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Аннотация. В статье представлены математиче-

ские модели и методики компьютерного моделиро-

вания процесса потери общей устойчивости (опро-

кидывания) мобильной транспортно-технологичес-

кой машины, оснащенной стреловой манипуляцион-

ной системой (краном-манипулятором). Рассмат-

риваемые мобильные машины оснащены выносными 

опорами, в том числе со встроенными анкерными 

устройствами на основе прокалывающих грунт ра-

бочих элементов. Простейшая математическая 

модель, представляющая собой дифференциальное 

уравнение второго порядка относительно угла по-

ворота системы вокруг центра тяжести, позволя-

ет смоделировать процесс опрокидывания при пере-

грузке манипулятора, вызванной резким увеличени-

ем грузового момента или ураганным порывом вет-

ра. Однако данная модель не информативна с точки 

зрения практики, так как для эксплуатационного 

персонала важнее не допустить аварийной ситуа-

ции с опрокидыванием мобильной транспортно-

технологической машины, чем заранее проанализи-

ровать, каким образом это произойдет. Поэтому 

исходная модель была модифицирована с учетом 

взаимодействия анкерного устройства с грунтом в 

рамках динамической системы «груз – манипуляци-

онная система – базовое шасси – выносная опора – 

анкерное устройство – опорное основание». Модель 

учитывает возможные варианты начального уп-

лотнения грунта в районе внедрения анкерного уст-

ройства аутригера, что вызывает изменение его 

жесткостных характеристик, учитываемых при 

моделировании. С использованием предложенных в 

статье подходов выполнено компьютерное модели-

рование потери устойчивости крана-манипулятора 

Fassi M30A.13, установленного на автомобильном 

шасси GAZ-Next.         

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

‡ 

Abstract. The mathematical models and methods of 

computer modeling of the process of stability loss (over-

turning) for mobile transport and technological ma-

chines equipped with boom lift manipulators are under 

consideration in this article. This mobile machines are 

equipped with outriggers, including built-in anchor de-

vices based on piercing the soil of the working elements. 

The simplest mathematical model, which is a second-

order differential equation with respect to the angle of 

rotation of the system around the center of gravity, al-

lows you to simulate the process of tipping when the 

manipulator is overloaded, caused by a sharp increase 

in the load moment or a hurricane gust of wind. Howev-

er, this model is not informative for practice, as it is 

more important f to prevent an emergency situation with 

the rollover of a mobile transport and technological 

machine than to analyze in advance how it will happen. 

Therefore, the original model was modified. It’s taking 

into account the interaction of the anchor device with 

the ground in the framework of the dynamic system 

"load – boom lift manipulator – base chassis – outrig-

gers – anchor devices – support ground".  

The model takes into account possible variants of initial 

soil compaction in the area of the outrigger anchor de-

vice implementation, which causes a change in its stiff-

ness characteristics used in the simulation. Using pro-

posed in the article approaches performed computer 

modeling of buckling of the crane Fassi M30A.13, 

mounted on a truck chassis GAZ-Next.  
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1. Введение 

 

Общая устойчивость против опрокиды-

вания мобильных транспортно-технологи-

ческих машин, оснащенных шарнирно-

сочлененными стреловыми манипуляцион-

ными системами, определяется соотношени-

ем опрокидывающих и удерживающих мо-

ментов, зависящих от веса груза, манипуля-

ционной системы и базового шасси, ветро-

вых и инерционных нагрузок [1, 2].  Одним 

из эффективных способов повышения грузо-

вой устойчивости против опрокидывания мо-

бильных машин, оснащенных грузоподъем-

ными манипуляционными системами, явля-

ется использование дополнительной анке-

ровки выносных опор (аутригеров) [1, 3-6].   

Известна математическая модель расчета 

характеристик против опрокидывания мо-

бильных транспортно-технологических ма-

шин, оснащенных манипуляционными сис-

темами. Она также позволяет выполнить ко-

личественную оценку степени влияния до-

полнительной анкеровки выносных опор на 

повышение грузовой устойчивости мобиль-

ных машин при проведении погрузочно-

разгрузочных работ [5, 6]. Однако данная 

модель предназначена для оценки условий 

опрокидывания мобильной машины и не по-

зволяет смоделировать процесс потери ус-

тойчивости. Решению этой научной задачи 

посвящено данное исследование. 

2. Математическая модель для  

исследования динамических процессов 

потери устойчивости 

 

Расчетная схема мобильной машины с 

выносными анкерными опорами при моде-

лировании процесса потери общей устойчи-

вости, разработанная с учетом результатов 

исследования [5], показана на рис. 1.   

Движение динамической системы обу-

словлено действием опрокидывающих  

и удерживающих моментов. Зависимости для 

их вычисления приведены в [5, 6]. Однако 

при моделировании динамических процессов 

следует учитывать следующие отличия: 

- в соответствующих зависимостях для 

вычисления моментов вместо угла отклоне-

ния опорной поверхности грунта от горизон-

тальной плоскости   используется текущий 

угол наклона мобильной машины   

  , 

где   – угол поворота, вычисленный в ходе 

интегрирования уравнений движения дина-

мической системы;  

- в расчетах используются не максималь-

ные значения грузо-высотных характеристик 

манипуляционной системы, а произвольные 

значения, соответствующие конкретному 

расчетному случаю;   

- ветровые нагрузки переменны во време-

ни  и  могут быть  заданы в  виде  реализации  

mailto:lagerev-bgu@yandex.ru
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Рис. 1. Расчетная схема мобильной машины с выносными анкерными опорами  

при моделировании процесса потери общей устойчивости [5, 6] 

 

случайного процесса, блока нагружения или 

иным способом; 

- при моделировании динамических про-

цессов ветровые или инерционные нагрузки 

могут не только стремиться перевернуть мо-

бильную машину, но и вернуть ее в устойчи-

вое положение. Например, ветровая нагрузка 

с отрицательным знаком sW  будет создавать 

удерживающий момент;   

- при необходимости влияние прочих 

инерционных нагрузок 
iFопрM ,  учитывается 

с использованием комплексной математиче-

ской модели [7], однако скорости работы с 

грузом для типовых манипуляционных сис-

тем не велики, поэтому прочими инерцион-

ными нагрузками можно пренебречь.   

Опрокидывающие моменты, вызываю-

щие увеличение угла  : 

- опрокидывающий момент от веса груза 

(воздействия рабочего органа): 

)sin(, AAGопр hlGM  , 

где G  – вес транспортируемого груза и гру-

зозахватного органа; Al  – вылет манипуляци-

онной системы за ребро опрокидывания; Ah  – 

высота над опорной поверхностью центра 

тяжести груза;   

- опрокидывающий момент от ветровой 

нагрузки, действующей на груз: 

)sincos(,  AAGWопр lhWM
G

 ,  

где GW  – ветровая нагрузка на транспорти-

руемый груз;  

- опрокидывающий момент от ветровой 

нагрузки, действующей на металлоконструк-

цию манипуляционной системы:  

]sin)(cos[,  DCDmmWопр llhWM  ,  

где mW  – ветровая нагрузка на металлокон-

струкцию манипуляционной системы; Cl  – 

полуширина опорного контура; Dl  – расстоя-

ние между плоскостью центра тяжести базо-

вого шасси и плоскостью, содержащей точку 

приложения ветровой нагрузки к манипуля-

ционной системе; Dh  – высота над опорной 

поверхностью точки приложения ветровой 

нагрузки к манипуляционной системе;    

- опрокидывающий момент от ветровой 

нагрузки, действующей на базовое шасси: 

]sin)2/(cos[,  sCEssWопр BlhWM  ,  

где sW  – ветровая нагрузка на базовое шас-

си; Eh  – высота над опорной поверхностью 

точки приложения ветровой нагрузки к базо-

вому шасси; sB  – база базового шасси [5].   

Удерживающие моменты, вызывающие 

уменьшение угла  : 

- удерживающий момент, вызываемый 

весом металлоконструкции манипуляцион-

ной системы  
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)]sincos)[(,  BBCmmQвос hllQM  , 

где mQ  – вес металлоконструкции манипу-

ляционной системы, Вl  – расстояние между 

плоскостью центра тяжести базового шасси 

и плоскостью центра тяжести манипуляци-

онной системы; Ch  – высота над опорной по-

верхностью центра тяжести манипуляцион-

ной системы;   

- удерживающий момент, вызываемый 

весом базового шасси 

)sincos(,  CCsQвос hlQM
S

 ,  

где sQ  – вес базового шасси; Ch  – высота над 

опорной поверхностью центра тяжести базо-

вого шасси;   

- суммарный удерживающий момент вы-

носных опор с анкеровкой, зависящий от ха-

рактера взаимодействия рабочего элемента 

анкерного устройства и грунта 







oni

i

iomM
1

,0 , 

где iom ,  – момент, создаваемый i-й опорой с 

анкеровкой; 0n  – количество опор с анкеровкой 

[5, 6].   

При моделировании взаимодействия ра-

бочих элементов анкерных устройств вынос-

ных опор с грунтом учитывались следующие 

исходные положения:   

- выносные опоры с анкерными устройст-

вами, в отличие от стандартных, являются 

опорами двухстороннего действия;  

- рабочий элемент анкерного устройства 

опоры, расположенной вдоль ребра опроки-

дывания, совместно с плитой основного 

опорного устройства создает в грунте  объ-

емное стеснѐнное напряженно-деформиро-

ванное состояние [5];    

- рабочий элемент анкерного устройства 

опоры вне ребра опрокидывания до момента 

исчезновения вертикальной реакции работает 

в аналогичных условиях; после отрыва ос-

новного опорного устройства от опорной по-

верхности рабочий элемент выполняет роль 

грунтозацепа, с помощью которого мобиль-

ная машина держится за грунт за счет пооче-

редного смещения его смежных слоев [5]; 

- в ходе изменения конфигурации мани-

пуляционной системы возможно перемеще-

ние ребра опрокидывания с одной на другую 

сторону мобильной машины. 

- после полного разрушения грунта ан-

керным устройством i-й опоры 0, iom .  

При анализе устойчивости мобильной 

транспортно-технологической машины упру-

гими деформациями можно пренебречь, так 

как они на несколько порядков ниже переме-

щений мобильной машины как твердого тела 

[1]. Тогда уравнение движения исследуемой 

системы выглядит следующим образом: 















,0

;,,,

,,,





оQвосQвосsWопр

mWопрWопрGопр

MMMM

MMMJ

Sm

G

  (1) 

где J – момент инерции базового шасси, ма-

нипуляционной системы и груза, приведен-

ный к центру тяжести базового шасси.   

При численном интегрировании системы 

уравнений движения (1) начальные условия 

принимаются нулевыми, а на каждой итера-

ции алгоритма интегрирования проверяется 

условия опирания машины на аутригеры: ес-

ли текущее значение <0, то оно принуди-

тельно приравнивается к нулю. Физически 

это означает, что при  =0 машина прочно 

становится на аутригеры и дальнейшее 

уменьшение угла невозможно.  

Из выражения (1) очевидно, что пока оп-

рокидывающие моменты не превышают 

удерживающие,  =0. Рост значения угла   

начнется только непосредственно перед по-

терей мобильной машиной устойчивости из-

за перегрузки. Также возможна ситуация, 

когда кратковременная перегрузка, вызван-

ная ураганным порывом ветра или взаимо-

действием рабочего органа с внешней сре-

дой, приведет к кратковременному увеличе-

нию угла наклона машины, но полной поте-

ри устойчивости не произойдет, и опроки-

дывание приостановится.    

Результаты моделирования двух указан-

ных расчетных случаев для крана-манипу-

лятора Fassi M30A.13, установленного на ав-

томобильном шасси GAZ-Next, показаны на 

рис. 2. Были приняты следующие параметры 

модели для расчета: J=1184000 кгм
2
; 

G=30600 Н; mQ =26000 Н; sQ =270000 Н; 
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 =1 град.; Al =3,3 м; Ah =2,0 м; Вl =1,1 м; 

Вh =2,2 м; Cl =1,4 м; Ch =0,7 м; Dl =0,4 м; 

Dh =2,1 м; Eh =1,0 м; sB =2,0 м; GW =500 Н; 

mW =500 Н; sW =1300 Н [5, 6]. 

 

                          а) 

рад ,  

 
                                                                        t, c 

                          б) 

рад ,  

 
                                                                       t, c                                                                                

Рис. 2. Результаты моделирования динамики с использованием выражения (1): 

а – полная потеря устойчивости при десятикратной перегрузке (при весе груза 10G);  

б – полная потеря устойчивости при перегрузке 3,74G и раскачивании ветровыми порывами 

с гармоникой sin(10t) мобильной машины с опорами без анкеровки  

 

С практической точки зрения данные ре-

зультаты не представляют большого интере-

са, так как полностью предопределяются ус-

ловиями сохранения устойчивости [5]. Для 

эксплуатационного персонала важнее не до-

пустить аварийной ситуации с опрокидыва-

нием мобильной транспортно-технологи-

ческой машины, чем заранее проанализиро-

вать, каким образом это произойдет.    

 

3. Математическая модель для  

исследования динамических процессов 

потери устойчивости с учетом  

взаимодействия анкерного элемента  

и опорного основания 

 

Рассмотренный выше подход не позволя-

ет исследовать процессы взаимодействия ан-

керного устройства с грунтом, что важно при 

проектировании новых опорных устройств. 

Для решения данных задач необходимо рас-

сматривать динамику системы «груз – мани-

пуляционная система – базовое шасси – вы-

носная опора – анкерное устройство – опор-

ное основание».   

В ходе экспериментальных исследований 

[8] отмечено частичное уплотнение грунта в 

области введения рабочего элемента анкер-

ного устройства. За счет этого между рабо-

чим элементом и грунтом создаются зазоры, 

что обуславливает появление крена мобиль-

ной машины под действием разницы опро-

кидывающих и удерживающих моментов. По 

своей физической природе данный процесс 

схож с динамическим поведением звеньев 

крана-манипулятора при наличии зазоров в 

шарнире [7, 9, 10].   

Возможны различные варианты уплотне-

ния грунта: однократное и ступенчатое. Для 

единичной опоры однократное уплотнение 

грунта с начальной жесткостью сag = cag0 

происходит в момент первого цикла взаимо-

действия анкерного устройства с грунтом, 

после чего образуется зазор 1  (рис. 3, а). В 

дальнейшем уплотнение не происходит и 

жесткость грунта agс  в районе анкерного 

устройства остается практически постоянной 

сag = cag1. Вследствие образования зазора при 

повороте машины относительно центра тя-

жести возникают моменты, когда анкерное 
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устройство не опирается на кромку уплот-

ненного грунта и сag= 0. Для модели одно-

кратного уплотнения грунта эти моменты по 

продолжительности t  считаются равными. 

Зазор считается выбранным, когда рабочий 

элемент анкерного устройства вошел в кон-

такт с грунтом по верхней плоскости опор-

ного основания.  

При ступенчатом уплотнении грунта 

(рис. 3, б) данный процесс происходит в те-

чение нескольких циклов. При этом посте-

пенно происходит увеличение зазора k  и 

жесткости грунта сagk, uNk ...1 , где uN  – 

число ступеней (циклов) уплотнения. Так как 

зазор постепенно растет, то увеличиваются и 

моменты времени kt . После нескольких 

ступеней уплотнения жесткость грунта ста-

билизируется на значении сagNu. Следует от-

метить, что однократное уплотнение являет-

ся частным случаем ступенчатого при uN =1. 

 

 

а) 

 

б) 

 

Рис. 3. Варианты уплотнения грунта в районе анкерного устройства выносной опоры: 

а – однократное уплотнение, б – ступенчатое уплотнение (1 – рабочий элемент  

анкерного устройства; 2 – грунт (опорное основание); 3 – стадия уплотнения грунта;  

4 – процесс выбора зазора при повороте машины) 

 

Таким образом, исходную модель опоры 

можно модифицировать, добавив к ней  мо-

дель взаимодействия анкерного устройства и 

грунта. Расчетная схема анкерного устройст-

ва в составе математической модели для ис-

следования динамических процессов потери 

устойчивости с учетом взаимодействия ан-

керного элемента и опорного основания по-

казана на рис. 4. Следует отметить, что в ре-

альной конструкции уплотнение грунта про-

исходит с обеих сторон анкерного устройст-

ва. Поэтому зазор, возникающий при таком 

повороте, когда данная опора находится вне 

угла опрокидывания, обозначается 
)(

k . Ко-

гда опора находится вдоль угла опрокидыва-

ния – 
)(

k .       

В те моменты, когда рабочий элемент ан-

керного устройства опирается на грунт, в i-й 

анкерной опоре возникает усилие iof , , кото-

рое вызывает появление дополнительного 

удерживающего момента iom , . В процессе 

работы манипуляционной системы опора 

может менять свое положение. В зависимо-

сти от роста или уменьшения   она может 

находится то вдоль ребра опрокидывания, то 

вне ребра опрокидывания.    

 

 
Рис. 4. Расчетная схема анкерного  

устройства в составе математической модели  

для исследования динамических процессов 

потери устойчивости с учетом  

взаимодействия анкерного элемента и  

опорного основания 

 

Если анкерная опора находится вне ребра 

опрокидывания, то 

iiagkiiagkio xxcf  

,

)(

,,  , 
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где iagkc ,  – жесткость грунта для i-й анкерной 

опоры, iagk ,  – коэффициент диссипации 

энергии грунтом для i-й анкерной опоры, ix  

и ix  – координата относительно исходного 

положения и скорость рабочего элемента i-й 

анкерной опоры.    

Если анкерная опора находится вдоль 

ребра опрокидывания, то 

iiagkiiagkio xxcf  

,

)(

,,  . 

Усилие в опоре с анкеровкой iof , , дейст-

вующее на плече ior ,  вызывает появление 

дополнительного удерживающего момента  

ioioio rfm ,,,  . 

Эти моменты составляют суммарный удер-

живающий момент выносных опор с анке-

ровкой 0M ,  который входит в уравнение (1).   

Окончательно, математическая модель 

для исследования динамических процессов 

потери устойчивости с учетом взаимодейст-

вия анкерного элемента и опорного основа-

ния выглядит следующим образом: 


















 ,)(

;

)(
,

)(
,

,,,

,,,

ikiik

оQвосQвосsWопр

mWопрWопрGопр

x

MMMM

MMMJ

Sm

G





   (2) 

где )(

,



ik  и )(

,



ik  – зазоры в грунте в районе 

внедрения рабочего элемента i-й анкерной 

опоры.  

В первом уравнении системы (2)  координа-

ты ix  зависят от положения машины, опреде-

ляемого углом  . Эти зависимости определя-

ются индивидуально для конкретной машины.    

В реальных условиях )(

,



ik  и )(

,



ik могут 

быть разными для всех опор, что вызовет 

дополнительный поворот машины в гори-

зонтальной плоскости. Поэтому  в ходе рас-

четов будем считать, что для всех опор, на-

ходящихся вне ребра опрокидывания )(

,



ik  и 

)(

,



ik  равны. Аналогичное допущение вводим 

и для всех опор, находящихся вдоль ребра 

опрокидывания.     

Воздействие выносных опор на грунт 

(через опорные площадки) оказывает влия-

ние на окончательное значение жесткости 

сag,i  грунта в районе внедрения i-го анкерно-

го устройства. При работе манипуляционной 

системы базовое шасси установлено на вы-

носные опоры в точках А, В, С и D (рис. 5). 

Таким образом, подвеска базового шасси из 

работы исключена. Манипуляционная сис-

тема установлена на продольной оси сим-

метрии базового шасси в точке О.  Вес груза 

и манипуляционной системы mQG   прило-

жен в их общем центре тяжести E1 на рас-

стоянии R от точки О. Вес базового шасси 

SQ  приложен в точке E1.   

На мобильную машину действуют мо-

менты: 

sinGRM x  ;  

 

,

sincos

,,, sWопрmWопрWопр

Ay

MMM

hRGM

G


 
 

где   – угол поворота манипуляционной 

системы.  

Расстояние до общего центра тяжести 

груза и манипуляционной системы опреде-

ляется следующим образом:   

GQ

GLlQ
R

m

Bm




 ,                      (3) 

где L – текущий вылет манипуляционной 

системы. 

Зависимости для вычисления сил реакций 

опор в случае установки спереди и сзади ба-

зового шасси аутригеров с одинаковым выле-

том (рис. 5, а) выглядят следующим образом: 
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 , 

где a  – полудлина опорного контура, b  – 

полуширина опорного контура.  

Зависимости для вычисления сил реакций 

опор в случае установки спереди и сзади ба-

зового шасси аутригеров с разным вылетом 

(рис. 5, б) выглядят следующим образом: 
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а) 

 

б) 

 

Рис. 5. Расчетная схема для вычисления сил реакций выносных опор мобильной машины:  

а – аутригеры равного вылета; б – аутригеры с большим вылетом спереди  

 

Зависимости для вычисления сил реакций 

опор в случае установки спереди и сзади ба-

зового шасси аутригеров с разным вылетом 

(рис. 5, б) выглядят следующим образом: 
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где 1b  – полудлина опорного контура в рай-

оне передних опор, 2b  – полуширина опор-

ного контура в районе задних опор. 

Расстояние Bl  между плоскостью центра 

тяжести базового шасси и плоскостью цен-

тра тяжести манипуляционной системы в 

выражении (3) вычисляется следующим об-

разом (рис. 6): 

 







 



Ns

i

iiiiiim

m

B vuuQ
Q

l
1

,0,0, sin'cos'
1

 , 

где imQ ,  – вес i-го звена манипуляционной 

системы; iu  – горизонтальная координата 

ближайшего к основанию шарнира i-го звена 

манипуляционной системы в глобальной 

системе координат uOv, начало которой рас-

положено в точке установки манипуляцион-

ной системы О; iu ,0' , iv ,0'  – координаты цен-

тра тяжести (ц.т.) в локальной системе коор-

динат ui’Oivi’, связанной с i-м звеном мани-

пуляционной системы; i  – текущий угол 

ориентации  i-го звена манипуляционной 

системы; Ns  – количество звеньев манипу-

ляционной системы.  

Результаты моделирования общей устой-

чивости крана-манипулятора Fassi M30A.13, 

установленного на автомобильном шасси 

GAZ-Next, показаны на рис. 7. Манипуляци-

онная система вращается вокруг вертикаль-

ной оси с постоянной скоростью. Это приво-

дит к тому, что угол наклона базовой маши-

ны   то растет, то уменьшается до выбора 

зазоров )(

,



ik  или )(

,



ik . Значения внешних на-

грузок подобраны таким образом, что отсут-
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ствие анкеровки опор привело бы к потере 

устойчивости. Дополнительно к значениям 

параметров модели (1) были приняты сле-

дующие дополнительные расчетные пара-

метры: cag0=70 МН/м, cag1=1,5cag0. Была ис-

пользована модель однократного уплотнения 

грунта. 

 

 

 
Рис. 6. Расчетная схема для вычисления расстояния Bl  между плоскостью центра тяжести 

базового шасси и плоскостью центра тяжести манипуляционной системы 

 

                          а) 
рад ,  

 
                                                                        t, c 

рад , /с 

 
                                                                                 t, c 

                          б) 
рад ,  

 
                                                                        t, c 

рад , /с 

 
                                                                                 t, c 

Рис. 7. Результаты моделирования динамики с использованием выражения (2):  

а – зазоры в грунте соответствуют 1,01,0   ; б – зазоры в грунте  

соответствуют 2,02,0   ; 
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4. Основные выводы 

 

1.  Использование математической моде-

ли для исследования динамических процес-

сов потери устойчивости транспортно-

технологических машин без учета взаимо-

действия анкерных опор и грунта не пред-

ставляет интереса, так как потеря устойчиво-

сти полностью предопределяются условиями 

сохранения устойчивости. Однако с ее ис-

пользованием можно исследовать погранич-

ные состояния, когда машина находится на 

грани потери устойчивости, и ее окончатель-

ное опрокидывание может произойти от воз-

действия незначительного по величине до-

полнительного ветрового воздействия или 

инерционной нагрузки. 

2. Математическая модель для исследо-

вания динамических процессов потери ус-

тойчивости с учетом взаимодействия анкер-

ного элемента и опорного основания позво-

ляет смоделировать экспериментально выяв-

ленное постепенное уплотнение грунта 

опорного основания в районе внедрения ра-

бочего элемента анкерного устройства вы-

носной опоры транспортно-технологической 

машины. 

3. На основе разработанных в ходе иссле-

дования математических моделей было тео-

ретически установлено, что чем больше за-

зоры в грунте )(

,



ik  и )(

,



ik , тем больше ско-

рость изменения угла   и период колебаний 

транспортно-технологической машины. 

4. Для повышения точности моделирова-

ния необходимо: 

- продолжить экспериментальные иссле-

дования взаимодействия грунта опорного 

основания и рабочих элементов анкерных 

устройств выносных опор; 

- экспериментально уточнить значения сag 

для различных типов грунтов при различных 

значениях вертикальных нагрузок; 

- учесть возможность различия величин 
)(

k  и 
)(

k  для всех опор, что вызовет до-

полнительный поворот базовой машины в 

горизонтальной плоскости. 
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