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Zastosowanie przebijaka pneumatycznego — kret do
bezwykopowych instalacji przewodow uzbrojenia podziemnego

Utilization of pipe moling for trenchless installation of underground utility lines

Andrzej Kolonko?
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Streszczenie

W pracy przedstawiono etapy rozwoju metody kret stuzgcej do bezwykopowej instalacji przewodéw uzbrojenia podziemnego,
ktéra swoje poczatki miata w Polsce. Opisano zakres zastosowania metody oraz ograniczenia dla jej stosowania. Technologia
wciaz jest rozwijana i chetnie stosowania w okreslonych przypadkach z uwagi na swoja prostote i niski koszt.
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Abstract

The paper presents the stages of development of the pipe moling method for trenchless installation of underground utility lines,
which had its origins in Poland. The scope of application of the method and limitations for its use are described. The technology
is still being developed and willingly used in specific cases due to its simplicity and low cost.

1. Wprowadzenie

Mimo coraz czg$ciej stosowanych metod bezwykopowych przy bu-
dowie przewodow uzbrojenia podziemnego dominuja metody tradycyjne
—w wykopie otwartym. W wielu przypadkach sg one po prostu znacznie
tansze, szczegolnie, gdy inwestycje realizowane s3 poza centrami miast.
Wowczas jednak powstaja problemy zwigzane z przekraczaniem krotkich
przeszkdd takich jak drogi, ulice, cieki wodne, torowiska itp. Chcge unik-
na¢ zaktocen komunikacyjnych czesto w takich przypadkach pokonuje
si¢ te przeszkody bezwykopowo. Z uwagi na bardzo ograniczong skalg
zadan stosuje si¢ technologie uzasadnione technicznie i ekonomicznie, do
ktorych mozna tu zaliczy¢ przebijanie pneumatyczne (,,kret”) oraz rézne
odmiany krotkich przewiertow [3,4,6]. W oparciu o te technologie mozna
bezwykopowo instalowa¢ w gruncie kable i rury, przy czym kable w ta-
kich sytuacjach czesto prowadzone sa w rurach ostonowych, co umozli-
wia w przysztosci ich wymiane w przypadku zaistnienia takiej potrzeby.
Celem referatu, jest przedstawienie rozwoju jednaj z najstarszych metod
umozliwiajacych bezwykopowa realizacj¢ krotkich przejs¢ przewodow
uzbrojenia podziemnego pod krotkimi przeszkodami — metody ,.kret” oraz
przedstawienie roznych typow specjalistycznych urzadzen, z ktorych czesé
produkowana jest w rdéwniez w naszym kraju. Mato kto ma $wiadomos¢,
ze ta metoda narodzita si¢ w Polsce.

2. Metoda bezwykopowej instalacji przewodow za
pomoca ,kreta”

2.1. Historia rozwoju metody ,kret”

Jedna z najstarszych technologii bezwykopowej instalacji przewodow
uzbrojenia podziemnego jest weigganie przewodu za pneumatyczng glowica
dynamiczng. Jest to metoda zasadniczo zaliczana do metod niesterowalnych,
cho¢ ostatnio pojawity si¢ modele z mozliwoscig sterowania. Podczas wbi-
jania glowicy grunt wokot niej jest zageszczany. Z uwagi na zagrozenia

zwigzane z przemieszczaniem gruntu dla innych elementéw infrastruktury
podziemne;j i komunikacyjnej zakres zastosowan ogranicza si¢ od $rednicy
DN 200. Obecnie technologia ta jest powszechnie znana i stosowana od
konca lat siedemdziesiatych XX w. na catym $wiecie, a w Polsce znana
pod nazwa ,kret” lub gruntowy przebijak pneumatyczny. W angielskiej
zagranicznej literaturze technicznej funkcjonuje okreslenie ,,impact moling”
aniemieckiej ,,Erdrakete”. Historia ,,kreta” w obecne;j postaci zostata zapo-
czatkowana w Polsce i warto o tym przypomnie¢ doceniajac mysl techniczng
polskich konstruktoréw.

Sama idea "kreta" narodzita si¢ podczas Pierwszej Wojny Swiatowe;.
Potrzebne bylo wowczas urzadzenie, ktorym z bezpiecznej odlegtosci mozna
by wykona¢ podkop pod fortyfikacjami przeciwnika, umiesci¢ w nim ta-
dunek wybuchowy i zdetonowa¢ go. Sposrod kilku zgtoszen patentowych
ztozonych w USA i Wielkiej Brytanii uwagg zwrocito rozwiazanie Tho-
masa Thomasona [8]. Bylo to urzadzenie sktadajace si¢ z cylindrycznego
plaszcza zaopatrzonego w glowice. Wewnatrz umieszczony byt ruchomy
cylindryczny ttok napedzany pneumatycznie poprzez samoczynny zawor
suwakowy. Wniosek o patent zostat ztozony we wrzesniu 1915 ra w lipcu
1916 r patent zostat przyznany. Jednak 6wczesny stan techniki nie pozawalat
na realizacj¢ proponowanego rozwigzania technicznego ze wzgledu na brak
odpowiednich metod pomiarowych i materialdow mogacych wytrzymac
obcigzenia wystepujace w konstrukeji.

Do idei , kreta” w celach pokojowych powrdcono w Polsce w roku 1955,
kiedy to Wiktor Zienkiewicz pracujacy w Polskim Ratownictwie Okrgtowym
zaproponowat wykorzystanie tego urzadzenia do przeciggnigcia lin pod dnem
zatopionego statku i podniesieniu go z dna. Rozwigzania Wiktora Zienki-
weicza zostaly opatentowane w 1956 i 1958 roku. Niestety rozwiazania
konstrukcyjne nie daty zadowalajacych rezultatow glownie ze wzglgdu na
ograniczong zywotnos¢ urzadzenia (kilka minut pracy).

W latach sze$¢dziesigtych XX w. rowniez w naszym kraju podjeto pierw-
sza probe wykorzystania idei ,.kreta” do bezwykopowej instalacji przewodow
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uzbrojenia podziemnego. Wowczas to profesorowie Politechniki Gdanskiej,
Kazimierz Zygmunt i Tadeusz Gerlach opracowali konstrukcje pneumatycz-
nego przebijaka gruntu (typ 100P1) przeznaczonego do weiagania w grunt
kabli lub rur stalowych. Bylo to, jak na éwczesne czasy, wybitne dzieto
sztuki inzynierskiej chronione kilkoma patentami [7]. Nazwa "kret" byta
zastrzezona w Urzedzie Patentowym jako element znaku towarowego. Wy-
konano 20 prototypéw zanim dopracowana konstrukcja zostata przekazana
do masowej produkcji.

Produkcje tych maszyn uruchomiono w 6wczesnych Gnieznienskich
Zaktadach Metalowych Przemystu Terenowego w Gnieznie i Zaktadach
Metalowych w Skarzysku — byty to pierwsze w $wiecie maszyny tego typu.
Wyprodukowano okoto 4000 egzemplarzy, z ktorych duza czgs¢ wyekspor-
towano je do wielu krajow m.in. do USA, Rosji, Japonii. Kolejng konstrukcja
zespotu byt , kret” 88KZ, ktora opracowat prof. Kazimierz Zygmunt. Byto
to rozwigzanie podobne do modelu 88ZD, lecz wyposazone w specjal-
na koncowke przeznaczona do ciagnigcia liny oraz stozek do poszerzania
otworéw. Model 88KZ produkowany byt od 1966 r. w USA na podstawie
licencji zakupionej przez ponocnoamerykanska firme Schramm West Che-
ster w Pesylwanii pod nazwa ,,Pneuma Gopher”.

Wszystkie dotychczasowe konstrukeje mogly poruszac sie tylko do przo-
du. Konieczno$¢ wykonywania $lepych otworow zmusita konstruktorow do
prac nad , kretem” nawrotnym. W wyniku tego powstat nowy model 100NA
konstrukcji prof. Gerlacha. W efekcie na Politechnice Gdanskiej w latach
1958 — 1968 opracowano nastepujace modele [8]:

* 50KZ, 508, 50Z1,,Figa 50” o $rednicy S0Omm

» 88ZAC, 88ZD, 83ZC, 88KZ o srednicy 88mm.

* 100NA, 100NC, 105NB, 88KZR z mozliwos$cig ruchu wstecznego.
*  140P1 ,kret” o $rednicy 140mm z mozliwos$cig ruchu wstecznego.

Od konca lat sze§¢dziesigtych w Polsce nie zajmowano si¢ dalszym
rozwojem konstrukcji ,.kreta”. W tym czasie na §wiecie opracowywano
nowe rozwigzania konstrukcyjne tego urzadzenia (Stany Zjednoczone, Rosja,
Niemcy, Szwajcaria).

Przyktadowo, w koncu lat szes¢dziesigtych w Zwigzku Radzieckim uru-
chomiono produkcje przebijakéw o nazwie "Rakieta", a w latach nastepnych
seri¢ roznej wielkosci przebijakéw gruntu i miotoéw do wbijania rur. Zasto-
sowano w nich inna niz w polskiej konstrukcji zasade rozdzialu powietrza,
mniej korzystng pod wzgledem energetycznym, ale umozliwiajaca znaczne
uproszczenie konstrukcji. Polski kret nie byt tez wystarczajaco trwaly i nie
wytrzymat konkurencji z doskonalszymi maszynami. W konsekwencji w po-
lowie lat siedemdziesiatych zaprzestano produkcji.

W tym okresie podjeto produkcje urzadzen typu "kret" takze w innych
krajach (Niemcy, Szwajcaria, USA).

2.2. Wspotczesne rozwigzania techniczne ,kreta” w Polsce

W roku 1996 polska firma Terma powrécita do dawnej idei. Rok pdzniej
przy udziale dawnego zespotu z Politechniki Gdanskiej powstal prototyp
,kreta” o $rednicy 130 mm. Oparty byl on na konstrukcji modelu 140P1.
Proby terenowe oraz ztozonos¢ konstrukcji sterownika w obliczu nowych
rozwigzan $wiatowych zmusity zespot konstruktorow do opracowania no-
wego rozwigzania. Od roku 1997 do 2000 prowadzono prace majace na celu
stworzenie konstrukcji doréwnujacej parametrom urzadzen znajdujacym
si¢ na rynku. W okresie tym powstato szes¢ prototypoéw. Przechodzity one
proby na hamowniach (indykowanie i pomiary tensometrycze naprezen)
oraz proby terenowe majace na celu wyeliminowanie stabych punktow
konstrukcji i poprawe parametréw pracy. W efekeie na poczatku roku 2001
powstata konstrukcja pneumatycznego , kreta” nawrotnego o nazwie MAX
130, ktora zostata wdrozona do produkcji. Parametry techniczne urzadzen
przeciskowych typu MAX sprawiaja, ze znajduja one nabywcow mimo
bardzo silnej konkurencji.

W wyniku ostatnich modernizacji ,.kretow” polegajacej gtdwnie na
zmianie sposobu taczenia glowicy z cylindrem powstata nowa konstrukcja
o nazwie MAX K1308S, charakteryzujaca si¢ wzrostem energii uderzenia,
trwalo$ci i niezawodnosci. Na bazie tego nowego rozwigzania powstato
kilka nowych maszyn o réznych srednicach poczawszy od 65mm skonczyw-
szy na 160 — 180 mm. Najnowszym produktem z oferty Terma Sp. z o0.0.,
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jest kret MAX K180S ktorego wspotpomystodawcami byli dotychczasowi
uzytkownicy starszych modeli. Potrzeba uzupehienia luki w ofercie o taka
maszyng podyktowana byta zmieniajacymi si¢ wymaganiami dotyczacymi
minimalnych $rednic rur dla wszelkiego rodzaju instalacji, poczawszy od
wodociagow a skonczywszy na gazie i teleinformatyce. Jeszcze kilka lat
temu najpopularniejszymi , kretami” byly krety o srednicy 130 mm, ktore
idealnie nadaja si¢ do instalacji rury @110mm. Lecz w ostatnim czasie,
coraz czes$ciej pojawia si¢ konieczno$¢ instalacji rur o $rednicach @160mm.
Kret MAX K180S jest przeznaczony gléwnie do weiggania rur @160mm
wykonanych z tworzyw sztucznych, a takze do wbijania ostonowych rur
stalowych o $rednicach do 406 mm. Tak jak wszystkie pozostate , krety”
z rodziny MAX K posiada on bieg wsteczny (rewers) sterowany pneuma-
tycznie dzwignig umieszczong na olejaczu, wiec jego obstuga jest takze
prosta i bezpieczna. Kolejnymi atutami sg niskie zapotrzebowanie powie-
trza, kompatybilno$¢ z osprzetem od MAX K130S oraz MAX K160S oraz
precyzja i szybkos¢ pracy.

W 1997 roku w firmie PT JAS (Jan A. Szumanski) w Gnieznie opra-
cowano konstrukcje przebijakow gruntu, wykonano i przebadano proto-
typy. Po wprowadzeniu udoskonalen wyprodukowano nast¢gpne maszyny,
uwzgledniajac dotychczasowe doswiadczenia produkceyjne i eksploatacyjne
[7]. Obecnie najnowsze rozwigzania techniczne w tej dziedzinie pocho-
dza z USA, Niemiec, Szwajcarii i Ukrainy. Produkowane w oparciu o nie
urzadzenia sg najbardziej rozpowszechnione w Europie (dostepne takze
w Polsce).

3. Idea metody ,kret”

Metoda , kret” jest przeznaczona do bezwykopowej instalacji przewodow
uzbrojenia podziemnego (rur i kabli) o $rednicy do 200 mm na odcinkach
30 — 60 metrow. W praktyce jest to jedna z najczg$ciej stosowanych metod
bezwykopowych znajdujaca zastosowanie przy uktadaniu przewodow cisnie-
niowych (wodociagdw i gazociagdéw) oraz kabli prowadzonych bezposrednio
w gruntach lub w rurach ostonowych. ,,Kret” moze takze wprowadza¢ kable
lub rury w mini tunele weze$niej juz wykonane.

Metoda polega wciggnigciu przewodu do gruntu za dynamiczng glowi-
ca o wrzecionowatym ksztalcie. Podczas wbijania grunt nie jest usuwany,
lecz jedynie zaggszczany wokot glowicy. Dlatego tez metoda wceiggania
przewodu za dynamiczng glowica o napedzie pneumatycznym najlepiej
sprawdza si¢ w gruntach fatwo zageszczalnych. W niektorych przypadkach
mozna napotkac na duze trudnosci podczas prowadzenia robot. Moze to mie¢
miejsce w gruntach o wysokim stopniu zageszczenia, gdy glowica napotyka
znaczny opdr, ktory nie zawsze jest zdolna pokonaé. W luznych piaskach
i zwirach wskutek drgan moze doj$¢ do zageszczenia i znacznych osiadan
gruntu pod i nad glowica. Prowadzi to do niekontrolowanego zapadania si¢
glowicy w gruncie oraz grozi uszkodzeniem nawierzchni drog i ulic. Innym
powaznym zagrozeniem zwigzanym z zastosowaniem ,.kreta” jest uszkodze-
nie istniejacych w poblizu sieci uzbrojenia podziemnego. Uniknigcie tych
zagrozen zwigzane jest z koniecznoscia dokladnego rozpoznania warun-
kéw geotechnicznych oraz rozmieszczenia instalacji i innych podziemnych
obiektow inzynierskich. Schemat obrazujacy ide¢ opisanej metody w wersji
GRUNDOMAT przedstawiono narys. 1 [1].

Rys. 1. Schemat metody GRUNDOMAT
Fig. 1. Schematic of GRUNDOMAT method

Najezgsciej , krety” pracuja jako urzadzenia niesterowalne a projektowa-

ne trasy to odcinki proste. Producenci oferujg rézne typy glowic dostosowane
do przewidywanych warunkéw gruntowych. ,,Krety” w wersji klasycznej to
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urzadzenia niesterowalne, ktore przeznaczone sg do wykonywania otworow
prostoliniowych, jednak niejednorodnos$¢ gruntu i inne czynniki sprawiaja,
Ze pojawiaja sie mniejsze lub wigksze odchytki od zatozonej trasy. Operator
w takich przypadkach praktycznie nie ma wptywu na jej przebieg ani mozli-
wosci jej korekty. W celu zminimalizowania wielkosci odchytek wazne jest
bardzo doktadne ustawienie urzadzenia w wykopie poczatkowym. Ma to
decydujacy wptyw na zgodnos¢ przebiegu wykonanego otworu z zatozong
trasa. Najlepsze efekty uzyskuje si¢ stosujac specjalne lawety startowe.
Z uwagi na stosunkowo matg dtugos¢ otworow wykonywanych w gruncie
wg opisywanej technologii, odstepstwa od planowane;j trasy sa w praktyce
niewielkie. W celu ich ograniczenia stosuje si¢ dodatkowo jak najbardziej
precyzyjne naprowadzanie urzadzenia w wykopie startowym na cel usta-
wiony w wykopie koncowym, co pokazano narys. 1 [1].

Przelaczanie na posuw wsteczny w wiekszosci starszych modeli odbywa
si¢ przez pociagniecie lub przekrgcenie przewodu dostarczajacego sprezone
powietrze (powoduje to zmiang zaworow, przez ktore thoczone jest powietrze).
W nowszych rozwigzaniach [1, 8] zmiana kierunku odbywa si¢ poprzez po-
foZenia dzwigni na zintegrowane;j z olejaczem jednostce sterujacej. Niektore
Lkrety” wyposazone sa w sygnalizatory potozenia glowicy. Wowczas operator
moze dokladnie ja zlokalizowac. Jezeli odchytki od zatozonej trasy sa zbyt
duze jest mozliwos¢ wycofania ,kreta” do wykopu poczatkowego i rozpo-
czecie wykonania nowego otworu. W ostatnich latach pojawita sie na rynku
oferta , kreta” sterowanego umozliwiajacego prowadzenie trasy otworu w tuku,
badz biezacej zmiany kierunku np. przy wystapieniu zejscia z zalozonej trasy.

Zatozenia techniczne

Minimalne zaglebienie trasy otworu jest réwne jego 10-krotnej $rednicy,
przy czym nie powinno by¢ ono mniejsze niz 1,0 m. Spetnienie tego warunku
ogranicza zasieg strefy przemieszczen w os$rodku gruntowym do obszaru
ponizej powierzchni terenu, co zapobiega ewentualnemu uszkodzeniu na-
wierzchni drogowych itp.

Wydajnos¢ 0,30 — 1,5 m/min w zaleznosci od warunkoéw gruntowych dla
,kretow” niesterowalnych oraz 0,30 m/min dla , kretow” sterowalnych [ 10, 11].

Wymiary wykopu poczatkowego sa zalezna od modelu , kreta”. W przy-
padku najmniejszych modeli, ktorych dhugo$¢ nie przekracza 1,0 metra
amasa 5 kg, minimalna szerokos$¢ wykopu wynosi b=0,60 m a dlugos¢ 1>
1,00m. Najwicksze , krety”” majg dtugos¢ 2,0 metry i masg przekraczajaca
150 kg. W takim przypadku minimalne wymiary wykopu poczatkowego
wynoszg odpowiednio b= 0,60; 1>2,00m [10, 11].

4. Zasada dziatania ,kreta”

Urzadzenie wbijane jest w grunt bezwtadnosciowo wskutek posuwistych
ruchow znajdujacej si¢ w nim masy uderzajacej od wewnatrz w jego glowicg.
Ruchy masy najczg$ciej wymuszane sa doprowadzanym do urzadzenia spre-
zonym powietrzem, ktorego przeptyw regulowany jest systemem specjal-
nych zaworéw. Czestotliwos¢ uderzen wynosi zwykle od 250 do 600 cykli
na minute. Tarcie pomigdzy urzadzeniem a gruntem zapobiega cofaniu, tak
wigc posuwa si¢ ono do przodu, az do komory koncowej weiggajac za sobg
rure lub kabel (np. telekomunikacyjny), wzglednie tworzac w pierwszym
etapie otwor, do ktdrego sa one weiggane w drugim etapie. W praktyce
wykonawcy preferuja wykonywanie otworéw w rurach ostonowych, ktore
skutecznie zabezpieczaja przewody zasilajace przed uszkodzeniem. Moze
ono powsta¢ wskutek przetarcia lub przecigcia takiego przewodu przez ostre
kamienie, czy kawatki gruzu podczas przeciggania niezabezpieczonych
przewodow za urzadzeniem. Schemat dynamicznej glowicy ,.kret” o nape-
dzie pneumatycznym i zasada jej dziatania przedstawiona jest na rys. 2 [1].

Istnieja dwa podstawowe systemy dzialania ,.kreta”. W pierwszym —
starym systemie tlok uderza w korpus powodujac przesunigcie glowicy
i dotaczonego do niego przewodu. Natomiast w drugim —nowszym systemie
tlok uderza najpierw w ruchomy trzpien glowicy a dopiero potem w korpus.
,Kret” pracuje wigc dwutaktowo. Dzigki takiemu rozwigzaniu w pierwszym
takcie cata energia przekazywana jest bezposrednio na glowicg. Zwigksza
to zardwno doktadno$¢ wykonywanego otworu (szczegdlnie w gruntach
kamienistych), jak i wydajno$¢ wskutek tatwiejszego pokonywania oporow.
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Rys. 2. Schemat glowicy i zasada jej dziatania
Fig. 2. Schematic of the head and the principle of its operation

5. Zatozenia konstrukcyjne ,kretow”

Ponizej przedstawiono podstawowe zatozenia konstrukcyjne na przykta-
dzie uwzglednianych przy opracowywaniu nowych modeli ,,kreta” w firmie
TERMA [8].

Skutecznos¢ dzialania , kreta” zalezy w duzym stopniu od stosunku masy
bijaka do masy catego korpusu. Im cigzszy jest bijak i 1zejszy korpus tym
efektywnos¢ wykorzystania energii kinetycznej bijaka jest lepsza. Dodat-
kowo wplywa to na znaczne obnizenie naprezen w korpusie, szczegolnie
w migjscu potaczenia z glowica. Celowym jest tez osadzanie wszystkich
elementow, ktore nie musza by¢ potaczone na sztywno z korpusem na amor-
tyzatorach o duzej podatnosci. Tyczy si¢ to szczegdlnie zaworu sterujacego.
Obnizajac masg korpusu nie mozna przekroczy¢ dopuszczalnego momentu
bezwladnosci pola przekroju, gdyz w tym rozwigzaniu konstrukeyjnym bijak
przemieszcza si¢ bezposrednio wewnatrz korpusu i przy pewnych warunkach
pracy moglo by dojs¢ do zbyt duzego ugigcia i zablokowania bijaka. Podno-
szenie masy bijaka powoduje obniZzenie czestotliwosci pracy i podniesienie
energii sity uderzenia, co szczegdlnie wazne jest przy wbijaniu rur.

Wazna jest takze relacja pomiedzy srednicg zewngtrzna ,.kreta”, a jego
dtugoscig. Ma to wptyw na celno$¢ urzadzenia. Na celno$¢ ma takze wptyw
ksztalt glowicy. W dotychczasowych polskich rozwiazaniach stosowane
byly gtowice gladkie 1 bardzo ostre odpowiadajace katowi tarcia w gruncie.
Sprzyjato to wchodzeniu , kreta” w grunt oraz duzej predkosci roboczej.
Niestety wada tego rozwigzania byta staba celnos¢ w gruntach w ktorych
wystepuja przeszkody i wrazliwos¢ na glebokos¢ krytyczna. Rozwigzania
z glowica typu schodkowego nie sa tak wrazliwe ze wzgledu na wicksza
zdolnos¢ do rozbijania napotkanej przeszkody.

Ze wzgledu na udarowy charakter pracy maszyny i zwigzane z tym silne
obcigzenia konstrukcji do wykonania odpowiedzialnych detali potrzebne sa
stale o maksymalnie duzej udarnosci i wysokiej granicy plastycznosci oraz
wytrzymato$ci. Wymagania te spelniaja stale stopowe konstrukcyjne do
ulepszania cieplnego oraz stale stopowe konstrukcyjne do sprzetu szcze-
g6lnie obcigzonego

Zatozono, ze ,.kret” musi by¢ uniwersalng maszyng wykorzystywana do
prac technologiami bezwykopowymi wyposazong w uktad nawrotny. Ma on
stuzy¢ do wykonywania samodzielnych przeciskow, przeciskow z jednocze-
snym wcigganiem rur, poszerzania otworéw oraz do wbijania rur stalowych

Konstrukeje ,.kreta” stanowi¢ mial korpus sktadajacy sie z gtowicy typu
schodkowego o duzej twardosci, tulei o maksymalnie matej masie i od-
powiednio duzej sztywnosci na zginanie i wykonanej z ulepszone;j stali
o wysokiej udarnosci. Wewnetrzna strona korpusu stanowi¢ prowadzenie
dla relatywnie ci¢zkiego bijaka wykonanego z ulepszonej stali o wysokiej
udarnosci. Zawor sterujacy osadzony miat by¢ na elastycznym bloku wyko-
nanym z tworzywa sztucznego. Rozwigzanie to jest przedstawione na rys. 3
[8], gdzie widoczny jest schemat konstrukeyjny , kreta”.
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Rys. 3. Schemat konstrukcyjny ,kreta”
Fig. 3. Construction schematic of the "mole”

6. Zasady projektowania kretow

Projektowanie , kretow” obejmuje obliczenia teoretyczne, badania na ha-
mowni oraz badania ,,in situ”. Przebieg calego procesu projektowego przed-
stawiono ponizej na podstawie doswiadczen polskiej firmy TERMA [8].

Prace rozpoczeto od teoretycznych obliczen uwzglgdniajacych termo-
dynamike , kreta” oraz towarzyszace im zjawiska dynamiczne. Pozwolito to
na wstepne okreslenie wielkosci powierzchni bijaka, jego masy i wielkosci
skoku przy zalozonej energii uderzenia. Przebieg zmian ci$nienia w komorze
przedniej przedstawia rys.4.

Przebieg zmian cignienia w przedniej komorze w funkcji
przemieszczenia bijaka.
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Rys. 4. Przebieg zmian cisnienia w komorze przedniej ,kreta”
Fig. 4. The profile of pressure changes in the front chamber of the "mole”

Whyniki analiz teoretycznych pozwolity na okreslenie wartosci sity roz-
pedzajacej bijak (przy zatozonej masie), na ustalenie przebiegu predkosci
na etapie jego rozpedzania do przodu (rys. 5) oraz na oszacowanie energii
uderzenia.

Przebieg predkosci bijaka przy rozpedzaniu do przodu.
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Rys. 5. Przebieg predkosci bijaka podczas jego rozpedzania
Fig. 5. The profile of speed of the mole piston during acceleration from the front

Oszacowana energia uderzenia byta podstawa do wyznaczenia sity
uderzenia a w konsekwencji do wykonania wstepnych obliczen wytrzyma-
tosciowych i wykonania rysunkow wykonawczych pierwszego prototypu.

7. Zakres zastosowan metody kret

Metoda, kret” jest przeznaczona dla bezwykopowej instalacji przewodow
uzbrojenia podziemnego w zakresie $rednic od 20 do okoto 200 mm. Przy
czym wickszos¢ realizacji nie przekracza $rednicy 100 mm. Dugo$¢ instalacji
w przypadku , kretow” niesterowanych dochodzi do 40 m [1], lecz zwykle nie
przekracza kilkunastu metrow. Wigkszy zasigg majq ,krety” sterowane — do-
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chodzi on do okolo 70 metréw w dogodnych warunkach gruntowych. Jezeli
istnieje konieczno$¢ wykonania dhuzszych przejs¢ metoda bezwykopowa,
wowczas warto rozwazy¢ mozliwos¢ zastosowania przewiertow sterowanych.
Jak wspomniano, otwor wykonany przez gtowice ,.kreta” powstaje dzigki
zageszezeniu otaczajacego ja gruntu. Tak wige metoda jest przydatna do za-
stosowania w gruntach tatwo zageszczalnych, czyli dos¢ migkkich gruntow
spoistych. Piaski i zwiry moga stawia¢ duzy opor, szczegolnie jesli sa dobrze
zageszczone. Grunty skaliste moga si¢ okaza¢ przeszkoda nie do pokonania.
Ocenia si¢ [10,11], ze , kret” jest najbardziej rozpowszechniong metoda
bezwykopowej instalacji przewodow uzbrojenia podziemnego a na catym
$wiecie sa dziesigtki tysigcy roznych modeli takich urzadzen. Inwestorzy
z sektorow gazowego, wodnego, telekomunikacyjnego i energetycznego
rozwijajac, badZ modernizujac istniejace sieci przesytowe instalujg bardzo
duze ilosci przewodow. Statystyki amerykanskie pokazuja, ze pod koniec lat
90 XX w. rocznie instalowano 1,2 miliona przytaczy gazowych z polietylenu
(ztego 800 tysigey byly to nowe przytacza, a 400 tysigcy to wymiana starych
na nowe). Srednia dlugos¢ takiego przytacza wynosita okoto 25 metrow,
a95% z nich mialo $rednice ponizej 4 cali. Zdecydowana wigkszo$¢ (95%)
byta realizowana w wykopie otwartym [10,11]. Podobne zapotrzebowanie
na takie instalacje maja pozostate z wyzej wymienionych sektorow przesylu
mediow. Mozna oczekiwac, Ze juz w najblizszej przysztosci coraz wigkszy
udziat przy realizacji takich zadan beda miaty technologie bezwykopowe.

8. Wytyczne projektowania

Lokalizacja otworu powinna uwzglednia¢ warunki gruntowo-wodne
wystepujace na trasie otworu. Optymalne warunki to $rednio zaggszczone
grunty o $redniej wilgotno$ci niezmienne na catej dtugosci planowanego
otworu. Trudno$ci mogg powsta¢ w przypadku natrafienia na luzne, nawod-
nione piaski. Grunty takie maja bardzo matg no$nos¢, co moze powodowac
zapadanie si¢ cigzkiej glowicy, a w konsekwencji niekontrolowana zmiang
trajektorii otworu. Lite skaty sa nie do przejscia dla , kreta”. Przy planowaniu
trajektorii otworu nalezy zna¢ dokladne polozenie istniejacych w gruncie
instalacji i obiektow inzynierskich, aby nie dopusci¢ do kolizji podczas
prowadzenia robot. Wazne jest rowniez unikanie kolizji z korzeniami drzew
rosngcych na trasie otworu, gdyz moga si¢ okazac bardzo trudna przeszkoda.
Znajac powyzsze warunki nalezy dobrac¢ rodzaj ,kreta” i jego odpowiednig
glowice, o ile dany model daje mozliwo$¢ dokonania takiej wymiany.

,Krety” niesterowane stuza do wykonywania otworéw liniowych, nato-
miast w przypadku ,.kretow” sterowanych trajektoria moze by¢ odcinkiem
tuku. Pozwalajg one takze w razie potrzeby na nagla zmiang kierunku —nawet
0 300. Przy czym przewidywany promien krzywizny trasy nie powinien by¢
mniejszy niz okoto 30 metréw w kazdych warunkach gruntowych.

Minimalna glebokos¢ utozenia wynika gtéwnie z koniecznosci ochrony
nawierzchni drogowych. Wynosi ona co najmniej 1,0 m przy spehieniu
drugiego warunku, jakim jest zaglgbienie otworu réwne jego 10-krotnej
Srednicy. Zbyt ptytkie potozenie otworu nie tylko grozi uszkodzeniem na-
wierzchni, ale takze powoduje, ze glowica ma sktonnos$¢ do schodzenia
z planowanej trasy — skrecanie w gore [10,11].

Doboér rodzaju , kreta” zwigzany jest z rodzajem gruntu. , Krety” niesterowa-
ne mozna stosowa¢ do wykonywania kroétkich otworéw w stabilnych gruntach,
ktorych parametry fizyczne nie zmieniajg si¢ na catej dlugosci otworu 1 nie
przewidujemy pojawienia si¢ przeszkod (np. w postaci zaglebionych glazow
narzutowych). Gdy mamy do czynienia ze zmiennymi warunkami geotechnicz-
nymi bezpieczniej jest zastosowac ,.krety” z mozliwoscia sterowania.

9. Metoda sterowanego wciggania przewodu za
gtowica dynamiczna

Kolejnym etapem rozwoju metody kret byto pojawienie si¢ wersji sterowa-
nej o nazwie GRUNDOSTEER. Schemat jej dziatania przedstawiono na rys.
6 [1]. Umozliwia ona doktadne przejscia przewodu pod powierzchnig terenu
na odlegtos¢ do 70 metrow. Zastosowany system lokalizacji i sterowania oraz
wyposazenie urzadzenia przebijajacego w ruchoma glowice o asymetrycznym
ksztalcie pozwala na zmiane kierunku poprzez odpowiednie ustawienie asy-
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Rys. 6. Schemat metody GRUNDOSTEER
Fig. 6. Schematic of GRUNDOSTEER method

metrycznej glowicy. Pozwala to na omijanie niezlokalizowanych wcze$niej
przeszkod znajdujacych sie w gruncie na planowanej trasie przewodu Chodzi
tu o takie przeszkody jak np. glazy narzutowe, stare fundamenty, czy nie
wykazane na planach sytuacyjnych instalacje. Metoda umozliwia rowniez pro-
wadzenie trasy przewodu w tuku o promieniu R [ 27 metréw i jest stosowana
takze przy bezwykopowym wykonywaniu kréotkich podtaczen do budynkow.

10. Elementy systemu

Podstawowym elementem systemu pneumatyczno-udarowego drazenia
otworéw w gruncie stanowi sam , kret”, ktorego budowa oraz zasada dzia-
fania zostata juz wezesniej opisana. Widok ,.kreta” polskiej produkcji oraz
jego glowicy (w powigkszeniu) przedstawiono na rys. 7 [8].

Rys. 7. Widok ,kreta” polskiej produkcji oraz jego gtowicy
Fig. 7. View of the Polish-made "mole” and its head

Oprocz opisanego juz wezesniej ,.kreta” podstawowe elementy systemu
do pneumatyczno-udarowego drazenia otworow w gruncie stanowia: olejacz,
rejestrator oraz osprzet.

Olejacz — stuzy do sterowania i smarowania "kreta" w celu zmniejszenia
tarcia pomigdzy korpusem a ruchomymi elementami oraz zwigkszenia trwato$ci
calego urzadzenia. Powietrze zasilajace przeplywa przez olejacz, w ktorym
tworzy si¢ mgla olejowa. W takiej postaci, poprzez waz zasilajaco-sterujacy,
trafia do , kreta”, aby zapewnic¢ wiasciwe warunki pracy ruchomym elementom
urzadzenia. Na olejaczu znajduja si¢ dwa zawory stuzace do sterowania kie-
runkiem oraz szybkoscig pracy kreta. Do smarowania urzgdzen nalezy uzywac
specjalnego, firmowego oleju, wyprodukowanego z nieszkodliwych komponen-
tow ulegajacych szybkiej biodegradacji. Widok olejacza pokazano narys. 8 [8].

Rejestrator ma za zadanie zapis przebiegu pracy ,.kreta”. W urzadzeniach
pneumatyczno-udarowych produkowanych przez polska firm¢ TERMA TECH-
NOLOGIE zostat on wprowadzony w koncu 2003 roku. Jest to uktad elektro-
niczny, ktory rejestruje aktualne cisnienie podawane do urzadzenia oraz czas

Rys. 8. Widok olejacza
Fig. 8. View of the lubricator
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pracy. Dane mozna skopiowac lub przenies¢ do komputera PC w celu odczytania
przebiegu pracy na wykresie. Czas pracy moze byc¢ rejestrowany z doktadnoscia
od 1 s do 60 min, natomiast maksymalne rejestrowane cisnienie wynosi 16
bar (z mozliwoscia rozszerzenia na wyzsze cisnienia). Zarejestrowane dane
umozliwiaja doktadne okreslenie czasu pracy z oznaczeniem konkretnych dni
i godzin rozpoczgeia i zakonczenia przecisku, przerw w pracy itp. Rejestratory
sa obecnie instalowane we wszystkich modelach , kreta”. Pozwalaja one podczas
przegladow i napraw stwierdzi¢ czy urzadzenia byty wiasciwie eksploatowane.
Rejestrator umieszcza si¢ w jednym z elementow sktadowych systemu jakim jest
opisany wyzej olejacz sterujacym predkosceia i kierunkiem pracy , kreta”. Uklad
rejestratora zasilany jest z baterii litowej, ktora zapewnia jego dziatanie przez
okres co najmniej 12 miesigcy. Widok rejestratora przedstawiono na rys. 9 [§].

Rys. 9. Widok rejestratora dla system kret
Fig. 9. View of the recorder for the mole

Osprzet obejmuje nastepujace grupy:
 akcesoria do ustawiania maszyny: tyczka namiarowa,
— przyrzad optyczny.
» Do weciagania rur: tuleje do weiagania rur,
— napinacz do wciggania rur — wyposazony w zamienne tuleje wtykowe
dla zakresow Srednic 90-180 mm,
— lina do wciagania rur,
— koncowka skrawajaca do rgcznego weiggania rur.
Do drazenia otworéw powyzej $rednic 130 mm i weiagania rur o $red-
nicach 160 — 180 mm:
poszerzacze o srednicach 160, 180, 195 mm,
— koncowka holujaca,
— wkretka holujaca,
— linka przej$ciowa.

11. Wnioski

Metoda , kret”, bedaca najstarsza metoda bezwykopowej instalacji
przewodow uzbrojenia podziemnego o $rednicach do 200 mm, sprawdzita
si¢ w praktyce i jest weiaz udoskonalana. Mozna ja polecic¢ przy krotkich
przej$ciach, np. pod drogami czy ulicami, gdy dopuszczalne sg odchytki od
planowanej trasy. W zwiazku z tym nie nalezy jej stosowa¢ w przypadku
instalacji przewoddw grawitacyjnych a w razie takiej potrzeby nalezy za-
stosowac sterowang odmiang kreta GRUNDOSTEER.
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