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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ СПОСОБОВ ВЫПОЛНЕНИЯ  
ПОГРУЗОЧНО-РАЗГРУЗОЧНЫХ ОПЕРАЦИЙ  

С УЧЕТОМ ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЯ ОПОРНЫХ РЕАКЦИЙ МАШИНЫ  
ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВКИ ЛЕСОСЕЧНЫХ ОТХОДОВ 

В статье представлены результаты анализа способов погрузки и разгрузки лесосечных отхо-
дов, влияющих на изменение распределения величин опорных реакций машины для их транспор-
тировки. В процессе проведения теоретического исследования рассматривались различные вари-
анты и способы укладки лесосечных отходов на грузовую платформу. В зависимости от угла 
поворота гидравлического манипулятора и веса поднимаемых лесосечных отходов определено 
перераспределение величин реакций под колесами полуприцепа при работе с аутригерами и без 
них. Выполнен сравнительный анализ диагональной укладки лесосечных отходов на полуприцеп, 
укладки на гидроуправляемый борт и центр грузовой платформы. Рассмотрены способы укладки 
лесосечных отходов с открытыми и закрытыми гидроуправляемыми бортами. Даны рекоменда-
ции по выбору способа укладки лесосечных отходов на грузовую платформу на основе изучения 
устойчивости полуприцепа. Выполнен анализ эффективности применения аутригеров на раз-
грузке лесосечных отходов в зависимости от изменения веса лесосечных отходов в грузовой плат-
форме полуприцепа. 

Ключевые слова: лесосечные отходы, способы погрузки, укладка, анализ, опорные реакции. 

Для цитирования: Кононович Д. А., Арико С. Е., Мохов С. П. Сравнительный анализ спосо-
бов выполнения погрузочно-разгрузочных операций с учетом перераспределения опорных реак-
ций машины для транспортировки лесосечных отходов // Труды БГТУ. Сер. 1, Лесное хоз-во, при-
родопользование и перераб. возобновляемых ресурсов. 2024. № 1 (276). С. 105–111.  

DOI: 10.52065/2519-402X-2024-276-14. 

D. A. Kononovich1, S. Ye. Ariko2, S. P. Mokhov2 
1LLC “ZOOMLION BEL-RUS” 

2Belarusian State Technological University 
COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS FOR PERFORMING LOADING  

AND UNLOADING OPERATIONS TAKEN INTO ACCOUNT  
OF READISTRIBUTION OF SUPPORTS REACTIONS OF MACHINE  

FOR TRANSPORTING LOGING WASTE 
The article presents the results of an analysis of the methods of loading and unloading logging waste, 

which influence the change in the distribution of the values of the support reactions of the machine for 
their transportation. In the process of conducting a theoretical study, various options and methods for 
placing logging waste on a loading platform were considered. Depending on the angle of rotation of the 
hydraulic manipulator and the weight of the logging waste being lifted, the redistribution of reaction 
values under the wheels of a semi-trailer was determined when working with and without outriggers.  
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A comparative analysis of diagonal stacking of logging waste on a semi-trailer, laying on a hydraulically 
controlled side and the center of a loading platform was carried out. Methods for laying logging waste 
with open and closed hydraulically controlled sides are considered. Recommendations are given for 
choosing a method for placing logging waste on a loading platform based on a study of the stability of 
the semi-trailer. An analysis was made of the effectiveness of using outriggers for unloading logging 
waste depending on the change in the weight of logging waste in the cargo platform of a semi-trailer. 
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Введение. Эффективность эксплуатации ма-
шины для транспортировки лесосечных отходов 
во многом зависит от их объема. Увеличение 
данного показателя можно достичь за счет 
уплотнения и рациональной укладки на грузовой 
платформе. Оборудование для транспортировки 
лесосечных отходов, устанавливаемое на полу-
прицеп, может оснащаться гидроуправляемыми 
бортами, функциональное назначение которых 
заключается в увеличении объема грузовой плат-
формы и степени уплотнения лесосечных отхо-
дов путем периодического закрытия и открытия 
бортов [1–4]. При этом укладка должна осу-
ществляться с возможностью наиболее эффек-
тивного и равномерного наполнения полупри-
цепа. Процесс погрузки и разгрузки лесосечных 
отходов связан с работой манипулятора и подъ-
емом груза на его максимальном вылете, что 
влияет на устойчивость полуприцепа. С учетом 
этого существует необходимость анализа спосо-
бов выполнения технологических операций с 
целью определения наиболее эффективных и ра-
циональных вариантов их укладки, которые бу-
дут обеспечивать устойчивость полуприцепа и 
эффективное его наполнение. С учетом выше-
сказанного актуальным является проведение ис-
следований различных способов погрузки и раз-
грузки лесосечных отходов, анализ их влияния 
на устойчивость транспортной системы на ос-
нове изучения изменения величин опорных ре-
акций под колесами полуприцепа и базового 
трактора согласно разработанной математиче-
ской модели [2] с учетом работы гидроманипу-
лятора. 

Основная часть. Теоретическими исследо-
ваниями установлено, что на устойчивость ма-
шины для транспортировки лесосечных отходов 
значительное влияние будет оказывать способ 
укладки и вес погружаемого материала. С учетом 
влияния поворота гидроманипулятора с грузом 
можно выделить несколько способов загрузки 
полуприцепа. Первый способ связан с загрузкой 
лесосечных отходов с открытыми гидроуправ-
ляемыми бортами, второй – с закрытыми. 

Погрузка первым способом предусматривает 
несколько вариантов укладки: диагональная 
укладка лесосечных отходов по краям бортов, 
укладка с одной стороны борта и укладка цен-
тральной части грузовой платформы. 

Исследованиями, проводимыми по разрабо-
танной математической модели [2], установлено, 
что при повороте порожнего гидроманипулятора 
на 90° перераспределение величин опорных реак-
ций между левым и правым бортами порожнего 
полуприцепа достигает до 44,08%, а при подъе-
ме первой пачки весом 1 кН – до 51% (рис. 1). 
При этом величины реакций под колесами полу-
прицепа снижаются до 16,2 кН с грузом в грей-
фере гидроманипулятора и до 17,57 кН без груза. 

 

 
 

Рис. 1. Изменение реакции под колесами полуприцепа 
и базового шасси в зависимости от угла поворота 
гидроманипулятора при загрузке лесосечных  

отходов весом 1 кН: 
1, 2 – левый и правый борта полуприцепа; 3, 4 – задняя 
и передняя оси базового трактора соответственно;  

I – область, соответствующая повороту  
гидроманипулятора в левую сторону; II – область, 
соответствующая повороту гидроманипулятора 

в правую сторону 
 

В случае диагональной укладки лесосечных 
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на дальний угол ближайшего борта со стороны 
поворота гидроманипулятора устойчивость сни-
жается на 35,20% по сравнению с расположе-
нием гидроманипулятора над грузовой платфор-
мой, а при повороте гидроманипулятора на 90° с 
грузом такого же веса устойчивость снижается 
на 40,71%. Для повышения устойчивости при 
таком способе загрузки рекомендуется укладку 
пачки начинать с противоположного по отноше-
нию к стороне погрузки борта по схеме взаим-
ного пересечения «крест-накрест», с последую-
щей укладкой центральной части грузовой 
платформы (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема диагональной укладки  
лесосечных отходов 

 
Повышения устойчивости полуприцепа еще 

до 3% можно добиться, соблюдая следующую 
схему укладки лесосечных отходов на грузовую 
платформу. Так, первая пачка должна уклады-
ваться на край борта, противоположный стороне 
поворота гидроманипулятора, и размещаться бли-
же к защитному ограждению, а вторая пачка – 
по диагонали на дальний край противоположного 
борта, ближайший к стороне поворота манипу-
лятора. Дальнейшая погрузка осуществляется по 
схеме взаимного пересечения «крест-накрест», а 
после заполняется центральная часть грузовой 
платформы. 

Изменения величин опорных реакций под 
колесами полуприцепа представлены на рис. 3. 

В процессе погрузки лесосечных отходов и 
укладки их на гидроуправляемый борт полупри-
цепа (рис. 3) было установлено, что работа с аут-
ригерами (рис. 3, б) приводит к повышению 
устойчивости полуприцепа на 10–64% в зависи-
мости от веса лесосечных отходов, расположен-
ных на грузовой платформе и веса лесосечных 
отходов в грейфере. Это связано с тем, что ра-
бота с аутригерами изменяет геометрию опор-
ного контура, а погруженные лесосечные от-
ходы на гидроуправляемый борт догружают 
колеса полуприцепа, увеличивая отношение 

между восстанавливающим и опрокидывающим 
моментами [5–6]. 
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Рис. 3. Изменение опорных реакций под колесами  
полуприцепа при погрузке лесосечных отходов  

(поворот гидроманипулятора 90°): 
а – работа без аутригеров; б – работа с аутригерами; 

1 – M = 0 кН; 2 – M = 1 кН; 3 – M = 2 кН; 
4 – M = 3 кН; 5 – M = 4 кН; 6 – M = 5 кН 

 
Однако на практике вариант укладки лесосеч-

ных отходов с первоначальной полной загрузкой 
гидроуправляемого борта применяется крайне 
редко в связи со снижением обзорности при по-
грузке и увеличением высоты подъема манипуля-
тора при погрузке последующих пачек. Аутри-
геры наиболее целесообразно использовать при 
разгрузке грузовой платформы, так как начало 
операции разгрузки осуществляется из центра 
грузовой платформы и уплотненные лесосечные 
отходы, цепляясь друг за друга, увеличивают вес 
поднимаемых отходов в грейфере [7]. 

Исследованиями установлено, что укладка 
первой пачки весом 1 кН на гидроуправляемый 
борт, совпадающий со стороной поворота гид-
романипулятора, приводит к снижению устой-
чивости полуприцепа на 6,15%, а при весе пач-
ки 5 кН – на 30,71% при повороте манипулятора 
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на 90° в сравнении с поворотом порожнего грей-
фера (рис. 3, а). В таком случае наибольшее вли-
яние на устойчивость полуприцепа будет оказы-
вать вес погружаемых лесосечных отходов. Так, 
при реализации максимальной грузоподъемно-
сти манипулятора ГМ-42, соответствующего 
подъему груза 3,63 кН, устойчивость полупри-
цепа снизится на 65,36%. 

Наиболее рациональным вариантом укладки 
лесосечных отходов по распределению опорных 
реакций под колесами полуприцепа будет яв-
ляться первоначальная загрузка центральной ча-
сти грузовой платформы (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Схема укладки лесосечных отходов  
в центральной части грузовой платформы 

 
Следует отметить, что погрузка должна осу-

ществляться рядами. Укладка первого ряда 
должна начинаться с задней части грузовой 
платформы и заполняться по всей ее длине [8]. 
Такая укладка лесосечных отходов приведет к 
дозагрузке реакций под колесами полуприцепа, 
что позволит на 42,50% увеличить его устойчи-
вость при повороте гидроманипулятора на 90° 
(рис. 5, а). Исследованиями установлено, что 
второй ряд укладки лесосечных отходов должен 
осуществляться на гидроуправляемый борт, 
противоположный повороту манипулятора. 
Укладка также должна проводиться с задней ча-
сти гидроуправляемого борта и заполняться по 
всей его длине. Такой вариант загрузки позво-
лит повысить устойчивость полуприцепа при за-
грузке на 32,77% (рис. 5, б).  

После погрузки второго ряда третьим рядом 
будет являться другой гидроуправляемый борт, 
расположенный со стороны поворота манипуля-
тора. Так происходит выравнивание величин 
опорных реакций под колесами правого и левого 
бортов полуприцепа, в результате повышается 
его устойчивость и появлятся возможность 
обеспечивать эффективный сбор лесосечных от-
ходов по обе стороны полуприцепа. Дальнейшая 
погрузка грузовой платформы повторяется со-
гласно схеме рядов и производится до полной 

загрузки полуприцепа с периодическим уплот-
нением лесосечных отходов. 

 

 

Угол поворота манипулятора β, град 
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 Угол поворота манипулятора β, град 
б 

Рис. 5. Изменение опорных реакций  
под колесами полуприцепа при укладке центра 

грузовой платформы: 
а – укладка центра грузовой платформы;  
б – укладка центра грузовой платформы  

и противоположного повороту  
гидроманипулятора борта;  

1, 2 – левый и правый борта полуприцепа;  
3 – задняя ось базового трактора 

 
Второй способ загрузки лесосечных отходов 

не имеет существенных отличий от загрузки с от-
крытыми гидроуправляемыми бортами. Основ-
ное отличие заключается в отсутствии возможно-
сти осуществлять укладку лесосечных отходов 
на гидроуправляемые борта. Однако такая по-
грузка значительно снижает рейсовую нагрузку, 
что приводит к падению производительности 
транспортировки лесосечных отходов. 

Разгрузка лесосечных отходов согласно тео-
ретическим исследованиям должна осуществ-
ляться в обратном порядке. Первым разгружа-
ется ряд лесосечных отходов с ближайшего 
гидроуправляемого борта к стороне поворота 
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гидроманипулятора. Вторым будет являться ряд 
отходов, расположенный на противоположном 
борту к стороне поворота гидроманипулятора. 
Это приведет к выравниванию величин опорных 
реакций под колесами полуприцепа на разгрузке 
лесосечных отходов. Третьей разгружается цен-
тральная часть грузовой платформы полупри-
цепа. При таком способе разгрузки происходят 
наименьшие перераспределения опорных реак-
ций под колесами полуприцепа, что позволяет 
повысить устойчивость машины для транспорти-
ровки лесосечных отходов. Далее технологиче-
ские приемы повторяются до полной разгрузки 
грузовой платформы полуприцепа [9, 10]. 

Установлено, что с увеличением загрузки 
грузовой платформы лесосечными отходами до 
50 кН устойчивость полуприцепа возрастает на 
46% при повороте манипулятора на 90° (рис. 6, а).  

 

 
 

 Угол поворота манипулятора β, град 
а 

 
 

 Угол поворота манипулятора β, град 

б 

Рис. 6. Изменение опорных реакций под колесами 
полуприцепа при разгрузке лесосечных отходов 

а – без аутригеров; б – c аутригерами; 
1 – M = 50 кН; 2 – M = 40 кН; 3 – M = 30 кН;  

4 – M = 20 кН; 5 – M = 10 кН 
 
Это связано с дозагрузкой опорных реак- 

ций под колесами левого и правого бортов 

полуприцепа машины для транспортировки ле-
сосечных отходов [11–15]. Однако по мере раз-
грузки грузовой платформы устойчивость полу-
прицепа будет снижаться, в связи с чем на 
разгрузке лесосечных отходов целесообразно 
использовать аутригеры (рис. 6, б). 

Так, применение аутригеров на разгрузке ле-
сосечных отходов позволит повысить устойчи-
вость полуприцепа на 5,32% при весе отходов в 
полуприцепе 50 кН и повороте манипулятора на 
90°, а при весе 10 кН – на 14%. 

Заключение. В результате сравнительного 
анализа различных способов погрузки и раз-
грузки лесосечных отходов установлено, что 
наполнение центральной части грузовой плат-
формы при открытых гидроуправляемых бортах 
приводит к повышению устойчивости полупри-
цепа на 42,50% за счет перераспределения опор-
ных реакций. При этом наиболее эффективным 
является осуществление укладки лесосечных от-
ходов в начальный период с задней части грузо-
вой платформы. Заполнение первого ряда грузо-
вой платформы в таком случае проводится по 
всей ее длине до защитного ограждения. Вторым 
рядом укладки лесосечных отходов должен яв-
ляться гидроуправляемый борт, расположенный 
на противоположной стороне поворота гидрома-
нипулятора, который также заполняется по всей 
его длине начиная с задней части. Этот способ 
приведет к снижению распределения опорных 
реакций под колесами полуприцепа до 32,77%, 
что позволит повысить его устойчивость при  
погрузке. Продолжается погрузка лесосечных от-
ходов по третьему ряду – ближайшему гидро-
управляемому борту к стороне поворота гидрома-
нипулятора. Далее процесс погрузки повторяется 
по такой же схеме до полной загрузки полупри-
цепа, при этом осуществляется уплотнение лесо-
сечных отходов гидроуправляемыми бортами.  
Такой способ укладки кроме повышения устойчи-
вости позволит повысить производительность за 
счет отсутствия необходимости затрат времени на 
опускание и подъем аутригеров. 

Загрузка лесосечных отходов без открытия 
гидроуправляемых бортов должна осуществ-
ляться также от задней части платформы к за-
щитному ограждению. Данный способ загрузки 
может использоваться в определенных при-
родно-производственных условиях, например 
на рубках ухода, где использование гидроуправ-
ляемых бортов затруднительно. Уплотнение ле-
сосечных отходов в таком случае осуществля-
ется непосредственно гидроманипулятором за 
счет придавливания. 

При использовании диагональной укладки ле-
сосечных отходов для повышения устойчивос- 
ти полуприцепа рекомендуется размещать пер-
вую пачку лесосечных отходов на краю борта, 
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противоположного к стороне поворота гидрома-
нипулятора. Причем укладывать ее необходимо 
ближе к защитному ограждению. Вторая пачка 
укладывается на дальний противоположный край 
борта. Дальнейшая погрузка должна осуществ-
ляться по схеме укладки взаимного пересечения 
«крест-накрест», после чего заполняется цент-
ральная часть грузовой платформы. 

Разгрузка полуприцепа лесосечными отхо-
дами осуществляется рядами по схеме в 

обратном порядке, причем первым рядом раз-
грузки должен являться последний загружае-
мый ряд. Также установлено, что по мере увели-
чения интенсивности разгрузки устойчивость 
полуприцепа будет снижаться. А так как при 
разгрузке отсутствует необходимость переез-
дов, то для выполнения данных технологиче-
ских операций целесообразно использовать аут-
ригеры, позволяющие повысить устойчивость 
до 14%. 
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