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АГРОЕКОЛОГІЧНА ОЦІНКА МАШИННО-ТРАКТОРНИХ АГРЕГАТІВ У СІЛЬСЬКОМУ ГОСПОДАРСТВІ...

ВСТУП
Проблема переущільнення сільськогос-

подарських угідь із ростом продуктивності, 
а, відповідно, і ваги машинно-тракторних 
агрегатів та збільшення навантаження у 
контакті шин зі ґрунтом особливо загостри-
лась із початком масового використання 
колісних тракторів класу 3,0–6,0 та належ-
ного причіпного і навісного обладнання.  
З появою за часів СРСР важких тракторів 
Т 150К та К 700/701 класів 3–5 у 1980-х 
роках та завдяки участі українських вчених 

(акад. В.В. Медведєв та ін.) було прийнято 
три державні стандарти (ГОСТ), що визна-
чали нормативну базу щодо вимог та агро-
екологічної оцінки машинно-тракторних 
агрегатів (МТА), що у 2005–2008 рр. лягли 
в основу національних стандартів ДСТУ 
[1–3]. Розвиток вимірювальної техніки й 
оцінки фізико-механічних характеристик 
ґрунту та досліджень у цій сфері за останні 
практично 40 років з моменту формуван-
ня цих ГОСТ/ДСТУ, а також відповідна 
нормативна практика у країнах ЄС і США 
обумовлює необхідність і еквівалентного 
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Проведено порівняльний аналіз нормативних баз та методик оцінки тракторів 
та автомобілів за умов агроекології в Україні та ЄС (на прикладі ФРН). Показано 
неоднозначність агроекологічної оцінки тільки на основі питомого тиску у контакті 
шини з ґрунтом, що регламентовано ДСТУ 4521:2006. Зокрема за однакових значень 
питомого тиску шини більшого типорозміру (і за відповідно більшого навантаження 
на колесо) спричинюють значно більшу глибину та периметр ущільнення ґрунту. Діа-
пазон допустимих значень питомого тиску є 4-кратним і залежним не тільки від пір 
року і відповідних варіантів щільності ґрунту, але також і від 5 рівнів вмісту вологи. 
Нормативний інструментарій визначення щільності та вмісту вологи (ін. ДСТУ) 
передбачає тривалі лабораторні оцінки і не враховує розвиток засобів оперативної 
оцінки, що набули розповсюдження впродовж останніх 30–40 років. Проблемною є і 
оцінка колісних тракторів класу тяги 3 і вище з різними типорозмірами шин передньої 
та задньої осей та різним навантаженням на осі, що набувають дедалі більшого роз-
повсюдження. Розглянуто питання використання твердості ґрунту, що пов’язана з 
щільністю та вмістом вологи, як оперативного показника стану ґрунту та уточнення 
розрахунку площі плями контакту шин з опорною поверхнею. В основу інструмента-
рію оцінки запропоновано застосування п’єзоелектричних пенетрометрів, однак зі 
стандартизованим конусним наконечником під визначення т. зв. «конусного індексу 
СІ» (cone index) та прийняття відповідного стандарту ISO як національного ДСТУ, 
що актуально і для інших сфер діяльності. Опрацьовано пропозиції щодо розвитку і 
осучаснення відповідної нормативної бази агроекологічної оцінки машинно-тракторних 
агрегатів зі врахуванням розвитку інструментарію оперативного оцінювання стану 
ґрунту та зміни площі плями контакту шин залежно від твердості ґрунту та тиску 

повітря в шинах і навантаження на осі.
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оновлення і вітчизняної нормативної бази, 
актуальність якої є очевидною [4; 5].

Метою цього дослідження — обґрунту-
вати та проаналізувати сучасні методики 
агроекологічної оцінки МТА в ЄС і США, 
а також опрацювати пропозиції щодо опе-
ративного оцінювання оновлення вітчиз-
няної нормативної бази.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Реалії розвитку зумовлюють необхід-
ність оновлення нормативної бази щодо  
декількох аспектів. Насамперед це стосу-
ється виключного використання питомого 
тиску у контакті шини з ґрунтом, як єдино-
го показника агроекологічності конструк-
цій. Дослідження в Європі ще з початку 
1950-х років (проф. W. Soehne) засвідчили, 
що за однакового значення питомого тиску 
в контакті — глибина і ширина розповсю-
дження деформації ґрунту (т. зв. «груші») 
істотно різняться залежно від навантажен-
ня на колесо та відповідного типорозміру 
шини (рис. 1) [6]. За сучасного збільшення 

навантаження на колесо до 3-х і більше тонн 
глибина деформації ґрунту перевищує 1 м,  
ширина «груші» — понад 0,7 м (Dr. I.H. Bol- 
ling) [7]. Відповідно за однакового значен-
ня питомого тиску у контакті з ґрунтом, але 
різних навантаженнях і відповідно різних 
типорозмірах коліс, об’єм деформації —  
ущільнення ґрунту буде істотно відрізня-
тися, що не дає підстави трактувати вели-
чину питомого тиску у контакті як єдино-
го і комплексного показника ущільнення 
ґрунту. Це підтверджується й існуючою 
практикою агроекологічної оцінки МТА в 
ЄС (J. Brunotte, R. Brandhuber) [8; 9 та ін.]. 
Окрім того, вона базується на оперативній 
оцінці фізико-механічних характеристик 
ґрунту за допомогою сучасних приладів 
вимірювання, у той час як вітчизняна нор-
мативна база [1–3] для двох пір року (вес-
на, осінь/літо) і відповідно різних значень 
щільності ґрунту визначає допустимі зна-
чення питомого тиску у досить широкому 
діапазоні від 40 до 210 кПа для 5 рівнів 
вмісту вологи і 4 рівнів щільності ґрун-
ту, оцінка чого ґрунтується нормативно 

Рис. 1. Залежність навантаження на ґрунт (kg/cm2) за однакового тиску  
у контакті шини з ОП від розмірності шин (7-24S …13-30S) та відповідного  

навантаження на шину (3,0….10,0 kN) згідно з [6]
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(згідно інших ДСТУ) на засобах і методах 
великою мірою трудомістких і тривалих.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

В основу покладено аналіз розвитку 
агроекологічної оцінки техніки в Україні 
та країнах ЄС, а також оцінювання мож-
ливості використання твердості ґрунту як 
базового показника стану ґрунту з умов 
оперативності експертизи та сучасного роз-
витку засобів вимірювальної техніки.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Сучасний розвиток засобів оперативної 
оцінки характеристик ґрунту докорінно 
змінює трудомісткість і тривалість процесу, 
де домінували лабораторні методи, складні 
для застосування у конкретних господар-
ствах. Нормативна оцінка щільності (метод 
Качинського, ДСТУ 4745:2007) чи твер-
дості ґрунту (твердомір Ревякіна, ДСТУ 
5096:2008) зазвичай не використовується 
в ЄС і США, де віддавна, спочатку у вій-
ськовій сфері [10; 11 та ін.], а наразі вже і у 
вітчизняних дослідженнях та на практиці 
в аграріїв [12] домінують пенетрометри з 
конусними чи циліндричними наконечни-
ками згідно зі стандарту ISO [13] (до речі, 
нещодавно ухваленого і в РФ як ГОСТ-Р). 
Власне виробництво пенетрометрів нала-
годжено вже і в Україні, хоча деякі вироб-
ники визначають їх як щільномір (одини-
ці виміру однак у кг/см2), а фактично це 
твердоміри. Крім того, з механіки ґрунтів 
очевидний кореляційний зв’язок обох па-
раметрів (рис. 2) [14; 15].

Актуальність використання твердості 
ґрунту, як оперативного оціночного по-
казника фізико-механічного стану, що 
практично пов’язаний зі вмістом воло-
ги, визначено ще в 2010 р. акад. УААН  
В.В. Медведєвим, одним з основополож-
ників сучасного вітчизняного ґрунтознав-
ства [16]. До того ж звернуто увагу і на 
недоречність використання для оцінки 
твердості твердоміра Ревякіна, закладе-
ного і у вітчизняну нормативну базу [17], 
через невідповідність просторової геомет

рії і, відповідно, опору деформації ґрунту 
реаліям взаємодії з колесами/гусеницями 
МТА, та доцільність сучасних пенетромет
рів з конусним наконечником. Останні 
уже набули розповсюдження у вітчизня-
них дослідженнях [18]. Оперативна оцінка 
щільності ґрунту є значно складнішою і, 
як правило, не є прив’язаною до емпірич-
них залежностей опору руху та інших ха-
рактеристик взаємодії колісних машин із 
бездоріжжям. Враховуючи, що власне у 
військовій сфері значно краще (порівняно 
з аграрним чи лісогосподарським секто-
рами) опрацьовано теорію руху колісних 
і гусеничних машин бездоріжжям — т. зв. 
WES — методику інженерного корпусу ар-
мії США, що бере свій початок з 1940-х 
років і покладена в основу відповідних 
методик та стандартів не тільки в НАТО, 
але й у багатьох зарубіжних армій [10; 11]. 
Логічно і в основу аналітичних досліджень 
агроекологічності МТА адаптувати від-
повідні напрацювання. Оцінка твердості 
ґрунту у цій методиці чітко регламенто-
вана — геометрія конусного наконечника, 
що близька до комбінації вертикальної де-
формації та зсуву ґрунту, характерної для 
взаємодії колеса з опорною поверхнею — 
та відповідного показника твердості, т. зв. 
конусного індексу СІ (cone index), на базі 
якого і опрацьовано комплекс емпіричних 
залежностей, необхідних для розрахунку 
та імітаційного моделювання руху та взає
модії колеса з бездоріжжям (що загалом 

Рис. 2. Залежність між щільністю (г/см3) та 
твердістю (кг/см2) ґрунту [14; 15]
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не проаналізовано так детально в аграрній 
сфері).

Для практичного використання і оцін-
ки деформації/ущільнення ґрунту першо
черговим є визначення площі (плями) 
контакту шини з ОП. У нормативній базі 
[3] передбачено експериментальне вста-
новлення площі контакту шини з твердою 
(бетонною) опорною поверхнею зі збіль-
шенням у 1,6–1,1 раза залежно від статич-
ного діаметру шин (у зворотній пропорції 
до величини колеса) та донавантаженням 
маси трактора відповідно до максимальної 
вантажопідіймальності механізму навіски 
або розрахункової маси імітування тягово-
го зусилля, якщо вона є більшою. Звично, 
що у реаліях аграрних господарств складно 
уявити усю цю досить трудомістку проце-
дуру, зокрема з розміщенням додаткового 
баласту по осі задніх шарнірів нижніх тяг 
механізму навіски. Водночас недостатньо 
враховується вагомі чинники впливу на 
формування площі контакту — зміна тис-
ку повітря в шинах (необхідна додаткова 
серія замірів), різних співвідношень ши-
рини і висоти профілю шин (різний об’єм 
стиснутого повітря), зрештою твердість 
/вміст вологи конкретного типу ґрунту. 
Крім того, задня вісь колісного трактора, 
що переважно має більше навантаження 
і більший діаметр коліс (зокрема у зару-
біжних тракторах класів 3–6), часто є в 
одній колії з передньою віссю, що формує 
додаткове ущільнення ґрунту, яке не вра-
ховано у [3].

У наших дослідженнях найбільш до-
сконалою і деталізованою розрахунковою 
залежністю визначення площі плями кон-
такту (розвиток класичної простішої схе-
ми) є методика НТУ «ХПІ» [19]:

	 F a bk k k=
π
4

,	 (1)

де ak — велика напіввісь еліпса — довжина 
плями контакту; bk — мала піввісь — шири-
на плями контакту.

Передусім (за статистичними даними 
шин) останні можуть бути визначені як:
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де D — статичний діаметр колеса (без на-
вантаження); ft — прогин шини під дією 
радіального навантаження на колесо, вну-
трішнього тиску повітря в шині та враху-
вання ще 3-х постійних для даної шини 
коефіцієнтів; Rpr — шини; c3 — коефіцієнт, 
що залежить від розміру шини та норми 
шаруватості, ще додатково 4 емпіричні 
формули [19]. 

Однак слід зазначити складність ви-
користання даної залежності у практиці 
аграріїв, зокрема і пошуку значень 3-х ем-
піричних коефіцієнтів щодо різних типо-
розмірів шин, що не надаються виробни-
ками і вимагають окремої оцінки.

В європейській практиці домінують 
менш складні розрахункові методи визна-
чення площі плями контакту шин, зокрема 
на ґрунтових поверхнях, що деформуються. 
Істотною відмінністю є насамперед акцент 
на радіальні шини, що мало досліджува-
лись на пострадянських теренах і харак-
терні дещо іншою формою і площею кон-
такту порівняно з ще донедавна звичними 
діагональними. Втім на базі розширених 
польових досліджень опрацьовані коре-
ляційні залежності, що враховують вплив 
на площу плями контакту шини з ґрунтом 
типорозміру шин, навантаження на коле-
со, а також зміну тиску повітря в шині. 
Найпоширенішою (і ухваленою у певних 
нормативних рекомендаціях) є формула 
Dr. E. Diserens [20], що систематизована як 
для діагональних (тут т. зв. ґрунтові), так і 
для радіальних шин, що наразі превалюють 
в автомобілях і тракторах, та враховує ви-
щезгадані чинники впливу на основі емпі-
рично визначених коефіцієнтів регресії:

	 F aBD bp cGk k k=( )+( )+( ), 	 (3)

де Gk — навантаження на шину (Н); pk — 
тиск повітря у шині (кПа, бар); a, b, c — 
ширина шини (мм); емпіричні коефіцієнти 
оцінки взаємозв’язку площі та, відповідно, 
типорозміру шин, тиску повітря у шинах та 
навантаження на колесо (табл. 1).

Загалом формула (3) домінує як у нау
кових дослідженнях з агроекології [21; 22 
та ін.], так і в офіційних нормативних ре-
комендаціях [23].
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Крім того, у низці досліджень почина-
ють використовувати і безпосередній замір 
площі контакту цифровими фотокамера-
ми з розрахунком площі у вбудованому 
програмному забезпеченні Software Adobe 
Photoshop (7.0) [24].

Однак ця процедура досить трудомістка 
(заїзд трактора/автомобіля на поле і ви-
важування та опускання коліс над ціль-
ним ґрунтом, застосування контрастного 
барвника на шині, дублювання дослідів), 
утім фактично тривимірну, об’ємну площу 
плями контакту за утворення колії фото-
апарат фіксує у двомірній площині та від-
повідну площу.

Розрахунок середнього ефективного 
тиску у контакті шини з ґрунтом, як по-
казника впливу МТА з умов агроекології, 
також відрізняється від ухваленого з часів 
СРСР у вітчизняній практиці [3] і базуєть-
ся на формулі Newmark-Sohne [25; 26]:

	 δ δk o

vk

r z= − ( ) +





















1 1 12
/ / , 	 (4)

де do — тиск безпосередньо у контакті шини 
з ОП, кПа; r — еквівалентний радіус пло-
щі контакту шини з ОП, см; z — глибина 
колії; vk — чинник концентрації. Значення 
останнього коливається у діапазоні від 2 до 
9 залежно від типу ґрунту і вмісту вологи 
зі зростанням значення для м’яких ґрунтів 
зі зменшенням розповсюдження тиску в 
глибину (т. зв. груші деформації ґрунту 
під зоною контакту шини з ОП). Переваж-
но vk = 5 для м’яких ґрунтів інтенсивно-
го землеобробітку, vk = 4 для твердішого 
ґрунту з меншою інтенсивністю обробітку. 
Очевидно, що досить суб’єктивна оцінка 

vk та необхідність додаткового розрахунку 
глибини колії z і еквівалентного радіуса 
плями контакту r (що відрізняється від ста-
тичного радіуса колеса) не є сприятливими 
чинниками для практичного використання 
аграріями.

Крім того, можна констатувати, що 
власне вирази (3, 4) покладені в основу 
найбільш розповсюдженої в ЄС методи-
ки оперативної агроекологічної оцінки 
використання МТА в аграрному секторі 
безпроблемним доступом до відповідної 
комп’ютеризованої програми TASC [25; 
26] в Інтернет-мережі та посиланням на 
неї у багатьох офіційних рекомендаціях 
відомчих органів державної влади [8 та  
ін.]. Глибина колії, що необхідно заміряти 
для агроекологічної оцінки, у даному ви-
падку є найпростішою процедурою (порів-
няно з визначенням щільності, вологості 
згідно з [1] чи твердості, як у WES-ме
тодиці [10; 11]). Щоправда воно вимагає 
виїзду техніки безпосередньо на конкретне 
поле, оцінка стану ґрунту на підставі за-
міру твердості пенетрометром — конусний 
індекс СІ є простішою.

У методиці НАТО — WES інженерного 
корпусу армії США безпосереднє вияв-
лення плями відсутнє, але воно фігурує 
за визначення показника прохідності т. зв. 
індексу/номеру мобільності MN (англ. — 
mobility number) військової автотехніки 
під конкретний стан ґрунту, що оцінюється 
показником твердості СІ та типорозміром 
шин і навантаженням [10; 11]:

	 MN
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де СІ — значення конусного індексу для 
даної поверхні, кПа; Ga — вага автомобіля/
трактора, кН; δ — деформація шини під 
повним номінальним навантаженням на 
твердій опорній поверхні, м; d — діаметр 
колеса із шиною, без навантаження, м;  
b — ширина шини у зоні протектора, м;  
h — висота шини, м.

Практично у (5) враховано як твердість 
ґрунту СІ, так навантаження та типорозмір 

Таблиця 1. Значення коефіцієнтів 
типорозміру шин щодо площі контакту [20]

Тип шини a b c

Повнопрофільні 0,260 –205,944 0,566

Низькопрофільні 0,416 –457,670 0,186

Ґрунтові 0,420 –1120,680 0,370

Інші, невизначені 0,428 –650,215 0,221
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і деформація шин — тобто весь комплекс 
чинників, що формують деформацію — пи-
томий тиск на ґрунт. Однак (5) в існуючому 
вигляді опрацьована під звичну військову 
автотехніку — з однотипною односкатною 
ошиновкою всіх осей та практично рівно-
мірним розподілом навантаження по осях. 
Не враховується і ефект доущільнення в 
колії за проїзду наступних після першої 
осей, що також є істотним [10; 11]. Окрім 
уже звичних типорозмірів коліс передньої 
та задньої осей багатьох сучасних колісних 
тракторів класу тяги 3…6 (а відповідно і 
різних навантажень та деформацій ґрунту 
з врахуванням послідовності дії) в аграр-
ній сфері необхідно враховувати і реалії 
істотного донавантаження задньої осі від 
навісного чи причіпного технологічного 
обладнання [3–5]. Однак власне цей комп-
лексний підхід зведення оцінки ущільнен-
ня ґрунту під конкретне значення його 
твердості безумовно заслуговує уваги.

Певним чином це стосується і показ-
ника потенційної прохідності військової 
автотехніки — т. зв. ефективного тиску на 
опорну поверхню — ММР (англ. — Mean 
maximum pressure), що розроблений цент
ром науково-дослідних робіт у сфері озбро-
єння Великої Британії RARDE (англ. — 
Royal Armament Research and Development 
Establishment UK) [10; 11], що обрахову-
ється як:

	 MMP
k G
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де k –коефіцієнт осей (табл. 2); n — кіль-
кість осей; b — ширина шини у зоні про-

філя протектора; d/n — питома деформація 
шини на недеформованій твердій поверхні 
(d/n = 0,18 за номінального тиску у шині 
для номінальної маси і швидкості масових 
автомобілів для шосе, d/n = 0,25 за тиску 
70% від номінального для повнопривідних 
позашляховиків із повною масою, 0,35 — 
аналогічно за зменшення тиску у шинах до 
30% від номінального).

Практично показник потенційної про-
хідності ММР, що використовується у нор-
мативній базі багатьох європейський армій 
НАТО, у поєднанні з замірами твердості 
конкретного ґрунту/бездоріжжя — значен-
нями конусного індексу СІ дає можливість 
заздалегідь оцінити прохідність конкретної 
машини за відповідною шкалою співвідно-
шення значень СІ та ММР.

У такий спосіб цей підхід можна засто-
сувати і для оцінки т. зв. агроекологічної 
прохідності МТА — в аспекті допустимості 
руху конкретної техніки для заміряного 
фізико-механічного стану (за оцінкою згід-
но СІ) конкретного поля. Вираз (6) допо-
магає визначити питомий тиск у контакті 
шини з твердою поверхнею без проміж-
ного розрахунку площі плями контакту на 
підставі статистичного узагальнення шин 
підвищеної прохідності єдиного типороз-
міру на всіх осях та рівномірного розподі-
лу навантаження. Очевидно, що необхідне 
опрацювання і розвиток методики ММР 
під конкретну агротехніку з різними типо-
розмірами шин передньої та задньої осей 
та відповідним нерівномірним розподілом 
навантажень. У випадку використання 
формули (4), окрім попереднього встанов-
лення площі плями та тиску на твердій 
поверхні, тиск на ґрунт визначається за до-

Таблиця 2. Значення коефіцієнта осей k для розрахунку ММР [11]

Кількість 
осей

Кількість ведучих осей

1 2 3 4 5 6

2 4,4 3,65
3 5,25 4,35 3,9
4 6,05 4,95 4,44 4,1
5 4,97 4,32
6 6,2 5,55 5,15 4,6
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даткового розрахунку глибини колії, при-
веденого радіуса плями контакту та вибору 
значення чинника концентрації в діапазоні 
значень від 2 до 9 (досить суб’єктивному). 
Суб’єктивності позбавлена оцінка навісної 
здатності ґрунту (як опорної поверхні) на 
базі стандартизованого конусного індексу 
СІ, до значень якого прив’язані вже опра-
цьовані емпіричні залежності визначення 
коефіцієнтів опору руху, зчеплення шин, 
глибини колії — ущільнення, енергоза-
тратності руху та ін. за WES-методикою 
[10; 11]. Не менш важливим є переважно 
лінійна залежність твердості від вологості 
ґрунту [16], що дає змогу для певного типу 
ґрунту оперативно оцінити допустимий  
(з 5 рівнів — у діапазоні від 40 до120 кПа та 
від 80 до 210 кПа згідно з [1]) максималь-
ний тиск на ґрунт ходових систем залежно 
від зафіксованого на глибині до 10 см зна-
чення твердості.

ВИСНОВКИ
Фактичне домінування на переважній 

частині аграрних угідь України більш ефек-
тивних колісних тракторів класів 3–6, що 
зумовлюють деградацію — переущільнення 
угідь [5] понад допустимі нормативною ба-

зою [1], наразі актуалізує проблему опера-
тивної оцінки МТА з умов агроекології та-
відповідного оновлення нормативної бази 
насамперед щодо методів і засобів оцінки 
та допуску до експлуатації. Враховуючи 
сучасний розвиток і практику конкретно-
го використання інструментарію оцінки 
стану ґрунтів, очевидна доцільність вве-
дення у нормативну базу [1–3] показника 
твердості ґрунту (що побічно підтверджу-
ється і у [16]). На наш погляд — у формі  
т. зв. конусного індексу СІ з використанням 
стандартизованих пенетрометрів та згідно  
з ДСТУ ISO 22476 [13]. (Останній є необ-
хідним і з умов гармонізації нормативної 
бази ЗС України з НАТО). Очевидно необ-
хідні додаткові дослідження щодо деталі-
зації кореляційних залежностей між твер- 
дістю СІ та щільністю і вологістю основ- 
них типів ґрунтів в Україні, насамперед 
чорноземів, що практично не досліджені у 
WES-методиці. Крім того, наочна необхід-
ність і уточнення — диференціація допус-
тимих значень питомого тиску у контакті 
шини з ґрунтом залежно від типорозміру 
шини (та відповідного навантаження (див.  
рис. 1)). Все це вимагає подальших дослід
жень та деталізації.
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