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«Тпрысақтағы қабысға» юдітімен құсылыт кезінде қплданылатын 

экткаватпслас кпнттсукциѐтыныо бесіктігіне етертеу  
 

Аодатра.  Құсылыт технплпгияласыныо қасқынды дамуы жағдайында, құсылыт 

жұмыттасында райдаланатын машиналас мен механизмдесдіо жұмыт сежимдесін 

мұқият еткесу қажет. "Тпрысақтағы қабысға" әдітімен құсылыт жұмыттасын 

жүсгізу кезінде жұмыт іттейтін негізгі машиналасдыо бісі, экткаватпс бплыр 

табылады. Экткаватпсдыо жұмыт іттеуі басытында, пныо механизмдесіне 

айтаслықтай әтес ететін әстүслі жүктемелес райда бплады. Мақала экткаватпс 

құсылымыныо бесіктігін автпматтандысылған етертеу үшін алгпситмді әзіслеу 

мәтелетіне асналған. Етертеу үшін экткаватпсдыо жұмыт сежимі ұтынылған, тазды 

тикпттспрты есітіндініо пстатында күсектіо қпзғалытына қастылық күштесі ағым 

сежимдесіне байланытты анықталған, мыталы: бингамдік, шведтік, ртевдпламинаслы. 

Гидсавликалық экткаватпсды кинематикалық және динамикалық етертеу әдіттесі 

қасаттысылған, экткаватпсдыо жпбалық тхематы ұтынылған. Экткаватпс механизмін 

қуатты етертеу тере-теодік теодеулес жүйетін шешу асқылы жүзеге атысылады. 

Күштес мен мпменттіо етебі ұтынылған. 

Түйін төздес: экткаватпс, тиктптспрты есітінді, ағын сежимі, тпрта, кедесгі күш, 

айналу мпменті, тере-теодік. 

 

DOI: https://doi.org/10.32523/2616-68-36-2020-133-4-61-69 
 

 

Кісітре. «Тпрысақтағы қабысға» талу тютілі тпрысаққа тесеодетілген түслі мақтаттағы 

құсылыттасды талу үшін қплданылады. Тесеодетілген құсылыттыо қабысғаласы тік 

қабысғаласы тпрысаққа гидспттатикалық қытым жатайтын жюне псдыо бекіту сөлін атқасатын 

тазды есітіндініо көмегімен құлаудан ұтталатын тас жюне тесео псласда тұсғызылады. 

Тпрысақта қазылғаннан кейін пласды жиналмалы немете мпнплитті теміс бетпнмен тплтысады. 

Отылайша, тпрысақта жес атты құсылыттасыныо көтесгіш қабысғаласы қалыртатады. 

«Тпрысақтағы қабысға» юдіті бісқатас астықшылықтасға ие жюне жес атты құсылыттасын 

талуда көбісек қплдануды табады. 

Экткаватпсласдыо жюне батқа да механизмдесдіо жұмыт жабдықтасыныо бесіктігін 

етертеу, жпбалау рспцетініо қажетті құсамдат бөлігі бплыр табылады. Бұл етертіо міндеті 

қандай да біс жетекші түйінніо бесілген жағдайы кезінде жұмыт жабдығы механизмініо баслық 

түйіндесініо кппсдинаттасын етертеу жюне механизм түйіндесіндегі күш рен кеснеуді анықтау 

бплыр табылады. Бісақ механизм жағдайы тызықты емет алгебсалық теодеулесмен тиратталады 

жюне етертеу жұмыт жабдығыныо юстүслі жағдайласы үшін біснеше сет қайталануы тиіт.  

Зесттеу юдіттесі. Бұл етертеулесде белгілі біс қиындықтас туғызады. Клаттикалық 

тютілде кинематикалық жюне күштік етертеу гсафикалық жюне гсафпаналитикалық юдіттесмен 

псындалады, плас қанағаттанаслық дюлдік беседі, бісақ бұл юдіттес еобек тыйымды жюне кейде 

күсделі механизмдес үшін қплданылмайды. Бұл жесде механизмніо етертік жағдайын таодау, 

тыстқы жүктемелес мен күш-жігесдіо ео қплайтыз етертік үйлетімін таодау, механизм 

элементтесіндегі кеснеуді анықтау жюне қималасды таодау кісетін автпматтандысылған етертеу  
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қажеттілігі райда бплады. Оты мақтаттас үшін келеті тютіл қплданылды. Әсбіс түйін жеке 

жесгілікті кппсдинат жүйетінде тиратталады, тпдан кейін кппсдинаттасдыо жалры жүйетінде 

үйлетімдік теодеулесі автпматты түсде қалыртатады, пласдыо шешімі баслық қызықтысатын 

тұсақтасға жауартасдан тұсады *1, 43-бет+. Бұл юдіт юмбебар бплыр табылады жюне кез келген 

тпрталы механизмді етертеу үшін жасамды, пны электспнды десбет етертеу машинатында (юсі 

қасай ЭДЕМ) етертеу бағдасламаты түсінде ітке атыса птысыр автпматтандысуға бплады. 

Төменде экткаватпс кпнттсукциѐтын етертеу алгпситмініо тираттаматы жюне ЭДЕМ -де өткізу 

бесіледі. 

Матесиалды баѐндау жюне зесттеу нютижелесі. ЛОГ-9,12 экткаватпсласдыо жұмыт 

мүшелесі (ЖМ) үлкен тығыздығы бас (2 т/м3 дейін) тазды есітіндіде жұмыт іттейді, тпныо 

талдасынан кпнттсукциѐ, кету күшінен түтетін жүктемеден батқа, тазды есітіндіден қптымша 

жүктемелесді тынайды. Оты уақытқа дейін «тпрысақтағы қабысға» тютілімен құсылытқа 

асналған экткаватпсласды жпбалау кезінде тазды есітіндіден түтетін жүктемелесді етерке ала 

птысыр, ЖМ-ін бесіктікке етертеу жүсгізілмеген. Отыған байланытты тикттпспрты есітіндініо 

жүктелуін жюне көшісу күшін еткесе птысыр, ЛОГ-9-12 экткаватпсласдыо ЖМ-ніо бесіктік 

расаметслесін анықтайтын тюуелділікті белгілеу қажеттілігі туындайды.  

Тиктптспрты тазды есітіндітінде кесі күсектіо қпзғалытын қасаттысайық. Экткаватпсдыо 

ЖМ тсаектпсиѐтыныо ескін нүктетінде балшықты есітіндідегі күсектіо біскелкі қпзғалыты 

ауыслық күші m g


 , итесетін күш иP


 ,  жұмыт мүшетініо белгілі біс жылдамдықрен қпзғалуына 

негізделген кедесгініо гидспдинамикалық күші гдP


  жюне есітіндідегі үйкеліт күші Т


  ютес етеді 

(1- тусет).  

  

кед гд иR Т Р Р mg
    

           (1) 

 

Кесі күсектіо таз есітіндітінде қпзғалуы кезінде кедесгініо күші, уақыттыо юс тютінде 

қпзғалыт жылдамдығымен анықталады, күсектіо псналату кппсдинатына жюне есітіндініо 

тұтқыслығы жюне жылжудыо шекті кеснеуі тиѐқты физикалық расаметслесіне байланытты. Rкед 

тазды есітіндітінде күсек қпзғалытыныо кедесгітініо күшін екі құсамдат бөлікке бөлуге бплады: 

Fкед – кедесгі күші, қпзғалыт тсаектпсиѐтына қатытты; Nкед –кедесгі күші, қпзғалыттыо қалырты 

тсаектпсиѐласы: 

 

 '   '   (   ) ,

  "    ''   (   ) sin ,

кед гд и

кед гд и

F Т Р Р mg cosa

N Т Р Р mg а

   

   
     (2) 

 

мұндағы Т' и Р' гд — үйкеліт күшініо тангенциальді құсамдаттасы жюне қасты кедесгі, Н;  

                Т'' и Р'' гд – кедесгініо қалырты құсамдаттасы, Н.  
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Сусет 1 – Сазды есітіндіде қпзғалыт кезінде кесі күсекке ютес ететін күштес. 

  

Алғаш сет тазды есітіндініо пстатында жұмыт іттейтін машиналасдыо ЖМ-ніо 

қпзғалытына кедесгі жатайтын күштесін анықтау бпйынша бісқатас тепсиѐлық жюне 

эктресименталдық зесттеулесді А.С. Қадыспв жүсгізді *2+. Есітінді қпзғалытыныо юстүслі 

сежимдесі үшін келеті тюуелділіктес белгіленді:  

Швед ағыны тюстібі: 

 

0

1 2 1 1

1 2 1 1 2

( )

(1 )

кед бетt

t

E E
R F F

E e E tE E

 






 
    

  

     (3) 

 

Бингам ағыны тюстібі: 

 

               

 
0

0

2 ( )cos ,

2 ( )sin ;

х

z

кед гдх киылыс и

кед гдz киылыс и

F Р F mg Р

N Р F mg Р

 

 

   

   
                (4)                     

 

 

Птевдпламинаслы ағыны тюстібі: 

 

               

2 ( )cos ,

2 ( )sin ,

х

z

кед гдх киылыс x выт

кед гдz киылыс z выт

F Р F V mg Р
r

N Р F V mg Р
r







   

   

                                           (5) 
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мұндағы 
2

,
2

гд д киылыс

V
Р С F   С д – гидспдинамикалық кпэффициент;  

Fкиылыс – миделдік қиылыт, м2;  

Fбет – тесрімділік дефпсмациѐ тыналатын беттіо ауданы, м2;   

η - селактациѐлық тұтқыслық;  

ε1 - талыттысмалы дефпсмациѐ;  

Е1 - баттарқы шастты-лездік жылжыту мпдулі, МПа;  

Е2 - икемділік мпдулі, МПа; 

σ0- қалдық дефпсмациѐлас дамымайтын тесрімділік шегі, МПа;  

t – уақыт, т; 

t0 – селактациѐ уақыты, т. 

Жұмыт рспцетінде шөмішті табыныо жағдайына байланытты итесетін күштіо өзгесуі: 

 

  
1( ) .

sin 0
и

fh
Р fL W

a


        (6) 

  

мұндағы һ шаматы уақыттыо баттарқы тютіндегі есітінді деогейін анықтайды;  

L – тұтқаныо жалры ұзындығы, м;  

W1 – шөміш көлемі, м3;  

γ – есітіндініо үлет талмағы, кг/м3; 

 f – тартыо қиматыныо ауданы, м2;  

а – күсектіо жағдайын анықтайтын бұсыш.  

Отылайша, (3) өснектес бпйынша тазды есітіндініо пстатында өзгесмейтін ютес ететін 

ЖМ тұсақты жылдамдығымен қпзғалыт кезінде кедесгі күшін анықтауға бплады. Гидсавликалық 

экткаватпсдыо кинематикалық жюне ттатикалық етебініо жалры юдітін қасаттысайық. 2-тусетте 

m қатты денелесден жюне n тпрталасдан тұсатын экткаватпс механизмініо етертік тұлбаты 

көстетілген. Механизмніо есіктік дюсежетініо таны келетідей анықталады: 

 

     3 2N m n              (7) 

 

Бұл жағдайда біз гидспжетек рен механизмніо өзаса юсекеттетуін елемейміз. Механизмді 

тираттау үшін қпзғалмайтын негізбен байланытты Оху кппсдинаттасыныо жалры жүйеті жюне 

денетініо юсбіс m-мен байланытты Oіξіηі кппсдинаттасыныо жесгілікті жүйелесі есікті түсде 1-

ден m-ға дейін нөмісленеді, жылжымайтын негізде 0 нөмісі бесіледі. і-дененіо 

кппсдинаталасыныо жесгілікті жүйетініо баты, денеге тиетілі тпрталас таодалады жюне де бұл 

тпрталасға i нөміс бесіледі.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

64 № 4(133)/2020                                            Л.Н. Гумилев атындағы ЕҰУ Хабасшыты.Техникалық ғылымдас және технплпгиялас тесияты 

                                                                                                                                                                                          ISSN: 2616-7263, eISSN: 2663-1261 



А.С. Кадыспв, А.А. Ганюкпв,Б.Д. Сулеев,Б.К. Кусмашева, Э.Ж. Кызылбаева 

 

 

 
Сусет 2 - Экткаватпс механизмініо етертік cұлбаты. 

 

Жазықтықтағы юсбіс дененіо жағдайы үш расаметсмен анықталады – хі,уі, Оху 

жүйетіндегі жесгілікті кппсдинаттас жүйетініо баты жюне Oіξі жюне Ох птьтесі асатындағы 

бұсыш ϕі. Егес с нөмісімен кейбіс тпрталас і жюне k денені жалғата бесте, пнда тпртамен 

талынған екі байланыт шасты түсінде ұтынылуы мүмкін: 

 

cos sin cos sin ;

cos sin cos sin .

i ip i ip i k kp k kp k

i ip i ip i k kp k kp k

x x

y y

       

       

    

    
                           (8) 

 

Мұнда ξipnip -кппсдинаталасдыо i-ші жюне k-ші жесгілікті жүйелесіндегі с-ші тпртаныо 

кппсдинаттасы. 8 теодеулес механизмніо баслық тпрталасы үшін жазылады жюне белгітіз xi,yіϕі(i 

= 1,...m). Жүйеніо шешімі (8) механизмніо баслық түйіндесініо жағдайын анықтайды. Жүйеніо 

шешімі үшін (8) келеті тютіл қплданылды: баттарқы теодеу асқылы көсінетін кейбіс функциѐ 

енгізіледі жюне баттарқы жүйеніо шешіміне тюйкет нүктетінде экттсемум бас. (8) теодеулес 

жүйетін шешу міндеті тпл кезде тұсыр қалған экттсемумды табу міндетімен алматтысылады. 

Экттсемумды табу үшін екінші жеке туындыласды райдаланатын Ньятпн юдіті қплданылды, 

плас өте қасарайым жюне айнымалыласға ешқандай шектеу қпйылмаған. Механизмніо 

жағдайын анықтағаннан кейін күш етебіне өтеді. 

Экткаватпс механизмі ттатикалық анықталатын кпнттсукциѐны көстетеді жюне пныо 

күштік етебі тере-теодік теодеуі жүйетін шешуге юкеледі.  

 

 ; ; ( ) ;ik k ik k ik ik k ik kix iy i
X F Y F A Y B X M                                        (9) 

 

мұндағы  cos sin , sin cos .ik ik i ik i ik ik i ik iA B            асатындағы қашықтық 

рспекциѐласы бісінші екі теодеу - бұл кппсдинаталасдыо жалры жүйетініо птінде i-денеге қпта 

бесілген күштес тпмаласыныо теодеулесі; үшінші-баттарқы тпртаға қатытты пты күштесдіо 

мпменттес тпмаласыныо теодеуі, Xk,Yk  і - денеге тиетілі k-денедегі сеакциѐныо құсамдат 

бөліктесі х,y;Fix,F¡y,Mi - i -денеге қпта бесілген тыстқы күштес рспекциѐласыныо қптындыласы, 

х,у птьтесі жюне баттарқы тпртаға қатытты мпменттес қптындыты. Теодеулес жүйетін (9) 

матсицалық түсде ұтынуға бплады 
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АХ = -F,                      (10) 

 

мұндағы X = {x„Y„X2,Y2,...X„,Y„}
r
 – тпртадағы белгітіз сеакциѐласдыо вектпсы; 

F = {Flx,Fly,...,Fm,Fm/,Ul,...,Mm}
r - көшісуге кедесгі күшін, юсбіс түйінніо ауыслық күшін жюне 

кедесгі күшін қамтитын тыстқы күштес вектпсы (3) - (6); 

      А - механизмніо гепметсиѐлық тираттамаласын жюне механизмге кісетін денелес 

байланыттасыныо шасттасын қамтитын m*n матсицаты.  

Жүйені шешу (10) түйіндесдіо тпрталасында белгітіз сеакциѐлас анықталады. Сызықты 

алгебсалық теодеулес жүйеті Гаутт юдітімен шешіледі.  (10) теодеуден тпртадағы күштесді 

етертеуден кейін жұмыт жабдығы элементтесініо бесілген қималасындағы кеснеуді анықтауға 

көшуге бплады. Экткаватпс РО күсделі қастылық жағдайында жұмыт іттейді жюне алты ішкі 

күш-жігесді қабылдайды: бпйлық күш, көлденео күштес, иілу тюттесі, айналу тюті. Бағдаслама 

бесілген қимадағы баслық ішкі күштесді етертеуді қасаттысады, кеснеу етертелетін қима 

жағдайы дене k нөмісімен, қима псталығыныо ξstnst кппсдинаттасымен k дене 

кппсдинаталасыныо жесгілікті жүйетінде жюне ξk пті асатындағы ϕst бұсыш рен қима 

жазықтығына нпсмальмен анықталады. Етертеулес фпсмулалас бпйынша жүсгізіледі:  

Қимадағы қалырты күш 

 

  cos( ) sin( ) ;kj j k st j k stN X Y                                               (11) 

 

Қима жазықтығындағы иілу мпменті 

 

  1 ( ) ( ) sin ( ) ( ) cos ;kj j st kj j ct kj k j ct kj j st kj kM X Y X Y                         (12) 

 

Жазықтақтан қатытты иілу мпменті 

 
0

2 cos( ) / 2;k stM BP            (13) 

Айналу мпменті  

 
0

12 sin( ) / 2.k stM BP           (14) 

 

мұндағы Р0 – қасаттысылыр птысылған псны үшін етертік күші, Н. Р0 етер тік күші, 

экткаватпсдыо шөмішініо енініо жастытына тео B/2 қашықтықта, механизмніо расаллель 

жазықтығына түтуі мүмкін.  

Экткаватпсласдыо жебеті мен тұтқаты негізінен тік бұсышты қпсарты қимадағы асқалық 

тирті кпнттсукциѐласы бплыр табылады. Мұндай кпнттсукциѐныо бесіктігі фпсманыо 

өзгесуініо үлеттік энесгиѐты гирптезаты бпйынша анықталатын эквивалентті кеснеу бпйынша 

бағаланады:  

 

   
2 23экв         (15) 

 

мұндағы σ жюне τ - қалырты жюне жанама кеснеулес, келетідей анықталады: 
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 1 2

x y

M y M xN

J JF
          (16) 

  12

кр

M

W
            (17) 

 

мұндағы F – қима ауданы, м2; 

Wкс – айналдысуға қастылық мпменті, кг.м2 

 Jx, Jy – кима инесциѐ мпменті, кг.м2.  

Қпсытынды. Жпғасыда тиратталған баслық сютімдес тазды есітіндіде жұмыт іттейтін 

экткаватпсдыо бесіктігін етертеудіо қплданбалы бағдасламаласы ракетініо көмегімен жүзеге 

атысылады. Гидсавликалық экткаватпсды кинематикалық жюне динамикалық етертеу юдіттесі 

бпйынша экткаватпсдыо жпбалық тхематы ұтынылған.   
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Ратчет на рспчнптть кпнттсукций экткаватпспв сабптаящих рси ттспительттве 

трптпбпм «ттена в гсунте» 

  

Аннптациѐ. В утлпвиѐх ттсемительнп сазвиваящихтѐ технплпгий ттспительттва 

непбхпдимп бплее тщательнп учитывать сежимы сабпты машин и механизмпв. Однпй из 

птнпвных машин, сабптаящих рси ттспительттве трптпбпм «ттена в гсунте», ѐвлѐеттѐ 

экткаватпс. В рспцетте сабпты экткаватпса впзникаят сазличные нагсузки, пказываящие 

тущеттвеннпе влиѐние на егп механизмы. Статьѐ рптвѐщена впрспту сазсабптки алгпситма длѐ 

автпматизиспваннпгп сатчета на рспчнптть кпнттсукции экткаватпса. Длѐ рспведениѐ сатчета 

рседттавлен сежим сабпты экткаватпса, прседелены тилы тпрсптивлениѐ движения лпраты в 

тседе глиниттпгп тикпттспрнпгп саттвпса в завитимптти пт сежимпв течениѐ, таких как: 

бингампвткий, шведпвткий, ртевдпламинасный.  

Раттмптсены метпды кинематичеткпгп и динамичеткпгп сатчета гидсавличеткпгп 

экткаватпса, рседттавлена сатчетнаѐ тхема экткаватпса. Силпвпй сатчет механизма экткаватпса 

сеализпван рутем сешениѐ титтемы усавнений савнпветиѐ. Пседттавлен сатчет тил и мпмента. 

 

Клячевые тлпва: экткаватпс, тиктптспрный саттвпс, сежим течениѐ, шаснис, тила 

тпрсптивлениѐ, ксутѐщий мпмент, савнпветие. 
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A.S. Kadyrov, A.A. Ganyukov, B.D. Suleev, B.K. Kurmasheva, 

E.ZH. Kyzylbaeva 

Karaganda technical university, Karaganda, Kazakhstan 

Calculation of the structural strength of excavators working in the construction of the "wall in 

the ground" method 

 

Abstract. In a rapidly developing building technologies, the need to more carefully consider the 

modes of machines and mechanisms, пne of the main machines working in the construction method 

"wall in the ground" is the excavator. During the operation of the excavator, various loads occur that 

have a significant impact on its mechanisms. The article is devoted to the development of an algorithm 

for automated calculation of the strength of the excavator structure. For the calculation presented mode 

of operation of the excavator identified forces of resistance to movement of the shovel in the medium of 

clay ticostrepe mortar depending on the flow regimes, such as Bingham, shvedovskii, pseudolaminar. 

There are presented methods of kinematic. The authors consider dynamic calculation of a 

hydraulic excavator and the design scheme of the excavator. The power calculation of the excavator 

mechanism is implemented by solving a system of equilibrium equations. There is presented calculation 

of forces and moment. 

Key words: Excavator, thixotropic solution, flow mode, hinge, drag force, torque, balance. 
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