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ВСТУП 

 

Сьогодення вимагає збільшення продуктивності, якості та зменшення 

вартості виконання робіт з прокладання підземних лінійно-протяжних об’єктів 

ЛПО у містах та селах України. Одним із варіантів цього є безтраншейні тех-

нології, що дають змогу збільшити швидкість виконання робіт та зменшити їх 

собівартість за рахунок меншої кількості земляних робіт та кількості робітни-

ків. Окрім цього зменшення об’ємів  робіт по відновлюванню території та від-

сутність заторів на  вулицях та незручностей мешканцям є суттєвим фактором 

в підтримку безтраншейних технологій.  

Традиційно для цього використовують горизонтально спрямоване бу-

ріння ГНБ,  керовані або некеровані проколи, продавлювання, шнекове бу-

ріння, промивання, тощо.  

Окрім вартості та швидкості істотно впливає на вибір методу і місце де 

проходить будівництво, наприклад під водоймами не можливо використати ін-

ший метод, що відмінний від безтраншейного ГНЮ методу. 

Проведення робіт особливо ускладнене в центральній, частині міста. Ос-

новними комунікаціями при цьому є розподільчі мережі, які забезпечують по-

стачання електроенергії, води, та кабельні мережі різного призначення. Їх про-

кладання під дорогами здійснюється, як правило, в захисних футлярах: стале-

вих, азбестоцементних або полімерних трубах, діаметр яких сягає 100–500 мм, 

а довжина 20–25, 30-60 або 40-90 м. 

Суттєвим недоліком існуючих ґрунтопроколюючих установок статичної 

дії є сила проколювання, що може сягати декількох десятків тон, що потребує 

великогабаритних установок. Значні порожнини, що не заповнені ні ґрунтом 

ні об’єктом, що прокладається, та відхилення від проектної траєкторії, суттєво 

звужує використання даної технології в межах 20 – 30м. Тому основним пи-

танням, яке розглянуте в роботі є вибір параметрів робочих органів для отри-

мання технологічних порожнин при прокладанні підземних комунікацій.  
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1 ОГЛЯД СТАНУ ПИТАННЯ ТЕХНОЛОГІЇ БЕЗТРАНШЕЙНОГО 

ПРОКЛАДАННЯ КОМУНІКАЦІЙ  

 

1.1 Прокладання кабельних лінійно протяжних об’єктів 

Безперервне зростання об'ємів прокладки силових кабельних ліній в зе-

млі висуває завдання вдосконалення тієї, що існує і створення нової прогреси-

вної технології прокладки кабелів, а також створення високопродуктивної ка-

белеукладальної техніки. Застосування безтраншейного способу відкриває мо-

жливості комплексної механізації монтажних робіт, що забезпечує разом із 

традиційним способом прокладки комунікацій в заздалегідь відкриту траншею 

зниження трудовитрат в 4,5 – 5 разів [1, 2, 6]. 

Впровадження безтраншейного способу разом з техніко-економічними 

перевагами забезпечує вирішення ряду важливих народногосподарських за-

вдань і зокрема збереження земельних угідь в процесі прокладки кабельних 

ліній (рис. 1.1). Гідністю безтраншейної прокладки є підвищення надійності 

змонтованих кабельних ліній, що знайшло своє підтвердження багатолітнім 

застосуванням її за кордоном. Слід зазначити, що умови експлуатації кабель-

ної техніки за відсутності нижнього і верхнього шарів, тих що є штучним під-

сипанням землі, не погіршуються, режим охолоджування кабелю і збереження 

його зовнішньої оболонки знаходяться в нормальних межах. В результаті зда-

тність навантаження кабельної лінії знаходиться на необхідному рівні. 

Вибір безтраншейного способу прокладки кабелів залежить від діаметру 

і довжини прокладання кабелю [3], фізико-механічних властивостей і гідроге-

ологічних умов ґрунтів, що розробляються  [4, 5]. Коли необхідно прокласти 

кабель малих чи середніх діаметрів в ґрунті який не має великих включень і 

більш менш однорідний, доцільно використовувати метод проколу (адже при 

необхідності прокладання труб великого діаметру потрібно розвити велике зу-

силля бо при проколі ґрунту виникає дуже великий опір і сила тертя об ґрунт, 

що збільшує габаритні розміри установки що є не доцільним і роботи можуть 
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виконатись іншим методом наприклад горизонтальним бурінням), при цьому 

виникають деякі проблеми [7]. По-перше, так як більшість установок не само-

хідні потрібно передбачити транспорт і машини для доставки установки до мі-

сця проведення робіт, а також для їх монтажу в робоче положення і демонтаж 

установки після завершення роботи. З цього виходить наступна необхідність 

існування під’їзних шляхів до місця проведення роботи, а також безпечне 

встановлення засобів монтажу і демонтажу на місці проведення роботи.  

 

Рис. 1.1. Безтраншейне прокладання групи кабелів зв’язку в азбестовому 

футлярі безтраншейним способом  

 

Найпершою проблемою при прокладанні кабелю безтраншейним спосо-

бом є доступ до можливих установок агрегатів і обладнання якими можна ви-

конати прокладку кабелю, адже не всі будівельні організації та інші організації 

мають необхідне обладнання, яке доступне на сьогоднішній день в даний не-

обхідний час. Також на вибір установок агрегатів і обладнання впливає час 

проведення робіт (пора року, кліматичні умови), велику роль у виборі машин 

або обладнання також має місце проведення робіт, бо при проведенні робіт у 
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відкритих ділянках без перешкод, доріг, зміни рельєфів можливо доцільніше 

використовувати відкриті (траншейні) способи прокладання кабелю. Перш 

ніж використовувати технології прокладки необхідно пройти, перевірити і 

прозондувати ґрунти, переконатися у відсутності перетину траєкторії з вже 

прокладеними кабелями. Отримані дані дуже важливі для правильного під-

бору і настройки устаткування, що також є особливістю використання техно-

логії покладання кабелю; враховується також і те, що прокладання самого ка-

белю практично неможливе (тільки при великих діаметрах кабелю і невеликих 

відстанях прокладки, а також створення необхідної установки), для цього ви-

конується встановлення захисних кожухів, труб та колекторів в які потім ук-

ладуться кабелі. 

Наступною проблемою яка може виникнути при прокладання кабелю та-

ким способом це можливість спорудження котловану, колодязю або траншеї в 

яку буде встановлюватися машина (установка). Однією з найбільших проблем 

при такому методі прокладання кабелю є збереження необхідної траєкторії 

проколу ґрунту, адже ґрунт не може бути провірений повністю і перешкоди в 

ґрунті, або навіть сила опору при проколі можуть змінити цю траєкторію. Так 

як зміни траєкторії майже неминучі (з досліджень) потрібно мінімізувати це 

відхилення до допустимого. Для цього можуть виконуватись попередні розра-

хунки, застосовуватись необхідні прилади. 

Так як інші методи безтраншейної прокладки характеризуються біль-

шими робочими діаметрами які при протягуванні кабелю використовуються 

дуже рідко то використовувати ці методи буде не доцільно, адже це призведе 

до більших затрат. 

Традиційні траншейні методи доцільно використовувати при спору-

дженні ліній в польових умовах або при великій кількості одночасно протягу-

ваних ЛПО великого поперечного перетину, або при споруджені нових жит-

лових масивів за умови завчасного проектування мереж (рис. 1.2) [7]. 
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а) б) 

 
в) 

Рис. 1.2. Традиційний відкритий спосіб прокладання ЛПО: групи кабе-

лів зв’язку в лотку та пластикових футлярах а),  електропостачання в залізо-

бетонному лотку з додатковим кріпленням та засипанням піщаною сумішшю 

б), електропостачання в траншеї на піщану основу, цегляним розділенням 

груп та  засипанням піщаною сумішшю і накриванням плитами в) 

 

1.2 Прокладання комунікацій 

При прокладці комунікацій під дорогами і іншими перешкодами в прин-

ципі можливі два основні способи виконання робіт – відкритий і закритий [6, 

8, 9]. 

При відкритому потрібне розкопування упоперек дороги траншеї з пош-

кодженням дорожнього покриття і зупинкою руху транспорту по ній на час 

прокладки комунікацій. Все це природно зв'язано з рядом незручностей для 

пасажирів, транспорту і, крім того, спричиняє за собою подорожання робіт, 
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оскільки виникає необхідність відновлення дорожнього покриття і елементів 

впорядкування в місці переходу. 

Перспективнішими є закриті методи прокладки труб під дорогами, що 

не вимагають розробки траншей. При прокладці труб безтраншейними спосо-

бами спочатку під дорогами влаштовують захисні кожухи або футляри, а потім 

в них прокладають самі робочі трубопроводи. Щоб це стало можливим, діа-

метр кожуха (футляра) повинен бути більшим, ніж діаметр трубопроводу, що 

прокладається. 

Для захисних кожухів (футлярів) застосовують сталеві труби: безшовні 

гарячекатані, зварні прямо шовні і спірально-шовні. Гарячекатані застосову-

ють тільки для кожухів переходів трубопроводів діаметром до 273 мм, а для 

трубопроводів великих діаметрів використовують зазвичай великорозмірні 

зварні прямо- або спірально-шовні труби. 

Довжину кожуха визначають виходячи з ширини дорожнього полотна 

(або дорожньому насипу) і нормативних відстаней, що рекомендуються. Обе-

рігають кожухи від корозії азбесто- або піщано-цементними, асфальтоцемен-

тобітумними, епоксидними або полімерними антикорозійними покриттями, 

що наносяться на їх поверхню [1-2, 7, 10-13]. 

Закриту прокладку труб кожухів (футлярів) виконують в основному спо-

собами проколу, продавлювання, горизонтального буріння, а для прокладки 

колекторів і тунелів застосовують щитовий і штольневий способи підземних 

проходок. 

 

1.3 Статичний прокол та продавлювання 

Прокол краще застосовувати для прокладки труб малих і середніх діа-

метрів (не більше 400-500 мм) в глинистих і суглинних (зв'язкових) ґрунтах. 

Обмеження діаметру проколювання отвору обумовлене тим, що при цьому 
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способі масив ґрунту проколюють трубою, оснащеною наконечником, без ви-

далення ґрунту зі свердловини, унаслідок чого для проколу потрібні значні зу-

силля. У зв'язку з цим і довжина проколу труб не перевищує 60 – 80 м [6]. 

Статичним проколюванням комунікації прокладають в ґрунтах I - III ка-

тегорії сталеві трубопроводи (рис. 1.3.) діаметром 529-1720 мм, а також збірні 

залізобетонні колектори і тунелі різного призначення на довжину до 60-80 м, 

або при допомозі набору конусних розширювачів, що протягуються з прийо-

много до стартового приямка після отримання пілотного отвору. При проко-

люванні трубопровід (футляр) вдавлюють в масив ґрунту відкритим (закри-

тим) кінцем, забезпеченим кільцевим ножом (наконечником), а ґрунт ущіль-

нюється в стінки, або поступає всередину труби де його розробляють і вида-

ляють через трубопровід, що прокладається, ручним або механізованим 

способом. 

Залежно від матеріалу комунікації ці відстані повинні складати: для ста-

левого газопроводу або водопроводу - не менше 0,8 м; до водопроводу з чаву-

нних труб - не менше п'яти діаметрів (5d) труби, що прокладається; до залізо-

бетонних і керамічних труб - не менше шести діаметрів (6d) до водостоку з 

бетонних труб - не менше чотирьох діаметрів 4d; до електричних кабелів - не 

менше 0,6 м. 

В якості продавлюючих пристроїв застосовують установки насосних до-

мкратів, що включають парне число однотипних домкратів вантажопідйомні-

стю 170-500 т кожен з ходом штоків 1150-1600 мм. Зусилля від домкратів пе-

редаються трубі, що прокладається, через задній її торець за допомогою ста-

левої натискної рами (траверси) або сталевого натискного кільця, що рівномі-

рно розподіляють тиск по периметру торця трубопроводу. 

Розробку ґрунту, що входить у відкритий кінець труби, виконують вру-

чну (при великих її діаметрах) із застосуванням ручних машин ударної дії і 

шанцевого інструменту або з допомогою механічних робочих органів ковшо-

вого, совкового і фрезерного типу, віброударних желонок і грейферів. Ручна 
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розробка ґрунту характеризується високими трудомісткістю, вартістю і малою 

продуктивністю. Видалення ґрунту з труб діаметром 500-800 мм здійснюється 

переважно гідравлічним способом. 

Для видалення ґрунту з трубопроводів більшого діаметру використову-

ють вагонетки, човники, переміщувані за допомогою канатів і лебідок, само-

хідні електрокари і візки зі знімними або саморозвантажними кузовами, стрі-

чкові і скребкові конвеєри змінної довжини і т. д. 

 Отримання отворів при допомозі набору конусних розширювачів (рис. 

1.4) та домкратної установки схожа до процесу проколювання трубою-футля-

ром. Основною відмінністю є те, що процес отримання потрібного отвору та 

затягування туди комунікацій виконується за кілька прийомів. 

 

Рис. 1.3. Установки для прокладення труб методом статичного проколю-

вання: 1 – насосна станція; 2 – трубопровід; 3 – робочий котлован; 4 – водовід-

відний потік; 5 – трубопровід (футляр); 6 – наконечник (ніж); 7 – приймальний 

котлован; 8 – приямок для зварювання труб; 9 – рама напрямної; 10 – натиск-

ний патрубок; 11 – натискна заглушка; 12 – гідродомкрат; 13 – башмак; 14 – 

стінка приямка закріплена; 15, 18 – канати; 16 – ролики 

1 – насосна станція; 2 – трубопровід; 3 – робочий котлован; 4 – водовід-

відний потік; 5 – трубопровід (футляр); 6 – наконечник (ніж); 7 – приймальний 

котлован; 8 – приямок для зварювання труб; 9 – рама напрямної; 10 – натиск-

ний патрубок; 11 – натискна заглушка; 12 – гідродомкрат; 13 – башмак; 14 – 

http://www.moluch.ru/archive/49/6263/images/m2f3fe356.jpg
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стінка приямка закріплена; 15, 18 – канати; 16 – ролики 

 

Рис. 1.4. Розширення пілотного твору зворотною тягою з одночасним 

протягуванням трубопроводу 

 

Стартовий або пілотний прокол виконують штангами з конусним нако-

нечником, в деяких випадках штанги мають трубчату конструкцію з різьбо-

вими з’єднаннями та похило-зрізаний наконечник, в який вмонтовано переда-

вач, що контролює положення пілотної штанги та передає відомості опера-

тору. Останній за допомогою обертача повертає штангу та, зорієнтувавши її в 

потрібному напрямку, подає вперед. При цьому штанга змінює траєкторію 

руху в напрямку зрізу. Так підтримують необхідну траєкторію отвору пілотної 

свердловини. Після виходу пілотного бура в прийомний приямок його заміню-

ють на конусний розширювач. При чому конусів може бути декілька їх протя-

гують (в залежності від потужності установки) за один або за декілька прийо-

мів. Протягування футляра виконують разом з останнім конусом. 

До переваг відносяться: 

- простота конструкції установки, утворення отворів; 

- висока швидкість виконання робіт та  реверсивність устаткування; 

- можливість керувати траєкторією прокладання ТПГ, використання в 

водонасичених ґрунтах; 

- можливість одночасного розширення отвору та затягування труб-фут-

лярів; 

- вдавлювання труб великого розміру (від 400 до 1200 мм) (рис. 1.5). 

До недоліків відносяться: 

- велика початкова вартість установки, громіздке обладнання; 
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- дуже істотне ущільнення ґрунту навколо стінок ТПГ;  

- невелика довжина проколювання. 

Метод продавлювання являє собою розробку горизонтальної свердло-

вини шляхом впровадження в ґрунтовий масив труби з відкритим торцем. Цей 

метод, як правило, застосовують для прокладки труб великих діаметрів 250-

1500 мм на відстань 60-80 м в ґрунтах I-III категорій міцності [20]. 

Порядок виконання робіт наступний. У стартовий котлован встановлю-

ється силова домкратних установка. Між силовою установкою і протилежною 

стінкою котловану на спеціальних санчатах розміщується секція продавлю-

вати труби. Далі поступальним рухом штоків гідроциліндрів секція задавлю-

ються в ґрунт (рис. 1.5, а). Нарощування труби здійснюється поетапно шляхом 

подачі секцій по мірі їх вдавлення в ґрунт (рис. 1.5, б). 

 
Рис. 1.5. Схема продавлювання секцій труби в ґрунт: а – втискування секції 

труби в ґрунт; б – установка наступної ланки труби; 1 – силова установка;  

2 – напірна стінка; 3 – ланка труби, що прокладається; 4 – наступна ланка 

труби, що прокладається 

 

Зусилля, потрібні для проколу труб, коливаються в межах від 150 до 

2000 кН. Визначивши зусилля продавлювання, приймають необхідне число гі-

дроциліндрів для силової установки, а також вибирають тип гідронасоса. Для 

проколу труб частіше всього застосовують насосно-домкратні установки, що 

складаються з одного або двох спарених гідравлічних домкратів типу ГД-170 

із зусиллям до 170 т. кожен, змонтованих на загальній рамі. Штоки домкратів 
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володіють великим вільним ходом (до 1,15 – 1,3 м). Раму з домкратами вста-

новлюють на дні робочого котловану, з якого ведуть прокол. Поряд з котлова-

ном на поверхні розміщують гідравлічний насос високого тиску – до 30 МПа 

(300 кгс/см2). Трубу вдавлюють циклічно шляхом поперемінного перемикання 

домкратів на прямий і зворотний хід. Тиск домкратів на трубу передається че-

рез наголовник змінними натискними подовжувальними патрубками, шомпо-

лами або затискними хомутами. При застосуванні натискних подовжувальних 

патрубків довжиною 1, 2, 3 і 4 м після втискування труби в ґрунт на довжину 

ходу штока домкрата (наприклад, 1 м) шток повертають в первинне положення 

і в простір, що утворився, вставляють інший патрубок подвоєної довжини і так 

продовжують до тих пір, поки не закінчать прокол першої ланки трубопроводу 

(зазвичай завдовжки 6 м). Потім до нього приварюють другу ланку і вказані 

операції повторюють до тих пір, поки не буде завершений прокол на всю дов-

жину трубопроводу. Шомполи роблять з труб з отворами з боків, відстань між 

якими відповідає довжині ходу штоків домкратів. Шомполи бувають внутрі-

шні, такі, що рухаються усередині труби, яку проколюють, і зовнішні, такі, що 

охоплюють трубу зовні. 

Для безтраншейної прокладки сталевих труб діаметром 104-630 мм на 

довжину до 80 м у ґрунтах (без крупних включень) способом проколу засто-

совують установки ГПУ-600. Установка працює за принципом «крокуючих 

домкратів», що дозволяє значно скоротити час робочого циклу. Спочатку шля-

хом ввімкнення гідростанції гідродомкратами просувають рухому натискну 

плиту з трубою, що прокладається, на довжину ходу штока домкратів (1,2 м). 

Потім після закінчення робочого циклу пересувний упор звільняють і зворот-

ним ходом домкратів підтягають його услід за трубою, що прокладається. Вка-

зані операції повторюють до повного впровадження в ґрунт першої ланки 

труби, після чого пересувний упор, санчата з домкратами і натискну плиту по-

вертають в початкове положення. Далі вмонтовують другу ланку труби, і цикл 

робіт повторюють і так до повного проколу всього трубопроводу. 
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За допомогою прокольної установки можна проколювати труби діамет-

ром 209 – 426 мм на довжину до 45 м в ґрунтах I – IV груп незалежно від його 

вологості. Установка працює, як і установка ГПУ-600, за принципом «кроку-

ючих домкратів». 

При прокладанні комунікацій безтраншейним способом існує доступ до 

можливих установок агрегатів і обладнання якими можна виконати прокладку 

комунікацій, яке доступне на сьогоднішній день в даний необхідний час. 

Впливає також час проведення робіт (пора року, кліматичні умови), велику 

роль у виборі машин або обладнання також має місце проведення робіт бо при 

проведенні робіт у відкритих ділянках без перешкод, доріг, зміни рельєфів та 

можливо доцільніше використовувати відкриті (траншейні) способи прокла-

дання, так як зберігаються всі необхідні підготовчої роботи і проблеми які ви-

никають при них. 

 

1.4 Динамічний прокол 

При виборі устаткування потрібно звертати увагу на характерні особли-

вості установок, обумовлені специфічним призначенням. А саме: звертати 

увагу на витрати під час експлуатації, вплив позасистемних джерел енергії, 

якість і матеріали окремих компонентів системи, а також кут проколу і діаметр 

первинного керованого проколу (рис. 1.6. а). У піщаних, супіщаних і водона-

сичених ґрунтах не можна одержати стійку ТПГ, тому статичний прокол 

ускладнюється або неможливий через великі зусилля, що потрібні для руху 

робочого органу. В таких випадках застосовують вібропрокол. Для збудників 

поздовжньо спрямованих коливань використовують вібратори спрямованої дії 

і вібромолоти, які, крім вібрації, передають робочому органу ударні імпульси. 

Вібраційний прокол передбачає одночасну дію статичного навантаження і ві-

брації на трубу, що прокладається, від гідравлічного або електричного вібра-

тора [15, 16].  Недоліком віброударного проколювання та установок УВВГП 

окремо є габарит установок, приямків для них, великої кількості допоміжного 
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інструменту, механізмів та персоналу, залученого до виконання робіт як на-

слідок велика вартість робіт, та низький ККД роботи [17]. 

Ефективною є також ударно-вібраційно-вдавлювальна установка  

УВВГП-400. При використанні цієї установки трубу (кожух), що проклада-

ється, із закріпленим на одному кінці інвентарним наконечником іншим кін-

цем встановлюють в наголовнику ударної приставки вібромолота. Під дією 

ударних імпульсів у поєднанні із статичним втискуванням за допомогою при-

тискного поліспасту секція труб послідовно упроваджується в ґрунт  

(рис. 1.6. б). 

Для безтраншейної закритої прокладки труб діаметром 63 – 400 мм ши-

роко застосовуються механічні ґрунтопроколювачі і пневматичні пробійники 

типів ПР-60 (СО-144), ІП-4605, ІП-4603, ПР-400 (СО-134) і М-130. Пневмо-

проходка за допомогою вказаних пневмопробійників типу «Кріт» застосову-

ється для пристрою крізних і глухих горизонтальних і похилих свердловин з 

ущільненими стінками діаметром 63–400 мм і завдовжки до 40–50 м, через які 

прокладають трубопроводи. Пневмопробійник є саморушною пневматичною 

машиною ударної дії (рис. 1.6. в). Його корпус є робочим органом, утворюю-

чим свердловину, а ударник, розміщений в корпусі, здійснює під дією стис-

лого повітря зворотно-поступальні рухи і завдає ударів по передньому торцю 

корпусу, забиваючи його в ґрунт. Зворотному переміщенню корпусу перешко-

джають сили тертя його об ґрунт. Завдяки осьовій симетрії і значній довжині 

(1,4 – 1,7 м) пневмопробійник при русі в ґрунті зберігає заданий напрям. 

Для сприйняття зусиль у момент запуску пневмопробійника з приямка і 

збільшень точності проходки використовують стартові пристрої, що створю-

ють сили тертя на його корпусі (для пневмопробійників ІП-4603, ІП-4605А) 

або підтискають його до забою (СО-134). Для зменшення викривлення сверд-

ловини в складних умовах і при значній довжині проходки до пневмопробій-

ника кріплять спеціальну насадку – подовжувач. При забезпеченні точного за-

пуску пневмопробійника відхилення свердловини від проектного положення 
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на довжині 20 м, як правило, не перевищує 0,2 – 0,3 м по вертикалі і 0,05 – 0,1 

м по горизонталі [18-20]. 

При проколі сталевих труб за допомогою пневмопробійників їх викори-

стовують як ударний вузол, приєднаний до заднього торця труби і що забиває 

її в ґрунт. На передньому торці труби кріплять конусний наконечник. При 

цьому можливі два варіанти технології робіт: забивання труби в ґрунт і заби-

вання її в лідируючу свердловину (у стійких глинистих ґрунтах). 

Ще однією важливою відмінною рисою різних установок для прокладки 

труб під газ і воду є довжина дистанції, на яку здійснюється управління про-

колом. Прокладка трубопроводу здійснюється з використанням труб з таких 

матеріалів, як метал, поліетилен, полівінілхлорид. 

При проведенні робіт по прокладенню комунікацій слід ретельно дотри-

мувати вимоги охорони праці, щоб уникнути враження електричним струмом, 

слід бути обережним з високим тиском гідроустановки чи іншими небезпеч-

ними факторами. 

На сьогоднішній день устаткування для безтраншейних робіт представ-

лене в широкому спектрі в кожній ціновій категорії. Це обумовлює ще одну 

особливість робіт такого типу – величезний розкид цін в різних компаніях, що 

пропонують свої послуги. При цьому професіоналізм працівників, що викори-

стовують таке устаткування, не завжди має необхідний рівень, тому персонал, 

що працює з устаткуванням, повинен постійно навчатися новим технологіям, 

щоб процес безтраншейної прокладки труб під кабелі, прокладки труб під воду 

і газ був не тільки швидким і якісним, але і виключав можливості нещасних 

випадків. У разі безтраншейного прокладення комунікацій важливо не тільки 

швидко зробити керований прокол, але і правильно визначити траєкторію, 

щоб не зачепити вже створені комунікації. Для підвищення рівня робіт слід 

постійно стежити за станом устаткування, своєчасно виконувати ремонт. 
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Рис. 1.6. Схеми проколювання ґрунту: а) – вібраційний  вплив передається 

тільки на наконечник: 1 – конусний наконечник; 2 – труба, що прокладається;  

3 – блок вібраторів; 4 – елемент, що з'єднує блок вібратора з конусним нако-

нечником; 5 – віброударний блок; б) – ударно-вібраційно-вдавлююча устано-

вка УВВГП-400; в) – пневмопробійники (С-144А, ИП-4605А); г) – гідромолот 

для забивання труб та стовпів - Atlas Copco PLD-RV  

Знижуючи витрати цих робіт в результаті виключення траншейних ро-

біт, прискорюючи сам процес прокладання комунікацій і зменшуючи число не 

відповідальних робочих така технологія дозволяє уникати проблем з навколи-

шнім світом. 

Безтраншейну прокладку трубопроводу в не зв’язкових піщаних, супі-

щаних і пливучих ґрунтах прискорюють способом вібропроколу. В установках 

для вібропроколу застосовуються збудники подовжньо направлених коливань. 

Способом вібропроколу можна не тільки прокладати трубопроводи діаметром 

до 500 мм на довжину 35 – 60 м при швидкості проходки до 20 – 60 м/год, але 

і витягувати їх з ґрунту.  
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2 ПАТЕНТНИЙ ОГЛЯД ТА ОГЛЯД ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Спосіб розширення горизонтальної свердловини 

Україна, ПАТЕНТУ НА КОРИСНУ МОДЕЛЬ UA 72790. 

Опис до патенту на винахід UA 72790 «Спосіб розширення горизонталь-

ної свердловини». № 08, 2012 р. автори: Олексин Володимир Іванович, Супо-

нєв Володимир Миколайович, Каолін Микола Дмитрович, Руднєв В’ячеслав 

Костянтинович [21]. 

Корисна модель належить до області будівництва і може бути викорис-

тана для безтраншейної прокладки підземних комунікацій під залізничними і 

трамвайними коліями, автомобільними дорогами, пішохідними тротуарами і 

малими архітектурними формами (альтанки, кіоски і тому подібне). 

Відомий спосіб проколу ґрунту і розширення горизонтальних свердло-

вин при безтраншейній прокладці підземних комунікацій, який реалізується в 

пристрої (Патент України N967560, МПК Е02Р5/18, опубл. 27. 02. 2012, Бюл. 

№4), згідно з яким збільшення діаметра свердловини відбувається за рахунок 

радіального витіснення ґрунту в стінки свердловини шляхом послідовного 

протягування розширювачів по піонерній свердловині (утвореної після про-

колу). 

Недоліком такого способу є переущільнення ґрунту навколо свердло-

вини, що у разі неглибокого залягання і великого діаметра комунікації руйнує 

споруди, які перетинаються, викликаючи спучування і утворення тріщин на 

асфальтобетонних покриттях доріг та тротуарів. В такому разі, уникаючи по-

шкодження наземних споруд, комунікацію необхідно прокладати на більшій 

глибині, що вимагає викопування глибших приямків і зміцнення їх стінок. 

Крім того, переущільнений ґрунт чинить негативний вплив і на сусідні кому-

нікації, прокладені раніше, особливо в місцях перпендикулярного перетину їх 

осей, що є не бажаним для чавунних, азбестоцементних і поліетиленових труб 

і може призвести до їх пошкодження. 
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Задачею запропонованого способу є підвищення ефективності, надійно-

сті і продуктивності способу розширення горизонтальних свердловин, в якому 

шляхом введення нових і особливостей виконання вже існуючих рішень забез-

печується спрощення конструкції виконавчих механізмів і пристроїв. 

Поставлена задача вирішується тим, що в способі розширення горизон-

тальної свердловини, що включає утворення піонерної свердловини по проек-

тній осі комунікації, яка прокладається, між стартовим і приймальним приям-

ками і одночасну прокладку в ній штанги, яку з'єднують з робочим органом, 

подальше розширення піонерної свердловини до проектного діаметра руйну-

ванням ґрунту за допомогою робочого органу і транспортування продуктів 

руйнування, відповідно до технічного рішення, спочатку розширення піонер-

ної свердловини здійснюють протягуванням розширювача, потім до складеної 

штанги приєднують і протягують кільцевий ніж, який розширює діаметр све-

рдловини зрізанням ґрунтової стружку певної товщини з ущільнених стінок 

свердловини, далі зрізаний ґрунт надходить в сітчастий рукав, прикріплений 

до кільцевого ножа з тильного боку, накопичується у ньому і разом з сітчастим 

рукавом витягується зі свердловини. 

Початкове розширення піонерної свердловини розширювачем викону-

ють з урахуванням безпечного діаметра ущільненої зони навколо свердло-

вини, тобто в ущільнену зону не повинні потрапити сусідні комунікації та ос-

нова асфальтобетонного покриття дороги або тротуару, що дозволяє зменшити 

об'єм ґрунту, вилученого із свердловини і підвищити ефективність процесу. 

Поетапне протягування кільцевих ножів дозволяє збільшити діаметр свердло-

вини до проектного розміру без ущільнення ґрунту в стінки свердловини. На-

дходження зрізаного ґрунту в сітчастий рукав, прикріплений з тильного боку 

кільцевого ножа, дозволяє збільшити продуктивність процесу. Виконання ру-

кава сітчастим виключає закупорювання його прохідного перетину, тим самим 

підвищує надійність процесу очищення свердловини. Для збереження компа-

ктних розмірів сітчастий рукав виконаний із окремих секцій, які з'єднуються 
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між собою у пліть, а для використання рукава з кільцевими ножами різного 

діаметра передбачена можливість регулювання його прохідного перетину. 

Суть запропонованого способу розширення горизонтальної свердло-

вини пояснюється прикладом його реалізації і кресленнями. 

На рис. 2.1 - зображено пристрій для реалізації способу. На рис. 2.2 - 

схема розширення горизонтальної свердловини кільцевим ножем. 

По проектній осі комунікації, що прокладається, між стартовим (у най-

ближчому аналозі - це робочий котлован) 1 і приймальним 2 приямками утво-

рюють піонерну свердловину 3. Піонерна свердловина 3 може бути створена, 

наприклад установкою для проколу ґрунту і розширення горизонтальних све-

рдловин. Після того, як піонерна свердловина 3 утворена, до складеної штанги 

4, яка виступає із стінки приймального приямка 2, приєднується розширювач 

5 і по напряму стрілки, показаної на фігурі 1, затягується в свердловину. Після 

затягування розширювача 5 в свердловину 3 на 2-3 м за ним до складеної шта-

нги 4, яку продовжують нарощувати після розширювача 5, приєднують кіль-

цевий ніж 6. Розширюючи свердловину, створену проходом розширювача 5, 

кільцевий ніж 6 (рис. 2.2) зрізує ущільнені стінки свердловини. Зрізаний ґрунт 

7 надходить в сітчастий рукав 8, в якому ґрунт накопичується і вилучається з 

свердловини разом із сітчастим рукавом 8. Потім до складеної штанги 4, яка 

нарощується до тильної сторони кільцевого ножа 6 і проходить крізь сітчастий 

рукав 8, приєднується труба 9 за допомогою розширювача 10. Розширювач 10 

не виконує розширення свердловини, а служить як спрямовувач для труби 9 і 

не допускає попадання ґрунту всередину труби 9. 

Запропонований спосіб не потребує великих зусиль для розширення све-

рдловин до необхідних розмірів, а також спеціальних пристроїв для його реа-

лізації, що робить його більш ефективним і універсальним. Простота констру-

кції робочого органу підвищує його надійність. Можливість виконання одно-

часно декількох операцій, таких як розширення піонерної свердловини розши-

рювачем, подальше розширення свердловини кільцевим ножем, підбирання і 
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транспортування ґрунту сітчастим рукавом та затягування трубопроводу до-

зволяє підвищити продуктивність способу. 

 

Рис. 2.1. Загальний вигляд пристрою для реалізації способу 

 
Рис. 2.2. Схема розширення горизонтальної свердловини кільцевим ножом 

 

Спосіб розширення горизонтальної свердловини, що включає утворення 

піонерної свердловини по проектній осі комунікації, яка прокладається, між 

стартовим і приймальним приямками і одночасну прокладку в ній штанги, яку 

з'єднують з робочим органом, подальше розширення піонерної свердловини 

до проектного діаметра руйнуванням ґрунту за допомогою робочого органу і 

транспортування продуктів руйнування, який відрізняється тим, що спочатку 

розширення піонерної свердловини здійснюють протягуванням розширювача, 

потім до складеної штанги приєднують і протягують кільцевий ніж, який роз-

ширює діаметр свердловини зрізанням ґрунтової стружки певної товщини з 

ущільнених стінок свердловини, далі зрізаний ґрунт надходить в сітчастий ру-

кав, прикріплений до кільцевого ножа з тильного боку, накопичується у ньому 

і разом з сітчастим рукавом витягується із свердловини. 
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2.2 Пристрій для безтраншейного прокладення трубопроводів мето-

дом проколу 

Патент на винахід BY 10282, від 2014.08.30. Е 02F5/18. (2006.01) Респу-

бліка Білорусь. Опис корисної моделі до патенту "Пристрій для безтраншей-

ного прокладення трубопроводів методом проколу" [22].  

Установа освіти "Брестський державний технічний університет"  

Автори: Пчьолін В'ячеслав Миколайович; Понта Петро Степанович; Чернюк 

Володимир Петрович; Юськович Віталій Іванович; Макаревич Євгеній Воло-

димирович (BY). Патентовласник: Установа освіти "Брестський державний те-

хнічний університет". 

Пристрій для безтраншейного прокладання трубопроводів методом про-

колу, що містить співвісно змонтований на передньому по напряму проколу 

кінці трубопроводу, що прокладається, наконечник, направляючі ребра і меха-

нізм подачі, відрізняється тим, що наконечник виконаний у вигляді симетрич-

ного клину, різальна кромка якого перпендикулярна денній поверхні. 

Корисна модель відноситься до будівництва, а саме до пристроїв, приз-

начених для безтраншейного прокладання трубопроводів способом проколу, і 

може знайти застосування для облаштування прихованих переходів при буді-

вництві трубопроводів, підземних кабельних ліній зв'язку та електромереж. 

При втискуванні механізмом подачі трубопроводу, що прокладається, 

конічний наконечник розсовує з ущільненням ґрунт в радіальних напрямах, 

при цьому виникає небезпека випучування ґрунту на денній поверхні, що не-

припустимо при безтраншейному прокладенні трубопроводів під автомобіль-

ними і залізними дорогами, підземними конструкціями і спорудами і так далі. 

У практиці будівництва для виключення випучування ґрунту на денній повер-

хні глибину залягання верху трубопроводу, що прокладається, приймають не 

менше п'яти його діаметрів, що призводить до збільшення об'ємів земляних 

робіт за рахунок збільшення глибини робочого і оглядового приямків і ускла-

днює виконання робіт при високому рівні ґрунтових вод.  
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Крім того, при зустрічі конусного наконечника з неоднорідним ґрунтом 

або невеликими перешкодами (дрібними каміннями) можливе відхилення тру-

бопроводу, що прокладається, від проектного положення у бік денної повер-

хні, що також може привести до випучування ґрунту на денній поверхні, чому 

сприяє також різна щільність ґрунту над і під наконечником (під наконечни-

ком щільність ґрунту, як правило, більша). 

Відомий також пристрій для безтраншейного прокладання трубопрово-

дів методом проколу, що містить співісно змонтований на передньому по на-

пряму проколу кінці трубопроводу, що прокладається, наконечник, горизон-

тальні направляючі ребра і механізм подачі. 

Обладнання трубопроводу, що прокладається, орієнтованими уздовж 

трубопроводу горизонтальними направляючими ребрами дозволяє стабілізу-

вати положення трубопроводу відносно денної поверхні. 

Проте як і раніше при втискуванні механізмом подачі трубопроводу, ко-

нічний наконечник розсовує з ущільненням ґрунт в радіальних напрямах, 

тобто і у напрямі денної поверхні, внаслідок чого виникає небезпека випучу-

вання ґрунту на денній поверхні, особливо у разі глибини залягання трубопро-

воду, що прокладається, менше п'яти його діаметрів. 

Завдання, на рішення якої спрямована пропонована корисна модель, по-

лягає в тому, щоб виключити або значно понизити випучування ґрунту на ден-

ній поверхні при глибині залягання трубопроводу менше п'яти його діаметрів. 

Поставлене завдання досягається тим, що у відомому пристрої для безт-

раншейного прокладення трубопроводів методом проколу, що містить співві-

сно змонтований на передньому по напряму проколу кінці трубопроводу, на-

конечник, направляючі ребра і механізм подачі, наконечник виконаний у ви-

гляді симетричного клину, різальна кромка якого перпендикулярна денній по-

верхні. 

При втискуванні в ґрунт трубопроводу, що прокладається, наконечник у 

вигляді симетричного клину, різальна кромка якого перпендикулярна денній 
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поверхні, велику частину ґрунту розсовує в сторони (у горизонтальному на-

прямі), завдяки чому виключається або значно зменшується випучування ґру-

нту на денній його поверхні, що дозволяє зменшити глибину залягання трубо-

проводу, і тим самим понизити вартість земляних робіт і робіт по водопони-

женню. 

Корисна модель пояснюється рисунками, де на рис. 2.3. зображений ви-

гляд пристрою зверху; на рис. 2.4. – вид "А" на рис. 2.3.; на рис. 2.5. – бічний 

вид пристрою. Позначення: 1 – трубопровід, що прокладається; 2 – наконеч-

ник; 3 – направляючі ребра; 4 – різальна кромка клину; 5 – кільцевий упор; 6 – 

виступи: 7 – прорізи; 8 – ущільнення; 9 – вертикальні грані наконечника. 

Пристрій для безтраншейного прокладення трубопроводів методом про-

колу (рис. 2.3. – 2.5.) утримує співвісно змонтований на передньому по на-

пряму проколу кінці трубопроводу, що прокладається, 1 наконечник 2, напра-

вляючі ребра 3 і механізм подачі (на малюнках непоказаний). Наконечник 2 

виконаний у вигляді симетричного клину, різальна кромка 4 якого перпенди-

кулярна денній поверхні.  

Для зниження вартості виробництва робіт наконечник 2 виконується зні-

мним і після виходу в оглядовий приямок демонтується для повторного вико-

ристання. Для забезпечення знімності (повторного використання) наконеч-

ника 2 він виконаний порожнистим з тим, що перевищує на 5-10 мм діаметр 

трубопроводу 1 внутрішнім діаметром, одягнений зовні на трубопровід, 1 і за-

безпечений торцевим кільцевим упором 5, що упирається в її торець (рис. 2.4). 

При цьому кільцевий упор 5 забезпечений виступами 6, що заходять у відпо-

відні прорізи 7 в торці трубопроводу 1, що виключає поворот наконечника 2 

відносно останньою при проколі (рис. 2.3.). 

Направляючі горизонтальні ребра 3 жорстко прикріплені до наконеч-

ника 2. Для виключення попадання ґрунту всередину наконечника 2 в промі-

жку між ним і трубою, 1 влаштовується ущільнення 8 (рис. 2.3.). 
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Рис. 2.3. Вигляд пристрою зверху: 1 – трубопровід, що прокладається;  

2 – наконечник; 3 – направляючі ребра; 4 – різальна кромка клину; 5 – кіль-

цевий упор: 6 – виступи; 7 – прорізи; 8 – ущільнення; 9 – вертикальні грані 

наконечника. 

 

 

Рис. 2.4. Вид "А" – вигляд спереду 

пристрою 
Рис. 2.5.Вигляд збоку пристрою 

 

2.3 Пристрій для розширення свердловини при безтраншейному 

прокладенні трубопроводу 

Патент RU 2163956. Пристрій для розширення свердловини при безтра-

ншейній прокладці трубопроводу. Автори та власники патенту: Мінаев В.И. 

Сезін А.И.. [23]. 

Винахід відноситься до гірничої промисловості, зокрема до пристроїв 

для розширення свердловин при безтраншейної прокладки трубопроводів, і 

може бути використане під час прокладання інженерних комунікацій під пе-

решкодами. Сутність винаходу полягає в тому, що пристрій містить розширю-

вач, що має форму тіла обертання, при цьому він виконаний з кільцевою виїм-

кою, яка розділяє робочу поверхню розширювача на дві ділянки, максималь-

ний діаметр першої ділянки становить не менше 0,25 і не більше 0,75 макси-

мального діаметра другого. Пристрій також містить пристрій для подачі 
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тиксотропного розчину під тиском, повідомлений з порожниною кільцевої ви-

їмки розширювача, і штангу для передачі тягового зусилля крутного моменту 

на розширювач. Винахід забезпечує зниження трудомісткості робіт за рахунок 

зниження обсягу робіт із очищення порожнини розширеної свердловини від 

ґрунту.  

Винахід забезпечує зниження трудомісткості робіт за рахунок зниження 

об'єму робіт по очищенню порожнини розширеної свердловини від ґрунту.  

Винахід спрямований на рішення задачі по створенню такого пристрою 

для розширення свердловини при безтраншейному прокладенні трубопро-

воду, яке забезпечувало б зниження трудомісткості робіт по прокладанні тру-

бопроводу в незв'язаних ґрунтах за рахунок зниження об'єму робіт по очи-

щенню порожнини розширеної свердловини від ґрунту, що з'явився в резуль-

таті обвалу стінок свердловини. Технічний результат, який може бути отрима-

ний при реалізації винаходу, полягає у збільшенні глибини проникнення 

бурового розчину в оточуючий ґрунтовий масив свердловини. 

Поставлена задача вирішена за рахунок того, що в пристрої для розши-

рення свердловини при безтраншейному прокладенні трубопроводу, яке міс-

тить розширювач, що має форму тіла обертання з робочою поверхнею, діаметр 

якої збільшується в напрямі від головної до хвостової частини, пристосування 

для подання бурового розчину під тиском і сполучена з головною частиною 

розширювача штанга для передачі тягових зусиль та обертальних моментів на 

розширювач, останній виконаний з кільцевими виїмками, яка розділяє його 

робочу поверхню на дві ділянки, при цьому пристосування для подання буро-

вого розчину з’єднано з порожнинами кільцевої виїмки, а максимальний діа-

метр першої ділянки робочої поверхні розширювача складає не менше 0,25 і 

не більше 0,75 від максимального діаметра другої ділянки робочої поверхні. 

Спрощення технології його виготовлення. 
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Суть винаходу пояснюється кресленнями, де на рис. 2.6. зображений 

пристрій для розширення свердловини при безтраншейному прокладенні тру-

бопроводу, на рис. 2.7 - один з варіантів конструктивного виконання пристрою 

і на рис. 2.8. - поперечний переріз по А-А ( див. рис. 2.6.) 

Пристрій для розширення свердловини при безтраншейному прокла-

денні трубопроводу містить розширювач 1 з робочою поверхнею 2. Розширю-

вач 1 має форму тіла обертання і може бути виконаний у вигляді зварної або 

литої конструкції. Діаметр робочої поверхні 2 збільшується в напрямі від го-

ловної частини розширювача 1 до його хвостової частини. З головною части-

ною розширювача 1 за допомогою роз’ємного або нероз'ємного з'єднання спо-

лучена штанга 3 для передачі тягового зусилля або обертального моменту на 

розширювач 1. Розширювач 1 виконаний з кільцевою виїмкою 4, яка розділяє 

його робочу поверхню 2 на дві ділянки - відповідно першу 5 і другу 6. Прист-

рій містить пристосування 7 для подання бурового розчину під тиском, яке 

повідомлене з порожниною кільцевої виїмки 4. Максимальний діаметр ( d ) 

першої ділянки 5 робочої поверхні 2 розширювача 1 складає не менше 0,25 і 

не більше 0,75 від максимального діаметру ( D ) друга ділянка 6 робоча повер-

хня 2 розширювачі 1, тобто виконується умова, при якій 

0,25 0,75D d D  . Вказане співвідношення встановлене емпіричним 

шляхом. Воно визначає співвідношення між ступенем попереднього ущіль-

нення ґрунту першою ділянкою 5 робочої поверхні 2 розширювачі 1 і ступенем 

остаточного ущільнення ґрунту другою ділянкою 6 робочої поверхні розши-

рювача 1 з одночасним поданням в масив, що ущільнюється бурового розчину, 

що поступає з порожнини кільцевої виїмки 4. 

При виході максимального діаметру ( d ) першої ділянки 5 робочої пове-

рхні 2 розширювачі 1 за нижній кордон вказаного обмеження відбувається за-

бивання порожнини кільцевої виїмки 4 ґрунтом, що перешкоджає вступу в неї 

бурового розчину. При виході максимального діаметру ( d ) першої ділянки 5 
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робочої поверхні 2 розширювача 1 за верхню межу вказаного обмеження бу-

ровий розчин не проникає в ґрунтовий масив на глибину, що забезпечує до-

статнє зміцнення стінок утвореної свердловини. 

Розширювач 1 може бути виконаний з додатковою кільцевою виїмкою 8 

(див. рис. 2.7), яка утворює на першій ділянці 5 робочої поверхні 2 розширю-

вачі 1 додаткова ділянка 9. При такому варіанті конструктивного виконання 

пристрою 7 для подачі бурового розчину під тиском повинно бути з’єднане з 

порожниною додатковою кільцевою виїмкою 8. 

Додаткова кільцева виїмка 8 може бути виконана на розширювачі 1 та-

ким чином, що утворює на другій ділянці 6 робочої поверхні розширювача 1 

додаткова ділянка (на кресленнях не зображена). Розширювач 1 може бути ви-

конаний з двома додатковими кільцевими виїмками 8, кожна з яких утворює 

відповідно на першій 5 і другій 6 ділянці робочої поверхні розширювача 1 до-

даткова ділянка (на кресленнях не зображені). 

Робоча поверхня 2 розширювача 1 і кожної його ділянки 5 і 6 може мати 

будь-яку форму, наприклад параболоїда або гіперболоїда обертання (див. рис. 

2.7). При цьому одна з ділянок робочої поверхні 2 розширювача 1 може мати 

одну форму, а друга ділянка - форму, відмінну від форми першої ділянки ро-

бочої поверхні 2 розширювача 1 (на кресленнях не зображено). 

Найбільш прийнятним є такий варіант конструктивного виконання при-

строю, при якому робоча поверхня 2, щонайменше, однієї ділянки розширю-

вача 1 має форму бічної поверхні конуса обертання, вісь якого розташована на 

подовжній осі симетрії розширювача 1 (див. рис. 2.7). 

Кільцева виїмка 4 на розширювачі 1 може мати в поперечному перерізі 

будь-яку форму, наприклад трикутника, прямокутника або круга. Найбільш 

прийнятним є такий варіант конструктивного виконання пристрою, при якому, 

щонайменше, одна бічна стінка 10 кільцевої виїмки 4 має форму бічної повер-
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хні конуса обертання, вісь якого розташована на подовжній осі симетрії роз-

ширювача 1 (див. рис. 2.7) . При цьому дно 11 кільцевої виїмки 4 утворено 

бічною поверхнею циліндра обертання. 

Пристосування 7 для подання бурового розчину під тиском може бути 

з’єднане з порожниною кільцевої виїмки 4 будь-яким відомим способом, на-

приклад за допомогою шланга (на кресленнях не зображений). Найбільш при-

йнятним є такий варіант конструктивного виконання пристрою, при якому 

пристосування 4 для подання тиксотропного розчину під тиском повідомлено 

з порожниною кільцевої виїмки за допомогою, щонайменше, одного радіаль-

ного каналу 12 (див. рис. 2.7), виконаного в розширювачі 1. 

При виконанні розширювача 1 з декількома радіальними каналами 12 

доцільно розташувати їх виходи рівномірно по периметру розширювача 1. 

Пристосування 7 для подання бурового розчину під тиском може бути 

виконано у вигляді розташованих в штанзі 3 каналів 13 (див. рис. 2.7), які з’єд-

нані з центральним розподільним каналом 14 (див. рис. 2.8) в розширювачі 1. 

По іншому варіанту конструктивного виконання пристосування 7 для 

подання бурового розчину під тиском може бути виконано у вигляді розчино-

проводу 15 (див. рис. 2.6), який з’єднаний з хвостовою частиною розширювача 

і з центральним розподільним каналом 14 в розширювачі 1. 

Розширювач 1 може бути виконаний з ділянками 16, які мають цилінд-

ричну форму і служать для релаксації ґрунту після радіального ущільнення 

ґрунтового масиву. 

Пристрій для розширення свердловини при безтраншейному прокла-

денні трубопроводу працює таким чином. 

Із заздалегідь викопаного та облаштованого робочого котловану (на кре-

сленнях не зображений) у напрямі приймального котловану (на кресленнях не 

зображений) проходять пілотну свердловину (на кресленнях не зображена), ді-

аметр якої менше діаметру трубопроводу, що прокладається. Після утворення 

піонерної свердловини в ній розміщують штангу 3, в якості якої може бути 
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використана штанга бурового верстата, використовуваного при утворенні піо-

нерної свердловини, або спеціальна штанга. У одному з котлованів з одним 

кінцем штанги 3 сполучають головну частину розширювача 1. У іншому кот-

ловані монтують силову установку (на кресленнях не зображена) для перемі-

щення розширювача 1. 

Установка для переміщення розширювача 1 може бути виконана у ви-

гляді рами, на якій з можливістю примусового переміщення, наприклад за до-

помогою механізму подачі у вигляді гідроциліндрів, встановлена каретка. Ка-

ретка має захватний механізм, за допомогою якого вона з'єднується з штангою 

3. В цьому випадку при переміщенні каретки разом з нею переміщається і шта-

нга 3, яка передає тягове зусилля на розширювач 1. 

На каретці може бути додатково розміщений привід обертання, який кі-

нематично пов'язаний з двигуном, наприклад гідродвигуном. Привід обер-

тання має захватний механізм, за допомогою якого він з'єднується з штангою 

3. В цьому випадку при переміщенні каретки з ввімкненим двигуном приводу 

разом з нею переміщається і штанга, що обертається, 3, яка передає тягове зу-

силля і обертовий момент на розширювач 1. 

В якості силової установки для переміщення розширювача 1 може бути 

використаний буровий верстат, за допомогою якого була здійснена проходка 

пілотної свердловини. У одному з котлованів розміщують пристосування 7 (на 

кресленнях зображено умовно) для подання бурового розчину під тиском, яке 

може бути виконане, наприклад, у вигляді насоса, місткості для розміщення 

тиксотропного розчину і магістралі для підведення бурового розчину під тис-

ком до розширювача. 

Одночасно з включенням силової установки для переміщення розширю-

вача включають пристосування для подання бурового розчину під тиском. При 

переміщенні розширювача 1 по пілотній свердловині він послідовно взаємодіє 

робочою поверхнею 2 своїх перших ділянки 5 з ґрунтовим масивом і здійснює 

попереднє радіальне ущільнення ґрунту. 
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Одночасно буровий розчин з місткості за допомогою насоса поступає під 

тиском в центральний розподільний канал 14 і далі через радіальні канали 12 

в порожнину кільцевої виїмки 4 і заповнює її. З порожнини кільцевої виїмки 4 

буровий розчин поступає в навколишній розширювач 1 ґрунтовий масив, про-

никаючи між часткам ґрунту. 

При подальшому переміщенні розширювача 1 по пілотній свердловині 

він взаємодіє робочою поверхнею 2 своїх других ділянок 6 з просоченим бу-

ровим розчином ґрунтовим масивом і здійснює остаточне радіальне ущіль-

нення з утворенням свердловини, діаметр ( D ) якої відповідає діаметру трубо-

проводу, що прокладається. В процесі остаточного радіального ущільнення 

просоченого буровим розчином ґрунту буровий розчин видавлюється в навко-

лишній ґрунтовий масив. 

Частинки глини, що знаходяться в буровому розчині, спресовуються з 

частинками ґрунту, забезпечуючи взаємне зчеплення останніх між собою, що 

запобігає обваленню стінок отриманої свердловини. Після утворення свердло-

вини або одночасно з її проходкою в неї будь-яким відомим спосіб затягують 

трубопровід. 

Прокладення трубопроводу в отриману свердловину здійснюють, на-

приклад, за допомогою силової установки, яка була використана для перемі-

щення розширювача 1, або шляхом з'єднання трубопроводу, що проклада-

ється, з розширювачем 1 при його переміщенні по пілотній свердловині. 

Робота розширювача 1, що має додаткову кільцеву виїмку 8, здійсню-

ється аналогічним чином. Після попереднього радіального ущільнення ґрунту 

робочою поверхнею 2 перших ділянки 5 розширювача 1 в ґрунтовий масив 

подають з порожнини додаткової кільцевої виїмки 8 буровий розчин під тис-

ком. Потім просочений буровим розчином ґрунт додатково радіально ущіль-

нюють. 
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Рис. 2.6 

 
Рис. 2.7 

 
Рис. 2.8 

.  
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3 АНАЛІЗ ВПЛИВУ РОЗМІРІВ РОБОЧОГО ОРГАНУ НА СИЛУ 

ПРОКОЛЮВАННЯ ҐРУНТУ 

 

3.1 Визначення фізико-механічних параметрів лабораторного  

ґрунту  

Керівником Посмітюха О.П. 09.10.2021 р, та лаборантами було прове-

дено випробування лабораторного ґрунту  на базі геодезичної лабораторії фі-

рми "ДНІПРОГЕОАЛЬЯНС" керівник Кулаженко Є.Ю. Випробування прово-

дились відповідно до діючих нормативних документів: ДСТУ Б В.2.1-4-96 

«Основи та підвалини будинків і споруд. Ґрунти. Методи лабораторного ви-

значення характеристик міцності і деформованості» [25], ДСТУ Б В.2.1-17-

2009 «Основи та підвалини будинків і споруд. Ґрунти. Методи лабораторного 

визначення фізичних властивостей» [26]; ДСТУ Б В.2.1-22-2009 «Ґрунти. Ме-

тод лабораторного визначення властивостей просідання» [27]. 

Основними параметрами механічних властивостей ґрунтів, які зумовлю-

ють несучу здатність основ і їх деформації, є міцнісні і деформаційні характе-

ристики ґрунтів: вологість   ;  щільність ґрунту в природному стані пр ; щіль-

ність твердої фази ґрунту (щільність часток) тв ; коефіцієнт пористості е ; Пи-

томе зчеплення с ; кут внутрішнього тертя  ; модуль деформації ґрунтів E , 

коефіцієнт Пуассона  ; коефіцієнт компресії kс ; компресійний модуль грЕ ; 

модуль об'ємної деформації VЕ .  

Проводять тарування компресійного приладу для врахування його влас-

них деформацій при ступеневому завантаженні, для чого в робоче кільце за-

кладають металевий вкладиш, покритий з обох сторін зволоженими паперо-

вими фільтрами. Завантаження проводять ступенями тиску по 0,05 МПа, ви-

тримуючи їх по 2 хвилини. Тиск на вкладиш доводять до максимального - 1 

МПа, визначають за індикаторами деформації приладу і паперових фільтрів. 
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За результатами випробувань складають таблицю тарувальних поправок   і 

будують графік  f p  . 

Визначаємо щільність ґрунту. Визначають щільність ґрунту  . Для 

цього зважують ґрунтовідбірне кільце з компресійного приладу (маса m ). Ви-

різують з моноліту кільцем ґрунт непорушеної структури і природної волого-

сті, або готують зразок порушеної будови з заданими значеннями щільності і 

вологості. Зважують кільце з ґрунтом (маса 1m ). Визначають щільність ґрунту 

за формулою 

 1m m

V


  ,  (3.1) 

де 78,82V   см3 – об’єм кільця. 

Визначають вологість ґрунту W . Для цього з моноліту поряд з місцем 

вирізання зразка відбирають у заздалегідь зважені бюкси (маса 2m ) 15-20 г во-

логого ґрунту і зважують їх (маса 3m ). Висушують ґрунт до постійної маси в 

сушильній шафі при температурі (105±2)°С, охолоджують бюкси з ґрунтом в 

ексикаторі з CaCl , знову зважують (маса 4m ). Визначають вологість за фор-

мулою: 

 3 4

4 2

m m
W

m m





. (3.2) 

Визначають щільність частинок ґрунту s . 

Вираховують коефіцієнт пористості зразка ґрунту за формулою 

  0 1 1se W


  


. (3.3) 

Результати цих досліджень і розрахунки записують в табл. 3.1, приклад 

заповнення якої наведено нижче. 

Проведення компресійних випробувань. Випробування проводять шля-

хом передачі навантаження за допомогою важеля 4 на штамп 6, а той в свою 

чергу, передає тиск P  на зразок ґрунту. Початкові ступені навантаження під 

час визначення стисливості пилуватих і дрібних пісків слід вибирати залежно 

від їх коефіцієнта пористості за таблицею 3.2. 
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Таблиця 3.1. 

Визначення коефіцієнта пористості зразка ґрунту (приклад) 

Маса кільця, m , г 198 

Маса кільця з ґрунтом, 1m , г 477 

Щільність ґрунту 1m m V   , г/см3 1,86 

№ бюкса 5 

Маса порожнього бюкса, 2m , г 14,1 

Маса бюкса з вологим ґрунтом 3m , г 34,97 

Маса бюкса з сухим ґрунтом, 4m , г 31 

Вологість ґрунту,    3 4 4 2 *100%W m m m m      0,235 

Щільність частинок ґрунту, s , г/см3 2,68 

Коефіцієнт пористості, 0e  0,78 

 

Таблиця 3.2. 

Початкові ступені навантаження 

Коефіцієнт пористості e  0.75e   0.75 0.6e   0.6e   

Перші ступені тиску P , МПа 0,0125 0,025 0,05 

 

Після докладання кожного ступеня тиску покази індикаторів слід фіксу-

вати через 0,25; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 30; 60 хвилин і далі через кожну годину до 

досягнення умовної стабілізації деформації зразка. Під час навчальних занять 

за браком часу дозволяється прийняти скорочені терміни умовної стабілізації 

до 3-5 хв., а ступені тиску на ґрунт P  прийняти 0,05; 0,10; 0,20 і 0,40 МПа. Для 

цього на підтримувач 5 встановити гирі загальною масою  

 
10 P A m

M
n

  
 . (3.4) 

де P  – тиск в МПа; 

A  – площа зразка (60 см2);  

m  – маса тягової рами приладу (2,3 кг); 

n  – кратність збільшення навантаження важелем ( 10n  ). Наприклад, 

щоб отримати тиск на ґрунт 0.05P   МПа на підтримувач треба покласти 

гирю масою 
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10 0.05 60 2.3

2.77
10

M
  

  , кг  

Довівши тиск до максимального (в нашому випадку до 0,4МПа), почи-

нають зменшувати його, розвантажуючи зразок тими ж ступенями, якими від-

бувалось завантаження.  

Значення тиску P  і відповідні покази індикаторів, зафіксовані після на-

стання умовної стабілізації, записують в табл. 3.4. Туди ж записують з тарува-

льної таблиці величину деформації приладу 8, що відповідає даному тиску.  

Для прикладу приведемо результати випробування ґрунту типу «Супі-

сок» в лабораторії в діапазоні тиску від 0 до 0,05 МПа таблиця 3.3. та приве-

демо графічне зображення кривої рис. 3.1.  

Таблиця 3.3. 

Журнал компресійних випробувань. Залежність компресійного модуля 

деформації ґрунту, в інтервалі тисків від 0 до 0,05 МПа, від вологості. 

Пісок (лабораторний ґрунт). 
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6,70 0-0,05 20,02 0,0400 0,0036 0,7994 0,7958 0,0020 0,0719 0,0400 15,59 

8,39 0-0,05 19,60 0,0600 0,0053 0,7265 0,7212 0,0031 0,1057 0,0612 10,18 

12,13 0-0,05 19,60 0,0900 0,0083 0,8067 0,7984 0,0046 0,1659 0,0918 6,78 

13,99 0-0,05 19,50 0,1000 0,0092 0,7948 0,7856 0,0051 0,1841 0,1026 6,07 

16,57 0-0,05 19,60 0,1200 0,0109 0,7838 0,7729 0,0061 0,2184 0,1224 5,09 

 
Рис. 3.1. Графік залежності коефіцієнта компресії ґрунту в інтервалі тисків 

від 0 до 0,05 МПа від вологості ґрунту. Пісок. 
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Обробка результатів випробувань. За результатами випробувань ґрунту 

в компресійному приладі на основі записів в графах 1-6 табл. 3.3 визначають: 

а) величину абсолютної деформації зразка ґрунту для кожного сту-

пеня навантаження i i ih h    ; 

б) коефіцієнт пористості ґрунту для кожного ступеня навантаження 

за формулою  

   0 0 01 /i i ie e e h h e e        (3.5) 

де 0e  – коефіцієнт пористості зразка ґрунту до початку випробувань 

(табл. 3.1); 

h  – початкова висота зразка ґрунту ( 25h  ); 

ih  – деформація зразка ґрунту для кожного ступеня навантаження. 

За одержаними даними будують компресійну криву 1 тобто криву зале-

жності коефіцієнта пористості ґрунту від тиску  f P   також декомпре-

сійну криву 2 – криву розвантаження (рис. 3.2). 

Вираховують з точністю до 0,001 МПа*1 коефіцієнт стисливості ґрунту 

т0, за формулою 

 0
n k

k n

e e
m

P P





 (3.6) 

де k nP i P  – відповідно початковий і кінцевий тиски на ґрунт (задається); 

n ke i e  – відповідно початковий і кінцевий коефіцієнти пористості ґру-

нту, що відповідають тискам n kP i P . Визначаються з компресійної кривої (рис. 

3.2.). 

Обчислюють компресійний модуль деформації з точністю 0,1 МПа за 

формулою 

 0

0

1
k

e
E

m


  , (3.7) 

де 0e  – коефіцієнт пористості ґрунту до початку випробувань;  
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0m  – коефіцієнт стисливості ґрунту; 

  – коефіцієнт, який враховує відсутність поперечного розширення ґру-

нту в компресійному приладі і який обчислюють за формулою 

 
22

1
1


  

 
, (3.8) 

де   – коефіцієнт поперечної деформації, який визначають в приладі 

трьохосьового стиску. 

 
Рис. 3.2. Компресійна крива 

 

У разі відсутності експериментальних даних допускається приймати такі 

значення  : 

для піску і супіску   0,30-0,35; 

При цьому менші значення   приймають при більшій щільності ґрунту. 

Модуль деформації E  дорівнюватиме 

 k kE E m  . (3.9) 

Опис експерименту визначення коефіцієнта компресії ґрунту. Визна-

чити за даними компресійних випробувань, наведеними в таблиці 3.3, коефі-

цієнт стисливості 0m , і модуль деформації E . Ґрунт – пісок. За початковий 

тиск прийняти 0,10nP   МПа, за кінцевий 0.20kP   МПа. 
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З компресійної кривої (рис. 3.2) визначаємо, що тиску 0,10nP   МПа ві-

дповідає коефіцієнт пористості 0,695ne  , а тиску 0,20kP   МПа – коефіцієнт 

пористості . 

Коефіцієнт стисливості дорівнює 

 0

0.395 0.360
0.35

0.20 0.10

n k

k n

e e
m

P P

 
  

 
 МПа-1. 

Приймаємо для піску 0.3  , тоді 

 
2 22 2 0.3

1 1 0.74
1 1 0.3

 
     

 
. 

Компресійний модуль деформації kE  дорівнює  

 0

0

1 1 0.78
0.74 3.76

0.35
k

e
E

m

 
    , МПа. 

Відкоректований модуль деформації E  

 3.76 2.7 10k kE E m      МПа. 

За значенням коефіцієнта стисливості - ґрунт середньо стисливий.  

 

3.2 Лабораторна установка та робочі органи  для дослідження  

проколів ґрунту 

Розроблена і створена лабораторна установка для дослідження процесу 

проколювання (рис. 3.3). Вона складається з короба 1, в коробі виконано з ко-

жної зі сторін по три люки розміром 150-200 мм. Короб заповнений піщаним 

ґрунтом. Перед коробом встановлений привід, який складається з редуктора 2, 

барабану, електроприводу 3, на барабані закріплений канат 5, який через сис-

тему відхиляючих блоків 4 зв’язаний з робочими органами, що утворюють го-

ризонтальні порожнини у ґрунті. 

Ваговий термінал (рис. 3.4) типу ХК3118Т1 призначений для виміру си-

гналу від аналогових тензодатчиків (рис. 3.5) і перетворення в одиниці ваги (кг 

або фунти). Індикація ваги здійснюється на 6-ти розрядному світлодіодному 
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дисплеї. На борту є вихід RS-232. Термінал призначений для роботи з проми-

словими вагами різних типів. 

На рис. 3.6. представлені електродвигун, редуктор, рама, барабан, відхи-

ляючі ролики.  

Ваговий термінал типу ХК3118Т1 (рис. 3.4) призначений для виміру си-

гналу від аналогових тензодатчиків типу Keli DEF 750 (рис 5.5) і перетворення 

в одиниці ваги (кг або фунти). Індикація ваги здійснюється на 6-ти розрядному 

світлодіодному дисплеї. На борту є вихід RS-232. Термінал призначений для 

роботи з промисловими вагами різних типів.  

Замір и реєстрація сил опору розробки ґрунту робочим обладнанням ґру-

нтопроколюючої установки здійснювався шляхом вимірювання натягу канату 

в двох гілках. Фіксація сили виконувався ваговим комплексом Keli ХК3118Т1, 

(рис. 3.7).  

 
Рис. 3.3. Фото лабораторної установки: 1 – короб; 2 – редуктор; 3 – електрод-

вигун; 4 – ролики; 5 – приводні канати 
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Рис. 3.4. Ваговий термінал Рис. 3.5. Тензодатчик Keli DEF 750 

  

Рис. 3.6. Механізм приводу, та відхиляючі ролики 

 

Основні технічні характеристики лабораторної установки приведені в 

таблиці 3.4. 

Таблиця 3.4 

Характеристики лабораторної установки 

Пор. 

№ 
Параметр 

Оди-

ниця 
Величина 

1 Довжина робочого ходу мм 2000 

2 Робоча швидкість канату мм/с 85 

3 
Сила тяги, максимальна (обмежена міц-

ність каната) 
Н 6500 

4 Габарити вікна (висота/ширина) мм/мм 150/200 

5 Ваговий термінал типу   ХК3118Т1 

6 Тензодатчик   Keli DEF 750 

7 
Діапазон зусиль, що вимірюються тензо-

датчиком 
Н 0-7500 

8 Потужність приводу  кВт 0,75 

9 Редуктор черв’ячний  1Ч-80 

10 Габарити короба:     довжина мм 2000 

                                  ширина  мм 1000 

                                висота  мм 1000 
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При виконанні досліджень (для побудови графіків) використовуємо ха-

рактеристики лабораторного ґрунту (ґрунт яким заповнений робочий короб) 

характеристики зведемо до таблиці 3.5.  

Рис. 3.7. Принципова схем вимірювального вузла 

Принцип дії перетворювач тиску базується на зміні опору тензорезисто-

рів при їх деформації, наклеєних до пружного елементу S-подібного тензода-

тчика Keli DEF 750), який деформується під навантаженням стискаючим, або 

розтягуючим. Зміна опору пропорційна зміні сили прикладеної до нього, а сам 

датчик був відкалібрований в умовах лабораторії калібрування вагів. 

Таблиця 3.5 

Фізико-механічні властивості ґрунту в каналі лабораторії кафедри  

прикладної механіки та матеріалознавства 

Фізико-механічні характеристики ґрунту 
Ґрунт в лабораторії 

Параметр / одиниця 

Тип ґрунту піщаний ґрунт 

Природна вологість, , %  6,3 

Щільність твердої фази ґрунту, тв , т/м3 2,66 

Щільність ґрунту в природному стані, пр , т/м3 1,79 

Коефіцієнт питомого зчеплення, с , МПа 0,0  

Кут внутрішнього тертя, 0 , град. 39 

Кут зовнішнього тертя  , град 42 

Коефіцієнт тертя ґрунту по РО (сталі) f   0,607 

Питома вага у природному стані ґрунту, гр  кН/м3 17,9 

Коефіцієнт Пуассона,   0,3 

Коефіцієнт компресії, kc , МПа-1 0,082 

Компресійний модуль, грЕ , МПа 14,519 
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Вологість ґрунту перевіряємо випарюванням та зважуванням зразків.  

 

а) 

Рис. 3.8. Ударник ДорНДІ, 

що використовується для вимірю-

вання ущільнення ґрунту – фото 

ударника  

 

Достовірність математичної моделі процесу утворення ТПГ ущільнюва-

льним робочим органом запропонованої конструкції у випадку відсутності то-

чного аналога підтверджує коректно виконане фізичне моделювання даного 

процесу. Крім того, результати фізичного моделювання можуть бути підста-

вою для уточнення початкової математичної моделі. 

В результаті фізичного моделювання згідно з розробленим планом дос-

ліджень запропоновано ряд варіантів поперечного перерізу укладання комуні-

кацій безтраншейним способом за умови мінімізації енергетичної складової. 

Розміри робочих органів для проведення експерименту з прокладання 1, 

2, 3 та 4 футлярів діаметром 100 мм. Масштаб моделювання 1:5. Результати 

занесемо до таблиці 3.6. 

Прийнявши для конусно-циліндричних та клинових робочих органів од-

накові умови маємо: кут при вершині конуса або клину дорівнює 2 46  , 

ґрунт - пісок.  

Для подальших розрахунків приймаємо: ґрунт  

1) пісок – 2,66тв  т/м3; 1,79пр  т/м3; 6,3% ; 0,082кc   МПа-1; 
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2) kc  – коефіцієнт компресії ґрунту (  0,07...0,09 10k Тc    , МПа-1);  

3)  
 1

14,519тв

гр

к пр

E
c

 
 


 МПа – компресійний модуль деформації ґру-

нту, для твердого супіску; 

4) 0,607f   – коефіцієнт тертя ґрунту по РО;  

5) 2 46   кут при вершині РО.  

6) 0,2цl   м, 1
2

pсер

ц

D
q

D
  , довжина робочого органу; 

7) Глибина прокладання комунікацій 0,5 0,6h    м.  

Таблиця 3.6 

Вихідні дані для проведення експерименту. 

Типи РО та отвори, які 

ними тримаємо, розта-

шування в них футлярів 

Габарити експериментального РО, мм 

Діаметр, висота, 

ширина 

Кут при вер-

шині, 2α, град 
Довжина 

 

25роD   мм 23   120L   мм 

 

50роD   мм 23   120L   мм 

 

54роD   мм 23   120L   мм 

 

60роD   мм 23   120L   мм 
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- 

3.3 Визначення зусилля проколювання ґрунту конусно-циліндри-

чним РО  

Для визначення зусилля проколювання ґрунту конусно-циліндричним 

РО необхідно знати параметри деформування ґрунту необхідно знати закон 

зміни його нормального тиску xq  на конусний наконечник (рис. 3.9.) у залеж-

ності від деформації x . Визначимо його на основі компресійних кривих для 

ґрунтів, які можна у першому наближенні представити у вигляді лінійних за-

лежностей [29-33]. 

 0e =ex к xc q ,  (3.10) 

де ex  – змінний коефіцієнт пористості ґрунту в залежності від деформації;  

0e  – початковий коефіцієнт пористості ґрунту у природному стані; 

kc  – коефіцієнт компресії ґрунту (  0,07...0,09 10k Тc    , МПа-1) [5, 31]; 

Т  – межа текучості ґрунту. 

Коефіцієнти пористості ex  і 0e  можна виразити через щільність ґрунту 

за залежностями [4, 5, 15] 

 
 1

e = 1тв

x

x

 



,     

 
0

1
e = 1тв

пр

 



,  (3.11) 

де тв  – щільність твердої фази ґрунту (щільність ґрунту при умові, що 

в ньому відсутні пори); 

x  – змінна щільність ґрунту по висоті конуса, пропорційна зміні площі 

поперечного перетину конуса; 

пр  –  щільність ґрунту в природному стані.  

Тоді нормальний тиск ґрунту в кожному поперечному перерізі конуса 

дорівнює: 

 
 1 1 1тв

x

к пр x

q
c

   
     

.  (3.12) 
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Визначимо закон зміни щільності ґрунту по висоті конуса на основі за-

кону рівності мас: 

  
2

2 24
4 4

пр x

D
D x

 
   ,  (3.13) 

де D  – діаметр конусного наконечника; 

звідки 

 
 

2
1 2

пр

x
x D


  .  (3.14) 

Знайдемо значення x  із залежності (4.5), при якому ґрунт максимально 

ущільняється до тв  [29]. 

 1
2

пр

тв

D
x




  .  (3.15) 

 

Рис. 3.9. Взаємодія конусно-циліндричного наконечника з ґрунтом 

 

У подальшому ґрунт буде витіснятися за межі ґрунтового отвору. Для 

ідеального сипучого середовища зона максимального ущільнення  

( гр тв   ) розповсюджується навколо осі проколини на відстань твD . Визна-

чимо цю відстань із умови  

  
2

2 2

4 4
пр тт вв

D
D D

 
   .  (3.16) 

Звідки  
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 1
пр

тв

тв

D D


 


  (3.17) 

Для зв’язних ґрунтів зона руйнування ґрунту рD  розповсюджується на 

значно більшу відстань р твD D  [5, 15]. 

Відповідно до залежності (3.12) закон зміни нормального тиску на бічну 

поверхню конусного наконечника запишеться у вигляді  

 

2
2

x гр

x

D
q E

 
 
 

 ,  (3.18) 

де 
 1 тв

гр

к пр

E
c

 



 – компресійний модуль деформації ґрунту. 

Закон зміни тиску (3.13), що приведений на рис. 3.10, підтверджений 

експериментальними даними, для піску [15]. Для розрахунку прийняті насту-

пні вихідні дані:  

для твердого піску – 2,66тв   т/м3; 1,69пр   т/м3; 6,3% ;  

0,082кc   МПа-1;  

Елементарна площа конусного наконечника дорівнює  

 2
sin

dx
dF x  


,  (3.19) 

 

 

   

 

2

3

2

sin cos sin 1 c

sin 1 c sin 1 c
sin

c .

2

1

2

8

пр

x гр

гр

dP dN f dN dN f tg

dx
q dF f tg E f tg

E
f tg dx

x
x

D

x
D

         

  
 

       










 

. (3.20) 

де f  – коефіцієнт тертя ґрунту по конусу; 

2  – кут при вершині конуса.  

Тоді  

    
2

3

2

/2

0

8
1 c 1 c .

8
пр

D

гр грE E
f tg dx

D
P x

D
f tg

 
      (3.21)  
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На рис. 3.10. побудовані залежності зусилля заглиблення конічної час-

тини наконечника в твердий супісок, напівтвердий суглинок і тугопластичну 

глину від діаметра проколу. 

Для побудови графіка залежності рис. 3.10. зусилля заглиблення конус-

ної частини наконечника вихідними даними для розрахунку були: 2 50   для 

твердого супіску – 1,39грE   МПа; 0,532f  ; для напівтвердого суглинку - 

0,892грE   МПа; 0,424f  ; для тугопластичної глини 0,631грE   МПа; 

0,325f  . 

 
Рис. 3.10. Залежність приведеної сили заглиблення конусної частини 

наконечника від діаметра проколу: Кон.Пісок.Т – теоретичне значення;  

Кон.Пісок.ЛР – практичне значення 

 

Визначимо силу тертя на циліндричній поверхні наконечника.  

Для визначення сил тертя на циліндричній поверхні наконечника розг-

лянемо фізику процесу проколювання в цілому. 

Після формування ґрунтової порожнини конічною частиною наконеч-

ника до необхідного діаметра деформування ґрунту в радіальному напрямку 

припиняється. З цього моменту часу ( 0t  , 0y  ) в напруженому середовищі 

500
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5500
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Pпр
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Н  
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встановлюється статична рівновага, коли напруження, які характеризують 

стан середовища релаксують (зменшуються з часом) у результаті зменшення 

пружної складової деформації. Такий стан середовища описується рівністю 

[28, 29, 31]. 

 
max

V ц

g

E t

k

ц цq q e


  ,  (3.22) 

де max

цq  – максимальний тиск ґрунту на циліндричну частину наконеч-

ника; 

VE  – модуль пружної об’ємної деформації ґрунту;  

gk  – коефіцієнт динамічної в’язкості ґрунту;  

цt  – час контакту з ґрунтом циліндричної частини наконечника 

( ц

y
t

v
 ); 

v  – швидкість пересування наконечника. 

 
max

1

p

ц

D
q

D
  , (3.23) 

де pD  –діаметр пружно-пластичної зони (зони руйнування), [28, 29]; 

1  – напруження на границі пружної і пластичної зон визначили Кравець 

С. В. і Кованько В. В. [32, 33]. 

 
2 2

1

4 4
,

2 2

B B AC B B AC

A A

    
    (3.24) 

де 

 
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sin 3 sin

3 s 2,5 sin2 1 sin

1 sin 4 s s
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B c co c h

C h с co с co

    
  

          
 

            

; 

0  – кут внутрішнього тертя ґрунту, [33];  

с  – коефіцієнт зчеплення ґрунту, [33]; 

гр  – питома сила тяжіння ґрунту;  
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h  – глибина на якій здійснюється прокол. 

У момент часу 0t   в поперечному перерізі наконечника в основі конуса 

діє максимальний контактний тиск (3.23). Якщо 0t  , то у зв’язку з тим, що 

V gE k  [33], тиск на циліндричній частині наконечника на довжині 10…20 

см зменшується за даними [15] до 0,016 … 0,035 МПа, для діаметрів циліндра 

від 0,1 до 0,35 м, із збільшенням діаметра залишковий тиск зростає. Тому якщо 

0,2цl   м, 1
2

pсер

ц

D
q

D
  , а якщо 0,2цl   м, то тиск у залежності від діаметра 

знаходиться у межах 0,016…0,035 МПа. 

Сумарна сила тертя на циліндричній частині наконечника дорівнює  

  1 0,20,1р ц зтF fD fD l q     , (3.25) 

де 
pD

D
   – відношення діаметра зони пружно-пластичних деформацій 

до діаметра конусного наконечника [33]. 

Тоді сумарний опір заглибленню конусно-циліндричного наконечника 

дорівнює  

    
2

10,1 c 0,21
8

гр

ц з

D
P fD f

E
f tg D l q     


   . (3.26) 

Залежність сумарного опору заглиблення на глибині 0,7 м від діаметра 

наконечника приведена на рис. 3.11. ( 0,085цl   м).  

Мінімальна довжина бічної циліндричної поверхні ґрунтопроколюю-

чого пристрою визначається із умови компенсації реакції віддачі зусилля про-

колювання силами тертя ґрунту на бічній поверхні пристрою тр kF P  (для са-

морухомих динамічних пристроїв із внутрішнім підведенням енергії) 

   11 c 0,
,

2
0 1

8

гр

з з

з

E
f tg

q q

D
l  


 


 , м. (3.28) 

З урахуванням динамічності процесу [33]: 
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,
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8
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з з

з

E
f tg

q q

D
l  





 , м. (3.29) 

Довжина корпусу збільшується прямопропорційно діаметру наконеч-

ника.  

 
Рис. 3.11. Залежність сумарного опору переміщенню конічно-циліндри-

чного наконечника від діаметра (lц=0,085 м): Кон.Пісок.Т – теоретичне зна-

чення; Кон.Пісок.ЛР – практичне значення 

  2

. . 1 c
8

пр ко грнP D E f tg


  . (3.30) 

де D  – розмір отвору в який вписуються n – футлярів, що прокладаються 

одночасно рис. 3.12. 

 
Рис. 3.12. Визначення діаметру отвору при груповому прокладання n-

футлярів. 
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Розглянемо трикутники AOB , COD  та KOD . Кут  KOD
n


  ,  

звідки  

 sin
KD

n OD


 , 

   sin 2sin

KD d
OD

n n

 
 

,  

 

 
1

1
2 sin2sin

d d
OB OD DB d

nn

 
      

  
 

.  

У загальному випадку для будь якої кількості футлярів: 

 
1

1
sin

D d

n

 
  

 
 

.  (3.31) 

 

 

Рис. 3.13. Робочі органи конусно-циліндричної форми:  

а) – пілотний РО – 25 мм, б) – РО для 2 футлярів 50 мм; в) – РО для 3 

футлярів 54 мм; г) –РО для 4 футлярів 60 мм;  
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3.4 Визначення опору розширення ТПГ конусно-циліндричними РО 

З отриманих результатів видно, що навіть для лабораторних РО зусилля 

проколювання сягають 6,5 кН для невеликих розмірів (65 мм в діаметрі). Якщо 

спроектувати це на реальні робочі органи сили можуть сягнути кількох десят-

ків тон (для 270 мм, ґрунт пісок сила сягає 25 т), це вимагає проєктування ро-

бочого обладнання з великими силовими характеристиками, що в свою чергу 

призведе до збільшення габаритних розмірів, маси та складності конструкції. 

Посмітюха О.П. та Кравець С.В. на основі праць [15, 31, 33-37 ]запропонували 

варіант поетапного розширення ТПГ за декілька проходів, та запропонували 

теоретичне визначення зусилля проходки розширюючими РО. Слід відмітити, 

що отвір після першого проходу РО зменшить свої габарити на величину ре-

лаксації ґрунту [15, 37, 38].  В роботах Іоселевича В. А. і Вазетдинов, А. С. [38, 

39] проведені дослідження та отримані залежності, але вони містять коефіціє-

нти отримані експериментальним шляхом для кожного ґрунту, а в роботі По-

смітюхи О.П. та Кравця С.В.  містяться лише загально відомі параметри ґрунту 

які легко визначаються в лабораторії за типом та вологість ґрунту, що суттєво 

спрощує визначення сил проколювання та дає можливість оцінки результатів. 

Сучасні міські умови вимагають зменшення розмірів руйнувань інфра-

структури при модернізації мереж, зменшення собівартості виконання робіт,  

що відповідно вимагає зменшення об’ємів земляних робіт, а як результат зме-

ншення робочих машин без зниження продуктивності. З цього виходить, що 

створити суттєві осьові навантаження дуже складно та вартісно. Отож більш 

перспективними є процеси з використанням пілотного проколювання ґрунту 

РО та подальшого поступового розширення ТПГ до не обхідних розмірів. Ок-

ремо слід зазначити, що використання при цьому засобів керування траєкто-

рією ТПГ сильно спрощує процес та знижує його вартість. 

Опір послідовного розширення ТПГ для лінійно протяжних об’єктів пі-

сля пілотного проходу діаметром отвору лd . 



 

57  
Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

 
ДІІТ. 6300000. 302. МРПЗ 

 

Якщо прокладання проходить після пілотного проколу лd , з урахуван-

ням пружних (зворотних) деформацій ґрунту, то опір розширення можна ви-

значити як різницю між повним і пілотним опорами проколювання ґрунту. 

Для конусно-циліндричними РО, що розширює ТПГ до потрібного роз-

міру приведене  зусилля становить 

   

2 21
2

.

. . 1 1
8 8

л л

роз v

пр кон гр кон гр

d d
D E

P E fctg E fctg

  
             
 

 
 
 

 (3.32) 

де лd  – діаметр пілотної свердловини, мм; 

.розD  – діаметр розширюючого конуса, мм; 

Для побудови приймемо для робочих органів [33, 64, 6]: 

− розмір пілотного РО 0,025лd   м; 

− довжина РО 0,085цl   м; 

− кількість однакових футлярів, що прокладаються одночасно n=1…4 шт.; 

− глибина прокладання комунікацій h=0.7 м; 

− діаметр футлярів 25 мм; 

− характеристики піску – 6%  , 0,0с   МПа, 15,961  ,  7,293грE   

МПа, 0,075qа  , 86,8дефа d . 

Побудуємо графіки для порівняння .пркP  сумарної сили проколювання 

ґрунту конусно-циліндричним РО теоретичного та лабораторного значення 

відповідно (рис. 3.17, 3.18).  
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Рис. 3.17. Приведена сила проколювання ТПГ, конусно-циліндричний 

РО, при діаметрі футлярів 25 мм, кількості – n=1…4 шт, діаметр пілотного РО 

0,025лd   м, глибина прокладання комунікацій h=0.7 м: Кон.Пісок.Т – теоре-

тичне значення; Кон.Пісок.ЛР – практичне значення 

 

Суттєве збільшення сили проколювання наконечником РО конусно-ци-

ліндричної форми при отриманні ТПГ для 2 футлярів пояснюється збільшен-

ням розміру отвору в два рази. 

Для порівняння побудуємо графіки .рзшP  зусилля проколювання при 

поступовому розширенні ТПГ наконечником, що послідовно збільшує свої ро-

зміри на один футляр з урахуванням тертя по циліндричній частині РО. 
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Рисунок 3.18. – Сумарна сила проколювання ТПГ, конусно-циліндрич-

ний РО, при діаметрі футлярів 25 мм, кількості – n=1…4 шт, діаметр пілотного 

РО 0,025лd   м, глибина прокладання комунікацій h=0.7 м: Кон.Пісок.Т – те-

оретичне значення; Кон.Пісок.ЛР – практичне значення 

 

Суттєве скачки сили розширення отворів наконечником традиційної ко-

нічно-циліндричної форми при отриманні ТПГ для 2 футлярів пояснюється 

збільшенням розміру отвору в два рази. 

Провели аналітичні дослідження по визначенню робочих зусиль проко-

лювання ТПГ у ґрунті, та оптимізації параметрів РО для зменшення впливу на 

сусідні підземні комунікації, встановили тиск ґрунту на комунікації які потра-

пляють у зону дії пружно-пластичних деформацій. За отриманими залежнос-

тями та графіками визначили мінімальну глибину проколювання ТПГ. 

Вихідними даними ґрунтів при виконання розрахунків зусиль проколю-

вання ТПГ для прокладання комунікацій або проектуванні обладнання для ста-
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тичного проколювання є: тип ґрунту і його вологість; кути зовнішнього та вну-

трішнього тертя; питома сила тяжіння ґрунту; коефіцієнти зчеплення, компре-

сії, Пуассона, бічного тиску; компресійний модуль, модулі загальної та об’єм-

ної деформацій. Всі ці показники, як правило, визначені та приведені в норма-

тивних документах для різних типів ґрунтів або легко визначаються стандар-

тизованими методами лабораторного визначення фізичних властивостей 

ґрунтів. 
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4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУА-

ЦІЯХ. ПОЖЕЖА НА ЛАБОРАТОРІЇ ЗАХОДИ ПРОТИПОЖЕЖНОЇ 

БЕЗПЕКИ, ІНСТРУКТАЖІ ТА ЇХ ПРОВЕДЕННЯ 

 

4.1 Організаційні заходи щодо забезпечення пожежної безпеки 

Пожежа – неконтрольоване горіння, яке здатне розповсюджуватись са-

мостійно поза межами спеціального вогнища  [40] – НАКАЗ МОН України. 

«Про затвердження Правил пожежної безпеки для навчальних закладів та ус-

танов системи освіти України». 

Лабораторія відноситься до категорії Д приміщень з вибухонебезпечно-

сті та пожежної небезпеки: «Речовини та матеріали, зазначені вище для кате-

горій приміщень А, Б, В (крім горючих газів) у такій кількості, що їх питоме 

пожежне навантаження для твердих та рідких горючих речовин на окремих 

ділянках площею не менше 10 м2 кожна не перевищує 180 МДж/м2 , а також, 

негорючі речовини та/або матеріали в холодному стані, за умови, що примі-

щення, в яких знаходяться (звертаються) вищезазначені речовини та матері-

али, не належать до категорій А, Б та В» [53] НАПБ Б.03.002-2007 «Нормы 

определения категорий помещений, зданий и наружных установок по взрыво-

пожарной и пожарной опасности» 

Керівники закладів та установ з метою забезпечення протипожежного 

режиму зобов’язані:  

- призначити відповідальних осіб за пожежну безпеку та визначити 

їх обов’язки щодо забезпечення пожежної безпеки, що мають бути передба-

чені у функціональних обов’язках, посадових інструкціях тощо; 

- забезпечити розробку і затвердити орієнтовний план евакуації сту-

дентів та порядок дії учасників навчально-виховного процесу і працівників на 

випадок виникнення пожежі. План евакуації та порядок евакуації повинні пе-

реглядатися один раз на три роки; 
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- розробити та затвердити інструкцію що визначає дії працівників 

закладу на випадок виникнення пожежі,  проводити практичні тренування 2 

рази на рік всіх працівників.    

-  

Первинні засоби пожежогасіння  призначені для ліквідації невеликих  

осередків пожеж, а також для гасіння пожеж у початковій стадії їх розвитку 

силами персоналу об'єктів до прибуття штатних підрозділів пожежної охо-

рони.  

Частіше використовують такі види первинних засобів пожежогасіння 

вогнегасники;  

- пожежний інвентар (покривала з негорючого теплоізоляційного поло-

тна, грубововняної  тканини або  повсті,  ящики  з  піском,  бочки  з  водою, 

пожежні  відра,  совкові лопати);  

- пожежний інструмент (гаки, ломи, сокири тощо). 

Первинні засоби  пожежогасіння  можуть  розміщуватися  на пожежних 

щитах. 

У навчальних закладах для студентів та магістрантів проводитися ви-

вчення правил пожежної безпеки, а також навчання діям на випадок пожежі. 

Посадові особи та працівники проходять навчання та перевірку знань з 

питань пожежної безпеки у порядку, встановленому постановою Кабінету Мі-

ністрів України від 26 червня 2013 року № 444 «Про затвердження Порядку 

здійснення навчання населення діям у надзвичайних ситуаціях». 

Приступати до роботи особам, які не пройшли навчання, протипожеж-

ного інструктажу і перевірки знань з питань пожежної безпеки, забороня-

ється. 

Вимоги пожежної безпеки до утримання території, будівель, примі-

щень та споруд, евакуаційних шляхів і виходів 

Території лабораторії  слід постійно утримувати в чистоті. 
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Дороги, проїзди та проходи до будівель, споруд, пожежних вододжерел, 

а також підступи до пожежного інвентарю, обладнання та засобів пожежога-

сіння мають бути завжди вільними, утримуватися справними, взимку очища-

тися від снігу. 

Забороняється тютюнопаління у приміщеннях лабораторії. Для всіх бу-

дівель та приміщень виробничого, складського призначення і лабораторій по-

винна бути визначена категорія щодо вибухопожежної та пожежної небезпеки, 

написи про такі відомості повинні розміщуватися на вхідних дверях ззовні та 

усередині приміщення 

У кожному приміщенні лабораторії повинна бути розміщена табличка, 

на якій указано прізвище відповідального за пожежну безпеку, номер теле-

фону найближчого пожежно-рятувального підрозділу, а також інструкція з по-

жежної безпеки. 

Під час перебування студентів та магістрантів в лабораторіях дозволя-

ється двері евакуаційних виходів замикати лише зсередини за допомогою за-

порів (засувів, крючків тощо), які легко (без ключів) відмикаються. 

Будівлі університету та лабораторії повинні бути обладнані засобами 

оповіщення людей про пожежу. Для оповіщення можуть бути використані: 

- внутрішня телефонна та радіотрансляційна мережі; 

- спеціально змонтовані мережі мовлення; 

- дзвінки та інші звукові сигнали. 

У будівлях університету не дозволяється: 

- використовувати електроплитки, кип’ятильники, електрочайники, 

газові плити тощо для приготування їжі, за винятком спеціально обладнаних 

приміщень; 

- захаращувати шляхи евакуації; 

- здійснювати вогневі, електрогазозварювальні та інші види поже-

жонебезпечних робіт у будівлях у разі наявності в їх приміщеннях людей. 
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Вогневі та зварювальні роботи можуть виконуватися тільки з письмо-

вого дозволу проректора з господарської роботи з оформленням наряду-допу-

ску. Ці роботи мають проводитися згідно з вимогами правил пожежної безпеки 

під час проведення зварювальних та інших вогневих робіт і розділу [41]. 

Усі будівлі і приміщення університету мають бути забезпечені первин-

ними засобами пожежогасіння 

Серед первинних засобів пожежогасіння найважливіша роль відво-

диться самим ефективним з них - вогнегасникам. Встановлено, що з викорис-

танням вогнегасників успішно ліквідують загоряння протягом перших 4 хв з 

моменту їх виникнення, тобто до прибуття пожежних підрозділів. 

 

4.2 Загальні вимоги пожежної безпеки до інженерного обладнання 

Системи опалення, вентиляції та установки кондиціонування повітря по-

винні відповідати вимогам ДБН В.2.5-67:2013 “Опалення, вентиляція та кон-

диціонування” [43]. Перед початком опалювального сезону теплові мережі, та 

інші прилади опалювання, закладів та установ повинні бути ретельно переві-

рені та відремонтовані. Результати перевірок фіксуються у спеціальному жур-

налі із зазначенням дати, прізвища особи, яка здійснювала перевірку, та її під-

пису. Несправні опалювальні прилади до експлуатації не допускаються. 

Опалювальні установки лабораторії повинні відповідати протипожеж-

ним вимогам будівельних норм, державних стандартів і правил інших норма-

тивно-правових актів. 

Експлуатація вентиляційних систем здійснюється відповідно до пункту 

2 розділу ІV Правил пожежної безпеки [41]. Експлуатаційний та протипожеж-

ний режим роботи установок (систем) вентиляції повинен визначатися відпо-

відними інструкціями. 

Експлуатація холодильного обладнання та побутових кондиціонерів 

здійснюється згідно з пунктом 2 розділу ІV Правил пожежної безпеки та вимог 

інструкції виробника. 

https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0252-15#n916
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У приміщенні лабораторії слід розміщати лише необхідні для забезпе-

чення освітнього процесу (навчальних та позаурочних занять) меблі, прилади, 

моделі, речі, приладдя тощо, які повинні зберігатись у шафах, на стелажах або 

на стаціонарно встановлених стояках. 

 

4.3  Електроустановки 

Електричні мережі та електрообладнання, що використовуються у лабо-

раторіях, та їх експлуатація повинні відповідати вимогам Правил улаштування 

електроустановок (далі - ПУЕ) [44] та Правил технічної експлуатації електро-

установок споживачів [45], Правил безпечної експлуатації електроустановок 

споживачів [46]. 

Усі роботи в закладах та установах повинні проводитися на справному 

електрообладнанні (ізоляція електропроводки, пускачі, штепселі, розетки, ви-

микачі та інша апаратура, заземлення, занулення тощо) 

Улаштування та експлуатація тимчасових електромереж у навчальних 

закладах та установах забороняються. Винятком можуть бути тимчасові елек-

тромережі тимчасових ремонтно-монтажних і аварійних робіт 

У всіх приміщеннях (незалежно від їх призначення), які після закінчення 

робіт замикаються і не контролюються черговим персоналом, з усіх електроу-

становок та електроприладів, а також з мереж їх живлення повинна бути відк-

лючена напруга (за винятком чергового освітлення, протипожежних та охо-

ронних установок, а також установок, що за вимогами технології працюють 

цілодобово). 

Захист будівель, споруд та зовнішніх установок від прямого попадання 

блискавки і вторинних її проявів має виконуватися згідно з вимогами ДСТУ Б 

В.2.5-38:2008 “Інженерне обладнання будинків і споруд. Улаштування блис-

кавкозахисту будівель і споруд”  [46]. 
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Експлуатувати електромережі, електроприлади та іншу електроапара-

туру допускається тільки у технічно справному стані, враховуючи рекоменда-

ції підприємства виробника в  разі виявлення пошкоджень електромереж, ви-

микачів, розеток, інших електроприладів слід негайно знеструмити їх та вжити 

необхідних заходів щодо приведення їх до пожежобезпечного стану. 

 

4.4 Основні правила евакуації при пожежі в лабораторії 

Під час проведення евакуації та гасіння пожежі необхідно: 

- з урахуванням обстановки, що склалася, визначити найбезпечніші 

евакуаційні шляхи і виходи до безпечної зони у найкоротший строк; 

- ліквідувати умови, які сприяють виникненню паніки. З цією метою 

працівникам закладів та установ не можна залишати дітей без нагляду з моме-

нту виявлення пожежі та до її ліквідації; 

- евакуацію людей слід починати з приміщення, у якому виникла по-

жежа, і суміжних з ним приміщень, яким загрожує небезпека поширення во-

гню і продуктів горіння. Дітей молодшого віку і хворих слід евакуювати в пе-

ршу чергу; 

- у зимовий час на розсуд осіб, які здійснюють евакуацію, діти старших 

вікових груп можуть заздалегідь одягтися або взяти теплий одяг із собою, а 

дітей молодшого віку слід виводити або виносити, загорнувши в ковдри або 

інші теплі речі; 

- ретельно перевірити всі приміщення, щоб унеможливити перебування 

у небезпечній зоні дітей; 

- виставляти пости безпеки на входах у будівлі, щоб унеможливити по-

вернення дітей і працівників до будівлі, де виникла пожежа; 

- у разі гасіння слід намагатися у першу чергу забезпечити сприятливі 

умови для безпечної евакуації людей; 

- з метою запобігання поширенню вогню, диму утримуватися від відчи-

нення вікон і дверей, а також від розбивання скла. 
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Залишаючи приміщення або будівлі, що постраждали від пожежі, потрі-

бно зачинити за собою всі двері і вікна. 

Під час експлуатування та обслуговування лабораторного стенду для до-

слідження робочих органів ґрунтопроколюючих машин мають виконуватись 

НАПБ А.01.001-2014 Правила пожежної безпеки в Україні [47, 48]. 

Відповідальність за пожежну безпеку окремих лабораторій, своєчасне 

виконання протипожежних заходів, наявність та справність засобів пожежога-

сіння несуть завідуючі лабораторією або відповідальні згідно з наказом по ка-

федрі. 

Основними причинами виникнення пожежі під час виконання випробу-

вань можуть бути: не дотримання застережних заходів, неправильна експлуа-

тація електромереж, необережне поводження з вогнем, самозагорання матері-

алів від зовнішніх джерел тепла тощо. 

ВОГНЕГАСНИКОМ називається переносне чи пересувне обладнання 

для гасіння осередків пожежі за рахунок випуску запасеної вогнегасної речо-

вини (рис. 4.1). Кожна лабораторія обладнана вогнегасником порошкового 

типу ВП по ДСТУ 3575-98. Вогнегасник закріплений в місці зі швидким дос-

тупом [55] Рожков А. П. «Пожежна безпека». 

Загальний принцип роботи вогнегасника полягає в утворенні надлишко-

вого тиску в корпусі (за винятком закачних), під дією якого вогнегасна речо-

вина подається до осередку пожежі. 

Для лабораторії площею до 100 м2  відповідно до норм первинних засобів 

пожежогасіння для закладів та установ (з урахуванням НАПБ 03.001-2004) 

[40] НАКАЗ. «Про затвердження Правил пожежної безпеки для навчальних 

закладів та установ системи освіти України»  має бути встановлено не менше 

1 вогнегасника ВП-5 (5 кг речовини). На кожне приміщення свій вогнегасник, 

на коридор також.  
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Рис. 4.1. Вогнегасник порошковий ВП-5 ДСТУ 3575-98 

 

Приміщення лабораторії та коридори мають бути обладнані  ручною си-

стемою пожежної сигналізації, що під’єднана до загально університетської си-

стеми.  

Ручна система пожежної сигналізації - система, в якій сигнал про по-

жежу може видаватися вручну.  

В лабораторіях де  постійно або тимчасовоможе перебувати 50 і більше 

осіб,  мають бути розроблені і вивішені на видимих місцях плани (схеми) ева-

куації людей на випадок пожежі. 

У приміщеннях на видимих місцях біля телефонів слід вивішувати таб-

лички із зазначенням номера телефону для виклику пожежно-рятувальних під-

розділів. 

Вогнегасники, які експлуатуються, повинні мати:  

– облікові (інвентарні) номери за прийнятою на об’єкті системою нуме-

рації; 

– пломби на пристроях ручного пуску; 

–  бірки та маркувальні написи на корпусі, червоне сигнальне пофарбу-

вання згідно з державними стандартами.  
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Технічне обслуговування (перезарядка) вогнегасників проводиться згі-

дно з ДСТУ 4297:2004 – щороку. 

Під час застосування порошкових вогнегасників необхідно брати до 

уваги можливість утворення високої запиленості, і як наслідок – зниження ви-

димості 

У разі виявлення ознак пожежі (горіння) кожний громадянин зо-

бов’язаний: 

- негайно повідомити про це за телефоном 101. При цьому необхідно 

назвати місцезнаходження об’єкта, вказати кількість поверхів будинку, місце 

виникнення пожежі, обстановку на пожежі, наявність людей, а також повідо-

мити своє прізвище; 

- вжити (за можливості) заходів щодо евакуювання людей, гасіння (ло-

калізації) пожежі первинними засобами пожежогасіння та збереження матері-

альних цінностей; 

- якщо пожежа виникла на підприємстві, повідомити про неї керівника 

чи відповідну компетентну посадову особу та (або) чергового на об’єкті; 

- у разі необхідності викликати інші аварійно-рятувальні служби. 

Посадова особа об’єкта, що прибула на місце пожежі, зобов’язана: 

- перевірити, чи викликана Оперативно-рятувальна служба цивільного 

захисту (продублювати повідомлення), довести подію до відома власника під-

приємства; 

- у разі загрози життю людей негайно організувати їх рятування (еваку-

ацію), використовуючи для цього наявні сили й засоби; 

- видалити за межі небезпечної зони всіх працівників, не пов’язаних з 

ліквідуванням пожежі; 

- припинити роботи в будинку (якщо це допускається технологічним 

процесом виробництва), крім робіт, пов’язаних із заходами щодо ліквідування 

пожежі; 
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- здійснити в разі необхідності відключення електроенергії (за винят-

ком систем протипожежного захисту), зупинення транспортуючих пристроїв, 

агрегатів, апаратів, перекриття сировинних, газових, парових та водяних ко-

мунікацій, зупинення систем вентиляції в аварійному та суміжних з ним при-

міщеннях (за винятком пристроїв протидимового захисту) та здійснити інші 

заходи, що сприяють запобіганню розвитку пожежі та задимленню будинку; 

- перевірити включення оповіщення людей про пожежу, установок по-

жежогасіння, протидимового захисту; 

- організувати зустріч підрозділів Оперативно-рятувальної служби ци-

вільного захисту, надати їм допомогу у виборі найкоротшого шляху для 

під’їзду до осередку пожежі та в установці техніки на зовнішні джерела водо-

постачання; 

- одночасно з гасінням пожежі організувати евакуацію і захист матері-

альних цінностей; 

- забезпечити дотримання безпеки праці працівниками, які беруть уч-

асть у гасінні пожежі 

Евакуаційні шляхи та виходи повинні завжди утримуватися вільними, 

нічим не захаращені. 

Пожежна безпека при виконання бурових робіт в польових умовах 

Територія навколо проколюючої  установки має бути очищена від сухої 

трави, хмизу, стерні, чагарнику і дерев у радіусі 5 м. По межах цих територій 

потрібно прокласти мінералізовану смугу шириною не менше 0,4 м і підтри-

мувати її на протязі всього періоду буріння на даній точці в очищеному стані.  

Забороняється забруднювати територію горючими матеріалами. Вико-

ристані і промаслені матеріали знищуються в спеціально передбачених для 

цього місцях [56]. 

Забороняється на проколюючій  установці або поруч: 

– розпалювати вогнище і застосовувати факели та інші джерела вогню; 

– зберігати запас палива понад змінну потребу;  
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- розташовувати електропроводку у місцях можливого її пошкодження; 

- утеплювати бурову вишку і бурову будівлю легкозаймистими матеріа-

лами. 

Організація охорони праці.   

Навчання і перевірка знань з питань охорони праці, а також порядок до-

пуску до самостійної роботи працівників проводиться відповідно до вимог Ти-

пового положення про порядок проведення навчання і перевірки знань з пи-

тань охорони праці [50, 51, 54] ДБН А.3.2-2-2009 «Система стандартів безпеки 

праці. Охорона праці і промислова безпека у будівництві. Основні положення» 
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ВИСНОВОК  

 

В роботі розглянуті основні питання по визначенні зусилля поступового 

ступінчатого розширювання ТПГ конусно-циліндричні РО для лінійно протя-

жних об'єктів ЛПО.  

При опрацюванні теми виконали 4 розділи в яких розглянуто аналіз іс-

нуючих методів отримання ТПГ для прокладання лінійно протяжних об’єктів 

ЛПО, проведено патентний огляд способів розширення ТПГ та форми РО, які 

для цього використовуються, наведені теоретичні викладки та експеримента-

льні дослідження, створено креслення та виготовлено досліджувані робочі ор-

гани у  вигляді конуса з виступами біля його основи за бокові поверхні каліб-

руючої циліндричної частини РО,  розглянули питання пожежної безпеки при 

проведенні досліджень а також виконання робіт в полі по  статичному проко-

люванню ТПГ та роботи по захисту працівників в умовах пожежі, пророблено 

56 літературних джерела.  

Отриманий результат дає змогу стверджувати, що теоретичні викладки 

сходимі та не відрізняються від експериментальних даних більше ніж на 15%. 

Такий результат є прийнятний. 

a) Отримані залежності компресійного модуля деформації лаборато-

рного ґрунту типу пісок, в залежності від його вологості та складу.  

b) Отримана залежність для визначення сили розширення ТПГ, що 

дозволило встановити оптимальні діаметри РО, відносно характеристик сило-

вого блоку, установки для статичного  проколювання ґрунту, розмірів та кіль-

кості ЛПО, що  мають бути розміщені групами по 2-9 шт в ТПГ, які проклада-

ються під дорогами та об’єктами інфраструктури. 

c) Проведені експерименти та виконані порівняння з теоретичними 

значеннями, побудовані графіки залежностей. 
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