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ЗАГАЛЬНА XA JjAKTtMJTKKA РОБОТИ

Актуальність ТЄМИ. В умовах ринкової економіки особливо го­

стро стоїть питання про зниження собівартості випуску кранів ра­

зом з поліпшенням їхніх технічних характеристик і різних параме­

трів. Водночас дуже багато кранів у всіх галузях промисловості 

потребують модернізації для підвищення їхньої вантажопідйомності 

подовження строку служби, переведення в режим інтенсивнішої ро­

боти, ліквідації остаточних прогинів тощо.

Успішно подолати все це можна шляхом підвищення несучої 

здатності металевих конструкцій завдяки автопереднапруженню 

/АІДї/ разом з мінімізацією маси. Тому завдання щодо створення, 

дослідження і використання економічних автопереднапружених кон­

струкцій є одними з найактуальніших у кранобудуванні.

Мета со боти. Опрацювати науково обгрунтовану методику проек 

тування прогінних балок кранів мостового типу а автопереднапруже 

нням. Дати рекомендації щодо конструювання AfIH белок. Виявити мі 

ру зменшення металомісткості Я збільшення несучої здатності для 

практичної реалізації конструктивних схем.

, Наукове нововведення. Виявлено розрахунковологічні залежно­

сті, ю  дають змогу досліджувати АПВ кранового мосте за основни­

ми критеріями працездатності. 3"ясовяда, що генеральним критері­

єм працездатності при розрахунку балки не міцність і жорсткість 

є статична жорсткість. У результиті теоретичних та.еKcnepимен- 

тальних досліджень розроблено конструктивні схеми, які забезпе­

чують найбільш ефективне розвантаження прогінних балок.

Псактичнз цінність. Визначено оптимальні параметри розванта 

ження головних балок методом AiiH. Обгрунтовано й розроблено аю- 

найраціональнішу конструкцію, яка дає змоіу збільшити несучу 

здатність кранового моста. Розроблено методику розрахунку і про­

ектування мостових кранів з AlIH прогінними балками.

Застосування роботи. Згідно з запропонованою метоздкою роз­

рахунку мостових кранів з підвищеною несучою здатністю розробле­

но інструкції та рекомендації щодо розвантаження псогіннкх спо­

руд для їх подальшого використання в промисловості. ілеяуяьт«тя 

досліджень передано кранобудівним заводам, проектним організа­

ціям, спеціальним кафедрам вузів.

С т е ^ а и ^ Р

A H  УкраЬчі



Апсобаців еоботи; Дисертаційну роботу розгляну to ка оСед- 

нанюму засіданні кафедр деталей машин, опору матеріалів, теоре­

тичної механіки, піднімально-транспортного і робототехнічного 

устаткування Одеського Державного політехнічного університету, 

піднімально-транспортних машин Одеського інституте інженерів 

морського флоту та в Українському інституті краьобудування.

Публікації. Основний зміст дисертації опубліковано в Ь стат­

тях. Одержано пріоритетну довідку на видачу патенту України.

Обсяг соботи. Дисертаційна робота має /< /Є  сторінок маши­

нописного тексту, ілюстрації, /£ ?  таблиць та бібліогра­

фічний список, що містить найменування літературних джереа,

ЗМІСТ FiBOTH 
І

Вступ обгрунтовує актуальність теми дисертаційної робота, 

формулює мету дослідження.

Питання оптимізації параметрів та аналізу методів розрахун­

ку металевих конструкцій мали розгляд у працях В.Н.Демокрітова*

Н.С Летникова, А.В.Вершинського, А.В.Ряднової, А.А.Сумцової, 

В.Е.Станіславської, К.М. Мані нова,’ A .H .Мальованого, М.М.Гохберга,

Г .К .Карасева, Xo ла !сси та інших. Відомі також дослідження, при­

свячені питанням розрахунку, проектування та експлуатації попе­

редньо напружених металевих конструкцій. Великий внесок у справу 

зробили, зокрема, б'.І.Ьеленя, М.P .Уельський, Г.о.Бубнєва,

А .А .Воеволін, Ю.В.Гайдаров, М.Н.Леденко, В .А .Пермяков, А.М.Спє- 

ранський, S .A .Gnepенський, Б.?.).Сушинцев, Н.С.Стрелецький, 6 .1 .Гу­

ревич,, Б.Б.Ламгісі, В.А.ГУсев, А.Малюк, І.Коларов, М.Тохачек, 

П.Ференччк, В .В .Трофимович, В.Г,Щухов, З.Н.Бєзпелов, В.А .Голубен­

ко, М.М.Іербін, А.Л.Клейнерман, Б.C .Ковальський, В.С.Левитін, 

Ь.І.Мезо, М.Мєртесен, І.Теслер, А.С.Семиглазов, H .h .Харитонов, 

В.А.Слободяник та інші.

Аналіз наукових праць названих авторів показав, по актуаль­

ним напрямком розвитку полегшених кранових конструкцій з підви­

щенням їх несучої здатності є пошуки все новіших конструктивних 

розв'язків, у яких якнайповніше реалізується переднапруженість. 

Тому завдання, пов"язані зі створенням, дослідженням і використа­

нням економічних переднапружених конструкцій 5 однією з головних 

у кранобудуванні.

У першій главі проаналізовано працездатність металевих 

конструкцій мостових кранів із звичайними та передкапружє-
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м м *  коробиатими головними балками. Зроблений огляд конструктив­

но-технологічних заходів по розвантаженню прольотних споруд.

Аналіз методики розрахунку та проектування заздалегідь на­

пружених кранових мостів виявив відсутність чітких рекомендацій 

чи залежностей,™ яким визначаються геометричні розміри перері­

зів балки та утворюється її компонування. Мало вивчене питання 

знаходження раціональної довжини затяжки в залежності від довжи­

ни прольоту при дії пересувального те вібраційного навантаження. 

Крім того, геометричні розміри головних балок без ПН, відповідно 

із загальновизнаними рекомендаціями призначуються не раціональ­

но, тому що не ураховується вантажопідйомність крана, матеріал 

балки T9 інші параметри. Таким чином, існуючі методи розрахунку 

кранових мостів без ПН не завжди відображають реальну поведінку 

конструкції.

В огляді конструктивно-технологічних заходів по розвантажен­

ню прольотних балок розглянуті основні недоліки ПН, які обмежу­

ють його вживання в кранобудівництві. В за"язку з цим пропонуєть­

ся здійснювати розвантаження прольотних балок автозазадалегідь 

напруженням /АПН/, який дозволяє звільнити основні недоліки ПН.

• Таким чином, головна балка розвантажується моментом проти­

лежного знаку тільки тоді, коли діє тимчасове навантаження, ве­

личина якого залежить від вантажопідйомності. Коли ж робочі на­

вантаження не діють, крановий міст знаходиться у ненацруженному 

стані. , ‘

IVt же дається класифікація АПН конструкцій, розглянуті най­

більш поширені з них, а також пропонується конструкція мостового 

крану з АШ  прольотним станом /мал’Д / ,  на яку подана заява на 

отримання патенту України та о держа на'пріоритетна довідка.

Відповідно викладенному в дисертаційній роботі поставлені 

такі задачі:

- здобути залежності, які-дозволяють досліджувати'реальну 

поведінку АПН прольотних балок по основним критеріям працездатно­

сті для різних схемних рішень;

- провести теоретичні та експериментальні дослідження впливу 

розташування розвантажувальних блоків усередині прольоту, їх кіль­

кість,та кратності стискувальних поліспастів на міцні та жорсткі- 

сні характеристики кранових мостів;

' - підтвердити правомірність теоретичних результаті* експери­

ментальними дослідженнями;

- розробити рекомендації, які дозволяють вибрати необхідне
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схемне рішення розвантаження ОвЛКИ В залежності від діяння на­

вантаження та технічних умов експлуатації кр#не;

- розробити оптимальну конструкцію розвантажувального при­

стрій та інженерну методику розрахунку мостових кренів з АПН го­

ловними балками.

Друга глава присвячене математичному моделюванню AiIH прольот­

них балок. Зроблений аналіз виявив три найбільш оптимальних схем­

них рішення розвантаження белки: по торцям те центральній части­

ні прольоту /блоки стискувальних поліспастів закріпленні, відпо­

відно, на кінцях та в центральній частині прольотної будови/ і 

багатосходний /блоки стискувальних-Поліспаст і в розташовані як на 

кінцях головної балки, так і у середині прольоту/.

.Визначення оптимальних параметрів розвантаження кранового 

моста зв"язано з аналізом його напр^жено-деформованого стану. В 

зв"язку з цим.розв'язується задача по визначенню внутрішніх си­

лових факторів у будь-якому перерізі балки при поздовжньо-попе­

речному згинанні. Здобуті порівняння, які дозволяють здійснювати 

розрахунок прольотної балкч не статичну і втомлену міцності, ста­

тичну те динамічну жорсткість, а також стійкість мовть вид:

- при розвантаженні по торцям:

у( Z CkCObK0 CC * Sin H0X t y  -Єо)~

. F ,S ina xe SiftbX X .x } 9X ,  .
ліз in*'./ І л £ (С х '  >

>

M *(cos U9X * sin& Х  ty +

коли

OiXi(S-Xc)

/І/

F M n n a Xt  S i r i Mo X  _ _2 
Ho Hn tlm t '  Ui

У

- при багатосходному розвантаженні:

У’-Jfhrt ((coi^ x *

- * в,) -/Z0 S0)f f(-
$ in Il4 X  SintllXc X cX  \ 

К, SinKfg ~Т
> а,іх( (Є-тс) '

коли

М*( COS К,Х*Ипк)х ip 8 також /2 /



- при розвантаженні центральної частини г.рольотної будови: 

у ,C 4COiya X *  Ct Sin *

*х(Є-х)) + е«+уа

КОЛИ 

а , <XiCt-Xc)

/З /о
M = d t( CtCQStf0X *Сг Sin (C11I )  -  Щ; 

де Xe, CL1 - відстань від опори до, відповідно, місця засто­

сування поперечного навантаження F та міст розташування

розвантажувальних блоків; X  - поточна координата місця знаход­

ження прогину " У  " та момента " 'M  9  - розподілене наван­

таження від ваги балки; /  - прольот; е0 , Qi - ексцентриси­

тет застосування стискувальних зусиль а4 та fJk , відповідно;

Cj , Ca - довільні сталі, вирази яких дуже громіздкі, тому й 

не приводяться.

иг-*к. .>*- d**di
* ° - £ Х  . ^ “ T S r

де ЕУХ ~ згинальна жосткість балки.

Аналіз математичних моделів показує, що вар"їруємими вияв­

ляються два параметри: стискувальна сила л/ та ексцентриситет 

Є . Якщо величина останнього завжди обмежується по конструктив­

ним міркуванням, то значення зусилля а/  змінюється .в^ежах:

V=OyJ1S.., S n e

де S -  натуга у вітки канату, яка приходить на стискувальний 

поліспаст; йо - кратність поліспаету, який збільшує стискуваль­

не зусилля.

Для коробчатих AflH головних балок, розміри перерізів яких 

відповідають серійно випускаємим мостовим кранам, був зроблений 

розрахунок на ЕОМ. Він показав,, що в порівнянні з звичайними кра­

новими мостами напруження та деформації знижуються на 35 - 40 °/о *  

а в окремих випадках до 50 ° /о .  Крім того, виявлено, що в ряді 

випадків жорсткість прольотної споруди є вир і шквальним крітерієм 

працездатності, тому що при знаходженні тимчасового навантаження 

над опорою вигін балки уверх може перевищити найбільшдопустимі 

робочі прогини при задовільненному напруженному стані. Зі сказа­

ного виходить, що при розрахунках головної балки з АПН необхідно 

ураховувати два найбільш неблагоприємних положення робочого на­

вантаження: над опорою і в середині прольоту. Рекомендований ді»~
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пазон кратностей " л " стискувальних поліспастів: 2 і п t б .

В третій главі розглядаються конструктивні рішення розванта­

ження балок, конструкція розвантажувального пристрою /РП / та про­

водиться аналіз функціональних можливостей останнього.

Pri уявляє собою атягувальний поліспаст, який складається з 

двох симетрично розташованих і жорстко зв"язаних з прольотною 

будовою кронштейнів І, в отвір яких установлюється вісь 2 з бло­

ками 3, а також втулок 4, планки 5, болтів 6 та ребер 9 .

З точки зору зменшення величии місцевих напружень конструк­

ція кронштейнів прийнята аналогічно конструкції двохстінчатого 

анкерного упору Г-3, який застосовується в-ПН белках.

He менш важливим, на нашу думку, являється рішення установ­

лення розвантажувальних блоків в прольоті. Аналіз напружено-де- 

формаційного стану АЗН балки показав, що найбільш оптимальні діа­

пазони розмішення блоків стискувальних поліспвстів такі: багато- 

сходне розвантаження - на відстані d  = / 0 , 2 2 . . . 0 , 3 3 / /  від 

опори; при розвантаженні про льотної частини - а  = / 0 ,1 6 . . .  

. . . 0 , 2 8 / /  . Ha наш погляд, віддавати перевагу треба розванта­

женню мосту в його прольоткій часуині. Але ж, коли головним кри­

терієм працездатності крана є втомлена міцність, то кронштейни

з блоками треба розміщувати ближче до опору, де згинальні моме­

нти від зовнішніх сил малі. У цьому випадку розвантежурати балку 

можна й двома останніми способами, в залежності від технічних ви­

мог та умов експлуатації крене, конструктивного міркування та ін.

Крім того, необхідно відзначити, що робота про льотних ̂  балок 

мостових кранів супроводжується коливанням в перехідних режимах.

У ,зв"язку з цим додатково досліджувались питання, пов"язані з не­

обхідністю внесення поправок у запропоновану конструкцію при ви­

никненні коливань великого розмаху.

Розроблена динамічна модель мостового крану з АЛН прольотною 

спорудою.

Здобуті вирази для визначення таких амплітуд

кута повороту опорного перерізу:

V г щ И г ( в г і ) 7 ь К і ( * х у р . 
% ' І  Jx K1 (Rx) в >

к-лЧМ.'



реакції:

о - O.SF Ut(DX)* HlM UKt (PX) ^(Zti)-IZi (RX) AW n ) )  

Kf(BX)- К* IR*)

■ прогине під вентажом:

• ., VoKi(OX) . Qt Кл(ex) IMiKs(M)

. & --- я *  E Ух

д« Ki(PX)f K2(HX)1 Kii(IX)iK4(ЄХ),Ki(IfU)iKjfstf- т .п . - функції Кайло­

ва, аргументами яких є Xi1X, Si, ; P iy Mi - пульсуючі зосе­

реджені, сили і моменти; в- - частота зовнішніх навантажень; 

f  - розподілена вага балки.

Проведений розрахунок на СОМ показав, що амплітуди прогинів 

АПН балок можуть перевищувати амплітуди звичайних мостів. Але їх 

динамічні прогини приблизно однакові, а в деяких випадках /коли 

тимчасове навантаження знаходиться посередині прольоту/ значно 

краще. Максимальні динамтаді деформації виникають при знаходжен­

ні ’робочого навантаження над опорою, але вони не виходять за межі 

допускаємих значень, а амплітуди першої полухвилі приблизно ,по­

рівнюються амплітудам балок безПН.

Тут же здобуті вирази для знаходження частот власних коли­

вань мосту з обліком дії стискувальних зусиль, які мають вигляд;

•_ І*Л* [ Ё Ъ $ л Г 'ы е * '  , - / , , - ' I .

•L е1 у 9 V  cl*£3x. * ~ ' > >"•’

*  ъ -

Твким чином, рекомендується .проводити перевірочні динамічні 

розрахунки А2Н мостів кранів не можливий резонанс з частотою обу- 

рювальної сили, а також динамічні прогини і зіставляти їх з допу- 

скаємими.

Четверта глава присвячена експериментальній оценці правиль­

ності теоретичних результатів та відповіданості прийнятих у мате­

матичних моделях спрощеностей. Експериментальні дослідження 

здійснювались на стенді, який зображує модель мостового крану 

/мал.З /. Стенд складений із звареної белки І /сталь марки Gt3/, 

коробчатого перерізу з розмірами В х H = 50 х IOO мм, прольотом 

E = 2,65 м. До кінців балки приварені куточки 2 і 3, в котрих 

змонтовані вісі колес’4 . У вертикальних стінках не горизонталь­

ній вісі симетрії висвердлені отвіри з кроком
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В отворі вставлені пальці 5, котрі фіксують кронштейни б, 7, 8

3 розвантажувальними 9, 10, обводними II і вантажними 16 блока­

ми. Передавання- зусиль з 'кронштейнів на балку здійснюється за 

допомогою пальців 12, які торкаються нижнього пояса прольотної 

будови. Паралельно балці натягнута струна ІЗ, один кінець якої 

кріпеться на вісі стойки 14, а другий, через обводні блоки ви­

сить з вантажами на протилежному торці. На верхньому поясі про­

льотної будови наклеїні репере 16, гострі.кінці яких вертикаль­

но розташовані під струною.

При проведенні експерименту-вимірювались стрілки прогинів 

балки при різних, значеннях поперечних зусиль, кратностях сткс:-<у- 

вальних поліспастів і розміщенні розвантажувальних блоків від 

опір. План трьома кто р ного експерименту був вибраний класичним 

та рандомизировуваний по поперечному навантаженні. Виміри здій­

снювалися універсальним точним теодолітом серії ЯТ5К, який випу­

скається вітчизняною промисловістю відповідно з ГОСТ -10529-70.

Аналіз експериментальних та теоретичних результатів /мал.

4 /  вказує на кількісну адекватність предпосилок розрахунку.

Середні відхилення деформацій від розрахункових були 6 - 6  ° /о .  

Характер експериментальних кривих прогинів якісно підтверджують 

теоретичні виведення та рекомендації по конкретному використову­

ванню схемних рішень для розвантаження прольотної будови.

У п"ятій главі викладена методика розрахунку АПН головної 

балки мостового крану. Тут розв'язуються дві принципово різні за­

дачі :

1 . Проектування і конструктивне розроблення нових металевих 

конструкцій прольотних кранів з пристріями для розвантаження го­

да вних балок.

2. Підвищення несучої здатності дійових кранів.

Велика.увага при проектуванні крана уділена питанням компо­

нування переріза балки. Пропонується висота " H " та ширина "В  " 

моста у середині прольоту назначати,використовуваючи такі залеж­

ності:

H = K1 »

Ь =  /0 ,3 5 . . .0 ,5 5 /И  , 

де (  - прольот; Кг - виправо«ний коефіцієнт.ураховуваючий 

матеріал балки та вантажопідйомність крана.

Ураховуваючи досвід проектування заздалегідь шіпружі-них ме-
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талевих конструкцій, рекомендується робити переріз балки несиме­

тричним, is зміщенням центру ваги перерізу в напрямку верхнього 

поясу, з величиною асиметрії:

А = 1 .5 . . . 1 ,7 .

Знаходження діючих і розрахункових навантажень створюємо 

відповідно з прийнятою методикою, а розрахунок моментів в небез­

печних Перерізах по виразам /І / ,  / 2 / ,  /З / .

У зв"язку з тим, що генеральним критерієм працездатності 

АЛН кранових мостів є статична жорсткість, то попереду розрахун­

ків на міцність треба проводити деформаційні розра^ргнки головних 

балок, які мяють вид \

де f/f, Cf/?] - відповідно, розрахунковий та найбільш дозволе­

ний відносні прогини.

Для оцінки несучої здатності прольотної будови прийнятий 

метод граничних станів.

■ При розв'язанні задачі підвищення несучої здатності дійових 

кранів вибір схеми розвантаження прольотних балок та визначення 

діючих навантажень здійснюється аналогічно сказаному.

Після цього розрахунками на міцність кінцевих балок, опорних 

та інших несучих елементів розв'язується питання про необхідність 

та доцільність підвищення вантажопідйомності крана. При позитив­

ному розв'язанні розрахунки та міцність та жорсткіть здійснюють­

ся аналогічно розглянутим у першій задачі.

Дз запропонованої методики розрахуй^ АДН мостового крана 

була розроблена програма на мові &asi>C Q  застосовано до ЕОМ.

ОСНОВНІ ВИВОДИ ПО РОБОТІ TA РЕКОМЕНДАЦІЇ

Основні результати дисертаційної роботи такі:

1. Пропонується підвищувати несучу здатність прольотних бу­

дов мостових кранів авто заздалегідь напруженням, котре дозволяє 

зменшити масу металевої конструкції, а також модернізувати кран 

з метою підвищення вантажопідйомності та поширення терміна служ­

би без його демонтажу.

2. Розроблені математичні моделі мостових кранів з ЛІН голов­

ними белками.

- І З -
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3 . Здобуті розрахункові залежності, які дозволяють здійсни­

ти розрахунок АШІ кранового моста по основним критеріям праце­

здатності .

4 . Установлен), пр статична жорсткість - це генеральний кри­

терій працездатності при розрахунках АЗЙ балок.

5; Знайдені оптимальні діапазони розміщення блоків розванта­

жувального поліспаста у середині прольоту: при б ага то сходно му 

розвантаженні - на відстані Я = / 0 ,2 2 . . . 0 ,3 3 /  Є від опор;

при розвантаженні в центральній частині прольоту - OL = /0 ,1 8 . .

. . .  0,2В/ Є .

6 . Рекомендується застосовувати кратності " Л " стискуваль­

них поліспастів при підвищенні несучої здатності мостових кранів 

у діапазоні 2 L п і 6 ,

7 . Установлено, що максимальне підвищення несучої здатності

кранових мостів, при їх задовільненому напружено-деформованому 

стані буде, коли розвантаження вести центральної частини прольо­

ту з кратностями стискувальних поліспастів 2 і  л < 4 . Але, не

рекомендується використовувати цей спосіб, коли «томлена міц­

ність е головним критерієм працездатності крана.

.‘ і 8 , Пропонується використовувати багатосходний спосіб розван­

таження балки при менших кратностях стискувальних поліспастів на 

кожній ступені, коли головна балка працює на втомленість, а також 

у тих випадках, коли необхідно збільшити довжину балки при незмін­

них геометричних характеристиках її перерізів.

9 . Розроблена конструкція розвантажувального пристрою голов­

ної балки і основні технічні вимоги до. нього, а також запропоно­

вано три конструктивні схеми розвантаження кранових мостів.

10. Підтверджено правильність прийнятих допускайь і спрощень 

у математичних моделях експериментальними дослідженнями, які та­

кож якісно і кількісно підтверджують теоретичні значення, макси­

мальні відхилення експериментальних результатів від теоретичних 

не перевищують 8 % .

TI. Розроблена спрощена методика розрахунку мостового крана 

з АПН головними балками, яка дозволяє вибирати раціональну схему 

,розвантаження, призначати оптимальні розміри перерізів балки та 

вдійснювати TI компонування, а також визначувати і другі раціональ 

иі параметри кранового мосту, розв"язуючи питання жорсткості, мі­

цності, стійкості, втомленості та ін
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