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Використання важкої техніки в сільськогосподарському виробництві пов’язане з ущільненням ґрунтів і, як наслідок, 

з негативним впливом на зростання і врожайність вирощуваних культур. Тут має місце очевидне протиріччя: необхід-
ність у достатній кількості продуктів харчування потребує потужних машин, а збереження придатливого для вирощу-
вання рослин ґрунту вимагає обмежень кількості важкої техніки на полях. Тому пошук оптимального співвідношення цих 
протилежних тенденцій залишається актуальним у сучасних наукових дослідженнях. 

Оптимальна щільність за своєю абсолютною величиною індивідуальна для кожного типу ґрунту, для різновидів 
ґрунтів за механічним складом і для біологічних груп сільськогосподарських рослин. Реакція рослин на різне ущільнення 
залежить від біологічних особливостей окремих культур і, в першу чергу, від особливостей розвитку кореневих систем.  

З метою удосконалення тягово-зчіпних можливостей машинно-тракторних агрегатів (МТА) часто використову-
ється нерівномірний розподіл навантажень на осі, практикується навіть додаткове навантаження, наприклад, за раху-
нок баласту на ведучі колеса. Це призводить до збільшення ущільнюючого впливу на ґрунт. У зв’язку з цим залишається 
актуальним питання раціонального розподілу зусиль між осями і колесами машин. 

Ключові слова: машина-трактор, колеса, ущільнення ґрунту. 
DOI: https://doi.org/10.32845/msnau.2020.1.10 
Вступ. Сьогодні, поряд з класичною механікою ґрун-

тів, заснованою на визначенні напруженого стану ґрунту при 
допущенні лінійної залежності між зусиллями й деформаці-
ями, застосовується багато інших методів. 

У 1801 році М.І. Фусс запропонував гіпотезу, основою 
якої було поняття пропорційної залежності деформацій 
ґрунту від навантаження. А в 1885 році Ж. Буссінеск отримав 
рішення задачі про розподілення напружень у ґрунті в на 
півпросторі від дії зосередженої сили, започаткувавши осно-
ви теорії розподілення напружень у ґрунті. У другій половині 
XIX століття та з приходом XX ст.. Г.Є. Паукер, М.Леві, У. 
Репкін, Л.Прандль створили принципи сучасної теорії грани-
чної рівноваги сипучих середовищ [8]. 

До появи в літературі робіт К. Тергаці науковці розг-
лядали ґрунти як суцільні, однорідні, однофазні, матеріали, 
часто вважали, що щільність та вологість у процесі дефор-
мування майже не змінюється. К.Теграрці у своїх роботах 
описував, що основні явища, які спостерігаються у поведінці 
ґрунту під час навантаження залежать від зміни кількісного 

співвідношення фаз ґрунту у процесі деформування та від 
механічної взаємодії фаз. 

До недоліків класичної механіки ґрунтів слід віднести, 
що вона не давала відповіді  на основне питання визначен-
ня напруженого стану ґрунтів за межами лінійної, пружної 
стадії деформування.  

За розрахунковими моделями М.М. Герсеванова до-
зволялось умовно надавати певні ідеальні властивості ґрун-
там, як, припущення про рівномірний розподіл напруження 
за горизонтальними перерізами основи, поверхня якої нава-
нтажена [5]. 

В багатьох випадках недостатня надійність рішень 
класичної механіки ґрунтів сприяла застосуванню нового 
підходу до проектування – принцип граничних станів, який 
був вперше запропонований у 1948році групою інженерів на 
чолі з В.М. Келдишевим. 

У підручнику «Інженерна геологія. Механіка ґрунтів, 
основи та фундаменти» під редагуванням Н. Л. Зоценко 
читаємо: «Способи описати весь комплекс властивості 
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ґрунтів за допомогою однієї моделі потребують розроблення 
складного математичного апарату розрахунків, проведення 
трудомістких експертиз для вивчення параметрів моделі і 
все-таки навряд чи можуть дати позитивний результат най-
ближчими роками». Саме тому були створені численні мо-
делі, які використовуються у механіці ґрунтів. Серед них 
найбільш відомими є статичні моделі, які не враховують 
зміни в ґрунті за часом, та реологічні моделі, які, навпаки, 
враховують вплив часу. Існують також більш складні моделі, 
що враховують взаємодію ґрунту з рідиною в його порах. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розгля-
немо моделі ґрунтів, які зводяться до відношення «напру-
ження - деформація», контактні моделі. Поділ всіх моделей 
можна виконати за такою ознакою: входить чи ні в їх рівнян-
ня час. Моделі, які мають в своїх рівняннях залежність від 
часу, називають реологічними. В основному їх беруть зі 
статичних моделей, в яких час не беруть до уваги з дода-
ванням в’язкості, подібно до моделей Максвелла чи Бінгама 
[17, 18]. Існують і більш складні t-моделі, які не виводяться 
прямо із статичних. Детально в своїх працях описують мо-
делі Вялов С.С. [9], Зарецький Ю.К., Мартиросян З.Г.[6]. 

У такій науці як реологія, пружні, в’язкі та пластичні 
властивості  тіл моделюють набором механічних елементів, 
які з’єднують паралельно чи послідовно. Такі моделі частіше 
всього моделюють, як ідеально пружне тіло (підкорюється 
закону Гука); модель із в’язкими властивостями та ідеально 
пластичним тілом – Сен-Венома [4].  

Формулювання для цілей та методи досліджень. 
Основною метою даної статті є дослідження та ана-

ліз існуючих моделей напруженого стану ґрунту та облад-
нання, яке використовується для дослідження ущільнення 
та твердості. 

Виклад основного матеріалу. 
Розходження, яке виникає між дійсними властивос-

тями ґрунтів та їх моделями призвели до виникнення бага-
тоелементних моделей з великою кількістю пружних та 
в’язких елементів. 

Інший загальний поділ пов’язаний із встановленням 
залежності «напруга-деформація». З урахуванням того, що 
ґрунт є не суцільним, а дискретним середовищем, його 
реальною моделлю може бути та, яка описує взаємодію 
окремих частинок з урахуванням фізичного виду зв’язків між 
ними. У загальній літературі цей напрям має назву мікропід-
ходу. 

Альтернативою цій моделі є макропідхід, заснований 
на гіпотезі про безперервність ґрунтового середовища. 

Континуальні моделі, які звичні для механіки суціль-
ного середовища, можна провести за такими ознаками: 
моделі лінійно-деформованого середовища; граничної рів-
новаги; моделі пружно-пластичного середовища.  

Найбільш поширеними моделями в інженерній прак-
тиці механіки ґрунтів є моделі лінійно-деформованого сере-
довища. У цих моделях, крім разового навантаження і ліній-
ної залежності між напругами та деформацією, розглядають 
тільки загальну деформацію без поділу на пружну й пласти-
чну складові [13]. 

Рівняння цих моделей записуються у вигляді: 

𝜀𝑥 =
1

𝐸
[𝜎𝑥 − 𝜇(𝜎𝑦 − 𝜎𝑧];   𝛾𝑥𝑦 =

2(1+𝜇)

𝐸
𝜏𝑥𝑦;       (1) 

𝜀𝑦 =
1

𝐸
[𝜎𝑦 − 𝜇(𝜎𝑧 + 𝜎𝑥];   𝛾𝑦𝑧 =

2(1+𝜇)

𝐸
𝜏𝑦𝑧;        (2) 

𝜀𝑧 =
1

𝐸
[𝜎𝑧 − 𝜇(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦];   𝛾𝑧𝑥 =

2(1+𝜇)

𝐸
𝜏𝑧𝑥;         (3) 

де Е – модуль загальної лінійної деформації,  𝜇 – ко-
ефіцієнт Пуассона. 

Моделі теорії граничної рівноваги ґрунту відповіда-
ють умовам, коли в ґрунтовому середовищі у всіх точках 
виконується умова граничної рівноваги, а в елементах ма-
сиву переважають пластичні деформації (т. С графіка  
S=f(σ), рис.1.7).  

Систему рівнянь можна записати у вигляді: 
𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+

𝜏𝑥𝑧

𝜕𝑧
= 𝑥; (4) 

𝜏𝑧𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑧
= 𝑧; (5) 

(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)2 + 4𝜏𝑥𝑧
2 = (𝜎𝑥 + 𝜎𝑧 + 2𝐶 ∙ 𝑐𝑡𝑔𝜑)2𝑠𝑖𝑛2𝜑 (6) 

де С – питоме зчеплення ґрунту;  𝜑 – кут внутрішньо-
го тертя ґрунту; 

x, y – компоненти об’ємних сил.   
Одним із недоліків даних рівнянь є те, що вони дають 

задовільні результати лише за умови постійності значень 
характеристик міцності та реформованості ґрунтів усіх еле-
ментів масиву в будь-який момент навантаження [8]. 

Моделі пружно-пластичного середовища та теорії 
пластичної течії – це набір рівнянь, які визначають границі 
пружної поведінки середовища та зв’язок та зв’язок дефор-
мацій та напруг за межею пружної області. Базою для них є 
диференціальні співвідношення між напругами та деформа-
ціями й можуть ураховувати закономірності зміни механіч-
них властивостей ґрунту як у процесі експерименту, так і в 
натурних умовах. 

Компоненти деформацій та напруг у цих моделях 
поділяють на пружні й пластичні складові лінійних та кутових 
деформацій. 

 

 
Рис. 1. Типовий вигляд графіків залежності між напругами 

(σ) та деформаціями (ε) моделей ґрунтів: 1 – лінійно деформовано-
го середовища; 2 – жорстко-пластичного тіла; 3 – пружно-
пластичного тіла  (діаграма Прандтля) 

 

Лінія 3 на рис.1 показує властивості досить поширеної 
моделі ідеального пружно-пластичного тіла. У цій моделі межі 
пропорційності, текучості та міцності збігаються в точці А. 

Сучасні задачі механіки ґрунтів дуже різноманітні, 
але не дозволяють в повному обсязі відповісти на більшість 
практичних питань.  

У роботах  М.Л. Зоценка  детально розглянуто про-
цес деформації ґрунтів від дії на нього місцевого зростаючо-



Вісник Сумського національного аграрного університету 

Серія «Механізація та автоматизація виробничих процесів», випуск 1 (39), 2020 
45 

 

го навантаження  [8]. Під час взаємодії на поверхню ґрунту 
жорсткого штампу фундаменту виникає складний напруже-
ний стан, який суттєво відрізняється від компресійного стис-
нення, бо ґрунт крім нормальних відчуває і дотичні напру-
ження, які при досягненні певної величини можуть викликати 
незворотні зрушення. 

Залежність між напруженням 𝜎 і відносною дефор-

мацією ґрунту 𝜀 має досить складний характер [8]. На графі-
ку (рис. 2) виділено три зони. Перша зона – ділянка ОВ. Тут 
виникають переважно пружні деформації. У межах цієї діля-

нки знаходиться так звана структурна міцність ґрунту 𝜎𝑠 - 
напруження, до якої має місце лінійна залежність між 𝜎 і 𝜀 
(відрізок ОА). 

Якщо напруження перевищує величину 𝜎𝑠, відбува-
ється ущільнення ґрунту за рахунок зменшення його порис-
тості. При подальшому збільшенні напруження (ділянка ВС) 
ґрунт ущільнюється інтенсивніше, хоча вплив дотичних 
напружень поки ще незначний, тому частки ґрунту перемі-
щаються, в основному, вниз і не зміщуються в сторони. 

Вплив тиску поширюється на велику глибину. Глиби-
на проникнення тиску залежить від щільності ґрунту: чим 
вище щільність, тим глибше проникає тиск. Але й на цій 
ділянці залежність між напруженням і осадкою ґрунту (де-
формацією) звичайно приймається лінійною. Ця фаза вва-
жається безпечною навіть при розрахунках фундаментів. 

Подальше збільшення навантаження викликає плас-
тичні деформації. При напруженнях, які відповідають ділянці 
CD, відбувається різке осідання ґрунту, видавлювання його 
в сторони і нагору. Починається процес руйнування. У цьому 
випадку під дією зростаючих дотичних напружень розвива-
ються зсуви ґрунту по так званим лініям ковзання. Ґрунт 
знаходиться в пластичному стані або в стані повзучості. 
Фактично він поводиться, як дуже в'язка рідина. У будівниц-
тві ця фаза викликає катастрофи. Якщо подібні явища роз-
виваються під колесами машин, що працюють на полях, 
вони буксують, осідають, і тоді виникає потреба в додатковій 
техніці у вигляді тягачів, щоб звільнити поле від  руйнівної 
атаки. 

Досвід показує, що в межах ділянок ОВ і BC ґрунт 
поводиться, як суцільний матеріал. Напруження зменшу-
ються (розсіюються) в міру віддалення від місця наванта-
ження як углиб, так і в сторони. В зв’язку з тим, що частинки 
ґрунту дуже малі, реальні сили, які діють між ними, можна 
замінити умовними силами, розподіленими за об'ємом. Ці 
внутрішні зусилля, як відомо, називаються напруженнями. 
Закономірність їх розподілу залежить від величини і харак-
теру зовнішнього навантаження. 

Отже, для оцінки напружено-деформованого стану 
ґрунту в нашому випадку можна використовувати положення 
механіки суцільного середовища.

 

  
Рис. 2. Залежність між напруженням і деформацією ґрунту Рис. 3. Діаграма ідеального пружно-пластичного матеріалу 

 

З огляду на поведінку ґрунту під навантаженням, яка 
характеризується графіком на рис. 3, робимо висновок, що в 
даному випадку застосована теорія лінійно деформованого 
середовища, згідно з якою деформації змінюються прямо 
пропорційно напруженням, тобто ґрунт, як досить пружний 
матеріал, підкоряється закону Гука. Тому в даному випадку 
можна використовувати математичний апарат теорії пруж-
ності. 

Відомо, що розрахунки, на основі теорії пружності 
виконуються в інтервалі напружень, при яких середовище 
вважається суцільним, однорідним, ізотропним і не дефор-
мується в часі. Відносно ґрунту це справедливо лише з 
певним наближенням. У зв'язку з цим були зроблені спроби 
створення більш точних механічних моделей ґрунту. Такими 
моделями є, наприклад, реологічні, які враховують тимчасо-
ві явища. 

Процес визначення напруження у ґрунті під рушіями 
техніки, яка працює, – на полі досить складне завдання. 
Отриманню точних результатів вимірювань перешкоджають 
деякі фактори. Насамперед, ґрунт – це неоднорідне середо-
вище і всі процеси, що в ньому протікають, проходять при 

різних умовах по різному. Тому, на нашу думку, відомі при-
лади для визначення напружень у ґрунті частково не задо-
вольняють наші потреби. 

У сучасному аграрному виробництві для визначення 
ущільненості ґрунту та глибини залягання під плужної пі-
дошви використовують пенетрометр (твердомір) рис. 
1.10.[12]. 

Твердомір – це прилад, який вимірює твердість ґрун-
ту  

Для дослідження напружень і деформацій у ґрунті ві-
домий пристрій, який має корпус з направляючими руху, 
каретку з датчиками тиску та інше [2]. 

Недоліком такого пристрою є те, що внаслідок роз-
ташування датчиків в одній площині, неможливо визначити 
одночасно нормальні та дотичні напруження в ґрунті від дії 
рушіїв транспортних засобів. 

Також є пристрій для вимірювання напружень у ґрун-
ті, що складається з основного диска, допоміжного диска з 
каліброваними кульками, які встановлені по його периметру, 
а кришка виконана з виступом та гнучкими балочками з 
допоміжними тензодатчиками та ін. [11]. 
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Рис. 4. Пенетрометр (твердомір): 1– робочі стержні, 2 – 

дисплей в межах від  до 450 мм, діапазон вимірювань тиску від 0 
до 100 кг/см2 

 

Суттєвим недоліком такого пристрою є значна похи-
бка виміру як нормальних, так і дотичних напружень у ґрунті. 
Це пов’язано з тим, що під дією зовнішнього нормального 
зусилля верхній диск деформується (прогинається) по пе-
риферії, а це призводить до виникнення дотичних напру-
жень і деформації тензодатчиків. Внаслідок цього значно 
затрудняється процес отримання дійсних значень одночас-
но як нормальних, так і дотичних напружень в ґрунті, що 
виникають від дії рушіїв транспортних засобів. 

Питанням підвищення тягово-зчіпних властивостей 
та зменшенню ущільнюючої дії рушіїв на ґрунт приділяли 
багато вчених особливо: Аксьонов В.П., Горячкін В.П., Саво-
чкін В.А., Золотаревська Д.І., Клімов А.В., Коцарь Ю.А., 
Ксенович І.П., Ляско А.А., Frank M. Zoz., Robert D. Grisso, 
Cudzik, A., Białczyk, W., Brennensthul, M., Czarnecki, J. [3, 7, 
8, 15, 16, 19]. 

Горячкін В.П. у своїх роботах звертає особливу увагу 
на енергетичну оцінку тракторного агрегату і вказує на необ-
хідність оцінки джерела енергії (трактора) та засобу вико-
нання безпосередньо роботи (агрегату). 

До головних параметрів, що характеризують роботу 

сільськогосподарського агрегату слід віднести: 1) тягово-
зчіпні властивості; 2) ККД агрегату; 3) продуктивність [14]. 

Досить докладно у своїх роботах розглядають тяго-
во-зчіпні властивості колісних рушіїв на деформованих 
ґрунтах Агейкіна Я.С. [1] і Полєтаєва А.Ф.  

Аналізуючи літературу про тягово-зчіпні властивості 
трактора з агрегатом, ми дійшли висновку, що найбільшого 
поширення набула оцінка Полєтаєва А.Ф. Згідно його дослі-
джень тягова характеристика являє собою комплекс залеж-
ностей швидкості руху, тягової потужності, питомої витрати 
палива, буксування, числа обертів колінчастого вала двигу-
на трактора від тягового зусилля. Усі перелічені залежності 
можуть бути показані у вигляді графіків чи таблиць [9]. 

Тягову характеристику можна також розглядати як 
сукупність областей на графіку, обмежених відповідними 
кривими і характеризують різноманіття варіантів агрегату-
вання трактора з машинами і знаряддями залежно від сту-
пеня завантаження двигуна [10]. 

Тягові характеристики трактора встановлюють роз-
рахунковим шляхом (при проектуванні) або в процесі тяго-
вих випробувань (для існуючої машини). Тягові випробуван-
ня дозволяють охарактеризувати можливість поєднання 
трактора з машинами і знаряддями, а також оцінити його 
тягово-зчіпні, динамічні та економічні показники. 

У роботі [13] детально описуються статичні коефіціє-
нти навантаження коліс, які визначаються з відношення: 

𝜆ст1 = 𝑠/𝑙;  𝜆ст2 = (𝑙 − 𝑠)/𝑙; 𝜆ст1 + 𝜆ст2 = 1,  (1) 
де 𝑠 – відстань від центру мас до осі заднього мосту, 

𝑙 – відстань між мостами трактора. 
Ці коефіцієнти показують як саме відбувається роз-

поділ навантаження між передніми та задніми рушіями 
трактора. 

Записавши вирази суми моментів відносно точки 𝑂2 і 
𝑂1 отримаємо статичні реакції 𝑌1 і 𝑌2, які діють на колеса в 
статиці (Рис. 5). 

𝑌к = 𝐺 ∙ 𝑠/𝑙;                                             (2) 
𝑌п = 𝐺(𝑙 − 𝑠)/𝑙.                                            (3) 

 

 

 
Рис. 5. Схема сил, що діють на колісний трактор 
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Для аналізу розподілу навантаження на колеса  тра-
ктора під час його руху з крюковою силою вводять поняття 

динамічні коефіцієнти навантаження коліс 𝜆1 і 𝜆2, які визна-
чаються відношеннями: 

𝜆1 = 𝜆ст1 − 𝑃 ∙ 𝑏/(𝑙 − 𝑄);                                      (4) 

𝜆2 = 𝜆ст2 + 𝑃 ∙ 𝑏/(𝑙 − 𝑄).                                   (5) 
Визначення динамічних коефіцієнтів навантажень 𝜆1 

і 𝜆2  проводилися з метою визначення динамічних нормаль-
них реакцій: 

𝑌1 = 𝜆1 ∙ 𝐺;                                                  (6) 

𝑌2 = 𝜆2 ∙ 𝐺.                                                   (7) 
У роботі [13] пропонується для вирівняння нормаль-

них реакцій на колеса трактора використання довантажува-
чів для збільшення зчіпної реакції колеса з ґрунтом.  

Відомо спосіб підвищення тягово-зчіпних властивос-
тей повнопривідних колісних тракторів, які реалізуються 
зміною кута дії сили тяги на крюку зчіпки трактора  (RU  № 
2264924 МПК/В60С023/00) [13]. 

До недоліків такого способу належить обмеженість 
його використання, а саме  – регулювання перерозподілу 
нормальних реакцій на ґрунт тільки зміною кута дії сили 
тяги. 

Більш кращим за технічною сутністю способом пере-
розподілу нормальних реакцій ґрунту на рушії повнопривід-

них тракторів, є спосіб зниження негативного впливу кінема-
тичної невідповідності трансмісії повнопривідних машин (RU 
№ 2202477 МПК/В60С023/00) [11]. 

Недоліком приведеного способу є наступне. Відпо-
відно перерозподіл нормальних реакцій по ведучим осям 
трактора пропонується тільки зміною кута дії сили тяги на 
крюку, що обмежує можливості такого способу в його реалі-
зації і знижує його універсальність.  

Головними негативними показниками при невідпо-
відності розподілення реакцій ґрунту на колеса є: зменшен-
ня тягово-зчіпних властивостей та збільшення ущільнюючої 
дії. 

Висновки. Проаналізувавши відомі методи вирішен-
ня задачі дійшли висновку, що всі ці спроби врахувати різні 
властивості ґрунту вимагають залучення складних матема-
тичних методів і трудомістких експериментів, тому не знахо-
дять застосування для вирішення реальних задач. 

Для практичного дослідження напруженого стану 
ґрунту за допомогою більшості моделей, з’являється  потре-
ба у розв’язанні складного математичного апарату. Застосу-
вання цих моделей не дають змоги швидко в числах отри-
мати результат, для  надання практичних рекомендацій у 
кожному конкретному випадку. 
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Theoretical approaches to the study of soil compaction 
The use of heavy machinery in agricultural production is associated with soil compaction and, as a consequence, with a 

negative impact on the growth and yield of crops. There is an obvious contradiction here: the need for sufficient food requires power-
ful machines, and the preservation of soil suitable for growing plants requires restrictions on the amount of heavy machinery in the 
fields. Therefore, the search for the optimal ratio of these opposite trends remains relevant in modern scientific research. 

The optimal density in its absolute value is individual for each type of soil, for soil types by mechanical composition and for 
biological groups of agricultural plants. The reaction of plants to different compaction depends on the biological characteristics of 
individual crops and, above all, on the development of root systems. 

In order to improve the traction and traction capabilities of machine-tractor units (AIT) is often used uneven distribution of 
loads on the axle, even additional load is practiced, for example, due to ballast on the drive wheels. This leads to an increase in the 
compacting effect on the soil. In this regard, the question of rational distribution of forces between the axles and wheels of machines 
remains relevant. 
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