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У статті викладені теоретичні дослідження впливу додаткового 
привантаження з боку зруйнованого ґрунту на критичну глибину 
поярусного різання ґрунту. 
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У Національному університеті водного господарства та природо-
користування розроблений технологічний процес поярусної розробки 
ґрунту, який включає розробку ґрунту з відділенням від масиву в ме-
жах зони сколювання кожного ярусу. 

На сьогодні відомо, що найменша енергомісткість забезпечується 
при розробці ґрунту на критичну глибину. При цьому досліджений 
вплив степені блокованості різання ґрунту на величину останньої та 
вплив гідростатичного тиску [1], разом з тим відсутні відомості впливу 
додаткового привантаження з боку зруйнованого ґрунту.  

Для досліджень критичної глибини руйнування ґрунту при наявно-
сті додаткового привантаження з боку зруйнованого ґрунту скориста-
ємося рис. 1. При цьому в якості вихідних передумов покладено: 

1) ґрунт – однорідне ізотропне середовище, яке характеризується 
зчепленням, внутрішнім і зовнішнім тертям, щільністю і вологістю; 

2) елемент стружки розглядаємо як тверде тіло у вигляді двох три-
кутних призм з двома симетричними конічними секторами по боках 
(рис. 1, в); 

3) критична глибина різання постійна незалежно від того, працює 
ніж у режимі заглиблення чи в сталому режимі; 

4) впливом швидкості різання і силою тяжіння ґрунту на опір його 
руйнування знехтувано[2], [3], [4]; 

5) закон розподілу нормального тиску на лобову площину ножа в 
зоні сколювання ґрунту прийнятий лінійним по глибині [4], [6]; 

6) мінімальний тиск oq , що діє на денній поверхні визначається за 

формулою Алексєєвої Т.В. [7]. На критичній глибині він досягає мак-

симального значення крq  і визначається за формулою Паукера [8]. 

 



Випуск 4(64) 2013 р. Серія «Технічні науки» 

 306

 
 

 

На елементарний об’єм елемента стружки висотою dh  в момент 

попередній сколюванню діють наступні сили, які приведені у вертика-

льну площину OAD (рис. 1, а); активна сила 
ϕcos

dN
Nd =′ , яка направ-
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лена під кутом зовнішнього тертя ґрунту ϕ  до нормалі лобової пло-

щини ножа; нормальна реакція cdN  і дотичні сили cdT  і 

δcos2 бокdT в площині зсуву ґрунту; привантажуючі вертикальна та 

бокові сили pdP і бокdP2  від тиску суспензного середовища. Тоді си-

стема рівнянь рівноваги всіх сил на нормальну ( n ) і дотичну (τ ) осі 

до лобової площини сколювання матиме вигляд: 

( )
( )


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Закон розподілу нормального тиску ґрунту на ніж по глибині запи-

шеться  
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де перk – відношення глибини зони гарантованого сколювання ґрунту 

ch до критичної глибини різання крh  ( )95,0...9,0=перk ; h  – поточне 

значення глибини. 

Елементарні дотичні сили, які діють у лобовій ( )cdT  і боковій 

( )бокdT  площинах сколювання визначаються за законом Кулона для 

ґрунтів 

                        ccoc cdFdNtgdT += ϕ ,                                             (3) 

                      ( ) бокoбок dFctgqdT += ϕλρξ coscos ,                    (4) 

де cdF , бокdF  – елементарні площі відповідно лобової і бокової пло-

щин сколювання; ξ  – коефіцієнт бокового тиску; с – коефіцієнт зчеп-

лення ґрунту; oϕ  – кут внутрішнього тертя; ,ρ ,δ  λ  – кути, які 

утворюються боковою площиною сколювання з вертикальною площи-

ною (рисунок, в). 

У випадку, що розглядається, ґрунт руйнується переважно за раху-

нок деформації відриву, а тому на бокових площинах тіла сколу відсу-

тні бічний тиск і сила тертя, тобто 0=qξ , тоді 

                                        бокбок сdFdT = .                                           (5) 

Максимальна ширина тіла сколу рівна (рисунок, б) 
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                             ( ) cкcp bctghhB +−= γ12 ,                                  (6) 

де 1кh – глибина розробки ґрунту в верхньому ярусі; γ  – кут розвалу 

зон розпушування; cb – ширина ножа. 

Ширина тіла сколу по верху (рисунок, б) 

                            ( ) cкc bctghhB +−= γ11 22 .                                (7) 

Тоді елементарні площі лобової і бокової площин сколювання бу-

дуть визначатись залежностями: 
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Елементарні сили від тиску додаткового привантаження з боку 

зруйнованого ґрунту  ( )бокdP  

                      трбокфнcбок dFghdP ..
3

1
⋅= ρ ,                                    (10) 

де cρ  – густина зруйнованого ґрунту; g  – прискорення вільного тя-

жіння. 

Тоді елементарна площа трбокdF .  визначиться 

γ
ψα

γ
ψα

sin
))((

sin
))(( 2.

dh
hhctgctg
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hhctgctgdF cpcpтрбок −+−−+= ,    (11) 

де ψ  – кут сколювання ґрунту; pα – кут різання ґрунту; dh – елемен-

тарна глибина різання; cr – поточне значення радіуса сколювання ґру-

нту. 

Критична глибина розпушування ґрунту нижнього ярусу буде рів-

на: 

                        12 / кперcк hkhh −= .                                                (12) 

Визначивши з першого рівняння системи (1) cdN і підставивши 

вирази (3), (4) і (10) в друге рівняння системи (1) з врахуванням рівно-
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стей (2), (5), (6), (7), (8), (9), (11), отримаємо рівняння: 
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При умові, що перкрc khh = , перккc khhh )( 12 += ; перкc khh 22 = ; 

перкc khh 11 = , проінтегрувавши вираз (14), отримаємо квадратне рів-

няння:  
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З цього рівняння знайдемо критичну глибину розпушення ґрунту в 

нижніх ярусах 
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