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Мета практичних занять – провести особисті контрольні та машинні 

алгоритмічні розрахунки при створенні приципопво нових машин і 

обладнання (на прикладі машин і обладнання для прокладання 

підземних комунікацій). 

 

Практичне заняття 1. 

Блок-схема алгоритму визначення основних параметрів 

двоярусних ножів з плоскими різальними частинами 

(блок-схема 1) 

 

Визначити питомий опір  і оптимальний кут різання 

наступного (у нижньому ярусі) ножа, кут зсуву грунту у нижньому 

ярусі, критичні глибини різання у верхньому та нижньому ярусах, 

а також сумарний опір різанню. 

 
Рис.1. Схема двох’ярусної розробки щілини 

 

 

Умовні позначення та одиниці вимірювання вхідних 

і вихідних даних: 

 

      Якщо тип грунту не заданий, то вибір його типу, консистенції 

та вихідних даних здійснюється по вологості грунту 

відповідно([2],с.3…5). 
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с – коефіцієнт зчеплення грунту, МПа([1],табл.1.2); 

φ, φ0 – кути зовнішнього та внутрішнього тертя грунту, град 

m ([1],табл.1.2); 

γгр – питома сила тяжіння грунту, МН/м3([1],табл.1.2); 

а1, n1 – коефіцієнти апроксимації критичної глибини різання 

для верхнього ярусу([1],табл.1.1); 

ψ2 – кут поздовжнього зсуву грунту у нижньому ярусі, град; 

а2, n2 – коефіцієнти апроксимації критичної глибини різання 

для нижніх ярусів([1],табл.1.1); 

аψ2, kψ2 – коефіцієнти інтерполяції для кута зсуву грунту в 

нижніх ярусах([1],табл.2.3); 

fоп – коефіцієнт опору переміщення опор робочого 

обладнання (fоп=0,1…0,15); 

Ку – коефіцієнт питомого опору розрізання грунту порушеної 

структури (Ку=0,02…0,04 МПа); 

dn.к – максимальний діаметр підземних комунікацій, що 

прокладаються, м ([1], табл.2.1); 

Нmax – максимальна глибина прокладання підземних 

комунікацій, м([1], табл.2.1); 

t – товщина бокових стінок ножа (t=0,02…0,025 м), м; 

δ – зазор між боковими стінками ножа та лінійно-протяжним 

елементом (комунікацією) (δ=0,01…0,02 м), м; 

kпер – відношення глибини гарантованого сколювання грунту 

hc до критичної глибини різання hкр(kпер=0,9…0,95); 

αp2 – кут різання ножа в нижньому ярусі (вибирається в 

залежності від типу грунту та відношення Нmax /b, град; ([4], 

рис.1.16, [1], рис.2.2), 

lб – довжина бокових стінок ножа в напрямку руху (задається 

конструктивно), м; 

k2 – питомий опір різанню в нижньому ярусі, МПа; 

1

опт.

р  - оптимальний кут різання ножа у верхньому ярусі, 

град; 

hкр1, hкр2 – критичні глибини різання у верхньому та нижньому 

ярусах, м; 

W


- сумарний опір переміщенню робочого обладнання, 

МН. 
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Практичне заняття 2. 

Блок-схема алгоритму визначення форми та параметрів 

двох’ярусного безвідвального ЗРО 

(блок-схема 2) 

 

Визначити питомий опір різанню у нижньому ярусі, ординату 

точки Zк та похідну криволінійного профіля кZ , критичні глибини 

у верхньому та нижньому ярусах, побудови криволінійні профілі у 

верхньому та нижньому ярусах, а також визначити зміщення 

грунторозробних органів по горизонталі та сумарну силу різання. 

 
Схема взаємодії двох’ярусного землерийного 

робочого органа з ґрунтом 

 

Умовні позначення та одиниці вимірювання 

вхідних і вихідних даних: 

с, φ, φ0, γгр, а1, n1, а2, n2, Ку, fon, kпер, k2, Hmax hкр1, hкр2, ψ2 (див. блок-
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схему 1) 

η1, m1 – коефіцієнти апроксимації поздовжнього профіля ножа у 

верхньому ярусі([1],табл.1.3); 

η2, m2 – коефіцієнти апроксимації поздовжнього профіля ножа у 

нижньому ярус([1],табл.1.3)і; 

φзч – коефіцієнт зчеплення ходового обладнання з опорною 

поверхнею (φзч=0,6…0,9); 

d – максимальний діаметр лінійно-протяжного об’єкту (ЛПО), 

що укладається, м([1], табл.1.4); 

tcт – товщина бокових стінок ножа, м([1], табл.1.4); 

δз – зазор між боковими стінками ножа та ЛПО (δз=0,01…0,02 

м), м; 

αр1, αр2 – кути різання ножів відповідно у верхньому та нижньому 

ярусах 

(αр1=25°…45°; αр2=20°…30°), град; 

кZ  - похідна функції верхнього профіля в точці К; 

Zк – ордината зміщення верхнього ЗРО відносно нижнього по 

вертикалі, м; 

у1, у2 – функціональні залежності для визначення профілів ЗРО 

у верхньому та нижньому ярусах, м; 

ук2 – величина зміщення верхнього ЗРО відносно нижнього по 

горизонталі, м; 

Р – сумарна сила різання двоярусним ЗРО, МН.  
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Практичне заняття 3. 

Блок-схема алгоритму визначення параметрів багатоярусних 

безвідвальних ЗРО, що працюють за принципом рівності 

об’ємних витрат грунту 

(блок-схема 3) 

 

Визначити висоту ярусів, ширини та опір різання в кожному 

ярусі, а також сумарний опір для три- та чотириярусного 

землерийного робочого органу (ЗРО), що працюють на принципі 

об’ємних витрат грунту. 

 
Рис.3.Принципова схема триярусного ЗРО 

а – профільна проекція; б – фронтальна проекція (вигляд по 

стрілці А) 

 

Умовні позначення та одиниці вимірювання 

вхідних і вихідних даних: 

 

с – коефіцієнт зчеплення грунту, МПа([1],табл.1.2); 

φ, φ0 – кути зовнішнього та внутрішнього тертя грунту, 

град([1],табл.1.2); 

γгр – питома сила тяжіння грунту, МН/м3([1],табл.1.2); 

а1, n1, а2, n2 – коефіцієнти апроксимації критичної глибини 

різання з індексом «1» для верхнього ярусу, з індексом «2» для 

нижніх ярусів([1],табл.2.3); 

аψ2, kψ2 – коефіцієнти інтерполяції для кута сколювання 
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грунту в нижніх ярусах([1],табл.1.2); 

ψ2 – кут сколювання грунту в нижніх ярусах, рад; 

В3, В4 – ширина третього (рахуючи зверху вниз) для 

триярусного та четвертого для чотириярусного ЗРО, м; 

d – діаметр лінійно-протяжного об’єкта (ЛПО), що 

укладається, м ([1], табл.3.1); 

δз – зазор між бічними стінками ЗРО і ЛПО, м( δз 

=0.01…0.02м); 

tст – товщина бічних стінок ЗРО, м ([1], табл.3.1); 

Нmax – максимальна глибина укладання ЛПО, м; ([1], 

табл.3.1); 

hкр3(4) – критична глибина різання для третього та четвертого 

грунторозробного органу відповідно для триярусного та 

чотириярусного ЗРО (hкр3(4)= h3(4)) 

αр – кут різання грунторозробних органів, (αр=20…30°) град; 

kпер – відношення глибини зони гарантованого сколювання 

грунту hс до критичної глибини різання hкр (kпер=0,90…0,95); 

βтр – кут нахилу несучої рами до горизонту (βтр=αр), град; 

γ – кут розвалу щілини у фронтальній площині (γ=80…90°), 

град; 

h1, h3(4) – глибина верхнього та середніх ярусів триярусного та 

чотириярусного ЗРО, м; 

В1, В2, В3 – ширини грунторозробних органів триярусного 

ЗРО, м; 

Ак, Dк – коефіцієнти інтерполяції для чотириярусного ЗРО, 

м/рад, м([1], табл.3.2); 

В1, В2, В3 В4 – ширини грунторозробних органів 

чотириярусного ЗРО, м; 

Р1, Р2, Р3, Р


 - сила різання у відповідному ярусі та сумарна 

сила різання триярусного ЗРО, МН; 

Р1, Р2, Р3, Р4, Р


 - сила різання у відповідному ярусі та 

сумарна сила різання чотириярусного ЗРО, МН. 
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Практичне заняття 4. 

Блок-схема алгоритму визначення параметрів 

багатоярусних безвідвальних ЗРО, що працюють за 

принципом рівності масових витрат грунту 

(Блок-схема 4) 

 

Визначити  оптимальну висоту ярусів, кількість ярусів, ширину 

різання грунторозробних органів у кожному ярусі, питомі опори 

різання у верхньому та нижніх ярусах, а також сумарний опір 

переміщенню багатоярусного ЗРО, що працює на принципі рівності 

масових витрат грунту. 

 
Рис.4.Принципова схема чотириярусного безвідвального ЗРО: а) у 

профільній площині; б) у фронтальній площині: 
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Умовні позначення та одиниці вимірювання 

вхідних і вихідних даних 

 

с, φ, γгр, аψ2, kψ2, a1 n1, а2, n2, Hmax, d, δз, tст, αр, kпер - (див. блок-

схему 3) 

ρпр, ρзр – щільність грунту в природньому та зруйнованому 

стані, т/м3([1], табл.1.2,); 

аk2, bk2 – коефіцієнти інтерполяції питомого зусилля 

деформування грунтів багатоярусним ЗРО, МПа; 

αр – кут різання (αр=20…30°), град; 

βтр – кут нахилу несучої рами ЗРО до горизонту(βтр= αр), град; 

Z – кількість ярусів maxH
Z

h

 
= 

 
; 

h – змінна висота ярусів, м; 

h* - оптимальна висота ярусів, м; 

Bz – ширина нижнього ярусу, м; 

Bк – ширина інших ярусів, м; 

К1 – питомий опір багатоярусному різанню, МПа; 

К2 – питомий опір деформуванню грунту багатоярусним ЗРО, 

МПа; 

δзт – висота затуплення різальних кромок, м (δзт=0,005…0,01 

м); 

К – порядковий номер ярусу, рахуючи зверху вниз (К=1, 2, 3, 

4) 

РΣ – сумарне зусилля переміщення багатоярусного ЗРО, МН. 
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Практичне заняття 5. 

 

Блок-схема алгоритму визначення основних параметрів 

і форми відвалів багатоярусних ЗРО відвального типу 

(блок-схема 5) 

 

Визначити кут захвату грунторозробних органів, оптимальну 

висоту і кількість ярусів, ширину захвату, побудувати криволінійну 

направляючу для побудови відвалів і визначити сумарний опір 

переміщенню багатоярусного ЗРО відвального типу, що працює на 

принципі рівності площ поперечного перерізу зрізаємих шарів 

грунту та прохідних вікон у кожному ярусі. 

 
Рис.5. Схема багатоярусного робочого органу відвального типу і 

його основні параметри. 
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Умовні позначення та одиниці вимірювання 

вхідних і вихідних даних: 

 

с – коефіцієнт зчеплення грунту, МПа([1],табл.1.2); 

φ, φ0 – кути зовнішнього та внутрішнього тертя грунту, 

град([1],табл.1.2); 

γгр – питома сила тяжіння грунту, МН/м3([1],табл.1.2); 

а2, n2 – коефіцієнти апроксимації критичної глибини різання для 

нижніх ярусів([1],табл.1.1); 

аψ2, kψ2 – коефіцієнти інтерполяції для кута зсуву грунту в 

нижніх ярусах; ([1],табл.2.3) 

d – діаметр лінійно-протяжного об’єкта (ЛПО), що укладається, 

м([1], табл.5.1); 

δз – зазор між бічними стінками ЗРО і ЛПО, м; 

tст – товщина бічних стінок ЗРО, м([1], табл.5.1); 

Нmax – максимальна глибина укладання ЛПО, м([1], табл.5.1); 

βтр – кут нахилу несучої рами ЗРО до горизонту, град; 

αр – кут різання грунторозробних органів, град. (αр=25…35°); 

k1 – коефіцієнт збільшення висоти грунтового пласта у процесі 

відокремлення його від масиву (k1=1,2…1,3); 

αз – задній кут грунторозробних органів (αз=15…20°), град; 

βтр – кут нахилу робочого органу до горизонту (βтр=24…26°), 

град; 

2β – кут загострення вертикального ножа (2β=45…50°), град; 

ϑ – робоча швидкість ЗРО, м/с (до 1,0 м/с); 

hзт – висота затуплення різальних кромок, м([1], табл.5.1); 

hv – вертикальне переміщення робочого органа , 

м([1],табл.5.1); 

       (залежить від мікрорельєфу місцевості). 

Ар, Аз, Ая – розрахункові коефіцієнти впливу кута різання, 

грунтового ядра ущільнення та заднього кута на опір різанню([1], 

табл.5.2…5.8); 

0, к – кути між дотичною до направляючої кривої та 

горизонтальною віссю (у проекції на профільну площину) у 

початковій і кінцевій точках направляючої кривої профілю відвала 

ЗРО (0=35…50°; к=60…65°), град. 

γзх – кут захвату грунторозробних органів, град; 
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*

ярh  - оптимальна висота ярусів, м; 

 tн – товщина вертикальних відрізаючих ножів,м(tн 

=0.02…0.03м); 

B – ширина ярусів, м; 

Z – функція направляючої кривої профілю hv – вертикальне 

відвала ЗРО, м; 

РΣ – сумарний опір переміщенню багатоярусного ЗРО 

відвального типу, МН. 

g- прискорення вільного падіння, м/с2 (g=9.81м/с2). 
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Практичне заняття 6. 

 

Блок-схема алгоритму визначення основних 

параметрів грунтопроколюючих пристроїв 

(блок-схема 6) 

 

Визначити кут загострення конусного наконечника, його 

лобовий опір, напруження в грунті на границі пружно-пластичної 

зони, діаметр циліндричної зони руйнування грунту, довжину 

задньої фіксуючої еластичної камери, а також сумарний опір 

переміщенню біонічно-синтезованого пристрою. 

 

 
Рис. 6. Схема взаємодії еластичних оболонок фіксуючих камер ПРП 

з ґрунтом під час руху: 

а – вихідне положення ПРП; б – деформація ґрунту в 

процесі фіксації хвостової частини і просування вперед 
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відносно неї носової частини; 

в – фіксація просунутої вперед носової частини і закінчення 

підтягування до неї хвостової частини; г – об’ємне 

зображення взаємодії з ґрунтом елемента поверхні 

фіксуючих камер 

 

Умовні позначення та одиниці вимірювання 

вхідних і вихідних даних: 

 

с – коефіцієнт зчеплення грунту, МПа ([3], табл.1.2); 

φ0 – кут внутрішнього тертя грунту, град([3], табл.1.2; 

φ - кут зовнішнього тертя грунту, град ([3], табл.1.2; 

f – коефіцієнт зовнішнього тертя грунту (f=tgφ); 

γгр – питома сила тяжіння грунту, МН/м3([3], табл.1.2; 

ρпр – природна щільність грунту 
гр

пр
g



 

= 
 

, кг/м3; 

ρтв – щільність твердої фази грунту (щільність грунту при умові, що 

в ньому відсутні пори), кг/м3 (ρтв=2,7…2,75 кг/м3); 

ω – природна вологість грунту, %([2], табл.1.2); 

ск – коефіцієнт компресії грунту, МПа-1; 

Егр – компресійний модуль деформації грунту, МПа; 

h – глибина проколу, м ([3], табл.1.1); 

dn – діаметр проколу, м ([3], табл.1.1) ; 

L – довжина проколу, м ([3], табл.1.1); 

qтр  - маса одного погонного метра труби, кг/м ([3], табл.1.1); 

2β – кут загострення носової частини, град; 

Wл – лобовий опір носової частини, МН; 

σ1 – напруження на границі пружної та пластичної зони, МПа; 

Dp – діаметр пластичної (зруйнованої) зони грунту, м; 

qц – контактний тиск грунту на циліндричну частину пристрою, МПа; 

l – мінімальна довжина задньої фіксуючої камери, м; 

Wц – опір сил тертя на циліндричній частині пристрою, МН; 

WΣ – натискне зусилля гідродомкратів, МН; 

lц – довжина циліндричної частини пристрою (lц=0,2…0,8 м); 

qз – залишковий тиск на циліндричній частині пристрою 

(qз=0,016…0,035 МПа). 

g – прискорення вільного падіння, м/с2 (g = 9.81м/с2). 
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Практичне заняття 7. 

 

Блок-схема алгоритму визначення сумарного зусилля 

переміщенню та зони деформування грунту кільцевидним 

робочим органом при комбінованому способі (продавлювання) 

прокладання підземних комунікацій 

(блок-схема 7) 

 

Визначити довжину кільцевидного наконечника, напруження 

в грунті на границі пружно-пластичної зони, силу продавлювання 

для одноконусного кільцевидного наконечника із зовнішнім 

конусом, сили тертя на зовнішній та внутрішній циліндричних 

поверхнях наконечника, діаметр руйнування кільцевидним 

наконечником, а також сумарний опір його переміщення. 

 

 
Рис.7. Схема взаємодії кільцевого двоконусного наконечника з 

грунтом 



30 

 

lц

lн

y

х ∂х

DD+d
2

qкр d σх

ξσх

∂Ртр

σх+∂σх

 
Рис.8.Розрахункова схема наконечника із зовнішнім конусом 

 

Умовні позначення та одиниці вимірювання 

вхідних і вихідних даних: 

 

ω – вологість грунту, % ([2], табл.1.2);; 

с – коефіцієнт зчеплення грунту, МПа([3], табл.1.2); 

ρтв – щільність твердої фази грунту при умові, що в ньому відсутні 

пори (ρтв=2700…2750кг/м3), кг/м3; 

ρпр – щільність грунту в природньому непорушеному стані, кг/м3(ρпр 

= γгр/ g ); 

ωт – границя текучості грунту, (ωт=5,2+1,2ω), %; 

ск – коефіцієнт компресії грунту (ск=0,07…0,09(ωт-1), МПа-1; 

Егр – компресійний модуль грунту, МПа; 

h – глибина, на якій здійснюється продавлювання, м ([3], табл.1.1); 

2β – кут загострення конуса (2β=50°…60°), град; 

φ – кут зовнішнього тертя грунту, град ([3], табл.1.2); 

f – коефіцієнт зовнішнього тертя грунту (f=tgφ); 

φ0 – кут внутрішнього тертя грунту, град ([3], табл.1.2); 

D – зовнішній діаметр наконечника, м([3], табл.1.1); 

d – внутрішній діаметр наконечника, м; 

γ – відношення зовнішнього до внутрішнього діам([3], табл.1.1етра 

наконечника (γ=D/d=1,2…1,7); 

ζ – коефіцієнт бічного тиску; 

qкр – критичний тиск на грунт по його несучій спроможності, МПа; 

lн – довжина наконечника, м(lн = lк +lц ); 
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Рк – сила продавлювання одноконусного наконечника із зовнішнім 

конусом, МН; 

σ1 – напруження в грунті на границі пружної та пластичної зони, 

МПа; 
вн зв

тр трP , Р  - сила тертя на внутрішньому та зовнішньому циліндрах, 

МН; 

РΣ – сумарне зусилля переміщення наконечника, МН; 

Dp – діаметр зони руйнування грунту, м. 

 

 

 
 



32 

 

 

 



33 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

  



34 

 

Практичне заняття 8. 

 

Блок-схема алгоритму визначення корекції траєкторії 

підземного руху асиметричної головки з похилою еліптичною 

площиною 

(блок-схема 8) 

 

Визначити робочий і критичний кути нахилу еліпсовидної 

площини циліндричного наконечника до горизонту, поздовжнє та 

поперечне зусилля, що діє на наконечник і його поперечне 

відхилення в залежності від довжини проходження траси. 

 

 
Рис.9.Розрахункова схема наконечника з похилою площиною 

 

Умовні позначення та одиниці вимірювання 

вхідних і вихідних даних: 

 

ω, ρтв, ρпр, ск, φ, f, D ( див. блок-схему 7); 

Рy – поздовжнє зусилля, Н; 

Рх – поперечне зусилля, Н; 

β – кут нахилу лобової площини наконечника до горизонту, град; 
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W – статичний момент опору кільцевоподібного перерізу штанги, м3; 

 зг  - допустиме напруження сталевої штанги на згин, Н/м2 (для 

сталі 45 -  зг =300∙106Н/м2); 

Lmin – мінімальна довжина штанги, м (Lmin=0,5…1,0 м); 

q – погонна сила тяжіння штанги, Н/м 100 200
Н

q ...
м

 
= 

 
; 

Егр – компресійний модуль грунту, Н/м2; 

S – поперечне відхилення наконечника, м; 

Езг – модуль пружності сталевої штанги, Н/м2 
11

2
2 10зг

Н
Е

м

 
=  

 
; 

γ – відношення зовнішнього до внутрішнього діаметра штанги 

(γ=1,2…1,7); 

І – момент інерції кільцеподібного поперечного перерізу штанги, м4; 

kп – коефіцієнт постілі (основи), Н/м2 (для грунтів середньої 

щільності kп=(5…50)104Н/м2); 

L – довжина проходки, м (задається в технічному завданні); 
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