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ДИНАМІЧНЕ РУЙНУВАННЯ ГРУНТУ ПІД ЧАС ЗАГЛИБЛЕННЯ 
ЗУБА РОЗПУШНИКА 

 
     АНОТАЦІЯ. Визначені траєкторії руху зуба розпушника під час заглиблення у ґрунт при імпульс-
ній подачі гідрорідини до різних гідроциліндрів навіски та визначено найменш енергоємний режим. 
Визначені зусилля руйнування мерзлого ґрунту різанням та відривом його елементів від масиву. 
Порівняльний аналіз цих значень показав, що  руйнування ґрунту різанням з відривом є на тридцять 
відсотків менш енергоємним процесом, ніж руйнування тільки різанням. 
     Ключові слова: землерийна машина, розпушувальне обладнання, навіска робочого органа, імпуль-
сна подача гідрорідини, траєкторія руху, зуб розпушника, зусилля відриву. 
 
     АННОТАЦИЯ. Определены траектории движения зуба рыхлителя при внедрении в грунт при 
импульсной подаче гидрожидкости к разным гидроцилиндрам навески и определен менее энергоем-
кий режим. Рассчитаны усилия разрушения мерзлого грунта резанием и отрывом его элементов 
от массива. Сравнительный анализ этих значений показал, что разрушение грунта резанием с 
отрывом является на тридцать процентов менее энергоемким процессом, чем разрушение толь-
ко резанием. 
     Ключевые слова: землеройная машина, рыхлительное оборудование, навеска рабочего органа, 
импульсная подача гидрожидкости, траектория движения, зуб рыхлителя, усилия отрыва. 
 
     SUMMARY. in this article was Determined the trajectory of the ripper tooth at the deepen in the soil with 
feed of impulses of the Hydraulic liquid to the hydraulic cylinders of the hitch and was found by the least 
energy-intensive. Was defined the efforts of the separation of frozen soil from the array. The comparative 
analysis of their values have shown for us that the destruction of soil by cutting with the separation is less 
energy-intensive than the destruction without it on 30 percents. 
     Key words: digging machine, ripping equipment, the hinge of the working body, feed of impulses of the 
Hydraulic liquid, trajectory, the ripper tooth, the effort of the separation. 
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     Вступ 
     Найбільш важкими та трудомісткими 
роботами на будівництві є земляні, особли-
во - розробка мерзлих ґрунтів. 
     Висока механічна міцність мерзлих ґру-
нтів у сотні разів перевищує їхню міцність 
у не мерзлому стані, що недає змоги безпо-
середньо розробляти мерзлі ґрунти звичай-
ними землерийними машинами, що і ви-
значає складність та високу енергоємність 
їх розробки. 
     Одним із способів руйнування мерзлих 
та міцних ґрунтів механічним способом є 
розробка їх розпушниками. Проте, в конс-
трукціях навісок розпушників гідроцилінд-
ри зміни кута розпушення знаходяться  
безпосередньо близько до робочого органа 
та сприймають значні динамічні наванта-
ження у процесі розпушення, що негативно 
впливає на їх працездатність та довговіч-
ність. Тому при  розробці  навіски  розпуш- 

ника необхідно проводити розрахунок ро-
бочого органа та системи підвіски на міц-
ність та довговічність, а також визначити 
необхідні зусилля залежно від заглиблення 
робочого органа, режимів роботи та фізико-
механічних властивостей ґрунту. При роз-
рахунку на міцність за основу приймають 
положення машини, за яких виникають 
найбільші навантаження [1]: 
     Перше розрахункове положення – за ві-
домим зусиллям маси трактора ТG  та роз-

пушувального обладнання РG  визначають 
максимально можливе зусилля заглиблення 
зуба ЗP  із умови підняття машини відносно 
точки A (рис. 1). Умова заглиблення зуба у 
ґрунт ( ЗP ) із [1] буде: 

,0З σ′> kFР
 

де k1 - коефіцієнт напруження; F - макси-
мальна площа перерізу тієї частини зуба,  
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яка заглиблюється у ґрунт; 0σ  - руйнуюче 
навантаження. 
     Друге розрахункове положення – визна-
чення умов виглиблення зуба за максима-
льним його заглибленням.  
 

 
Рис. 1. Схема для визначення сили 
заглиблення P3 зуба розпушника 

 
     Метою статті є визначення траєкторії 
руху зуба розпушника під час заглиблення 
його в ґрунт залежно від імпульсної подачі 
гідрорідини до різних гідроциліндрів навіс-
ки, а також розрахунок зусиль під час рі-
зання та відривання ґрунту від масиву із 
визначенням найменш енергоємного режи-
му. 

 
     Виклад основного матеріалу 
     Опір руйнуванню ґрунту є одним з ос-
новних видів опорів, оскільки він, зазвичай, 
більше за інші види опорів, тому його зме-
ншення в робочому процесі, в основному, 
визначають закони руху машини. Під опо-
ром руйнуванню розуміють сумарну силу 
опору ґрунту, яка виникає на робочому ор-
гані під час розробки ґрунту та спрямована 
в інший бік від руху базової машини. 
     Закономірності зростання опорів руйну-
ванню однорідних ґрунтів залежать від тра-
єкторії робочого органа землерийної маши-
ни. При визначенні виникаючих динаміч-
них навантажень необхідно ураховувати 
процес занурення робочого органа, коли 
навантаження зростають найбільш інтенси-
вно [2]. 
     Для зменшення енергоємності заглиб-
лення зуба розпушника в ґрунт, а також для 
зменшення навантажень на ланки навіски, 

запропоновано імпульсну подачу гідрорі-
дини до гідроциліндрів навіски розпушника 
та залежно від яких були визначені траєк-
торії руху зуба розпушника (рис. 2). 
 

 
 

а) при безімпульсному режимі та при імпульсній 
подачі рідини до ГЦ2 

 

 
 

б) при імпульсній подачі рідини до ГЦ1 
 

 
 

в) траєкторія заглиблення зуба при імпульсній пода-
чі рідини до ГЦ3 

Рис. 2. Траєкторії заглиблення зуба 
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     Аналіз траєкторії руху робочого органа 
при імпульсній подачі гідрорідини в різні 
гідроциліндри навіски показав, що ГЦ2 
(рис. 2а) зуб розпушника відтворює зворот-
но-поступальний рух, водночас відтворю-
ється різання ґрунту ріжучою кромкою та 
зминання ґрунту площадкою зношення зу-
ба; при імпульсній подачі до ГЦ1 (рис. 2б) 
траєкторія руху робочої кромки має зигза-
гоподібний характер і основний опір ґрунту 
знову визначається його зминанням, що 
значно підвищує енергоємність його розро-
бки; при імпульсній подачі рідини у ГЦ3  
траєкторія руху робочої кромки має ступін-
чатий характер, при цьому ґрунт руйнуєть-
ся відривом елементів стружки від масиву, 
що згідно [4] має найменш енергоємний 
характер. 
     Для визначення найменш енергоємного 
режиму руйнування ґрунтів при зануренні 
робочого органа були визначені сили руй-
нування робочого середовища за різних 
способах його зануренняа. 
 
     Визначення процесу різання мерзлого 
ґрунту. 
     Сила блокованого різання затупленого 
або зношеного ножа складається із чоти-
рьох складових [2]: 
/ сили подолання лобового опору ножа 

вP , яка пропорційна площі лобової час-
тини, тобто ширині b  і глибині h зрізу і 
залежить від кута різання, а також міц-
ності ґрунту; 

/ сили руйнування ґрунту у бокових роз-
ширеннях прорізу бокР , яка пропорційна 
площі їх поперечного перерізу, зале-
жить від міцності ґрунту і не залежить 
від ширини, а також кута різання ножа; 

/ сили бокового зрізу бок.зрР , яка пропор-

ційна товщині зрізу, залежить від міц-
ності ґрунту і практично не залежить 
від кута різання, а також ширини зрізу; 

/ додаткової сили від затуплення або 
зношування знР , яка пропорційна радіу-
су затуплення або ширині площадки 
зношування, і має тенденцію зростання 
із збільшенням глибини різання [3], 
тобто 

.знбок.зрбокв РРРPР +++=
        

)1(
 

     Сили вР  і бокР  за Ю.О. Вєтровим визна-
чаються через питомі сили вр  і бокр  руйну-
вання ґрунту і площі лобової і бокової час-
тин поперечного перерізу прорізу вF  і бокF . 
Сили бок.зрР  і знР  визначені як добуток пи-

томих сил бок.зрр  і знр  зрізування ґрунту 

боковими ребрами ножа і від затуплення 
або зношування ножа на сумарну довжину 
відповідно лінії бокового зрізу ґрунту або 
ширини площадки затуплення або зношу-
вання [3]: 

,ввв FрР =                       )2(  
де .бокв bhF =  

,бокбокбок FрР =
                    

)3(  
де .ctgγ22

бокбок hkF =  
,бок.зрбок.зрбок.зр LрР =
                

)4(  

де ).1(2 бокбок.зр khL −=  
,знзн bрР =  

де бокk  - коефіцієнт заглиблення частини 

прорізу, що розширяється ( 95,0...8,0бок =k ); 
γ  - кут зсуву ґрунту у площині поперечного 
перерізу. 
     Якщо позначити величину питомої сили 
різання у лобовій частині прорізу для кута 
різання ножа 45° через вm  і, якщо ввести 

коефіцієнт рϕ , який враховує зміну цієї си-

ли від кута різання, то питому силу вр  для 
різних кутів різання можна визначити за 
формулою [5]: 

.врв mр ϕ=  

Виразивши: 

,
2

ctgγ2
бокбок

бок

kр
m =   

),1( бокбок.зр.бок.зр. kрm −=  

то отримаємо [3]: 
,2 2

бокбок hmр =
 

,2 бок.зр.бок.зр. hmр =
 

де бокm , бок.зр.m - коефіцієнти, що характери-

зують питому силу руйнування ґрунту від-
повідно в бокових частинах прорізу та бо-
кового зрізу одним із бокових ребер ножа. 
     Додаткова сила руйнування від затуп-
лення або зношування дорівнює [3]: 

,знвзнвзн η=η= bhmРР            )5(  
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де зтη  - коефіцієнт, що враховує затуплення 
або зношування робочого органа. 
     Підставивши значення (2), (3), (4), (5) у 
формулу сили різання (1), отримаємо: 

.22 взнбок.зр
2

боквр bhmhmhmbhmP η+++ϕ=  

     Визначаємо зусилля різання мерзлого 
ґрунту за умов [3]: 

;м11,0=b
 

;м3,0=h
 

;м12,01 =b
 

;38o=α=ϕ  
;МПа118,0бок =m ;кН/м03,34бок.зр =m

 

;МПа92,0в =m .8,0бок =k  

.кН5,20Н6,20469

22 взнбок.зр
2

боквр

==

=η+++ϕ= bhmhmhmbhmP

 

 
     Визначення процесу відриву мерзлого 
ґрунту від масиву. 
     Процес деформації та руйнування мерз-
лого ґрунту під час відриву від масиву без 
підготування забою відрізняється значною 
складністю. 
     Зусилля заглиблення зуба у ґрунт знахо-
димо із залежності [4]: 

,0в
µ= yРР  

де вР  - опір ґрунту вдавлюванню; 0Р  - ко-

ефіцієнт опору ґрунту вдавлюванню; µ  - 
показник степеня, що залежить від процесу 
вдавлювання та фізико-механічних власти-
востей ґрунту [4]. 
     У процесі вдавлювання зуба розпушника 
(рис. 3) на елементарну площадку, ширина 
якої дорівнює ширині зуба b , на відстані 
y від нижньої плоскості зуба та довжиною 
dx  в напрямку зминання ґрунту, діє його 
реакція: 

bdxyPdP µ= 0 .              
Роботу на зминання шару товщиною  
визначаємо: 

dydxybPdPdydA µ== 01 .          
Роботу зминання ґрунту можна виразити 
інтегралом: 

∫ ∫
α

=
x xtg

dAA
0 0

11 . 

Проінтегрувавши та підставивши границі  
інтегрування до формули (6), отримаємо: 

( )( )21

tg 12
10

1 +µ+µ
α

=
+µ+µbbP

A .               )6(  

Роботу на тертя можна визначити наступ-
ним чином. 
Нормальна реакція шару ґрунту товщиною 
dX  на поверхні зуба визначиться як: 

α
α= µµ

cos0
dx

tgxbPdN . 

Сила тертя на цій площадці: 
dNfdF = . 

Робота цієї сили при переміщенні зуба у 
ґрунт на величину 1b : 

dxdFdA α= cos2 . 
 

 
Рис. 3.  Схема для визначення зусилля відриву 

ґрунту від масиву 
 

     Робота на визначення сил тертя при за-
глибленні клина в масив ґрунту: 

.
0 0

22

1

∫ ∫=
х b

dAA  

Проінтегрувавши та підставивши границі 
інтегрування у формулу (7), отримаємо: 

( )( ) .
21

tg 2
10

2 +µ+µ
α

=
+µµ bfbP

A
              

)7(  

Підсумовуючи роботу на зминання ґрунту 
(6) та роботу сил тертя (7) отримаємо повну 
роботу заглиблення зуба у ґрунт [4]: 

( )( ) ( ).
21

tg 2
10

ftg
bbP

A +α
+µ+µ

α
=

+µµ

 

Так як зусилля заглиблення ,
1db

dA
T =  то 
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( ) ( ),tg
1

tg2 2
10

f
bbP

A +α
+µ

α
=

+µµ

 

де b  - ширина зуба; 0P
 
 - коефіцієнт опору 

ґрунту вдавлюванню; µ  - коефіцієнт попе-
речної деформації ґрунту (коефіцієнт Пуас-
сона), f  - кут тертя ґрунту по сталі. 
     Зусилля відриву ґрунту bP  можна визна-

чити із виразу [4]: 

,
)(tgb ρ+ϕ

= T
P

                
)8(  

де ϕ = α  кут загострення ножа; ρ  - кут те-
ртя ґрунту по сталі. 
     Підставивши значення для наших умов у 
формулу (8) та розрахувавши, отримаємо: 

.кН3,14
)(tgb =

ρ+ϕ
= T

P  

     Також міцність гірських порід на відрив 
можна визначити за формулою М.М. Про-
тодьяконова [5]: 

,
2,1

p0b
b

σ
=

hR
P  

де 0h  – глибина відриву; bR  – найбільший 

радіус воронки відриву; pσ  – тимчасовий 

опір матеріалу на розрив. 
     Отже зусилля, які необхідні для різання 
мерзлого ґрунту  – ,кН5,20=P  а зусилля 
для відривання від масиву – кН3,14b =P .  
 
 
     Висновки 
     Отримані траєкторії руху зуба розпуш-
ника при заглибленні дають змогу визначи-
ти процес руйнування ґрунту залежно від 
імпульсної подачі гідрорідини до різних 
гідроциліндрів, а саме: при імпульсній по-
дачі до ГЦ1 та ГЦ2 відбувається різання 
ґрунту ріжучою кромкою та зминання ґру-
нту площадкою зношення зуба, а при пода-
чі до ГЦ3 – ґрунт руйнується, в основному, 
відривом елементів стружки від масиву. 
   
 
 
 
 
 
 

   Залежно від способу розробки, а саме: 
при різанні та відриванні були визначенні 
зусилля руйнування ґрунту під час процесу 
занурення зуба розпушника у ґрунт. Про-
аналізувавши це, можна зробити висновок, 
що руйнування ґрунту відривом, при роботі 
ГЦ3, є на 30% менш енергоємним проце-
сом, ніж руйнування різанням при роботі 
ГЦ1 та ГЦ2. 
     Таким чином, для зменшення наванта-
жень на ланки навіски та зменшення енер-
гоємності при заглибленні зуба розпушника 
в ґрунт є раціональною розробка та встано-
влення гідроприводу для імпульсної подачі 
гідрорідини до ГЦ3 навіски розпушника. 
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