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ÎÑÍÎÂÈ ÏÐÎÅÊÒÓÂÀËÜÍÎÃÎ ÐÎÇÐÀÕÓÍÊÓ ÍÀ Ì²ÖÍ²ÑÒÜ 
ÍÅÑÓ×Î¯ ÑÈÑÒÅÌÈ ÏÎÐÒÀËÜÍÎ¯ Ï²ÄÉÎÌÍÎ-ÒÐÀÍÑÏÎÐÒÍÎ¯ 

ÌÀØÈÍÈ ÍÀ ÏÍÅÂÌÎÊÎË²ÑÍÎÌÓ ÕÎÄ² 

Ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ôîðìóâàííÿ çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü  
íà ïîðòàëüíó íåñó÷ó ñèñòåìó òà îñíîâè ïðîåêòóâàëüíîãî  
ðîçðàõóíêó íà ì³öí³ñòü ïîðòàëüíèõ ï³äéîìíî-òðàíñïîðòíèõ ìàøèí íà 
ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³. 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÍÀ ÌÎÄÅËÜ, ÔÎÐÌÓÂÀÍÍß, ÇÎÂÍ²ØÍ² ÍÀÂÀÍÒÀÆÅÍÍß, 
ÏÎÐÒÀËÜÍÀ ÍÅÑÓ×À ÑÈÑÒÅÌÀ, ÏÐÎÅÊÒÓÂÀËÜÍÈÉ ÐÎÇÐÀÕÓÍÎÊ. 
 

Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âíåøíèõ íàãðóçîê 
 íà ïîðòàëüíóþ íåñóùóþ ñèñòåìó è îñíîâû ïðîåêòèðîâî÷íîãî  
ðàñ÷åòà íà ïðî÷íîñòü ïîðòàëüíûõ ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûõ ìàøèí íà 
ïíåâìîêîëåñíîì õîäó. 

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ, ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ, ÂÍÅØÍÈÅ ÍÀÃÐÓÇÊÈ, 
ÏÎÐÒÀËÜÍÀß ÍÅÑÓÙÀß ÑÈÑÒÅÌÀ, ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÎ×ÍÛÉ ÐÀÑ×ÅÒ. 
 

The mathematical model of load forming at portal load-carrying system and the basis 
of structural design for portal lifting-and-shifting machine with pneumatic wheels has 
been worked.  

MATHEMATICAL MODEL, FORMATION, EXTERNAL LOADS, PORTAL LOAD 
CARRY SYSTEM, PROJECTING THE CALCULATION. 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè. Íåñó÷à ñèñòåìà ïîðòàëüíî¿ ï³äéîìíî-
òðàíñïîðòíî¿ ìàøèíè íà ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³ ÿâëÿº ñîáîþ ñêëàäíó 
ïðîñòîðîâó êîíñòðóêö³þ, ÿêà ñï³ëüíî ç îêðåìèìè àãðåãàòàìè ï³äëÿãàº ä³¿ 
óñ³õ ñêëàäîâèõ ãîëîâíîãî âåêòîðó òà ãîëîâíîãî ìîìåíòó çîâí³øíüîãî 
íàâàíòàæåííÿ. Îäíàê íå âñ³ âîíè ìàþòü ð³âíîö³ííèé âïëèâ, òîìó äëÿ 
êîæíîãî ñèëîâîãî åëåìåíòà íàëåæèòü âèçíà÷èòè ãîëîâí³ ñèëîâ³ ôàêòîðè, 
ÿê³ âèçíà÷àþòü âçàºìîä³þ ì³æ åëåìåíòàìè êîíñòðóêö³¿ òà íàâàíòàæåííÿì 
íåñó÷î¿ ñèñòåìè â ö³ëîìó. 

Àíàë³ç äîñë³äæåíü ³ ïóáë³êàö³é. Ðîáîòà [1] ïðèñâÿ÷åíà êîìïëåêñíîìó 
äîñë³äæåííþ ïîðòàëüíèõ òåõíîëîã³÷íèõ ìàøèí íà ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³ ç 
îáãðóíòóâàííÿì òåõíîëîã³÷íèõ òà êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â íåñó÷èõ 
ñèñòåì. Ó ðîáîò³ [2] ðîçðîáëåíà ìàòåìàòè÷íà ìîäåëü çáóðåíîãî ðóõó 
òåõíîëîã³÷íîãî ïîðòàëüíîãî àâòîìîá³ëÿ ó ïîçäîâæí³é âåðòèêàëüí³é 
ïëîùèí³, îòðèìàí³ ðîçðàõóíêîâ³ íàâàíòàæåííÿ íà ëîíæåðîíè íåñó÷î¿ 
ñèñòåìè òàêî¿ êîìïîíîâêè. Ðîáîòà [3] ìàº íà ìåò³ ðîçðîáêó çàõîä³â ùîäî 
çìåíøåííÿ ìåòàëîì³ñòêîñò³ ðàì íåñó÷èõ ñèñòåì òåõíîëîã³÷íèõ ïîðòàëüíèõ 
ìàøèí íà ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³. 

ßê â³äîìî, íå çàâæäè îäíîçíà÷íèì º âèá³ð òèïó ïðîô³ë³â ñèëîâèõ 
åëåìåíò³â íåñó÷èõ ñèñòåì òðàíñïîðòíèõ çàñîá³â íà ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³. 
Íà âèïàäîê ïðèéíÿòòÿ â³äêðèòèõ òîíêîñò³ííèõ ïðîô³ë³â àâòîðè ðîáîòè [4] 
ïðîïîíóþòü îïòèì³çàö³þ òàêèõ ïðîô³ë³â çà êðèòåð³ºì ì³í³ìàëüíî¿ 
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êðóòèëüíî¿ æîðñòêîñò³ íà øëÿõó ðîçðîáêè äîâåðøåíèõ çà ìåòàëîì³ñòê³ñòþ 
êîíñòðóêö³é. Ïðè âèêîíàíí³ ïðîåêòóâàëüíèõ ðîçðàõóíê³â íà ì³öí³ñòü 
ïîðòàëüíèõ íåñó÷èõ ñèñòåì âèíèêàþòü ïðîáëåìè, ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñòàòè÷íîþ 
íåâèçíà÷èì³ñòþ â³äïîâ³äíèõ ðàì. Ó ðîáîò³ [5] íàì³÷åíî øëÿõ ïðîåêòóâàííÿ 
ñòàòè÷íî íåâèçíà÷èìèõ ïîðòàëüíèõ íåñó÷èõ ñèñòåì. 

Íåâèð³øåíà ÷àñòèíà çàãàëüíî¿ ïðîáëåìè. Ðîáîòè [1–3] íå âðàõîâóþòü 
ðÿä ðîçðàõóíêîâèõ âèïàäê³â íàâàíòàæåííÿ; ïðîáëåìè, âèñâ³òëåí³ ó ðîáîòàõ 
[4] òà [5], àêòóàëüí³, íàïðàâëåí³ íà ñòâîðåííÿ äîâåðøåíèõ êîíñòðóêö³é, 
ðàçîì ç òèì íîñÿòü ëîêàëüíèé õàðàêòåð. 

Ìåòà ðîáîòè, òàêèì ÷èíîì, ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ îñíîâ ïðîåêòóâàëüíîãî 
ðîçðàõóíêó íà ì³öí³ñòü íåñó÷î¿ ñèñòåìè ïîðòàëüíî¿ ï³äéîìíî-òðàíñïîðòíî¿ 
ìàøèíè íà ïíåâìîêîë³ñíîìó õîä³. 

Âèêëàä îñíîâíîãî ìàòåð³àëó. Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ðîçðàõóíêîâà 
ñõåìà ïîðòàëüíî¿ íåñó÷î¿ ñèñòåìè, ÿêà ³ëþñòðóº ôîðìóâàííÿ çîâí³øí³õ 
íàâàíòàæåíü, ó òîìó ÷èñë³: ïîçäîâæíüî¿ ñèëè Fx, âåðòèêàëüíî¿ ñèëè Fó, 
ïîïåðå÷íî¿ ñèëè Fz, ïîïåðå÷íîãî ìîìåíòó Ìõ, êóðñîâîãî ìîìåíòó Ìó, 
ïîçäîâæíüîãî ìîìåíòó Ìz. 

 
1 – ñò³éêà; 2 – ëîíæåðîí ðàìè; 3 – ïîïåðå÷èíà ðàìè;  

4 – âàíòàæîï³äéîìíà øòàíãà; 5 – ï³ääîí âàíòàæîï³äéîìíîãî ïðèñòðîþ. 
Ðèñóíîê 1 – Ñèëîâ³ ôàêòîðè, ÿê³ ä³þòü íà íåñó÷ó ñèñòåìó  

ïîðòàëüíî¿ ìàøèíè 
Â îñíîâó ïðîåêòóâàëüíîãî ðîçðàõóíêó íåñó÷î¿ ñèñòåìè ïîðòàëüíî¿ 

ìàøèíè ïîêëàäåíî ø³ñòü ðîçðàõóíêîâèõ âèïàäê³â, à òàêîæ ¿õ êîìá³íàö³¿: 
1) ðóõ ïî íåð³âíîñòÿõ íà ãîðèçîíòàëüí³é ä³ëÿíö³ øëÿõó; 2) åêñòðåíå 
ãàëüìóâàííÿ íà ãîðèçîíòàëüí³é ä³ëÿíö³ øëÿõó; 3) áîêîâèé íàõèë ïðè 
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ïåðåâèùåíí³ îäí³º¿ ç êîë³é ó 300 ìì; 4) â³ñåñèìåòðè÷íå ïîäîëàííÿ 
ôðîíòàëüíî¿ ïåðåøêîäè íà ìåæ³ çðèâó ç÷åïëåííÿ âåäó÷èõ êîë³ñ; 5) 
êîñîñèìåòðè÷íå ïîäîëàííÿ ôðîíòàëüíî¿ ïåðåøêîäè íà ìåæ³ çðèâó 
ç÷åïëåííÿ âåäó÷èõ êîë³ñ; 6) ÷àñòîòíå íàâàíòàæåííÿ. ×àñòîòíå 
íàâàíòàæåííÿ ïîñ³äàº îñîáëèâå ì³ñöå ó âèçíà÷åíí³ ïàðàìåòð³â ïîðòàëüíèõ 
íåñó÷èõ ñèñòåì. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðîçðàõóíêîâà ñõåìà ñò³éêè, ïîêàçàí³ çîâí³øí³ 
íàâàíòàæåííÿ, åïþðè çãèíàþ÷èõ ìîìåíò³â, âèçíà÷åíî íåáåçïå÷íèé ïåðåòèí 
ó çàùåìëåíí³.  

 
1 – ñò³éêà. 

Ðèñóíîê 2 – Åïþðè çãèíàþ÷èõ ìîìåíò³â 
Ç øåñòè âíóòð³øí³õ ñèëîâèõ ôàêòîð³â íàéá³ëüø ³ñòîòíèìè º çãèíàþ÷³ 

ìîìåíòè ó ïîçäîâæí³é òà ïîïåðå÷í³é ïëîùèíàõ. Ö³ ìîìåíòè ðåàë³çóþòüñÿ ó 
äâîõ ðîçðàõóíêîâèõ âèïàäêàõ: 1) â³ñåñèìåòðè÷íå ïîäîëàííÿ ôðîíòàëüíî¿ 
ïåðåøêîäè íà ìåæ³ çðèâó ç÷åïëåííÿ âåäó÷èõ êîë³ñ; 2) áîêîâèé íàõèë ïðè 
ïåðåâèùåíí³ îäí³º¿ ç êîë³é ó 300 ìì. 

 � ��� �4 4z k bM K m m gf H , (1) 
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äå    zM  – ðîçðàõóíêîâèé çãèíàþ÷èé ìîìåíò ó ïîçäîâæí³é ïëîùèí³, Í�ì; 

�4K  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³, ÿêèé â³äïîâ³äàº ÷åòâåðòîìó 

ðîçðàõóíêîâîìó âèïàäêó; 

km  – ìàñà ìàøèíè, êã; 

bm  – ìàñà êîðèñíîãî âàíòàæó, êã; 

f – êîåô³ö³ºíò ç÷åïëåííÿ; 
Í – âèñîòà ñò³éêè, ì. 
 

 � ��� � �3 4x k b kM K m m gf H h l , (2) 

äå    Ìõ – ðîçðàõóíêîâèé çãèíàþ÷èé ìîìåíò ó ïîïåðå÷í³é ïëîùèí³, Í�ì; 

�3K  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³, ÿêèé â³äïîâ³äàº òðåòüîìó 

ðîçðàõóíêîâîìó âèïàäêó; 
�h  – ïåðåâèùåííÿ îäí³º¿ êîë³¿ íàä ³íøîþ, ì; 

kl  – êîë³ÿ ìàøèíè, ì. 

 
Âðàõîâóþ÷è ìîæëèâ³ñòü ñóì³ñíî¿ ä³¿ äâîõ ìîìåíò³â, ñò³éêè ñë³ä 

ðåêîìåíäóâàòè êðóãëîãî çàêðèòîãî ïðîô³ëþ. Óìîâà ì³öíîñò³ íàáóâàº 
íàñòóïíîãî âèãëÿäó: 

 
� � 	 
� �

�
�

� 

�

2 2

3 40,1 1
z x

c

M M

d
, (3) 

äå    � – ðîçðàõóíêîâå íàïðóæåííÿ, Ïà; 

cd  – çîâí³øí³é ä³àìåòð ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ñò³éêè, ì; 

� – â³äíîøåííÿ âíóòð³øíüîãî ä³àìåòðà äî çîâí³øíüîãî; 

	 
�  – äîïóñòèìå íàïðóæåííÿ, Ïà. 

 
Ï³äñòàâëÿþ÷è âèðàçè çãèíàþ÷èõ ìîìåíò³â (1) òà (2) â óìîâó ì³öíîñò³ 

(3), îòðèìóºìî: 
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Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ëîíæåðîí³â ðàìè. Ç øåñòè 
âíóòð³øí³õ ñèëîâèõ ôàêòîð³â íàéá³ëüø ³ñòîòíèì º çãèíàëüíèé ìîìåíò ó 
ïîçäîâæí³é ïëîùèí³, ÿêèé ðåàë³çóºòüñÿ ó ïåðøîìó ðîçðàõóíêîâîìó 
âèïàäêó. 
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1 – ñò³éêà; 2 – ëîíæåðîí; 3 – âàíòàæîï³äéîìíà øòàíãà; 4 – ï³ääîí. 

Ðèñóíîê 3 – Åïþðà çãèíàþ÷èõ ìîìåíò³â äëÿ ëîíæåðîí³â 

Ðîçðàõóíêîâèé çãèíàþ÷èé ìîìåíò äîð³âíþº: 

 � �� ��� �1 8z b øM K m g l l ; (5) 

äå    zM  – ðîçðàõóíêîâèé çãèíàþ÷èé ìîìåíò, Í�ì; 

�1K  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³, ÿêèé â³äïîâ³äàº ïåðøîìó 

ðîçðàõóíêîâîìó âèïàäêó; 

�l  – áàçà ïîðòàëüíî¿ ìàøèíè, ì; 

�øl  – áàçà øòàíã âàíòàæîï³äéîìíîãî ïðèñòðîþ, ì. 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (5) â óìîâó ì³öíîñò³ ïðè çãèíàíí³, îòðèìàºìî: 

 � � 	 
� � ��� �� �� �1 8
Ëz b øW K m g l l , (6) 

äå 
Ëz

W  – ìîìåíò îïîðó çãèíàííþ ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ëîíæåðîíà, ì3. 

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ïîïåðå÷èí ðàìè. Ç øåñòè 
âíóòð³øí³õ ñèëîâèõ ôàêòîð³â íàéá³ëüø ñóòòºâèì º çãèíàþ÷èé ìîìåíò ó 
ïîïåðå÷í³é ïëîùèí³, ÿêèé ðåàë³çóºòüñÿ òðåò³ì ðîçðàõóíêîâèì âèïàäêîì: 
áîêîâèé íàõèë ïðè ïåðåâèùåíí³ îäí³º¿ ç êîë³é ó 300 ìì: 

 � ��� � �3 4x k b kM K m m g H h l , (7) 

äå    Ìõ – ðîçðàõóíêîâèé çãèíàþ÷èé ìîìåíò äëÿ ïîïåðå÷èíè ðàìè, Í�ì; 

�3K  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³, ÿêèé â³äïîâ³äàº òðåòüîìó ðîçðàõóíêîâîìó 

âèïàäêó; 

kl  – êîë³ÿ ïîðòàëüíî¿ ìàøèíè, ì. 

Ç óìîâè ì³öíîñò³ ïðè çãèíàíí³ îòðèìóºìî âèðàç ìîìåíòà îïîðó 
çãèíàííþ: 
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 � � 	 
��� � �3 4
nx k b kW K m m gH h l , (8) 

äå 
nxW  – ìîìåíò îïîðó çãèíàííþ ïîïåðå÷èíè ðàìè ó âåðòèêàëüí³é 

ïëîùèí³, ì3.  

 
1 – ñò³éêà; 2 – ïîïåðå÷èíà ðàìè. 

Ðèñóíîê 4 – Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ïîïåðå÷èíè 
Ïðè ä³àãîíàëüíîìó íàâàíòàæåíí³ ðàìè íåñó÷î¿ ñèñòåìè ïîðòàëüíî¿ 

ìàøèíè ç’ÿâëÿþòüñÿ ñèëè, ÿê³ ñêëàäàþòü ¿¿ ó ñâî¿é ïëîùèí³. Ëîíæåðîíè òà 

ïîïåðå÷èíè, ðîçðàõîâàí³ íà íàâàíòàæåííÿ ç ïëîùèíè ðàìè, íå ïðèñòîñîâàí³ 

äëÿ ñïðèéíÿòòÿ ñèë, ÿê³ ñêëàäàþòü, êîëè ñèëîâ³ åëåìåíòè ìàþòü ïðàöþâàòè ó 

ïëîùèí³ ì³í³ìàëüíèõ ìîìåíò³â îïîðó çãèíàííþ, à âóçëè ñïîëó÷åííÿ á³ëüøå 

íàãàäóþòü øàðí³ðí³, í³æ ìîìåíòí³. 

Ââåäåííÿ ðîçòÿæîê, ðîçòàøîâàíèõ ïî ä³àãîíàëÿì ðàìè, çí³ìàº öþ 

ïðîáëåìó. Ïðè öüîìó ëîíæåðîíè òà ïîïåðå÷èíè çâ³ëüíÿþòüñÿ â³ä çãèíàííÿ 

ó ïëîùèí³ ðàìè, ïðàöþþòü íà ñòèñíåííÿ, ðîçòÿæêè ïðàöþþòü ëèøå íà 

ðîçòÿãíåííÿ, âóçëè ñïîëó÷åííÿ ïðèïóñêàþòü øàðí³ðíå âèêîíàííÿ. 

Ðîçòÿæêè ñë³ä âèãîòîâëÿòè ç ëåãêîãî â³äêðèòîãî ïðîô³ëþ, êîëè âîíè íå 

âïëèâàþòü íà êðóòèëüíó æîðñòê³ñòü ðàìè. 

Ìîäåëþº òàêå íàâàíòàæåííÿ ï’ÿòèé ðîçðàõóíêîâèé âèïàäîê: 5) 

êîñîñèìåòðè÷íå ïîäîëàííÿ ôðîíòàëüíî¿ ïåðåøêîäè íà ìåæ³ çðèâó 

ç÷åïëåííÿ âåäó÷èõ êîë³ñ. Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ðàìè ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñ. 5. 
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1,4 – ðîçòÿæêè;  2 – ëîíæåðîí ðàìè;  3 – ïîïåðå÷èíà ðàìè. 

Ðèñóíîê 5 – Ñõåìà íàâàíòàæåííÿ ðàìè ó ¿¿ ïëîùèí³ 
ßê öå î÷åâèäíî ç ðèñ. 5, ðîçòÿæêà 1 ñòèñíåíà, âòðà÷àº ñò³éê³ñòü ³ 

âèïàäàº ç ñïðèéíÿòòÿ çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü, ðîçòÿæêà 4 ïðàöþº íà 
ðîçòÿãíåííÿ, çóñèëëÿ ó í³é âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 � � � ��� � �2 2
5 4p k b kN K m m gf l l l , (9) 

äå    pN  – çóñèëëÿ ó ðîçòÿæö³, Í; 

�5K  – êîåô³ö³ºíò äèíàì³÷íîñò³, ÿêèé â³äïîâ³äàº ï’ÿòîìó ðîçðàõóíêîâîìó 

âèïàäêó. 
Ç óìîâè ì³öíîñò³ ïðè ðîçòÿãíåíí³ îòðèìóºìî ïëîùó ïåðåòèíó 

ðîçòÿæêè: 

 � � 	 
� ���� � �2 2
5 4p k b kF K m m gf l l l , (10) 

äå pF  – ïëîùà ïîïåðå÷íîãî ïåðåòèíó ðîçòÿæêè, ì2. 

À äàë³ ç òàáëèöü ñîðòàìåíòó ï³äáèðàºìî â³äïîâ³äíèé â³äêðèòèé 
ïðîô³ëü. 
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Ç øåñòè âíóòð³øí³õ ñèëîâèõ ôàêòîð³â ó âàíòàæîï³äéîìíèõ øòàíãàõ 
íàéá³ëüø ³ñòîòíèì º çãèíàþ÷èé ìîìåíò ó ïîïåðå÷í³é ïëîùèí³, ÿêèé 
ðåàë³çóºòüñÿ òðåò³ì ðîçðàõóíêîâèì âèïàäêîì: áîêîâèé íàõèë ïðè 
ïåðåâèùåíí³ îäí³º¿ ç êîë³é ó 300 ìì. 

Ç óìîâè ì³öíîñò³ ïðè çãèíàíí³ îòðèìóºìî íàñòóïíèé âèðàç äëÿ 
çîâí³øíüîãî ä³àìåòðà âàíòàæîï³äéîìíî¿ øòàíãè: 

 
	 
� �� �
� �

�
�

3
3 40,4 1

b ø
ø

k

K m g hl
d

l
, (11) 

äå ød  – çîâí³øí³é ä³àìåòð øòàíãè, îòðèìàíèé ó çãîä³ ç òðåò³ì 

ðîçðàõóíêîâèì âèïàäêîì, ì; 

øl  – äîâæèíà øòàíãè, ì. 

Âèñíîâîê. Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíîãî äîñë³äæåííÿ ôîðìóâàííÿ 
çîâí³øí³õ íàâàíòàæåíü, ñïðèéíÿòòÿ òà ïåðåäà÷³ âíóòð³øí³õ çóñèëü ó 
ñèëîâèõ åëåìåíòàõ ðîçðîáëåíî îñíîâè ïðîåêòóâàëüíîãî ðîçðàõóíêó íà 
ì³öí³ñòü íåñó÷î¿ ñèñòåìè ïîðòàëüíî¿ ï³äéîìíî-òðàíñïîðòíî¿ ìàøèíè íà áàç³ 
õàðàêòåðíèõ ðåæèì³â ðóõó ç óðàõóâàííÿì êîìïîíóâàëüíèõ òà 
åêñïëóàòàö³éíèõ îñîáëèâîñòåé, ùî º ï³ä´ðóíòÿì äëÿ ðîçðîáêè òà ñòâîðåííÿ 
ïîðòàëüíèõ ìàøèí ç ðàö³îíàëüíîþ ìåòàëîì³ñòê³ñòþ. 
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