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Несущие канаты многопролетных временных подвесных лесатранс­
портных установок монтируют на опорных башмаках, которые подвеши­
вают на поперечных канатах проме:жуточных опор. 

Н. М. Белой [1] разработана методика расчета канатов промежу­
точных опор и проведены экспериментальные исследования работы ка­

натов на установках типа ВТУ-3. Экспериментальные исследования [1] 
показали, что отнош,ение монтажного натяжения Т~ каната промежу­
точной опоры к его конечному наТяжению Т~ зависит от монтажного То 

натяжения несущего каната установки. Однако в предложенной мето­
дике расчета [1] не учитываются конструктивные параметры установки: 
длина ее пролетов, монтажное и конечное натяжения несущего каната. 

Нами исследованы усилия в канате промежуточной опоры с учетом 
схемы навески несущего каната установки и ее грузоподъемности. Рас­
четная схема навески поперечного каната, как указывает Н. М. Бе­
лая [1], представляет собой трехпролетную нить с закрепленными кон­
цами и равными по величине крайнпми пролетами. 

Рис. 1. Схема сил, действующих на канат промежуточной опоры. 

На рис. 1 приведены схемы сил, передающпхся на канат промежу­
точной опоры через башмак при различных состояннях несущего каната. 

В состоянии, соответствующем монтажному натяжению несущего 
каната, канат промежуточной опоры находптся под действием собст­
венного веса и сил натяжения несущего каната, передающихся через 
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башмак на канат промежуточной опоры (рис. 1, а). При этом монтаж­
ное натяжение каната промежуточной опоры равно т;. 

В процессе загружеюrя несущего каната изменяется натяжение как 
несущего каната, так и каната промежуточной опоры. Рассмотрим два 
случая предельного нагружения каната промежуточной опоры: 

а) груз Р находится на промежуточной опоре и натяжение несу­
щего каната равно То (рис. 1, 6); 

б) груз Р находится посередине расчетного (наибольшего) проле­
та, натяжение несущего каната максимально и равно Т1 (рис. 1, в). 

Разложив силу натяжения несущего каната на две составляющие, 
получим горизонтальную и вертикальную составляющие силы давления 

башмака на канат промежуточной опоры, лежащей в плоскости, пер­
пендикулярной плоскости первоначальнрго провеса каната промежу­
точной опоры. 

где 

В состоянии О (рис. 1, а) 

R = Т0 (cos а2 - cos а1 ); 

V ~ Т0 (sin а 1 - sis а2 ). 
( !) 

В состоянии 1 а (рис. 1, 6) 

R ~ Т0 (cos а2 - cos а1 ); 

V = Р+ Т0 (sin а1 - sin а2 ). 
(2) 

В состоянии 1 б (рис. 1, в) 

R =Т, (cos а;- cos а;): 

V = Т1 ( sin а; - sin а;). 
(3) 

а;- углы наклона к горизонту касательных к вет­
вям несущего каната на опорном башмаке при 
монтажном Т0 и конечном Т, его натяжениях. 

Согласно [2], 

(4) 

где ~ -угол наклона хорды пролета несущего каната к горизонту; 
Q - перерезывающая сила в балке на двух опорах пролетом, рав­

ным пролету несущего каната, и нагруженной аналогично не­
сущему канату; 

Н- горизонтальная составляющая натяжения несущего каната; 
с· некоторым приближением можно принять, что Н = 
= Т cos ~ Т - натяжение несущего каната. 

Используя равенство (4), получим выражение для определения 
значений углов наклона усилий, деlrствующих на канат промежуточной 
опоры в различных состояниях. Состояние О и !а (полезный груз от­
сутствует или находится на опоре) : 

tg а, ~tg ~' + 2То ~~~' ~~ ; 

tg а2 ~ tg ~2 - 2То ~~~' ~' 
(5) 

где l., lп- длина смежных пролетав несущего каната;. 

3 

~ 1 , ~2 -углы наклона хорд смежных пролетав несущего каната 
к горизонту; 

q- вес 1 пог. м несущего каната. 
<Лесной журнал:~> N2 l 
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Состояние !б (полезный груз расположен посередине расчетного 1· 
пролета): 

tg а;~ tg ~ 1 + 2 Т, ~~~' ~1 
! '-! R qlп + Р 
g "'2 - g "'- 2Т1 cos' ~2 • (6) 

Таким образом, расчетная схема каната промежуточной опоры со­
ответствует расчетной схеме гибкой нити с жестко закрепленными кон­
цами, нагруженной в плоскости первоначального провеса от собствен­
ного веса силой V и в плоскости, перпендикулярной плоскости первона-­
чального провеса, силой R (рис. 2), 

z 

Рис. 2. Расчетная схема каната промежуточной опоры. 

Поскольку коицы каната промежуточной опоры жестко закрепле­
ны, то для определения усилий в канате необходимо рассматривать три 
стороны задачи- статическую, геометрическую и физическую [!]. 

С геометрической стороны задачи абсолютное удлинение каната 

llL ~ L 1 - L 0 , (7) 

где L0 - монтажная длина каната; 
L 1 -длина каната после дополнительного его загружения. 

Согласно [3], длина каната в i-том пролете 

L, = са~'~~ + 2~2 (S Q;,dx + cos' ~~ S Qff1dx), (8) 
i ll l i 

rде Q, и QY- иеререзываю~ие силы в балке на двух опорах проле: 
том, равным 1-тому пролету каната, и нагруженнон 

соответственно в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях аналогично канату. 

Исходя из расчетной схемы (рис. 2), на основании формулы (8) 
длина каната промежуточной опоры как симметричной трехпролетной 
нити равна: 

а) монтажная 

Ао 
L о ~ l, + -::-2 -7'( т"";)'"' (9) 

б) после дополнительного загружения 

0А + 08 А, 
L, ~ l,- , + 2 (т,')' " cos ~! 

( 10) 

где А0 и А 1 - величины грузовых факторов, равные [3]: 

1 

1 

f 
1 

1 

1 

1 

1 



Pactteт каната подвесной установки 35 

11 z~ 

A·=2cos~'f Q' dx+S (Q2 +Q' )dx· 
l О tY1 О lZ~ iy, 1 (10а) 

о А, о8 - смещение концевых опор каната промежуточной опоры; 

~; -угол наклона хорды крайнего пролета каната промежу­
точной опоры к горизонту; 

L,- суммарная длина каната промежуточной опоры, рав­
ная: 

!"~2-1-'-, +l,, 
.. cos ~l w 

где 11, l,- длина пролетав каната промежуточной опоры. 

На основании выражений (9), (10) и (7) геометрическая сторона 
задачи примет вид 

!J.L~ А, _ Ао 
2 (т;)• 2 (т~)' 

( 11) 

Рассматривая физическую сторону задачи, согласно [4] получим: 

!J.L = ( т; - т~ + " м) L ( 12) 
EF t , D' 

где Е, F- продольная жесткость каната промежуточной опоры; 
а1 -коэффициент линейного расширения материала проволоки 

l<аната; 

д t- приращение температуры [5]. 
Предполагая, что опоры упругоподатливые, т. е .. что 81 = (Н1 -

- Н0) k1, где k 1 - коэффициент податливости i-той опоры (м/кг), 
имеем: 

о +о 
А ,

8 ~(Т;- Т~)(kл + k8 ) ~(Т;- Т~) k"P' 
cos ~1 

( 13) 

где kпр - приведенный коэффициент податливости концевых опор. 

На основании синтеза геометрической и физической сторон задачи 
получим уравнение состояния каната промежуточной опоры в общем 
виде 

А, Ао ( Т; - т~ ) 
2 (т;)' - 2 (т~)' = Апр + а,Ы L,, ( 14) 

где А пр -условная приведеиная продольная жесткость системы ка­
нат- опоры, равная: 

EF 
Алр~ EF 

1+~ z, 
Решая уравнение (14) относительно конечного и монтажного натя­

жения, найдем: 

(Т;)'- (Т;)' [Т~- ( 2 ( ::)' z, + а,м) А пр]- ~~ Алр~О; (15) 

(T~)3 -(T~J'[т;-( 2 (~J'I" -a,At)Anp]- ~: Алр=О. (16) 

3* 
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В общем случае рассматривая, что башмак расположен посередине 
пролета 12 каната, и используя [4, 5], иолучим выражение для грузовых 
факторов: 

(17) 

Выражение (17) грузовых факторов А0 и А 1 в зависимости от со­
стояния каната с учетом выражений ('!) - (3) 

А0 = {[ Т0 (siп а1 - sin а2 ) + qnl2 ){sin а1 - sin а2 ) + Т0 (cos а 1 - cos а2 )'} Х 

х т.~+ 
q' 13 n 1 

б cos ~; 

а) груз Р находится на башмаке 

2 13 

+~-12 ' (18) 

А0 = [Р+ Т0 (sin а1 - sin а2 ) J[P+ T0 (sin а1 - sin а2 ) + qпl2 ] ~ + 

1 q' 13 + т~-t (cos а,- cos а,)'+ n 1 
' 

б cos ~! 

q' z3 
+ n 2 

12; 

б) груз Р находится nосередине расчетного пролета 

А,= ([Т1 (sin а;- sin а;)+ qnl2](sin а;- sin а;)+ Т1 (cos а;-

(19) 

Tl q't3 q'l3 
- COS а')') - 1

-' + n 1 , + 2...!_. (20) 
2 4 бсоs~, 12 

В уравнениях (20) и (16) величины осевых усилий в несущем !<а­
нате т, и в канате промежуточной опоры т; определяются исходя из 
условия прочности каната на разрыв 

(21) 

где Т Р -разрывное усилие каната; 

[n]- допускаемый коэффициент запаса nрочности. 

Если в уравнении (15) с учетом выражений (18) и (19) иренебречь 
усилиями от натяжения несущего каната, а также податливостыо кон­

цевых опор и приращением температуры, то оно примет вид уравнения 

общего состояния каната промежуточной опоры, которое получено 
Н. М. Белой [1]. 

Если в уравнении (16) принять А0 = ? (_1, + 1), то получим 
cos ~! 

монтажное натяжение каната промежуточной опоры, соответствующее 
нагружению его только собственным весом. 

Полученные уравнения общего состояния каната промежуточной 
опоры позволяют определить необходимое монтажное и конечное его 
натяжение с учетом конструкционных и эксплуатационных параметров 

установки. 
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ВЛИЯНИЕ МЕХАНИЧЕСI(ИХ ХАРАI(ТЕРИСТИI( 

ПРИМЕНЯЕМЫХ МАТЕРИАЛОВ 

НА МАТЕРИАЛОЕМI(ОСТЬ ЛЕСНЫХ МАШИН 

В. С. КРАЛИН 

Уральский лесотехнический институт 

Материалоемкость и надежность- важные показатели эффектив­
ности любой машины. Например, уменьшение материалоемкости валоч­
ио-трелевочных машин (ВТМ) ЛП-17 и ЛП-49 на 5%. позволит повы­
сить пх производительность в среднем на 20 .%., а низкая надежность 
ВТМ снижает производи"!'ельность до 30 i%. [4]. 

Один из наиболее эффективных путей увеличения надежности и 
снижения массы маш•ин- использование материалов с повышенными 

механическими характеристиками. Однако возрастание прочности имеет 
разумный предел, ограничиваемый экономическими соображениями. 
Поэтому ва:жно знать точное количественное влияние этой характеристи­
ки на массу и надежность машины, так как интуитивная оценка прини­

маемых решений зачастую ошибочна. 
Цель данной статьи- количественный и качественный анализ влия­

ния механических характеристик применяемых материалов на материа­

лоемкость лесных .машин при заданном уровне их надежности. Была 
использована математическая модель оптимального проектирования 

(ОП) навесных гидроманипуляторов (ГМ) лесотранспортных машин. 
В качестве примера рассмотрен ГМ валочио-трелевочной машины ВП-80. 

Кратко остановимся на формулировке задачи ОП и особенности 
задания целевой функции и уравнений ограничений. Для этого рас­
смотрим стрелу ГМ ВП-80, общий вид которой представлен на 
рис. 1. · 
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Рис. 1. Общий вид стрелы гидроманипулятора валочио-треле­
вочной машины ВП-80. 

Первым и важнейшим этапом задачи ОП является выбор и обос­
нование показателей эффективности. В нашем случае принимаем един­
ственный показатель эффективности- массу металлоконструкции стре­
лы при заданном ограничении на вероятность безотказной работы 


