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Аннотация. Постановка проблемы. Повышение безопасности ведения работ с применением подъемно-транспортного 
оборудования. Методика. При проведении исследований потери устойчивости конструкций подъемно-транспортных машин 
рассмотрены обобщенные уравнения вибрации и динамической устойчивости прикладной механики с применением 
современных методов математической обработки полученных результатов на ЭВМ. Результаты. В настоящее время во 
многих странах мира в основу практических расчетов по стандартам положен критерий, согласно которому требуется не 
допустить обезгруживания опорных ходовых колес, т. е. обеспечить положительность сил давления колес крана на рельсы 
пути (или аутригеров автоподъемников / автолестниц на дорожное покрытие). В связи с этим, для определения расчетным 
путем таких нагрузок следует вводить соответствующие коэффициенты безопасности. Традиционный способ определения 
сил инерции в рассматриваемых исследованиях устойчивости вызывает определенные сомнения, так же как и отнесение 
всех расчетов к опасному состоянию объекта, в качестве которого принимается снижение до нуля давления от колес / 
аутригеров на основание («обезгруживание колес»). Когда это давление действительно достигает нулевого значения, объект 
не обязательно потеряет устойчивость. Может наступить некоторый отрыв колес от основания (рельсы / грунт земли) и, тем 
не менее, кран / автокран не опрокидывается. И наоборот, – обезгруживание опорных элементов (колеса или аутригеры) в 
определенный момент времени еще не достигнуто, а объект потенциально (с последующим развитием колебательных 
процессов) подвержен опрокидыванию. Следовательно, корректирующие коэффициенты безопасности необходимо 
соотносить к действительному состоянию потери устойчивости, которое следует устанавливать достоверно корректными 
исследованиями. Научная новизна. К предложенным авторами обобщенным уравнениям составлены уравнения вибраций и 
динамической устойчивости конструкции объекта относительно естественных ребер опрокидывания. Практическая 
значимость. Получаемые системы дифференциальных уравнений могут быть и линейными и нелинейными. Эти уравнения 
решаются с привлечением современных методов компьютеризированной прикладной механики и вполне допускают 
интерпретации на простейших аналоговых вычислительных машинах типа МН-7 как решение задач теории колебаний и 
теории устойчивости. Найденные при этом фазовые траектории позволяют в пределах инженерной точности определить 
такие критические условия, при которых объект исследований теряет устойчивость, связанную с его опрокидыванием. 

Ключевые слова: потеря устойчивости; подъемно-транспортные машины; аварийно-восстановительные работы; 
сепаратриса; опорные элементы машин; теория колебаний 
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Анотація. Постановка проблеми. Підвищення безпеки ведення робіт із застосуванням підйомно-транспортного 
устаткування. Методика. Під час проведення досліджень втрати стійкості конструкцій підйомно-транспортних машин 
розглянуто узагальнені рівняння вібрації і динамічної стійкості прикладної механіки із застосуванням сучасних методів 
математичної обробки отриманих результатів на ЕОМ. Результати. Наразі в багатьох країнах світу в основу практичних 
розрахунків за стандартами покладено критерій, згідно з яким потрібно не допустити зневантаження опорних ходових коліс, 
тобто забезпечити позитивність сил тиску коліс крана на рейки шляху (або аутригерів автопідйомників / автодрабин на 
дорожнє покриття). У зв'язку з цим, для визначення розрахунковим шляхом таких навантажень слід уводити відповідні 
коефіцієнти безпеки. Традиційний спосіб визначення сил інерції в розглянутих дослідженнях стійкості викликає певні сумніви, 
так само як і віднесення всіх розрахунків до небезпечного стану об'єкта, за який приймається зниження до нуля тиску від коліс 
/ аутригерів на підставу («зневантаження коліс»). Коли цей тиск справді досягає нульового значення, об'єкт не обов'язково 
втратить стійкість. Може відбутися деякий відрив коліс від основи (рейки / ґрунт землі), і все ж кран / автокран не 
перекидається. І, навпаки, зневантаження опорних елементів (колеса або аутригери) в певний момент часу ще не досягнуто, а 
об'єкт потенційно (з подальшим розвитком коливальних процесів) схильний до перекидання. Отже, коригувальні коефіцієнти 
безпеки необхідно співвідносити до дійсного стану втрати стійкості, яку слід установлювати достовірно коректними 
дослідженнями. Наукова новизна. До запропонованих авторами узагальнених рівнянь, складено рівняння вібрацій і динамічної 
стійкості конструкції об'єкта щодо природних ребер перекидання. Практична значимість. Отримувані системи 
диференціальних рівнянь можуть бути і лінійними і нелінійними. Ці рівняння розв’язуються із залученням сучасних методів 
комп'ютеризованої прикладної механіки і цілком допускають інтерпретації на найпростіших аналогових обчислювальних 
машинах типу МН-7, як розв’язки задач теорії коливань і теорії стійкості. Знайдені при цьому фазові траєкторії дозволяють у 
межах інженерної точності визначити такі критичні умови, за яких об'єкт досліджень втрачає стійкість, пов'язану з його 
перекиданням. 

Ключові слова: втрата стійкості; підйомно-транспортні машини; аварійно-відновлювальні роботи; сепаратриса; опорні 
елементи машин; теорія коливань 
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Abstract. Purpose. The safety increasing of work using the lifting and handling equipment. Method. During the resistance loss 
research of handling machinery structures were considered generalized equations of vibration and dynamic stability of the applied 
mechanics using modern mathematical processing methods obtained results on a computer. Results. Currently, in many countries as a 
basis for practical calculations standards on the criteria according to which you want to avoid the lack of load bearing running 
wheels, that is to provide a positive pressure forces the crane wheels in the way of the rails (or outrigger lifters / ladders on the 
pavement). Therefore, by calculation to determine such loads it is administered to input safety factors. The traditional method of 
determining the inertia forces in these studies stability is questionable, as well as the allocation of payments to a dangerous state of 
the object, which is adopted as a reduction to zero pressure of the wheel / outriggers on the base ( "lack of load wheels"). When this 
pressure is really reaches zero, the object is not necessarily to lose its stability. There may come a certain detachment from the 
ground wheels (rail / earth ground), and, nevertheless, the crane / truck crane is not overturned. And vice versa − the lack of load 
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bearing elements (or outrigger wheels) at a given time is not yet reached, and potentially object (with the subsequent development of 
oscillatory processes) exposed to rollover. Consequently, corrective safety factors must be weighed to the actual state of resistance 
loss, which should be installed reliably correct research. Scientific novelty. To the author proposed generalized equation, it were made  
vibrations and dynamic stability equations of the object structure relative to the natural tipping edges. Practical meaningfulness. The 
resulting system of differential equations can be linear or nonlinear. These equations are solved with the assistance of modern 
computerized methods of applied mechanics and admit of the interpretation on the simplest type of analog computers MN-7, as a 
solution to problems of vibration theory and the theory of stability. It were found in this phase trajectories allow within engineering 
accuracy to determine such critical conditions in which the research object loses stability associated with its rollover. 

Keywords: resistance loss; lifting machinery; emergency repair work; the separatrix; the supporting elements of machines; 
vibration theory 

Постановка проблемы 

Проведенный анализ выполнения работ с 
применением подъемно-транспортных машин 
(подъемников, кранов, вышек и т. п.) показал, что 
одной из причин возникновения отклонений в их 
работе является потеря устойчивости, что приводит к 
травмированию работников при выполнении 
различных видов работ, в том числе специальных 
видов работ в экстремальных ситуациях (проведение 
аварийных, аварийно-восстановительных, спасатель-
ных в высотных сооружениях и зданиях) [1−4; 14]. 
Поэтому прогноз отказов в работе машин и 
оборудования, что может служить причиной потери 
их устойчивости, в том числе опрокидывания, 
является важной и актуальной задачей, направленной 
на повышение безопасности данных работ. 

Анализ последних исследований, выделение  
не решенных ранее частей общей проблемы 

В настоящей работе исследуется безопасность 
выполнения работ за счет прогноза устойчивости 
конструкций подъемно-транспортных машин (в 
дальнейшем «объекты»), предназначенных для 
поднимания и опускания грузов на высоты при 
ведении строительных, ремонтно-строительных и 
аварийно-восстановительных работ на высотах. А 
также – при спасании людей с этажей высоких зданий 
и сооружений в случаях возникновения чрезвычайных 
ситуаций (ЧС). Для исследовательских целей 
используются дискретные динамические модели, 
которые представляют собой совокупность 
сосредоточенных масс, связанных несущими 
упругими соединительными звеньями. 

К предложенной обобщенной модели, 
разработанной авторами, составляются уравнения 
вибраций и динамической устойчивости конструкции 
объекта относительно естественных ребер 
опрокидывания. Получаемые системы 
дифференциальных уравнений могут быть и 
линейными и нелинейными. Эти уравнения решаются с 
привлечением современных методов 
компьютеризированной прикладной механики и вполне 
допускают интерпретации на простейших аналоговых 
вычислительных машинах типа МН-7 как решение 
задач теории колебаний и теории устойчивости. 
Найденные при этом фазовые траектории позволяют в 
пределах инженерной точности определить такие 
критические условия, при которых объект 

исследований теряет устойчивость, связанную с его 
опрокидыванием. Естественно, использование 
рассматриваемых объектов в стройиндустрии не 
допускают общей потери их устойчивости 
(опрокидывания кранов), что предусмотрено 
требованиями охраны труда в строительстве. 

Рассматриваемые объекты отличаются 
относительно большой высотой развертывания, 
достигающей 50–60 м, и в то же время сравнительно 
малой площадью опирания нижней части их 
конструкции (ходовая часть или, иначе, портал). Этим 
обстоятельством  
обусловлено высокое расположение суммарного 
центра тяжести на геометрии контура всего объекта. 

При изготовлении подобных изделий 
машиностроения за рубежом, как правило, используют 
облегченные конструкции в известных пределах 
малой изгибной жесткостью (EI) соединительных 
звеньев, что сопряжено с, вообще говоря, большими 
деформациями и перемещениями элементов объекта в 
процессе задействования его на практике. При 
штатных режимах работы силовых механизмов 
(например, на «подъем» или на «спуск») здесь могут 
возникать существенные механические колебания 
конструкции. Это, в свою очередь, увеличивает 
вероятность потери устойчивости, т. е. опрокидывания 
объекта, что связано с повышенной опасностью для 
обслуживающего персонала и даже с травматизмом и 
смертностью людей, находящихся в рабочей зоне. 
Кроме того, в некотором смысле слабое затухание 
(демпфирование) упругих колебаний, после 
прекращения и во время действия внешних 
возмущений, всегда способствует вредному 
физиологическому воздействию вибраций на 
оператора (крановщика), а также неблагоприятно 
сказывается на работоспособности объекта. 

Существующие методы расчета недостаточно 
строго учитывают динамику процессов, которая 
возникает в колеблющемся объекте, поскольку ранее 
эти методы разрабатывались, главным образом, для 
не габаритных по высоте конструкций, но со 
значительной жесткостью составляющих элементов. 
Это автоподъемники, автолестницы, башенные 
краны и др. машины устаревших образцов. 

Цель работы − повышение безопасности ведения 
работ с применением подъемно-транспортного 
оборудования. 
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Изложение основного материала исследований 

Новейшие конструкции объектов, используемые 
для строительства и обслуживания высотных зданий 
и зданий повышенной этажности, существенно 
отличаются от своих предшественников по 
параметрам собственного веса и жесткости 
(податливости) соединительных элементов. Потому 
требуют более точных, и в то же время надежных 
инженерных методов расчета, обеспечивающих 
безопасность их эксплуатации с точки зрения охраны 
труда строителей и не только. 

Анализ публикаций 

Исторически впервые вопрос устойчивости 
подобных объектов был рассмотрен в работе 
Е. А. Вышнеградского [5; 8−9]. Представленный в ней 
метод расчета устойчивости был основан на 
классических положениях механики, которые 
определяют устойчивость твердого тела как 
отношение момента восстанавливающих сил к 
опрокидывающему моменту: 

/ ,u wM M         (1) 

где Mu – восстанавливающий момент; Mw – 
опрокидывающий момент. 

Вышеградским, при вычислении 
восстанавливающего и опрокидывающего моментов, 
учитывались только силы статики, действующие на 
объект, потому что для объектов (например, 
подъемных кранов) в то время характерны были 
относительно малые скорости работы механизмов и 
большие жесткости всех элементов конструкций. 
Полагалось, что динамические явления здесь не 
играют существенной роли, и они не принимались во 
внимание. Для вычислений восстанавливающего и 
опрокидывающего моментов в расчеты вводились 
силы, создающие моменты относительно так 
называемых ребер опрокидывания. 

В последующие годы появилось много работ [6; 7], 
посвященных устойчивости таких машин как грузовые 
краны. Однако они не внесли ничего кардинально 
нового в упомянутый способ учета нагрузок, 
действующих на конструкцию объекта во время его 
работы. 

Вопрос учета влияния динамических процессов на 
устойчивость объектов значительной высоты был 
впервые рассмотрен в работе [6]. В ней предлагалось 
учитывать динамические нагрузки, возникающие при 
перемещениях полезного груза, с помощью 
уточняющего коэффициента, на который следует 
умножать в расчетах реальную (исходную) величину 
этого груза. Автор указал на необходимость 
определять значение такого коэффициента путем 
экспериментальных исследований, однако не привел 
конкретных данных о его значениях. То есть силовые 
нагрузки рассматривались как постоянные, 
действующие бесконечно долго. Другими словами, – 
все в том же режиме статики. 

А. А. Яблонский [6−10] тоже указывал на 
необходимость учитывать влияние динамики, 
возникающей в неустановившихся режимах работы 
механизмов подъемно-транспортных машин, на 
устойчивость исследуемых объектов. Он определял 
искомые динамические добавки к статическим 
нагрузкам при рассмотрении работы подъемного 
крана с грузом как абсолютно жесткого тела в 
предположении, что рабочие механизмы разгоняются 
(замедляются) с постоянным ускорением, т. е. – 
квазистатически. 

В работе [4] приведены данные о несколько 
уточненных исследованиях устойчивости башенных 
кранов. В ней отмечается, что степень защищенности 
рассматриваемых объектов от опрокидывания в их 
рабочих режимах определяется специальным 
коэффициентом Sr, отнесенным к грузоподъемности 
Q как отношение суммы моментов всех нагрузок, 
возникающих в конкретном случае относительно 
лимитирующего ребра опрокидывания, к моменту 
веса груза относительно того же самого ребра: 

( ) / ,rI G pm w QS M M M M      (2) 

где MG – алгебраическая сумма моментов 
собственного веса сосредоточенных масс отдельных 
элементов объекта (в частности крана) относительно 
ребра опрокидывания, тонометры (т∙м); Mpm – 
алгебраическая сумма моментов сил инерции 
сосредоточенных масс относительно ребра 
опрокидывания, (т∙м); Mw – алгебраическая сумма 
моментов ветровой нагрузки в рабочем состоянии 
крана относительно ребра опрокидывания, (т∙м);  
MQ – момент от веса, равного грузоподъемности (Q), 
относительно ребра опрокидывания, (т∙м); SrI  ≥ 1,1 – 
степень защищенности башенных кранов от 
опрокидывания; I – индекс ребра опрокидывания, 
относительно которого устанавливается степень 
защищенности объекта. 

В настоящее время во многих странах мира в 
основу практических расчетов по стандартам 
положен критерий, согласно которому требуется не 
допустить обезгруживания опорных ходовых колес, 
т. е. обеспечить положительность сил давления колес 
крана на рельсы пути (или аутригеров 
автоподъемников / автолестниц на дорожное 
покрытие). В связи с этим, для определения 
расчетным путем таких нагрузок следует вводить 
соответствующие коэффициенты безопасности. 

Традиционный способ определения сил инерции в 
рассматриваемых исследованиях устойчивости 
вызывает сомнения, так же как и отнесение всех 
расчетов к опасному состоянию объекта, в качестве 
которого принимается снижение до нуля давление от 
колес / аутригеров на основание. Известно, что даже в 
случае, когда это давление действительно достигает 
нулевого значения, объект не обязательно потеряет 
устойчивость. Может наступить некоторый отрыв колес 
от основания (рельсы / грунт земли), и, тем не менее, 
кран / автокран не опрокидывается. И наоборот, – 
обезгруживание опорных элементов (колеса или 
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аутригеры) в определенный момент времени еще не 
достигнуто, а объект потенциально (с последующим 
развитием колебательных процессов) подвержен 
опрокидыванию. Отсюда следует вывод, что 
корректирующие коэффициенты безопасности нужно 
соотносить к действительному состоянию потери 
устойчивости, которое следует устанавливать 
достоверно корректными исследованиями. 

В теории колебаний [5] в части раздела 
«устойчивость» детально рассмотрены 
колебательные процессы специального вида. 
Например, для устойчивых колебаний треугольной 
формы [11] характерен фазовый портрет вида 
(рис. 1). 

 

x 

Рис. 1. Фазовая траектория незатухающих 
устойчивых треугольных колебаний: x – координата 
линейного осциллятора; v – его скорость / The phase 
trajectory of stable triangular undamped oscillations:  
x – coordinate of the linear oscillator; v–- the speed 

В условиях отсутствия действия сил 
демпфирования в динамической системе 
(затухающие колебания) фазовым траекториям 
присуще наличие особых точек (седловые точки). В 
качестве их может выступать начало координат, как, 
например, на рисунке 2, где через особую точку (0, 0) 
проходят две вырожденные фазовые траектории 
(сепаратрисы). Остальные траектории похожи на 
гиперболы. Особая точка такого типа соответствует 
безразличному (критическому) положению 
равновесия осциллятора, а значит и исследуемой 
модели объекта. 

 

Рис. 2. Фазовый портрет с особой точкой (0; 0) 
типа седла / The phase portrait of a singular point (0, 

0) of the saddle type 

Подход к определению устойчивого положения 
равновесия для рассматриваемых в диссертации 
объектов можно позаимствовать из несложного 
примера, приведенного в работах [12]. А именно, 
рассматривается симметричная относительно 
фронтальной плоскости конструкция объекта в виде 
параллелепипеда (башня), расположенного на 
плоском недеформируемом горизонтальном 
основании, по которому проскальзывание не 
допускается, но возможны колебании (качания) 
башни – повороты относительно своих ребер 
опрокидывания, расположенных на абсолютно 
жестком основании (рис. 3). 

 

Рис. 3. Упрощенные схема (а) и модель (б) колебаний 
звена объекта относительно своих ребер 

опрокидывания / Simplified scheme (а) and model (b) 
object-level oscillations about their tilting edges 

Ограничимся рассмотрением движения, в котором 
две боковые грани башни, параллельные плоскости 
рисунка, остаются в этих своих вертикальных 
плоскостях. Тогда положение башни можно 
определить углом q, который заключен между 
боковой гранью отклоняющейся башни и 
вертикальными осями, проходящими через точки А и 
В.  

Введем обозначения: 2l – длина диагонали 
прямоугольника (грани рассматриваемого  
параллелепипеда); q0 – накрест лежащий плоский 
угол у основания параллелепипеда башни между его 
вертикалью и диагональю, как показано на рисунке 1; 
G – вес всей башни; γ – радиус инерции башни 
относительно точек А и В. 

Уравнения движения башни запишутся в 
следующем виде: 

− при повороте относительно ребра А: 

_

2
0( / ) sin( ) 0, / 2 0.qG g Gl q q для q      

           (3) 

− при повороте относительно ребра В: 

_

2
0( / ) sin( ) 0, 0 / 2.qG g Gl q q для q     

           (4) 

с учетом начальных условий  
_

0, .mq q q  – начальные условия  (5) 
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Что касается начальных условий, они выбраны 
так, что абсолютное приращение обобщенной 
координаты q позволяет установить то предельное 
значение qm, которое является граничным для 
допустимого отклонения объекта от вертикали (ось 
Y), при котором еще возможно его возвращение в 
положение устойчивого равновесия.  

Семейство решений уравнений (3) и (4) на 
фазовой плоскости, отвечающих симбиозу 
траекторий рисунков 1 и 2, представлено на 
рисунке 4. (Фазовая плоскость, как и на рисунке 2, 

образована фазовыми координатами 
_

q и q .) Причем 

здесь имеем две седловые точки с координатами: (–
q0, 0) и (q0, 0). Через них, как видно из рисунка, 
проходят соответственно две сепаратрисы, которые, 
пересекаясь с осью v своими частями, образуют 
область устойчивых колебаний, границей которой 
является ромб подобно прямоугольнику на 
рисунке 1. Вне этой области колебания являются 
неустойчивыми, т. к. координаты  q и ¯q 
устремляются в бесконечность с течением времени. 

 

Рис. 4. Вид решения уравнений (3) и (4) в 
фазовых координатах / Type of solutions of equations 

(3) and (4) in the phase coordinates 

Аналогичные явления будут происходить и в 
исследуемых объектах. Таким образом, для оценки 
безопасности работы современных конструкций 
подъемно-транспортных машин, используемых для 
строительства и обслуживания высотных зданий и 

зданий повышенной этажности, следует корректно 
определять границы динамической устойчивости 
колебаний объекта, опирающегося ходовыми 
колесами или аутригерами на соответствующее 
основание. При этом следует задавать различные 
начальные условия, вне факта, ожидаемого по 
соображениям статики / квазистатики, отрыва одной 
из пар колес или аутригеров. В таком 
гипотетическом случае объект может колебаться 
попеременно около одного из ребер опрокидывания 
так же, как и относительно другого. Следовательно, 
требуется составлять дифференциальные уравнения 
колебаний системы для двух направлений движения 
относительно ребра А и ребра В. А на их основании 
проверять: возрастают, уменьшаются или же 
остаются неизменными амплитуды колебаний 
сосредоточенных масс. 

В первом случае система будет неустойчива, в 
двух других – устойчива. В данной диссертационной 
работе поставлена задача определения предельных 
отклонений объектов, превышение которых приводит 
к потере общей устойчивости системы, т. е. к 
опрокидыванию. 

Выводы 

Проведен анализ исследований по повышению 
устойчивости подъемно-транспортного 
оборудования. Установлено, что выведенные 
системы уравнений бывают как линейными, так и 
нелинейными, которые могут быть решены с 
помощью программ современной компьютерной 
техники как задачи теории колебаний и теории 
устойчивости прикладной механики. При этом 
найдены фазовые траектории, позволяющие в 
пределах инженерной точности определить 
критические условия, при которых подъемно-
транспортные машины и оборудование теряют 
устойчивость в связи с их опрокидыванием.
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