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Аннотация. В работе рассмотрены существующие конструкции выносных опор различных машин,
применяемых при строительстве и реконструкции зданий и сооружений, а также в дорожном строи�
тельстве. На основании проведенного анализа предложена классификация выносных опор наземных
транспортно�технологических машин, в основу которой положено сочетание линейных и угловых
перемещений в трехмерном пространстве, совершаемых элементами выносной опоры при ее переводе
из транспортного положения в рабочее. Рассмотрен вопрос оценки эффективности различных кон�
струкций выносных опор в соответствии с предложенной классификацией. В качестве критериев эф�
фективности предложено использовать коэффициент эффективности по производительности и коэф�
фициент удельных приведенных затрат. Выполнена сравнительная оценка двух вариантов конструк�
ции выносных опор автомобильного крана. Полученные результаты показывают, что эффективность
применения усовершенствованной выносной опоры увеличивается с ростом количества перестановок
машины с одной рабочей позиции на другую.

Ключевые слова: машина мобильная, опора выносная, устойчивость, перемещение линейное, переме�
щение угловое, производительность эксплуатационная, затраты удельные.
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Анотація. У роботі розглянуті існуючі конструкції виносних опор різних машин, що застосовуються
при будівництві та реконструкції будівель і споруд, а також в дорожньому будівництві. На підставі
проведеного аналізу запропонована класифікація виносних опор наземних транспортно�технологічних
машин, в основу якої покладено поєднання лінійних і кутових переміщень в тривимірному просторі, що
здійснюються елементами виносної опори при її переведенні з транспортного положення в робоче.
Розглянуто питання оцінки ефективності різних конструкцій виносних опор відповідно до запропоно�
ваної класифікації. Як критерії ефективності запропоновано використовувати коефіцієнт ефективності
по продуктивності і коефіцієнт питомих приведених витрат. Виконана порівняльна оцінка двох варіантів
конструкції виносних опор автомобільного крана. Отримані результати показують, що ефективність
застосування вдосконаленої виносної опори збільшується із зростанням кількості перестановок машини
з однієї робочої позиції на іншу.
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Abstract. The paper considers the existing designs of outriggers of various machines are used in the
construction and reconstruction of buildings and structures, as well as in road construction. On the basis
of the analysis, the classification of outriggers of ground transport and technological machines is proposed,
which is based on the combination of linear and angular movements in three�dimensional space, performed
by the elements of the outrigger when it is transferred from the transport position to the working one. The
question of evaluating the effectiveness of various structures of outriggers in accordance with the proposed
classification is considered. As efficiency criteria, it is proposed to use the efficiency coefficient for productivity
and the coefficient of specific reduced costs. The comparative assessment of two variants of construction of
outriggers of the automobile crane is carried out. The results show that the efficiency of using an improved
outrigger increases with the number increase of shifts of the machine from one working position to another.

Keywords: mobile machine, outrigger, stability, linear movement, angular movement, operating productivity,
specific costs.

Формулировка проблемы

В современном строительном производстве в
процессе возведения различных промышленных
и гражданских объектов, при выполнении рекон�
струкции и ремонтных работ, а также в дорож�
ном строительстве требуется высокий уровень
механизации. Наиболее трудоемкие работы,
такие как земляные, монтажные, погрузочно�
разгрузочные выполняются передвижными или
мобильными машинами. Опыт проектирования
и эксплуатации подобных машин показывает, что
для обеспечения высоких транспортных скоро�
стей наиболее перспективным является примене�
ние пневмоколесных ходовых устройств.
Однако, в силу своих конструктивных особен�
ностей, пневмоколесный движитель в большин�
стве случаев не обеспечивает достаточной устой�

чивости машины при выполнении рабочих
операций. В конструкциях мобильных наземных
транспортно�технологических машин исполь�
зуются выносные опоры, которые позволяют
обеспечить их устойчивость за счет увеличения
опорного контура.

Выносными опорами оборудуются такие
машины, как грузоподъемные краны (автомо�
бильные, на спецшасси автомобильного типа,
короткобазовые пневмоколесные), одноковшо�
вые экскаваторы на пневмоколесном ходу, авто�
мобильные краны�манипуляторы, автовышки и
другие. Кроме того, выносные опоры позволяют
исключить из работы упругие элементы подвес�
ки базового шасси и позиционировать раму
машины в горизонтальной плоскости, что также
способствует уменьшению опрокидывающего
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момента и повышает устойчивость машины при
выполнении рабочих операций. Выносные опоры
имеют рабочее положение, при котором машина
выполняет свои непосредственные функции, и
транспортное положение, при котором машина
перемещается с одного объекта на другой.

Анализ последних исследований и публикаций

Известны различные конструктивные решения
выносных опор [1–3, 9–17]. В некоторых источ�
никах предлагается классифицировать выносные
опоры по виду привода: с ручным приводом, с
гидравлическим приводом, с комбинированным
приводом, в других [4] – по конструктивным
особенностям: откидные, выдвижные, поворот�
ные. В работе [8] приведен анализ конструкций
специфических выносных опор, которые позво�
ляют не просто опираться на основание, а соеди�
нить машину с основанием за счет применения
анкеров, винтовых якорей или специальных изог�
нутых стержней.

Вопросам обеспечение устойчивости кранов�
манипуляторов посвящены работы [5, 6, 23, 24] ,
проблемы определения нагрузок на выносные
опоры мобильных грузоподъемных кранов рас�
смотрены в работах [21, 22, 25]. В работе [7] пред�
лагается применять выносные опоры для автоса�
мосвалов, работающих в карьерах, с целью сни�
жения динамических нагрузок на раму машины
при загрузке кузова.

Однако предложенные классификации не
обладают достаточной наглядностью и не носят
всеобъемлющий характер.

Для машин, которые часто меняют свою
рабочую позицию в пределах одного объекта
либо перемещаются с одного объекта на другой,
особо остро стоит вопрос сокращения времени
на перевод машины из транспортного состояния
в рабочее и обратно. Чем меньше затраты време�
ни на выполнение вспомогательных и подгото�
вительных операций, тем выше среднечасовая
эксплуатационная производительность машины.

Цель

 Разработать классификацию выносных опор,
которая позволит описать существующие кон�
струкции и создавать новые, предложить крите�
рий эффективности для сравнительной оценки

различных вариантов конструкции выносных
опор на основе предложенной классификации.

Основной материал

Для примера рассмотрим конструкцию выдвиж�
ной выносной опоры, которая показана на ри�
сунке 1. Плоскость XY– это горизонтальная плос�
кость, при этом ось X направлена параллельно
продольной оси базовой машины.

 Обозначим линейные перемещения l , а
угловые перемещения – ω. Например, если
выносная опора при переводе из транспортного
положения в рабочее, совершает перемещение в
плоскости ZY только вдоль оси Y , то оно будет
обозначено l

y
. Если перемещение происходит в

плоскости ZY одновременно относительно двух
осей, то l

yz
. Если выносная опора совершает по�

ворот относительно какой�либо оси, например
Z, то такое перемещение будем обозначать ω

z
.

В таблице 1 приведены схемы и условные
обозначения различных вариантов выносных
опор.

Одним из главных критериев, определяющих
технический уровень техники с учетом ее кон�
струкции и условий эксплуатации, является
часовая эксплуатационная производительность
[16].

Для определения среднечасовой эксплуата�
ционной производительности рекомендуется
использовать следующую зависимость [18]:

ц
ЭП t

kQk6003 вгр= , т/ч, (1)

Рисунок 1. Выносная опора в трёхмерной системе
координат.
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Таблица 1. Классификация выносных опор

№ 
схемы 

Конструктивная схема 
Условное 

обозначение
№ 

схемы
Конструктивная схема 

Условное 
обозначение

1 

 

lz 6 

 

ϕzlz 

2 

 

ϕx 7 lyzlz 

3 lylz 8 

 

 

lxylz 

4 

 

ϕylz 9 lyϕylz 

5 ϕxlz 10 

 

 

ϕzlxylz 
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где Q – номинальная грузоподъёмность, т;
k

гр
 – коэффициент использования машины по

грузоподъёмности;
k

в
 – коэффициент использования машины по

времени.
Продолжительность рабочего цикла обычно скла�
дывается из продолжительности машинного вре�
мени цикла и продолжительности вспомогатель�
ных операций, не входящих в продолжитель�
ность цикла.

Продолжительность цикла предлагается
определять [19] как сумму промежутков време�
ни, требуемых для выполнения отдельных
операций цикла, с учетом возможности совме�
щения некоторых рабочих движений:

 
( )n

n

i
iц ttttt +++== ∑

=
K21

1
εε , с, (2)

где ε  – коэффициент одновременности, то есть
коэффициент, учитывающий, насколько со�
кратится продолжительность цикла при со�
вмещении нескольких рабочих движений;
t

1
, t

2
, t

n
 – время, затрачиваемое на выполнение

отдельной операции цикла (например, время
на подъем и опускание груза, время измене�
ния вылета груза, время поворота и т. д.)

Для мобильных машин, которые часто переба�
зируются с места на место, на среднечасовую
эксплуатационную производительность в значи�
тельной степени будет оказывать влияние про�
должительность вспомогательных операций, к
которым относится время установки машины на
выносных опорах. В этом случае продолжитель�
ность цикла можно определять по следующей
зависимости:

 рабопустц tmntt += 2 , с, (3)

где t
уст

 – время установки одной выносной опоры, с;
n

оп
 – количество выносных опор;

m – среднее число перестановок машины с
использованием выносных опор в течение часа;
t

раб
 – время на выполнение рабочих движе�

ний, а также вспомогательных операций,
связанных, например, со строповкой грузов.

Будем полагать, что установка выносной опоры
и возвращение ее в исходное (транспортное)
положение происходит за одинаковые проме�
жутки времени.

Таким образом, зависимость (3) позволяет
выявить влияние времени установки выносных

опор на продолжительность цикла, а следовательно,
и на среднечасовую производительность.

Более эффективными будем считать те вы�
носные опоры, которые позволят сократить
время цикла, то есть время установки выносной
опоры должно стремиться к минимальному
значению:

t
уст → t

min
.

При сравнении двух образцов техники,
которые могут быть оборудованы различными
конструкция ми выносных опор, параметры, вхо�
дящие в числитель формулы (1), остаются оди�
наковыми для базового (Б) и нового (Н) вари�
антов техники, то есть можно записать, что

.;; Н
в

Б
в

Н
гр

Б
гр

НБ kkkkQQ ===

Тоже самое можно сказать и о параметрах,
входящих в формулу (3):

.;; НБН
оп

Б
оп

Н
раб

Б
раб mmnntt ===

Для объективной оценки различных образ�
цов техники будем использовать коэффициент
эффективности по производительности:

Н
ц

Б
ц

Н
ц

Б
в

Б
гр

Б
ц

H
в

H
гр

Б
Э

Н
Э

пр kk
kk

П
Пk

t
t

tQ6003
tQ6003

Б

H

=== . (4)

С учетом зависимости (3) получим:

рабоп
Н
уст

рабоп
Б
уст

пр tmnt
tmnt

k
+

+
=

2
2

. (5)

Время установки выносной опоры в соответ�
ствии с предложенной классификацией можно
определить следующим образом:

zyxlzlylxуст ttttttt ϕϕϕ +++++= , с, (6)

где t
lx
, t

ly
, t

lz
, – время линейных перемещений в

направлении соответствующих осей коорди�
нат, с;
t

x
, t

y
, t

z
, – время угловых перемещений относи�

тельно соответствующих осей координат, с.

z

z

y

y

x

x

z

z

y

y

x

x
уст

lllt
ω
ϕ

ω
ϕ

ω
ϕ

υυυ
+++++= , с, (7)

где l
x
, l

y
, l

z
, – линейные перемещения в направле�

нии соответствующих осей координат, м;
υ

x
, υ

y
, υ

z
 – скорости линейных перемещений,

м/с;
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ϕ
x
, ϕ

y
, ϕ

z
 – углы поворота выносной опоры

относительно соответствующих осей коорди�
нат, рад;
ω

x
, ω

y
, ω

z
 – угловые скорости относительно

соответствующих осей координат, с�1;
В работе [18] в качестве критерия эффектив�
ности применения техники предлагается
использовать величину удельных приведенных
затрат:

 

э

пр
уд П

Z
Z = , руб/т,, (8)

где Z
пр

 – приведенные затраты, отнесенные к
одному машино�часу эксплуатации техники,
руб/маш.�ч.

Величину приведенных затрат можно опреде�
лить по известной зависимости:

 КЕСZ нпр += , руб/маш.�ч, (9)

где С – текущие затраты, руб/маш.�ч;
Е

Н
 – нормативный коэффициент сравнения

эффективности капитальных вложений;
К – капитальные вложения, руб.

Для сравнительной оценки эффективности
затрат материальных средств при использовании
различных конструкций выносных опор можно
ввести коэффициент удельных приведенных
затрат:

 

Б
уд

Н
уд

зат Z
Z

k = . (10)

Примем в качестве базовой модели автомо�
бильный кран КС�45721 на базе грузового авто�
мобиля Урал 4320, который оборудован вынос�
ными опорами типа l

y
 l

z
 № 3 по принятой клас�

сификации (таблица 1). В качестве образца но�
вой техники рассмотрим такой же кран, но обо�
рудованный выносными опорами, предложенны�
ми в статье [9]. Данные выносные опоры имеют
условное обозначение l

y
 ϕ

y
 l

z
 № 9 (таблица 1) и

позволяют использовать гидродомкрат с умень�
шенным ходом поршня. Величина текущих
затрат для обоих вариантов техники составляет
С = 980 руб/маш.�ч, нормативный коэффици�
ент Е

Н
 = 0,15. Для базового варианта применяется

гидродомкрат для вывешивания крана с ходом
580 мм и стоимостью 2 2500 руб, тогда как но�
вый вариант техники оснащается гидродомкра�

том, ход которого равен 360 мм, а стоимость
14 000 руб.

Рабочее время цикла можно определить в
соответствии с рекомендациями [20]:

р.э
ср

2

2

1

1

tN

ll

2H5,2
+

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

+

++

+=

кр

гр
раб

n

t
υυ

υ
, с, (11)

где Н – высота подъема груза, принимаем усред�
ненное значение в соответствии с высотной
характеристикой крана Н = 12,8 м;
υгр – средняя скорость подъема (опускания)
груза,  = 0,29 м/с;
l1 – средний путь стрелы при изменении
вылета, l1 = 8,75 м;
l2 – средний путь телескопирования стрелы,
l2 = 6 м;
N

ср
 – среднее число оборотов крана, N

ср
 = 0,67об;

υ1 – скорость передвижения проекции головки
стрелы, υ1 = 0,35 м/с;
υ2 – скорость телескопирования стрелы, 
υ2 = 0,1 м/с;
п

кр
 – средняя частота вращения поворотной

части крана, п
кр

 – 1,15 мин�1;
t

р.э
 – средняя продолжительность вспомога�

тельных ручных операций, t
р.э

 = 30 с.
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Скорость поршня гидроцилиндра выдвижения
балок выносных опор υ = 0,08 м/с, скорость
поршня гидродомкрата υ = 0,02 м/с. Следует
отметить, что новый вариант выносной опоры
предусматривает совмещение во времени
линейного перемещения вдоль оси Y, и поворо�
та вокруг этой же оси опорного домкрата. В
таблице 2 приведены результаты расчетов по�
казателей эффективности применения двух
вариантов выносных опор крана.

В результате расчетов были построены гра�
фики, иллюстрирующие эффективность приме�
нения двух вариантов конструкций выносных
опор в зависимости от количества перестановок
крана в течение одного часа (рисунок 2).
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Выводы
Предложенная классификация выносных опор
может использоваться не только для описания
уже известных конструкций, но и позволяет
синтезировать новые конструктивные решения.

В качестве критерия эффективности приме�
нение той или иной конструкции выносной
опоры предложено использовать отношение
эксплуатационных производительностей и
удельных приведенных затрат нового и базового
варианта техники.

С ростом количества перестановок крана с од�
ного рабочего места на другое коэффициент эф�
фективности по производительности растет, так
как увеличивается влияние времени установки
выносных опор на эксплуатационную
производительность крана.

Коэффициент удельных приведенных затрат
меньше единицы, это говорит о том, что удель�
ные затраты на новую конструкцию выносных
опор уменьшаются, а с ростом количества пере�
становок крана это уменьшение становится более
ярко выражено.

Требуются дальнейшие исследования с целью
выявление факторов, влияющих на эффектив�
ность применения выносных опор различных
конструкций.

Таблица 2. Результаты расчета

Время цикла, с Производительность, 
т/ч 

Удельные 
затраты, руб/т m 

Н Б Н Б Н Б 
kпр kзат 

1 712 624 75,84 86,54 190,93 167,32 1,141 0,876 
2 1112 936 48,56 57,69 298,19 251 1,188 0,842 
3 1512 1248 35,71 43,27 405,49 334,64 1,212 0,825 
4 1912 1560 28,24 34,62 512,75 418,26 1,226 0,816 
5 2312 1872 23,36 28,85 619,86 501,91 1,235 0,81 

Рисунок 2. Графики изменения коэффициента
эффективности по производительности (1) и коэф�
фициента удельных приведенных затрат (2).
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