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Анотація. В статті дано опис вибору розра-

хункового еквіваленту опорних пристроїв П-

подібних рам землерийно-транспортних ма-

шин. При розрахунках П-подібних рам земле-

рийно-транспортних машин на дію сил, що роз-

ташовані у площині рами, опорні пристрої не-

обхідно представляти та розраховувати або як 

шарнірно-нерухомі опори або як статично ви-

значену систему. 

Різниця у виборі розрахункового еквівалента 

опорних пристроїв призводить до істотної різ-

ниці у розрахунковій завантаженості всієї рами. 

Розглядаючи одну й ту саме раму з однаковим 

навантаженням, але з різними опорними прист-

роями, неважко переконатися, що значення 

найбільшого згинаючого моменту в поперечній 

частині рами може різнитися на 30-35%. Значна 

різниця у завантаженості існує й в повздовжніх 

частинах рами. У зв’язку з цим є необхідність 

сформулювати критерії за якими може бути 

зроблено висновок про те, якому розрахунко-

вому еквіваленту відповідає опорний пристрій 

рами, яка проектується. 

Правильний вибір розрахункового еквівале-

нта опорних пристроїв рами землерийно-

транспортної машини істотно впливає на отри-

мані при розрахунках результати та допомагає 

значно їх спростити. 

В даній роботі розглядається П-подібна рама 

землерийно-транспортної машини з шарнірною 

опорою. В залежності від величини зазору в 

шарнірному кріпленні опори, розглянуто роз-

рахункові схеми для випадку жорсткого затис-

кання шарніра в опорі та вільного зі значним 

зазором. Для заданого зовнішнього наванта-

ження, в роботі запропонована методика  ви-

значено зусилля в опорних шарнірах і з ураху-

ванням характеру кріплення та досліджено змі-

ну навантаження в найбільш напруженій час-

тині рами. 

Результати представленого дослідження бу-

дуть цікавими для виробничих заводів, які зай-

маються виготовленням елементів металоконс-

трукцій машин бульдозерного типу, а також 

ремонтних підприємств будівельної техніки для 

якісного аналізу існуючих конструкцій подіб-

них машин для їх відновлення.     

Ключові слова: землерийно-транспортна 

машина, рама, розрахунковий еквівалент, опо-

рний пристрій, штовхаючий брус, зазор. 

 

ВСТУП 

 

Машини для земляних робіт застосову-

ють в промисловому та цивільному будів-

ництві при плануванні майданчиків, розро-

бці котлованів, траншей, в авто- і залізнич-

ному будівництві – при влаштуванні ви-

ямок, насипів земляного полотна і т.п. 

Машини для земляних робіт – головний 

засіб механізації земляних робіт в будівни-

цтві, видобутку корисних копалин, меліо-

рації, військово-інженерній справі,бурінні 

свердловин, освоєнні надр Світового оке-

ану і космічних об’єктів [1]. 

Машини землерийно-транспортні – са-

мохідні машини на пневматичному або гу-

сеничному ходу, призначені для профілю-

вання земляних насипів, переміщення і ро-

зрівнювання грунтів, відділення гірської 

маси від масиву та її транспортування. 
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МЕТА РОБОТИ 

 

Проаналізувати та дослідити варіанти 

вибору розрахункового еквіваленту опор-

них пристроїв П-подібних рам землерийно-

транспортних машин. 

 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Роль землерийних машин визначається 

не тільки зменшенням частки ручної праці, 

а і різким зростанням продуктивності при 

виконанні земляних робіт [1, 2]. 

Будь-яка вантажопідйомна, будівельна, 

дорожня або меліоративна машина  містить 

у собі три основні елементи: механічну час-

тину (механізми), привод і несучу металеву 

конструкцію (раму). Рама служить для крі-

плення на ній всіх вузлів, механізмів і агре-

гатів машини [3, 4]. 

При розрахунках П-подібних рам земле-

рийно-транспортних машин на дію сил, які 

розташовані у площині рами, опорні при-

строї, як правило, представляються у ви-

гляді шарнірно-нерухомих опор [5 - 7]. 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 

При проведенні земляних робіт викорис-

товуються спеціальні землерийно-

транспортні і землерийні машини, до яких 

відносяться бульдозери, скрепери, грейде-

ри, екскаватори та інші машини. 

Землерийно-транспортні машини поді-

ляють на ножові (бульдозери й автогрейде-

ри), ківшеві (скрепери) і з додатковим тра-

нспортувальним органом (грейдери-

елеватори і струги). Застосовують їх пере-

важно в дорожньому, гідротехнічному й 

аеродромному будівництві для плануваль-

но-профілювальних робіт у рівнинній міс-

цевості на ґрунтах без великих кам'янистих 

вкраплень. 

Основним елементом металевих конс-

трукцій багатьох землерийно-транспортних 

машин (бульдозерів, розпушувачів, скрепе-

рів) є рама П-подібної форми, яка закріпле-

на на машині за допомогою циліндричних 

шарнірів. При розрахунку таких рам на дію 

сил, які розташовані у площині рами, опор-

ні пристрої, як правило, представляються у 

вигляді шарнірно-нерухомих опор [1]. Це 

допущення обґрунтовується наявністю в 

шарнірному з’єднанні радіального зазору c  

(Рис. 1), який допускає кутове переміщення 

повздовжньої частини рами (стійки). Разом 

з цим наявність бічного зазору e , що допу-

скає бічні переміщення повздовжньої бал-

ки, до уваги не береться [6, 8]. 

Різниця у виборі розрахункового еквіва-

лента опорних пристроїв призводить до іс-

тотної різниці у розрахунковій завантаже-

ності всієї рами (Рис. 2–3). Розглядаючи 

одну й ту саме раму з однаковим наванта-

женням, але з різними опорними пристроя-

ми, неважко переконатися, що значення 

найбільшого згинаючого моменту в попе-

речній частині рами (рігелі) може різнитися 

на 30-35%. 

 

 

 
 

Рис 1. Схема кріплення повздовжньої частини 

(стінки) рами до машини. 

 
Fig. 1. Sheme of fastening the longitudinal part 

(wall) of the frame to the machine. 

 

Значна різниця у завантаженості існує й 

в повздовжніх частинах рами. У зв’язку з 

цим є необхідність сформулювати критерії 

за якими може бути зроблено висновок про 
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те, якому розрахунковому еквіваленту від-

повідає опорний пристрій рами, що проек-

тується [9, 10]. 

Припустимо спочатку, що рама має ша-

рнірно-нерухомі закріплення обох повздо-

вжніх частин (Рис. 2).  

 
 

Рис 2. Рама П-подібної форми з шарнірно-

нерухомим закріпленням 

 
Fig. 2. U-shaped frame with hinged-fixed fastening 

 

 

Для такої рами зусилля розпору дорів-

нюватиме: 
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а кут повороту в опорному перерізі буде: 
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де l , h  – розміри рами; 
l

al
a   – пара-

метр, що визначає положення точки прик-

ладання сили P ; 

1

2

I

I
  – відношення мо-

ментів інерції перерізів поперечної та по-

вздовжньої частин рами; E  – модуль пру-

жності матеріалу. 

 

 

Якщо сила P  прикладена посередині 

поперечної частини рами, тобто при 

5,0a , вирази спрощуються: 
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У реальній конструкції шарнірного 

з’єднання кут повороту обмежується вели-

чиною радіального зазору: 

 

пв ddc  ,                    (5) 

 

де вd  і пd  – діаметри втулки і пальця. 

При цьому граничний кут повороту 

(вважаючи його достатньо малим), буде: 

 

b

c
гр ,                      (6) 

 

де b  – ширина вушка. 

Прирівнюючи вирази (6) та (2), можна 

отримати значення граничного зусилля, 

при дії якого можливості кутового перемі-

щення рами будуть вичерпані і в опорному 

пристрої виникне момент. В загальному 

випадку граничне зусилля: 
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При 5,0a : 
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Наявність в опорному пристрої осьового 

зазору дозволяє спростити схему та розгля-

дати раму як статично визначену систему 

(Рис. 3). Проте боковому переміщенню 

протидіє сила тертя F , яка виникає від дії 

вертикальної реакції в опорі. Бокове пере-

міщення буде неможливим, якщо 

 

1в XfRF  ,                (9) 

 

де f  – коефіцієнт тертя; вR  – вертикальна 

реакція в опорі. 

Використовуючи вираз (1) та визначаю-

чи )1(в aPR  , можна отримати зна-

чення граничного коефіцієнта тертя, при 

якому відсутнє бокове переміщення. В за-

гальному випадку граничний коефіцієнт 

тертя: 
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При 5,0a : 
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Таким чином, для розрахунку рами слід 

визначити грP  і грf  та в залежності від ре-

зультатів співставлення їх значень із зна-

ченнями реально діючої на раму сили P  і 

дійсним коефіцієнтом тертя f  обрати роз-

рахункову схему. 

При грPP   і грff   обираємо розра-

хункову схему за рис. 3. 

Якщо грPP   і грff   – обираємо ро-

зрахункову схему за рис. 2. 

У випадку грPP   і грff   ведемо ро-

зрахунок у два етапи: спочатку розрахову-

ємо на силу гр1 PP   раму за схемою рис. 

3, потім на силу гр2 PPP   раму за схе-

мою рис. 2, в та сумуємо отримані внутрі-

шні силові фактори. Якщо грPP   і 

грff  , то спочатку розраховуємо на силу 

гр1 PP   раму за схемою Рис. 2, потім на 

 
 

Рис 3. Рама П-подібної форми з шарнірно-

нерухомим закріпленням, як статично ви-

значена система 

 
Fig. 3. U-shaped frame with hinged-fixed fas-

tening as a statically defined system 
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силу гр2 PPP   раму за схемою Рис. 4 і 

потім теж сумуємо внутрішні силові факто-

ри. 

Визначимо, як приклад, напруження в 

небезпечному перерізі штовхаючого бруса 

робочого обладнання бульдозера (див. 

Рис. 3, переріз І–І) при наступних вихідних 

даних: 

290 hI см; 5,0a ; 5
1

2 
I

I
; 

10п d см; 013,0c см; 25,0...2,0e см; 

10b см; 120P кН; площина перерізу 

бруса 8,68S см2, момент опору 

200W см3. Відповідно до запропонованих 

залежностей отримано 058,0гр f  і 

100гр P кН.  

 

 
 

Рис 4. Рама П-подібної форми жорстко закріп-

лена 

 
Fig. 4. U-shaped frame is rigidly fixed 

 

Враховуючи, що коефіцієнт тертя сталі 

по сталі в умовах обмеженого змащування 

можна прийняти рівним 15,0...12,0f , 

отримаємо, що в нашому випадку грPP   

і грff  . Виконуючи розрахунок у відпо-

відності з приведеними вище рекомендаці-

ями, отримаємо, що напруження в небез-

печному перерізі бруса 60115 кН/м2. 

 

ВИСНОВКИ 

 

В результаті проведеного дослідження 

виведені залежності, які дозволяють при 

правильному виборі розрахункового екві-

валента опорних пристроїв рами землерий-

но-транспортної машини спростити розра-

хункові результати та суттєво зменшити 

час розрахунків [3, 5]. 

В ході дослідження сформульовані кри-

терії за якими можна зробити висновок про 

те, якому розрахунковому еквіваленту від-

повідає опорний пристрій рами, яка проек-

тується. 
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Abstract. The article describes the choice of 

the design equivalent of the supporting devices of 

U-shaped frames of earthmoving vehicles. When 

calculating the U-shaped frames of earth-transport 

machines for the action of forces located in the 

plane of the frame, the supporting devices must be 

represented and calculated either as hinged-fixed 

supports or as a statically defined system. 

The difference in the choice of the calculated 

equivalent of the supporting devices leads to an is-

total difference in the estimated load of the entire 

frame. Considering the same frame with the same 

load, but with different resistance devices, it is 

easy to reconcile that the value of the largest bend-

ing moment in the transverse part of the raw can 

vary by 30-35%. A significant difference in load 

exists in the longitudinal parts of the frame. In this 

regard, there is a need to formulate the criteria by 

which it can be concluded that the supporting 

frame device that is designed corresponds to the 

calculated equivalent. 

The correct choice of the calculated equivalent 

of the supporting devices of the ground-transport 

machine frame significantly affects the results ob-

tained during calculations and helps to greatly 

simplify them. 

Keywords: earthmoving vehicles, frame, de-

sign equivalent, supporting device, pushing bar, 

gap. 

 

 


