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Ocena wielkosci sity przeciskowej
w technologii mikrotunelowania
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Kazdy producent rur przeciskowych okresla maksymalng, dopuszczalng wielko$é sity przeciskowej, ktérej przekro-
czenie moze doprowadzi¢ do ich uszkodzenia. Tak wigc dokfadne okreslenie wielkosci tej sity w trakcie realizaciji
przewodu w technologii mikrotunelowania ma kluczowe znaczenie dla bezpieczeristwa realizaciji tych prac.
Doktadne okredlenie wielkosci sity przeciskowej jest tez niezbedne do okreslenia odlegtosci pomiedzy studniami star-
towymi i odbiorczymi. Odlegtos¢ ta ma istotne znaczenie dla kosztéw realizacji przewodu, poniewaz determinuje
liczbe studni na trasie przewodu, a koszt budowy studni moze by¢ wiekszy od kosztéw budowy samego przewodu.
W pracy tej podjeto prébe teoretycznego oszacowania wielkosci sity przeciskowej i weryfikacji tych wynikéw na
podstawie rzeczywistej wielkosci sity pomierzonej w trakcie realizacji okreslonego przewodu kanalizacyjnego.
Stowa kluczowe: przewody podziemne, mikrotunelowanie, sita przeciskowa, infrastruktura podziemna

Every manufacturer of jacking pipes specifies the maximum permissible jacking force, the exceeding of which may
resultin damage to the pipes. Therefore, the precise determination of the jacking force during the construction of the
pipe when using microtunneling technology is crucial for the safety of this procedure. The determination of the jacking
force is also necessary to specify the distance between the starting and receiving wells. This distance is of significant
importance for the costs of the construction of the pipe because it determines the number of wells on the pipe’s route.
The cost of building a well may be higher than the cost of building the pipe itself. This paper attempts to both
theoretically estimate the jacking force and verify the obtained results based on the value of the actual force measured
during the construction of a specific sewage pipe.
Keywords: underground conduits, microtunneling, jacking force, underground infrastructure

Wprowadzenie

Oszacowanie wielkoici sity przecisko-
wej jest zagadnieniem stosunkowo trud-
nym, przede wszystkim z uwagi na zmien-
no$¢ parametréw gruntu na trasie realizo-
wanych przewoddw. Jakoéé i pewno$é
wynikéw rozpoznania parametréw geo-
technicznych gruntu na trasie realizowane-
go przewodu zalezq od odlegtosci pomie-
dzy otworami badawczymi. Niestety, dla
ograniczenia kosztéw badan, czestq prak-
tykq jest stosowanie zbyt duzych odlegto-
$ci pomiedzy tymi otworami, co prowadzié
moze do blednego oszacowania, istot-
nych dla okreélenia wielkosci sity przeci-
skowej parametréw gruntu. Rodzaj i para-
metry gruntu majq istotny wplyw na wiel-
koé¢ wspétczynnika tarcia pomiedzy rurg
a oérodkiem gruntowym oraz na opér
czofa tarczy. Istnieje wiele teorii dotyczg-
cych obliczania wielkoci sity przeciskowej
(teoria Strieglera, teoria Paula, teoria Kali-
sza), stosuje sie fez metode statystyczng [1,

2]. Na podstawie wiasnych doswiadczen
autoréw opartych na obserwacjach z re-
alizacji przewoddw  kanalizacyjnych
o matlych $rednicach (od 300 do 800
mm), wielko$¢ sity przeciskowej okreslona
na podstawie teorii Kalisza [3] jest najbliz-
sza wielkoéci obserwowanych w praktyce.
W dalszej czesci artykutu dokonano anali-
zy wplywu réznych czynnikéw na wielko$é
obliczeniowej sity przeciskowej wedtug
teorii Kalisza i jej poréwnanie z wielkoscig
rzeczywistej sify jaka byta niezbedna do
zrealizowania okreslonego przewodu.

Obliczeniowa wielkos¢ sity
przeciskowej

Wedtug Kalisza wielko$¢ sity przeci-
skowej wyznaczamy ze wzoru (1) [3]:

T=p-L[2(P 4Py +gl+G (1)
P =07y, H"D 2)
P,=0.8P, (3)

G=2'm'rq (4)

gdzie:
p - wspdlczynnik tarcia pomiedzy
rurq przeciskowq, a gruntem,

L - diugo$¢ przecisky,

P,, P, — pionowy i poziomy nacisk gruntu
na 1 m rury,

g - ciezar wlasny rury,

G - opdr czotowy rury przeciskowej,

Y, - ciezar objetosciowy grunty,

H - wysoko$¢ sklepienia gruntowego,

D - érednica rury,

r - promien rury,

g - wspdtczynnik zalezny od rodzaju
gruntu. (g = 50 kN/m do 600
kN/m).

Pewnym problemem jest okredlenie
wielkodci oporu czotowego rury przeci-
skowej ,G” poniewaz brak jest doktad-
nych danych dotyczqcych wielkosci
wspdtczynnika ,q”. Wedtug danych lite-
raturowych [3] wielko$¢ tego wspétczyn-
nika, w zaleznoéci od rodzaju grunty,
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zmienia sie od 50 kN/m do 600 kN/m.
Przy tak szerokim zakresie zmiennosci
wspdtczynnika ewentualny btgd w przyie-
ciu jego wielkosci prowadzi¢ moze do
zanizenia lub zawyzenia obliczeniowej
wielkodci sity przeciskowej. Btedne osza-
cowanie sity przeciskowej skutkowaé
moze nieuzasadnionym wzrostem kosz-
téw realizacji okredlonego przewodu lub
awariq w trakcie realizacji prac. Wzrost
kosztéw moze by¢ wynikiem koniecznosci
zmniejszenia odlegfoéci pomiedzy stud-
niami starfowq i odbiorczq dla zmniejsze-
nia btednie oszacowanej wielkosci sity
przeciskowej. Koszt budowy studni jest
zwykle bardzo wysoki i stqd wynika po-
trzeba bardzo szczegéfowej andlizy wiel-
koéci potrzebnej sity przeciskowe.

Kedracki [3] proponuje modyfikacje
wzoru (4) poprzez wyznaczenie tej wiel-
kosci z zaleznodci (5):

G=c-s (5)
gdzie:
c - spdjnos¢ grunty,
s - zewnetrzna powierzchni rury.

Okreslenie wielkoéci oporu czofowe-
go ,G" wedlug zaleznosci (5) jest znacz-
nie dokfadniejsze poniewaz opiera sie na
dostepnych dla kazdego projektu danych
dotyczqeych parametréw gruntu. Oczywi-
écie, jak to juz podkre$lono powyzej, ko-
nieczne jest doktadne rozpoznanie wa-
runkéw gruntowych na trasie realizowa-
nego przecisku. Wykonujgc obliczenia
wielkosci sity przeciskowej wedtug wzoru
(1) z uwzglednieniem modyfikacji (5)
ofrzymujemy stosunkowo duzq wielko$é
oporu czotowego ,G". Taki opér czotowy
wystgpi¢ moze tylko w fazie wstepnej gdy
konieczne jest wywotanie ruchu maszyny
wiercqcej, nastepnie ulega znaczqcej re-
dukcji, do$wiadczenia wlasne autoréw
wskazujq, ze redukcja moze osiggaé na-
wet 100 % sity wstepnej. Dla spowodowa-
nia ruchu maszyny wiercqcej konieczne
jest pokonanie sit tarcia oraz dociénigcie
maszyny, aby rozpoczefo sie skrawanie
gruntu (opdr czota). W trakcie wiercenia,
gdy maszyna znajduje si¢ w ruchu, znacz-
nemu zmniejszeniu ulega nie tylko opér
czotowy, ale takze wielko$é sity tarcia.

Do okreslenia wielkosci sity tarcia bar-
dzo istotne jest okreslenie wielkosci wspét-
czynnika farcia pomiedzy rurg przeciskowg
a o$rodkiem gruntowym. Dla ograniczenia
wielkosci tego wspdiczynnika stosuje sie
$rodki smarujgce, najczesciej oparte na
bentonicie z ewentualnym dodatkiem poli-
meréw. Wedlug danych producentéw tych
$rodkéw i producentéw rur, w przypadku
rur o bardzo gladkich $ciankach wspét-
czynnik tarcia ,l1” moze zostaé zreduko-

wany do wielkoéci 0,1. W przypadku rur
o chropowatych $ciankach i braku srodka
smarujgcego wspdiczynnik tarcia moze
osiggngé wielkoé¢ maksymalng p=tg (¢ -
kgt tarcia wewneirznego w gruncie). Dla
piasku wielko$é wspétczynnika tarcia po-
miedzy chropowatq sciankq rury a gruntem
moze osiggaé wielko$é powyzej 0,6, tak
wiec wspdtczynnik tarcia pomiedzy rurg
przeciskowq a gruntem, moze réznié sie az
szesciokrotnie, w zaleznosci od technolo-
gii realizaciji prac. Potwierdza to duze zna-
czenie stosowania $rodka smarujgcego,
jego jakosci i jakosci dozowania. W pracy
[3] zamieszczono wyniki badari wspét-
czynnika farcia pomiedzy powierzchnig
betonu a gruntem (aparat skrzynkowy),
wyniki tych badari zestawiono w tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie wielkosci wspétczynnika tar-
cia dla powierzchni betonowych

Tab.1. List of friction coefficient values for con-
crete surfaces

Rodzaj | Powierzchnia | Bez bentonitu | Z bentonitem
gruntu betonu | c[kPa] | u [c[kPa]| n
Glina gtadka 10 [0,36| O |[0,10
piaszczysta | chropowata 18 [0,46| 12 |0,15
Piasek gtadka 15 10,43 0 0,12
gliniasty | chropowata | 209 [0,52| 10 |0,22
Piasek gtadka 0 |048] 0 |06
drobny chropowata 0 0,63 3 0,26

Zwrécié nalezy uwage, ze wyniki wy-
konanych badan potwierdzity stosunkowo
maty wplyw chropowatosci materiatu na
wielko$é wspdtczynnika tarcia, znacznie
mniejszy od wplywu dziatania $rodka
smarujgcego. W praktyce projektowej
wielkosci zestawione w tab.1 traktowaé
nalezy jako orientacyjne poniewaz doty-
czq badar w warunkach laboratoryjnych
w aparacie skrzynkowym. W pracy [4]
zamieszczono wielko$ci wspétczynnika
tarcia pomiedzy rurq stalowg a gruntem
dla przypadku, gdy nie stosuje sie $rodka
smarujgcego. Wedtug tych danych wspét-
czynnik tarcia w zaleznosci od rodzaju
gruntu osigga wielko$¢ od 0,45 do 0,83.

Na podstawie wiasnych obserwacii
autordw z licznych realizacji przewoddw
kanalizacyjnych w technologii mikrotune-
lowania, wielko$é¢ wspdtczynnika tarcia
,}” na poziomie 0,1 jest praktycznie nie-
osiggalna. W praktyce do obliczen,
w przypadku wysokiej jakosci materiatéw
i wysokiej jakosci prac, zalecamy przyj-
mowanie wspdfczynnika tarcia ,u”
o wielkosci nie mniejszej od O, 15.

Weryfikacja obliczeniowej
wielkosci sity przeciskowej

Celem weryfikacji metod obliczenio-
wych stosowanych w praktyce projekto-
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wej do okreélania wielkosci sit przecisko-
wych wykonano wariantowe obliczenia
wielkodci tej sity dla przewodu kanaliza-
cyjnego realizowanego z rur GRP o $red-
nicy DN 400 i dopuszczalnej, okreslonei
przez producenta, sile przeciskowej do

350 kN. Wyniki tych obliczen zweryfiko-

wano w frakcie realizacji przewodu. Prze-

cisk o dfugosci okoto 60 m realizowany
byt pod drogq o duzym natezeniu ruchu.

Dla potrzeb realizacji przewodu wy-
konano badania warunkéw gruntowo-
-wodnych w dwéch otworach badaw-
czych. Wyniki tych badan potwierdzity, ze
przewdd realizowany bedzie w glinie
piaszczystej na granicy stanu twardopla-
stycznego i pétzwartego.

Dla okredlenia mozliwoici realizacji
przewodu z okredlonych rur oraz doboru
parametréw maszyny wiercgcej wykona-
no wariantowe obliczenia wielkosci nie-
zbednej dla zainstalowania przewodu sity
przeciskowej wedfug zaleznoéci (1), roz-
wazano nastepujqgce przypadki:

1. Nad przewodem powstanie sklepienie,
a wspdlczynnik tarcia osigga wielkos¢
p=0,15 (stosowanie , smarowania”).

2. Nad przewodem powstanie sklepie-
nie, a wspdfczynnik tarcia osigga wiel-
koéé n=0,4 (brak ,smarowania”).

3. Nad przewodem nie powstanie skle-
pienie, a wspdtczynnik tarcia osigga
wielko$é u= 0,4 (brak , smarowania”).

4. Nad przewodem powstanie sklepie-
nie a wspdtczynnik tarcia osigga wiel-
ko$¢ u = 0,4 (brak ,smarowania”),
obliczenia wedfug zmodyfikowanego
wzoru Kedrackiego.

5. Nad przewodem nie powstanie skle-
pienie, a wspdlczynnik tarcia osigga
wielko$é¢ n = 0,15 (stosowanie ,sma-
rowania”).

Wyniki wykonanych obliczer wielko-
éci sity przeciskowej dla poszczegélnych
przypadkéw zestawiono w tab. 2.

Tab. 2. Zestawienie wielkosci obliczeniowej sity
przeciskowej dla réznych przypadkéw realizacji
Tab.2. List of the calculated values of the jacking
force for different implementation cases

Przypadek Ws;j lchrcia Op([')kr Nc]zo’(a Sita v\EEililk]aiqca
1 0,15 94 199
2 0,40 94 377
3 0,40 94 1630
4 0,40 330 659
5 0,15 94 665

W przypadku opisywanej realizacii
mozliwe byto wystgpienie kazdego z roz-
wazanych przypadkéw obliczeniowych.
Zwréci¢ nalezy uwage, ze wielkoé¢ obli-
czeniowej sify przeciskowej dla przypad-
ku 1 jest az o$miokrotnie (!) mniejsza od
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wielkosci sity przeciskowej dla przypadku 3.
Prawdopodobieristwo wystqpienia po-
szczegdinych przypadkdw jest oczywiscie
zréznicowane. Biorgc pod uwage rodzaj
gruntu (grunt spoisty — glina piaszczysta),
matq $rednice przewodu oraz jego zagte-
bienie ,h" spefniajgce zaleznoéé h/D > 2
prawdopodobienstwo braku sklepienia
nad przewodem jest stosunkowo mate.
W gruntach spoistych dokfadne, réwno-
mierne pokrycie powierzchni rur $rodkiem
smarujgcym jest bardzo trudne, dlatego
na etapie okreélania niezbednej wielkosci
sity przeciskowe| zawsze wskazane jest
oszacowanie zakresu tej sity dla réznych
wielkoéci wspdfczynnika tarcia , 1.

Omawiany przewdd realizowany byt
z komory starfowej wykonanej z profili sta-
lowych typu GZ-4 z betonowym blokiem
oporowym. Jako $rodek smarujgcy uzywa-
na byla mieszanina bentonitowa z dodat-
kiem polimeru. W odlegfosci okofo 50 m
od komory startowej sifa wciskajgca osig-
gnefa wielkoé¢ 287 kN. Po osiggnieciu tej
odlegtosci nastgpifa nieplanowana prze-
rwa trwajgca dwie doby. Dla spowodo-
wania przemieszczenia maszyny wiercq-
cej po przerwie konieczne bylo uzycie sity
626 kN. Po spowodowaniu ruchu maszyny
wielkoé¢ sity weiskajgceej ulegta radykalne-
mu obnizeniu i w koricowej fazie osiggneta
wielkod¢ 320 kN. Zwrécié nalezy uwage,
ze wielko$¢ sity wciskajgcej w momencie
startu po nieplanowane| przerwie byla
znacznie wigksza od dopuszczalnej sity
przeciskowej okreslonej przez producenta
rur na poziomie 350 kN. Mimo tak powaz-
nego przekroczenia wielkoéci sity przeci-
skowej nie stwierdzono zadnych uszko-
dzen rur, przewdd przeszedt tez pomyslnie
prébe szczelnoci.

Podsumowanie

Whyniki wykonanych obliczeri nie-
zbednej wielkoéci sity wciskajgcej oraz
wyniki pomiaréw wielkosci tej sity w trak-
cie realizacji pozwalajg na sformutowanie
nastepujqcych wnioskéw:

a) Konieczne jest stosowanie wszelkich
zabiegéw poprawiajgcych skutecz-
no$¢ smarowania w frakcie realizacji
przecisku.

b) Niedopuszczalne jest stosowanie
przerw w frakcie realizacji przecisku
pomiedzy komorg startowq a odbior-
czq.

c) Wielkos¢ sity weiskajgcej okreslona na
podstawie zmodyfikowanego przez
Kedrackiego wzoru (1) okreslajgcego
sposéb wyznaczania oporu czofa tar-
czy dotyczy sytuacji gdy konieczne
jest wywotanie ruchu maszyny po wy-
stgpieniu diuzszej przerwy.

Do zabiegéw poprawiajgcych sku-
tecznoéé rozprowadzania $rodka smaru-
jacego zaliczyé mozna:

a) Zastosowanie wysokiej jakosci mie-
szaniny smarujgcej. Wyzszy koszt ma-
teriatu z calq pewnoéciq zostanie zre-
kompensowany wydfuzeniem odcinka
mozliwego do zrealizowania w jed-
nym cyklu oraz poprawg bezpieczeri-
stwa realizacji prac.

b) Zmniejszenie odlegfoéci pomigdzy ru-
rami z dyszami do wHaczania $rodka
smarujgcego. Zmiana ta oczywiscie
wigze sie z pewnym wzrostem kosz-
téw realizacji i nalezy rozwazyé efekty
ekonomiczne zwigzane z mozliwo-
éciq wydtuzenia odcinkéw realizowa-
nego przewodu.

c) Zwiekszenie ci$nienia podawania
$rodka smarujgcego. W tym przypad-
ku konieczna jest jednak analiza wpty-
wu tego ci$nienia na uszczelki w prze-
wodzie oraz na wielko$é naprezeri
w $ciankach rur. Producent rur okresla
wielko$¢ dopuszczalnego ciénienia
zewnefrznego, ktére nie spowoduje
uszkodzenia uszczelki.

Wykonane pomiary potwierdzily, ze
doktadne rozprowadzenie $rodka smaru-
jacego jest stosunkowo trudne i uzyskanie
wspdlczynnika tarcia w przecietnych wa-
runkach redlizacji na poziomie ponizej
0,15, a nawet 0,2 jest praktycznie nie-
osiggalne.

Kazda, nawet krétka przerwa w trak-
cie realizacji okredlonego odcinka prze-
wodu pomiedzy komorg startowqg i od-
biorczq wigze sie z koniecznoiciq zwiek-
szenia sify przeciskowej. W opisywanym
przypadku po 48 godzinnej przerwie, dla
kontynuowania prac konieczne byto
zwiekszenie sty przeciskowej o ponad
100 %. Obserwacje autoréw z innych re-
alizacji wskazujq, ze nawet krétka prze-
rwa (1-2 godzinna) powoduje znaczny
wzrost niezbednej wielkosci sity przecisko-
wej i dlatego konieczna jest odpowiednia
organizacja prac wykluczajgea jakiekol-
wiek przerwy. Wzrost wielkoéci sity przeci-
skowej zalezy nie tylko od dtugosci prze-
rwy, ale takze od innych czynnikéw,
zwlaszcza od rodzaju gruntu i jest wiekszy
w gruntach spoistych.

Dla doktadniejszego okreélenia wiel-
kosci sity przeciskowej konieczne sq obser-
wacje z redlizaciji tych przewoddw w réz-
nych warunkach gruntowo-wodnych i dla
réznych materiatéw rur. W literaturze bran-
zowej czesto publikowane sq sprawozda-
nia z redlizacji przewodéw w technologii
mikrotunelowania. W sprawozdaniach
tych powinna znalezé sie informacja
o wielkosci sity przeciskowej, poszerzytoby
to baze danych i przyczynifoby sie do po-
prawy jakosci projektéw realizacji przewo-
déw w technologii mikrotunelowania.
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