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Анотація. Навантажувально-розвантажу-

вальні роботи є невід’ємною складовою техно-

логічного процесу будівництва. Для виконання 

цих робіт здебільшого застосовують крани різ-

них типів. 

Для забезпечення безаварійної роботи і під-

вищення надійності кранів при розрахунках 

конструкцій і комплектуючих елементів їх ро-

бочого обладнання важливо враховувати дина-

мічні навантаження, які в декілька разів пере-

вищують статичні навантаження.  

Елементами динамічних навантажень меха-

нізму підіймання вантажу кранів є його пружні 

складові – канати і вали, які деформуються під 

дією навантажень. Величина цієї деформації 

елементів враховуються коефіцієнтами пруж-

ності або податливості, лінійними та крутними 

чи їх зворотною величиною – коефіцієнтами 

жорсткості. Ці коефіцієнти залежать, відповід-

но, від лінійної або кутової деформацій. 

У зв’язку з тим, що механізм підіймання ва-

нтажу складається з великої кількості пружних 

елементів, складання і розв’язання рівнянь для 

визначення цих коефіцієнтів становиться скла-

дним завданням. З метою спрощення рівнянь і 

цих розрахунків в роботі рекомендована приве-

дена схема розрахунків за якою решта всіх еле-

ментів механізму приводяться до його першого 

елементу – двигуна. Це дозволяє значно спрос-

тити рівняння для розв’язання та визначати ве-

личини коефіцієнтів пружності або жорсткості 

елементів динамічних навантажень механізму 

підіймання вантажу кранів. 

За аналогічною приведеною схемою визна-

чається також моменти інерції механізму пі-

діймання вантажу в періоди розгону та гальму-

вання та складові величини, які на них вплива-

ють. Виведені рівняння для визначення термі-

нів перехідних процесів механізму підіймання 

вантажу (тривалостей розгону та гальмування). 

Наведена в роботі, методика визначення ко-

ефіцієнтів пружності та жорсткості елементів 

динамічних навантажень, моментів інерції, 

тривалостей розгону та гальмування механізму 

підіймання вантажу, дозволяє значно спростити 

розв’язання складних рівнянь і з достатньою 

точністю визначати їх величини. 

Ключові слова: кран, механізм, показник, 

елемент, навантаження, момент. 

 

ВСТУП 

 

Крани, як вантажопідіймальні машини, 

широко застосовуються в будівництві для 

переміщення вантажів і монтажу конструк-

цій. 

Науково-технічний прогрес, що відбува-

ється у всіх країнах світу, постійно вимагає 

підвищення продуктивності, вантажопідій-

мальності і збільшення робочих швидкос-

тей вантажопідіймальних машин, що при-

водить до зменшення перехідних процесів, 

тобто до зменшення часу розгону і гальму-

вання машин. Все це веде до збільшення 

напруженості роботи вантажопідіймальної 

машини, викликає  додаткові зусилля на всі 

елементи  машини, що одержали в техніці 

назву – зовнішні динамічні навантаження. 

З іншої сторони, будь-яка машина має 

структурні особливості своєї кінематики, 

відхилення в розмірах окремих деталей в 

межах встановленого допуску, зазору в зу-

бчатих передачах і муфтах, деформованість 

системи – все це в процесі роботи машини 
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породжує коливальні процеси в трансмісії 

машини і відноситься до явищ внутрішньої 

динаміки машини. 

Для безпечної роботи кранів важливо, 

при розрахунку їх конструкцій і підборі 

комплектуючих елементів, враховувати ве-

личину діючих всіх видів динамічних нава-

нтажень. 

 

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Розробка методики визначення динаміч-

них навантажень в механізмі підіймання 

вантажу кранів при його несталому русі із 

застосуванням приведених розрахункових 

схем з метою спрощення складних розра-

хунків. 

 

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

М. М. Гохберг у власних роботах дослі-

див випадки найбільшого навантаження 

механізму підіймання вантажу при підйомі 

вантажу з основи та при гальмуванні меха-

нізму під час опускання вантажу [1]. Для 

обох випадків швидкість канатного бараба-

ну прийнята постійною. Дослідження про-

ведені для двомасової динамічної моделі. 

Також дослідник провів порівняння декіль-

кох розрахункових методик визначення ди-

намічного коефіцієнту деформації гнучкого 

підвісу вантажу.  

М. А. Лобов у своїх роботах розробив 

методику розрахунку максимальних наван-

тажень елементів крана в режимі підйому 

вантажу з основи [2]. У роботі [2] автор 

аналізує причини розбігу теоретичних та 

експериментальних результатів досліджень 

механізму підйому вантажу. Крім того, ав-

тор наводить рекомендації для зниження 

рівня динамічних навантажень в механізмі 

підйому вантажу.  

У роботі [3] В. С. Ловейкіним, Ю. В. Чо-

внюком, М. Д. Діктеруком та С. І. Пасту-

шенко були поставлені та розв’язані задачі 

динамічного аналізу та синтезу режимів 

руху механізму підйому вантажу. У цій ро-

боті використані системи із зосередженими 

та розподіленими параметрами (крановий 

міст, канат). Результати досліджень проі-

люстровані графічними залежностями.  

С. А. Казаком у власних дослідженнях 

проведено детальні розрахунки механізму 

підйому вантажу: показано вплив змінного 

зусилля приводу на величину динамічних 

навантажень, а також залежність натягу ка-

нату від його довжини. Детально дослідже-

но випадок впливу стрибкоподібної зміни 

жорсткості механічної характеристики еле-

ктроприводу на величину динамічних на-

вантажень [4]. 

В. Ф. Гайдамака дослідив динамічні зу-

силля, які виникають у механізмі підйому 

вантажу при умові, що швидкість набігання 

канату на барабан в довідривній стадії руху 

вантажу є постійною, а у післявідривній 

постійним є приводне зусилля [5]. Меха-

нізм підйому вантажу представлений у ви-

гляді двомасової динамічної моделі, а для 

моделювання режиму посадки вантажу, ав-

тор використовує кусочно-постійну функ-

цію зміни гальмівного зусилля 

В статті [6] проведений аналіз динаміч-

них навантажень у нелінійно-пружних еле-

ментах механізму підйому вантажу мосто-

вих кранів на стадії їх пуску, що є узагаль-

ненням лінійного варіанту моделі (механіз-

му підйому крана), де використана двома-

сова динамічна модель з лінійно-пружним 

канатом. 

В статтях [7, 8] наведено залежності для 

визначення інерційних навантажень в ме-

ханізмах самохідних кранів при підійманні 

(опусканні) вантажу, повороту стріли з ван-

тажем, підіймання (опускання) стріли та 

сполучень цих рухів. 

У роботі [9] досліджується динамічна 

реакція баштових кранів у поєднанні з мая-

тниковими рухами корисного вантажу. Для 

спрощення основного рівняння застосовано 

просту схему збурень і припущення про 

малий кут маятника. Інтегровані керуючі 

рівняння виведені на основі рівнянь Лагра-

нжа. 

У роботах [10, 11] розглянуті динамічні 

навантаження при поворотному русі баш-

тового крана з вантажем, який викликає 

просторовий рух маятника. Для цього були 

сформульовані нелінійні математичні мо-

делі коливання вантажу під час поворотно-

го руху, враховано нелінійність руху, по-
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гойдування при великих кутах і неліній-

ність передачі потужності. 

У роботі [12] розглядається мостовий 

кран, змодельований у вигляді точкової ма-

си. Корисний вантаж точкової маси прикрі-

плюється до каретки за допомогою безма-

сової балки і переміщується як у площині, 

так і поза площиною. Досліджено вплив 

руху маятника, довжини маятника та маси 

корисного вантажу на рух маятника. 

У роботі [13] запропоновано метод точ-

ного інтегрування для розрахунку динаміч-

них навантажень системи. Цей метод має 

переваги високої точності і займає менше 

обчислювального часу, є простим і ефекти-

вним для аналізу динамічних характерис-

тик кранової системи. 

У всіх наведених роботах і публікаціях 

не застосовується метод визначення показ-

ників динамічних навантажень із застосу-

ванням приведених схем. 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 

Будь-який механізм або будь-яка маши-

на (Рис. 1) має елементи або вузли, масивні 

або жорсткі тіла, які в перебігу перехідного 

процесу переміщаються як одне ціле. Такі 

елементи можна вважати абсолютно жорс-

ткими тілами, а всю їхню масу можна зосе-

редити в точці співпадаючої з центром ваги 

цього елементу або вузла. 

  
 

Рис. 1. Елементи динамічних навантажень ме-

ханізму підіймання вантажу 

 

Fig. 1. Elements of dynamic loads of the lifting 

mechanism 

 

Таким чином, механізм або машина 

складається з «точкових мас» до яких мож-

на віднести: вантаж, що транспортується,  

частини двигуна, що обертаються, гальмів-

ний шків, барабан, зубчаті колеса і т. д. Та-

кі «точкові маси» з'єднуються пружними 

елементами – валами, канатами та іншими 

елементами, що визначають, головним чи-

ном, деформацію механізму. Ці пружні 

елементи мають відносно малу масу, в по-

рівнянні з «точковими масами», тому їх 

можна, в першому наближенні, вважати 

безмасовими або абсолютно пружними 

елементами. 

Пружні елементи машини при її наван-

таженні відповідним чином деформуються. 

Величина  цієї деформації елементу врахо-

вуються коефіцієнтом пружності або пода-

тливості. 

Коефіцієнт пружності або податливості 

визначається, як відношення величини лі-

нійної деформації або кута закручування 

даного елементу до величини діючого на 

нього зусилля або крутного моменту, тобто 

 

л
у

k
Р

 , см/Н; крk
М


 , рад./Нм, (1) 

 

де Р – сила, що викликає лінійну деформа-

цію «у»; у – лінійна деформація;  – кутова 

деформація; М – момент, що викликає ку-

тову деформацію «». 

На практиці часто користуються вели-

чиною зворотного коефіцієнту пружності, 

яка називається – коефіцієнт жорсткості. 

Лінійний коефіцієнт жорсткості або лі-

нійна жорсткість визначається: 

 

л
Р

С
у

 , Н/см,                   (2) 

 

кутова або крутильна жорсткість: 

 

кр
М

С


 , Нм/рад.             (3) 

 
Таким чином, розрахункова схема може 

бути представлена рядом «точкових мас» 
сполучених невагомими абсолютно пруж-
ними зв'язками. На Рис. 2 представлена ро-
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зрахункова динамічна схема механізму пі-
діймання вантажу. 

 

 
 

Рис. 2. Розрахункова динамічна схема механіз-

му підіймання вантажу 

 
Fig. 2. Estimated dynamic scheme of the lifting 

mechanism 

 

З аналізу даної розрахункової схеми  

очевидно, що при вирахуванні всіх елемен-

тів машини, така схема буде надто склад-

ною, а визначення динамічних навантажень 

– нерозв’язною задачею. Для дослідження 

динамічних процесів в механізмі або ма-

шині доцільно застосовувати так звані при-

ведені розрахункові схеми, які відобража-

ють дійсну роботу механізму або машини 

та дають можливість простим рішенням 

отримати і проаналізувати динамічні нава-

нтаження. 

Для наочності динамічної дії окремих 

мас, залежно від поставленої задачі, їх  

приводять до однієї пружної ланки, яка ро-

зташована на одному пружному зв'язку. У 

зв’язку з тим, що в кожному механізмі є 

обертові та поступально рухомі маси, мож-

ливі дві розрахункові схеми приведення. 

Якщо приведення здійснено до якогось 

валу механізму, тоді застосовується приве-

дена схема обертального руху (Рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Приведена схема обертального руху 

 
Fig. 3. The scheme of rotational motion is given 

 

Для такої схема задаються: 

1.  Зовнішніми навантаженнями – крут-

ними моментами М; 

2.  Інерційними властивостями – момен-

тами інерції I, або маховими моментами 

mD2; 

3.  Пружністю кінематичних елементів – 

коефіцієнтом жорсткості при крученні скр; 

4.  Люфтами або зазорами - кутовим за-

зором . 

Якщо приведення здійснено до поступа-

льного рушійного пружного елементу  – 

канату, ланцюгу, штанги, то застосовується 

приведена схема поступальної ходи (Рис. 

4). 

 

 
 

Рис. 4. Приведена схема поступального рушій-

ного пружного елементу 

 
Fig. 4. The scheme of the translational propulsion 

elastic element is given 

 

У такій схемі задаються: 

1. Зовнішніми навантаженнями – пуско-

вою або рухомою силою двигуна Рд, галь-

мівною силою Т, опором руху W;  

2 . Інерційними властивостями – масами  

m; 

3  Пружністю кінематичних елементів – 

коефіцієнтом жорсткості сл; 

4  Люфтами - лінійними зазорами у. 

Допустимо, приведення здійснюємо до 

маси вантажу m7, тоді маса m7 і жорсткість 

підвіски «с7-8» залишаються незмінними, 

маси і жорсткості всіх обертових валів і де-

талей матимуть приведену величину, тобто 

 

7

7 ,пр7
1

i
m m mi

i


  



 .             (4) 

 

При приведенні до схеми обертального 

руху допустимо, що приведення здійсню-

ється до валу двигуна, тоді момент інерції 

валу двигуна залишається незмінним, а мо-

мент інерції всіх обертових валів і деталей 

має приведену величину, тобто 

 

8

1 2 1 ,пр
2

i
І І I I Ii

i


   



 ,         (5) 

 

де І – загальний момент інерції; ,1 2І І  – мо-

менти інерції, відповідно, валу двигуна та 
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приведений всіх обертових деталей і валів 

схеми, Н.м. 

Для прикладу, розглянемо визначення 

моментів в приведеній схемі обертального 

руху: 

 

 

   

д c 1 1 22

,1 2 1 2
30 9,55p p

M M I I I I

n n
I I I I

t t

  



      

    
   (6) 

 

де ,д сМ М  – моменти, відповідно, рушій-

них сил двигуна та сил статичного опору, 

Нм;   – середнє кутове прискорення, 

рад/с2; pt – час розгону двигуна, с; n – час-

тота обертання вала двигуна, хв.-1. 

Звідки знайдемо тривалості розгону pt та 

гальмування двигуна гt , с: 

 

 

 
1 2

p
9,55 д c

n I I
t

M M


 ;              (7)  

 

 
1 2

г
9,55 д c

n I I
t

M M





,             (8) 

 

де знак  «+» вказують при гальмуванні на 

підйом та розгоні на спуск, а «-» – при га-

льмуванні на спуск та розгоні на підйом. 

Запишемо рівняння для другої схеми – 

приведеної до поступальної ходи (див. Рис. 

4): 

 

 8 7
V

Р W m m
tp

   ,              (9) 

 

де V – швидкість підйому вантажу, м/с. 

Звідки знайдемо тривалості розгону pt та 

гальмування двигуна гt , с: 

 

 8 7m m V
tp

P W


 ;  

 8 7
г

m m V
t

P W





 . (10) 

 

Таким чином, розрахункові приведені 

схеми обертального руху і поступальної 

ходи однакові  як за об'ємом розрахункової 

роботи, так і за наслідками розрахунку, хо-

ча схема поступальної ходи більш наочна 

ніж обертального руху. 

Параметрами, що характеризують інер-

ційні властивості динамічних частин меха-

нізмів, є маси при поступальній ході або 

моменти інерції (махові моменти) при обе-

ртальному русі. Приведення рухомих зосе-

реджених мас механізму до якогось валу 

здійснюється на основі постійності кінети-

чної енергії механізму мЕ  до приведення і 

після нього з урахуванням втрат енергії від 

сил тертя терЕ , які пропорційні інерційним 

зусиллям, тобто 

 

пр м терЕ Е Е  .               (11) 

 

На підставі закону збереження енергії 

момент інерції мас механізму приведений 

до валу двигуна при пуску складається з 

декількох обертових мас і поступально ру-

хомих: 

 

22 2 2
3пp 1 2 31 1 2

2 2 2 21 1 2

2 2

2 21 2 м

II I I

I mVn n

n

  

  



   

   

 


,   (12) 

 

де 
2

2
Е I


  – кінетична енергія обертових 

мас; 
2

2

V
Е m   – кінетична енергія посту-

пально рухомих мас. 

Розділивши на  

2
1

2


 і враховуючи, що  

1
1

2
u




 , отримаємо: 

 

22 2
32 32

пр 1 2 2 2
1 1 2 м1 1 1

II mV
I I



      
     ; (13) 
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1 1
пр 1 2 32 2 2

1 1 21 1 2

2

,
м 1

I I I I
u u u

m V

  

 

   

 
  

 

,  (14) 

 

де 1І – момент інерції всіх обертових мас 

приводу розташованих на першому валу 

двигуна, Н.м; ,2 3І І  і т.д. – моменти інерції 

обертових мас приводу розташованих на 

другому, і відповідно, подальших валах 

приводу, Н.м; ,1 2u u  і т.д. – передаточні чи-

сла першої і подальших передач; m  – маса 

поступально рухомих елементів приводу 

(вантажу, візка, крана і т.д.), кг; V  – швид-

кість руху маси  m , м/с; 
1 д=   – кутова 

швидкість обертання ротора двигуна, рад/с. 

Оскільки в цих виразах члени, що врахо-

вують моменти інерції мас на валах 2, 3, і 

т.д. містять квадрати передавальних чисел в 

знаменнику, той вплив цих членів в порів-

нянні з моментом інерції мас, що знахо-

дяться на швидкохідному валу двигуна  1І  

відносно невеликий. Тому, при визначенні 

приведених моментів інерції механізмів 

кранів моменти інерції  мас тихохідних 

обертових валів враховуються шляхом 

множення моментів інерції мас, що знахо-

дяться на швидкохідному валу, на коефіці-

єнт с , рівний:  

 

1 1
(1 2 32 2 2

1 1 21 1 2

1
) 1,1 1,2

2 2 2
1 21 2

с I I
u u u

In
u u un n

  

  

   

 
 

.   (15) 

 

Тоді рівняння (14) приймає вигляд: 

 

 

2

пр 1
м 1

2 21
,

4 м 1

m V
I cI

m D
m V

c

 

 

 
   

 

 
   

 

     (16) 

 

де ( 2
1m D ) – маховий момент всіх оберто-

вих мас, що розташовані на валу двигуна. 

Визначимо приведені моменти інерції: 

для періоду розгону (силовий режим( 

 

 2 2
1

пр
4 м 1

m D
m V

I c
 

 
  
 
 

;       (17) 

 

для періоду гальмування (гальмівний ре-

жим) 

 

 2 2
1

пр м
4 1

m D
V

I с m


 
  
 
 

.     (18) 

 

Розглянемо приведений момент інерції 

мас до барабана для механізму підйому 

 

Якщо  
б д

ван
60п p

D n
V

u u


 , а  

д
1

30

n
    і  

30д 1n  , тоді   

 

30б 1 б 1
ван

60 2 п p м

D D
V

u u u uп p

 


  ,    (19) 

 

де бD  – діаметр барабана, м; дn – частота 

обертання вала двигуна, хв.-1;  

пu – кратність поліспаста;  

pu – передаточне число редуктора;  

1 – кутова швидкість ротора двигуна, 

рад./с; м – ККД механізму підйому ванта-

жу. 

У цьому випадку приведений момент 

інерції в силовому режимі запишеться так: 

 

 2 21 б
пр 2 24

п p м

m D QR
I с

u u 
  ;       (20) 

 

у гальмівному режимі: 
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 2
21

б м
пр 2 24

p п

m D
QR

I с
u u


  ,        (21) 

 

де Q – маса вантажу, кг. 

Таким чином, приведення моменту інер-

ції мас здійснюється через квадрати радіусу 

барабана, передавального числа та коефіці-

єнта корисної дії механізму у першому сту-

пені. Причому передавальне число і ККД в 

силовому режимі стоять в одному рядку, а 

при гальмівному режимі – в різних рядках. 

При динамічних розрахунках, зусилля в 

канатах механізмів підйому рухомі маси 

приводять до напряму поступального пере-

міщення вантажу. Складаючи рівняння рів-

ності енергій, отримаємо вираз приведеної  

до цього напряму маси механізму підій-

мання вантажу 

 

22 2
мван ван 1

пр ван пр
2 2 2

V V
m m cI

  
  
 
 

, (22) 

 

розділивши на 2 / 2ванV , отримаємо: 

 

2
1

пр ван пр м
ван

m m cI
V




 
    

 

.      (23) 

 

Підставляючи значення 1  і ванV , 

отримаємо вираз: 

 

2
60д p п м
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30 б д

2 2
p п м
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б

n u u
m m cI м
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u u
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 






 
   

 
 

 

(24) 

 

Цей вираз для силового режиму запи-

шеться: 

 

 2 2 21 p п м
пр 24

б

m D u u
m Q c

R


   ;    (25) 

для гальмівного режиму: 

 

 2 2 21 p п
пр 24

б м

m D u u
m Q c

R 
   .      (26) 

 

Таким чином, приведення маси вантажу 

також здійснюється через квадрати радіусу 

барабана, передавального числа та коефіці-

єнта корисної дії механізму у першому сту-

пені. 

Основними пружними елементами ван-

тажопідйомних машин є вали, канати, пру-

жні муфти, балки, стріли і т.д.  При уточне-

них розрахунках враховується жорсткість 

зубчатих передач, шліцьових з'єднань та 

шпонок . 

Задача приведення жорсткості пружних 

елементів виникає звичайно у тому випад-

ку, коли необхідно врахування пружності 

декількох елементів механізму. 

Приведення жорсткості виконується так, 

щоб потенційна енергія приведеної системи 

дорівнювала потенційній енергії реальної 

пружної системи з урахуванням наявних 

втрат на тертя. 

Розглянемо систему з жорсткостями с1 і 

с2 (Рис. 5, а), яку необхідно привести до 

жорсткості спр системи (Рис. 5, б). 

Потенційна енергія пружної деформації 

визначається: 

лінійної      

2
л

л
2

с y
П  ;              (27) 

кутової 

 

2
к

к
2

с
П


 ,               (28) 

 

але оскільки лінійна жорсткість дорівнює   

ван
л

G
с

у
 , а кутова   к

М
с


 , тоді остато-

чно потенційна енергія буде визначатися за 

наступною залежністю: 
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2

к
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П

 


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                    а (a)                                 б (b)                                                    

Рис. 5. Схема приведення системи з жорсткіс-

тю: а – вихідна схема; б – приведена схема 

 
Fig. 5. The scheme of reduction of system with 

rigidity: a – the initial scheme; b – the given scheme 

 

У приведеній системі приведення здійс-

нюємо до першого валу  пр 1М М . 

Приведена потенційна енергія буде: 

 

2
пр 1

1

П
П П


  ,                 (31) 

 

де 1 – ККД, що враховує роботу сил тертя 

інерційних мас в силовому режимі. 

Підставляючи значення потенційної ку-

тової енергії, отримаємо: 

 

 

1 1 2 2
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М М
П
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 


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
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  (32) 

 

де 1  і 2  – кути закручування валів під 

дією прикладених до них моментів;  

1u  – передаточне число зубчастої передачі 

(Рис. 5). 

З іншої сторони потенційна енергія при-

веденої системи дорівнює: 

 

пр пр 1 пр
пр

2 2

М М
П

 
  .        (33) 

  

Прирівнюючи ці вирази, отримаємо:  
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Знайдено приведений кут закручування 

пр : 

 

пр 1 1 2u    .                 (35)  

 

Остаточно, приведена жорсткість буде: 

 

пр 1
пр
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с

u  
 


.          (36) 

 

Жорсткість с2 визначиться: 

 

2 1 1 1
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

 
   ,             (37) 

 

звідки    
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2
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
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Перетворюючи, отримаємо: 
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або  
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с с u
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
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де 1/ , 1/кр1 1 кр2 2k c k c   – коефіцієнти 

крутної жорсткості або пружності валів. 

Приведена пружність або податливість  

елементу в силовому режимі дорівнює: 

 

2
крпр кр1 кр2 11

k k k u   ;     (41) 
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у гальмівному режимі: 

 

2
1

крпр кр1 кр2
1

u
k k k


  .        (42) 

 

Таким чином, коефіцієнт жорсткості або 

пружності також, як і момент інерції при-

водиться за допомогою квадрата передава-

льного числа між валами і ККД в першому 

ступені. 

Для прикладу знайдемо жорсткість кана-

тного поліспаста приведену до валу двигу-

на механізму підіймання вантажу. 

Потенційна енергія підвіски вантажу рі-

вна: 

 

ван
п

2

G у
П


 ,                   (43) 

 

де  ванG – сила ваги  вантажу, що перемі-

щається; у – гнучке переміщення вантажу 

(деформація канатів поліспаста). 

Визначимо жорсткість каната завдовжки 

l: 

     

к к
к

Е F
с

l
 ,               (44) 

 

де кЕ – потенціальна енергія каната, Дж; 

кF – тягове зусилля каната, Н,  

та жорсткість підвіски вантажу:  

п ван кс G c . 

За умови приведення до валу двигуна 

жорсткості канатної підвіски вантажу при 

рівності потенційної енергії підвіски ван-

тажу і приведеної системи, знайдено 
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звідки 
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тоді, приведена до валу двигуна жорсткість 

підвіски вантажу визначиться: 
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Таким чином, перетворення коефіцієнта 

жорсткості при розтягуванні в коефіцієнт 

жорсткості при крученні здійснюється за 

допомогою квадратів радіуса барабана та 

кратності поліспаста і коефіцієнта корисної 

дії підвіски в першому ступені. 

 

ВИСНОВКИ 

 

Застосування наведеної методики з ви-

користанням приведених схем дозволяє ви-

значати показники динамічного наванта-

ження механізму підіймання вантажу кра-

нів з меншою складністю розв’язання рів-

нянь та достатньою для практики точністю. 

Це спрощує розрахунки та зменшує їх три-

валість. 

В перспективі необхідна розробка про-

грам для виконання цих розрахунків з ви-

користанням обчислювальних машин. 
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Determination of dynamic loads in the crane 

lifting mechanism 
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Abstract. Loading and unloading is an integral 

part of the technological process of construction. 

To perform these works mostly use cranes of dif-

ferent types. 

To ensure trouble-free operation and increase 

the reliability of cranes in the calculation of struc-

tures and components of their work equipment, it 

is important to take into account dynamic loads, 

which are several times higher than static loads. 

Elements of dynamic loads of the crane lifting 

mechanism are its elastic components - ropes and 

shafts, which are deformed under the action of 

loads. The magnitude of this deformation of the 

elements are taken into account by the coefficients 

of elasticity or flexibility of linear and torsional or 

their inverse value - the coefficients of rigidity. 

These coefficients depend on the linear or angular 

deformations, respectively. 

Due to the fact that the mechanism of lifting a 

load consists of a large number of elastic elements, 

the addition and solution of equations to determine 

these coefficients becomes a difficult task. In order 

to simplify the equations and these calculations, 

the paper recommends the above scheme of calcu-

lations according to which the rest of all elements 

of the mechanism are reduced to its first element 

(engine). This greatly simplifies the equations to be 

solved and determines the values of the coeffi-

cients of elasticity or stiffness of the elements of 

the dynamic loads of the mechanism of lifting the 

load of cranes. 

According to a similar scheme is also deter-

mined by the moments of inertia of the mechanism 

of lifting the load during periods of acceleration 

and deceleration, the components of the values that 

affect them. The equations for determining the 

terms of transients of the lifting mechanism (dura-

tion of acceleration and braking) are derived. 

The method of determining the coefficients of 

elasticity and stiffness of the elements of dynamic 

loads, moments of inertia, duration of acceleration 

and deceleration of the lifting mechanism can 

greatly simplify the solution of complex equations 

and determine their values with sufficient accura-

cy. 

Keywords: crane, mechanism, indicator, ele-

ment, load, moment 
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