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Design of a machine for trenchless pipe replacement
using the static cracking method

Efforts to minimize surface disturbances during earthworks are an important aspect of
modern civil engineering. These expectations are met by a number of technologies that
make it possible to carry out such works using trenchless technologies. The static crack-
ing method makes it possible to extend, modernize or renovate the existing underground
infrastructure. The paper presents the design of a device assigned for trenchless pipe
replacement using the static cracking method. The developed device is characterized
by the use of a new type of drive system with the use of articulated rods. In addition,
the work proposes ways to solve the main issues in the design of this type of device.
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1. INTRODUCTION

For many years, the use of excavation methods,
i.e. methods that involve digging a trench along
the entire length of the conducted earthworks,
has been a natural and popular method for the re-
placement and installation of underground infra-
structures. However, the use of these methods is
associated with a long duration of work and signifi-
cant costs that increase with the depth and length
of excavation. The effort to minimize the size of exca-
vations has many positive ecological, economic, and
legal aspects [1].

The expansion of urban agglomerations, dynamic
development of transport infrastructure and growing
requirements concerning the interference of earth-
works with the surroundings make it necessary to
search for alternative methods and technologies of
conducting earthworks in relation to excavation. For
this reason, trenchless methods have developed sig-
nificantly in recent years as a cheaper and faster
method of performing such works. A significant ad-
vantage of trenchless technologies is the relatively
low impact on the environment and the direct sur-
roundings of the worksite.

There are a number of different trenchless meth-
ods, such as microtunneling, hydraulic pipe jacking,
cracking, and repair with resin agents [2]. The tech-
nologies of pipe replacement by trenchless methods
can be divided into technologies with leaving the old
pipe in the ground or removing it. The first of these is
the subject of this paper and is known as Pipe Crack-
ing and Pipe Bursting. The cracking method is used
whenever the purpose of the work is to increase the
diameter of the repaired duct and during the replace-
ment it should be increased. Another way of renovat-
ing pipelines is repair with resin agents, which, how-
ever, results in significant reductions in the inner
diameter of the replaced pipes [3].

The paper presents a proposal for the moderniza-
tion of a device for trenchless pipe replacement by
static cracking.

2. THE PIPE CRACKING METHOD

The cracking method involves the renovation of
pipelines through the destruction of the old ones by
crushing, tearing or cutting, and laying new sections
of pipes in place of the old ones.
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Implementation of the method begins digging
a starting and ending chamber between which the
section of the pipeline requiring replacement is locat-
ed (Fig. 1). The next step is to insert a rod or rope into
the old duct, which is used to pull the cutting head.
Next, the cutting head is pulled into the old duct to-
gether with a new duct of a given diameter, creating

a new channel. The head should have a diameter at
least 10% larger than the diameter of the new hose.
This avoids problems with the new conduit getting
stuck in the soil. Additionally, the hole should not be
made too large due to the possibility of soil collapse
at the ground surface [4]. Debris from the old conduit
after destruction remains in the soil.
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Fig. 1. Schematic of a static cracking system [5]

3. DESIGN ASSUMPTIONS

It was assumed that the maximum diameter of the
new pipe is 450 mm, and the minimum diameter of
the pipe to be replaced is 400 mm. The relationship
between the diameters of new and replacement pipes
is shown in Table 1. The green color indicates the
ranges of the machine with the currently used rods,
the red color indicates that the main unit meets the
power reserve, while the rods are too wide. Black in-

dicates the general relation of enlarging the diame-
ters of already existing ducts [2].

The maximum length of the replaced pipeline for
the cracking method is 120 meters [2]. Considering
the classic case of a machine performing pipe re-
placement by the cracking method, the length of the
replaced pipe was assumed to be / = 80 m.

The machine pulls the heads to preclude the occur-
rence of compressive stresses and exposure of the drive sys-
tems components to buckling. The rods are tensioned only.

Table 1

Possibilities of increasing diameters

New

Diameter of pipe to be replaced [mm]

pipe
diameter
[mm]

50 | 75| 100 | 125 | 150 | 200 | 225

250

300 | 350 [ 375 | 400 | 450 | 500 | 525 | 600
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4. DEVICE DESIGN

4.1. Required manpower

Based on the empirical equation (1) [6], the re-
quired pulling force of the pipe bursting head was
determined:

n-g- (D2 - dz)
o [N] 0
where:
g — acceleration of gravity (g = 9.81 m~s_2),
D - diameter of the new pipe increased by
20% (D = 540 mm),
d — diameter of the pipe to be renovated
(d = 400 mm),
4800 — empirical scaling factor.

Assuming the upper values of diameters, adopted
in the design assumptions, the maximum working
force is 845 kN. In order to ensure a surplus of the
working force, the value for the designed machine of
1 MN was assumed for further calculations.

4.2. The rod design

Among the main components of the designed sys-
tem, with a significant impact on the structure and
operation of the device, are the rods. Their role is to
ensure the transmission of the operating force, and
their design determines how the force is transferred
from the hydraulic system to the cutting-crushing
head. In this project, two concepts of rod design were
considered.

Cylindrical threaded rods

A common approach is to use rods with threaded
ends (Fig. 2).

Fig. 2. Threaded rod

To drive this type of rod, an expanding and clamp-
ing jaw system is used (Fig. 3). This connection trans-
mits force only one way, while the other way provides
free return of the actuator. This solution is character-
ized by very good mechanical strength. The main

disadvantage of this method is the necessity to twist/
untwist the rods in the excavation while inserting and
removing the rods from the machine. This is due
to the lack of flexible connections between the rods to
allow angular movement between them.

Fig. 3. Principle of operation
of an expansion-clamp connection [7]

Articulated rods

To overcome the inconvenience of using the twist-
ed rods, a new rod design is proposed in this paper
(Fig. 4). The poles are connected by means of articu-
lated joints. In this way, the flexibility of the rod set is
increased and it is possible to connect and pull them
out of the trench. The articulated connection also
prevents bending stresses from occurring at the rod
connection point. The discussed design variant is
based on a pin connection.

The design of the rod necessitates a change in the
method of force transmission from the friction (ex-
pansion-clamp) method to the shape method. The el-
ement that fulfils the task of power transmission is
a linear pawl with an appropriate geometry. In order
to implement the pawl-rod coupling, holes were
made in the cylindrical part of the rod cooperating
with the pawl.

Fig. 4. Design of the proposed articulated rod

For the adopted design assumptions and estimated
loads of the working system, strength calculations of
the rods were carried out. The calculations show
that the highest stress in the rod is 312.5 MPa, while the
highest surface pressure occurs in the forks and
amounts to 81.2 MPa. The obtained stress values in-
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dicate that it is possible to make the rods with the use
of most steels with high strength properties and good
weldability. Weldability is important due to the way
these elements are shaped.

4.3. The linear pawl design

The geometry of the designed linear pawl is shown
in Figure 5. This element is designed to transmit the
force from the hydraulic system that pulls the rods
and then allows the cylinders to return to their initial
position relative to the stationary rods.

Fig. 5. The linear pawl

The designed pawl was subjected to FEM strength
analysis. The highest stresses occur in the area
marked in red in Figure 6. The maximum reduced
stresses according to the H-M-H hypothesis amount
to nearly 445 MPa and occur as local concentrations.
The pawl stiffness is satisfactory, with the maximum
deformation less than 2 mm.

444,6 Maks

Fig. 6. Results of linear pawl FEA analysis

4.4. Calculations of pawl pins

The pin in the pawl is fixed on one side in a bushing
of thickness g. This seating is due to the rods passing
through the pawl, which makes it impossible to sup-
port the pin on both sides.

Figure 7 shows a cross-section of the pawl assem-
bly, the pin (1) transfers the force between the linear
pawl (4) and the actuator (2), the cover (5) protects

the pin from slipping out, and the pawl tooth (4") al-
lows the rods to move. The pawl cover is marked with
a number (3).

e 4”

Fig. 7. The pawl assembly

The one-sided restraint of the pin (see Fig. 7, pos. 1)
is unfavorable because bending of the pin occurs dur-
ing subsequent operating cycles. Due to the nature of
the loading, verifying fatigue calculations of the pin
are required to verify the durability and reliability of
the arrangement.

To check the value of the safety factor 8, the Soder-
berg formula [8] was used:

o= 8 2
13' Oq +7 .. Om
€ 8] Reg
where:
Ree — bending yield strength [MPa],

Z,: — single-sided bending fatigue limit [MPa],
B — stress concentration factor [—],
€ — size factor [],

o, — stress amplitude [MPa],

6, — average stress [MPa].

In addition, calculations were performed to verify
the value of surface stresses in the pin-actuator sleeve
and pin-pawl connections.

Due to the unilateral attachment of the pins in the
rod, the total surface pressure in the connection is
the sum of the pressure resulting from the force in the
direction normal to the working surface of the pin
and the pair of forces balancing the bending moment.
The load model adopted corresponds to the scheme
shown in Figure 8.
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Fig. 8. Simplified model of the pin load [7]

The value of the maximum surface pressures in the
pin-actuator sleeve connection is expressed as [9]:

Pleltsa
g1

Pmax1 = g1d — 3)
while the stresses in the pin-pawl joint:
P
Pmax2 = 4
2d

where:

h — distance from where the force is applied to
the surface [mm],

g1 — the depth of the pin insertion into the
tight-fitting cylinder sleeve [mm],

g» — depth of the pin insertion in a loosely fitted
pawl [mm],

P — force acting on the pin [kN],

d — pin diameter [mm].

Based on eq. (2), the value of the safety factor
in the most loaded cross-section was determined
(6 = 1.29). In addition, from egs. (3) and (4), the values
of surface pressures were obtained as p,.¢; = 227.5 MPa
and pax = 59.6 MPa.

The obtained value of the fatigue safety factor en-
sures the proper functioning of the joint. However,
the surface pressure results indicate that additional
bushing of the pin holes in the cylinder sleeve using
high-grade, tempered steel bushings may be necessary.

4.5. The modular expansion pin

The limited space between the rods and the pawl
restricts the size of the rod connection pin. There-
fore, it is not possible to use a typical headed pin or
a pin protected against axial displacement by means
of a locking pin. The concept of pin embedding using
a push-in connection must also be rejected for opera-
tional reasons, due to the long pressing pin in and the

wear of elements during frequent connecting and dis-
connecting.

For the discussed system, a conceptual design of
the expanding pin (Fig. 9) connecting the rods was
developed, in which the above-mentioned problems
were eliminated. The expansion pin consists of a ta-
pered axle (1) with a hole cut out, which is fixed in the
eye and fork first.

The tapered bushing (2) is inserted, followed by
the tapered head bolt (3) and the tapered head pin
ending in a threaded hole (4). The screw and the pin are
screwed together to press against the surface and pre-
vent the expansion pin from moving.

a) 2 3 1 4

Fig. 9. Expansion pin: a) cross-section; b) view

4.6. The device frame

The frame (Figs. 10 and 11) is welded from square
tubes (120x120x8). To improve the rigidity of the
frame, four identical profiles are welded to connect
the lower frame sections. Holes have been made in
the frame and nuts have been welded to fix the bolts
that fasten the machine cover. Holes were also made
to place the hydraulic quick couplings.

0000

2250 01160

Fig. 10. Frame dimensions
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A 50-mm-thick plate was welded to the front of the
frame, which is responsible for transferring the force
from the actuators to the side wall of the excavation
(see Fig. 11).

Fig. 11. Frame model 3D

4.7. Selection of actuators
and hydraulic Power Pack

Two, symmetrically spaced, actuators were select-
ed to evenly distribute the workload. They have to
fulfill two tasks, the first one is being to provide the
required force to pull the cutting head, and the sec-
ond one is to provide enough stroke to allow the
ratchet tooth to move to the next hole in the rod. The
selected actuator was WHC027 — 160%x90x 600, which
parameters are shown in Table 2 [10].

Table 2

Actuator specifications

@Dy, | 160 mm | piston diameter

@d | 90 mm | piston rod diameter

Gy | M100x%2 | thread size

XL | 600 mm | actuator stroke

L | 842 mm | dimension without threaded part

L. | 943 mm | closing dimension

C 40 mm | extend the actuator

PD | 70 mm | dimension for hydraulic connection 1

Pz | 662 mm | dimension between hydraulic connections

p | 25 MPa | nominal pressure

A suitable power supply should provide the appro-
priate pressure value and hydraulic oil volume flow.
A power supply with the parameters shown in Table 3
was selected to supply the previously selected actuators.

Table 3

Hydraulic power pack parameters

Oil tank capacity 50|
Oil flow rate 12 I/min
Working pressure 25 MPa

4.8. Hydraulic circuit diagram

Figure 12 shows a diagram of the hydraulic system
of the discussed device. The operating method of the
system should ensure uniform ejection of the actua-
tors (1, 2) regardless of the load, with a flow divider
(3) selected for this purpose. A controlled check
valve (4) prevents uncontrolled movements of the ac-
tuators. The control uses a 4-way 3-position hydraulic
solenoid valve (5) which controls the direction of hy-
draulic oil flow. The drive system is supplied through
a spring loaded check valve (7). A safety valve (6) is
used to protect the pump from pressure build-up. The
source of pressure in the system is the hydraulic power
pack, which consists of a pump (8), a coupling (9),
a motor (10), a suction filter (11) and an oil tank (12).

Fig. 12. Hydraulic diagram

5. DRIVE SYSTEM

The drive system (Fig. 13) consists of two hydraulic
cylinders (1) mounted symmetrically on a plate that
rests against the side wall of the trench during opera-
tion. The cylinders set the pawl (2) in motion. The
force is transmitted from the cylinders to the pawl via
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two pins (4). A loose fit between the pawl and the
pins allows the pawl to pivot. Longitudinal holes (3")
have been made in the poles, which cooperate with
the pawl tooth, allowing the force to be transferred to
subsequent rods and the working unit of the device
to move (rods with working head) in the direction in-
dicated by the arrow (5).
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Fig. 13. Schematic of drive system

The overall dimensions of the machine are given in
Figure 14, while Figures 15 and 16 show views of the
developed system. The designed cracking machine
consists of a frame (1) in which the machine compo-
nents are located. A corrugated plate (7) is welded to
the underside of the frame. The housing of the machine
is made of perforated sheet metal (16) and a back sol-
id sheet (15). An inspection door (17) is provided in
the machine casing to allow access to the drive system.

During operation, the unit is supported against the
excavation wall by a sheet metal plate (8) to which
the hydraulic cylinders (5) are attached by means of

plates (9). To protect the actuators from bending, the
support brackets (10) that are welded to the frame
are bolted to the actuators. The pawl (2) and pawl
cover (3) are connected to the actuators with a pin.
The pin is fixed in the end of the piston rod (11) and is
secured against sliding out by the cap bolted with
screws (12). The pawl sets the rods (4) in motion,
which move along the element (6) that fixes the posi-
tion of the rods vertically and ensures contact be-
tween the rods and the pawl. The machine is divided
into two compartments by sheet metal (13), which has
two functions: the first is to support the element (6)
and the second is to protect the hydraulic lines from
movement of the drive system elements. Rods are
connected by means of expanding pins (14). In the
upper part of the device, there are eyebolts (19) used
to hang the device for transport. To facilitate hydraulic
connection, the machine is equipped with hydrau-
lic quick couplings (18).

4 [
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Fig. 14. Dimensions of the device

Fig. 15. Cracking machine

b) 1s 18 19 17

9 8 10 13 17 1n 14 15

Fig. 16. Cracking machine, views: a) without top cover; b) without side cover



Design of a machine for trenchless pipe replacement using the static cracking method 73

6. OPERATION OF THE MACHINE

To ensure the proper functioning of the device,
a service trench with dimensions of 5X2 m and a depth
adapted to the depth of the pipeline to be replaced
must be dug. The machine (Fig. 17, pos. 1) should be
placed in the trench and leveled. The axis of the drive
rods should coincide with the center of the cross sec-
tion of the pipe to be replaced. After placing the ma-
chine in the trench, the hydraulic hoses connect to the
hydraulic quick couplings. The rods (2) are to be
placed in the repaired pipeline, and the cutting/crush-
ing head (1) attached to the last one. Expansion pins (3)

1 2 3

should be used to connect the rods. When the hy-
draulic power pack is turned on, the actuators set in
motion a pawl, the tooth of which falls into a hole
in the rods and unilaterally blocks the movement of
the pawl relative to the rods and together they pull the
cutting/crushing head. The return movement of the ac-
tuator causes the pawl to move relative to the non-
moving rods. The device crushes or cuts the old pipe-
line with the head, leaving pieces of it in the ground.
The new pipe is pulled in with the head. After the ren-
ovation, the new pipe takes over the functions of
the old one. After pulling, the rods are laid out in the
trench (5).
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Fig. 17. Operation of the machine

7. SUMMARY

The paper presents a proposal for the moderniza-
tion of the design of a device for trenchless pipe re-
placement by means of the static cracking method.
The developed device enables the replacement of
pipelines with a length of 80 m and a diameter of up
to 400 mm.

In the project, special attention was paid to the
most loaded elements of the machine and appropri-
ate strength calculations were performed. The pro-
posed solutions, especially the new concept of the rod
and the method of its drive, can make the presented
system competitive in relation to currently used de-
vices for static cracking.
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Urzadzenie do bezwykopowej wymiany rur
metodag krakingu statycznego

Dgqzenie do minimalizacji zaburzen fadu powierzchniowego podczas prowadzenia prac
ziemnych stanowi wazny aspekt wspolczesnej inzynierii lgdowej. Naprzeciw tym oczeki-
waniom wychodzq rézne technologie umozliwiajgce prowadzenie tego typu prac z wyko-
rzystaniem metod bezwykopowych. Metoda krakingu statycznego umozliwia rozbudowe,
modernizacje lub rehabilitacje istniejqcej infrastruktury podziemnej. W pracy przedsta-
wiono projekt urzqdzenia przeznaczonego do bezwykopowej wymiany rur metodq kra-
kingu statycznego. Opracowana konstrukcja wyroznia sie zastosowaniem nowego typu
uktadu napedowego z wykorzystaniem zerdzi przegubowych. Ponadto w pracy zapropo-
nowano sposoby rozwiqzania gtownych zagadnien konstrukcji tego typu urzqdzenia.

Stowa kluczowe: projektowanie, kraking statyczny, technologie bezwykopowe

1. WSTEP

Metody wykopowe polegajace na wykonaniu wy-
kopu na catej dtugosci prowadzonych prac ziemnych
sa naturalnym i od lat stosowanym sposobem wymia-
ny oraz ukladania przewoddéw podziemnych. Wyko-
rzystywanie tych metod wiaze si¢ jednak z dlugim cza-
sem prowadzenia prac oraz ze znacznym kosztem,
zwiekszajacym sie wraz z glebokoScig wykopu. Daze-
nie do zminimalizowania zasiegu i wielkoSci wyko-
pow niesie za sobg wiele pozytywnych aspektow za-
réowno pod wzgledem ekologicznym, ekonomicznym,
jak i prawnym [1].

Rozwdj miejskich aglomeracji, dynamiczny rozwdj
infrastruktury komunikacyjnej oraz rosngce wymaga-
nia dotyczace ingerencji prac ziemnych w otoczenie
wymuszaja poszukiwanie alternatywnych w stosunku
do wykopowych metod i technologii prowadzenia
prac ziemnych. Z tego wzgledu w ostatnich latach
znacznie rozwinely sie metody bezwykopowe, ktore
stanowig tafsza i szybsza metode realizacji tego typu
prac. Istotng zaleta technologii bezwykopowych jest
stosunkowo niewielka ingerencja w §rodowisko oraz
bezposrednie otoczenie miejsca prowadzenia prac.

Istnieje szereg rdznych bezwykopowych metod, takich
jak mikrotunelowanie, przeciski hydrauliczne, meto-
da krakingu oraz naprawy Srodkami zywicznymi [2].
Wymiany rur metodami bezwykopowymi, ktére nale-
73 do jednej z galezi technologii bezwykopowych moz-

na podzieli¢ na technologie z pozostawieniem oraz
usunieciem starego przewodu z gleby. Pierwsza z nich
— znana pod nazwami takimi jak Pipe Cracking oraz
Pipe Bursting — jest przedmiotem niniejszego opraco-
wania. Metode krakingu stosuje si¢ wszedzie tam,
gdzie celem prac jest zwiekszenie Srednicy zuzytego
przewodu i podczas wymiany nalezy ja powigkszy¢ tak,
aby spetniata nalezne wymagania. Innym sposobem
renowacji rurociagéw sa metody napraw Srodkami zy-
wicznymi, ktore jednak skutkuja znaczacym zmniejsza-
niem $rednicy wewnetrznej wymienianych kanatéw [3].

W pracy przedstawiono projekt urzadzenia do bez-
wykopowej wymiany rur metoda krakingu statycznego.

2. TECHNOLOGIA KRAKING

Kraking wykorzystuje metode niszczenia starych
rur polegajaca na propagacji peknie¢ spowodowa-
nych lokalna koncentracja naprezefi od punktowych
obciazen generowanych przez glowice tnaca. Niszcze-
nie moze polega¢ rowniez na kruszeniu, rozrywaniu
lub rozcinaniu materiatu. Metoda rozpoczyna si¢ od
wykopu komory startowej i koncowej pomiedzy kto-
rymi mieéci si¢ odcinek rurociagu wymagajacy wy-
miany (rys. 1).

Kolejnym krokiem jest wprowadzenie do starego
przewodu zerdzi lub liny, ktére maja za zadanie cig-
gna¢ glowice tnaca i caly rurociag po uprzednim za-
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czepieniu. Po wprowadzeniu zerdzi lub liny zaczyna
sie jeden z najwazniejszych etapdw procesu. Polega on
na zaczepieniu Zerdzi lub liny i wprowadzeniu do sta-
rego przewodu glowicy o odpowiednio wiekszej Sred-
nicy, ktéra rozrywa go i pozwala na wciagnigcie nowej
rury do Srodka. Glowica powinna mie¢ minimum 10%

wieksza Srednice od nowego przewodu, ktory nalezy
wciggna¢. Unika sie wtedy probleméw z zakleszcze-
niem nowego przewodu w glebie. Nie powinno si¢ tak-
ze robic zbyt duzego otworu z uwagi na mozliwos¢ za-
padania si¢ gruntu na powierzchni [4]. Odlamki
starego przewodu po zniszczeniu zostaja w glebie.

Rys. 1. Schemat uktadu do krakingu statycznego [5]

3. ZALOZENIA KONSTRUKCYJNE

Zatozono, ze maksymalna Srednica nowej rury wy-
nosi 450 mm, a minimalna $rednica rury wymienianej
w tym przypadku wynosi 400 mm. Relacje pomigdzy
Srednicami rur nowych a wymienianych przedstawio-
no w tabeli 1. Na zielono wyrdzniono zakresy stoso-
wania maszyny przy aktualnie zaprojektowanych zer-
dziach, czerwony kolor oznacza, ze gtéwna jednostka
spetnia zapas mocy, natomiast zerdzie sg za szerokie.

Czarny kolor oznacza ogdlna relacje powiekszania
$rednic juz istniejacych przewoddéw [2].

Maksymalna dtugo$¢ wymienianego rurociagu dla
metody krakingu wynosi 120 metréw [2]. Biorac pod
uwage klasyczny przypadek maszyny wykonujacej wy-
miane rur metoda krakingu, zatozono dtugo$¢ wymie-
nianego przewodu / = 80 m.

Maszyna bedzie ciagneta glowice (brak przepychania)
w celu wykluczenia naprezen Sciskajacych i narazenia
elementéw na wyboczenie. Zerdzie beda rozciagane.

Tabela 1

Mozliwosci powiekszania Srednic

Srednica

Srednica rury wymienianej [mm]

nowej
rury
[mm]

50 100 | 125 | 150 | 200 | 225

250

300 | 350 | 375 | 400 | 450 | 500 | 525 | 600

63

Legenda

90

Mozliwo$¢ zastosowania opisanej maszyny

110

Wystarczajaca moc, potrzeba wymiany zerdzi

125 eeoo

Mozliwo$ci wymiany metoda krakingu

180

200

225

250

280

315

355

400

450

500

560

630
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4. PROJEKT URZADZENIA

4.1. Wymagana sita robocza

Na podstawie empirycznego réwnania (1) [6] wy-
znaczono wymagana sile ciagniecia gtowicy roboczej:
n-g- (D2 —d? )

g0 LN] (1

gdzie:
g — przyspieszenie ziemskie (g = 9,81 m~s_2),
D - S§rednica nowej rury zwiekszona o 20%

(D = 540 mm),
d — $rednica rury podlegajacej renowacji
(d = 400 mm),

4800 — parametr dobrany empirycznie.

Przy uwzglednieniu gérnych wartoSci Srednic przy-
jetych w zalozeniach konstrukcyjnych, tj. D = 540 mm
oraz d = 400 mm, maksymalna sita robocza wynosi
845 kN. Ze wzgledu na zapewnienie nadwyzki sily ro-
boczej do dalszych obliczen przyjeto warto$¢ sity uzyt-
kowej projektowanej maszyny 1 MN.

4.2. Konstrukcja zerdzi

Jednym z gtéwnych podzespotéw projektowanego
uktadu, ktéry ma istotny wplyw na budowe oraz spo-
sob funkcjonowania urzadzenia, jest konstrukcja zer-
dzi. Zerdzie maja za zadanie zapewni¢ przeniesienie
wymaganej sily roboczej, a ich konstrukcja definiuje
sposéb przekazywania sily z uktadu hydraulicznego
na glowice tnaco-kruszaca. W omawianym projekcie
rozwazono zastosowanie dwdch koncepcji konstruk-
cji tych elementéw.

Walcowe zerdzie gwintowane

Czesto stosowanym rozwigzaniem jest wykorzysta-
nie zerdzi z koncami gwintowanymi (rys. 2).

Rys. 2. Zerd? gwintowana

Do tego rozwigzania przystosowane jest specjalne
potaczenie rozprezno-zaciskowe (rys. 3), ktére stuzy
do przeniesienia napedu na czynnik roboczy. Pota-
czenie przenosi site tylko w jedna strong, w druga
strone zapewnia swobodny powrdt sitownika. Roz-
wigzanie to charakteryzuje si¢ bardzo dobrg wytrzy-
matoscig mechaniczng. Gléwna wada tej metody jest
konieczno$¢ skrecania/rozkrecania pretéw w wykopie

podczas wprowadzania i wyciagania pretOw z maszy-
ny. Jest to spowodowane brakiem elastycznych pota-
czefl pomiedzy zerdziami, ktére umozliwilyby ruch
wzgledny (katowy) pomiedzy nimi.

Rys. 3. Polgczenie rozprezno-zaciskowe [7]

Zerdzie przegubowe

Aby zniwelowa¢ niedogodnoSci wystepujace w przy-
padku uzytkowania zerdzi skrecanych, w niniejszej
pracy zaproponowano nowa konstrukcje zerdzi (rys. 4).
Faczenie zerdzi odbywa sie¢ za pomoca przegubdw.
Uzyskano dzieki temu zwigkszenie elastycznoSci ze-
stawu zerdzi, a przez to mozliwo$¢ faczenia/wyciagania
ich poza wykopem. Polaczenie przegubowe zabezpie-
cza rOwniez przed powstaniem naprezen zginajacych
w miejscu faczenia zerdzi. Omawiany wariant kon-
strukcyjny oparty jest na polaczeniu sworzniowym.
Konstrukcja Zzerdzi wymusza zmian¢ sposobu przeka-
zywania sily z metody ciernej (rozprezno-zaciskowej)
na metode ksztaltowa. Elementem, ktory spetnia
zadanie przeniesienia napedu, jest zapadka liniowa
o odpowiedniej geometrii. W celu realizacji sprzeze-
nia zapadka—zerdZ w czeSci walcowej zerdzi wykona-
no otwory wspOlpracujace z zapadka.

Rys. 4. Zerd? przegubowa

Dla przyjetych zatozen konstrukcyjnych oraz osza-
cowanych obciazen uktadu roboczego przeprowadzo-
no obliczenia wytrzymatoS$ciowe zerdzi. Z uzyskanych
wartoSci wynika, ze najwigksze naprezenie w Zerdzi
wynosi 3125 MPa, natomiast najwigkszy nacisk po-
wierzchniowy wystepuje w widetkach i wynosi 81,2 MPa.
Otrzymane wartoSci naprezen wskazuja, ze istnieje
mozliwo$¢ wykonania zerdzi z wykorzystaniem wiek-
szodci stali o wysokich wiasciwoSciach wytrzymatoscio-
wych i dobrej spawalnosci. Jest to istotne ze wzgledu
na sposob uksztattowania tych elementow.
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4.3. Konstrukcja zapadki liniowej

Geometrie zaprojektowane] zapadki liniowej przed-
stawiono na rysunku 5. Element ten ma za zadanie
przeniesienie sity z uktadu hydraulicznego, ciagnacej
zerdzie, a nastgpnie umozliwienie powrotu sitownikow
do pozycji wyjsciowej wzgledem nieruchomych Zerdzi.

Rys. 5. Zapadka liniowa

Zaprojektowana zapadka zostata poddana analizie
wytrzymatoSciowej MES. Najwi¢cksze naprezenia wy-
stepuja w miejscu oznaczonym czerwonym kolorem
widocznym na rysunku 6.

4494,6 Maks

Rys. 6. Analiza MES zapadki liniowej

Maksymalne naprezenia zredukowane wedlug hi-
potezy H-M-H wynosza blisko 445 MPa i wystepuja
w postaci lokalnych skupisk. Uzyskano zadowalajaca
sztywno$¢ zapadki, maksymalne odksztalcenie wynosi
mniej niz 2 mm.

4.4. Obliczenia sprawdzajgce
sworznie zapadki

Sworzen w zapadce jest utwierdzony jednostronnie
w tulei o grubosci g. Takie osadzenie wynika z prze-
chodzacych przez zapadke Zerdzi, ktére uniemozli-
wiaja obustronne podparcie sworznia.

Na rysunku 7 pokazano przekrdj zespotu zapadki,
omawiany w rozdziale sworzen opisano numerem (1),
przenosi on site miedzy zapadka liniowa (4) a sitowni-
kiem (2), przed wysuni¢ciem sworznia chroni pokry-
wa (5), zab zapadki (4") umozliwia przesuwanie si¢
zerdzi. Ostong zapadki oznaczono numerem (3).

. 4"

Rys. 7. Ztozenie zapadki

Utwierdzenie jednostronne nie jest korzystne
z punktu widzenia wytrzymatoSciowego, poniewaz
wystepuje przeginanie sworznia (rys. 7, pozycja 1)
podczas kolejnych cykli pracy. Ze wzgledu na charak-
ter obciazenia, w celu zapewnienia trwatoSci i nieza-
wodnoSci uktadu, konieczne jest wykonanie obliczen
zmeczeniowych sworznia.

Aby sprawdzi¢ warto$¢ rzeczywistego wspdtczynni-
ka bezpieczenistwa 9, postuzono si¢ wzorem Soder-
berga [8], ktdry okresla wspolczynnik bezpieczenstwa
dla cykli niesymetrycznych:

7.
o= 8 ()
13 "G4 +7 .. Om
€ 8] Reg
gdzie
R,e — granica plastycznosci przy zginaniu [MPa],
Zg — granica zmeczenia zginania jednostronne-
go [MPal,

B — wspoélczynnik stanu powierzchni [—],
e — zalezno§¢ wielkoSci przekroju od wspdt-
czynnika ksztattu [-],
o, — amplituda naprezen [MPa],
6,, — naprezenia Srednie [MPa].

Ponadto wykonano obliczenia sprawdzajace warto$¢
naciskOw powierzchniowych w potaczeniu sworzef—
zerdZ oraz sworzefi—zapadka.

Ze wzgledu na jednostronne zamocowanie sworzni
w zerdzi catkowity nacisk powierzchniowy w potacze-
niu jest suma nacisku wynikajacego z dzialania si-
ty w kierunku normalnym do powierzchni roboczej
sworznia oraz pary sil rOwnowazacych moment zgina-
jacy. Przyjety model obciazen odpowiada schematowi
przedstawionemu na rysunku 8.
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Rys. 8. Uproszczony model obcigzenia sworznia [7]

Warto$¢ maksymalnych naciskéw powierzchniowych
w polaczeniu sworzefi—zerdz wyraza si¢ zaleznoScig [9]:

p (Gh + 4)
&1
Pmax1 = gl d— 3)
natomiast w przegubie sworzen—zapadka:
P
Pmax2 = 4
82d

gdzie:
h — odlegtos¢ od miejsca przytozenia sity do po-
wierzchni [mm],
g1 — glebokos¢ osadzenia sworznia w zerdzi [mmy],
g» — glebokos¢ osadzenia sworznia w zapadce [mm],
P — sita dzialajaca na sworzen [kN],
d — $rednica sworznia [mm].

Na podstawie zalezno$ci (2) wyznaczono warto$¢
wspoélczynnika bezpieczefistwa & = 1,29. Natomiast
z zaleznosci (3) oraz (4) otrzymano naciski dopusz-
czalne ppax1 = 227,5 MPa oraz p .0 = 59,6 MPa.

Otrzymana warto$¢ wspolczynnika bezpieczefistwa,
ze wzgledu na wytrzymato$¢ zmeczeniowa potaczenia
zapewnia poprawne funkcjonowanie ukladu. Nato-
miast wyniki dotyczace naciskOw powierzchniowych
wskazuja, ze konieczne moze by¢ dodatkowe tulejo-
wanie otworéw sworzni w zerdziach z wykorzystaniem
tulei ze stali wysokiej jakoSci, ulepszanej cieplnie.

4.5. Konstrukcja sworznia zerdzi

Ograniczona ilo§¢ miejsca pomigdzy zZerdziami
a zapadka ma wplyw na wymiary sworznia taczacego
zerdzie. Z tego wzgledu niemozliwe jest wykorzystanie
typowego sworznia z tbem lub sworznia zabezpiecza-
nego przed przesuni¢ciem osiowym za pomoca zawle-
czek. Koncepcja osadzenia sworznia z wykorzystaniem
polaczenia wciskowego, ze wzgledow eksploatacyj-
nych réwniez musi zosta¢ odrzucona z powodu dhu-
giego czasu wciskania sworznia oraz zuzywania si¢
elementow przy czestym taczeniu i roztaczaniu. Do

omawianej konstrukcji urzadzenia opracowano pro-
jekt koncepcyjny sworznia rozpreznego (rys. 9) tacza-
cego zerdzie, w ktorym wyeliminowano powyzsze
problemy. Sworzen rozprezny sklada si¢ z osi stozko-
wej (1) z wycigtym otworem, ktéra jest mocowana
w uchu i widetkach jako pierwsza. Nastepnie wkiada
si¢ tuleje stozkowa (2), po czym umieszcza si¢ Srube
z tbem stozkowym (3) oraz sworzen z tbem stozko-
wym zakonczony otworem gwintowanym (4). Sruba
wraz ze sworzniem sg ze soba skrecane, co powoduje
docisk do powierzchni i zapobiegnigcie przesuwanie
si¢ zespolu sworznia rozpreznego.

a) 2 3 1 a

Rys. 9. Sworzen rozprezny: a) przekrdj; b) widok

4.6. Konstrukcja ramy

Rama (rys. 101 11) spawana jest z profili kwadrato-
wych 120x120%8. W celu zwigkszenia sztywnoSci
ramy dospawane zostang cztery takie same ksztattow-
niki taczace dolne profile ramy i bedace oparciem
w trakcie spawania dla blachy ryflowanej. W ramie
wykonano otwory oraz przyspawano nakretki spawal-
nicze w celu zamocowania §rub mocujacych ostone
maszyny. Wykonano réwniez otwory w celu umiesz-
czenia szybkozlaczy hydraulicznych.

0000 »
° o
° o
° °
° °
2250 01160

Rys. 10. Rama wymiary gabarytowe

Rama spawana jest wraz z plyta dociskowg o gru-
bosci 50 mm. Jej zadaniem bedzie roztozenie sity po-
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chodzacej od sitownikéw. Plyta dociskowa posiada
otwory pod montaz sitownikéw.

Rys. 11. Rama model 3D

4.7. Dobér sitownikéw
i zasilacza hydraulicznego

Aby réwnomiernie roztozy¢ obciazenie, dobrane
zostang dwa symetrycznie rozstawione sitowniki, mu-
sza one spetni¢ dwa zadania, pierwsze z nich to za-
pewni¢ wymagana site do przeciagnigcia gtowicy tna-
cej, a drugie z nich to zapewnienie odpowiedniego
skoku do umozliwienia przesunigcia si¢ zg¢ba zapadki
do kolejnego otworu w zZerdzi. Dobrany zostat sitow-
nik o oznaczeniu WHC027 - 160x90x 600 [10], kt6-
rego parametry zestawiono w tabeli 2 [10].

Tabela 2
Parametry sitownika

@D, | 160 mm | $rednica tloka

@d | 90 mm | $rednica ttoczyska

Gy | M100x2 | rozmiar gwintu

xL | 600 mm | skok sitownika

L | 842 mm | wymiar bez czg$ci gwintowanej

943 mm | wymiar przy zamknigciu

o

40 mm | wysunigcie sitownika

PD | 70 mm | wymiar do przylacza hydraulicznego 1

wymiar miedzy przylaczami

Pz | 662 mm hydraulicznymi

p | 25 MPa | ci$nienie nominalne

Odpowiedni zasilacz powinien dostarczy¢ nalezne
ciSnienie potrzebne do przepchniecia tloka oraz stru-
mien objetosci przeplywajacego czynnika.

Dlatego dobrano zasilacz hydrauliczny o parame-
trach widocznych w tabeli 3.

Tabela 3
Parametry zasilacza hydraulicznego
Zbiornik oleju 50|
Przeptyw 12 I/min
Ci$nienie 25 MPa

4.8. Schemat hydrauliczny

Aby utatwi¢ dobdr odpowiednich elementéw hy-
draulicznych do maszyny, narysowano schemat hydrau-
liczny (rys. 12). Uktad hydrauliki powinien zapewniaé
réwnomierny wysuw sitownikéw (1, 2) niezaleznie od
obciazenia, dlatego pomimo réwnego rozmieszczenia
sitownikow oraz réwnego ich obcigzenia, dobrano
dzielnik strumienia (3). Przed niekontrolowanymi ru-
chami sitownikéw chroni zawér zwrotny sterowany
(4). Numerem (5) oznaczono zawor sterujacy kierun-
kiem przeptywu 4/3 sterowany za pomoca elektroma-
gnesOw, ustalony w pozycji Srodkowej za pomocag
sprezyn. Do zabezpieczenia pompy przed wzrostem
ciSnienia stuzy zawdr redukcyjny (6). Numerem (7)
oznaczono zawoOr zwrotny obcigzony sprezyna. Zasi-
lacz hydrauliczny sktada si¢ z elementow takich jak:
pompa (8), sprzegto (9), silnik (10), filtr ssawny (11)
oraz zbiornik oleju (12).

Rys. 12. Schemat hydrauliczny

5. KONSTRUKCJA UKLADU NAPEDOWEGO

Uklad napedowy (rys. 13) sklada si¢ z sitownikéw
hydraulicznych (1) zamocowanych symetrycznie na
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plycie, ktora za$ opiera sie o wykop. Sitowniki wpra-
wiaja w ruch zapadke (2). Sita przenoszona jest z si-
fownikéw na zapadke przez dwa jednostronnie utwier-
dzone sworznie (4). Miedzy zapadka a sworzniami
wystepuje pasowanie luZzne umozliwiajace obrot i po-
prawne funkcjonowanie uktadu. Poprzez obrot zapad-
ki wzgledem sworzni uzyskano ruch jednostronny (5)
zerdzi (3). Oznaczony numerem (3") otwér w zerdzi
wspOtpracuje z zebem zapadki i umozliwia przeniesie-
nie sily na kolejne zerdzie.

3\\2
3 d
it // .

)

il

__h’:h__/

FALL LIS LITLLES
Rys. 13. Schemat uktadu

Wymiary gabarytowe maszyny podano na rysun-
ku 14, natomiast rysunki 15 i 16 przedstawiaja widoki
opracowanego ukladu.

Zaprojektowana maszyna do krakingu sktada sie
z ramy (1), w ktérej znajduja si¢ elementy maszyny.
Od spodu ramy przyspawana jest blacha ryflowana (7).

Aby umozliwi¢ dostep do Srodka maszyny w celu na-
prawy lub konserwacji elementéw oraz podgladu
w trakcie pracy, od bokéw oraz z gory przykrecana
jest blacha perforowana (16). Blacha ta przykreca-
na jest do nakretek spawalniczych wspawanych w rame.
Do naprawy drobnych usterek lub w razie zablokowa-
nia uktadu do blachy perforowanej przymocowane sa
drzwiczki rewizyjne (17). Aby zabezpieczy¢ przed
przesuwaniem sie¢ maszyny w gtab wykopu przyspawa-
no do ramy plyty podstaw (8) o grubosci 50 mm o du-
zej powierzchni. Sitowniki (5) przyspawane sa z plyta
mocujaca (9) zapewniajaca roztozenie sily, sa one
przykrecane do plyt podstaw, aby mozliwa bylg ich
wymiana. W celu zabezpieczenia sitownika przed
ugieciem zastosowano podpory (10) spawane z rama
i skrecane z gérng pokrywa. Zapadka (2) oraz ostona
zapadki (3) potaczone sa z silownikami sworzniem.

4 ] 9

1187. ! 2270

Rys. 14. Wymiary gabarytowe

Rys. 15. Maszyna do krakingu statycznego

b) 16 13 19 17

9 8 10 13 17 1n 14 15

Rys. 16. Maszyna do krakingu, widoki: a) bez pokrywy gornej; b) bez pokrywy bocznej
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Sworzen ten jest utwierdzony w koncdwcee ttoczyska
(11) oraz zabezpieczony jest przed wysunigciem z niej
zaSlepka skrecang Srubami (12). Zapadka wprawia
w ruch zerdzie (4), ktére poruszaja si¢ po elemencie
(6), ktory ustala potozenie zerdzi w pionie i zapewnia
styk zerdzi z zapadka. Pierwsza cze$¢ komory, w kto-
rej znajduja sie tuleje cylindrowe sitownikow, oddzie-
lona jest blacha przedziatu (13) od komory drugiej,
w ktorej wystepuja elementy ruchome maszyny (za-
padka, ostona, tloczysko itd.). Blacha przedziatu spel-
nia dwie funkcje, pierwsza z nich jest podparcie ele-
mentu (6), a druga jest zabezpieczenie przewodoéw
hydraulicznych przed elementami ruchomymi. Bla-
cha (15) stuzy do obudowy maszyny. Za pomoca
sworznia rozpreznego (14) taczone sa zerdzie. Sruby
z uchem uchylno-obrotowym (19) shuza do podwiesze-
nia urzadzenia w celu jego transportu. Aby utatwic
podlaczenie hydrauliczne, maszyne wyposazono w szyb-
koztacza hydrauliczne (18).

6. SPOSOB FUNKCJONOWANIA
URZADZENIA

Do poprawnego funkcjonowania urzadzenia nale-
zy wykopa¢ komore roboczg o rozmiarach 5 m na 2 m
oraz glebokosci dostosowanej do gltebokosci potoze-
nia wymienianego rurociagu.

Komore robocza nalezy wypoziomowac. Srodek
otworu w plycie dociskowe]j powinien pokrywac si¢ ze
Srodkiem przekroju wymienianego przewodu. Urza-
dzenie (rys. 17, pozycja 4) nalezy przetransportowac
do komory roboczej. Sruby obrotowo-uchylne stu-
73 do mocowania lin transportujacych urzadzenie. Po
umiejscowieniu maszyny w wykopie nalezy podfaczy¢
przewody hydrauliczne do szybkozlaczy hydraulicz-
nych. Gdy zerdzie (2) znajduja si¢ w wymienianej ru-
rze, do ostatniego z nich nalezy zamocowacd glowice
tnaca/kruszaca (1). Nastgpnie nalezy umiesci¢ zer-
dzie potaczone sworzniem rozpreznym (3) w otworze
maszyny. Nalezy upewni€ sie, ze drzwiczki rewizyjne
sa zamknigte oraz ostony sa przykrecone. Nalezy wia-
czy¢ pompe.

Po wiaczeniu pompy sitowniki hydrauliczne wpra-
wiaja w ruch zapadke, ktérej zab wpada w otwor
w zerdziach i jednostronnie blokuje poruszanie si¢
zapadki wzgledem zerdzi i razem ciagna glowice
tnaca/kruszaca. Ruch powrotny sitownika powoduje
przemieszczenie si¢ zapadki wzgledem nieruchomych
zerdzi.

Urzadzenie kruszy lub rozcina stary rurociag gto-
wica, pozostawiajac jego kawatki w glebie. Nowy
przewdd wciagany jest wraz z glowica. Po renowacji
nowy przewod przejmuje funkcje starego rurociagu.
Zerdzie po przeciagnieciu sa rozktadane w wykopie (5)
(rys. 17).
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Rys. 17. Funkcjonowanie maszyny

7. PODSUMOWANIE

Niniejszy artykul podyktowany jest wzrastajacym
zainteresowaniem stosowania technologii bezwyko-
powych do prowadzenia prac ziemnych.

W pracy przedstawiono projekt urzadzenia do bez-
wykopowej wymiany rur metoda krakingu statyczne-
go. Opracowane urzadzenie umozliwia wymiang¢ ru-
rociggu o dlugosci 80 m oraz $rednicy do 400 mm.

W projekcie zwrdcono szczegdlng uwage na najbar-
dziej obcigzone elementy maszyny i przeprowadzono
stosowne obliczenia wytrzymalo$ciowe. Zapropono-
wane rozwigzania konstrukcyjne, a w szczegdlnosci
nowa koncepcja konstrukcji Zerdzi oraz sposobu ich

napedu moga stanowi¢ o konkurencyjnoSci przedsta-
wionego uktadu w stosunku do obecnie stosowanych
urzadzen do krakingu statycznego.
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