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В результате проведенных исследова-
ний установлено, что при удельном дав-
лении прессования 100 МПа введение до-
бавок в шихту брикетов приводит к по-
вышению их прочности. Применение свя-
зующих неорганических добавок для из-
готовления брикетов позволяет приме-
нять для брикетирования меньшее давле-
ние прессования (70,0 – 75,0 Мпа), т. е. 
возможен выбор пресса с меньшей ме-
таллоемкостью, следовательно, с более 
низкой ценой. Такие прессы с производи-
тельностью до 5-7 т/ч (5,5-7,5 м3/ч) изго-

тавливает Красноярский завод тяжелых 
экскаваторов – ЗАО «КЗТЭ». 
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СПОСОБ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ПОДАТЛИВОСТИ ГРУНТОВ  

 
В статье рассмотрен вопрос о влиянии податливости грунтов на динамические ха-

рактеристики элементов трансмиссии трактора при построении динамических моде-
лей бульдозерных агрегатов.Установлено, что при составлении динамических моделей 
тракторных трансмиссий важно определить предел касательного усилия, при кото-
ром еще сохраняются упругие свойства грунта (до срыва грунта). Предлагается спо-
соб определения податливости грунта и предельных касательных усилий (до срыва 
грунта), который может быть использован при расчетах динамической нагруженно-
сти трансмиссионных систем промышленных тракторов на стадии проектирования. 
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При теоретическом исследовании ди-
намической нагруженности трансмисси-
онных систем проводится построение 
идеализированных динамических и мате-
матических моделей. Качество теорети-
ческого анализа динамической нагружен-
ности механизма в основном зависит от 
полноты и точности определения дина-
мических параметров всех кинематиче-
ских составляющих.  

Анализируя внутреннюю динамику 
трансмиссионной системы гусеничного 
трактора при выполнении землеройных 
работ с точки зрения конструирования 

деталей и узлов равнопрочными, важно 
учитывать влияние внешней динамиче-
ской подсистемы как задающей силовые 
параметры и их колебания, а именно сис-
тем «грунт-гусеница» и «призма грунта – 
навесное оборудование» [1]. 

Работа бульдозерного агрегата харак-
теризуется относительно резким колеба-
нием сил сопротивления, что влечет за 
собой повышение суммарной степени не-
равномерности и буксования. Рост скоро-
сти бульдозирования вызывает пропор-
циональный рост буксования и ампли-
тудной составляющей нагрузки транс-
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миссии, особенно от возбуждающего 
фактора – гусеничных зацеплений. Бук-
сование трактора и изменение динамиче-
ских нагрузок в трансмиссии носят слу-
чайный характер, и связь между ампли-
тудами динамических нагрузок и буксо-
ванием также является стохастической, т. 
е. она обнаруживается при массовом изу-
чении признаков. Изучение корреляцион-
ных признаков при обработке материалов 
экспериментальных исследований буль-
дозерного агрегата на базе трактора Ал-
тайского тракторного завода класса 40 кН 
[2] показало, что корреляционная зависи-
мость между буксованием и амплитудной 
интенсивностью динамических нагрузок, 
возбуждаемых гусеничным зацеплением, 
описывается [3] выражением 

            26,5927,0 гус +⋅=δ A ,              (1) 

где Агус в кг·м – амплитуда крутильных 
колебаний, возбуждаемых гусеничными 
зацеплениями; δ – буксование трактора в 
%. 

Указанная взаимосвязь дает возмож-
ность приближенно оценить уровень ди-
намических нагрузок в трансмиссии в за-
висимости от эксплуатационных пара-
метров, одной из важнейшей из них – 
буксования.  

Качество и точность расчета динами-
ческих нагрузок в значительной степени 
зависят от точности определения пара-
метров динамических систем – податли-
востей упругих участков – коэффициен-
тов демпфирования и моментов инерции 
движущихся частей. При этом теоретиче-
ское определение величины податливости 
грунта в динамической модели бульдо-
зерного агрегата является наиболее труд-
ной задачей из-за большого разброса фи-
зических параметров грунтов [1].  

При больших величинах податливости 
грунт является фильтрующим элементом 
в динамической модели. Чем меньше по-
датливость грунта, тем выше пропускная 
способность колебаний средней и высо-
кой частоты от «трансмиссионной» сис-
темы. Главным обобщающим показате-
лем для величины податливости грунта 
являются его свойства: сопротивление 

грунта сдвигу и сила трения, возникаю-
щая между частицами грунта при их от-
носительном сдвиге. 

Кроме того, при составлении динами-
ческих моделей важно определить предел 
касательного усилия, при котором еще 
сохраняются упругие свойства грунта (до 
срыва грунта).  

Анализ существующих методов и 
средств для определения податливости 
грунтов показал, что наиболее подходя-
щим является способ для исследования 
взаимодействия гусеничного трака с 
грунтом, реализованный в устройстве 
(авторское свидетельство СССР 
№1418594, МКИ G01М 17/00, опублико-
ванное 23.08.88). Способ реализуется при 
помощи заявленного устройства через 
нагружение слоя почвогрунта через тен-
зометрический трак нормальной верти-
кальной и касательной нагрузками, соз-
даваемыми гидроцилиндрами, а именно, 
шток гидроцилиндра воздействует на 
трак усилием, соответствующим верти-
кальной нагрузке на него в работающей 
на транспортном средстве гусенице. При 
заглублении трака в грунт устройство с 
помощью трактора перемещается относи-
тельно грунта, при этом горизонтальная 
реакция стремится опрокинуть короб, ко-
торый через направляющие ролики воз-
действует на тензометрические тяги, рас-
тягивая их. Величина горизонтальной ре-
акции грунта определяется как разность 
растягивающих усилий на нижних и 
верхних тягах. После протягивания трака 
на определенное расстояние происходит 
выглубление его из грунта с помощью 
силового гидроцилиндра, затем цикл по-
вторяется. 

Недостатком данного способа является 
искажение достоверной информации, т. к. 
дополнительные грунтозацепы находятся 
на разных расстояниях от основного 
грунтозацепа, внедряющегося в грунт, 
что влечет за собой формирование нерав-
номерных грунтовых кирпичей. Кроме 
того, расположение дополнительных 
грунтозацепов и внедряющегося между 
ними основного грунтозацепа противоре-
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чит реальной картине движения гусенич-
ного трактора, т. к. заглубляемый грунто-
зацеп не может находиться между двумя 
уже погруженными в слой почвогрунта 
грунтозацепами, что приводит к увеличе-
нию давления со стороны горизонтально-
го нагружающего гидроцилиндра и, в 
свою очередь, к повышению нагрузок по 
сравнению с реальными условиями.  

Поэтому с целью определения подат-
ливости грунтов в условиях, наиболее 
приближенных к реальным, а следова-
тельно и повышения достоверности ин-
формации об упругих свойствах грунта, 
нами был предложен способ определения 
податливости грунта и предела касатель-
ного усилия, при котором еще сохраня-
ются упругие свойства грунта (до срыва 
грунта). 

Способ реализуется следующим обра-
зом. 

Трактор с гидромеханической транс-
миссией через силоизмерительное уст-
ройство жестко фиксируют на участке 
исследуемого грунта (рис. 1). Гидромеха-
ническая трансмиссия позволяет полу-
чить ступенчатую нагрузку плавно, без 
срыва грунта. Нагрузку задают плавно 
при помощи акселератора и фиксируют 
силоизмерительным устройством в пре-
делах от 3 до 34 кН, т. е. с нагрузки, соот-

ветствующей цене деления силоизмери-
тельного устройства до нагрузки, соот-
ветствующей моменту срыва грунта. При 
этом  одновременно измеряют деформа-
цию грунта от действия касательного 
усилия грунтозацепа трака на грунт, со-
ответствующую перемещению нижнего 
трака гусеницы. Фиксируемая посредст-
вом силоизмерительного устройства на-
грузка равна касательному усилию грун-
тозацепа трака на грунт на основе зако-
нов статики. На основании полученных 
данных строят график зависимости де-
формации грунта от касательного усилия 
грунтозацепа трака на грунт (рис. 2), и по 
точке излома прямой графика зависимо-
сти определяют предельное касательное 
усилие грунтозацепа трака на грунт 

33пред =КР  кН, при котором еще не про-

исходит срыв грунта, и соответствующую 
ему предельную упругую деформацию 

сдвига грунта 5,4пред =Н мм. Полученная 

предельная деформация грунта пересчи-
тывается в линейную податливость: 
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Предложенный способ позволяет повы-
сить достоверность информации. 

 

 
Рис. 1. Схема экспериментальных исследований податливости грунта. 
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Рис. 2. График зависимости деформации грунта от касательного усилия грунто-

зацепа трака на грунт. 
 
На рис. 2 приведены зависимости пе-

ремещения нижней ветви гусеницы от 
горизонтальной нагрузки на ней на грун-
те плотности – до 15 ударов ударником 
ДОРНИИ.  

На данный способ нами была подана 
заявка на изобретение и получено поло-
жительное решение по заявке на изобре-
тение №2010111317/28 (015912) от 
11.01.2011 [5]. 
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