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ВСТУП 

Сутність і стан наукової проблеми. Останнім часом все частіше виникає 

необхідність виконання земляних робіт з допомогою техніки в особливих умовах 

– близько розташованих діючих пожежо-, вибухо-, хімічно- та атомонебезпечних 

об’єктів. 

Нині в Україні гостро стоїть проблема забезпечення надійності експлуатації 

стратегічно важливих нафто- та газотранспортної систем, оскільки Україна відіг-

рає роль ключової транзитної держави нафти і газу між країнами Азії та західної 

Європи. Відмови в роботі трубопровідного транспорту або аварійні ситуації при 

роботі машин на трубопроводах можуть призвести до серйозних порушень енер-

гетичної стабільності та безпеки багатьох європейських країн. 

На сьогоднішній день більше 70 % лінійної частини нафто- та газопроводів 

вичерпали свій експлуатаційний ресурс і потребують термінового капітального ре-

монту. Це можливо зробити шляхом удосконалення існуючих та створення нових 

технічних засобів і методів для виконання швидкісного капітального ремонту дію-

чих трубопроводів, використання яких дозволить виконувати ремонтні роботи без 

підйому труби та зупинки перекачування продукту. При цьому найбільш трудоміс-

тким і небезпечним є виконання земляних робіт біля трубопроводів, оскільки робо-

ти виконуються технічними засобами в умовах близько розташованих корозійно-

зношених магістральних трубопроводів, які знаходилися в ґрунті понад 30 років, а 

під час ремонту перебувають під тиском. 

Тому постала необхідність наукового обґрунтування формування комплексу 

спеціальних землерийних машин для виконання робіт в умовах близько розташованих 

діючих трубопроводів, робота яких забезпечить мінімальну зміну напружено-

деформованого стану (НДС) трубопроводів під час виконання їх капітального ремон-

ту. 

У пропонованій роботі розв’язано наукову і технічну проблеми. 

Наукова проблема полягає в розробці принципів формування конструкцій 

робочого обладнання землерийних машин в цілому та комплексів спеціального 
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призначення, що працюють в умовах близько розташованих діючих магістраль-

них трубопроводів, з метою розв’язання протиріч між зростаючими значеннями 

характеристик НДС діючих трубопроводів і характеристик дії робочих органів 

машин у системі «робоче обладнання – ґрунт – трубопровід». 

Технічна проблема полягає в науковому обґрунтуванні раціональних техні-

чних, технологічних та економічних рішень з метою формування високоефектив-

них землерийних машин та комплексів для капітального ремонту діючих магіст-

ральних трубопроводів. 

Актуальність теми зумовлена потребою народного господарства України 

у збільшенні обсягів та підтриманні безпеки транспортування первинних енерго-

носіїв своєю територією. Вона визначається масштабною Державною програмою 

«Енергетична стратегія розвитку України на період до 2030 року». Першочерго-

вою метою енергетичної стратегії є збереження ролі нашої держави як ключового 

транзитера нафти і газу в світі та зміцнення її енергетичної безпеки. В якості 

пріоритетних стратегічних заходів передбачено модернізацію існуючої нафто- і 

газотранспортної інфраструктур держави. 

Аналіз наявних технологій показав, що стримуючим чинником для шви-

дкісного виконання робіт з капітального ремонту магістральних трубопрово-

дів (МТ) є низькі темпи виконання земляних робіт. За оцінками спеціалістів, 

на виконання необхідних об’ємів робіт наявною технікою і за існуючою тех-

нологією знадобиться 50…60 років. Тому нині гостро стоїть проблема вдоско-

налення існуючих та створення нових технічних засобів та їх комплексів для 

реалізації технології швидкісного ремонту магістральних трубопроводів, що 

виключає необхідність підйому труби та зупинки перекачування продукту при 

одночасній мінімізації об’ємів необхідних виконуваних робіт.  

Специфічною особливістю роботи машин у таких умовах є виконання тех-

нологічних операцій з розробки та ущільнення ґрунтів у безпосередній близькості 

до діючого трубопроводу, який перебував у ґрунті понад 30 років. Робота машин 

викликає зміну напружено-деформованого стану трубопроводу. 
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Аналіз конструкцій та існуючих теорій взаємодії робочих органів землерийних 

машин показав, що вони сконструйовані та виконують свої технологічні операції без 

урахування рівня впливу робочих процесів машин на зміну напруженого стану зно-

шеного діючого трубопроводу. Сьогодні відсутні методики оцінки та прогнозування 

ступеня такого впливу, його кількісна оцінка. Не відомий вплив конкретних конс-

трукцій робочих органів землерийних машин і режимів їх роботи на зміну НДС бли-

зько розташованої труби. Не сформульовані технічні вимоги до конструкції робочого 

обладнання машин в цілому та режимів їх роботи, реалізація яких гарантуватиме без-

печне виконання земляних робіт при ремонті діючих трубопроводів. 

Тому дослідження та формування комплексу землерийних машин, що працю-

ють в умовах близько розташованих небезпечних об’єктів з оцінкою та забезпеченням 

шляхів мінімальної зміни НДС конструкцій діючих магістральних трубопроводів, є 

актуальною проблемою, яка потребує розв’язання. Це дозволить: гарантувати неушко-

дженість трубопроводу при його ремонті, безпеку виконання робіт; зменшити обсяги 

земляних робіт та прискорити темпи ремонту магістральних трубопроводів; забезпе-

чити в кінцевому рахунку надійну експлуатацію магістральних трубопроводів, що до-

зволить підвищити енергетичну незалежність і безпеку України. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, темами, планами. Тема дисерта-

ції відповідає напрямам і завданням державних науково-технічних програм: «Енер-

гетична стратегія розвитку України на період до 2030 року» (Постанова Кабінету 

Міністрів України № 145-р від 15 березня 2006 р.); «Нафта і газ України до 2010 ро-

ку» (Постанова Кабінету Міністрів України № 125 від 17 лютого 1995 р.); «Концеп-

ція розвитку, модернізації та переоснащення газотранспортної системи України на 

2009-2015 роки» (Постанова Кабінету Міністрів України № 1417-р від 21 жовтня 

2009 р.); Державним і господарським темам науково-дослідних робіт Національного 

транспортного університету «Дослідження та створення змінного обладнання до зем-

лерийних машин для виконання капітального або аварійно-відновлюваного ремонту 

трубопроводів у складних ґрунтових умовах» (№ держреєстрації 0111U000090); 

«Проведення випробувань змінного обладнання до екскаватора для ущільнення та пі-

http://search.ligazakon.ua/l_doc2.nsf/link1/ed_2006_03_15/KR060145.html
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дкопування ґрунту під магістральними трубопроводами» (№ держреєстрації 

0111U006796); «Створення та дослідження робочого обладнання траншейних екска-

ваторів з метою підвищення їх продуктивності та надійності роботи» (№ держреєст-

рації 0111U006797). 

Мета і задачі досліджень. Метою досліджень є розробка наукових основ 

формування комплексу спеціальних землерийних машин для підвищення ефек-

тивності їх роботи в умовах близько розташованих діючих трубопроводів шля-

хом забезпечення мінімального впливу на зміну НДС трубопроводів під час їх 

капітального ремонту. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 

– здійснити огляд та аналіз існуючих конструкцій землерийних машин та 

оцінити особливості взаємодії їх робочих органів із ґрунтовим середовищем в 

умовах близько розташованих магістральних трубопроводів на відповідність ви-

могам безпечного виконання робіт на трубопроводах; 

– обґрунтувати фізичну і математичну модель та аналітично описати 

зв’язок напружень у ґрунтовому середовищі з урахуванням близько розташовано-

го магістрального трубопроводу та ходового або робочого обладнання машин; 

– дослідити систему «робочий орган – ґрунт – трубопровід» та встановити 

взаємозалежність характеристик НДС трубопроводу від зміни параметрів системи, 

визначити раціональні параметри ходового та робочого обладнання машин для за-

безпечення мінімальної зміни напружено-деформованого стану трубопроводу; 

– виявити закономірності взаємодії з ґрунтовим середовищем робочих 

органів і землерийних машин у комплексі під дією складного просторового 

навантаження та сформувати вимоги до взаємного розташування машин за 

критерієм мінімального впливу роботи обладнання на зміну НДС трубопрово-

ду, реалізація яких гарантуватиме безпечну роботу близько розташованих дію-

чих магістральних трубопроводів; 

– виконати експериментальні дослідження взаємодії робочих органів земле-

рийних машин із ґрунтовим середовищем і трубопроводом, визначити адекватність 
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отриманих теоретичних залежностей та оцінити розбіжності результатів теоретич-

них і експериментальних досліджень; 

– удосконалити технічні рішення по створенню машин та обладнання для ка-

пітального ремонту магістральних трубопроводів з урахуванням особливостей робо-

чих процесів землерийних машин, що працюють в умовах близько розташованого 

трубопроводу, з наступним впровадженням їх у виробництво; 

– оцінити техніко-економічну ефективність виконаної роботи. 

Дисертаційна робота побудована на запропонованій автором науковій ідеї: 

формування ефективного комплексу спеціальних землерийних машин базується на 

встановленні закономірностей робочого процесу машини з урахуванням напружено-

деформованого стану ґрунтового середовища і трубопроводу на всьому етапі здійс-

нення технологічного процесу. 

Для досягнення основного наукового результату та встановленої наукової 

ідеї висуваються такі робочі гіпотези: 

1. Вибір та обґрунтування раціональних параметрів ходового та робочого 

обладнання комплексу спеціальних землерийних машин, що працюють в умовах 

близько розташованого діючого магістрального трубопроводу, базується на сис-

темних підходах для встановлення закономірностей взаємовпливу складових за-

гальної системи «робочий орган – ґрунт – трубопровід» як єдиного робочого про-

цесу, що підпорядкований виконанню заданої технології виконання робіт. 

2. Формування ефективної та безпечної роботи комплексу спеціальних зем-

лерийних машин здійснюється в умовах його взаємодії з ґрунтом шляхом визна-

чення величин напружень і деформацій на математичних та експериментальних 

моделях, які адекватно відображають умови роботи машини. 

Об’єктом досліджень є процеси взаємодії робочого обладнання та земле-

рийних машин із ґрунтом у зоні трубопроводу в системі «робочий орган – ґрунт – 

трубопровід» та їх вплив на зміну характеристик напружено-деформованого ста-

ну робочого середовища і трубопроводу. 
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Предметом дослідження є закономірності, згідно з якими повинно здійснюва-

тися формування комплексу землерийних машин для безпечного виконання земля-

них робіт в умовах близько розташованих діючих магістральних трубопроводів із 

мінімальною зміною їх НДС. 

Методи дослідження – експериментально-теоретичне дослідження процесів 

взаємодії робочих органів землерийних машин із ґрунтовим середовищем в умовах 

близько розташованого трубопроводу, що базується на основних закономірностях 

руйнування та ущільнення ґрунтів, застосуванні методів подібності, моделювання 

робочих процесів машин, теорії планування багатофакторних експериментів, чисе-

льного моделювання напружено-деформованого стану ґрунту (широко застосовува-

вся інженерно-розрахунковий комплекс Ansys), тензометричних вимірювань, ма-

тематичної статистики та регресійного аналізу одержаних результатів. 

Обґрунтованість і достовірність наукових положень, висновків, рекомендацій 

підтверджено: достатнім обсягом експериментальних досліджень і повторних вимі-

рювань у дослідах, які задовольняють задану точність та надійність; відтворенням 

виявлених закономірностей робочих процесів експериментальним шляхом; адекват-

ністю розроблених математичних моделей і даних експериментальних досліджень; 

задовільним рівнем збіжності результатів теоретичних і експериментальних дослі-

джень та результатами практичної реалізації. 

Наукова новизна одержаних результатів полягає в розкритті механізму 

процесів взаємодії ходового та робочого обладнання комплексу спеціальних зе-

млерийних машин із ґрунтовим середовищем в умовах його розташування бли-

зько до магістрального трубопроводу на основі виявлених закономірностей змі-

ни величини вектора та характеру розподілення напружено-деформованого 

стану ґрунту в зоні робочого обладнання та магістрального трубопроводу з 

урахуванням просторового характеру дії навантаження та параметрів трубоп-

роводу. Елементами наукової новизни є: 
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вперше: 

– встановлено величину та направленість формування зон деформування 

ґрунту під ходовим і робочим обладнання машини та магістральним трубопрово-

дом із прогнозуванням виникнення ядер ущільнення або руйнування ґрунту в зо-

нах контакту досліджуваних систем «робочий орган – ґрунт – трубопровід»; 

– визначено функціональні закономірності зміни напружень в ґрунтовому 

середовищі та МТ при роботі обладнання землерийних машин залежно від параме-

трів і режимів їх роботи (при просторовому характері дії навантаження) на основі 

моделювання ґрунту як систем із розподіленими параметрами; 

– отримано регресійні рівняння для визначення раціонального розташування 

робочого обладнання землерийних машин відносно діючого трубопроводу та фо-

рмування машин в єдиний комплекс, що дозволяє забезпечити мінімум зміни 

НДС трубопроводу під час виконання його капітального ремонту без зупинки пе-

рекачування продукту; 

удосконалено: 

– математичну модель та фізичні рівняння зв’язку напружень із наван-

таженнями на ґрунт від ходового та робочого обладнання землерийних машин в 

умовах близько розташованого трубопроводу; 

отримало подальшого розвитку: 

– методи експериментальних досліджень НДС ґрунтового середовища та 

магістрального трубопроводу від дії робочого обладнання землерийних машин. 

Практичне значення одержаних результатів. У результаті проведених до-

сліджень розроблено алгоритм і методи визначення раціональних параметрів та 

режимів безпечної роботи комплексу спеціальних землерийних машин в єдиній те-

хнологічній колоні для здійснення робочих операцій: рекультивації ґрунту; розк-

ривання трубопроводу; підкопування трубопроводу; засипання й ущільнення ґрун-

ту під трубопроводом, що забезпечує мінімально допустимі зміни НДС трубопро-

воду. 
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Результати досліджень були схвалені та прийняті до використання в Науково-

дослідному технічному центрі «Ротор» (Київ) та ДП «Завод ім. Малишева» (Харків), 

при створенні комплексу землерийних машин.  

Рекомендації по вибору режимів роботи кожної з машин і норм розташування 

машин у технологічній колоні можуть використовуватися під час експлуатації техніки 

в компанії ППДМН ВАТ «Укртранснафта». 

Результати виконаних досліджень використовувались при розробці конструк-

торської документації, при створенні комплексу землерийних машин для капітально-

го ремонту магістральних трубопроводів. Економічний ефект від впровадження ма-

шин комплексу в промисловість складає 125 тис. грн на 1 км відремонтованого 

трубопроводу діаметром 720...820 мм. При роботі комплексу на повну потужність 

(80 км відремонтованого трубопроводу на рік) економічний ефект складе 11 293 000 

грн/рік, а термін окупності проекту становитиме 2,5 роки. Внесок автора від 

впровадження результатів досліджень складає 8 % від величини сумарного еко-

номічного ефекту. 

Результати наукових досліджень впроваджено в навчальний процес КНУБА та 

НТУ, моделі робочих органів та вимірювальне тензометричне обладнання викорис-

товується для проведення лабораторних занять, курсового і дипломного проектуван-

ня, виконання магістерських науково-дослідних робіт. 

Покладені в основу дослідження принципи є підґрунтям для подальшого роз-

витку розрахунків і вдосконалення техніки, яка працюватиме в умовах близько роз-

ташованих пожежо-, вибухо-, хімічно- та атомонебезпечних об’єктів. 

Особистий внесок здобувача. Описано механіку робочих процесів машин, 

що дозволяє встановити вплив параметрів машин на зміну напружень в ґрунтовому 

середовищі [253, 256]. Розроблено наукові основи та пропозиції по вдосконаленню 

технології та техніки для капітального ремонту магістральних трубопроводів  [118, 

119, 299, 300, 21]. Встановлено гранично допустимі навантаження на трубопровід 

та ґрунтове середовище під час капітального ремонту нафто-газових магістралей 

[281, 282]. Обґрунтовано взаємодію робочих органів землерийних машин для капі-
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тального ремонту трубопроводів з середовищем, що дозволило вибрати їх раціона-

льні параметри [259, 260]. Описано напружено-деформований стан насипних фун-

даментів магістральних трубопроводів [285, 286].  Розроблено  методологію розра-

хунку параметрів робочого обладнання машини ущільнення ґрунту під МТ [113]. 

Підготовлено та виконано  фізичне моделювання робочих процесів землерийних 

машин в умовах близько розташованого трубопроводу [296],  отримано результати 

випробування змінного обладнання екскаватора для підкопування та ущільнення 

ґрунту під трубопроводом [297, 298]. У [301, 302] наведено результати дослідно-

конструкторських робіт, серед яких захищено технологію виконання земляних ро-

біт при капітальному ремонті лінійної частини магістральних трубопроводів і ком-

плекс технологічного обладнання для її здійснення, що сформований з урахуван-

ням відстаней між машинами, рекомендованих автором. 

Апробація роботи. Основні положення, наукові та практичні результати 

дисертаційних досліджень доповідались, обговорювались і отримали позитивну 

оцінку на науково-практичних та науково-технічних, міжнародних, республікан-

ських і вузівських конференціях та семінарах, серед яких: міжнародні науково-

технічні конференції «ИНТЕРСТРОЙМЕХ» (Росія, м. Владимир, 2008 р.); міжна-

родні українсько-польські науково-технічні конференції «Metody obliczeniowe i 

badawcze w rozwoju pojazdow samochodowych i maszyn roboczych samojezdnych» 

SACON (Польща, м. Жешув, 2004 р., 2011 р.); «Створення й експлуатація нових 

машин та обладнання для виробництва будівельних матеріалів і конструкцій» 

(Полтава, 2008 р.); «Розроблення та впровадження у будівельне виробництво но-

вих машин та обладнання для приготування і транспортування по трубопроводах 

будівельних розчинів» (Полтава, 2009 р.); другій міжнародній науково-

практичній конференції «Сучасні інформаційні та інноваційні технології на тран-

спорті MINTT–2011» (Херсон, 2010 р.); «Нові досягнення в галузі проектування і 

експлуатації підйомно-транспортних, будівельних і дорожніх машин» (Харків, 

2012 рр.); на наукових конференціях, семінарах та засіданнях кафедри дорожніх 

машин НТУ (Київ, 2006–2012 рр.); на наукових семінарах при спеціалізованій 
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вченій раді Д26.056.08 КНУБА (Київ, протокол № 3 від 17 березня 2006 р., про-

токол № 8 від 19 грудня 2011 р., протокол № 2 від 24 грудня 2012 р.). 

Публікації. Основні положення дисертації опубліковані в 39 друкованих пра-

цях у фахових виданнях (з них 15 без співавторів), у тому числі у 1 монографії, 6 те-

зах доповідей на науково-технічних конференціях, 4 патентах на винахід. 

Структура і обсяг роботи. Дисертація складається зі вступу, 5 розділів, ви-

сновків, списку використаних джерел із 304 найменувань (31 сторінка), 

1 додатку. Повний обсяг роботи складає 319 сторінок, в тому числі 279 сторінок 

основного тексту, 11 таблиць, 174 ілюстрацій. 

 

Автор висловлює щиру вдячність к.т.н., професору кафедри дорожніх ма-

шин Національного транспортного університету Мусійку В.Д. за практичну до-

помогу і надані консультації при виконанні цієї дисертаційної роботи. 
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РОЗДІЛ 1. СТАН ПИТАННЯ, ВИЗНАЧЕННЯ ПЕРСПЕКТИВНИХ 

НАПРЯМІВ РОЗВИТКУ ЗЕМЛЕРИЙНОЇ ТЕХНІКИ ТА ТЕХНОЛОГІЇ 

ВИКОНАННЯ КАПІТАЛЬНОГО РЕМОНТУ МАГІСТРАЛЬНИХ 

ТРУБОПРОВОДІВ 

1.1. Енергетична стратегія та позиціонування України на 

міжнародних ринках енергоносіїв 

Останнім часом землерийною технікою виконуються значні об’єми земля-

них робіт пов’язаних з будівництвом та реконструкцією об’єктів підвищеної не-

безпеки (пожежо-, вибухо-, хімічно-, та атомо- небезпечних). При виконанні ро-

біт техніка працює в безпосередній близькості до них, а її неконтрольований 

вплив на об’єкт, особливо діючий, може призвести до виникнення аварійних си-

туацій, які можуть спричинити серйозні негативні наслідки для життя та здоров’я 

людей, на природне середовище та функціонування промисловості. 

Особливо гостро та актуально сьогодні для України є необхідність вико-

нання значних об’ємів капітального ремонту (реконструкції) лінійної частини ді-

ючих магістральних нафто- та газопроводів.  

Початок ХХІ століття показав світові фундаментальні зміни в енергетичній 

сфері. В наш час відбувається перехід до епохи глобального енергетичного дефі-

циту та стрімкого зростання цін на енергоресурси [1]. Йдеться насамперед про 

нафту та газ, які в найбільшій мірі визначають економічний ріст, стабільність та 

безпеку будь-якої держави і, як наслідок, забезпечення функціонування і розвит-

ку багатьох галузей промисловості, будівництва, транспорту та ін. Це, у результа-

ті, дозволяє підвищити рівень життя людей. 

Україна завдяки своєму геополітичному положенню – фактично в центрі 

Європи (рис. 1.1), крім забезпечення власної економіки енергоносіями, займає мі-

сце чи не основної транзитної держави первинних енергоресурсів між країнами 

Азії та західної Європи, між Північчю та Півднем [2].  
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Отже енергетична стабільність і безпека ряду європейських країн напряму 

пов’язана з поставками нафти і газу переважно з Росії через Україну, яка є найбі-

льшим транзитером газу в світі [3, 4, 5]. Це є свідченням великого значення і від-

повідальності трубопровідного транспорту в безперебійному постачанні енерго-

носіями споживачів [3,5].  

Трубопровідний транспорт залишається одним з найбільш економічно вигідних, 

адже він має низку суттєвих переваг над іншими видами транспорту, перед усім:  

 низьку собівартість та безперервність транспортування продукту; 

 можливість укладання трубопроводу в будь-якій місцевості; 

 відсутність негативного впливу на навколишнє середовище, при умові за-

безпечення вимог, щодо безпечної його експлуатації та ремонту. 

Розгалужена трубопровідна транспортна система України забезпечує значну 

частину всього вантажообігу країни [6, 7]. І це переважно за рахунок транспорту на-

фти і газу магістральними трубопроводами. Повинно набувати подальшого розвитку 

транспортування промисловими трубопроводами: аміаку, азоту, хлору,  кислот, а в 

перспективі і твердих речовин (вугілля) та продовольчих продуктів (молока) [8]. 

Роль трубопровідного транспорту в світі вийшла за межі лише забезпечення 

вантажообігу енергоносіїв в середині країни та за її межами. На перший план ви-

 

Рис. 1.1. Основні енерготранспортні зв’язки з країнами Європи та Азії 
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ходить політична складова його застосування як важеля впливу на міждержавному 

рівні. Недавні події пов’язані з припиненням транзиту газу через Україну, підтвер-

джують важливість енергетичної дипломатії. Перші спроби інтегрувати національ-

ні інтереси окремих країн в основні принципи енергетичної взаємодії були вислов-

лені на саміті «великої вісімки», що відбувся 2006 року в Санкт-Петербурзі, клю-

човою тезою якого була «Нафта стає новою валютою зовнішньої політики» [9]. 

Для України нова енергетична ситуація небезпечна вже тим, що в процесі 

переділу глобального ринку енергоресурсів Україна з її досить серйозним транзи-

тним потенціалом може залишитися на його узбіччі. Наша країна набула стійкої 

репутації «слабкої ланки» у євразійській системі транзиту енергоресурсів [9]. 

Причиною цього є політична кон’юнктура, а також незадовільний технічний стан 

переважної частини енергетичних об’єктів, в тому числі систем транспортування 

енергетичних продуктів.   

Тому при розробці масштабної Державної програми «Енергетична стратегія 

розвитку України на період до 2030 року», в якій міститься комплексна стратегія 

пріоритетних напрямів розвитку науки і техніки в України, першочерговою ме-

тою стоїть збереження ролі ключової транзитної держави нафти і газу в світі та 

зміцнення її енергетичної безпеки. Зазначені цілі розкриваються у сукупність 

пріоритетів, серед яких – збільшення обсягів та підтримання безпеки транзиту 

первинних енергоносіїв територією України та забезпечення енергоносіями укра-

їнських споживачів, а заходами по виконанню стратегії передбачено модерніза-

цію існуючої нафто- і газотранспортної інфраструктури держави [10]. Цього мо-

жливо досягти шляхом вдосконалення та створення технічних засобів для швид-

кісного та безпечного капітального ремонту діючих трубопроводів. 

До цього часу, основним засобом підтримання надійності та безпечного 

стану магістральних нафто- та газопроводів в будь-якій країні світу, в процесі їх 

промислової експлуатації, є своєчасний капітальний ремонт лінійної частини  ма-

гістральних трубопроводів. 
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1.2. Сучасний стан нафто-газотранспортної системи країни та 

шляхи забезпечення її безаварійного функціонування 

Україна володіє частиною унікальної системи трансконтинентальних магістраль-

них нафто- та газопроводів, якій не має аналогів у світі. Загальна вартість цього найбі-

льшого в світі транспортного комплексу побудованого в період 1966 – 1990 рр. переви-

щила витрати на будівництво БАМа, КамАЗа, ВАЗа та Атоммаша разом узятих [11].  

Загальна протяжність нафто-газотранспортної системи (НГТС) України 

становить близько 40 тис. км, серед яких 4,8 тис. км припадає на магістральні на-

фтопроводи [12, 13] та 34,3 тис. км на газопроводи [14, 15, 16]. НГТС транспортує 

нафту і газ до 15 країн Європи з Росії та країн Центральної Азії [17] (рис. 1.2), а 

також забезпечує енергоносіями власну економіку.  

Лінійна частина магістральних трубопроводів (МТ) [18, 19], розрахована на 

тривалий термін експлуатації та змонтована переважно з труб діаметром 

520…1220 мм (нафтопроводи) та 219…1420 мм (газопроводи). У структурі НГТС 

переважають труби великого діаметру. Так, газопроводи діаметром 1420 мм 

складають 15,65%, діаметром 1220-1020 мм – 23,63%, 820-720 мм – 14,85% [15].  

 

Віковий стан НГТС можна охарактеризувати наступними даними. На сьогодні термін 

служби 54%  магістральних нафтопроводів перевищив 40 років, від 40 до 30 років – 

23%, від 20 до 30 років – 1%, від 10 до 20 років – 5%, до 10 років 17% [12] (рис. 1.3, а).  

 

Рис. 1.2. Нафто-газотранспортна система України 
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В газопровідному комплексі України (рис. 1.3, б), структура лінійної частини за 

терміном експлуатації має такий вигляд: 10 і менше років – 9%, від 11 до 15 років – 

10%, від 16 до 20 років – 17%, від 21 до 32 років – 31%; 33 і більше років – 33% [4]. 

За [20, 21, 22] відомо, що за схемами укладання магістральних газопроводів 

та нафтопроводів країни 98 % належить до підземної схеми, тому надалі будемо 

розглядати трубопроводи прокладені лише підземним способом. 

У процесі експлуатації лінійної частини підземних трубопроводів метал труб та 

ізоляційні покриття «старіють». Поступово наростають корозійні пошкодження труб.  

Основним стримуючим чинником «старіння» трубопроводів та забезпечення їх 

тривалого терміну безпечної експлуатації є нанесення на них, перед укладанням в тра-

ншею, антикорозійного покриття. Розроблені останнім часом за кордоном нові перс-

пективні полімерцементні, поліуретанові, фосфатно-керамічні й інші захисні покриття 

здатні забезпечувати захист поверхні трубопроводу протягом 50 років (рис. 1.4) [23].  

 

а)   б)  

 
Рис. 1.3. Віковий стан магістральних трубопроводів: а) - нафтопроводів; б) - газопроводів 

 

Рис. 1.4. Термін служби захисних покриттів магістральних трубопроводів 
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Однак, в ситуації яка склалася, братимемо до уваги ті антикорозійні покриття, 

які застосовувалися під час будівництва основної частини НГТС в 1966…1990рр. Бі-

льше третини трубопроводів мають антикорозійне покриття з полімерних плівок хо-

лодного нанесення та бітумних мастик. Термін їхньої експлуатації складає 20…25 

років [15]. Термін експлуатації труб з заводським нанесенням антикорозійного пок-

риття складає не більше 33 років [4]. 

З огляду на віковий стан НГТС України (див. рис. 1.3) можна зробити висно-

вок про те, що переважна більшість нафтопроводів (78%) експлуатуються більше 

20 років, газопроводів – 64%. Причому 54% нафтопроводів та 33% газопроводів 

взагалі перейшли критичну межу термінів безпечної  експлуатації та працюють уже 

більше 40 та 33 років, відповідно. 

Як показують статистичні дані [4], найбільша кількість аварій (майже 80% за-

гальної аварійності) спостерігається на МТ, які експлуатуються понад 20 років.  

На думку російських спеціалістів така ситуація з НГТС названа «Міною спо-

вільненої дії» [24, 25]. Причому така ситуація склалася не лише в Україні, а й в Ро-

сійській Федерації (РФ). За даними [26], [27] у таблиці 1.1 наведено динаміку ава-

рійності газопроводах у РФ зі смертельними наслідками в період 1998-2008 рр. 

 
Таблиця 1.1 – Динаміка аварійності газопроводів зі смертельними наслідками 

Рік 
Протяжність підземних 

газопроводів, тис. км. 

Число 

аварій 

Тис. км. газопроводів 

на одну аварію 

Кількість смертей  

(на виробництві), чол.. 

1998 261,6 32 8,18 10 

1999 269,5 38 7,09 13 

2000 300,0 31 9,68 12 

2001 320,0 37 8,65 12 

2002 327,0 47 6,96 4 

2003 330,0 39 8,46 15 

2004 357,0 22 16,23 5 

2005 368,0 52 7,08 3 

2006 375,5 49 7,66 4 

2007 380,6 47 7,75 5 

2008 384,7 51 8,51 4 

Разом - 445 - 87 
 
Аварії, пожежі та відмови в роботі НГТС несуть велику загрозу населенню, 

інженерним спорудам, природним ресурсам країни, адже вони можуть супроводжу-

ватися значними руйнуваннями. Це наслідок специфічних особливостей теперіш-
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нього періоду розвитку НГТС, зокрема використання труб великого діаметру та зро-

стання тиску перекачування продукту [28].  

У зв’язку з цим аварії на нафто- та газопроводах вражають своїми масштабами 

та призводять до серйозних негативних техногенних, економічних, політичних та 

екологічних наслідків (рис. 1.5). Часто вибух на магістральному газопроводі прирів-

нюють за масштабами та наслідками з ядерним: радіус ураження, оплавлення землі, 

виключенням хіба що є відсутність радіоактивного забруднення. 

Тому безпека населення та прилеглих до діючих трубопроводів територій є го-

ловним завданням надійного функціонування трубопровідних систем [29, 30, 31]. 

Підвищення вимог до безпеки населення, екології території країни та підвищення 

економічних санкцій з боку інших держав за їхнє порушення, поставили перед енер-

готранспортними компаніями задачу, яка полягає у необхідності розробки суттєво 

нових заходів попередження відмов та продовження термінів служби МТ. Актуаль-

ність необхідність проведення таких заходів підтверджується численною бібліогра-

фією [32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 41]. 

Виконаний статистичний аналіз вікового стану МТ та аварійності свідчать 

про перехід НГТС до періоду зношувальних відмов. 

Основними причинами відмов МТ, за результатами досліджень Ф.М. Муста-

фіна, є корозія металу труби та її руйнування (близько 45% всіх аварій на трубопро-

водах) [23]. Подібні дані опубліковані В.Г. Куликовим [42]. Призупинити корозію 

можливо шляхом виконання капітального ремонту труби з заміною ізоляції. 

Ризик таких аварій повинен бути зведений до нуля. Шлях до цього – своєчасний 

капітальний ремонт (КР) магістральних трубопроводів, з дотриманням всіх, передба-

чених діючим законодавством вимог [43, 44], щодо безпечного його виконання.  

  

Рис. 1.5. Типові наслідки аварій на трубопроводах 
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Орієнтовні розрахунки показали, що для забезпечення надійності експлуа-

тації трубопроводів, необхідно збільшити більш, ніж у п’ять разів щорічні обсяги 

робіт по КР лінійної частини МТ [45]. Технічні можливості традиційних методів 

КР в умовах старіючої НГТС вичерпані, а заміна МТ по всій території України в 

межах термінів їхньої гарантованої надійності, в умовах обмеженого фінансуван-

ня, економічно неможлива.  

З урахуванням вище викладеного можна стверджувати, що в найближчі ро-

ки основним напрямом забезпечення надійної експлуатації магістральних нафто 

та газопроводів буде капітальний ремонт лінійної  частини. Швидке та безаварій-

не виконання величезних об’ємів робіт по КР магістральних трубопроводів  дик-

тує нові вимоги щодо задіяної техніки та технології виконання робіт. Це стосу-

ється, передусім, техніки та технології виконання земляних робіт поблизу діючо-

го трубопроводу. 

Наведені проблеми стосуються не лише України, а й мають повний причинно-

наслідковий характер у Росії, де загальна протяжність МТ складає 215 тис. км. [46], а 

також у інших країнах з розгалуженою системою магістральних трубопроводів. 

За висновками НАК «Нафтогаз України», оприлюднених у лютому місяці 2006 

року, для модернізації та підтримання у належному стані тільки газотранспортної 

системи України у найближчий час знадобиться до 3 млрд. доларів США.  23 берез-

ня 2009 року відбулась спільна міжнародна конференція Європейський союз – Укра-

їна, щодо модернізації газотранспортної системи України та прийнято рішення про 

фінансову підтримку проекту реконструкції НГТС України Європейським банком 

[47].  

Отже, сьогодні є крайня необхідність виконання модернізації лінійної части-

ни НГТС, інакше перед країною стоятиме загроза втрати стратегічно і економічно 

важливої транспортної системи через невирішення суто технічних питань.  

Тому пріоритетним при вирішенні проблеми є забезпечення роботоздатно-

го технічного стану НГТС та безаварійного її функціонування, що може бути ви-

рішене шляхом удосконалення технології та формування техніки для швидкісно-

го та безпечного капітального ремонту діючих магістральних трубопроводів за 

рахунок розробки науково обґрунтованих технічних, економічних та технологіч-

них рішень землерийної техніки, задіяної у виконанні робіт по капітальному ре-

монту, створення нової техніки та вдосконалення технології її використання.  
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1.3. Аналіз світового досвіду методів і технічних засобів для 

виконання капітального ремонту магістральних трубопроводів 

Донедавна капітальний ремонт МТ виконувався за плановою системою, в ос-

нові якої було покладено досягнення визначеного терміну експлуатації трубопрово-

ду. Нині інформацію про реальний стан ділянок трубопроводу чи його траси в ціло-

му отримують, базуючись на раціональному комплексному поєднанні даних внутрі-

шньотрубної дефектоскопії, аерометодів та інших обстежень [48, 49].  

За результатами діагностування визначається технічний стан лінійної час-

тини або конкретних ділянок трубопроводу. Прогнозують індивідуальний залиш-

ковий ресурс окремих ділянок МТ. За результатами аналізу отриманих даних роз-

робляють рекомендації для виконання КР трубопроводу, складають проекти ви-

конання робіт, розробляють рекомендації та вимоги щодо раціональної експлуа-

тації трубопровідної системи в цілому [50]. 

Досвід великих трубопровідних компаній таких країн, як США, Канади, 

Великобританії, Росії вказує на необхідність розробки спеціальних довгостроко-

вих програм по забезпеченню надійності й працездатності трубопроводів. Основ-

ними компонентами таких програм є комплексні дослідження й розробки, пов'я-

зані з моніторингом й інспекцією трубопроводів, технологією й устаткуванням 

для їхнього ремонту [51]. Широкомасштабні проекти по відновленню трубопро-

водів здійснюються у США фірмами «Shell», «Alyeska Pipeline Service», «BP», 

«Esso Pipeline «, «Chevron Pipeline», «Natural Gas Pіpelіne Company of Amerіca» та 

інш. [52, 53, 54, 55, 56, 57]; в Саудівській Аравії – «Saudі Arabіan Oіl Company», 

«Trans-Arabian Pipeline Company» [58, 59], в Канаді – «Іnterprovіncіal Pіpe Lіne 

Company» [60]; в Росії – РАО «Газпром», АК «Транснефть», ТНК [61, 62, 63], в 

Україні цим займаються підприємства  НАК «Нафтогаз України» [64].  

Аналіз методів роботи таких компаній показав, що вибір технології та техні-

чних засобів для виконання КР магістральних трубопроводів в значній мірі зале-

жить від типу виявлених дефектів МТ і базується на принципі поточності, коли 

кожен процес при КР трубопроводу повинен бути узгоджений і оптимізований по 
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часу з урахуванням конкретних умов виконання ремонту для кожної окремої діля-

нки МТ. 

Основні методи ремонту трубопроводів наведені на рис. 1.6. 

 

Ремонт з повною заміною ділянки трубопроводу або прокладання нової пара-

лельної нитки, з припиненням експлуатації існуючої магістралі з точки зору надій-

ності, безперечно, є найкращим варіантом. Низка «багатих» країн широко застосовує 

в себе такий метод ремонту. Застосовувати такий метод в Україні та Росії, на даному 

етапі їхнього економічного розвитку, економічно недоцільно.  

За даними журналу «Нефть России» №7 2004 р. витрати на прокладання нової 

нитки МТ у середньому становлять близько 1 млн. доларів США на 1 км трубопроводу [65].  

МЕТОДИ КАПІТАЛЬНОГО РЕМОНТУ
 МАГІСТРАЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДІВ

Капітальний ремонт

 ізоляційних покриттів

 трубопроводу

Вибірковий ремонт

 з частковою переізо-

ляцією чи заміною

трубопроводу

Капітальний ремонт

 з повною заміною

 трубопроводу

Ремонт з відключенням

ділянки трубопроводу,
 що ремонтується

Ремонт без зупинки
 перекачування продукту

Метод ремонту з підніманням

трубопроводу і укладанням
його на опори в траншеї

Метод ремонту з підніманням

трубопроводу над траншеєю

Метод ремонту з підніманням

трубопроводу на берму траншеї

Метод ремонту без підйому

трубопроводу, зі збереженням
його положення

1

2

3

4

 

Рис. 1.6. Методи капітальних ремонтів трубопроводів 
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Останнім часом вартість будівництва нових газо- та нафтопроводів значно зрос-

ла (рис. 1.7) та досягає 3…3,5 млн. доларів за 1 км [66], а вартість будівництва Північ-

но-Європейского газопровода на ділянці Грязовець–Виборг (без урахування витрат на 

компресорні станції)  досягла рекордної вартості 5,1 млн. доларів за 1 км [67, 68]. 

 

В той же час середні витрати для виконання капітального ремонту труби ро-

сійською компанією «Транснефть» складають 140…150 тис. доларів США на 1 км 

трубопроводу [69].  

Тому на практиці, принаймні в Україні, з метою скорочення витрат застосову-

ється не метод заміни, а метод капітального ремонту МТ, який розділяються на по-

точний та вибірковий (див. рис. 1.6). Останній застосовується на локальних ділян-

ках трубопроводів, що підлягають ремонту, а також в складних геотехнічних 

умовах. В останні роки такий метод ремонту стає в Україні основним. 

Аналіз технологічних прийомів ремонту трубопроводів в нашій країні і за кор-

доном дозволяє виділити метод КР трубопроводів з ремонтом тіла труби та заміною 

ізоляційного покриття як основний, що може здійснюватися за двома напрямами [70, 

71]: з відключенням ділянки трубопроводу, яка ремонтується, та ремонт без зупинки 

перекачування продукту. Останній варіант в значній мірі ефективніший з економічної 

точки зору. Згідно правил [72], КР ізоляційних покриттів підземних трубопроводів в 

нормальних умовах може бути виконаний чотирма методами при відключенні перека-

чування продукту і двома, коли перекачування не зупиняється. 

Спільним для існуючих методів КР є піднімання трубопроводу, що і визна-

чає їхні недоліки:  

«СТРО-Торжок» («Газпром) 

«Голубий потік» («Газпром) 

Північно-Європейський газопровід (1ша черга) 

Tarim-Xinjang (Китай) 

Centgas (Туркменістан-Пакистан)  

«Голубий потік» (Турецька частина) 

Баку-Ерзерум (Закавказзя) 

Punta Lara Colonia (Латинська Америка) 

Cuidad Pemex (Латинська Америка) 

США (в середньому) 

Camisela-llo (Перу) 

 

Рис. 1.7 Вартість будівництва 1 км нового трубопроводу у світі 
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1 – значна неконтрольована деформація МТ при його підійманні чи опусканні 

(рис. 1.8, а), що призводить до імовірності пошкодження чи руйнування трубопрово-

ду; 

2 – низькі темпи виконання робіт через невідповідність темпів виконання зем-

ляних робіт порівняно зі швидкістю нанесення покриття та очищування трубопро-

воду від старого ізоляційного покриття (рис.1.8, б); 

3 – висока трудомісткість робіт за рахунок залучення додаткової техніки 

(рис.1.8, в) для підіймання трубопроводу (4...6 трубоукладальників, для трубо-

проводів   1020...1420 мм); 

4 – значні об’єми земляних робіт та низькі темпи їх виконання (рис.1.8, г). 

З метою усунення частини приведених недоліків  ВАТ «Укртранснафта» спільно з АК 

«Транснефть» (Росія) було запропоновано інший метод ремонту [72, 73] (рис. 1.9). 

а  б  

в   г  

Рис. 1.8.  Фрагменти виконання КР магістральних трубопроводів 
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Рис. 1.9. Технологічна схема виконання КР магістральних трубопроводів 

без підйому труби 
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Суть такого методу полягає в тому, що КР виконується в траншеї, без підйому 

труби з ґрунтового ложа відносно лінії вихідного залягання, утримується у вихід-

ному положенні декількома трубоукладачами, а земляні роботи виконуються бу-

льдозерами, екскаваторами, обладнанням для підкопування, а також ущільнення 

ґрунту під трубопроводом. 

Що стосується інших вищезазначених недоліків: невідповідність темпів вико-

нання земляних робіт порівняно з темпами роботи швидкісних машин для нанесення 

покриття та очищування трубопроводу від старого ізоляційного покриття, значні 

об’єми земляних робіт (рис.1.8) – вони залишаються. Але до них додаються нові:  

1 – неконтрольованість НДС труби при переїзді бульдозера поперек трубопро-

воду під час знімання рослинного шару ґрунту над ним (див. рис. 1.9), що при сучас-

ній технології виконання ремонту МТ має місце, однак недозволено  всіма існуючи-

ми нормами й правилами, без виконання додаткового оснащення переїзду [74];  

2 – забезпечення точного позиціювання робочого обладнання екскаватора по 

відношенню до стінки труби (див. рис. 1.9) виконується виключно машиністом ек-

скаватора, тому існує велика вірогідність руйнування трубопроводу зубом ковша; 

3 – необхідність розкривання трубопроводів на велику загальну довжину під 

час виконання його КР (кілька сотень метрів, див. рис. 1.9), що призводить до до-

даткових затрат, наприклад при відкачуванні води та просушуванні траншеї після 

опадів (див. рис. 1.8, г). 

4 – неефективність ґрунтоущільнювального обладнання та якості ущільнення 

ґрунту (особливо глинистого та суглинистого) під трубою [75], та небезпечного 

впливу вібраційної дії трамбівок на зварні шви та металоконструкцію трубопроводу; 

5 – неприпустимість різкого засипання відремонтованого трубопроводу ґрун-

том з допомогою бульдозера, що призводить до неконтрольованої зміни НДС тру-

бопроводу, а також стає можливим пошкодження нового ізоляційного покриття го-

стрими краями валунів та каміння; 

Таким чином, виникла проблема усунення вказаних недоліків, насамперед 

шляхом досягнення мінімізації впливу машин на зміну НДС трубопроводу та 

оснащення ремонтних колон ефективними машинами, здатними виконувати за-

дані технологічні операції по капітальному ремонту лінійної частини трубопро-

водів необхідними темпами, безпечно, з виключенням можливих аварійних ситу-

ацій.  
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У відповідності до традиційної технології КР магістральних трубопроводів 

(див. рис. 1.9), основними технологічними операціями виконання земляних робіт 

є зняття рослинного шару ґрунту над трубопроводом, розкривання МТ  по його 

боках з підкопуванням ґрунту під ним та зворотне засипання відремонтованого 

трубопроводу і ущільнення ґрунту під ним. За даною технологією такі операції 

виконувалися переважно машинами циклічної дії. З метою визначення шляхів пі-

двищення темпів виконання робіт було проаналізовано можливість та передусім 

раціональність застосування в технологічному процесі машин безперервної дії.  

На основі аналізу відомих патентних рішень [76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83 та 

інш.] зведено в загальну класифікацію, за типами робочих органів, машини, які мог-

ли б виконувати технологічну операцію по рекультивації родючого шару ґрунту над 

трубопроводом (рис. 1.10). Аналіз переваг та недоліків таких рішень, дозволив зро-

бити висновок про те, що найбільш прийнятною схемою розробки ґрунту в даних 

умовах слід виділити комбінацію ланцюгово-фрезерних РО. 

 

 

Рис. 1.10. Класифікація конструктивних рішень машин знімання родючого шару ґрунту над МТ 
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Найбільш складною та відповідальною технологічною операцією під час 

виконання КР магістральних трубопроводів є розкривання трубопроводу та під-

копування ґрунту під ним. Аналіз відомих технічних рішень [84, 85, 76, 86, 87, 88, 

89, 90, 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97 та інш.] дозволив звести їх до загальної класифіка-

ції за типом робочого обладнання (рис. 1.11) та встановити, що найбільш раціо- 
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нальною та ефективною конструктивною схемою робочого обладнання для розк-

ривання магістральних трубопроводів є застосування обладнання ланцюгового ти-

пу, а підкопування – фрезерного робочого обладнання. 

Останньою технологічною операцією робіт з КР магістральних трубопро-

водів є засипання відремонтованого трубопроводу ґрунтом та рівномірне ущіль-

нення ґрунту під ним. Аналіз патентних рішень [98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 

105, 106] (рис. 1.12) та результатів виконаних досліджень [107, 108, 109, 110, 111, 

112, 75], дозволяє виділити основні недоліки традиційного обладнання: односто-

роннє та нерівномірне ущільнення ґрунту під трубопроводом, складність досяг-

нення необхідного коефіцієнту ущільнення ґрунту під трубою, можливість під-

йому та зміни НДС труби. Разом з тим дослідження виконані в роботі [75, 113] 

дозволили встановити значення раціональних параметрів та конструктивну схему 

робочого обладнання для ефективного ущільнення ґрунту під трубопроводом. 

З виконаного аналізу технічних можливостей використання найбільш поширених 

традиційних технологій капітального ремонту МТ, можна зробити наступні висновки:  

– переважна більшість відомих технічних рішень з багатьох причин не знайшла 

реального  впровадження для виконання земляних робіт на реальних трубопроводах;  

– основною технікою для виконання земляних робіт при КР МТ залишаються 

машини циклічної дії – одноківшеві екскаватори; 

– залишається актуальною проблема розширення застосування машин безпе-

рервної дії в технологічних процесах для підвищення темпів виконання земляних 

робіт під час КР МТ. 

Найбільших успіхів у створенні нової землерийної техніки для КР МТ до-

сяг колектив Науково-дослідного та технічного центру «Ротор» (м. Київ), якому 

спільно з ОКБ «Будшляхмаш», підприємством Придніпровських магістральних 

нафтопроводів ВАТ «Укртранснафта», АК «Транснефть» (Росія), за участю коле-

ктиву кафедри «Дорожніх машин» Національного транспортного університету 

вперше вдалося реалізувати технологію ремонту без підйому нафтопроводу зі 

збереженням його вихідного положення [114] за рахунок використання при вико-

нанні КР створеного комплексу землерийних машин для капітального ремонту 

трубопроводів [115, 116, 117, 118, 119]. 
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Склад комплексу машин і послідовність виконання відповідних технологі-

чних операцій наведена на рис. 1.13.  

 

Першою в колоні вздовж осі МТ рухається машина для пошарової розробки 

(рекультивації) ґрунту МПРГ-1 [120, 121, 122]. Вона розробляє і знімає верхній 

родючий шар ґрунту до рівня, необхідного для роботи наступних за нею машин і 

транспортує його в окремий бруствер.  

Слідом за машиною МПРГ-1 рухається машина для розкриття трубопроводів 

МВТ [123, 124, 125] (див. рис.1.13). Вона забезпечує остаточне розкриття МТ зверху й 

з боків. Машина здатна працювати на радіусних ділянках трубопроводу, має контроль 

максимального відхилення руху від осі труби та контроль глибини копання.  

Наступною машиною комплексу є роторна підкопувальна машина МПР [126, 

127], завдання якої розробити ґрунт під трубопроводом з метою забезпечення проходу 

наступних технологічних машин. Машина самохідна, у процесі роботи переміщу-

ється по трубі за допомогою спеціального ходового механізму. Ґрунт під трубою ро-

зробляється приводними напівфрезами та переміщується в попередньо відриті при-

ямки.  

Після остаточного розкриття трубопроводу машиною МПР, за нею ідуть очис-

на й ізоляційна машини (див. рис. 1.13). Ці дві машини забезпечують зняття старого 

ізоляційного покриття з труби та наступне нанесення на неї нового покриття. 

Останньою в технологічному комплексі землерийної техніки рухається ма-

шина для дозованого засипання ґрунту під трубопровід та рівномірного ущіль-

нення ґрунту під трубопроводом за один прохід з метою виключення осідання  

труби у процесі експлуатації трубопроводу [106, 75]. Застосування такої техніки 

дозволило забезпечити безперервний поточний спосіб виконання робіт з КР МТ. 

 

Рис. 1.13. Технологічна колона машин для виконання КР МТ 
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Однак техніка була створена, на наш погляд, без належного урахування її 

впливу на зміну НДС діючого трубопроводу, який перебуває під тиском. При 

цьому не має гарантії безпечного виконання ремонтних робіт такою технікою.  

Значення проблеми з роками посилюється, оскільки трубопроводи «старі-

ють» і виконувати роботи поблизу таких об’єктів стає дедалі небезпечніше.  

З огляду на це, та з урахуванням досвіду та результатів експлуатації таких 

машин на полігоні НДТЦ «Ротор» та в компанії Придніпровські магістральні на-

фтопроводи ВАТ «Укртранснафта» виділимо найбільш серйозні недоліки існую-

чих машин, які потребують вирішення і стануть основою даної роботи: 

- у результаті дії робочого обладнання машин, які працюють в безпосередній 

близькості до трубопроводу невідомо і неконтрольовано змінюється НДС «старо-

го» трубопроводу, який перебуває під тиском продукту і запас міцності якого 

зменшився з часом експлуатації; 

- не відомо однозначно, на яких відстанях від твірної трубопроводу можна 

вести розробку або ущільнення ґрунту при мінімальній зміні НДС трубопроводу; 

- не відомі значення безпечних відстаней руху машин між собою в єдиній 

колоні, що гарантуватимуть мінімальну зміну НДС трубопроводу та максималь-

ний рівень безпеки виконання робіт; 

- нераціонально розташоване робоче обладнання розробки та евакуації ґрун-

ту в машині пошарової розробки ґрунту, а також в машині розкривання трубоп-

роводу, що призводить до значного зміщення центру мас машин та спричиняє 

додатковий тиск на близько розташований МТ та збільшення його НДС, крім то-

го веде до втрати керованості машини та значного перевантаження окремих вуз-

лів ходового обладнання; 

- не узгоджено роботу машин розкривання та підкопування ґрунту під тру-

бопроводом, що впливає на зміну НДС трубопроводу, а також виконання значних 

об’ємів земляних робіт, що зменшує продуктивність колони машин; 

- спостерігається значне перенесення ґрунту ланцюговими робочими орга-

нами назад в траншею, що веде до заштибовки РО та вірогідності стопорної зу-
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пинки обладнання, миттєвих навантажень РО на забій та виникнення неконтро-

льованої зміни НДС трубопроводу; 

- під час ущільнення ґрунту під трубопроводом можливе піднімання труби, 

що призводить до зміни його НДС; 

- темпи виконання земляних робіт суттєво відстають від темпів виконання 

робіт очищування труби та нанесення ізоляційного покриття. 

Аналіз таких недоліків дозволив нам дійти висновку, що вищезгадана тех-

ніка потребує вдосконалення, адже вона: 

- не гарантує безпеку виконання робіт на діючих трубопроводах під час пе-

рекачування продукту через неконтрольовану зміну НДС трубопроводу під час 

виконання робіт технологічними машинами; 

- має місце неузгодженість режимів роботи та раціонального поєднання в 

єдиний технологічний комплекс. 

Причиною цього є створення згаданої техніки без належного теоретичного 

обґрунтування взаємодії робочого обладнання з середовищем та врахування осо-

бливостей виконання робіт у безпосередній близькості з діючими небезпечними 

об’єктами під тиском (магістральними трубопроводами) та без оцінки впливу ро-

боти техніки на зміну НДС трубопроводу. 

Тому необхідно проаналізувати відомі теорії взаємодії робочого обладнан-

ня землерийних машин з середовищем на предмет можливості їх використання 

при проектуванні робочого обладнання, що взаємодіє з середовищем в умовах 

виконання робіт у безпосередній близькості з діючими небезпечними об’єктами 

під тиском. Або ж розробити теоретичні положення, які б враховували особливо-

сті роботи землерийних машин в умовах діючих магістральних трубопроводів з 

оцінкою НДС ґрунтового середовища та впливу через нього робочих процесів 

машин на зміну НДС трубопроводу. 
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1.4. Аналіз теорій взаємодії робочого обладнання землерийних 

машин з середовищем  

Створення високоефективного робочого обладнання землерийних машин мо-

жливе на базі використання основних теоретичних положень руйнування або ущіль-

нення ґрунтів. Без аналізу фізичної суті взаємодії робочого обладнання з середови-

щем, що характеризується визначеними фізико-механічними властивостями та без 

урахування умов та особливостей виконання робіт –  надзвичайно складно, а іноді 

неможливо створити робоче обладнання та техніку, що відповідає діючим вимогам 

виконання робіт.  Тому при формуванні землерийних машин, що працюють в безпо-

середній близькості від небезпечних об’єктів (магістральних трубопроводів) розгля-

немо основні положення теорій різання та копання ґрунтів, насамперед з точки зору 

можливості оцінки параметрів формування ядер ущільнення ґрунту перед робочим 

обладнанням, закономірностей розповсюдження напружень та деформацій  в ґрун-

товому масиві, їх величини та впливу на близько розташовані об’єкти.  

В основі аналітичних та аналітично-експериментальних теорій взаємодії РО 

з ґрунтами лежать умови міцності середовища, що широко використовуються в 

механіці ґрунтів [128, 129, 130]. Серед багатьох відомих одно- та багатопарамет-

ричних умов граничного стану середовища (Треска, Мізеса, Лоде, Дункана, Мо-

ра-Кулона, Друкера–Прагера, Сен-Венана, М. В. Малишева та інш.), на практиці 

застосовують дві основні [131, 132], а саме:  

Умова Мора-Кулона, відповідно до якої граничний стан в середовищі на-

стає при визначеному співвідношенні дотичного і нормального напружень, які 

діють по площадці зсуву (рис. 1.14): 

де 
31

,  – головні (розтягуючі) напруження в матеріалі, що знаходиться в 

об’ємному напруженому стані (
2

  не впливає на порушення міцності за гіпотезою 

Мора); с та 
0

 – питома сила зчеплення та кут внутрішнього тертя ґрунту у відповід-

ності до закону Кулона: 

0

031

31 sin
cot2











с
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0
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Умова Мізеса-Шлейхера, відповідно до якої граничний стан ґрунту настає 

при визначеному співвідношенні інтенсивності дотичних напружень і середнього 

нормального напруження: 

 
ceрi

f   , (1.3) 

де 
i

  – інтенсивність дотичних напружень; 
ceр

  – середні нормальні напружен-

ня. 

Застосування умови Мора-Кулона (1.1) набуло широкого використання при 

розв’язку багатьох задач теорії граничної рівноваги, які отримали В.В. Соколов-

ський, В.Г. Березанцев та інш.  

Метод В.В. Соколовського [133], відмінність якого від методів Кулона та 

Мора, при знаходженні найменш вигідного положення поверхні зсуву поперед-

ньо заданої форми, ґрунтується на умові граничного напруженого стану масиву 

ґрунту в області перед робочим органом машини, який діє на ґрунт. Такий метод 

вважають чи не єдиним безпосередньо аналітичним методом вирішення плоскої 

задачі взаємодії ножів та штампів з середовищем [132].  

Вперше задача тиску штампа на жорстко-пластичний напівпростір виріше-

на Л. Прандтлем [134] за умови неперервності напружень всюди, крім точок на 

кінцях штампу. В результаті отримано сітку ліній ковзання (рис. 1.15), по яких 

можна визначити тиск, що передається на середовище, який прирівнюють до 

опору різання [133], адже перевищення такого тиску призводить до порушення 

пластичної рівноваги та руйнування середовища. Зоною пластичної деформації 

вважають фігуру описану FDHCEG.  

Така задача вирішувалася переважно при дослідженні процесів виштампову-

вання отворів пуансоном у заготовках великих розмірів (в умовах напівпростору). 

           

Рис. 1.14. Схема плоско-напруженого стану та визначення напружень за діаграмою (круги Мора) 
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Рис. 1.15. Епюри побудови сітки ліній ковзання при зануренні жорсткого штампу 

в напівпростір 

 
Однак питання, пов’язані з визначенням величини, глибини проникнення, 

перерозподілу напружень в ґрунтовому масиві з урахуванням близько-

розташованих недеформованих об’єктів, тим більше, з урахуванням їх фізико-

механічних властивостей не ставилися та не вирішувалися. 

Дослідженнями перерозподілу напружень та деформацій в ґрунтовому ма-

сиві під дією зовнішнього навантаження  займалося багато спеціалістів в області 

механіки ґрунтів: М.П. Пузиревський, К.Терцагі, М.М. Герсеванов, В.А. Флорін, 

М.А. Цитович та інш. [135, 136, 137, 138], які приділили багато уваги обґрунтуван-

ню можливості використання рішень теорії пружності Гука [139] для описання 

лінійного деформування ґрунтових основ, переважно під навантаженням фунда-

ментів інженерних споруд. Більш точні, однак складніші рішення задач були 

отримані за допомогою нелінійної теорії деформування ґрунтів наведені в робо-

тах O.А. Ільюшина, С.С. Вялова, А.Л. Голдіна, Ю.К. Зарецького, А.Л. Крижанов-

ського,  В.Г. Федоровського, В. І. Соломіна, В.Г. Ніколаевского та інш. [140, 141, 

142]. З урахуванням наведених підходів були досліджені питання взаємної  робо-

ти споруд та їх основ (дія балки на ґрунтовий напівпростір) А. М. Криловим, М. І. 

Горбунов-Посадовим, В. А. Флоріним, Б. М. Жемочкіним, А. П. Сініциним, І. А. 

Сімвуліді та інш. Дослідженнями стійкості підпірних стінок займалися Г. К. 

Клейн, І. П. Прокоф’єв. Серед закордонних вчених, які працювали в даних на-

прямах, найбільш відомі своїми роботами: Ж. Керізель (Франція), І. Брінч-Хансен 

(Данія), Р. Гібсон, А. Бішоп (Англія), М. Біо, У. Лэмб (США). 
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Аналіз даних робіт дозволив виділити ті, в яких висвітлено, насамперед, 

питання розповсюдження напружень та деформацій по глибині та ширині ґрунто-

вого масиву з метою оцінки на скільки суттєвим може бути вплив взаємодії робо-

чих органів та самих землерийних машин через ґрунтове середовище на близько 

розташований об’єкт (трубопровід). 

Так, для випадку плоского напруженого стану визначення напруження в 

ґрунті від дії площадки шириною В на ґрунтову півплощину (рис.1.16, а) широко 

відомі підходи запропоновані Фламаном та викладені в [143]. На (рис. 1.16, б) на-

ведено розподіл епюр напружень в ґрунті Z , та побудовано лінії рівних напру-

жень «ізобари».  На (рис.1.16), в наведено розподіл епюр напружень σy, та побу-

довані лінії рівних горизонтальних напружень «ізохор». Лінії рівних дотичних 

напружень  (зсуву) наведені на (рис.1.16, г). 

 

 

 

Рис. 1.16. Схема плоско-напруженого стану ґрунтового масиву та побудова перерозподілу епюр та 

лінії рівних напружень від дії плоского штампа шириною В 

 

а) 

б) 

в) 

г) 

ізобари 

ізохори 

Горизонтальний переріз 

Область  
пластичних 
деформацій 
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Аналіз епюр та ліній рівних напружень дозволяє зробити висновок про те, 

що у випадку дії ходового або робочого обладнання землерийної машини шири-

ною В (для прикладу 700 мм) – значні напруження в ґрунтовому масиві можуть 

передаватися на глибину 6В (до 4 м) та в ширину 1,5…2В (до 1,5 м). Це говорить 

про те, що робота машин у близькій відстані від небезпечних об’єктів буде впли-

вати на зміну їх напруженого стану. Причому напруження, що розповсюджують-

ся на глибину В (до 700 мм) складають близько 50% від прикладеного наванта-

ження, що досить суттєво. 

На (рис. 1.17) показані лінії рівного тиску (ізобари) по даним отриманим 

Кеглером, а також американського департаменту суспільних доріг [144], отрима-

ні при дії на піщаний напівпростір рівномірно навантаженого вертикально дію-

чими силами круглого штампу, навантаження на якому прийнято за 100%. 

 

Рис. 1.17.  Розподіл ізобар під штампом діаметром D по Кеглеру (зліва) та американського де-

партаменту суспільних доріг (справа) 
 
Виходячи з наведених даних також можна зробити висновок про те, що 

вплив дії ходового та робочого обладнання землерийних машин має суттєвий 

вплив на зміну напруженого стану ґрунту та близько розташованого об’єкту, 

адже на глибину рівну ширині штампу D передаватиметься щонайменше 30..40% 

прикладеного навантаження. 

В наведених дослідах Кеглера та Ратье для запобігання утворення тіл ков-

зання на дослідній піщаній поверхні, прикладали жорстку пластину, що дещо 

змінювало реальну фізичну картину процесів.  
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Результати експериментальних дослідів А.М. Зеленіна (рис. 1.18) дозволили 

отримати більш якісну картину характеру розподілу напружень у вологому піску 

при зануренні вертикального профілю (кут 90 - кут різання) товщиною 80 мм [144]. 

 

 

 

 

Рис. 1.18.  Розподіл ізобар в піску по А.М. Зеленіну: а) –в плані перед вертикальним профі-

лем; б) –  по осі на відстані l перед профілем  в) – в вертикальному перерізі, що проходить по осьо-

вій лінії руху профілю 

 

Аналіз наведених досліджень дає змогу підтвердити суттєву зміну напру-

женого стану ґрунтового середовища про взаємодії з елементарним ріжучим 

профілем землерийної машини. Якщо знову ж провести аналогію з дією ходового 

чи робочого обладнання землерийної машини, наприклад шириною 800 мм, то 

можна припустити, що напруження величиною близько 50% від навантаження 

будуть розповсюджуватися перед обладнанням на відстань близько 1 метра (2 м  

15%), осьові напруження розповсюджуватимуться (до 1 м  30%). Про оцінку дії 

цих напружень на поверхню стінок небезпечних об’єктів по цим даним судити 

важко. 

Наведені результати досліджень дозволяють зробити висновок про те, що 

вплив дії обладнання на зміну НДС ґрунтового середовища – суттєвий, тому є 

необхідність проаналізувати існуючі аналітично-експериментальні та експериме-

нтальні теорії взаємодії конкретних робочих органів землерийних машин з ґрун-

товим середовищем з метою визначення можливості застосування відомих зако-

б) 

в) а) 
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номірностей для пояснення фізичної суті особливостей взаємодії та вимог до ро-

бочих органів землерийних машин, які працюють в умовах близько розташовано-

го діючого трубопроводу та оцінки ступеню впливу характеристик робочих про-

цесів землерийних машин на зміну НДС труби.   

Однією з перших робіт, що стосувалися безпосередньо копання ґрунтів та 

визначення зусиль, які виникають при цьому (переважно копання ґрунту плугами 

та іншими сільськогосподарськими машинами і знаряддями) були розроблені 

акад. В.П. Горячкіним [145].  

Закономірність В.П. Горячкіна, що відображає основні елементи фізичного 

процесу взаємодії плуга з ґрунтом:  

2hbVkbhfGP  , (1.4) 

Така залежність стала основоположною в теорії різання ґрунтів, адже робочі 

органи одноківшевих екскаваторів, скреперів та інших землерийних машин пра-

цюють за принципом лобового різання ґрунту з подальшим процесом наповнення 

(пересування ґрунту в ковші). Теорія знайшла широке застосування та була розви-

нута В.А. Желіговським [146], М.X. Пігулевським [147], Н.В. Щучкіним [148], М.І. 

Лєтошнєвим [149], А.Д. Даліним [150], В.C. Жегаловим, Г.І. Синєоковим [151] та 

іншими дослідниками.  

Однак ні залежності запропоновані В.П. Горячкіним, ні результати дослі-

джень вищевказаних авторів не дають можливості зробити об’єктивну чисельну 

оцінку впливу величини навантаження на робочих органах землерийних машин, 

що виникають в процесі розробки ґрунтів на величину та інтенсивність зміни НДС 

в ґрунтовому середовищі, глибину проникнення в ґрунт напружень та деформацій, 

а, як наслідок, в металоконструкції близько розташованого діючого трубопроводу. 

М.Г. Домбровський розробив метод визначення опору ґрунту копанню ко-

вшами землерийних машин [152, 153], за яким дотична складова опору копанню 

ґрунту ковшем визначається за формулою : 

  нпр qkqNkbhP  1101  , (1.5) 
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де k – питомий опір різанню; b і h – ширина і товщина пласта ґрунту, що розроб-

ляється; 1 – коефіцієнт тертя ковша по ґрунту; N – зусилля дії ковша на ґрунт; qпр – 

об’єм призми волочіння, виражений в частинах місткості q ковша;  – коефіцієнт опо-

ру наповнення ковша і переміщення призми волочіння; kн – коефіцієнт наповнення ко-

вша. 

Пізніше І.Я. Айзеншток зробив спробу визначити аналітично питомий опір 

копанню ґрунту, вважаючи, що основним в процесі різання є пластичне стискання. 

Прийнявши припущення про: плоску поверхню зсуву; прикладання сил різання та 

опору ґрунту до ріжучого леза ножа; постійність опору, який при цьому виникає. 

І.Я. Айзенштоком запропоновано формулу  для визначення сили різання простим 

ножем з гострим лезом в умовах плоскої задачі, з використанням спрощеної фор-

мули М.Г. Домбровського, яка включає лише перший член виразу (1.5) [154] та 

формули К.О. Зворикіна [155] для визначення сили різання металів. В результаті 

було отримано формулу [156] визначення питомого опору копанню ґрунтів, в якій 

враховано залежності питомої сили різання від кута різання та параметрів тертя 

ґрунту: 

    



sintantan1cos

cos

b
kbhPp


 , (1.6) 

де k – коефіцієнт зчеплення ґрунту; h – товщина стружки; b  – ширина 

стружки;   – кут, який визначається з умови мінімуму сили різання, град;   – кут 

нахилу поверхневого зсуву, град;   – кут внутрішнього тертя ґрунту, град. 

Відповіді на питання, яким чином розповсюджуються поля напружень та де-

формацій поза зоною граничної рівноваги ґрунту в результаті дії ножа та їх впливу 

на близько розташовані поверхні чи об’єкти, немає, як недостатньо і інформації 

про величини проникнення деформацій в ґрунті та невідомо, яким чином можна 

визначити ці величини, а також причини їх впливу на зміни абсолютних значень. 

Дослідження процесу різання ґрунтів виконані А.М. Зеленіним, яким була ви-

користана теорія Мора-Кулона враховували додаткові зусилля по подоланню опору 

занурення в ґрунт ріжучої кромки. Основою запропонованих ним залежностей 
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[157, 144], стали міцність ґрунту за ударником ДерждорНДІ  та геометричні хара-

ктеристики робочого органа і режиму різання. 

Силу різання для елементарних робочих органів визначають за залежністю: 

o
shCF 





 )

180

90
1()1,01(35,1 , (1.7) 

де С – кількість ударів ударника ДерждорНДІ;  s – товщина елементарного про-

філю; α  – кут різання, град;  βо – коефіцієнт впливу зміни кута загострення різального 

інструменту від 180˚ до 15˚...50˚, значення коефіцієнта βо змінюється від 1 до 0,81. 

Подібні залежності розроблені для визначення сил різання ґрунтів ківшови-

ми робочими органами із зубцями та ріжучими профілями без них. При цьому 

доведено, що сила різання є зростаючою функцією товщини зрізу.  

А.М. Зеленін установив існування перед ріжучими профілями ущільненого 

ядра, дослідив його вплив на процес різання [144], але в його дослідженнях не роз-

глядалися питання впливу ядра ущільнення на зміну напруженого стану масиву 

ґрунту та близько розташованих об’єктів. Не уявляється можливим на базі цих ре-

зультатів оцінити вплив роботи землерийного обладнання на зміну НДС близько 

розташованого трубопроводу, що в даній роботі є головним завданням досліджень. 

Проаналізувавши можливість застосування різних теорій міцності для визна-

чення сили опору копанню ґрунту Ю.О. Вєтров довів, що найкращі результати дає 

метод граничної рівноваги сипучого середовища [133]. Ю.О. Вєтров дослідив та 

довів, що основними факторами, які визначають величину силових характеристик 

процесів різання ґрунтів є: ширина та товщина стружки, просторовість взаємодії 

різального інструменту з ґрунтом та його затуплення або знос, а також кут різання 

[158, 159, 160].  Сила блокованого різання ґрунту простим гострим ножем F ви-

значається сумою трьох складових, а саме: силою подолання лобових опорів різаль-

ному інструменту (рис. 1.19), силою руйнування ґрунту в бокових розширеннях 

прорізу, силою руйнування ґрунту боковими ребрами ножа біля дна прорізу: 

hmhmhbmF
зрбокбоксв


.

2 22 . (1.8) 
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де h та b – глибини та ширина різання; φ – коефіцієнт впливу кута різання;    

mсв – питомий опір ґрунту різанню (залежно від категорії ґрунту) в лобовій частині 

прорізу, при куті різання δ = 45˚; mбок, mбок.зр – коефіцієнти питомих сил руйнування 

ґрунту в бокових розширеннях прорізу та різання боковими ребрами ножа (зуба). 

Ю.О. Вєтрову [161] належить розробка принципів взаємодії простих та 

складних ножів з середовищем, що набули свого продовження та розвитку в ро-

ботах В.В. Власова [162], Ю.П. Пристайла [163], В.А. Крупка [164, 165], В.М. 

Смірнова [166], В.П. Станєвського [167]. В роботах Ю.О. Вєтрова [168] найбільш 

повно досліджене питання про вплив зносу та затуплення ріжучих кромок гори-

зонтальних профілів на зміну зусиль різання, що набули свого продовження а ро-

ботах А. В. Фоміна, В.В Нічке [169] та інш.  

Ю. О. Ветров встановив розміри зони руйнування ґрунту перед ріжучими 

елементами робочого обладнання землерийних машин, однак питання по оцінці 

впливу робочих процесів землерийних машин та характеристик цих процесів на 

НДС ґрунтового масиву, об’єму пружного чи пластичного деформування, а також 

на близько розташовані об’єкти та зміну величини характеристик напруженого 

стану близько розташованих об’єктів не вирішувалися, оскільки таке завдання не 

ставилися. 

Ряд робіт В.І.Баловнєва присвячені дослідженню процесів, що відбуваються 

при взаємодії ківшевих і відвальних робочих органів [170]. Автор пропонує в за-

гальному випадку горизонтальну складову опору копанню знаходити як суму чо-
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Рис. 1.19. Форма прорізу під час блокованого різання ґрунту та зони дії складових сили 

опору різанню 
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тирьох складових: опору призми волочіння Рпр, опору різанню Рріз, горизонтальну 

складову опору пласта згину Рзг і складову опору сил інерції Рін. 

Використовуючи теорію В.В. Соколовського [133], В.І. Баловнєв знаходить 

основний доданок – опір різанню ґрунту за формулою: 

  










 плPріз qctgc

h
BhtgctgAP 




2
1 , (1.9) 

де  – кут зовнішнього тертя; В, h – відповідно глибина і ширина різання; с 

– коефіцієнт зчеплення ґрунту, р – кут різання.  

Детальне доопрацювання та удосконалення залежностей В.І. Баловнєва ви-

конані Л.А. Хмарою та викладені в роботах [144, 171]. Однак і в них не розгляда-

лося питання визначення характеристик НДС ґрунтового середовища під дією 

робочих органів землерийних машин. 

Продовженням досліджень та узагальненням робіт попередніх авторів присвя-

чені роботи Д.І. Федорова [172], який запропонував визначити дотичну силу, яка 

складає опір різанню з урахуванням: опору ґрунту стисканню на площадці зношу-

вання нижньої грані ріжучих елементів; опорі зсуву, відриву, згину стружки ґрунту 

та ваги ґрунту, який знаходиться на ріжучій кромці. У результаті виконання значних 

обсягів експериментальних досліджень [172], автором були отримані кінограми роз-

витку деформацій та утворення ядер ущільнення ґрунту при зануренні в нього елемен-

тарних ріжучих органів та профілів (рис. 1. 20), однак висновки стосувалися лише їх 

впливу на процеси взаємодії робочих органів з ґрунтом та визначення зусиль і робо-

ти копання, енергетичних характеристик цих процесів. 

Низка наукових робіт була направлена на обґрунтування форм і значень па-

раметрів робочих органів окремих типів землерийних машин.  

В роботах К.О. Артем’єва проведений аналіз процесу різання і копання ґру-

нту скрепером, встановлено вплив основних параметрів скреперного ковша, кута 

різання, товщини і ширини стружки на величину питомого опору копанню, а в 

роботі [173], наведено приклад використання графоаналітичної методики, що ба-

зується на використанні характеристичних кіл С.С. Голушкевича для визначення 

поверхонь ковзання в момент граничного стану ґрунту, при його руйнуванні. 
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Рис. 1. 20. Кінограма утворення ядра ущільнення та розвитку деформацій ґрунті при зану-

ренні в нього квадратного штампа 

 

Дослідження А.М. Холодова, Л.В. Назарова, В.В. Нічке, В.К. Руднєва, І.Г. 

Кириченка дозволили детально проаналізувати вплив коливань зусиль різання 

при роботі обладнання землерийно-транспортних машин, як випадкову функцію 

від часу [174, 175, 176, 177]. Питання впливу роботи машин на близько розташовані 

об’єкти не розглядалися.  

Дослідженню різання і руйнування ґрунту робочими органами відвального типу 

присвячені роботи І.А.Недорєзова, П.В. Нікуліна, А.А.Яркіна, В.К.Руднєва, В.В.Нічке 

та інш. Великі експериментальні дослідження роботи екскаваторних ковшів прямих і 

зворотних лопат проведені А.С. Ребровим, І.Л.Беркманом, Ю.Р.Коняшиним, 

М.І.Ровінським, В.П. Павловим. Особливостям процесів роботи діагональних стругів 

присвячені дослідження 3.В. Гарбузова, дискових ножів грейдерів-елеваторів – роботи 

М.М. Естріна, обладнанням грейдерів-елеваторів – роботи Б.О.Бондаровича. Згадані 
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роботи також не були направлені на оцінку впливу робочих процесів землерийних 

машин на зміну напруженого стану об’єктів, біля яких виконуються земляні роботи. 

Подальшими етапами наукових досліджень стали роботи пов’язані з інтенси-

фікацією процесів різання та копання ґрунтів, шляхом застосування динамічного 

руйнування, конструкцій багатоножових систем, газового мащення відриву та інш. 

Відомо [178, 179, 180], що при великих швидкостях різання ґрунту (більше 

2…3 м/с) на опір різанню робить істотний вплив чинник динаміки процесу. Тому 

при розрахунках необхідно брати до уваги швидкість різання. Це довели в своїх 

роботах та запропонували закономірності по їх врахуванню Ю.О. Вєтров [158], 

В.П. Станєвський [181]. 

В роботах В.Л. Баладінського [182, 183, 184, 185] викладено теоретичні ос-

нови динамічного руйнування ґрунтів, в основі яких покладено виявлення зон 

руйнування від хвиль деформації в масиві: 


VK

USK
F

Д

2
 , (1.10) 

де U – швидкість розповсюдження деформацій в ґрунті; S – площа контакту 

ріжучого інструменту з ґрунтом; 
Д

K  – питомий опір ґрунту руйнуванню; 


K  – кое-

фіцієнт, що враховує кут різання інструментом. 

Проблемами інтенсифікації процесів різання та копання ґрунтів займався Л.А. 

Хмара [186, 187, 188], який запропонував розглядати взаємодію простих елементів 

робочих органів в комбінаціях складних багатоножових систем скреперів, ковшів 

екскаваторів, розпушувачів, бульдозерів [144, 171, 189, 190, 191, 192, 193]. 

Виконані експериментальні дослідження довели перевагу дво- та багатоножо-

вих робочих органів перед традиційними, шляхом зменшення енергоємності копан-

ня ґрунту (в окремих випадках до 30%), при незначній модернізації обладнання. 

Для умов руйнування  ґрунтів ударним і  вібраційним навантаженням відпо-

відні методи розрахунку запропоновані І. А. Янценим [194], А.Ф. Кичигіним [195]. 

Один із способів зменшення енергоємності процесу розробки ґрунту нале-

жить методу відриву ґрунту від цілика. Такі дослідження знайшли своє відобра-

ження в роботах Д.А. Лозового [196]. 
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В роботах В.О. Пенчука встановлено раціональні траєкторії руху клинопо-

дібного робочого органа з метою збільшення розтягуючих напружень в ґрунті, за-

вдяки чому процес руйнування ґрунту проходить більш інтенсивно, а його енер-

гоємність зменшується до 20% [197].  

Реалізація робіт з інтенсифікацією процесів різання і копання ґрунтів дозволи-

ла підвищити ефективність та створити нові робочі органи землерийних машин, од-

нак вони також не дають відповіді на оцінку впливу робочих процесів на зміну НДС 

середовища в умовах близько розташованого трубопроводу. 

Останнім часом виникла необхідність у створенні теорій різання та копання 

ґрунтів у специфічних умовах  експлуатації машин. Так, починаючи з умов мерз-

лих та міцних ґрунтів, розроблено теорії копання на закритичних глибинах, під-

водне копання та підземне проколювання ґрунтів. Тому можна говорити нині про 

тенденцію розвитку теорій взаємодії робочих органів землерийних машин з ґрун-

товим середовищем в специфічних умовах. 

Дослідження особливостей процесів різання мерзлих ґрунтів виконав 

В.Д. Абезгауз. У його роботах приведені теоретичні залежності визначення доти-

чної та нормальної складових сили різання ґрунтів одиничним різцем, залежно 

від межі міцності при всебічному стисненні [198, 199]. Подібні залежності за ре-

зультатами експериментальних досліджень отримано М.І. Гальперіним [200]. 

Внесок у дослідження особливостей процесів взаємодії робочих органів земле-

рийних машин з мерзлим ґрунтом мали роботи А.М. Зеленіна разом з Г.М. Весе-

ловим та А.М. Степановим, І.Г. Басова [201], В.А. Захарова [202, 203], 

М. А. Двойних, А.С. Реброва, М.І. Ревінського та А.І. Уткіна, В.Д. Телушкіна. 

Дослідженням опору різанню підводних ґрунтів відомі роботи Ю.О. Вєтро-

ва, В.Г. Моісеєнка, Д.Д. Тургумбаєва. Внесок в створення теорії підводного рі-

зання в’язко-пружно пластичних ґрунтів зробив М.К. Сукач. Ним було встанов-

лено особливості та запропоновано відповідні закономірності визначення опорів 

різання ґрунту в зазначених умовах [204].  

Також виконувалася низка наукових робіт в умовах підземного проколю-

вання ґрунтів І.С. Полтавцевим, В.Б.Орловим [205], В.В. Кованьком [206] та інш. 

Розвитком теорії різання ґрунтів займався С.В. Кравець, завдяки його робо-

там вдалося: розкрити фізичні особливості процесу різання ґрунтів багатоярусних 
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траншеєкопачів на закритичних глибинах, математично описати формування ядер 

ущільнення перед робочим обладнанням, обґрунтувати закони розподілу тиску 

ґрунту на лемеші та умови його транспортування із зони різання кожного ярусу з 

мінімальним ущільненням, що в результаті дозволило створити серію багатояру-

сних безтраншейних укладачів [207]. 

В роботах В.Д. Мусійка, О.В. Бикова [115, 116, 117] розглядалися теоретичні та 

експериментальні питання взаємодії з середовищем робочих органів та машин для 

спорудження та капітального ремонту магістральних трубопроводів. Вирішені питан-

ня раціонального розташування ріжучих елементів ланцюгових робочих органів тра-

ншейних екскаваторів. Однак невирішеними також залишилися питання впливу робо-

ти таких машин на зміну НДС ґрунтового середовища та близько розташованого тру-

бопроводу. 

Багато наукових досліджень, пов’язаних з розробкою теорії взаємодії робочого 

обладнання  з ґрунтовим середовищем було виконано закордонними вченими та дос-

лідниками: Е. Дінглінгером, І. Ратье, Р. Кюном, Ф. Кінастом Л. Росипером, А. Вільям-

сом,  Габотцом, Прессом, Норло-Нормом, М.Нікольсом, В.Зене, Н. Брахом, І. Пейе-

ром, І. Гойдором, І. Вехером, Р. Хегеманом, В. Лімбергом, В. Морцеллі, К. Кубецем, І. 

Баром, В. Леуссеном, С. Міадемою, С. Бескером, A. Осом [208, 209, 210, 211, 212, 

213] та інш.  

За результатами проведеного аналізу можна зробити узагальнюючі висновки: 

1. Виконані дослідження процесів взаємодії робочих органів землерийних ма-

шин з ґрунтом дозволили встановити залежності для розрахунку зусиль різання та 

копання ґрунтів робочими органами різних конструкцій, отримати величини пито-

мого опору різанню та копанню різних ґрунтів різними типами робочого обладнан-

ня, в широкому спектрі режимів їх роботи, розробити основи проектування ґрунто-

розробного обладнання багатьох видів землерийної техніки. 

2. Вивчено низку питань формування ядер ущільнення та протікання деформа-

цій при різанні ґрунтів з різними фізико-механічними властивостями; встановлено 

залежності, що зв’язують зусилля різання з товщиною шару ґрунту, що зрізується, та 

глибиною розробки; вирішені питання раціональної розстановки зубів і кутів їх заго-

стрення; розроблено шляхи інтенсифікації процесів взаємодії робочих органів з се-

редовищем, з реалізацією їх на практиці.  
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3. Встановлено розміри зони руйнування ґрунту перед ріжучими елемента-

ми робочого обладнання землерийних машин, однак питання по оцінці впливу 

робочих процесів землерийних машин та характеристик цих процесів на близько 

розташовані об’єкти, та зміну величини їх характеристик не вирішувалися, оскі-

льки таке завдання не ставилися. 

З огляду на проблему яка вирішується в даній роботі – розроблення науко-

во-обґрунтованих технічних, технологічних та економічних рішень по вдоскона-

ленню та створенню високоефективних землерийних машин та комплексів для 

капітального ремонту діючих магістральних трубопроводів та аналізу можливос-

тей застосування відомих теорій взаємодії робочих органів ЗМ з ґрунтом, дово-

диться зробити висновок про обмеженість застосування відомих теорій, адже в 

них не ставилася задача урахування специфіки роботи землерийних машин в 

умовах близько розташовано МТ на його напружено-деформований стан. 

Тому необхідно розглянути особливості робочих процесів землерийних ма-

шин, що працюють в умовах близько розташованого трубопроводу, розробити мате-

матичну модель взаємодії робочого обладнання з ґрунтовим середовищем в зазначе-

них умовах  з метою дослідження процесів формування характеристик НДС ґрунто-

вого середовища, пошуку можливостей керування величиною та напрямом їх впливу 

на зміну НДС діючого трубопроводу. Це, в результаті, дозволить сформувати ком-

плекс ефективних землерийних машин для безпечного виконання робіт з КР МТ. 

 

1.5. Особливості робочих процесів землерийних машин в умовах 

близько розташованого трубопроводу 

Вимоги, щодо виконання земляних робіт машинами під час капітального ре-

монту магістральних нафто- та газопроводів суттєво відрізняються від виконання ро-

біт по розробці ґрунтів у звичайних умовах будівництва. 

Основною відмінністю робочих процесів ЗМ в таких умовах є наявність бли-

зько розташованого діючого трубопроводу. 

Трубопровід, під час виконання земляних робіт, пов’язаних з його капітальним 

ремонтом, може перебувати під тиском, або перебуває під тиском (насамперед наф-
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топровід). В такому випадку безпечне виконання земляних робіт поряд з діючими 

трубопроводами є визначальним, як в питаннях вибору технічних засобів виконання 

земляних робіт, так і організації їх роботи [214].  

Оскільки, в процесі розробки ґрунту землерийними машинами поблизу трубо-

проводу, через ґрунтовий масив на стінки трубопроводу передаються додаткові 

навантаження, це спричиняє неконтрольовану зміну його напружено-

деформованого стану. Неконтрольоване збільшення напружень в стінках та звар-

них з’єднаннях трубопроводів може досягти рівня, коли діюче напруження пере-

вищить межу міцності матеріалу труби чи зварних з’єднань. В такому випадку 

виникнення аварійних ситуацій на діючому трубопроводі неминуче. 

З урахуванням того, що земляні роботи при капітальному ремонті трубопро-

водів виконуються на трубах, які експлуатувалися в ґрунті 30…40 і більше років, 

тому: 

– внаслідок старіння відбуваються фiзико-хімічні перетворенням в структурі 

сталі такої труби [215, 216], границя міцності руйнування «старого» трубопроводу 

с.тр в залежності від марки сталі та терміну експлуатації зменшується на 10…35% 

по відношенню до границі міцності матеріалу  
н.тр

   нового трубопроводу [217]; 

– внаслідок корозійного зношування МТ, відбувається зменшення товщини 

стінок труби, в окремих місцях з на 40…50% і більше [218]. 

На рис. (рис. 1.21) наведено фрагмент ділянки трубопроводу, який експлуа-

тувався в агресивному середовищі – вологому ґрунті, що спричинило руйнування 

ізоляційного покриття та корозію стінки труби.  

 

 

Рис. 1.21. Стан зовнішньої стінки трубопроводу, який експлуатувався в ґрунті 30…40 років 
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У результаті корозійних дефектів зростають розтягуючі напруження у тру-

бопроводі, який перебуває під тиском. Це призводить до наближення величини 

напружень до границі міцності матеріалу трубопроводу та може призвести до 

руйнування МТ. Визначення закономірностей зміни напруженого стану трубоп-

роводу з такими дефектами виконують у відповідності до [219], [220]. На (рис. 

1.22), наведено результати дослідження зміни розтягуючих напружень матеріалу 

труби, яка перебуває під робочим тиском, виконаних за згаданою методикою, в 

залежності від величини корозійного зношування МТ. В результаті можна зроби-

ти висновок про те, що зменшення товщини стінки труби внаслідок корозії суттє-

во впливає на зростання розтягуючих напружень в стінках діючого трубопроводу 

та наближення величини цих напружень до граничних значень.  

 

 

Рис. 1.22. Зміна розтягуючих напружень матеріалу труби від величини корозійного зношу-

вання МТ 

 
Також важливими факторами, що впливають на зміну НДС трубопроводу є 

вплив зовнішніх навантажень.  

Експериментальним шляхом встановлено вплив ваги ґрунту над трубопро-

водом на зміну напруженого стану МТ підземного прокладання (рис. 1.23) [221]. 



54 

 

 

 

 

Результати таких досліджень показують, що тиск ґрунту на зовнішні стінки 

труби, укладеної в ґрунті розподіляється нерівномірно. Розподіл радіальних тисків 

у значній мірі залежить від гнучкості труби, здатності її стінок змінювати форму 

під навантаженням. Для труби з жорсткими стінками встановлено, що вертикаль-

ний тиск у верхньому і нижньому секторах труби значно більший бічного 

(рис. 1.23, а). Гнучка труба, деформуючись, прагне придбати таку форму, при якій 

тиск по всій поверхні труби розподіляється практично рівномірно (рис. 1.23, б).  

Рішення, що враховують нерівномірність розподілу тиску по периметру труби 

від ваги ґрунту над ним для моделі лінійно-деформованого середовища, отримав 

Г. К. Клейн. Побудована за цими формулами епюра тисків показана на (рис. 1.23, в).  

Аналітична залежність для визначення радіальних напружень в тілі труби, у 

такому випадку, має вигляд [221] 

)sin(cos    22 az
oприр
  ; (1.11) 

де z – глибина від денної поверхні ґрунту до точки, що розглядається на по-

верхні труби, а – кут, що проходить через центр труби, в направленні на точку, що 

розглядається  (відлічуваний за годинниковою стрілкою від вертикалі); 
o
  – кое-

фіцієнт бокового тиску (якщо ґрунт є середовищем граничного напруженого стану, 

то 
o
  замінюється на tg

2
(45 ° –  /2)). 

Однак, крім розглянутих факторів, які чинять вплив на зміну НДС трубопро-

воду на нього впливають і силові фактори від робочих процесів машини, які вико-

 

Рис. 2.22. Експериментальне  росподілення тиску грунта по  

 
Рис .  5 .20 .  Расчетная эпюра давления 
грунта на трубу  

 

 

Рис. 1.23. Розподілення тиску ґрунта по поверхні трубопроводу: а – експериментально ви-

значене для жорсткої труби, б – експериментально визначене для гнучкої труби, в – розрахун-

кова епюра 
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нують роботи в безпосередній близькості від трубопроводу.  

Донедавна проблема оцінки впливу роботи землерийних  машин на зміну на-

пруженого стану МТ була незначною,  оскільки ремонт трубопроводів виконувався 

на брівці траншеї.  

З розробкою нової перспективної технології КР МТ без підйому труби та зу-

пинки перекачування продукту [72], а також засобів для її реалізації постала про-

блема, крім урахування вікового стану та внутрішніх і зовнішніх навантажень на 

МТ, оцінити вплив робочих процесів землерийних машин на зміну напруженого 

стану трубопроводу та сформувати вимоги до їх безпечної роботи в умовах бли-

зько розташованого діючого трубопроводу. 

Попередньо виконаний аналіз відомих робіт [144, 157, 159, 172, 197, 207, 222 та 

інш.] показав, що під дією робочого обладнання землерийних машин в ґрунтовому се-

редовищі виникають напруження, які розповсюджуються на значну глибину та шири-

ну в залежності від величини прикладеного навантаження, характеру його дії, величи-

ни та форми зони контакту робочого обладнання з ґрунтом, характеристик ґрунтового 

середовища.   

Безперечно їх дія в умовах близько розташованого трубопроводу спричиня-

тиме суттєву додаткову зміну напружено-деформованого стану МТ.  

Розглянемо за яких умов можуть виникати додаткові напруження в трубоп-

роводі при виконанні технологічних операцій машинами для капітального ремонту 

МТ: 

а) під час виконання землерийними машинами робіт з розкривання діючого 

трубопроводу (у відповідності до запропонованої технології ремонту «без зупинки 

перекачування продукту» [73]) (рис. 1.24); 

б) у відповідності до особливостей нової технології (див. п. 1.3) земляні ро-

боти виконуються без підйому труби,  мають місце відкриті ділянки, де трубопро-

від провисає під дією власної ваги [73], що також спричиняє виникнення в ньому 

додаткового НДС; 

в) крім власної ваги трубопроводу на зміну його НДС впливає об’ємна вага 

продукту, що транспортується (особливо нафти), а також підкопувальної, очищу-

вальної та ізоляційної машин, які рухаються безпосередньо по трубопроводу [73]; 
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г) тягач та робочі органи землерийних машин працюють у безпосередній бли-

зькості до магістрального трубопроводу (рис. 1.24) та впливають на зміну його НДС. 

д) під час ущільнення ґрунту під магістральним трубопроводом після нанесен-

ня нового ізоляційного покриття для забезпечення стійкості ґрунтового фундаменту; 

Не врахування таких особливостей може призводити до втрати несучої зда-

тності ґрунтів під ходовим обладнанням тягачів ЗМ з навісним робочим облад-

нанням, до обвалів траншей та: 

-  заштибовки робочих органів, збільшення навантажень на привод та змен-

шення виносної здатності машин і, як наслідок, неконтрольованого впливу 

на зміну НДС трубопроводу, що може призвести до руйнування труби (див. 

рис. 1.5); 

- провалювання машин в слабких ґрунтах, втрата їх керованості, пікові нава-

нтаження на окремі елементи ходового обладнання і їх руйнування, вплив 

на НДС магістрального трубопроводу.  

 

 

Попередній аналіз особливостей робочих процесів землерийних машин в умо-

вах близько розташованого трубопроводу дозволяє зробити висновок про те, що в 

даному випадку їхні  робочі процеси суттєво відрізняються від робочих процесів ЗМ 

в будівництві. 

 

Рис. 1.24. Специфіка взаємодії робочого обладнання машин для КР трубопроводів з  

середовищем 
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Таким чином, не складно дійти висновку, що при проектуванні землерийної 

техніки для виконання капітального ремонту МТ, за новою перспективною техноло-

гією «без підйому труби та зупинки перекачування нафти» ключовою проблемою, 

при виборі конструкцій та режимів роботи машин, є можливість оцінки та урахуван-

ня впливу на зміну НДС магістрального трубопроводу процесів взаємодії тягача та 

робочого обладнання ЗМ з середовищем.  

У зв’язку з цим оцінка ефективності нової техніки для КР трубопроводів, поряд 

з оцінками продуктивності та енергоємності робочих процесів має бути здійснена за 

здатністю безпечно виконувати необхідні технологічні операції поблизу небезпечних 

об’єктів під тиском, не спричинити зміну НДС тіла труби більшу за границю руйну-

вання та не допустити серйозних наслідків пов’язаних з цим (див. рис. 1.5). 

Саме виконання такої умови дозволить сформувати комплекс спеціальних зем-

лерийних машин для ефективного та, головне, безпечного виконання земляних робіт в 

умовах діючих магістральних трубопроводів, що дасть можливість удосконалити та 

реалізувати нову та перспективну швидкісну технологію капітального ремонту МТ. 

Для забезпечення вищевикладеного необхідно вирішити серйозну народно-

господарську проблему – сформувати та практично реалізувати шляхи вдоскона-

лення та створення високоефективних землерийних машин та комплексів для капі-

тального ремонту діючих магістральних трубопроводів «без підйому труби та зу-

пинки перекачування продукту», що в результаті призведе до значного внеску у ро-

звиток економіки країни і підвищення її енергетичної незалежності. 

 

1.6. Характеристика проблеми, мета та задачі дослідження 

Аналіз стану питання, напрямів розвитку землерийної техніки та технології 

виконання робіт з капітального ремонту магістральних трубопроводів дозволив 

сформулювати невирішені питання та зробити наступні висновки: 

1) Необхідно вирішити стратегічно важливу проблему формування спеціальної 

землерийної техніки для капітального ремонту діючих магістральних трубопроводів 

для безперебійного постачання та безпечного функціонування НГТС України. 
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2) Застосування існуючої техніки не може гарантувати безпечного виконання 

робіт в умовах діючих МТ. 

3) Постала необхідність у об’єднанні землерийних машин в єдиний  техно-

логічний комплекс на принципах мінімізації впливу на зміну НДС трубопроводу, 

чим гарантувати безпеку виконання робіт на діючому небезпечному об’єкті. 

4) Існуючі теорії різання не враховують особливостей проектування спеціа-

льних машин та комплексів, оскільки не можуть враховувати вплив робочого об-

ладнання на діючий трубопровід під тиском, що унеможливлює їх застосування. 

5) Особливості роботи земляних машин в умовах діючих трубопроводів 

вказують на необхідність розробки теоретичних підходів для створення високое-

фективних машин. 

Враховуючи особливості роботи землерийних машин для КР МТ необхідно:  

І Запропонувати моделі взаємодії РО ЗМ з ґрунтом, які б дозволили: 

- розглядати процеси руйнування і ущільнення разом; 

- враховувати вплив робочих процесів на поруч розташовані об’єкти (напри-

клад МТ під тиском, оцінювати зміну їх НДС) та навпаки – вплив об’єкту 

на процеси під час ущільнення; 

- враховувати вплив маси об’єкту та тиску в ньому; 

- оцінити складну просторову схему навантаження; 

- задатись реальною (встановленою експериментально) пружно-пластичною 

поведінкою середовища під навантаженням; 

- встановити відстані взаємного розташування робочого обладнання та ма-

шин по відношенню до об’єкта під тиском (МТ). 

Народно-господарська проблема полягає у формуванні комплексу земле-

рийних машин, що працюють в умовах близько розташованих небезпечних 

об’єктів з оцінкою та забезпеченням шляхів мінімальної зміни НДС конструкцій 

діючих магістральних трубопроводів, є актуальною проблемою, яка потребує ви-

рішення. Це дозволить: гарантувати непошкоджуваність трубопроводу при його 

ремонті, безпеку виконання робіт; зменшити обсяги земляних робіт та прискори-

ти темпи ремонту магістральних трубопроводів; і забезпечити, в кінцевому раху-
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нку, надійну експлуатацію магістральних трубопроводів підвищивши енергетич-

ну незалежність та безпеку України.  

В даній роботі вирішено наступну наукову і технічну проблеми. 

Наукова проблема полягає у розробці принципів формування конструкцій 

робочого обладнання землерийних машин в цілому та комплексів спеціального 

призначення, що працюють в умовах близько розташованих діючих магістраль-

них трубопроводів, з метою розв’язання протиріч між зростаючими значеннями 

характеристик НДС діючих трубопроводів та характеристик дії робочих органів 

машин в системі «робоче обладнання – ґрунт – трубопровід». 

Технічна проблема полягає у науковому обґрунтуванні раціональних техні-

чних, технологічних та економічних рішень з метою формування високоефектив-

них землерийних машин та комплексів для капітального ремонту діючих магіст-

ральних трубопроводів. 

Тоді наукова задача – визначення раціональних конструктивних та техно-

логічних параметрів спеціальних робочих органів комплексу землерийних машин 

(аналітична задача) на основі визначення характеристик напружено-

деформованого стану середовища в зоні робочого обладнання та  магістрального 

трубопроводу. 

Теоретичною основою роботи є розрахунок забезпечення мінімального 

НДС МТ, необхідної (максимально можливої) продуктивності ведення земляних 

робіт та узагальнених (технічних та економічних) показників роботи комплексу 

землерийних машин для капітального ремонту магістральних трубопроводів без 

підйому труби та зупинки перекачування продукту. 

Дисертаційна робота базується на запропонованій науковій ідеї: формуван-

ня ефективного комплексу спеціальних землерийних машин базується на встано-

вленні закономірностей робочого процесу машини із урахуванням напружено – 

деформованого стану ґрунтового середовища на всьому етапі здійснення техно-

логічного процесу. 
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Для досягнення основного наукового результату та встановленої наукової 

ідеї висуваються наступні робочі гіпотези: 

1. Вибір та обґрунтування раціональних параметрів ходового та робочого 

обладнання комплексу спеціальних землерийних машин, що працюють в умовах 

близько розташованого діючого магістрального трубопроводу, базується на сис-

темних підходах для встановлення закономірностей взаємовпливу складових за-

гальної системи «робочий орган – ґрунт – трубопровід» як єдиного робочого 

процесу, що підпорядкований  виконанню заданої технології виконання робіт.  

2. Формування ефективної та безпечної роботи  комплексу спеціальних зе-

млерийних машин  здійснюється в умовах його взаємодії із ґрунтом шляхом ви-

значення величин напружень та деформацій на математичних та експерименталь-

них моделях, які адекватно відображають умови роботи машини. 

Метою досліджень є розробка наукових основ формування комплексу спе-

ціальних землерийних машин для підвищення ефективності їх роботи в умовах 

близько розташованих діючих трубопроводів шляхом забезпечення мінімального 

впливу на зміну НДС трубопроводів під час їх капітального ремонту. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі задачі: 

– здійснити огляд та аналіз існуючих конструкцій землерийних машин та оці-

нити особливості взаємодії їх робочих органів з ґрунтовим середовищем, в 

умовах близько розташованих магістральних трубопроводів, на відповідність 

вимогам безпечного виконання робіт на трубопроводах;  

– обґрунтувати фізичну і математичну модель та аналітично описати зв’язок 

напружень в ґрунтовому середовищі, з урахуванням близько розташованого 

магістрального трубопроводу, та ходового або робочого обладнання машин;  

– дослідити систему «робочий орган – ґрунт – трубопровід» та встановити вза-

ємозалежності характеристик НДС трубопроводу від зміни параметрів сис-

теми та визначити раціональні параметри ходового та робочого обладнання 

машин для забезпечення мінімальної зміни напружено-деформованого стану 

трубопроводу; 
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– виявити закономірності взаємодії з ґрунтовим середовищем робочих органів і 

землерийних машин в комплексі, під дією складного просторового наванта-

ження та сформувати вимоги до взаємного розташування  машин, за критері-

єм мінімального впливу роботи обладнання на зміну НДС трубопроводу, ре-

алізація яких гарантуватиме безпечну роботу поблизу діючих магістральних 

трубопроводів; 

– виконати експериментальні дослідження взаємодії робочих органів земле-

рийних машин з ґрунтовим середовищем та трубопроводом, визначити адек-

ватність отриманих теоретичних залежностей та оцінити розбіжності резуль-

татів теоретичних і експериментальних досліджень; 

– вдосконалити технічні рішення по створенню машин та обладнання для капі-

тального ремонту магістральних трубопроводів з урахуванням особливостей 

робочих процесів землерийних машин, що працюють в умовах близько роз-

ташованого трубопроводу, з наступним впровадженням їх у виробництво; 

– оцінити техніко-економічну ефективність виконаної роботи. 
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РОЗДІЛ 2. ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ ТЕОРІЇ РОБОЧИХ ПРОЦЕСІВ 

ЗЕМЛЕРИЙНИХ МАШИН, ЩО ПРАЦЮЮТЬ В УМОВАХ БЛИЗЬКО 

РОЗТАШОВАНОГО ДІЮЧОГО ТРУБОПРОВОДУ 

2.1. Структура та загальна характеристика земляних робіт при 

виконанні капітального ремонту магістральних трубопроводів  

Під час виконання земляних робіт з капітального ремонту магістральних 

трубопроводів до основних технологічних операцій (рис. 2.1), які виконуються зе-

млерийними машинами, згідно ВБН В.3.1-320.20077720.01-2001 [72] належать: 

1 – знімання родючого шару ґрунту над трубопроводом та переміщення йо-

го в бруствер по один бік від траншеї; 

2 – розробка мінерального ґрунту зверху і з боків трубопроводу, формуван-

ня необхідних кутів нахилу стінок траншеї та переміщення розробленого ґрунту в 

бруствер по інший бік від траншеї; 

3 – підкопування ґрунту під трубопроводом для забезпечення проходу тех-

нологічних машин з очищення труби та нанесення нового ізоляційного покриття 

з переміщенням ґрунту в додаткові приямки; 

4 – розробка бруствера мінерального ґрунту та засипання його під відремо-

нтований трубопровід з наступним ущільненням під трубою, з метою забезпечен-

ня стійкості ґрунтового фундаменту під трубопроводом; 

 

 
Рис. 2.1. Технологічні операцій виконання земляних робіт під час капітального ремонту МТ 
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5 – розробка бруствера родючого ґрунту та остаточне засипання ним повніс-

тю відремонтованого магістрального трубопроводу. 

Виконання кожної технологічної операції передбачає взаємодію робочого 

обладнання з ґрунтовим середовищем в умовах близько розташованого трубопро-

воду. Ходове обладнання тягачів, на яких навішено робоче обладнання, також ма-

тиме вплив на близько розташований трубопровід. 

Для глибшого розуміння процесів, які відбуваються під час виконання кож-

ної технологічної операції, розглянемо їх структуру – складові частини, які 

пов’язані з процесами  руйнування та  ущільнення ґрунту. 

Під час знімання родючого шару ґрунту над трубопроводом та транспорту-

вання його в бруствер по один бік від траншеї рис. 2.2 має місце: 

– навантаження, через ходове обладнання базової машини ґрунтового сере-

довища та передача цього навантаження через ґрунт на трубопровід; 

 

– силова взаємодія робочого обладнання землерийної машини для рекульти-

вації ґрунту з ґрунтовим середовищем і передача силового навантаження від робо-

чого органа через ґрунт на трубопровід. 

Виконання технологічної операції розкривання магістрального трубопроводу 

від мінерального ґрунту зверху і з боків та формування необхідних кутів нахилу сті-

нок траншеї (рис. 2.3) передбачає, по суті, ту ж саму картину силового навантаження 

МТ при виконанні вказаного технологічного процесу машиною чи механізмом: 

 
 

Рис. 2.2. Вплив робочих процесів під час знімання родючого шару ґрунту  

над трубопроводом на середовище та МТ 
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– навантаження ходовим обладнанням базової машини ґрунтового середо-

вища та його вплив на МТ; 

– дію робочого обладнання для розкривання магістрального трубопроводу з бо-

ків, у вигляді прикладання вертикальної, горизонтальної та бокової складових сил 

на ґрунтове середовище від робочого обладнання та вплив цих навантажень на МТ; 

– дію робочого обладнання для розкривання МТ зверху у вигляді прикладання 

вертикальної та горизонтальної складових сил на ґрунтове середовище від копірного 

робочого обладнання та вплив цих навантажень на МТ; 

– навантаження від власної ваги труби з продуктом (нафтою) на середовище, 

та можливий вплив тиску труби через ґрунт на робочі процеси різання та ущільнен-

ня, а також вплив на стійкість ґрунтової опори, що залишилась під трубопроводом. 

Підкопування ґрунту під трубопроводом може бути виконано, або з допомо-

гою машини чи механізму, що стоїть на брівці відкопаної траншеї, або з допомогою 

машини, яка переміщується по трубі, підкопуючи ґрунт під нею і звільняючи трубо-

провід в результаті, від ґрунтової опори знизу. Це однозначно змінює напружено-

деформований стан трубопроводу. Ситуація суттєво ускладнюється при умові, що 

трубопровід заповнений продуктом, що транспортується (наприклад нафтою).  

В результаті вищевикладеного можна констатувати факт складного просто-

рового навантаження трубопроводу при його розкриванні, за рахунок прямої чи 

опосередкованої дії на нього робочого та ходового обладнання машин, що вико-

нують на трубопроводі зазначені технологічні операції. Схема силового наванта-

 
Рис. 2.3. Вплив робочих процесів  під час розкривання трубопроводу на середовище та МТ 
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ження трубопроводу, на наш погляд, в першому наближенні може бути зображе-

на наступним чином (рис. 2.4): 

 

– дія робочого обладнання для підкопування магістрального трубопроводу на 

середовище у вигляді прикладення вертикальної та горизонтальної  складових сил 

на площу контакту робочого обладнання та вплив цих навантажень на МТ; 

– навантаження від власної ваги труби з продуктом (нафтою) на ґрунтову 

опору під магістральним трубопроводом перед підкопувальним обладнанням та 

вплив дії МТ на робочі процеси підкопування та стійкість ґрунтової опори, що за-

лишилась під трубопроводом; 

– вплив маси робочого обладнання підкопування та схеми його обпирання на 

трубу на зміну напружено-деформованого стану трубопроводу. 

Виконання технологічної операції засипання відремонтованого трубопро-

воду ґрунтом з наступним ущільненням його під трубою (рис. 2.5) передбачає: 

– навантаження ходовим обладнанням базової машини середовища та його 

вплив на стійкість траншеї;  

– дію робочого обладнання для ущільнення ґрунту під трубопроводом у вигляді 

прикладення навантажень на середовище від лопаток, що рухаються одна проти одної під 

трубою та вплив цих навантажень на МТ та стійкість ґрунтового фундаменту під трубою; 

– дію робочого обладнання для засипання ґрунту під трубопроводом на МТ 

та вплив взаєморозташування обладнання ущільнення та засипання на якість ущі-

льнення ґрунту під МТ та стійкість ґрунтового фундаменту під ним. 

 
 
Рис. 2.4. Вплив робочих процесів  під час підкопування трубопроводу на середовище та МТ 
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Остання технологічна операція пов’язана з розробкою бруствера родючого 

ґрунту та остаточним засипання ним повністю відремонтованого магістрального 

трубопроводу є фактично повторенням операції знімання родючого шару ґрунту, з 

різницею в тім, що базовий тягач рухатиметься на відстані від МТ, з боку від част-

ково засипаної траншеї. При цьому, на нашу думку, чинитиметься найменший 

вплив робочого обладнання на стан МТ. 

Аналіз структури кожної технологічної операції дозволяє зробити наступні 

загальні висновки: 

1. Спільним для виконання всіх технологічні операцій є наявність в зоні ви-

конання робочих операцій близько розташованого діючого МТ. 

2. Робоче обладнання землерийних машин чинить вплив, через ґрунтове се-

редовище, на зміну напруженого стану МТ. 

3. Робоче обладнання встановлено на самохідних шасі, ходове обладнання 

яких, рухаючись поблизу трубопроводу, чинить вплив через ґрунтове середовище 

на трубопровід. 

4. Робочі процеси впливають на формування відкосів траншеї, на формуван-

ня брустверів розробленого ґрунту, втрата стійкості яких також може впливати на 

зміну напруженого стану МТ. 

5. Трубопровід з продуктом чинить тиск на ґрунтове середовище, та через нього 

може впливати на робочі процеси машин та на стійкість ґрунтового фундаменту під ним. 

 
Рис. 2.5. Вплив робочих процесів  засипання та ущільнення ґрунту під трубопроводом  

на середовище та МТ 
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У результаті виконаного аналізу вказаних розрахункових схем та їх склад-

ності, приймемо наступні припущення: 

- дія опорної поверхні гусениць машин, задіяних в технологічному процесі 

моделюється у вигляді дії штампів прямокутної форми, рівномірно по пло-

щі взаємодії з ґрунтом; 

- дія робочого обладнання на трубопровід, вірніше його поверхню моделюєть-

ся як рівномірно розподілений тиск від ваги обладнання на площу контакту; 

- вектори дії сил при цьому направлені перпендикулярно поверхні трубопро-

воду, або по дотичній до неї; 

- величина дії сил визначається масою машини, розмірами опорної поверхні, 

властивостями робочого середовища. 

Нехтуючи, або беручи до уваги з відповідним коефіцієнтом запасу дію на 

трубопровід машин, що виконують технологічні операції очищування трубопро-

воду та нанесення на нього нового ізоляційного покриття потрібно зазначити, що 

процес засипання ґрунту під трубопровід та послідуюче його ущільнення під ним 

приводить до суттєвої зміни напружено-деформованого стану трубопроводу, що 

сформувався у результаті його відкриття. Так як у цьому випадку споруджується 

ґрунтова опора під трубопроводом, реакція ґрунту, ущільненого під трубою ком-

пенсує активні зовнішні вертикальні навантаження на трубопровід.  

Картина силового навантаження трубопроводу є доволі складною. Склад-

ність полягає у: статичній невизначеності задачі; залежності величин силового на-

вантаження трубопроводу та схем прикладання сил, від конструкцій робочого об-

ладнання машин, режимі в його роботи, та схем і відстаней взаємно-допустимого 

розміщення робочого та ходового обладнання машин відносно трубопроводу. 

Мінімізація силового навантаження трубопроводу машинами, що викону-

ють технологічні операції при його ремонті, в кінцевому рахунку, дозволить ви-

рішити поставлену задачу та забезпечити безпечне виконання земляних робіт по-

близу трубопроводів при виконанні їх капітального ремонту. 

Отже, виконання земляних робіт в таких умовах має певні особливості, які 

необхідно враховувати під час проектування та створення машин для капітального 

ремонту магістральних трубопроводів. 
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2.2. Особливості процесів різання та ущільнення ґрунту поблизу 

магістрального трубопроводу 

Головна особливість робочих процесів землерийних машин, що виконують 

роботи під час капітального ремонту магістральних трубопроводів – присутність 

у зоні роботи машин близько розташованого трубопроводу.  

Навантаження від робочого та ходового обладнання машин діє на ґрунтове 

середовище, в результаті чого в стінці трубопроводу виникає деформація, однак з 

урахуванням того, що співвідношення модуля пружності матеріалу труби та ґрунту 

відрізняються на декілька порядків – приймемо для подальших досліджень стінку 

трубопроводу квазіжорсткою недеформованою поверхнею. Отже, трубопровід це 

об’єкт з жорсткими стінками, який впливає на протікання робочих процесів рі-

зання та ущільнення ґрунту. 

Свідченням цьому може слугувати досліджений вплив присутності недефо-

рмованих поверхонь на розподіл напружень в ґрунтах в залежності від відстані h 

до жорсткої поверхні (рис. 2.6) [223]. 

Аналіз порівнянь зміни напружень в середовищі, при різній відстані до неде-

формованого об’єкту (рис. 2.6), дає підстави стверджувати, що присутність близько 

розташованої недеформованої поверхні в рази змінює значення напружень в ґрунто-

вому середовищі, причому збільшуючи їх біля самого об’єкту в декілька разів.  

 

h
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Рис. 2.6. Вплив недеформованих поверхонь та відстані до них на ріст напружень в се-

редовищі, в різних умовах:  1 – в на півпросторі (відсутність недеформованої поверхні); 2 – в 

ущільненому укосі з віддаленими недеформованими поверхнями; 3 – в траншеях з близько 

розташованими недеформованими поверхнями 
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Оскільки в ґрунтовому середовищі, поблизу трубопроводу зростають напру-

ження в результаті роботи землерийних машин, це призводить до зміни наванта-

ження на трубопровід. Але невідомо, на яку величину.  

Ми маємо лише якісну картину зміни напруженого стану. Вирішення задач 

забезпечення безпечної розробки ґрунту машинами поблизу трубопроводу вимагає 

оцінки кількісних значень таких змін та відповіді, чи не призведе вплив роботи ЗМ 

до виникнення граничних навантажень в тілі трубопроводу. З урахуванням того 

факту, що роботи виконуються на діючих трубопроводах під тиском, які пролежа-

ли в ґрунті десятки років та мають сліди корозії (зменшення товщини її стінки) – 

вплив роботи ЗМ близько діючого трубопроводу може призвести до руйнування 

трубопроводу та серйозних екологічних та техногенних наслідків (див. рис. 1.5).  

Робоче та ходове обладнання землерийних машин згідно вимог діючих 

норм РК 3.05-01-2010  працює на відстані 0,5 м від трубопроводу. Відомостей про 

те, який вплив чиниться при цьому на діючий трубопровід немає, тим більше зі зме-

ншенням вказаної відстані.  

Розглянемо дані наведені в [224] при порівнянні головних напружень, що 

виникають від дії зовнішніх навантажень від штампу в ґрунтовому середовищі 

(табл. 2.1). 

Аналіз показує, що чим менша відстань від точки прикладеного зусилля, 

тим суттєвіші напруження виникають у ґрунтовому середовищі. Якщо прийняти 

до відома те, що з наближенням до недеформованої поверхні (труби) напруження 

ще більше зростають (див. рис. 2.6). Можна зробити висновок про те, що необ-

хідно визначити як якісну так і кількісну картину зміни напружено-

деформованого стану ґрунту під дією робочих органів землерийних машин в 

умовах близько розташованого МТ та проконтролювати зміну напруженого стану 

самої труби, та зробити висновок, чи не перевищують такі значення допустимі. 

Попередні дослідження формування та розповсюдження полів напружень 

та деформацій в ґрунті у результаті занурення елементарних ріжучих елементів у 

ґрунтове середовище (рис. 2.7) дозволили дійти висновку, що напруження розпо-

всюджуються на значну глибину (8…10)b (b – ширина різця), та в ширину 

(3…5)b в ґрунті. 
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Таблиця 2.1 

Порівняльний аналіз залежностей для визначення зовнішнього навантаження 

в ґрунтовому середовищі 

Залежність 

Головні напруження (кН/м
2
), на глибині, 

м 

0,5 1,0 2,0 6,0 12,0 

Г.К. Клейн 

2
6360

H

P
,

'

zmakc
  

31,80 7,95 1,99 0,22 0,06 

М.О. Цитовича 






















z

a
arctg

zza

aqz
z

12
22

  
9,25 5,77 3,10 1,06 0,53 

Фламана 

4

32

r

zP
z 


  

15,91 7,96 3,98 1,33 0,66 

М.М. Іванова і О.К. Фреліха 

5

3

2

3

r

zP
z 


  

23,87 5,97 1,49 0,166 0,041 

СНіП 2.09.03–85  

ytg
p

n

v  0
8 55,01

44


  30,81 23,70 16,22 7,17 3,90 

 
 

 

                  а)                                  б)                                 в)                                      г)  
 
Рис. 2.7. Формування зон розповсюдження напружень в ґрунтовому середовищі в резуль-

таті взаємодії елементарних  ріжучих елементів: а) – клин 45,  б) – клин 30,  в) – косий клин,  

г) – круглий різець    

 

Це говорить про те, що при взаємодії з середовищем ґрунторозробних рі-

жучих контурів ланцюгово-балочного робочого органа землерийної машини (рис. 
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2.8) наприклад, на значну глибину та в ширину розповсюджуватимуться напру-

ження та деформації, а у випадку близького розташування магістрального трубо-

проводу – впливатимуть на зміну його НДС. 

 

Рис. 2.8. Розташування елементарних  ріжучих елементів в робочому органі 

 

В залежності від величини навантаження та характеристик середовища, пе-

ред ріжучим елементом будуть мати місце пластичні деформації середовища, при-

чому, якщо їх значення за межею втрати стійкості скелету ґрунту –  відбувається 

процес руйнування ґрунту, а до межі втрати стійкості – його ущільнення.  

Руйнування та ущільнення ґрунту в процесі його розробки необхідно розгля-

дати з єдиної позиції – не окремо, а як складну просторову комбінацію, коли обид-

ва процеси можуть інтенсифікувати один одного, або ж навпаки гасити (рис. 2.9), 

забезпечуючи при цьому мінімальний вплив на трубопровід. 

Так, наприклад, під час розробки ґрунту ланцюгово-балочним робочим орга-

ном між дном попередньої балки та перед різцем наступної балки може утворитися 

зона ущільнення ґрунту (рис. 2.9, а), що заважатиме процесу різання ґрунту та мо-

же призвести до заштибовки (заклинювання) робочого органа в забої та повної йо-

го зупинки.  
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У разі ущільнення ґрунту поблизу трубопроводу можуть виникати зони плас-

тичного деформування, в яких перевищено границю міцності ґрунту. Це призво-

дить до руйнування його скелету (рис. 2.9, б). В даному випадку ущільненню зава-

жає різання. 

У випадку показаному на (рис. 2.9, в), в ґрунті виникають процеси ущільнен-

ня ґрунту під дією ваги трубопроводу, що може призвести до руйнування ґрунтово-

го клину під трубопроводом без необхідності додаткової механічної розробки ґру-

нтового масиву під трубою, що зменшить енергоємність процесу розробки ґрунту. 

На нашу думку, розгляд питання з таких позицій дозволить встановити 

об’єктивну фізичну картину процесів, що мають місце біля стінок трубопроводу 

при розробці ґрунтів поряд з ними та дозволить керувати цими процесами з метою 

визначення раціональних параметрів та режимів роботи обладнання машин в умо-

вах роботи поруч з діючими магістральними трубопроводами та сформулювати  

основні принципи створення ефективних землерийних машин та комплексів для 

капітального ремонту МТ.  

 
                           а)                                             б)                                            в) 

 

Рис. 2.9. Типові комбінації одночасної взаємодії процесів різання та ущільнення 
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2.3. Принципи формування спеціальних землерийних машин та 

комплексів для роботи в умовах близько розташованих діючих 

трубопроводів 

Основними принципами формування нових та вдосконалення існуючих зе-

млерийних машин прийнятими на цей час вважаються шляхи прямування до під-

вищення їх ефективності та продуктивності за рахунок: мінімізації енергоємності 

робочих процесів; інтенсифікації робочих процесів шляхом вдосконалення мето-

дів впливу на середовище та застосування нових ефектів, комбінації схем впливу, 

матеріалів та ін.; підвищення якості та надійності машин; застосування 

комп’ютеризації та роботизації; вдосконалення систем приводів та енергетичних 

установок; автоматизації проектування машин та ін. Найбільш повно такі напря-

ми висвітлено в роботі [178] під редакцією Л.А. Хмари та С.В. Кравця.  

Однак, крім таких принципів, важливим є забезпечити безпечне ведення зем-

ляних робіт в умовах близько розташованих діючих трубопроводів під тиском при 

виконанні капітального ремонту магістральних трубопроводів. 

Присутність діючого МТ в зоні роботи машини накладає певні обмеження 

на величину прикладених робочим обладнанням навантажень на ґрунтове середови-

ще [225, 226, 227, 228, 229, 230] та  потребує специфічних підходів для розгляду ро-

бочих процесів машин в обмежених просторових умовах траншеї при наявності тру-

бопроводів. 

Автор вважає, що визначальним принципами формування та створення машин 

і комплексів для роботи в зазначених умовах є: 

1.  Забезпечення мінімального впливу робочих процесів машин на зміну на-

пружено деформованого стану трубопроводу біля якого виконуються роботи та на 

основі цього –  визначення раціональних конструкцій  з встановленням раціональних 

параметрів  робочого обладнання та режимів його роботи. 

2. Комбінування кількох робочих органів для виконання технологічних 

операцій однією машиною повинне виконуватися на основі того, що робочі про-

цеси кожного робочого органа не повинні заважати один одному, а по можливос-

ті доповнювати та інтенсифікувати їх.  
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3. Формування комплексу ЗМ необхідно здійснювати на основі мінімального 

або допустимого взаємовпливу робочих процесів машин на зміну НДС магістраль-

ного трубопроводу шляхом забезпечення мінімальної довжини і ширини захватки 

розробки траншеї та з урахуванням забезпечення попередньою машиною найбільш 

сприятливих умов для роботи наступних машин. 

Реалізація сформульованих принципів дозволить  гарантувати безпечне вико-

нання технологічних операцій, як окремими машинами так і поєднаними в комплекс 

спеціальних землерийних машин для виконання робіт з КР МТ. 

Реалізація зазначених принципів базується на спільній ідеї – через визначення 

НДС середовища оцінити вплив робочих процесів машин на зміну НДС МТ, а за ві-

домими знаннями величини допустимого впливу – визначити параметри та режими 

роботи РО, машин та комплексів в цілому, які не призведуть до перевищення допус-

тимого НДС трубопроводу та гарантуватимуть безпеку виконання робіт під час КР 

діючих МТ. 

Для цього пропонується розглядати робочі процеси ЗМ для КР магістраль-

них трубопроводів як взаємодію систем «робочий орган – ґрунт – трубопровід», 

«машина з кількома РО – ґрунт – трубопровід», «комплекс машин – ґрунт – тру-

бопровід»  (рис. 2.10). 

Інформація про закономірності розподілення в ґрунті полів напружень та де-

формацій дозволить оцінити вплив РО на напружений стан тіла трубопроводу. 

І навпаки, задавшись граничнодопустимими значеннями НДС трубопроводу, 

через напружений стан середовища стане можливим вийти на визначення раціональ-

них параметрів РО, при яких чинитиметься мінімальний вплив характеристик робо-

чих процесів на МТ, що дозволить безпечно виконувати роботи з КР МТ.  Іншими 

словами – об’єктивна інформація про НДС середовища дозволить оцінити вплив РО 

на трубопровід та на основі цього визначити значення параметрів РО, які чинити-

муть мінімальний вплив на зміну НДС трубопроводу. 

Наступним кроком реалізації таких принципів пропонується розглядати скла-

дний просторовий вплив тягача та робочого органа (кількох РО) на середовище з 
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урахуванням близько розташованого трубопроводу вигляді взаємодії підсистеми 

«машина – ґрунт – трубопровід» рис. (2.10). 

І завершальною стадією роботи передбачається оцінка впливу всього комплек-

су ЗМ машин на зміну НДС трубопроводу через взаємодію з середовищем у вигляді 

підсистеми «комплекс машин – ґрунт – трубопровід». 

 

З метою створення роботоздатних та безпечних машин і комплексів для робо-

ти в умовах близько розташованих діючих магістральних трубопроводів важливою 

умовою є врахування факторів, які чинять суттєвий вплив на робочі процеси машин. 

 

Рис. 2.10. Схема взаємодії підсистем: а) «робочий орган – ґрунт – трубопровід»; б) «ма-

шина – ґрунт – трубопровід»; в) «комплекс машин – ґрунт – трубопровід» 
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2.4. Фактори впливу та вибір моделі взаємодії робочого обладнання 

машин з середовищем  

Важливе значення для створення землерийної техніки, здатної ефективно 

виконувати необхідні технологічні операції при здійсненні КР МТ має урахуван-

ня властивостей середовища, з яким будуть взаємодіяти робочі органи машин. 

Таким середовищем є ґрунти, що складаються з твердих мінералів, рідких розчи-

нів, газоподібних сполук, біологічних мікроорганізмів та сторонніх включень. 

В залежності від масової долі цих компонентів, у широкому діапазоні, змі-

нюються структура та фізико-механічні властивості ґрунтів, що суттєво впливає на 

міцнісні характеристики ґрунтів та їх поведінку під навантаженням.  

У відповідності до даних  районування України за ґрунтово-геологічними 

умовами [231], найбільш поширеними типами ґрунтів вважаються: піски (крупні, 

середньої крупності, дрібні, однорідні, пилуваті); супіски (піщані, пилуваті), суг-

линки (легкі піщанисті, легкі пилуваті, важкі піщанисті, важкі пилуваті); глини 

(легкі піщанисті, легкі пилуваті, важкі).  

Аналіз карти прокладання магістральних трубопроводів (див. рис. 1.2) та 

карти районування за ґрунтово-геологічними умовами [231] дозволяє зробити ви-

сновок про те, що найбільш поширеними ґрунтовими умовами, в яких прокладе-

но українські магістральні трубопроводи є суглинки з середньою районною роз-

рахунковою відносною (до границі текучості Wт) вологістю Wр = (0,66…0,71)Wт. 

Однак в реальних ґрунтових умовах, навіть вздовж невеликої ділянки траси 

прокладання трубопроводів, властивості ґрунтів змінюються випадково та хаотич-

но. Повністю врахувати зазначені обставини під час проектування техніки, яка 

взаємодіє з таким середовищем надзвичайно складно і навіть неможливо.  

Серед факторів, які чинять найбільший вплив на зміну деформативних та 

міцнісних характеристики ґрунтів є: модуль пружності Егр, кут внутрішнього тер-

тя  і коефіцієнт зчеплення Сгр, які мають різну кількісну величину в залежності 

від гранулометричного складу ґрунту, його вологості, температури, швидкості 

прикладання навантажень.  
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В [231] наведено залежності зміни модуля пружності, зчеплення та кута 

внутрішнього тертя ґрунту в залежності від вологості основних типів ґрунтів, що 

можуть бути корисними для урахування особливостей роботи машин в різних ре-

гіонах України, де прокладені магістральні трубопроводи.  

Під час перекачування рідких та газоподібних речовин по трубопроводах, 

особливо поблизу компресорних станцій та на криволінійних ділянках магістра-

лей, має місце різниця температур між перекачуваним продуктом і трубою, яка 

нагрівається, та ґрунтом. Навколо трубопроводу в початковий (пусковий) період 

утворюється нестаціонарне температурне поле, ізотерми якого мають характер 

концентричних кіл (рис. 2.11, а). З урахуванням близько розташованої денної по-

верхні  в усталеному тепловому режимі ізотерми температурного поля в ґрунто-

вому середовищі мають вигляд (рис. 2.11, б) [232]. 

 

Безумовно зміна температури ґрунтового середовища здатна чинити вплив 

на зміну його вологості, модуля пружності та, в кінцевому рахунку, на зміну міц-

ності середовища. Однак, з аналізу температурних полів (див. рис. 2.11), де тем-

пература від 40 до 20
о
С змінюється на відстані від труби (0,5…1)D, можна зро-

бити висновок, що температурний вплив на ґрунт є мало суттєвим. Пояснюється 

це тим, що ґрунт, який оточує трубопровід має велику теплову інерцію, оскільки 

коефіцієнт теплопередачі від зовнішньої поверхні труби в оточуючий ґрунт, ви-

значений за формулою Власова – Форхгеймера має досить низькі значення [233].  

 
 

Рис. 2.11. Поле температури в оточуючому трубопровід ґрунті:  

а) – початковий (пусковий) період; б) – усталений режим перекачування 



78 

 

 

 

Важливим питанням залишається оцінка впливу швидкості прикладання на-

вантаження на характеристики процесу взаємодії робочого обладнання з середо-

вищем. За результатами досліджень В.Л. Баладінського встановлено закономірнос-

ті зміни напружень в ґрунті в залежності від швидкості прикладання зовнішнього 

навантаження (рис. 2.12) [184]. Їх аналіз дозволяє зробити висновок про те, що при 

швидкості прикладання навантаження вище 2 м/с напруження в масиві суттєво та 

нелінійно зростають, а на початкових стадіях навантаження спостерігається пруж-

ний характер деформування. Це пояснюється інерційністю розвитку пластичних 

незворотніх деформацій. Отже, при швидкостях менших 2 м/с можна вважати, що 

діють закономірності квазістатичного руйнування ґрунту, що також відмічено іншими 

дослідниками [197]. 

 

В роботах [159, 234, 235, 236] вказано, що у випадку, якщо значення швид-

кості прикладання навантаження не перевищує 1,0 м/с – впливом швидкості на 

опір руйнуванню талих ґрунтів можна нехтувати.  

Аналіз виконання земляних робіт під час капітального ремонту МТ [73] 

дозволяє зробити висновок про те, що швидкість ведення робіт в середньому 

складає 60 пог. м/год, тобто швидкість подачі робочого обладнання на забій не 

перевищує 0,02 м/с, щоправда швидкість різання ланцюгового робочого орга-

ну складає близько 1,7 м/с [117].  

 
Рис. 2.12. Зміна граничних напружень від швидкості прикладання навантажень:  

ст – граничне напруження, що відповідає статичному навантаженню; 

д – граничне напруження для ґрунту при динамічному його навантаженні 



79 

 

 

 

З урахуванням вищевикладеного приймемо припущення, що в’язкопружні 

властивості ґрунту під дією навантаження від землерийних машин для КР МТ не 

відіграють вирішальної ролі.   

Важливим фактором при розгляді взаємодії робочого обладнання земле-

рийної машини з ґрунтовим середовищем є швидкість розповсюдження напру-

жень та деформацій по глибині (рис. 2.13, а), з урахуванням відомого факту, що 

ґрунт на різних ярусах має різну структуру і відповідно інші фізико-механічні 

властивості. З рис. (2.13, б)видно, що, якщо верхній шар ґрунту має більший мо-

дуль деформації Е, то епюра σz під навантаженням буде з глибиною швидше зату-

хати (осадка мінімальна). І навпаки, якщо верхній шар ґрунту є менш щільним (з 

малим значенням модуля деформації), то епюра σz під навантаженням зі зміною 

глибини проникнення буде затухати повільніше. 

 

В роботі С.В. Кравця [207] доведено, що розробка кожного ярусу ґрунту з 

відмінними фізико-механічними характеристиками має свої особливості, що від-

різняються, як якісно, так і кількісно. Якщо врахувати те, що під час прокладання 

нових трубопроводів, які тепер підлягають капітальному ремонту – ґрунт уже ро-

зроблявся під час прокладання траншеї, а потім перемішаний та практично одно-

рідний засипався назад в траншею, то це дає підстави прийняти припущення про 

те, що в подальших теоретичних дослідженнях взаємодії робочих органів земле-

рийних машин для КР МТ з середовищем – ґрунт розглядається як однорідне ізо-

а) б)  
Рис. 2.13. Зміна епюри вертикальних стискаючих напружень:  

а – по глибині; б – з різними властивостями ґрунту по ярусах 
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тропне середовище. Важливо визначити найбільш ймовірну модель поведінки 

ґрунту під навантаженням, яка визначається умовами роботи даних машин. 

У результаті аналізу значної кількості відомих закономірностей поведінки 

ґрунту під навантаженням [237], їх можна згрупувати [238] (рис. 2.14). 

 

Розрізняють дві основні групи поведінки матеріалу під навантаженням – з 

лінійним, або ж нелінійним деформуванням матеріалу, що мають пружні або не-

 
Рис. 2.14. Класифікація поведінки ґрунту під навантаженням 
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пружні властивості. В залежності від того, враховується чи ні в моделі поведінки 

швидкість прикладання деформацій розрізняють матеріали з наступними власти-

востями: лінійно-пружними, гіперпружними, в’язкопружними, ізотропно та кіне-

матично зміцнюючими, пластичними, в’язкопластичними та інш. (див. рис. 2.14). 

Для опису закономірностей поведінки матеріалів з такими властивостями 

існує множина законів. До найбільш відомих належать закони: Гука (ізотропний, 

анізотропний та ортотропний), Ньютона, Кельвіна-Фойгта, Муні-Рівліна, Арруда-

Бойса, Блатц-Ко,Кабоше, Ананда, Друкера-Прагера та інш.   

Найбільш поширеною моделлю поведінки ґрунту під навантаженням є ізот-

ропна пружна модель Гука, яка є достатньо простою у використанні та дає при-

йнятні результати розрахунків у випадку взаємодії робочого обладнання земле-

рийних машин з міцними середовищем непорушеної чи попередньо ущільненої 

структури та невеликими швидкостями прикладання навантаження. Таке припу-

щення було прийнято при вирішенні численних теоретичних задач [75, 239, 240, 

241, 242, 243, 244] та підтверджено результатами багатьох експериментальних 

досліджень [245, 246, 247, 248, 249].  

Для досліджень взаємодії робочих органів землерийних машин, що розроб-

ляють поверхневі ґрунти в умовах підвищеної вологості та з малою несучою здат-

ністю ґрунту більш достовірні результати можна отримати застосовуючи пластичні 

моделі ґрунту, що мають нелінійний та непружний характер поведінки під наван-

таженням (див. рис. 2.14). Однією з найбільш поширених моделей, що описують 

таку поведінку ґрунту є ідеалізована модель Друкера-Прагера [250]. Однак викори-

стання цієї моделі передбачає проведення великої кількості лабораторних випро-

бувань ґрунту для визначення модуля пружності в на початковій та кінцевій стадіях 

навантаження, а також визначення коефіцієнта m, що характеризує характер комп-

ресійної кривої, а це накладає додаткові труднощі у її застосуванні. 

Для вирішення практичних задач безпосередньо пов’язаних з взаємодією бу-

дівельних машин з середовищем (ґрунтовим, бетонним) більшого поширення на-

були роботи вирішені у пластичній постановці Л.О. Прандтля [251], С.А. Хрістіа-
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новича [252], В.В. Соколовського [133], а пізніше такі підходи використовувалися 

у роботах Ю.О. Вєтрова [159], В.Й. Сівка [253] та інш. 

Однак, слід зазначити, що серед великої кількості закономірностей поведінки 

ґрунту під навантаженням, всі вони в значній мірі ідеалізують процес взаємодії ро-

бочого органа з середовищем і лише в деякій мірі враховують в’язкі та пластичні 

властивості.  

Тому, задля максимальної відповідності поведінки ґрунту під навантаженням 

від робочих органів машин, в роботі пропонується підхід до визначення характери-

стик робочих процесів машин з урахуванням властивостей матеріалу, форми робо-

чого органу, інтенсивності прикладання навантаження шляхом експериментальної 

побудови закономірностей деформування ґрунту.  

Побудова таких закономірностей для ґрунтів та бетонних сумішей виконувалася 

у КНУБА, методика виконання експериментальних досліджень наведена в [253]. 

Особливості протікання таких процесів у ґрунтах наведено на (рис. 2.15). 

 

Аналіз виконаних досліджень дозволяє зробити наступні висновки:  

– зміна напруження ґрунту від деформацій має характер петлі гістерезису;  

– петля суттєво змінюється від швидкості прикладання навантаження; 

 
Рис. 2.15. Типові залежності зміни величини деформацій від динамічного напру-

ження для піску вологістю 12%: а – при щільності 1,55 г/см
3
; б – при щільності І,75 г/см

3
;        

в – при щільності 1,24 г/см
3
; 16, 54, 85  – швидкості навантаження, см/с 
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– чітко проявляються ділянки з пружними, пластичними і в’язкими властиво-

стями та мають місце процеси зміцнення і розвантаження, навіть при швидкостях 

взаємодії з середовищем до 1 м/с. 

Для практичного застосування моделі взаємодії робочого обладнання з ґрун-

товим середовищем представимо залежність між вертикальним напруженням  і 

осадкою ґрунту x у вигляді лінійного закону до межі пропорційності для пружно 

– пластичної моделі (рис. 2.16, а). 

 

 

 

Рис. 2.16. Залежності: а) –  між вертикальним напруженням і осадкою ґрунту;  

б) – між стискаючими навантаженнями  на середовище та осадкою грунту 

а) 

б) 
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Зв’язок між вертикальним напруженням n і осадкою ґрунту x наведено у 

вигляді лінійного закону до межі пропорційності: 

1111 xсxtg   ,                                                (2.1) 

де ctg 1 – коефіцієнт стиснення ґрунту на  нерівній пружній ділянці; 

x1 – переміщення в межах пропорціональності. 

За межами пропорціональності при :2 A   

;21222 xcxtg AA                   
 
                            

(2.2)
  

де 2  – межа пропорціональності; 

21 tgc   – коефіцієнт стиснення в пружно – пластичній зоні; 

x2 – переміщення ґрунту в пружно – пластичній зоні. 

Якщо вважати, що стискаюче навантаження Fо(t) (рис. 2.16, б) та відповід-

ний опір діють за приведеною в’язкою  моделлю  ( 1x  –  швидкість) то 

рівняння руху робочого органа на першій ділянці (без урахування інерційних 

властивостей нещільного ґрунту) матиме вигляд: 

;0)(1  gпр RtFxmF                                            (2.3) 

де 11xkFпр   –  відновлюча сила ( CSk 1  – коефіцієнт постелі);  

S – площа поверхні робочого органа , що здійснює тиск на ґрунт. 

Розділивши (2.3) на масу машини m, отримаємо: 

,
)(

2 1
1

11
m

tF
x

m

k
xx                                              (2.4) 

де mt /2  ( – коефіцієнт згасання коливань) позначивши mk /1

2

1  ; 

1 – частина коливань на першій ділянці. 

На основі (2.4) отримаємо: 

).(/)(2 1

2

111 tfmtFxxx                                     (2.5) 
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Якщо в (2.5) сила f(t) є миттєвою f0 то інтеграл рівняння  (2.5) із урахуван-

ням, що f(t)= fо при умові  Х1о=0  і Х1о=0 (на початку часу відсутнє навантаження) 

Так, на першій ділянці переміщення робочого обладнання масою m, що діє на елемен-

тарну площу ґрунту, визначено за залежністю: 

.)sin(cos1)/( 1

1

1

2

01 







  ttemFx t 



 

                   (2.6) 

де F0 – сила дії робочого органа;  – частота коливань;  – коефіцієнт затухання;  

t – час прикладання навантаження. 

Швидкість переміщення: 

,)sin(cos)sincos( 1

1

11112

0
1 








  ttette

m

F
x tt 








  (2.7) 

де колова частота, без урахування та з урахуванням згасання визначена залежнос-

тями: 

;1

m

k
       ;22

1                                        (2.8) 

Із (2.7) за умови А = пр, знаходимо час tA , за яким: 

,/ 11 сxx прA                                                  (2.9) 

де пр –  межа пропорційності. 

Для другої ділянки (пружно – пластичної) відкладаємо нові осі координат 

(рис. 2.16, а), приймаючи початок координат О1 і будуємо використовуючи вираз 

для 2  за залежністю (2.2). 

Відновлююча сила в цьому випадку має вигляд: 

,2211212122 xkxksxccsxsxcssF AAвід       (2.10) 

Диференційне рівняння коливань: 

);()( 211221 tFxmxbxkxk A                                        (2.11) 

або 
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                                  (2.12) 

де сила )(1 tF : 

.)()( 1011 AA xkFxktFtF                                       (2.13) 

Нова частота коливань: 

m

k2
2  = ;1

m

sc
                                                (2.14) 

2

1

1

2

1

2   . 

Коефіцієнт згасання коливань: 

.
1

22  









n
                                                  (2.15) 

Остаточно диференційне рівняння коливань на другій ділянці: 

.2 1
10

2

2

2212 a
m

xkF
xxx A 


                     (2.16) 

Інтеграл рівняння (2.16) із урахуванням того, що за t1=0 (точка О1 на графі-

ку  (рис. 2.16, а) має відхилення  Хх  та швидкість ХА, у результаті отримаємо рі-

шення: 
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Швидкість: 
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(2.18) 

Максимальне відхилення для другої ділянки знаходимо шляхом при рів-

няння швидкості 2x  (2.18) нулю. 

Отже, такі функціональні залежності (рівняння стану середовища) є геозумо-

вленою сукупністю фізичних, фізико-механічних, фізико-хімічних, біологічних та 

інших показників шару ґрунту, який утворився і змінюється під впливом природ-

них чинників і навантажень від робочих органів машин та в кінцевому рахунку 

характеризують реакцію фізичної системи на навантаження. Це і є математична 

ідеалізація механізму поведінки ґрунту під навантаженням.  

Використання експериментально отриманих рівнянь стану середовища дає 

можливість отримати вихідні дані до визначення напружено-деформованого стану 

робочого середовища під навантаженням, що максимально відтворюватиме фізич-

ний процес взаємодії робочого обладнання з середовищем. 

Застосування рівняння стану середовища (у табличному чи функціональному 

вигляді) дозволить здійснити прив’язку основних положень теорії пружності і пла-

стичності до основних положень механіки ґрунтів та дозволить отримати 

об’єктивні дані про робочий процес, який здійснює землерийна машина під час ви-

конання робіт по  капітальному ремонту МТ.  

Безперечно, розглянуті фактори мають суттєвий вплив на робочі процеси 

землерийних машин, однак головна особливість, з якою ми зіткнулися під час 

проектування землерийних машин для КР МТ – присутність у зоні роботи машин 

близько розташованого трубопроводу.  

Тому постала необхідність побудови математичних моделей та розгляду робо-

чих процесів ЗМ в зазначених умовах на основі розроблених принципів формування 

та створення машин та комплексів для виконання КР МТ. 
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2.5. Математична модель взаємодії робочого та ходового 

обладнання з середовищем та близько розташованим 

трубопроводом 

Попередньо виконаний аналіз структури технологічних операцій при вико-

нанні капітального ремонту магістральних трубопроводів (див. п. 2.1) дозволив ро-

зробити узагальнену схему можливих навантажень від робочого та ходового обла-

днання землерийних машин на ґрунтове середовище в зоні трубопроводу (рис. 

2.17).  

 

Необхідно встановити: максимально допустиму величина навантажень на 

ґрунт, ширину зони можливого навантаження В, відстань між зонами наванта-

ження L, допустиму відстань дії векторів силового навантаження в ґрунті до тру-

бопроводу Lo, при яких зміна напружено-деформованого стану трубопроводу бу-

де мінімальною та допустимою.  

 
Рис. 2.17. Узагальнена схема можливих навантажень ґрунтового масиву в зоні магістра-

льного трубопроводу під час його капітального ремонту  
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Рівномірно розподілене навантаження qo передається на ґрунт від ходового 

обладнання землерийної машини, що рухається вздовж трубопроводу, ширина 

зони прикладання навантаження якого В, відстань між зонами навантаження L, 

допустима відстань дії векторів силового навантаження в ґрунті до трубопроводу 

Lo.  

Навантаження на ґрунт q1  має місце при виконанні робіт по розробці пове-

рхневого шару ґрунту спеціалізованим робочим обладнанням з механічним при-

водом. Навантаження q1  повинно діяти на встановленій мінімально-допустимій 

відстані L1 від трубопроводу, щоб забезпечити мінімальний вплив на зміну НДС 

трубопроводу. 

Навантаження q2  а також q3  (з боків трубопроводу)  виникає внаслідок дії 

робочого обладнання машин, відповідно для розкривання трубопроводу та обла-

днання підкопування ґрунту під трубою. Завданням стоїть встановити допустимі 

значення таких навантажень та допустимі відстані L2  та L3 роботи обладнання ві-

дносно трубопроводу. Після виконання капітального ремонту трубопроводу він 

засипається мінеральним ґрунтом, після чого здійснюється ущільнення ґрунтово-

го фундаменту трубопроводу лопатками, що рухаються одна проти одної під тру-

бою створюючи тиск на ґрунт q4.  Недослідженим залишається питання, яким по-

винно бути максимальне навантаження q4 та відстань його прикладання до трубо-

проводу L4, щоб забезпечити мінімальний вплив на зміну НДС трубопроводу. 

Варто зазначити, що такі навантаження діють на трубопровід не окремо. 

Наприклад у випадку навантажень q1 або q2 обов’язково з ними спільно діє наван-

таження q0 від ходового обладнання базової машини.  

Виділимо спільну для кількох технологічних операцій схему навантаження 

– взаємодію двох гусениць базової машини з середовищем і через нього з магіст-

ральним трубопроводом. Розглянемо її більш детально. 

Припустимо, що: 1 – поверхні ґрунту та гусениць – площини (штампи); 

2 – ґрунт у межах опорної поверхні гусениць однорідний; 
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3 – гусеничний ланцюг, що лежить на ґрунті, або його частина під котками 

опорної точки, вважається жорстким тілом фіксованих розмірів (не враховується 

те, що ланцюг складається з окремих ланок); 

4 – рама машини абсолютно жорстка. 

Подібна схема навантажень передбачає виникнення в зоні контакту гусе-

ниць тягача з ґрунтовою основою полів напружень та деформацій. А оскільки в 

зоні їх дії знаходиться трубопровід, безумовно, це вплине на зміну його напруже-

но-деформованого стану. Такий вплив є суттєвим навіть у результаті гравітацій-

ної дії стовпа ґрунту над трубопроводом після його остаточного засипання, чому 

є підтвердження низки результатів експериментальних досліджень [221]. В дано-

му ж випадку  по обидва боки труби рухається базовий тягач з робочим облад-

нанням, у результаті дії якого через ґрунтове середовище на МТ будуть передава-

тися значно більші навантаження.  

Для опису математичної моделі взаємодії робочого та ходового обладнання 

з середовищем сформулюємо гіпотези. Суть першої гіпотези полягає в тому, що в 

результаті дії навантаження на штампи, які моделюють дію опорних поверхонь 

гусениць землерийних машин на ґрунт, в залежності від їх геометричних параме-

трів та взаємного розташування відносно трубопроводу, в останньому виникати-

ме НДС, величиною якого буде можливість керувати шляхом зміни геометричних 

параметрів, взаємного розташування та навантаження на штампи. 

Дослідження та встановлення раціональних значень параметрів, які чинили 

б мінімальний та допустимий вплив на зміну НДС трубопроводу є першочерго-

вою задачею цих досліджень, беручи до уваги те, що досліджуване обладнання 

працюватиме в умовах  МТ, котрі  експлуатувалися  в ґрунті 30…40 років підля-

гали корозійному зношуванню та перебувають під тиском вибухо- та пожежене-

безпечних продуктів перекачування.  

Важливою фізичною особливістю схеми навантажень є дія на ґрунт не лише 

гусениць тягача, а й дія ваги самого трубопроводу на середовище, особливо  при 

наявності в трубі перекачуваного продукту (рис. 2.18). У результаті такої дії, в 
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ґрунті виникатимуть свої поля напружень та деформацій, які можуть перетинати-

ся між собою.  

 

Суть другої  гіпотези в тому, що поля напружень та деформацій під штампами 

гусениць машин та трубопроводом можуть накладатися між собою утворюючи спільні 

зони, визначення яких та керування ними дозволить вибрати раціональні значення ге-

ометричних та силових параметрів обладнання, коли накладання зон не сприятиме 

утворенню пластичних деформацій та провалювання (руйнування скелету ґрунту) гу-

сениць в ґрунті або не створюватимуть додаткових навантажень на МТ. 

На жаль, жодна з класичних теорій різання, з огляду на специфіку виконан-

ня конкретних видів земляних робіт, в конкретних умовах їх виконання, не може 

відповісти на питання оцінки такого впливу. Тому постала задача розробити пе-

редумови теорії взаємодії РО с середовищем для вибору раціональних параметрів 

робочого обладнання машин для КР МТ, з оцінкою впливу характеристик робо-

чих процесів машин на зміну НДС трубопроводу. 

Цю проблему можна вирішити, на наш погляд, шляхом  визначення напру-

жено-деформованого стану робочого середовища в зоні роботи машин, яка ле-

жить  в  площині теорій міцності матеріалів. Адже технологічні процеси руйну-

вання та ущільнення тісно пов’язані з пружним або пластичним деформуванням 

 
Рис. 2.18. Можливі зони перетину полів напружень та деформації в ґрунтовому середо-

вищі під дією навантажень ходового обладнання машини та трубопроводу з продуктом 
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ґрунтів, обумовленим відповідними силовими діями. У таких випадках має місце 

зміна НДС та вплив робочих процесів машин на зміну напруженого стану МТ че-

рез середовище, і навпаки – впливу наявності МТ на значення характеристик ро-

бочих процесів машин. 

Дія штампів від ходового обладнання та дія трубопроводу на середовище 

мають бути «ув’язані» між собою. В зоні пересікання полів деформацій не повинно 

утворюватись зон пластичної деформації (розущільнення), що може призвести до 

втрати стійкості (провалювання) тягача. Не повинні виникати зони руйнування 

скелету ґрунту поблизу стінки трубопроводу, у результаті чого ґрунт може ковза-

ти по поверхні металоконструкції труби, а при наявності в ґрунті твердих вклю-

чень – може механічно пошкодити ізоляційне покриття та тіло самої труби.  

Тому постала необхідність встановити теоретичні закономірності взаємодії 

елементарних робочих органів  землерийних машин з пластичним ґрунтовим се-

редовищем на прикладі занурення штампів різної форми в ґрунт з оцінкою НДС 

середовища в умовах близько розташованого магістрального трубопроводу з по-

дальшою оцінкою зміни НДС тіла трубопроводу.  

Задачі даного дослідження полягають у:  

– розробленні методології визначення НДС в ґрунтовому середовищі  при дії на 

нього елементарних робочих органів землерийних машин (на прикладі штампів) в 

умовах близько розташованого МТ; 

– встановленні характеру і закономірностей формування та розповсюджен-

ня полів напружень в ґрунті під дією навантаження;  

– оцінці впливу дії РО через середовище на зміну НДС МТ. 

– формуванні методу визначення раціональних геометричних параметрів 

РО машин, виходячи з необхідності забезпечення мінімального впливу робочих 

органів та режимів їх роботи на зміну напруженого стану трубопроводу; 

Для вирішення поставлених задач необхідно обумовити властивості сере-

довища, врахувати вплив додаткових факторів на процес взаємодії обладнання з 
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середовищем, задатись граничними умовами та основними припущеннями, об-

ґрунтованими раніше. 

Приймаємо наступні основні припущення:  

–  розподіл напружень, виникнення яких обумовлено взаємодією  з матеріа-

лом елементарних РО ЗМ різної форми: прямокутної (гусениця), круглої (труба) 

будемо розглядати в пластичному матеріалі, яким моделюється ґрунт. 

– ґрунтове середовище розглядається як однорідний ізотропний напівпрос-

тір зі щільністю 1,75 г/см
3
 та вологістю 12%, як найбільш характерні ґрунтові 

умови, через які прокладені основні магістралі нафто-газопроводів України 

(встановлено на основі аналізу карти ґрунтових умов [231] та карти прокладання 

МТ територією України (див. рис. 1.2)). 

– поведінка ґрунту під навантаженням відповідає залежностям отриманим 

експериментальним шляхом (див. рис. 2.15);  

–  швидкість прикладання навантажень на ґрунт не перевищує 1 м/с, а вплив 

температури на ґрунтове середовище –  нехтується; 

– поверхні гусениць та робочого обладнання – площини (жорсткі штампи), 

а рами машини та обладнання абсолютно жорсткі. 

– трубопровід розглядається як абсолютно жорсткий штамп круглої форми 

з масою, що включає в себе масу труби та продукту, що транспортується; 

– напруження, що виникають у результаті дії робочого обладнання на гра-

ниці середовище – трубопровід вважатимемо однаковими в приграничному шарі 

ґрунту і в тілі трубопроводу;  

– взаємодія робочого обладнання з середовищем розглядатиметься  в плос-

кій постановці;  

– розподіл напружень в ґрунті під дією плоского штампу, що моделює гусени-

цю розглядаємо для однієї (лівої) частини розрахункової схеми (див. рис. 2.17), оскі-

льки права частина симетрична. 

Розглянемо ґрунтове середовище, у вигляді напівплощини у ≤ 0 (рис. 2.19). В 

ньому ділянка границі – вісь х довжиною 2а завантажена рівномірно розподіленим 

тиском σу = – р, на відстані l від труби та глибині її закладання h. Під дією цього на-
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вантаження буде відбуватися процес ущільнення або руйнування (випучування ма-

теріалу вздовж вільної ділянки границі).  

 

Розв’язок подібної задачі визначення полів деформацій в простому замкне-

ному вигляді для випадків штампування отворів у металі був вперше запропонова-

ний Л. Прандтлем [251] та набув розвитку у дослідженнях сипучих середовищ В.В. 

Соколовським [133], а згодом і бетонних сумішей  Г.А. Генієвим,  М.І. Естріним 

[254], В.Й. Сівком [255]. В згаданих роботах було визначено, яким чином перероз-

поділяються поля деформації в середовищі, що описує напівпростір під дією прик-

ладеного навантаження від жорсткого штампу. 

Взявши за основу підходи, висвітлені в роботах згаданих авторів,  розгля-

немо методологію розв’язку плоскої пластичної задачі під дією ходового та робо-

чого обладнання землерийних машин. Загальні положення цієї методології опи-

сано в монографії та працях, написаних автором цього дослідження, спільно з 

В.Й. Сівком [253, 256]. 

На основі таких загальних підходів стоїть завдання визначити поля напру-

жень та деформацій в ґрунтовому середовищі, з тією відмінністю від відомих 

 
Рис. 2.19. Розрахункова схема навантаження ґрунтового середовища в умовах МТ 

h 

l                          
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схем, що розрахункова схема наведена на (рис. 2.19), містить в зоні навантажень 

близько розташований діючий магістральний трубопровід, причому схема наван-

тажень більш складна, порівняно з відомими рішеннями. 

Розглядаючи плоский напружений стан, відповідно до схеми пластичного 

деформування матеріалу (див. рис. 2.19) запишемо рівняння рівноваги [251]: 
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та умову пластичності О. Мора [251]: 
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де σх, σу – нормальні компоненти напружень вздовж осі х та у;  

xy
  – дотичні напруження до площини ху; 

k  – постійна величина, що характеризує різницю головних та нормальних 

напружень. 

Рівняння (2.19) і (2.20) мають три компоненти напружень 
xyyx

  , , . Розгляне-

мо їх у вигляді системи рівнянь пластичної рівноваги в компонентах напружень, не-

залежно від компонент переміщення, а отже і рівнянь деформацій в які вони входять. 

З умови пластичності – різниця головних нормальних напружень 1  та 2  

дорівнює постійній величині k , а їх сума може бути виражена через нову безроз-

мірну змінну   наступним чином [257] (рис. 2.20): 

  k 21
2

1
 ;  

 
021

2
2

1
  k , 
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причому 
0

  – довільна, але наперед вибрана постійна величина. 

 

Застосовуючи тепер відомі формули перетворень: 

     2cos
2

1

2

1
2121 x

; 

     2cos
2

1

2

1
2121 y

; 

   2sin
2

1
21


xy

, 

(2.21) 

наведемо, відповідно до прийнятих позначень, компоненти напружень у вигляді: 

  2cos20  kx
; 

  2cos20  ky
 

 2sink
xy
 . 

(2.22) 

Отримані вирази для визначення трьох компонент напружень середовища 

через дві нові перемінні   і  , де   є кут між головним нормальним напружен-

ням 
1

  і віссю x . 

Через перемінні   і   стає можливим здійснити перехід від криволінійної сітки 

ліній ковзання до прямолінійної, що суттєво дозволить спростити розв’язок задачі. 

З урахуванням прийнятих нових перемінних отримаємо систему рівнянь Леві: 

02cos2sin 














yxy








; (2.23) 

 
 

Рис. 2.20. Схема пластичного деформування матеріалу 



97 

 

 

 

02sin2cos 














yxy








. 

Для розв’язку системи рівнянь (2.23) запишемо повні диференціали функцій   і   

dy
y

dx
x

d











 ; 

dy
y

dx
x

d











 . 

 

Розв`язуючи останні рівняння спільно з рівняннями (2.23) відносно часткових 

похідних   та  , що враховують характеристики ґрунту [253], по координатах x  та 

y , знайдемо: 














































4
  

4
 2cos

 2sin 2cos 









tgdxdytgdxdy

dydxddyd

x
, 

(2.24) 

і аналогічні вирази для решти похідних,  






















yxy


 , , .  

Якщо в правих частинах цих рівностей знаменники перетворюються в нуль 

спільно з чисельниками, то вздовж лінії  xyy   значення похідних не однознач-

ні і є лініями характеристик. 

Для отримання рівнянь характеристик слід чисельник і знаменник кожного 

дробу (2.24) прирівняти нулю. 

Остаточно будемо мати дві системи рівнянь: 











4


tgdy ; 











4


tgdx ; 

const ; 

const , 

(2.25) 
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які визначають два сімейства характеристик (рис. 2.21): перше сімейство, відповідає 

верхнім знакам ‘+’ та друге сімейство – що відповідатиме нижнім знакам ‘–’. 

 

Дотичні до характеристик утворюють з віссю x  кут 4  , тобто той же 

кут, що і лінії ковзання. Звідси випливає те, що характеристики в площині ху (рис. 

2.21) є лініями ковзання. 

З рівнянь характеристик, за теоремами сформульованими Генкі  виплива-

ють наступні висновки [258]: 

1. Вздовж характеристики зміна )( yx    пропорційна куту повороту дуги, причо-

му коефіцієнт пропорційності дорівнює k4 . 

2. Кут між дотичними до двох характеристик одного сімейства в точках перетину 

з характеристиками другого сімейства залишається постійним  (рис. 2.21). 

З метою  спрощення та переходу до прямолінійної сітки характеристик введе-

мо позначення 

  const,  yx ;  

  const,  yx , 
 

що являтимуть  рівняння першого і другого сімейств характеристик.  

Приймемо сітку характеристик за ортогональну систему криволінійних ко-

ординат в площині xy і будемо розглядати   , , , yx , як функції   і  . 

В подальшому буде зручно користуватися новими змінними   і  , які 

пов’язано з   і   наступними рівностями 

 
Рис. 2.21. Загальна схема побудови ліній характеристик  

  

  

x  

y  
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  ;        ; 

або    2 ;         2 , 
(2.26) 

які тепер будуть нести інформацію про властивості ґрунтового середовища [253]. 

Рівняння характеристик (2.25) можна тоді переписати у вигляді відомої ка-

нонічної системи рівнянь, яка містить дві довільні функції    і   , а саме: 






 














 x
tg

y

4
; 






 














 x
tg

y

4
; 

   ; 

   . 

(2.27) 

Функціональний перетворювач (визначник) рівнянь (2.27) має вигляд 

 
   









  2cos

 2

  2cos

 2

,

, yyxx

D

yxD
. (2.28) 

Якщо рівняння (2.27) переписати для змінних   і  , як 






 














 xy

4
tg ;          






 














 xy

4
tg , (2.29) 

то визначник перетворення (2.28) прийме вигляд 

 
   









  2cos

 2

  2cos

 2

,

, yyxx

D

yxD
. (2.30) 

Розв’язок канонічної системи рівнянь (2.29),  для якої визначник перет-

ворення   не дорівнює  нулю, є розв’язком рівнянь (2.19). 

Розглянемо чисельний розв’язок рівнянь (2.29) [253]. Значення характе-

ристик ґрунтового середовища   ,  та координат yx  ,  перетину ліній ковзання в 

точці k (її характеристики 
k
  ) та l  (її характеристики 

l
  ) позначимо через 
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.,,,,
 , , ,

lklklklk
yx  Їх зручно записати в таблицю, в якій характеристикам 

k
   і 

l
   

відповідають    k – й стовпчик і l – й рядок, а вузловій точці lk  ,  відповідає клітинка, 

що розміщена в k – му стовпчику і l – му рядку (рис. 2.22).  

Припустимо, що частина таблиці заповнена і нам відомі значення  , ,
,1,1 lklk 

  

lklk
yx

,1,1
 , 


; 

1,1,1,1,
 , , ,

 lklklklk
yx  в точках ,1k  l  і 1, lk .  

Покажемо приклад, як визначити  значення 
lklklklk

yx
,,,,

 , , ,  в точках k  та l  і 

тим самим заповнити відповідну клітинку таблиці. 

Для визначення величин 
lk ,

  і 
lk ,

  існують формули [253]: 

lklk
 

,
2 ;    

lklk
 

,
2 . (2.31) 

 

 

 

Для наближеного визначення величин 
lk

x
,
 і 

lk
y

,
 потрібно в рівняннях (2.29) 

замінити часткові похідні x , y  різницевими відношеннями виду: 




 lklk

xx
,1, ;   




 lklk

yy
,1,

,    

а часткові похідні x , y  різницевими відношеннями: 

 
 

Рис. 2.22. Таблиця до розв’язку задачі 
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1,, lklk

xx
;   




1,, lklk

yy
.  

Таким чином, замість диференційних рівнянь отримаємо наступні різницеві 

рівняння: 

  










4

 
,1,1,,1,




lklklklklk
tgxxyy ;     

  










4

 
1,1,,1,,




lklklklklk
tgxxyy . 

(2.32) 

Їх розв’язок відносно 
lk

x
,
, 

lk
y

,
, дозволяє отримати наступні рекурентні фор-

мули: 













































44

44

,11,

,1,11,1,1,,1

, 











lklk

lklklklklklk

lk

tgtg

tgxtgxyy

x ; 

  










4

 
,1,1,,1,




lklklklklk
tgxxyy , 

(2.33) 

Рівняння (2.33) дозволяють  визначати координати точок перетину ліній ха-

рактеристик в ґрунтовому середовищі, що дає можливість, в точках їх перетину, 

визначати значення деформацій та напружень під дією ходового або робочого об-

ладнання землерийних машин. 

Розглянувши основні положення формування полів деформацій в ґрунтово-

му масиві під навантаженням, визначимо зміну напруженого стану ґрунту в зоні 

дії гусениці на середовище поблизу трубопроводу. Для цього розглянемо ліву час-

тину розрахункової схеми дії гусениці землерийної машини на ґрунт в умовах близь-

ко розташованого трубопроводу (рис. 2.23), оскільки права симетрична.  
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При цьому вважатимемо тіло трубопроводу квазіжорсткою недеформова-

ною поверхнею. Представимо гусеницю у вигляді штампа, розділимо його на дві 

симетричні частини розміром а, та  розглянемо ліву частину напівплощини х ≤ 0, 

відносно осі у, виходячи з симетрії задачі. В ґрунтовому середовищі під дією гу-

сениці будемо мати три характерні області у вигляді: прямокутних трикутників 

АМ00М01, АМ02О та кругового сектора АМ01М02  [251]. 

В трикутниках АМ00М01 та АМ02О має місце рівномірний по всій області на-

пружений стан середовища, який при σ0 = 0 визначається  

2
       ,

2

1 
    

та 0      ,1
2

1









 

k

p
, 

(2.34) 

а компоненти напружень мають вигляд 

,2k
x

    0
xyy

   та  

 ,2kpx     0      , 
xyxyy

p  , 

(2.35) 

за аналогією задачі Л.О. Прандтля для випадків штампування отворів у металі.  

Сітку характеристик в кожному з цих трикутників утворено двома сімейст-

вами паралельних прямих, спрямованих до осі х під кутами 4 [251]. 

 
 

Рис. 2.23. Розрахункова схема тиску гусениць на ґрунтове середовище біля МТ 
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В круговому секторі АМ01М02 може бути використаний інтеграл  

 x ;         4 tgxy , 

 
y

xy









4tg 


, 

(2.36) 

отриманий С.А. Христіановичем [252]. 

Довільна функція    4аrctg    знаходиться з умов х = – а, у = 0 в 

точці А. Тому, остаточно мають місце рівності  

0
 x ,    

4


  arctg

ax

y


, (2.37) 

а сітка характеристик складається з сімейства концентричних кіл з центром 

в точці А і пучка прямих, що проходять через ту ж точку. 

Для того, щоб при такій комбінації розв’язків х і у були безперервні в усій облас-

ті АМ00М01М02О, необхідно і достатньо, щоб величини  були постійні в кожній з обла-

стей АМ02О і АМ01М02О та були рівні між собою. Отже, повинні мати місце рівності 

0
2

1

222

1





k

p
. (2.38) 

На (рис. 2.24) зображені ці залежності в площині  . Вони відтворюють 

пластичний напружений стан ґрунтового середовища. Точки в площині   поз-

начаються буквами 
ij

M . Значення ξ, η, х, φ в точці 
ij

M  позначаються через ξіу, ηіу, 

хіу, φіу. Трикутникам АМ00М01 і АМ02О відповідають точки 
01

M  і 
02

M , сектору 

АМ01М02 – відрізок 
01

M
02

M  характеристики   2/1  . 
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Тиск р, що відповідає розглянутому розподілу напружень в ґрунті, визнача-

ється із останньої рівності у вигляді 

 2 kp  (2.39) 

і називається опором руйнуванню, оскільки перевищення цього тиску порушує 

пластичну рівновагу і призводить до руйнування скелету ґрунту під дією штампу. 

Нижче наведено чисельний розв’язок визначення напруженого стану ґрунту 

під гусеницею (жорсткий штамп шириною 2а). Він зводиться до заповнення табли-

ці типу (рис. 2.22) розрахованими значеннями параметрів напруженого стану сере-

довища. В клітинках [0;0], [0;1], …, [0; n] записують довільно задані значення φ та 

відповідні їм значення χ, х, у, розраховані за формулами: 

2 ax  arccos ;
4











  

2y arccos ;
4











  

 
2

1
2 . 

(2.40) 

Приклад нумерації клітин сіток характеристик наведено на рис. 2.25. 

В діагональні клітинки [1;1], [2;2], …[n;n] заносять значення параметрів 

вздовж осі у при φ = 0, х = 0. 

 
Рис. 2.24. Побудова пластичного напруженого стану тіла 
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Обчислення χ, φ, х, у для внутрішніх клітин таблиці виконують за формулами: 

eklk
 

,
2 ;    

eklk
 

,
2  (2.41) 

а  визначення величин х, у – в діагональних клітинках за формулами 

tst
  ;    

 4
,1,1,1,

 
 tstststs

tgxyy . 
(2.42) 

Результати розрахунків параметрів ліній характеристик під дією гусениці 

зведено в (табл. 2.2). 

Таблиця 2.2 

Параметри ліній характеристик під дією гусениці (для 12 точок) 

№ k/l 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

χ 

0 

0,50             

-φ 0,00             

-x/a 0,00             

-y/a 1,00             

χ 

1 

0,59 0,67            

-φ 0,09 0,00            

-x/a 0,09 0,00            

-y/a 1,08 1,18            

χ 

2 

0,67 0,76 0,84           

-φ 0,17 0,09 0,00           

-x/a 0,18 0,10 0,00           

-y/a 1,16 1,26 1,39           

 
Рис. 2.25. Приклад нумерації клітин сіток характеристик 

C 
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Продовження табл. 2.2 
№ k/l 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

χ 

3 

0,76 0,84 0,93 1,01          

-φ 0,26 0,17 0,09 0,00          

-x/a 0,29 0,21 0,11 0,00          

-y/a 1,22 1,35 1,47 1,59          

χ 

4 

0,84 0,93 1,01 1,10 1,19         

-φ 0,35 0,26 0,17 0,09 0,00         

-x/a 0,10 0,33 0,23 0,12 0,00         

-y/a 1,28 1,42 1,56 1,70 1,83         

χ 

5 

0,93 1,01 1,10 1,19 1,28 1,36        

-φ 0,44 0,35 0,26 0,17 0,09 0,00        

-x/a 0,52 0,45 0,36 0,25 0,14 0,00        

-y/a 1,33 1,48 1,64 1,81 1,95 2,09        

χ 

6 

1,01 1,10 1,19 1,28 1,36 1,45 1,54       

-φ 0,52 0,44 0,35 0,26 0,17 0,09 0,00       

-x/a 0,63 0,58 0,50 0,40 0,29 0,15 0,00       

-y/a 1,37 1,54 1,71 1,90 2,06 2,23 2,39       

χ 

7 

1,10 1,19 1,28 1,36 1,45 1,54 1,63 1,71      

-φ 0,61 0,52 0,44 0,35 0,26 0,17 0,09 0,00      

-x/a 0,75 0,71 0,65 0,57 0,46 0,33 0,18 0,00      

-y/a 1,39 1,58 1,78 1,98 2,17 2,36 2,55 2,74      

χ 

8 

1,19 1,28 1,36 1,45 1,54 1,69 1,71 1,80 1,89     

-φ 0,70 0,61 0,52 0,44 0,35 0,26 0,17 0,09 0,00     

-x/a 0,88 0,85 0,79 0,73 0,64 0,53 0,38 0,21 0,00     

-y/a 1,41 1,60 1,81 2,05 2,26 2,49 2,71 2,94 3,16     

χ 

9 

1,28 1,36 1,45 1,54 1,63 1,71 1,80 1,89 1,97 2,07    

-φ 0,78 0,70 0,61 0,52 0,44 0,35 0,26 0,17 0,09 0,00    

-x/a 1,00 0,99 0,96 0,90 0,83 0,72 0,60 0,43 0,23 0,00    

-y/a 1,41 1,62 1,85 2,11 2,34 2,53 2,84 3,55 3,37 3,62    

χ 

10 

1,36 1,45 1,54 1,63 1,71 1,80 1,89 1,97 2,07 2,15 2,24   

-φ 0,87 0,78 0,70 0,61 0,52 0,44 0,35 0,26 0,17 0,09 0,00   

-x/a 1,12 1,13 1,12 1,07 1,01 0,93 0,81 0,66 0,46 0,24 0,00   

-y/a 1,14 1,62 1,87 2,14 2,40 2,68 2,96 3,25 3,55 3,84 4,08   

χ 

11 

1,45 1,54 1,63 1,71 1,80 1,89 1,97 2,07 2,15 2,24 2,32 2,41  

-φ 0,96 0,87 0,78 0,70 0,61 0,52 0,44 0,35 0,26 0,17 0,09 0,00  

-x/a 1,25 1,28 1,30 1,28 1,24 1,17 1,07 0,93 0,75 0,54 0,31 0,00  

-y/a 1,39 1,62 1,88 2,17 2,45 1,74 3,06 3,39 3,74 4,07 4,37 4,68  

χ 

12 

1,54 1,63 1,71 1,80 1,89 1,97 2,07 2,15 2,24 2,32 2,41 2,50 2,56 

-φ 1,05 0,96 0,87 0,78 0,70 0,61 0,52 0,44 0,35 0,26 0,17 0,09 0,00 

-x/a 1,37 1,42 1,45 1,46 1,44 1,40 1,32 1,21 1,05 0,85 0,63 0,34 0,00 

-y/a 1,37 1,60 1,87 2,18 2,48 2,79 3,14 3,50 3,90 4,27 4,62 5,00 5,84 
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На рис. 2.26 побудована сітка характеристик по координатах вузлових то-

чок, що приведені в таблиці 2.2. для лівої половини першої гусениці та з огляду 

на симетрію розрахункової схеми результати аналогічно відображені для правої 

частини гусениці та відносно трубопроводу. 

 

За результатами побудови можна зробити висновок про те, що лінії характерис-

тик від дії гусениць доходять до зовнішньої поверхні магістрального трубопроводу, а 

отже на МТ чиниться додатковий вплив. 

Для визначення нормальних компонентів напружень в ґрунті вздовж осі х та у, 

скористаємося виразами [253]: 

 12   kp
x

;      

 12   kp
y

, 

(2.43) 

 

(2.44) 

з використанням значень χ, які отримано в діагональних клітинках [1;1], [2;2], 

…[n;n].  

 
Рис. 2.26. Сітка характеристик по координатах вузлових точок 



108 

 

 

 

Дотичні напруження в ґрунті визначаються залежністю: 

 2sink
xy
 .    (2.45) 

Залежності між b/а і p визначаються з рівняння: 









  1

2
1

b

a
kdy

b

k
p

b

a

  (2.46) 

Величини коефіцієнта  зв'язності k встановлено експериментально [253] (рис. 

2.27). 

 

Такий зв'язок можна описати закономірністю типу 

 (2.47) 

З використанням (2.47) отримаємо вирази нормальних компонентів напружень в 

ґрунті вздовж осі х та у, з урахуванням закономірності поведінки ґрунту під наванта-

женням: 

 12
6

exp
4

3









 

p
px ;      

 12
6

exp
4

3









 

p
pу , 

(2.48) 

 

(2.49) 

 
 

Рис. 2.27. Зміна коефіцієнта зв’язності k від тиску на ґрунт 

 .6/exp4/3 pk 
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Дотичні напруження в ґрунті можна буде визначити залежністю: 

 2sin
6

exp
4

3










p
xy .    (2.50) 

А звязок між b/а і p визначимо рівнянням: 

 
  











  16/exp)4/3(

6/exp)2/3(
1

b

a
pdy

b

p
p

b

a

 . (2.51) 

Наведемо результати деяких розрахунків. Для цього запишемо залежності 

між в/а і p в чисельній формі: 

в/а  = 1,59; 1,83; 2,09; 2,39; 2,74; 3,16; 3,62; 4,08; 4,68; 5,34; 

p/k = 2,3; 2,42; 2,56; 2,73; 2,92; 3,14; 3,37; 3,59; 3,85; 4,12; 

Визначимо значення напружень і деформацій в полі дії штампа на ґрунт.  

Для визначення напружень в точці дії штампа скористуємось даними 

табл.2.2. 

Для точки 0;0 : 

kpkpkp
x

2)11()150,0 2(  ; 

ppkp
y

 0)15,02( ; 

0,02sin  k
xy

 =0. 

Для точки 1;0 : 

kpkp
x

18,2)159,02(  ; 

kpkp
y

18,0)118,1( 
; 

09,02sin  k
xy


. 

Як бачимо, 
y

 – зменшується, 
x

 – теж зменшується, 
xy

 – збільшується 

вздовж осі ОС (див. рис. 2.25). Для точки 2;0 : 

kpkp
x

34,2)167,02(  ;   

       
kpkp

y
34,0)167,02( 

; 
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17,02sin  k
xy


. 

Результати розрахунків полів напружень зведено в табл. 2.3 у параметрич-

ній формі (в залежності від прикладених навантажень р та властивостей ґрунто-

вого середовища k встановлених експериментально для найбільш поширених ґрун-

тів типу суглинок щільністю 1,75 г/см
3
 та вологістю 12%). 

Як приклад, для значення тиску p = 50 10
-2

 МПа та k = 25 10
-2

 МПа мати-

мемо напруження по осі Х: для точки  0;0  02  kp
x

 ; для точки  1;0  

p
x

09,0 ; для точки  3;0  p
x

26,0 ; для точки  6;0  p
x

5,0 ; для точки  9;0  

p
x

78,0 ; для точки  12;0  p
x

04,1 . 

Таким чином, в інтервалі точок  11;0  і  12;0  напруження 
x

  досягає значень 

межі пружних напружень. 

При подальшому зростанні напружень в ґрунті будуть мати місце пластичні 

деформації  і буде утворюватися ядро деформацій.  

Прослідкуємо його границю знизу. Для точки  12;3 : (k = 0,5p) 

;9,09,18,3
2

1
)18,12( pppppkp

x
  (близько границі). 

Для точки 12;6 :  

ppppp
x

07.107,2)107,22(
2

1
  (близько границі). 

Таблиця 2.3 

Параметри напруженого стану ґрунту під дією гусеницею 

 k/l 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 x 

0 

-p+2k             

 y -p             

xy


 0             

 x 

1 

-p+2,18k -p+2,34k            

 y -p+0,18k -p+0,34k            

xy


 ksin20.09 0            

 x 

2 

-p+2,34k -p+2,52k -p+2,68k           

 y -p+0,34k -p+0,52k -p+0,68k           

xy


 ksin20,17 ksin20,09 0           

 x 

3 

-p+2,52k -p+2,68k -p+2,9k -p+3,02k          

 y -p+0,52k -p+0,68k -p+0,9k -p+1,02k          

xy


 ksin20,26 ksin20,17 ksin20,09 0          
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 x 
4 

-p+2,68k -p+2,9k -p+3,02k -p+3,2k -p+3,38k         

 y -p+0,68k -p+0,9k -p+1,02k -p+1,2k -p+1,38k         

Продовження табл. 2.3 

 k/l 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

xy


  ksin20,35 ksin20,26 ksin20,17 ksin20,09 0         

 x 

5 

-p+2,9k -p+3,02k -p+3,2k -p+3,38k -p+3,56k -p+3,72k        

 y -p+0,9k -p+1,02k -p+1,2k -p+1,38k -p+1,56k -p+1,72k        

xy


 ksin20,44 ksin20,35 ksin20,26 ksin20,17 ksin20,09 0        

 x 

6 

-p+3,02k -p+3,2k -p+3,38k -p+3,56k -p+3,72k -p+3,9k -p+4,08k       

 y -p+1,02k -p+1,2k -p+1,38k -p+1,56k -p+1,72k -p+1,9k -p+2,08k       

xy


 ksin20,52 ksin20,44 ksin20,35 ksin20,26 ksin20,17 ksin20,09 0       

 x 

7 

-p+3,2k -p+3,38k -p+3,56k -p+3,72k -p+3,9k -p+4,08k -p+4,26k -p+4,42k      

 y -p+1,2k -p+1,38k -p+1,56k -p+1,72k -p+1,9k -p+2,08k -p+2,26k -p+2,42k      

xy


 ksin20,61 ksin20,52 ksin20,44 ksin20,35 ksin20,26 ksin20,17 ksin20,09 0      

 x 

8 

-p+3,38k -p+3,56k -p+3,72k -p+3,9k -p+4,08k -p+4,26k -p+4,42k -p+4,6k -p+4,78k     

 y -p+1,38k -p+1,56k -p+1,72k -p+1,9k -p+2,08k -p+2,26k -p+2,42k -p+2,6k -p+2,78k     

xy


 ksin20,70 ksin20,61 ksin20,52 ksin20,44 ksin20,35 ksin20,26 ksin20,17 ksin20,09 0     

 x 

9 

-p+3,56k -p+3,72k -p+3,9k -p+4,08k -p+4,26k -p+4,42k -p+4,6k -p+4,78k -p+4,94k -p+5,14k    

 y -p+1,56k -p+1,72k -p+1,9k -p+2,08k -p+2,26k -p+2,42k -p+2,6k -p+2,78k -p+2,94k -p+3,14k    

xy


 ksin20,78 ksin20,70 ksin20,61 ksin20,52 ksin20,44 ksin20,35 ksin20,26 ksin20,17 ksin20,09 0    

 x 

10 

-p+3,72k -p+3,9k -p+4,08k -p+4,26k -p+4,42k -p+4,6k -p+4,78k -p+4,94k -p+5,14k -p+5,3k -p+5,48k   

 y -p+1,72k -p+1,9k -p+2,08k -p+2,26k -p+2,42k -p+2,6k -p+2,78k -p+2,94k -p+3,14k -p+3,3k -p+3,48k   

xy


 ksin20,87 ksin20,78 ksin20,70 ksin20,61 ksin20,52 ksin20,44 ksin20,35 ksin20,26 ksin20,17 ksin20,09 0   

 x 

11 

-p+3,9k -p+4,08k -p+4,26k -p+4,42k -p+4,6k -p+4,78k -p+4,94k -p+5,14k -p+5,3k -p+5,48k -p+5,64k -p+5,82k  

 y -p+1,9k -p+2,08k -p+2,26k -p+2,42k -p+2,6k -p+2,78k -p+2,94k -p+3,14k -p+3,3k -p+3,48k -p+3,64k -p+3,82k  

xy


 ksin20,96 ksin20,87 ksin20,78 ksin20,70 ksin20,61 ksin20,52 ksin20,44 ksin20,35 ksin20,26 ksin20,17 ksin20,09 0  

 x 

12 

-p+4,08k -p+4,26k -p+4,42k -p+4,6k -p+4,78k -p+4,94k -p+5,14k -p+5,3k -p+5,48k -p+5,64k -p+5,82k -p+6k -p+6,12k 

 y -p+2,08k -p+2,26k -p+2,42k -p+2,6k -p+2,78k -p+2,94k -p+3,14k -p+3,3k -p+3,48k -p+3,64k -p+3,82k -p+4k -p+4,12k 

xy


 ksin21,05 ksin20,96 ksin20,87 ksin20,78 ksin20,70 ksin20,61 ksin20,52 ksin20,44 ksin20,35 ksin20,26 ksin20,17 ksin20,09 0 

Далі
xp

  буде змішуватись: 

Для точки  9;12 :  ;82.182,28,3)132,22(
2

1
ppppx   

Тобто границя знизу близько т. 12;6 . 

Користуючись експериментальними графіками зміни деформацій ґрунту в за-

лежності від напружень (див. рис. 2.15), знайдемо деформації для відповідних точок. 

Для прикладу: в точці  12;0 , 31020  ; в точці  6;0 , 31012  . 

На рис. 2.28 за координатами у вузлових точках у відповідності до наведе-

ної методики для ґрунтового середовища побудовано епюри  напружень та дефо-
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рмацій в результаті взаємодії гусениць тягача з ґрунтом в умовах близько розта-

шованого трубопроводу. 

 

Аналіз епюр показує, що:  

1. Значення напружень затухають по глибині масиву та по боках від прикла-

деного навантаження і спостерігаються зони випучування ґрунту з боків від гусе-

ниць.  

2. Встановлено значення напружень на границі ґрунт-трубопровід, що дозво-

ляє побудувати епюру навантажень на стінку трубопроводу.  

3. Результати досліджень дозволили встановити контури ядра гарантованого 

руйнування ґрунтового середовища, з урахуванням експериментально отриманих 

функціональних закономірностей, що характеризують реакцію фізичної системи на 

навантаження [253, 259]. Вірогідна зона руйнування під дією штампа показана чер-

 
 

Рис. 2.28. Поля напружень та деформацій в результаті взаємодії гусениць тягача з ґру-

нтом в умовах близько розташованого трубопроводу 

Dтр                          
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воною лінією (див. рис. 2.28).  Це дозволяє визначити енергію  деформування сере-

довища та побудувати ядро ущільнення або руйнування ґрунту [260].  

2.6. Визначення параметрів ходового обладнання землерийної 

машини на основі зміни напруженого стану ґрунтового масиву 

в зоні контакту з трубопроводом 

Базуючись на методології та результатах виконаних досліджень встанови-

мо, як параметри ходового обладнання землерийних машин впливають на форму-

вання напруженого стану ґрунтового масиву в зоні контакту з трубопроводом, з 

метою визначення таких раціональних параметрів обладнання, при яких напру-

жений стан ґрунту в зоні контакту з трубою буде мінімальний. При таких параме-

трах і на тіло трубопроводу буде чинитися мінімальний вплив і в ньому спостері-

гатиметься мінімальна зміна напружено-деформованого стану. 

Аналіз параметрів ходового обладнання, які чинитимуть вплив на зміну 

НДС ґрунтового середовища дозволив виділити основні, до них належать (рис. 

2.29): ширина гусениці Вг, відстань між гусеницями Lвг, товщина ґрунту над тру-

бою hтр, діаметр трубопроводу dтр. Аналіз технічних засобів, що задіяні під час 

виконання капітального ремонту магістральних трубопроводів, відповідно до 

ВБН В.3.1-320.20077720.01-2001 [72] з гусеничним ходовим обладнанням дозво-

лив зробити висновок, про те що машини мають максимальну масу близько 40 т.  
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Рис. 2.29. Схема навантаження ґрунтового середовища та трубопроводу під дією ходово-

го обладнання землерийної машини 

Це дозволить задатись навантаженням чи тиском qг від ходового обладнання 

на ґрунтове середовище, який при відомих параметрах ходового обладнання базо-

вих машин, в середньому складає близько qг = 0,0635 МПа. 

Відповідно до схеми, на трубопровід діє сила тяжіння машини, що переміщу-

ється вздовж трубопроводу і чинить на нього тиск qг. Тиск qг рівномірно розподіле-

ний вздовж опорної поверхні гусениць машини, маса ґрунту над трубопроводом та-

кож рівномірно розподілена по довжині вибраної ділянки трубопроводу, як і маса 

самої труби. Тиск перекачуваного продукту в трубі відсутній, вона розглядається як 

тіло з недеформованою поверхнею. 

За результатами виконаних досліджень вдалося побудувати залежність зміни 

напружено-деформованого стану ґрунтового середовища під впливом ширини гусе-

ниці Вг та відстані між гусеницями Lвг, при відстані до трубопроводу 300мм, в суг-

линкових ґрунтових умовах для діаметру трубопроводу 1020 мм (рис. 2.30).  
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Рис. 2.30. Визначення раціональних значень параметрів ходового обладнання при міні-

мальній зміні напруженого стану ґрунту в зоні контакту з трубопроводом 

Аналіз наведених результатів дозволяє зробити висновок про те, що за крите-

рієм мінімального значення напружено деформованого стану  ґрунтового масиву в 

зоні контакту з трубопроводом вдається досягти при раціональних значеннях пара-

метрів ходового обладнання, які складають:  ширина гусениці Вг = 720 мм, відстань 

між гусеницями Lвг = 2600 мм. 

Однак, зважаючи на рекомендації типорозмірних рядів стандартного вибо-

ру параметрів ходового обладнання гусеничних машин приймемо наступні зна-

чення: ширина гусениці Вг = 700 мм, відстань між гусеницями Lвг = 2450 мм. При 

відомому значенні ширини гусениці та тиску на ґрунт не важко визначити дов-

жину ходового обладнання двохгусеничної машини –  Lг = 4500 мм. 

Оцінка впливу відстані ходового обладнання до залягання трубопроводу 

hтр, (див. рис. 2.29), наведена на (рис. 2.31), вказує на те, що закономірно – при 

наближенні роботи ходового обладнання до залягання трубопроводу в ґрунті по-
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близу труби зростатимуть напруження. При відстані hтр = 500 мм максимальні 

напруження складатимуть 0,029 МПа, а на відстані hтр = 100 мм, максимальні на-

пруження зростуть у 4,7 разів та складатимуть 0,137 МПа. 

 

 
100                 200                   300                  400                  500 

Відстань гусениць землерийної машини до трубопроводу hтр, мм 
 
Рис. 2.31. Вплив відстані гусениць землерийної машини до трубопроводу на зміну НДС 

ґрунту в зоні контакту з трубопроводом 

Важливим питанням залишається оцінити вплив діаметра трубопроводу, біля 

якого рухається землерийна машина на зміну НДС ґрунтового середовища. Вихід-

ними даними до досліджень слугували раніше встановлені параметри ходового об-

ладнання. Результати таких досліджень наведено на рис. 3.32. 
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530                   820                 1020                 1220               1420 
Діаметр  трубопроводу Dтр, мм 

 
Рис. 2.32. Вплив діаметра трубопроводу на зміну НДС ґрунту в зоні контакту з ним 

 

Аналіз залежності дозволяє зробити висновок про те, що зі збільшенням ді-

аметру трубопроводу – зростають значення максимальних напружень в ньому від 

0,073 МПа  при діаметрі трубопроводу Dтр = 530 мм, до значень більших ніж у 2 

рази – 0,163 МПа  при діаметрі трубопроводу Dтр = 1420 мм. Це пояснюється тим, 

що при збільшенні діаметра трубопроводу скорочується відстань між гусеничним 

ходовим обладнанням та стінкою трубопроводу. 

Отже, результати виконаних досліджень дозволили встановити раціональні 

параметри ходового обладнання землерийних машин на основі визначення мініма-

льної зміни напружено-деформованого стану ґрунтового середовища в зоні контакту 

з трубопроводом. При цьому наведено вплив відстані до трубопроводу та вплив діа-

метрів трубопроводу на зміну напруженого стану ґрунту біля трубопроводу. Мінімі-

зація таких напружень дозволить мінімально впливати на зміну напружено-

деформованого стану тіла труби. 
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2.7. Оцінка впливу роботи землерийної машини на зміну 

напруженого стану трубопроводу  

Вирішення задачі про визначення тиску на трубопровід від оточуючого 

його ґрунту є наслідком напружено-деформованого стану ґрунтового середовища, 

яке деформується під дією зовнішнього навантаження ходового чи робочого об-

ладнання землерийної машини поблизу стінки трубопроводу. 

Розглянемо спочатку задачу про розподіл напружень в тілі, що займає на 

півпростір 0y , у якому на границі осі х – довжиною 2а знаходиться під дією рі-

вномірно-розподіленого навантаження тиском р
y

  (рис. 3.33).  

Осідаючий під дією цього навантаження ґрунт прагне випучитись вздовж ві-

льних ділянок границь. Вирішення задачі ступеня впливу роботи землерийної маши-

ни на зміну напруженого стану трубопроводу базується на певних допущеннях: 

1. Передбачаємо, що безперервність напружень повсюди, за виключен-

ням кінців навантажених ділянок; 

2. Деформації ґрунту передбачаються малими пружно-пластичними, які 

моделюються пластичним середовищем зі зміцненням; 

3. Усі ділянки середовища переміщуються паралельно осі y. Тиск на трубу 

є результатом дії напруженого середовища на її поверхню як на тверде тіло.  

 
Рис. 2.33. Розрахункова схема впливу тиску на трубопровід через ґрунт від зовнішнього 

навантаження  
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Тиск на трубопровід трP від дії напруженого середовища на її поверхню, ви-

значимо виразом:  

SPтр                                                   (2.52) 

де  – напруження на границі ґрунт-трубопровід; 

S – площа контакту з трубопроводом. 

Тиск на трубопровід повинен бути меншим за гранично допустимий. 

Виділимо із середовища, яке знаходиться під штампом, безкінечно малий 

прямокутник з гранями паралельними координатним вісям і ребрами довжиною 

dx і dy (рис. 2.34). 

На кожній грані маємо дві складові напружень, що паралельні координат-

ним вісям. 

Всього на чотирьох гранях маємо 2 складових напруження. 

Складаючи ці напруження по осях х і у, отримаємо систему рівнянь для 

плоского напруженого стану середовища. 
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Рис. 2.34. Схема навантаження безкінечно малого елемента ґрунтового масиву 
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У результаті дії зовнішніх навантажень, виникаючі на границі контакту 

ґрунту та стінки труби  в точці О (рис. 2.35) напруження рівні. 

 

Рис. 2.35. Схема контакту ґрунтового середовища з твірною трубопроводу  

 
Маючи значення зовнішніх навантажень на трубопровід стає можливим ро-

зрахувати зміну напружено-деформованого стану труби. 

Для цього можна скористатися розробленими рішеннями М.В. Малишева 

[261] для колекторів та трубопроводів заглиблених під насипами, розвинутих 

О.С. Чечугою при визначенні навантажень на залізобетонні водоперепускні труби 

в насипі автомобільної дороги [262]. 
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де r ,  r  – нормальні радіальні і тангенціальні напруження по контуру труби; 

 20
р,p  – коефіцієнти, що враховують вплив зовнішнього навантаження; 
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р1, р3, t3 – коефіцієнти, що враховують жорсткість системи, геометричні па-

раметри труби, властивості матеріалів труби і ґрунту тощо; 

M , N  – згинаючі моменти і нормальні сили; 

Ru , R  – радіальні і тангенціальні переміщення; 

R – радіус труби; 

s – товщина стінки труби; 

ν0, Е0 – коефіцієнт Пуассона і модуль деформації матеріалу труби. 

При відомих, встановлених у роботі, значеннях додаткових навантажень від 

дії ходового обладнання землерийних машин на середовище та стінку магістра-

льного трубопроводу, напруження в ньому  також можна визначити базуючись на 

відомому СНиП 2.04.12-86 «Расчет на прочность стальных трубопроводов» [263]. 

Також може використовуватися чисельний метод визначення НДС трубопро-

воду, що базується на розв'язання рівнянь теорії пружності – методу скінченних 

елементів як найбільш універсального і ефективного. Його особливістю є безпосе-

редній перехід від континуальної об'єкта до дискретного аналізу шляхом ділення 

області об'єкту, який досліджується, на ряд підобластей та апроксимації шуканих 

полів переміщень, зусиль, напружень, наприклад, з використанням інженерно-

розрахункового комплексу ANSYS. 

За результатами отриманих навантажень на трубопровід було виконано до-

слідження зміни напружено-деформованорго стану трубопроводу в залежності 

від зміни відстані між гусеницями Lвг та відстані до трубопроводу hтр (рис. 2.36). 

Аналіз отриманих результатів дозволив дійти висновку, що мінімальний 

вплив на зміну НДС трубопроводу буде чинитися при відстані між гусеницями Lвг = 

2450 мм, та відстані до трубопроводу hтр = 500 мм. Причому зменшення відстані 

до трубопроводу при hтр = 300 мм, не значно впливатиме на зростання напружень 

в трубопроводі. Більш суттєвий вплив матиме зменшення відстані між гусеницями, 

оскільки в такому випадку виникають явища пересікання епюр напружень в ґрунті 

від ходового обладнання та трубопроводу, що спричиняє збільшення напруженого 

стану трубопроводу. 
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Рис. 2.36. Визначення раціональних значень відстані між гусеницями та відстані до тру-

бопроводу при мінімальній зміні напруженого стану трубопроводу 

 

Отже, результати даних розрахунків дозволили підтвердити висунуту гіпоте-

зу про те, що у результаті одночасної дії ходового обладнання та трубопроводу з 

продуктом на ґрунт, можуть виникати пересікання ядер ущільнення (див. рис. 

2.18), що призводитиме до виникнення додаткових навантажень на бічні стінки 

трубопроводу. Таке явище ми можемо спостерігати розглянувши результати розра-

хунку наведені на (рис. 2.37).  

Аналіз результатів дозволяє зробити висновок про те, що поля деформацій 

ґрунтового масиву справляють істотний вплив на бічні стінки трубопроводу (рис. 

2.38) і зростання напружено-деформованого стану в ньому. Епюра побудована за 

даними розрахунку (див. рис. 2.37, б). Максимальне значення еквівалентних на-

пружень в трубопроводі складає 21,8 МПа. 

 



123 

 

 

 

 

 

Якісна та кількісна картина отриманих результатів розрахунку [264] ще раз 

підтверджує існування зон перетинання ядер ущільнення ґрунту з боків від тру-

бопроводу та додаткового впливу на трубопровід, що складає у даному випадку 

21,8 МПа.  Це свідчить про те що завдання було поставлено правильно і є необ-

хідність, шляхом вибору раціональних параметрів ходового обладнання, уникну-

ти пересікання цих ядер та мінімізувати вплив обладнання на збільшення НДС 

трубопроводу. 

Маючи розроблений математичний апарат визначення НДС ґрунту та трубо-

проводу, тепер стало можливим керувати формуванням характеру та величин епю-

ри навантажень шляхом зміни параметрів ходового чи робочого обладнання ма-

шин (допустима величина навантаження, ширина зони прикладання, відстань між 

а)    б)  
 

Рис. 2.37. Епюри напружень:  а) – в ґрунтовому середовищі під дією гусеничного хо-

дового обладнання;  б) – еквівалентні напруження в трубопроводі під впливом ходового об-

ладнання землерийної машини  

 
Рис. 2.38. Епюри напружень на границі «ґрунт-трубопровід» під дією гусеничного 

ходового обладнання 
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навантаженнями, наближення до труби). Тобто керування тими параметрами, які 

ми ставили у завданні перед розробкою математичної моделі.  

За результатами досліджень вдалося встановити раціональні параметри 

ходового обладнання землерийних машин: ширина гусениць Вг = 700 мм, дов-

жина Lг = 4500 мм, відстань між гусеницями Lвг = 2450 мм, тиск на ґрунт не бі-

льше за  qн = 0,0635 МПа при товщині ґрунту над трубою не менш hтр = 300 мм. 

При цьому вдалося мінімізувати вплив ходового обладнання на зміну НДС 

магістрального трубопроводу, шляхом уникнення пересікання ядер ущільнення в 

ґрунті та забезпечення мінімального НДС ґрунтового середовища в зоні контакту з 

трубопроводом (рис. 2.39). 

 

Рис. 2.39. Фізична картина розподілу напружень в навколотрубному ґрунтовому середо-

вищі під дією ходового обладнання землерийних машини з раціональними параметрами 

 

З рисунка видно, що поля розподілення деформацій в ґрунті від дії ходового 

обладнання машини практично не пересікають тіла трубопроводу, а направлені пе-

реважно вертикально вниз та в бік від трубопроводу. Цим пояснюється мінімальність 

навантажень на трубу від дії на неї машини.  

Такий результат впливу роботи землерийної машини поблизу магістрально-

го трубопроводу отриманий вперше.  
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Висновки до розділу 

1. Встановлено, що спільним для виконання всіх технологічних операцій з 

КР МТ є наявність в зоні виконання робочих операцій близько розташованого МТ 

та впливу через середовище робочих процесів на зміну його напруженого стану не-

обхідно розглядати не окремо, а як складну просторову комбінацію.  

2. Розроблені нові принципи формування машин та комплексів для роботи в 

умовах близько розташованих діючих магістральних трубопроводів: забезпечення 

мінімального впливу робочих процесів машин на зміну НДС трубопроводу, біля яко-

го виконуються роботи та на основі цього встановлення раціональних параметрів  

робочого обладнання та режимів його роботи. Комбінування кількох робочих орга-

нів для виконання кількох технологічних операцій однією машиною виконувати-

муться на основі того, що робочі процеси кожного робочого органа не повинні 

заважати один одному, а по можливості доповнювати та інтенсифікувати їх; фор-

мування комплексу ЗМ необхідно здійснювати на основі мінімального або допусти-

мого взаємовпливу на зміну НДС магістрального трубопроводу забезпеченням міні-

мальної довжини і ширини захватки та з урахуванням забезпечення попередньою 

машиною найбільш сприятливих умов для роботи наступних машин. 

3. Встановлено, що вихідними даними до визначення НДС робочого середо-

вища слугуватимуть експериментально отримані функціональні залежності (рівнян-

ня стану середовища), що максимально характеризують реакцію фізичної системи 

на навантаження і можуть бути математичною ідеалізацією механізму поведінки 

ґрунту з різними фізико-механічними характеристиками,  під навантаженням, що 

дасть можливість максимально відтворити фізичний процес взаємодії робочого об-

ладнання з середовищем. 

4. Розроблено методологічні підходи теоретичного визначення НДС в ґрун-

товому середовищі під час взаємодії елементарних РО землерийних машин (на 

прикладі штампа) з ґрунтом в умовах близько розташованих діючих трубопроводів. 
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5. Обґрунтовано раціональні параметри ходового обладнання базового тя-

гача: ширина гусениць Вг = 700 мм, довжина Lг = 4500 мм, відстань між гусени-

цями Lвг = 2450 мм, тиск на ґрунт не більше за  qн = 0,0635 МПа при товщині ґру-

нту над трубою не менш hтр = 300 мм. 

6. Завдяки виконаним дослідженням вдалося мінімізувати вплив ходового 

обладнання на зміну НДС магістрального трубопроводу, шляхом уникнення пере-

сікання ядер ущільнення в ґрунті та забезпечення мінімального НДС ґрунтового 

середовища в зоні контакту з трубопроводом. 
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РОЗДІЛ 3. ЗАКОНОМІРНОСТІ ВЗАЄМОДІЇ ХОДОВОГО ТА 

РОБОЧОГО ОБЛАДНАННЯ ЗЕМЛЕРИЙНИХ МАШИН З 

СЕРЕДОВИЩЕМ В УМОВАХ БЛИЗЬКО РОЗТАШОВАНОГО 

ТРУБОПРОВОДУ  

3.1. Формування та вибір параметрів робочого обладнання машини 

рекультивації ґрунту під час розробки ґрунту над 

трубопроводом 

Робочий процес розробки ґрунту над трубопроводом відбувається в два 

етапи: спочатку (за один або кілька проходів) знімається родючий шар ґрунту над 

трубопроводом та транспортується по один бік від траншеї, після чого (за один 

або кілька проходів), розробляється мінеральний ґрунт над трубопроводом та 

транспортується по інший бік від траншеї. 

Прийнятними та безпечними при виконанні капітального ремонту трубоп-

роводів слід вважати такі прийоми виконання робіт механізованим способом, які 

не спричиняють значної зміни напруженого стану лінійної частини магістрально-

го трубопроводу при його капітальному ремонті, або ж коли величина зміни на-

пружень в тілі труби що ремонтується, не перевищує допустимих граничних зна-

чень. 

Оцінимо вплив машин та механізмів, що виконують роботи  по рекультива-

ції ґрунтів, передбачені діючими нормативними документами виконання капіта-

льного ремонту магістральних трубопроводів на зміну напруженого стану труби 

на прикладі трубопроводу 1420 мм, при зміні величини факторів, які зумовлю-

ють виникнення та величину цих напружень. 

Відомі будівельні норми ВСН 51-1-97 «Правила производства работ при 

капитальном ремонте магистральных газопроводов» передбачають: розробку ґру-

нту над трубопроводом та переміщення його в відвал бульдозерами повздовжньо-

поперечными ходами при товщині шару до 20 см та поперечними – при товщині 

шару більше 20 см (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1. Розробку ґрунту над трубопроводом та переміщення його у відвал бульдозерами 

поперечними ходами 

 

Це призводить до впливу роботи машини на зміну напружено-

деформованого стану трубопроводу.  

Допустимі значення напружень в металоконструкції труби, наприклад 

1420 мм, термін служби якої складає 30 років, при відсутності або наявності ко-

розійних дефектів на поверхні труби розраховується згідно методик, викладених 

в ВБН В.3.1-320.20077720.05-2003/ НАК «Нафтогаз України» Магістральні тру-

бопроводи. Капітальний ремонт. Розрахунок міцності та стійкості лінійних діля-

нок магістральних нафтопроводів діаметром від 377 до 1220 мм та ВБН В.2.3-

00018201.04-2000/ Держнафтогазпром України. Розрахунок на міцність діючих 

магістральних нафтопроводів з дефектами. 

Приклад розрахунку наведено в додатку 9 до цього документу. Розрахунок 

виконаний ВАТ «Інститут транспорту нафти» за результатами технічної діагнос-

тики ділянки трубопроводу «Кременчук-Херсон» (25 км, введеного в дію 1983 р), 

показує, що допустимі напруження  
в

   в тілі труби змінилися за цей час з 510 

МПа  до 313 МПа.  

Розрахунками визначено, що при тиску газу в трубопроводі 4,1 МПа, вели-

чині коефіцієнта надійності по навантаженню 1,1 осьові напруження в металоко-

нструкції труби без дефектів від дії тиску газу, що транспортується, складають 

124 МПа. 

При наявності дефекту (одиночна місцева корозія глибиною до 5 мм) осьові 

напруження досягають 151,2 МПа. 

Трубопровід 
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Оцінку впливу на зміну напруженого стану труби магістрального газопрово-

ду 1420 мм, термін служби якої 30 років, при переїзді через нього бульдозера гу-

сеничного (Comatsu D 115А) масою 38,7 т, що виконує зняття родючого шару ґрун-

ту над трубопроводом, як це передбачено вимогами ВСН 51-1-97 та іншими норма-

тивними документами, рис. 3.1, здійснимо шляхом виконання чисельного експери-

менту моделі системи «землерийна машина (бульдозер) – ґрунт-трубопровід». 

Застосування чисельного моделювання обумовлюється тим, що схеми наван-

таження ускладнюються і потребують просторового вирішення задачі  з метою 

підвищення якості проектування робочого обладнання машин. Тривимірне моде-

лювання має за основну мету усунути недоліки дослідження силового наванта-

ження та міцнісних характеристик середовища під навантаженням робочого об-

ладнання у плоскій постановці. Це дає можливість більш об’єктивно оцінити ефе-

ктивність взаємодії ходового та робочого обладнання з середовищем, з огляду на 

мінімальний вплив на зміну НДС близько розташованого трубопроводу. 

Для цього широко застосовують інженерно-розрахункові комплекси типу 

Ansys, SolidWorks, Inventor та інш., які дозволяють, використовувати встановлені 

особливості поведінки ґрунтового середовища під навантаженням, наприклад 

сформувавши додатковий модуль підпрограми (рис. 3.2). 

 

Рис. 3.2. Формування додаткового модуля підпрограми для врахування особливостей мо-

делі поведінки ґрунту під навантаженням 
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Використання таких комплексів дозволяє зменшити терміни виконання те-

хнічних розрахункових операцій суттєво  скоротити термін отримання результа-

тів досліджень та строк проектування машини.  Крім кількісних показників,  ви-

користання таких комплексів дозволяє отримати візуально якісну картину отри-

маних результатів.  

Робочим положенням машини (на прикладі бульдозера) вважається різання 

та переміщення призми ґрунту перед відвалом. Екстремальним, з точки зору на-

вантаження, вважається випадок, під час копання ґрунту над трубопроводом хо-

дове обладнання машини пересікає трубопровід.  

Модель бульдозера, середовища, трубопроводу виконана в середовищі 

Inventor (рис. 3.3). Фізико-механічні властивості середовища та металоконструк-

ції, навантаження, контакти та граничні умови до вирішення задачі виконано в 

середовищі Ansys.  Там же здійснено розбивання моделей на сітку скінченних 

елементів у вигляді тетраедрів. 

 

 

Наведемо алгоритм аналітичного опису задачі у тривимірному просторі для 

просторового елементу моделі (тетраедра), описаний в [265]. Для цього опишемо 

основні параметри тетраедра (рис. 3.4). Три компонента переміщення u, v, та w 

апроксимуються в середині елемента співвідношеннями: 

 
Рис. 3.3. Моделювання взаємодії робочого обладнання машини з середовищем на 

прикладі бульдозера 
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Функції форми для дванадцяти вузлових значень в загальному вигляді запису-

ють як: 

 

 ,
6

1
zdycxba

V
N    (3.2) 

 

де aβ, bβ, cβ i dβ виражаються через координати вузлів. 

Співвідношення зв’язку між переміщеннями та деформаціями в даному ви-

падку мають вигляд: 
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y
xx
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yy




 ,  

z
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 , (3.3) 

 
Рис. 3.4. Компоненти переміщення  для вузлів об’ємного скінченного елемента 
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Матриця градієнтів  B  у формулі     UB  легко обчислюється дифере-

нціюванням (1) з наступним використанням залежності (3.3).  

У кінцевому результаті отримаємо: 
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Запишемо компоненти вектора деформацій   : 

   yzxzxyxzyyxx
T

  . 

 

(3.5) 

Компоненти вектора напружень    повинні розташовуватись в такій самій 

послідовності.  Матриця пружних характеристик  D  для тривимірного ізотропно-

го матеріалу має вигляд: 
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Розв’язок задачі для тривимірної підсистеми виконано в середовищі Ansys. 

Розрахункову схему дії зовнішніх навантажень на трубопровід, в даному 

випадку, приведено на рис. 3.5. 

Симетрично 
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На трубопровід діє сила тяжіння Gб бульдозера, що переміщується поперек 

поздовжньої вісі трубопроводу і чинить на нього тиск Ргр. Тиск Ргр рівномірно ро-

зподілений вздовж опорної поверхні гусеничного ходу бульдозера, маса ґрунту 

над трубопроводом також рівномірно розподілена по ділянці вибраної довжини, 

як і маса самої труби Gтр, що рівномірно розподілена. Тиск продукту в трубі від-

сутній, вона розглядається при виконанні розрахунків як пружне тіло та статично 

не визначена конструкція (балка, що жорстко защеплена по обох кінцях). 

 

Рис. 3.5.  Схема навантажень трубопроводу ходовим обладнанням 

 
В якості змінних факторів, які на нашу думку чинитимуть найбільш суттє-

вий вплив на зміну напруженого стану трубопроводу, при інших незмінних умо-

вах, прийнято наступні: 

Х1 – відстань від опорної поверхні гусениць бульдозера до поверхні труби, 

hтр, мм; 

Х2 – діаметр трубопроводу, Dтр, мм; 

Х3 – тиск гусениць бульдозера на опорну поверхню, Ргр, МПа; 

Х4 – модуль пружності ґрунту в який закладено трубу, Егр, МПа. 

Рівні змінних факторів та інтервали їх варіювання вибрані на основі аналізу 

типорозмірів трубопроводів, властивостей середовища та технології виконання 

ремонтних робіт, які  приведено в таблиці 3.1. 
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Таблиця 3.1 

Рівні змінних факторів та інтервали їх варіювання при досліджені впливу 

гусеничного бульдозера на зміну напруженого стану трубопроводу 
 

Незалежні 

змінні 

Рівні варіювання Інтервали 

варію-

вання Δі 
Верхній 

+1 

Основний 

0 

Нижній 

–1 

X1 hтр, мм 1000 650 300 350 

X2 Dтр, мм 1420 1020 530 400 

X3 Ргр, МПа 0,15 0,1 0,05 0,05 

X4 Егр, МПа 50 30 10 20 
 
При зміні значень будь яких вихідних факторів є можливість отримання функ-

ціональної залежності напружень в характерних точках від зміни цього фактору. Ви-

значення напруженого стану в точках масиву від зміни декількох факторів потребує 

проведення факторних експериментів з об’єктивним вибором комбінацій значень 

необхідних параметрів. У результаті можна отримати математичну модель (ММ) на-

пружень в характерних точках ґрунтового масиву від зміни зовнішніх факторів виду 

 
 nxxxfy ,..., 21 . (3.7) 

 

де y – функція відгуку, у даному випадку напруження   у ґрунтовому масиві; 

x  – фактори, що впливають на напружений стан ґрунту.  

Отримання моделі вказаного виду дозволить всебічно проаналізувати зміну 

напруженого стану ґрунту в характерних точках та в масиві в цілому при зміні 

значень вхідних параметрів. Це дасть змогу в кінцевому рахунку визначити раці-

ональну комбінацію значень вхідних параметрів, які забезпечать мінімальний 

вплив середовища на зміну НДС трубопроводу. 

Побудова математичних моделей напруженого стану ґрунту виду (3.7) можли-

ва лише на основі одержаних даних факторних експериментів, фізичних або чисель-

них. Зважаючи на те, що проведення фізичних експериментів є достатньо трудоміст-

ким, вартісним та тривалим у часі процесом, то більш раціональним є застосування 

для вирішення поставлених задач чисельних (комп’ютерних) експериментів.  

Адекватність результатів чисельних експериментів в обов’язковому поряд-

ку має бути підтверджена фізичними експериментами. Вибір раціональних зна-
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чень вихідних параметрів, що визначають напружений стан ґрунтового масиву 

поблизу МТ, може бути забезпечений плануванням експериментів. 

Існує велика кількість варіантів планів проведення факторних експеримен-

тів [266]. Із [266, 267,  268] випливає, що оптимальними для вирішення поставле-

них задач є плани другого порядку. 

Плани другого порядку квадратичних моделей, близькі до D-оптимальних 

типу Вn, знайшли найбільш широке використання, порівняно з ортогональними та 

рототабельними планами Бокса. Вони відрізняються від інших планів другого по-

рядку меншою кількістю дослідів та можливістю отримання оцінки коефіцієнтів 

регресії з мінімальними дисперсіями.  

Отже, для побудови математичної моделі (рівняння регресії) визначення 

напруженого стану ґрунту під трубопроводом скористаємося повним факторним 

планом і планом типу Bn для квадратичних моделей.  

При побудові плану повнофакторного експерименту для отримання математи-

чних моделей, з варіюванням змінних факторів на двох рівнях, число необхідних ек-

спериментів рівне 2
к
, де к – кількість факторів. У разі переходу до планів типу Вп, для 

квадратичних моделей, кількість експериментів визначається як 2
к
 + 2к. 

Таким чином, при визначення напруженого стану ґрунту у даному дослі-

дженні мінімальна кількість чисельних дослідів повинна складати 2
4
 = 16 для яд-

ра плану. У разі необхідності до плану додаються 8 зіркових точок.  

Побудова на емпіричному рівні [269] математичної моделі типу (3.7), що 

описує залежність напружень в ґрунті під дією ходового обладнання машин з 

урахуванням факторів, які впливають на напружений стан ґрунту у відповідності 

з матрицею планування, дозволить знайти величини напружень у характерних то-

чках і вирішити задачі вибору раціональних режимів переміщення тягача.  

План виконання чисельного експерименту при переїзді через неї бульдозера 

приведено в (табл. 3.2).  

Способом визначення коефіцієнтів математичної моделі є метод най-

менших квадратів (МНК), застосування якого обґрунтовано у [270].  
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Це значить, що вид моделі визначається наперед, оскільки структура «шу-

каної» емпіричної функції достеменно невідома. Підбір класу або типу функцій 

здійснюється на основі апріорної інформації [271]. Вибір типу ММ на початку 

дослідження базується на гіпотезі про лінійний вплив факторів xi на величину 

функції відгуку, що вивчається. Математичні моделі, отримані за даними експе-

риментів є емпіричними (статистичними). 

Таблиця 3.2 

Результати визначення впливу гусеничного бульдозера на зміну напруже-

ного стану трубопроводу при різних умовах навантаження 
 

 

Оскільки статистичні математичні моделі призначені не для опису механіз-

му явища визначення напружень в ґрунті, а для визначення поведінки системи, 

при виборі виду функції будемо виходити з принципу простоти [271]. Останньо-

му найкраще відповідають поліноміальні моделі порядку т, які для k-змінних фа-

кторів записуються, як 
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де a0, ai, ain, ainj – коефіцієнти значущості поліноміальної моделі. 

У математичну модель введений доданок ξ, який відображає вплив випад-

кових факторів на результати розрахунку коефіцієнтів значущості моделі. Вели-

чина ξ це похибка моделі або залишок. Ця величина випадкова  її математичне 

очікування дорівнює нулю, а дисперсія Sy
2
 ≠ 0. 

У результаті оцінки результатів за такою моделлю має бути реалізований 

принцип відповідності або принцип адекватності моделі [271]. У разі неадекват-

ності залежності (3.8), розглядається можливість побудови квадратичної моделі 
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Для визначення напруженого стану ґрунтового масиву поблизу трубопро-

воду, відповідно до розрахункової схеми (див. рис. 3.5) та вихідних даних наве-

дених в табл. 3.1. було побудовано тривимірну модель ґрунтового на півпростору 

та трубопроводу (рис. 3.6).  

 

Для умов передбачених матриці планування (див. табл. 3.2), з урахуванням 

розробленої підпрограми, що враховує властивості та модель поведінки ґрунту 

  
Рис. 3.6. Тривимірне моделювання взаємодії ходового обладнання землерийної машини 

з середовищем та трубопроводом  
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під навантаженням (див. рис. 3.2). Дослідження по визначенню НДС середовища 

виконано методом скінченних елементів, за методологією наведеною в основних 

рівнях (3.1…3.6), з застосуванням програмного комплексу Аnsys. 

Результати розподілу полів деформацій в ґрунтовому середовищі в умовах 

близько розташованого трубопроводу, при навантаженні його ходовим обладнан-

ням бульдозера, що переїжджає поперек труби, (розрахункові дані №2, табл. 3.2) 

наведено на рис. 3.7, 3.8.  

 

 
На основі отриманих результатів можна зробити висновок про те, що поля 

деформацій розповсюджуються на значну глибину, особливо з боків від трубоп-

 
Рис. 3.7. Поля деформацій ґрунту в площині  YХ 

 

  
Рис. 3.8. Результати розрахунку повних деформацій в ґрунтовому масиві під дією ходо-

вого обладнання 

 

Трубопровід 

Трубопровід 
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роводу. Над трубопроводом поля деформацій невеликі, це свідчить про те, що 

трубопровід сприймає і витримує певне навантаження. 

Наступним етапом дослідження було визначити напружений стан підсисте-

ми «ходове обладнання – ґрунтове середовище – трубопровід». Результати визна-

чення еквівалентних напружень, що діють в ґрунтовому середовищі та трубопро-

воді наведено на рис. 3.9. 

 

За результатами розрахунку можна зробити висновок про те, що найбільші 

напруження, близько 66,5 МПа виникають в тілі трубопроводу.  

Якщо розглянути гранично-допустимі напруження нового трубопроводу 

виготовленого зі сталі 09Г2С [] = 510 МПа, та трубопроводу, який експлуатува-

вся більше 25 років та має корозійне зношування стінок трубопроводу – гранич-

но-допустимі напруження такого трубопроводу (для прикладу наведеного в ВБН 

В.3.1-320.20077720.05-2003), може складати [] = 151,2 МПа [217]. 

Порівнявши допустимі значення напуженого стану трубопроводу з отрима-

ними значеннями зміни НДС трубопроводу на 66,5 МПа, у результаті розробки 

ґрунту гусеничним бульдозером над трубопроводом, можемо зробити висновок 

про те, що напружений стан складає 44% від допустимого. Ці дані отримані для 

«пустого» трубопроводу, по якому не транспортується продукт. У разі подачі 

продукту напруження в трубопроводі значно зростуть. 

 
Рис. 3.9. Результати розрахунку еквівалентних напружень в ґрунтовому масиві та тру-

бопроводі під дією ходового обладнання машин 
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Якщо, розглянути комбінацію факторів для розрахункових даних №5, 6, 

(див. табл. 3.2 – діаметр трубопроводу 530 мм, відстань до труби 300мм, тиск хо-

дового обладнання на ґрунт 0,15 МПа в слабких ґрунтах), то напруження сягають 

більше 100 МПа. 

 

 

Отже, можна зробити висновок про значний вплив ходового обладнання гу-

сеничних машин, що працюють в умовах близько розташованого трубопроводу, 

на зміну НДС труби. 

Завданням є оцінити, які ж з вищенаведених факторів впливають на зміну 

НДС трубопроводу у результаті дії на нього, через ґрунтове середовище, ходово-

 
а) 

 

 
б) 

 

Рис. 3.10. Результати розрахунку напружень в трубопроводі під дією ходового облад-

нання машин: а) – еквівалентні напруження; б) –  напруження по осі OZ 
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го обладнання машини та які параметри і режими роботи машин рекомендувати 

для мінімізації такого впливу на трубу. 

За результатами виконаних досліджень вдалося отримати максимальні зна-

чення впливу ходового обладнання землерийної машини на зміну напруженого 

стану трубопроводу (вихідні дані та результати розрахунку наведені в табл. 3.2). 

За отриманими результатами, застосувавши поліноміальну модель для 4-

змінних факторів типу (3.9), було отримано рівняння регресії для визначення змі-

ни напружено-деформованого стану магістрального трубопроводу. 

 

тр=34,2 - 1,46·х1 - 22,95·х2 + 17,4·х3 - 9, 6·х4 +0,36· 2

1
х  +15,6· 2

2x +3,42· 2

3x +3,53· 2

4x . ((3.10) 

Оскільки отримана математична модель є емпіричною (статистичною), це 

зумовлює обов'язкове виконання статистичного аналізу її результатів.  

Правильна обробка та використання результатів чисельних експеримента-

льних досліджень можливі тільки у випадку, коли дисперсії в кожній точці дослі-

ду однакові (однорідні). Перевірка однорідності дисперсій виконується на основі 

[272]. 

Перевірка закону розподілу експериментальних значень в кожній серії по-

вторних дослідів проводилась шляхом порівняння відношень дисперсій кожного 

планового досліду до сумарної дисперсії експерименту з табличним значенням 

Кохрена [272], при перевищенні значення якого експерименти, результати яких 

відповідають неоднорідним дисперсіям, повторювались заново, а в іншому випа-

дку гіпотеза про однорідність дисперсій приймалася. 

Перевірка дисперсій по критерію Кохрена полягає у наступному. Серед ви-

значених оцінок дисперсій знайдено максимальну та визначено відношення най-

більшої оцінки дисперсій до суми всіх оцінок дисперсій 
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де 
2

maxS  – найбільша оцінка дисперсій експериментів; 




N

i
iS

1

2
– сума оцінок дисперсій всіх дослідів. 

Числа ступенів вільності визначалися як f1 = n – 1 та f2 = N, де n  – кількість 

дублів в одній точці експерименту; N  – кількість точок плану експериментів.  

Величина табличного критерію Кохрена Gкр знаходиться на основі спеціа-

льних таблиць [272], при рівні значимості  = 0,05 та порівнюється величиною G. 

Виконання умови G ≤ Gкр дозволяє вважати дисперсії однорідними. 

Оцінка коефіцієнтів значущості a0, ai, ain, ainj при змінних факторах в рів-

няннях (2.10 або 2.11) виконується на основі даних повного факторного експери-

менту у послідовності [273] 
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 – вектор-стовпець, що містить коефіцієнти регресії; 

Ф=F
T
F – інформаційна матриця Фішера; 
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 – вектор-стовпець, що містить результати експериментів за матрицею 

планування (табл. 2.3); 
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 – матриця плану або регресійна матриця, що містить 

значення факторів xi,j (де і – номер досліду за матрицею планування,  j – номер 

фактора); 

k – кількість факторів; 
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N – кількість дослідів за матрицею планування. 

 

Після обчислення коефіцієнтів регресії, виконується статистична перевірка зна-

чущості цих коефіцієнтів і перевірка адекватності отриманих моделей. Статистичний 

аналіз точності коефіцієнтів значущості має своєю метою виключити з емпіричної фо-

рмули фактори або їхні взаємодії, що несуттєво впливають на функцію відгуку. Зна-

чущість коефіцієнтів перевіряється за допомогою довірчого інтервалу  [273, 274]  

 

tiii tcSa ,  , (3.12) 

 

де S – середньоквадратична похибка функції відгуку; 

сii – діагональний елемент матриці      1  ;  

tα,t – критерій Стьюдента при заданому рівні значущості α і числі ступенів вільно-

сті f дисперсії  S
2
. Рівень значущості α при визначенні довірчих інтервалів для 

коефіцієнтів математичних моделей у даній роботі  згідно рекомендаціям [275] 

прийнято 0,95. 

Для визначення дисперсії відтворюваності напружень у ґрунтовому масиві 

в умовах близько розташованого  МТ, або тілі магістрального трубопроводу в ну-

льовій точці, яка необхідна для оцінки однорідності результатів планових факто-

рних експериментів, скористаємося формулою 
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де  f3 – ступінь вільності дисперсії відтворюваності експерименту, f3 = N (n – 1); 

і  – напруження в і-й точці плану експерименту; 

і  – математичне очікування в і-й точці плану експерименту. 
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Адекватність математичних моделей перевіряють на підставі критерію Фішера 

(F-критерій) [276]. У разі, коли гіпотеза про адекватність моделі підтверджується, то 

відношення Sад
2
/ Sвідтв

2
  менше критичного значення F-критерію, який визначається 

по стовпцях залежно від вибраного рівня значущості α, числа ступенів вільності f, 

дисперсії функції відгуку уі та числа ступенів вільності дисперсії адекватності 

faд = N – k, (3.14) 

де k – кількість значущих коефіцієнтів рівняння регресії; 

Незміщеною оцінкою дисперсії адекватності Sад
2  

є: 
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. 
(3.15) 

де і̂  – значення напруження отриманого в і-й точці плану експериментів. 

Число ступенів вільності дисперсії відтворюваності fвідтв визначається чис-

лом ступенів вільності дисперсії відтворюваності напружень у ґрунтовому масиві 

або МТ. 

Перевірку одержаної математичної моделі (3.10) визначення напруженого 

стану трубопроводу,  на однорідність дисперсій (за критерієм Кохрена), значущості 

коефіцієнтів регресії (за критерієм Стьюдента), адекватності отриманого рівняння 

(за критерієм Фішера), виконано на основі викладеної методики. Результати зведе-

но до (табл. 3.3). 

Таблиця 3.3 

Перевірку математичної моделі (3.10) на однорідність дисперсій, значущості 

коефіцієнтів регресії, адекватності отриманого рівняння 
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Аналіз отриманих результатів свідчить, про те, що отримана математична 

модель адекватно описує зміну напруженого стану магістрального трубопроводу 

під дією на ґрунтове середовище, в умовах близько розташованого трубопроводу, 

ходового обладнання гусеничної землерийної машини. 

Аналіз математичної моделі (3.10) дозволяє встановити ступінь впливу ви-

хідних факторів Х1…Х4 на зміну значень напруженого стану МТ. 

На рис. 3.11. наведено порівняння значущості вихідних факторів  та їх комбі-

націй: Х1 – відстань від опорної поверхні гусениць бульдозера до поверхні труби, hтр, 

мм; Х2 – діаметр трубопроводу, Dтр, мм; Х3 – тиск гусениць бульдозера на опорну 

поверхню, Ргр, МПа; Х4 – модуль пружності ґрунту в який закладено трубу, Егр, МПа. 
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Знак «+» чи «–», у рівнянні (3.10) свідчить про збільшення, або зменшення 

напруженого стану трубопроводу від дії зазначеного фактору. 

Аналіз ступеня впливу вихідних факторів Х1…Х4 та їх  комбінацій на зміну 

значень напруженого стану МТ дозволяє зробити висновки про те, що серйозний 

вплив на зростання НДС трубопроводу чинять: тиск гусениць на опорну поверх-

ню та відстань від опорної поверхні гусениць бульдозера до поверхні труби. Збільшен-

ня  діаметра трубопроводу та збільшення модуля пружності ґрунту, в який закла-

дено трубу, призводить до зменшення напруженого стану трубопроводу. 

За результатами виконаних чисельних досліджень наведемо графічні зале-

жності зміни напружень в тілі труби при зміні відстані hтр опорної частини земле-

рийної машини від трубопроводу, тиску гусениць бульдозера на ґрунт, а також 

при зміні модуля пружності ґрунту опорної поверхні (модуль пружності ґрунту Е 

умовно прийнято в якості узагальнюючої характеристики фізико-механічних вла-

стивостей ґрунту.  На рис. 3.12. побудовано залежність приведено зміни напру-

жень в тілі труби при зміні відстані hтр опорної частини землерийної машини від 

різних діаметрів трубопроводів при тиску на ґрунт 0,01 МПа, та Егр =10 МПа. 

Аналіз таких залежностей підтверджує прогноз про те, що збільшення діаметру 

трубопроводу призводить до зменшення напружень в ньому.  

 
Рис. 3.11. Відносне порівняння ступня впливу вихідних факторів Х1…Х4 та їх  комбі-

націй на зміну значень напруженого стану МТ 

 



147 

 

 

 

 
300                    475                        650                     825                    1000 

Відстань гусениць землерийної машини до трубопроводу hтр, мм 

 

Рис. 3.12. Зміна напруженого стану труби від зміни відстані гусениць землерийної ма-

шини до трубопроводу hтр 

 

Залежності дозволяють дати кількісну оцінку таких змін. Так для умов пе-

реїзду ходового обладнання на відстані 300-400 мм над трубою 530 мм, еквіва-

лентні напруження в ній складатимуть більше 90 МПа, в той час, як при аналогіч-

них умовах над трубою 1420мм – напруження в МТ не перевищуватимуть 35 

МПа, тобто майже в 3 рази. Це дає підстави зробити висновок про те, що при на-

ступних дослідження впливу роботи машин на зміну НДС трубопроводу, варто 

оцінювати вплив на трубопроводи менших діаметрів. 

Така ж тенденція спостерігається при аналізі отриманих залежностей впли-

ву тиску ходового обладнання на ґрунт від зміни тиску землерийної машини на 

ґрунт рис. 3.13 та властивостей ґрунтового середовища рис. 3.14. 

Однак, аналіз залежностей рис. 3.13 дозволяють зробити висновок про те, 

що суттєвий вплив може чинити тиск гусеничного ходового обладнання земле-

рийних машин на зміну НДС трубопроводу. Зі збільшенням тиску на ґрунтове се-

редовище з 0,05 Мпа до 0,15 МПа напруження для трубопроводу 530мм зрос-

тають практично у 2 рази з 65 МПа до 120 МПа, а для трубопроводу 1020мм у 

2,3 рази з 30 МПа до 70 МПа. 

Dтр = 530 мм 

Dтр = 1020 мм 

Dтр = 1420 мм 
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0,05              0,075                   0,1                  0,125                  0,15 

Тиск землерийної машини на ґрунт Ргр, МПа 

 

Рис. 3.13.  Зміна напруженого стану труби від зміни тиску землерийної машини на ґрунт Ргр 

 
10                     20                       30                       40                      50 

Модуль пружності ґрунту Eгр, МПа 

 

Рис. 3.14.   Зміна напруженого стану труби від зміни модуля пружності ґрунту Eгр 

при переїзді через трубу землерийною машиною 

 
Аналіз впливу властивостей ґрунтового середовища, на зміну напруженого 

стану МТ (рис. 3.14), свідчить про зменшення в 1,5 рази значень напруженого 

стану МТ в міцних нерозроблених ґрунтах, при Егр=50МПа. При переїзді по ґрун-

Dтр = 530 мм 

Dтр = 1020 мм 

Dтр = 1420 мм 

Dтр = 530 мм 

Dтр = 1020 мм 

Dтр = 1420 мм 
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ту близькому за характеристиками до свіжевідсипаного (при Егр =10МПа, напру-

ження в МТ, відповідно в 2 рази зростатимуть з 60 до 90 МПа. 

Окрім аналізу окремих факторів дії ходового обладнання на зміну напруже-

ного стану МТ, оцінимо комбінацію деяких факторів. На наш погляд, найбільш ва-

жливим є проаналізувати одночасний вплив Х1 – відстані від опорної поверхні гу-

сениць бульдозера до поверхні труби, hтр, мм та Х2 – діаметра трубопроводу, при 

середніх значеннях тиску на ґрунт 0,075 МПа, та Егр =25 МПа. Результати наведені 

на рис. 3.15.  

 

Рис. 3.15.   Зміна напруженого стану трубопроводу в залежності від відстані гусениць зем-

лерийної машини до трубопроводу Х1 при різних діаметрах трубопроводу Х2   

 

Аналіз результатів досліджень дозволяє встановити точки екстремуму. Отже, 

найбільш безпечні умови переїзду гусеничної землерийної машини через трубопро-

від підземного прокладання 530…1420мм, при середніх значеннях тиску на ґрунт 

0,075 МПа, та модуля пружності ґрунта Егр =25 МПа при глибині залягання трубоп-

роводу не менше 800 мм (значення фактора Х1=0,5). 
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При цьому напруження в трубопроводі не перевищуватимуть 25 МПа (18 % 

від гранично-допустимих напружень). 

Робоче обладнання машини для рекультивації ґрунту змонтоване на універ-

сальному тягачі, та являє собою обладнання ланцюгово-фрезерного типу, безпе-

рервної дії. У результаті взаємодії такого робочого обладнання з середовищем 

виникають переважно горизонтальні та вертикальні навантаження на ґрунт. В ре-

зультаті такої дії, як в ґрунтовому середовищі, так і в близько розташованому 

об’єкті (трубопроводі) виникає напружено деформований стан. 

У результаті розробки ґрунту над трубопроводом робочим обладнанням ла-

нцюгового типу, на ґрунт та, ймовірно, на трубопровід може передаватися вібра-

ційна дія від взаємодії ріжучих елементів з середовищем (рис. 3.16) 

 

Рис. 3.16.  Схема виконання робіт робочим обладнання машини рекультивації ґрунту над тру-

бопроводом 

 
Розглянемо математичну модель динамічної дії робочого обладнання на 

ґрунтове середовище для оцінки впливу такої дії. Розрахункова схема наведена на 

рис. 3.17.  

За умов врахування розсіяння енергії в ґрунті, такий вплив буде зменше-

ним. Тоді рівняння руху ґрунту матимуть вигляд: 

,
1

2

2

22

2

t

x

сz

х









                                             (3.16) 

де, х –  переміщення шару ґрунту по координаті z. 
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Рис. 3.17. Розрахункова схема математичної моделі динамічної дії робочого обладнання 

на ґрунтове середовище 

 
В загальному вигляді закон зміни переміщення запишемо як: 

  ;sin)(, tzxtzx                                        (3.17) 

.sincos z
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Bz
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                                    (3.18)     

На контакті «робочого органу – ґрунт»: 

,0/ хmF грхгр
                                             (3.19) 

На контакті «ґрунт – труба»: 
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          (3.24) 

Реакція ґрунту при урахуванні (3.21) і (3.23): 

,0/ B
c

ESF хгр


                                           (3.25) 
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при урахуванні (3.22) і (3.23): 

).sincos(/ l
c

Al
c

B
c

ESF lхгр


                          (3.26) 

Із (3.19) отримуємо при умові (3.24): 

;2 gmAmB
c

ES мм  


                                  (3.27) 

.0sincos  l
c
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c

B


                                 (3.28) 

Вирішуємо систему (3.27) відносно А та отримуємо формулу для визначення амп-

літуди коливань А робочого органа: 

.
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c
tg

c
ESm

gm
A

м

м


 

                                (3.29) 

Співвідношення амплітуд визначає темп згасання коливань. З урахуванням 

енергії згасання поточне значення амплітуди на відстані l від робочого органа ви-

значається залежністю: 

,st

l AeA                                                   (3.30) 

де 
m

bt
S

2
темп згасання, а якщо t=T, тоді  

m

bT

2
декремент згасання коли-

вань. 

Розрахунок за приведеними залежностями за умов, що для ґрунту 

=0,25 засвідчують те, що амплітуда коливання ґрунту від дії робочого обла-

днання машини пошарової розробки ґрунту за 4 – 5 періоди наближається до 

нуля. Зроблено висновок, що робоче обладнання ланцюгово-фрезерного ти-

пу, що працює над магістральним трубопроводом в режимі нормальної робо-

ти не суттєво буде впливати на зміну напружено-деформований стан трубоп-

роводу.  

На нашу думку, більш суттєвим буде вплив робочого обладнання машини 

на зміну НДС трубопроводу в режимі критичних навантажень, наприклад при за-
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глибленні робочого обладнання та вивішування ходового обладнання тягача від-

носно передньої зірочки (див. рис. 3.16). 

Тому завданням є дослідження та  встановлення закономірності впливу на 

зміну НДС середовища дії вертикального навантаження від робочого обладнання 

машини. Та встановити, яким чином впливатимуть значення тиску від вертикаль-

них навантажень робочого обладнання на зміну НДС трубопроводу, з урахуван-

ням  властивостей середовища.  

В якості змінних факторів, які, на нашу думку, чинитимуть найбільш суттє-

вий вплив на зміну напруженого стану трубопроводу, при інших незмінних умовах, 

прийнято наступні: Х1 – відстань від робочого обладнання до поверхні труби, hтр, 

мм; Х2 –  діаметр трубопроводу, Dтр, мм; Х3 – тиск робочого обладнання на ґрун-

тове середовище, Ргр, МПа; Х4 – модуль пружності ґрунтового середовища, Егр, 

МПа. 

Рівні змінних факторів та інтервали їх варіювання вибрані на основі аналізу 

типорозмірів трубопроводів, властивостей середовища та технології виконання 

ремонтних робіт, які  приведено в таблиц 3.4.  

Таблиця 3.4 

Рівні змінних факторів та інтервали їх варіювання  

при досліджені впливу робочого обладнання машини рекультивації ґрунту  

на зміну напруженого стану трубопроводу 

 

Незалежні 

змінні 

Рівні варіювання Інтервали 

варію-

вання Δі 
Верхній 

+1 

Основний 

0 

Нижній 

–1 

X1 hтр, мм 1000 650 300 350 

X2 Dтр, мм 1420 1020 530 400 

X3 Ргр, МПа 0,30 0,15 0,01 0,15 

X4 Егр, МПа 50 30 10 20 
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Результатом має стати встановлення мінімально-допустимого значення від-

стані над трубопроводом  h,  на якій допускається розробляти ґрунт над трубоп-

роводом та допустиме значення максимального значення тиску робочого облад-

нання на ґрунт (рис. 3.18). 

 

Рис. 3.18. Схема навантажень 

За отриманими результатами розрахунку, відповідно до плану вихідних да-

них, за аналогією розрахунку переїзду трубопроводу ходовим обладнанням зем-

лерийної машини, застосувавши поліноміальну модель для 4-змінних факторів 

типу (3.9), було отримано рівняння регресії для визначення зміни напружено-

деформованого стану магістрального трубопроводу. 

тр1=51,73 - 2,52·х1 - 31,8·х2 + 67,7·х3 - 13, 7·х4 +22,9· 2

2x +0,5· 2

3x + 5,9· 2

4x . ((3.31) 

Перевірку одержаної математичної моделі (3.31) визначення напруженого 

стану трубопроводу при розробці ґрунту над трубопроводом робочим обладнан-

ням машини рекультивації ґрунту,  на однорідність дисперсій, значущості коефіці-

єнтів регресії, адекватності отриманого рівняння, виконано за вищевикладеною ме-

тодикою. Результати зведено до (табл. 3.5).  
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Аналіз отриманих результатів свідчить, про те, що отримана математична 

модель адекватно описує зміну напруженого стану магістрального трубопроводу 

під дією на ґрунтове середовище робочого обладнання машини пошарової розроб-

ки ґрунту, в умовах близько розташованого трубопроводу. 

 

Таблиця 3.5 

Перевірку математичної моделі (3.31) на однорідність дисперсій, значущості 

коефіцієнтів регресії, адекватності отриманого рівняння 

 

Аналіз ступеня впливу вихідних факторів математичної моделі (3.31) 

Х1…Х4 та їх  комбінацій на зміну значень напруженого стану МТ дозволяє зро-

бити висновки про те, що серйозний вплив на зростання НДС трубопроводу чи-

нять: зменшення  діаметра трубопроводу; збільшення тиску робочого обладнання 

на опорну поверхню; зменшення модуля пружності ґрунту, в який закладено тру-
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бу. Відстань до трубопроводу, при цьому чинить менший вплив на зміну напру-

женого стану трубопроводу, у порівнянні з іншими факторами. 

У результаті виконаних чисельних досліджень  на рис. 3.19. побудовано 

графічні закономірності зміни еквівалентних напружень в тілі труби при зміні ві-

дстані від робочого обладнання землерийної машини до трубопроводу, з ураху-

ванням зміни діаметрів трубопроводів (при середніх значеннях інших факторів 

(див. табл. 3.4).  

 

Рис. 3.19. Зміна напруженого стану труби від зміни відстані до трубопроводу при різних 

діаметрах трубопроводу 

 

Аналіз таких закономірностей дозволяє зробити висновок про те, що зі збі-

льшенням відстані від робочого обладнання до трубопроводу, напруження в 

останньому зменшуються. При виникненні критичних навантажень, під час за-

глиблення робочого обладнання для рекультивації ґрунту,  над трубопроводом  

530 мм, еквівалентні напруження в трубі складатимуть понад 90 МПа, в той час, 

як при аналогічних умовах над трубою 1420мм – напруження в МТ не переви-

щуватимуть 35 МПа, тобто різниця більш ніж в 2 рази.  
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Це дає підстави зробити висновок про те, особливо при роботі на трубопро-

водах менших діаметрів, необхідно уникати критичних навантажень на трубоп-

ровід під час заглиблення, або ж обмежувати тиск в гідроциліндрі підйому-

опускання робочого органа, налаштуванням клапана, або ж системи автоматично-

го керування параметрами та системами машини. 

Мінімальна відстань наближення робочого обладнання, при розробці ґрун-

ту, складає 300 мм. 

Важливим фактором, що впливає на зміну НДС трубопроводу є тиск, що 

спричиняє робоче обладнання на ґрунтове середовище над трубопроводом. Най-

більшим такий тиск може бути у разі заглиблення робочого обладнання, коли тя-

гач нерухомий. Гідроциліндр при цьому може реалізовувати максимальне зусил-

ля, що може призвести навіть до вивішування тягача відносно передньої зірочки. 

За попередніми розрахунками тиск на ґрунт від робочого обладнання (з ураху-

ванням площі його контакту дії максимальної сиди), може складати до 0,3МПа. 

Тому виконаємо аналіз можливих змін НДС трубопроводу від тиску робочого ор-

гана на ґрунт над трубопроводом діаметром 530 та 1420 мм, при відстані до тру-

бопроводу 300мм в суглинковому ґрунті. Результати наведено на рис. 3.20.  

Аналіз результатів дозволяє зробити висновок про те, що при тиску на 

ґрунт 0,3 МПа, особливо при роботі над трубопроводом 530мм виникатимуть 

недопустимо великі напруження в трубопроводі, що перевищуватимуть 200 МПа. 
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  0,01                 0,075                  0,15                0,225                  0,3 

Тиск робочого обладнання на ґрунт Ргр, МПа 

 

Рис. 3.20.  Зміна напруженого стану труби від зміни тиску робочого обладнання на ґрунт Ргр 

 

Тому під час проектування робочого обладнання машини пошарової розро-

бки ґрунту, слід забезпечити обмеження в зусиллях, що розвиває гідроциліндр пі-

дйому-опускання робочого органа, щоб робоче обладнання чинило тиск на ґрунт 

не більш ніж 0,1 МПа. Це дозволить у 2,5…3 рази зменшити вплив  на зміну НДС 

трубопроводу, при цьому  напруження в трубопроводі 530мм не перевищува-

тимуть 80 МПа, а для трубопроводу 1020мм не перевищуватимуть 35 МПа. 

Важливо відмітити вплив властивостей ґрунтового середовища, на зміну 

напруженого стану МТ, наведений на рис. 3.21. При роботі в умовах міцних не 

розроблених ґрунтів (Егр=50МПа), напружений стан стану МТ змінюватиметься 

на величину у 1,3 рази  меншу, ніж при роботі у розпушеному ґрунті (Егр 

=10МПа). При цьому напруження зменшаться з 73 до 53 МПа, для умов трубоп-

роводу діаметром 530 мм.  

На рис. 3.22.   показано  закономірності зміна напруженого стану трубопроводу 

залежно від сумісного впливу властивостей ґрунтового середовища для умов різ-

них діаметрів трубопроводів.  

 

Dтр = 530 мм 

Dтр = 1420 мм 
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         10                   20                  30                   40                  50 

Модуль пружності ґрунту Eгр, МПа 

 

Рис. 3.21.   Зміна напруженого стану труби від зміни модуля пружності ґрунту Eгр 

при пошаровій розробці ґрунту землерийною машиною над трубопроводом 

Dтр = 530 мм 

Dтр = 1020 мм 

Dтр = 1420 мм 
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Рис. 3.22.   Зміна напруженого стану труби від сумісного впливу властивостей ґрунтового 

середовища для умов різних діаметрів трубопроводів 

 

Така закономірність дозволяє визначати зміну НДС трубопроводу в різних 

ґрунтових умовах для різних діаметрів трубопроводів та свідчить про те, що най-

більш безпечні умови розробки ґрунту землерийною машиною складаються в умо-

вах міцних ґрунтів над трубопроводами підземного прокладання великих діамет-

рів. 

Результати виконаних досліджень дозволили сформувати висновки про змі-

ну НДС магістрального трубопроводу під час виконання технологічної операції 

рекультивації ґрунту над трубопроводом. Рекомендації варто використовувати 

під час проектування робочого обладнання та машини для рекультивації ґрунту 

над трубопроводом (рис. 3.23).    
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Рис. 3.23.   Схема розташування ходового та робочого обладнання для рекультивації ґру-

нту над трубопроводом  

 

За результатами виконаних досліджень можна підвести підсумки:  

- найбільший приріст величини напружень в тілі труби при переїзді земле-

рийної машини поперек трубопроводу складає близько 120 МПа і має місце для 

труби 530 мм, при тиску гусениць бульдозера на ґрунт 0,15 МПа, що складає до 

44% від величини допустимих напружень;  

- при роботі в умовах міцних не розроблених ґрунтів, напружений стан ста-

ну МТ змінюватиметься на величину у 1,3 рази  меншу, ніж при роботі у розпу-

шеному ґрунті. При цьому напруження зменшаться з 73 до 53 МПа, для умов тру-

бопроводу діаметром 530 мм; 

-  зі збільшенням тиску на ґрунтове середовище з 0,05 Мпа до 0,15 МПа на-

пруження для трубопроводу 530мм зростають практично у 2 рази з 65 МПа до 

120 МПа, а для трубопроводу 1020мм у 2,3 рази з 30 МПа до 70 МПа; 



162 

 

 

 

- вплив кожного зі змінних факторів на напружений стан труби більш знач-

ний для труб малого діаметра (530…1020 мм), менш значний для труб великого 

діаметра (1220…1420 мм), що зумовлено передусім, меншою товщиною стінок 

в трубопроводах малих діаметрів; 

- вплив зміни величини відстані до трубопроводу hтр, тиску гусениць на 

ґрунт Ргр, величини модуля пружності ґрунту Е на величину зміни напружень в 

тілі трубопроводу в 2…2,5 рази менше, ніж вплив зміни діаметра трубопроводу; 

-  сумарні (еквівалентні) діючі напруження в стінках трубопроводу 1420 

мм, який експлуатується більше 25 років, має місцеве одиночне корозійне пошко-

дження глибиною 5 мм, та який є статично не визначеною конструкцією при пе-

реїзді через нього бульдозера досягають 151,2 МПа (відповідно до розрахунку 

викладеного у вищезгаданому, додатку 9), що складає 73…75% від значення до-

пустимих напружень. Коефіцієнт запасу міцності стінок трубопроводу 1420 мм, 

в цьому випадку, не перевищує 1,24, що явно недостатньо для гарантованого без-

печного виконання робіт по зняттю родючого шару ґрунту на трубопроводом бу-

льдозерами; 

- зі зменшенням діаметра трубопроводу та збільшення корозійних дефек-

тів труби зверх кількості прийнятої в розрахунках, величина коефіцієнта міц-

ності буде тільки зменшуватись, а це може призводити до виникнення аварій-

них ситуацій; 

- зняття родючого шару ґрунту над газопроводами діаметром 530…1420 мм 

бульдозерами, шляхом їх поперечного чи поздовжньо-поперечного переміщення 

відносно трубопроводів, здатне викликати в стінках трубопроводів зміну напру-

женого стану на величину до 100 МПа. З урахуванням того, що ремонтуються 

трубопроводи віком 25…30 років з корозійними пошкодженнями, а значить з сут-
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тєво зниженим запасом міцності, роботу бульдозерів в таких режимах слід вважа-

ти аварійною та недопустимою; 

- найбільш безпечні умови переїзду гусеничної землерийної машини через 

трубопровід підземного прокладання 530…1420мм, при середніх значеннях тис-

ку на ґрунт 0,075 МПа, та модуля пружності ґрунта Егр =25 МПа при глибині заля-

гання трубопроводу не менше 800 мм; 

-  при виникненні критичних навантажень, під час заглиблення робочого 

обладнання для рекультивації ґрунту,  над трубопроводом  530 мм, еквівале-

нтні напруження в трубі складатимуть понад 90 МПа, в той час, як при анало-

гічних умовах над трубою 1420мм – напруження в МТ не перевищуватимуть 

40 МПа, тобто різниця в 2 рази. Це дає підстави зробити висновок про те, що 

особливо при роботі на трубопроводах менших діаметрів необхідно уникати 

критичних навантажень на трубопровід під час заглиблення, або ж обмежувати 

тиск в гідроциліндрі підйому-опускання робочого органа, налаштуванням кла-

пана, або ж системи автоматичного керування параметрами та системами ма-

шини; 

- під час проектування робочого обладнання машини пошарової розроб-

ки ґрунту слід забезпечити обмеження в зусиллях, що розвиває гідроциліндр 

підйому-опускання робочого органа, щоб робоче обладнання чинило тиск на 

ґрунт не більш ніж 0,1 МПа. Це дозволить у 2,5…3 рази зменшити вплив  на 

зміну НДС трубопроводу, при цьому  напруження в трубопроводі 530мм не 

перевищуватимуть 90 МПа, а для трубопроводу 1020мм не перевищувати-

муть 35 МПа. 
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3.2. Формування та вибір параметрів робочого обладнання машини 

для розкривання трубопроводу  

Розкривання трубопроводу виконується  шляхом розробки ґрунту ланцюго-

вим робочим обладнанням траншейної машини з боків від трубопроводу з транс-

портуванням розробленого ґрунту в бік від траншеї. 

Для безпечного виконання даної технологічної операції механізованим спо-

собом, необхідно сформувати вимоги до робочого обладнання машини, при яких 

зміна напруженого стану магістрального трубопроводу при його капітальному 

ремонті, буде мінімальною та не перевищуватиме допустимих граничних значень. 

Завданням є встановити на якій мінімально-допустимій відстані тр (рис. 

3.24), може безпечно працювати робоче обладнання під час розкривання трубоп-

роводу. 

 

Рис. 3.24. Схема навантажень ґрунтового масиву робочим обладнанням  

машини розкривання трубопроводу 

 

При цьому необхідно виявити значення допустимих тисків q1 робочого об-

ладнання на забій (наприклад, у разі критичної ситуації – заштибовки секції ро-

бочого обладнання та зупинки її приводу при продовженні подачі машини на за-
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бій). А також встановити критично допустимі тиски q2, які може створювати ро-

боче обладнання на трубопровід в режимі різкого розвороту машини (наприклад, 

коли одна секція робочого органа зупинилася, інша працює, а тягач рухається 

вперед). При цьому тиск на бокову стінку труби чинитиметься від бокової стінки 

обладнання на трубопровід, з одного боку. Обов’язковим при виконанні дослі-

дження є врахування властивостей ґрунтового середовища через модуль пружно-

сті ґрунту Егр. Дослідження виконуються для трубопроводу 1220 мм, як най-

більш розповсюдженого в НГТС України. 

Прийняті рівні змінних факторів та інтервали їх варіювання вибрано на ос-

нові аналізу рівнів можливих навантажень від робочого обладнання, можливих 

наближень до МТ, зміни ґрунтових умов та приведено в таблиці 3.6.  

Таблиця 3.6 

Рівні змінних факторів та інтервали їх варіювання при досліджені впливу 

робочого обладнання машини розкривання трубопроводу на зміну НДС труби 

 

Незалежні 

змінні 

Рівні варіювання Інтервали 

варію-

вання Δі 
Верхній 

+1 

Основний 

0 

Нижній 

–1 

X1 q1, МПа 0,12 0,07 0,02 0,05 

X2 q2, МПа 0,2 0,1 0,01 0,1 

X3 тр, мм 500 300 100 200 

X4 Егр, МПа 50 30 10 20 

 

Дослідження виконано відповідно до плану вихідних даних, за аналогією 

попередніх досліджень.  

На рис. 3.25. наведено результати типових розрахунків зміни напруженого 

стану ґрунтового середовища поруч з магістральним трубопроводом, під дією ро-

бочого обладнання для розкривання трубопроводів. Аналіз результатів дозволяє 

зробити висновок про те, що такий вплив суттєвий, адже зони напружень та де-

формацій формуються в області біля стінок трубопроводу, що призводить до змі-

ни його напружено-деформованого стану. 
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Рис. 3.25.   Зони формування еквівалентних напружень в ґрунтовому середовищі під час 

розробки ґрунту з боків від трубопроводу  

 

Зміна НДС трубопроводу, у результаті такого дослідження наведена рис. 

3,26. (дослід №22, відповідно до матриці планування, при q1= 0,07 МПа, q2 = 0,08 

МПа, тр = 100 мм; Егр = 30 МПа. 

За результатами розрахунку можна зробити висновок про суттєвий вплив 

роботи обладнання на зміну напруженого стану трубопроводу, який зріс до 78 

МПа. Варто врахувати той факт, що в даному розрахунку  використано середні 

значення тисків робочого обладнання на середовище q1, q2. У разі ж дії максима-

льних значень (табл. 3.6), очевидно, що напружений стан трубопроводу буде ли-

ше зростати. 

Для оцінки значень такого впливу отримано рівняння регресії для визначення 

зміни напружено-деформованого стану магістрального трубопроводу при взаємодії 

робочого обладнання розкривання трубопроводу з середовищем поблизу МТ: 

 

тр2 =56,9 - 3,76·х1 + 50,1·х2 - 31,5·х3 + 2, 19·х4 +5,7· 2

1x + 3,7· 2

2x -8,2· 2

3x + 2,4· 2

4x . (3.32) 
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Рис. 3.26.   Формування еквівалентних напружень в трубопроводі  під час розробки ґрун-

ту з боків від труби  

 

Виконана перевірка математичної моделі (3.32) на однорідність дисперсій, 

значущості коефіцієнтів регресії, адекватності отриманого рівняння, за аналогією до 

попередніх моделей. Адекватність отриманої математичної моделі підтверджена. 

Аналіз ступеня впливу вихідних факторів математичної моделі (3.32) 

Х1…Х4 та їх  комбінацій на зміну значень напруженого стану МТ дозволяє зро-

бити висновки про те, що серйозний вплив на зростання НДС трубопроводу чи-
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нять: збільшення бокового тиску робочого обладнання на трубопровід q2 та змен-

шення відстані до трубопроводу тр. Вплив навантажень робочого обладнання на 

забій та властивості ґрунтового середовища також мають вплив на зміну НДС 

трубопроводу, однак менший за попередні фактори.  

У результаті виконаних чисельних досліджень на рис. 3.27. побудовано 

графічні закономірності зміни еквівалентних напружень в тілі труби при зміні ві-

дстані від робочого обладнання землерийної машини до трубопроводу, з ураху-

ванням зміни модуля пружності ґрунтового середовища (при середніх значеннях 

інших факторів, див. табл. 3.6).  

 
                       100                       200                       300                       400                      500 

Відстань до трубопроводу тр, мм 

 

Рис. 3.27. Зміна напруженого стану труби від зміни відстані до трубопроводу при різних 

значеннях модуля пружності ґрунту Eгр 

 

Аналіз закономірностей дозволяє зробити висновок про те, що зі змен-

шенням відстані від робочого обладнання до трубопроводу, напруження в 

останньому збільшуються. При відстані від трубопроводу 500 мм напруження 

складають 10…20 МПа, при розробці ґрунту на відстані 100 мм напруження 

зростають до 60…70 МПа. 

Егр = 10 МПа 

Егр = 30 МПа 

 

Егр = 50 МПа 
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Результати виконаних досліджень приведені з урахуванням бокового тиску 

на трубопровід в режимі повороту машини. Отож для остаточного визначення з 

раціональним значенням допустимої відстані до трубопроводу тр виконаємо 

аналіз впливу бокового тиску q2 від робочого обладнання на стінку трубопроводу 

та зміну його НДС (рис. 3.28). 

 
                          100                      200                      300                      400                      500 

Відстань до трубопроводу тр, мм 

 

Рис. 3.28. Зміна напруженого стану труби від зміни відстані до трубопроводу при різних 

значеннях бокового тиску q2 

 

За результатами графічних закономірностей можна зробити висновок про 

те, що в режимі копання ґрунту робочим обладнанням машини розкривання тру-

бопроводу з боковим тиском на трубопровід до 0,01 МПа, напруження в трубоп-

роводі зростають не суттєво – до 20 МПа. У разі ж зупинки однієї з секцій робо-

чого обладнання та подачі робочого обладнання на забій виникають значно біль-

ші бокові тиски на ґрунтове середовище 0,1-0,2 МПа. При цьому напруження в 

трубопроводі значно зростають від 25 МПа до 180 МПа. При цьому значу роль 

відіграє відстань розробки ґрунту відносно трубопроводу.  

q2 = 0,2 МПа 

q2 = 0.1 МПа 

 

q2 = 0,01 МПа 
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Отже, у результаті виконаних досліджень можемо зробити висновок про 

необхідність уникнення виникнення ситуацій дії секції робочого обладнання че-

рез ґрунт на бокову стінку трубопроводу, а в режимі нормального копання ґрунту 

відстань від робочого обладнання до трубопроводу рекомендується в межах 

200…250 мм. Це дозволить мінімізувати об’єми розробки ґрунту та підвищити 

продуктивність і ефективність використання машини та чинити вплив на зміну 

НДС трубопроводу не більше, ніж допустимі значення. Допустимі значення дію-

чого МТ розраховуються окремо, за вищенаведеною методикою в залежності від 

умов експлуатації та виявлених дефектів труби. 

На рис. 3.29   наведено  закономірності зміни напруженого стану трубопро-

воду в робочому режимі розкривання трубопроводу, залежно від сумісного впли-

ву властивостей ґрунтового середовища при різному тиску робочого обладнання 

на ґрунт, при відстані до трубопроводу 200 мм.  

 

Рис. 3.29.   Зміна напруженого стану труби від сумісного впливу властивостей ґрунтового се-

редовища при різному тиску робочого обладнання на ґрунт, при відстані до трубопроводу 200 мм 

 

Такі результати підтверджують те, що найбільш безпечні умови розробки 

ґрунту землерийною машиною з боків від трубопроводу виконуються в умовах мі-



171 

 

 

 

цних ґрунтів, з мінімальним боковим тиском на ґрунт та трубопровід, при відстані 

розробки ґрунту робочим обладнання від труби 200…250мм. 

У результаті виконаних досліджень та сформованих висновків про зміну 

НДС магістрального трубопроводу під час виконання технологічної операції роз-

кривання трубопроводу такі рекомендації необхідно використовувати під час 

проектування робочого обладнання та машини для розкривання трубопроводу 

(рис. 3.30).    

 

 

 

Рис. 3.30. Компонувальна схема машини та робочого обладнання для розкривання  трубо-

проводу  

Під час виконання робіт з проектування машин для капітального ремонту 

МТ, в НДТЦ «Ротор» було висунуто робочу гіпотезу про можливість об’єднати 

операції розкривання трубопроводу з боків від труби та підкопування ґрунту під 

трубою в одну технологічну операцію, яку реалізує одна машина, шляхом  уста-

новки робочих органів під кутом один до одного зі зведенням їх в нижній частині 

під трубопроводом. 
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Результатом багаторічних досліджень стала конструктивна схема [277], на-

ведена на рис. 3.31.  На ній секції 2 та 6  робочого органа розташовані одна проти 

одної під кутом , зі заведенням нижніх кінців під трубопровід за допомогою гід-

роциліндрів 9, відносно шарнірів 8. Кут зведення секцій робочого органа обме-

жується ходом гідроциліндрів або ж спеціальними упорами. Плуг 10 пасивними 

та активними елементами розробляє ґрунт над трубою та захищає її від механіч-

них пошкоджень. Розроблений ґрунт транспортується секціями 2 та 6 із забою на 

стрічковий конвеєр 1 з приводом 7, який транспортує ґрунт у бруствер. Особли-

вості проектування конвеєра для такої машини наведено в [278].  

 

Це дозволить відмовитися від застосування окремої підкопувальної машини; від 

механізму відкосоутворювачів; суттєво зменшити глибину траншеї, об’єми розробле-

ного ґрунту, енергоємність процесу копання, собівартість одиниці продукції; підвищи-

ти продуктивність та ефективність ведення земляних робіт. 

 

Рис. 3.31. Прийнята конструктивна схема машини для  розкривання  

та підкопування трубопроводів 
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Однак у такому випадку виникає проблемна ситуація –  утворення під тру-

бою нерозробленого ґрунтового «клина», який ймовірно повинен самозруйнува-

тися під дією власної ваги. 

Постала наукова задача визначити необхідний кут  формування ґрунтово-

го «клина» секціями робочого органа, та мінімальний розмір опори клина bo (див. 

рис. 3.31), при яких відбудеться процес гарантованого саморуйнування нерозроб-

леного ґрунтового «клина» під трубопроводом. 

Для вирішення даної задачі необхідно оцінити напружено-деформований 

стан ґрунтового «клина», та, з урахуванням фізико-механічних властивостей ро-

бочого середовища, дати рекомендації до параметрів установки секцій робочого 

обладнання машини.  

Постала необхідність розкрити механізм саморуйнування масиву ґрунту 

під трубопроводом у результаті підкопу труби секціями робочого органа, що 

нахилені в нижній частині під трубою, одна проти одної під встановленим ку-

том, а саме: 

– розробити розрахункову схему дослідження напружено-деформованого 

стану ґрунтового «клина» під трубопроводом з зазначеними граничними умовами. 

– розробити аналітичне рішення по визначенню напружено-деформованого 

стану ґрунтового «клина» під трубопроводом. 

– змоделювати поведінку ґрунтового «клина» в зоні дії робочого органа та 

трубопроводу. 

– визначити кут установки секцій робочого органа одна проти одної з мож-

ливістю саморуйнування нерозробленого ґрунтового масиву між ними; 

– створення та впровадження натурного зразка і перевірка його роботоздат-

ності та ефективності в реальних умовах експлуатації. 

Розглянемо розрахункову схему ґрунтового «клина»  під трубопроводом 

(рис. 3.32). 
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В масиві виділяємо нескінченно малий елемент та записуємо диференційне 

рівняння його рівноваги (статичне рівняння), базуючись на підходах запропоно-

ваних у [279], та використаних для вирішення задачі для умов оцінки НДС ґрун-

тового клину під трубопроводом: 

 

0)()()()(  xNdxxnxdNxN ;  

 

Звідси: 

dx

xdN
xn

)(
)(  ; (3.33) 

де )(xn  – інтенсивність повздовжнього навантаження. 

)(xN  – повздовжня сила. 

З виразу (3.33) отримаємо: 

 

  cdxxnxN )()( .  

 
Рис. 3.32. Розрахункова схема до визначення напруженого стану  

в масиві ґрунту під трубопроводом 

 



175 

 

 

 

Характер розподілу напружень (внутрішніх сил) по поперечному перерізу 

невідомий, інакше, задача статично невизначена. 

Однак цілком обґрунтовано можливо припустити, що під час осьового сти-

скування або розтягу нормальні напруження (в перерізах віддалених від місця 

прикладення сили) розподіляються по перерізу рівномірно (гіпотеза плоских пе-

рерізів). 

Тому їх можливо визначити за формулою: 

 

)(

)(
)(

xF

xN
x  ;  

 

де F  – площа перерізу. 

Розглянувши геометричний бік задачі видно, що т. a  (див. рис. 3.32) пе-

ремістилася по вертикальній осі на відстань )(xu , а точка b  – на 

dx
dx

xdu
xu 

)(
)( ; 

Звідси отримаємо: 

 

dx

xdu

dx

xuxduxu
x

)()()()(
)( 


 ; (3.34) 

 

В чисельнику записано подовження елемента dx , або взаємне переміщення 

точок a  і b . 

Для масиву зі змінним перерізом і кінцевого розміру, в загальному вигляді 

подовження його буде розподілятись нерівномірно: 

 

lll  1 ;  
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де     l  – довжина до деформації; 

1l  – довжина після деформації. 

Тоді відношення 
l

l
 буде середньою лінійною деформацією

l

l
ñð


 . 

Названою повздовжньою відносною деформацією є: 

)(

)()(
)(

xEF

xN

E

x
x 


 . (3.35) 

Отримані три рівняння (3.33, 3.34, 3.35) мають три невідомих: )(xN ; )(x ; 

)(x . 

Рівняння (3.33, 3.34) – диференційні, а (3.35) – алгебраїчне. 

Прирівнявши (3.34) та (3.35) отримаємо: 

 

)(

)()(

xEF

xN

dx

xdu
 . (3.36) 

 

Отже залишились рівняння (3.33) та (3.36) з двома невідомими.  

Продиференціювавши (3.36), отримаємо: 

 

)(
)(

)(

)(
2

2

x
dx

xEF

xN
d

dx

xud
 . 

(3.37) 

 

Проінтегрувавши (3.37), отримуємо перший та другий інтеграли: 

1
)(

)()(
C

xEF

xN

dx

xdu
 ; (3.38) 
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21
)(

)(
)( CxCdx

xEF

xN
xu   . (3.39) 

 

Спростимо розрахункову схему (рис. 3.33). 

Вихідні дані до розрахунку: ширина масиву ґрунту по верху b1 = 1000 мм; 

опора, на якій тримається ґрунтовий масив b0 = 200 мм; висота ґрунтового масиву 

l = 820 мм; товщина ґрунтового масиву а = 100 мм; вага ґрунтового масиву разом 

з вагою труби P = 10000 Н.  

Тоді, зміну перерізу масиву визначимо як:  

 

1
)()( 010

x
bbbxb  ,  

 

зміна площі, відносно х: 

).()( xbaxF    

 
Рис. 3.33. Спрощена схема до розрахунку 
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У відповідності до (3.38, 3.39) отримаємо остаточні рівняння, визначення 

переміщень в ґрунтовому масиві: 

 

1

010
1

)(

)(
C

x
bbbaE

P

dx

xdu




 ; 
(3.40) 
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01 1
)(ln
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lP
xu 










 . (3.41) 

 

Розв’язок наукової задачі лежить в площині теорії міцності матеріалів і 

здійснюється шляхом пошуку умов руйнування ґрунтового середовища через ви-

никнення в ньому напружено-деформованого стану (НДС). Така задача нами ви-

рішена [280], окремі результати наведено на рис. 3.34 та рис. 3.35. 

 

 Рис. 3.34. Результати розрахунку деформацій та еквівалентних напружень 

 

 
Рис. 3.35. Результати визначення головних напружень та площадок ковзання  

(руйнування) середовища 
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За результатами низки досліджень для роботи на трубопроводі 1220 мм 

встановлено раціональні значення параметрів робочого органа машини: кута  

= 30…35, мінімального розміру опори ґрунтового «клина» bo = 200…300 мм, 

ширини секції робочого органа bс = 700  мм, відстані від секції робочого орга-

на до труби   = 200 мм (див. рис. 3.31). Це дозволило: відмовитися від засто-

сування окремої підкопувальної машини; від спеціального механізму відкосо-

утворювачів; суттєво зменшити глибину траншеї, об’єми розробленого ґрунту, 

енергоємність процесу копання, собівартість одиниці продукції; підвищити 

продуктивність та ефективність ведення земляних робіт такою машиною 

рис. 3.36. 
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У результаті розкрито механізм процесу руйнування ґрунту під трубопро-

водом, обумовлений дією дотичних напружень в робочому середовищі під час 

його розробки нахиленими одна проти одної секціями робочого органа, з симет-

рично або асиметрично зведеними кінцями під трубою, який дозволяє керувати 

процесом гарантованого саморуйнування масиву ґрунту під трубопроводом та 

об’єднати в єдиний технологічний процес – розкривання та підкопування трубоп-

роводу, з реалізацією в одній землерийній машині. 

За результатами виконаних досліджень можна підсумувати: 

 
 

Рис. 3.36. Схема компонування робочого обладнання машини розкривання трубо-

проводів з нахиленими один проти одного робочими органами  
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- розроблено розрахункову схему дослідження напружено-деформованого 

стану ґрунтового «клина» під трубопроводом з зазначеними граничними умова-

ми; 

- розроблено аналітичне рішення по визначенню напружено-

деформованого стану ґрунтового «клина» під трубопроводом; 

- змодельовано закономірності поведінки ґрунтового середовища в зоні дії 

робочого органа під трубопроводом. Підтверджено гіпотезу про саморуйнування 

нерозробленого ґрунтового масиву під трубою; 

- встановлено раціональні значення: кута  = 30…35, мінімального розміру 

опори клина bo = 200…300 мм, ширини секції робочого органа bс = 700  мм, відс-

тані від секції робочого органа до труби  = 200 мм. Це дозволило: відмовитися 

від застосування окремої підкопувальної машини; від механізму відкосоутворю-

вачів; суттєво зменшити глибину траншеї, об’єми розробленого ґрунту, енерго-

ємність процесу копання, собівартість одиниці продукції; підвищити продуктив-

ність та ефективність ведення земляних робіт.  

 

 

 

 

 

3.3. Вибір параметрів робочого обладнання машини для 

підкопування трубопроводу  

Під час виконання технологічної операції підкопування ґрунту під магіст-

ральним трубопроводом на ґрунтове середовище під трубопроводом від фрезер-

ного робочого органа діє вертикальна та горизонтальна складові сил (рис. 3.37), 

які змінюються залежно від крутного моменту прикладеного  від приводу на ро-

бочому обладнання.   
Трубопровід 
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Рис. 3.37. Схема сил, що діють на ґрунт під час його розробки обладнанням для підкопу-

вання трубопроводу 

 

Розробка ґрунту під трубопроводом впливатиме на зміну НДС ґрунтового 

середовища та трубопроводу. 

Тому постало завдання дослідити такий вплив, в залежності від зміни крут-

ного моменту на привідному валу робочого обладнання для підкопування ґрунту 

під трубопроводом. Дослідження виконуються по аналогії з попередніми, однак 

для умов роботи на трубопроводі діаметром 1220 мм в суглинку з модулем пруж-

ності Егр = 50 МПа, як найбільш розповсюджені умови прокладання трубопрово-

дів. Такі фактори приймаються постійними, оскільки вони чинять менш суттєвий 

вплив на зміну НДС трубопроводу, ніж силове навантаження ґрунтового масиву 

від робочого обладнання. 

Крім того, варто зазначити, що обладнання для підкопування ґрунту під 

трубопроводом пересувається по трубі (рис. 3.38), однак в даному розрахунку 

ставиться за мету оцінити вплив лише операції розробки ґрунту робочим облад-

нанням машини. 
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Рис. 3.38. Модель  обладнання для розробки ґрунту під магістральним трубопроводом 

 

На основі розробленої тривимірної  моделі ґрунтового середовища та тру-

бопроводу (рис. 3.39), прикладемо навантаження від робочого обладнання відпо-

відно розрахунковій схемі рис. 3.37.  

 

Рис. 3.39. Модель  ґрунтового середовища та  магістрального трубопроводу, під яким ро-

зробляється ґрунт 

Значення крутного моменту змінювалося від 1 до 7 кН·м. Типові результати 

зміни напруженого стану ґрунтового середовища наведені на рис. 3.40, за якими 

можна зробити висновок, що напружений стан ґрунту під дією робочого облад-
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нання для підкопування ґрунту під трубопроводом зростає у зоні, що граничить зі 

стінкою трубопроводу  [281]. 

 

Рис. 3.40. Результат типового розрахунку напруженого стану  ґрунтового середовища під 

магістральним трубопроводом при  розробці ґрунту під ним 

 
У результаті формування зон напруженого стану в ґрунті – виникають на-

пруження в тілі трубопроводу. Результат розрахунку наведено на рис. 3.41. 

 

Рис. 3.41. Результат типового розрахунку напруженого стану  ґрунтового середовища та 

магістрального трубопроводу при  розробці ґрунту під ним 

За результатами серії досліджень отримано залежність зміни напруженого 

стану МТ в результаті розробки ґрунту під ним при зміні прикладеного до робо-

чого органа крутного моменту рис.3.42. 
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Рис. 3.42. Зміна напруженого стану МТ в результаті розробки ґрунту під ним при зміні 

прикладеного до робочого органа крутного моменту 

 

За результатами досліджень можна зробити висновок про те, що розробка 

ґрунту під магістральним трубопроводом робочим обладнанням фрезерного типу 

призводить до зростання напруженого стану трубопроводу при прикладені крут-

ного моменту до фрези 4 кН·м – до 8 МПа, а з моментом до фрези 7 кН·м  в тричі 

більше – до 25 МПа. 

Така зміна НДС трубопроводу не є критичною, від дії робочого обладнання 

для підкопування ґрунту під трубопроводом. Більш суттєвим є той факт, що об-

ладнання рухається по трубопроводу.  

Такий вплив розглядається при комплексній взаємодії кількох машин в тех-

нологічному процесі капітального ремонту МТ. 
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3.4. Вибір параметрів робочого обладнання машини для 

ущільнення ґрунту під трубопроводом  

Останньою технологічною операцією є процес засипання відремонтованого 

трубопроводу та ущільнення ґрунту під ним для забезпечення міцності ґрунтово-

го фундаменту під трубопроводом в процесі його подальшої експлуатації. 

У процесі виконання кандидатської роботи [75] було розкрито механізм про-

цесу ущільнення ґрунту під трубопроводом, обумовлений взаємодією ядер ущіль-

нення ґрунту під час обтискування його плоскими поверхнями робочого органа, що 

рівномірно рухаються одна проти одної, в умовах, обмежених стінкою трубопроводу 

і дном траншеї, який дозволив керувати ступенем та рівномірністю ущільнення ма-

сиву ґрунту під трубопроводом за один прохід робочого обладнання. Розроблено ма-

тематичні моделі для визначення напружень та коефіцієнтів ущільнення ґрунту в ха-

рактерних точках ґрунтового масиву під трубопроводом. Визначено раціональні зна-

чення параметрів ґрунтоущільнювального обладнання: кут обтискування 75, відс-

тань між лопатками  1400 мм, довжина  та ширина лопаток – відповідно 600 та 300 

мм, відстань від лопатки до твірної трубопроводу l – 180 мм. Встановлено закономі-

рності зміни тиску ґрунтоущільнювальних лопаток на ґрунт Р = 0,18...0,35 МПа від 

коефіцієнта його ущільнення в межах Kу = 0,9...0,95. Такі параметри дозволили ство-

рити ефективне робоче обладнання для ущільнення ґрунту під магістральними тру-

бопроводами. 

Однак не вирішеним залишилося питання, а який вплив чинить процес ущі-

льнення ґрунту під трубопроводом на зміну напружено деформованого стану тру-

би, при відомих навантаженнях на неї [282]. 

Особливо гостро це питання постало останнім часом, при розробці КБ 

«Ретекс» змінного обладнання до землерийних машин для виконання капіталь-

ного або аварійно-відновлюваного ремонту трубопроводів [283, 284], у рамках 

виконання кафедрою дорожніх машин НТУ госпдоговірної тематики «Дослі-

дження та створення змінного обладнання до землерийних машин для виконан-
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ня капітального або аварійно-відновлюваного ремонту трубопроводів в склад-

них ґрунтових умовах». 

Дослідження впливу роботи обладнання на зміну НДС трубопроводу, вико-

нувалося, базуючись на вищевикладених у роботі підходах. Було розроблено три-

вимірну модель обладнання, ґрунтової призми під трубопроводом та змодельова-

но трубопровід, відповідно до конструкції [283]  (рис. 3.43).   

 

Рис. 3.43. Модель змінного робочого обладнання для ущільнення ґрунту під трубопрово-

дом, ґрунтової призми та трубопроводу   

 
До ґрунтового середовища прикладено навантаження від ґрунтоущільнюва-

льних лопаток (рис. 3.44).   

 

Рис. 3.44. Схема прикладання навантаження від ґрунтоущільнювальних лопаток 
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У результаті досліджень було встановлено зміну НДС трубопроводу (рис. 

3.45), аналіз яких дав підставу стверджувати, що обтискування ґрунту під трубо-

проводом лопатками чинить вплив на зміну НДС труби. 

 

 

Рис. 3.45. Нормальні напруження по осі ОХ в трубопроводі під час  

ущільнення ґрунту під трубопроводом 

Епюра розподілу напружень при цьому має вигляд рис. 3.46. 

 

Рис. 3.46. Епюра розподілу напружень в трубопроводі під час ущільнення ґрунту  
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У результаті виконання низки досліджень, у тому числі і досліджень на-

прямків формування зон деформування ґрунту рис. 3.47, було запропоновано змі-

нити форму ущільнювальної лопатки, зробивши її ламаною з кількох частин.  

 
 

 
Рис. 3.47. Формування зон деформування ґрунту 

 

Наявність додаткових «крил» лопатки  дозволило перенаправити напрями 

формування зон деформування ґрунту під трубопроводом, забезпечивши при 

цьому рівномірне та якісне ущільнення ґрунту рис. 3.48. під трубопроводом з мі-

німальною зміною НДС трубопроводу.  

 

Рис. 3.48. Формування зон ущільнення ґрунту 
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Крім того можна використовувати форму лопаток у вигляді двох напівсфер, 

з встановленими раціональними радіусами кривизни 275 та 375 мм (рис. 3.49). 

При цьому вдалося забезпечити мінімальний вплив на зміну НДС трубоп-

роводу та досягти найбільш рівномірну якість ущільнення ґрунту по осі під тру-

бопроводом рис. 3.50. 

 

Рис. 3.49. Раціональна схема розташування та параметри форми лопаток для ущільнення 

ґрунту під трубопроводом 

 

 

 

 

Рис. 3.50. Формування зон ущільнення ґрунту під трубопроводом 

 



191 

 

 

 

Крім впливу робочого обладнання на зміну НДС трубопроводу, невиріше-

ною залишилася проблема не належного забезпечення несучої спроможності фу-

ндаментів трубопроводів, що може призвести до руйнування магістралей з серйо-

зними технологічними та екологічними наслідками. Аварійні ситуації виникають 

у результаті зміни напружено-деформованого стану трубопроводу з продуктом, 

що транспортується, внаслідок нерівномірної просадки труби на «м’яких» (не 

ущільнених) основах. У зв’язку з цим постало серйозне питання забезпечення 

стійкості насипних ґрунтових фундаментів промислових трубопроводів.  

Шлях до вирішення задачі – розрахунок та аналіз напружено-

деформованого стану ґрунтового фундаменту під вагою труби з нафтою, що до-

зволить встановити раціональні параметри робочого обладнання для ущільнення 

ґрунту під магістральними трубопроводами. 

У випадку, коли середовище має складну геометричну конфігурацію і об-

межене близько розташованими основами або об’єктами, що мало деформуються, 

визначення НДС стану такого об’єкта є досить складним завданням. Низка класи-

чних аналітичних рішень стають безсилими, а отримання нових загальних рів-

нянь, які здатні описати НДС у кожній точці такого масиву, занадто складне за-

вдання. Його рішення потребує певних допущень, що зробить результати 

розв’язку далекими від істини. Саме з такими складнощами довелося зіткнутися 

при оцінці НДС ґрунтового фундаменту магістрального трубопроводу зі склад-

ною геометричною формою масиву і близько розташованими стінками траншеї та 

тілом труби, що мало деформуються. 

У роботі [75] було дано частинний розв’язок такої задачі для конкретного 

розрахункового випадку (параметрів траншеї з трубопроводом  1020 мм) із за-

стосуванням чисельного моделювання методом скінченних елементів. Достовір-

ність отриманих результатів була підтверджена, запропоновані та впроваджені у 

виробництво рекомендації дозволили створити ефективний робочий орган для 

ущільнення ґрунтів під трубопроводом. Однак, висновки стосувалися лише пев-

ного діапазону зміни параметрів робочого середовища. 
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Постала необхідність запропонувати та реалізувати аналітичний підхід до 

вирішення задач оцінки НДС робочого середовища землерийних машин зі склад-

ною геометричною формою масиву та близько розташованими стінками траншеї і 

тілом труби (які мало деформуються) на прикладі ґрунтового фундаменту магіст-

рального трубопроводу, що стане вихідними даними до визначення раціональних 

параметрів і режимів роботи ґрунтоущільнювального обладнання. 

Задачі дослідження: обґрунтування методу розв’язку задачі визначення 

НДС робочого середовища землерийних машин; 

- розробка алгоритму оцінки НДС робочого середовища зі складною гео-

метричною формою масиву та близько розташованими стінками траншеї і тілом 

труби (що мало деформуються) на прикладі ґрунтового фундаменту магістраль-

ного трубопроводу; 

- побудова епюр НДС робочого середовища; 

- аналіз отриманих даних та розробка рекомендацій до величини напру-

жень, які необхідно створити в масиві робочим обладнаннями ущільнювальної 

машини з метою забезпечення необхідної стійкості ґрунтових фундаментів магіс-

тральних трубопроводів. 

Розв’язок задачі виконано у плоскій постановці шляхом визначення напру-

жень в ґрунтовому фундаменті під трубопроводом [253, 285, 286], базуючись на 

підходах [287]. Отже, розв’язок зводиться до знаходження трьох функ-

цій: yx   , , xy . Для цього запишемо два загальновідомі диференційні рівняння рі-

вноваги, як: 

,0

;0





Y
dy

d

dx

d

dy

d

dx

d

yyx

xyx





       (3.42) 

де Y  масові сили. 

До рівнянь рівноваги слід додати рівняння суцільності деформацій: 
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Замінивши в останньому деформації на напруження у відповідності до за-

кону Гука, отримаємо 
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 (3.44) 

де    коефіцієнт Пуассона; 

Е  модуль пружності. 

Виконавши спрощення маємо: 
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 (3.45) 

Отримане рівняння зводиться до вигляду: 

,0)(2  yx   

де ))((
2

2

2

2

yx
dy

d

dx

d
   – оператор Лапласа. 

Або до вигляду:  

,022    

де    функція напружень Ері [288]. 

Рішення плоскої задачі зводиться до знаходження однієї функції ).,( yx  

Функцію ),( yx  вибирають таким чином, щоб рівняння рівноваги (3.42) перехо-

дили в тотожність. 
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Така задача може бути вирішена в поліномах, метричних рядах або із засто-

суванням методу скінченних різниць. 

Вирішення задачі методом скінченних різниць. Загальна функція напружень 

для будь-якого вузла (з урахування сумісних вузлів) масиву, що розглядається, 

може бути визначена за рівнянням [287]: 

 

 

  ,0

2

820

11975

121086

43210













 (3.46) 

у відповідності до (рис. 3.51). 

 

Рівняння (3.46) можна скласти для кожного вузла сітки. Їх буде рівно стіль-

ки, скільки вузлів в середині контуру. Але до них увійдуть також значення   на 

відстані x  та y  (кроку розбиття сітки), як для вузлів на контурі, так і для вузлів 

поза контуром ґрунтового фундаменту. 

Додаткові рівняння отримаємо, виходячи з умови на контурі, наприклад:  

,0     ;  xyy q   

або   ,0      ;0  xyx     та інші. 
 

 

Рис. 3.51 Схема до розв’язку задачі  
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Для розв’язку задачі про несучу спроможність ґрунтового фундаменту під 

трубопроводом методом скінченних різниць розглянемо розрахункову схему ґру-

нтового фундаменту у вигляді балки-плити (рис. 3.52), яку необхідно розрахувати 

на міцність.  

 

Наведена конфігурація ґрунтового фундаменту відповідає профілю виїмки 

ґрунту спеціальними машинами під час виконання робіт з капітального ремонту 

магістральних трубопроводів. Ділянки 2, 3, 4 – обпираються на жорсткий цілик. 

Довжина та висота балки (для випадку обпирання трубопроводу  1020 

мм) відповідно 3,2 і 1,4 м. Опорами слугують ґрунтові приямки або пілони – бал-

ки довжиною 0,8 м (див. рис. 3.52). Приймемо до уваги, що навантаження на фу-

ндамент складає q = 10000 Н/м – лише власна вага ділянки трубопроводу з проду-

ктом перекачування (у даному випадку нафти). Власну вагу балки-плити, а також 

навантаження трубопроводу ґрунтом засипки зверху – в  задачі не враховано. То-

вщина балки-плити в розрахунки також не входить, оскільки задача розглядається 

у плоскій постановці, то ж значення напружень будемо визначати на одиницю 

довжини фундаменту вздовж трубопроводу. Реакції обох пілонів вважатимемо 

розподіленими з інтенсивністю 0,5q. 

 

Рис. 3.52 Розрахункова схема фундаменту 

 у вигляді балки-плити  
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Для того, щоб визначити напружений стан в балці, обмежимось рідкою сіт-

кою (прийнято 4,0 yx м). Вершини елементів сітки (контурні і поза контурні) 

пронумеруємо з урахуванням симетрії балки, що розглядається (рис. 3.53). Поча-

ток координат прийнято в лівому нижньому куті. 

 

а) Значення функції   на контурі. Виконаємо нумерацію характерних діля-

нок балки, починаючи з верхнього краю ділянки 1 (ділянки на рис. 3.52 показані в 

кружечках). Потім перейдемо до бокової сторони (ділянка 2) та, на завершення, 

до нижньої сторони фундаменту (ділянок 3 і 4).  

Ділянка 1. Замінивши верхній край башмака балкою, що вільно лежить на 

опорах довжиною 3,2 м (рис. 3.52), знайдемо згинальні моменти в ній: 

).2(
2

4,0
2

)(
4,0 2

1
2

2
1 lx

q
qx

lxq
qxM 


  

Схема навантаження та епюра моментів верху балки приведена на (рис. 

3.54).  

Прирівнюючи   до моментів у балці, отримаємо: 
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Рис. 3.53 Схема сітки балки-фундамента 
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Знайдемо похідну від моменту: 

).4,0( 1 xlq
dx

d



 

На лівій опорі (точка 1) при x = 0, 

).0(4,0 1 опорі  на  l   q
dx

d



 

Другу похідну 
dy

d
 отримаємо, застосувавши формулу 

.
2

dxdy

d
xy


   

За контуром 0xy , тому 

.0
2


dxdy

d 
 

Інтегруємо ,)( 1cxf
dy

d



 оскільки для верхнього краю f(y) не залежить від 

y. Величину 1с  знайдемо згодом із умови рівності похідних в куті сітки (точка 1). 

Ділянка 2. Тут навантаження відсутні. Отже функція   повинна змінюва-

тись за закономірністю прямої лінії. 

 
Рис.3.54 Схема навантаження та епюра моментів верху балки  
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Але, оскільки 01  , тоді 02  . Похідна 

0
dy

d
. 

Із рівності похідних в місці з’єднання ділянок 1 та 2 маємо: 01 с . 

За умовою:  

0
2


dxdy

d
xy


 . 

Однак в точці 1 похідна 

q
dx

d
4,0


, 

тому на ділянці 2: 

qC
dx

d
4,02 


. 

Ділянка 3. Згинальний момент для нижньої частини балки (рис. 3.55) може-

мо визначити як: 
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Рис. 3.55 Схема навантаження та епюра моментів низу балки  
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В точці 10 (x = 0), тоді: 

010  М ; 

;12,0)4,0
2

1
4,0(

2

2
211 ql

q
  

.16,012 q  

Похідна )(
2

2 xl
q

dx

d



.  В точці 10 (x =0), тоді: 

qq
l

dx

d
4,0

2

2 


. 

Отже, в точці 10 вона така ж, як і в точці 1 ділянки 1. Так і має бути, оскіль-

ки вони дорівнюють опорним реакціям балок зверху та знизу. 

Із умови 

0
2


dxdy

d
xy


 . 

Отримаємо: 

3)( Cyf
dy

d



. 

Але оскільки на ділянці 2 в точці 10 похідна 0
dy

d
, то і в межах ділянки 3 

03  C
dy

d
. 

Ділянка 4 (рис. 3.52). Згинальний момент впродовж всієї ділянки однаковий 

та рівний 

qM 16,0 . 

Тоді:  

.0

;12,0

;16,0

18

1117

16151413













q
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Похідна 

0
dy

d
. 

Із умови: 

0
2


dxdy

d
xy


 , 

отримаємо значення похідної: 

.)( 4Cyf
dy

d



 

В місці з’єднання ділянок 3 та 4 похідні однакові, тому 

04 C
dy

d
. 

б) Значення функції   поза контурами балки. 

Ділянка 1 (умовно горизонтальна) у відповідності до схеми (рис. 3.52): 
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Ділянка 2 (вертикальна) у відповідності до схеми (див. рис. 3.52): 
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Ділянка 3 і 4 у відповідності до схеми (див. рис. 3.52): 
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в) Визначення рівняння сумісності.  

Для зручності випишемо отримані значення на схемі балки-плити (рис. 3.56). 

 

 
 

Рис. 3.56 Схема точок визначення функції Ері в балці-фундаменті 
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За аналогією рівняння сумісності (3.46) для квадратної сітки, складемо рів-

няння лише для середніх її вузлів. Виходячи з симетрії балки-фундаменту, рів-

нянь сумісності буде дев’ять, для  
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Розв’язок наведеної системи лінійних рівнянь за вищевизначеним значен-

нями   в кожній точці сітки дозволило отримати невідомі величини  
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Результати визначення функції Ері   за умови одиничного навантаження 

наведені у вигляді епюр на (рис. 3.57).  

Отримані значення функції Ері   дозволили оцінити напружений стан  роз-

рахункових вузлів за (рис. 3.58) за формулами : 
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Рис. 3.58 Визначення напружень в точках 28 та 33 

 

Дослідження напруженого стану інших точок виконано за аналогією, а ре-

зультати у вигляді епюр наведені на (рис. 3.59). Зазначимо, що оскільки балка є 

симетричним об’єктом, то епюри напружень на симетричній ділянці мають дзер-

кальне відображення. 

Аналіз отриманих епюр розподілу вертикальних та горизонтальних нор-

мальних напружень дозволяє зробити висновок про те, що їх характер та 

від’ємні знаки відповідають процесу стискання ґрунту. Величина їх може змі-

 
 

Рис. 3.57 Епюри зміни функції Ері   у вузлах балки-фундаменту 
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нюватися в залежності від кута відкосу фундаменту. При малих значеннях зга-

даного кута можливе виникнення розтягувальних напружень та випирання 

ґрунту на відкосі. 

Наступним етапом досліджень було визначення головних напружень та 

площадок ковзання в ґрунтовому фундаменті. 

Розрахунок проводився за відомими значеннями горизонтальних x , верти-

кальних y  та дотичних xy  напружень в розрахункових точках у відповідності до 

відомої теорії Мора (рис. 3.60): 
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Рис. 3.59 Епюри зміни напружень x , y , xy   у вузлах балки-фундаменту 
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Рис. 3.60 Схема до визначення головних напружень та площадок ковзання за кругами 

Мора 

 

Наприклад для точки 28 за результатами розрахунку отримано головні на-

пруження 01 = ОА = 1, 13 КПа, 02 = ОВ =  -7, 245 КПа, 0  = 22,8° (рис. 3.60). 

Результати досліджень в інших точках проілюстровано на (рис. 3.61). Ана-

ліз результатів дозволяє встановити найбільші величини головних напружень для 

забезпечення стійкості конструкцій та напрямів їх дії – площадок можливого 

руйнування ґрунтового фундаменту. 

Однак слід зазначити, що отримані результати потрібно розглядати як грубі, 

оскільки метою розв’язку даної задачі було показати методику розрахунку, а дося-

гнення більш точних результатів потребує суттєвого згущення сітки, на яку буде 

розбито розрахункову модель. 

 

Рис. 3.61 Розподіл головних напружень та площадок ковзання   

в ґрунтовому фундаменті під  трубопроводом 



206 

 

 

 

Крім того, до навантаження, яке діє на ґрунтовий фундамент від трубопрово-

ду, слід врахувати власну вагу ґрунтового фундаменту, а також додати наванта-

ження від ґрунту засипки. 

Результати дослідження поведінки ґрунту вологістю W = 10 % під наванта-

женням (див. рис. 2.14) дозволили визначити величину напружень (близько 0,1 

МПа) при яких буде досягнуто щільність ґрунту 1,75 г/см
3
. 

Таким чином, аналізуючи отримані дані з урахуванням результатів робіт 

[75, 253] можна дійти висновку, що фундамент під трубопроводом (утворений за-

сипкою розпушеним ґрунтом) слід ущільнювати шляхом створення в ґрунтовому 

масиві навантажень (напружень) близьких до 0,1 МПа. Це дозволить забезпечити 

необхідну стійкість фундаменту. 

Новизна отриманих результатів полягає у розкритті механізму зміни пара-

метрів НДС у всіх точках насипного ґрунтового фундаменту трубопроводу для 

умов складної геометричної конфігурації масиву з близько розташованими стін-

ками траншеї і тілом труби, що мало деформуються. Це дозволяє забезпечити не-

обхідну стійкість фундаменту трубопроводу, шляхом керування зміною НДС в 

ньому.  

За результатами виконаних досліджень можна підсумувати: 

-  обґрунтовано метод розв’язку задачі визначення НДС робочого середо-

вища землерийних машин; 

- розроблено алгоритм оцінки НДС робочого середовища зі складною гео-

метричною формою масиву та близько розташованими стінками траншеї і тілом 

труби, що мало деформуються, на прикладі ґрунтового фундаменту магістрально-

го трубопроводу; 

- побудовано епюри НДС робочого середовища; 

- фундамент під трубопроводом, утворений засипкою розпушеним ґрунтом, 

слід ущільнювати шляхом створення в ґрунтовому масиві навантажень (напру-

жень) близьких до 0,1 МПа. Це дозволить забезпечити необхідну стійкість фунда-

менту. 
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Висновки до розділу 

1. Обґрунтовано застосування чисельного тривимірного моделювання вза-

ємодії ходового та робочого обладнання з середовищем та трубопроводом, що 

дає можливість об’єктивно оцінити їх вплив на зміну НДС близько розташовано-

го трубопроводу, а також: отримати візуально якісну картину результатів; змен-

шити терміни виконання технічних розрахункових операцій; суттєво  скоротити 

термін отримання результатів досліджень; зменшити строк проектування маши-

ни. 

2. Отримано рівняння регресії для визначення зміни напружено-

деформованого магістрального трубопроводу з урахуванням: відстані від опорної 

поверхні гусениць бульдозера до поверхні труби, hтр, мм; діаметра трубопроводу, Dтр, 

мм; тиску гусениць бульдозера на опорну поверхню, Ргр, МПа; модуля пружності 

ґрунту в який закладено трубу, Егр, МПа та виконано перевірку одержаної матема-

тичної моделі визначення напруженого стану трубопроводу, на однорідність дис-

персій, значущості коефіцієнтів регрес та підтверджено адекватність отриманого 

рівняння. 

3. Встановлено гранично-допустимі напруження для конкретної ділянки 

трубопроводу «Кременчук-Херсон», який експлуатувався більше 25 років, які 

можуть складати 151,2 МПа. У результаті розробки ґрунту гусеничним бульдозе-

ром над трубопроводом зроблено висновок про те, що напружений стан складає 

44% від допустимого 66,5 МПа, а для малих діаметрів труб 530 мм (при відстані 

до труби 300мм, тиску ходового обладнання на ґрунт 0,15 МПа в слабких ґрун-

тах) напруження сягають більше 100 МПа. 

4. Встановлено найбільш безпечні умови переїзду гусеничної землерийної 

машини через трубопровід підземного прокладання 530…1420мм, при середніх 

значеннях тиску на ґрунт 0,075 МПа, та модуля пружності ґрунта Егр =25 МПа при 
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глибині залягання трубопроводу не менше 800 мм, коли напруження в трубопрово-

ді не перевищуватимуть 25 МПа. 

5. Розроблено математичну модель динамічної дії робочого обладнання на 

ґрунтове середовище для оцінки впливу такої дії та зроблено висновок про мало 

суттєвий вплив процесу розробки ґрунту над трубопроводом робочим обладнан-

ням ланцюгово-фрезерного типу. Більш суттєвим буде вплив на зміну НДС на та 

трубопроводу в режимі критичних навантажень, наприклад, при заглибленні ро-

бочого обладнання та вивішування ходового обладнання тягача відносно перед-

ньої зірочки. 

6. Отримано математичну модель впливу на зміну НДС середовища дії вер-

тикального навантаження від робочого обладнання машини пошарової розробки 

ґрунті в залежності від: відстані від робочого обладнання до поверхні труби, hтр, 

мм; діаметра трубопроводу, Dтр, мм; тиску робочого обладнання на ґрунтове се-

редовище, Ргр, МПа; модуля пружності ґрунтового середовища, Егр, МПа. 

7. Рекомендовано, під час проектування робочого обладнання машини по-

шарової розробки ґрунту слід забезпечити обмеження в зусиллях, що розвиває гі-

дроциліндр підйому-опускання робочого органа, щоб робоче обладнання чинило 

тиск на ґрунт не більш, ніж 0,1 МПа. Це дозволить у 2,5…3 рази зменшити вплив  

на зміну НДС трубопроводу, при цьому  напруження в трубопроводі 530мм не 

перевищуватимуть 90 МПа, а для трубопроводу 1020мм не перевищуватимуть 

35 МПа. 

8. Розроблено математичну модель зміни напружено-деформованого стану 

магістрального трубопроводу при взаємодії робочого обладнання розкривання тру-

бопроводу с середовищем поблизу МТ. Встановлено, що: в режимі копання ґрунту 

робочим обладнанням машини розкривання трубопроводу з боковим тиском на 

трубопровід до 0,01 МПа, напруження в трубопроводі зростають не суттєво – до 

20 МПа, у разі ж зупинки однієї з секцій робочого обладнання та подачі робочого 

обладнання на забій виникають значно більші бокові тиски на ґрунтове середо-
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вище 0,1…0,2 МПа напруження в трубопроводі зростають значно до 180 МПа. 

При цьому значу роль відіграє відстань розробки ґрунту відносно трубопроводу. 

Встановлено, що найбільш безпечні умови розробки ґрунту землерийною маши-

ною з боків від трубопроводу виконуються в умовах міцних ґрунтів, з мінімальним 

боковим тиском на ґрунт та трубопровід, при відстані розробки ґрунту робочим 

обладнання від труби 200…250мм. 

9. Розроблено аналітичне рішення по визначенню напружено-

деформованого стану ґрунтового «клина» під трубопроводом. Встановлено раці-

ональні значення: кута  = 30…35, мінімального розміру опори клина bo = 

200…300 мм, ширини секції робочого органа bс = 700  мм, відстані від секції ро-

бочого органа до труби  = 200 мм, що дозволило: відмовитися від застосування 

окремої підкопувальної машини; від механізму відкосоутворювачів; суттєво зме-

ншити глибину траншеї, об’єми розробленого ґрунту, енергоємність процесу ко-

пання, собівартість одиниці продукції; підвищити продуктивність та ефектив-

ність ведення земляних робіт.  

10. Зроблено висновок про те, що розробка ґрунту під магістральним тру-

бопроводом робочим обладнанням фрезерного типу призводить до зростання на-

пруженого стану трубопроводу при прикладені крутного моменту до фрези 4 

кН·м – до 8 МПа, а з моментом до фрези 7 кН·м  втричі більше – до 25 МПа. Така 

зміна НДС трубопроводу не є критичною, від дії робочого обладнання для підко-

пування ґрунту під трубопроводом, а більш суттєвим є той факт, що обладнання 

рухається по трубопроводу.  

11. Встановлено, що наявність додаткових «крил» лопаток робочого облад-

нання для ущільнення ґрунту під трубопроводом дозволило перенаправити на-

прями формування зон деформування ґрунту під трубопроводом. Крім того реко-

мендовано використовувати форму лопаток у вигляді двох напівсфер, з встанов-

леними раціональними радіусами кривизни 275 та 375 мм. Це дозволить забезпе-

чити рівномірне та якісне ущільнення з мінімальною зміною НДС трубопроводу.  



210 

 

 

 

12. Розроблено алгоритм оцінки НДС робочого середовища зі складною ге-

ометричною формою масиву та близько розташованими стінками траншеї і тілом 

труби, що мало деформуються, на прикладі ґрунтового фундаменту магістрально-

го трубопроводу. Побудовано епюри зміни НДС робочого середовища, на основі 

яких розроблено рекомендації, щодо ущільнювання ґрунту шляхом створення в 

ньому напружень близьких до 0,1 МПа, що дозволить забезпечити необхідну стій-

кість ґрунтового фундаменту під МТ. 
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РОЗДІЛ 4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ЛАБОРАТОРНІ ТА ПОЛЬОВІ 

ВИПРОБУВАННЯ РОБОЧИХ ОРГАНІВ ЗЕМЛЕРИЙНИХ МАШИН  

4.1. Мета та задачі експериментальних досліджень 

Метою експериментальних досліджень зміни напружено-деформованого 

стану ґрунтового середовища та магістрального трубопроводу під дією ходового 

та робочого обладнання спеціальних землерийних машин є перевірка адекватнос-

ті розроблених теоретичних моделей та отриманих результатів теоретичних дос-

ліджень реальним процесам розробки ґрунту при виконанні робочих операцій зе-

млерийними машинами в умовах трубопроводу. 

Для досягнення поставленої мети були визначені наступні завдання: 

– розробка методики проведення експериментальних досліджень в умовах 

ґрунтового каналу та випробувального полігону кафедри дорожніх машин НТУ; 

– підготовка моделі ґрунтового середовища та стенду фізико-

математичного моделювання робочих процесів землерийних машин до проведен-

ня досліджень на фізичних моделях;  

– вибір і тарування  датчиків  для виконання експериментальних замірів та 

програмно-вимірювального комплексу; 

– створення та підготовка до експерименту модельного трубопроводу; 

– створення та підготовка до випробувань фізичних моделей ходового та 

робочого обладнання землерийних машин; 

– обробка та представлення отриманих даних; 

– зіставлення отриманих експериментальних даних з результатами прове-

дених розрахунків; 

– підготовка до експерименту в польових умовах трубопроводу та змінного об-

ладнання до екскаватора для підкопування та ущільнення ґрунту під трубопроводом; 

– оцінка зміни НДС магістрального трубопроводу діаметром 1420 мм в 

умовах полігону під дією змінного обладнання до екскаватора для підкопування 

та ущільнення ґрунту під трубопроводом. 
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4.2. Методика проведення досліджень на фізичних моделях 

Проведення експериментальних досліджень робочого обладнання земле-

рийних машин на натурних зразках є трудомістким та вартісним процесом. При-

чина полягає у складності варіювання факторами, що визначають характеристики 

взаємодії робочого обладнання з середовищем, та відтворення умов проведення 

дослідів на ділянці магістрального трубопроводу. 

Тому, основним методом фізичних експериментальних досліджень у даній 

роботі прийнято метод подібності та наближеного фізичного моделювання [289, 

290]. Застосування методу подібності та фізичного моделювання дозволить отри-

мати найбільш повну та об'єктивну інформацію про якісні і кількісні характерис-

тики взаємодії  РО з середовищем та оцінки їх впливу на зміну напруженого ста-

ну трубопроводу. Це дозволить виконати весь комплекс запланованих дослідів, з 

варіацією дослідних параметрів у необхідних діапазонах, з мінімальними витра-

тами у максимально стислий термін.  

При моделюванні робочих процесів ходового, ґрунторозробного та ґрунто-

ущільнювального робочого обладнання землерийних машин  прийнято наступні 

умови, які визначають однозначність робочих процесів, в умовах магістрального 

трубопроводу,  на моделі та натурі. 

1. Дослідження проводиться у сталому режимі роботи обладнання; 

2. Взаємодія РО з ґрунтом розглядається при максимальних наванта-

женнях, що дасть можливість отримати максимальні значення зміни напружень в  

ґрунтовому середовищі та в трубопроводі. 

У загальному випадку напружений стан у ґрунтовому середовищі гр визна-

чається наступними основними параметрами:  

гр = (qi, Bpo, Lpo, Lo, hmp, Dmp, Егр), (4.1) 

 

де qi – тиск ходового чи робочого (або їх комбінації) на ґрунтовий масив; 

Bpo – ширина робочого чи ходового обладнання землерийної машини, через яку 

передається тиск на ґрунтове середовище; 
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Lpo – довжина робочого чи ходового обладнання землерийної машини, через яку 

передається тиск на ґрунтове середовище; 

Lo – відстань між робочим чи ходовим обладнання землерийної машини, якщо 

зон контакту декілька; 

hmp – відстань від навантаження до трубопроводу; 

Dmp – діаметр трубопроводу; 

Егр – модуль пружності ґрунтового середовища. 

Напружений стан магістрального трубопроводу тр визначається наступни-

ми основними параметрами:  

 

гр = (Dmp, tmp, Еmр,, hmp, qi, Bpo, Lpo, Lo, Егр), (4.2) 

 

де Dmp – діаметр трубопроводу;  

tmp – товщина стінки трубопроводу; 

Етр – модуль пружності матеріалу трубопроводу; 

hmp – відстань від навантаження до трубопроводу; 

qi – тиск ходового чи робочого (або їх комбінації) на ґрунтовий масив; 

Bpo – ширина робочого чи ходового обладнання землерийної машини, через яку 

передається тиск на ґрунтове середовище; 

Lpo – довжина робочого чи ходового обладнання землерийної машини, через яку 

передається тиск на ґрунтове середовище; 

Lo – відстань між робочим чи ходовим обладнання землерийної машини, якщо 

зон контакту декілька; 

Егр – модуль пружності ґрунтового середовища. 

Крім того, значення напруженого стану ґрунтового масиву та магістрально-

го трубопроводу при виконанні робочих процесів землерийними машинами при 

капітальному ремонті МТ обумовлюється фізико-механічними властивостями 

ґрунту та режимами роботи робочого та ходового обладнання. Умови моделю-

вання взаємодії робочого та ходового обладнання з середовищем з різними фізи-

ко-механічними властивостями можуть бути установлені на основі аналізу реоло-
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гічних процесів [291, 292]. Поперечні деформації (напруження) враховуються ко-

ефіцієнтом Пуассона . Тому в загальному випадку пружні властивості ґрунтів 

описуються значеннями параметрів: , Е, . Сила ваги ґрунтового масиву G обумов-

люється об’ємом ґрунтового масиву та його щільністю . Об’єм ґрунтового масиву ви-

значається: шириною Вм, висотою Нм та довжиною Lм масиву ґрунту, який моделює на 

півпростір. Отже, у загальному вигляді сила ваги ґрунту  в параметричному вигляді 

може бути представлена, як: 

 
G = f (, g, Вм, Нм, Lм), (4.3) 

 
де g – прискорення вільного падіння, м/с

2
. 

Об’єднавши (4.1...4.3), отримано параметричне рівняння, функцією якого є 

напружено-деформований стан трубопроводу у результаті дії на ґрунтовий масив 

ходового чи робочого обладнання землерийної машини: 

 
гр = (Dmp, tmp, Еmр,, hmp, qi, Bpo, Lpo, Lo, Егр, , , , g, Вм, Нм, Lм). (4.4) 

 
Рівняння (4.4) складається з 16 параметрів, три з яких є безрозмірними. Згі-

дно -теореми [289], з них можна створити параметричні критерії подібності, ко-

трі автоматично увійдуть до критеріального рівняння, що описує процес ущіль-

нення ґрунту під МТ. 

Привівши всі величини, що входять в рівняння (4.4) до розмірності в системі 

[F], [L], [T], визначено кількість необхідних критеріїв подібності k [289] за формулою: 

 
k = А – d, (4.5) 

 
де А = 13 – число розмірних величин, що характеризують процес взаємодії ро-

бочого чи ходового обладнання з середовищем; 

d = 3 – число величин з незалежними розмінностями; k = 13 – 3 = 10. 

В якості параметрів з незалежними розмінностями приймаємо наступні 

 [Н/м
2
], L [м], Vл [м/с

2
]. 

Критерії подібності, що характеризують ідентичність робочих процесів на 

«натурі» і на «моделі» для робочого, ходового обладнання та середовища, з якими 
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вони взаємодіють, визначалися на основі досліджень [293, 292]. Виведені залежно-

сті для визначення масштабних коефіцієнтів перерахування досліджуваних вели-

чин від «моделі» до «натури» або навпаки. При побудові фізичної моделі трубоп-

роводу, ходового, ґрунторозробного та ґрунтоущільнювального робочого облад-

нання, у якості вихідного прийнятий масштаб моделювання лінійних величин СL = 

5. Значення інших параметрів, що моделюються, перераховувалися відповідно до 

відомих залежностей [293, 292] і представлені в (табл. 4.1). 

Таблиця 4.1 

Коефіцієнти для перерахунку параметрів «моделі» і «натури» 

Параметр 

Оди-

ниця 

вимі-

ру 

Позна-

чення 

параме-

тра 

Позначення 

масштабно-

го коефіці-

єнта 

Значення 

масштаб-

ного ко-

ефіцієнта 

Формула для ро-

зрахунку параме-

тра 

Лінійні розміри м L cL cL = 5 Lн=cL Lм =5Lм 

Площа м
2
 S 2

Ls
cс   cs = 25 ммLн

SScS 252   

Сила Н F 3
LF
cс   сF = 125 ммLн FFcF 1253   

Тиск МПа P cP=cL cP = 5 Pн= cP Pм =5Pм 

Напруження Н/мм
2
  c=cL c  = 5 н= c  м=5м 

Швидкість  м/c V 
LV
сс   5Vс  ммLн VVсV 5  

Кутові  

характеристики  
град  c c = 1 н = м 

Щільність ґрунту кг/м
3
  c c = 1 н = м 

Вологість % W Cw cw = 1 Wн = Wм 

Модуль  

пружності 
МПа E cE=cL cE = 5 Eн= cE Eм =5Eм 

Коефіцієнт  

Пуассона 
-  c c = 1 н = м 

Прискорення  

вільного падіння 
м/c

2
 g сg сg = 1 gн = gм 

Час с t ct ct = 5Vс  tн = tм 
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4.3. Підготовка ґрунтового каналу, стенду та вимірювального 

обладнання  

Моделювання ґрунтового середовища, а саме його фізико-механічних власти-

востей виконуємо за допомогою методу еквівалентних матеріалів [289, 292]. За ос-

нову взято суглинковий ґрунт, властивості якого використовувалися під час тео-

ретичних досліджень, оскільки, як зазначалося у розділі 1, такі ґрунтові умови, в 

яких прокладено трубопроводи в України, є найбільш розповсюдженими. 

Склад та співвідношення компонентів ґрунту зі змодельованими властивостя-

ми типу суглинок визначено на основі рекомендацій В.І. Баловнєва [292]: річковий 

пісок – 76%; намелена глина – 16%; індустріальне масло – 8%. 

Компоненти змішувалися, після чого ущільнювалися за допомогою вібра-

ційної трамбівки, з перевіркою отриманої щільності за кількістю ударів щільно-

міра ДерждорНДІ (рис. 4.1). 

 

Модель труби отримана шляхом геометричного моделювання магістраль-

ного трубопроводу з натурними параметрами:  1220мм, довжина 11 м та тов-

щина стінки 12 мм. Було виготовлено дві ділянки модельного трубопроводу дов-

жиною по 2,2 м, відповідно до коефіцієнту моделювання СL = 5, зварено їх разом 

та встановлено і жорстко закріплено по кінцям ґрунтового каналу (рис. 4.2). 

 
Рис. 4.1. Підготовка ґрунтового середовища зі змодельованими властивостями 
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Стенд [294], на який навішуватимуться фізичні моделі робочого обладнання 

землерийних машин, змонтований на самохідному візку та має рейковий хід. Конс-

трукція стенду (рис. 4.3) виконана у вигляді просторової ферми, утвореної з основ-

ної рами 1, напрямної рами 2, рухомої у вертикальному напрямку каретки 3, на якій 

за допомогою спеціальної підвіски 4 монтується модель робочого обладнання 5. 

Переміщення РО вниз при необхідності установки ущільнювальних лопаток в тра-

ншеї на фіксованій відстані відносно трубопроводу, або виведення робочого органа 

з траншеї, забезпечується за допомогою спеціального приводу каретки 3. 

Переміщення досліджуваного робочого обладнання у вертикальній площині 

щодо напрямної рами здійснюється за допомогою восьми роликових опор 6, закрі-

плених на корпусі каретки 3, що переміщуються по вертикальних напрямних рами 

2. На основній рамі також змонтовані віброкоток 7 зі спеціальним пристроєм для 

профілювання ґрунту в каналі, насосна станція стенда 8, гідроапаратура керування 

приводом стенда 9, панель електропускачів 10, привід 11 та механізм ходу стенда 

12, контрольно-вимірювальні прилади 13 та пульт керування стендом 14. 

  
 

Рис. 4.2. Підготовка та встановлення моделі трубопроводу 
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Рис. 4.3. Стенд моделювання робочих органів і процесів для землерийних машин: а – кріп-

лення моделі РО; б – трансмісія стенду; в – насосна установка приводу РО  
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Застосування в трансмісії приводу ходу коробки передач 15 і черв'ячного 

редуктора дає можливість при проведенні випробувань уникнути частого регулю-

вання продуктивності насоса при зміні параметрів ходу. 

Гідросистема стенда включає п'ять незалежних регульованих гідрооб’ємних 

приводів, що використовуються для забезпечення переміщення стенда як візка, 

приводу гідроциліндрів, або гідромоторів модельного робочого обладнання, під-

йому-опускання робочого обладнання в вертикальній площині та позиціювання 

відносно трубопроводу.  

Регульована подача гідравлічної рідини до виконавчих механізмів стенда 

(гідродвигунам, гідроциліндрам) забезпечується насосною станцією (див. рис. 

4.3, в). Остання складається з масляного бака 16, двох насосів 17 регульованої 

продуктивності HAP-40/200, насосів 8 (два НШ-10Е і насос НШ-6). Привід всіх 

насосів від асинхронних індивідуальних електродвигунів 18. 

Зміна робочого тиску у всіх гідроприводах забезпечується шляхом регулюван-

ня відповідних перепускних клапанів. Регулювання швидкостей на виконавчих ме-

ханізмах моделі робочого обладнання (швидкість обтискування ґрунту, швидкість 

руху стенду – коефіцієнт перекриття ущільнення) досягається безступінчастою змі-

ною продуктивності насоса HAP-40/200, а також безступінчастим дроселюванням за 

допомогою індивідуальних дроселів ШГ-55, кожного з потоків гідравлічної рідини 

від трьох насосів типу НШ. 

Необхідний тиск в гідросистемі приводу робочого обладнання забезпечува-

вся за допомогою реле тиску, встановленого в напірній магістралі, з контролем 

величини зразковим манометром. 

З пульта 13 здійснюється керування стендом: включення механізмів приво-

ду ходу, каретки, регулювання робочих швидкостей виконавчих механізмів. 

Пульт керування приводом ґрунтоущільнювального РО дозволяє переключати робо-

ту механізму ущільнення в автоматичний або ж ручний режим. В автоматичному 

режимі спеціально розроблена електронна система відпрацьовує режим роботи об-
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ладнання. Ручний режим дозволяє цими процесами керувати довільно. Зупинка про-

цесу відбувається по сигналу спрацювання реле тиску при досягненні межі налашту-

вання, або ж при доходженні робочого обладнання в крайні положення і спрацюван-

ні кінцевих вимикачів. 

В якості реєстрованих параметрів були обрані: 

– деформації ґрунтового середовища в зонах очікуваного деформування 

ґрунту під дією ходового та робочого обладнання землерийних машин; 

– деформації металоконструкції трубопроводу під дією ходового та робочо-

го обладнання землерийних машин; 

– тиск у гідроциліндрах та гідромоторах приводу робочого обладнання зем-

лерийних машин. 

Вимірювальне обладнання та прилади для проведення експериментального 

дослідження підбиралося у відповідності до переліку параметрів реєстрації. 

Напруження в ґрунтовому середовищі характеризуються деформаціями, що 

виникають в ньому. Реєстрація деформації в ґрунтовому середовищі виконувала-

ся за допомогою датчиків визначення деформацій в ґрунті (месдоз) рис. 4.4. 

 

Датчики закріплювалися блоками на гнучкій пластині та встановлювалися в 

ґрунтовому середовищі поблизу стінки магістрального трубопроводу, в місці з 

найбільш очікуваними деформаціями ґрунту після його навантаження. 

   

 
 

Рис. 4.4. Месдози для реєстрації деформацій в ґрунтовому середовищі  



221 

 

 

 

Визначення деформацій в металоконструкції трубопроводу виконувалося за 

допомогою тензорезисторів з базою 40 мм і опором 200 Ом. Для отримання інфо-

рмації про діючі головні напруження тензорезистори були наклеєні у формі пря-

мокутної тензометричної розетки (рис. 4.5). Використовувалися тензорезистори 

на плівковій основі, наклеювалися на підготовлену поверхню трубопроводу за  

допомогою клею «Циакрин» з наступною витримкою для кристалізації клею. Для 

компенсації температурних впливів відповідна частина мостової схеми складала-

ся з ідентичних тензорезисторів, наклеєних на металеву пластину (компенсаційну 

плату) та закріплену в безпосередній близькості до вимірювальних розеток, однак 

в зоні, де відсутні деформаційні навантаження (рис. 4.5). 

 

 

 

Всього на зовнішній поверхні трубопроводу було наклеєно та задіяно 14 

тензометричних датчики. 

   

 
 

Рис. 4.5. Установка робочих та термокомпенсаційних  датчиків для реєстрації дефор-

мацій в металоконструкції трубопроводу  
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Для вимірювання тисків робочої рідини в магістралях приводу гідромоторів та 

гідроциліндрів моделей робочого обладнання використовувалися датчики тиску 

(рис. 4.6) мембранного типу з тензометричним вимірювальним елементом.  

 

Вимірювальні датчики приєднувалися до тензометричного вимірювального 

комплексу, схема підключення обладнання якого наведена на рис. 4.7. 

 

 

Рис. 4.7. Схема підключення обладнання тензометричного вимірювального комплексу  

   
 

Рис. 4.6. Установка датчиків тиску в магістралях приводу гідромоторів та гідроциліндрів 

моделей робочого обладнання 
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Вимірювальний комплекс складається з аналогово-цифрових перетворю-

вачів, які обробляють дані зареєстровані датчиками, передають в цифровому ви-

гляді для підсилення в концентратор-мультиплексор. Принцип роботи диферен-

ціального підсилювача сигналу тензомоста полягає в тому, що сигнал, що пода-

ється з тензомоста, для зменшення високочастотних перешкод підсилюється за 

допомогою низькочастотного фільтра. Потім відбувається посилення диференці-

ального сигналу в 100–500 разів, що визначається резистором, встановленим на 

спеціальній мікросхемі. Крім цього, на зазначену мікросхему подається напруга 

зсуву вихідного сигналу на рівень 2,5 В при нульовому диференціальному вхід-

ному сигналі. У результаті, за допомогою тензорезистора отримуємо електричний 

сигнал, який електронним блоком перетворений в уніфікований сигнал постійно-

го струму, величина якого пропорційна тиску. Такі дані за допомогою електрон-

но-обчислювальної машини обробляються спеціально розробленими програмами 

з виведенням результатів на екран (рис. 4.8). 
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Рис. 4.8. Загальний вигляд вимірювальної установки 
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Для перерахунку отриманих цифрових даних в реальні фізичні величини 

були проведені тарування вимірювальних датчиків і обладнання. 

Тарування тензорезисторів виконувалася за допомогою стандартної нава-

нтажувальної балочки (рис. 4.9, а). На балку був наклеєний тензорезистор з та-

кою ж базою і таким же номіналом, як і на металоконструкцію трубопроводу. 

Тензорезистор балки підключається за мостової схемою до вимірювального 

комплексу. Балка навантажується, а мікрометр показує її реальний прогин. За-

фіксувавши значення сигналу датчика при різних фіксованих значеннях проги-

ну отримуємо тарувальну криву, за якою можемо визначити значення таруваль-

ного коефіцієнта. Типова тарувальна крива наведена на (рис. 4.9, б). 

 

                                       а)                                                                                б) 

Рис. 4.9. Тарування тензоелементів: а) – навантаження тензобалочки; б) – типова таруваль-

на крива 

 

Тарування месдоз виконувалася за допомогою навантаження датчика в 

ґрунтовому середовищі з застосуванням приладу Литвинова (рис. 4.10, а). 

На відміну від результатів тарування датчиків, що оцінюють деформуван-

ня металоконструкцій, спостерігаємо що месдози мають нелінійну тарувальну 

криву. Провівши 4 повторності тарування месдози №4 вдалося отримати тару-

вальну криву та описати її залежністю (рис. 4.10, б), що дає можливість встано-

вити зв'язок між показами датчика та переміщеннями ґрунтового середовища. 
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                        а)                                                                                б) 

Рис. 4.10. Тарування месдоз: а) – установка мес дози в прилад Литвинова; б) –тарувальна 

крива 

Тарування тензометричних датчиків тиску виконувалось на спеціальному та-

рувальному пристрої (рис. 4.11, а) шляхом покрокового збільшення тиску в магіст-

ралі за допомогою ручного насосу та контролю тиску за показами манометра. Зв'я-

зок між показами датчика та показами манометра дозволяє встановити тарувальні 

коефіцієнти  для кожного датчика для переходу від вимірювальних одиниць до 

значень тиску, які вони вимірювали за результатами тарування (рис. 4.11, б). 

 

Рис. 4.11. Тарування датчиків тиску: а) – тарувальний пристрій; б) – типова тарувальна крива 
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Отже, у процесі проведення експериментального дослідження аналогові си-

гнали, що надходять від перетворювачів, за допомогою АЦП перетворюються в 

цифрові дані і записуються в пам'ять комп'ютера. Процес перетворення аналого-

вого сигналу в цифровий складається з двох основних дій: 1) перетворювачі пос-

лідовно описуються системою з заданою частотою, що заздалегідь визначає дис-

кретність одержуваних цифрових даних; 2) встановлений діапазон амплітуд ре-

єстрованих сигналів дозволяє вимірювальної системі, при опитуванні перетворю-

вачів, миттєво фіксувати значення сигналу того чи іншого піддіапазону. 

Подвійна дискретизація фіксованого сигналу, вносить певну похибку в зна-

чення одержаних експериментальних даних. При проведенні експериментів з ви-

користанням АЦП, необхідно враховувати статичну і динамічну похибки отри-

маних результатів [295]. У поняття динамічної похибкою вкладено поняття відт-

ворюваності реєструється процесу. Для визначення динамічної похибки викорис-

товувалася залежність [295] 

2
2 2
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m t f


  ,                                   (4.6) 

де to – період дискретизації в часі. 
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де fАЦП – частота реєстрованого аналогового процесу. 

У процесі проведення експериментального дослідження напружено-

деформованого стану ґрунтового середовища та трубопроводу розглядалася ди-

намічна система, на яку діяло аперіодичне зовнішнє навантаження з боку робочо-

го обладнання машин, масою ma, з повздовжнім коефіцієнтом пружності са. У 

цьому випадку, на основі відомих залежностей, можна записати, що 
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a

a

c
f

m
 ,                                   (4.8) 

Оскільки вимірювальний датчик,  перетворювач, реєстратор працюють в 

складних, змінних в часі умовах, з нашаруванням різних факторів, кожен з цих 
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факторів вносить свою похибку, яку можна вимірювати окремо, а можна врахува-

ти при розрахунку сумарної похибки каналу, за рекомендаціями [295]. 

Похибка каналу розраховується за формулою: 

 
2 2 2 2

к АЦП Д Т У ,                                           (4.9) 

 
де σАЦП – похибка АЦП (вказується в технічних характеристиках приладу); 

σД – похибка перетворювача (вказується в технічних характеристиках пере-

творювача); 

σУ – похибка підсилювача (вказується в технічних характеристиках прила-

ду); 

σТ – похибка відтарованого коефіцієнта. 

Похибка тарування була розрахована за формулою: 
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i i iP P kЧ   .                                          (4.11) 

де Рі – контрольне навантаження; 

Чі – відповідне навантаженню чисельне значення діапазону вимірювального 

сигналу; 

n – кількість дослідних даних. 

4В результаті можна отримати значення сумарної похибки кожного з вимі-

рювальних каналів. Наприклад, для застосовуваних тензорезисторів сумарне зна-

чення похибки не перевищує 3,95%, датчиків тиску 2,57%, месдоз 4,43%. 

На підставі того, що сумарна похибка кожного з каналів не перевищує до-

пустимого значення похибки 5% [295], можна стверджувати, що точність прове-

дених експериментальних вимірів є прийнятною. 
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4.4. Результати експериментальних досліджень впливу ходового 

обладнання землерийних машин на зміну напруженого стану 

трубопроводу 

Для підтвердження результатів теоретичних досліджень було проведено фі-

зичний експеримент, змодельований на ґрунтовому каналі. Модель ходового об-

ладнання виконана у відповідності до масштабного коефіцієнту моделювання ге-

ометричних розмірів СL = 5. Конструкція моделі являє собою дві симетрично роз-

ташовані опорні поверхні, що імітують дію рівномірно-розподіленого наванта-

ження ходовим обладнанням ґрунтового середовища (рис. 4.12, а). Для імітуван-

ня модельного навантаження використовувалися гирі визначеної маси. 

 

а)    б)  

 
Рис. 4.12. Виконання фізичного експерименту для визначення напружень в ґрунтовому 

масиві поблизу трубопроводу від ходового обладнання землерийної машини 

 

Метою фізичного експерименту було визначити кількісну картину наван-

тажень в ґрунтовому масиві поблизу магістрального трубопроводу з метою порі-

вняння результатів отриманих на математичній моделі для підтвердження її адек-

ватності. Установка месдоз виконувалася з одного боку трубопроводу (рис. 4.12, 

б), оскільки навантаження відносно трубопроводу – симетричні. 

Математична модель визначення напружень в ґрунтовому масиві поблизу 

трубопровода адекватно описуватиме процес виникнення напружень в ґрунтово-

Установка  

месдоз 
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му середовищі під дією ходового обладнання землерийної машини, ґрунту лише 

при умові врахування в них похибки та перевірки дисперсії відтворюваності дос-

лідів. Натурні параметри ходового обладнання вибрані такі ж, за якими отримано 

результати теоретичних досліджень: ширина гусениці Вг = 700 мм, відстань між 

гусеницями Lвг = 2450 мм; довжина ходового обладнання –  Lг = 4500 мм, тиск 

ходового обладнання на ґрунт 0,0635 МПа, діаметр трубопроводу 1020 мм. Змін-

ною була відстань ходового обладнання до залягання трубопроводу hтр = 

100…500 мм. Запис вівся трьома месдозами М1, М2, М3. 

Типова осцилограма результатів зміни напружень в ґрунтовому масиві, при 

навантаженні ґрунтового масиву ходовим обладнанням приведена на (рис. 4.13).  

 

  

0                                         60                                   120 

Час, с 

Рис. 4.13. Типова осцилограма результатів зміни напружень в ґрунтовому масиві, в нава-

нтаженні ґрунтового масиву ходовим обладнанням при hтр = 200 мм 

З вказаної осцилограми видно, що найбільші значення напружень зафік-

совані месдозами М1, М2, що знаходяться в точках (рис. 4.14) та складають, у 

перерахунку на «натуру»  0,105 МПа. Такі найбільші напруження виникають у 

зоні ґрунтового масиву поблизу розташованого трубопроводу, що пояснює ра-

ніше висунуту гіпотезу про наявність ефекту накладання ядер ущільнення ґрун-

ту при сумісному впливі ходового обладнання та трубопроводу на ґрунтове се-

редовище. 
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М2 

М3 
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Рис. 4.14. Епюри напружень на границі «ґрунт-трубопровід» під дією гусеничного ходо-

вого обладнання 

 

За результатами теоретичних досліджень, наведених на рис. 2.31 було вста-

новлено закономірність пливу відстані гусениць землерийної машини до трубоп-

роводу на зміну НДС ґрунту в зоні контакту з трубопроводом. Для підтвердження 

адекватності результатів такого розрахунку та адекватності математичної моделі, 

було проведено низку досліджень.  

До табл. 4.2 зведено результати нормальних напружень визначених месдозами 

М1, М2, М3 для умов відстані до трубопроводу  hтр = 200 мм. Заміри повторювалися 

тричі.  

Таблиця 4.2 

Експериментальні дані визначення нормальних напружень біля бокової стінки 

МТ 

№ 
Напруження, зафіксовані месдозами, МПа Дисперсія  

Замір 1 Замір 2 Замір 3 cp  S
2
 

Точка 1  0,088 0,098 0,093 0,098 2,6410
-5

 

Точка 2 0,092 0,097 0,087 0,092 3,16110
-5

 

Точка  3 0,074 0,069 0,070 0,071 1,6110
-5

 

Використання представлених в табл. 4.2 результатів експериментальних до-

сліджень можливі тільки у випадку, коли дисперсії в кожній точці досліду одна-

кові (однорідні). Перевірку однорідності дисперсій виконано згідно методи-

М1 

М2 

М3 
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ки [272]. Визначені математичні очікування та дисперсія досліду для кожної ха-

рактерної точки ґрунтового масиву зведено до табл. 4.2.  

Серед визначених оцінок дисперсій знайдено максимальну 
2

maxS  та віднесе-

но їх до суми оцінок всіх дисперсій 





N

i

iS

S
G

1

2

2

max

= 
5-

-5

107.408

103.161




=0,4267.  

Оскільки серія дослідів склала n = 3, для трьох точок експерименту N визна-

чено число ступенів вільності як  f1 = n – 1= 3 -1 = 2  та  f2 = N = 3. 

На основі таблиць [272], при рівні значущості  = 0,05 знайдено Gкр = 0,8709. 

Значення G= 0,4267 задовольняє умову G ≤ Gкр, тому дисперсії однорідні. 

Дисперсія відтворюваності дослідів по визначенню напружень у ґрунтовому 

масиві поруч зі стінкою  МТ має ступінь вільності дисперсії  f3 = N (n – 1)= 3(3 -1) 

= 6 становить Sвід
2 

= 2,46910
-5

. У такому разі похибка досліду складає  = 

± 2

відS = 510469.2  = ±0,005 МПа при довірчій вірогідності 0,95. 

За результатами виконаних теоретичних розрахунків та експериментальних 

досліджень, визначення максимальних значень напруженого стану ґрунтового 

масиву поблизу трубопроводу виконано порівняння результатів. 

  
        100               200                 300               400                500 

Відстань гусениць землерийної машини до трубопроводу hтр, мм 

 

Рис. 4.15. Порівняння результатів теоретичного розрахунку та експериментального дос-

лідження впливу відстані гусениць землерийної машини до трубопроводу на зміну НДС ґрунту 

в зоні контакту з трубопроводом 

Експеримент 

(месдоза М1) 

Розрахунок 
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Порівняння результатів теоретичних та експериментальних досліджень дозво-

ляє зробити висновок про адекватність теоретичної моделі та  правомірність застосу-

вання її при визначенні впливу на ходове обладнання землерийних машин в зазначе-

них умовах трубопроводу, з похибкою результатів досліджень не більше 10…14%. 

Для отримання адекватної математичної моделі (3.30) чисельного визна-

чення методом скінченних елементів, напружень в трубопроводі при переїзді хо-

дового обладнання над трубопроводом, постало завдання визначити похибку роз-

рахунку МСЕ та дисперсії для коригування і оцінки результатів чисельних експе-

риментів для нульового рівню матриці плану експериментів (див. табл. 3.2). Де-

тально методика та обґрунтування такого підходу описані в [75]. 

У якості вихідних даних для нульового рівню матриці плану експериментів 

(див. табл. 3.2) прийнято наступні: відстань від опорної поверхні гусениць бульдозера 

до поверхні труби, hтр = 650 мм; діаметр трубопроводу, Dтр = 1020 мм;  тиск гусениць 

бульдозера на опорну поверхню, Ргр = 0,1 МПа; модуль пружності ґрунту в який за-

кладено трубу, Егр = 30 МПа. Виконання експерименту для визначення напружень в 

трубопроводі від ходового обладнання землерийної машини наведено на рис. 4.16. 

 

     

 

Рис. 4.16. Виконання експерименту для визначення напружень в трубопроводі від ходо-

вого обладнання землерийної машини 

 
Максимальне еквівалентне напруження зафіксоване в стінці МТ при заданих 

умовах склало 35, 4 МПа, що використано при побудові та перевірці адекватності ма-

тематичної моделі (3.30). Похибка досліду складає  = ± 2

відS = 8614,2  ±1,7 МПа. 

Розбіжність результатів чисельного розрахунку та експерименту, не більше 14%. 

Установка  
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4.5. Результати експериментальних досліджень процесів 

розкривання трубопроводу зверху, з боків та під трубопроводом 

Для експериментальної оцінки зміни напружено-деформованого стану ма-

гістрального трубопроводу при пошаровій розробці ґрунту над магістральним 

трубопроводом  було використано розроблену кафедрою дорожніх машин модель 

робочого обладнання для підкопування ґрунту під трубопроводом [296]. Однак у 

даному випадку фрезерне робоче обладнання використано для розробки ґрунту 

над трубопроводом (рис. 4.17). 

 

 

Рис. 4.17. Модель робочого обладнання, датчики та робочий процес розробки ґрунту над 

трубопроводом 
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Для отримання адекватної математичної моделі (3.31) чисельного визна-

чення методом скінченних елементів, напружень в трубопроводі у результаті на-

вантаження робочим обладнанням машини пошарової розробки ґрунту завданням 

було визначити похибку розрахунку МСЕ та оцінити дисперсію для коригування і 

оцінки результатів чисельних експериментів для нульового рівню матриці плану 

експериментів за аналогією до попереднього. 

Вихідними даними для нульового рівню матриці плану експериментів стали: 

відстань від робочого обладнанням машини пошарової розробки ґрунту до труби, 

hтр = 650 мм; діаметр трубопроводу, Dтр = 1020 мм;  тиск робочого обладнання по-

шарової розробки ґрунту на опорну поверхню, Ргр = 0,152 МПа; модуль пружності 

ґрунту в який закладено трубу, Егр = 30 МПа.  

Типова осцилограма результатів зміни еквівалентних напружень в метало-

конструкції трубопроводу у результаті навантаження  робочим обладнанням ма-

шини пошарової розробки ґрунту наведена на (рис. 4.18).  

 

 

Час, мс 

Рис. 4.18. Типова осцилограма результатів зміни напружень в ґрунтовому масиві у ре-

зультаті навантаження робочим обладнанням машини пошарової розробки ґрунту 
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Максимальне еквівалентне напруження зафіксоване в стінці МТ при зада-

них умовах склало 23,6 МПа. Що використано при побудові та перевірці адекват-

ності математичної моделі (3.31). Похибка досліду складає  = ± 2

відS = 7117,2  

±1,65 МПа, при довірчій вірогідності 0,95. 

З метою експериментальної оцінки зміни напружено-деформованого стану 

магістрального трубопроводу під час розкривання  магістрального трубопроводу  

з боків сконструйовано та виготовлено модель робочого обладнання розкривання 

трубопроводу (рис. 4.19).  

 

   

 

Рис. 4.19. Модель робочого обладнання, установка датчиків та робочий процес розкри-

вання трубопроводу 
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Для отримання адекватної математичної моделі (3.32) чисельного визна-

чення методом скінченних елементів, напружень в трубопроводі у результаті на-

вантаження робочим обладнанням машини розкривання трубопроводу було ви-

значено похибку розрахунку МСЕ та оцінено дисперсію для коригування і оцінки 

результатів чисельних експериментів. 

Вихідними даними для нульового рівню матриці плану експериментів стали: 

тиск створюваний робочим обладнанням на забій  q1, МПа; боковий тиск робочого 

обладнанням на трубопровід  q2, МПа; відстань до трубопроводу  тр, мм; модуль 

пружності ґрунту в який закладено трубу Егр,  30 МПа.  

Типова осцилограма результатів зміни еквівалентних напружень в метало-

конструкції трубопроводу у результаті навантаження  робочим обладнанням ма-

шини розкривання трубопроводу, наведена на (рис. 4.20).  

 

 

0                              60                              120                           180  

Час, с 

Рис. 4.20. Типова осцилограма результатів зміни еквівалентних напружень в ґрунтовому 

масиві у результаті навантаження робочим обладнанням машини розкривання трубопроводу 

 

Максимальне еквівалентне напруження зафіксоване в стінці МТ при норма-

льному робочому режимі копання ґрунту Егр = 30 МПа робочим обладнанням ма-
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шини розкривання трубопроводу при відстані від трубопроводу тр, = 30 мм 

склало 62,3 МПа. Що використано при побудові та перевірці адекватності мате-

матичної моделі (3.32). Похибка досліду складає  = ± 2

відS = 9579,1  ±1,4 МПа. 

Під час експериментальних досліджень роботи машини розкривання трубоп-

роводу, було змодельовано ситуацію зупинки приводу однієї секції робочого органа 

(правої секції, біля якої розташовані датчики). Це призвело до різкого збільшення 

напружень в трубопроводі – до 200 МПа (див. рис. 4.20). Такі напруження можуть 

призвести до руйнування магістрального трубопроводу, який експлуатується трива-

лий час і має зменшену границю допустимих напружень, порівняно з новим. Тому 

таких ситуацій необхідно уникати, адже вони недопустимі. 

На рис. 4.21 наведено порівняння результатів теоретичних розрахунків та екс-

периментальних досліджень зміни НДС трубопроводу в ґрунтових умовах Егр = 30 

МПа. Їх розбіжність не перевищує 10 % при довірчій вірогідності 0,95. Максимальна 

розбіжність при порівнянні результатів експерименту з теорією для інших процесів 

не перевищувала  15…18 %. 

 
                       100                    200                     300                      400                    500 

Відстань до трубопроводу тр, мм 
 

Рис. 4.21. Зміна напруженого стану труби від зміни відстані до трубопроводу при різних 

значеннях модуля пружності ґрунту Eгр під час розкривання трубопроводу 

Експериментальні дослідження робочих процесів підкопування ґрунту під тру-

бопроводом виконувалися на  моделі робочого обладнання для підкопування ґрун-
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тпід трубопроводом, розробленій на кафедрі дорожніх машин. Модель була на-

вішена на випробувальний стенд для роботи на модельному трубопроводі з вста-

новленими тензометричними датчиками (4.22). 

   

Рис. 4.22. Модель робочого обладнання, установка датчиків та робочий процес підкопу-

вання трубопроводу 

Типова осцилограма результатів зміни еквівалентних напружень в метало-

конструкції трубопроводу у результаті навантаження  робочим обладнанням ма-

шини підкопування  трубопроводу наведена на (рис. 4.22).  За результатами екс-

периментальних досліджень встановлено, що максимальне значення напружень в 

металоконструкції трубопроводу при підкопуванні ґрунту під ним фрезерним ро-

бочим обладнанням,  при прикладені крутного моменту до фрези 5 кН·м,  напру-

ження змінюються не значно, близько  10 МПа. 

Однак, змоделювавши ситуацію зупинки робочого обладнання, при продо-

вжуванні подачі його на забій (на проміжку 45…90 с, див. рис. 4.23) виявилося, 

що напруження в трубопроводі зростають майже в 3 рази до 33 МПа. Тому таких 

ситуацій під час виконання робіт необхідно уникати. 
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Рис. 4.23. Типова осцилограма результатів зміни еквівалентних напружень в ґрунтовому 

масиві у результаті навантаження робочим обладнанням машини підкопування трубопроводу 

Максимальна розбіжність при порівнянні результатів експерименту з теорією 

знаходиться в межах  15…18 %. 

4.6. Експериментальні дослідження робочих процесів ущільнення 

ґрунту під трубопроводом 

Конструкція моделі робочого органа для ущільнення ґрунту під трубопро-

водом являє собою два симетрично розташованих шестиланкових механізми, на 

кінцях яких закріплені ґрунтоущільнювальні лопатки (рис. 4.24). Привод лопаток 

здійснюється від гідроциліндрів із сполученою напірною та зливною магістраля-

ми. Симетрична конструкція обладнання і наявність тяги синхронізатора між 

ланками лівої і правої лопатей дозволяє забезпечити їх симетричне положення у 

будь-який момент часу відносно вертикальної осі трубопроводу.  

Робочий процес обладнання характеризується циклічністю з фазами опус-

кання і піднімання лопатей. У фазі опускання лопаті ущільнюють змодельований 

ґрунтовий масив під трубопроводом. Внаслідок циклічної роботи обладнання при 
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переміщенні стенда лопаті ущільнюють ґрунт із заданим коефіцієнтом перекрит-

тя попереднього сліду обтискування. 

Установка моделі  в ґрунтовому каналі  та на трубі  показано на рис. 4.24.  

 

  

 

Рис. 4.24. Модель робочого обладнання, установка датчиків та робочий процес ущіль-

нення ґрунту під трубопроводом 

 

Під час виконання кандидатської дисертації [75] ставилося та вирішилося 

завдання визначити напружений стан ґрунтового масиву під трубопроводом та 

визначити раціональні значення параметрів ґрунтоущільнювальних лопаток для 

забезпечення необхідного коефіцієнта ущільнення ґрунту під трубопроводом. 

В даній роботі метою експериментальних досліджень є визначення та за-

безпечення, в кінцевому рахунку, мінімального напруженого стану магістрально-

го трубопроводу. 

Типова осцилограма результатів зміни еквівалентних напружень в метало-

конструкції трубопроводу у результаті ущільнення ґрунту під трубопроводом на-

ведено на (рис. 4.25).  

Установка  

тензодатчиків 

та месдоз 



241 

 

 

 

 

0                              60                              120                           180  

Час, с 

Рис. 4.25. Типова осцилограма результатів зміни еквівалентних напружень в ґрунтовому 

масиві у результаті ущільнення ґрунту під трубопроводом 

 
Максимальне еквівалентне напруження зафіксоване в стінці МТ при ущіль-

ненні ґрунту під трубопроводом, з тиском в привідних гідроциліндрах 20МПа, 

складає Егр = 47 МПа. Похибка досліду складає  = ± 2

відS = 2481,3  ±1,8 МПа. 

 

4.7. Результати випробувань змінного обладнання екскаватора для 

підкопування та ущільнення ґрунту під трубопроводом на 

реальному трубопроводі 

Після виготовлення дослідних зразків змінного обладнання екскаватора для 

підкопування та ущільнення ґрунту під трубопроводом, розроблених КБ «Ретекс» 

виникла необхідність виконати його випробування. Одним з головних парамет-

рів, які оцінювалися був вплив роботи обладнання на зміну напруженого стану 

трубопроводу. Результати досліджень були описані в роботах [297, 298]. 

Для цього на дослідному полігоні Національного транспортного універси-

тету (с. Плюти) було підготовлено експериментальну ділянку трубопроводу з на-

20 

МПа 

-20 

40 
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ступними параметрами: діаметр – 1420 мм; товщина стінки – 15,7 мм; довжина 

експериментальної ділянки труби – 11,5 м; матеріал труби – 17Г1СУ.  Ділянка 

пуста та спиралася своїми кінцями на ґрунтовий масив. 

Схема розміщення точок заміру напружень в трубопроводі наведено на рис. 4.26. 

 

Рис. 4.26. Схема розміщення точок заміру напружень в трубопроводі 

 

На зовнішній частині трубопроводу були наклеєні тензоелементи, підключено 

їх до вимірювальної апаратури, після чого дослідним обладнанням (рис. 4.27) вико-

нувалися технологічні операції підкопування ґрунту під трубопроводом та ущіль-

нення засипаного ґрунту під ним. 

   

Рис. 4.27.  Випробування обладнання для підкопування та ущільнення ґрунту під трубопроводом 
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При підкопуванні ґрунту під трубопроводом тиск в гідросистемі робочого 

обладнання складав 25 МПа, розроблявся суглинистий ґрунт γ=1,82 т/м
3
, щіль-

ність якого складала 0,94 від щільності цілика. Значення осьових напружень в ме-

талоконструкції трубопроводу від дії підкопувального обладнання наведено на 

рис. 4.28. Максимальне значення зафіксованих напружень складає  4 МПа. 

 

Рис. 4.28. Експериментальне визначення еквівалентних напружень в металоконструкції 

трубопроводу під час підкопування ґрунту під ним 
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При ущільненні ґрунту з вищезазначеними параметрами під трубопроводом, 

тиск налаштування перепускного клапана обладнання для ущільнення ґрунту скла-

дав 16 МПа. Отримані значення напружень в металоконструкції трубопроводу на-

ведено на рис. 4.29. Встановлено, що максимальне значення напруження в метало-

конструкції трубопроводу від дії ущільнювального обладнання склало 7 МПа. 

 

Рис. 4.29. Експериментальне визначення еквівалентних напружень в металоконструкції 

трубопроводу під час ущільнення ґрунту під ним 
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Допустимі напруження в металоконструкції труби  1420, термін служби 

якої складає 30 років, при відсутності та наявності корозійних дефектів на повер-

хні труби визначено також розрахунковим шляхом у відповідності до методик, 

викладених в "ВБН В.3.1-320.20077720.05-2003/ НАК «Нафтогаз України» Магіс-

тральні трубопроводи. Капітальний ремонт. Розрахунок міцності та стійкості лі-

нійних ділянок магістральних нафтопроводів діаметром від 377 мм до 1220 мм" 

та "ВБН В.2.3-00018201.04-2000/ Держнафтогазпром України. Розрахунок на мі-

цність діючих магістральних нафтопроводів з дефектами, Додаток 9". Розрахун-

кове значення допустимих напружень складає R1=313 МПа.  

При умові тиску продукту в трубопроводі 4,1 МПа та значенні коефіцієнту 

надійності по навантаженню 1,1 –  осьові напруження в металоконструкції труби 

без дефектів складають 123 МПа. У випадку наявності дефекту (місцева корозія 

глибиною до 5 мм) осьові напруження складають 151,2 МПа. 

За результатами виконаних досліджень можна підсумувати:  

- напруження що виникають в металоконструкції труби з урахуванням дії 

змінного обладнання з ґрунтовим середовищем та трубопроводом складають, ві-

дповідно, 130 та 151,2 МПа, що не перевищує значень допустимих напружень 

R1 =313 МПа в металоконструкції труби; 

- додатковий вплив дії створеного змінного робочого обладнання для під-

копування ґрунту під трубопроводом та ущільнення ґрунту під трубою змінює 

напружений стан магістрального трубопроводу не більш ніж на 6 %. 

 

Висновки по розділу 

1. Встановлено, що дисперсія відтворюваності дослідів по визначенню на-

пружень у ґрунтовому масиві поруч зі стінкою  МТ під дією ходового обладнання 

землерийної машини становить Sвід
2 

= 2,46910
-5

, встановлено похибку досліду, 

яка складає ±0,005 МПа при рівні довірчої вірогідності 0,95. 
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2. За результатами виконаних теоретичних розрахунків та експерименталь-

них досліджень визначення максимальних значень напруженого стану ґрунтового 

масиву поблизу трубопроводу зроблено висновок про адекватність теоретичної 

моделі та  правомірність застосування її при визначенні впливу на ходового обла-

днання землерийних машин в зазначених умовах трубопроводу, з похибкою ре-

зультатів досліджень не більше 10…14%. 

3. Максимальне еквівалентне напруження зафіксоване в стінці МТ при по-

шаровій розробці ґрунту над магістральним трубопроводом склало  35, 4 МПа. 

Що використано при побудові та перевірці адекватності математичної моделі 

(3.31). Похибка досліду складає  =  ±1,7 МПа. 

4. Максимальне еквівалентне напруження зафіксоване в стінці МТ при но-

рмальному робочому режимі копання ґрунту робочим обладнанням машини роз-

кривання трубопроводу при відстані від трубопроводу тр, = 30 мм склало 62,3 

МПа. Що використано при побудові та перевірці адекватності математичної мо-

делі (3.32). Похибка досліду склала  =  ±1,4 МПа. 

5. Змодельована ситуація зупинки приводу однієї секції робочого органа 

показала різке збільшення напружень в трубопроводі – до 200 МПа, які можуть 

призвести до руйнування магістрального трубопроводу, який експлуатується три-

валий час і має зменшену границю допустимих напружень, порівняно з новим.  

6. За результатами експериментальних досліджень встановлено, що макси-

мальне значення напружень в металоконструкції трубопроводу при підкопуванні 

ґрунту під ним фрезерним робочим обладнанням,  при прикладені крутного мо-

менту до фрези 5 кН·м,  напруження змінюються не значно, близько  10 МПа. 

При моделюванні ситуації зупинки робочого обладнання, при продовжуванні по-

дачі його на забій виявилося, що напруження в трубопроводі зростають майже в 3 

рази до 33 МПа. 

7. Максимальне еквівалентне напруження зафіксоване в стінці МТ при ущі-

льненні ґрунту під трубопроводом, з тиском в привідних гідроциліндрах 20МПа, 

складає Егр = 47 МПа, при похибці досліду  =  ±1,8 МПа. 
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8. Напруження, що виникають в металоконструкції труби з урахуванням дії 

змінного обладнання з ґрунтовим середовищем та трубопроводом не перевищує 

значень допустимих напружень R1 =313 МПа в металоконструкції труби. Додат-

ковий вплив дії створеного змінного робочого обладнання для підкопування ґру-

нту під трубопроводом та ущільнення ґрунту під трубою змінює напружений стан 

магістрального трубопроводу не більш, ніж на 6 %. 



248 

 

 

 

РОЗДІЛ 5. ОСНОВИ ФОРМУВАННЯ СПЕЦІАЛЬНИХ 

ЗЕМЛЕРИЙНИХ МАШИН В ЄДИНИЙ ТЕХНОЛОГІЧНИЙ 

КОМПЛЕКС ДЛЯ КАПІТАЛЬНОГО РЕМОНТУ ДІЮЧИХ 

МАГІСТРАЛЬНИХ ТРУБОПРОВОДІВ ТА ЇХ ПРАКТИЧНА 

РЕАЛІЗАЦІЯ 

5.1. Критерії поєднання машин в єдиний технологічний комплекс 

Встановлення закономірностей зміни НДС ґрунтового середовища та магіс-

трального трубопроводу як системи «робочий орган – ґрунт – трубопровід» до-

зволило встановити раціональні параметри робочого та ходового обладнання зе-

млерийних машин, що працюють в умовах близько розташованих магістральних 

трубопроводів за критерієм мінімального впливу на зміну НДС трубопроводу. 

Однак, не вирішеним залишилося питання визначення раціональних відстаней 

взаємного розташування ходового та робочого обладнання в конкретній машині, 

як системи «машина – ґрунт – трубопровід». Мета залишається такою ж – забез-

печити мінімальну зміну НДС трубопроводу, що виникає внаслідок дії на неї ма-

шини, через ґрунтове середовище.  

Останнім завданням роботи є сформувати всі землерийні машини, що заді-

яні в капітальному ремонті магістральних трубопроводів в єдину технологічну 

колону за тим же критерієм – мінімізації впливу роботи всього комплексу машин 

на зміну НДС трубопроводу. 

Адже навіть вірно підібрані параметри робочого обладнання та поєднання 

їх в окремій машині не є запорукою мінімального впливу на зміну НДС трубоп-

роводу, оскільки потрібно встановити раціональне розташування таких машин 

між собою в єдиній технологічній колоні.  

Оскільки напружено-деформований стан  трубопроводу під час виконання 

земляних робіт при  його КР є змінним, неконтрольованим, тому не урахування 

взаємних дій машин в колоні може призвести до миттєвої (критичної) зміни НДС 

труби і можливого її руйнування з послідуючими катастрофічними наслідками. 
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Машини та обладнання, задіяні в процесі виконання КР, розміщені вздовж 

ділянки труби, що ремонтується, або безпосередньо на ній, тому необхідно ура-

хувати вплив маси, силових факторів робочих процесів на зміну НДС трубопро-

воду. 

Особливістю виконання робіт з капітального ремонту МТ є спорудження 

приямків для розміщення розробленого під трубопроводом ґрунту, що призво-

дить до збільшення глибини виїмок з обох боків трубопроводу, можливого підто-

плення їх ґрунтовими водами. Необхідність спорудження приямків збільшує на 

40…45% об’єм ґрунту, який необхідно розробити для розкриття трубопроводу, 

зменшує  продуктивність виконання земляних робіт та КР в цілому, призводить 

до збільшення на 15…25% ширини полоси відводу родючої землі під КР ділянки 

трубопроводу для розміщення на ній збільшеного на 40…45% об’єму ґрунту (в 

залежності від діаметра трубопроводу), збільшує загальні енерговитрати на вико-

нання земляних робіт при КР трубопроводів [299, 300].  

Тому стоїть завдання визначити раціональні відстані між ходовим та робо-

чим обладнанням встановити закономірності впливу на зміну НДС ґрунтового се-

редовища та трубопроводу з метою його мінімізації. 

Розглянемо сумісний взаємовплив ходового та робочого обладнання маши-

ни пошарової розробки ґрунту (рис. 5.1) 

 

 

Рис. 5.1. Компонувальна схема машини пошарової розробки ґрунту 
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Завданням стоїть визначити раціональне значення відстані Lпр між ходовим 

та робочим обладнанням машини пошарової розробки ґрунту.  

Дослідження виконувалося за аналогією до розробленої методології (розділ 

3) із застосуванням чисельного моделювання, оскільки на масив ґрунту та трубо-

провід діє складна просторова схема навантажень. Було побудовано тривимірну 

модель ґрунтового на півпростору з розташованим в ньому трубопроводом та 

прикладено навантаження від ходового та робочого обладнання машини пошаро-

вої розробки ґрунту (рис. 5.2). 

 

Рис. 5.2. Модель ґрунтового на півпростору та трубопроводу з прикладеними наванта-

женнями від ходового та робочого обладнання машини пошарової розробки ґрунту 

 

На основі досліджень (рис. 5.3) встановлено, що у результаті сумісної дії 

ходового та робочого обладнання машини пошарової розробки ґрунту виникають 

зони деформування та руйнування ґрунту  від дії ходового та робочого обладнан-

ня, які пересікаються між собою. У відповідності до принципу суперпозицій таке 

накладання зон деформування середовищ призводить до збільшення в них на-

пружено-деформованого стану середовища. Оскільки в таких зонах находиться 

трубопровід це призводить до збільшення його напруженого стану.  
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Рис. 5.3. Зони деформування ґрунту від дії ходового та робочого обладнання машини 

пошарової розробки ґрунту  

 

Виконана серія досліджень дозволила встановити зв'язок між зміною відс-

тані Lпр. від ходовим до робочого обладнання машини пошарової розробки ґрун-

ту. При збільшенні відстані Lпр. від 500 до 1500 мм спостерігалося зменшення та 

повне «розмикання» зон деформування ґрунтового середовища поблизу трубоп-

роводу від дії ходового та землерийного обладнання машини розкривання трубо-

проводу (рис. 5.4). 
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Рис. 5.4. Зони деформування ґрунту від дії ходового та робочого обладнання машини 

пошарової розробки ґрунту, з відстанню між обладнанням  Lпр = 1500 мм 

 

Встановлено раціональні значення відстані Lпр. від ходового до робочого 

обладнання машини пошарової розробки ґрунту складає не менш ніж Lпр = 

1500…1700 мм. При цьому, буде забезпечено мінімальний сумісний вплив ходо-

вого та робочого обладнання машини пошарової розробки ґрунту на зміну НДС 

ґрунтового середовища в зоні магістрального трубопроводу та самого трубопро-

воду. 
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Розглянемо сумісний взаємовплив ходового та робочого обладнання маши-

ни розкривання трубопроводу (рис. 5.5) 

 

Рис. 5.5. Компонувальна схема машини розкривання трубопроводу 

 

Мета дослідження – визначити раціональне значення відстані Lрт між ходо-

вим та робочим обладнанням машини розкривання трубопроводу.  

Дослідження виконувалося за аналогією встановлення зв’язку між відстан-

ню ходового та робочого обладнання машини пошарової розробки ґрунту. Було 

побудовано тривимірну модель ґрунтового напівпростору з розташованим в ньо-

му трубопроводом та прикладено навантаження від ходового та робочого облад-

нання машини розкривання трубопроводу (рис. 5.6). 

На основі результатів досліджень, наведених на (рис. 5.7), встановлено, що 

у результаті сумісної дії ходового та робочого обладнання машини розкривання 

трубопроводу виникають зони деформування та ґрунту з високими значеннями 

напруженого стану ґрунтового середовища до 0,9 МПа. Хоча максимальний тиск, 

який задавався на ґрунтове середовище від дії ходового обладнання машин не пе-

ревищує 0,5 МПа. Тобто, у результаті пересікання зон деформування ґрунту, на-

пруження на контакті «ґрунт – трубопровід» зросли практично у 2 рази. Це, від-

повідно призводить до збільшення напруженого стану трубопроводу.  
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Рис. 5.6. Модель ґрунтового напівпростору та трубопроводу з прикладеними наванта-

женнями від ходового та робочого обладнання машини розкривання трубопроводу 

 

 

Рис. 5.7. Зміна еквівалентних напружень ґрунтового середовища від дії ходового та ро-

бочого обладнання машини розкривання трубопроводу 

 

Серія досліджень дозволила встановити зв'язок між зміною відстані Lрт. від 

ходового до робочого обладнання машини розкривання трубопроводу та зміною 

еквівалентних напружень у ґрунтовому середовищі. При збільшенні відстані Lпр. 
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від 300 до 1800 мм спостерігалося зменшення зон деформування ґрунтового сере-

довища та еквівалентних напружень в ньому поблизу трубопроводу від дії ходово-

го та землерийного обладнання машини розкривання трубопроводу (рис. 5.8). 

 

Рис. 5.8. Зміна еквівалентних напружень ґрунтового середовища від дії ходового та ро-

бочого обладнання машини розкривання трубопроводу Lпр = 1400мм 

 

Встановлено раціональні значення відстані Lрт. між ходовим та робочим 

обладнанням машини розкривання трубопроводу, яка складає не менш ніж Lпр = 

1400…1500 мм. Тоді, буде забезпечено зміну напруженого стану ґрунтового се-

редовища без пересікання зон деформування ґрунту між ходовим та робочим об-

ладнанням машини розкривання трубопроводу. Це забезпечить мінімальний сумі-

сний вплив ходового та робочого обладнання машини розкривання трубопроводу 

ґрунту на зміну НДС ґрунтового середовища в зоні магістрального трубопроводу 

та самого трубопроводу. 

Збільшення відстані Lпр тільки покращить ситуацію, однак вибрано раціона-

льне значення такого параметру, так як його збільшення впливає на перерозподіл 

навантажень на ходове обладнання машини, погіршуючи його, що може призвес-

ти до перевантаження елементів ходового обладнання, а також погіршення керо-

ваності машини. 
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5.2. Методологія формування землерийних машин в єдиний 

технологічний комплекс 

Удосконалення способу виконання земляних робіт при капітальному ремо-

нті лінійної частини магістральних трубопроводів, без зміни положення в прос-

торі поздовжньої вісі труби, може бути виконано за рахунок усунення факторів, 

дія яких може спричинити допустиму зміну НДС близько розташованого магіст-

рального трубопроводу. 

Розкривання трубопроводу зверху, з обох боків, а також підкопування ґрун-

ту під трубопроводом, для проходження очисної та ізолювальної машин, з послі-

дуючим засипанням та ущільненням ґрунту під трубопроводом здійснюється си-

нхронно відповідно до технологічної схеми (рис. 5.9). 

 

 

Рис. 5.9. Технологічної схема розташування машин для КР трубопроводів в колоні  

 

Не вирішеним залишається питання встановлення функціонального взає-

мозв’язку між відстанями машин одна від одної та зміною напружено-

деформованого стану магістрального трубопроводу. 

Мінімізації НДС труби, що підлягає ремонту, може бути забезпечена вста-

новленням раціональних відстаней між послідовно і одночасно працюючими ма-

шинами. Очевидно, що зі збільшенням відстані між машинами їх вплив на зміну 

НДС трубопроводу буде меншим, однак в нашому випадку стоїть проблема – збі-

льшення відстані між машинами призводить до збільшення довжини захватки ро-

зкритої ділянки трубопроводу, що негативно впливає на:  
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1. Частина розкритого трубопроводу лежить на ґрунтовій призмі, яка 

під дією ваги труби з продуктом може зруйнуватися, що призведе до різкої зміни 

НДС трубопроводу або його руйнування. 

2. Протяжну відкриту ділянку трубопроводу, що ремонтується, у разі 

дощових осадів, необхідно відкачувати та тривалий час просушувати для можли-

вості продовжувати ремонтні роботи. 

Отже, чим менша відкрита ділянка трубопроводу, тим краще, однак змен-

шення відстані між машинами призводить до впливу та збільшення НДС трубоп-

роводу. 

Задача полягає у формуванні комплексу спеціальних землерийних машин 

для безпечної роботи в умовах діючого трубопроводу шляхом визначення раціо-

нальних значень відстаней між машинами в технологічній колоні за критерієм 

мінімальної зміни НДС трубопроводу при мінімальній довжині захватки розкри-

вання трубопроводу. 

Для цього було виконано низку досліджень, за методологією викладеною в 

розділі 3, що полягають у побудові моделей ґрунтового середовища та трубопро-

воду навантажених ходовим та робочим обладнанням машин, що входять до тех-

нологічної колони з КР магістральних трубопроводів, розташованих на заданій 

відстані одна від одної, з урахуванням навантаження від обладнання очищення та 

нанесення покриття на МТ, та оцінкою впливу роботи машин на зміну НДС тру-

бопроводу.  

Вихідні дані щодо властивостей середовища параметрів ходового та робо-

чого обладнання кожної машини, їх взаємного розташування та навантаження на 

ґрунт використано на основі встановлених значень (розділ 3).  

Модель ґрунтового середовища та трубопроводу з областями прикладання 

навантажень від ходового та робочого обладнання машин побудована в середо-

вищі Ansys та наведена на (рис. 5.10). 

Захватка взята довжиною 100 м, ґрунтові умови – суглинок з Егр=30МПа, 

дослідження виконувалися для різних діаметрів трубопроводу. 
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Рис. 5.10. Модель ґрунтового середовища та трубопроводу з областями прикладання на-

вантажень від ходового та робочого обладнання машин колони  

 

Дослідження виконувалися за аналогією попередніх, висвітлених в роботі. 

Типовий результат розрахунку еквівалентних напружень в ґрунтовому середови-

щі та магістральному трубопроводі наведено на (рис. 5.11).  

 
 
Рис. 5.11. Зміна еквівалентних напружень в ґрунтовому середовищі та магістральному 

трубопроводі від дії ходового та робочого обладнання комплексу машини  
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Аналіз результатів таких досліджень дозволяє зробити висновок про те, що 

вплив роботи технологічних машин на зміну НДС трубопроводу суттєвий. Мак-

симальне значення еквівалентних напружень складає 65,3 МПа (рис. 5.12), в той 

час коли гранично допустиме значення 151,2 МПа (див. п. 3.1 – приклад розраху-

нку ділянки трубопроводу «Кременчук-Херсон»). Це свідчить про те, що 43% від 

границі міцності трубопроводу, що ремонтується, припадає на вплив роботи ма-

шин під час капітального ремонту трубопроводу. 

 

 
 

 
Рис. 5.12. Зміна еквівалентних напружень в металоконструкції магістрального трубопро-

воду від дії ходового та робочого обладнання комплексу машини  

 

Максимальні напруження у трубопроводі спостерігаються в зоні робіт, між 

машинами розкривання та підкопування трубопроводу, а також в зоні між робочи-

ми органами підкопувальної та  ґрунтоущільнювальної машин, тобто відкрита з 

усіх сторін ділянка трубопроводу для забезпечення роботи на трубі обладнання для 

очищування трубопроводу та нанесення на нього нового ізоляційного покриття.  

Отже, вирішення питання встановлення раціональних значень відстаней 

між землерийними машинами, що виконують КР трубопроводів, суттєве та необ-

хідне. 
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З цією метою було виконано серію досліджень визначення зміни на-

пружено-деформованого стану ґрунтового середовища та близько розташо-

ваних магістральних трубопроводів різних діаметрів при зміні відстаней між 

машинами комплексу, з метою мінімізації НДС трубопроводу, що підлягає 

ремонту.  

Результати досліджень увійшли до комплексу винаходів [301, 302], «Техно-

логія виконання земляних робіт при капітальному ремонті лінійної частини магі-

стральних трубопроводів і комплекс технологічного обладнання для її здійснен-

ня» і  «Тандем машин для розкривання та підкопування трубопроводу або іншого 

подібного підземного об’єкту» за які Державною службою інтелектуальної влас-

ності України отримано диплом III ступеню у номінації «Кращий винахід–2011» 

(див. Додатки). 

За результатами досліджень розроблено методологію вибору раціональних 

відстаней між працюючими послідовно і одночасно машинами, при мінімальній 

зміні НДС трубопроводу. 

Мінімально допустима відстань між робочим обладнанням машини для 

пошарової розробки ґрунту і машиною для розкриття трубопроводу (рис. 5.13): 

 

                                        )1(L 2
1

1min1 Dk  , м;                                         (5.1) 

 

де  D – зовнішній діаметр трубопроводу (товщина стінки мінімальна), м; 

1k – емпіричний коефіцієнт, 1k =12. 

Для трубопроводу 530 мм мінімально допустима відстань між робочим 

обладнанням машини для пошарової розробки ґрунту і машиною для розкриття 

трубопроводу складає L1min = 8,8 м, для трубопроводу 1420 мм L1min = 3,5 м. Це 

пояснюється раніше зробленими висновками про те, що в трубопроводах менших 

діаметрів виникає більший НДС, ніж в трубах великих діаметрів, під час їх капі-

тального ремонту. 
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Рис. 5.13. Мінімально допустима відстань між робочим обладнанням машини для поша-

рової розробки ґрунту і машиною для розкриття трубопроводу 

 

Максимально допустима відстань між робочими органами машини для роз-

криття трубопроводу і машини підкопувальної роторної, що працюють в тандемі,  

визначається виразом: 

 

                                        )2(L 2a2 Dk
xm

 , м;                                             (5.2) 

 

де k2 – емпіричний коефіцієнт, k2=0,3.  

Для трубопроводу 530 мм максимально допустима відстань між робочим 

обладнанням машини для розкриття трубопроводу і машини підкопувальної ро-

торної складає L2mах = 0,5 м, для трубопроводу 1420 мм L2mах = 0,2 м.  

Максимально допустима відстань між робочим органом машини підкопува-

льної роторної  та  ґрунтоущільнювальним органом машини для підбивання ґрун-

ту під трубопроводом визначається виразом: 

 

                             2

333max3 321
L DkDkk  , м;                                       (5.3) 

 

L1min 
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де 13k
, 23k

, 33k
– емпіричні коефіцієнти: 

13k = 17,5;
 23k = 0,01; 

33k = 1,07. 

Для трубопроводу 530 мм максимально допустима відстань між робочим 

обладнанням машини підкопувальної роторної та  ґрунтоущільнювальним орга-

ном машини для підбивання ґрунту під трубопроводом складає L3mах = 17,8 м, для 

трубопроводу 1420 мм L3mах = 20 м.  

Мінімально необхідна відстань між робочим обладнанням для підсипання 

та ущільнення ґрунту  машини для підбивання ґрунту під трубопроводом визна-

чається виразом: 

 

                                               Dk  4min4L , м,                                          (5.4) 

 

де 4k – емпіричний коефіцієнт, 4k =2,5. 

Для трубопроводу 530 мм мінімально необхідна відстань між робочим обла-

днанням для підсипання та ущільнення ґрунту  машини для підбивання ґрунту під 

трубопроводом складає L4min = 3 м, для трубопроводу 1420 мм L4min = 4 м. 

Таким чином, вдалося сформувати комплекс спеціальних землерийних машин 

в єдину технологічну колону з встановленими допустимими відстанями між маши-

нами, для забезпечення мінімального впливу роботи машин на зміну НДС магістра-

льного трубопроводу та при мінімальній довжині захватки – 80 м (рис. 5.14). 

Таким чином, в роботі вдалося сформувати комплекс спеціальних земле-

рийних машин в єдину технологічну колону та реалізувати висунуті принципи 

створення машин та комплексів для роботи в умовах близько розташованих діючих 

магістральних трубопроводів: 

1. Вдалося забезпечити мінімальний вплив робочих процесів машин на зміну 

напружено деформованого стану трубопроводу біля якого виконуються роботи та на 

основі цього –  визначити раціональні конструкції  з встановленням раціональних 

параметрами  робочого обладнання та режимів його роботи. 

2.  Реалізовано принцип комбінування кількох робочих органів для вико-

нання технологічних операцій однією машиною повинен виконуватися на основі 
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того, що робочі процеси кожного робочого органа не повинні заважати один од-

ному, а по можливості доповнювати та інтенсифікувати їх.  

3. Сформовано комплекс землерийних машин на основі мінімального або до-

пустимого взаємовпливу робочих процесів машин на зміну НДС магістрального тру-

бопроводу шляхом забезпечення мінімальної довжини і ширини захватки розробки 

траншеї та з урахуванням забезпечення попередньою машиною найбільш сприятли-

вих умов для роботи наступних машин. 

 

5.3. Результати впровадження комплексу спеціальних землерийних 

машин в народне господарство 

Отримані результати теоретичних та експериментальних досліджень дозво-

лили встановити раціональні параметри та режими роботи робочого обладнання 

для спеціальних землерийних машинах, які були використані під час проектуван-

ня машин комплексу в Науково-дослідному технічному центрі «Ротор». 

У результаті запропоновано та реалізовано наукову задачу по формуванню 

технологічного комплексу землерийних машин для КР МТ у складі: машини по-

шарової розробки ґрунту МПРГ-1М; машини розкривання трубопроводів МВТ-

2М; машини підкопування трубопроводів МПР-1М; машини підбивання ґрунту 

під трубопровід МП-М, з позиції забезпечення необхідної продуктивності вико-

нання робіт, з оцінкою впливу робочих процесів машин на додаткові напруження 

поруч розташованого магістрального трубопроводу під тиском (див. Додатки). 

Застосування такого підходу дозволило вдосконалити конструктивні та тех-

нологічних параметри спеціальних робочих органів землерийних машин та дати 

рекомендації щодо розташування техніки в єдиному технологічному комплексі, 

що забезпечує допустимі характеристики напружено-деформованого стану сере-

довища в зоні робочого обладнання та магістрального трубопроводу. 

Результати досліджень по встановленню закономірностей взаємодії робочого 

обладнання з ґрунтовим середовищем в обмежених просторових умовах з близь-

ко розташованим діючим магістральним трубопроводом враховано при форму-
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ванні конструктивних рішень робочих органів землерийних машин з урахуванням 

характеристик напруженого стану робочого середовища та близько розташовано-

го об’єкта, наприклад трубопроводу з продуктом, що транспортується. 

Отримані наукові результати, для практики, дозволили (див. Додатки):  

– обґрунтувати склад та розташування машин комплексу в чітко визначеному 

порядку на встановленій відстані одна від іншої;  

– забезпечити рівномірно-розподілені епюри навантажень на ходове обладнан-

ня; 

– забезпечити можливість роботи машини розкриття трубопроводів і підкопу-

вальної в тандемі; 

–  на 35...45% зменшити обсяги земляних робіт при ремонті трубопроводів у 

порівнянні із традиційними технологіями їхнього виконання; 

– виключити виникнення неконтрольованих напружень і деформацій у тілі тру-

бопроводу, який перебуває під тиском, внаслідок відсутності необхідності його під-

йому; 

– виключити осідання відремонтованого трубопроводу щодо лінії його вихідно-

го залягання після ремонту та мінімальної зміни НДС труби та багаторазово підви-

щити безпеку виконання ремонтних робіт; 

– зменшити собівартість виконання земляних робіт під час виконання капіта-

льного ремонту магістральних трубопроводів у 1,5...2,5 рази, залежно від їхнього 

діаметра та підвищити темпи виконання земляних робіт під час виконання капі-

тального ремонту магістральних трубопроводів у 3...5 разів. 

Це дозволило з максимальною ефективністю та мінімальною собівартістю ви-

конувати земляні роботи під час капітального ремонту магістральних трубопроводів 

за новою технологією без підйому труби та зупинки перекачування продукту. 

Першою в колоні (рис. 5.14) вздовж осі трубопроводу рухається машина для 

пошарової розробки (рекультивації) ґрунту МПРГ-1М (рис. 5.15). Вона розробляє 

верхній родючий шар ґрунту до рівня, необхідного для нормальної роботи насту-

пних за нею машин комплексу і транспортує його в окремий бруствер. 
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Рис. 5.14. Технологічна схема роботи машин під час капітального ремонту трубопроводів за новою тех-

нологією «без підйому труби та зупинки перекачування нафти» 

 

При цьому, істотно зменшується ширина смуги земельного відводу. Автоматика 

машини забезпечує проходження по осі магістрального трубопроводу, а також конт-

ролює величину заглиблення робочого органа і відстань його до трубопроводу, пов-

ністю унеможливлюючи ушкодження останнього. Продуктивність машини в багато 

разів перевищує продуктивність бульдозера, при цьому відсутній рух машини попе-

рек трубопроводу, що суттєво зменшує НДС магістрального трубопроводу.  
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Слідом за машиною МПРГ-1М, на встановленій відстані L1min рухається ма-

шина для розкриття трубопроводів МВТ-2М (див. рис. 5.16). Вона забезпечує ос-

таточне розкриття трубопроводу зверху та з боків.  

Машина здатна працювати на радіусних ділянках трубопроводу, має елект-

ронний контроль максимального відхилення руху від осі труби по горизонталі та 

контроль глибини копання.  

 
 

  
Рис. 5.15. Робота машини пошарової розробки ґрунту 
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Наступною машиною комплексу є роторна підкопувальна машина МПР-М (рис. 

5.17), завдання якої розробити ґрунт під тілом трубопроводу з метою забезпечен-

ня проходу наступних технологічних машин. Машина самохідна, у процесі робо-

ти переміщується по трубі, на відстані L2mах від попередньої машини, за допомо-

гою спеціального ходового механізму. Ґрунт під трубою розробляється привод-

ними напівфрезами та переміщується в попередньо відриті приямки.  

 

 
Рис. 5.16. Робота машини розкривання трубопроводу 
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Після підкопування трубопроводу відповідними машинами виконується 

комплекс робіт з очищування старого ізоляційного покриття та нанесення нового.  

Для забезпечення незмінного положення трубопроводу на лінії вихідного за-

лягання (реалізації запропонованої нової технології) виникає необхідність у заси-

панні ґрунту під тіло труби. Засипаний ґрунт під трубопровід є розпушеним і не 

має достатньої несучої здатності, тому його ущільнює до необхідного ступеня з 

метою виключення порожнин під трубою і її просідання в процесі експлуатації 

машина МП-М (рис. 5.18), на відстані L3mах від машини підкопування трубопро-

воду.  

 

 
 

Рис. 5.17. Робота машини підкопування трубопроводу 
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Комплекс землерийних машини (рис. 5.19), сформований з урахуванням ре-

зультатів виконаних досліджень, пройшов державні приймальні випробування і 

випускається на ДП «Завод ім. Малишева» (Харків). Під час виготовлення машин 

заводом враховуються рекомендації отримані у результаті виконаних досліджень  

(див. Додатки).  

Машини працюють під час виконання робіт з капітального ремонту трубо-

проводів у компаніях ППДМН ВАТ «Укртранснафта» (Україна) (рис. 5.19),  та 

ООО «Зарубежгазстрой» РАО «Газпром» (Росія) (рис. 5.20). 

 

 
 

Рис. 5.18. Робота машини ущільнення ґрунту під трубопроводом 
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Таким чином, виконаний цикл досліджень дозволив вирішити актуальну 

проблему в машинобудівельній галузі – формування та обґрунтування основ про-

ектування робочого обладнання землерийних машин для капітального ремонту 

магістральних трубопроводів. 

 

 

 

  

 

  
 

Рис. 5.19. Робота комплексу машин в трасових умовах (Недригайлів),  

компанія ВАТ «Укртранснафта» Україна 
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5.4. Оцінка техніко-економічної ефективності використання 

комплексу землерийних машин 

Порівняння різних машин здійснюється шляхом співставлення показників, 

що характеризують як можливості машин, так і результати їхньої роботи. До 

першої групи показників віднесено темпи ведення робіт (технічні можливості 

машини), до другої – вартість виконуваних робіт на 1 км трубопроводу. 

 

  
 

  
 

Рис. 5.20. Робота комплексу машин в трасових умовах (Екатеринбург)  

компанія РАО «Газпром» Росія 
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Виконано порівняльний розрахунок економічних показників на виконання 

земляних робіт по капітальному ремонту нафтопроводів комплексом машин нової 

та традиційної технологій. 

При виконанні розрахунку економічної ефективності середні темпи вико-

нання робіт машинами традиційної технології для трубопроводів  720...820 мм  

приймаємо 50 п.м./год,  для трубопроводів  1020...1220 мм – 40 п.м./год. 

Річний режим роботи  машин прийнято 1000 годин в рік.  

Склад ремонтної колони розглянуто по видам виконання робіт з викорис-

танням традиційної техніки у відповідності до ВБН В.3.1-320.20077720.01-2001: 

  рекультивація родючого шару ґрунту:  бульдозер – 2 шт; 

 розкривання трубопроводу: екскаватор одноківшевий – 2 шт; 

 підкопування ґрунту під трубопроводом: підкопувальна машина – 1 шт; 

 підтримка трубопроводу: трубоукладальник – 4 шт; 

 ущільнення ґрунту під трубопроводом: трамбувальна машина УПТ-1 – 

2 шт, екскаватор одноківшевий – 1 шт. 

При використанні комплексу модернізованих землерийних машин та нової 

технології, середні темпи виконання робіт для трубопроводів  720...820 мм  

прийнято 90 п.м./год у відповідності результатів приймально-здавальних випро-

бувань, для трубопроводів  1020...1220 мм – 80 п.м./год. 

Найбільш об'єктивним та універсальним показником ефективності роботи 

машин є приведені питомі витрати на одиницю виконаної роботи (у даному випа-

дку на 1 км відремонтованого трубопроводу), що враховують капітальні вкладен-

ня, експлуатаційні та інші витрати в залежності від об'ємів робіт і технічних ха-

рактеристик машин, що застосовуються: 

 
ZП = (SК + SЕ  + SЗ)/ VТTР, 
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де SК – капітальні вкладення, грн.;  

SЕ – експлуатаційні витрати, грн.; 

SЗ – заробітна плата машиністів, грн.; 

VТ – темпи виконання робіт, км/год; 

TР – річний режим роботи машин, год. 

Капітальні вкладення розраховуються по наступній залежності: 

 
SК  = АП + ВР.І  = СМ NМ/РМ + 0,05СМ NМ, 

 
де АП – амортизаційні відрахування прямим методом, грн.; 

ВР.I – витрати на поточний ремонт та інструмент, що швидко зношується, 

грн./год; 

СМ – вартість машини, грн.; 

NМ – кількість машин, шт; 

РМ – термін служби машин, років. Приймаємо для всіх машин РМ = 10 років. 

Експлуатаційні витрати визначаються згідно залежності: 

 
SЕ  = SП + SМ.М  + SТ.М  + SК.М + SГ.Р, 

 
де SП – витрати на паливо, грн.; 

SМ.М – витрати на моторне мастило, грн.;  

SТ.М – витрати на трансмісійне мастило, грн.; 

SК.М – витрати на консистентне мастило, грн.; 

SГ.Р – витрати на гідравлічну рідину, грн.. 

Визначимо витрати на паливо: 

 
SП = nп СП, 

 

де СП – вартість палива, грн./л; 

nп – кількість палива, л/год. 

 
nп = TГ  уп  NДВ NМ kз / п, 

 

де уп – питома витрата палива, кгкВт/год; 
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NДВ – потужність двигуна, кВт; 

kз – кефіцієнт завантаження двигуна; 

п  – густина палива, кг/л. 

 
Визначимо витрати на моторне мастило: 

SММ = 0,032nп С ММ, 

де С ММ – вартість моторного мастила, грн./л. 

Визначимо витрати на трансмісійне мастило: 

 
SТМ = 0,004nтоп СТМ, 

 

де С ТМ – вартість трансмісійного мастила, грн./л. 

Визначимо витрати на консистентне мастило: 

 
SКМ = 0,003nп СКМ, 

 

де СКМ  – вартість консистентного мастила, грн./л. 

Визначимо витрати на гідравлічну рідину: 

 
SГР  = 0,04nтоп  СГР, 

 

де СГР – вартість гідравлічної рідини, грн./л. 

Витрати на заробітну платню визначаються залежністю: 

 
SЗ = 12ССТ ЕМ NМ, 

 
де ССТ – заробітна платня машиніста та оператора, грн.; 

ЕМ – екіпаж машини, чол. 

Даний розрахунок не включає транспортні витрати на переміщення машин 

з об'єкта на об'єкт і в межах робочої зони. 

За даною методикою спеціалістами філії «Придніпровські магістральні аф-

топроводи» ВАТ «Укртранснафта» було виконано розрахунок  економічної ефек-

тивності використання комплексу землерийної техніки для швидкісного безпід-

йомного капітального ремонту магістральних трубопроводів (див. Додатки)  
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За результатами економічного розрахунку були сформульовані наступні 

висновки: 

1. Використання комплексу землерийних машин для капітального ремон-

ту магістральних нафтопроводів в складі машин МПРГ-1М, МВТ-2М, МПР-1М та 

МП-М є економічно вигідним та доцільним. 

2. При використанні нової техніки та технології капітального ремонту 

магістральних нафтопроводів взамін традиційних, приведені капітальні затрати 

на виконання земляних робіт при капітальному ремонті на 1 погонний кілометр 

магістральних нафтопроводів можуть бути зменшені для труб  720...820 мм в 

2,5...3 рази, для труб  1020...1220 мм в 3...3,5 разів. 

3. Сумарний річний економічний ефект використання нової техніки та тех-

нології виконання земляних робіт при капітальному ремонті магістральних нафтоп-

роводів, при її роботі на повну потужність (80 км відремонтованого трубопроводу на 

рік), становить для труб  720...820 мм – 11 293 000  грн./рік (125 000 грн./км), а для 

труб  1020...1220 мм –15 000 000  грн./рік (188 000 грн./км). 

4. Сумарний річний економічний ефект використання модернізованих тех-

нологічних машин для виконання земляних робіт при капітальному ремонті магіст-

ральних нафтопроводів складає 26 293 000  грн./рік. 

5. Використання нової техніки та технології капітального ремонту магіс-

тральних трубопроводів на порядок підвищує безпеку виконання ремонтних ро-

біт, при цьому труба, що ремонтується, не змінює свого положення відносно лінії 

вихідного залягання, а перекачування нафти при виконанні капітального ремонту 

нафтопроводу не призупиняється. 
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5.5. Напрями подальших досліджень та застосування отриманих 

результатів в суміжних галузях 

Напрями подальших досліджень за тематикою роботи можуть бути 

пов’язані з розглядом питань впливу землерийної техніки при виконанні земля-

них робіт на об’єктах трубопровідного транспорту в більш широких діапазонах 

зміни ґрунтових умов, впливу роботи машин у випадку роботи поблизу кількох 

ниток трубопровідних магістралей.  

Розроблена методологія дозволить оцінювати вплив робочих процесів буді-

вельної техніки в особливих умовах – близько розташованих діючих різноманіт-

них об’єктів (пожежо-, вибухо-, хімічно- та атомонебезпечних), як системи «ро-

боче обладнання машини – ґрунтове середовище – небезпечний об’єкт).  

Розроблені підходи можна застосувати в суміжних галузях, так наприклад  

разом з фахівцями кафедри будівництва та експлуатації  доріг НТУ було    розроб-

лено заходи, щодо підвищення стійкості системи «висока насип – водоперепускна 

труба–основа» (рис. 5.21).. 

 

 

Рис. 5.21. Схема системи «високий насип–водоперепускна труба–основа» 

 

Були виконано дослідження напружено-деформованого стану ґрунтового 

середовища насипу автомобільної дороги та водоперепускної труби в ньому, під 

дією рухомого навантаження технічних засобів під час спорудження та експлуа-

тації дороги [303, 304].  

 

 

 

насип 

труба 
основа 
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Для автомобільної дороги ІІ технічної категорії, виконано розрахунок на-

пруженого стану елементів конструкції дороги, результати якого дають змогу 

об’єктивно вибрати шляхи укріплення конструкції дороги в зоні встановлення 

водовідвідної труби. Ґрунт системи – суглинок з такими властивостями: зчеп-

лення – с = 20 кН/м
2
; кут внутрішнього тертя –  = 24

о
; об’ємна маса ґрунту –  

= 19 кН/м
3
; модуль пружності – Е = 75 МПа; коефіцієнт Пуассона –  = 0,3. 

Результати розрахунків напруженого стану системи «висока насип–

водоперепускна труба–основа» отримано у вигляді ізоліній розподілу напружень 

у ґрунтовому масиві. Висновки: з урахування гравітаційних сил і навантаження 

від конструкції дорожнього одягу напруження по глибині зростають і по осі сис-

теми досягають 300 кН/м
2
, на рівні контакту насипу з основою –  250 кН/м

2
; в об-

ласті укосу та основи поза насипом – 50 кН/м
2
. 

Встановлено, що у зоні виходу труби із ґрунтового масиву (рис. 5.22) кон-

центрація напруження в ґрунтовому масиві значно зростає над трубою. Це зрос-

тання збільшується по довжині труби  в сторону виходу її з ґрунтового масиву.  

   

                    а)                                          б)                                          в) 

Рис. 5.22.  Розподіл ізоліній напруженого стану в області водоперепускної труби 

 системи «насип–основа», кН/м
2
: а) переріз I–I;  б) переріз II–II; в) переріз III–III 

 

Розроблено рекомендації, за якими, не змінюючи геометричних параметрів 

системи та фізико-механічних властивостей ґрунтів, можна покращувати напру-

жений стан системи, застосувавши відомі схеми армування ґрунтового масиву, 

наприклад геосинтетичними матеріалами.  
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З урахуванням розроблених у роботі  підходів, разом з фахівцями кафедри 

будівельних матеріалів та хімії НТУ, виконувалися дослідженні напружено-

деформованого стану системи «ходове обладнання машини – дорожній одяг – ор-

тогональна плита мосту», що дозволило розробити рекомендації, що до підви-

щення надійності конструкції дорожнього одягу та ортотропної плити конструк-

ції Південного мосту м. Києва. 

 

Висновки до розділу 

1. Встановлено раціональні значення відстані Lпр. від ходового до робочого 

обладнання машини пошарової розробки ґрунту, яка повинна бути забезпечена не 

менш ніж Lпр = 1500…1700 мм. При цьому, буде забезпечено мінімальний суміс-

ний вплив ходового та робочого обладнання машини пошарової розробки ґрунту 

на зміну НДС ґрунтового середовища в зоні магістрального трубопроводу та са-

мого трубопроводу. 

2. Встановлено раціональні значення відстані Lрт. від ходовим до робочого 

обладнання машини розкривання трубопроводу, яка повинна бути забезпечена не 

менш ніж Lпр = 1400…1500 мм, що забезпечить зміну напруженого стану ґрунто-

вого середовища без пересікання зон деформування ґрунту між ходовим та робо-

чим обладнанням машини розкривання трубопроводу. 

3. Аналіз результатів досліджень дозволив зробити висновок про те, що 

вплив роботи технологічних машин на зміну НДС трубопроводу суттєвий, мак-

симальне значення еквівалентних напружень складає 65,3 МПа, в той час коли 

гранично допустиме значення 151,2 МПа (для ділянки трубопроводу «Кременчук-

Херсон»). Це свідчить про те, що 43% від границі міцності трубопроводу, що ре-

монтується припадає на вплив роботи машин під час капітального ремонту тру-

бопроводу. 
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4. Для трубопроводу 530 мм мінімально допустима відстань між робочим 

обладнанням машини для пошарової розробки ґрунту і машиною для розкриття 

трубопроводу складає L1min = 8,8 м, для трубопроводу 1420 мм L1min = 3,5 м. 

5. Для трубопроводу 530 мм максимально допустима відстань між робо-

чим обладнанням машини для розкриття трубопроводу і машини підкопувальної 

роторної складає L2mах = 0,5 м, для трубопроводу 1420 мм L2mах = 0,2 м.  

6. Для трубопроводу 530 мм максимально допустима відстань між робо-

чим обладнанням машини підкопувальної роторної та  ґрунтоущільнювальним 

органом машини для підбивання ґрунту під трубопроводом складає L3mах = 17,8 м, 

для трубопроводу 1420 мм L3mах = 20 м.  

7. Для трубопроводу 530 мм мінімально необхідна відстань між робочим 

обладнанням для підсипання та ущільнення ґрунту  машини для підбивання ґрун-

ту під трубопроводом складає L4min = 3 м, для трубопроводу 1420 мм L4min = 4 м. 

8. Комплекс землерийних машини, сформований з урахуванням результатів 

виконаних досліджень, пройшов державні приймальні випробування і випуска-

ється на ДП «Завод ім. Малишева» (Харків). Під час виготовлення машин заво-

дом враховуються рекомендації отримані у результаті виконаних досліджень. 

Машини працюють під час виконання робіт з капітального ремонту трубопрово-

дів у компаніях ППДМН ВАТ «Укртранснафта» (Україна) та ООО «Зарубежгазс-

трой» РАО «Газпром» (Росія). 

9. При використанні нової техніки та технології капітального ремонту магі-

стральних нафтопроводів взамін традиційних, приведені капітальні затрати на 

виконання земляних робіт при капітальному ремонті на 1 погонний кілометр ма-

гістральних нафтопроводів можуть бути зменшені для труб  720...820 мм в 

2,5...3 рази, для труб  1020...1220 мм в 3...5 разів. 

10. Сумарний річний економічний ефект використання нової техніки та тех-

нології виконання земляних робіт при капітальному ремонті магістральних нафтоп-
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роводів, при її роботі на повну потужність (80 км відремонтованого трубопроводу на 

рік), становить для труб  720...820 мм – 11 293 000  грн./рік (125 000 грн./км), а для 

труб  1020...1220 мм –15 000 000  грн./рік (188 000 грн./км). 

11. Теоретичні підходи розроблені в даній роботі використовуються у су-

міжних галузях, наприклад при дослідженні напружено-деформованого стану си-

стеми «ґрунтова насип – водоперепускна труба–основа», а також системи «ходове 

обладнання машини – дорожній одяг – ортотропна плита мосту». 
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ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ 

1. Дисертація є завершеною науковою роботою, в якій розроблено наукові 

основи розв’язання вагомої проблеми формування комплексу спеціальних земле-

рийних машин для роботи в умовах діючих магістральних трубопроводів шляхом 

урахування напружено-деформованого стану середовища і трубопроводів від 

просторової дії ходового та робочого обладнання машин комплексу. 

2. Здійснено аналіз конструкцій та існуючих теорій взаємодії робочих органів 

землерийних машин, на основі якого виявлено, що вони сконструйовані та викону-

ють свої технологічні операції без урахування рівня впливу робочих процесів машин 

на зміну напруженого стану діючого трубопроводу. Відсутні методики оцінки та 

прогнозування ступеня такого впливу, його кількісна оцінка. 

3. Обґрунтована фізична і математична модель та аналітично описано зв’язок 

напружень у ґрунтовому середовищі з урахуванням розміщення ходового або ро-

бочого обладнання машин в умовах близько розташованого магістрального трубо-

проводу. 

4. Аналітично описана система «робочий орган – ґрунт – трубопровід» та 

отримано залежності характеристик НДС трубопроводу від зміни параметрів систе-

ми, визначено раціональні параметри ходового та робочого обладнання машин для 

забезпечення мінімальної зміни напружено-деформованого стану трубопроводу, а 

саме: ширина гусениць Вг = 700 мм; довжина Lг = 4500 мм; відстань між гусеницями 

Lвг = 2450 мм; тиск на ґрунт не більш ніж qн = 0,0635 МПа при товщині ґрунту над 

трубою не менш ніж hтр = 300 мм; відстань розробки ґрунту з боку від трубопроводу 

тр = 200…250 мм; відстань між робочим та ходовим обладнанням машини пошаро-

вої розробки ґрунту Lпр = 1500…1700 мм, а для машини розкривання трубопроводу 

Lпр = 1400…1500 мм. 

5. Встановлено закономірності взаємодії з ґрунтовим середовищем робочих 

органів і землерийних машин в комплексі під дією складного просторового наван-

таження та визначено вимоги до взаємного розташування машин за критерієм міні-

мального впливу роботи обладнання на зміну НДС трубопроводу (залежно від діа-
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метру МТ: L1min = 8,8…3,5 м; L2mах = 0,5…0,2 м; L3mах = 17,8 …20 м; L4min = 3 …4 

м), реалізація яких гарантує безпечну роботу в умовах близько розташованих дію-

чих МТ. 

6. Виконані експериментальні дослідження взаємодії робочих органів земле-

рийних машин із ґрунтовим середовищем та трубопроводом дозволили встановити 

адекватність отриманих математичних моделей і оцінити розбіжності результатів те-

орії та експерименту, які виходячи із складності процесу становлять: при взаємодії 

ходового обладнання з ґрунтовим середовищем і трубопроводом 10…14 %, а при 

взаємодії робочого обладнання – 15…18 % при рівні довірчої вірогідності 0,95. 

7. Сформовано комплекс технологічного обладнання для виконання земляних 

робіт при капітальному ремонті лінійної частини магістральних трубопроводів, 

новизна якого підтверджена патентом на винахід. 

8. Результати досліджень впроваджені у виробництво та навчальний процес 

КНУБА та НТУ. 

9. Економічний ефект від впровадження машин комплексу (МПРГ-1М, МВТ-

2М, МПР-1М, МП-М) в промисловість складає 125 тис. грн на 1 км відремонтовано-

го трубопроводу діаметром 720...820 мм. При роботі комплексу на повну потужність 

(80 км відремонтованого трубопроводу на рік) економічний ефект складе 

11 293 000 грн/рік, а термін окупності проекту становитиме 2,5 роки. Внесок автора 

від впровадження результатів досліджень складає 8 % від величини сумарного еко-

номічного ефекту. 
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