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Анотація. У роботі наведено методику визначення недостатніх зусиль, що діють на 

елементи тягової рами скрепера під час експлуатації на об’єктах дорожнього будівниц‐
тва. Складання основної та еквівалентної систем з побудовою епюр моментів сил дають 
наочне уявлення про навантажений стан елементів тягової рами. 
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Abstract. The determination methodology of the insufficient forces is given in the paper, 

which acts on the scraper traction frame elements during operation at road construction sites. 
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Assembling the main and equivalent systems by diagramming the force moment gives a visual 
representation of the loaded state for the traction frame elements. 

 
Keywords: scraper, traction frame, reaction, moment diagram. 

 
Вступ. Робочі процеси землерийно‐транспортних машин характеризу‐

ються подоланням опорів ґрунту на робочих органах за рахунок сили тяги 
ходового обладнання  і  транспортуванням розробленого масиву  ґрунту на 
задану відстань [1, 2]. Зауважимо, що самохідні скрепери найбільш повно 
поєднують властивості тягових та транспортних машин, які дозволяють до‐
сягти високих техніко‐економічних показників виконання земляних робіт. 

Скрепер – землерийно‐транспортна машина циклічної дії, призначена 
для  пошарового  зрізання  ґрунту  та  наповнення  ним  ковша,  переміщення 
ґрунту на задану відстань до місця вивантаження в залежності від проекту 
виконання  земляних робіт.  Раціональна відстань переміщення  ґрунту для 
причіпних скреперів становить близько 500 м, для самохідних – до 2…3 км, 
а в окремих випадках до 5 км. Скрепери застосовуються при спорудженні 
земляних насипів та виїмок, плануванні будівельних майданчиків. 

Відомо, що робочі операції скрепери виконують під час руху по бездо‐
ріжжю або примітивно підготовлених ґрунтових поверхнях, вид і стан яких 
може суттєво вплинути на стійкість скрепера [3, 4]. Під час руху по ґрунтових 
опорних поверхнях швидкість руху скрепера знижується оператором через 
неприпустимий за комфортними відчуттями рівень коливань, що виникають 
на робочому місці в кабіні оператора. 

Особливістю металоконструкцій вузлів скрепера є використання спеці‐
альних штампованих профілів та автоматичного зварювання, що значно по‐
легшує вагу машини [2, 5]. Водночас слід враховувати зусилля, що діють на 
елементи тягової рами, для надійної та ефективної роботи скрепера. 

Мета роботи полягає у визначенні недостатніх зусиль, що діють на еле‐
менти конструкції тягової рами скрепера, на основі розрахункових схем для 
навантаженого стану скрепера у заданих умовах експлуатації. 

Матеріал  і  результат досліджень. За  розрахункове для  тягової  рами 
приймається положення, що відповідає початку виймання з ґрунту цілком 
завантаженого ковша скрепера наприкінці процесу копання [6]. 

Складаємо рівняння діючих моментів сил відносно осі  Z  (рис. 1) 

Z OX Ц D C

b b b
M R b F sin R R         1 12 0

2 2 2
,  (1) 

звідси складова реакції в місці кріплення тягової рами до стінки ковша 

Ц D C

OX

b b b
F sin R R

R
b

  


1 12
2 2 2 ,   
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де  ЦF2  – зусилля в гідроциліндрах підйому скреперного ковша;  DR 1 ,  CR 1  – ре‐

акції сідельно‐зчіпного пристрою. 

 
Рис. 1. – Розрахункова схема для визначення реакцій в елементах 

тягової рами скрепера 
 

Складаємо рівняння діючих моментів сил відносно осі  Z  

Z ВX Ц D C

b b b
M R b F sin R R         1 12 0

2 2 2
,  (2) 

звідси складова реакції визначатиметься за виразом 

Ц D C

ВX

b b b
F sin R R

R
b

  


1 12
2 2 2 .   
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Складаємо рівняння проекцій сил на вісь  Z ( Z ). Враховуючи симетрію 
накладання навантаження і симетрію рами, знаходимо реакції  BZ OZR R  

BZ OZ Ш ЦZ R R R F cos    2 ,  (3) 

де  ШR  – реакція сідельно‐зчіпного пристрою тягача. 

На реакції  BYR  та  OYR  здійснюють вплив тільки зусилля, які лежать в пло‐

щині тягової рами скрепера (рис. 2). Визначимо наступні величини: 

C D ШR R R R    1 1 1 ;        ЦR R F sin cos   2 2 ; 

C CR R cos  1 1 ;      D DR R cos  1 1 ;      ш шR R sin   . 

Кут   визначаємо через tg m k  . 

 
Рис. 2. – Схема для визначення реакцій в площині тягової рами 

 
Складаємо  основну  і  еквівалентну  системи  (рис.  3)  та  канонічне  рів‐

няння методу сил. Тягова рама скрепера на схемі є один раз статично неви‐
значеною системою. Основна система матиме наступний вигляд. 

Еквівалентну систему зображуємо з невідомим зусиллям  Х1 , що при‐

ведене замість відкинутої зайвої вязі. 
Канонічне рівняння запишемо у вигляді: 

FХ   1 11 1 0 ,  (4) 

звідси знаходимо невідоме зусилля  FX



  1
1

11

. 
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Рис. 3. – Епюри діючих моментів сил в елементах тягової рами 

для основної та еквівалентної систем відповідно 
 

Виконуємо побудову епюр моментів М  та  FМ , що характеризують на‐
вантажений стан в елементах тягової рами скрепера (див. рис. 3). 

Ординати  FМ  визначаємо за виразами: 

Ц C D ШF sin cos R R R
а а b

        
  1 1

1 2 1

2

2
; 

Ц C D Ш ЦF sin cos R R R F sin cos b
а

            
 1 1 2

3

2 2

2 2
. 

Далі визначаємо вільний та вантажний коефіцієнти і зайву невідому. 
Визначаємо моменти інерції  I1  та  I2 : 

 D d
I

 


4 4

1
64

;     
ВН В Н

І  
3 3

1 1
2

12 12
.  (5) 

Визначаємо площу  , яка утворюється епюрою зовнішніх навантажень 

рМ  

 b a ab a
b a

 
     2 3 11 1

2 1

22
2

2 2
.  (6) 

Визначаємо коефіцієнт 11  
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l bl
l l l l b l

EI EI EI EI
             

3 2

11

2 1 2 1

1 1 2 1 2
2

2 3 3
.  (7) 

Визначаємо коефіцієнт  F1  

F l
ЕІ

   1

1

1
.  (8) 

Знаючи значення коефіцієнтів 11  та  F1  знаходимо зусилля  X1  

FX



  1
1

11

.  (9) 

Після чого побудуємо кінцеві епюри згинальних моментів і здійснимо 
перевірку правильності побудови. 

     
Рис. 4. – Епюри згинальних моментів в елементах тягової рами 

 
Оскільки зусилля  Х1  вийшло від’ємним значенням, то епюра згиналь‐

них моментів матиме вигляд, де  l X 1  (рис. 4). Кінцеві епюри згинальних мо‐

ментів наведено вище, де а l X 1 1 ;  а l X 2 1 ;  а l X 3 1 . 

Висновки. Наведена методика визначення недостатніх зусиль, що ді‐
ють  на  елементи  тягової  рами,  дозволяє  розрахувати  навантажений  стан 
скрепера у заданих умовах експлуатації. У подальшому слід визначити зги‐
нальні моменти та напруження в заданих перерізах тягової рами скрепера, 
а також перевірити міцність перерізів та зварних з’єднань. 
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Анотація. У роботі виконується розв'язання науково‐технічної задачі, пов'язаної з 

технологічним забезпеченням високопродуктивної механічної обробки деталі з чавуна 
шляхом оптимізації режимних параметрів та управління її оброблюваністю інструментом 
з  твердих  сплавів  на  багатоційових  верстатах  з  ЧПК  за  умов  використання  CAD‐CAM 
систем. 
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