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Аннотация: В статье рассматривается актуальность определения объемов грунта вовлекаемого в процессе внедрения в не>

го рабочего органа строительной машины. Рассматриваются способы определения объемов и их недостатки. Приводится ус>

тройство стенда позволяющего определить объемы вовлекаемого грунта в динамике. Рассматриваются свойства исследуемо>

го грунта. Приводится схема полученных границ объемов вовлекаемого грунта. 
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INVESTIGATION OF THE VOLUME OF SOIL INVOLVED WITH THE WORKING
BODY OF THE ROAD CONSTRUCTION MACHINE

С
троительство зданий, дорог и других инженерных

сооружений невозможно представить без строи>

тельно>дорожных машин. Они выполняют разные

функции, самая распространенная из них – это разработка

и перемещение грунта (песок, супесь и суглинок). В про>

цессе разработки грунта рабочий орган строительно>до>

рожной машины внедряется в него с определенной силой.

Чаще всего сила создается гидроприводом и превышает ми>

нимальные значения необходимые для внедрения рабочего

органа. Это необходимо, потому что точное минимальное

значение силы определить очень проблематично. Однако

моделируя процесс внедрения рабочего органа в грунт при

точном определении всех параметров процесса можно с до>

статочной точностью определить минимальную силу для

внедрения рабочего органа.

Внедрение рабочего органа в грунт сопровождается во>

влечением в движение определенных объемов грунта. Дан>

ные объемы грунта оказывают сопротивление, которое

и требуется преодолеть гидроприводу. Определение объемов

грунта, вовлекаемого в движение с рабочим органом, позво>

лит внести найденные значения в модель процесса внедре>

ния рабочего органа в грунт. Это позволит с достаточной

точностью определить силы сопротивления внедрению, ко>

торые предстоит преодолеть гидроприводу. Снижение требу>

емой силы гидропривода позволит устанавливать на машины

приводы с меньшими характеристиками. Однако процесс

определения данных объемов грунта очень затруднителен

в виду того, что данный процесс происходит внутри грунто>

вого массива. Ранее исследователи предпринимали попытки

по определению данных объемов грунта, однако методы бы>

ли преимущественно статическими. 

В некоторых исследованиях ограничение объемов вовле>

каемого грунта осуществлялось углами внутреннего трения

грунта по грунту [1>5]. В работах А.Н. Зеленина [6, 7] приво>

дится следующий метод. Искусственно создавалась насыпь

путем послойного отсыпания грунта. Поверхность каждого

слоя окрашивалась зеленкой с целью дальнейшего обнару>

жения объемов грунта. Далее перед насыпью на рельсах ус>

танавливалась тележка с закрепленной на ней пластиной.

Тележка с пластиной посредством лебедки накатывалась

на насыпь. После внедрения пластины в насыпь срезался

ее верхний слой для выявления очертаний объемов вовлека>
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емого грунта. Однако данный метод не позволяет увидеть из>

менение объемов вовлекаемого грунта в динамике и дает

приближенные зависимости для определения вовлекаемых

объемов грунта. 

Целью настоящих исследований является определение

границ объёма тяжёлой глины, вовлекаемой в движение

с пластиной, имитирующей рабочий орган землеройной ма>

шины. Задачей исследования является создание стенда для

проведения настоящих исследований.

Методы и материалы исследований
В работе был использован стенд, позволяющий наблю>

дать за процессом изменения объемов вовлекаемого грунта

при внедрении в него рабочего органа машины. В качестве

рабочего органа в стенде установлен штамп в виде стальной

пластины толщиной 2 мм. 

Устройство стенда приведено на рис. 1.

Работа стенда заключается в следующем. В каркас 7,

к которому закреплено наблюдательное окно 5, представля>

ющее собой лист органического стекла, послойно засыпает>

ся и уплотняется грунт. В качестве грунта использовалась

влажная тяжелая глина. В каркасе 7 выполнены отверстия

для установки направляющих 8, которые представляют со>

бой цилиндрические пруты. Далее на отсыпанный грунт ус>

танавливается штамп 10 таким образом, чтобы в паз 9 вы>

полненный в нем были вставлены направляющие 8. С целью

исключения поперечных перемещений штампа 9 на направ>

ляющих 8 выполнена резьба и установлены центрирующие

шайбы зафиксированные гайками. К верхней плите гидрав>

лического пресса крепится держатель 1, на котором присут>

ствует крепление 3 для установки цифрового фотоаппарата

CanonEOS 6D. Фотоаппарат 2 может быть установлен без

держателя и крепления на ровной поверхности таким обра>

зом, чтобы в объективе была видна область контакта штам>

па с грунтом. Верхняя плита 11 пресса опускалась до кон>

такта со штампом 10. Далее осуществляется давление

от нижней плиты 4 пресса. Таким образом, штамп 10 упира>

ется в верхняя плиту 11 гидравлического пресса и начинает

внедряться в грунт. Траекторию движения штампа 10 задают

направляющие 8. Следует также отметить, что отверстия

в каркасе 1 и паз 9 должны быть выполнены таким образом,

чтобы штамп внедрялся в грунт параллельно наблюдатель>

ному окну 5 на расстоянии от него в 1 мм. Такое расстояние

необходимо для более четкого определения границ объемов

вовлекаемого грунта. 

Рассмотрим свойства грунта, используемого в исследо>

ваниях. В качестве грунта для исследований использова>

лась влажная тяжелая глина. Выбор данного вида грунта

обусловлен его большим налипанием на рабочий орган

землеройной машины. Данный тип грунта был определен

в соответствии с классификацией В.В. Охотина [8] просеи>

ванием через сито с отверстиями размером 0,05 мм. Пред>

варительно грунт высушивался до постоянной массы и раз>

мельчался в ступке. 

Исследование показало 26% частиц размером более

0,05 мм, что говорит о принадлежности испытуемого грунта

к тяжелым глинам. Влажность глины, определялась исходя

из массы влажного грунта и массы грунта, высушенного

до постоянной массы, ее значение составило 17%. Плотность

грунта определялась методом режущих колец. Была измере>

на масса грунта в объеме режущего кольца и по известному

внутреннему объему режущего кольца найдена плотность

грунта, которая составила 2500 кг/м3 [8].

Результаты исследований
В проведенных исследованиях объемов вовлекаемого

грунта была проанализирована видеозапись с фотоаппара>

туры, которая позволила установить границы объемов

грунта. Границы объемов вовлекаемого грунта представле>

ны на рис. 2.

Обсуждение результатов исследований
Следует отметить, что данные границы были составлены

исходя из фиксации движения частиц грунта. Как видно

из рис. 2, толщина грунта, вовлекаемого боковыми поверхнос>

тями за счет сил трения грунта по металлу, составила около

4 мм. Начиная от нижней границы штампа грунт перемещался

под углом в 15°. У основания ядро перемещаемого грунта

скруглено, радиус скругления объема составил 8 мм. Между

нижней скругленной частью ядра грунта и верхней частью яд>

ра, направленной под углом, присутствовал промежуточный

участок ядра, перемещение которого осуществлялось верти>

кально. На рис. 2 показаны более точные размеры всех облас>

тей объема вовлекаемого грунта в миллиметрах [9>15].
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Рис. 1. Стенд:

1 � держатель; 2 � цифровая фотоаппаратура CanonEOS 6D; 3 � крепление;

4,11 �  нижняя и верхняя плиты гидравлического пресса; 5 � наблюдательное

окно; 6 � фиксаторы; 7 � каркас; 8 � направляющие; 9 � паз штампа; 10 �

штамп / 

Fig. 1. Stand:

1 � holder; 2 � CanonEOS 6D digital camera equipment; 3 � mount; 4.11 � lower

and upper plates of the hydraulic press; 5 � observation window; 6 � clamps; 7 �

frame; 8 � guides; 9 � stamp groove; 10 � stamp
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Предложения по практическому применению
Данные исследования могут служить для построения за>

висимостей по определению масс вовлекаемого грунта

в процессе внедрения рабочего органа строительной маши>

ны. Это позволит путем математического моделирования

определить минимальную требуемую силу для внедрения ра>

бочего органа строительной машины. Таким образом, появ>

ляется возможность установки на машину привода с мень>

шими характеристиками.

Заключение
В работе рассмотрена проблема определения объёмов

грунта, затрудняющих процесс разработки. Приведены су>

ществующие исследования, которые не позволяют наблю>

дать описанный объём грунта в динамике. Спроектирован

и собран стенд для проведения исследований. Проведенные

исследования позволили установить границы объемов, на>

иболее вязкого грунта, а именно тяжёлой глины, при внедре>

нии в неё штампа толщиной 2 мм. ■

Рис. 2. Объёмы грунта вовлекаемого в движение в процессе разработки / 

Fig. 2. Volumes of soil involved in the movement during the development process
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