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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ
Актуальність теми. Зростання обсягів робіт з будівництва і реконструкції
підземних комунікацій в Україні (особливо в міських умовах) вимагає
вдосконалення технологій і відповідних їм засобів механізації. Одним з найбільш
ефективних напрямів при цьому є безтраншейні технології, використання яких не
вимагає викопування траншеї по осі комунікації, що, у свою чергу, не тільки
призводить до різкого скорочення обсягів земляних робіт, але і дозволяє зберегти
від руйнувань асфальтобетонне покриття доріг і тротуарів, зелені насадження
паркових зон і тому подібне.

При будівництві нових або реконструкції старих інженерних мереж в
міських умовах виникає необхідність перетинати різного роду перешкоди, такі як
автомобільні дороги, трамвайні колії, пішохідні тротуари і малі архітектурні
форми (кіоски, альтанки, паркани тощо). Виробництво робіт особливо ускладнене
в центральній, тобто в більш щільно забудованій частині міста. Основними
комунікаціями при цьому є розподільні мережі, які забезпечують постачання
води, тепла і газу в будинки, а також стічні колектори та кабельні мережі різного
призначення. Їх прокладання під дорогами здійснюється, як правило, в захисних
футлярах: сталевих, азбестоцементних або поліетиленових трубах, діаметр яких
сягає 300–500 мм, а довжина 20–25 м.

Серед існуючих технологій розробки горизонтальних свердловин для
інженерних комунікацій були проаналізовані методи, які найповніше
відповідають вищевикладеним вимогам. До найбільш ефективних машин і
устаткування для створення горизонтальних свердловин відносяться ті, які
працюють за методом проколу та продавлювання ґрунту. Але кожному з цих
методів властиві істотні недоліки, які обмежують їх застосування в міських
умовах (великі габарити, висока ймовірність пошкодження поверхні
автомобільних доріг, сусідніх комунікацій та інше), що часто слугує причиною
для виконання робіт траншейним способом.

Тому робота, присвячена розробці та дослідженню робочого обладнання
ґрунтопроколюючих установок статичної дії для формування горизонтальних
свердловин комбінованим методом є, безсумнівно, актуальною.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.

Дисертаційні дослідження виконувалися відповідно з науковим напрямком
кафедри будівельних і дорожніх машин Харківського національного
автомобільно-дорожнього університету (ХНАДУ) і пріоритетними напрямками
розвитку науки і техніки України на період до 2020 року, позначеними в Законі
України від 9 вересня 2010 р. №2519-IV про внесення змін до Закону України
«Про пріоритетні напрямки розвитку науки і техніки» (Закон Україні «Про
пріоритетні напрями розвитку науки і техніки» від 11 липня 2001 р. № 2623-ІІІ), а
також планом науково-дослідних і проектно-конструкторських робіт НВП
«Газтехніка» «Розвиток і впровадження нової техніки підприємства на період
2003-2013 роки» за темою: «Розробка технологій безтраншейного прокладання
розподільних газопроводів з полімерних матеріалів» відповідно до рішень
ДК «Газ України» НАК «Нафтогаз», прийнятим на Міжнародному семінарі
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«Полімерні матеріали і технології в системах газопостачання України»
(м. Вінниця, 14 травня 2003 р.).

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є підвищення
ефективності створення горизонтальних свердловин за рахунок застосування
комбінованого методу розробки ґрунту з урахуванням раціональних параметрів
робочого обладнання.

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання:

– провести аналіз літературних джерел та сучасних безтраншейних
технологій прокладання інженерних комунікацій і вибрати найбільш ефективні,

які відповідають вимогам створення горизонтальних свердловин в стислих
міських умовах;

– розробити нові підходи, що сприяють удосконаленню теоретичних основ
створення горизонтальних свердловин комбінованим методом;

– оцінити вплив низки технологічних факторів на вибір і обґрунтування
параметрів робочого обладнання;

– об ґрунтувати області раціонального використання технологій
комбінованого методу створення свердловини;

– провести експериментальні дослідження в польових умовах;

– розробити практичні рекомендації з реалізації комбінованого методу
створення горизонтальних свердловин;

– оцінити економічну ефективність використання комбінованого методу
створення горизонтальних свердловин.

Об'єкт дослідження – процеси, що протікають під час створення
горизонтальних свердловини комбінованим методом.

Предмет дослідження – робоче обладнання для безтраншейного створення
горизонтальних свердловин комбінованим методом.

Методи дослідження – у роботі використані теоретичні й експериментальні
методи дослідження, що ґрунтуються на основних положеннях теорії проколу,

продавлювання і різання ґрунту, механіки ґрунтів, обробка результатів вимірювань
виконувалася за допомогою теорії математичної статистики.

Наукова новизна отриманих результатів полягає в такому:

– отримані залежності зміни сил опору ґрунту для різних технологічних
аспектів, що лягли в основу розробки нових підходів з удосконалення наукових
основ створення горизонтальних свердловин;

– запропонований прогресивний технологічний процес прокладання
інженерних комунікацій із застосуванням комбінованого методу;

– на основі результатів досліджень обґрунтовані раціональні параметри
робочого обладнання ґрунтопроколюючих установок;

– вперше встановлені закономірності руйнування поверхневого шару
ґрунту, що дозволяє встановити мінімальну глибину закладання горизонтальної
свердловини методом проколу, яка враховує діаметр свердловини та фізико-

механічні властивості ґрунту.
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Практичне значення отриманих результатів:

– запропонована удосконалена методологія розрахунку та вибору робочого
обладнання ґрунтопроколюючих установок статичної дії для створення
горизонтальних свердловин комбінованим методом в стислих міських умовах;

– розроблена установка, яка впроваджена в серійне виробництво на
підприємстві ТОВ «Науково-виробниче підприємство «Газтехніка»;

– розроблена ефективна технологія для безтраншейного прокладання
розподільних підземних комунікацій діаметром до 500 мм і довжиною до 25 м
ґрунтопроколюючими установками статичної дії;

– створено обладнання, яке успішно використовується при будівництві
розподільних газо-, та водопроводів на території України та Росії;

– основні положення цієї роботи впроваджено до навчального процесу для
студентів спеціальності «Підйомно-транспортні, будівельні, дорожні,

меліоративні машини і обладнання» під час читання лекцій з дисципліни
«Машини для прокладання підземних комунікацій» при курсовому і дипломному
проектуванні.

Особистий внесок здобувача. Теоретичні та експериментальні результати
досліджень, що виносяться на захист, наведені в самостійно опублікованій статті
[1], отримані особисто автором. У наукових працях, опублікованих у
співавторстві, здобувачеві належить:

– вибір технологій прокладання підземних комунікацій, які не потребують
викопування траншей [2, 8];

– визначення основних параметрів горизонтальних свердловин та
ґрунтопроколюючих установок статичної дії [3];

– ро зробка, створення та випробування дослідного зразка
ґрунтопроколюючої установки статичної дії [4, 5]

Апробація результатів дисертації. Окремі розділи і дисертація в цілому
обговорювалися і отримали позитивну оцінку на науково-технічних, науково-

практичних конференціях і семінарах: на наукових семінарах кафедри
будівельних і дорожніх машин ХНАДУ в 2010 – 2012 рр., XV Міжнародна
науково-технічна конференція «Гідроаеромеханіка в інженерній практиці»
(м. Київ, НТУ «КПІ» 2010 р.), XVIII Міжнародна науково-технічна конференція
«Екологічна і технічна безпека. Охорона водного і повітряного басейнів.

Утилізація відходів» (м. Бердянськ, 2010 р.), Міжнародна науково-технічна
конференція «ИНТЕРСТРОЙМЕХ–2010» (Росія, м. Бєлгород, БГТУ ім.

В.Г. Шухова, 2010 р.), VII Наукова конференція «Новітні технології – для захисту
повітряного простору» (м. Харків, ХУПС ім. Івана Кожедуба, 2011 р.), семінар
«Будівництво – сучасні технології» (м. Полтава, 2011 р.), Міжнародна науково-

практична конференція «Актуальні питання енергозбереження в Україні.

Проблеми і перспективи підвищення безпеки регіональних систем
газопостачання» (м. Харків, 2010–2012 рр.), Міжнародна науково-практична
конференція «Сучасні методи будівництва і ремонту інженерних мереж»
(м. Одеса, 2012 р.), Міжнародна науково-практична конференція «Нові
досягнення в галузі проектування і експлуатації підйомно-транспортних,

будівельних і дорожніх машин» (м. Харків, ХНАДУ, 2012 р.).
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Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 8 наукових праць, з них
5 наукових статей (у тому числі одна без співавторів) у спеціалізованих виданнях,

які включені в перелік МОН України, 2 патенти України, 1 теза доповіді.

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, чотирьох
розділів, висновків, списку використаних літературних джерел і додатків.

Загальний обсяг становить 200 сторінок, у тому числі 62 рисунки, 25 таблиць,

4 додатки на 47 сторінках. Список використаних літературних джерел налічує 111

найменувань на 13 сторінках.

ЗМІСТ РОБОТИ
У вступі обґрунтована актуальність роботи, сформульовано мету,

визначено об’єкт, предмет, задачі і методи досліджень, подано наукову новизну і
практичне значення отриманих результатів, а також наведені відомості з апробації
результатів роботи, особистий внесок здобувача, публікації та структура роботи.

У першому розділі розглянуті машини та технології для безтраншейного
прокладання підземних комунікацій. Розроблена класифікація відомих методів
створення горизонтальних свердловин та проведений аналіз їх засобів механізації.

Встановлено_______, що кожен із існуючих методів прокладання підземних комунікацій
налічує ряд недоліків, які обмежують його застосування в певних умовах. В
останній час досить активно розвивається напрямок комбінації існуючих методів
безтраншейного прокладання підземних комунікацій, які поєднують у собі
переваги традиційних методів створення горизонтальних свердловин. Виявлені
комбіновані методи, які ґрунтуються на створенні горизонтальних свердловин, де
спочатку утворюється пілотна свердловина за рахунок радіального витіснення
ґрунту в стінки свердловини з подальшим її розширенням методом шнекового
буріння вимагають досить великої робочої площі приямків, які у стислих міських
умовах не завжди можна викопати. А використання пневмопробійників у
комбінації з різного роду желонками потребують додаткового застосування
тягових лебідок та вантажопідйомних кранів.

У роботі пропонується комбінований метод створення горизонтальних
свердловин ґрунтопроколюючою установкою статичної дії на базі методів
проколу та продавлювання з урахуванням раціональних параметрів робочого
обладнання.

Оскільки робоче обладнання ґрунтопроколюючої установки, перш за все,

застосовується для розробки ґрунту, то були проаналізовані дослідження відомих
вчених в цій галузі. Працями О.М. Зеленіна, М.Г. Домбровського,

В.Л. Баладінського, В.І. Баловнєва, Ю.В. Вєтрова, А.М. Холодова, В.К. Руднєва,

В.В. Нічке, Л.В. Назарова, Д.І. Фьодорова, С.В. Кравця, Л.А. Хмари та іншими
вченими створені наукові основи теорії різання та копання ґрунтів, використання
яких вирішить питання щодо встановлення раціональних параметрів ріжучого та
проколюючого обладнання, згідно заданих умов їх роботи. Великий внесок у
створення і розвиток машин і технологій для безтраншейної прокладки підземних
комунікацій внесли А.С. Вазетдінов, В.П. Самойлов, В.М. Васильєв,

С.Г. Васильєв, В.К. Тимошенко, І.С. Полтавцев, В.Б. Орлов, С.Л. Хачатурян,
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М.Є. Ромакін, В.І. Мінаєв, В.О. Пенчук, О.С. Григорьєв, Д.С. Воронцов, М.Д. Каслін,

В.В. Кованько, В.М. Супонєв та інші. Однак досліджень з різання циліндричним
ножем ґрунтової стружки певної товщини з внутрішньої поверхні свердловини, а
також щодо вибору параметрів кільцевих ножів для розширення лідируючої
горизонтальної свердловини, отриманої після проколу, не виявлено. Тому процеси
створення свердловини комбінованим методом потребують ретельного дослідження.

У другому розділі дисертації наведені теоретичні дослідження робочих
процесів створення горизонтальних свердловин комбінованим методом
ґрунтопроколюючими установками статичної дії та їх вплив на вибір і
обґрунтування параметрів робочого обладнання.

Як зазначалося вище, комбінований метод розробки горизонтальних
свердловин поєднує в собі переваги відомих способів проколу і продавлювання.

Суть комбінованого методу полягає в тому, що спочатку утворюють лідируючу
свердловину, яку потім розширюють, доводячи її діаметр до потрібного розміру.

Розширення свердловини може здійснюватися ущільнюючим конусом,

кільцевим ріжучим ножем, задавлюванням труби, желонкою. Один із названих
методів створення горизонтальних свердловин – розширення свердловини
кільцевим ріжучим ножем показано на рис. 1 [7]. Зауважимо, що одночасно із
здійсненням 4-го етапу (рис. 1, г) може проводитися і затягування труби.

а) б)

в) г)

а – створення лідируючої свердловини; б – розширення свердловини кільцевим
ножем; в – очищення свердловини від зруйнованого ґрунту; г – ущільнення стінок
свердловини конусом; 1 – кільцевий ніж; 2 – зрізаний ґрунт; 3 – очисний диск;

4 – ущільнюючий конус
Рисунок 1 – Схема розширення свердловини кільцевим ріжучим ножем
Між діаметрами d і 1 d має витримуватися певне співвідношення,

обумовлене необхідністю вільного проходження зрізаного ґрунту через отвори у
кільцевому ножі. З урахуванням конструкції ножа і коефіцієнта розпушення
ґрунту встановлено, що це співвідношення буде знаходитись в діапазоні
d1 1,25...1,35.

d

» (1)

Схему взаємодії кільцевого ножа з ґрунтом в свердловині показано на рис. 2.

Розглянемо сили опору, що виникають при реалізації даної технології.

Вважаємо, що товщина зрізаної ножем стружки відповідає умові (1), або дещо
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менше. Інакше доводитися витрачати додаткове зусилля на пресування
розпушеного ґрунту з тим, щоб він зміг пройти крізь отвори ножа. З просуванням
кільцевого ножа перед ним утворюється призма ґрунту, тиск якої сприяє
проходженню зрізаного ґрунту через отвори ножа. Ця сила 1 P викликає зусилля
розпору p P , яке створює додаткове навантаження на відокремлюваний від масиву
ножем елемент ґрунту. Таким чином, під час переміщення кільцевого ножа
доводитися долати зусилля 1 P , тертя обичайки ножа об стінки свердловини 1 T ,

лобовий опір ґрунту на ребрах ножа P', та опір на різання ґрунту кільцевим
ножем Г P . Викладене дозволило отримати залежність (2) для визначення опору
переміщенню кільцевого ножа при розширенні свердловини.

1 – штанга; 2 – кільцевий ніж; 3 – ребро; 4 – призма ґрунту; 5 – ґрунт, що пройшов
крізь отвори у ножі; a – кут загострення кромки ножа; r – кут внутрішнього
тертя ґрунту; j – кут зовнішнього тертя ґрунту; T – опір зсуву відокремлюваного
елементу ґрунту; N – нормальний тиск на ґрунт лобової грані, загостреної кромки
ножа; y – кут зсуву ґрунту; стр G – вага відокремлюваного елемента ґрунту
Рисунок 2 – Схема взаємодії кільцевого ножа з ґрунтом в свердловини
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де 1 a – поправочний коефіцієнт;

p E – модуль деформації розпушеного ґрунту;

x – коефіцієнт бічного тиску ґрунту;

p – опір ґрунту зминанню;

n – кількість ребер ножа;

c – зчеплення ґрунту в стінці свердловини;

g – об'ємна вага ґрунту.
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У формулі (2) приймати
2 ( )2 2 ( )

1 1 2 1 2 1

1 2 2 2

p

d d d d d d n

k

= - é - d - - - - d d ù êë p úû
, (3)

де p k – коефіцієнт розпушення зрізаного ґрунту.

Після розширення свердловини кільцевим ножем усередині по всій її
довжині залишається розпушений ґрунт. Видалення цього ґрунту може
здійснюватися виштовхуванням його очисним диском. Розглянемо процеси, що
відбуваються при цьому, рис. 3.

На першому етапі по мірі руху диска перед ним накопичуватиметься ґрунт,

поки не утвориться призма волочіння. При подальшому пересуванні диска весь
перетин свердловини заповнюється ґрунтом, і ґрунт починає ущільнюватися.

Подальше пересування диска призводить до того, що створюваний диском тиск
настільки великий, що розташований перед ним ґрунт не тільки ущільнюється, але
і частково витісняється в стінки свердловини. Наступне пересування диска
призводить до того, що тиск досягає максимальної величини, при якій весь ґрунт
на відрізку переміщення вминається в стінки свердловини. І далі відбувається
стабільний процес очищення свердловини від ґрунту.

I – формування призми волочіння перед очисним диском;

II – деформація ґрунту диском;

III – стискання ґрунту з частковим витісненням його в стінки свердловини;

IV – стискання ґрунту з повним витісненням його в стінки свердловини
Рисунок 3 – Очищення свердловини від зрізаного ґрунту
Визначимо величину нормального тиску диска на розташований перед ним
ґрунт, рис. 4. Виділимо на відстані x від диска елемент ґрунту завдовжки dx . На
виділений елемент з обох його сторін діятиме нормальний тиск відповідно s і
s + ds . По периметру виділеного елементу діятиме нормальний тиск n s , який
визначається розпором стислого ґрунту. При зсуві виділеного елементу по його
периметру діятиме дотична напруга t , яку можна визначити як внутрішнє тертя
ґрунту, і зовнішнє тертя ґрунту об штангу 1 t . Впливом ваги виділеного елементу
ґрунту гр G нехтуємо.
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Рисунок 4 – Схема до визначення величини тиску очисного диска на ґрунт, що
виштовхується
Складемо рівняння рівноваги для виділеного елементу ґрунту
2 2 ( )

2 tg tg

4 4

d d d d dx d dx

p p

s = s + s + x × r × p × × s + x × j × p × × s . (4)

З урахуванням того, що на ІІІ і ІV етапах частина ґрунту починає вминатися
у стінки свердловини, то для її очищення до очисного диску необхідно прикласти
зусилля
( 2 2 )

H 4 2

P P¶ d d p

= -

x

, (5)

де P¶ – опір ґрунту вдавлюванню.

При виборі величини P¶ слід пам'ятати, що втискання відбувається в
ущільнений ґрунт, фізико-механічні властивості якого збільшені у 1,5 – 2 рази.

Залежність зусиль розширення свердловини кільцевим ножем та її
очищення залежно від діаметру, представлені на рис. 5.

а) б)

а – зусилля різання кільцевим ножем; б – зусилля очищення
1 – ІІ категорія ґрунту; 2 – ІІІ категорія ґрунту;

Рисунок 5 – Залежність зусиль розширення свердловини кільцевим ножем та її
очищення, залежно від діаметру
З графіків, приведених на рис. 5, видно, що визначальним з трудомісткості
буде зусилля, необхідне для очищення свердловини.

9

Розрахунки за наведеними залежностями показують, що використання
кільцевих ножів дозволяє прокольними установками, що випускаються,

отримувати свердловини діаметром до 400 мм.

Залежність (5) справедлива, якщо очистка свердловини відбувається на IV

етапі, тобто за межами її мінімальної довжини, коли стискання ґрунту вже
відбувається з повним витісненням його в стінки свердловини. Нехтуючи
довжиною I етапу проходження свердловини, мінімальну довжину свердловини
можна визначити як суму довжин проходження диском II, III, IV етапів. З
урахуванням описаного вище процесу вона має вид
( )

2 2

1

min

2 атм
ln

2 4 tg +d tg p

l p d d P

E d p P

¶ a

= +

x x r j x× ×
, (6)

де атм P – атмосферний тиск.

Звичайно, якщо створюють свердловину довжиною менше мінімальної,

натисне зусилля для її очищення буде дещо менше. Проте під час проектування
установок слід використовувати залежність (5).

Суть методу полягає в тому, щоб, маючи задані параметри установки,

забезпечити її максимальне використання і, перш за все, отримання свердловини
найбільшого діаметру. Розглянемо можливості кожного з відомих способів
розширення свердловин.

Як показує аналіз параметрів існуючих установок, використання
ущільнюючих конусів, дозволяє розширити діаметр лідируючої свердловини в
3–6 разів. Цей процес відбувається не за один прохід, а поступово з
використанням конусів все більшого діаметру. При цьому слід враховувати, що
збільшення ущільнення ґрунту навколо свердловини може призвести до появи на
поверхні над свердловиною тріщин, спучення тощо. Це ставить питання про
мінімально допустиму глибину закладання свердловини при проколі. Рішення
цього питання може бути отримане експериментальним шляхом при постановці
дослідів в натурних умовах.

Дещо краще в цьому плані виглядає спосіб розширення свердловини
кільцевими ножами. Як було показано вище, найбільш трудомісткою операцією
при цьому є очищення свердловини від зрізаного ґрунту. Визначимо для цієї
технології максимально можливе розширення свердловини з умови
У H P = P , (7)

де У P – нормальне зусилля, яке створює установка;

Із рівнянь (5) і (7) виходить
У 2

2

d 4 P d

P¶
x

= +

p

. (8)

Розрахунки за даною залежністю показують, що максимальний діаметр
свердловини може скласти 340–350 мм, тобто діаметр свердловини також може
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бути збільшений в 4–5 разів. Проте досягти цього можна за достатньо тривалий
час, оскільки збільшення діаметру свердловини відбувається з набагато меншим
кроком зміни діаметру кільцевих ножів. При цій технології, крім операції
розширення свердловини кільцевими ножами, необхідно ще здійснити видалення
із свердловини зрізаного ґрунту.

У випадках можливого пошкодження поверхні над свердловиною сфера
застосування ущільнюючих конусів звужується. При необхідності незначного
подальшого розширення свердловини можливе застосування кільцевих ножів.

При цій технології ймовірність пошкодження денної поверхні над свердловиною
суттєво нижча.

Знизити ймовірність пошкодження денної поверхні також можна, якщо
розширювати свердловину задавлюванням труби, або желонки.

Схему кільцевого різання ґрунту задавлюваною трубою показано на рис. 6.

1 – масив ґрунту; 2 – труба; 3 – свердловина
Рисунок 6 – Схема кільцевого різання ґрунту задавлюваною трубою
При розширенні свердловини задавлюваною трубою виникають такі сили
опору 1 Т – опір тертя труби об ґрунт, Г Р – опір кільцевому різанню, 2 Т – опір
пересуванню зрізаного ґрунту в глиб труби. Опір задавлювання труби в масив
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За інших рівних умов максимальне значення зусилля P матиме місце при
зрізанні ґрунтової стружки найбільшої величини, яка визначається за умовою
( )2

2 1

1

2

p

d

d d

k

- d

= - , (10)

де d – товщина стінки труби.

На рис. 7 надані залежності зусилля задавлювання труби від її діаметру і
довжини свердловини для характерних ґрунтових умов.
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1 – L=5 м; 2 – L=10 м;3 – L=15 м; 4 – L=20 м;

суцільна лінія відповідає ґрунтовим умовам ІІ категорії міцності; пунктирна лінія
відповідає ґрунтовим умовам ІІІ категорії міцності
Рисунок 7 – Залежності зусилля задавлюввання труби від її діаметру при різній
довжині свердловини
Розрахунок сил опору при розширенні свердловини желонкою відбувається
аналогічним чином.

Зіставимо тривалість розширення свердловини кільцевими ножами з
тривалістю збільшення її діаметру желонкою. При одностадійному розширенні
діаметру свердловини число циклів для кільцевого ножа складе
H

' 3 .

x

n L

l

= (11)

При 2-стадійному розширенні діаметру
H

7'

' .

x

n L

l

= (12)

Співвідношення кількості циклів за відношенням до роботи з желонкою для
цього випадку складе
( )( ) x x

н
x

2

.

14

L l L l

t

L l

+ +

=

+

(13)

Наприклад, при довжині свердловини L=10 м і ході штоків гідроциліндрів
установки x l =1 м тривалість створення свердловини желонкою зростає в
1,65 рази, а при 3-стадійному розширенні свердловини кільцевими ножами – не
більш, ніж в 1,05 рази.
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Викладене показує, що при неможливості розширення свердловини
ущільнюючими конусами в межах п'ятикратного збільшення діаметру
свердловини, в порівнянні з діаметром лідируючої свердловини, можливо
використовувати кільцеві ножі, тільки не більше, ніж на трьох стадіях. У решті
випадків розширення свердловини доцільно здійснювати желонкою.

У третьому розділі викладено методику, програму, засоби
експериментальних досліджень і їх результати. Експериментами перевірені
закономірності робочих процесів під час формування свердловин, виміряне
сумарне зусилля, що діє на робоче обладнання з встановленими параметрами під
час розробки ґрунту, встановлено залежність мінімальної глибини проколу від
діаметру свердловини та фізико-механічних властивостей ґрунту, а також
встановлені їх зміни в ґрунтовому масиві навколо свердловини.

Експериментальні дослідження проводилися в природних польових умовах
з використанням натурального зразка ґрунтопроколюючої установки в різних
типах ґрунтів: в супіщаних (I категорія), суглинистих (II категорія) і глинистих
ґрунтах (III категорія) на полігоні ХНАДУ, на території бази підприємства
«Харківспецбуд-1» та поблизу селища Кутузівка Харківського району, відповідно.

Загальний вигляд експериментальної ґрунтопроколюючої установки [6] та її
робочого обладнання представлені на рис. 8.

а)

б) в)

г) д) е)

а – загальний вид ґрунтопроколюючої установки; б – прокольна головка
в – желонка; г – ущільнюючі конуси; д – кільцеві ножі; е – очисні скребки
Рисунок 8 – Загальний вид ґрунтопроколюючої установки та її робочого обладнання
Виміри з визначення сил опору при створенні горизонтальних свердловин
відбувалися за допомогою фіксування величини тиску у гідросистемі прокольної
установки. Для цього у гідролінії, які сполучають штокову та поршневу
порожнини гідроциліндрів, було вмонтовано перетворювачі тиску ECO-1 фірми
WIKA, за допомогою яких фіксувались зміни тиску робочої рідини в гідросистемі.

Через екрановані дроти від перетворювачів тиску передавався сигнал на АЦП, де
він перетворювався у цифрові дані і відображався на моніторі ноутбука у вигляді
осцилограм з одночасним їх записом на жорсткий диск.

Обробка дослідних даних здійснювалася методами математичної
статистики. Повторність замірів визначалась з умови забезпечення надійності
результатів 0,99 і помилки, рівній 2σ.

Розбіжність розрахункових значень із експериментальними даними опору
створення свердловини ґрунтопроколюючою головкою не перевищує 11 %, для
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ущільнюючих конусів – 12 %, кільцевих ножів – 17 %, очисних скребків – 19 %,

желонок – 18 %.

Мінімальна глибина проколу та розширення свердловини ущільнюючими
конусами визначалась на уявленні, що зусилля проколу по мірі віддалення
робочого органу від поверхні однорідного ґрунту буде поступово зростати. При
досягненні мінімальної глибини створення свердловини зусилля проколу
стабілізується і на далі залишається постійним, а також зникає руйнування
поверхні ґрунту (утворення тріщини). Мінімальна глибина може бути встановлена
залежністю
Hmin = a + bd , (14)

де a і b – коефіцієнти, які встановлені фізико-механічними властивостями
ґрунту;

d – діаметр свердловини.

Коефіцієнти a і b були визначені шляхом проведення експериментів з двома
ґрунтопроколюючими органами різних діаметрів 1 d = 65 і 2 d =108 мм. Їх кут
загострення становив a = 60°. Отримані значення коефіцієнтів a і b для різних
ґрунтів представлені в табл. 1.

Дані табл. 1 свідчать про істотний вплив властивостей ґрунту і діаметру
свердловини на мінімальну глибину її закладання. Так, наприклад, при створенні
свердловини діаметром 200 мм мінімальна глибина закладання для глини складе
майже 2,8 м, для супіску – 1,6 м, а для суглинку – 2 м.

Таблиця 1 – Значення коефіцієнтів a і b

Тип ґрунту Супісок Суглинок Глина
Число ударів ДорНДІ, C 3 – 4 6 – 7 12 – 13

Пористість, o n , % 53 45 38

Коефіцієнти a , мм 20,93 57,79 125,58 b 8,14 9,42 13,84

Використовуючи відомі методи обробки експериментальних даних,

отримана така емпірична залежність для визначення мінімальної глибини
закладання свердловини від її діаметру і пористості ґрунту
( ) min 2,25

o

4,4 1

0,01

H d

n

é ù
= ê + ú ×
êë × úû
. (15)

На рис. 9 представлені графіки залежності мінімальної глибини закладання
свердловини, побудовані по рівності (14) і (15). З приведених даних видно, що
розбіжність між значеннями, мінімальної глибини закладання свердловини не
перевищує 7 %.

Отримані розрахункові залежності (14) і (15) для визначення мінімальної
глибини закладання горизонтальних свердловин від їх діаметру в різних
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ґрунтових мовах дозволяють більш обґрунтовано підходити до розкопування
приямків для розташування в них ґрунтопроколюючого обладнання.

--- графік, побудований за залежністю (14);

–– графік, побудований за залежністю (15);

1 – n0 = 53 %; 2 – 0 n = 45 %; 3 – 0 n = 38 %

Рисунок 9 – Залежність мінімальної глибини закладання свердловини від діаметру
ущільнюючого конусу
Наступними експериментами перевірялись зміни параметрів ґрунту у зоні
ущільнення навколо свердловини після її формування шляхом проколу та
розширення свердловини ущільнюючими конусами. В польових умовах це
визначалося за допомогою ударника ДорНДІ, а більш детальне вивчення зразків
ґрунту відбувалося у лабораторії ХНАДУ, де були визначені фізичні та механічні
властивості такі як вологість, щільність, об’ємна вага, зчеплення та інші. В
результаті експериментальних досліджень виявлено, що з віддаленням від
свердловини в бік міцність ґрунту зменшується. Але безпосередньо у зоні різання
ґрунту кільцевим робочим обладнанням його щеплення вище природного стану в
1,5 – 2 рази, що необхідно враховувати при розрахунках.

Під час проведення випробувань установки вимірювався темп розробки
горизонтальної свердловини за допомогою кільцевих ножів та очисних дисків.

Експлуатаційна продуктивність створення свердловини діаметром 400 мм після її
проколу та ущільнення конусами до 219 мм у виробничих умовах становила 1,7 м/год.

У четвертому розділі розроблений алгоритм розрахунку параметрів
робочого обладнання грунтопроколюючої установки для створення свердловин
комбінованим методом, який представлений на рис. 10.

Для вирішення даного алгоритму необхідно в систему внести початкові
дані: діаметр та довжину свердловини, глибину її закладання, задане зусилля
установки, фізико-механічні властивості ґрунту.

Першою умовою алгоритму буде перевірка на мінімальну глибини
закладання комунікації в конкретних ґрунтових умовах. У разі, коли глибина
закладання свердловини відповідає умові, то виконується прокол. Якщо зусилля
установки дозволяє відразу створити свердловину необхідного діаметру, то вона
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може бути створена за один прохід, а у випадку, коли зусилля установки не
вистачає, то приймаємо діаметр ущільнюючого конусу на розмір менше і
виконуємо розрахунок сили опору ґрунту. Так послідовно можна зменшувати
діаметр до тих пір, поки необхідне зусилля на розширення не виявиться меншим,

ніж те, яке в змозі розвинути установка.

Рисунок 10 – Блок схема алгоритму розрахунку параметрів робочого обладнання
ґрунтопроколюючої установки
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Якщо глибина створення свердловини не відповідає умові, то виникає
загроза пошкодження дорожнього покриття. Тоді формування свердловини
методом проколу треба робити в межах допустимого діаметру. Після її створення,

згідно першої частини алгоритму, застосовують кільцевий ніж відповідного
діаметру, який повинен забезпечити вільний пропуск зрізаного ґрунту крізь його
отвори. Відповідним очисним диском проводять очистку свердловини. При цьому
також необхідно порівняти виникаючі зусилля з можливими зусиллями
установки. Коли зусилля менші, то процес розширення свердловини виконують
до досягнення потрібного діаметру. Якщо зусилля буде більшим, ніж може
створити установка, треба застосувати желонку або трубу, діаметр яких
відповідає заданому діаметру свердловини.

Економічна оцінка результатів дослідження виконана в порівнянні з
технологією створення горизонтальних свердловин методом буріння.

Розглядалось створення горизонтальної свердловини на глибині 1,5 м діаметром
400 мм і довжиною 20 м. Показано, що використання комбінованого методу
дозволяє знизити витрати на створення донної свердловини на 59 %. Ефект
досягається за рахунок зменшення енергомісткості машин та їх габаритів, засобів
механізації, розмірів приямків та меншої кількості обслуговуючого персоналу.

ВИСНОВКИ
1. Для міських територій із щільною забудовою ефективним методом
безтраншейного прокладання розподільних мереж діаметром до 500 мм є
комбінований метод, який включає в себе статичний прокол та продавлювання.

При цьому можливе скорочення розробки обсягу земляних робіт за рахунок
зменшення глибини закладення горизонтальної свердловини з 2,5 до 1,5 метра
відповідно до чинних нормативів.

2. Розглянуті особливості процесу створення горизонтальної свердловини
для інженерних комунікацій комбінованим методом із урахуванням різних видів
робочого обладнання. Обґрунтовані раціональні області використання технологій,

що сприяють підвищенню ефективності розробки свердловин із меншою їх
трудомісткістю.

3. Встановлені раціональні параметри робочого обладнання для створення
горизонтальних свердловин комбінованим методом, виявлено, що співвідношення
діаметру кільцевого ножа до діаметру лідерної свердловини, не повинно
перевищувати 1,25–1,35, а для задавлюючої труби і желонки 1,95, що забезпечує
вільне проходження зрізаного ґрунту через робоче обладнання.

4. Визначено, що при розробці свердловини комбінованим методом
найбільші зусилля виникають при очищенні свердловини від зрізаного ґрунту. На
основі цього, розрахунок силових параметрів установки слід виконувати за цими
зусиллями.

5. Отримана експериментальна залежність для визначення мінімальної
глибини створення свердловини методом проколу, яка обумовлена збереженням
денної поверхні від пошкодження. Визначено, що для найбільш поширених типів
ґрунтів в Україні II – III категорії міцності з пористістю 38–53 % допустима
17

глибина буде складати 8–15 діаметрів свердловини, що треба враховувати для
збереження дорожнього покриття, а також мінімізації обсягу земляних робіт,

шляхом вибору технології комбінованого методу створення свердловин.

6. А наліз змін фізико-механічних властивостей ґрунту навколо
свердловини при її формуванні методом проколу показав, що його міцність у зоні
різання кільцевими ножами зростає в 1,5–2 рази в порівнянні з його природнім
станом.

7. Проведені випробування натурного зразка ґрунтопроколюючої установки
та експериментального робочого обладнання для комбінованого методу створення
свердловини дозволили встановити реальні значення опору ґрунтів при його
проколі та ущільненні, продавлюванні, протягуванні кільцевих ножів та очисних
дисків, желонок. При цьому розбіжність розрахункових значень із
експериментальними даними не перевищує при визначенні опору ґрунту під час
створення ґрунтопроколюючою головкою – 11 %, опору розширенню
свердловини конусним розширювачем – 12 %, опору протягування кільцевого
ножа – 17 % та очисного скребка – 19 %, желонкою – 18 %.

8. З а результатами теоретичних і експериментальних досліджень
розроблений алгоритм розрахунку параметрів робочого обладнання
ґрунтопроколюючої установки статичної дії для комбінованого методу створення
горизонтальних свердловин та отримані практичні рекомендації щодо порядку їх
застосування, які лягли в основу технологічної карти на проведення робіт.

9. Використання результатів дослідження забезпечує зниження витрат на
створення горизонтальної свердловини діаметром 400 мм і довжиною 20 м
порівняно з установкою горизонтального буріння на 59 %. Ефект досягається за
рахунок значного зменшення маси та енергомісткості засобів розробки
свердловини, зменшення кількості засобів механізації для технологічного
забезпечення процесу та їх потужності, скорочення обсягу земляних робіт за
рахунок вибору мінімальної глибини проколу та раціонального застосування
технології комбінованого методу створення свердловин.
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АНОТАЦІЯ
Олексин В.І. Вибір та обґрунтування параметрів робочого обладнання
ґрунтопроколюючих установок для створення горизонтальних свердловин
комбінованим методом. – На правах рукопису.

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за
спеціальністю 05.05.04 – машини для земляних, дорожніх і лісотехнічних робіт.

Харківський національний автомобільно-дорожній університет МОН України,

Харків, 2013.

Проведено аналіз сучасних технологій прокладання інженерних
комунікацій та виявлені тенденції їх удосконалення. Встановлено, що для
розподільних мереж в стислих міських умовах перспективним є комбінований
метод створення горизонтальних свердловин грунтопроколюючими установками
статичної дії, який підвищує ефективність процесу за рахунок раціонального
використання робочого обладнання для розробки ґрунту методами проколу та
продавлювання.

У роботі обґрунтовано основи створення свердловин комбінованим
методом та встановлені раціональні області використання технологій, які його
реалізують. На основі проведеного дослідження розглянуті особливості створення
горизонтальних свердловин та розроблені теоретичні основи комбінованого
методу, встановлені силові характеристики основних технологічних операцій.

Представлено результати випробування натурного зразка ґрунтопроколюючої
установки та експериментального робочого обладнання, наведені реальні
значення опору ґрунтів при їх проколі та ущільненні, зусилля протягування
кільцевих ножів та очисних дисків, желонок. Запропонована методологія вибору
та розрахунку параметрів робочого обладнання. Розроблені технологічні карти
для проведення робіт. Наведено зіставлені техніко-економічні показники.
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АННОТАЦИЯ
Олексин В.И. Выбор и обоснование параметров рабочего оборудования
грунтопрокаливающих установок для создания горизонтальных скважин
комбинированным методом. – На правах рукописи.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук за
специальностью 05.05.04 – машины для земляных, дорожных и лесотехнических
работ. Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет
МОН Украины, Харьков, 2013.

Проведен анализ современных технологий прокладки инженерных
коммуникаций и выявлены тенденции их усовершенствования. Установлено, что
для распределительных сетей в стесненных городских условиях перспективным
является комбинированный метод создания горизонтальных скважин
грунтопрокалывающими установками статического действия, который повышает
эффективность процесса за счет рационального использования рабочего
оборудования для разработки грунта методами прокола и продавливания. Однако
в научно-технической литературе отсутствуют сведения о выборе необходимых
для проектирования параметров рабочего оборудования.

В работе обоснованны принципы создания скважин комбинированным
методом и установлены рациональные области использования технологий,

которые реализуют комбинированный метод разработки скважин. На основе
проведенного исследования: рассмотрены особенности технологий создания
горизонтальных скважин для инженерных коммуникаций комбинированным
методом и разработаны теоретические основы комбинированного метода
создания горизонтальных скважин, установлены силовые характеристики
основных технологических операций: расширение скважин кольцевыми ножами с
последующей очисткой от срезанного грунта; расширение скважин трубой,

которая задавливается, и желонкой. Представлены результаты испытания
натурного образца грунтопрокалывающей установки и экспериментального
рабочего оборудования для комбинированного метода проходки скважины,

приведены реальны значение сопротивления грунтов при их проколе и
уплотнении, усилие протягивания кольцевых ножей и очистительных дисков,

желонок, установлен темп создания готовой скважины. Получена
экспериментальная зависимость для определения минимальной глубины
заложения скважины проколом и ее расширения уплотняющими конусами для
грунтов I – III категории прочности с пористостью 38–53 %. Разработана
методология выбора и расчета параметров рабочего оборудования. Разработаны
технологические карты для проведения работ. Приведены сопоставления технико-

экономических показателей.
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ABSTRACT

Oleksyn V.I. The selection and substantiation of parameters for work equipment

of soil puncturing plants to create horizontal wells by combined method. - On the rights

of the manuscript.

The dissertation for the degree of Candidate of Technical Sciences, specialty

05.05.04 – The machinery for earth-moving, road and forestry works. Kharkiv National

Automobile and Highway University, Ministry of Education and Science of Ukraine,

Kharkiv, 2013.

The modern technologies of engineering communications construction have been

analyzed and the tendencies of their improvement have been identified. The combined

method for creating horizontal wells by soil puncturing plants of static action has been

determined to be perspective method for the distribution networks in straitened urban

environments. It increases the efficiency of the process due to the rational use of work

equipment for earthwork by methods of puncturing and punching.

The bases for wells creation by combined method have been substantiated in the

work and the rational areas of using technologies realizing it have been determined. On

the basis of the research conducted the features of horizontal well creation have been

considered, the theoretical basis of the combined method have been developed, the

power characteristics of the main technological operations have been determined. The

results of testing full-scale sample of soil puncturing plant and experimental work

equipment have been presented, the actual values of the soils resistance by puncturing

and sealing, efforts of pulling ring knives and cleaning discs, sludgers have been given.

The methodology for the selection and calculation of parameters of the work equipment

has been proposed. The technological cards for work conducting have been developed.

The technical and economic indices compared have been shown.

Key words: horizontal well, soil puncturing plant, combined method, sealing

cone, ring knife, cleaning disc, sludger.
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