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УДК 626.862:624.69.
МЕТОДЫ СТРОИТЕЛЬСТВА ЗАКРЫТОГО ДРЕНАЖА

НА ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЛЯХ И ПЕРСПЕКТИВЫ
ИХ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ

Б. Б. ШУМЛКОВ, член-корреспопдент ВАСХНИЛ.

За последние годы орошение в нашей стране получило огром-
10е, невиданное до этого развитие. Достаточно сказать, что вместо!
300—400 тыс. га прирост орошаемых земель в 1974 г. достиг около
1 мли, га в год. Параллельно с этим осуществляется широкое инже-
перное переустройство ирригационных систем на землях существу-
ющего орошения.

Для обеспечения нормального сельскохозяйственного освоения
этих земель необходимо создать надежный дренажный фон, кото-
рый позволил бы снизить содержание вредных солей в активном
слое почвогрунтов до пределов, допустимых для развития растений,

и поддерживать его на этом уровне за счет промывного режима
орошения, а для земель с глубокими, но минерализованными грун-
товыми водами — предотвратить накопление солей в корнеобитае-
мом слое. Необходимость в дренаже имеется и на значительной.

1ощади ныне орошаемых земель. Из общей площади орошения
около 6 маи, га требуют осуществления дренажных работ-

В зависимости от глубины залегания грунтовых вод от поверх-
ности различают комплексно-мехапизированный и полумеханизи-
рованный способы строительства закрытого горизонтального дре-
нажа. Отдельно следует выделить нашедший применение в лослед-
ние годы бестраншейный способ строительства.

Мехапизированный способ строительства дренажа основан па
мспользовании дренажных трапшейных и узкотраншейных машин
с рабочим органом активного действия. Способ применим при глу-
бине залегания грунтовых вод 5 м и более от поверхности.

При траншейном методе дрепаж укладывается либо при помо-
ши специальных дреноукладчиков с активными ` рабочими органа-
ми, либо вручную в открытых траншеях, выполняемых одноковшо-

ыми экскаваторами, Узкотраншейный метод стронтельства дре-
мажа отличается от траншейного по существу только шириной
траншей. Ширина отрываемых траншей при траншейном методе
0,5—0,6 м, при узкотраншейном до 0,25 м (в соответствии © разме-
рами укладываемых дренажных труб и фильтров). Однако это от-
личие носит принципнальный характер: при узкотраншейном мсто-
де невозможны. контроль и исправление дренажной линии, осуще-
‘ствление которых при траншейном способе производится В одном
из отсеков бункера дреноукладчика специальным рабочим.

Технология строительства дренажа механизированным — спосо-
бом состоит из трех операций: планировки трассы (корыта), отрыв-
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ки траншей с укладкой дрены и обратной засыпки. При_использо-
вании коротких дренажных труб перед операцией укладки допол-
нительно выполняется развозка и раскладка их вдоль трассы дре-
вы, Для осуществления комплексно-механизированного способа.
стронтельства разработаны и выпускаются специальные машины —
дреноукладчики Д-301, ЭД-3,0, Д:б59А и Д-6595.

Серийно_ выпускаемый в настоящее время экскаватор-дреноук-
ладчик Д-659Б предназначен для строительства горизонтального.
дренажа глубиной до 4 м из керамических труб диаметром 100—
250 мм с одновременной изоляцией. их песчано-гравийным фильт-
ром и последующей засыпкой траншеи грунтом, Экскаватор-дре-
ноукладчик Д-659Б представляет собой цепной траншейный экска
ватор с комповым рабочим органом на гусеничном ходу и бупке-
ром-трубоукладчиком.

Дреноукладчик можст работать как в устойчивых, так и в 0б-
рушающихся грунтах. Выдерживание заданного уклона дрены
обеспечивается Электрогидравлической системой автоматического.
‘управления.

Вариантом - технологии но механизированному способу строи-
тельства дренажа является способ строительства с предваритель-
ным водопонижением. Операция установки иглофильтров в про-
цессе водопонижения осуществляется после выполнения трассопод-
готовительных работ, а их демонтаж — сразу после укладки дрены.
Устанавливают их на иеобходимую глубипу путем подмыва. На
‘участке с коэффициентом фильтрации 1,5—3.0 м/сут и залеганием.
плывуна на глубине 1,4—2,0 м необходимое водопонижение пронс-
ходит за 19 ч, Для эффективного использования дреноукладчика
длину опорного участка водопонижения припимают равной 108 м,
используя при этом две иглофильтровые установки,

Сброс откачиваемой воды осуществляется по отводящей канаве
в коллекторио-дренажную сеть, Для обеспечений водооттока строи-
тельство укладываемой дрепажной сети начинают от насосной стап-
цин или Коллектора. Производительность экскаватора-дреноу клад-
чика и качество строительства дренажа при этом способе примерно
такие же, как и при работе в исобрушающихся грунтах.

При строительстве дрен по полумеханизированному способ:
(метод «полки») временный осушитель отрывают за два проход:
однокомповым экскаватором. Глубина траншеи-осушителя долж
на быть на 0,5—0,6 м больше проектной отметки дрены.

В одном мз откосов осушителя на глубине 3 м вручную устраи-
у», а разработанный при этом групт укладывают в ва?

лик (высотой до 0,6 м и толщиной 05 м), который предотвращает
затсм рассыпание гравийного фильтра в открытую дрену. Другую)
стенку «полки» срезают вертикально или под небольшим от верти-)
кали углом. Ось «полки» должна проходить на расстоянии 1,3 м о
оси траншеи. Ширина <полки» по дну для труб днамстром до’

-300 мм равна 45 см, а для труб диаметром 300 мм и более — 50 см.
На готовую <полку» по лоткам подается песчаный или гравий=



ный фильтр, служащий основанием для_укладки дренажных труб-
Толщина слоя Этого основания равна 15—20 см, Раскладку филь-
тра для основания, укладку дренажных труб и обсылку их фильтру-
'ощим матерналом с боков и сверху проводят вручную. Уложенные
‹рубы засыпают (также вручную) предохранительным слоем грун-
та толищиной около 0,5 м с одновременным его уплотнением.

Окончательно засыпают дрены вынутым `грунтом на полную
глубину с помощью бульдозеров, спачала со сторопы _ ненспользо-
ванного откоса, а затем с противоположной стороны. Засылка в та-
кой последовательности предотвращает смещение уложенной за-
крытой дрены с откоса осушителя. При строительстве дрепажа по
методу <полки» к бригаде в составе 13—14 человек прикрепляют 2
бульдозера, | кра, 1 самосвал. Этот способ применяют для строи-
тельства дренажа в условиях высокого уровия стояния групто-

Вых._вод

Бестраншейным `способом дренаж` устраивается при помощи
специальной дренажной машины с пассивным рабочим органом.
рн этом грунт не разрабатывается, а режется на большую глуби-
ну, и на дне прорезаемой щели без:участия человека формируется
дренажная линия из пластмассовых дрепажных труб с круговым

фильтром.
Дренаж, уложенный бестрашшейным способом, может _ быть

трубчатым, а также с закрепленными стенками, _Закрепление
стёнок может быть вылолнено механическим, химическим, термиче-
ским или каким-либо другим способом. Техпология бестрапшейно-
то способа стронтельства закрытого дренажа по составу и порядку
выполнения операщий почти не отличается от механизированного
метода.

Строительство закрытых дренажных систем ведется специали-
зированными строительными организациями › (трестами, _ управле-
ниями, передвижными механизированиыми колоннами) или их про-
изводственными подразделениями (прорабскими участками, брига-
дами), которые организуются при необходимости. выполнения. зна-
чительного объема работ мили при отдаленности объекта от
центральной базы.

В процессе производства работ опережающими — темпами
проводится — матернально-техиическая — комплектация — объектов
строительства: погрузка, развозка и раскладка дренажных труб,
фильтрующих материалов, деталей колодцев и устьевых сооруже-
ний по трассам дрен. Комплектацию ведут специализированные
бригады, оспащенные соответствующей техникой, которые при зна-

ительных объемах выполняемых работ могут быть объедипены в
хозрасчетные участки или управления материально-технической
комплектации.

При строительстве закрытого дренажа механизированным мс-
тодом с помощью экскаваторов-дреноукладчиков типа Д-301, ЭД-3,0,
а также бестраншейным дреноукладчиком БДМ-З01, на Которых
иет механизмов придания заданного уклона, после разбивки трасс

5



производится разработка выемки («корыта») и платировка ее ос-
нования скрепером н бульдозером под проектный уклон дрены.
Ширину выемки назначают в зависимости от габаритных размеров_
экскаватора-дреноукладчика. Грунт на выемках укладывают с пра-
вой стороны по уклону дрены на расстоянии 10—-19 м от ее оси.
Левая сторона должна оставаться свободной, так как на ней пролз-
водятся все вепомогательные операции, связанные с работой дре-
ноукладчика (подвозка дренажных труб, загрузка бункера фильт-
рующим матерналом и т. п.).

Контроль качества планировки пути экскаватора-дреноукладчи-
ка осуществляется Фастером дренажного участка по продольному
и поперечному профилям с помощью геодезических инструментов.
Продольный профиль проверяют по оси дрены в точках, отмечен:
мных при разбивке трассы. При этом допускается отклоление от вы-
сотлых отметок в ту или другую сторону 3 см. Поперечный про-
Зиль проверяют в тех же местах, что и продольный, по трем точкам,.

удна берется по осн дрены из замеров продольного профиля, а двё
‘другие — в этом сечении по бокам. Поперечный. уклон допускается
в пределах 0,01 в любую сторону.

ри строительстве дрены © помощью экскаватора-дреноуклад-
чика Д-650Б, оборудованного автоматической системой _ придания
заданного уклона дну отрываемой траншен, производят работы по
установке и натяжению копирного троса, В этом случае устройство
<корыта» не требуется.

засыпка дренажных трапшей по стоимости и трудоемкости име-
ет незначительный удельный вес в общих затратах на строительст-
в0, однако от нее в значительной мере зависит последующая рабо-
та дренажа. После укладки труб и дренирующих материалов ложе
дрены или траншеи засыпают до уровня дна «корыта». Чтобы не
нарушить фильтровую обсыпку трубы, необходимо, чтобы фильтр
вслед за проходом экскаватора-дреноукладчика был покрыт предо-
хранительным слоем грунта толщиной 0,15-—0,20 м. Засыпку произ-
водят поперечными ходами бульдозера либо установленными ла
экскаваторах-дреноукладчиках специальными рабочими органами
для обратной засыпки траншей. Узкую щель закрывают только в
ее верхней части, а щель, оставшуюся после бестраншейной уклад-
ки дренажа, закатывают гусеницами трактора. При засыпке нужно
следить, чтобы не было повреждений дренажных труб и деформа-
ции линии дрены, Нельзя засыпать траншеи мерзлым груптом. За-
сыпанные трапшеи не должны мешать нормальному использова-
мию_ земель.

`Таким образом, применяемые в настоящее время способы строи-
тельства закрытого дренажа в орошаемой зоне требуют выполнения
большого объема земляных работ, они малопроизводительны и ха-
рактеризуются _высокой стоимостью и значительными сроками
строительства. Сокращение сроков строительства дренажа с приме-
чением траншейных дреноукладчиков может быть достигнуто за
счет уменьшения затрат труда: при устройстве фильтра — пример-
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0 /а 8,5%, при разработке тратиен — на 0,2%, на _предохрани-
‘сльной присыпки — на 1%, за счет облегчения колодцев — на
6% Таким образом, возможный резерв повышения темпов строи-

0ЛNoетва дренажа при комплекспо-механизированном способе ук-
Пдки составляет около 9,5%. Прн стронтельстве же способом
ПОлки» резерв этот не превышает 5%

В таблице приведены основные технико-экономические показа-
сли! по способам строительства закрытого дренажа на орошаемых
смлях в различных гидрогеологических условиях.

Очновные технико-экономические показатели способов строительства дренажа.
ма орошаемых землях

на | ® эслознах высокого уроня

Показатели

зя вырпботка ‚ одного ` комплектамашии, км 20 196 | 115 250
нело_рабочих, занятых в технологиче-ском процессе, чел. ° 18 п 68
менная _ производительность, _ м/смену 130° | 7о 7о 2000
ронзводительность. труда, м/чел-ди. 14 64 294

энергоемкость — процессов,

кВт-ч/м 18 64 104
ельная металлоемкость, кг/м 284 | 342 | о8 1,98

метная стопмость 1 м дрены, руб. 92 | 1625 | 17 40

Мз вышеизложенного следует, что возможность увеличения про-
зводительности труда на строительстве дренажа при существую-
их технологиях весьма ограниченна. Необходимы специальные
|реноукладочные машины, способные работать в _ плывунных
рунтах при минимальных объемах земляных работ. Весьма
респективен в этом отношении бестраншейный способ строитель-
‘гва дренажа.

Дальнейшее совершенствование технологии строительства н
едств механизации для их осуществления позволит обеспечить
‚лучение более высокого технико-экономического эффекта. В этом

|аправлении, по нашему мпению, должны быть расширены научно-
‘следовательские и опытно-конструкторские работы.
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ОПЫТ СТРОИТЕЛЬСТВА ЗАКРЫТОГО ДРЕНАЖА.
В ТУРКМЕНСКОЙ ССР.

В. Н. МАМЕДОВ.

Туркменский научно-иселедовательский институт гидротехники и мелиорации,

К. АШИРОВ:

Всесоюзный научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации |

В Туркменской ССР в сухих устойчивых грунтах Тедженско
и Мургабского оазисов закрытый дрепаж строился с использоват!
ем траишейных дреноукладочных машии Д-251 и Д-301. Однако
приходом в эти-оазисы воды по Каракумскому каналу увеличилас
водоподача на поля и как следствие` произошел резкий пюдъе!
‘уровня грунтовых вод. Таким образом, в настоящее время _строй
тельство дренажа ведется в основном на орошаемых землях © в

соким уровнем стояния грунтовых вод.

Насыщение водой мелкозериистых груптов, _преимуществени
залегающих в толще 0—6 м, придает грунту свойства плывунов.
зачастую делает исвозможным применение траншейных дреноук
ладчиков без предварительного водопонижения. Поэтому стро
тельство горизонтального закрытого дренажа в груптах с высоки
уровнем стояния грунтовых вод ведется в республике в основном
предварительным водопонижением по трассе открытой дреной
последующей ручной укладкой труб и фильтра на осушаемом о'

"Таблица

`Удельный вес затрат при строительстве закрытого горизонтального дренажа.
открытым способом, % от общей стоимости

Операии

Разработка групта экскаватором `драглайт.
Разработка. грунта вручную для устройства «полки»

в откосе без крепления
Устройство песчано-граний
Укладка керамических труб
Устройство обратной засыпки траншен ‘без креддения

ранес выпутым грунтом трамбовкой вручную.
Устройство обратиой засышки бульдозером. на трак-

‘торе Т-100 с перемещеннем групта на расстояние
20 м 505 15.00

Глубокое разравинвание поверхности бульдозером на
тракторе Т-100 в двух направлениях (нослойное
‘уплотнение обратной засыики бульдозером за дВапрохода) 4.09 288

ного фильтра.

Итого: \ 100,00 100,00



косе (метод <на полку»). Стоимость строительства дреи возросла
ло 26 руб/м_ в оплывающих и до 18 руб/м. во влажных обрушаю-
щихся груптах. Бригада в количестве 11 человек укладывает: не
более 30 м дренажных труб в смену, что в Осповном зависнт от
производительности экскаватора. Увеличение числа экскаваторов
плечет за собой дополнительные затраты на открытый ` водоотлив.

В таблице 1 приведен состав работ и удельный вес затрат па их
мыполнение от общей стоимости строительства 1 м дрепажа мето-
дом. <полки».

Применсние малопроизводительного открытого способа строи-
тельства закрытого горизонтального дренажа ле только повышает
стоимость последнего, но резко снижает темпы работ и делает не-

тозможным выполнение объемов строительства дренажа, требуе-
мых иланом освоения новых земель. Это объясняется большим
объемом земляных работ при строительстве дренажа открытым
способом, а также необходимостью выполнять укладку дреп в о-
лывающих грунтах в два этала. В качестве примера в таблице 2
приводятся объемы работ по СМУ «Мургабстрой».

Таблица 2
Объемы земляных работ по СМУ «Мургабстрой».

‘Объем земанных работ ‘Объем зезачннх работ

вссго мам всего н лм

330 6554 1980 696 27 570340 9844 224
500 9 500 190 2832 156 044

Построенный временный осушитель работаст как открытая дре-
на 6—12 месяцев. Только после этого срока укладывают закрытую
дрену. При таком расчленении строительства пронсходит предва-
рительное осушение откосов. Однако работа открытого осушителя
в течение длительного срока сопровождается значительной дефор-
мацией откосов. Очистка временного осушителя увеличивает смет-
ную стоимость строительства на 10—15%.

Попытки укладывать закрытую дрепу непосредственно после
копания открытой дрепы приводят к тому, что откосы осушителей
оплывают и фильтровую обсытку дрен приходится укладывать в
разжиженную массу грунта. Это вызывает увсличение расхода пес-

нно-гравийной смеси и проникновение частиц грунта в фильтр.
ак, например, контрольными обмерами па строитсльстве дренажа

Мургабском оазисе установлено, что расход гравийно-песчаной
смеси достигает | м° на 1 м дрены против проектпой 03 м®. Это в
эначительной степени удорожает стронтельство (табл. 3). Сииже-
ине фильтрационных свойств уложениого фильтра, засоренного
грунтом, приводит к работе дрепы с нависанием, в некоторых слу-
чаях равным 70% от напора в междренье.
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Таблица 3
Сметиые и фактические стонмости строительства горизонтального

‚дренажа в Мургабском.

8 дрена Длнна, м.

Колхоз Октябрь»

5 %,00 15 620 19 692
29, 33 050° 9 086° 11 527
30, 12 055 13 135 166
3 0,9 11 10 12 101
6 073 11 495. 12 195°

Колхоз «Коммунизм-Елы»

1120 20219 2519

,1 897 78
0561 11 847 а4

5 4378 4 066
5554 618

Эксплуатация современных ` дреноукладочных — машии — типа
Д-659А в водно-прунтовых условиях Туркменской ССР покалытает,
что основным препятствием для примёнения этих МашиМ в груптах
с высоким уровнем стояния груптовых вод является _ деформация
стенок траншеи, которая проявляется в виде обрушения без оплы-
вания или оплывания с последующим обрушением,

Укладка дрен машинами в обрушающихся пруйтах свилана ©
преодоленнем увеличенных сил сопротивления продвижению бун-
кера, что достигается ищцструктиницм.‘\!лучш:пиеи ‘бумкера_или эк-
скаватора-дреноукладчика в целом. ак, например, примененне
бункера Клинообразной формы в плане позволило АТИТЬ _ со-
противление его перемещению в обрушенном групте `до 24,5 кН
и дало возможность осуществлять укладку дреи в обрушиющихся
трунтах комплексно-механизированным способом, Одивко суженне
бункера к хвостовой части привело к его неустойчивости No транишее
в процессе перемещения, что послужило причимой образования в
дренажном трубопроводе разрывов` в стыках веледетвне обрушення
стенок траншеи на бункер. я

Что касается использования современных экскаваторомдрено-
укладчиков типа Д-659, то большой сцепной вес этиЖ МММшии поз-
воляет развивать тяговое усилие в 170 и 240 кН й т эДИтЬ ук-
ладку дрен в обрушающихся груптах на глубипу соответотненно 3
и 4 м. Допустимая скорость перемещения этих машим ® 00)хушаню-
щихся грунтах в зависимости от уровня сТояния | пруптовых вод
представлена на рисупке 1. |
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Качественное — стронтельство — дрен.
лреноукладчиками было достигнуто в
результате применения бупкера, по-
чволяющего укладывать дрены из труб
длиной 3 м © муфтовым соединениех
Стоимость 1 м дрены в этом случае со-—/|
ставляет 5—7 руб. В таблице 4 приве-
ден состав работ и удельный вес за- |
трат на их выполнение в общей сто- — 2 0 2020 90 80 20 70 ЧкМ
имости строительства 1 м дрены комп-
лексно-механизированиым способом. — . 1, Завсимость _ скоро-

Большие затраты на материалы, — сти продвижения экскавато-
составляющие 66,2% от общих затрат, ров —- — дреноукладчиков
связаны в основном с примененнем — Д-б58А и Д-б59А от уровня
дорогостоящих фильтрационных обсы- — ‚ а РУНТоВЫХ В0 од
пок из гравийно-песчаного материала, К аее ну е отаааа
а также полиэтиленовых труб. В ес-
тественном сложении (карьеры Саганлы и Белек) эти матерналы
не удовлетворяют требованиям, предъявляемым к фильтрам дрен.
Промывка, сортировка и перевозка их увеличивают стоимость ра-
бот. Снижение затрат на фильтр дрен было достигнуто применени-
см разработанной Туркменским научно-исследовательским | инсти-
тутом гидротехники и мелиорации технологии механизированного
строительства дренажа из блоков, представляющих собой дренаж-
ные трубы ° ДЛИЦОЙ 8 м) обмотанные . волокинстым филь-
тром, Фильтрационная _оболочка блоков - создается — из мн-
нераловатных изделий (ГОСТ 9573—60) Безмениского шиферного.
комбината. Применсние дренажных блоков позволило снизить
стоимость строительства на 15—20%, при этом отпала необходи-
мость в остановках дреноукладчиков для пополнения бункера филь-
трационной смесью, что повысило сменный коэффициент использо-
вания машин по времени с 0,5 до 0,8.

"Таблица 4

Удельный вес затрат при комплексно-мсханизированном способе строительства.
‘дренажа, % от общей стоимости

Обрушающнеся.
‘Очерания ‘ружтыь ж

Планировка пути продвижения дреноукладчика (строитель-
ство «корыта») 33

Разработка траншеи многоковшовым экскаватором ЭТУ-354 22
Уклздка труб, включая стоимость матернада Э15
Устройство фильтра, включая стоимость матернала ЗаТ
Монтаж сооружен! 148
Обратная засыпка 28
Уплотнение обратной засыпки 107

Итого 100
и



Ири укладке дрен в оплывающих грунтах стенки траншен спол-
зают, разжиженный групт проникает в фильтр, а через. стыки — в
дренажные трубы, дно траишей выпирает, что приводит к подъему:
уложенной дрены`с фильтром, ее искривлению и уменьшенню тол-
щины подстилающего слоя гравийного фильтра с 10—15 до 3—5 ем.
Волокнистые материалы в случае их укладки в разжиженный грунт
кольматируются на 2050% по толщиие. Выносимый ковшовой
цепью водонасыщенный групт налипает в уплотненном состоянни
на барабаны ленточного транспортера, что приводит к разрыву
транспортерной лепты. Наряду с этим ` интенсивность `обрушелия
верхней части стенок дренажной траншеи возрастает, процесс об-
рушения ускоряется и груптовые блоки обрушаются по всей длипе
бункера и даже в зоне действия ковшовой цепи, вызывая ес оста-
новку. Увеличение сопротивления продвижению бункера и наличие
под его лыжей (дреноукладчик Д-659А) разжиженного грунта
приводят к подъему передней части экскаватора, При_ этом. копе-
вая часть бупкера опирается на уложенные трубы, протаскивает:
их и разрывасет дренажную линию. Применение в таких условиях,
дреноукладчиков, в том числе Д-659А и Д-6596, без предваритель-
мого водопонижения оказалось невозможным,

В целях повышения уровия механизации строительства закры-
того горизонтального дренажа в таких условиях Туркменский па-
‘учно-исследовательский — институт гидротехники н — мелиорации
(ТуркменНИЙГиМ) ‘разработал` технологию укладки дрен в оплы-)
вающих грунтах с предварительным водопонижением по трассе
легкими иглофильтровыми установками, Производство работ по’
этой технологии` предусматривает установку ряда_ иглофильтров ©
шагом 1,5 м с левой стороны по движению дреноукладчика мна рас-
стоянии 2,0—25 м от оси дренажной траншен. Иглофильтры уста-
навливаются наклонно под углом 12— 15° к вертикали. Время пред-
варительной откачки 1 ч, после_ чего производитея укладка дрелы
дренсукладечными машинамя. Стоимость строительства 1 м дрены
11--14 руб. Поточное строительство дренажа с предварительным.
водопониженнем по трассе достигается выполненнем работ на трех
захватках длиной 160 м. Работы выполняются в две смены. На ри-
сунке 2 показаны виды ‘работ на отдельных захватках. В таблице 5
приведен состав работ и удельный вес затрат на их выполнение от
общей стоимости строительства 1 м дрены комплекспо-механизиро-
ванным способом с предварительным водопонижением.

Применение водопонижения по трассе дрен легкими. иглофиль-
тровыми установками позволило производить в республике качест-
венпую укладку дрен в оплывающих грунтах комплексно-механизи-
рованным способом. Однако отсутствие в должном количестве во-
допопизительного оборудования сдерживает использование этого
метода в широких масштабах. В связи с этим был._опробован ряд ©
новых способов предварительного водопонижения. Стронтельнымл
оргапизациями был предложен и испытан способ предварительто-
го водопонижения вертикальным дренажем. По этому. способу
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Рис. . Схема организации поточного строительства закрытого горизонтального
‘дренажа с предварительным. Водопониженнем по трассе:

.а зомытка: „атначка группумых л, ч укязакь дрецы, ) м‚ пронзноя
М мо общее помя 8 ЧО ое 11 зажатка ‘однльтров

ронзводмтельности 4. итлМ: общее “время Мч 'МОНа ю
‘Зосборного коллекто! чаводительность 9 М/г общее вромя В чом,

торая смена? —- разборка водосборного коллектора 10 м; Произволнтс;
"Мвдечение иглофильтром - вромя © чо трансиортировка — оборудовот

мя З ,

эдоль трассы строящейся дрены устраивались вертикальные сква-
— жилы на расстоянии 30 м друг от друга. Скважины глубиной 30 м

бурились на расстоянии %5 м от оси дрены с правой стороны дви-
жения дреноукладчика. Требуемое понижение уровия грунтовых

"° од было достигиуто через 120—140 ч непрерывной откачки. Широ-
кого применения этот способ строительства не получил вследствие
высокой стоимости водолонижения. В настоящее время в опытном
порядке применяется способ предварительного водопонижения от-

Таблица 5

Удельный_вес затрат при строительстве закрытого горизонтального дренажа
с предварительным подопонижением по трассе легкими нглофильтровыми

‘установками, % от общей стоимости

При оысоком уровис
‘товния ° груптоныхОперация ох В оплывающих
ман ‘обрушающихся.

группах, %

Плаипровка пути продвижения дреноукладчика (стронтел:
ство_ «корыта») 2А

Разработка траншеи многоковиовым экскаватором 1,
Укладка труб, включая стоимость матернала 2005
Устройство фильтра, включая стоимость матернала 2208
Моптаж сооружени + 92
Обратная засылка 178
Уплотиение обратной засыпки 681
Водопонижение 3636

Итого 100,00
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крытой дреной. Вдоль трассы строящейся закрытой дрены коласт-
ся открытая траншея глубвной на 0,5—0,7 м ниже глубины уклад-
ки закрытой дрены на расстоянии 10—15 м от ее оси. Укладка зак-
рытой дрены выполияется через 15—20 дней после завершения ко-
лания траншей,

Существениыми медостатками этого способа стронтельства, так
же как и метода ла полку», является большой объем земляных ра-
бот, а также ограниченность его применения, Вследствие интенсив-
ного оплывания откосов и дна открытой траншей способ применим
при_ уровне стояния груптовых вод над дном отрываемой трапшей
че более 2,0—2,5 м.

Исследованиями условий разжижения несвязных груптов, зале-
гающих на дие и стенках дренажной траншей, установлено, что ук-
ладка дрен`с гравийно-песчаным фильтром механизированным спо-
собом в оплывающих груптах без предварительного водопонижения
возможна, когда капиллярная кайма от уровия грунтовых вод пре-
вышает дно отрываемой траншей ле более чем на 1 м, а скорость
перемещения дреноукладчика не менее 70 м/ч, В этом’ случае, не-
смотря на то что на дио и нижнюю часть стенок дренажной тран-
шеи действует фильтрацнонный поток с траднентами напора 1,30—
1,43, превышающими критические значения (0,88—1,19), время, пе-
обходимое для разрушения грунтов под действием таких градиен-
тов, составляет 55—60 с. Это позволяет отсЫлать МИЖиНий слой
фильтра на прочное дно до его перехода в разжиженное состояние.
В дальнейшем этот слой фильтра служит дренажной пригрузкой,
препятствующей переходу грунта в разжиженное состоянне,

На основании выполненных исследований ТуркменНИИГиМ
предложил способ стронтельства закрытого горизонтального дре-
нажа в оплывающих грунтах с использованием разгрузочных сква-
жин. При этом способе по трассе строящейся дрены в групте уст-ранваются скважниы. диаметром 1092200 мм н тлубиной 6—8 м,
заполиенные гравийно-песчаным - материалом до проектного да
дренажной траншеи, В процессе рабочего перемещения экскавато-
ра-дреноукладчика происходит подключение скважины к дрепаж-
ной линии. В результате фильтрационный поток изменяет свое
правление и градненты палора, действующие ма дно и нижнюю
часть стенки траншеи, снижаются,

Опытно-производственная проверка показала, что способ при-
годен только при укладке дрен в двухслойной грумтолой среде, где
верхиий слой сложен из тяжелых грунтов, а подстилающий — из
легких. Стоимость строитсльства 1 м дрены, по предварительным
подсчетам. составила 17—20 руб. Для широкого применения этого
способа требуется проведение исследований, направленных на раз-
работку технологии устройства разгрузочных скважий и специали-
зированных высокопроизводительных машин.

В заключение следуст отмстить, что наблюдения за сезонным
колебаннем уровня грунтовых вод на объектах строительства за-
крытого горизонтального дренажа показали, что минимальная
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глубина их залегания наблюдается с февраля по сентябрь, а_мак-
симальная глубина — с октября по январь. Амплитуда колебаний
уровия груптовых вод составляет 2,0—2,2 м. Это позволяет пред-
полагать, что при правильной организации строятельства закрыто-
го горизонтального дренажа, учитывающей конкретные гидрогеоло-
гические условия орошаемых регионов реслублики, можно значи-
тельно снизить объемы укладки дрен с предварнтельным водопо-
нижением по трассе. Так, учет сезонного колебания уровня грунто-
вых вод и литологического строения грунтов_по трассе дрен на
сельскохозяйственных массивах колхоза им. Свердлова Ашхабад-
ского района позволил сократить объем стронтельства закрытого
дренажа с предварительным водопониженнем почти в 3 раза.

УДК 626.862:001.5

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ ПРОЦЕССА
МЕХАНИЗИРОВАННОЙ ПРОКЛАДКИ ЗАКРЫТОГО.

ДРЕНАЖА В ОБРУШАЮЩИХСЯ ГРУНТАХ

А. М. КУШНЕР, кандидат тохнических наук

Азербайджанский научно-исследовательский институт гидротехники и. мелиорации

По теории и практике строительства закрытого дренажа в оро-
тшаемой Зопе известны, работы различных авторов (Е. Д. Томнна,
В. Н. Бердянского, А. Н. Мирсагатова, /1. П. Тюрина и др.), но до
настоящего времени отсутствуют научно обоснованные рекоменда-
ции по решению ряда вопросов для специфических условий строи-
тельства комплексно-механизированным способом закрытого гори-
зонтального дренажа в обрушающихся налипающих грунтах.

'Особенности процееса взаимодействия многоковшового землерой-
ного рабочего органа экскаватора-дреноукладчика с грунтом _ при
отрывке траншей вытекают из свойств водонасыщенных обрушаю-
зцихся н налипающих груптов.

Все многообразие факторов, влияющих на проходимость экска-
ватора-дреноукладчика, можно разбить на две группы в зависимо-
сти от состояния Грунтовой поверхности и копструктивных пара-
метров. базовой машины, величины, направления и коордимат точ-
ки приложения к базе внешней нагрузки

акторы первой пруппы в исследуемых грунтовых условиях
можно оценить по общеизвестным расчетным зависимостям м Эк-
спериментальным даниым-

Факторы второй груплы оказывают решающее влияние на про-
ходимость дренажной машины при работе в обрушающихся, водо-
насышенных и липких грунтах. Это влияние сказывается через рас-
пределение опорных реакций гусениц в результате изменения в
больших пределах величины, направления и координат точки при-
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ложения внешней нагрузки на базовую машину от воздействия
грунта на рабочие органы. Удельные давления распределяются не-
равномерно вдоль опорной длины гусеницы в случае расположения
проскции точки приложения внешней нагрузки вие се. Тогда уравс
нения равновесия машины имеют вид:

Оц--ВА-Ху— ВЬ РИ ана=0,
а—КокРуща, ()

Оп-ВИ-Х УРа
при а=0 [ О0

при а>0

©

В случае расположения проекции точки приложения _ вненикей
нагрузки в пределах опорной длины гусеницы эпюра имест более
выровненный характер, а уравнения равновесия машины принима-
от следующий вид:

ОВ Х УРа о,
а-К.+Руа=0, ®

где а —угол между линней действия внешней нагрузки и горизон-
талью; @ — эксплуатационная масса базовой машины дреноуклад-
чика; @, — нормальная реакция почвы; Р „—- внешняя нагрузка;
Р, —- горизонтальная составляющая внешней нагрузки; Х, — си*
ла сопротивления качению гусеницы; Ру К, — вертикальные коор-
динаты точки. приложения снл Х, М па , бу 1у—= горизонталь-
мые координаты точки приложения сил. 0.. Р, Кь бъ»

Приведениые уравнения указывают пути оценки проходимости,
‘удельного давления и выравиивания его эпюры, а также влияния
на них указанных сил. Однако нензвестны допустимые предслы из-
менения этих величин для обеспечения проходимости дренажной
машины при работе в обрушающихся, водонасыщенных н липких
грунтах. Они определяются экспериментальным путем.

Из всех указанных сил на работу экскаватора-дреноукладчика
нанболышсе влиянне оказывает внешияя нагрузка. Ее величина_из-
меняется в результате защемления бункера дреноукладчика обру-
лиившимся грунтом. Пределы изменения зависят главным образом.
от величины масс обрушившегося групта, определяющейся устой-
чивостью стенки отрываемой траишей. Главными причинами`нару-
шения устойчивости стенки траншей являются виешние воздейст-
вия, увеличение активного действия нагрузки и уменьшение сопро-
тивлений сдвига в грунте. Эти причины. возиикают как отдельно,
так и совместно, обусловливая обвалы стенок, оползни, выдавлива-
иня и сползания масс грунта, что приводит к повышению тягового
сопротивления машины и даже к ее остановке.

1рогнозирование устойчивости стенок траншей в естественных
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условиях можно осуществлять по величине критического граднента,
определяемой по формуле:

(—ла)сь*—)
т 3р 4)

где й; — пористость грунта; 1/“*— объемная масса скелета грунта;

„ — масса воды в едилице объема групта.
Предельная высота вертикальной стенки траншеи с точки!зре-

ния ё устойчивости в реальных условиях может быть приближенио.
определена по формуле:

С.Не = — ©)®— )

где С — сцепление групта; 1'?,— объемная масса груита.
В реальных условиях в верхней части стенки траншей действует:

растяжение, а 'в нижней — сжатие. Глубина верхней части, где
практически отсутствует давление групта на бумкер, может быть,
определена по формул‹

+ (5)
Полное активное боковое давление грунта равно:

(0+ ) —- зсни (15—)2) 2сиц_(45 т
где Н — глубина траншей; ф — угол внутреннего трения грунта.

Закон его распределения по высоте бункера описывается урав-
нением:

&) —20 (2) 1е ( 45
При надичии влияния пагрузки от колес прицепного оборудова-

ния Этора распределения давлений групта по высоте бупкера ме-
сколько измепяется и строится © учетом реальных значений этой на-
грузки."УДостоверная расчетная оценка системы взанмоделствих б ллвон
с обрушившимся грунтом может быть получена лишь при полном
учете реальных гидрогеологических и груптовых условий.

'Общее тяговое сопротивление прицепиого оборудования No
определится лутем суммирования отдельных составляющих по фор-
муле:

®

Noовщ == - -, (9)
2 — Закто No 692 н



тде No, — сопротивление копапию ножом-подборщиком (определя-
ется экспериментально); ; — сопротивление раскладке фильтру
ощего материала, состоит из сопротивления от трения планиров
лциков нижней части бункера о фильтрующий матернал и сопротив-
лепия сдвигу его (определяется экспериментально); No, — сопро-
тивление перемещению бункера от воздействия обрушившеёгося
трунта, равно‹

5 .8М тря (10)
где $ — коэффициент‚ учитывающий изменение поверхности тре-
иня; $ — площадь боковых стенок бункера; М, — нормальная сила
давления групта на боковые стенки бункера; / у- коэффициент тре-
мия скольжения стали по грунту.

В случае применения бункера с передвижной опалубкой его зна-
чение меньше и определястся по формуле:

М МЙ аер» ()
тде М, — нормальная сила давления груита на щиты передвижной.
опалубки; у— коэффициент сопротивления перекатыванию упор-
ных роликов опалубки по направляющим.

Сопротивление перекатыванию колесного хода No, бункера опре-
деляется из выражения:

No=(0,--О, -О, + Отр)Д ер (12)
тде О,, @, , — масса (соответственно): конструкции бункера с
ходовой частью; фильтрующего материала, воспринимаемого бупке-
ром дреноукладчика; дренажных труб, находящихся в бупкерс;
С, — вертикальная составляющая силы давления на бункер обру-
шйвшегося грунта; / лер — коэффициент ‘сопротивления перекаты:
ванию колес бункера по трассе.

Условиями` нормальной работы — экскаватора-дреноукладчика,
без нарушения технологического процесса в результате. защемле-
ния бупкера обрушившимся грунтом и Возиикновения. непреодоли-
мых сопротивлений нередвижению базовой машины являются:

Т.> аК (13)Ма > Мошь

где Т, — тяговое уснлие, развиваемое базовой_машиной дрено-
укладчика; М „, М, заглубляющий и выглубляющий моменты
относительно передней опоры бункера.

Ширина выпускного отверстия бункера для осуществления пе-
прерывного истечения гравийно-песчаной обсыпки дренажных труб
определяется по формуле:

А, Это(1-+-5Ит9сы
КтеМо

4) `
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тде_=, — величина начального сопротивления сдвигу; Фсы — угол
внутреннего трения материала фильтра; то`“—- объемная масса ма-
териала фильтра; К — коэффициент формы отверстия ` истечения.

Значения входящих в формулу велични определяются для усло-
вий работы машиы.

Укладка дренажных труб осуществляется © помощью спускно-
то желоба, от размеров которого зависнт качество укладки. Форма
и кривизна спускного желоба будут наивыгоднейшими, если работа
сил трения окажется минимальной при спуске по нему керамических
лренажных труб под действнем собственного веса, В этом_случае °
трубы будут укладываться в дрену непрерывной линией, без разры-
вов и нагромождений, то есть скорость их движения по желобу бу-
ет равна скорости движения трубоукладчика.

‘акой желоб в продольном сечении будет иметь форму прямо-
линейных направляющих (в вертикальной и горизонтальной плос-
костях)‚ сопряженных с направляющими, изогиутыми по циклонде.
Параметры его описываются уравнениями (15—18):

Ка дд (15)

Лот= т (16)
Фтрйт»А= ‚_‘...' Т (17)

ата , (18)
Рг

тде 1, — горизоптальная проскция желоба; а — параметр_ циклон-
ды; /,,— длина одной керамической трубы; Ао — вертикальная
проекция циклоидальной части желоба; й-- длипа вертикальной
прямолинейной части желоба; @,, — требуемое торцевое усилие на
выходе труб из желоба; Р, — масса одной дренажной трубы.

Форму желоба в поперечном сечении целссообразно выполнять
в виде части циклоиды, длина которой в обе стороны от центра ар-
ки равна сумме наружного раднуса дренажной трубы и рекоменду-
емой величины зазора между дренажной трубой и стенкой кожуха
спускного желоба.

Величина торцевой силы прижатия труб при их свободной у
ладке с применением такого желоба (без учета трения их о верти-
кальную часть желоба) равна:

пойл-тр 1х (с05 45° —-)/“5„еп 45°)--Фур Хк (19)Тено:

етр— масса 1 м трубы; 1, — длина криволинейной части жело-
/"*° данна прямой циклоидальной части желоба; /“— приве-

ленный коэффициент трения труб о желоб.
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Увеличения торцевой силы поджатия труб при их свободной ук-
ладке по желобу [уравненне (9)] можно достигнуть за счет умень-
шения сил трения, например. путем замены пассивных направляю-

щих дисковым конвейером.
С пелью проверки основных результатов теоретических исследо-

ваний и определения значений опытных коэффициентов расчетных ®
формул были проведены экспериментальные исследования.

‘Опыты проводились в груптовых условиях, характерных для Ку-
ра-Араксинской низменности. В верхием, слое мощностью 2,2-—2,5 м
групты представлены в основном тяжелыми глинами и суглинками,
а в нижнем слос мощностью 0,8—0,5 м — супесями и песками; плот-
ность их 2,56—2,66 кг/м%, объемная масса 1,18—1,38 кг/м3, объем-
ная масса скелета 1,41—1,67 кг/м%, естественная влажность 12,5 —
34,2%, скважность 39,48%, предельная полевая влагоемкость 25,5—
30,6%, средний коэффициент фильтрации` водоносной толщи 0,91—
0,97 м/сут, число пластичности верхних слоев (до 1,4—1,6 м) в пре-
‘делах 14—-20, средних слоев (до 2,4 м) 9—19, а нижних (ло 30 м)
4-—6. Общее сцепление изменялось от 59 до 49 кН/м? с увеличением
влажности и угол трения при этом от 20`до 11° Глубина залегания
грунтовых вод составляла 2,0—2,5 м.

В качестве экспериментальной_ устаповки использовался опыт-
ный образец дреноукладчика Д-301 ОП, который представляет со-
бой дреноукладчик Д-301, реконструнрованный и приспособленный —
для работы в обрушающихся и налнпающих грунтах. На нем уста-
новлены следующие дополнительно разработаиные, реконструпро-
ванные и стапдартные узлы: землеройный орган, имеющий режу-
шщие параметры с боковыми уширителями, складывающимися на

р
Я— ан
& — подмско бункора

поази труб: Й -
М9р т узея кр

3 — нижине упорные ролнки:
и ооная аПя

ас колесами: 7 ‘опориые, ролики:
е рн рознкок — оа оан Иа

" раоерея: 16-= таговые каниты:
Металоных ванатов: Фа:: роюичий оргай экскаватору

апр
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холостой ветви тяговой цепи, н ограждающие щиты, предназначен-
ные для защиты его от Воздействия обрушивающегося грунта: уд-
линейные усиленные оси прицепного бункера; подвижная опалубка
к прицепному бункеру и гидрооборудование для привода её щитов;
трубоукладывающий механизм в виде спускного циклоидального
желоба, выполненного по типу двухветвевого дискового конвейера,
направляющие которого для уведичения ширины выпускной цепи
прицепного бункера изогнуты в горизонтальной плоскости.

Для повышения проходимости дреноукладчика за счет недопу-
щения защемления бунксра в зоне обрушения использована под-
вижная опалубка (рис. 1), имеющая независимый от тягового уси-
лия базового экскаватора привод, установленный на передней стен-
ке прицепного бункера. Недопущение защемления осуществляется
за счет опережающего движения щитов опалубки, которые, воспри-
нимая усилия от обрушившегося грунта, позволяют вывести бум-
кер из зоны обрушения со значительно менышими. сопротивлениями

— лередвижению базовой машины, так как в этом случае имеют место
` значительно менышие по величине сопротивления трейию. качения
° между бункером и подвижной опалубкой вместо сопротивлений

трения скольжения между бункером и обрушившимся грунтом. На-
ряду с опытным образцом дреноукладчика Д-301 ОП для получения
сравиительных экспериментальных данных использовались дрено-

здчики Д-З01 н Ёэ‹пт (с трапециевидным в плане бункером),
а которых дополнительно устанавливались очиститель ковшей зем-

леройного органа, механизм очистки присмного бупкера, очистите-
ли отвального трапспортера и обрезипенный ведущий барабан
к нему.

Обрушение стелокоткрытой траишен происходит тем быстрее,
чем выше уровень груптовых вод. Появление трещин. происходило!
на расстоянии 0,9-—1,3 м от края трапшен, а длина призмы обруше-
ния составляла 4—7 м.

Кривую поверхности сползания призмы обрушения хорошо ап-
проксимирует функция:

унас®-НЫх,
где а.. В — экспериментальные коэффициенты, равные соответст-
вепно 0,99 н 0,83.

Распределение нагрузки от призмы обрушившегося грунта ло
длине бункера-прубоукладчика можно считать равномерным, а ло
высоте — неравномерным (рис. ). Получениая эксперимептальная
кривая эторы нормального давления по высоте бункера аппрокси-
мируется зависимостью:

где Н — глубина траншен; а, в с — коэффициенты, зависящие от
грунтовых условий и равные для условий опыта: @ .,

1.6
Равнодействующая — суммарного — горизонтального _ давления

э



призмы обрушившего-
ся грунта на бункер
равна:

В,
тде — Р—-площадь экс:
периментальной — этю-
ры давления. Коорди- ^
наты точки приложе-
ния — равнодействую-
щей:

ТРнан:
— нео ТОИ

узан

"

0,5 [РАНА
Н (20)

рис. 9. 2 ДРанРис. 2 Эпюры распределення нагрузок от обруше: 8
трунта:

7 Вч дагоуок ло динис н ст бункы В условиях ̀  прове-
у е ' оорочичея о оеУмчНой | даННИ: ОПЫтоВ. равно-

действующая активно-
то бокового давления на бункер обрушившегося грунта ` достига-
ла величниы 30 кН. Направлена опа винэ под углом 93° к горизон-
ту, а координаты точки приложения равны 03 глубины траншен,
считая от диа бункера; 0,42 длины бункера, считай от его задней
стенки.

Обрушения групта практически не оказывают отрицательного
влияния на процесс работы дрепоукладчика м качество ее выпол-
иения, если оп движется без остановок, так как они происходят пре-
имущественио за бункером. В случае`остановки. машииы пронсхо-
‚дит защемление бупкера обрушившимся грунтом, в результате че-
го при трогапии с места возникают непреодолимые для базовой ма-
шины тяговые сопротивления на протаскивание бункера, а попытка
высвободить бункер от защемления приводит к изменению его по-
ложения и нарушению проектных параметров дрены. Экскаватор-
‚дреноукладчик Д-З01ОП благодаря конструкции бункера, имеюще-
то подвижную опалубку, свободен от вышёуказанных недостатков.
Максимальные значения общего тягового сопротивления перемеще-
чию его бупкера соответственно в 2 и 1,45 раза ниже, чем у Д-З01 и
Д-301Т (рис. 3), а удельный всс сопротивления от воздействия об-
рушившегося грунта в общем тяговом сопротивлении соответстпеи-
но равен 22, 62 и 51%.

Мощность на приводе землеройлого органа с увеличеннем рабо-
чей скорости машины. в 4 раза (с 19,35 до 50 м/ч) _возрастает, а
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удельная ` энергоемкость _ разра-

ботки грунта снижается в сред-
нем в 2 раза с одинаковой интен-
сивностью для всех исследуемых

типов ковшей: серийпых, — полу-
круглых и в виде ̀  режущих пе-

риметров. При этом . мощность
уменьшастся _ соответственно _ на

512 и 28—31% (рие. 4) в слу-
чае применения ̀  последних двух <
видов ковшей по сравнению © #ГРПННИ

серийными. ННЕНАЧЕАННЕО
Тягово-сцепные — свойства эк- _ .

скаватора-дреноукладчика — во — 072743 67890 ПЙ 4м
многом — определяются — величи-

ой и характером распределения — Рис. 3. Изменепие общего тягового
опорных “давлений, перераспре: сопротивления _ прицепного обору-

леление которых по опорной по- ТОАНЕ В
верхности в процессе работы за- УнО машнны Ля а
висит от_величины — чагрузок на

крюке. С увеличением их центр
лавления под воздействием — возрастающего — опрокидывающего
момента смещается назад по длине гусеницы и в отдель-
ных случаях передние участки гусениц так разгружаются, что
черестают принимать участие в передаче давления на грунт, о
есть уменьшается активная длина гусеницы, а задние перегружа-
‘отся и удельные давления под ними имеют максимальные значе-

ния, превышающие до 2 раз средние значения удельного давления
‘од’гусеницами. Максимальные значения удельных _ давлений

у Д-З01ОП в 11 н 1, раза ниже, чем у Д-З01 и Д-3017. При этом
центр давления маходится от оси натяжного колеса на расстоянии
у еа (соответственно) — 98,
Ч 85 и 91 см. С целью

‚ 4/° выравнивания — удель-
ного давления по дли-

не_гусеницы, ‚ улучше-

“ 420 — Ния тягово-сцепных
свойств — дреноуклад-

@ 4# чика и сго проходимо-
; да сН ‘рекомендуется

применение — удлинен-
ных до 3 м гусениц с
заходящими — друг_ на

Рис. 4 Зависимость мощности. на турасном г. лруаЛЕЗА ОЫ
удельной. энергоемхосте. разработки.грумта ° Результаты _ прове-

онструкции кота и рабочей скорости дреноук- — денных ОПЫТОВ ПОКазы-
задчика: вают, что для обеспе-

— — — серийные ковши: =====-= — — полукруглые аоеущие нсриметры, З чения — устойчивости

у—ая. дрепоука
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Рие. 5. Спускной желоб конструкции АЗНИИГиМ:
З- окаок; 4е ось

процесса_истечения фильтрующего материала из бункера_ширина
выпускного щелевого отверстия должна быть не менее 150 мм. Это.
было учтено Государственным специализированным конструктор:
ским бюро по ирригации Главсредазирсовхозстроя при разработке!
новой — конструкции — бункера — экскаватора-дреноукладчика
д-з010ПТ.

Укладка труб по криволинейным направляющим, устамовлен-
ным на дреноукладчиках Д-З01, не всегда обеспечивает требуемое
качество работ. Это связано в основном © неудовлетворительным
качеством иэготовления дренажных труб и конструкцией трубоук-
ладчика. Применение разработаиного на основе проведенных нс-
следований циклондального спускного желоба_ (рис. 5), направля-
лющие которого выполнены в виде двухветвевого дискового кочвей-

ера, позволило получить значение торцевого усилия прижатия в

500` и качественную укладку труб.

УДК 626.862:001,5
УЗКОТРАНШЕЙНЫЙ СПОСОБ СТРОИТЕЛЬСТВА

ЗАКРЫТОГО ДРЕНАЖА НА ОРОШАЕМЫХ ЗЕМЛЯХ

А. Н. МИРСАГАТОВ, кандидат технических наук; Н. П. КАРПОВ
Среднеазиатский научно-исследовательский, институт ирригации

`Узкотраншейчый (щелевой) способ строительства `закрытого
дренажа заключается в том, что в групте отрывается узкая глубо-

кая щель, на дно которой укладывается дренажная линия из гиб-
ких пластмассовых труб и песчано-гравийного фильтра с одновре-
менной заделкой полости щели трунтом. Этот слоеоб способствует:
значительному сокращению объема земляных работ при рытье
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ЗОЛ
Рис. 1. Конструктивно-кине-

матическая — схема дреноук-
лодчика ЭДЩ-Ф5:

маоески; 2 — бун:

3 — цевной. зем.
Аный — раболнй - орган

‘бэрабан _ для
вых труб.

‘масео-

трашшеи и обратной засыпке: ее грунтом, который должен иметь
плотность не ниже сстественной. Кроме того, применение испре-
рывной дренажной линин. из. длинномерных пластмассовых труб
улучшает условия механизации процесса укладки дрем, исключает
трудоемкую и ответственную операцию по обеспечению заданного
зазора в стыках труб в период строительства и предотвращает рас-
стройства стыков дренажной линин труб во время эксплуатации.

Строительство закрытого дренажа из пластмассовых труб узко-
траишейным способом осуществляется с помощью щелевого дрено-
укладчика ЭДШ-951 конструкции САНИИРИ и Голодностенстроя.
Дреноукладчик разработан на базе траншейного экскаватора
ЭТУ-354 (рис. 1).

Дреноукладчик работает с постоянным заглублением рабочего
органа от спланированной под заданный уклон поверхности трассы
и синхронно выполняет следующие основные операции технологи-

ческого процесса стронтельства: рытье щели, очистку дпа от осы-
павшегося грунта, подсыпку слоя песчано-гравийного фильтра,
укладку пластмассовых дренажных труб, засыпку труб слоем
фильтра и заделку щели ‘рунтом.

Рама навески сварной конструкции. _ Верхний конец рамы шар-
иирно крепнтся к кроиштейнам турасного вала, а нижняя горизон-
тальная часть, служащая для крепления осповных узлов рабочего
оргапа, через ходовое оборудование опирастся на спланированную.
поверхность трассы. На раме навески предусмотрены места для
крепления механизма привода роющего органа, рамы роющего ор-

тана, бункера-укладчика и ходового оборудования. Рабочий оргаи
опирается на дугообразную раму экскаватора двумя опорными ро-
ликами, которые при подъеме и опускании рабочего органа катятся
по балкам верхней рамы.

Рабочий орган представляет собой втулочно-роликовую пель ©
двух- и трехрезцовыми режущими элементами, прикрепленными к
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лей с определенным шагом. Щелерезный орган наверху оборудован
кожухом для приема вынутого грунта и направления его для раз-_
грузки на берму щели. Привод роющего органа осуществлен от ту- _
расного вала экскаватора через двухступенчатую цеплую передачу.

Бункер-укладчик состонт из двух отсеков н приемной воропки, ®
которую загружается фильтрующий материал для круговой обсып-
ки дренажных труб. Между отсеками_ проходит трубопровод для
спуска пластмассовых дренажных труб к месту их укладки. В ниж-
ней части трубопровод имеет криволинейный участок © раднусом.
кривизны, обеспечивающим плавный лереход в горизонтальное по-
ложение.

Для предотвращения образования сводов ` фильтрующего мате-
рнала направляющая часть бункера-укладчика выполнена так, что
проходное сечение, виизу больше, чём наверху, то есть боковые
стенки наклонены внутрь. В нижней части первелней стенки бупкера.
‘установлен нож-подборщик, а задние стенки отсеков (по ходу)
‘оборудованы планировщиками фильтрующего матернала.

Ходовое устройство состонт из оси © двумя колесами, оборудо-
ванными устройством для очистки их от грязи, Рама ходового обо-
рудований сварной конструкиии. С помощью пальцев она соедине-
ма с рамой навески. Конструкция крепления такая, что при подъ-
сме рабочего органа в транспортное положение рама ходового.
устройства с колесами поворачивается вокруг пальцев и складыва-
©тся. К оси ходового оборудования прикреплены отвалы-засыпате-
ли для обратной засыпки щели вынутым ма мее грунтом.
Конструкция крепления такая, что позволяет регулировать положе-
ние отвалов в вертикальной плоскости.

Катушка для бухты пластмассовых труб сварной_конструкции.
Передняя стенка её съемная. Катушка установлена впереди экска-
ватора на спепиальном кронштейне на подшилниках скольжения.

Рабочий процесс щелевого дреноукладчика протекает следую-
тщим образом. Машина с заправленной дренажной трубой усталав-
ливается в исходную позицию у устья будущей дрены, и рабочий
орган опускается на пеобходимую глубину. Для этого на откосе
открытого коллектора заблаговременно отрывают заходный шурф.
После закрепления конца дренажной трубы на нужной отметке
прокладывается устьевая часть дрены длиной около 30 м. Эта часть
дрены строится без фильтрующей обсыпки из труб, ме имеющих
водоприемных отверстий.

осле прокладки устьевой части бункер дреноукладчика загру-
жается фильтром и производится укладка рабочей части дрены из
перфорированиых пластмассовых труб с обсыпкой вкруговую филь-
трующим матерналом. При этом подстилающий слой фильтра от-

пается из передиего отсека бупкера, а слой засыпки — из задне-
го отсека.

Отрывку щели производят с одповременной подачей в забой не-
которого количества воды. Вода в забой роющего органа лодается
с целью улучшения разгрузки вынимаемого из щели групта, полу-
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"Техническая характеристика щелевого дреноукладчика ЭД1Щ-251
Базовая машина . к . соу к . - + экскаватор ЭТУ-ЗЫ4
Тип машивы:

в работе —. . озото к с . толуприценной
при транспортировании. 3117 кавесной

Роющий ‘орган . . .. ош н , цепной
Размеры отрываемой щели, м:

тАубинасл Лоскат, оы СЛ ОЙЕФ
тоирннас о рНС Ь ЛО о4 офе НаНЕ И О

Днаметр укладываемых труб, мм .. . до 90
Трубы ЗОАОаИД е . 52 с с - властмассовые гибкие
Матернал фильтра о5к 2 ) - . печано-травийная смесь © мак»

симальным — размером фра
ло 5 мм

Расход поды, му —. . к —. д0 0 в зависимости от естест-
венной _ влажности _ грунтаРабочая скорость, м/ч. Ч &У‘ 636

Транспортная. скорость, км/4 ‚ уе

Скорость роющей цепи, м/е аа
Габаритные размеры, м:

в рабочем положении:
дяина пелуо < ЗаОЕаеИ о ЦАТ
лширина ° ! П,а
высота! °° 4. ВАОа ОАНИя 290

» транспортном положении

длина 5. с РЛИЖООН Н ‚ 880лширина В, ИАОНЫДИ с 283
зысота’ УАНЕ ОНЕ ОНИ : : 50

Масса. машины, т ., мяА, 125
Число обслуживающего персонала, мел. ..

чения грунтовой массы, обеспечивающей удобоукладываемость при
обратной засыпке щели, а также для облегчения условий производ-
ства работ.

Грунт, направленный в щель, полностью заполняет вссь её объ-
ем и при достижении сстественной влажности приобретает опреде-
ленную плогность.

Извлекаемый грунт укладывается по обе стороны щели м после
прохода ‘бункера отвалами-засыпателями дрепоукладчика переме-
щается в щель.

Заканчивая строительство дрены за 34 м до конца се, в про-
цессе ` рабочего хода одновременно — производится постепенное
выглубление рабочего органа. В результате на протяженин этого
‘участка получается илавный лереход дренажной лиии труб из го-
ризонтального положения в вертикальное, В дальнейшем на этом
месте устанавливается смотровой колодец.

Стронтельство закрытого пластмассового дренажа узкотран-
шейным способом с примененнем щелевого дреноукладчика, кроме
основных работ, включает в себя подготовительные и вспомогатель-
ные работы.
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К подготовительным работам, выполяяемым до начала уклад-
ки дренажной линии, отпосятся разбивка и нивелировка трассы /
дрены, разработка «корыта» по трассе н планировка его дна под
заданный уклон дрены, организация приобъектного склада, до-
ставка необходимых строительных и других материалов на приобъ-
ектный склад.

Вспомогательные работы, которые выполняются во время_ ук-
ладки дрен, состоят из следующих операций: погрузка фильтра на
транспортное средство, лодвозка и загрузка в дреноукладчик, под-
возка и подача технологической воды, заправка дреноукладчика
дренажными трубами,

Исследование работы дреноукладчика ЭДЩ-251_ в производст-
венных условнях проводилось в Голодной степи на территорут. сор-
хоза No 25 (рнс. 9)

Групты. суглинистые с прослойками песков и глин. Уровепь сто-
япия груптовых вод 3,5—4,5 м от поверхности, Глубина закладки
дрен 2,9—3,5 м.

Стоймость | м закрытой пластмассовой дрены, построенной уз-
котраншейным — способом с использованием — дреноукладчака
ЭДЩ-252, составляет 3,0—3,5 руб.

Инструментальные замеры конструктивных параметров постро-
снных дреноукладчиком дрен показали, что:

толщина фильтра нод трубами 15—17 ем
толщина фильтра ад трубами 13—15 ем
трубы расположены в центре щели (отклонение составляет

1 ем); /
ширина щели 15—16 см;
щель после прохода бункера-укладчика `заделывается качест-

венно, объемная масса грунта обратной засыпки превышает объ-
емную массу групта сстественного залегання;

оптимальная влажность груптовой массы, обеспечивающая удо-
боукладываемость ее и качественную заделку щели, находится в
пределах 39— 35% (для суглинистых грунтов);

Рис. 9. Дреноукаадчик ЭДШ-25
в работе:

а — общий пнл: ^ б процесе заделки.



продольный профиль уложенной дренажной линии соответству-
ет проектном:

загрязения фильтра частицами групта в процессе укладки не
происходило.

В результате изучения режима работы дреноукладчика выявле-
ны большие возможности увеличения производительности труда.
Данные фотоучета показали, что значительная часть рабочего вре-
мени (до 55—60% ) затрачивается на различные простон, в том чис-
ле простои из-за несвоевременной доставки фильтрующего мате-
рлала и технологической воды составляют до 35—40%.

Проведенные опыты показали, что комплекс работ по прокладке
закрытого пластмассового дренажа дрепоукладчик ЭДШ-951 вы-
полняет качественно. Наряду с этим в процессе иселедований вы-
явлен ряд недостатков работы дреноукладчика и намечены копст-
руктивные и организационно-технологические ` мероприятия, - осу-
ществление которых позволяет повысить производительность и
улучшить условия эксплуатации дреноукладчика.

УДК 626.862:001.5

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ РАБОЧЕГО ОРГАНА
ДЛЯ НАРЕЗКИ УЗКИХ ТРАНШЕЙ

В МИНЕРАЛЬНЫХ ГРУНТАХ

М. С. МУРАДАГАЕВ, кандидат технических наук
гзербайджанский научно-исследовательский институт гидротехники и мелиорации

Узкотраншейные машины для строительства глубоких (3 м н
более) узких траншей в минеральных грунтах являются новыми в
мелноративной техиике, Поэтому в связи с отсутствием научно обо-

сновапной методики для определения установочной мощности и._ос-
новных параметров, таких, как усилие копания, усилие резания, шаг
между режущими элементами и другие, их рассчитывают по апало-
тии с многоковшовыми экскаваторами, что нельзя признать вполне
правлльным,

Азербайджанский научно-исследовательский институт гидротех-
ники и мелнорации (АЗНИИГИМ) провел исследования рабочего
органа дреноукладчика для нарезки узких трапшей в минеральных
трунтах глубиной 3 н З,5 м.

Все основные опыты проводились в полевых условиях. В качест-
ве базы был выбран многоковшовый экскаватор ЭТУ-353, на кото-
ром был смонтирован специальный рабочий орган, обеспечиваю-
шщий отрывку траншей шириной 15—16 см и глубиной 3,0—3,5 м.
Глубина залегания грунтовых вод на опытном участке составляла
4,0—4.5 м. Грунты по профилю были представлены средними суг-
линками, Изменение влажности (е) и твердости (с) по глубине
траишеи (Н) в естественном залегании грунта представлено в таб-

29



лице 1, Опыты проводились на Муганской опытно-мелиоративной
станции_ на полигоне отдела механизации АЗНИИГАМ.

Таблица 1
Изменение плотности и влажности грунта в естественном залегании.

ВЕОа о В че уа

пна нн оо | П че | Р

о 12 1,75. 35
0,25 10 2,00. 3

0,50. 85 225 2,9
075 7 2,50. 2,0

1,00. 55 2,75. 18
1,25. 45 3,00. 1,6.

150° 4

В своей рациопальной формуле академик ВАСХНИЛ В. П. Го-
рячкни считаст усилие, непосредственно затрачиваемое на резанис,

пропоринональным площади поперечного сечения стружки, т. ©.

РужвоЁ, 0]
тде Р— площадь срезаемой стружки грунта, см%; & „— удельное
сопротивление резанню, кг/см?.

1а пе‚гвый вагляд кажется, что при Ё =сопз! сопротивление ре-
занию (Р.) по всей длине резания должно оставаться постоянтым.
Однако следует отметить, что при естественном. залегании влажс
ность грунтов изменястся в больших пределах в аависимости от
глубины разработки, а она является одним. на основных факторов,
влияющих на сопротивляемость грунтов деформации,

Как известно, при наличии воды связные групты имеют понихжен-
ные значения коэффициента трения н сцепления между частицами, а
также менышую сопротивляемость внешним магрузкам. Учитывая
изложенное, возникла необходимость изучения характера изменс-
ний величины сопротивления резанию за одии рабочий цикл уста-
новившегося режима работы одного режущего элемента в грунте.

'Опыты ло определению влияния глубины разработки па сопро-
тивление резанию проведены с торизонтальными — профилями
(рис. ).! оопытах было принято: постоянная скорость резания рабочей
цепи с режущими элементами_ / =1,33 м/с, угол резания 2
толщина режущих элемептов 5 =10 мм, задний угол резания { =7°.
Длина резания, на которой режущие элементы совершают свой ра-
‘бочий цикл, /.==436,8 см. Расстояние между режущими элементами

1 =62.4 мм. При этом количество режущих элементов, находящихся
в траишее и производящих одновремейно резание, равно:

о В
К 624

= 7 шТ.
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Рис. 1. Конструкция режущего элемента.

Посгупательная скорость экскаватора ,„ изменялась от 16,90 до
65,24 м/ч включительно. Толщина стружки д, снимаемой одним ре-
эжущим элементом, <оставляла от 1,5 до 6,0 мм включительно.

Результаты. опытов локазывают, что интенсивное `уменышение
сопротивления резанию при различной твердости грунта (по удар-

нику ДорНИИ) с н толщинах срезаемой стружки происходит в пре-
‘делах изменения глубины от 1 до 2 м (рис. ). С изменснием глуби-
ны в указанных пределах независимо от толщины стружки (в пре-
делах проведения опытов) сопротивление резанию в среднем
‘уменышается в 211 раза, а при изменении глубины от О до 1 м — ®
1,82 раза.

Следует отметить, что изменение сопротивления резанию ла од-
ном режущем элементе при постоянном поперечном сеченни струж-
ки. прежде всего зависит от влажности грунта. При глубиие разра-
ботки Н=0 и влажности © =10% — сопротивление _ резанию Р, ==

==162 кг (ири & == 6 мм). При._Уве-
личении_ влажности от 10 до 20 %
сопротивление резанию уменьша-

ется_до Р,==95 кг а при ®==27,5 %
величина Р, =44кг.

20 М 790 2ИЙ 290 ИеМ.

Рис. 2. Зависимость сопротив-
ления от глубины резания (а

олном режущем элементе) млня резания (Р) ма
толщине стружки ( ), равной: ‘режущем злементе от тОлЩИнЫ
аТОр Воое ой, стружки @) при раздичной твердости гру!

Налаы чаа мы ле та ()

З



Из вышеприведенных данных следует, что при увеличении влаж-
ности грунта в 2,22 раза сопротивление резанию уменышается в 3,68.
раза. С таким же соотношением уменышалось число ударов по)
‘ударнику ДорНИИ,

Результаты исследований академика ВАСХНИЛ В. П. Горяч-
кина, докторов технических наук А. Н. Зеленнна, 1Ю. А. Встрова,
И. А. Недорезова, М. Д. Жихарева и других исследователей пока"
зали, что формула (1) применима для тех машии, силовой режим
которых в процессе работы не подвергается изменению _в силу сох-
ранепия постоянного сечения сиимаемого слоя грунта. Если же се-
чение снимаемого слоя групта постоянно изменяется, например. из-
за неровности рельефа, то изменение формы сечения срезаемой
стружки существелно влияет иа измеление усилия резания. 3

Та рисунке 3 приведены графики зависимости изменения. сопро-
тивления резанию от толщины стружки при различных показате-

лях твердости грунта.

Характерно, что. качественный характер изменения фупкцио-)
нальной зависимости Р,==/(@) — ме зависнт от глубины резания, чис-
ла ударов и влажности' грунта, однако последние три параметра
оказывают влияние на сопротивление резанию в количественном

отношении.

Из графиков (рис. 3) следует, что_при толщине стружки & =0)
сопротивление резанию Р, 0. Это можно объяснить тем, что режу-
щий элемент фиксирует сопротивление чистому резанию Р, в сумме
с сопротивленнем трения Р., возникающим на плоскости ‘горизон- °
тального. профиля.

Зависимости Р , от & для раздичных ® и с можно представить
в виде следующих уравнений:

Ру=Р„+Ру,
‚ РНий, К

тде Р „-- сопротивление трению. Всличина его зависит от влажности /
и группы групта; |в — коэффициент, учитывающий влияние угла ре-
зания; @ — ширина стружки; 5— толшина стружки.

Величина сопротивления трению при с=сопа! и о== сопз{ не за
висит от толщины стружки, но с измелением с изменяется Р; и со
тавляет определенную часть от Рд, т ©.

Р,
—П ®Р,

тде й — коэффициент, характеризующий отпощение

Тогда
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проведены расчеты (табл. 9).

Таблица 2
Расчеты сопротивлений резанию от расположения режущего элемента в траншее

" я ^р ы р

о 300 0234 М | 220 ‚50 ) 0,200
4, 2315 | 0283 2146 | 169 675 | 026

18.75 | 028 | 57а | 19% 500 | о210

После иекоторого преобразования получим:

Ру=рфе @й),
откуда

Р, 2
оо ®

Для различного расположения режущего элемента в траншее

У
\' 1987 1625 | о,201

Величина ко есть функция числа ударов с и геометрии режущего
инструмента, ко имеет максимальное значение при наименьшей глу-

и — бине резания. Окончательное уравнение имсет пид:

Ру=трве (2--0,234). ©5

Формула (5) выведена для днапазона изменения толщины
стружки от 1,5 до 6.0 мм при шириие В =15 см и глубние Н =3 м.

пн

в0

5оо0|

4000

т ›
0

%0 00 50 20 290 м.

у

Рис. 5. Изменстие сопротивления резанию Р°
Ъ секции от глубины шели е

Рие. 4. Схема - расположения: стружки (® ), равной:
режущих элементов. 1 — 15 мм; 2 — 23 мы; З- 32 мм; #— 6 мы.
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При помощи этого уравнения можно определить сопротивление.
чистому резанию и трению для одного режущего элемента в зави-
симости от его расположения в траншее и при различной толщине
стружки.

До сих пор были рассмотрены вопросы, связанные с изучением
сопротивления резанию на одном режущем элементе в зависимости
от различных факторов,

Фактически в процессе разработки грунта рабочим орга-
мом узкотраншейной машины участвуют совместно несколько
режущих элементов. При установившемся режиме работы режу-
щие элементы в зависимости от Положения в траншее при пос-
тоянной толщине стружки воспринимаются различные _ силы сопро-
тивления ‚резанию.

На рисунке 4 представлено последовательное расположение ре-
жущих элементов при установившемся режиме работ, а в таблице 3
приведены опытные данные по сопротивлению резанию па одном
режущем элементе и в секции, Графики на рисунке 5 иллюстриру-
ют изменение сопротивления резанию секции в зависимости от глу-
билы резания и толщины срезаемой стружки,

Таблица

Изменение сопротивления резанию на одном режущем элементе (Р)) и в секции
(Р®) при различной толщине стружки и глубние шщели!

‘Толщина стружки , мм

т 25

Р/бЫи е й

ы Пн

“ | ® ж | ®
858 Ч %

1967 Т о

3103 2742 3464 4026 5146

м



Сопротивление резанию в секции Р° — это сумма сопротивлений
действующих со стороны грунта на режущие элементы, находящие-
ся в забое и производящие одновременное резание грунта, то есть

РР РУ НР" ИЕ . . экРуеЧЕРЬ, ©
тде Р, Р” „ Р”у„ Р„ и Р‚й — <опротивления резанию на каждом
режущем элементе,

‘опротивление на каждом режущем элементе в зависимости от
их положелия в траншее в общем виде определяется уравнением 2
Учитывая, что в секции несколько режущих элементов, сопротивле-
ние чистому резанию можно записать в виде:

Ре, = рдбс, -- ндбса -- рббеу + . ‚ ‚ + вдбед-л + Мдбед.
Отсюда

Р®, == 0(с, +Н с 0Н о.. + ое у) ©
Каждое значение с зависит от положения режущих элементов в
траншее.

Если в трапшее находится / режущих элементов, то величина ©&
дая всех злементов выразится суммой:

сытоубвуву .. оана б В б

Тогда

Р = о ®е (8)
!

Величина еилы трения в секции при глубине Н траишен и при
постоянной толщине стружки в секции в основном зависит от шага
режущих элементов (1). Анализ полученных из опытов данных по-
казывает, что при постоянной толщине стружки в секции 8 = 1,05 см
с изменением шага от 18 до 63 см сила трения в секции составляет:
84,75—59,92% от общего сопротивления резанию, а при & =4,2 см—
от 58 до 26%

В зависимости от расположения режущего элемента в траншее
величина Р, являстся переменной и зависит от характера дапного
грувта, @ и © поэтому в общем виде ее можно определить уравие-

нием:

Руерыкась ©)

В этом уравнении переменной является только с.
При постоянном А с изменением шага между режущими элемен-

тами расположение их в траншее изменяется, что приводит к изме-

нению с в секции. Поэтому уравление (9) для определения сопро-
тивления в секции примет следующий вид:

Ревов, ® сь
а

3°



Тогда уравнение для определения сопротивления резанию в сек-
ции в общем виде можно представить следующим образом:

©к Ре РО В —Н ов В оь
1Е т

Окопчательно имеем:

х +0 (+-К) В д (10)

Таким образом, © помощью уравнения (10) при данной глубине
резания и в зависимости от расположения режущих элементов в
траншее можно определить сопротивление грунта резанию в секции.
Сравнение результатов расчета по этой формуле с эксперименталь-
ными данными показывает их хорошую сходимость,

УДК 626.862:624.60.

УПЛОТНЕНИЕ ГРУНТА ОБРАТНОЙ ЗАСЫПКИ
ЗАКРЫТЫХ ДРЕН

У. Ю. ПУЛАТОВ, Э. М. ОСТРОВСКИЙ, канлидаты техиических наук

Среднеазиатский научно-исследовательский институт ирригации

До настоящего времени из-за отсутствия апробированных спо-
собов и эффективных специальных средств механизации совершен-
мо не выполияется одна из необходимых и важных операций техно-
логического процесса строительства дрен — уплотнение групта об-
ратной засыпки траншей, Невыполнение этих работ предопределяет
выход из строя м разрушение построенных дрен вследствие воз-

твия поверхностной воды, попадающей в наддренную полосу,
особенно в пернод поливов сельскохозяйственных культур

Рыхлый групт обратной засыпки, уложенный в глубокие н у
кие траишеи дрен без уплотнения до определенной плотности, не
позволяет уберечь дренажную линию-фильтр и трубы от заиления
и разрушающих воздействий поверхностного потока. Различные ре-
комендации по устройству оградительных валиков и капав вдоль
наддренной полосы, как показала практика, не дают положительно-
го эффекта и служат большим препятствием при механизированной
обработке и поливе посевов.

Под уплотиением групта в траишеях в рассматриваемом случае
попимается доведение его до такой степени плотности, которая обес-
печила бы сохранную и надежную работу дрены при поверхностном
се затоплении. Установление этой величины в зависимости от вида
групта, длительности воздействия и папора воды, толщины и спосо-
ба зысышки траншей требует проведения слециальных иссл
дований. Но для всех случаев будет справедливым утверждение,
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что опа должна быть не метее плотности грунта естественного.
залегания.

В строительной практике уплотнение грунта в зависимости от
его вида, условий производства работ, назначения и характера воз-
водимого объекта н других показателей может выполняться одним
из двух прииципиально различных по воздействию на грунт спосо-
бов — механическим или гидравлическим.

При механическом способе грунт уплотняется за счет сближения
его частиц под активным воздействием внешиих сил (укатка, трам-
бование). Сущность гидравлического способа сводится к тому, что
после нарушения водой связи между частицами групга последние
под воздействием собственного веса укладываются более компактно
и плотно. Различают три способа гидравлического уплотнения: _ от-
сыпка грунта в воду, замочка и намыв. Обычно первые два способа
применяются на глииистых лессовидных грунтах, третий — на пес-
чаных и гравелистых,

Анализ существующих способов уплотнения обратной засыпки
дрен позволяст рекомендовать в настоящее время трамбование и
замочку. Главное пренмущество этих способов — возможность про-
изводства работ после полной засыпки траншен, что особенно важ-
но ля слабоустойчивых грунтов.

Применение трамбования, несмотря на кажущуюся простоту.
требует решения ряда сложных задач: установления оптимальных
чараметров трамбующих органов и самих машии, режима трамбо-
вания, способов увлажнения грунта, технологии производства ра-
бот, методики контроля качества уплотнения, технико-экономиче-
ских показателей трамбования грунтов в траншеях и т. Д.

Над решением этих задач в настоящее время работает отлел ор-
ганизации и механизации водохозяйственных работ САНИИРИ, где
изготовлена специальная трамбующая установка с набором плит
различных размеров и веса, оснащенная аппаратурой для измере-
ния необходимых параметров и режимов трамбования. Исследова-
ние этого вопроса ведется на специальном полигопе на закрытых
дренах, построеппых в натуральную величину.

Уплотнение грунта замочкой может осуществляться двояко: по-
дачей воды сверху засыпанной траншен или спизу через трубчатую
линию. Способ замочки групта сверху траншеи широко известей и
применяется при уплотнении обратной засыпки канализационных
водопроводных и Газопроводных линий, особенно в городах Сред:
пеазнатских республик. На стронтельстве закрытых горизонтальных
‘дрен он неприемлем, так как приводит к заилению фильтра и труб
или в худшем случае к разрушению всей дрены.

Замочка грунта подачей воды снизу траншеи применима только
для уплотнения обратной засыпки закрытых дрен, трубчатая линия
которых имеет зазоры между трубами или перфорацию. Подача
воды в этом случае осуществляется через смотровые колодцы или
уствевую часть дренажного сооружения. Вода, поданная в трубча-
тую лннию, выходя через стыки или перфорацию труб, заполняет
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поры подстилающего и засыпающего слоев ` фильтра, постеденно
поднимается, замачивая грунт, вверх по траншее.

Положительное качество этого способа — движение потока во-
‚ды из трубчатой линим, а не в нес, чем устраняется возможность
заиления фильтра и труб. Вместе с тем замочка дрены только спизу
имеет существенные недостатки: пропуск значительного количест-
ва Воды под напором 2,5—3 м через стыки труб при длительном
воздействии ведет к вымыву и разрушению фильтровой обсыпки;
мнизкая производительность и большой расход воды из-за необходи-
мости преодоления водой давлении засыланного в траншею груцта.

Дстальный анализ гидравлического способа уплотнения обрат-
ной засыпки дрен подачей воды как сверху, так и снизу траншен ©
проверкой всего технологического процесса в натуре (на построен-
ных опытных дренах) позволил разработать принципиально повый
способ, названный комбинировачной замочкой. Сущность этого
способа состоит в том, что вода вначале подается в полностью за>
сыпанную траншею только снизу через трубчатую линию. После з
полнения нижней части траншей (до подиятия уровия воды на 0,3—
04 м выше поверхности фильтровой обсылки) вода в траншею на-
чинает подаваться также и сверху. При этом расход воды, подавае-
мой снизу, удерживается таким, чтобы‚ уровень её на дне траншен
не опускался ниже первоначального. Созданная таким путем. вод-
ная подушка предохраняет фильтр и трубы от разрушения и заиле-
ния водой, подающейся сверху, Прекращение подачи воды в дрену
производится в следующей последовательности: вначале прекр.
щается подача воды сверху, а затем, после снижения уровия воды.
в траншее до уровня водной подушки, постепенно уменышается по-
дача воды сиизу.

Гидравлический комбинированный способ был испытан и иссле-
дован на полигоне САНИИРИ, на опытном участке в совхозе No 28
и строящихся объектах Голодной степи в 1965—1967 гг. В резуль-
тате исследований разработаны технологический процесс производ-
ства работ по замочке, методика контроля качества уплотнения об-
ратной засыпки и технико-экономические показатели рекомендуемо-
го способа, а также определены необходимое оборудование и состав
бригады. Совместно с институтом «Средазгипроводхлопок» и трес-
том «Дренажстрой» Главсредазирсовхозстроя САНИИРИ было по-
ручено. провести широкую производственную проверку технология
‘уплотнения грунтов комбинированиой замочкой.

Трехлетние исследования гидравлического комбинированного.
способа уплотнения обратной засыпки дрен в опытных и производ-
ствеиных условиях позволили выявить и решить ряд следующих во-
просов, представляющих практический интерес для проектировши-
ков и производителей работ.

До последнего времени проектировщиками при назначении тол-
щины фильтра ие учитывалась осадка фильтровой обсыпки под воз-
действием на нее воды. Для установления этой величины были пос-
тавлены слециальные опыты, в которых в качестве фильтра исполь-
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зовалась естественная песчано-гравийная смесь из илансайского
карьера, применяемая в данное время при стронтельстве закрытых —
лдрен в Голодной степи. Трубы в опытах были припяты. раструбные.
керамические диаметром 200 мм; подстилающий слой фильтра был —
отсыпан высотой 15 см, надтрубный слой также 15 см. Общая высо-
та дренажной линии составила 50 см.

В результате замочки без пригрузки фильтра сверху груптом
величина`осадки фильтра получилась: максимальная З,2 см; Мини-
мальная 91 см. С учетом влияния грунта обратной засыпки величи-
ну осадки фильтра, применяемого в Голодной степи, рекомендова-
но принимать равной 3 см-

Величина осадки фильтра в общем случае является функцией
сго высоты, гранулометрического состава, способа укладки, днамет-
ра и конструкции дренажных труб, массы грунта, расположенного

'д дренажной линией, м других факторов. Выявление степени и
характера влияния этих факторов на величину деформации фильт-.
ра дрены является предметом специальных исследований.

риближенная величина возможной осадки фильтровой обсып-
ки из гравийно-песчаной смеси может быть определена по следую*

тщей Формуле:

А =0,06/, [0))
тде А/ — величина — возможной осадки фильтровой обсыпки;
Н — общая высота дренажной линии.

Значение величины и характера осадки обратной засыпки важно!
< точки зрения уяснения процесса стабилизации грунта во времени,
Степень уплотнения грунта в траншеях паходится В прямой зависи=
мости от величины деформации засыпки групта, потому что боковые
смещения групта в данном случае пе происходят.

Осадка грунта в результате замочки фиксировалась нивелиров-
кой по реперам, установленным на поверхности и в толще засыпки
траншей, в течение 15. суток начнная с момента подачи воды. В
дрену.

Результаты исследований процесса деформации групта при за-
мочке позволяют констатировать следующее;

относительная осадка поверхности грунта в траншее составля-
ст максимально 20% и минимально около 10%, при этом относитель-
ная осадка возрастает в нижиих слоях засыпки, где ее величина до-
стигает 25%;

осповной ‘процесс деформации грунта засыпки (до 90%) проте-
каст в пернод осуществления работ по замочке, осадке грунта пос-
ле окопчания замочки длительна и незначительна по величине,

Очевидно, что осадка при замочке является фумкцией - многих
показателей, таких, как гранулометрический состав грунта, его
влажность, способ разработки и засыпки выемки, параметры и фор-
ма траншем и т. п. Приведенные выше дапные относятся к конкрет-1
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8%) траишейным экскаватором и могут служить больше для каче-
ственной оценки явления.

Основным критерием уплотнения групта засыпки траншей, ха-
рактеризующим сго возможную антифильтрационную устойчивость,
а значит, и сохранность дренажной линии от разрушающих воздей-
ствий поверхностных вод, служит величина объемной массы скелс-
та грунта. 3

›ценка качества произведенных работ по засыпке, как это отме-
чалось выше, осуществлялась по коэффицненту уплотиения, харак-
теризующим собой отношение плотности уплотненного в траншее

грунта к плотности его в естественном залегании. Величина этого
коэффициента должна быть пе менее единицы.

С целью установления фактической плотности групта, достигиу-
той в результате замочки, н определения степени уплотнепня обрат-
ной засыпки после прекращения деформации грунта спустя 15-—20
‚дней после завершения замочки дрепы вскрывались и производился
отбор проб на объемную массу. Пробы отбирались при помощи
грунтоотборных гильз прибора Литвинова как с уплотненной засып-
ки, так и со стенок трайшей.

Полученные данные позволяют сделать следующие выводы:
величина плотности грунта обратной засыпки, получаемая в ре-

зультате уплотнения замочкой, как правило, выше первоначальной
плотности грунта естественного залегания — (максимально — на

5—6%);
плотность груита обратной засыпки возрастает с глубиной и дос-

тигает максимального значения в иижних слоях.

‘обращает на себя внимание при вазуальном осмотре разреза хо-
рошее и плотное примыкание групта к стенкам траншеи и Фильтру,

а также отсутствие каких-либо кавери и трещии, даже волосяных, В
самой уплотиенной засыпке.

`Необходимое количество воды для уплотнения засыпки дрены
гидравлическим способом зависнт от плотности грунта в рыхлом и
естественном состоянии, его влажности, коэффициента фильтрации,
конструкции дренажной линии, величины. подаваемого для замочки
расхода воды, протяженности` одновременно замачиваемого уча-

стка и т. д.
Главными факторами, определяющими потребный для замочки

дрены объем воды, служат исходная влажность грунта на участке
работ и принятая величина подаваемого расхода воды.

Опытными работами, проведенлыми на дренах, построенных в
натуральную величину в совхозе No 28, установлено, что потре
количество воды, необходимое для замочки 1 м дрены, равно.
Эта величина справедлива для дрен, глубина траишен. которых :
ширина 0,6 м, протяженность замачиваемого отрезка дрены 300—
500 м и влажность грунта около 5%; при этом расход воды, подава-
емой в дрену, не должен быть менее 80 м’/ч.

С увеличением влажности групта потребное для замочки коли-
чество воды уменьшается и может быть определено расчетным пу-
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тем по формуле, применяемой обычно для определения величины.
доувлажнения грунтов перед трамбованнем:

— (10— Ч©9=(@е—2) К ©)

тде @ — необходимое для доувлажения количество воды; @ — оп-
тимальная весовая влажность грунта; « „— естественная ` весовая
влажность грунта; — объемная масса скелета групта в естествен-
ном залегании; & ‚— глубина уплотнения грунта; Ё — площадь за-
мачиваемого участка.

Выражение (2) характеризует собой относительную величину
уменышения потребного на замочку количества воды с возрастанием
злажности групта естественного залегания. Зная, сколько нужио.
воды для замочки 1 м дрены в сухих грунтах, можно опредёлить
эти величины и для более влажных грунтов.

'Изложенные выше данные, полученные в результате трехдетних
опытно-производственных исследований уплотнения обратной за-
сыпки закрытых горизоитальных дрен гидравлическим способом,
являются во многих деталях апробированными, Но некоторые_во:
просы, связанные с определением и выяснением` степени `возраста-
ния плотности грунта 'после замочки, количества воды, необходимо-
го для уплотнения единицы длипы дрены, оптимальных расходов,
подаваемых в траишею, и другие требуют дальнейших уточнений п
широких производственных условиях.

Решение вопроса уплотнения грунта в траишеях замочкой не мо-
жет осуществаяться изолированно, вие зависимости от других эле-
ментов_дрены, Применение гидравлического способа требует плот-
ного сопряжения деталей смотровых колодцев между собой, каче-
ственного уплотнения прилегающей к колодцам засыпки, устройст-
ва естествениого или, если дрена построена сквозной, искусственно-
го замка и т. п.

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что )
работанный новый способ уплотнения грунта обратной засыпки
комбинированной замочкой делает поверхностное затопление дрены.
пеопасным для ее сохрапности.

Выше отмечалось, что одним из способов уплотнения рыхлой об-
ратной засыпки является трамбование грунТа в траншеях за одии
прием сразу на полную глубину. Исследования показали, что при
трамбовании всей толщи обратной засыпки на полную глубину не-
обходимо нормировать плотность в верхией, нанболее уплотиснной
зоне и минимальную плотность за пределами указанной зопы в ниж
них горизонтах засыпки. Плотность в макёимально уплотненной
перхней зоне определяется, исходя из иеобходимости создания эф-
фективного противофильтрационного экрапа, толщиной 0,5—0,7 м
внутри дренажной транше. По данным проведенных исследований,
она должна быть не ниже плотности естественного грунта в стен:
ках траншей, Нижележащий 1,0—1,3-метровый слой должен быть
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при трамбовании доведен до такой плотности, чтобы обеспечива-
лась требуемая фильтрационная устойчивость групта_при исполь-
зовании фильтра заданного состава и вместе с тем чтобы указанный
слой обратной засыпки не давал значительных осадок и_не приво-
дил к явлениям сводообразования на границе между верхним, бо-
лее уплотненным и нижними, менее уплотненными слоями грунта.
В нижних горизонтах засыпки плотность должна быть ие ниже
1,35—1,40 г/см$ (начальная 1,2 г/см3).

При поверхностном трамбовании обратной засытки полупрост-
ранство в поперечном направлении ограничивается степками тран-
шен, а деформация уплотнения распространяется преимущественно
в вертикальном и частично в продольном направлении. Соответст-
венно этому трамбование засыпки рассматривается в настоящих
исследованиях как процесс динамического сжатия столба грунта
ограниченной ширины. Опыты проводились в траншеях с недефор-
мнруемыми стенками. Фиксация взаимного расположения - стенок
до и после уплотнения засыпки производилась с помощью боковых
реперов, устанавливаемых на различных горизонтах.

Четыре опытных участка представляли собой отрезки трапшей
длипой от 40 до 60 м; глубиной 1,2—2,3 м, шириной 0,6 м. Уплотне-
ние грунта проводилось экспериментальной трамбующей установ-
кой, Общая методическая направлентость исследований заключа-
лась в определении влияния 'веса, высоты сбрасывания, длины. уп-
лотияющего профиля трамбующего органа и числа наносимых по.
одному месту ударов на изменение распределения плотности уплот-
пенного грунта в различных горизонтах обратной засытки.

Апализ`результатов исследований показал, что вне зависимости
от длины уплотняющего профиля при одинаковом весе трамбующе-
го органа`в наиболее уплотненной верхней зоне засыпки достигает-
ся практически одна и та же плотность. При использовании 1,5-топ-
пого. 'г{›нчйуюшсго органа объемная масса находитея в пределах
1,59—1,53 кг/м%, а З-тонный трамбующий оргаи позволяет довести
плотность до 1,6 кг/м$ и выше.

Для каждого трамбующего органа определенного веса_необхо-
димо ограничить размер длины уплотняющего профиля, чтобы плот-
пость в нижних слоях не опускалась ниже минимального уровня.
Для 1,5-тонного трамбующего органа оптимальная длина равна
0,7 м, а для З-тонного — 14 м.

Для достижения требуемого распределения плотности на различ-
ных горизонтах обратной засыпки |,5-тонный трамбующий орган
необходимо сбрасывать пять раз с высоты 2—3 м. При влажности
уплотияемого грунта, близкой к оптимальной, высоту сбрасывания
трамбующего органа следует принять равной 2 м, а при влажности,
па 3—5% ниже оптимальной — 3 м. Показатели качества уплотне-
ния обратной засыпки при более значительном снижении влажно-
сти не могут быть признаны удовлетворительными
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Для возможности строительства закрытого дренажа на орошае-
/ — мых землях в условиях высокого уровня грунтовых вод и для даль-
° пейшей его эффективной работы необходимо выполиять следующие

условия:
дренажиая линия (трубы и фильтр) должна быть непрерывной;
отрывка траншей и укладка дренажной липии должны осущест-

вляться одновременно;
нарушепие естественной структуры грунта в придренной зоне

‚должно быть минимальным..
Этим условиям в полной мере отвечает бестраншейный способ

строительства, сущность которого заключается в укладке непрерыв-
ной дренажной трубы и фильтрационного материала на дно щели,
прорезасмой в грунте на необходимую глубину, с помощью пассив-
ного рабочего органа.

Возможность полной механизации процесса укладки дрены в
широком диапазоне гидрогеологических условий, высокая скорость
укладки (500—2000 м/ч), простота и надежность рабочего органа
выгодно отличают бестраншейный способ строительства от тради-
ционных — траншейных.

Осповой для разработки бестраншейного способа и технологии
производства работ по строительству дренажа па орошаемых зем=
лях, преимущественно для условий высокого уровия грунтовых вод,
стали научно-иеследовательские и опытно-конструкторские работы,
пропеденные во Всесоюзном научно:исследовательском — институте
тидротехники и мелнорации им. А. Н. Костякова. С 1966 г. в рабо-
тах активно участвует управление «Голодностепстрой» Главсред-
азирсовхозстроя, а Затем проектно-изыскательский и научно-иссле-
довательский институт «Средазгипроводхлопок».

Первопачально ВНИИГиМ для бестраншейного способа _ строи-
‘ельства дренажа рекомендовал конструкцию дрены, в которой по-

этиленовые гофрированиые трубы днаметром 63—75 мм обматы
вались в качестве фильтра капроповой тканью (рис. 1). При_ этом
междренные расстояния вместо 100—150 м, прииимаемых обычно.

ри диаметре дренажных труб 100 и 150 мм, для труб диаметром
63—75 мм фактически составили 50 м. Наблюдения за работой дреп.
построенных в пернод 1969-—1970 гг. в различных районах Голодной
степи, показали, что эта копструкция дрены е обеспечивает необ-
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Рис. 1, Рекомендусмые конструкции дрен:
@— лан песчаных, супссчаных, хорошо проиищаемых грумтов ( Ку 2> 23 мбут), трубаобер 1--2 слом. мелноратинной тканью: _ б— для н к н сутлинистых. грун:
тов , тся. пссчано-гравийнОй смесью ^ и — для суглиМНСТыХ

и тонкоиесчаных подонасмщенных грунтом, скаонных к оПаЫванню, труба обертызается

в4 слоя мелноратнвной тканью и засыпается. Песчан

ходимый дренажный модуль 0,10—0,15 л/с-га_ на грунтах с коэф-
фициентом фильтрации менсе Г м/сут.

Для установления влияния отдельных факторов на приток поды
к дрене различными организациями (ВНИЙГИМ, институт «Средаз-
гипроводхлопок», «Голодностепстрой») былипроведены: специаль-
ные исследования. На фильтрационном лотке проводились наблю-
дения за дренажным стоком на девяти видах дрен. Опыты были
поставлены с разными видами фильтрующих матерналов: капропо-
вая ткань, стеклоткань, жгуты, песчаная обсыпка и капроповая
ткань с песком, Кроме того, для фильтра из капроновой ткани ме-
нялся характер перфорации — днаметр отверстий, число рядов

На основе анализа результатов лабораторных исследований бы-
ли разработаны рекомендации по увеличению. эффективного _дна-
метра дрены за счет применения в качестве фильтра объемного ма-
териала — естественной песчано-гравийной смесн, Размеры фильт-
рационной обсыпки составляют 20%30 см, то. есть толщина _ под-
стилающего и засыпающего слоев (при днаметре дренажной
трубы 7,5 мм) равна 1! см, а толщина засыпки сбоку — 6 см
(рис‚ 1).

Такая конструкция дрены наиболее рациональна для бестран-
шейного способа строительства; она обеспечивает эффективную.
работу дренажа в глинистых, — суглинистых и супесчаных
грунтах.

В отдельных случаях в целях увеличения эксплуатационной на-
дежности дренажа в качестве фильтра может быть рекомендован
фильтр из синтстических матерналов, обладающий высоким. коэф-
фициентом фильтрации в сочетании с обсыпкой из естественной пес:
чапо-гравийной смеси (рис. 1). В этом случае необходимая водо-
приемная способность обеспечивается за счет объемного фильтра, а
синтетический фильтр надежно защищает дренажную трубу от За-
иления.

В таблицах 1 и 2 приведены основные характеристики мате-
риалов, пеобходимых для изготовления дрен. Необходимо огово-
риться, что для обеспечения качественной укладки песчано-гравий-
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ной обсыпки состав ее должен характеризоваться примерно следу-
ющими данными: объемная масса 1,0—1,6 т/м3, коэффициент филь-
трации более 10 м/сут, расход на 1 м дрены 0,05 м, стоимость | м®
10—13 руб. При этом влажность ее не должна превышать 12%,
предельная крупность фракции 20 мм, а содержание глинистых
частиц 7%. 

Таблица 1абл

Характеристика дренажных труб

ПН оКо ЕВа
‚Основные показатея

— Данна одной бухты, м 200° | 160° |120 — |190 — |7о — | 60
° Масса 1 м трубы, кг 09 | 06 | 0,36 ° | 050 | 072 | о,1
° Стонмость 1 м трубы, руб. 039 | 053 | о3 | ли | 146 | 185

Таблица 2

Характеристика мелноративных тканей

Размеры

Р м гост о,а гос ч . анр мость,р мац | онн м

‘текдоткань 901 — |в481—01 100 09 м 0,5
Стеклохолст ВВ.М —|МРТУ. 100 |0,2--0,35 | м* — | 0,38

и-13—64

Капрои Арт. 1552 — 100 1.0 м° 1 090

В целях установления влияния изменения фильтрационных
свойств грунта в придренной зоне и эффективного диаметра дрены
на приток воды к ней были выполнены специальные исследования
с использованием методов математического моделирования и прове-
деннем качественного и количественного анализа полученных зави-

симостей на ЭВМ.
Для качественного анализа влияния уплотнения грунта придрен-

ной зопы на приток воды к дрене математическая модель макси-
мально упрощена, что даст позможность получать простые выраже-
ния, доступные для инженерного анализа

гредполагастся, что фильтрация во всех зонах подчиняется ли-
нейному закону Дарси.

Осповная дифференциальная зависимость имеет вид (близкое
залегапие водоупора):

(



тде #(х) — коэффициент фильтрации, м/сут; Н,— напор в исследу-
емой области (0<<х-<1) =— величина инфильтрационного пи-
тапия, м/сут; х — ордината, изменяющаяся от О до / м; (— полови-
на междренного расстояния, м.

Как показали натурные данные, коэффициент фильтрации грун-
та придрепной зоны изменялся или скачкообразно, или же непре-
рывно до его значения в естественном сложении.

"Дая случая скачкообразного изменения коэффициента фильтра-
цин:

6 о-я
КЕ! В<х<

где В — величина уплотненной зоны, м.
Записав уравнение (1) для каждой среды с соответствующей

величиной ипфильтрации $; ‘а и © краевыми условиями

Ну| н Нуо На | ха Нр М | хевеЙН; | кеко ()

анв %‘(1- + аВ= Й, + В при х=В,

получим величину притока воды к дрене:

а,
(де-од= ВН -4

@®

В случае усредненного коэффициента фильтрации м величины
инфильтрации приток к дрене равен:

&сь оЙ, СФ-о 3 6)
|

В случае одипакового градиента напора, когда инфильтрация
полностью отсутствует ( =0), для определения соотношений рас-
ходов воды из дрен следует пользоваться выражениями:

і’де &©
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Если требуется обеспечивать одинаковый расход воды из дреп,
то для отношеёния напоров действительно равенство:

НЕНЫ, СОНН® — Нох ТОВ 0
Выполненные расчеты позволяют представить интересующие

нас зависимости в виде графиков.
На рисунках 2 и 3 приведены графики зависимости — 99

нни «ИН от отношения 6: при — различных значе-
НЧ На

ниях —*
Таким образом, в результате математического _ моделирования

притока к дрене, груптовые стенки которой уплотнены рабочим ор-
ганом, было изучено влияние изменения коэффициепта фильтрации
в придренной зоне на величину притока.

На основе проведенного анализа показано, что величина прито-
ка в основном зависит от соотношений коэффициента фильтрации
грунта - естественного - сложения Ё к коэффициенту _ фильтрации
грунта придренной зоны. , а также от расстояния , на котором
имеется максимальное уплотнение к половине размера междре-
нья / При Ёз/йу << 20, В 50 см н/ ==25 м расход из дрены отличастся
от ожидаемого расхода при однородной естественной водопрони:
цаемости не более чем на 20—30%.
Для количественной — оценки
влияния днаметра дрены, раз-

меров фильтра и Зоны уплот-
нения, а также значения — их

коэффициентов — фильтрации

#
т

' 3

2
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Рис. 4. Расчетные схемы для
определения — притока воды.
к дрене, - уложенной — бес-

траншейным способом:

Сещатчеы Р пр
МЕ ока о одены

Оррчения
ЕО о,
ОЬ

рассмотрена приближенная модель осесимметричного притока_ во-
ды к дрене (рис. 4) при наличин трех сред (фильтр, уплотненная
зона, сстественный грунт).

`Уравнение фильтрации соответствующих сред будет*:

]___4_' СЛ И ыш .‹‚(’*'”’Т‚)*‘ ‚ е В. @)
Краевые условия:

Но= Н, приоогего НузоНиариогей, — ©)

и^ %’,'Ь:/г„ #‘5_:'_' при_ г = лун —Н,

аиа «!а= & —=* при г = Р,аг ВОЫ 3'Н, =Н, н в

тде г— раднус дренажной трубы, м; / — радиус зоны фильтрации,
м; га — радиус зопы уплотнения, м; No; — радус влияния или удво:
енная глубнна заложения дрены,

Окончательно для Н решение получено п виде:

Э, Ч аее —НАИ —- и ‚з). (10)

* Поставленную задачу можно решить относнтельно потепциала скорости ме-
тодом зеркального отображения. Но в этом случае области от кругон переходят
в овалы, а решение имеет более сложный пнд.
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В случае отсутствия инфильтрации (® ==0) для величины при-
тока воды к дрене получим?

н% — Н

НО ЛА (2)
Г т ом л

В случае отсутствия фильтра (рис. 4) для величины притока
поды к дрене имеем следующее выражение:

Ид — Н%)
ж :

е КроНОРИНОет 03)
ТЕар

е “а ба
где и „-— раднус зоны уплотнения в случае отсутствия фильтрующей.
обсыпки, м; # „—- коэффициент фильтрации уплотненной / зоны,
м/сут-

‘Согласно выражениям (12) и (13), при одинаковом градненте
напора для отношения расходов будем иметь:

На практике иногда пазухи, предусмотренные конструкцней дре-
пы для фильтрующей обсыпки, заполняются естественным. груптом
(рис. 4, 6) тогда расчетная формула примет вид:

е
%а 5(5

Ч —а
& те

В выражениях (19), (13), (14) и (15) следовало бы добавить
коэффициент, учитывающий несовершенство дрен по характеру
вскрытия пласта, несовершенство водоприемной поверхности дрен.
и др. Этот коэффициент, по-видимому, будет зависеть также от ве-
‘личины уплотненной зоны я стелени уплотнения грунта придренной
Зоны.

На основании формул (14) н (15) можно оценить влияние раз-
личных параметров дренажа на величину притока. Проведенный
на ЭВМ — численный анализ при днапазонах — изменения:
гуг=15--5,0; — Вуг=2—10; — п/п=15—3,0; — вн Нб н
#/ ==0,001——1,0 показал, что приток к дрене в значительной степе-
ни зависит от Днаметра дрены, в том числе от размеров и качества
фильтрационной обсыпки.

— Заказ 2 62: 49



Таблица 3

Значения 9 /фв-упри различных значениях параметров дренажа:

`Параметры дренажи

Коэфефициент фильтрации

группа.

& | ол 226 | 215 | 210 | 206 | 186 | 1,80 | 178
® | 001 | 230 | 29 | 23 | 210 ||1,87 | 1,82 | 1.80

& | од || 243 | 223 | 2,20 | 218 | 1,80 | 178 | 177
& | 001 | 245 | 225 | 222 | 2,20 | 1,81 | 197 | 178

Таблица 4

Значения ,/° пр различных значениях параметров дренажа

РОИ ЛОВО НСЕ аЕЛО НОЛЕН ОНЕ оо

"Пораметры дрем

‘Фильтравии групта 7 ]



В таблице 3 приведены фрагменты результатов количественного.
анализа для отношений притоков к дрене при наличии фильтраци-
онной обсыпки и без нее, (отношение притока дрены по расчетной
схеме «б» к притоку по расчетной схеме «а»), а в таблице 4 — для
отношелий притока воды к дрене при наличии фильтрующей обсып-
ки к притоку для случая, когда вместо фильтрующей обсыпки па-
зухи дрены заполняются местным груптом. При этом в расчетах
припято изменение параметров дренажа, нанболее часто встречае-
мых в практике.

Весьма интересные результаты были также получены при уста-
новлении оптимальных параметров бестраншейного дреноукладчи-
ка по глубиие и ширине прорезаемой щели. В качестве целевой ус-
тановки было принято достижение минимума стоимости строитель-
ства с учетом выполнения всего комплекса ` работ при сооружении
коллекторно-дренажной сети, а для оцеики различных вариантов
технологии и оргапизации строительства использован показатель
стоимости работ в рублях, отпесенный к 1 га осушаемой_площади.

Формулировка задачи выполиена методом геометрического про-
граммирования. В общем виде эта задача выглядит достаточно гро-
моздкой, так как включает около двадцати переменных и 42 огра-
иичительных условия, поэтому для нахождения решения разрабо-
тана специальная программа исследования задачи для ЭВМ
«Минск-32», Алгоритм решения записан на языке «Фортран». Соб-
ранная программа имеет имя ОВЕМЭ.

Решение задачи с оптимизацией всех переменных параметров
получено следующим: Но=1,7 м; [==050 м; А =5,35 м; 6 =0,10 м.

С ограниченнем глубины’ йу до 25 м, которая достигиута в ре-
альпых условиях, оптимальное решение получено при ` следующих

параметрах: Но= 17 м; А = 800 м; В, = 25 м; 6 = 0,20 м,
где й, — максимальная глубипа, которую’может обеспечить ‘дрено-
укладчик при укладке дренажной линии, м; 6 — ширина прорезае-.
мой щели по дну, м; Но—превышение уровня воды в середине меж-
дренья над уровнем воды в дрене, м; /` — длина дрены, м.

Результаты проведенных расчетов достаточно хорошо коррес-
поидируются с результатами численного анализа при математичес:

ком моделировании притока воды к дрене и_натурными. наблюде:
ниями. Во всех случаях паглядно и убедительно показано, что эф-
фективная работа дренажа, заложенного бестраншейным способом,
обеспечивается при увеличении днаметра дрены за счет устройства
фильтрационной обсыпки, ширина которой для реальных условий
должна быть не менее 20 см.

При разработке бестраншейного способа строительства была
припята панболее простая технология, предусматривающая предва-
рительную скреперную планировку поверхности трассы дрены под
заданный уклон с точностью, соответствующей техническим требо-
ваниям. В пастоящее время разработан и испытан эффективный
способ регулирования заданного уклона дрены, основанный на вы-
полнении грубой подготовки трассы с отклонениями в пределах
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Рис. 5. Бестраншейлый - дреноукладчик _ БДМ-ЗО1А в работе

=15 см, Это позволяет повыснть производительность скреперов нг
30% или перейти на более дешевую бульдозерную подготовку трас-
сы дрены, Регулирование точности укладки дрепы и её уклона мо-
жет осуществляться как с участием: оператора, управляющего за-

‘убленнем рабочего органа с помощью. геодезического _ прибора
(теодолита или нивелира) и раднопередатчика, так и по полностью
автоматизированной схеме, основанной на использовании лазерно-

го визира в качестве задатчика проектной линии дрены.
Последовательность выполнения `операций при осуществлении

технологического процесса строительства дренажа _бестраншейным
способом следующая:

грубая или точная подготовка трасс дрен_осуществляется © по-

мощью скреперов и бульдозеров; в первом. случае с точностью до
* 15 см, во втором +3 м;

дреноукладчик задиим ходом по подготовленной трассе подает
ся к устью дрены, после чего рабочий оргаи опускается на требуе-
мую глубину в специально подготовленный шурф;

конец дрепажной трубы пропускается по спускному желобу че-
рез рабочий орган и заякоривается на дие шурфа;

включается ‚рабочий ход, и дреноукладчик начинает движение
до тех пор, пока не произойдет полного внедрения рабочего органа
в групт, после чего движение прекращается;

‘бупкер дреноукладчика загружается песчано-гравийной смесью;
включастся рабочий ход, и производится укладка дренажной ли-

иии до тех пор, пока не израсходуется запас фильтрующего мате-
рнала в бункере, после чего дреноукладчик останавливается для
новой загрузки (рис. 5.);

о окончании укладки дренажной липни рабочий оргаи выглуб:
ляется, переводится в транспортное положение и дреноукладчик пе-
ресзжает на новую трас



производится закатка щели гусеницами трактора-тягача в 4—6
проходов;

устраивается сопряжение дрены с закрытым коллектором или
оборудуется устьевое сооружение;

производится засыпка и планировка наддренной полосы бульдо-
зерами."Результаты экспериментельяый исслёдований чоеволилн ‘устано-
вить зависимость производительности бестраншейного дрендукдад-
чика от основных его параметров, которая выражается следующей
формулой:

ТемКсмКе
& ‚ пеолвый

& ©

тде /7 — сменная производительность бестраншейного дреноуклад-
чика, м/ем; Т см— продолжительность рабочей смены, мин; К.м —
коэффициент использования сменного времени; — коэффициент
готовности технологического процесса; оу— скорость рабочего хода
дреноукладчика, м/мин; о,-= скорость пёремещения дреноукладчи-
ка при переезде с дрены на дрену, м/мин; @ — днаметр дренажлых.
труб, м; @ — объем бункера дреноукладчика, м; / „агр — продолжИ-
тельность одной загрузки бункера, мип; ® — суммарное время: на
установку дреноукладчика в забой и выглубление рабочего оргапа
по завершении укладки, мин.

Соответствующими расчетами были установлены структура н
оснащенность механизированного отряда для строительства пласт-
массового дренажа с песчано-гравийным фильтром бестраншейным
способом, Для организации поточного производства работ необхо-
дим механизированный отряд, состоящий из 29 машии и 68 рабочих-
Сменная производительность этого отряда составляет ме мечее
2000 м, а годовая выработка около 250 км закрытого дрепажа,

Оценка степени уплотнения грунта придренной зоны. и измене--
ние в этой связи его фильтрационных свойств в матурных условиях
производились путем отбора проб грунта для послойного определе-
ния объемной массы скелета, влажности и коэффициента фильтра-
ции грунта, Методикой предусматривался отбор проб в трех плос-
костях поперечного сечения дрены: в плоскости дна дрепы, с на-
правлением выреза образцов перпендикулярно к этой плоскости, &
также в горизонтальных илоскостях по оси дренажной трубы и по
верхнему урезу фильтрующей засыпки с направленнем выреза об-
разцов параллельно этим плоскостям. Для исключения влияния на
определяемые показатели затиров грунта пассивным рабочим орга-
ном бестраншейного дреноуклалчика первые образцы проб с поверх-
ности дна и стенок полости дрены вырезались вместе с поверхно-
стью, контактирующей с ножом. В дальнейшем распространенне
зоны уплотнения грунта определялось путем среза слоя его в 9, 3,
5, 10 мм и так далее для каждого последующего образца_(рис. 6)
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По описанной методике в совхозах
No 4 н No7 Голодной степи был обследо-
ан ряд дрен с проведением анализов
около 1500 образцов на объемную
массу и более 500 образцов с опреде
пепием фильтрационных свойств грун-

Исследуемые дрены были заложе-
ны в раздичных грунтовых и гидроло-

х условиях (лессовидных, — ег-
дних и тяжелых суглинках раз-

‘ности).
льтатам замеров _ величина

Уплотнения в зависимости от вида И
влажности. почвогрунта , колеблется в
‘иредслах 0,12-—0.15 г/см® и в среднем
составляет 5—8% от значения объем-
ой массы скедета грунта естественно-
го сложения.

Определения. фильтрационных
‘свойств грунта в полости _ дна и боко-

с пых стенок полости дрены. показали,
1, б оПослеловасльность от-что зона распространения ‚ изменений

ая об аванынние коффициента фильтрацни.по глубине
объемной ` чассы сколта груп- пактически равна зоне распростране-
та и кожффициента фильтрации. ния уплотнения, а его величина - ниже

коэффициента - фильтрации _ того — же
групта с непарушенной структурой в 5—6 раз (рис. 7). Производ-
ственная оценка влияния поверхностной затирки боковых стенок и
‚диа полости дрены, происходящей в отдельных местах в результате
прохода пассивного рабочего органа, показала, что_ коэф-
фициент фильтрации в этих случаях снижается в 10—15 раз в
сравнении с аналогичным показателем грунта с непарушенной
структурой.

Паблюдения за работой пластмассового дренажа проводились в
1972—1974 гг. при поливе сельскохозяйственных культур на опыт-
по-производственных участках совхозов No 4, 7 26 и З, а при про-
мывке засолениых земель — в совхозах No 4, 5 и «Пахтакор» Голод-
ной степи,

На графике (рис. 8) представлены зависнмости изменения
модуля дренажного стока от конструкции дрен. Анализ резуль-
татов. проведенных в этом направлении исследований, показал сле-
дующее.

Увсличение эффективного диаметра за счет создания объемной
круговой песчано-гравийной фильтрационной обсыпки позволяет
обеспечить максимальную работоспособность дрен на характерных
дая Голодной степи лессовидных груптах с коэффициентом. фильт-
рации 0,1—0,5 м/сут.

В условиях капитальных промывок дрены, ложенные в груптах,
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@7 00 10 1 ММ

Рис. 8 График__зависимости
модуля _ дренажного _ стока

0 0 о20 ой п * от напора над дреной дна-.‘аестонниг от стенни дреносм ВЕН Н ЕН ЕНИ
Рис. 7. Характер изменения объем-. конструкциями. фильтр:
ой массы. н коэффициента филы { от есанотаниная , смсь
рации сру!

1е No
сМесь ОлХОЛ ао нн

момая аь ада ея
апоомй пн

к <0,5 м/сут, обеспечивают средний по участку ` модуль
‘ного стока 0,38 л/с-га против модуля 0,28—0,30 л/с-га, пре-

дусмотренного ` проектом. Максимальный маблюденный — модуль
0,42 л/с-та при напоре в 2,5—3‚0 м. Скорость снижения уровия грун-
товых вод поеле промывки’ достигла 13—14 см/сут и повсе-
местно превышала 10 см/сут. Глубина рассоления груптов до пре-
дела ` токсичности при проектной промывной норме превышает
15—20 м.

В эксплуатационный пернод модули дренажного стока достига-
ли 0,15—0,25 л/с-га.

После окончания поливов наблюдалось инптенсивное снижение
грунтовых вод со скоростью 3—5 см/сут. Для поддержания опти-
мального водно-солевого режима на участках пластмассового дре-

нажа оросительная норма должна составлять 6—7 тыс. мУ/га, в не-
вегетационный пернод рекомендуется проводнть влагозарядковый
полив пормой 1,5 тыс. му/га.

Результатами_исследований и наблюдений за работой _ дренажа
рекомендуется_пластмассовые дерны в фильтровой обсыпке уклады-
вать на той же глубине, что и дрены из керамических труб, а рас-
стояния между ними рассчитывать по формулам, обычно принимае-
мым для подсчета междренных расстояний при закрытом горизон-
тальном дрепаже. Обосповано увеличение междренного расстояния:
в среднем до 75—100 м вместо припимаемых до настоящего време-
ни 50 м.

Опыт ввода сильно засоленных земель с коэффициентом фильт-
рашии более 04 м/сут при повышениой ‘удельной (на | га) протя-
женности. пластмассового дрепажа, уложенного бестраншейным
способом, показал, что при первичном освоении земель возможно
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значительно снизить нормы капитальных промывок, а в дальней-
шем опреснение вести вегетационными поливами повышенной
нормой.

На всех участках с пластмассовым дренажем, уложенным бес-
траншейным способом, урожайность сельскохозяйственных культур
‘возрастает и признаков солевого угнетения растений не наблю-
дается.

Определение годового экономического эффекта — по минимуму
приведенных затрат производилось по общепринятой методике.
Данлые расчетов показывают, что по сравнению с полумеханнзиро-
ванным способом годовой экономичеёкий эффект от внедрения раз-
работанной технологии и бестраншейного способа строительства
дренажа колеблется в пределах от 900 до 1500 тыс. руб. на 1 комп-
лект машии, в зависимости от конструкции дрен и междренных рас-
стояний.

Внедрение в производство бестраншейного способа строительст-
ва закрытого дренажа позволило в значительной мере повысить
темпы ввода орошаемых земель. Всего за пернод внедрения _ (1970—
1976 гг.) в совхозах Голодной степи построено бестраншейным _ спо-

собом более 1500 км дренажа, из числа которых более половины
дрен_ уложены с песчано-гравийным фильтром. Фактически полу-
ченный экономический эффект от внедрения бестраншейного спосо-
ба на орошаемых землях Голодной степи только за счет снижения
стоимости строительства составляст около 6 млн. руб.

УДК 626.862:001.5
АНАЛИТИЧЕСКОЕ ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЯГОВЫХ

СОПРОТИВЛЕНИЙ БЕСТРАНШЕЙНОГО ДРЕНОУКЛАДЧИКА

В. Н. БУРАВЦЕВ, В. В. КУЗНЕЦОВ

Всесоюзный научно-исследовательский институт еидротехники. и мелиорации

Известно, что исследования ло резанию грунтов (академик
ВАСХНИЛ В. П. Горячкин, доктора технических наук . Г. Домб-
ровский, А. Н. Зеленин, Ю. А. Ветров и др.) в большинстве своем
были направлены на изучение процессов отделения стружки широ-
кими ножами отвального или ковшового типа. Результаты этих ис-
следований и предлагаемые ими методики расчета оказались прак-
тически _ неприсмлемыми к «разрезающему» (по определенню
Ю. А. Ветрова) рабочему оргапу бестраншейного дреноукладчика.
Ряд исследований по рабочим органам «разрезающего» типа (кан-
дидаты технических наук А. К. Кострицин, Д. А. Сточкус, В. Н.
Уродов, В. С. Казаков и др.) хотя и Позволили: выявить качествен-
но важные особенности глубокого резания, но дают весьма проти-
воречивые расчетные зависимости для определения основных па-
раметров процесса.

В 1965—1974 гг. во ВНИИГИМ были проведены теорстические я
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Рис. 1. Распределение удельных _ нормадьных контактиых давлений
лю глубние резания.

экспериментальные исследования по резанию грунтов вертикаль-
ными ножами на глубину 1,5—3,0 м при значительном (в 5—15)
превышении тлубины резания над ширилой рабочего оргапа.

Результатами нсследований установлено, что_процесс резания
грунта вертикальным ножом может быть охарактеризован следую-
щими положениями. В однородном и изотропном грунте по глуби-
не прорезаемой щели можно выделить три зоны, отличающиеся ло
характеру деформации грунта (рис. 1). В нижней зопе групт_ под
воздействием режущей кромки подвергается постоянному `упруго-
пластическому сжатию н вытесняется в дно и стенки щели. Эту з0-
ну обычно называют зоной уплотнения. По данным. исследований,
удельное контактное давление на лобовую поверхность здесь не за:
висит от ширипы, угла заточки и угла резания рабочего органа (при
ширине режущей кромки более 50 мм) и остастся_практически по-
стоянным по глубине резания и по абсолютной величине пролорци-
онально твердости грунта. При малой ширине ножа начинает ска-
зываться масштабный эффект, что ведет к увеличению среднего
нормального контактного давления.

В средней зоне групт подвергается периодическому сжатию.
Здесь начинает сказываться влияние открытой поверхности, давле-
нне ножа на групт не уравновешено ло всем направлениям, и после
сжатия определенного объема грунта происходит потеря устойчи-
вости м отрыв его от материка. Эту зону можно назвать переход-
ной, так как в ней происходит качественное изменение условий ре-
зания грунта от сплошной грунтовой среды к условиям резания в
грунтовом полупространстве. Нормальное контактное давление на
нож здесь в значительной степени сиижастся, особенно в момент
отрыва очередного объема грунта.

В зоне, непосредственно примыкающей к поверхности, режущая
поверхность рабочего органа взаимодействует с грунтом уже нару-
шенного сложения, здесь происходят дробление, сдвиг и выпор в
сторону открытой поверхности массива грунта, оторванного от ма-
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терика_ в переходной
зоне. Давление на нож.
здесь продолжает сни-
жаться, однако с мень-

шей — интенсивностью,
чем в переходной зоне,
и становится равным

нулю на поверхности
пспучивания.

При _резанин — перед
лобовой _ поверхностью
ножа - образуется — уп-
лотпенное ядро, устой-
чивость. которого` зави-
снт от угла _ резания и

угла заострения. При Рие 2, Схема сил, действующих на пассивный нож!
угле заострения, мень- — при резании групта, жогда увлотненное ядро е )

шем, чем угол — внут- ЖВНЖетя,
реннего трения — груп- 3
та, уплотненное ядро отсутствует при любых углах ` резания.
В зоне уплотнения прн` налични ядра грунт ` вытесняется в

стенки щели, при отсутствии ядра оп движется частично в сторону
открытой _ поверхности, частично уплотияется в стенки щели.
С целью упрощения расчетных формул при отсутетвии ядра можно
считать, что грунт движется только в сторопу открытой поверхно-
сти, Форма ядра зависит от упругопластических свойств грунта, его
сцелления и сил внутреннего и внешнего трения. Поверхность ядра
в полеречном сечении может быть очерчена по окружности, по эл-
липтической или параболической кривой или двумя прямыми лини-
ями. Основываясь на рекомендациях механики грунтов, можно
принять упрощенно форму ядра в виде треугольника, на грани ко-
торого действуст постоянное по величине равномерно распределен-
ное_давление.

В соответствии с вышензложенным ‘рассмотрен процесс резания
грунта пассивным ножом с плоской лобовой поверхностью при_на-|
личии ядра (рис. ). На схеме ‘представлена ` часть ножа высотой
Н, ‚ отсеченная двумя горизонтальными поверхностями.

На оспове известного положения принято, что сдвиг грунта про-
исходит по плоскости, которая образует с паправлением движения
‘угол, равный углу внутрениего трения @-

Усилие резания определяется как сумма сил, действующих в
каждой из зон:

Р, = У, (

Ру= ЭМ, ё это-+-97, созд 4-Э ©

где М, — нормальная сила, действующая на грапь ядра; Т, и Р, —
силы трения, действующие на грань ядра и боковую поверхность
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ножа; а — угол резания; & — угол, образующийся при пересече-
нин ядра плоскостью, ‘перпендикулярной лобовой поверхности
ножа.

Согласно схеме, он определяется из выражения:

: 3 йн
М & = — З)

И 1 — со5%; соб%а ы ®
Пормальная сила определяется по известной формуле:

2 No = а 5 ®
\ ЧРИОВЫ,,

1 Ря Эзоа в1, * ®
тде з — удельное нормальное контактное давление, действующее
на грапь ядра площадью $ ; В — ширина режущей кромки.

Спла трения Т, определяется по формуле Кулопа:

Ти= че (6)
Из механики грунтов известно, что на боковую поверхность но-

жа в точке «А» действует давление, равное — * о, — Как показали
проведенные экспериментальные исследования, в результате релак-
сации групта это давленне падает по длине боковой граин ножа и В
точке «С» равно:

‘ар М,
тде & — коэффициент бокового давления; / — длипа ножа; @ —
угол, характеризующий падение давления от релаксации грунта..

Сила трения Ё, — произведение коэффициента трепия грунта по
стали и равнодействующей нормальных сил, действующих на боко-
вую поверхность ножа, определяется по формул

(0

Коэффициент бокового давления связан с коэффициентом Пуас-
сона известным из механики грунтов выраженнем:

®)

Подставляя в (2) значения спл М., — Т, из (4) и (6) суучетом (3),
(5), (7) н (8), получим:

В, (, у No) т уни. ( 29 —і‹*е&)- ®
Т

Р,
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Условие, при котором происходит образование уплотненного яд-
ра по лобовой поверхиости ножа, определяется на основе неравен-
ства (см. рис. Э):

(2М ё + Т) А>Т, (10).

где /“ и Т; — соответственно нормальная и касательная состав-
‘ляющие сил трения, действующих по поверхности. ядра, определя-
емые ло формулам:

Т =27\сово, 510а о

Т'у= ЭТ созо, созау

После некоторых преобразований формула (10) приобретает ©
вид:

сова

75>
т я (12)у сооонеои Оа

Из формулы (12) следует, что образование устойчивого уплот-
ненного ядра зависнт от значений коэффициента трения групта по
стали, угла резания и угла трения грунта по грунту. При соблюде-
нии этого условия формула суммарного уснлия резания (1) для
всех трех зоп будет иметь вид:

вн ( + ИЕеннеоя) ‚
51а

Р, = 458 ВИ" (: о 1

+ а8 (Н, ) (1 ' Щ) ю

в ЛАНа

|
- иев, ) ° 03)

где Ид — глубина сдвига грунта в функции угла а ‚ определяемая
по формуле В. К. Руднева:

н = 8(5 + а), ()
60



где Н%, — величина сдвига.
при угле, равном 90°, И® , —
величина - зоны _ периодиче-
ского сжатия в функции уг-
ла резания, определяется по
формуле, аналогичной (14);
М. В, В — коэффициенты
трения грунта о сталь в этих

зонах в функции — удельных
контактных давлений, опре-
деляются — по зависимости
Ю. А. Ветрова; В, В В —
углы, характеризующие

уменьшение бокового — дав-
Рис. 3 Схема снл, действующих на пасси ления в результате релакса-

ый пож, при движении уплотненного ядра. — Ции грунта в зонах резания.

Удельное давление в зоне уплотнения 2а определяется экспе-
риментально и в зависимости от твердости груита (ГОСТ 9693-—67)
чаходится в днапазоне 2-—8 кг/см?. Удельное давление в начале пе-
реходной зоны и в зоне сдвига может быть определено: , = 0,95—
05 кг/см?; ор = (0,4-0,5) ,.

Экспериментально ‘установлено, что величины // и 1% яв-
ляются функциями толщины ножа, то есть

н® — аВ",,е

ааВ"?, (15)
где а), @», л, п — коэффициенты, определяемые экспериментальным
путем.

Если условие (12) не выполняется, процесс резания будет про-
исходить со скольжением ядра по лобовой поверхности ножа
(рис. 3) и формула (1) усилия резания в каждой зоне будет иметь,
вид?

Ру=No, 1т=)--Т, созт ЭР, (16)

Учитывая характер эторы удельных давлений (рис. 1) и прове-
дя рассуждения, аналогичные вышеуказанным, формула для опре-
деления суммарного усилия в трех зонах в этом случае примет вид:

—све Вн, ( 1-\%.«‚;«) + 2898 Вн, (1-ЕЛена) +
‘° Мпё‚і Ч

—м;\г...). (17)
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В случае заострения лобовой поверхности под углом, мельшим
‘удвоенного значения. угла внутрениего трення Эр ‚ уплотненное яд-
ро отсутствует при любых углах резания и формула уснлия резания
для всех зон приводится к виду:

ГРОИ ВЕЕ Ч лРЕа ЗЕа ( 1Еаа вны И оороо ато \› Ч
Г 3ча еЧ оЫ ( 13ща в у О еЕою ) т2

й л

оо (\Нын“" › ( 13 аща вивя УООа ат ) +
Ма

+ лнг [ @ю) — Щд_‘ н ЛАН [Ш _‚_...д‚] Ф
1 4 1

+ (”*НЗ„) ( - Цп@я). ()
тде — & ё ® — конструктивные углы заострения режущей кром-
ки в соответствующих зонах.

На рис. 4, представлены теоретическая и экспериментальная за-
висимости усилия резания от тлубины резапия, Теоретическая кри-
вая п достаточной степени соответствует экспериментальной, причем
ошибка уменышается с увеличением глубины. резания. Закономер-
ность изменения усилия резания аналогична полученной профессо-
ром А. Н. Зелениным при проведении им экспериментов на элемен-
тарных профилях, что достаточно убедительно свидетельствует ©

правильности — выведенных
и зависимостей.

Анализ характера_ эпюры
10 давления грунта на нож по-

казывает, что мипимальная
энергоемкость — процесса
прорезания щели имеет ме-
сто, когда при данных ши-

рине лобовой поверхности и
угле резания _ общая глуби-

т на не_превышает — критиче-

й ГЕ 4О Т ) ской. Исходя из этого поло-
20 #0_60 80 70 720 /90 160 М — жения при разработке коп-

Рик. 4. Зависимость усплия резания от гау. СТруКЦИи рабочего органа
‘бины резаиня? бестраишейного — дреноук-

-— теорстичсская кримая для экалений Эу ладчика БДМ-301 была по-
В =26,см: « ша; б = 0 оои: / —. ставлена — щель — свести к

ы ментальная кривая. минимуму размер зоны уп-
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лотнения. Такое реше-
ние хорошо `согласует-
ся с основным техноло-
гическим — требовани-
ем к рабочему _ органу
дреноукладочной — ма-
шины — — обеспечить
минимальное — наруше- аур

чие естественной струк-
туры — груптов — при-

дренной зоны — (в дал-
ном случае максималь*

ное — уменьшение де- Рис. 5. Схема ступенчатого рабочего. Ж а бес-формации сжатия траншейного _дреноуклалчика БДМ-30),
грунта за счет — исклю-

чения зоны уплотнения). В наибольшей степени указанным
энергетическому и технологическому. требованиям удовлетворяет
созданный во ВНИИГиМ ступенчатый рабочий орган` (рис. 5).

Каждая ступень этого рабочего органа представляет собой остро
заточенный, вертикально поставленный рассекатель, имеющий в
своей нижней части зуб с уширяющейся книзу плоской режущей
кромкой, поставленной под углом 30-—36° к направлению движения.
Илоские режущие кромки Зубьев смещены относительно друг дру-
га в направлении, обратном направлению движения, а рассекатели
второй и третьей ступеней расположены соответственно за уширяю-
иимися частями плоских режущих кромок первой и второй ступе-
ней. Рассекатели всех ступеней равны по ширине между собой и ше
превышают ширину теда рабочего оргапа, При этом площадь уши-
ренной части лобовой плоскости первой ступени выбирается из усло-
зия обеспечения максимальной глубины скола, то есть равна разме-
рам переходной зоны, в Которой соотношение ширины м высоты

ь !(точнес, ее вертикальной проекции) должно быть не более -! —Г

[
 

уе
до

тм

Тиговые сопротивления бестраншейного дреноукладчика

`Катсгория грунта

‚Показателн
и ли

Средняя по глубине твердость 915
о твердомеру ДорНИЙ Т

Среднее тяговое сопротивление‘для категории, КН. 240 480 960
Вероятность_работы _ дреноук-

ладчика в грунтах даннойкатегории 02 05 о2



Таким образом, в каждой из ступеней соотношения между мак-
симальной шириной режущей кромки и глубиной резания подобра-
ны так, чтобы максимально исключить деформацию уплотнения
трупта.

В таблице приведены значения тяговых сопротивлений рабочего
органа бестраншейного дреноукладчика для глубины резания 3 му
в зависимости от твердости грунта. Даниые таблицы. составлены на
основе многочисленных замеров в натурных условиях при дрениро-

вании орошаемых земель совхозов Голодной степн бестраишейным.
дреноукладчиком БДМ-З01.

Сравнение данных, полученных расчетным путем, © эксперимен-
тальными показывает их хорошую сходимость (расхождение в пре-
лелах 12—15%). Из таблицы следует, что наибольшая вероят-
ность работы дреноукладчика в зоне орошения в груптах — второй
группы.

Приведенная условная классификация грунтов по трудности их
разработки пассивным рабочим органом позволяет осуществлять
предварительный выбор класса базового трактора и тягачей.

УДК 626.862:002

ОПТИМИЗАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ СТРОИТЕЛЬСТВА.
ЗАКРЫТОГО ДРЕНАЖА БЕСТРАНШЕЙНЫМ СПОСОБОМ.

Ё. Д. ТОМИН, капдидат технических наук; А. Я. ШАПОЧКИН
Всесоюзный научно-исследовательский институт сидротехники и мелиорации

Развитие технологии строительства закрытого дренажа в опти-
мальном плане в настоящее время может быть достигнуто на осно-
ве математического моделирования. Методологической основой к
составлению моделей служат работы основоположника математи-
ческого программирования советского ученого Л. В. Канторовича и
сго последователей. Вопросам практической реадизации достиже-
ний математического программирования большое внимание уделя-
ется также и за рубежом.

В настоящей работе кратко излагаются основные результаты
исследования задач оптимизации технологии строительства. закры-
того дренажа бестраншейным способом, включающие содержатель-
ную математическую постановку и решение на ЭВМ «Минск-32».
В соответствии © общими методическими рекомендациями к состав-
лению моделей задач и принятию решения работа включает пред-
варительный анализ моделируемого объекта, выделение на основе
анализа параметров управления и формулирование цели, а также
выделение среди веех решений множества возможных | путей
выражения ограничительных факторов через параметры управ-
ления.

`Если в качестве целевой установки принять минимум стронтель-
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ной стоимости, то в общем виде целевая фупкция может быть пред-
ставлена суммой элементов затрат.

Сер==Сы С.р-ЕСр7ЕС уа 7-Ссоор»
где С.р — стоимость строительных работ; Са — стоимость стро-
ительства коллекторной сети; С р — стоимоств выполнения _ земля-
ных работ при сооружении дренажной сети; С, — стоимость дре-
мажной линии; С ка — стоимость укладки дрены без учета стоимо-
сти материалов; С оо» — СТОИМОСТЬ сооружений ма дренажной сети.

При существующей технологии и механизации строительства
пластмассового дренажа бестраншейным способом одной из оспов-
ных статей затрат являются земляные работы. Стоимость земляных
работ при этом составляет 28% от общей стоимости стронтельства,
на них приходится 52% всех трудозатрат и 88% времени от общей
продолжительности строительства,

Рассматривая возможности снижения стоимости н сроков строн-
тельства закрытого дренажа, необходимо в лервую очередь решить
вопросы рационального размещения коллекторно-дренажной сети
в плане и в вертикальной плоскости, Если в основу такого рассмот-
рения принять наиболее распространенную схему расположения
коллекторио-дренажной сети в плане — схему <решеткой» (рис. 1),
то можно установить:

1. Объем земляных работ по строительству открытой коллек-
торпой сети зависит от расстояния между коллекторами и определя-
ется геометрическими размерами сечения выемки. Расстояние меж-
‚ду коллекторами составляет 2 , где . — длина дрены (размеры се-
чения выемки зависят тоже от длины дрены).

2, Объем земляных работ при строительстве дренажной сети за-
внент от расстояния между дренами В и длины дрен /.

Снижение удельного объема земляных работ может достигаться.
и совершенствованием технологии строительства. Так, с увеличени-
ем глубины резания групта пассивным рабочим органом бестрай-
шейного дреноукладчика при одновременном оспащении машины
системой автоматического выдерживания заданного уклона можно

===! — 2 -- —о% _—л%
хема расположения коллекторно-дренажной сети:

‘кторио-дренажной сети; 6 — продольный. разрез дрени: / —- открытый ко-
критая дренас 9. участковый распределнтель; 4 — концевой — КОЛОДОй

ча Закрытой дрене, 3 —- устьеное сооружение.
Зектору 2 о-
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резко сократить объем планировочных работ по трассе дрены. Сле-
довательно, максимальная глубина заложения дрены дреноуклад-
чиком (йу ) также прииципнально влияет на удельные объемы зем-
ляных работ и, являясь характеристикой дренажной машины, отра-
жает технологию работ.

Геометрические размеры выемки кодлектора характеризуются
его шириной ло диу ( ), заложеннем откосов (т, ), а также его
глубиной, которая зависит от длины дрены (1.), уклона (ёду) и глу-
бины заложения дрены в истоке, равной сумме нормы осушения
(Н уер ) и попижения уровня груптовых вод (Но).

Ёбли стоимость выполнения единицы объема земляных работ
при устройстве коллектора С“*, а известна, то функция стоимости
строительства коллекторной сети запишется следующим уравне-
инем:

ааы сы//Зо-+-са Но-|-со/?-+-со -- ОН ()

5000 тьа С° урка;

©в = — 5000 | б,а-2. та (Н,

10000 туд вр С“?урка;

са == 5000 [6.а (Нор-!-Йпрео) -Та (Рнор-Йпрев)®) С,

со == 5000 тил @,р С“%оркай

сь - 5000 1, [ бя--дтьа: (Нуор -Е йнреы ) . С“оуыях

Земляные работы по устройству корыта слагаются из срезки
растительного слоя грунта толщиной _& выполняемой на всем про-
тяжении трассы дрены, и планировки поверхности под _ проектный
‘уклои дрены на участке, где глубина заложения _дрены презышает
максимальную величину заглубления рабочего органа дрепоуклад-
чика. Ма участке более мелкого заложения дрены уклон регулиру-
стся автоматически, Кроме этого, учитываются объемы земляных
работ по засыпке корыта.

В этом случае стоимость выполнения земляных работ при соору-
жении дренажной сети, когда стоимость выполнения едииицы объ-

тде

зрулу

сма земляных работ 'С °^ — известиа, будет выражаться _ следую-
эркр

щим `уравнением:

‘ [ь, Н ‘ )[(с„н‹н снй-- ст с 2‚\_]'
Ё са

т] > [с...н„+с...!.йс.‚л + — 25] ©
ба



где

Фкр С“Яэркр ‚аи ‘/_г“_р_ш ;
“р С“Зорсо = ы / о;

б = В С“орр $

см = 05 Ар бы С“уркр

б = бр

5.р — ширина планируемой трассы (корыта), м.
Из всех затрат ма строительство закрытого дренажа наиболь-

ший удельный вес по стоимости приходнтся на строительные мате-
рналы (дренажные трубы и фильтроматернал). При строительстве
‘пластмассового дренажа с песчано-гравийным фильтром бестран-
шейным способом доля строительных материалов составляет свыше
10% от общей стоимости строительства. При этом 20—25% от об-

шщей стоимости. приходится на долю дренажных труб и 15-—20% —
на долю песчано-гравийного фильтра.

Стоимость дренажных труб зависит от материала и днаметра
В каждом экономическом районе стоимость дренажных труб раз-
лична, но в общем виде опа может быть выражена линейной зави-
‘симостью:

Срез аа + р,

где С. — стонмость ! м труб, руб.; 4 — днаметр дренажных труб, м;
апр коэффициенты линейной аппроксимации стоямости дренаж-
ных труб.

Стоимость устройства фильтра зависит от количества и стоимо-
сти фильтроматернала, расходуемого па единицу длины дрены.
В качестве фильтроматериалов закрытых горизонтальных дрен_ис-
пользуются песчано-гравийные смеси, ткапи из синтетических мате-
риалов и естественный обкладочный материал. Конструктивное ис-
полнение фильтра из песчано-гравийной смеси для расчетов может
быть принято в форме прямой призмы, представляющей в попереч-
чом сечении квадрат со стороной В. В случас применения синтети-
ческих тканей удельный расход фильтроматернала следует преду-
смотреть равным 4 @.

Если стоимость единицы объема песчапо-гравийного фильтро-
матернала составляет Сн, а снитетического — С,к то СТОИМОСТЬ
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1 м дренажной линии с комбинированным фильтром будет опреде-
ляться следующим уравненнем:

С, = (а-+4С4о) @--(#*—0,785 @) Суатер. ©®

Стонмость укладки дренажа представаяет собой отношение сто-
имости машино-смен машин, участвующих. в технологическом про-

цессе, к сменной производительности _ дрепоукладчика. Формально
это можно записать выражением:

стноедя ()

тде л, — количество машии { -го типа, участвующих в технологиче-
ском процессе, шт.; А, — стоимость _ машино-смены — #-й машины,

руб.; П, — сменная производительность дреноукладчика, определя:
емая ло известной формуле, м/см; т — количество типов машин,
‘участвующих в технологическом процессе.

Типы машин, участвующих в техпологическом процессе, опреде-
ляются составом операций, которые пыполняются в такой по-
следовательности:

— развозка и раскладка дренажных труб вдоль трасс дрен,
‘участвует трактор МТЗ-50 с тележкой;

— устройство заходного шурфа, участвует одноковшовый экска-
ватор Э-352;

— погрузка песчано-гравийного фильтроматернала на транс-
портные средства, участвует тракторный погрузчик Д-574;

— лоставка и засыпка в бункер дреноукладчика песчано-гра-
вийного фильтроматернала в процессе укладки дрены, участвуют
автосамосвалы ЗИЛ-ММЗ-555, количество которых можно опреде-
лить по формуле:

‘©р (03 — 0785 «) бслы,

@+ (2—0,785 ) уер °
тде о, — скорость рабочего хода _дреноукладчика, м/мин; @ — ем-
кость бункера 'дреноукладчика, м3; # аы — продолжительность одно-
го рабочего цикла автосамосвала, мин; уар — время загрузки
фильтроматериала из кузова автосамосвала в бункер дрепоуклад-
чика, мин;

укладка дрены, где участвует бестраншейный дреноукладчик
БДМ-301 с дополнительными тягачами-тракторами ДЭТ-250, коли-
чество которых, используя формулу профессора А. Н. Зеленина для
‘определения усилий резания, можно найти по уравнению:

°'5_г‘ ^ л+ 108 ) ; ©
о

тде с — прочность грунтов, характеризуемая_числом ударов у

ника ДорНИИ; Р, — класс тяги трактора ДЭТ-250.

6
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На основании приведенных выше зависимостей — стоимость
укладки можно выразить в следующем виде:

С -(д; + -В еовсав ь ) х
»

) + — (— о)
ОНЕ

аз " Сазбр (#2 — лв)
+ ы ‚ (7)х | сг са -

тде са = (То^ыв)т!

с = ВЕ (Тйев)т! Ь

ы = бр (Товеы )— :

с == 0785 ер (Томйсы О7

сы = (Тойойтат\,

05 Ар0,785; с = —
2

сув — 1,35; со = 1

= 10; Аслы 'беви} .

гз = @; &

са = Аг 7А оуг Аногр Е Амы -А,

Са

‘загй

где А,» Аране Амт» Авкр: М» Асум — соответственно. стоимость
машино-емен: базового трактора, рабочего органа_дреноукладчика,
колесного трактора, погрузчика, экскаватора, автосамосвала,

6.РУ оследним из элементов затрат рассматривается _стоимость со-
оружений на закрытой дренажной сети. Исходя из того, что па каж-
дой дрене устраивастся одно устьевое сооружение и один. колодец,

‘оимость каждого из иих в определенных условиях — величила
постоянная и не зазисящая от технологии строительства, то их сС
марная стоимость (С’зо), — ОИесенная к 1 м дрены, составит:

С соор|
ло ®)Са

Алгебраическая сумма целевых фупкций элементов затрат пред-
ставляет собой целевую функцию технологии строительства закры-
1ого дренажа бестраишейлым способом и имеет следующий вид:
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‚сы/?о-| свЙо--соЙ-*--Слой. С,- РНО а вых
сыйу -ба )? и[(с„п„+п,‚і.

т
[ & > (Н,

< (Но+-с)

ОМсла--еаай [ а
е \ ‚ (#2-—суй?х | э ( сыгсьй ) + сс ]
ТА аз - ааор (0 — сун?),

где ба == %0,рС“эркр:Ер; ы е 10000;

ст = (Ниор—ё) бкус“ орр Ер

Маложение ограничений на парамегры управления является
третьим, заключительным этапом составления задачи, Ограничения

„могут накладываться как в виде установаения `пределов изменения
отдельных управляющих параметров, так и в виде функций, харак-
теризующих взаимосвязь этих параметров.

Большинство входящих в математическую модель параметров
взаимно независимо, и лишь только три параметра В, @ и б не мо-
гут принимать произвольных отиосительно друг друга значений
Расстояние между дренами В определяется объективно существую-

щими гидрогеологическими и почвенно-мелноративными условнями

и, кроме того, конструктивными особенностями дренажной линии-
‘уществует большое количество гидромеханических решений по

расчету параметров закрытого дренажа. В данной задаче было ис-
пользовано решение В. М. Шестакова, которое применительно к па-
рамстру й, учитывающему конструкцию дрены, записано в следую-
‚щей формуле:

щ 1‚/ (Ч‚и _

тде с1=1,378 ; са=,02 т,; са=928 ту; ту — мощность водонос-
ного горизонта, м; & — коэффициент фильтрации водоносного плас-
та, м/сут; д — модуль дренажного стока, л/с-га.
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Рассматривая днаметр дренажных труб (4) ма основе равенства
притока к дрене и пропускной способности труб, можно установить,
что:

@=с, (9ВЫ 59°

тде

олив

0,00238 ( Т ) $ — л— коэффициент шерохова-
1 /

тости внутренней поверхности труб.
Последним ограничением служит требование того, чтобы дна-

метр дренажных труб не превышал ширины отрываемой траншен,
то есть ©

В целевую функцию в качестве переменных величин входят ос-
новные технологические параметры, а также неразрывно связанные
с этими параметрами характеристики объекта строительства, чис-
ленный анализ которых представаяет нанбольший интерес для до-
стижения. оптимального решения,

В ходе составления математической модели технологии строи-
тельства дренажа бестраншейным способом состав управляющих.
параметров, установленных предварительным анализом, значитель-
но. пополнился дополиительными параметрами, которые позволили
с большей полнотой описать состояние объекта управления. Эти па-
раметры, отражающие мелиоративные, стронтельные, технологиче-
ские и экономические характеристики процесса, выделены в модели
и составляют 37 ее коэффициентов — © с по сг При рассмотреции
конкретного объекта строительства они могут быть предваритель-
по расечитаны н пведены в модель в форме постоянных, чем значи-
тельно упрощается дальнейшее ее исследование.

'Численное исследование заключается в отыскании оптимального.
решения, обеспечивающего минимум С, при произвольных изме-
неннях Значений переменных Но, /„ Й В. Исследование выполняет
ЭВМ методом обхода узлов, и точность решения зависнт от приня-
того шага понска ЛН, А.Г, Айу, АВ

Некоторые результаты расчетов, выполненных по разработан-
ной программе, представлены в следующей таблице.

Решение задачи оптимизации технологии стронтельства дрена-
жа бестраишейным способом, выполненное применительно к усло-
зиям Голодной степи, показывает, что:

совершенствование технологии строительства дренажа на базе
бестраншейной дренажной машииы БДМ-301 в оптимальном плане
познолит спизить стоимость стронтельства более чем в 2 раза_по
сравненню © существуютики состсяннем (см. таблицу, варианты 1,
П П, М, М);

найболёе эффективный путь совершенствования - технологии
строительства дренажа — увеличение возможностей дренажной ма-
шилы по тлубине заложения дренажной линии с одновременным ос-
нащением ее автоматической системой для выдерживания заданно-
го уклона дрен (варнант 1\);
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‘увеличение глубины заложения дренажа позволяет одновремей-
по уменьшать объем песчано-гравийной обсыпки, а при определен-
ных условиях вообще избежать необходимости ее применения, что.
позволит значительно повысить темпы_ стронтельства;

освоение всех возможностей оптимизации технологии строитель-
ства закрытого дренажа бестраишейным способом позволит спи-
зить стоимость стронтельства в 3—4 раза по сравнению с существу-
ощим, состояннем (см, таблицу, варнанты 1, УП).

Результаты расчета оптимальных вариантов технологии строительства закрытого
‚дренажа бестраншейным способом

‚е данные!

орн т® | * ‚.[..1.‚|„‚|.[..

1 10 о1 400 50 2,5 00 0,05| 0,01
и 0,3 [ 350 50 25 00 02 0,00.

и 0,7 0,0 250 50 25 00 0,05 ° | 0,01.
1 1.0 о 200° 50 25 015 0,05 ° | 0,01
у 2,0 о 400 50 2,5 0,00. 0,05 ° | 0,01

У! 2,0 01 100° 50 25 0,00. 0,2 0,00.
уП 2,0. ол 450° 50 30 6,00 0,05 — | 0,01

`Продолжение

ооа

за он ! й | “ | т ' “ | сча

1 24 950 25 о4 61 383.
н 17 800° 25 02 01 398

ш 0,7 550 25 о! 0,06° 480°
Ъ 17 950° 5,35. 010 010 235
У 24 950° 64 о 383

м! 2,6 1050° 25 ©,20. 0,12 387
уП 22 900 3,0. 0,20° 011 364

При сущестнуюссй технологии строитсамства, когла _ //, =0.7; В, =2.5
50 стоимость строчтодьства, Опредсдяемая. мэтематическоЙ моделью»
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ТЕХНОЛОГИЯ И ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПО ПОДГОТОВКЕ
ТРАСС ДРЕН

В. Н. БЕРДЯНСКИЙ, кандидат те

Среднеазиотский нацчно-исследовательский инститит ирригации

‘нических наук

Строительство оросительных снстем в засушливой зоне связано
с прокладкой глубоких закрытых горизонтальных дрен. При масео-
вом стронтельстве дренажа особо остро стоит вопрос обеспечения
качества выполняемых работ, которое в общем случае должно быть
гарантировано надежностью технологического процесса при выпол-
нении всех его операций. Среди других важнейших вопросов требу-
ет быстрейшего рационального решения технология и организация
работ по подготовке трасс дрен в зависимости от способа их строи-
тельства. Определяющим признаком в этом смысле служит сам
процесс укладки дренажной линии, На сегодняшний день различа-
от два основных ‘вида укладки: первый, когда используется ручной
труд, и второй, когда используются дреноукладчики.

При укладке ‘дренажной линии вручную технология и организа-
ция работ по подготовке трассы почти пе отличаются от аналогич-
ной работы при строительстве открытых дрей и коллекторов. Отли-
чительными в этом процессе являются разбивка и нивелировка_ло-
жа дрены, устраиваемого на одном из откосов траншеи. Нивелиру-
ется здесь базовая нить, прокладываемая параллельно продольно-
му профилю проектной дрены, но несколько выше её трассы.
От этой базовой нити в процессе строительства отмерястся отметка.
дна ложа, обоих слоев фильтра и дренажных труб.

"Технология и организация работ по подготовке трассы дрены
при укладке её дреноукладчиками зависят от типа применяемых
машин. В настоящее время существуют два типа машин-дреноук-
ладчиков. Первый тип характеризуется тем, что прокладывает дре-
ну на неизменяемую глубину и требует для работы предварительной
чланировки пути с продольным профилем, параллельным проект-
ной дрене. Второй тип дреноукладчиков укладывает дрену с непре-
рывным регулированием глубины и требуст для работы лишь гр:
бого выравнивания макронеровностей на своем пути.

Вариант подготовки трассы дрены для работы дреноукладчика
с нерегулируемой глубиной связан с планировкой поверхности пути
его передвижения, с продольным профилем проектной дрены по аб-
солютным отметкам, поднятым на величину номинальной глубипы,
обеспечиваемой дреноукладчиком. Организация работы по подго-
товке трассы включает два этапа.

Первый этап — перенос проекта в натуру, выполняется спецна-
лизированной бригадой геодезистов-ннструменталистов, состоящей
из 2-—3 человек, в том числе одного инженера (техника) — топо-
графа и 12 рабочих.
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Второй этап включает собственно планировку поверхности пути.
По трассе дрены планирустся путь для передвижения дреноуклад-
чика. В зависимости от рельефа местности производится разработ-
ка выемки (корыта) н планнровка ес основания под уклон про-
ектной дрены. Ширина этой выемки делается сообразто с габари-
тами применяемых дреноукладчиков. Обычно она составляет 2,9—
З! м, что хорошо согласуется © шириной рабочих органов. машин.
'Наиболее целесообразно па этой операции использовать скрепер.

Для производства работы скрепером трасса дрены делится на
отдельные участки длиной по 40—50 м, и разработка групта на них
производится по эллипспой схеме. При небольших глубинах (до
0,2 м) разработку грунта можно проводить бульдозером. Для этого
трасса дрены делится на участки длиной по 15—20 м. На каждом
участке бульдозер продольными проходами разрабатывает групт,
собирая его в промежуточный вал, По мере накопления грунта в
этом вале бульдозер поперечными ходами перемещает его во вре-
менный кавальер.

Грунт, складируемый во временном кавальере, размещается ©
какой-либо одной стороны трассы (обычно справа), чтобы вторая
оставалась бы свободной для последующих вспомогательных опе-
раций технологического процесса, как-то: подвозка дренажных
труб, материала фильтра и т. п. Расстояние между трассой дрены
и осью временного кавальера принимается обычно: 10—12 м.

Окончательная плапировка пути дреноукладчика - проводится
под постоянным наблюденнем топографа за высотными_отметками.
Оп же осуществляет окончательный контроль спланированной _ по-
верхности и выдает разрешенне на укладку дрены. Обычно топо-
граф возглавляет бригаду, являясь одновременно — мастером
‘участка.

Продольный профиль пути проверяется по оси в точках, отме-
ченных при разбивке трассы, Поперечный уклон проверяется в двух
крайних точках поперечного` сечения по той же разбивке трассы.
По данным окончательной съемки готового пути дреноукладчика
мастер. дренажного участка составляет исполинтельный продоль-
ный профиль, который прилагастся к паспорту дрены и является
основным документом при сдаче дрены в эксплуатацию.

Второй вариант подготовки трассы дрены для работы _дрёноук-
ладчика с непрерывным регулированием глубины овязан с грубым
выравниванием макронеровностей продольного поперечного профи-
ля пути. Особо важным элемептом в технологическом процессе этой
работы является обеспечение допустимых поперечных уклонов.

В пелом технология и организация подготовки пути для работы
дреноукладчиков с автоматическим регулированием глубины копа-
ния и укладки дрены включают обычный перенос проекта в натуру
путем трассировки, разбивки и иивелирования трассы, Затем вы-
полняется грубое выравнивание пути дреноукладчика. Производст-
во планировочных работ и расположение временного кавальера
аналогичны описанным выше. Отличительной в процессе подготов-
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ки пути являстся операция по установке копирного троса па специ-
альных стойках. Трос устанавливастся параллельно продольному
профилю проектной дрены путем нивелирования и регулирования
поддерживающих его стоек.

Трос натягивается на определенном участке и в процсссе работы,
при необходимости производится перестановка его со стойками вдоль
трассы дрены. Организация работы бригад в этом _ вариапте прак-
тически остается такой же, как и в описанном выше. Операция
контроля выполненной работы в этом варнанте отсутствует. Базо-
вой поверхностью здесь служит копирный трос. Его продольный
профиль должен прикладываться к паспорту дрены и служить ос-
новным документом при сдаче ее в эксплуатацию.

Анализируя оба ‘варнанта технологий по подготовке трасс для
работы дреноукладчиков различных типов, пельзя не отметить
одии из важнейших вопросов стронтельства закрытого дренажа —
это надежность обеспечения его качества.

Первая технология, предложенная САНИИРИ, предусматрива-
ет раздельную подготовку пути дреноукладчика по заданному про-
филю и укладку дрены в траншею, отрываемую па неизменяемую.
1лубину. Для выполнения этой работы пеобходимо и достаточно
иметь две специализированные машины — для планировки пути и

для прокладки дрены.

Вторая техпология, предложенная институтом «Гипроводхоз» и
Всесоюзным научио-нсследовательским _ институтом землеройного
машиностроения, предусматривает разработку траншей и укладку
дрепы дреноукладчиком, движущимся по песпрофилированному пу-
ти, и обеспечивает получение требуемого уклона дренажной липии
за’ счет непрерывного регулирования глубины копания и укладки

труб и фильтра. Для выполнения этой технологии необходима одна
слециализированная машина — дреноукладчик. Это условие явля-
ется пеобходимым, но не достаточным. Имсеся в виду, что не во вся-
кий рельеф местности можно вписаться с конкретной характеристи-
кой дреноукладчика, и тогда появляется необходимость в предвари-
тельной грубой планировке, то есть в исправлении макронеровнос-
тей по трассе. Необходимо также учитывать неровности поперечно-
го рельефа трассы, что будет предъявлять дополнительные требо-
зания и к дреноукладчику, и к автоматам, управляющим положе-

пнем рабочих органов п продольном и поперечном направлении.
Укладка глубоких дрен с круговой непрерывной фильтрующей

засыпкой проводится одновременно с рытьем траншен. Это делается
1ля того, чтобы избежать обрушения стенок траишеи, которое мо-

жет вызвать искажение профиля или вообще исключить возмож-
ность укладки дрен. При выполнении этих работ по первой техно-
логии, когда дреноукладчик движется по пути, заранее спланиро-

занному параллельно просктной дрене и проверенному инструмеп-
тальной съемкой, при всех прочих равных условиях можно гаранти-
ровать, что продольный профиль дренажной линии будет не хуже
профиля пути. Точность планировки пути диктуется не только до-
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пустимыми проектными отклонениями дренажной линии труб. но н
типом применяемого дреноукладчика. При оценке качества про-
дольного профиля уложенной дрены или поверхности пути дреноук-
‘ладчнка пользуются сопоставлением их © проектным профилем.
Согласно такой оценке, можно утверждать, что нанболее близким К
проектиому профилю будет укладка дрен прицепными дреноуклад-чиками типа. 31-251‚ Д-301 и Д-З51, менее близким — полунавесны-
ми типа ЭД-3,0 и с наибольшим отклонением -— навесными типа
Д-659А.

В процессе стронтельства по второй технологии, совмещающей
операции по прокладке дрены и выдерживанию заданиого уклона,

приходнтся иметь дело с более тяжелым и сложным агрегатом, в ко-
тором при поступательном движении должны постоянно регулиро-

ваться по глубине роющий и укладывающий `рабочие органы. При
выполнении дреноукладчика навесным, даже при плавающей на-
веске, базовая машина с жесткой гусеницей будет иметь в работе
мгновенные центры вращения, относительно которых скорость пере-

мещения рабочих органов вссгда будет опережать реакцию следя-
щей системы независимо от того, будет ли она выполнена ручным
управлением или автоматическим.

`Оценивая обе технологии с точки зрения обеслечения требуемого
качества строительства, нетрудно показать, что при работе по пер-
вой технологии. дефекты продольного профиля могут - получаться.
только при планировке пути, Эти дефекты легко могут быть обна-
ружены при контроле поверхности пути инструментальной съемкой
и ликвидированы до начала работы дреноукладчика. Последний.
допускается к работе только после приемки профиля его пути.
В случас необходимости устрапение таких дефектов может _ вызвать
лишь трудовые затраты, Такие же дефекты, допущениые при работе
по второй технологии, влекут за собой потери `не только ` больших
трудовых затрат, но и затраты на уложенные дорогостоящие мате-
риалы (трубы, фильтр). Исправить дефект продольного профиля
‘уложенной дрены очень трудно, не говоря уже о том, что для его об-
наружения требуется тщательная нивелировка самой трубчатой
дренажной линии с предварительным вскрытием верхних слоев
фильтрующей засылки.

`Приведенный выше анализ показывает, что с точки эрения_на-
дежного обеспечения качества строительства и выполиения техноло-
тического процесса пренмущества будут на стороне первой техно-
логин с расчлененными операциями планировки лути и укладки

дрены.

Оценивая техническую возможность осуществления вышеука: /
занных технологий, нужно отметить, что средства для создания ав-
томатически управляемых рабочих органов будут более простыми,
надежными и стабильными в работе у машин © менышим количест-
вом контролируемых и управляемых точек. При первой технологии
контролируется одна точка рабочего органа планировочной маши-
ны, а дреноукладчик работает без регулирования глубины копания
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и укладки дрены. При второй технологии конструкция дреноуклад-
чика заметно усложияется. Он имест_по сути дела те же два рабо-
чих органа — роющий и укладывающий, но требующие раздельного
и совмещенного управления, не говоря уже о том, что только на ук-
ладывающем рабочем органе пе менее трех контролируемых точек,
требующих раздичного регулирования, Положение рабочих органов
такого дреноукладчика должно регулироваться непрерывно в зави-

симости от рельефа местиости, при этом система автоматического
регулирования должна в известной степени быстро реагировать
на все отклонения рельефа, что создает значительные осложне-
ния при разработке системы в отношении её динамической `устой-
чивости.

Слецнальная планировочная машина, проектируемая для ис-
пользования по первой технологии, © ‘расположением роющего!
органа впереди движителя практически движется по уже спланиро-

ванной поверхности, и работа системы автоматического регулирова-
ния сводится к периодическому корректированию случайных откло-
мений как в продольном, так и в поперечном направлении, Динами-
ческая устойчивость системы автоматического регулирования рабо-
чего органа такой машины получается высокой, а сама система
простой.

`Теорстические исследования показывают, что для автоматиче-
ского Управления рабочими органами дреноукладочных и им по-
доблых машин требуется разработка специальной павески рабочих
органов. Более того, практика показывает, что такне тяжелые
машины, как дреноукладчики, даже и при наличии автоматов
управления. требуют, хотя и грубой, предварительной планировки
трассы.` До настоящего времени подготовка базовой поверхности (путь
дреноукладчика) _ проводится ` общестроительными — машинами —
скрепером, бульдозером, грейдером, требуя для получения падле-
жащего качества поверхности достаточно больших затрат труда.
Вместе с тем уже начали появляться специализированные машины.
для выполнения этой операции. Так, например, в Ташкентском го-
сударственном специализированном конструкторском бюро по ир-
ригации разработан, изготовлен н испытан экспериментальный об-
разец экскаватора-планировщика, известного под маркой ЭП-301.
Машина скомпонована на базе экскаватора ЭТУ-З54А. с комбини-
рованным роющим органом непрерывного действия, который обес-
нечивает стабильную работу при движении рабочим органом впе-
ред и может за один проход отрывать «корыто» глубиной до 075 м
и шириной 3,0 м. Техническая производительность машины состав-
ляст 200—300 м%/ч. Положенне рабочего органа регулируется авто-
матически с задатчиком от копирниого троса, устанавливаемого па-
раллельно продольному профилю проектной дрелы. Заводские ис-
лытания машины дали обнадеживающие результаты, и, главное,
появилась реальная возможность снизить затраты труда при повы-

шении производительности и качества планирбвки.
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Другой разработкой для той же операции_является: короткоба-
зовый планировшик АКП-1, созданный институтом СевНИИГиМ.
Он предназначен для чистовой плапировки поверхности трасс и дна
корыта с выдерживанием. заданного уклона. _Машина пыполнена
навесной на тракторе Т-100МГП и оборудована режущим отвалом,
разгружающим его устройством и метателями, разбрасывающими

грунт на некоторой полосе. Работает машина подобно стругу. Сре-
заемый грунт накапливается перед отвалом до определенной нормы,
после чего он сдвигается в сторону к метателям с помощью разгру-
жающего устройства. Машина снабжена автоматической системой
‘управления с использованием в качестве копира_поляризованного
светового луча или луча лазера. С помощью этой снстемы обеспе-
чивается требуемый уклон планируемой поверхности. За один про-
ход машина срезает стружку толщиной 0,01 м и шириной 3,3 м. Ее
техническая производительность составлят 350 м/

Изложенное выше позволяет дать оценку в целом по каждому
из двух рассмотренных направлений в технологии. Технология ©
расчлененным выполненнем операций подготовки пути и Уклад-
ки дрены и с технической `стороны исполнения спецнализирован-
ных машин м систем автоматического _ управления будет проще и
надежнее,

Сопоставление и анализ технико-экономической целесообразно-
сти двух расемотренных технологий показывают (табл. 1, 2 н 3), что
первая за счет срезки широкой полосы грунта требует выполнения
Сольшого объема земляных работ. Вторая за счет рытья увеличен-
ной глубины траншен влияет на снижение линейной производитель-
ности дреноукладчика. А в целом почти псе удельные показатели,
включая стоимость | м построенной дрены, получаются. наиболес
эффективными для технологии с раздельной подготовкой пути дре-
ноукладчика.

Таблина 2

Удельные объемы земляных работ, принятых в расчете технико-экономических
ноказателей пяти комплектов машин

я раболы \ ,
лан лнн у

Грубая _ нодготовка трассы — пути
‚дреноукладчика, мм = ы о.

Планировка — пути дреноукладчика под
‘просктный профиль, м\/м 21 2А -

Разработка траншей” дреноукладчиком,
муу 18 18 л

Транспортировка._буикера _ дреноуклал
чнка с объекта на объект, шт/см 50

Обратная засыпка траншен и корытатруптом, м%/м 39 21 е

то
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УДК 626.862:631.171

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ
МАШИН ДЛЯ СТРОИТЕЛЬСТВА ЗАКРЫТОГО ДРЕНАЖА

В ЗОНАХ ОРОШЕНИЯ

Э. Н. КУЗИН, капдидат технических наук

Всесоюзный `научно-исследовательский институт землеройного машиностроения.

Механизация стронтельства закрытого дренажа в различных з0-
ах СССР является одной из нанболее сложных и важных проблем
в мелиорации. В процессе ее решения ВНИИземмаш совместио © за-
водами отрасли создал ряд машин, часть из которых, в частности
для зоны осушения, составаяет основу всего парка эксплуатируе-
мых экскаваторов-дреноукладчиков (ЭТН-171, ЭТЦ-202, ЭТЦ-202А,
ЭТЦ-163).

Для зоны орошения совместно с Брянским заводом ` дорожных
машии был создан экскаватор-дреноукладчик Д-659А для строи-
тельства траншейным способом в устойчивых и обрушивающихся
грунтах закрытого дренажа на глубину до 4 м из_керамических
труб с песчано-гравийной изоляцией. Осповываясь на опыте более
чем четырехлетней эксплуатации этих машин, в 1974 г. были про-
ведены работы, по модериизации, и в настоящее время дреноуклад-
чик выпускается под индексом Д-659Б.

В 1975 г. парк экскаваторов-дреноукладчиков Д-659А (Б) соста-
вил 120 машин, Большинство из них работает на Украине, в южных
районах России, в Азербайджанской и Грузинской ССР. Эксплуата-
ция_дреноукладчиков показала, что они` удовлетворяют основным.
требованиям строительства закрытого дренажа в зоне ` орошения.
За счет их применения резко повысился уровень механизации, со-
кратились затраты ручного труда и как следствие получен значитель-
ный экономический эффект. Так, по данным Главазмелиоводстроя,
средняя годовая выработка на одну машину превышает 22000 м
‚дрен. При этом только за 10 месяцев 1974 г. экономический эффект
ог применения дреноукладчиков Д-659А составил З8 тыс. руб. По-
лученная ‘выработка не является предельной. Одним из резервов её
увеличения может служить повышение надежности и долговечности

машины. за счет дальнейшего улучшения конструкции и качества
изготовления.

Одной из нанболее актуальных задач в настоящее время явля-
ется механизация строительства дренажа в обрушающихся груй-
тах. Объем стронтельства в этих условиях имест тенденцию к быст-
рому росту. Например, в Азербайджанской ССР около 70% земель,
пригодных к орошению, расположено на Кура-Араксинской низмен-
пости, Характерные условия строительства дренажа в этой зоне:
высокий уроветь стояния грунтовых вод на отдельных участках, об-
рушение стенок траншеи, а также повышенная липкость грунта.
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В числе прочих стронтель-
ных организаций — Главазме-
лноводстроя, ведущих строи-

тельство дренажа на Кура-
Араксинской пизменности, нан-
большие объемы строительства
выполняет трест No 4 «Шир-
ванмелиоводстрой». При_этом
значительная часть работ с
1972 г. выполняется экскава-
торами - дреноукладчиками

Д-659А, а с 1974 г. начали ра-
ботать ‘и модернизированные
дреноукладчики Д-6595.

Стронтельство — закрытого
дренажа_ на полях колхозов

им. К. Маркса, В. И. Ледина и
других Кюрдамирского и Г
окчайского районов ведут со-
средоточенными — объемами
СУ-3 и ПМК-17 треста No 4.
На перечисленных объектах
преобладают грунты 1--1| ка-
тегории, Коэффициент фильт

Рис, 1, Стронтельство дренажа в обру. Рацни _ примерно 2—3 м/сут.
мающихся грунтах экскаватором-дрено- _ Часть груптов на строительных

‘укладчиком. Д-659А в Широзне. объектах треста No 4 облада-
ст небольшими — величинами

удельной солеотдачи при сульфатном засолении. Дрены в соответ-
ствии с просктом строятся из гладких керамических труб впутрен-
ним днаметром 200 мм и длиной 330 мм, Трубы укладываются ©
зазорами между торцами 1-—9 мм и изолируются круговой гравий-
ной_обсыпкой,

При устройстве закрытого дренажа соблюдается такая пос-
ледовательность работ: геодезические разбивочные работы; подго-
товка трасс дрен; доставка материалов, раскладка труб вдоль трас-
сы; отрывка траишеи, укладка труб и фильтрующего матернала;
первичная засыпка траншеи грунтом; проверка положения труб:
обратиая засыпка траншеи; устройство смотровых колодцев

Особенностью работы экскаваторов Д-б59А и Д-6595 в ус.
ях обрушающихся груптов на объектах треста No 4 <Ширванмелио-
водстрой» (рис. 1) является чередование больших участков обру
шающихся груптов с небольшими участками необрушающихся
трунтов на трассе одной дрены, использование мешковины вместо

стеклоткайи в качестве подстилающего фильтра, а также производ-
ство окончательной засыпки траишеи бульдозером.

При эксплуатации дреноукладчиков ча их работу существенное
влияние оказывает впешняя нагрузка, величина которой меняется в
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Рис. 2 Экск ‘реноукладчик Д-б59А с засыпающих
транспортером

значительных пределах вследствие защемления трубоукладчика

машины обрушающимся грунтом стенок траншен. Колебания. наг-
рузки зависят в основном от массы обрушающегося _ групта, кото-
рая, в свою очередь, определяется устойчивостью стенок отрывае-

мой траншен.

Для надежного сохранения уложенных дрен в обрушающихся
груптах применяют обратную засыпку дрен непосредственно посл
прохода машины с помощью. засыпающего транспортера (рис. ).
Обратная засыпка уложенной дрены выпутым из траншеи труптом
чепосредственно за` трубоукладчиком в значительной степени ста-
билизируст степки трашшей, а в условиях обрушения препятствует
их смыканию и вспучиванию грунта в придренной зоне, что искаю-
чает возможные при этом нарушения дренажной линии (рис. 3).
Кроме того, эффективность применения экскаватора-дреноуклад-
чика также существенно возрастает, поскольку на долю бульдоз
(автогрейдера) остается только операция окончательной планиров-

ки наддренной полосы.
Более чем двухгодичный опыт эксплуатации экскаваторов-дре

ноукладчиков Д-650Л показал, что эта `машина обеспечивает на-
дежное протаскивание трубоукладчика независимо от условий об-
рушения степок траишей и является наиболее работоспособной в
условиях переувлажненных грунтов Азербайджанской ССР. В
1974 г. Главазмелноводстрой получил дополнительно 10 экскавато-
ров-дреноукладчиков Д-б59Б, многие из которых в том же году по-

тупили в эксплуатацию.

Кроме Азербайджанской ССР, дреноукладчики Д-659А (Б) ра
ботают в условиях обрушающихся груптов на объектах Украины,
РСФСР и в других районах зоны орошения.
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Рис. 3, Характер обрушения стенок при_работе Д-б59А
с засыпающим транспортором,

Разумеется, рассмотренный опыт эксплуатации машии в обру-
шающихся груптах далеко не исчерпывает всей проблемы. Однако
полученные результаты свидетельствуют о правильном выборе схе-
мы и оёновных параметров дреноукладчика Д-б59А (Б) и в перпую
очередь\опоры бункера и трубоукладчика на дно траншен, регули-
рования глубины копания рабочим органом от лыжи трубоукладчи-
ка, высской тяги машины и необходимых запасов прочности при
протаскивании рабочего органа ' трубоукладчика в обрушающихся
грунтах

ВНИИземмаш продолжает вести работы по совершенствованию
траншейных дреноукладчиков типа Д-б59А (Б) с целью расширения _
области их применения, повышения падежности, эффективности н

‘ачества строительства дренажа. Главные направления дальнейше-
го совершенствования этих машин: повышение мощности и тяги, пе-
ревод па гндропривод основных рабочих механизмов, автоматиза-
иия выдерживания заданного уклона и контроль качества дренаж-
ной липии, механизация подачи труб в траншею и др.

В порядке эксперимента в 1973 г. Научно-исследовательский ии-
ститут строительного производства Госстроя УССР переоборудовал
работавший в Крыму дреноукладчик Д-659А дая укладки пласт-
массовых труб.

Эксплуатация этой машины показала — вполне — удовлетво-
рительные результаты. В ближайшее время Минводхоз УССР
предполагает построить 200 км дрен из пластмассовых труб. Ук:
занная работа проводится для расширения области применения ра-

ботающего парка машин-
Рассматривая результаты применения дреноукладчиков в на-

родном хозяйстве, нельзя не отметить и определенные трудности,
трепятствующие болсе эффективному их использованию.
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Главная трудность заключается в необыкновенно широкой но-
менклатуре дренажных труб, низком качестве их изготовления и от-

сутствии общепринятых искусственных фильтрующих матерналов.
В настоящее время строители примепяют дренажные трубы различ-
ных конструкций; гладких по ГОСТ 841162 в районах Кавказа и:
Укранны; гончарных раструбных по ТУ УзССР 1562-—67 и керами-
ческих канализационных в районах Средней Азни; асбестоцемент-
ных труб длиной 3—4м в Туркменской ССР и т. д.

Качество выпускаемых` гончарных дренажных труб очень низ-
кое и не соответствует требованиям, предъявляемым к уложенным
дренажным линням, Например, зазор в стыках труб по требованию
должен быть ие более 23 мм, в торцах большинства укладывае-
мых труб местные неровности превышают 4 мм, пе соблюдается пер-
пендикулярность торцов к оси трубы и т. д. В ряде районов (Крым,
Азербайджан, Грузия) при строительстве закрытого дренажа пре:
дусмотрено использование рулонных фильтрующих матерналов для
оборачивания укладываемых дренажных труб. Однако производст-во \Ь‚илыруюшеш материала, специально предназначенного для ме-
ханизированного строительства дренажа, не освоено. Строители ис-
пользуют различные подсобные материалы — стеклохолст марки
ВВТ, ВВГ, стеклоткань и т. д., которые не предназначены для этих
целей и выделяются в ограниченном количестве,

'Определенный интерес с точки зрения повышения уровия меха-
иизации и качества строительства представляет применение слеци-
альных муфт (например, пластмассовых) для стыковки гладких
труб.а направлении проводятся многими оргапиза-
циями Мииводхоза СССР, предложено много конструктивных реше-
ний, однако все ои так и ие вышли за `рамки эксперимейтальных

исследований.
Существующее положение дел с матерналами отрицательно!

влияет на качество строительства н дальнейшее совершенствование
конструкции дреноукладочных машин.

Следующим шагом по пути повышения производительности тру-
да на стронтельстве закрытого дренажа является создание узко-
траншейных дреноукладчиков, ВНИЙземмаш ведет работы по соз-
данию смепного узкотраншейного рабочего оборудования к дрено-
укладчику Д-659А (Б) для строительства пластмассового и малых
‘днаметров дренажа из керамических труб с лесчано-гравийной или
сиптетической изоляцией труб, которое. позволит в определенных
условиях увеличить производительность машины и значительно со-

кратить расход песчано-гравийного фильтра. Наибольшие трудно-
сти представляет проектирование рабочего органа с глубилой копа-
ния 4 м и трубоукладчика, позволяющего обеспечить прием песча-
но-гравийного фильтра за одну разгрузку из полностью груженого
самосвала.

Применсние пластмассовых труб, не требующих круговой об-
сыпки песчано-гравийным фильтром, позволило бы значительно уп-
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ростить конструкцию узкотраншейного дреноукладчика и повысить
его технико-экономические показатели. !

‚ Весьма перспективным направлением являстся создание машии.
для бестраншейного строительства дренажа из пластмассовых труб.
< изоляцией песчано-гравийным н синтетическим фильтрами. Бес-
траншейный способ имест определенные пренмущества перед други-
ми известными способами, поскольку он обладает благоприятными.
возможностями_для:

осуществления мехапизированного строительства дренажа в не-
устойчивых груптах с высоким уровнем стояния грунтовых под;

значительного повышения производительности и сокращения
сроков строительства;

спедения к минимуму нарушения верхнего плодородного слоя /
ночвы и резкого сокращения площадей, временно выводимых из
сельскохозяйственного оборота;

сокращения затрат труда, например, за счет исключения опера-

иии по обратной засыпке выемки, имеющей место при строительстве
методом «полки», а также траишейным и узкотраишейным способа-
ми и некоторые другие пренмущества,

Вместе с тем этот способ не лишен н известных `ограничений и
медостатков, к числу которых следует отнести в первую очередь
большую потребную силу тяги; некоторое уплотнение по сравнению.
с активным землеройным органом придренной зоны грунта, что.
влечет за собой снижение водоприемной способности дрены; прак-
тически отсутствующий доступ к уложенной дрене © целью контро-
ля качества укладки и высокая трудоемкость исправления брака,
что приводит к значительному повышению требований к точности и
надежности работы системы выдерживания продольного уклона;
ограниченную по сравиению с активным рабочим. оргапом управля-
емость пассивного пожа бестраишейного дреноуклалчика, которая.
„в совокупности с высокими скоростями передвижения машины сСоз-
дает дополиительные трудности для точного выдерживания уклона
дрены, и др.

Оценивая в целом бестраншейный способ, следует отметить, что
последний обладаст достаточно серьезными и прииципиальными
преимуществами. Кроме того, есть основания рассчитывать ча то,
что с освоением в будущем мощных промышленных тракторов на
330, 500 л. ©. н более, а также с проведением всесторопиих исследо-
заний, направленных ма устрапение или сведение к допустимому`
‘уровию отмеченных ограничений и недостатков, последиие не будут
являться серьезной помехой для широкого применения бестраншей-
ного способа.

В качестве примера можно отметить большие ` работы,
которые проводят ВНИИГиМ н другие организации по исследова*
лию оптимальных параметров можевого рабочего органа © цельг.
снижения потребного тягового усилия, умепьшения плотности грун-
та в предренной зоне и повышения водоприемной способности
дрены.
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Рис. 4. Комплект машин для бестраншейной.
укладки дренажа в зоне орошения, дреноук-

ладчик МД-7, тягач МД-8.

Производственные испытания бестраншейного дрепоукладчика
БДМ-ЗОГА на объектах Голодностепстроя и наблюдение За уложен-
ным дренажем показывают, что в этом_направлении достигиуты
опредсленные положительные результаты. Таким образом, бестран-
шейный способ строительства закрытого горизонтального: дренажа
можно рассматривать как один из перспективных `и эффективных
видов строительства в определенных, но достаточно распространен-
ных условиях применелия и в первую очередь в тех, где обычные
средства или неработоспособны, или имеют крайне низкую эффек-
тивность и где в пастоящее время используется тяжелый ручной
труд.

В настоящее время ВНИИземмаш ` совместно с Центральным
конструкторским бюро «Медиормаш» и Брянским заводом дорож-
ных машин разрабатывает техническую документацию на дреноук-
ладчик типа БДМ-ЗОТА для бестраишейного стронтельства дрена-
жа на глубину до 3 м на базе тракторов 330 л. с (рис.. 4). В эту
машину будут заложены конструктивные решения БДМ-ЗО1А,
проверенные в период его. эксплуатации на объектах Голодно:
степстроя.

Для наиболее эффективного использования машин для строи-
тельства закрытого дренажа и улучшения их параметров необходи-

мо уточинть рациональные области применсния траншейных, узко-
трайшейных и бестраншейных дреноукладчиков, Например, исполь-
зование бестрашшейного дреноукладчика типа БДМ-З01 в грунтах
1Ш!--1У группы требует создания тягового усилия до 100—180_тс.,
что приведет к значительному увеличению габаритов и веса_дрено:
укладчика, потребует применения лебедочной тяги и как следствие
этого резко снизит скорость укладки и эффективность этого прогрес-
сивного метода стронтельства.

В то же время нельзя использовать траншейные дреноукладчи-
ки на оплывающих груптах без предварительного водопонижения
нтд.
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ОПЫТ ЭКСПЛУАТАЦИИ СИСТЕМ ЗАКРЫТОГО

ДРЕНАЖА В ЗОНЕ ОРОШЕНИЯ

В. А. ДУХОВНЫЙ, кандидат технических наук; . С. КОЗУБ

Среднеазиатский научно-исследовательский институт ирригоции

У. УСМАНОВ

Совхоз ия. Титова, Голодная степь

Строительство горизонтального дренажа в нашей стране имеет
мпоголетнюю историю, В Средней Азии и Закавказье в древних
оазисах Ферганы, Бухары, Хорезма, Мургаба устраивались много-
численные открытые заглубленные каналы («зауры»), выполияв-
лшне роль открытых дрен и сбросных каналов. В 1963 г. вблизи древ-
него города Гяуркала на территории совхоза No 7 Байрамалийского.
района Туркменской ССР при строительстве коллекторной сети
совхоза вскрыты закрытые дрены из_гончарных труб диаметром
около 100 мм ©о стенками толщиной 7—8 мм и со стыком в виде
плавного раструба ручной работы. Этим дренам более 500 лет.

В связи с развитием проблемы борьбы © засолением на орошае-
мых землях передовые ученые России уже в конце Х1Х и_начале
ХХ вв. разрабатывают схемы и' проекты горизонтального дренажа
на территории золотоординского опытного поля в Голодной степи,
«государева имения» в Мургабском оазисе. Строительство _ этих
опытных участков площадью до 200 га было осуществлено в 1903
1919 гг. Уже после Великой Октябрьской революции закрытым.го-
ризонтальным дренажем были улучшены земли Муганской опытной
станции в Азербайджане, Чарджоуской опытно-мелиоративной
станции в Туркмении и ряд других.

Широкое пронзводственное внедрение открытого, а Затем н за-
крытого горизонтального дренажа связано с развитием орошения в

нашей стране на землях, первично засоленных и склонных к засо-
лению в процессе орошения. Первоначально широкое распростране-
ние в Узбекистане, Туркмении, Азербайджане и других орошаемых
зонах получили открытые дрены глубиной 2,0—2,5 м с одинарными
и полуторными откосами, отрываемые экскаваторами. В некоторых
районах Средией Азии, например в Хорезме, удельная протяжен-
ность такого дренажа доведена до 31,2 м/га, в результате чего соз-
далась возможность получения высоких урожаев хлопка-сыриа (до
40 шга). В Ферганской области протяженность открытого дренажа
составила 94 м/га, в Ташауаской области Туркменской ССР — 2,7
в Чарджоуской области — 22, 8 м/га.

Исследования, проводимые с целью оценить работу дренажа в
различных районах, позволили определить некоторые параметры,
выработать определенные рекомендации по конструкциям закрыто-
то горизонтального дренажа для его применения в производствей-
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ных условиях, а также установить его высокую действенность н эф-
фективность при мелпорации засоленных земель. Однако на неболь-
ших по размеру дренажных системах не представлялось возможным
выявить эксплуатационные показатели горизонтального закрытого.

дренажа.
'Опыт эксплуатации дренажных систем позволил установить на-

‚личие серьезных медостатков в проводимых мероприятиях — это в
первую очередь высокую стоимость поддержания их в технически
исправном состоянии. Значительные затраты на поддержание от-
крытого дренажа вызваны необходимостью очистки дрен раз в 2—
З года от заиления и зарастания растительностью, Несмотря на это,
наблюдается неудовлетворительная работа их в период между очи-
стками, откосы дрен оплывают, дрены обрушаются и др. Фактиче-
ское дно оказывастся значительно (на 0,5—0,8 м) выше проектного,
что не обеспечивает поддержания ‘необходимого перепада между
дренажными каналами низшего и высшего порядка и получения
соответственного эффекта от дренирования земель.

В Узбекистане стоимость всех работ и меропрнятий по эксплуа
‚атации внутрихозяйственной сети открытого дренажа в течение го-
да составляет более 10 руб/га, а если учесть, что при этом только
50% необходимого объема очистки выполняется ежегодно, то об-
шщая стоимость очистки и содержания сети составит 16—17 руб. В
Туркмении те же затраты составили 14—15 руб/га при фактическом
объеме очистки всего . м%/м. По данным М. Гуртжаева, в Чарджо-
уском оазисе стоимость эксплуатации открытого дренажа составля-
©т 25 руб/га (табл. 1).

Таблица !

ФОсновные статьи, составаяющие стоимость эксплуатации дренажа,
руб/га

Влди дреизжа

торизоитальный

‚Статья затрат
норгикальный

Строительство 150-—200 100—300Амортизация 7520 6—18.
Ремонт н уход 69 2040
Содержание _ эксплуатационн

го_штата 15—2 2-3

Итого эатраы на экг |плуатацию. 15 28—61
Другим недостатком открытого дренажа является то, что под не-

го ОтВодится огромное количество староорошаемых _ плодородных
земель. На 39 тыс. км открытой дренажной сети в Узбекистане и
8 тыс. км в Туркмении приходится общей площади, занятой откры-
тым дренажем, соответственно 117 н 24 тыс. га. Попятно поэтому,
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4 что персвод дрепажных систем

из открытых в закрытые н

дальнейшее развитие мелнора-
тивного фона на базе закрыто-
го _ горизонтального _ дренажа
имеют огромное народнохозяй-
ственное значенне.

За последние 10—12 лет в
нашей стране построены на
больших площадях в зоне оро-
шепия системы закрытого го-
ризонтального дренажа с об-
1цей — протяженностью — более
18 тыс. км. Большая часть это-
го дренажа находится в новой
зоне Голодной степи в Узбеки-
стане, в Каршинской степи, в

1, Изменение ` удельной протя: — Сурхандарьинской области, в
женности дронажа и` затрат па е — Крыму п значительно меныше в

РОЬ анЕОиь Туркмении в зоне Каракумско-
ста ур в о аи то канала, в Чарджоуской и

о4 — промывка, Ташаузской областях!
ЗАУ Оценка опыта эксплуатации

этого_ дренажа позволяет уже
сейчас устаповить определенные показатели и наметить пути их
улучшения. Для этого воспользуемся данными по эксплуатации за-
крытого дренажа по новой зоне Голодной степи, где в пастоящее
время эксплуатируется более 13 тыс. км таких дрен.

Для характеристики изменения эксплуатационных затрат приве-
‘дены данные мелиоративной службы совхоза No 6 им. Титова в Го-
лодной степи, '

На рис. | показаны кривые изменения — удельной — про-
тяженности дренажа и эксплуатационных затрат на его содержа-

ине. С ростом удельной протяженности дренажа резко увеличива-
отся амортизационные отчнсления, а в дальнейшем онн являются
основной составляющей эксплуатационных затрат. Объясняется это
тем, что дренаж в совхозах был построел в основном при наличии
высокого уровия грунтовых вод методом «полки» со средней удель-
ной стоимостью 14—18 руб. за 1 м. Собственно эксплуатационные
затраты состоят из стоимости содержания наблюдателей и проведе-
иня ремонтных работ. Эти затраты в первый год эксплуатации име-
от несколько большую величину, а затем снижаются и держатся
стабильно.

Основные виды работ по ремонту и поддержанию дренажных
систем в технически исправном состоянии, их удельные объемы и
стоимости, осредненные за ряд лет, представлены в таблице 9. Сле-
дует отметить, что стоимость эксплуатации дренажа в Голодной
степи довольно высока в связи с тем, что его удельная протяжен-
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уепость очень высока, составляет в

среднем 50 м и более; Как видно из /
анализа, основные затраты по соб-
ственно эксплуатации дренажа идут.
на промывку дреп от зайления (60- я
лее 80% ).

В совхозе No 6 потребный годо-
пой объем промывки в первые 2—3
года, начиная с 1968 г. (рис. Э), сос- — у— 9 0 М Й
тавлял 4,1—4,5% от общего количе- 19651307 169 19
ства дренажа, введеного в эксплуа-

мывки _ дренажа (%) от времени
работы дренажа н включения ©г В — го эксплуатации (в сопхозе No 6
работу составил за последние 4 го- Голодной сте!
да 1,2—1,5%.

В целом эта операция довольно успешно решена с помощью.
сконструированной ГСКБ по ирригации Главсредазирсовхозстрой
машиной ПДТ-125 (промывщик трубчатых дреп). Эта машина об-
ладает высокой производительностью благодаря большому диамет-
ру промывной головки и большому удельному расходу воды. С по-
мощью таких машин в Голодиой степи ежегодно промывается 400-—
500 км закрытого дренажа.

`Машина удобна в работе, безотказна и успешно справляется ©
поставленной задачей

К числу основных медостатков технологии промывки дреи с по-
мощью машипы ПДТ-125 относится довольно высокая стоимость
промывки. В целях снижения стоимости следует несколько дорабо-
чать конструкцию машины для обеспечения возможности работать
ею через_ смотровые колодцы без рытья заходных шурфов. Кроме
того, машина ПДТ-195 успешно работаст, ссли труба забита не бо-
лее чем на 75—80% от площади сечения или ссли сплошное заиле-.
пие имеет место ма небольшой длине (до 4—5 м). В противном слу-

"Таблица 2

Состав и стоимость рабог при эксплуатации закрытого дренажа

объем, | сконмость \ Смимость
вн работи на о0 га | слиннщы» руб. | на В аь ВУ

Промывка дренажа, км 1.040 2.08
Очистка колодиев, 2 004Ремонт устьев, шт 15 0,05
Обратная засыпка, тыс. м® 20 007
Борьба с зарастаннсм, руб. — - оо
Ограждение лрен валиком, образуемымканалоконателем, КМ 12 8 о10

” Е
Итого — — 24
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чае приходнтся пеоднократно вводить в трубу реактивную головку
промывной машины, что сильно снижает производительность про- )

мывки. 3
Затраты на ремонт устьев, восстановление обратной засыпки,

ограждение дрен валиком, образуемым в результате прохода кана-
локопателя, хотя имеют небольшой удельный вес в общей сумме /
затрат, но машиноемкость этих видов работ является весьма суще-
ственной при эксплуатации закрытого дренажа. Причиной этого —
служит нерешенный до сих пор вопрос технологического процесса
уплотнения обратиой засыпки дренажа, особенно для дреп, постро-
снных траншейным способом, Сложность вылолнения в районах но-
вого орошения замочки дренажа из-за отсутствия воды до ввода зе-
мель в эксплуатацию, а также отсутствие других надежных методов
уплотнения заставляют выполнять в первые годы целый комплекс
работ для поддержания и обеспечения сохранности дренажа. В эти —
работы входят: устройство в теченне первых трех лет защитных по-
лос над дренами; надзор за этими полосами; недопущение попада-
мия на них воды в период поливов; ежегодная подсыпка и плани-
ровка наддренной полосы в процессе осадки обратной засыпки. По
мере орошения здесь происходит самоуплотнение, и иеобходимость
в таких работах резко сокращается,

Для ликвидации этого явления должен быть решен вопрос об уп-
лотиении обратной засыпки дрен. Сейчас САНИИРИ, Средазгипро-
водхлонок и Голодностепстрой педут производственные исследова-
мия метода «тупиковых» дреп, при котором в первый год устье дре-
ны ие строится и между коллектором и впадающей в него дреной
оставляется перемычка из материкового грунта, После начала пер-
вого полива через концевой колодец в дрену подается вода и про-
водится замочка спизу. По окончании вегетации устье пробивается
по методу Голодностепстроя и ГСКБ. по прригации © помощью гид-
равлического пробойника с одновременным протаскиванием трубы
устья.

Существенный вред дренажу паносит зарастание полости дре-
нажной трубы корнями растений. В 1966 г. явления зарастания бы-
ли обнаружены сначала в совхозе No 5, затем в совхозе «Фархад»
в Голодной степи, Наиболее опасно произрастание над дреной тыся-
чецветинка или акбаша, Мочалистый, быстрорастущий корень это-
го небольшого < поверхности растения проникает в стыки труб в по-
исках Воды и очень быстро (за одни сезон) может плотно закупо-
рить трубу. Никакими существующими механическими способами
удалить этот корень не представляется возможным. Сейчас ло пред-
ложению Института защиты. растений АН УЗССР для уничтожения
корней применяется гирбицид — смесь монурона_© далапоном, ко-
торая через колодец вносптся в дрену и за 10—15 дней разрушает
корень. Тем не менее необходимо разработать такой механизм, ко-
торый мог бы через колодец уничтожать и извлекать из дрены кор-
пи растений. Кроме того, следует усилить контроль за шириной сты-
ка труб и перфорации в процессе стронтельства (1,5—2,0 мм).
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Очень неудобная, трудоемкая, хотя и недорогая работа,— очист-
ка колодцев от заиления, выполняемая в настоящее время только

вручную. Между тем эта задача могла быть решена с помощью
комплекса мобильных механизмов, оспованных, например, на прин-
ципе гидромонитора и последующего всасывания для удаления сора
н ила из колодцев.

`Успешная работа закрытого дренажа может осуществляться при
отсутствии подтопления его со стороны устья из-за высоких уровней
воды в коллекторах. Обычно причннами подпора являются непра-
вильные проектные решелия, заиление и зарастание коллекторов, а
также устройство перемычек и запруд па коллекторах. В отдельных
проектах мелноративных систем презышение дрен над расчетным
‘уровнем. воды в коллекторе составляет 20—30 см. Опыт показывает,
что даже при нормальной эксплуатации колебание уровня воды от
одной очистки до другой (обычно 1 раз в три года)`составляет как
минимум 40—50 ем. Поэтому устья дрен должны закладываться ©
превышением над расчетным уровнем воды на 60—70 см

Следуст вновь обратить виимание на механизацию очистки кол-
лекторов от растительности. Известно, что сейчас этот процесс вы-
полияется в основном экскаваторами, при этом постоянно подреза-
готся откосы коллекторов, что способствует их оплыванию. Зараста-
иие коллекторов резко сиижает скорость в них и способствует
подъему уровня воды выше проектного. Работы САНИИРИ по ме-
ханическому. удалению водорослей, ГрузНИИГиМ по сжиганию,
ВНИИГиМ по химическому удалению сорняков оказались неэффек-
тивными для таких растений, как тростник, камыш, актиния. В кол-
лекторах новой Зоны орошения в Голодной степи, на Каракумском
канале такую растительность при слое воды более 35—40 ом упич-
тожают рыбы-мелиоранты — белый амур и толстолобик. Более
мелкие коллекторы требуют другого решёния — применения специ-
альных машин.

Даля обеспечения нормальной работы дренажа очень важно пра-
вильно организовать эксплуатацию и ремонт дренажа, оснащение
необходимыми механизмами. В новой зоне Голодной стели всей ра-
ботой по контролю за мелноративным состояпнем земель, надзором
и ремонтом. руководит специальная мелноративная инспекция Го-
лодпостепстроя. Ей подчинены мелноративные службы. совхозов в
составе главного мелиоратора на правах заместителя главного ин-

желера-ирригатора совхоза, старшего мелиоратора, инженера-гид-

рометра, техников мелиоративных участков, техников по ремонту и

надзору. Всего на 200 тыс. га земель, обеспеченных горизонтальным
‘дренажем, в совхозах насчитывается 186 инженерно-технических ра-
ботников, в распоряжение которых бригады по указанию руковод-
ства совхозов выделяют необходимых людей и механизмы для про-
ведения мелких работ (очистка колодцев. вспашка наддренных по-
лос и др.). Мелиоративная инспекция Голодностепстроя силами
специального штата ведет наблюдения за уровнем и минерализа-
цией грунтовых вод, расходами и минерализацией дренажного сто-
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ка, а также совместно с мелиораторами хозяйств ежегодно плани-
руёт ремонтные работы на основании проводимой 1 раз в год инсен-
таризации дренажной сети и коллекторов. Промывку и капнтальный.
ремонт дренажа, очистку коллекторов осуществляет на подрядных
началах у хозяйств специализированное ремонтное управление, ко-
торое располагает необходимым парком машии и механизмов. Од-
о такое управление может справиться с дренажем на площади
150—200 тыс. га при годовом объеме ремонтных работ 2,0—2,5 мли.

уб.РУСследует отметить, что имеются зоны, где_ эксплуатационная
служба не налажена должным образом. Так, в Туркмении при пло-
шщади орошаемых земель © дренажем 700 тыс. га земель_мелиора-
тивная служба насчитывает всего 170 человек. В результате даже
пемногочисленные улучшенные участки, которые имеются в респуб-
лике (адесь всего пасчитывается 479 км закрытого дрепажа), нахо-
дятся в неудовлетворительном состояний.

`Необходимо ускорить создание во всех республиках Средней
Азни и Закавказья соответствующих служб мелнорации по опыту
Узбекистана и_оспастить их необходимым штатом, механизмами,
транспортом, Только четкая организация и механизация эксплуа-
тационных работ может обеспечить падежную работу закрытого го-
ризонтального дренажа,

УДК 626.862:004
ЭКСПЛУАТАЦИЯ ЗАКРЫТОГО ДРЕНАЖА

В ТУРКМЕНСКОЙ ССР

Ф. Ш. ДОКТОР, капдидат техиических наук: Г. ГУРБАНОВ
Туркменский. научно-исследовательский инститит еидротехники и жмелиорации

В процессе эксплуатации закрытые горизоптальные дрены под-
вергаются деформациям. При исследовании дрен, расположетных
на территорни Туркменской ССР, выявлены следующие виды де-
формаций: подпор ‘устьев. дреи водой из водоприемииков; зараста-
мие и закупорка концов дренажных труб растительностью; занление
внутренией полости дренажных труб; смещение дренажных труб в
стыках или их поломка; кольматация дренажного фильтра частина-
ми групта. Из общей длины 600 км закрытых дрен к началу 1974 г.
в Туркменской ССР более 60% заилены от О до 70% сечения, а в
совхозе «40 лет ВЛКСМ» около 30 км дреи заилены на полное се-
чение.

Часто встречающесся заилепие внутренней полости дрепажных
труб происходнт по трем причинам:

заиление вследствие строительных дефектов;
занление вследствие иеправильной эксплуатации;
заиление по сстественным причинам.

К строительным дефектам относятся: обсышка труб фильтром
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низкого качества; большие зазоры в стыках труб; недостаточное
уплотнение обратной засыпки дреп; некачественная заделка в сты-

ках колец смотровых колодцев,
'Неправильная эксплуатация заключается в напуске ороситель-

ной воды на наддренную полосу; в несвоевременной очистке водо-
приемников и смотровых колодцев; в отсутствии квалифицирован-
ного контроля за состоянием дрен и т. д.

К деформациям по естественным причинам относится заиление
внутренней полости дреи частицами грунта, поступающими вместе
© грёи’п›впй водой..

‘устьевых частях дрен пятого-шестого года эксплуатации
встречается зарастание внутренней полости труб водяной расти-
тельностью и заохривание: Этому виду деформации подвержены
дрены из полиэтиленовых, асбестоцеметных и керамических труб в
количестве 6—7% от общей длины построенных дрен. Смещение
дренажных труб в стыках или‘их поломка стречаются в осповном
на тех. участках, где строительство велось с нарушением техноло-

тии. Такие дрены составляют 10—12% от общей длины и в основ-
ном в совхозе «40 лет ВЛКСМ».

'В ТуркменНИИГиМ проводились исследования, направленные на
разработку эффективной технологии очистки. дреи от зайления пу-
тем гидравлического размыва и выноса грунта. Исследования про-
водились с применением размывающей струн напором 1,2 МПа н
расходом 15 м%/ч, Диаметр. насадки 54 мм. Шланг вводился во внут-
рениюю полость труб через смотровые колодцы дренажной линии.

Выполненные исследования лозволили сделать вывод © возМоЖ-
ности очистки закрытых дреи зоны орошення гидравлическим спо-
собом с примененнем реактивных насадок (головок) и с последую-
щей промывкой внутренней полости дрен потоком напорной воды.
Оптимальная скорость продвижения реактивной головки 1, м/мин.

В процессе очистки закрытых дрен потоком напорной воды она
просачивается через перфорации труб и фильтр. В некоторых усло-
виях очистки эта вода выносит частицы грунта из труб в фильтр и
приводит к его кольматации, Во время опытов было исследовано
влияние процесса очистки на состояние дренажного фильтра. Ре-
зультаты механического анализа проб фильтров, ваятых до олытов
и после, показали, что вынос частиц из труб в фильтр незначителен.
Наибольший вынбс наблюдается через стыки керамических труб н
наименыший — из перфорации асбестоцементных труб. Вскрытием
было выявлето, что вынесенные частицы образуют свод груйта око-
ло перфорации и в основном расположены под нижней частью
‘дренажных труб. '

В совхозе «40 лет ВЛКСМ» на время проведения опытов была
создана ремонтная бригада из четырех человек, которой были при-
даны дрепоочищающий агрегат и одноковшовый экскаватор для.
раскопки дрен. Ликвидация подпора в устьевой части дрен. осуще-
ствлялась силами зонального ремонтно-строительного управления
путем очнстки водоприемника и обеспечения стока отработанных
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вод. Удаление водяной растительности из труб в устьевой части и В
смотровых колодцах проводилось вручную. Смещения дренажных
труб в стыках или их поломка выявлялись в ходе очистки внутреи-
ней полости дренажных труб. Через участки дрен со смещенными.
трубами насадок со шлангом проходил с трудом после нескольких
попыток или вообще не проходил. В большинстве случаев это име-
ло место, когда величина смещения труб составляла больше поло-
вины их диаметра. Смещения дренажных труб по горизонтали сос-
тавляют 87% от общего количества обнаруженных смещений и
только 13% — смещения по вертикали. В местах смещения труб по.
вертикали всегда в составе фильтра можно было найти крупнога-
баритные включения.

Устранение поломок дренажных труб проводилось после вскры-
тия дрены. В местах вскрытия дрены, кроме вышеописанных видов
деформаций, можно было наблюдать сплющивание - дренажных
труб. При этом дренажные трубы имели Форму эллипса. Но этот
вид деформации относился только к тем дренам, где были уложены
подиэтнленовые трубы с толщиной стенок 4—6 мм. В республике из.
таких труб уложено всего около 20 км дрен.

'Для Устранения. причин, вызывающих выход из строя дрен, в
каждом хозяйстве должна быть создана служба эксплуатации гид-
ромелиоративных систем, В настоящее время такой постоянно дей-
ствующей службы нет ни в одном хозяйстве республики.

`Институтом разработан первый вариант проекта указаний по
техиической эксплуатации закрытых дрен. Проектом предусмотре-
но проведение обследования состояния закрытых дрен пе реже двух
раз в вегетационный период и не реже одного раза в остальные се:
зоны года, Предусматривается обследование состояния водоприем-
ников (открытых коллекторов) не реже одного раза в месяц © мая
по август и по одному разу в два месяца в остальные _ перноды года.
Рекомёндуется соответствующая технология производства работ по.
‘уходу н содержанию всей системы дрен и сооружений на них.

УДК 626.862:001.5

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЦЕССА
ТЕРМИЧЕСКОГО ЗАКРЕПЛЕНИЯ ГРУНТА

ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ ДРЕНАЖА

А. А. ЛЕВЧИКОВ.
Всесоюзный научно-исследовательский` институт гидротехники. и мелиорации

В настоящее время способ осушения избыточно увлажненных зе-
мель закрытым дренажем признан наиболее эффективным. Однако
замедленные темпы его внедрения объясняются относительно высо-
кой стоимостью строительства и дефицитом дренажных труб. В
этой связи важной задачей является разработка такой технологии
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строительства закрытого дренажа, которая позволила бы резко сни-
зить его стоимость, увеличить темпы строительства, повысить уро-

вень мехапизации.
Основными видами закрытого дренажа являются материальпый

дренаж из керамических и пластмассовых труб и кротовый дренаж.
Материальный дренаж, уложенный в минеральном грунте, облала-
ст высокой работоспособностью и может выдерживать значительные
нагрузки. Кротовый дренаж по сравнению © матернальным имее®
пекоторые преимущества (низкая стоимость прокладки, полностью
механизированный процесс, отсутствие сложных” приспособлений м
т. д.), но долговечность его низкая, он в течение ?—3 лет выходит из
строя из-за разрушения стенок дрены. При увеличении его долго-
вечности. можно значительно упростить технологию строительства
дренажных систем, сократив ряд операций (доставка, сортировка,
подготовка к укладке труб, засыпка траншей и т. д.). При этом
особое внимание должно быть уделено исследованиям и решению
вопросов по созданию непосредственно в групте естественного сло-

жения прочных, неразмокающих, способных длительное время
фильтровать воду дренажных труб, применение которых будет спо-
собствовать повышению производительности труда и повышению
уровня комплексной механизации процесса,

В Советском Союзе и за рубежом в последнее время широко
проводятся работы по закреплению грунтов при строительстве про-
мышленных, жилых зданий и сооружений. Анализ существующих
способов и средств закрепления грунтов путем изменения их физи-
ческих и механических свойств позволил рекомендовать для за-
крепления кротовых дрен термический способ. закрепления грунта.
При использовании этого способа стенки кротовой дрены равномер-
1ю подвертаются тепловому воздействию, которое увеличивает
прочность и водостойкость грунта. Отпадает необходимость в пред-
варительной обработке стенки дрены (рыхлении), так как в резуль-
тате термообработки плотность грунта уменьшастся за счет выго-
рания некоторых соединений и укрулнения агрегатного состава.

'Необходимое количество теплоты, которое нужно подавать в
дрену, представляет собой сумму затрат теплоты $0,, израсходо-
‘ванной непосредственно на нагревание, оплавление и обжиг слосв
грунта, и сумму затрат теплоты @, на нагревание металлических
конструкций устройства, нагревание сжатого воздуха и т. д.:

Фои ==50,--5О,. ()
Теплоноситель соприкасается с поверхностью дрены о всему

се диаметру и вызываст равномерное прогревание грунта. Для оцен-
ки степени теплового воздействия и составления теплового баланса.
процесса закрепления всю площадь поперечного сечения ` вокруг
дрены можно разбить на 3 зоны (рис. 1). 1. Зона нагревания грун-
та ло температур, при которых он изменяст свон свойства (оплав-
ляется). Э. Зона прогревания грунта за счет теплообмена. 3. Зопа
испарения влаги.
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Рис. 1, Схема образов
‘при закреплен

#-> зна опаволения.грунта:

я он различного ` температурного состояння |грунта
стенок кротовых дреи термическим `способом:

_ — нитерналя тем атур. групта при.нагрсгании. его_ о-

абсолютно сухого состояния до опдалления, "С; — М)_, — интермел — температур групга
при его нагр о абсолютно сухого состояния _ до спекания, °С; — «а — анаметр грум-
товой. трубы с температурой плавления грунта, м; — Чеа — Амаметр” груптовой — трубы

2 — зона прогрейания. груита за счет теплообмена
‘рунто от Нормального сослояння до ПОМЫШЕННОЙ тем

испарения влаги: 1, — нитервая!

о темпсротуры. испареиня — влаги, °С: — усн

лнаметр груптовой трубы © температурой ©

В результате проведенных теорстических исследований усталов-
‘лено, что процесс натревания трунта происходит вследствие тепло-
обмена между грунтом стенки дрены и теплоносителем. Во всех
формах теплообмена одновременно происходит процесс переноса
тепла и влаги. Фактором, определяющим направление потока теп-
лоты, яваяется разность тепловых потенциалов между рассматри-
ваемымитточками системы,

Установлено, что общая формула необходимого для закрепле-
иия грунта количества теплоты, характеризующая распределение
теплоты на полезно использованную и лотери тепла, может быть
выражена следующим образом:

Эм) ба + еа @,

‹ ©

— коэффициснт, учитывающий непроизводительные потери
теплоты; © — поступательная скорость теплосточника в дренс,
м/ч; тск— объемная масса скелета грунта кг/м; сг — теплоемкость
минерального грунта, Дж/кг-град; б„ = толщина оплавленного
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слоя грунта, м; , — толщина спекшегося слоя грунта, м; ,
толщина выёушенного слоя грунта, м; @ — влажность грунта, ® :

— внутренний диаметр дрен, м; <— время действия, ч.
Значения необходимого количества теплоты для закрепления

кротовых дрен, проложенных в различных грунтах, зависят от фи-
зического состояния и механических свойств групта, заданных па-
раметров дрен и конструкции источника теплоты.

`Параметры дрены и режимы работы. источника теплоты при тер-
мическом закреплении связаны следующими зависимостями.

При использовании электродного устройства:

104 Льрб»у
— иС 6й и ®

тде Лу— снла тока во вторичной обмотке силового трансформато-
ра при устойчивом режиме работы, А; „у — эффективное напря-
жение на зажимах вторичной обмотки силового трансформатора
при возникновении и устойчивом режиме работы, В; М — соотноше-
нне между толщиной слоев оплавленного, спекшегося и высушен-
ного грунта.

М = стр ы + О дб - —. да (а 20) М

Эо
оо ока @ка-+Ом) А.

При использовании форсуночного устройства:

ВуФРи
З4 #в ЧектМ

. @

где В, — производительность горелки, кг/ч топлива; О — низшая
теплога сгорания, Дж/кг.

При использовании плазменной установки:

1150,4 /р Ожу--ВоО!

е Тек /Й
(5)

В полученные теоретические зависимости входят коэффициенты
потерь теплоты при использовании различных теллоисточников, со-
отношение между слоями оплавленного, спекшегося и высушенного
групта, определяемые экспериментальным путем.

Экспериментальные исследования проводились в лабораторных
и полевых условиях в грунтовых лотках на супесях, суглинках, гли-
нах и лессах средней влажности (10, 16, 20—25%) с двумя типами

ТеННЫе0,



Рис, , Экспериментальная установка_дая термического
закрепления кротовых. дрен

источников теплоты: электродным, с использованием теплоты, выде-
ляющейся при горении электрической дуги, н Форсуночным © ис-
пользованкем. теплоты, выделяющейся при сжигании жидкого топ

чва, а также на экспериментальной установке на базе кротовате-
ля КН-700 (рис. 2)

Установлено, что при создании в полости дрены теплового пото-
ка мощностью более 8,4:10° Дж на один метр дрены в секунду
групт, составляющий её_стенки, изменяет физическое состояние н
механические свойства. Эти изменения сопровождаются `образова
инем вокруг дрены трех слоев грунта — оплавленного, спекшегося

и высушентого.

Применение электродного устройства в качестве источника теп-
лоты вызывает неравномерное закрепление полости дрены, свод в

1,2—1,5 раза тоныше бокового слоя, на дне образуются подтеки рас-
плавленного, изолнрующего электроды, матернала.

Стенки дрен при использовании форсуночного ` устройства име-
от постоянную по окружности толщину закрепленных слоев, их
гладкое, без ярковыраженных шероховатостей.

Пагревание грунта, окружающего дрену, характеризуется зави
симостью, близкой к гиперболической, которая аппроксимируется
эмпирической формулой:

ё= аёё , (6)

тде / — значения распределения температуры; Ё — расстояние оп-
ределения температуры от стенки дрены м; а, 5 — экспериментал
пые коэффициенты, зависящие от типа групта, его физического сос=
тояния и механических свойств, мощности теплового потока и приз
меняемых средств закрепления
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При увеличении оплавленного слоя грунта _ коэффициент & уве-
зичивается, достигая значений 0,74 в глине н 083 в суглинках при

5 мм толщине оплавленного слоя грунта. Изменение коэффициента
а в глинах происходит более интенсивно, чем в суглинках. Это объ-
яспястся повышенной концептрацией теплоты в граничном с поло-
стью дрепы слое за счет уменьшенной теплоотдачи в более удален-
ные от дрены слон грунта.

Для определения количественного соотпошения между слоями
оплавленного, спекшегося и высушенного грунта вокруг дрены при
различной тепловой мощиости источника предложена формула:

5 = а@" — В, (7)

где # — толщина образовавшегося слоя, м; @ — количество подан-
ной в дрену теплоты. (м/с) - Дж; а,, л, 5 — коэффициенты, получен-
ные при выведении эмпирической формулы, зависящие от физиче-
„кого состояния и механических свойста грунта и мощности источии-
ка теплоты, ;

Процесс: высушивания грунта начипается одновременно с пода-
чей теплоты в дрену и происходит поэтапно. Первый этап характе-
ризуется быстрым увеличением высушенного слоя, составляющим.
‘ари влажности грунта 12%: у супеси 1,5 мм/с; у суглинка 1,08 мм/с,
у глины и лессов 0,59 мм/с; при влажности 16% соответственно 1,0;
0,72; 0,46 мм/с; при влажности 20—23% — 0,7; 0,53; 0,39 мм/с.

Второй этап характеризуется уменьшением интенсивности уве-
личения высущенного слоя. Этому изменению скорости высушива-
ния грунта соответствует увеличение объема нагреваемого групта и
начало качественного изменения сго состояния — уменьшение ко-
эффициента теплопроводности в граничном слое и возникновение
спекшегося слоя толщиной 1,5—2 мм. При этом толщина высушен-
ного слоя составляет: у супеси до 9 мм, у суглинка до 5-—6 мм, у
глины 4--5 мм.

Одновременно с увеличеннем толщины 'высушенного слоя пронс-
ходят качественные изменения в граничном слое. Частицы групта,
нагреваясь, размягчаются, спекаются, а затем ` оплавляются. При
этих изменениях происходит передача теплоты в грунт, однако она

уменьшается при увеличении толщины оплавленного слоя-
Опытным путем была устаповлена пропорциональная завиет-

мость между. образующимися слоями высушенного, спекшегося и
оплавленного грунта. Это соотношение зависнт от физико-механи-
ческих свойств грунта и в среднем равно: для супеси 2,45:1:0,25;
для суглинка 2,51:1:0,3; для глин и лессов 1,75:110,4.

Отличие в соотношении слоев объясняется наличием в глинах
и лессах ббльшего по объему количества частиц менее 0,005 мм,
что создает условия для концентрации теплоты в ближайших к дре-
ие слоях групта. Зависимость толщины высушенного, спекшегося м
оплавленного грунта в слоях вокруг дрены от количества поданной,
в дрену теплоты представлена на рис. 3. Влажность оплавленного
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Рис. З, Записимости толщины ысушенного, спекшегося и оплавленного слоев
трунта Вокруг дрены от количества 'поданной в дрену теплоты:

(ая плажность _ груптов. 15—16%.1-- суклинок; 2 — тина; естести

и спекшегося грунта стабильна по всему слою и составляет соответ-
ственно 0,4—0,7 и 1,4—1,7%.

При. изменении физического состояния и механических свойств
трунта или скорости перемещения источника теплоты. в дрене про-
исходит изменение 'влажности в слоях, испытывающих тепловое воз
действие и перераспределение затрат теплоты в общем тепловом
балансе, что влияет иа показатель толщины слоев оплавленного и
спекшегося грунта.

Исследовайнями устаповлено, что применение форсуночного уст-
ройства В качестве источника теплоты в 8—10 раз эффективнее,
чем. электродного.

'Коэффициент потерь теплоты зависит от толщины закрепленно-
го слоя, способа создания теплового потока и конструкции теплово-
то источника. При увеличении толщины закреплениого слоя, то есть
при увеличении. мощиости теплового потока, он возрастаст от 1,65
при толщине оплавленного слоя 2 мм до 5 при толшине слоя 10 мм.
Коэффициент потерь теплоты электродугового устройства ниже, чем
форсупочного, и составляет при оплавлении стенки дрены на 8 мм—
1,94, а форсупочного -- 9,25. При этом непроизводнтельные потери
теплоты составляют значительную часть теплового баланса (ем.
таблицу).

Экспериментами установлено, что вынос продуктов сгорания че-
рез щель, оставляемую ножом кротователя, наблюдался только при
влажности грунта ниже 10—12%.
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Расход теплоты на закрепление различных категорий грунта

% от общего количествянсход теплот

С мм

На оплавление групта 128 196
На закрепаение грунта 23 244
На нагревание груйта. 148 106
На исларенне - капиллярной 73 78

Г

Потер
и

414 37,6

Проведенные испытания груптовой трубы, закрепленной терми-
ческим способом, при имитации на всестороннее сжатие позволили
установить зависимость разрушающей нагрузки от толщины зак-
репленного слоя. При толщине закрепленного слоя 2 мм удельная
чагрузка, разрушающая трубу, составляст 4,6 Н/см?, при`толщние
4—5`мм — 10,5 Нусм*. Водоприемная способность ‘закрепленных
кротовых дреп превышает водоприемную способность дрен из пласт-
массовых труб; при гидростатическом напоре 0,3 м расход из по-
лиэтилеповой дрены 4,6 см?/ч на 1 м, а из закреплепной дрены с тол-
щиной стенки 5 мм — 6,2 смё/ч на 1 м.

В перспективе способ термического закрепления групта можетбыть использован при устройстве закреплепных увлажиителей для
нодпочвенного орошения.
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