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Анотація. Постановка проблеми. Представлено конструктивне рішення бульдозерного обладнання підвищеної 

ефективності, оснащене двома бічними секціями шарнірно встановленими під кутом відносно до центральної вертикальною 

вісі симетрії,  розроблено на основі експериментально-теоретичних досліджень, виконаних на кафедрі будівельних та 

дорожніх машин Придніпровської державної академії будівництва та архітектури. Вказані області раціонального 

використання запропонованої конструкції бульдозерного агрегату і обґрунтована їх перевага перед відомими технічними 

рішеннями. 

 

Ключові слова: бульдозер, трисекційний відвал, підвищення ефективності, експериментальні дослідження 

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ИННОВАЦИОННОГО 

БУЛЬДОЗЕРА С ТРЕХСЕКЦИОННЫМ ОТВАЛОМ С НАКЛОННЫМИ 

ОСЯМИ ШАРНИРОВ СОЕДИНЕНИЯ БОКОВЫХ СЕКЦИЙ 

ХМАРА Л. А. 
1 

, д. т. н., проф., 

КРЕКНИН К. А. 
2
, инженер. 

1 Кафедра строительных и дорожных машин, Государственное высшее учебное заведение «Приднепровская 

государственная академия строительства и архитектуры», ул. Чернышевского, 24-а, 49600, Днепр, Украина, тел. +38 (067) 

585-26-59, Е-mail: leonidkhmara@yahoo.com, ORCID 0000-0003-3050-9302 
2 Кафедра строительных и дорожных машин, Государственного высшего учебного заведения «Приднепровская 

государственная академия строительства и архитектуры», ул. Чернышевского, 24-а, 49005, Днепр, Украина, тел. 

 +38 (063) 653-25-99, e-mail: kirmeh@gmail.com, ORCID ID: 0000-0002-1812-7400. 

 
Аннотация. Постановка проблемы. Представлено конструктивное решение бульдозерного оборудования повышенной 

эффективности, оснащенное двумя боковыми секциями шарнирно соединенными под углом относительно к центральной 

вертикальной оси симметрии разработанное на основе экспериментально-теоретических исследований, выполненных на 

кафедре строительных и дорожных машин Приднепровской государственной академии строительства и архитектуры. 

Указаны области рационального использования предложенной конструкции бульдозерного агрегата и обосновано их 

преимущество перед известными техническими решениями. 
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Summary. Raising of problem. Conventional designs of bulldozer equipment of increased efficiency equipped with two lateral 

sections hingely installed with the angle according to the central vertical symmetry axis worked out on  the basis of  experimental and 

theoretical studies accomplished at Construction and Road Machinery Department of Prydniprovska State Academy of Civil 

Engineering and Architecture (PSACEA) have been presented in this work. The study specifies the fields of sustainable use of 

bulldozer aggregate constructions and the scientifically grounded advantages to well-known technical solutions. 
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Постановка проблеми. Масове використання 

бульдозерних агрегатів в різних галузях будівництва 

потребує постійного удосконалення їх конструкції та 

технологічних показників. Найбільш важливим 

елементом цих машин є робоче обладнання, 

досконалість якого визначає ефективність цих 

агрегатів. Одним із перспективних напрямів 

удосконалення робочого обладнання бульдозерів є 

застосування трисекційних шарнірно – з’єднаних 

відвалів. Особливо це відноситься до трисекційних 

відвалів з нахиленими в поперечній площині осями 

шарнірів, що потребує більш детального аналізу 

форми та об’єму ґрунту в накопичувальному режимі 

роботи. 

Аналіз науково – технічної інформації показав, 

що в останніх розробках визначилася тенденція 

вдосконалення бульдозерів за рахунок оснащення їх 

відвалів різними додатковими пристроями, 

сприяючими збільшенню продуктивності і 

розширенню технологічних можливостей. Одним із 

перспективних напрямів удосконалення робочого 

обладнання бульдозерів є застосування трисекційних 

шарнірно – з’єднаних відвалів. 

Незважаючи на очевидні переваги трисекційних 

відвалів бульдозерів, широке застосування такого 

обладнання стримується відсутністю досліджень і 

практичних рекомендацій по визначенню 

раціональних конструктивних параметрів і режимів 

роботи в процесі експлуатації. 

Мета статті полягає в експериментальній оцінці 

впливу деяких факторів на режим роботи і 

геометричні параметри шарнірно – з’єднаних 

бокових секцій, які забезпечують зменшення втрат 

ґрунту в бокові валки.  

Для досягнення поставленої мети необхідно 

вирішити наступні задачі: вибрати метод 

дослідження; розробити методику 

експериментальних досліджень; розробити і 

виготовити необхідне обладнання; виконати 

експериментальні дослідження залежності маси втрат 

ґрунту в бокові валки і дотичної складової опору 

ґрунту копанню від геометричних параметрів 

шарнірно  – з’єднаних бокових секцій і режимів 

копання ґрунту; обробити та проаналізувати 

результати дослідження і дати практичні 

рекомендації.  
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Рис. 1. Конструкція бульдозера с трисекційним шарнірно – з’єднаним відвалом з нахиленими осями  шарнірів повороту 

бокових секцій: а - фронтальна проекція; б - профільна проекція; в - горизонтальна проекція
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Основний матеріал. Трисекційний відвал з 

нахиленими осями бокових секцій, конструкція якого  

показана на рис. 1, є спеціалізованим бульдозерним 

обладнанням, що дозволяє ефективно здійснювати  

деякі профілювальні операції при виконанні земляних 

робіт, зберігаючи можливість реалізації традиційного, 

накопичувального, шляхопрокладального та 

грейдерного режимів роботи. 

При проектуванні таких відвалів необхідно 

враховувати конструктивні та  кінематичні 

особливості складових частин, які визначають форму 

лобової (внутрішньої) частини та  максимальну 

кількість ґрунту, що може накопичуватись перед 

ними.   Особливість кінематики шарнірно – з’єднаних 

відвалів з нахиленими осями полягає в тому, що при 

повороті бокових секцій вперед, леза їхніх ножів 

нахиляються відносно леза середньої секції вниз під 

кутом β, як показано на рис. 2, а лобові частини 

нахиляються вперед, суттєво впливаючи на 

фронтальну проекцію робочого органа. Основними 

конструктивними параметрами робочого органу в 

відповідності до схеми є: довжина нижньою частини 

центральної секції a, довжина нижньої частини 

бокових секцій l, висота робочого органу  Н, кут 

повороту бокових секцій β, бокові секції розташовані 

відносно вертикалі під кутом α.

 

Рис. 2. Схема фронтальної проекції трисекційного відвала з нахиленими осями шарнірів бокових секцій

Експериментальні дослідження втрат ґрунту в 

бокові валки і дотичної складової опору ґрунту  

копання трисекційного відвала були проведені  в 

лабораторних умовах кафедри будівельних та 

дорожніх машин ПДАБА методами фізичного 

моделювання. Об’єктом дослідження були прийняті 

фізичні моделі  трисекційного робочого обладнання 

бульдозера, виконані в масштабі  Кі = 10 і оснащенні 

шарнірно  – з’єднаними боковими секціями.  

Дослідження проводилися на стенді для фізичного 

моделювання робочих процесів ЗТМ з використанням 

методики раціонального планування експерименту.  В 

якості ґрунтового середовища були прийняті  грунти 

ІІ – ІІІ категорії, які моделювалися пісочно - 

глинистою сумішшю, яка складається з кварцового 

піску на 85% і лісовидного суглинку.  Необхідні 

фізико – механічні властивості модельованого 

ґрунтового середовища досягалися її зволоженням і 

ущільненням. 

Показниками поверхні відгуку прийняті маса втрат 

ґрунта в бокові валки mn і дотична складова опору 

ґрунту  копання P01, а впливаючими факторами - кут 

шарніра відносно вертикалі αш, поворот секцій 

відносно шарнірів βс,  товщина стружки hстр і 

щільність ґрунту, яка виміряється числом ударів 

моделі ударника ДорНІІ Суд. Рівні варіювання 

перерахованих факторів приведені в табл. 1.  

Для дослідження процесу копання трисекційного 

відвала бульдозера пропонується використовувати 

рототабельний центральний композиційний план 

другого порядку для 4 – х факторів з довірчою 

ймовірністю 0.95, що складається з 31-ї точки N : 

шістнадцяти точок ядра - nя; восьми «зіркових» точок 

та семи точок в центрі плану (табл.2). Ядро плану 
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складається зміною факторів на двох рівнях, а 

«зіркові» точки будуються на осях координат, 

визначаючи величину  «зіркового» плеча α (відстань 

від нульової точки до «зіркової» по осі координат) за 

формулою α = 2
k/4 

та дорівнює 2,00. 

Цей план найбільш повно описує процес взаємодії 

трисекційного відвала бульдозера з модельованим 

середовищем. 

Значення факторів задавалися налаштуванням 

моделі трисекційного відвала бульдозера, а також 

відповідною обробкою ґрунтового середовища. 

В з залежності від товщини вирізаємої стружки 

вибираємо довжину шляху копання: при hстр1 = 

0,5 см - Lk1= 200см;  hстр2 =1см - Lk2= 100см ; 

hстр3 =1,5см - Lk3= 57,28см ; hстр4 =2см - Lk4= 50см ; 

hстр5 =2,5 см - Lk5= 34,37см 

 
 

Таблиця 1 

Рівні варіювання факторів 
 

Фактори 

Код. 

знач. 
Рівні варіації 

Інтервал 

варіювання 
-2 -1 0 +1 +2 

αш – кут шарніра відносно 

вертикалі, град. 
X1 0 10 20 30 40 10 

βс – поворот секцій відносно 

шарнірів, град. 
X2 0 10 20 30 40 10 

Суд – щільність грунта 
X3 1 3 5 7 9 2 

hстр – товщина стружки, см  
X4 0,5 1 1,5 2 2,5 0,5 

Таблиця 2 

Матриця планування чотирифакторного рототабельного центрального композиційного плану 

експерименту 

Номер X1 X2 X3 X4
1 2 3 4 5
1 - - - -
2 + - - -
3 - + - -
4 + + - -
5 - - + -
6 + - + -
7 - + + -
8 + + + -
9 - - - +

10 + - - +
11 - + - +
12 + + - +
13 - - + +
14 + - + +
15 - + + +
16 + + + +
17 -2,00 0 0 0
18 +2,00 0 0 0
19 0 -2,00 0 0
20 0 +2,00 0 0
21 0 0 -2,00 0
22 0 0 +2,00 0
23 0 0 0 -2,00
24 0 0 0 +2,00
25 0 0 0 0
26 0 0 0 0
27 0 0 0 0
28 0 0 0 0
29 0 0 0 0
30 0 0 0 0
31 0 0 0 0  
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Рис 3. Фізична модель трисекційного шарнірно – з’єднаного відвала на стенді для фізичного моделювання робочих 

процесів ЗТМ: а – вид спереду, бокові секції повернуті вперед під кутом 30˚; б – вид спереду, відвал в традиційному режимі; 

в – процес копання ґрунту, вид зверху,  бокові секції повернуті вперед під кутом 30˚; г, д - процес копання ґрунту, вид збоку, 

бокові секції повернуті вперед під кутом 30˚; е – тензометричний реєстратор Tenzo - M8 

Висновки. Виконаний аналіз форми та об’єму 

ґрунту, що накопичується перед відвалом на 

заключній фазі копання дозволяє, на стадії 

проектування, прогнозувати ефективність технічних 

рішень в залежності від зміни тих чи інших 

параметрів.
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