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Анотація. У статті викладено результати теоретичних досліджень з визначення середнього 

та максимального тиску на ґрунт спеціальних землерийних машин безперервної дії залежно від 

компонувальної схеми машини та дії на машину зовнішніх робочих навантажень з метою оці-

нювання прохідності машин. Обґрунтовано вимоги щодо установлення додаткових опорних 

лиж як засобу зменшення тиску машини на ґрунт. 
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Вступ 

Прохідність машин, опорною поверхнею 

для яких є ґрунтова поверхня, визначається 

насамперед величиною тиску рушіїв на 

ґрунт, конструктивними особливостями ма-

шин та їх робочого обладнання. Це питання 

набуло особливої актуальності щодо спеціа-

льних землерийних машин для будівництва й 

капітального ремонту магістральних трубоп-

роводів і машин військово-інженерного при-

значення.  

Визначення тиску зазначених машин на 

ґрунт має відбуватися з огляду на величину 

зовнішніх навантажень, що діють на машину 

в процесі розроблення ґрунтів, і схеми роз-

міщення робочого обладнання на базовому 

шасі – з одного чи іншого боку, позаду чи 

попереду шасі.  

Вищевикладене зумовлює актуальність 

питання визначення тиску машин на ґрунт з 

метою забезпечення їх прохідності. 

 

Аналіз публікацій 

Загальновідомі підходи до визначення 

прохідності гусеничної машини основані на 

встановленні середнього тиску на ґрунт [1–3] 

за умови різних значень координат центра 

тиску.  

Залежність довжини трака й кількості 

опорних котків на величину питомого тиску 

на поверхню ґрунту розглянуто в роботі [4]. 

Дослідження впливу на ефективність ро-

боти гусеничної машини таких чинників, як 

крок гусеничного обводу, жорсткість гусени-

чного рушія на розтягування, кутова жорст-

кість повороту двох сусідніх траків, знижен-

ня кроку гусеничного ланцюга, зменшення 

жорсткості гусениці на розтягування [5, 6], 

проводились, незважаючи  на додаткові збу-

рення від зовнішніх сил. 

В актуальних дослідженнях вибору рушія 

для машин спеціального призначення [7] 

допустимий тиск на ґрунт розглядається 

як середній тиск на ґрунт тільки від ваги ма-

шини. 

 

Мета й постановка завдання  

Метою роботи є дослідження та визна-

чення середнього й максимального тиску на 

ґрунт спеціальних землерийних машин без-

перервної дії, зважаючи на компонувальні 

схеми машин та дії на них зовнішніх робочих 

навантажень. 

Щоб досягти поставленої мети, необхідно 

отримати розрахункові формули для визна-

чення опорної довжини гусениць землерий-

них машин залежно від величини зовнішніх 

навантажень, що діють на машину, та коор-

динат центра тиску машини на ґрунт. Крім 

того, важливо наголосити на необхідності 

установки додаткових опорних лиж на ма-

шину з метою забезпечення допустимого 

тиску рушіїв машини на ґрунт, що забезпечує 

її прохідність ґрунтовими поверхнями зі сла-

бкою тримкістю.  

 

Визначення тиску на ґрунт 

Прохідність гусеничних землерийних ма-

шин безперервної дії в слабких ґрунтах є 

визначальною величиною максимального 

тиску її рушіїв на опорну поверхню. Величи-

на тиску насамперед визначається вагою 

базового шасі та вагою навісного обладнання 

машини, схемою кріплення навісного облад-

нання на базовому шасі, величиною зовніш-

ніх сил, що діють у процесі розроблення ґру-
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нту на робоче обладнання й машину загалом. 

Величина тиску машин на ґрунтову опорну 

поверхню зрештою визначає параметри колії, 

що залишається після проходження машини, 

опір переміщенню машини, її маневреність 

та керованість. Особливості конструктивного 

виконання машин необхідно брати до уваги 

під час визначення параметрів тиску машини 

на ґрунт.  

Особливістю машини розкриття трубоп-

роводів МВТ-М [8], наприклад, є заднє кон-

сольне розташування робочого обладнання, 

що викликає підвищений тиск на ґрунт під 

рушійною зірочкою, тому важливо знати 

його величину. 

Середній тиск, на відміну від максималь-

ного, хоча й не повно характеризує прохід-

ність гусеничних машин у слабких ґрунтах, 

є, проте, помітним параметром у технічній 

документації землерийних машин і привер-

тає до себе увагу замовників. Розраховувати 

його для однієї і тієї самої машини можна за 

різними узаконеними методиками, досягаю-

чи, звичайно ж, різних результатів.  

Якщо прийняти припущення про гусени-

цю як тверде тіло [9], то залежно від поло-

ження центра тиску, епюри (рис. 1) тиску під 

гусеницею можуть бути такими: прямокутна 

відповідає середньому тиску, трапецієподіб-

на – транспортному положенню, трикутна – 

робочому.  

 

 
 

Рис. 1. Розрахункові епюри тиску на ґрунт 

Для кожного виду епюри існує формула 

(див. рис. 1) розрахунку максимального тис-

ку [10, 11].  

 ,
2
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де m – маса машини; g – прискорення вільно-

го падіння; b – ширина гусениці; Lоп – опорна 

довжина гусениці.  

За вказаними методиками по-різному пот-

рібно визначати лише один параметр – опор-

ну довжину гусениці Lоп. 

У спрощеному варіанті розрахунку рівно-

дійну прикладених до машини сил прийма-

ють рівною силі тяжіння машини. Залежність 

зміни величини максимального тиску від 

положення центра тиску, обчисленого за 

формулами (див. рис. 1), показано на рис. 2. 

З графіка видно, що за зміни епюри тиску від 

прямокутної до повної трикутної залежність 

qmax лінійна, а за неповної трикутної з відда-

ленням центра тиску від середини гусениці – 

круто зростає. 

Для розрахунку середнього тиску на ґрунт 

екскаваторів-траншеєкопачів опорну довжи-

ну Lоп гусениці приймають [11] 

 

 Lоп = L + t, (2) 

 

де L – база гусениці; t – крок гусеничної 

стрічки. 

Для одноківшевих екскаваторів [12] 

 

 Lоп = L + 0,35d, (3) 

 

де d – діаметр кола, описаного навколо  

частини гусениці, що лежить на рушійній 

зірочці. 

Найбільш жорсткі умови визначення се-

реднього тиску на ґрунт сформульовано в 

державному стандарті, за вимогами якого 

опорну довжину гусениці промислових трак-

торів (базових шасі) потрібно розраховувати 

за формулою 

 

 Lоп = l1 + l2 + l3, (4) 

 

де l1 – проєкція на опорну поверхню відстані 

між осями рушійної зірочки та заднього опор-

ного котка; l2  – відстань між осями крайніх 

опорних котків; l3  – проєкція на опорну поверх-

ню відстані між осями натяжного колеса та пе-

реднього опорного котка. 

Водночас, якщо 1 > 2
0
, то l1 = 0, а коли 

2 > 5
0 
, тоді l3 = 0. 
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Рис. 2. Залежність опорної довжини Lоп  гусениці та максимального тиску qmax  машини на ґрунт 

від положення  центра тиску  xд  в робочому режимі 

 

Оброблення статистичних показників гу-

сеничних машин фірми Caterpillar [12] пока-

зало, що для розрахунків середнього тиску на 

ґрунт прийнятна формула  

 

 Lоп = L + (0,07...0,1), м. (5) 

 

Універсальне шасі ШБ-1 землерийних 

машин комплексу швидкісного капітального 

ремонту магістральних трубопроводів має 

низько розташовані (опущені) рушійну зіро-

чку та натяжне колесо ходового вала. Під час 

роботи машини в слабких ґрунтах до переда-

чі тиску на ґрунт під’єднуються додаткові 

ділянки гусениці на тяговому та натяжному 

колесах, збільшуючи цим опорну довжину 

гусениці та, як наслідок, зменшуючи тиск 

машини на опорну поверхню, на що необхід-

но зважати  в розрахунках. 

Загалом у робочому стані на машину, крім 

власної сили тяжіння, діє реакція ґрунту на 

робочий орган (сили різання та тертя), робо-

чого органа по ґрунту, сила тяжіння ґрунту 

на робочих органах тощо. Тому з огляду на 

дію цих сил отримаємо точні значення поло-

ження центра мас, опорної довжини гусениці 

та максимального тиску. 

Під час копання траншеї на робочий орган 

МВТ-М діє дотичний Rк  і нормальний Rн скла-

дники реакції сил копання ґрунту (рис. 3), які 

пов’язані залежністю: 

 Rн =  Rк, (6) 

 

де   – коефіцієнт.  

Для робочого органа МВТ-М приймають 

 = 0,4 – 1,0.   

 

 
Рис. 3. Розрахункова схема машин 

 

З рівняння рівноваги робочого обладнан-

ня машини в процесі копання ґрунту під дією 

вказаних у системі координат XO1Z сил 

(див. рис. 3) визначають реакції г
шR  та в

шR  у 

шарнірі О1, який з’єднує робоче обладнання 

машини із самохідним шасі ШБ-1. Рівнодій-

ну R прикладених до шасі сил та положення 

центра тиску хд гусениць машини визнача-

ють з умови рівноваги шасі в системі коор-

динат XOZ. Маючи величини R та xд для різ-
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них робочих режимів машини, визначаємо за 

допомогою формул (рис. 1) максимальний 

тиск гусениць на ґрунт. 

Для зменшення тиску гусениць на ґрунт у 

робочому режимі на машині МВТ-М перед-

бачено додаткові опорні лижі 1 (див. рис. 3), 

навантаження й тиск, які можна регулювати 

гідроциліндрами 2 робочого обладнання,  

змінюючи цим навантаження на шасі та тиск 

гусениць і лиж на ґрунт. 

Результати точного розрахунку максима-

льного тиску qmax під час роботи МВТ-М з 

обпиранням на лижі для різних ґрунтових 

умов, що враховуються коефіцієнтами , , 

показано на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 4. Залежність тиску під гусеницями 

(qmax) та під лижами (qл) від зусиль у гід-

роциліндрах робочого обладнання 

 

Оскільки розбіжність результатів точного 

та спрощеного розрахунків у режимі копання 

ґрунту з обпиранням на лижі не суттєві (див. 

рис. 2), то можна на ранніх стадіях проєкту-

вання машини рекомендувати спрощений 

метод визначення максимального тиску на 

ґрунт. 

Запропоновані на рис. 4 графіки залежно-

стей робочих тисків під гусеницями та ли-

жами для можливого діапазону зміни коефі-

цієнтів  = 0,5...0,8 і  = 0,4...1,0 від зусилля 

в гідроциліндрах робочого обладнання. З 

графіків видно, що для найбільш невигідного 

поєднання коефіцієнтів  та  для тиску під 

гусеницями й лижами існує прийнятний діа-

пазон (100  20 кН) зусиль у гідроциліндрах 

робочого обладнання, коли максимальні тис-

ки під гусеницями та під лижами не переви-

щують 0,15 МПа. 

Використовуючи це положення, експери-

ментально встановлено, що за допомогою 

штатної автоматичної системи керування 

машиною можна підтримувати такий тиск 

робочої рідини в гідроциліндрах робочого 

обладнання, який обмежуватиме тиск на 

ґрунт під гусеницями й лижами величиною 

0,15 МПа, що забезпечує прохідність у пере-

важній більшості ґрунтових умов роботи 

машини МВТ-М. 

 

Висновки 

1. Визначено теоретичні залежності роз-

рахунку середнього та максимального тиску 

на ґрунт спеціальних гусеничних машин з 

огляду на компонувальні схеми машин та дії 

на них зовнішніх робочих навантажень. 

2. Отримано залежність визначення опор-

ної довжини гусениць землерийної машини 

від дії зовнішніх сил залежно від координат 

центра тиску на ґрунт, що дає змогу визнача-

ти необхідність установлення додаткових 

опорних лиж на машину з метою забезпечен-

ня допустимого тиску машини на ґрунт. 

3. Запропоновано спосіб обмеження тиску 

на ґрунт під гусеницями й межами машини у 

визначеному діапазоні внаслідок зміни робо-

чого тиску в гідроциліндрах ґрунторозробно-

го робочого обладнання машини. 

4. Установлено, що тиск під гусеницями 

машини не перевищує 0,15 МПа і забезпечує 

прохідність машини в переважній більшості 

ґрунтових умов роботи машини. 
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Influence of design parameters of the tracked 

propulsion system of special earthmoving ma-

chines on ground pressure  

Abstract. Problem. The passability of continuous-

operation tracked earthmoving machines on soils 

with low bearing capacity is determined by the max-

imum pressure exerted by their propulsion systems 

on the support surface. The pressure magnitude is 

influenced by the weight of the machine's base chas-

sis and mounted equipment, the mounting equip-

ment's attachment scheme to the base chassis, and 

the magnitude of external forces acting on the work-

ing equipment and the machine as a whole during 

soil excavation. The pressure exerted by the machine 

on the support surface determines the track parame-

ters left after the machine passes, resistance to 

movement, maneuverability, passability, and control-

lability. When calculating the maximum pressure of 

machines on the ground, the specific structural fea-

tures of the machines must be taken into account. 

Goal. This study aims to investigate and determine 

the average and maximum ground pressure of special 

continuous-operation earthmoving machines, consi-

dering the machine layout schemes, external working 

loads acting on them, and the physical and mechani-

cal properties of the supporting soil surfaces. Me-

thodology. The research methodology is theoretical 

and experimental. Results. As a result of the con-

ducted research, theoretical dependencies have been 

obtained for calculating the average and maximum 

ground pressure of special tracked machines, taking 

into account their structural features and the external 

working loads acting on them. Originality. The scien-

tific novelty lies in considering the impact of external 

forces acting on the working equipment and the ma-

chine as a whole when determining the maximum 

pressure of tracked propulsion systems of conti-

nuous-operation earthmoving machines on the 

ground. Practical value. Calculations of the support 

surface length of the tracks of earthmoving machines, 

depending on the influence of external forces and the 

coordinates of the machine's pressure center on the 

ground, allow for determining the necessity of instal-

ling additional support skis on the machine to ensure 

an acceptable ground pressure, thereby enhancing its 

passability. As a result of the conducted research, a 

method has been proposed to limit the pressure on 

the ground under the machine’s tracks and skis with-

in a specified allowable range by adjusting the work-

ing pressure in the hydraulic cylinders of the excava-

tion equipment's lifting and lowering system. 

Key words: earthmoving machine, tracked propul-

sion system, soil, pressure, support surface, support 

ski, working equipment, passability. 
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