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Исследование динамики

металлоконструкций козловых кранов

при подъеме грузов

Д.Н. Спицына, А.А. Чалый

При подъеме грузов в козловых кранах возникают вертикальные и го-

ризонтальные колебания металлоконструкции. При этом напряжения

в балках моста крана должны рассчитываться с учетом соответствую-

щих динамических нагрузок.

Для определения вертикальных динамических нагрузок в козловых кранах

используются методики, разработанные для мостовых кранов. Однако в ли-

тературе отсутствует описание исследований горизонтальных динамиче-

ских нагрузок. Формулы, предлагаемые для их определения, не обоснованы.

В данном исследовании с помощью динамических моделей показано как

изменяются динамические нагрузки и соответствующие напряжения при

подъеме груза на конце консоли и в середине пролета.

Из уравнений движения приведенных масс получены зависимости ме-

жду перемещениями и динамическими нагрузками, по которым можно

определить изменение во времени максимальных напряжений в наиболее

нагруженных элементах конструкции. Приведены результаты расчета

козлового крана с одной жесткой, а второй гибкой опорой. Показано, что

после отрыва груза от земли возникают колебания, основная частота

которых близка к парциальной частоте колебаний массы всего моста

в горизонтальном направлении. Численно исследовано влияние изменения

податливости жесткой опоры. На примере рассчитанного крана показа-

но различие в динамических коэффициентах, вычисленных по перемеще-

ниям и напряжениям.

Использование указанного в статье пути определения динамических

напряжений, возникающих при подъеме грузов, позволяет уточнить рас-

четы металлоконструкций козловых кранов.

Ключевые слова: козловый кран, подъем груза, динамическая на-

грузка, жесткость, напряжение.
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The study of the dynamics

of metal gantry crane

structures when lifting

the cargo

N.A. Spitsyna, A.A. Chalyy

The metal structures of gantry cranes undergo vertical

and horizontal vibrations when lifting the cargo. In this

case, to calculate stresses in the crane rods, the relevant

dynamic loads should be taken into account. The vertical

dynamic loads in gantry cranes are computed by the tech-

niques developed for bridge cranes. However, the horizontal

dynamic loads are scarcely studied and the formulas for de-

termining them are not substantiated. The dynamic model

proposed in this study indicates how the dynamic loads and

corresponding stresses change if the cargo is located at the

end of the console or in the middle of the span. The equa-

tions of motion of the reduced masses are used to derive

relationships between the displacements and dynamic

loads and to determine the time variation of the maximum

stresses in the elements of the structure under maximum

loads. The results of the simulation of the gantry crane

with a rigid and a flexible supports are presented. It is

shown that the cargo oscillates after takeoff, with the fun-

damental frequency being close to the partial frequency of

the bridge in the horizontal direction. The effect of the

rigid support compliance on the fundamental and partial

frequencies of the bridge is investigated numerically. The

dynamic coefficients calculated in terms of the displace-

ments and stresses are compared. The approach suggested

in this paper for evaluating dynamic stresses caused by

lifting the cargos makes it possible to improve the accuracy

of calculations of metal gantry cranes structures.

Keywords: gantry crane, lifting the cargo, dynam-

ic load, stiffness, stress.

Металлоконструкции козловых кранов

имеют различные конструктивные схе-

мы. Наиболее распространены двухконсоль-

ные козловые краны с двумя жесткими опора-

ми, и краны с одной жесткой, а второй гибкой

опорой, шарнирно связанной с пролетным

строением моста [1].

Проведенные исследования [2, 3] показали,

что в кранах с различной жесткостью опор при

подъеме груза с «подхватом» на конце консоли

у жесткой опоры возникают не только верти-

кальные, но и медленно затухающие низко-

частотные колебания всего пролетного

строения в горизонтальном направлении. В ра-

ботах [2, 3] рассмотрены вопросы гашения этих

колебаний.

В данной статье проанализированы особен-

ности расчета козловых кранов на прочность

при действии нагрузок, возникающих при

подъеме груза с «подхватом» для двух случаев:

1) подъем груза на конце консоли, при ко-

тором наибольшие изгибающие моменты воз-

никают в балках моста над жесткой опорой;

2) подъем груза в середине пролета, когда

опасное сечение совпадает с точкой подвеса груза.

Если представить конструктивные схемы

козловых кранов в виде плоских рам, нагру-

женных силами веса поднимаемых грузов, то

для кранов с одной жесткой и другой гибкой

опорой эпюры изгибающих моментов для

двух указанных расчетных случаев показаны

на рис. 1, а, б. Соответствующие эпюры для

кранов с двумя жесткими опорами представле-

ны на рис. 1, в, г. Горизонтальные перемеще-

ния пролетных строений в этих рамах можно

определить методами сопротивления материа-

лов [4]. Так, согласно способу Верищагина, по-

казанные на рис. 1, а–г эпюры надо «перемно-

жить» с эпюрами от единичных сил, приложен-

ных к рассматриваемым рамам в направлении

искомых перемещений (см. рис. 1, г, д). «Перем-

ножив» указанные эпюры, увидим, что горизон-

тальные перемещения в козловых кранах возника-

ют всегда, кроме одного случая, когда кран с дву-

мя жесткими опорами поднимает груз в середине

пролета. Наибольшие горизонтальные переме-

щения наблюдаются при «перемножении» эпюр,

представленных на рис. 1, а и д, т. е. в случае

подъема груза на консоли у жесткой опоры.

Для определения динамических перемеще-

ний и напряжений при подъеме груза в середи-

не пролета краном с двумя жесткими опорами

можно использовать методики и нормы, разра-

ботанные для мостовых кранов [5–8], в которых

определены значения динамических коэффи-

циентов в зависимости от вида электропривода.

В этом случае динамические коэффициенты оп-

ределяются в виде
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где y M, , maxизг σ — вертикальные прогибы ба-

лок, изгибающие моменты и наибольшие на-

пряжения в середине пролета.

Во всех остальных случаях при подъеме гру-

за возникают как вертикальные, так и горизон-

тальные колебания. Соответствующие динами-

ческие нагрузки вызывают напряжения, кото-

рые не могут быть пропорциональны одним

вертикальным прогибам. В связи с этим опре-

деление динамических напряжений по указан-

ным выше динамическим коэффициентам для

козловых кранов является не корректным.

Определение динамических напряжений

рассмотрим на примере подъема груза на конце

консоли у жесткой опоры. Используемая далее

расчетная схема изображена на рис. 2. При рас-

смотрении вертикальных колебаний распреде-

ленная масса моста (пролетного строения

и консолей) приводится к точке подвеса груза.

Приведенная масса находится из условия

равенства кинетической энергии, соответст-

вующей колебаниям моста с распределенной

массой, и кинетической энергии системы с со-

средоточенной в точке подвеса груза приведен-

ной массой. При учете только основной формы

колебаний можно принять, что скорости вер-

тикальных перемещений всех масс прямо про-

порциональны значениям их перемещений,

а формы прогибов моста при действии статиче-

ских и динамических нагрузок аналогичны. То-

гда приведенная масса моста может быть най-

дена из условия

M K M

m y z dz

y

a l

пр пр м

ст

= =

+

ò[ ( )]2

0

2

2
, (1)

где M м — масса моста; m
M

l a
=

+
м

2
— распреде-

ленная масса моста; l — расстояние между опо-

рами; a — длина консолей; y z( )— вертикальное

перемещение массы mdz, расположенной на

расстоянии z от левого края моста при дейст-

вии статической нагрузки Q=1, приложенной

на конце консоли (функция y z( ) определяется

из уравнения упругой линии балки при изгибе

[4]); K пр — коэффициент приведения массы

моста; yст — статический прогиб моста в точке

подвеса груза от силы Q=1.

Таким образом, при рассмотрении верти-

кальных колебаний следует учитывать, что в точ-

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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Рис. 1. Эпюры изгибающих моментов в козловых
кранах при действии вертикальных

и горизонтальных нагрузок

Рис. 2. Расчетная схема крана с одной жесткой
и одной гибкой опорой при подъеме груза на конце

консоли:

а — до отрыва груза от земли; б — после отрыва груза
от земли



ке подвеса груза находится масса M M m1 = +пр т ,

где mт — масса грузовой тележки.

При горизонтальных колебаниях все точки

моста в каждый момент времени смещаются

в продольном направлении на одну и ту же ве-

личину. Следовательно, при рассмотрении ко-

лебаний в горизонтальном направлении

необходимо учитывать суммарную массу M Σ ,

в которую входит полная масса моста M м , мас-

са грузовой тележки mт и приведенная к про-

летному строению масса верхних частей опор.

Процесс подъема груза можно разделить на два

этапа: до отрыва груза от земли и после отрыва.

На первом этапе полагаем, что при подъеме

груза «с подхватом» за время выбора слабины

в канате частота вращения электродвигателя

успевает возрасти до значения, соответствующе-

го номинальной скорости подъема груза — vн ,

что вполне вероятно при управлении двигате-

лем с помощью кулачкового контроллера.

В этом случае усилие, возникающее в канате,

P c v t y1 = -к н( ). (2)

Здесь c к — жесткость канатов; y — вертикаль-

ное перемещение точки подвеса груза до отры-

ва его от земли; t — время, отсчитываемое от

момента окончания выбора слабины канатов.

Уравнения перемещений точки подвеса груза

в вертикальном и горизонтальном направлении

(рис. 2, а) можно представить в следующем виде:

y X Y

x X Y

yx yy

xx xy

= +

= +

δ δ

δ δ

;

,
(3)

где X и Y — усилия, действующие на массу M1

до отрыва груза от земли,

X M x x

Y P M y y

=- -

= - -

å
&& &;

&& &.

α

α

1

1 1 2

(4)

Здесь α1 и α2 — коэффициенты, зависящие от

внутреннего трения в материале и конструкци-

онного демпфирования, которые определяют-

ся с помощью экспериментальных значений

логарифмических декрементов колебаний кра-

новых металлоконструкций; δ xx — горизон-

тальное перемещение массы M1 при действии

на нее единичной силы в направлении оси x;

δ xy — горизонтальное перемещение массы M1

при действии на нее единичной силы в верти-

кальном направлении; δ yy — вертикальное пе-

ремещение точки подвеса груза при действии

единичной силы на массу M1 в направлении

оси y; δ yx — перемещение массы M1 в направ-

лении оси y при действии единичной силы

в горизонтальном направлении.

Значения δ δ δxx xy yx, = и δ yy находятся обыч-

ными методами сопротивления материалов [4].

Подставив выражения (2) и (4) в уравнения

(3) получим следующую систему дифференци-

альных уравнений:

M x M y x y

c y c v

yx yy yx yy

yy

Σ
&& && & &

( )

δ δ α δ α δ

δ δ

+ + + +

+ + =

1 1 2

1к к yy

xx xy xx xy

xy

t

M x M y x y

x c y c

;

&& && & &δ δ α δ α δ

δ

Σ + + + +

+ + =

1 1 2

к к vt xyδ ,

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ï

(5)

которая интегрируется при следующих началь-

ных условиях:

t x y x y= = = = =0 0 0 0 0: ; ; & ; & .

Время отрыва груза от земли t о находится из

условия

P c v t y Q1 = - =к н о о( ) , (6)

гдеQ — вес груза; yо — вертикальное перемеще-

ние массы M1 в момент отрыва груза от земли.

Для исследования поведения крана после

отрыва груза от земли используется расчетная

схема, представленная на рис. 2, б, где буквами

x1 и y1 обозначены перемещения точки подвеса

груза, а x 2 и y2 — перемещения груза.

Перемещения точки подвеса груза, как и до

отрыва его от земли, определяются по формулам:

y X Y

x X Y

yx yy

xx xy

1 1 1

1 1 1

= +

= +

δ δ

δ δ

;

,
(7)

однако здесь

X M x P x

Y M y P y

1 1 2 1 1

1 1 1 2 2 1

=- - -

=- + -

Σ
&& sin & ;

&& cos & ,

ϕ α

ϕ α
(8)

где

[ ]P Q c y c y y2 2 1 0cos ( ) cosϕ ϕ= + - -к к (9)

— вертикальная составляющая усилия в кана-

тах; ϕ — угол наклона канатов относительно
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вертикали. Поскольку угол ϕ мал, то далее при-

нимается cosϕ=1.

Из равенства сил, действующих на массу

груза в горизонтальном направлении, следует,

что P m x2 2sin( ) &&ϕ = г . Подставив P2 из выражения

(9), получим

[ ]m x Q c y c y yг к к tg&& [ ( )]2 2 1 0= + - - ϕ. (10)

Здесь tgϕ=
-x x

h

1 2
.

Уравнение (10) является нелинейным. Одна-

ко его можно упростить, если учесть, что из-за

большой разницы в значениях парциальных

частот колебаний груза в вертикальном и гори-

зонтальном направлениях изменения длин ка-

натов при вертикальных колебаниях не могут

существенно сказываться на величине &&x 2 . Тогда

уравнение (10) примет следующий вид:

m x
Q

h
x

Q

h
xг

&&
2 1 2= - . (11)

Из условия равновесия сил, действующих на

груз в вертикальном направлении, имеем

m y Pг
&& cos ,2 2 0+ =ϕ

или

m y c y y yг к
&& ( )2 2 1 0 0+ - + = . (12)

Уравнения (7), (8), (11) и (12) составляют

систему четырех дифференциальных уравне-

ний относительно перемещений x y x1 1 2, , и y2 :

y M x m x x

M y Q c

yx yx yx

yy yy

1 1 2 1 1

1 1
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åδ δ α δ

δ δ

&& && &
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г
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y c y

c y y
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ü
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ï
ï
ï
ï
ï

þ

ï
ï
ï
ï
ï
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(13)

При интегрировании системы уравнений

(13) должны использоваться следующие на-

чальные условия:

t x x y y= = =0 1 1; ; ;о о
& & ; & & ;x x y y1 1= =о о

y y x x2 2 2 20 0 0 0= = = =; & ; ; & ,

где y y xо о о, & , и &x о — перемещения и скорости

массы M1 , определяющиеся при интегрирова-

нии системы уравнений (5) в момент отрыва

груза от земли.

При подъеме груза на конце консоли наи-

больший изгибающий момент возникает в се-

чении моста крана над жесткой опорой. В со-

ответствии с эпюрами, изображенными на

рис. 1, а, д, он определяется в виде суммы:

M t Y a X Hизг ( )= +1 1 , (14)

где X 1 иY1 — силы, действующие на точку подве-

са груза, которые находятся из системы уравне-

ний (7) в зависимости от перемещений x1 и y1 :

X
y x

Y
y x

xy yy

xy xx yy

xx xy

xx yy xy

1

1 1

2

1

1 1

=
-

-

=
-

-

δ δ

δ δ δ

δ δ

δ δ δ

;

2
.

ü

ý

ï
ï

þ

ï
ï

(15)

При однобалочном пролетном строении из-

менение динамических напряжений во време-

ни определяется по формуле [4]

σ дин

дин
( )t

M h

I x

=
2

. (16)

Здесь I x — момент инерции поперечного сече-

ния пролетного строения моста крана; h — вы-

сота поперечного сечения. При других конст-

рукциях пролетного строения зависимость (16)

должна быть заменена, но напряжения σ дин ( )t

всегда будут оставаться пропорциональными

величине M tизг ( ).

Изложенная методика определения динами-

ческих перемещений и напряжений была при-

менена для расчета крана ККО грузоподъемно-

стью Q=12 5, т с пролетом между опорами

l =32 м и двумя консолями длиной a =11 м.

Высота пролетного строения над уровнем зем-

ли H =10 м. Расстояние от оси жесткой опоры

до точки подвеса груза a1 10= м.

В расчете были использованы следующие

исходные данные:

МАШИНОСТРОЕНИЕ
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mг кг=12 500 — масса груза;

M м кг= 27 550 — масса моста;

mт кг=8 163 — масса грузовой тележки;

M å =39 800 кг — суммарная масса моста,

грузовой тележки и верхней части опор;

vн =0 256, м/с — скорость подъема груза, со-

ответствующая номинальной частоте враще-

ния двигателя;

с к Н / м= ×14 106 — жесткость канатов;

δ xx = -10 6 м /Н; δ δxy yx= = × -0 4 10 6, м /Н;

δ yy = × -0 35 10 6, м /Н — податливости металло-

конструкции при подъеме груза на конце кон-

соли жесткой опоры;

I x = × -2 10 2 4м — момент инерции балки

пролетного строения;

h =16, м — высота пролетного строения;

α α1 2

42 10= = × ×Н с / м — коэффициенты,

обусловленные силами внутреннего трения и

конструкционного демпфирования.

Изменение во времени перемещений x и y

точки подвеса груза при подъеме его на

конце консоли в период до отрыва от земли

приведено на рис. 3. В момент отрыва груза

(при t о c=0158, ) были получены следующие

з н а ч е н и я с к о р о с т е й и п е р е м е щ е н и й :

x y xо о ом м м / с;= × = =-5 008 10 0 03 0113, ; , ; & ,

& , .yо м / с=0 035 Эти значения использовались

в качестве начальных условий при интегриро-

вании системы уравнений (13). Полученные

зависимости изменения во времени перемеще-

ний точки подвеса груза x1 и y1 в период после

отрыва его от земли представлены на рис. 4, а.

Соответствующие перемещения груза даны на

рис. 4, б. На рисунке 4, а видно, что после от-

рыва груза от земли возникают колебания точ-

ки подвеса груза с частотой, близкой к парци-

альной частоте колебаний всего пролетного

строения в горизонтальном направлении, ко-

торая определяется по формуле

p
M xx

= =
×

=
å

-

1 1

39 800 10
5 01

6δ
, рад / с.

Период этих колебаний T p= =2 1 253π / , c.

Максимальное перемещение точки подвеса

груза в горизонтальном направлении

x1 91max = мм существенно больше перемеще-

ния ее в вертикальном направлении

y1 63max = мм.
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Рис. 3. Зависимости перемещения x и y точки
подвеса груза на конце консоли от времени в период

до отрыва его от земли

Рис. 4. Зависимости перемещений от времени после
отрыва груза от земли:

а — точки подвеса груза x
1
и y

1
; б — груза,

подвешенного на канатах x2 и y2



Колебания в вертикальном и горизонталь-

ном направлениях происходят относительно

статических значений перемещений от веса

груза, которые определяются по следующим

формулам:

y Qg yy1ст = = × × × =-δ 12 500 9 8 0 35 10 6, ,

= =0 0428 42 8, , ;м мм

x Qg xy1ст = = × × × =-δ 12 500 9 8 0 4 10 6, ,

= =0 049 49, м мм.

Динамические напряжения, возникающие

в балке моста, зависят от динамических нагру-

зок X 1 и Y1 , которые определяются из выраже-

ний (15). Изменение этих нагрузок во времени

показано на рис. 5. Динамические напряже-

ния, вычисленные по формуле (16) от изгибаю-

щего момента, определяющегося согласно вы-

ражению (14), представлены на рис. 6. На

рисунке видно, что σ max ,=88 7 МПа. Статиче-

ские напряжения от веса поднятого груза вы-

числяются в этом случае от изгибающего мо-

мента:

M Qgaизг.ст Н м= = × × = ×1 12 500 9 8 10 1 225 000, ,

при этом

σ ст

изг ст= =
×

=-

M

I

h

x

. ,

2

1 225 000

2 10

16

22

= × =49 10 496 Па МПа.

Динамические коэффициенты, вычислен-

ные по перемещениям:

µ y

y

y
= = =1

1

63

42 8
14

max

,
, ;

ст

µ x

x

x
= = =1

1

91

49
186

max
, .

ст

Динамический коэффициент для напряжений в

сечении над жесткой опорой

µ
σ

σ
σ = = =max ,

, .
ст

88 7

49
181

Таким образом, проведенные расчеты пока-

зали, что значения динамических напряжений

в большой степени определяются горизонталь-

ными колебаниями пролетного строения, ко-

торые возникают при подъеме груза.

Ниже дана оценка влияния податливости

жесткой опоры δ оп , которая входит в значение

δ xx . Величину δ оп можно определить в виде раз-

ности:

δ δ δоп б= -xx ,

где δ б — податливость балки пролетного строе-

ния, которая может быть вычислена способом Ве-

рещагина [4] по эпюре, приведенной на рис. 1, д:

δ б =
æ

è
ç

ö

ø
÷ =

×

× × × ×
=

-

1 1

2

2

3

10 32

2 10 2 10 3

2

11 2EI
Hl H

x

= × -0 266 10 6, м /Н.

Тогда

δ оп м /Н= × - × = ×- - -1 10 0 266 10 0 734 106 6 6, , .
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Рис. 5. Зависимость динамических нагрузок X
1
и Y

1
,

приложенных к точке подвеса груза, от времени

Рис. 6. Зависимость динамических напряжений
в сечении над жесткой опорой от времени



Для оценки влияния δ оп были проведены

расчеты еще для двух вариантов, где принима-

лись значения δ δоп оп м /Н1

60 8 0 5872 10= × = × -, , ;

и δ δоп2 оп м /Н= = × -1 2 0 881 10 6, , . В этих случаях

δ xx 1

6 60 5872 0 266 10 0 8532 10= + × = ×- -( , , ) , ;м /Н

δ xx 2

6 60 881 0 266 10 1147 10= + × = ×- -( , , ) , м /Н.

Изменение значений максимальных пере-

мещений и напряжений при уменьшении или

увеличении жесткости опоры приведено в таб-

лице:

Расчетная
величина

Жесткость опоры

0 8, δоп δоп 12, δоп

x
1max

, мм 92 91 90

µ x 1,88 1,86 1,84

y
1max

, мм 67 63 60

µ y 1,558 1,465 1,40

σmax, МПа 98 88,7 82

µσ 2,0 1,81 1,67

Проведенные расчеты показали, что при

уменьшении и увеличении жесткости опоры на

20% перемещения y1 max и динамические напря-

жения σ max изменяются на 6...9%, динамиче-

ские перемещения x1 max почти не изменились.

Следовательно, значения динамических пере-

мещений и напряжений зависят, главным об-

разом, от податливостей δ xy и δ yy .

Для сравнения рассмотрим случай подъема

груза в середине пролета. Как упоминалось

выше, в кранах с различной жесткостью опор

и в этом случае возникают как вертикальные,

так и горизонтальные перемещения точки под-

веса груза. В связи с этим уравнения движения

приведенных масс на обоих этапах подъема

груза останутся прежними. Однако изменится

приведенная масса M пр и значения податливо-

стей δ xy и δ yy .

Для вычисления приведенной массы ис-

пользуем выражение, аналогичное (1):

[ ]

M

m y z dz

y
K M

a l

пр.c

ст

пр м= =

+

ò ( )
2

0

2

2
,

где y z( ) — вертикальные перемещения, полу-

чаемые из уравнения упругой линии балки, на-

груженной единичной силой посередине про-

летного строения [4]; yст — прогиб балки в се-

чении посередине пролета от силы Q = 1;

K пр — коэффициент приведения массы моста

к середине пролета.

Податливости δ xy и δ yy в этом случае опреде-

ляются путем «перемножения эпюр», представ-

ленных на рис. 1, б, д при силе Q=1:

δ xy

x x

l
l

H

EI

Hl

EI
= × ×

æ

è
ç

ö

ø
÷ = =

1

2
1

4 2 16

2

=
×

× × × ×
= ×

-

-10 32

16 2 10 2 10
16 10

2

11 2

8 м /Н;

δ yy

x

l

EI
= =

× × × ×
= ×

-

-
3 3

11 2

7

48

32

48 2 10 2 10
17 1 10, м /Н.

Интегрируя систему уравнений (5) с изменен-

ными значениями δ xy , δ yy и M K M m1 = +пр м т ,

получим значения времени отрыва груза от земли

t о и соответствующие значения скоростей и пере-

мещений точки подвеса груза: x y xо.с о.с о.с, , &

и &yо.с . Индекс «с» указывает, что эти значения

относятся к случаю подъема груза в середине

пролета.

Перемещения массы M1 и массы груза по-

сле отрыва его от земли находятся путем ин-

тегрирования системы уравнений (13). При

этом используются следующие начальные ус-

ловия:

t x x y y x x= = = =0 1 1 1; ; ; & & ;с о.с с о.с с о.с

& & ;y y1с о.с= y y x x2 2 2 20 0 0 0с с с с= = = =; & ; ; & .

Перемещения массы M1 (y1с и x1с ) после от-

рыва груза от земли показаны на рис. 7, а, соот-

ветствующие перемещения груза — на рис. 7, б.

На рисунке 7, а видно, что y1 37с ммmax = , а

x1 76с ммmax = .

Статический прогиб балки моста в середине

пролета

y Qgyy1

8171 10 12 500 9 8 0 0214с ст м= = × × × =-δ , , , .

Статическое перемещение точки подвеса

груза в горизонтальном направлении

x Qgxy1

816 10 12 500 9 8 0 0196ст м= = × × × =-δ , , .

Таким образом, при подъеме груза «с под-

хватом» в середине пролета динамические ко-
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эффициенты по перемещениям оказываются

разными:

µ y

y

yс

с

с.ст

= = =1

1

39

214
182

max

,
, ;

µ x

x

xс

с

с.ст

= = =1

1

38

19 6
194

max

,
, .

Изгибающий момент в середине пролета

при действии динамических нагрузок, опреде-

ляющихся в зависимости от времени из выра-

жений (15), в соответствии с рис. 1, б и 1, д рас-

считывают по формуле M t Y
l

X
H

изг с с( ) ,= -1 14 2

а динамические напряжения — по формуле

σ дин. с

изг
( )

( )
.t

M t

I

h

x

=
2

Изменение этих напряже-

ний во времени показано на рис. 8. Макси-

мальное динамическое напряжение получи-

лось равным σ с МПаmax ,=82 6 . Статическое на-

пряжение от груза, подвешенного в середине

пролета

σ ст = =
× × ×

× × ×
=-

Qgl

I

h

x4 2

12 500 9 8 32 16

4 2 10 22

, ,

= × =40 2 10 40 26, , .Па МПа

Динамический коэффициент по напряже-

ниям

µ
σ

σ
σ с

с

ст. с

= = =
max ,

,
, .

82 6

40 2
2 05

Проведенные расчеты показали, что при

подъеме груза в середине пролета также возни-

кают колебания точки подвеса груза как в вер-

тикальном, так и в горизонтальном направле-

нии. Значения статических и динамических пе-

ремещений в этом случае меньше, но

динамические коэффициенты оказываются

больше.

Выводы

1. В козловых кранах с различной жестко-

стью опор при подъеме груза с «подхватом»

всегда возникают как вертикальные, так и го-

ризонтальные колебания моста.

В козловых кранах с двумя жесткими опора-

ми горизонтальные колебания моста не возни-

кают только при подъеме груза в середине про-

лета.

Вертикальные и горизонтальные колебания

взаимосвязаны. Основная частота этих колеба-

ний близка к парциальной частоте колебаний

всего моста в горизонтальном направлении.
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Рис. 7. Перемещения после отрыва груза от земли
при подъеме груза в середине пролета:

а — точки подвеса груза x
1с

и y
1с

; б — груза x2с и y2с

Рис. 8. Изменение динамических напряжений
во времени при подъеме груза в середине пролета



2. При подъеме груза на консоли макси-

мальные перемещения моста в горизонтальном

направлении существенно больше вертикальных

перемещений точки подвеса груза.

3. Напряжения в сечениях моста крана за-

висят от изгибающих моментов, которые опре-

деляются не только вертикальными, но и гори-

зонтальными динамическими нагрузками.

4. Динамические коэффициенты, вычис-

ленные по перемещениям, не совпадают с ди-

намическими коэффициентами для напряже-

ний. Значения динамических перемещений,

нагрузок и напряжений должны быть сущест-

венно меньше при подъеме груза без «подхва-

та». Однако это не изменяет приведенные

выше выводы.
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