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Анотація. Розглянуто методику експериментальних досліджень та пристрої для реалізації 
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чну глибину асиметричного блокованого різання ґрунту різцями і довжину лемеша, проведено 
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Вступ 

Розвиток цивільного і промислового буді-

вництва та зростання тенденції будівництва 

підземних комунікацій призвели до збіль-

шення об’єму робіт по укладанню газонаф-

топроводів, водоводів, каналізаційних сис-

тем, енергетичних кабелів і кабелів зв’язку. 

Значна частина земляних робіт під час будів-

ництва цих комунікацій виконується тран-

шейними екскаваторами. Удосконалення 

процесів розробки ґрунту різцями в умовах 

критично глибинного різання ґрунту, яке 

націлене на зменшення енерговитрат на роз-

робку траншеї та підвищення продуктивності 

траншейних екскаваторів, є актуальною за-

дачею.  

 

Аналіз публікацій 

Прокладання лінійної частини трубопро-

водів виконується як з її укладанням у відк-

риту траншею [1], так і безтраншейними 

методами [2–4]. Незважаючи на переваги 

останніх, будівництво протяжних ділянок 

виконується традиційним траншейним спо-

собом. В усьому світі формування траншеї 

при цьому виконується спеціалізованими 

фірмами землерийними машинами загально-

будівельного призначення або спеціальними 

скребковими та роторними траншейними 

екскаваторами, які є більш продуктивними та 

ефективними для виконання цих операцій. 

Прокладання трубопроводів у цьому випадку 

виконується, зазвичай, спеціалізованими 

компаніями. В Україні це ПАТ «Укртранс-

газ» та «Укртранснафта», в Росії – РАО «Га-

зпром» та АК «Транснефть» та їх підрядники 

[1], в США – компанії «Shell», «Chevron 

Pipeline», «Natural Gas Pipeline Company of 

America», «Esso Pipeline» [5–7], в Саудівській 

Аравії – «Saudi Arabian Oil Company» та 

«Trans-Arabian Pipeline Company» [8, 9].  

У світі виробляється цілий ряд землерий-

них машин безперервної дії достатнього тех-

нічного рівня. А саме: ПЗМ-3, ЕТЦ-200 в 

Україні, ТМК-3, ЕТР-254А, ЕТЦ-252 –  в Ро-

сії, Vermeer T955 Commander III та Vermeer 

1055 Commander III [10], Trencor 1460 HD та 

Trencor 1080 HD [11], Cleveland B-92 та 

Cleveland IC-36 [12] та ін. Ці екскаватори при-

значені для спорудження протяжних виїмок 

заданого профілю у відкритому полі. Їх про-

дуктивність та ефективність використання 

визначають темпи та собівартість виконання 

робіт із прокладання інженерних комунікацій. 

Тому вдосконалення робочого обладнання 

траншейних екскаваторів скребкового типу, 

яке націлене на підвищення ефективності 

його роботи, є важливою науковою задачею. 

Проведений огляд виявив багато дослі-

джень по удосконаленню процесу копання 

траншей землерийними машинами. Так, у 

статті [13] розглядається співвідношення 

первинної вологості ґрунту на тривалість 

вивантаження ковша екскаватора у вигляді 

полінома другого ступеня. Але вплив форми, 

кількості та розміщення різців на продуктив-

ність машини не розглядається. 

Визначення сил, що діють на ківш гідрав-

лічного екскаватора під час розробки ґрунта, 

для вирішення питання розвитку безпілотних 

землерийних машин розглядається в роботі 
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[14]. Питання роботи траншейних екскавато-

рів не розглядається. 

Визначення величини та закономірність ро-

зподілу експлуатаційних навантажень, що ді-

ють на ковшовий екскаватор, які можуть при-

вести до втрати стійкості машини, досліджу-

ється в роботі [15]. Втрата стійкості багатоків-

шевих екскаваторів у роботі не розглядається. 

В роботі [16] представлена методологія 

створення легкої та високоміцної конструкції 

ковша екскаватора при невизначеному його 

навантаженні. Однак вплив середовища на 

параметри робочого обладнання не розгля-

дався. 

На основі наукових досліджень процесів 

копання траншей багатоскребковими екска-

ваторами безперервної дії в роботі [17] за-

кладено основи проєктування екскаваторів 

безперервної дії, визначено раціональні 

конструктивні та кінематичні параметри ро-

бочого обладнання. Але оцінка енерговитрат 

не наводиться.  

Запропоновані розрахункові залежності 

процесів різання ґрунтів та тяглові розрахун-

ки в роботі [18] також не дають чіткої відпо-

віді на це питання.  

Визначення раціональних технологічних 

режимів роботи траншейних ланцюгових 

екскаваторів за рахунок інноваційних земле-

рийних машин безперервної дії подано в 

роботі [19]. Вибір головних параметрів різа-

льного інструменту ланцюгових екскаваторів 

також розглядається в роботі [20] , але робо-

та різців у режимі критичних глибин не розг-

лядається.  

Можливість підвищення продуктивності 

та зменшення енерговитрат роботи ланцюго-

вих екскаваторів за рахунок роботи їх різців 

у режимі критично глибинного різання ґрун-

тів розглядається в роботі [21]. Але експери-

ментального підтвердження цих досліджень 

не наводиться. 

Таким чином, можна стверджувати, що 

проведення експериментального досліджен-

ня, яке спрямовано на визначення критичної 

глибини асиметричного блокованого різання 

і довжини лемеша багатоскребкових ланцю-

гових траншейних екскаваторів, є доцільним. 

 

Мета і постановка завдання 

Метою статті є експериментальне визна-

чення критичної глибини асиметричного 

блокованого різання і довжини лемеша бага-

тоскребкових ланцюгових траншейних екс-

каваторів. 

Методика проведення експериментальних 

досліджень 

Дослідження робочих процесів різання 

ґрунту проводилися зі зразками зубів та 

скребків ланцюгових екскаваторів на ґрун-

товому каналі кафедри будівельних, дорож-

ніх, меліоративних, сільськогосподарських 

машин і обладнання НУВГП. Ґрунтовий 

канал призначений для експериментального 

дослідження робочих органів землерийних 

машин і обладнання та дозволяє визначити 

зусилля, що діють на окремі вузли і деталі 

машини; тяговий опір, що виникає під час 

переміщення робочих органів машин; дослі-

дити взаємодію моделей робочих органів із 

ґрунтом.  

Ґрунтовий канал являє собою бетонний 

лоток із розмірами 10×1,8×1,5 м, заповнений 

піщано-глинистою сумішшю, склад якої 

можна змінювати (рис. 1). Над каналом по 

рейках пересувається динамометрично-

тензометричний візок 11, який являє собою 

зварну конструкцію, що спирається на чоти-

ри ходові колеса 10 з ребордами (рис. 2). 

Для пересування динамометрично-

тензометричного візка запроєктований при-

вод, який забезпечує необхідне тягове зу-

силля, широкий діапазон швидкостей пере-

сування візка та плавність його ходу. В яко-

сті силового обладнання прийнято електро 

двигун трифазного струму 3, трансмісію 1, 

2, 4 трактора ДТ-75Б і барабан будівельної 

лебідки 19.  

 

 
 

Рис. 1. Загальний вигляд ґрунтового каналу з 

тензометричним візком 

 

Обертовий момент від двигуна 3 за допо-

могою ланцюгової передачі 5 передається на 

вхідний вал ходозменшувача 4 і далі – на 

коробку зміни передач 2. Для збільшення 

передатного числа і полегшення керування 
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переміщенням візка використаний задній 

міст 1 трактора ДТ-75Б, який складається з 

головної передачі, бортового фрикціону і 

бортового редуктора. На вихідному валу 

правого бортового редуктора встановлена 

ведуча зірочка ланцюгової передачі 20 (рис. 

2), що служить для передачі обертового мо-

менту на вал барабана 19. Ходозменшувач 

разом із коробкою зміни передач дозволяє 

змінити швидкість пересування візка в ши-

роких межах від 0,01–3 м/хв. Механізм пе-

ресування візка – трособлоковий. Трос 18 

трособлокового механізму одним кінцем 

закріплюється до ручної лебідки 6, прохо-

дить через напрямні блоки візка 9 і 17, вихо-

дить на барабан 19, з якого – на нерухомий 

блок 15, до якого закріплено електронний 

динамометр 22, і далі знову на напрямні 

блоки візка 16, 12. Другим кінцем трос крі-

питься до механічного динамометра ДПУ-2-

2 13, з’єднаного з нерухомою опорою 14. 

Візок зварної конструкції 11 опирається на 

чотири котки 10 з ребордами і рухається 

уздовж каналу 8. Така конструкція дозволяє 

уникнути перекосу візка під час руху вздовж 

каналу.  

 

 
 

Рис. 2. Кінематична схема привода тензомет-

ричного візка: 1 – редуктор; 2 – коробка 

передач; 3 – електродвигун; 4 – ходозме-

ншувач; 5, 20 – ланцюгові передачі;       

6 – ручна лебідка; 7 – рейки; 8 – канал; 

9, 12, 16, 17 – напрямні блоки візка;  10 – 

котки; 11 – тензовізок; 13 – динамометр; 

14 – опора; 15 – нерухомий блок; 18 – 

трос; 19 – барабан; 20 – привод барабана; 

21 – кабель живлення електронного дина-

мометра; 22 – електронний динамометр Н 

1500–1; 23 – СОМ кабель; 24 – ноутбук 

 

Принцип дії динамометра оснований на 

перетворенні сили натягування троса в елек-

тричний сигнал, який обробляється елект-

ронним блоком, з метою відображення на 

цифровому індикаторі сили тяги.  

У силовому індикаторі (рис. 3) вимірю-

ється сигнал із тензоперетворювачів і обчи-

слюється сила тяги. Динамометр має цифро-

ву індикацію сили (табло індикації) та світ-

лодіодну індикацію режимів роботи (додат-

кові індикатори «НУЛЯ» і «ТАРИ»). Керу-

вання відбувається через кнопкову клавіату-

ру. Всією роботою електронного динамоме-

тра керує мікропроцесор за програмою, яка 

записана в постійно запам’ятовуючому при-

строї (ПЗП). Налаштування зберігаються в 

ПЗП, що перепрограмовується. Живлення 

силового індикатора здійснюється через 

мережеву вилку. Границя допустимої похи-

бки приладу ±5...10Н.  

 

 
 

Рис. 3. Загальний вигляд електронного ди-

намометра ВН-1500-1 з інтерфейсом на-

лаштування на ґрунтовому каналі в 

НУВГП 

 

Загальний вигляд змонтованого зуба (но-

жа) на візку показаний на рисунку 4.  

 

 
 

Рис. 4. Загальний вигляд змонтованого зуба 

на візку 



46                                                                               Вісник ХНАДУ, вип. 95, 2021 

Конструкція дозволяє безступінчасто 

змінювати глибину різання в межах від 4,0 

до 20 см, ступінчасто змінювати кут різання 

– 20°, 30°, 40° і 50° (рис. 5, а–г), а також ши-

рину лемеша – 2, 3, 4 і 5 см (рис. 6). Кут 

різання змінювався за рахунок гвинтового 

з’єднання зуба з лемешем. Зуб монтувався 

біля однієї з вертикальних стінок ґрунтового 

канала. 

 

  
а б 

  
в г 

 

Рис. 5. Регулювання кута різання лемешів 

зуба 

 

 
 

Рис. 6. Знімні лемеші 

 

Критична глибина різання визначалася 

шляхом заміру бічних розширень у залежно-

сті від глибини в момент закінчення зрос-

тання бічних розширень прорізу 

(B=Bmax=const) за залежністю (рис. 7) 
 

 max p

кр
пер

B b tg
h

k

 
 , 

 

(1)  

 

де Вmax – максимальна ширина прорізу на 

денній поверхні; pb  - ширина прорізу на 

критичній глибині різання (ширина крайніх 

бокових різців); γ – кут нахилу бічних стінок 

прорізу до горизонту у проекції на фронта-

льну площину; kпер – перехідний коефіцієнт 

(рис. 7) (kпер=0,9…0,95). 

 

 
а 

 

б 
 

Рис. 7. Схема взаємодії різця із ґрунтом при 

асиметричному блокованому різанні: а – 

у поздовжній площині; б – у поперечній 

площині 

 

Експериментальне визначення величини 

критичної глибини проводилося від поверхні 

до міста відділення стружки за допомогою 

лінійки (рис. 8). 

 

 
 

Рис. 8. Заміри глибин та бічних розширень 

прорізів 
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Кут нахилу бічних стінок прорізу до гори-

зонту у проекції на фронтальну площину для 

ґрунтових умов каналу НУВГП експеримен-

тально визначено у роботі [22]. Для блокова-

ного різання знаходиться в межах 

γ = 57°…59°. 

Для визначення довжини лемеша при 

блокованому різанні використовувалась 

методика, суть якої полягає у наступному. 

Оскільки в нашому випадку тензометричний 

ніж розробляє ґрунт на критичну глибину, 

то горизонтальна складова Рс опору перемі-

щення досягає максимуму в момент відді-

лення стружки від масиву (рис. 7). Тому 

можна припустити, що відстань τс між піка-

ми осцилограми визначає час tс сколу ґрун-

тового елементу 
 

с в ct   , (2) 

 

де в  – швидкість руху візка. 

 

 
 

Рис. 9. Силова комп’ютерна діаграма 
 

Враховуючи геометричні співвідношення 

між кутами різання αр і сколу стружки  , 

довжина лемеша визначається: 
 

 sin

c
L

p p пер

l
ctg ctg k




   
 

 

(3) 

 

Кут зсуву ψ визначений у роботі [22]. 

Для забезпечення заданої точності одно-

факторних експериментів повторність дослі-

дів визначалася за методикою [22]  
 

2 2

2

Z V
n 


, 

 

(4) 

 

де V – коефіцієнт варіації сили руйнування 

ґрунту землерийним робочим органом; ε – 

відносна помилка середньої арифметичної 

величини, що заміряється (задається в межах 

ε=0,05...0,1 – для лабораторних досліджень); 

Z – функція, яка характеризує ймовірність 

попадання середньомаксимального значення 

сили руйнування в заданий довірчий інтер-

вал (коефіцієнт Стьюдента), визначається за 

таблицями значень інтеграла ймовірності 

відповідно із заданою надійністю для довір-

чої ймовірності 0,95 Z=1,96. Для визначених 

умов кількість повторювань експериментів 

було взято 4–5 разів. 
 

Результати досліджень критичної глибини 

асиметричного блокованого різання  

крайніми боковими різцями 

Дослідження проводилися у суглинистому 

ґрунті вологістю 10…20 %, зчеплення части-

нок грунту знаходилося у межах 0,04…0,06 

МПа, а число ударів ударника ДорНДІ – 

6…10. 

Результати досліджень приведені в табли-

цях 1–4 і у вигляді графіків на рис. 10–14. 
 

Таблиця 1 – Середні експериментальні зна-

чення ширини прорізу В (см) на денній поверхні 

при критично-глибинному різанні ( 0,02pb  м) 

 

           αр, град 

h, см 
20º 30° 40° 50° 

2 

4 

6 

8 

10 

3,2 

4,4 

5,6 

6,0 

5,9 

3,1 

4,3 

5,2 

5,1 

5,3 

2,9 

4,2 

4,5 

4,6 

4,7 

3,0 

3,8 

4,0 

3,9 

4,0 

hкр, см 6,6 5,4 4,5 3,2 

 

Таблиця 2 – Середні експериментальні зна-

чення ширини прорізу В (см) на денній поверхні 

при критично-глибинному різанні ( 0,03pb  м) 

 

           αр, град 

h, см 

20º 30° 40° 50° 

4 

6 

8 

10 

12 

5,4 

6,6 

8,0 

8,8 

8,7 

5,3 

6,5 

7,9 

8,0 

7,9 

5,2 

6,2 

7,0 

6,8 

7,0 

5,2 

6,0 

6,1 

5,9 

6,2 

hкр, см 9,66 8,3 6,6 5,12 

 

Таблиця 3 – Середні експериментальні зна-

чення ширини прорізу В (см) на денній поверхні 

при критично-глибинному різанні ( 0,04pb  м) 

 

           αр, град 

h, см 

20º 30° 40° 50° 

6 

8 

10 

12 

14 

7,6 

8,7 

9,9 

11,5 

12,0 

7,5 

8,6 

9,7 

10,5 

10,0 

7,3 

8,4 

9,4 

9,2 

9,3 

7,1 

8,2 

8,0 

7,9 

8,1 

hкр, см 13,02 10,5 8,9 6,8 
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Таблиця 4 – Середні експериментальні зна-

чення ширини прорізу В (см) на денній поверхні 

при критично-глибинному різанні ( 0,05pb  м) 

 

           αр, град 

h, см 

20º 30° 40° 50° 

6 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

8,5 

9,8 

11,0 

12,1 

13,3 

14,7 

14,5 

8,5 

9,6 

10,9 

11,5 

13,2 

13,1 

13,0 

8,3 

9,5 

10,7 

11,7 

11,5 

11,7 

11,6 

8,4 

9,6 

10,2 

10,1 

10,3 

10,0 

10,2 

hкр, см 16,1 13,6 11,1 8,7 

 

 
 

Рис. 10. Залежність ширини прорізу на ден-

ній поверхні від глибини різання 

( 0,02pb  м): 1 – αр=20°; 2 – αр=30°;      3 –

 αр=40°; 4 – αр=50° 

 

 
 

Рис. 11. Залежність ширини прорізу на ден-

ній поверхні від глибини різання 

( 0,03pb  м): 1– αр=20°; 2 – αр=30°;       3 – 

αр=40°; 4 – αр=50° 

 
 

Рис. 12. Залежність ширини прорізу на ден-

ній поверхні від глибини різання 

( 0,04pb  м): 1– αр=20°; 2 – αр=30°;       3 – 

αр=40°; 4 – αр=50° 

 

 
 

Рис. 13. Залежність ширини прорізу на ден-

ній поверхні від глибини різання 

( 0,05pb  м): 1– αр=20°; 2 – αр=30°;       3 – 

αр=40°; 4 – αр=50° 

 

Із графіків видно, що за деякої глибини рі-

зання ширина прорізу на денній поверхні ста-

білізується та в разі подальшого заглиблення 

різця не змінюється. Ця ширина залежить від 

ширини різця та кута його різання. Для шири-

ни різця: 0,02pb  м в залежності від кута 

різання ширина прорізу В змінюється від 

3,9…4,0 см до 5,9…6,0 см; для 0,03pb  м – 

від 5,9…6,2 см до 8,7…8,8 см; для 0,04pb  м 

– від 7,9…8,2 см до 11,5…12,0 см; для 

0,05pb  м – від 10,0…10,3 см до 14,5…14,7 

см. При цьому відносна критична глибина 
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асиметричного блокованого різання зменшу-

ється зі збільшенням кута різання по лінійній 

залежності та знаходиться в межах: 1,69 для 

кута різання 50° та 3,25 для кута різання 20° 

(рис. 14). Розбіжність між експериментальними 

та теоретичними даними не перевищує 7,5 %. 

 

 
 

Рис. 14. Середні значення відносної критич-

ної глибини різання крайніми боковими 

різцями:   експерименталь-

на;  - - - - - - - теоретична 

Результати досліджень довжини лемеша 

крайніх бокових різців 

Ґрунтові умови проведення дослідів є 

аналогічними умовам визначення критичної 

глибини різання. Швидкість переміщення 

візка в ході проведення експериментів дорів-

нювала 0,0625в  м/с (2,75 м/хв). 

На рис. 15 приведено осцилограми різан-

ня ґрунту на критичну глибину 0,2 м в зале-

жності від кута різання (20°, 30°, 40° і 50°) та 

ширини прорізу на критичній глибині різан-

ня (0,06 м; 0,07 м; 0,09 м; 0,11 м відповідно). 

Щоб критична глибина різання 0,2 м була 

незмінною при зміні кута різання, ширина 

різців збільшувалася зі збільшенням кута 

різання: для – αр=20°, 0,06мpb  ; для – 

αр=30°, 0,07мpb  ; для  αр=40°, 0,09м;pb   

для  αр=50°, 0,11мpb  . 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 15. Осцилограми асиметричного блокованого різання ґрунту на критичну глибину 0,2 м:  

а – αр=20°, 0,06pb  м; б – αр=30°, 0,07pb  м; в – αр=40°, 0,09pb  м; г – αр=50°, 0,11pb  м 
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За осцилограмами визначено середній час 

і крок сколювання ґрунту, які дорівнюють 

відповідно: для αр=20° – tсер=4,17 с, τс=0,260 

м; для αр=30° – tсер=3,75 с, τс=0,234 м; для 

αр=40° – tсер=3,28 с, τс=0,205 м; для αр=50° – 

tсер=3,0 с, τс=0,188 м. 

На рис. 16 приведено залежності віднос-

ної довжини лемеша від кута різання різця. 

 

 
 

Рис. 16. Залежність відносної довжини ле-

меша від кута різання крайнього бокового 

різця експериментальна; 

- - - - теоретична  

 

Відносна довжина лемеша зменшується зі 

збільшенням кута різання від 20° до 50° від 

3,68 до 1,24. Розбіжність між експеримента-

льними та теоретичними даними пояснюєть-

ся різними коефіцієнтами зчеплення ґрунту. 

Для теоретичних розрахунків коефіцієнт 

зчеплення було взято с=0,04 МПа, а в ході 

експериментів цей коефіцієнт змінювався у 

межах с=0,04…0,06 МПа. 

 

Висновки 

1. Розроблено методики визначення від-

носної критичної глибини асиметричного 

блокованого різання та відносної довжини 

лемеша на критичній глибині різання. 

2. Установлено, що відносна критична 

глибина асиметричного блокованого різання 

зменшується за лінійною залежністю від 3,25 

до 1,69 при збільшенні кута різання різця з 

20° до 50°. 

3. Установлено також, що відносна дов-

жина лемеша на критичній глибині різання за 

збільшення кута різання від 20° до 50° змен-

шується від 3,68 до 1,24. 

4. Результати експериментальних дослі-

джень підтверджують достовірність матема-

тичних моделей і прийнятих допущень у 

розрахункових схемах. 
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Experimental determination of the critical depth 

of cutting of blocked soil cutting by cutters and 

the length of the ploughshare of chain excavators 

Abstract. Problem.The development of civil and 

industrial construction and the growing trend of 

construction of underground communications have 

led to an increase in the volume of work on the laying 

of gas and oil pipelines, water mains, sewerage 

systems, power cables and communication cables. 

Much of the excavation work in the construction of 

these communications is performed by trench 

excavators. Goal. Improving the processes of soil 

development by cutters in the conditions of critically 

deep soil cutting, which is aimed at reducing energy 

consumption for trench development and increasing 

the productivity of trench excavators is an urgent 

task. Methodology. Previous theoretical studies have 

determined the effective modes of operation of 

scraper excavators and established the size of its 

extreme side cutters and the conditions of its effective 

unloading, taking into account the laws of change of 

soil movement on the surface of unloading scrapers 

from the time of unloading. For the same purpose, 

the dependences of the blocked cutting speed on the 

trench width were determined and the technical 

productivity of the excavator was established on the 

basis of determining the bearing capacity of the soil 

by one group of cutters. It is established that the time 

of soil unloading from scrapers practically does not 

depend on their angular velocity within its change in 

the unloading zone. On this basis, the maximum 
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angular speed of the scrapers is determined. The 

determined indicators are related to the width of the 

extreme side cutters that perform asymmetric locked 

cutting. Results. Originality. The method of 

experimental researches and devices for realization 

of working processes of cutting of soils by cutters of 

chain excavators are considered in the work, namely: 

methods of definition of relative critical depth of 

asymmetric blocked cutting and relative length of a 

ploughshare on critical depth of cutting are 

developed. Practical value. It is established that the 

relative critical depth of asymmetric blocked cutting 

decreases linearly from 3.25 to 1.69 with increasing 

incisor cutting angle from 20 ° to 50 °. It was also 

found that the relative length of the ploughshare at 

the critical depth of cut with increasing cutting angle 

from 20 ° to 50 ° decreases from 3.68 to 1.24. The 

results of experimental studies confirm the reliability 

of mathematical models and accepted assumptions in 

the calculation schemes 

Key words: trench digging, trench excavator, scraper 

excavator, scraper, cutter, critical depth, soil cutting, 

resistance force. 
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