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Для ефективної оцінки реальної навантаженості несучих металоконструкцій 

причіпних машин необхідно побудувати розрахункові моделі дослідження напружено-

деформованого стану (НДС), розробити методику і провести польові експериментальні 

дослідження причіпного розкидача органічних добрив ПРТ-10 з визначенням характеристик 

навантаженості: частотного і компонентного складу сумарних напружень, виникаючих в 

елементах несучої системи при експлуатаційних режимах. 

На елементи несучих систем при виконанні технологічних процесів розкидання 

добрив діють складні комбінації випадково орієнтованих у просторі зусиль, обумовлені 

випадковим характером джерел збурень – руху машини по нерівностях поля, рухів робочих 

органів при виконанні технологічних процесів. Результати експериментальних досліджень 

несучих систем використовують для вирішення завдань з якісної і кількісної оцінки 

розподілів напружень у максимально навантажених зонах для прогнозування довговічності 

несучої системи; визначення частотних діапазонів напружень в небезпечних перетинах рам і 

НДС елементів несучої системи з метою знаходження максимально навантажених зон, що є 

резервом для зниження металоємності конструкції [8]. 

Дослідження НДС несучих систем в польових умовах необхідно проводити для 

режимів, типових для виконання технологічних процесів машинами вказаного класу на тих 

видах доріг, які найбільш типові для експлуатації причіпних розкидачів. Різноманітність 

видів доріг і відсутність типових рекомендацій з вибору категорій доріг для досліджень НДС 

тримких рам робить необхідним попередній статистичний аналіз умов експлуатації. У [6] 

вказується, що щорічні контрольні випробування машин доцільно проводити на зональних 

машино випробувальних станціях (МВС), які є типовими для регіонів, в яких працюють 

причіпні розкидачі та тракторні причепи. Аналіз співвідношень пробігів тракторних поїздів 

по різних категоріях доріг у зонах МВС дозволив отримати узагальнені характеристики 

експлуатації машин цього класу. Розподіл пробігів дорогами різних видів з урахуванням 

специфіки розкидачів можна охарактеризувати наступним співвідношенням: пробіг  

асфальтовими дорогами 30 %...40 %, ґрунтовими дорогами і полем – до 70 % [4, 6]. 

Відповідно до світових тенденцій розвитку експериментальних досліджень складних 

механічних структур в реальних умовах експлуатації, на кафедрі технічної механіки, с/г 

машин і транспортних технологій ТНТУ проф. Рибаком Т.І., Підгурським М.І., доц. 

Костюком В.І. розроблено універсальну вимірювальну систему [2, 5], яка дозволяє на новому 

якісному рівні розв'язувати найскладніші задачі експериментальних досліджень: визначення 

реальної динаміки навантаження мобільних машин і проведення аналізу напружено-

деформованого стану конструкцій та агрегатів сільськогосподарської техніки. Для коректної 

роботи система доповнюється зовнішніми узгоджувальними підсилювачами, які 

підключаються послідовно з віброакселерометрами ДН-1-3М; ДН-1-4М, для дослідження 

НДС застосовано тензорезистори П1 (ТОВ «Веда») [2, 3]. 

Експериментальні дослідження навантаженості несучої системи причіпного розкидача 

твердих органічних добрив ПРТ-10 проводились при розкиданні змішаного підстилкового 
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(солома) гною, маса робочого матеріалу 10 т. Повторення дослідів шестикратне. 

Агрегатування – трактор МТЗ-1523. Стабільність режиму досліджень забезпечується 

періодичним контролем швидкості руху і навантаження [8]. 

При реєстрації навантаженості, вибір необхідної довжини ділянок здійснювався з 

урахуванням ряду обмежень. Згідно [1, 4, 6, 5, 8], збільшення протяжності ділянки вибраної 

дороги в багатьох випадках може  призвести до порушення умов стаціонарності впливу, так 

як, із збільшенням тривалості пересування розкидача, імовірність відхилень стаціонарності 

характеристик процесів зросте. Теоретичне підвищення достовірності оцінки НДС внаслідок 

збільшення тривалості режимів перекривається похибками, спричиненими нестаціонарністю 

впливів. Залежно від наявності машин, відстані доставки органічних добрив до поля і норми 

внесення, застосовують прямоточну, перевантажувальну і перевалочну технологічні схеми.  

Випробування проведено при прямоточній технологічній схемі з причини поєднання 

операцій транспортування і розкидання для можливості аналізу залежності характеристик 

навантаженості від режимів експлуатації, довжини ділянок проведення реєстрації: рух 

польовою дорогою порожній 0,3 км., рух полем навантажений 0,5 км., розкидання 1,6 км., 

рух полем порожній 0,8 км. Тензорезистори встановлено у зонах найбільших прогнозованих 

напружень, які визначені попереднім аналітичним моделюванням статичної навантаженості 

несучої рамної металоконструкції, також як результат обробки статистичних даних про 

поломки досліджуваних елементів в умовах експлуатації. З урахуванням симетричності рами 

розкидача ПРТ-10, тензорезистори розміщено на правій стороні машини. З метою 

попередньої оцінки НДС несучої системи виконано комплексне моделювання 

експлуатаційної навантаженості просторових рамних конструкцій ПРТ-10 вдосконаленим 

методом мінімуму потенціальної енергії деформації для використання при розрахунках 

несучих систем 3-го класу за допомогою якого коректно розкрито статичну невизначеність 

рами, одержано цифрові значення перерізуючих сил, згинальних і крутних моментів. 

Доведено, що для плоскої замкнутої рамної конструкції з тонкостінних профілів, 

навантаженої зусиллями перпендикулярними до площини рами, нівелювання енергій стиску 

і зсуву суттєво не впливає на точність результатів, з врахуванням поздовжньої симетрії і 

зовнішнього навантаження в кожному суміжному поперечному перетині елемента рами 

виникають внутрішні силові фактори: Мі – згинальні моменти, Кі – крутні моменти, Qі – 

поперечні зусилля [8]. 

 

  
а)   б)      в) 
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Рисунок 1 – Несуча система причіпного розкидача ПРТ-10: 

а) розрахункова схема; б) схематизація навантаженості; в) результати обчислень 

внутрішніх зусиль 

 

Внутрішні силові фактори в перетинах за складеною аналітичною моделлю НДС 

обчислено в Matlab [7, 8] (рис. 1, табл. 1), а також розраховано ППП Ліра-9.2, кореляція 

результатів добра (похибка до 5%). 

Таблиця 1 – Результати обчислень внутрішніх зусиль в несучій системі ПРТ-10 

Сило-

вий 

фактор 

М1, 

Нм 

М2

, 

Нм 

М3, 

Нм 

М4, 

Нм 

К1, 

Нм 

К2, 

Нм 

К3, 

Нм 

К4, 

Нм 

Q1, 

Н 

Q2, 

Н 

Q3, 

Н 

Q4, 

Н 

Модель 
254 

62

4 
12334 

1354

3 
820 1076 863 108 9665 2334 8315 9422 

Ліра 9,2 
241 

59

8 
12200 

1301

0 
790 1087 871 101 9600 2310 8298 9388 
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