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Талкалоонун түрлөрү боюнча таш камтыган чопону тал-
калоодогу локалдык энергия сыйымдуулуктун ташты топурак-
тын үстүнө интенсивдүү чыгаруудагы, ташты топурактын 
үстүнө экстенсивдүү чыгаруудагы, ташты топурактын мас-
сивине ныгыруудагы механикалык аралашма зонаны, таштуу 
зонаны талкалоо энергиясы (жумушу), таштуу зонанын кар-
шылык күчүнүн өзгөрүү мыйзамченемдүүлүгүнүн аналитика-
лык көз карандылыктары иштелип чыкты. Топурактын түзү-
лүшүн, гранулометриялык курамын жана физикалык касиет-
терин моделдөө анан ыктымалдык мыйзам бөлүштүрүүсүнө 
жараша жүргүзүлгөн, топурактын бекемдик параметрлери 
белгилүү методикаларга ылайык аныкталган. Чопонун кесүүгө 
каршылык күчү үчүн үзүлүү чекити бар кесинди-сызыктык 
модель, кесүү узундугу, капталдык талкалануу бурчу, талкала-
нуунун локалдык энергия сыйымдуулугу үчүн сызыктуу модель, 
ал эми таштын геометриялык форма коэффициенти үчүн баа-
лануучу параметрлер бар сызыктуу эмес экспоненциалдык мо-
дель сунушталат. Аналитикалык жана эксперименттик ме-
тоддордун жардамы менен алынган параметрлердин негизин-
де чопону талкалоодогу локалдык энергия сыйымдуулуктун тү-
зүүчүлөрүнүн математикалык регрессиялык моделдери анык-
талган жана алар эсептөө методикасын иштеп чыгууга, жер 
казуучу машинанын жумушчу органы тарабынан таш камты-
ган чопону талкалоодогу энергия сыйымдуулукту болжолдоого 
мүмкүндүк берет. 

Негизги сөздөр: аналитикалык көз карандылар, чопо, 
таш кошулмасы, талкалануу, энергия, энергия сыйымдуулук, 
регрессиялык модель, аппроксимациялоо, эсептөө ыкмасы. 

Разработаны аналитические зависимости локальной 
энергоемкости разрушения суглинка с каменистым включением 
с интенсивным выкатыванием камня на поверхность грунта, с 
экстенсивным выкатыванием камня на поверхность грунта, с 
вдавливанием камня в массив грунта, энергии (работы) разру-
шения зоны механической смеси, каменистой зоны и закономер-
ности изменения силы сопротивления каменистой зоны. Моде-
лирование структуры, гранулометрического состава и физиче-
ских свойств суглинка произведено согласно их закону распре-
деления вероятностей, а прочностные параметры суглинка оп-
ределены согласно известным методикам. Для аппроксимации 
силы сопротивления грунта резанию рекомендуется кусочно-
линейная модель с точкой разрыва, для длины резания, бокового 
угла разрушения, локальной энергоемкости разрушения – ли-
нейная модель, а для коэффициента геометрической формы ка-
менистого включения – нелинейная экспоненциальная модель по 
оцениваемым параметрам. Установлены математические ре-
грессионные модели составляющих локальной энергоемкости 

разрушения суглинка на основе параметров, полученных с помо-
щью аналитического и экспериментального методов, которые 
позволяют разработать методику расчета и прогнозировать 
энергетические затраты на разрушение суглинка, содержащего 
каменистое включение рабочим органом землеройной машины. 

Ключевые слова: аналитические зависимости, суглинок, 
каменистое включение, разрушение, энергия, энергоемкость, 
регрессионная модель, аппроксимация, методика расчета. 

Analytical dependences of the local energy intensity of the de-
struction of loam with stony inclusion with intensive rolling of the 
stone to the surface of the soil, with extensive rolling of the stone to 
the surface of the soil, with the pressing of the stone into the soil mass, 
the energy (work) of destruction of the zone of mechanical mixture, the 
stony zone and the patterns of change in the resistance force of the 
stony zone have been developed. The modeling of the structure, 
granulometric composition and physical properties of the loam was 
carried out according to their probability distribution law, and the 
strength parameters of the loam were determined according to known 
methods. To approximate the strength of the soil resistance to cutting, 
a piecewise linear model with a break point is recommended, a linear 
model for the cutting length, lateral angle of fracture, local energy 
intensity of fracture, and a nonlinear exponential model for the geome-
tric shape coefficient of a rocky inclusion according to the estimated 
parameters. Mathematical regression models of the components of the 
local energy intensity of loam destruction are established on the basis 
of parameters obtained using analytical and experimental methods, 
which allow us to develop a methodology for calculating and predic-
ting energy costs for the destruction of loam containing a rocky inclu-
sion by the working body of an earthmoving machine. 

Key words: analytical dependencies, loam, rocky inclusions, 
destruction, energy, energy intensity, regression model, approxima-
tion, calculation method. 

По данным наших исследований частота появле-
ния грунтов, содержащих каменистые включения по 
территории КР, составляют более 20%. Разработка 
таких грунтов землеройными машинами сопровож-
дается локальным повышением силовых и энергети-
ческих затрат на разрушение грунтов с каменистыми 
включениями [1].    

На стенде [2] проведены экспериментальные ис-
следования по резанию дисперсного суглинка, содер-
жащего отдельное каменистое включение. В результате 
реализации плана эксперимента сформирована эмпи-
рическая совокупность, которая в дальнейшем подвер-
гается статистическому анализу [3].  
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В зависимости от координаты действия режущей 
кромки на поверхность каменистого включения выде-
ляются виды разрушения грунта: с интенсивным вы-
катыванием камня (и) (khe = 0,25), с экстенсивным вы-
катыванием камня (э) (khe = 1,0) и с вдавливанием кам-
ня в массив грунта (в) (khe = 1,75) [4].  

Локальная энергоемкость интенсивного и экс-
тенсивного видов разрушений дисперсного грунта с 
каменистым включением определяется формулой: 

dm

dm
dm V

Э
Е        (1) 

где Эdm – энергия (работа) разрушения, Vdm – объем 
прорези разрушения. 

А для вида разрушения с внедрением камня в 
массив грунта локальная энергоемкость определяется 
зависимостью: 

 Еௗ௠в ൌ
Эೝ೓

௏್
൅

Эвд

௏а೘
                                                 (2) 

где Эrh – энергия разрушения зоны механической 
смеси, Эвд – энергия вдавливания камня в массив грунта, 
Vb – объем прорези разрушения основной области, Vam – 
объем деформированного грунта при внедрении камня. 

Основной особенностью разрушения дисперсно-
го грунта, содержащего каменистое включение являе-
тся, то, что разрушение грунта происходит на опреде-
ленном пути режущего инструмента землеройной ма-
шины [1]. Очевидно, за этот промежуток пути режу-
щего органа выполняется локальная энергия разруше-
ния, которая определяется выражением: 

rgrerhdm ЭЭЭЭ                            (3) 

где Эrе – энергия разрушения каменистой зоны, 
Эrg – энергия вывода камня из зоны разрушения.  

Рассмотрим схему резания дисперсного грунта с 
эллипсоидным каменистым включением и соответст-
вующая ей прорези разрушения режущим инструмен-
том землеройной машины [1]. Из анализа этой схемы 
видно, что силу сопротивления зоны механической 
смеси (однородная часть) - Prhs можно принять пос-
тоянной, а сила сопротивления каменистой зоны – Pre 
изменяется по сложной закономерности, значения Prhs 
и Pre аналитически определены в [5],[6].  

Общий вид кривой каменистой зоны устанавли-
вается в результате разбиения на элементарные участ-
ки с длиной dLdm и высотой dрre цифровой видеосъем-
ки процесса разрушения суглинка с эллипсоидным 
камнем. Аппроксимация кривой происходит на осно-
ве определения коэффициентов элементарных сил со-
противления каменистой зоны:   

rePre Pkdp
irei

       (4) 

где kPrej – i-тый коэффициент силы сопротивле-
ния каменистой зоны грунта.  

В таком случае локальную энергию разрушения 
дисперсного грунта с каменистым включением можно 
определить зависимостью:  

  





ni

i
dmredmrgrhsdm ii

dLdpLPPЭ
1

  (5) 

где Prg – сила сопротивления выведению камня 
из зоны действия режущего инструмента.  

Коэффициент силы сопротивления каменистой 
зоны грунта определяется экспериментальным путем. 
Объем прорези разрушения грунта с каменистым 
включением определен в работе [1]. 

Полно факторный эксперимент реализуется с учас-
тием 3-х факторов: объемного веса грунта (х1), среднего 
размера камня (х2), ширины резания (х3), которые изме-
няются на 2-х уровнях (-1;+1). При этом постоянными 
факторами являются α = 300, h = 0,15 м, vр = 0,1…0,5 м/с. 
Структура, гранулометрический состав, плотность су-
глинка моделируются согласно [7], а его прочностные 
параметры рассчитываются в соответствии [8]. Значения 
силы сопротивления зоны механической смеси, каме-
нистой зоны и объема прорези разрушения грунта опре-
деляются аналитически, а закономерности изменения 
каменистой зоны опытным путем.  

Таким образом на основе теоретико-эксперимен-
тальных исследований устанавливаются математиче-
ские регрессионные модели процесса разрушения 
грунтов, содержащих каменистые включения режу-
щим органом землеройной машины. 

Для силы сопротивления грунта c каменистым 
включением резанию (Pdm) с учетом пассивной облас-
ти каменистого включения рекомендуется кусочно-
линейная регрессионная модель с точкой разрыва:  









br

br

yуприxbxbxbb

yуприxbxbxbb
у

,

,

3322110

3322110               (6) 

где b0 – свободный параметр регрессионной мо-
дели, b1,b2,b3 – параметры регрессионной модели, bbr 
– точка разрыва модели. 

Для длины резания (Ldm), угла бокового разруше-
ния (ψs), и локальной энергоемкости разрушения 
грунта с каменистым включением (Edm) рекомендует-
ся линейная регрессионная модель: 

32173263152143322110 ххxbхxbхxbхxbxbxbxbby   
(7) 

где b0 – свободный параметр регрессионной мо-
дели, b1,b2,b3 – параметры регрессионной модели 

А для коэффициента геометрической формы ка-
менистого включения, предназначенного для локаль-
ной энергоемкости (kf04, kf08) рекомендуется нелиней-
ная экспоненциальная регрессионная модель по оце-
ниваемым параметрам [9],[10]: 

3322110

0

xbxbxbbeay       (8) 

где а0,b0 – свободные параметры регрессионной 
модели, b1,b2, – параметры регрессионной модели. 

В таблице 1 приведены параметры математиче-
ских регрессионных моделей  энергоемкости разру-
шения суглинка с d2 = 30%, IL = 0,1 и khe = 0,25, khe = 
1,0, khe = 1,75, установленных по результатам статис-
тического анализа в [11]. 
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Рис. 1. Схема резания грунта, содержащего крупнообломочное включение: 1 – режущий орган,  

2 – крупнообломочное включение, 3 – грунт, 4 – прорезь разрушения, 5 – график силы сопротивления 
 грунта резанию, цт – центр тяжести обломка, h - глубина резания, b - ширина резания, Ldm - длина резания, 

 Lds - длина прорези разрушения, α - угол резания, ψf - угол сдвига во фронтальной части, ψbs, ψas - углы сдвига  
в боковой части, eh - эксцентриситет по глубине резания, he - глубина залегания обломочного включения,  

 hа – высота дополнительной области, bhe - ширина резания дополнительной области. 
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Таблица 1 
Параметры математической регрессионной модели локальной энергоемкости  

разрушения суглинка с каменистым включением 

Название Iр d2, % IL γ, кН/м3 
Суглинок 0,1536 30 0,1 20,21…20,6 

у b0 b1 b2 b3 b4 b5 b6 b7 R khe 
Ldm -0,2793 0,0146 8,7929 3,0795 -0,4005 -0,1502 -99,7321 5,0058 1,0 0,25 
ψs 216,393 -8,191 -496,429 -162,946 18,203 6,826 4598,214 -227,537 1,0 0,25 

Edmи 8,3 -0,4 -2656,2 35,6 146,8 -1,9 -20144,5 1019,2 1,0 0,25 
Ldm -0,58 0,029 15,571 6,237 -0,728 -0,305 -182,679 9,101 1,0 1,0 
ψs 304,96 -12,56 -3482,14 -1008,48 163,83 47,78 -32366,07 -1592,76 1,0 1,0 

Edmэ 48,4 -2,5 -4845,8 -20,0 259,5 0,7 -18904,1 971,7 1,0 1,0 
Ldm 0,1247 -0,0051 -4,7071 0,5482 0,2548 -0,0273 -15,3571 0,9101 1,0 1,75 
ψs 108,29 -2,91 1357,14 900,0 -72,81 -45,51 -9375,0 455,07 1,0 1,75 

Edmв 59 -3 -12622 676 693 -31 -107889 5452 1,0 1,75 

 
Таким образом посредством математических мо-

делей, составленных на основе величин, полученных 
аналитическим и экспериментальным методами, мож-
но разработать методику расчета и прогнозировать ло-
кальную энергоемкость разрушения дисперсных 
грунтов, содержащих каменистые включения режу-
щим инструментом землеройной машины. 
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