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АНОТАЦІЯ. Розглянуто концепції та основні моделі процесу роликового формування будівельних су-

мішей з врахуванням можливості просторового відносного руху контактуючих точок оброблює мого 
середовища. Досліджено ефект бокового розширення будівельної суміші при роликовому формуванні, що 
дозволяє з більшою точністю визначити контактні тиски, які виникають при взаємодії роликових робо-
чих органів з оброблюваним середовищем. Визначення контактних тисків дозволяє встановити основні 
енергосилові параметри роликових бетоноформуючих агрегатів для виробництва будівельних конс-
трукцій. 

Ключові слова: бокове розширення, тиск, граничний опір зсуву, в’язкість, пластичність, роликове 
формування. 

 
АННОТАЦИЯ. Рассмотрены концепции и основные модели процесса роликового формирования 

строительных смесей с учетом возможности пространственного относительного движения контак-
тирующих точек обрабатываемой среды. Исследован эффект бокового расширения строительной 
смеси при роликовом формовании, что позволяет с большей точностью определить контактные дав-
ления, которые возникают при взаимодействии роликовых рабочих органов с обрабатываемой средой. 
Определение контактных давлений позволяет установить основные енергосиловые параметры роли-
ковых бетоноформующих агрегатов для производства строительных конструкций. 

Ключевые слова: боковое расширение, давление, граничное сопротивление сдвигу, вязкость, пла-
стичность, роликовое формование. 

 
SUMMARY. The purpose of article an adequate model of the process of contact interaction roller working 

body with a medium that is processed in the construction of an underground facility attachment with the events re-
lated to the effect of lateral expansion. The methodology of the research is based on the research methods of 
analysis and generalization of the theory of plasticity, the mechanics of contact interaction and rheology. Con-
struction is regarded as a mixture of Bingham viscoplastic body-Shvedova, excluding the elastic component. In 
determining the direction of relative movement of mortar used by the principle of least action and the law of the 
lowest potential energy of the system. The findings is the establishment of contact pressures taking into account 
the effect of lateral expansion. The implications of the analysis of the contact interaction diagrams findings have 
a significant decrease in the maximum value of the normal pressure. Determination of contact pressure is of great 
value to the establishment of guidelines for determining the power parameters of roller forming a concrete mix of 
units for the production of building structures. 
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ 
 

Будівництво транспортних тунелів і мет-
рополітенів є  будівельне виробництво з 
підвищеною трудомісткістю, енергоємніс-
тю і собівартістю. Для будівництва тунелів 
в умовах міста з метою зменшення просад-
ки використовують прохідницькі щити з 
камерою гідропринавантаження, що дозво-
ляє будувати тунелі з комбінованим кріп-
ленням великих діаметрів. Зовнішній шар 
кріплення утворюється шляхом первинного 
і вторинного нагнітання без ущільнення 
цементно-піщаної суміші за трубний прос-
тір, що потребує великих витрат  ручної 

праці і в’яжучих компонентів для придання 
суміші необхідних технологічних парамет-
рів. Одним із шляхів інтенсифікації, енер-
гозбереження і механізації процесу зведен-
ня зовнішнього шару кріплення тунелю є 
застосування технології роликового фор-
мування[1]. 

При створенні роликових бетоноформу-
ючих агрегатів основними енергосиловими  
параметрами, які визначають конструкцію 
агрегату, є сили на переміщення робочих 
органів, які викликані реакцією будівельної 
суміші під час ущільнення. Реакція будіве-
льної суміші на вплив зі стороні робочих 
органів під час ущільнення може бути 
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представлена у вигляді розподілу нормаль-
них і дотичних контактних тисків у зоні 
взаємодії. 

 

АНАЛІЗ ПУБЛІКАЦІЙ 
 

Тривимірні дослідження контактної вза-
ємодії інденторів, що котяться по пластич-
ному середовищу, властивості якого пред-
ставлено моделями Друкера-Прагера і Ку-
лона-Мора, спрямовані на встановлення 
глибини осадки і напружень, які виникають 
на поверхні і нескінченному півпросторі 
[2]. Ряд досліджень використовують апріо-
рний розподіл контактних тисків при ви-
значенні осадки і напружень [3]. При моде-
люванні процесів ущільнення котками ґру-
нтів і асфальтобетонних сумішей розгляда-
ється плоска задача, а властивості суміші 
при визначенні контактних навантажень 
задані модулем деформації [4]. В приведе-
них дослідженнях властивості середовища, 
що деформується, представлені у вигляді 
сталих емпіричних величин, які не зміню-
ються під час деформації. 

При роликовому формуванні кріплення 
підземної споруди середовище, що дефор-
мується, представляє собою шар в’язко-
жорстко-пластичної суміші підсилений 
простором з циліндричною поверхнею. В 
роботах  [5-7] розглянуто тривимірну зада-
чу, як сукупність плоских задач, з припу-
щенням, що плоскодеформований стан орі-
єнтується перпендикулярно напрямку руху 
ролика. Проте слід відзначити, що суміш 
при силовій дії намагається рухатись із зо-
ни виникнення максимальних тисків у зону 
вільну від контакту з робочим органом по 
найменшому шляху, що приводить до по-
перечного розширення, аналогічному при 
ущільненні ґрунтів і асфальтобетонних су-
мішей (бокового випору)[4]. 

 
ПОСТАНОВКА ЗАВДАННЯ 

 

Створити модель процесу контактної 
взаємодії роликового робочого органа з се-
редовищем, що обробляється при форму-
ванні кріплення підземної споруди з враху-
ванням явищ пов’язаних з ефектом боково-
го розширення. 

 

ВИКЛАД МАТЕРІАЛУ 
 

Розглянемо контактну зону взаємодії ро-
ликового робочого  органа з будівельною 
сумішшю (рис. 1). Результати попередніх 
досліджень процесу роликового формуван-
ня підтверджують існування зони випере-
дження I і відставання, яка розподіляється 
на зону відставання навантаження II і зону 
відставання розвантаження III [6-8]. Процес 
випередження і відставання суміші віднос-
но робочого органа пояснюється принци-
пом найменшої дії і законом найменшої по-
тенційної енергії системи. У випадку  опису 
поведінки будівельної суміші під силовим 
впливом середовище, що деформується, 
намагається зменшити до мінімуму внут-
рішні напруження, які характеризують по-
тенційну енергію системи шляхом виходу 
із зони максимальних контактних тисків у 
напрямку поверхні (вільної від контакту з 
роликовим робочим органом) по най-
меншій траєкторії. 

При розгляді плоскої задачі взаємодії 
роликового робочого органа з середови-
щем, плоскодеформований стан орієнтова-
но перпендикулярно напряму руху. Точка, 
в якій відбувається зміна відносного на-
пряму руху, відповідає максимальному 
значенню контактного тиску. Суміш нама-
гається вийти із зони максимального тиску 

 

Рис. 1. Схема розподілу зон контакту 

Fig. 1. Scheme of the distribution of contact 
zones 
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шляхом випередження і відставання від ро-
лика у площині, перпендикулярній осі обе-
ртання(зони I, II, III). При розгляді триви-
мірної задачі виникають зони контакту (IV 
і V), в яких відносний рух суміші спрямо-
вано поздовж осі обертання робочого орга-
на (рис. 1).  

Суміш, рухаючись в напрямі поздовж осі 
обертання робочого органа, виходить з під 
впливу робочого органа з меншим віднос-
ним переміщенням порівняно з можливим 
переміщенням у плоскості обертання роли-
ка. Також додаткову складову в осьовому 
відносному русі суміші придає осьовий рух 
робочого органа, який викликаний рухом 
роликової бетоноформуючої секції в на-
прямку паралельному осі будівельної конс-
трукції. Для зони IV, яка відповідає початку 
формування, додаткова складова - від’ємна, 
а для зони V, яка відповідає кінцю форму-
вання - додатна. Цей факт і відносно міні-
мальні контактні тиски і напруження у се-
редовищі на початку процесу роликового 
ущільнення, дозволяє зробити припущення 
що до практичної відсутності осьових пе-
реміщень у зоні IV. 

Для опису процесу контактної взаємодії 
суміші з робочим органом в зоні бокового 
розширення V також скористаємось умова-
ми плоскодеформованого стану суміші, за 
якого деформації відбуваються у площині 
перпендикулярній основному напряму го-
ловного руху робочого органа. Розглянемо 
рівновагу елементарного стовпчика суміші 
шириною dy  і висотою ϕh  (рис. 2), на який 

діють робочий орган і гірський масив, 
вплив яких представлено нормальними 

yy pp ′, і дотичними тисками yy ττ ′, , а також 

сусідні шари суміші - yσ , yy dσσ + . 

Спроектуємо сили, які діють на стовпчик 
на вісь OY : 

( )

0.
у у y

y y

d h h

dy dy

φ φσ + σ + σ +
′+τ + τ =

  (1) 

За умови кулонівського тертя: 

yy pµτ = ; yy p′′=′ µτ ,   (2) 

де µ  і µ′  - коефіцієнти тертя суміші по по-
верхні робочого органа і гірського масиву. 

Також врахуємо розсіювання напружень 
по висоті відношенням: 

y

y

p

p′
=ξ .   (3) 

Після підставлення виразів (2 і 3) у рів-
няння (3) і перетворень отримаємо:  

0=)′+(+ dyphd yу µξµσ ϕ .  (4) 

Використаємо умови пластичності, які 
пов’язують значення головних тисків: 

syyp τσ 2=- ,  (5) 

де sτ  - опір зсуву. 

Підставимо вираз(5) у (4): 
( )

ϕ

µξµτ
h

p

dy

pd ysy )′+(
=

2-
.  (6) 

Рішення рівняння можливо чисельними 
методами за умови встановлення розподілу 
фізикомеханічних властивостей будівельної 
суміші в зоні контакту. Формування буді-
вельної суміші, зокрема роликовим мето-
дом, супроводжується, в основному, необо-
ротними деформаціями зі збільшенням 
опору переміщенню при збільшенні швид-
кості. Такої поведінці матеріалу відповідає 
в’язко-пластична модель Бінгама ( B ) без 
врахування пружної складової Гука H : 

( )
дпsStVNB τττ +=⇒= , 

де N  - тіло Ньютона; StV  - тіло Сен-
Венана; пτ  і дτ  - пластична і динамічна 

складові опору зсуву. 

Рис.2. Схема визначення тиску 
в зоні розширення 

Fig.2. Scheme of determining pressure  
zone expansion 
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Пластичні властивості суміші при роли-
ковому формуванні (представлені моделлю 
жорско-пластичного тіла Кулона-Мора) де-
тально розглянуті в роботах [5-8]. 

Для визначення динамічної складової 
опору зсуву необхідно встановити швид-
кість пластичної деформації ( yzγ& ): 

yz

w v

y z

∂ ∂γ = +
∂ ∂
& &

& ,  (7) 

де w&  і v&  - вертикальна і горизонтальна 
складові швидкості матеріалу. 

Вертикальна складова переміщень w  
нижніх шарів стовпчика суміші (внаслідок 
підсилення масивом гірської породи) при 
формуванні відносно товстих шарів прак-
тично не має вертикального переміщення. 
Тому зміну вертикальної швидкості по ви-
соті )(zhx  можливо представити лінійною 

або експоненціальною залежністю: 

( )
x

x
h

zh
x

e

R
hw )(

-1
=

ϕω
& ,   (8) 

де ω  - кутова швидкість обертання ролико-
вого робочого органа; R  - радіус робочого 
органа; xϕ  - кутова координата площини; 

xh  - висота стовпчика будівельної суміші. 

Горизонтальну складову швидкості ма-
теріалу визначимо з закону зміни об’єму 
при пластичній деформації: 

x
h

zh
x

he

yR

h

yw
v

x
x

x

==
)(

-1

ϕω

ϕ

&
& .  (9) 

Швидкість пластичної деформації yzγ&  з 

врахуванням горизонтальних і вертикаль-
них складових швидкостей: 

( )

x
h

zh
x

yz

he

yR
z

x
x

2
)(

-1
=

ϕω
γ& . 

Середня швидкість пластичної деформа-
ції за висотою: 

( )
( )
x

x
yz

h

eyR
z 2

1-1
=

ϕω
γ& . 

 
Динамічна складова опору зсуву дτ : 

( ) ( )yx
h

eyR

x

x
д ,

-1
= 2

1

µ
ϕω

τ , 

( )yx,µ  - динамічна в’язкість суміші: 

( )2 1

2

. . .
. . .

1-

-
,

x

д

x

нас в к
нас x в к

R y e

h

L

ω φ
τ = ×

µ µ µ φ + µ α ×

 

де .насµ  - динамічна в’язкість розпушеної су-

міші; 
 ..квµ  - динамічна в’язкість ущільненої сумі-

ші; 
α  - кут захвату суміші; 
L  - довжина роли кого робочого органа. 

Після підставлення sτ  у рівняння 6 і пе-

ретворень, отримаємо рівняння розподілу 
нормальних контактних тисків в зоні боко-
вого розширення: 

( )

. .

. . .
. .

1

2

( ( )

-
-

2

1-
4

в п

y
y

нас в к
x в к

x

x

dp
p

dy

L

R y e

h

τ

′= µ + ξµ +

τ τ τ φ + τ α + +

ω φ
+ ×

 

( )

. . .
. . .-

).

1- 2
x

нас в к
нас x в к

тер

L

h tgφ

τ τ τ φ + τ α ×

φ

 

 
Рішення рівняння можливо чисельним 

покроковим методом Єйлера. Початкові 
умови можливо знайти з рівняння умови 
пластичності Треска-Сен-Венана, яке поля-
гає у тому, що пластичні деформації в ма-
теріалі виникають, коли максимальні на-
пруження досягають значення, рівного ме-

жі текучості дτ : 
д

yyp τσ 2=- , 

де yp , yσ  - головні напруження середови-

ща. 
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При відомих контактних тисках у зонах 
І-ІІІ і V дійсне значення контактного тиску 
на границях розподілу визначається з умо-
ви найменшої дії: 

{ }VIIIIII ppppp ,,,min= . 

Розподіл нормального контактного тиску  
при роликовому формуванні представлено 
на рис. 3, 4. 

З отриманої поверхні розподілу норма-
льного контактного тиску (рис. 3) можливо 
відзначити про зміщення максимуму в се-
редину зони контакту і суттєве зменшення 
максимального значення нормального тис-
ку внаслідок присутності зони бокового 
розширення – V(рис. 1), яка обмежує зрос-
тання тисків в зонах І і ІІ за рахунок мож-
ливості відносного руху поверхні будівель-
ної суміші у напрямі  паралельному осьо-
вому руху робочого органа. 

 

ВИСНОВКИ 
 

Аналіз процесу роликового формування 
при виробництві будівельних конструкцій 
підтвердив можливість бокового розши-
рення будівельної суміші, що пояснюється 
законами принципом найменшої дії і зако-
ном найменшої потенційної енергії систе-
ми.  

Запропонована модель процесу контакт-
ної взаємодії роликового робочого органа з 
середовищем дозволяє врахувати явища, 
пов’язані з ефектом бокового розширення.  

Визначення контактних тисків з враху-
ванням ефекту бокового розширення до-
зволяє уникнути завищених значень енер-
госилових параметрів роликових бетоно-
фофрмуючих агрегатів. 
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