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АНОТАЦІЯ. В статті доказано, що різання грунту наконечником з консоллю необхідно розглядати на основі теорії роз-

повсюдження хвиль деформації. Визначено умови процесу для необхідної деформації консолі. Розраховано силу, яка потрібна 
для такої деформації, потенційну енергію зігнутої консолі, її швидкість розгинання, енергію удару об грунт та робочу дов-
жину консолі. 
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АННОТАЦИЯ. В статье доказано, что резание грунта наконечником с консолью необходимо рассматривать на основе 

теории распространения волн деформации. Определены условия процесса для необходимой деформации консоли. Рассчи-
тана сила, которая нужна для такой деформации, потенциальную энергию согнутой консоли, ее скорость разгибания, 
энергию удара о грунт и рабочую длину консоли.  

Ключевые слова: резание, почва, наконечник, консоль. 
 
SUMMARY. Purpose. The analytical test on a mathematical model of the cutting process conditions required soil deformation and 

movement of the cutting edge console and the speed of its motion for dynamic destruction of soil on the basis of the theory of wave 
deformation. Methodology/approach. The using differential equation curved beam axis defined by moving the cantilever cutting edge 
of the knife and effort necessary for such movement. Findings. Knowing the power of destruction of soil identified potential energy 
console which enabled to determine speed in console. Research limitations/implications. Can be stated that console provides cutting 
edge blade loading of high speed, therefore it is proposed to consider the effect on the basis of the theory of wave deformation. Origi-
nality/value. The results need to be further exploited in the design of such systems. 
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Вступ  
Як відомо, відхилення консольновстано-

вленої ріжучої кромки (надалі КРК) перед 
моментом сколу ґрунту дорівнює  

( )m

R

−
∆=ρ∆

1
 ,                       (1) 

де R∆  - загальні переміщення в реологічній 
моделі, m - коефіцієнт деформацій [1]. З 
результатів розрахунку (рис. 1) видно, що у 
випадку, коли bК=0,08м, bК=0,05м, 
bК=0,0025м, переміщення знаходиться в 
межах від 0,0005 до 0,004м. 

 
Метою роботи є аналітична перевірка на 

математичній моделі забезпечення умовами 
процесу різання грунту, необхідну дефор-
мацію консолі і переміщення КРК та швид-
кість їх руху для динамічного руйнування 
грунту на основі принципів теорії розпо-
всюдження хвилі деформації [3]. 

 
    Рис. 1. Переміщення КРК при різанні грунту 
подібними ножами різної ширини 
    Fig. 1. Moving CRC in cutting the soil in 
dibnymy knives of varying widths 
Виклад основного матеріалу 
Визначимо згинаючу силу РЗ, яка потрі-

бна для переміщення КРК. Попередньо зо-
бражимо консоль довжиною LК у вигляді 
балки АВ закріпленої в точці В. Визначимо 
переміщення КРК ρ∆  за допомогою дифе-
ренціального рівняння зігнутої осі балки 
(рис. 2) [2]. 
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Рис. 2. Схема для визначення переміщення  

ρ∆ для консолі постійного поперечного пере-
різу, де θ кут повороту перерізу 

Fig. 2. Circuit for determining displacement 
ρ∆ for console constant cross cross-section, 

where θ angle section 
 

Згинальний момент у перерізі х обчис-
лимо як наслідок дії зовнішніх сил право-
руч від перерізу 

( ) xPxM З−= .                       (2) 

Підставивши вираз (2) у спрощене дифе-

ренціальне рівняння пружної лінії, 

отримаємо 

КК

З

JE

xP
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d =ρ∆
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де 
2

11102
м

Н
EК ⋅=  - модуль деформації сталі, 

JК - момент інерції довільного перерізу, що 
визначається формулою 
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3
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К

cb
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де сК – товщина консолі. 

Інтегруємо рівняння (3) двічі: 
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Для визначення сталих С та D граничні 

умови: 

1) при x=LК  ∆ρ=0; 

2) при x= LК  θ=0. 

З другої умови 0
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з першої умови  
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Отримаємо остаточне рівняння прогину, 
3
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Як видно з формули (12), пружна лінія 

консолі є параболою третього порядку. 

Можна переконатись, що ∆ρmax. має місце 

на вільному кінці балки в точці А при x=0 

[2]. 

Отже,                
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звідки     
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Представимо добуток  ЕК JК, застосовуючи 
вираз (4) у вигляді 
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пам’ятаючи, що  2
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Н
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З виразу (13) визначимо ∆ρ  через РЗ 
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Звідси знайдено силу PЗ , яка потрібна 
для такого переміщення, тобто 

3

311
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bc
P КК
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⋅⋅⋅ρ∆=  .        (16) 

Провівши розрахунки різання ґрунту по-
дібними ножами  шириною bК=0,08 м, 
bК=0,05м, bК=0,025м, змінюючи довжину 
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консолі LК від 0,0015 до 0,08м, використо-
вуючи вираз (16), отримано залежності, які 
представлені на рис. 3. 

 
Рис. 3. Залежність згинаючої сили РЗ від до-

вжини консолі LК при різанні грунту подібними 
ножами різної ширини 

Fig. 3. The dependence of the bending strength 
of the РЗ console length LК in cutting soil similar 

knives of varying widths 
 

Знаючи силу РЗ, визначимо потенціальну 
енергію консолі Uп, користуючись схемою 
(рис. 2), 
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де                    ( ) ЗPxQ =  ,                         (18) 

k=1,2 - коефіцієнт площі поперечного пря-
мокутного перерізу. 

Враховуючи вираз (2) отримаємо  
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де, площа поперечного перерізу консолі, [2].  

ККПП cbF =.                (20) 

КEG 4.0=  .               (21) 
Підставивши значення (20) та (21) у ви-

раз (19), отримаємо 
2 3 2
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(22) 

Складова останнього члена, в дужках, 
виражає дію поперечної сили і не переви-
щує 2…3 %. В зв’язку з цим при обчислен-
ні потенціальної енергії його не враховує-
мо.  

Отже,       3
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Підставимо вираз (16) в (23), отрима-
ємо  
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В момент cколу ґрунту сила РЗ прямує 
до нуля, внаслідок чого консоль намагаєть-
ся зайняти початкове положення, а потен-
ціальна енергія Uп, переходить в кінетичну 
енергію Uк руху консолі з КРК, тобто 

2

2
КPKК

кп

VM
UU ==  ,       (25) 

де VКРК – швидкість КРК. 
Знаючи масу консолі  

cтККВК cbLM ρ⋅⋅⋅= ,       (26) 

де ρст густина матеріалу консолі (сталі), з 
виразу (25) визначено швидкість КРК, 

К

п
KРК

М

U
V

2= .                (27) 

 
Рис. 4. Залежність швидкості КРК  VКРК від 
довжини консолі LК при різанні грунту 
подібними ножами різної ширини 

Fig. 4. The velocity КРК  VКРК  the length 
console LК at cutting the soil the like them knives 

of varying widths 
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Проведемо розрахунки різання ґрунту 
подібними ножами шириною bК=0,025 м, 
bК=0,05м та bК=0,08м, змінюючи довжину 
консолі LК від 0,0015 до 0,1м, використо-
вуючи вирази (24), (25), (26) та (27), отри-
маємо залежності швидкості КРК VКРК від 
довжини консолі LК (рис. 4). 

Таким чином, швидкість в області кон-
солі та КРК набуває значення більшого за 
9м/с (оскільки динамічний процес руйну-

вання грунту може відбуватися лише при 
швидкості, більшій за 9 м/с. [3]: для ножа 
шириною bК=0,025м, коли LК не перевищує 
0,025м; для ножа шириною bК=0,05м, коли 
LК не перевищує 0,085 м; для ножа шири-
ною bК=0,08 м, коли LК не перевищує 0,35 
м. Проведемо уточнення забезпечення умов 
процесу для необхідної деформації консолі 
(переміщення КРК). Порівняємо згинаючу 
силу РЗ з силою опору грунту різанню, яку 
обчислимо за методикою, запропонованою 
професором Ю.А. Ветровим  

HmHmFmP србокбокcвсв .
2

заг 22 ++= αϕ , (28) 

де Kcв bHF ⋅=  - площа лобової поверхні, 

Н – глибина різання [4]. 
Результати придставимо в загальних 

осях координат, але окремо для ножів різ-
ної ширини (рис. 5). Графік функції Рз та 
графік функції Рзаг мають точку перетину 
(рис. 5).  

Абсциса цієї точки визначає довжину 
консолі LК, за якої відбуватиметься її зги-
нання, що забезпечить швидкість КРК бі-
льшою за 9 м/с, в момент сколу грунту.  

 
Висновок 
Визначено робочі значення довжини 

консолі LК : 
- для ножа шириною bК=0,025 м - 
LК=0,024м;  
- для ножа шириною bК=0,05 м - LК =0,04 м;  
-для ножа шириною bК=0,08м - LК=0,07 м. 
Цим самим забезпечується швидкість в об-
ласті консолі та КРК більшою за 9 м/с. Мо-
жна стверджувати, що консоль та КРК за-
безпечують прикладання навантаження з 
великою швидкістю, тому пропонується 
їхню дію розглядати на основі принципів 

 
а          б         в 

Рис. 5. Результати порівняння згинаючої сили РЗ з силою опору грунту різанню Рзаг: 
а) ширина ножа bK=0,025м; б) ширина ножа bK=0,05м; в) ширина ножа bK=0,08м 

Fig. 5. Results of the comparison of bending strength RH impedance ground cutting Рзаг: 
a) the width of the knife bK=0,025m, b) the width of the knife bK=0,05m, c) the width of the knife bK=0,08m 
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теорії розповсюдження хвилі деформації 
[4].
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