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Анотація. Постановка проблеми. Виконання земляних робіт одноківшевим екскаватором зазвичай 
складається з трьох основних операцій: відділення від масиву та захват ґрунту, його переміщення і потім 
укладення в споруду або відвал [3; 5]. Розрахунки продуктивності та встановлення робочих розмірів 
екскаваторів під час їх проектування безпосередньо пов’язані з поняттям екскаваторного забою та об’ємом 
розроблюваного ґрунту. Методика визначення об’єму розроблюваного ґрунту та розрахунок забою відомі та 
широко застосовуються під час проектування традиційного робочого обладнання [1 – 3; 11; 14]. Наразі, у 
зв’язку зі збільшенням обсягів земляних робіт, збільшились і обсяги виробництва машин та різноманітного 
робочого обладнання для цих робіт. Особливої уваги заслуговують екскаватори, наприклад, оснащені 
телескопічним РО, а саме телескопічної стрілою та рукояттю [5; 7 - 9; 10; 12; 13; 14]. З використанням такого 
робочого обладнання досягається значне змінення геометричних параметрів екскаватора [2 – 4; 6], при цьому 
методика розрахунку робочого обладнання зі змінними геометричними параметрами та об’єму розроблюваного 
ним ґрунту відсутня. Мета статті - формування методики визначення теоретичного об’єму копання ґрунту 
одноківшевим екскаватором зі змінними геометричними параметрами робочого обладнання на прикладі 
конструкцій телескопічного робочого обладнання, запропонованих авторами [7 -  9].   

Висновок. Застосування робочого обладнання з двосекційною телескопічною стрілою і традиційною 
рукояттю дозволяє збільшити глибину копання на 17,7 % виштовхуванням одного телескопа стріли та на 36 % у 
разі виштовхування обох телескопів стріли, при цьому досягається збільшення об’єму ґрунту на 29 % та 51 %, 
відповідно під час копання з однієї стоянки екскаватора. Проведені розрахунки за запропонованою методикою 
інтегральних обчислень підтверджують ефективність конструкції. Використання запропонованого робочого 
обладнання дозволяє збільшити об’єм розроблюваного ґрунту з однієї стоянки екскаватора, а також розширити 
функціональні можливості та діапазон виконуваних робіт. 
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ґрунту.  
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Аннотация. Постановка проблемы. Производство земляных работ одноковшовым экскаватором 

обычно состоит из трех основных операций: отделение от массива и захват грунта, его перемещение и 
последующая укладка в строение или отвал [3; 5]. Расчеты производительности и установление рабочих 
размеров экскаваторов при проектировании непосредственно связаны с понятием экскаваторного забоя и 
объемом разрабатываемого грунта. Методика определения объема разрабатываемого грунта и расчет забоя 
известны и широко применяются при проектировании традиционного рабочего оборудования [1−3; 11; 14].  
В настоящее время, в связи с повышением объемов земляных работ, увеличились и объемы производства 
машин и разнообразного рабочего оборудования для этих работ. Особого внимания заслуживают экскаваторы, 
например, оснащенные телескопическим рабочим оборудованием а именно телескопической стрелой и 
рукоятью [5; 7−9; 10; 12−14]. При использовании такого рабочего оборудования достигается значительное 
изменение геометрических параметров экскаватора [2 - 4; 6], при этом методика расчета рабочего оборудования 
с изменяемыми геометрическими параметрами и объема разрабатываемого им грунта отсутствует. Целью 
статьи является формирование методики определения теоретического объема копания грунта одноковшовым 
экскаватором с изменяемыми геометрическими параметрами рабочего оборудования на примере конструкций 
телескопического рабочего оборудования, предложенного авторами [7 - 9]. 

Вывод. Применение рабочего оборудования с двухсекционной телескопической стрелой и традиционной 
рукоятью позволяет увеличить глубину копания на 17,7 % при выдвижении одного телескопа стрелы и на 36 % 
при выдвижении двух телескопов стрелы, при этом достигается увеличение объема разрабатываемого грунта на  
29 % и на 51 % соответственно при копании с одной стоянки экскватора. Проведенные расчеты по 
предложенной методике интегральных исчислений подтверждают эффективность конструкции. Использование 
предложенного рабочего оборудования позволяет увеличить объем разрабатываемого грунта с одной стоянки, а 
также расширить функциональные возможности и диапазон производимых работ. 

 
Ключевые слова: одноковшовый экскаватор, телескопическое рабочее оборудование, объем 

разрабатываемого грунта. 
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Summary.  Problem statement. Production of excavation of one-bucket excavator usually consists of three basic 

operations: separating from the array and capture of soil, its movement and the subsequent stacking in structure or dump 
[3; 5]. The calculation of productivity and the establishment of working sizes of excavators in the design are directly 
related with the concept of excavating slaughtering and the volume of soil digging. Method of determination of volume 
of digging soil and calculation of slaughtering are known and widely used in the design of the traditional working 
equipment [1-3; 11; 14]. At present time the volume of machinery production various working equipment are increased, 
in connection of increase of volume excavation. Special attention should be given to excavators, equipped with a 
telescopic working equipment for example, namely by telescopic boom and handle [5; 7− 9; 10; 12− 14]. Significant 
changing of geometrical parameters of excavator is achieved using this working equipment [2−4; 6], where in the 
method of calculating of the working equipment with variable geometrical parameters and volume of the soil digging is 
absent. The purpose of the article is a forming of methods of determining of the theoretical volume of digging of soil 
with one-bucket excavator with variable geometrical parameters of the working equipment, for example, of the 
contraction of the telescopic working equipment proposed by the authors [7− 9].  

Conclusion. The use of working equipment with a two-section telescopic boom and a traditional handle allows  to 
increase the depth of digging by 17,7 % when moving one telescope boom and 36 % when two telescope boom moving 
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while achieving the  increase of  volume of soil digging on 29 % and on 51 %, accordingly when digging from one 
working point  of excavator. The analyzed calculations by the proposed method of integral calculus confirm the 
effectiveness of contractions. Using the proposed working equipment can increase the volume of soil digging from one 
working point as well as extend the functional possibility and a range of produced works. 

 
Key words: one-bucket excavator, telescopic working equipment, volume of soil digging. 

 
Постановка проблеми. Виконання зем-

ляних робіт одноківшевим екскаватором 
зазвичай складається з трьох основних опе-
рацій: відділення від масиву та захват ґрун-
ту, його переміщення і потім укладення в 
споруду або відвал [3; 5]. 

Розрахунки продуктивності та встанов-
лення робочих розмірів екскаваторів під час 
їх проектування безпосередньо пов’язані з 
поняттям екскаваторного забою та об’ємом 
розроблюваного ґрунту. Методика визна-
чення об’єму розроблюваного ґрунту та роз-
рахунок забою відомі та широко застосо-
вуються під час проектування традиційного 
робочого обладнання [1 – 3; 11; 14].  

Наразі, у зв’язку зі збільшенням обсягів 
земляних робіт, збільшились і обсяги вироб-
ництва машин та різноманітного робочого 
обладнання (РО) для цих робіт. Особливої 
уваги заслуговують екскаватори, наприклад, 
оснащені телескопічним РО, а саме телеско-
пічною стрілою та рукояттю [5; 7 − 9; 10;             
12 − 14]. З використанням такого РО досяга-
ється значне змінення геометричних пара-
метрів екскаватора [2 – 4; 6], при цьому ме-
тодика розрахунку РО зі змінними геомет-
ричними параметрами та об’єму розроблю-
ваного ним ґрунту відсутня. 

Мета статті - формування методики ви-
значення теоретичного об’єму копання          
ґрунту одноківшевим екскаватором зі змін-
ними геометричними параметрами РО, на 
прикладі конструкцій телескопічного РО, 
запропонованих аваторами [7 − 9] (рис. 1). 

Виклад основного матеріалу. Під екс-
каваторним забоєм розуміють робочу зону 
екскаватора, яка включає в себе частину 
ґрунтового масиву, розроблюваного з даної 
стоянки екскаватора, та майданчик для 
встановлення екскаватора та транспортних 
машин. Якщо розробка ґрунту ведеться за 
безтранспортною схемою, до екскаваторно-
го забою належить також майданчик із від-
валом ґрунту, укладеного з даної стоянки 
екскаватора. 

Розміри та форма забою залежать від 
типу та робочих розмірів екскаватора та 
транспортних машин, а також від розмірів 
земляної споруди. 

Обрис поверхні ґрунтового масиву ви-
значається робочими траєкторіями ковша. 
Вони змінюються у міру виймання ґрунту, 
але для характеристики форми та розмірів 
забою достатньо зафіксувати кінцеві траєк-
торії, обмежуючі об’єм ґрунту, розроблюва-
ного з однієї стоянки екскаватора. 

 
а 
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б 

 
в 

Рис. 1. Конструкції телескопічного робочого обладнання при виштовхнутих телескопічних секціях: 1 – основна 
секція стріли;2 – середня телескопічна секція; 3 – кінцева телескопічна секція; 4 – кронштейн для кріплення 
рукояті та гідроциліндра керування рукояттю; 5 – рукоять; 6 – чотириланковий механізм; 7 – ківш; 8, 9, 10, 
11 – гідроциліндри; 12 – зубчато-рейковий механізм; 13 – клинопасова передача; 14 – гідромотор  (а - патент 
України № 70683; б - патент України № 70686; в - патент України № 75318) 

 а 
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б 

 

Рис. 2. Конструкції телескопічного робочого обладнання: a – при обох втягнутих телескопах (традиційна 
конструкція РО); б – при одній виштовхнутій телескопічній частині; в – обидві телескопічні частини втягну-
ті (а - патент України № 70683; б - патент України № 70686; в - патент України № 75318) 

 
Оскільки екскаватори - повноповоротні 

машини, то виїмання ґрунту відбувається по 
радіальних напрямах, а поверхня розробле-
ного масиву має вигляд поверхні обертання. 
Розрахунки здійснювались для конструкцій 
екскаватора з телескопічним робочим обла-
данням, запропонованих авторами [7; 8; 9] 
(рис. 1). 

Для загальних розрахунків екскаваторів 
користуються поняттям елемента забою. Під 
ним розуміють геометричне тіло, в межах 
якого може бути розроблений ґрунт з однієї 
стоянки екскаватора. Окреслення елемента  
 

 
забою визначається кінцевими робочими 
траєкторіями ковша, шириною заходу, по-
ложенням екскаватора в забої. 

На рисунку 2 зображено конструкції те-
лескопічного робочого обладнання під час 
роботи в забої. 

Розглянемо геометричні тіла, які окрес-
люються робочими траєкторіями ковша a, b 
і с – традиційного РО та телескопічного при 
одному та двох виштовхнутих телескопах 
стріли, відповідно, параметрична схема яких 
зображена на рисунку 3.  
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Рис. 3. Параметрична схема копання ґрунту телескопічним робочим обладнанням ( стріла, рукоять та ківш 

перебувають у крайніх положеннях) : a, b, с – робочі траєкторії ковша під час копання РО з традиційною 
стрілою, РО з телескопічною стрілою при одному та двох виштовхнутих телескопах, відповідно;  – 

радіус копання традиційним РО (телескопи стріли втягнуті),  – радіус копання РО з телескопіч-
ною стрілою при одному виштовхнутому телескопі,  – радіус копання РО з телескопічною стрі-

лою при двох виштовхнутих телескопах стріли,  – радіус копання ковша,  – радіус копання рукояті з 
ковшем;  – відстань від площини стоянки (директриси забою) до шарніра кріплення стріли;  – глибина 

копання традиційним РО (телескоп стріли втягнутий),  – глибини копання РО з телескопічною 
стрілою при одному та обох виштовхнутих телескопах 

 

 

Рис. 4. Схема для визначення теоретичного об’єму копання ґрунту  
 

Для визначення теоретичного об’єму 
копання ґрунту  (площа поперечного 

перерізу позначена точками 1, 2, 4, 5, 7), 
розроблюваного традиційним РО, розіб’ємо 
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,                                      (3) 

поперечний переріз на три геометричні тіла 
– ,  та  (рис. 4; 5). Тоді об’єм 
копання ґрунту дорівнюватиме: 

,          (1) 
Застосовуючи метод інтегральних обчи-

слень (рис. 4; 5), знайдемо об’єми цих гео-
метричних тіл. 

Координати точки  знаходять-
ся із системи рівнянь кривих  та 

: 

де:  – максимальний радіус копання 
ковша традиційним РО;  – максималь-
ний радіус копання рукояті з ковшем; , 

 – координати центру дуги, описаної ра-
діусом  ;  – відстань від 
площини стоянки (директриси забою) до 
шарніра кріплення стріли; ,  – коор-

динати точки , – шарніра кріплення руко-
яті. 

Таким чином, об’єм елемента забою 
 (рис. 4), позначений точками 0, 1, 2, 3, 

дорівнюватиме: 

де: , – максимальна глибина копан-
ня традиційним РО. 

Об’єми копання ґрунту традиційним РО 
 та  (рис. 5), площа поперечних 

перетинів, позначена точками 2, 3, 5, 6 та  
0, 5, 6, 7, відповідно, дорівнюватимуть: 

  (5) 

де:  – радіус рукояті з ковшем (ківш у 
крайньому положенні). 

 

Рис. 5. Схема для визначення теоретичного об’єму копання ґрунту  та  

Координати точки  знаходять-
ся із системи рівнянь кривих   та  : 

 

Визначаємо теоретичний об’єм копання 

ґрунту  (рис. 6), площа поперечного 
перетину якого позначена точками 8, 9, 12, 
13), розроблюваного телескопічним РО при 
одному виштовхнутому телескопі стріли: 

.  (7) 

,        (2) 

(4) 

,      (6) 
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Рис. 6. Схема для визначення теоретичного об’єму копання ґрунту  

Координати точки  знаходять-
ся із системи рівнянь кривих  та 

 : 

де   – максимальний радіус копання 
телескопічним РО при одному виштовхну-
тому телескопі стріли; ,  – коорди-
нати точки , – шарніра кріплення рукояті. 

Об’єм елемента забою  (рис. 6), по-
значений точками 0, 8, 9, 10, дорівнюватиме: 

де , – максимальна глибина копан-
ня телескопічним РО при одному виштовх-
нутому телескопі стріли. 

 

Рис. 7. Схема для визначення теоретичних об’ємів копання ґрунту  та  

,             (8) 
,                                            (9) 
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Об’єми копання ґрунту телескопічним 
РО  та  (рис. 7), площа попереч-
них перетинів позначена точками 9, 10, 11, 12 
та 0, 11, 12, 13, відповідно, дорівнювати-
муть: 

  (10) 

            (11) 

Координати точки  знахо-
дяться із системи рівнянь кривих   та 

 : 

 

Визначаємо теоретичний об’єм копання 
ґрунту (рис. 8), площа поперечного 
перетину якого позначена точками                        
14, 15, 17, 19, розроблюваного телескопічним 
РО при одному виштовхнутому телескопі 
стріли: 

 .              (13) 

Координати точки  знахо-
дяться із системи рівнянь кривих  
та  : 

де:  – максимальний радіус копання 
телескопічним РО при двох виштовхнутих 
телескопах стріли; ,  – координати 
точки , – шарніра кріплення рукояті. 

Об’єм елемента забою  (рис. 8), по-
значений точками 0, 14, 15, 16, дорівнюва-
тиме: 

де: , – максимальна глибина ко-
пання телескопічним РО при двох виштовх-
нутих телескопах стріли. 

 

Рис. 8. Схема для визначення теоретичного об’єму копання ґрунту  
 

.        (12) 

,  (14) 

,                                      (15) 
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Рис. 9. Схема для визначення теоретичних об’ємів копання ґрунту  та  

 

Об’єми копання ґрунту телескопічним 
РО  та  (рис. 9), площа попереч-
них перетинів, позначена точками                      
15, 16, 17, 18 та 0, 17, 18, 19, відповідно, до-
рівнюватимуть: 

  (16) 
           (17) 

Координати точки  знаходяться 

із системи рівнянь кривих   та  : 

Технічний об’єм ґрунту, розроблюваний екс-
каватором на початку копання (рис.10): 

,                      (19) 

де:   – кут обертання екскаватора від осі 
руху. 

При подальшій роботі екскаватора слід 
розглядати фігури, зображені на рисунках 
11 та 12.  

 
Рис. 10. Просторова схема для визначення теоретичного об’єму копання ґрунту 

,   (18) 
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Рис. 11. Траєкторії копання ґрунту телескопічним робочим обладнанням: a – обидва телескопи втягнуті (тра-
диційна конструкція РО); б – один телескоп стріли виштовхнутий; в – обидва телескопи стріли виштовхнуті; 

, ,  – піонерні елементи забою (початкова стадія копання) під час роботи традиційним робо-
чим обладнанням (обидва телескопи втягнуті), з одним та двома виштовхнутими телескопами стріли, відпо-
відно; V*1Т0.С, V*2Т0.С, V*3Т0.С, V*іТ0.С, V*1Т1.С, V*2Т1.С, V*3Т1.С, V*іТ1.С, V*1Т2.С, V*2Т2.С, V*3Т2.С, V*іТ2.С – елементи за-
бою при подальшій розробці забою під час роботи традиційним робочим обладнанням (обидва телескопи втяг-
нуті) з однією та двома виштовхнутими телескопічними секціями стріли, відповідно 

 

Тоді об’єм розроблюваного ґрунту в за-
бої слід визначати за наступними формула-
ми: 

1. При традиційній конструкції робочо-
го обладнання (обидва телескопи стріли 
втягнуто), (рис. 12, а): 

    (20) 
  (21) 

де:  – кількість елементів забоїв. 
Об’єм елемента забою , дорівнюва-

тиме: 

де:   – координати точки 20, визнача-
ються аналогічно координатам точок 
 2, 9 і 15 –  (2), (8), (14). 

 
а б в 

Рис. 12. Схема для визначення теоретичних об’ємів копання ґрунту: а – V*1Т0.С; б – V*1Т1.С; в –V*1Т2.С 

,                         (22) 

Вісник Придніпровської державної академії будівництва та архітектури, 2015, № 5 (206)                     61 



НАУКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ                                                                                               ISSN 2312-2676 

2. При одному виштовхнутому телес-
копі стріли, (рис. 12, б): 

            (24) 

Об’єм елемента забою , дорівнюва-
тиме: 

де  – координати точки 22, визнача-
ються аналогічно координатам точок 2, 9, 15, 
20 – (2), (8), (14). 

3. При двох виштовхнутих телескопах 
стріли, (рис. 12, в): 

  (27) 

Об’єм елемента забою , дорівнюватиме: 

де   – координати точки 24, визнача-
ються аналогічно координатам точок 2, 9, 
15, 20, 22 – (2), (8), (14). На основі запропо-
нованої методики в системі комп’ютерної 
алгебри Mathcad були проведені розрахунки 
з визначення об’єму розроблюваного ґрунту 

 для традиційної (обидва телес-
копи стріли втягнуті) та телескопічної конс-
трукції робочого обладнання (рис. 1, 2), ре-
зультати яких наведено в таблицях 1 та 2, та 
побудовані гістограми. Були розглянуті зони 
роботи робочого обладнання, при куті робо-
ти  робочого обладнання на 45 , 60 , 75 , 
90  та при копанні на ширину ковша. Для 
розрахунків при копанні на ширину ковша 
взято параметричний ряд ковшів фірми Cat-
erpillar, для робочого обладнання екскава-
тора 336D збільшеної довжини. 

Таблиця 1  
Результати розрахунків із визначення об’єму розроблюваного ґрунту 
Традиційна конструкція РО (обидва телескопи стріли втягнуто) 

β, град 45  60  75  90  
Hкоп., мм 7 327 7 327 7 327 7 327 

, м3 198,95 265,27 331,59 397,91 

, м3 14,27 19,03 23,79 28,55 

Телескопічна конструкція РО (один телескоп стріли виштовхнутий) 
β, град 90  180  270  360  
Hкоп., мм 8463 8463 8463 8 463 

, м3 285,57 380,76 475,95 571,14 

, м3 23,63 31,51 39,39 47,26 
Телескопічна конструкція РО (обидва телескопи стріли виштовхнуті) 

β, град 90  180  270  360  
Hкоп., мм 9 965 9 965 9 965 9 965 

, м3 421,67 562,23 702,79 843,35 

, м3 41,16 54,88 68,60 82,32 

,                       (28) 

                 (26) 

        (23) 

,                         (25) 
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Рис. 13. Порівняльна гістограма показників об’єму розроблюваного ґрунту для традиційного та телескопіч-
ного РО при куті обертання на 45 , 60 , 75 , 90  

Таблиця 2  
Результати розрахунків із визначення об’єму розроблюваного ґрунту при β=0  

Об’єм ковша, м3 Ширина ковша b, м Об’єм розроблюваного ґрунту, м3 

VТ0.С VТ1.С VТ2.С 
q1 0,44 b1 0,6 33,83 41,1 49,89 
q2 0,59 b2 0,75 42,3 51,37 62,37 
q3 0,86 b3 0,1 56,4 68,5 83,66 
q4 1,08 b4 0,12 67,7 82,2 99,8 
q5 1,13 b5 0,125 70,5 85,62 103,95 
q6 1,19 b6 0,13 73,3 89,04 108,1 
q7 1,30 b7 0,14 78,95 95,9 116,42 
q8 1,41 b8 0,15 84,6 102,75 124,75 

 

 
 

Рис. 14. Гістограма показників об’єму під час копання традиційним та телескопічним робочим  
обладнанням при одній та двох виштовхнутих телескопічних частинах, на ширину ковша (β=0 ) 

 
Висновок. Застосування робочого обла-

днання з двосекційною телескопічною стрі-
лою і традиційною рукояттю дозволяє збі-
льшити глибину копання на 17,7 % у разі 
висування одного телескопа стріли та на               
36 % у випадку висування обох телескопів 

стріли, при цьому досягається збільшення 
об’єму ґрунту на 29 % та 51 %, відповідно 
(табл. 1, 2, рис. 13, 14) під час копання з од-
нієї стоянки екскаватора. Проведені розра-
хунки за запропонованою методикою інтег-
ральних обчислень підтверджують ефектив-
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ність конструкції. Застосування запропоно-
ваного робочого обладнання дозволяє збі-
льшити об’єм розроблюваного ґрунту з од-
нієї стоянки екскаватора, а також розширити 

функціональні можливості та діапазон вико-
нуваних робіт. 
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