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Аннотация. Постановка проблемы. Вопрос безопасности проведения работ с применением подъемно-транспортного 
оборудования изучен недостаточно. Методика. В ходе исследований потери устойчивости рассмотрены обобщенные 
уравнения вибрации и динамической устойчивости прикладной механики с применением современных методов 
математической обработки полученных результатов на ЭВМ. Результаты. При участии Харьковского гарнизона пожарной 
охраны создан отечественный коленчатый подъемник, названный «Автоподъемник гидравлический пожарный АПГП-30». 
Использование на практике таких объектов требует обеспечения устойчивости их в рабочих режимах. В общем случае 
анализ критериев устойчивости осуществлен на основании уравнений динамики. Такой анализ тем точнее отображает 
реальность, чем полнее учитываются свойства и особенности конкретного объекта. Этот вопрос непосредственно связан с 
принятием такой расчетной схемы (модели), которая должна по возможности полнее отображать суть исследуемых явлений 
устойчивости и в то же время не должна быть слишком сложной в математическом отношении. В качестве 
основополагающей модели анализа устойчивости принята динамическая модель, которая допускает возможность 
совершения колебаний объекта относительно точек А и В и отражает перспективную идею создания новой гибридной 
конструкции АЛ-АКП, согласно поданной заявке на патент Украины. Научная новизна. Учитывая, что до  
настоящего времени отсутствует обоснование безопасного применения автоподъемников предложено дополнение методики 
устойчивости автоподъемников с моделированием возможных колебаний конструкций в процессе эксплуатации. 
Практическая значимость. Проведенное моделирование колебаний конструкций объектов позволяет оценить 
устойчивость автоподъемников с учетом характера выполняемых работ. 

Ключевые слова: потеря устойчивости; подъемно-транспортные машины; аварийно-восстановительные работы;  
моделирование; опорные элементы машин; теория колебаний 
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Анотація. Постановка проблеми. Питання забезпечення безпеки проведення робіт із застосуванням підйомно-
транспортного устаткування вивчене недостатньо. Методика. В ході досліджень втрати стійкості розглянуто узагальнені 
рівняння вібрації і динамічної стійкості прикладної механіки із застосуванням сучасних методів математичної обробки 
отриманих результатів на ЕОМ. Результати. За участю Харківського гарнізону пожежної охорони створено вітчизняний 
колінчастий підйомник, названий «Автопідйомник гідравлічний пожежний АПГП-30». Використання на практиці таких 
об'єктів потребує забезпечення стійкості їх у робочих режимах. У загальному випадку аналіз критеріїв стійкості здійснено 
на підставі рівнянь динаміки. Такий аналіз тим точніше відображає реальність, чим повніше враховуються властивості й 
особливості конкретного об'єкта. Це питання безпосередньо пов'язане з прийняттям такої розрахункової схеми (моделі), яка 
повинна якнайповніше відображати суть досліджуваних явищ стійкості, і в той же час не бути занадто складною в 
математичному відношенні. За основну модель аналізу стійкості прийнято динамічну модель, яка допускає можливість 
здійснення коливань об'єкта щодо точок А і В і відображає перспективну ідею створення нової гібридної конструкції АЛ-
АКП, згідно з поданою заявкою на патент України. Наукова новизна. З огляду на те, що дотепер відсутнє обґрунтування 
безпечного застосування автопідйомників, запропоновано доповнення методики стійкості автопідйомників із 
моделюванням можливих коливань конструкцій в процесі експлуатації. Практична значимість. Проведене моделювання 
коливань конструкцій об'єктів дозволяє оцінити стійкість автопідйомників з урахуванням характеру виконуваних робіт. 

Ключові слова: втрата стійкості; підйомно-транспортні машини; аварійно-відновні роботи; моделювання; опорні 
елементи машин; теорія коливань 
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Abstract. Statement of the problem. Ensuring the safety of the product with materials handling equipment. Method. During 
buckling studies considered generalized equations of vibration and dynamic stability Applied Mechanics with the use of modern 
methods of mathematical processing of the results on a computer. Results. With the assistance of the Kharkov garrison fire 
department established domestic crank lift, called "hydraulic car lift fire APGP-30." Characteristic features of the use in practice of 
such facilities leads to the fact that ensuring the sustainability of their operating conditions becomes essential, especially in the design 
of new high-rise structures and the modernization of existing ones. In general, the analysis of the sustainability criteria was done on 
the basis of dynamic equations. This analysis reflects the reality more accurate than fully take into account the properties and 
characteristics of a particular object. This question is directly related to the adoption of such a settlement scheme (model), which 
should, if possible, better reflect the essence of the phenomena being investigated stability, and at the same time should not be too 
complicated mathematically. As the underlying dynamic model of stability analysis of the model adopted, which allows for the 
possibility of making an object oscillation relative to the points A and B and reflects the promising idea of creating a new hybrid 
design AL-automatic transmission, according to the filed patent application of Ukraine. Scientific novelty. Given that to date there is 
no justification for the safe use of car lifts, in relation to the characteristics of used cranes sustainability assessment methods 
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proposed to supplement stability lifters methods with simulations of possible designs vibrations during operation. Practical 
meaningfulness. The simulation object structures to evaluate vibrations lifters stability, given the nature of work performed. 

Keywords: buckling; lifting machines; emergency repair work; modeling; supporting members of machines; vibration theory 

 

Постановка проблемы 

Устойчивость практически всех подъемно-
транспортных машин является одним из важных 
вопросов, не достаточно изученных в задачах 
транспортной механики. Это выражается как в 
разных подходах к данному вопросу в правилах и 
нормативах устойчивости, применяемых к разным 
объектам, так и в отсутствии надежных практических 
руководящих материалов по их конструированию, 
которые имели бы обязательную силу в Украине. 
Проблема правильного разрешения этого комплекса 
задач особенно остро стояла и сегодня стоит в 
отношении автоподъемников коленчатых (АКП) и 
автолестниц (АЛ), в части их использования с 
обеспечением безопасности работы спасателей при 
спасании людей, терпящих бедствие в высотных 
зданиях и в зданиях повышенной этажности.  

Анализ последних исследований, выделение  
нерешенных ранее частей общей проблемы 

Одним из вариантов массового спасания людей с 
верхних этажей современных зданий и сооружений 
предусматривается применение специального 
спасательного рукава, который монтируется в 
оконечной точке развернутого на требуемую высоту 
автоподъемника или автолестницы. Произошедшие в 
Украине несколько смертельных случаев при 
задействовании спасательных рукавов на 
тренировках поставили под сомнение 
целесообразность их применения, и, в конце концов, 
они были запрещены к использованию. Хотя при 
расследовании этих ЧС задача о возможных 
колебаниях таких объектов с рукавами даже не 
ставилась. Тем более не рассматривались вопросы их 
устойчивости. А это необходимо, по крайней мере, 
по отношению ко вновь создающимся конструкциям. 

Цель работы: повышение безопасности ведения 
работ с применением подъемно-транспортного 
оборудования. 

Изложение основного материала исследований 

На рисунке 1 представлено фото созданного при 
участии Харьковского гарнизона пожарной охраны 
отечественного коленчатого подъемника, названного 
«Автоподъемник гидравлический пожарный  
АПГП-30». 

При использовании на практике особенно важно 
обеспечение устойчивости таких конструкций. 

В общем случае анализ критериев устойчивости 
можно осуществить, как было сказано, на основании 
уравнений динамики. Такой анализ будет тем точнее 
отображать реальность, чем полнее будут учтены 

свойства и особенности конкретного объекта. Этот 
вопрос непосредственно связан с принятием такой 
расчетной схемы (модели), которая должна по 
возможности полнее отображать суть исследуемых 
явлений устойчивости, и в то же время не быть 
слишком сложной в математическом отношении. 

 

Рис. 1. Коленчатый автоподъемник гидравлический 
пожарный (АПГП-30) с высотой развертывания 
стрелы до 30 м / Fig. 1. Articulated forklift truck 
hydraulic fire (APGP-30) with a boom deployment  

of up to 30 m 

Воспользовавшись соображениями, изложенными 
в работах [1−4], авторы приняли в качестве 
основополагающей модели анализа устойчивости 
динамическую модель, представленную на рисунке 2, 
которая допускает возможность совершения 
колебаний объекта относительно точек А и В и 
отражает перспективную идею создания новой 
гибридной конструкции АЛ-АКП, согласно поданной 
заявке на патент Украины. 

Итак, дискретная модель состоит из четырех 
сосредоточенных масс, соединенных упругими 
звеньями, и с помощью аутригеров опирается на 
жесткое основание благодаря четырем опорным 
элементам, попарно образующим два ребра 
опрокидывания А и В (рис. 2): 

 

Рис. 2. Дискретная модель исследуемого объекта / 
Fig. 2. Discrete model of the object 
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Приведенную на рисунке 2 модель следует 
доопределить некоторым набором физических и 
геометрических ее параметров. А именно: 

 Физические параметры. Для определения 
численных значений масс mi (i = 0, 1, 2, 3) приняты 
такие же величины, что и в реальном объекте с 
учетом особенностей моделирования, связанных с их 
пересчетом (приведением) к какому-то звену.  
В частности, m3 отображает вес спасаемого 
пострадавшего (при помощи спасательного рукава). 
Или же – вес полезного груза, если объект является 
обычным подъемным краном. Массы m2 и m1 
определяются в соответствии с правилами 
эквивалентного частотного приведения для этого 
звена методом Терских − Ривина. Масса m0 
объединяет массы элементов всего нижнего строения 
конструкции объекта – портала. Значения жесткостей 
упругих звеньев устанавливаются при помощи 
уравнений Галеркина, приведенных в работах [5−8]. 

 Геометрические параметры. На рисунке 4 
представлена расчетная динамическая модель по 
разработанному при участии харьковских 
специалистов проекту АПГП-30. Соответственно 
исходной схеме следует рассмотреть следующие 
случаи движения: 

− случай 1 – реакции в опорных точках ребер А и 
В больше нуля; 

− случай 2 – реакции в опорных точках ребер А 
или В поочередно принимают значения, равные 
нулю. Тогда наступает отрыв опор нижней части 
конструкции (ходовой части) от основания, и 
колебания осуществляются около этих точек. 

 

Рис. 3. Схема к определению геометрических 
параметров модели: индексация радиусов-векторов и 

углов их ориентации осуществляется в 
соответствии с ребром опрокидывания и с номером 

сосредоточенной массы / Fig. 3. Driving to the 
definition of the geometric parameters of the model: 
indexing radius vectors and angles of orientation in 

accordance with tipping edge and concentrated mass 
number 

 

Рис. 4. Модель колебаний конструкции объекта при 
его повороте относительно ребра опрокидывания А: 

тонкий пунктир – недеформированная геометрия 
верхнего строения объекта; пунктир жирный – 
деформированное состояние изгиба 2 элементов 
конструкции (на рисунке упрощенно консольные 

изгибы колонны и стрелы не показаны) / Fig. 4. Model 
construction vibrations of the object as it rotates relative 

to the edges of overturning A: thin dotted line - 
undeformed geometry of the upper structure of the 
object; dotted fatter - strained state of bending 2 

structural elements (shown simplified cantilever bends 
columns and arrows are not shown) 

Заметим, что на рисунке 4 изображен вариант 
случая 2 – отклонения элементов объекта при 
обезгруживании опор по линии ребра В (поворот 
всей системы объекта относительно точки А). 

В дальнейшем исследуются только те случаи, 
когда попеременно возникают отклонения всей 
конструкции объекта в целом относительно точек А и 
В, без проскальзывания колес, как колебания 
относительно неподвижных шарнирных опор. То 
есть именно для этого следует составить уравнения 
движения, причем раздельно для поворота 
относительно точки А и для поворота относительно 
точки В. Дополнительно отметим, что случай 
безотрывного состояния ходовых колес на данном 
этапе исследований не представляет специального 
интереса, поэтому не рассматривается. 

Выводы 

Использование дискретных исследуемых моделей 
объекта позволяет оценить применяемые исходные 
схемы при разработке проектных решений АПГП-30. 
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