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Общеизвестны обязательные при расчете всех стреловых и башен
ных кранов методика Гасгортехнадзора СССР и методика расчета ба
шенных кранов, разработанная ВНИИстройдормашем и вошедшая в 
гост 13984-75. 

Однако эти методики, предназначенные для определения устойчи
вости кранов «При действии опасной комбинации нагрузою> (наиболее 
неблагаприятном сочетании их) «относительно ребра опрокидывания, 
при которой кран по устойчивости максимально приближается к пре
дельному состоянию», не могут быть использованы для исследования 
динамических коэффициентов устойчивости крана в процессе выпол
нения им различных технологических операций с учетом возможности 
получения не только экстремальных, но и промежуточных значений 
динамических коэффициентов устойчивости. 

Поэтому исследования динамических коэффициентов устойчивости 
лесопогрузчика башенного типа (крана) при различных вариантах 
освобождения от пачки круглых лесоматериалов проведены автором 
е" использованием двух критериев оценки устойчивого состояния: пре
дельного угла опрокидывания и соотношения удерживающих и опро

КИ:ЦЫвающих моментов, действуЮщих на лесопогрузчик. 

~с, 

При" определении предельного угла опрокидывания лесопогрузчика 
использована методика проф. М. С. Комарова [5]. 

Исследуем наиболее опасный случай разгрузки лесопогрузчика ба
шенного типа, оснащенного грейфером,- внезапный обрыв груза (пачки 
бревен, подвешенной к грейферу, что равнозначно обрыву замыкаю
щего грейфер каната, т. е. случай экстремальной разгрузки грейфера). 
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По аналогии с работой М. С. Комарова [5] представим лесапо
грузчик в виде системы с двумя степенями свободы при жестко за
крепленных стреле к остову лесопогрузчика (см. рисунок) и грейфера 
к стреле. Известно, что «при наличии подвешенной стрелы обрыв груза 
менее опасен для устойчивости кранов» [5]. 

Примем следующие обозначения: 

Q6 - сила тяжести (вес) обрывающегося груза (пачки бревен); 
т;- масса стрелы, статически приведеиная к грузу (к конечной 

точке стрелы); 
тf - масса стрелы с грейфером, динамически приведеиная к ко

нечной точке стрелы: mi =т fд + тг, где т~д- масса 

стрелы без грейфера, динамически приведеиная к конечной 
точке стрелы; т, -масса грейфера; 

с 1 - ж:есткость стрелы; 

с2 - жесткость подкранового пути; 

S -координата конечной точки стрелы; 
'?-угловая кооr>дината остова лесопогрузчика; 

1- момент инерции лесопогрузчика относительно оси шарнир
ной опоры (без стрелы); 

М с -статический момент устойчивости лесопогрузчика с грей
фером (без груза); 

М~- статический момент устойчивости лесопогрузчика без грей
фера (без груза); 

м г- дополнительный статический момент устойчивости лесопо-
' грузчика от веса грейфера (без груза); 

11 - вылет крюка лесопогрузчика от упругой опоры; 
l,- расстояние между опорами лесопогрузчика; 
g- ускорение силы тяжести; 

r- расстояние от конечной точки стр_елы до оси шарнирной 
опоры лесопогрузчика. 

В качестве обобщенных координат выберем линейную координа· 
ту S, определяющую положение точки подвеса стрелы, и угловую коор
динату q>, фиксирующую положение остова лесопогрузчика относительно 
его опор. Влияние затухания колебаний учитывать не будем. Это допу
щение обосновывается в работах А. А. Зарецкого [4] и Д. П. Вол
кова [!]. 

Соответственно двум принятым обобщенным координатам соста· 
вим два уравнения Лагранжа второго рода: 

а) уравнение движения конечной точки стрелы лесопогрузчика 
после обрыва груза 

d дТ дТ 
di as -as=Qs; (1) 

б) уравнение движения (колебания) остова лесопогрузчика 

d дТ дТ 
diд9-~=Q.. (2) 

где Q s и Q 
9 

- обобщенные силы; 

дП дП 
Qs=-as-; Q.=-~; 

Т -кинетическая энергия стрелы (Т 1 ) и лесопогрузчи
ка (Т,), определяемая по формулам: 

[~' . 
т,=т· 
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П -потенциальная энергия стрелы (П1 ) и лесопогруз
чика (П,) соответственно, равная: 

П _ (S- r~)'c1 
,- 2 

П2 ~ (l,~'c,- М,ср - rc1Scp + г'с1 ~
2 +т; g (!1 + 12 ) ер+ m,g (!1 + 12) ер; 

S и '!'- обобщенные координаты; 

S и ~-соответствующие им обобщенные с'корости. 
Выполнив преобразования, получим два дифференциальных урав

нения: 

(3) 

( 
12с ) м m'g ~+ 'i' + '/ <р~ ';• S+-f--}-(1,+12)-m/g(/1 +12). 

Решая совместно эти уравнения, после замены r cos а ~~ 11 + 12 
имеем: 

d4tp + ( l~c2 + r2
c1 + ~) d2tp + l~c 1 c2 Ф = Мсс 1 . 

dft 1 mf dt2 Imf ' Im~ 
(4) 

Уравнение (4) запишем в следующем виде: 

.,•v + 2n'",'' +К'"'= С ' . ' ' (5) 

где 

1' , 
К4 = 2clc2 . С= Mccl 

(mjд+ тг) 1' I(т~д+mг) 

Пользуясь традиционными методами, решим уравнение (5) в виде: 

Q6 (l, + l,) (Н2 К t Н' К t) + м, (6) '!' ~ - 2 ( 2 'J 2 cos 1 - • cos 2 -,- • 
l2c2 К1-К2 l2c2 

что аналогично решению в работе [5]. 
Так как 1(1 значительно больше 1(2 (1(,=42,2 с- 1 , !(, = 0,98 с-'), 

то приближенно считая !(~ - !(~ = !(~ и Ki + !(~ = !(~, находим: 
- Qб(l, + 1,) + м, 

'Ртах- - z2 ~. 
2с2 2 2 

(7) 

В критическом случае, когда давление правой опоры равно нулю, 
еще сохраняется устойчивость лесопогрузчика, т. е. 'Ртах > О. 

Из уравнения (7) в этом случае имеем 

откуда 

Q.,_,б'-'("'l'c.+.:.,;-:.12~)_+c...:;.MO"-c - ' >О. l2c2 

.,.. Q6 (11 + /2) +М,> О; (8) 

(9) 

Статический момент М, определяется как разность удерживаю
щего М с. уд и опроi<идывающего М с. onp моментов, вычисленных относи
тельно наружного ребра опрокидывания: 
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Мс =Мс.уд -Mc-.c.np· 

Динамический удерживающий момент 

М д. уд =М с. уд- (М с. опr + м:.~~r)' 
где М :.':.;Р- определяется по формуле (9). 

Статический коэффициент устойчивости 

к- мс.уд 
с- Mc.onp . 

Динамический коэффициент устойчивости 

м с. уд 
Кд= max ' 

М с. onp +М д. опр 

(10) 

(11) 

Определим '!'тал К, и К д для трех случаев разгрузки краиа
лесопогрузчика: 

а) отрыва пачки бревен массой т~1 1, подвешенной к грейферу мас

сой т, (случай экстремальной разгрузки грейфера); 
б) обрыва пачки бревен массой т~21 = т~1 1, подвешенной на крюк 

лесопоrрузчика в стропах; 

в) обрыва пачки бревен массой т~= тЪ1 1 +т" подвешенной на 
крюк лесоногрузчика в стропах; 

М<•I~Мл 
' '. 

Формула (7) для определения 'Рта.< 

Q1 11 (1 + 1 ) 

соответственно примет вид 

'f(в) ""' _ 6 1 2 + 
max l~c2 

м~+м~ 

l~c2 

ф(б) ;::::::;:-
•max 

Q 121 (1 + 1 ) м л 
6 1 2 +-'-· 

12 1' ' 2с2 2с, 

где с2 = 3,2 · 104 кН/м. 

(7а) 

(76) 

(7в) 

Опрокидывающий момент от силы тяжести (веса) элементов лесо
погрузчика в каждом из трех случаев ие зависит от вариантов разгруз-

1ПI ирюка: 

M<•l ~М161 =M<•I ~мл 
с. onp с. onp с. onp с. onp · (12) 

У держивающий момент для рассматриваемых случаев выражается 
следующими зависимостями: 

мщ ~мл +М'· · М161 =Мл · 
с. уд с. уд С1 с. уд с. уд 1 

С учетом этих зависимостей 

к<а) = м:. ;д+ м~ 
' мл 

с. onp 

. мл 
/{16) ~ Kl•l ~ '·уд 

' ' А1л 

f{l•l 
д 

с. опр 

м~. уд +М~ 
мл + мrnax 

с. опр д. 011р (а) 

Ml•l ~мл 
с. уд с. Уд• 

(13) 

(lOa) 

(106) 

(11а) 
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мg·У• к<•J = -:-:;;---:~';;;;-;;--
• М' +Mmax 

с. опр А· опр (б) 

(11б) 

М' 
к<в) = с. уд 

д мл +Mmax 
с. опр д. опр {в) 

(11 в) 

· В.qияние наличия грейфера на крюке лесопогрузчика на динамиче
сюiй коэффициент устойчивости выразим через соотношения 

Примем m~1!=3,4 т (Q~!=ЗЗ,З кН), mjf!=3,4 т (Q~2!=33,3 кН), 
m~3! = 5 т (Q~3J = 49 кН), т,= 1,6 т. 

Подставив в формулы (7), (8) и (9) соответствующие припятым 
буквенным обозначениям числов~Iе значения (величины с 1 и с2 приве
дены в [2, рис. 2])' вычислим величины <р, м" м:.~~ •. !(, и 1( д для трех 
вылетов крюка: 3,8; 15; 30 м. 

Полученные числовые значения Cf'max' Мс, М_:.~;Р' Кс и Кд, а также 
Л1 и Л2 помещены в таблице (в числителе- без учета ветровой нагрузки, 
в знаменателе- с ее учетом). При расчетах нормативная ветровая 
нагрузка принят а для рабочего состояния 245 Н/м2, для нерабочего-
686 Н/м2• 

Коэффициент устойчивости лесопогрузчика при отрыве пачки бревен 

Вылет 
'f'maxX крюка м,. т ах 

'·· ;,~ Jiecono· х 10-4, А1д. or1p' к, к, 
кН· ы кН· ы rрузчнка, рлд 

м 

а} отрыв пачки бревен m~l} = 3,4 т, подвешенной к. грейферу 

3,8 
13,2 1 741,6 

226,4 
2,52 2,10 1,04 ~ 

6,9 1 024,3 1,55 1,30 1,04 1,09 

15,0 ш 2 006,2 
599,6 

2,76 1,80 1,10 1,28 

1 

6,0 1 288,8 1,69 1,28 1,10 1,22 

30,0 
10,9 2 360,4 

1 098,9 
3,07 1,56 1,17 1,44 

• 4,6 1 643,1 1,88 Т,i8 1,17 1,37 

б) обрыв пачки бревен т~2) = 3,4 т в стропах (без грейфера) 

3,8 
12,4 l 635,0 

226,4 
2,42 2,02 

6,0 917,7 1,49 1,33 

15,0 ~ 1 723,9 
599,4 

2,52 1,64 
3,4 1 006,6 1,64 1,16 

30,0 ~ 1 843,0 
1 098,9 

2,62 1,33 
2,3 1 125,6 1,60 1,01 

в} обрыв пачки бревен тЪ3) = 5 т в стропах (без грейфера) 

3,8 
11,2 1 635,0 

333,2 
2,42 1,88 

5,2 917,7 1,49 ·-1,27-

15,0 
7,2 1 723,9 

882,0 
2,52 1,41 

1;2 1 006,6 1,54 "J,ij5-

30,0 
2,0 1 843,0 

1 617,0 
2,62 1,08 

---4,3 1 125,6 1,60 -· 0,86 -
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Из таблицы видно, что при отрыве пачки бревен массой 3,4 т, под
вешенной к грейферу, соблюдается условие устойчивости в соответст
вии с [3] при всех вылетах крюка лесопогрузчика. 

В отличие от случая обрыва гру~а. нодвешенного в стропах, отрыв 
груза от грейфера (например, при обрыве замыкающего грейфер ка
ната) следует рассматривать как отрыв лишь части груза, находяще
гося на I<рюке, ибо при отрыве пачки массой 3,4 т на крюке еще остается 
грейфер массой 1,6 т, составляющей 47 ,о;, массы груза, или 32 % пер
воначальной массы на крюке. Это обстоятельство, учитываемое при рас
чеiе ua·Iичecкui·u мuмента Мс и угла ер, обеспечивает ббльший коэф
фициент устойчивости, чем при обрыве груза этой же массы {3,4 т), 
подвешенной в стропнам ко.мплекте, т. е. без грейфера. 

Наличие грейфера (т, = 1,6 т) увеличивает коэффициент динами
ческой устойчивости до 4 ... 17 i% при изменении вылета крюка от 3,8 
до 30 м соответственно по сравнению с вариантом обрыва пачки бревен 
той же массы (т 6 = 3,4 т), подвешенной непосредственно в стропах. 

Обрыв пачки массой 5 т, подвешенной на крюк в стропах, или грей
фера с пачкой бревен вызывает появление больших по величине дина
мических усилий. Ilpи наличии нормативной ветровой нагрузки обрыв 
пачки массой 5 т опасен при вылете 15 м и более. При вылете 30 м 
в любую погоду устойчивость лесопогрузчика не обеспечивается. 

Из приведеиного теоретического исследования различных вариан
тов освобождения груза с крюка лесопогрузчика следует, что даже в 
случае экстремальной разгрузки грейфера устойчивость лесопогрузчика 
не нарушается. Это обусловлено демпфирующим действием остающе
гося на крюке порожнего грейфера. Отсюда также следует, что при тех
нологическом процессе выгрузки бревен такой же массы (3,4 т) из грей
фера «На весу» (за определенный промежуток времени t, = 0,7 ... 2,8 с) 
влияние этого процесса на устойчивость лесопогрузчика еще меньше, 

чем в предыдущем случае {при 1,-rO). 
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На подвесных лесатранспортных установках в качестве несущего 
органа применяют канаты двойной свивки, выносливость которых су
щественно зависит от напряжений вторичного изгиба, возникающих в 
элементах каната под колесом грузовой каретки в результате деформа
ции поперечного сечения каната. 


