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Придніпровська державна академія будівництва та архітектури 

 
Анотація. На підставі системного аналізу створено класифікацію складових елементів та при-

строїв робочого обладнання землерийно-транспортних машин. Запропоновано нові технічні рі-

шення різальних систем, транспортувальних пристроїв, обмежувальних елементів, необхідних 

для функціювання та ефективного виконання робочого процесу землерийно-транспортними ма-

шинами циклічної та безперервної дії. Сформовано інноваційні робочі обладнання землерийно-

транспортних машин, що забезпечують підвищення продуктивності, зниження енергоємності 

виконання земляних робіт відповідно до технологічних схем, особливо в дорожньому, гідротех-

нічному будівництві, прокладанні трубопроводів, будівництві оборонних споруд. 
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Вступ 

Земляні роботи в будівництві визнача-

ються різноманітністю за своїми геометрич-

ними параметрами, просторовою схемою, фу-

нкціональним призначенням, об’ємами 

розроблювального ґрунту. Для ефективного 

виконання земляних робіт потрібно створю-

вати та впроваджувати робоче обладнання з 

технологічними та виробничими можливос-

тями. Це забезпечить виконання певного виду 

земляних робіт з максимальною продуктивні-

стю.  

Для виконання земляних робіт широко ви-

користовується парк ЗТМ насамперед у ви-

гляді бульдозерів, автогрейдерів, скреперів. 

Циклічність роботи бульдозерів і скреперів не 

дає змогу ефективно їх застосовувати на про-

тяжних лінійних об’єктах у дорожньому, тра-

нспортному, меліоративному будівництві, під 

час прокладання та ремонту магістральних 

трубопроводів, будови оборонних споруд, де 

переміщення ґрунту відбувається в напрямку, 

перпендикулярному трасі будівельного 

об’єкта. У цих випадках доцільно застосову-

вати ЗТМ, що мають можливість безперерв-

ного розроблення ґрунту в напрямку руху ма-

шини та його бічного транспортування на 

потрібну відстань згідно з технологічним про-

цесом земляних робіт. У разі застосування ав-

тогрейдерів обмежена відстань бічного тран-

спортування ґрунту косовстановленим 

відвалом призводить до повторної перевалки 

ґрунту та, відповідно, до збільшення енерго-

витрат. 

Що стосується ковшових ЗТМ, то на їх 

ефективність впливає дуже багато факторів, 

насамперед фізико-механічні властивості ґру-

нту, тип і особливості ходового обладнання, 

стан ґрунтової поверхні під час виконання ро-

боти. Для підвищення ефективності ЗТМ, на-

приклад самохідних скреперів, використову-

ють механічні завантажувальні пристрої 

різних конструкцій, що дає змогу здійснити 

заповнення ковша в повному обсязі, відмови-

тися від трактора-штовхача, підвищити тяго-

вий і загальний ККД машини. 

Отже, розширення номенклатури ство-

рення нового ефективного робочого облад-

нання ЗТМ з урахуванням параметрів земля-

них робіт, забезпечення їх виробництва з 

максимальною продуктивністю та мінімаль-

ною енергоємністю є актуальною проблемою.  

 

Аналіз публікацій 

Підвищення ефективності ЗТМ здійсню-

ється за кількома напрямами. Зокрема йдеться 

про вдосконалення різальних систем, основ-

ними шляхами яких є: дотримання раціональ-

них параметрів різальної системи та умов вза-

ємодії її з ґрунтом (кут різання, ширина 

різального ножа, глибина й швидкість рі-

зання), які забезпечують мінімальний опір рі-

зання ґрунту за визначених ґрунтових умов;  

удосконалення різальних елементів для збіль-

шення питомого зусилля на різальних кром-

ках, створення вільних поверхонь у процесі 

взаємодії ножа з ґрунтом; застосування ножів 

напівкруглої та криволінійної форм, косого 
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різання ґрунту; використання керованих різа-

льних систем способом застосування змінних 

різальних елементів, регулювання кутів уста-

новки ножів, використання додаткових ножів 

та зубців, використання багатоярусного рі-

зання ґрунтів; попереднє розпушування висо-

коміцних ґрунтів перед застосуванням відва-

льних і ковшових робочих органів; 

використання камінового засобу різання ґру-

нтів, з допомогою якого руйнування ґрунту 

здійснюється завдяки тяговому зусиллю ЗТМ 

із максимальним тяговим ККД, а також акти-

вним робочим органом, що використовує за-

лишки потужності силового обладнання ма-

шини; застосування засобів автоматизації 

процесу різання для утримання його парамет-

рів у межах, що відповідають мінімальній 

енергоємності [1–11]. Крім цього, одним із на-

прямів підвищення ефективності, особливо  

ковшових ЗТМ,  є інтенсифікація процесу за-

повнення ковша  ґрунтом.  Для його реалізації 

як в серійному, так і дослідному виробництві 

найбільше застосовувалися механічні інтен-

сифікатори у вигляді скребкових елеваторів, 

гвинтових і шнекових завантажувачів, мета-

льників, підгрібальних пристроїв [12–14]. 

 

Мета та постановка завдання 

Сучасний парк серійних ЗТМ має обме-

жену кількість видів робочого обладнання, 

здебільшого це відвальні та ковшові робочі 

органи, що не забезпечують ефективного ви-

конання великого різноманіття видів земля-

них робіт. Особливість останніх полягає в не-

обхідності переміщення ґрунту від декількох 

метрів до п’яти кілометрів. У процесі розроб-

лення і транспортування ґрунту на відстань до 

10 м, особливо великих обсягів земляних ро-

біт у будівництві протяжних об’єктів, доці-

льно використовувати ЗТМ безперервної дії. 

Збільшити продуктивність ковшових робочих 

органів можна шляхом застосування комбіно-

ваних систем копання ґрунту, у процесі якого 

досягається  зниження загального опору ко-

пання ґрунту та інтенсифікація процесу запо-

внення ковша ґрунтом. Унаслідок цього вини-

кає необхідність розширення та створення 

нового робочого обладнання для ефективного 

виконання земляних робіт у різних видах бу-

дівництва. 
Метою роботи є формування нових техні-

чних рішень високоефективного робочого об-
ладнання ЗТМ на основі системного аналізу, 

класифікації та синтезу ефективних констру-
ктивних елементів робочого обладнання ЗТМ. 

 
Формування робочого обладнання  

підвищеної ефективності ЗТМ 
Технологічна схема виконання земляних 

робіт ЗТМ містить чотири основних робочих 
процеси: розроблення та виймання ґрунту, 
транспортування до місця його подальшого 
використання, укладання ґрунту в земляну 
споруду, зворотний хід машини в разі цикліч-
ності її роботи. Для виконання цих процесів у 
конструкціях робочого обладнання передба-
чені певні групи конструктивних елементів, а 
саме різальні елементи, транспортувальні 
пристрої та обмежувальні елементи.  

Згідно з наведеною структурою на рис. 1 
запропоновано класифікацію складових еле-
ментів для  формування високоефективного 
робочого обладнання ЗТМ. 

Робоче обладнання може мати різальну ча-
стину у вигляді суцільного прямолінійного 
ножа, косовстановленого суцільного прямолі-
нійного ножа, ножа напівкруглої форми, роз-
пушувальних зубів. У процесі різання ґрунту 
з допомогою тягового зусилля базової ма-
шини переважно використовуються суцільні 
ножі, що потрібно для створення стійкої міц-
ної стружки для подолання опору та підйому 
ґрунту по відвальній поверхні або у внутріш-
ній порожнині ковша. Недоліком такої схеми 
взаємодії є підвищений опір різанню ґрунту. 
Для його зниження використовуються різа-
льні системи з випинальним середнім ножем, 
ножами ступінчастої форми, з траєкторно-
зміщеними різальними елементами. Прямолі-
нійні косовстановлені ножі застосовуються 
переважно на відвальних робочих органах, де 
потрібне переміщення зрізаного ґрунту вбік.   
Різання ґрунту криволінійною різальною кро-
мкою приводить до зниження зусилля різання 
і, відповідно, питомого зусилля різання на 10–
20 % порівняно з прямолінійною. Викорис-
тання комбінації суцільних ножів із розпушу-
вальними зубами доцільно використовувати в 
процесі розроблення міцних ґрунтів. Недолік 
цієї системи полягає в зайвому розпушуванні 
ґрунту, що не дає стійкої стружки. Тому для 
ефективного копання в цьому випадку потрі-
бно застосовувати додаткове транспортува-
льне обладнання для переміщення ґрунту із 
зони різання. 
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Рис.1. Запропоновані конструкції складових елементів робочого обладнання для формування ви-

сокоефективних землерийно-транспортних машин 

 
Необхідно, щоб високопродуктивні ЗТМ 

мали роздільні робочі органи для розроблення 

та транспортування ґрунту, що дає змогу зме-

ншити енергоємність робочого процесу. З ме-

тою активізації робочого процесу під час тра-

нспортування значних мас ґрунту на відносно 

невеликі (до 50 м) відстані доцільно викорис-

товувати механічні метальники. У процесі пе-

реміщення ґрунту в цьому разі опір створю-

ють сили ваги та аеродинамічні сили, що 

можуть бути менші, ніж сили тертя ґрунту по 

ґрунту або по металу. Процес зведення насипу 

в цьому разі характеризується самоущільнен-

ням ґрунту шляхом реалізації запасу кінетич-

ної енергії окремих фрагментів ґрунту. Вико-

ристання на ЗТМ як транспортувальних 

органів роторних метальників ґрунту, що до-

бре компонуються з різними ґрунторозроблю-

вальними органами та дають змогу за умов ві-

дносно малої маси та невеликих габаритів 

усунути невідповідність між продуктивністю 

ґрунторозроблювальних і транспортувальних 

органів, що є одним із способів зниження пи-

томої металоємності та зведених питомих ви-

трат. 

Основним недоліком роторно-лопатевих 

метальників із нерухомим кожухом є низький 

ККД (не перевищує 40–50 %) через значні не-

продуктивні витрати потужності на тертя ґру-

нту по нерухомому кожуху. Частково знизити 

сили тертя допомагає використання зігнутих 

лопатей, але в цьому разі зменшується відс-

тань метання. Ця особливість не заважає ефе-

ктивно заповнювати ковшові органи через не-

велику відстань кидання ґрунту.  

Крім цього, до недоліків традиційних раді-

альних метальників належать ударний харак-

тер розгону матеріалу, налипання ґрунту в об-

меженому міжлопатевому  просторі. Знизити 

динамічні навантаження та збільшити міжло-

патевий простір можна завдяки впрова-

дженню гвинтових метальників. Під час ро-

боти цих конструкцій схоплення матеріалу 
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здійснюється невеликим порціями з достат-

ньо високою частотою, що знижує динамічні 

навантаження. Використання та оснащення 

гвинтового метальника зігнутими лопатями з 

різальними ножами на зовнішніх краях дає 

змогу його трансформувати в різально-кида-

льний робочий орган, що одночасно ріже 

ґрунт і транспортує його в режимі метання. 

Уникнути перелічених недоліків роторно-

лопатевих метальників дає змогу застосу-

вання конвеєрів-метальників. Приклад конс-

трукції напівкруглого конвеєра-метальника 

наведено на рис. 2.   

 

 
   

Рис. 2. Конструкція конвеєра-метальника 

 

Конвеєр-метальник містить дугоподібну 

раму 1, тягові барабани 2 з приводами 3, натя-

жні пристрої 4, конвеєрну стрічку 5. Уздовж 

обох країв зовнішньої поверхні стрічки 5 на 

всій її довжині виконані напрямні 6 прямоку-

тного поперечного перерізу, з якими на верх-

ній робочій гілці стрічки 5 взаємодіють ро-

лики 7 з ребордами 8. Нижня поверхня 

робочої гілки стрічки 5 спирається на пласкі 

опорні роликоопори 9, а холоста гілка – на пі-

дтримувальні роликоопори 10, що розташо-

вані між напрямними 6.  

Переваги конвеєра-метальника: 

- можливість зміни відстані метання 

способом зміни швидкості стрічки й кута ки-

дання з допомогою повороту дугоподібної 

рами; 

- відсутність нерухомого кожуха та сил 

тертя по ньому; 

- зниження динамічних навантажень на 

метальник унаслідок пробуксування по 

стрічці в процесі завантаження. 

Далі розглянемо приклади формування ро-

бочого обладнання ЗТМ з використанням за-

пропонованих складових елементів. 

На рис. 3–5 зображені приклади робочого 

обладнання для підвищення ефективності бі-

чного транспортування ґрунту. За основу 

взята конструкція косовстановленого  від-

вала, що розташована на бульдозерах, автог-

рейдерах. Особливість функціювання цього 

відвального робочого органа полягає в тому, 

що зрізаний ґрунт переміщується вздовж від-
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валу вбік. Збільшити відстань бічного транс-

портування можна завдяки застосуванню ме-

тальників циліндричної або сферичної форми.  

 

 
Рис. 3. Косовстановлений відвальний робочий 

орган із циліндричним лопатевим металь-

ником для бічного транспортування ґрунту 

 

У разі циліндричного метальника ґрунт 

транспортується в напрямку, перпендикуляр-

ному відвальній поверхні (рис. 3). Викорис-

тання сферичного метальника (рис. 4) за 

умови рівності зовнішнього радіуса металь-

ника й радіуса кривизни відвальної поверхні 

дає змогу його повертати навколо вертикаль-

ної осі. Такий варіант виготовлення робочого 

обладнання допомагає змінювати відстань бі-

чного транспортування ґрунту шляхом зміни 

кута метання в горизонтальній площині. 

У цьому разі метальник працює за умови пос-

тійної частоти обертання, що відповідає мак-

симальній продуктивності ЗТМ.  

На рис. 5 надано технічне рішення робо-

чого обладнання для копання та транспорту-

вання ґрунту, що складається з двосекційного 

метальника з горизонтальною віссю обер-

тання, спрямованою в напрямку повздовж-

ньої осі базової машини та двох косовстанов-

лених відвалів, кожний з яких примикає до 

окремої секції метальника. Під час роботи 

ґрунт зрізається ножами, транспортується 

вздовж відвальних поверхонь завдяки тяго-

вому зусиллю та в кінці потрапляє на відпові-

дні секції метальника. Далі відбувається схо-

плення ґрунту лопатями та його 

транспортування по колу з подальшим метан-

ням на виході лопатей передньої секції мета-

льника з масиву ґрунту, а задньої – на виході 

з контакту із захисним кожухом. Перевага  

цієї конструкції полягає в її симетричності та 

урівноваженні бічних реакцій, що діють на 

косовстановлені відвали. 

 

                
а                                                           б 

 
в 

Рис. 4. Косовстановлений відвальний робочий орган із лопатевим сферичним метальником для 

керованого бічного транспортування ґрунту: а – конструктивна схема; б – фізична модель;  

в – робочий процес 
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Рис. 5. Робоче обладнання  з двосекційним ло-

патевим метальником і косовстановле-

ними відвалами 

 

Ефективним напрямом формування робо-

чого обладнання ЗТМ є поєднання різальних 

та метальних елементів. Такий підхід виклю-

чає використання окремих самостійних тран-

спортувальних засобів і цим знижує матеріа-

лоємність робочого обладнання.  

Прикладом реалізації зазначеного підходу 

є різально-метальне робоче обладнання з ви-

користанням гвинтового метальника з похи-

лими лопатями та різальними ножами  на кін-

цях лопатей (рис. 6). Робоче обладнання 

змонтоване вздовж відвальної поверхні з но-

жем. У процесі поступового переміщення ро-

бочого обладнання лопаті гвинтового металь-

ника схоплюють зрізаний ґрунт ножем 

відвалу або з насипу й транспортують його 

вздовж відвальної поверхні. Завдяки нахилу 

лопатей та дії сили тертя між ґрунтом і відва-

льною поверхнею, яка створюється дією від-

центрової сили, порції ґрунту на лопатях, крім 

колової швидкості 𝑉к, отримують осьову шви-

дкість 𝑉о. Отже, вектор абсолютної швидкості 

𝑉 ґрунту на виході із зони взаємодії з відвалом 

дорівнює сумі векторів швидкостей 𝑉к та 𝑉о і 

має напрямок у горизонтальній площині під 

кутом 𝛼1 до напрямку переміщення робочого 

обладнання. Подальше бічне транспорту-

вання ґрунту здійснюється завдяки його ме-

танню та вільному переміщенню в просторі. 

 

 
 

 

Рис. 6. Різально-метальне робоче обладнання ЗТМ для бічного транспортування ґрунту гвинто-

вим метальником з похилими лопатями 

 

На рис. 7 надані варіанти виконання робо-

чого обладнання з використанням гвинтових 

метальників різної форми. Застосування пово-

ротного в плані відвалу дає змогу збільшити 

кут бічного транспортування 𝛼2 > 𝛼1 та, від-

повідно, відстань (рис. 7, а). Конічна форма 

гвинтового метальника в поєднані з прямим 

відвалом забезпечує переміщення ґрунту при-

близно на одну лінію з усієї ширини робочого 

обладнання (рис. 7, б). Такий характер транс-

портування ґрунту ефективний для зворотної 

засипки траншей. Аналогічно косовстановле-

ний відвал із гвинтовим конічним метальни-

ком збільшує кут бічного транспортування  

𝛼4 > 𝛼3 (рис. 7, в). Використання комбінацій 

двосекційних відвальних робочих органів із 

гвинтовими метальниками різних форм забез-

печують двобічне транспортування (рис. 7, г, 

д). 
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Рис. 7. Виконання різально-метального робочого обладнання ЗТМ для бічного транспортування 

ґрунту: а – поворотний відвал із циліндричним гвинтовим метальником; б – прямий відвал з 

конічним гвинтовим метальником; в – поворотний відвал з конічним гвинтовим метальником; 

г – двосекційний відвал із двома циліндричними гвинтовими метальниками; д – двосекційний 

відвал із двома конічними гвинтовими метальниками 

 

Для пошарового копання ґрунту з подаль-

шим його бічним транспортуванням запропо-

новано робоче обладнання з комбінацією на-

півкруглої совкової різальної системи з 

конвеєром-метальником (рис. 8).  

 

 
Рис. 8. ЗТМ для пошарового копання та біч-

ного транспортування ґрунту 

Їх ефективне сполучення досягається за-
вдяки дугоподібним формам обох елементів. 
Поворотом конвеєра-метальника здійсню-
ється зміна кута метання та відстані бічного 
транспортування.  

Широкий спектр земляних робіт може ви-
конувати ЗТМ безперервної дії з роторним ро-
бочим органом (рис. 9), а саме пошарове роз-
роблення ґрунту, корисних копалин із 
подальшим їх переміщенням у відвал, спору-
дження земляних насипів, улаштування корит 
у будівництві автомобільних і залізничних до-
ріг, будівництво меліоративних каналів та 
оборонних споруд, зворотне засипання тран-
шей під час будівництва й ремонту магістра-
льних трубопроводів. Робоче обладнання 
ЗТМ складається із штовхальної рами, яка ша-
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рнірно приєднана до базової машини, гідро-
циліндрів керування. На передній частині 
штовхальної рами за допомогою шарнірів і 
розкосів змонтовано  роторний робочий орган 
з різальною системою у вигляді радіальних 
лопатей з різальними ножами, закріпленими 
вздовж ротора по гвинтових лініях із певним 

кроком. У внутрішній порожнині роторного 
робочого органа встановлено конвеєр-металь-
ник напівкруглої або комбінованої форми, а 
також лоток для спрямування ґрунту, що роз-
вантажується з радіальних лопатей на кон-
веєр-метальник.  

 
 

а                                                                             б 

      
в 

 

Рис. 9. ЗТМ безперервної дії роторного типу: а – принципова схема; б – загальний вигляд ма-

шини; в – робочий процес 
 

Найбільш поширеною ЗТМ ковшового 
типу є самохідний або причіпний скрепер. Ко-
пання ґрунту скрепером здійснюється з допо-
могою тягового зусилля базового тягача,  яке 
залежить від багатьох факторів, насамперед 
від типу й стану ходового обладнання, наван-
таження на провідні рушії, потужності сило-
вого обладнання, фізико-механічних власти-
востей ґрунту, стану ґрунтової поверхні для 
пересування. Досвід експлуатації скреперів 
показав, що ефективне копання та заповнення 
ковша ґрунтом з допомогою тягового зусилля 
неможливе й потребує застосування трак-
тора-штовхача або використання додаткових 
завантажувальних пристроїв для транспорту-
вання ґрунту від різальної системи у внутрі-
шню порожнину ковша.  

На серійних моделях скреперів поширені 
пристрої у вигляді скребкових елеваторів, 
гвинтових завантажувачів, що переміщують 
зрізаний ґрунт у повному об’ємі. Така схема 
потребує підвищених витрат енергії на роботу 
завантажувачів. 

Тенденції вдосконалення  сучасних  базо-
вих машини ЗТМ полягають у підвищенні 

одиночної потужності з одночасним знижен-
ням матеріалоємності, і тому для їх ефектив-
ної роботи потрібна повна реалізація тягового 
зусилля з максимальним тяговим ККД, а над-
лишки потужності силового обладнання ви-
користовують для транспортувальних при-
строїв та інтенсифікаторів робочого процесу. 
Реалізувати цю особливість можна застосу-
ванням різально-метального робочого органа 
щодо ковша скрепера (рис. 10).  

Особливість робочого процесу полягає в 
тому, що різання ґрунту здійснюється тради-
ційним різальним ножем з допомогою тяго-
вого зусилля, а також різальними ножами на 
лопатях гвинтового метальника. Одночасно 
відбувається метання зрізаного ґрунту лопа-
тями в ківш. Різально-метальний пристрій 
установлено на поворотній несній рамі, яка 
дозволяє регулювання співвідношення гли-
бини різання основним ножем та різально-ме-
тальним робочим органом. Таке технічне рі-
шення дає змогу найбільш ефективно 
реалізувати тягове зусилля базової машини. 
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Рис. 10. Робоче обладнання скрепера з різально-метальним робочим органом: а – конструктивна 

схема скрепера з різально-метальним робочим органом; б – фізичні моделі різально-металь-

них робочих органів; в – фізична модель ковша скрепера; г – робочий процес копання ґрунту 

 

Збільшити об’єм ґрунту в ковші й продук-

тивність скрепера можливо способом його за-

повнення із «шапкою». Реалізується такий ва-

ріант заповнення впровадженням гвинтового 

метальника з похилими лопатями на його біч-

них сторонах (рис. 11). Це виконання створює 

концентрацію напрямів метання ґрунту в 

центральну частину ковша.  

 

 
 

Рис. 11. Скрепер із спрямованим метанням 

ґрунту в центральну частину ковша різа-

льно-метальним робочим органом 

 

 

Висновки 

1. Запропоновані та класифіковані нові 

конструкції складових елементів для форму-

вання нових ефективних ЗТМ. 

2. На основі запропонованих нових 

конструктивних елементів синтезовані техні-

чні рішення ефективних ЗТМ,  особливістю 

яких є безперервне виконання процесу ко-

пання ґрунту з можливістю одночасного його 

транспортування в заданому напрямку.  
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Formation of working equipment of increased effi-

ciency for earthmoving and transport machines 

Abstract. Problem. The problem is low productivity 

when performing earthworks by earthmoving ma-

chines on long construction sites in road, transport, 

land reclamation construction, during repair and lay-

ing of main pipelines, construction of defense struc-

tures, which are related to the development of soil and 

its lateral transportation due to the predominant use 

machines of cyclic action. Increasing the efficiency of 

soil digging by bucket earthmoving and transport ma-

chines by reducing soil digging resistance and in-

creasing the volume of soil in the bucket. Goal. For-

mation of new technical solutions of highly efficient 

working equipment of earthmoving and transport ma-

chines. Methodology.  System analysis, classification 

and synthesis of new effective structural elements for 

the creation of working equipment of earthmoving and 

transport machines of increased efficiency. Physical 

modeling to clarify the physical essence of the work 

process and the performance of the proposed struc-

tures. Results. New technical solutions of cutting, 

transporting, limiting components for the creation of 

highly efficient earthmoving and transport machines 

are proposed. Originality. Combining the process of 

digging the soil with its simultaneous transportation 

in the direction with the specified parameters. Practi-

cal value. The designs of working equipment of earth-

moving and transport machines were proposed with 

the use of cutting and throwing devices for effective 

continuous lateral transportation of soil and filling of 

bucket working bodies. 

Key words: working equipment, earthmoving and 

transport machine, cutting elements, conveyors-

throwers, scraper bucket, dump working body, soil 

digging, soil transportation. 
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