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КОНТАКТНА ВЗАЄМОДІЯ РОЛИКОВИХ РОБОЧИХ ОРГАНІВ  

ПРИ ФОРМУВАННІ КІЛЬЦЕВОЇ КОНСТРУЦІЇ 
 

АНОТАЦІЯ. У статті розглядаються процеси створення тунелю прохідницькими щитами з ро-
торним робочим органом. Розкрито закономірності зміни нормальних і дотичних контактних тис-
ків між роликовими робочими органами та пластичним середовищем. 
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АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются процессы создания тоннеля проходческими щитами 

с роторным рабочим органом. Раскрыты закономерности изменения нормальных и касательных 
контактных давлений между роликовыми рабочими органами  и пластической средой.  
Ключевыеі слова: давления, деформации, пластичность, роликовое уплотнение. 
 

SUMMARY.The article considers the of processes of creation of tunnel machines of tbm type. revealed 
patterns of change in the normal and tangential contact pressures between the working bodies of the roller 
and the plastic medium.  
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Вступ 
Технологічні схеми, в основу яких по-

кладено принцип укочування, 
відрізняються великою кількістю 
конструкцій машин, зумовлений їх 
технологічним призначенням, особливістю 
взаємодії з середовищем та його фізико-
механічними властивостями  
[1, 2]. Разом з цим, можливо визначити дві 
окремі самостійні технології ущільнення за 
формою утворених елементів конструкції: 
плоскі і циліндричні. Прикладом застосу-
вання роликового формування з утворен-
ням плоскої поверхні є виробництво доро-
жніх плит. У разі формування масиву при 
виготовленні тунельного кріплення ми 
отримаємо випадок роликового ущільнення 
кільцевої оболонки, яка утворюється при 
формуванні роторним роликовим робочим 
органом бетонної суміші [3]. 
Виклад основного матеріалу. Стан бе-

тонної суміші змінюється за часом під 
впливом циклічних навантажень, що ство-
рюються роликовими формуючими робо-
чими органами. Процес дії циклічних нава-
нтажень на середовище, що оброблюється, 
супроводжується виникненням необоротної 
і оборотної деформації навантаження. Обо-
ротна деформація зникає після дії робочого 
органа, а  необоротна - залишається. Аналіз 

діаграм деформації середовища, що оброб-
люється,  під дією навантажень на основі 
гірських порід із в’яжучим, свідчить про те, 
що середовище більшою частиною прояв-
ляє свої пластичні властивості [4, 5].  
Процес роликового формування суміші 

супроводжується циклічними повторними 
навантаженнями середовища, що оброблю-
ється. Повторні навантаження суміші при-
зводять до її ущільнення та водночас відбу-
вається зменшення пружної складової де-
формації. 
Для визначення властивостей середови-

ща, враховуючи вищесказане, можливо за-
пропонувати його жорстко пластичну мо-
дель, тобто: 

0τ+⋅ϕ=τ xтерs ptg ,  (1) 

де sτ  – граничний опір зсуву; терϕ  – кут 

внутрішнього тертя; xp  – нормальний тиск; 

0τ  – початковий граничний дотичний тиск. 

При роликовому формуванні в результа-
ті його ущільнення відбувається зміцнення 
матеріалу. Завдяки цьому відбувається зро-
стання величини 0τ . Причиною цієї зміни є 

порушення первинної структури бетонної 
суміші. Залежно від характеру тиску, ці по-
рушення зв’язані або з ущільненням суміші 
(зменшенням пор і збільшенням поверхні 
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контакту зерен) або з утворенням в суміші 
тріщин. Для кожного моменту ущільнення 
граничний опір зсуву sτ  від нормального 

тису xp  буде змінюватись. Процес ущіль-

нення суміші змінює значення початкового 
граничного опору зсуву тиску 0τ . Мініма-

льне значення 0τ  має рихла суміш, а мак-

симальне значення – після n  проходів ро-
ликів. Інтенсивність процесу ущільнення 
суміші зв’язана з ростом контактних тисків, 
які виникають у середовищі під час форму-
вання. Оскільки підчас контактної взаємодії 
роликових робочих органів існує максима-
льне значення контактного тиску, яке від-
повідає нейтральній точці, то зона макси-
мального ущільнення суміші знаходитися 
також в даній точці. Таким чином можливо 
стверджувати, що початковий граничний 
опір зсуву набуде свого максимального 
значення у нейтральній точці контактної 
взаємодії. 
Тому для роликового формування було 

запропоновано, що початковий граничний 
опір зсуву 0τ  змінюється за дугою захвату 

лінійно від мінімального насипного зна-
чення насτ  до максимального значення до-

тичного тиску відформованого виробу 

вирτ , тобто: 

( ) вирнx
н

вирнас τ+γ−ϕ
γ−ϕ
τ−τ

=τ0 .  (2) 

З урахуванням виразу (2) рівняння для 
граничного опору зсуву sτ  набуває наступ-

ного вигляду: 

( ) вирx
вирнас

xтерs ptg τ+γ−ϕ
γ−ϕ
τ−τ

+⋅ϕ=τ .(3) 

Для зони відставання (рис. 2, ІІ) також 
характерне незначне ущільнення суміші, 
але даним незначним прирощенням почат-
кового граничного опору зсуву можливо 
знехтувати. Для зони відставання (рис. 2, 
ІІ)  модель середовища становить: 

вирxтерs ptg τ+⋅ϕ=τ . 

На рис. 1 орієнтовно приведено картину 
розподілу граничного опору зсуву за дуз-
гою захвату. 

 
 

 

Головним питанням при створенні фор-
муючих машин є визначення зусиль взає-
модії робочих органів з середовищем, що 
оброблюється, з врахуванням всієї сукуп-
ності параметрів, що характеризують про-
цес ущільнення. Визначення зусиль взає-
модії робочих органів машин з середови-
щем можливе лише за умов врахування фі-
зичних явищ, які визначають характер і ін-
тенсивність тисків в контактній зоні. При 
взаємодії роликових робочих органів з се-
редовищем, що оброблюється, відбувають-
ся складні навантаження і розвантаження 
середовища, які супроводжуються пружно-
пластичними деформаціями. Водночас  не-
обхідно позначити різний характер поведі-
нки суміші, як за дугою контакту робочого 
органа, так і за довжиною. Суміш в рихло-
му (насипному) стані на початку взаємодії і 
під час ущільнення поводиться, як жорст-
копластичне тіло, а після розвантаження як 
- пружне. Також при навантаженні суміш 
рухається із зони максимального тису, в 
зону з низьким тиском. В той же час відбу-
вається проковзування суміші по поверхні 
робочого органа. 
Таким чином процес контактної взаємо-

дії робочого органа з середовищем, що об-
роблюється, можливо розбити на три зони: 
перша (І) – зона жорсткопластичних дефо-
рмації з проковзуванням суміші спрямова-
ним за ходом руху ролика; друга (ІІ) – зона 
жорсткопластичних деформацій з про-

O  

ϕ  

нγ  
прϕ  

насτ  

вирτ  

 

Рис. 1. Деформації при роликовому формуванні 
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ковзуванням суміші за протилежним на-
прямком руху відносно напрямку руху ро-
лика; третя (ІІІ) – зона пружного віднов-
лення суміші з проковзуванням суміші за 
протилежним напрямком руху відносно на-
прямку руху ролика (рис. 2). За поділом ду-
ги взаємодії робочого органа з середови-
щем перша і третя зони складають кут α  
(кут захвату суміші), їхній поділ характери-
зує кут нγ  - нейтральний кут, за яким доти-

чні сили xτ  змінюють напрямок. Нейтраль-

ний переріз поділяє зону деформації на зо-
ни відставання і випередження. 
Процес роликового формування забезпе-

чується наявністю сил тертя, які діють між 
поверхнями валків і будівельною суміш-
шю(рис. 1). Для визначення контактних ти-
сків розглянемо умови рівноваги елемента-
рного стовпчика суміші шириною dx , який 
обмежений поверхнями ролика і виробки. 
При цьому врахуємо, що контактні тиски 

можливо представити у вигляді двох скла-
дових: нормальної p  і дотичної τ . Оскіль-
ки дотична складова τ  викликана силами 
тертя, її значення можливо знайти за насту-
пним виразом[6]: 

pµ=τ , 
де µ  - коефіцієнт тертя середовища з кон-
тактуємою поверхнею (для умов взаємодії з 
роликом - µ , для умов взаємодії з поверх-

нею виробки  - вµ ). 

Використаємо умови пластичності для 
двомірної деформації[7, 8]: 

22
2

2 sxy
yx τ=τ+






 σ−σ
. 

Приймаємо, що головні вісі напружень в 
розглянутому елементі відповідають верти-
кальним і горизонтальним вісям: 

sτ=σ−σ 231 .  (4) 

За таких умов в стовпчику бетонної су-
міші: 

Y 
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Рис. 2. Моделювання взаємодії циліндричного робочого органа з шаром суміші 
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0
1

sin
cos

cos
cos1 =








ϕ

ϕ
τ+ϕ

ϕ
−σ

dx

dxdx
p x

x
xx

x
x . 

Знехтуємо третім членом з причини його 
малості порівняно з першим і другим, тоді 

xp=σ1  і xσ=σ3 . 

Відповідно до умови (4): 

sxxp τ=σ− 2 .  (5) 

Враховуючи вищенаведене, запишемо 
рівняння рівноваги сил, що діють на елеме-
нтарний стовпчик бетонної суміші для різ-
них зон взаємодії ролика з сумішшю: 

І зона: 

.0

))((

=′µ+
+φ′′−µ+φ−

−σ−+σ+σ=∑

dxp

dxtgpdxpdxtgp

hdhhdX

xв

xxxxx

xxпxxxx

(6) 

ІІ і ІІІ зона: 

.0

))((

=′µ−
−φ′′−µ−φ−

−σ−+σ+σ=∑

dxp

dxtgpdxpdxtgp

hdhhdX

xв

xxxxx

xxпxxxx

(7) 

Через рівність катетів, які протилежні 
кутам xφ  і xφ′ , взаємозв’язок останніх при-

ймає вигляд: 

в

x
x R

R φ=φ′ sin
arcsin . 

Під час дії ролика на середовище пере-
дача тиску p′  нижнім шарам відбувається з 
певним розсіюванням, яке можливо охарак-
теризувати коефіцієнтом розсіювання ξ : 

p

p′
=ξ . 

Підставивши  вирази в рівняння для xp′  і 

для xφ′ , отримаємо: 

І зона: 

.0
sin

arcsin

))((

=









µ−







 φ
ξ−

−µ+φ−
−σ−+σ+σ

dx
R

R
tgp

dxpdxtgp

hdhhd

в
в

x
x

xxx

xxпxxxx

 

ІІ і ІІІ зона: 

.0
sin

arcsin

))((

=









µ+







 φ
ξ−

−µ−φ−
−σ−+σ+σ

dx
R

R
tgp

dxpdxtgp

hdhhd

в
в

x
x

xxx

xxпxxxx

 

Відкинувши безкінечно малі другого по-

рядку і врахувавши, що dx
dhtg n

x =φ , 

отримаємо: 
І зона: 

.0

sin
arcsin

)(

=
φ

×

×
























µ−







 φ
ξ−µ+

+−σ+σ

xx

n

в
в

x
x

x

n
xxx

tgh

dh

R

R
tgp

h

dh
pd

 (8) 

ІІ і ІІІ зона: 

.0

sin
arcsin

)(

=
φ

×

×






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




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
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




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




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+−σ+σ

xx

n

в
в

x
x

x

n
xxx

tgh

dh

R

R
tgp

h
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(9) 

Використаємо умови пластичності для 
двомірної деформації та  отримаємо основ-
ні диференційні рівняння для визначення 
контактного нормального тиску: 

І зона: 
( )

.)
sin

arcsin

2(2

x

n
в

в

x
x

ssx

h

dh

R

R
tgp

pd

























µ−







 φ
ξ−µ−

−τ=τ−

 

ІІ зона:  
( )

.)
sin

arcsin

2(2

x

n
в

в

x
x
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h

dh

R

R
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
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
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


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


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


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Підставимо значення для граничного 

опору зсуву sτ  та  отримаємо: 
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( )

( 2(

))

(2

sin
arcsin ) .

x тер x

нас вир

x вир

нас вир

тер x x вир

x n
x в

в x

d p tg p

tg p

R dh
p tg

R h

φ
τ τ

φ γ τ
φ γ

τ τ
φ φ τ

φ

ϕµ ξ µ

− ⋅ +

−
+ − + =

−
− 

= ⋅ + + − 
 

   
− − −        

(10)

 

( )( 2 )

(2

sin
arcsin ) .

x тер x вир

нас вир

тер x x вир

x n
x в

в x

d p tg p

tg p

R dh
p tg

R h

φ τ

τ τ
φ φ τ

φ

ϕµ ξ µ

− ⋅ + =

− 
= ⋅ + + − 

 

   
− − − +        

(11)

 

Змінні xϕ  і xh  визначають одну точку на 

дузі ролика, що дозволяє виразити xh  через 

xϕ : 

( ) ( )








 φ
+

+∆+−ϕ−=

в

x
в

пртxx

R

R
R

RRRh

sin
arcsincos

cos1

.(12) 

Диференціюючи вираз (10), отримаємо: 

( )
x
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Rdh ϕ
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2
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Після підстановки значення xdh  у вира-

зи (8, 9) і перетворень: 
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Для знаходження рівняння рівноваги 
стовпчика для зони III  підставимо в рів-

няння (9) співвідношення для 
x

xp

σ
=β  і xh : 
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Рівняння (13, 14, 15) можливо вирішити 
за чисельним методом Ейлера [9]. Початко-
вою умовою для вирішення рівнянь (13, 14, 
15) є тиск – Ap  в початковій точці дуги за-
хвату A , який за умови захвату суміші до-

рівнює 

β
−

τ= 1
1

2 нас
Аp . Дані початкові 

умови можливо прийняти за малих значень 
бокових тисків насАp τ= 2 . 

Для вирішення рівняння (14) початкове 
значення xp  в точці дуги захвату K    при-

ймемо рівним значенню тиску на кінці дуги 
AK  при рішенні рівняння (13). Для 
вирішення рівняння (15) початкове значен-
ня xp  в точці дуги захвату B   приймемо 

рівним значенню тиску на кінці дуги KB  
при рішенні рівняння (14). 
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Із попереднього аналізу отриманих ди-

ференційних рівнянь закону розподілу но-
рмальних контактних тисків за дугою захо-
плення суміші одержуємо, що дані напру-
ження залежать від великої кількості чин-
ників, які характеризують властивості су-
міші ( тернаснас ϕβµξττ ,,,,, ) і геомет-

ричні параметри контактної взаємодії сере-
довища з ущільнюючими органами 
( ϕ∆ ,,,, RRRR вт ). 

Для наочного представлення характеру 
розподілу нормального контактного тиску 

xp  від головних факторів процесу ролико-

вого формування ϕ , µ ,  на рис. 3 приведені 
епюри розподілу тиску за дугою взаємодії. 

На рис.3, б представлена теоретична 
епюра розподілу нормальної напруги за ду-
гою захоплення у випадку формування за-
трубного простору тунелю за  різних кое-
фіцієнтів тертя. Збільшення коефіцієнта 
тертя µ  призводить до збільшення норма-
льного контактного тиску і як наслідок до  
збільшення зусилля на переміщення робо-
чого органа. 

Зі збільшенням кута взаємодії ϕ  (рис. 3), 
а і зменшенням висоти середовища, що об-
роблюється, тв RR −  нормальні контактні 

тиски будуть зростати за рахунок збіль-
шення деформації шару, яка викликана збі-
льшенням площі контакту. Попередні екс-
периментальні дослідження роликового 
формування показують більш плавний ха-
рактер зміни контактних тисків в зоні мак-
симальних значень. Причиною більш пові-
льної зміни контактних тисків в нейтраль-
ній зоні є присутність ділянки загальмова-
ної пластичної деформації або її відсутнос-
ті, яка пов’язана з утворенням ядра ущіль-
неного матеріалу який прилипає до робочо-
го органа і обертається відносно миттєвого 
центру В (рис. 2). Підтвердженням даного 
висновку є дослідження Мадаля [10, 11] в 
якому використана теорія ідеального жорс-
тко-пластичного тіла. 
Висновки 
Отримані результати розподілу контакт-

них тисків при взаємної роликових робочих 
органів з середовищем, що оброблюється, 
при формуванні затрубного простору туне-
лю дозволяють визначити енергосилові па-
раметри машини залежно від властивостей 
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---- – o11=ϕ , -·-· – o18=ϕ , — – o25=ϕ ;  ---- – 3,0=µ , -·-·– 4,0=µ ,— – 5,0=µ ; 

 
Рис. 3. Теоретична епюра розподілу контактного тиску за дугою  захвату залежно від кута 

захоплення (а) і коефіцієнта тертя (б) 
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суміші і геометричних параметрів процесу 
ущільнення, що дасть можливість створити 
методику розрахунку формуючих органів 
тунелепрохідницьких щитів. 
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