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Запропоновано метод експериментального дослідження напруженого ста-

ну металоконструкції мостового крану при використанні ходових коліс різної 

конструкції. Дослідження проводилось на діючому електричному, опорному, 

двобалковому мостовому крані вантажопідйомністю 5 т, та прогоном 22,5 м. 

За допомогою тензорезисторів, зібраних в напівмостову схему та підключених 

до аналого-цифрового перетворювачаZetlab210 (Росія), були визначені деформа-

ції головної балки в момент підйому та переміщення вантажу різної маси. Під-

йом та переміщення вантажу, було проведено при однакових умовах на штат-

них колесах вантажного візка та на колесах з еластичною гумовою вставкою. 

Були отримані графіки деформації головної балки. В подальшому перерахунку 

отримані залежності напруженого стану в кожному моменті переміщення ва-

нтажу при використані як штатних коліс так і коліс з еластичною гумовою 

вставкою. Також були виявлені залежності та тривалості коливань, які вини-

кають в продовж циклу підйому та переміщення вантажу. Цикл експеримента-

льного дослідження складався з підйому вантажу в крайньому лівому положенні 

вантажним візком, переміщенні вантажу в крайнє праве положення та повер-

нення вантажного візка з вантажем в початкове положення.  

Особливо слід відзначити, що застосування нової, модернізованої конс-

трукції ходових коліс вантажного візка з еластичною гумовою вставкою ефе-

ктивно гасять коливання в металоконструкції крана. 

За підсумками експериментальних досліджень було виявлено зменшення на-

пружень в головній балці мостового крану на 18 % та зменшення пікових вібрацій 

на 20 секунд при однакових циклах підйому та переміщення вантажу. Також при 

використанні коліс з еластичною гумовою вставкою зменшується період згасання 

коливань закінчення циклу переміщення вантажу щонайменше на 30 %. 

Ключові слова: тензометрія, напруження, колесо ходове, еластична вста-

вка, мостовий кран, вантажний візок. 

 

1. Вступ 

Мостові крани являються найбільш застосовуваними вантажопідйомними 

машинами в умовах сучасного виробництва, тому забезпечення їх надійної і 

безперебійної роботи являється досить актуальною задачею. 

Довговічність роботи мостового крана залежить в більшій мірі від довгові-

чності його металоконструкції, яка сприймає досить значні змінні навантажен-

ня. Циклічна робота вантажопідйомного крана викликає швидкозмінні процеси 

навантажень не тільки в часі, але і з величини. Це потребує досить уважного 
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визначення всіх силових факторів, які мають місце при роботі мостового крана, 

як статичних так і динамічних.  

Основні навантаження, які виникають в металоконструкції мостового крана, 

виникають при підйомі вантажу і роботі механізмів пересування вантажного візка 

і мосту. Актуальність теми дослідження ґрунтується на можливості зменшення 

динамічних навантажень при роботі механізмів пересування мостового крана. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Надійність при використанні мостових кранів на сучасних промислових і 

енергетичний підприємствах визначає успішність виробничого процесу [1–3]. 

Але крім переваг мостові крани мають і деякі недоліки [4]. Підкранові кон-

струкції сприймають навантаження від спераючихся на них будівельних і тех-

нологічних конструкцій [5]. Але така передача навантаження допустима лише в 

тих випадках, коли це передбачено проектом. 

Для виготовлення кранових металевих конструкцій витрачається велика 

кількість металу [6]. Тому удосконалення конструктивної форми мостових кра-

нів є одним із важливих завдань. 

В даний час суттєво змінилися конструктивні форми багатьох кранових 

металевих конструкцій [7]. Пошуки шляхів зниження ваги і вартості конструк-

цій при одночасному поліпшенні їх якості привели до широкого впровадження 

листових коробчастих конструкцій замість ґратчастих, а в ґратчастих до знач-

ного збільшення замкнутих трубчастих профілів [8]. 

Незважаючи на вдосконалення конструктивних форм кранових металевих 

конструкцій, напруження які в них виникають при підйомі, опусканні і перемі-

щення вантажу по мосту крана вантажним візком [9, 10], призводять до дефек-

тів в структурі металу [11, 12]. Ці дефекти виявляються у вигляді вигинів, мік-

ротріщин і тріщин в металоконструкції мостового крана [13]. 

Чинники, які призводять до виникнення сил перекосу й руйнування окремих 

вузлів металоконструкцій мостових кранів, таких як кінцеві та головні балки, були 

розглянуті в роботі [14]. Були запропоновані декілька методів поліпшення роботи 

кранових металевих конструкцій. А саме,застосування гідродинамічних та гідрос-

татичних приводів в механізмах пересування та повороту кранів. Впровадження в 

металевих конструкціях нових карбідо-інітрідоутворюючих сплавів заліза з пока-

зниками границі текучості в 4–5 разів більшими, ніж Ст3. Впровадження на заво-

дах-виробниках останніх досліджень в галузі лазерної техніки. Впровадження ви-

сокоміцних болтів та електрозаклепок для з’єднання головних і кінцевих балок. 

Також сказано,що ці методи поліпшать роботу кранових металевих конструкцій. 

Але не наведено порівняння пікових напружень в металоконструкціях кранів під 

час застосування деяких методів. 

Дослідження скінчено-елементної моделі металоконструкції мостового 

крана і статичний аналіз методом скінчених елементів для отримання напру-

ження в небезпечній точці металоконструкції розглянуто в роботах [15, 16]. За 

допомогою ортогонального дизайну змодельовані випадкові величини напру-

жень в небезпечній точці. Розроблено новий метод точного кількісного аналізу 

і проектування металоконструкції мостового крана. Також автори стверджують 
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що розроблений ними метод може значно скоротити витрати на проектування 

мостового крана, але не вказують точні дані зменшених витрат. 

В роботі [17] запропоновано структуру мультидисциплінарної оптимізації 

мостового крана. Представлено дослідження мультидисциплінарної технології 

проектування кранів. Встановлено оптимальну математичну модель крана для оп-

тимізації його металоконструкції. Також є ствердження, що структура мультидіс-

ціплінарної оптимізації мостового крана за допомогою скінчено-елементного ана-

лізу і динамічного моделювання може забезпечити жорсткість металоконструкції, 

що дозволить витримати виникаючі в ній напруження. Так само ця структура му-

льтидисциплінарної оптимізації збільшує міцність і інші характеристики крана. 

Результати дослідження показують, що оптимізація металоконструкції може знач-

но знизити загальну масу крана. Зменшення маси крана призведе до економії кош-

тів на його виробництві. Але експериментальне дослідження було проведено тіль-

ки на 3D моделі мостового крана. Досліджень на мостовому крані будь-якого ви-

робничого підприємства в реальних умовах не було проведено. 

Оптимізація металоконструкції крана зі звареною коробчастою секцією 

балки розглянута в роботі [18]. Оптимізація металоконструкції здійснюється 

шляхом зміни розмірів секцій балки крана, а також положенням вантажного ві-

зка на балці. Цей спосіб включає порівняння існуючих аналітичних результатів 

з даними, отриманими за допомогою програмного забезпечення для аналізу ме-

тодом кінцевих елементів і моделювання. Основна увага в роботі приділяється 

модифікації існуючої металоконструкції крана. Зменшуються розміри попереч-

ного перерізу балки крана для мінімізації використання матеріалу при його ви-

готовленні, що знижує його вартість. При розробці методології кінцевих елеме-

нтів бралися до уваги напруження зсуву, повна деформація, максимальне голо-

вне напруження і мінімальне головне напруження для оптимізації проекту. Оп-

тимізація включає зміну таких параметрів металоконструкції, як розмір і тов-

щину пластин. Модернізована балка, ефективна з точки зору техніки проекту-

вання і підтверджена як економічна завдяки зниженню її ваги на 8,39 % в порі-

внянні з існуючою конструкцією. Але інші методи оптимізації металоконструк-

ції крана в роботі не розглянуто. 

Аналітичний розрахунок металоконструкції мостового крана виконано в 

роботі [19]. Були визначені максимальні напруги вигину і прогину головної ба-

лки. Також були розраховані параметри і створена модель крана в програмному 

забезпеченні. Модель крана була проаналізована за допомогою методу кінцевих 

елементів. Тільки після проведених перевірок металоконструкції крана за до-

помогою програмного забезпечення, була виготовлена його лабораторна фізич-

на модель. І як стверджують автори, подальші дослідження будуть проводитись 

на цій лабораторній моделі. 

Під час огляду літературних джерел [1–19] була виявлена відсутність да-

них щодо зменшення динамічних навантажень при роботі механізмів пересу-

вання мостового крана за рахунок удосконалення конструкції ходового колеса. 
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3. Мета та задачі дослідження  

Метою дослідження є визначення напружено-деформованого стану голов-

ної балки мостового крану при застосуванні на вантажному візку ходових коліс 

з еластичною гумовою вставкою, що дає можливість значно зменшити динамі-

чні навантаження.  

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні задачі: 

– визначити напружено-деформований стан головної балки в момент під-

йому та переміщення вантажу різної маси на штатних та модернізованих ходо-

вих колесах вантажного візка мостового крана; 

– провести порівняння результатів експериментальних досліджень засто-

сування штатних та модернізованих ходових коліс вантажного візка мостового 

крана. 

 

4. Матеріали та методи дослідження напружено-деформованого стану 

металоконструкції мостового крана  

Під час проведення досліджень використовувалось ходове колесо вантаж-

ного візка мостового крана модернізованої конструкції, а саме з еластичною 

гумовою вставкою. 

На вантажному візку мостового крана були встановлені спочатку штатні 

колеса, потім штатні колеса були замінені на модернізовані колеса (з еластич-

ною, гумовою вставкою). Вантажопідйомність крану 5 тон, прогон 22,5 метрів, 

висота підйому 8 метрів, режим роботи 7К. 

Реєстрація виникаючих навантажень здійснювалась за допомогою елект-

ричних тензометрів.  

Тензометрірування машин, механізмів, агрегатів і технологічного облад-

нання необхідно для оцінки напружено-деформованого стану елементів, дета-

лей і вузлів при експлуатаційних або спеціальних режимах роботи [20, 21]. 

Методи тензометрії засновані на вивченні і вимірі деформацій, що в біль-

шості випадків дає можливість оцінки напруженого стану [22]. Тензорезистори 

являють собою резистори, опір яких змінюється зі зміною їх лінійних розмірів 

під дією зовнішніх факторів [23, 24]. Робота тензорезисторів заснована на яви-

щі тензоефекту, зміні опору провідників при їх механічній деформації. 

Тензорезистори бувають дротяні, фольгові і напівпровідникові. Геометри-

чні розміри тензорезисторів перших двох типів змінюються при їх деформації. 

Основну роль в утворенні електричного сигналу в напівпровідникових тензоре-

зисторах грає зміна їх питомого опору під дією механічного навантаження. 

Чутливість як механічних, так і напівпровідникових тензорезисторів оці-

нюється коефіцієнтом тензочутливості k, визначеним тензоефектом: 

 

   1 2 ,k R R l l       
        

(1) 

 

де: 

– µ – коефіцієнт Пуассона; 

– v – коефіцієнт зміни питомого опору провідника; 
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– ΔR – приріст опору провідника;  

– R – опір провідника;  

– Δl – приріст (зменшення або збільшення) геометричних параметрів про-

відника; 

– l – довжина провідника. 

Дротяний тензорезистор (рис. 1) являє собою решітку з дроту діаметром 

0,02–0,05 мм, наліплену на основу (підкладку) тонкого паперу або лакової плівки. 

 

 
 

Рис. 1. Тензорезистор з дротяним чутливим елементом 

 

Дротяні тензорезистори виконують базою, довжиною петлі l=5–30 мм. Ко-

ефіцієнт тензочутливості дротяних тензорезисторів, виконаних з дроту конста-

нтана дорівнює k=2±0,2, номінальний робочий струм I=0,3 мА, максимальна 

деформація не повинна перевищувати 0,3 %. 

Під час проведення експериментального дослідження були використані 

дротяні тензорезистори 2ДКП–10–100Б(Україна). 

Кожний тензорезистор з числа відібраних підлягає огляду і перевірці. Ви-

мірюють також опір тензорезисторів і групують їх за мінімальним розкидом.  

Після розмітки схеми наклейки тензорезісторів (тензорезистори розміщу-

ють на випробуваної деталі таким чином, щоб при деформації останньої решіт-

ка тензорезистора розтягувалася або стискалася), поверхня деталі була нагріта 

до температури 50–70 °С. 

Для приклеювання тензорезисторів (рис. 2) до поверхні деталі використо-

вувався бутиральфенольнийклей БФ–2(Україна). 

 

 
 

Рис. 2. Приклеювання тензорезисторів на поверхню балки мостового крану 
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Після проведення контролю якості наклейки тензорезісторів, було виконано 

їх гідроізоляцію для захисту від дії вологи, теплоти і механічнихпошкоджень. 

Також було проведено тарировку тензорезисторів, яка здійснюється в ком-

плексі з вимірювальною апаратурою. Процес тарировки полягає в находженні 

функціональної залежності між навантаженням, діючому на випробовувану де-

таль, і вихідним сигналом апаратури. 

Зовнішні дроти тензорезисторів за допомогою клемних колодок 

з’єднувались з дротами напівмостової схеми, яка була підключена до аналого-

во-цифрового перетворювача (АЦП) ZetLab 210 (рис. 3). 

Дані з АЦП надходять до електронно-обчислювальної машини (ЕОМ). 

Тарировка полягала в підйомі і поступовому нарощуванні маси вантажу з 

0,0 кг до 3500 кг, при кроці нарощуванні вантажу у 500 кг. 

Вага вантажу вимірювалась за допомогою динамометру ДПУ–10–2 (Ук-

раїна). 

 

 
 

Рис. 3. Загальний вигляд вимірювального обладнання: 1 – клемна колодка; 2 – 

ЕОМ; 3 – АЦП; 4 – напівмостова схема підключення 

 

При підйомі вантажу, затримка під час кожного циклу становила 

60 секунд. При опусканні вантажу 180 секунд. 

 

5. Результати досліджень напружено-деформованого стану головної 

балки мостового крану 

5. 1. Результати експериментальних досліджень напружено-

деформованого стану головної балки 

Для проведення подальших розрахунків використовувались наступні вихі-

дні дані:  
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– довжина робочої поверхні (проліт крана) – lp=22500 мм; 

– матеріал виготовлення моста крана – ВМст3пс; 

– товщина стінки балки – δ=6 мм; 

– тривалість підйому вантажу – 180 с, tп=60 с; 

– тривалість опускання вантажу – 60 с tо=180 с; 

– довжина тензорезистору – lд=30 мм; 

– живлення тензометричного моста – Ev=1,5 В; 

– коефіцієнт тензочутливості – kд=2; 

– коефіцієнт Пуассона – υ=0,3; 

– напруження в мосту крана (отримані експериментальним шляхом рис. 4) 

– е0, мВ; 

– модуль Юнга – E=2,05·105 Н/мм2.  
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Рис. 4. Напруження в мосту крана отримані експериментальним шляхом з ви-

користанням АЦП ZetLab 210 

 

Напруження в мосту крана для сигналу 1: 

 

 0 д в2 ,ve E k   
           

(2) 

 

де: 

– е0, напруга в мосту крана (отримана експериментальним шляхом); 

– Ev, живлення тензометричного моста; 

– kд, коефіцієнт тензочутливості; 

– ɛв, відносна деформація.  

Знайдемо відносну деформацію: 
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               (3) 

 

де: 

– ɛа, абсолютна деформація;  

– lд, довжина тензорезистору. 

Абсолютна деформація розраховується за формулою: 

 

0
а

2
.d

y

e
k

E
               (4) 

 

Тоді напруження в точці (база тензорезистора) буде дорівнювати: 

 

в ,E                (5) 

 

де Е – модуль Юнга (пружності), для сталі ВМст3псЕ=2,1·105 Н/мм2. 

Для спрощення перерахунків отриманих результатів виділимо на кожному 

етапі експерименту основні точки максимуму і мінімуму, при підйомі і опус-

канні вантажу від 0,0 кг до 3500 кг, з кроком у 500 кг.  

Перерахуємо напруження, отримані при русі візка крана без вантажу і 

приймемо отримані результати за точку звіту,табл. 1. 

 

Таблиця 1 

Зведена таблиця розрахункових фізичних величин 

Фізична величина Розрахункові дані 

ɛа 0,1 

lk 750 

ɛв 1,3·10-4 

σ 28 

 

Далі вимірюються напруження головної балки в точці рівновіддаленої від 

коліс вантажного візка мостового крана.  

Використовуючи програму розрахунків Mathcad15 визначено інші дефор-

мації і напруження (рис. 5, 6). 

Виходячи з середніх значень, при підйомі і опусканні вантажу в мосту 

крана виникали такі механічні напруження (табл. 2). 

За результатами усереднених значень напружень під час підйому і опус-

канні вантажу побудуємо тарировочну криву (рис. 7). 

За графіком тарировки тензорезисторів бачимо, що вимірювально-

реєструюче обладнання та програмне забезпечення дозволяє в реальному часі 

будувати функціональні залежності між навантаженням діючим на випробову-

вану деталь і вихідним сигналом вимірювально-реєструючого обладнання. 
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Рис. 5. Графік напружень в мосту крана під час підйому вантажу від 0,0 т до 3,5 т 
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Рис. 6. Графік напружень в мосту крана під час опускання вантажу від 3,5 т 

до 0,0 т 

 

Під час експериментального дослідження вимірювалися напруження в го-

ловній балці мостового крана за умови пересування навантаженого візка з од-
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ного краю головної балки на інший. Піднімався вантаж масою 500 кг, 800 кг, 

1800 кг цикл переміщення 3 рази. Виміри проводилися в двох варіантах: 

1. На вантажному візку була встановлена вісь з штатними веденими ходо-

вими колесами. 

2. На вантажному візку була встановлена вісь з веденими ходовими коле-

сами з еластичною гумовою вставкою.  

 

Таблиця2 

Механічні напруження в мосту крана під час підйому та опусканні вантажу 

Маса ванта-

жу(тон) 

Напруження під час підйому 

вантажу(МПа) 

Напруження під час опускання 

вантажу(МПа) 

0 28 28 

0,5 35 37 

1 46 42 

1,5 56 52 

2 60 58 

2,5 66 67 

3 77 72 

3,5 92 90 
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Рис. 7. Тарировочна крива 

 

Під час підйому і переміщення вантажу масою 500 кг, отримані графіки 

зміни напружень в тензометричних датчиках під впливом цього вантажу. При 

встановленої на вантажному візку вісі з штатними ходовими колесами 

(рис. 8, а). При встановленої на вантажному візку вісі з ходовими колесами з 

еластичною гумовою вставкою (рис. 8, б). 
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Рис. 8. Напруження в головній балці мостового крана при підйомі вантажу ма-

сою 500 кг: а – при встановленої на вантажному візку вісі з штатними ходови-

ми колесами; б – при встановленої на вантажному візку вісі з ходовими колеса-

ми з еластичною гумовою вставкою 

 

Отримані дані напруженого стану в головній балці мостового крана з елек-

тричних сигналів напружень (мВ) перерахуємо в механічні (МПа), за допомо-

гою вже отриманого графіку тарировки. Зробимо порівняння цих даних.  

Методика перерахунку даних ідентична тій, яка застосовувалася при отри-

манні тарировочних даних. 
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На рис. 9 показані напруження, які виникають в головній балці мостового 

крана при переміщенні вантажу масою 500 кг. Напруження, які виникають при 

використанні вісі з штатними ходовими колесами – σ1. Напруження, які вини-

кають при використанні вісі з ходовими колесами з еластичною гумовою встав-

кою, – σ2. 
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Рис. 9. Порівняння механічних напружень в головній балці мостового крана при 

переміщенні вантажу масою 500 кг:  – σ1;  – σ2 

 

З графіка(рис. 9) видно, що пікові напруження σ1 на період проходження 

одного циклу переміщення навантаженого візка від крайнього лівого до край-

нього правого положення зберігаються на проміжок 1/2 часу переміщення візка. 

Також з графіку (рис. 9) видно, що пікові напруження σ2 значно короткочасні та 

в рази за часом менше σ1. 

Пікові напруги σ2 короткочасні і швидко гасяться внаслідок впливу елас-

тичної гумової вставки, яка гасить коливання і зменшує їх поширення по всій 

довжині головної балки мостового крана. Слід також зазначити, що вже під час 

переміщення вантажу масою 500 кг, еластична гумова вставка в колесах ефек-

тивно гасить коливання головної балки. Тим самим,еластична гумова вставка 

зменшує передачу коливань на місця кріплення головної балки і кінцевий, ві-

домого місця концентратора напружень та місця появи дефектів. 

Еластична гумова вставка в колесах вісі візка зменшує як величину, так і 

тривалість коливань, тим самим зменшуючи роботу металоконструкції крана 

викликану експлуатацією. При підйомі і переміщенні вантажу металоконструк-

ція крана виконує функцію опору силам, які не повинні виходити за межі зони 
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пружних деформацій, що короткочасно можливо при резонансних коливаннях. 

Еластична гумова вставка, або значно зменшує період пікових резонансних ко-

ливань, або усуває їх зовсім. 

Інтенсивність та тривалість механічних напружень в головній балці мосто-

вого крана, при застосуванні штатних ходових коліс та коліс з еластичною гу-

мовою вставкою, змінюються з такою тенденцією, табл. 3: 

 

Таблиця 3 

Порівняння механічних напружень в головній балці мостового крана при пере-

міщенні вантажу масою 500 кг 

Положення 

вантажного 

візка (цикл) 

Характер навантаження щодо досліджува-

ного положення 
σ1(МПа) σ2(МПа) 

1 Початкова точка (без навантаження). 0 0 

2 

Підйом вантажу в крайньому лівому поло-

женні візка на головній балці мостового 

крана. 

10 33 

3 
Переміщення візка з вантажем до тензодат-

чиків (розташованих на середині прогону). 
40 40 

4 
Візок з вантажем знаходиться на середині 

прогону. 
63 50 

5 Пікові напруження. 72 52 

6 
Візок з вантажем знаходиться в крайньому 

правому положенні. 
38 20 

Середнє значення напружень в головній балці. 37,1 32,5 

 

Наступний етап експериментального дослідження полягає в підйомі і пе-

реміщенні вантажу масою 800 кг, що становить 16 % максимально допустимої 

вантажопідйомності.  

При підйомі і переміщенні вантажу масою 800 кг, отримані графіки зміни 

напружень в тензометричних датчиках під впливом цього вантажу. При встано-

вленої на вантажному візку вісі з штатними ходовими колесами (рис. 10, а). 

При встановленої на вантажному візку вісі з ходовими колесами з еластичною 

гумовою вставкою (рис. 10, б). 

З отриманих графіків експериментальних даних спостерігається закономі-

рність щодо зниження напруженості в головній балці мостового крана (рис. 11). 

Напруження, які виникають при використанні вісі з штатними ходовими коле-

сами, – σ1. Напруження, які виникають при використанні вісі з ходовими коле-

сами з еластичною гумовою вставкою – σ2. 

Але тенденція зниження напруженості іншого характеру.  

Так само видно значне зниження тривалості пікових, резонансних напру-

жень при використанні на вантажному візку вісі з ходовими колесами з еласти-

чною гумовою вставкою. Однак величина пікових напружень в деяких момен-

тах навіть перевищує напруги при використанні на вантажному візку вісі з шта-
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тними ходовими колесами. Але інтенсивність та тривалість механічних напру-

жень в головній балці мостового крана, при застосуванні вісі з ходовими коле-

сами з еластичною гумовою вставкою, змінюються з такою тенденцією, табл. 4. 
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Рис. 10. Напруження в головній балці мостового крана при підйомі вантажу ма-

сою 800 кг: а – при встановленої на вантажному візку вісі з штатними ходови-

ми колесами; б – при встановленої на вантажному візку вісі з ходовими колеса-

ми з еластичною гумовою вставкою 
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Рис. 11. Порівняння механічних напружень в головній балці мостового крана 

при переміщенні вантажу масою 800 кг:  – σ1;  – σ2 

 

Таблиця 4 

Порівняння механічних напружень в головній балці мостового крана при пере-

міщенні вантажу масою 800 кг 

Положення 

вантажного 

візка (цикл) 

Характер навантаження щодо досліджува-

ного положення 
σ1(МПа) σ2(МПа) 

1 Початкова точка (без навантаження). 0 0 

2 

Підйом вантажу в крайньому лівому поло-

женні візка на головній балці мостового 

крана. 

24 20 

3 
Переміщення візка з вантажем до тензодат-

чиків (розташованих на середині прогону). 
40 28 

4 
Візок з вантажем знаходиться на середині 

прогону. 
70 40 

5 Пікові напруження. 90 82 

6 
Візок з вантажем знаходиться в крайньому 

правому положенні. 
42 28 

Середнє значення напружень в головній балці. 44,3 38 
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Наступний етап експерименту полягає в підйомі і переміщенні вантажу 

масою 1800 кг, що становить 36 % максимально допустимої вантажо-

підйомності.  

При підйомі і переміщенні вантажу масою 1800 кг, отримані графіки зміни 

напружень в тензометричних датчиках під впливом цього вантажу. При встано-

вленої на вантажному візку вісі з штатними ходовими колесами (рис. 12, а). 

При встановленої на вантажному візку вісі з ходовими колесами з еластичною 

гумовою вставкою (рис. 12, б). 

З отриманих графіків експериментальних даних розподілу напружень, при 

підйомі вантажу масою 1800 кг, бачимо усталену і повторювану закономірність 

зниження усереднених напружень по всьому циклу проведення експерименту 

(рис. 13).  

Спостерігається як зменшення амплітуди коливань, так і величини пікових 

напружень, а також їх тривалість у часі. Обробляючи результати, визначаємо 

закономірності розподілу напружень в різних періодах проходження візка з 

вантажем масою 1800 кг, по головній балці мостового крана. Інтенсивність та 

тривалість механічних напружень в головній балці мостового крана, при засто-

суванні вісі з ходовими колесами з еластичною гумовою вставкою, змінюються 

з такою тенденцією, табл. 5. 

При порівнянні результатів експериментального дослідження, під час пе-

реміщення вантажу масою 1800 кг, спостерігаємо значне зниження як напру-

жень так і коливань при використанні коліс з еластичною гумовою вставкою. 
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Рис. 12. Напруження в головній балці мостового крана при підйомі вантажу ма-

сою 1800 кг: а – при встановленої на вантажному візку вісі з штатними ходови-

ми колесами; б – при встановленої на вантажному візку вісі з ходовими колеса-

ми з еластичною гумовою вставкою 
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Рис. 13. Порівняння механічних напружень в головній балці мостового крана 

при переміщенні вантажу масою 1800 кг:  – σ1;  – σ2 
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Таблиця 5 

Порівняння механічних напружень в головній балці мостового крана при пере-

міщенні вантажу масою 1800 кг 

Положення 

вантажного 

візка(цикл) 

Характер навантаження щодо досліджува-

ного положення 
σ1(МПа) σ2(МПа) 

1 Початкова точка (без навантаження). 0 0 

2 

Підйом вантажу в крайньому лівому по-

ложенні візка на головній балці мостового 

крана. 

24 28 

3 
Переміщення візка з вантажем до тензодат-

чиків (розташованих на середині прогону). 
56 42 

4 
Візок з вантажем знаходиться на середині 

прогону. 
94 56 

5 Пікові напруження. 105 112 

6 
Візок з вантажем знаходиться в крайньому 

правому положенні. 
42 28 

Середнє значення напружень в головній балці. 53,5 44,3 

 

5. 2. Порівняння експериментальних даних з використанням ходових 

коліс штатної та модернізованої конструкції   

Під час порівняння механічних напружень в головній балці мостового кра-

на при переміщенні вантажу масою 500 кг бачимо швидке гасіння пікових на-

пружень. Також бачимо, що пікові напруження σ1, під час використання на ван-

тажному візку вісі з штатними ходовими колесами, складають 72 МПА(табл. 3). 

В той час, за таких самих умов експлуатації σ2, під час використання на ванта-

жному візку вісі з ходовими колесами з еластичною гумовою вставкою, стано-

вить 52 МПА, що на 30 % менше (табл. 3).  

Зменшення напруженості в головній балці мостового крана обумовлено га-

сінням коливань за рахунок демпфірування еластичної гумової вставки, і як наслі-

док зменшення ефекту резонансу. Під час такого ефекту частоти власних коли-

вань мосту збігаються з коливаннями, які передаються під час пересування візка. 

У цих випадках еластична гумова вставка дозволяє ефективно гасити коливання і 

значно зменшувати пікові напруження в несучої металоконструкції крана.  

Середнє значення напружень при проходженні всіх циклів підйому і пере-

міщення вантажу масою 800 кг на головній балці мостового крана для вісі з 

штатними ходовими колесами складає 44,3 МПА (табл. 4). Для вісі з ходовими 

колесами з еластичною гумовою вставкою складає 38 МПА (табл. 4). Також 

спостерігається зменшення напруженості в 18 % при використанні вісі з ходо-

вими колесами з еластичною гумовою вставкою. Але слід звернути увагу, що 

зниження напруженості для вісі з ходовими колесами з еластичною гумовою 

вставкою проходило не за всіма пунктами досліджуваного положення.  

Величина пікових значень напружень в середині прогону мостового крану 

на вісі з ходовими колесами з еластичною гумовою вставкою становила 
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90 МПА (табл. 4). В той час, на вісі з штатними ходовими колесами значення 

напружень дорівнювало 82 МПА (табл. 4). Також слід врахувати той факт, що 

пікове напруження на вісі з ходовими колесами з еластичною гумовою встав-

кою реєструвалося 10 разів з періодом в 0,5 секунд (рис. 10, а). На вісі з штат-

ними ходовими колесами цей же період був безперервний і тривав 65 секунд 

(рис. 10, б). Подібний довготривалий вплив пікових напружень значно зменшує 

ресурс металоконструкції крана і тягне за собою швидкий втомний знос металу. 

Виходячи з середніх значень напружень при застосуванні вісі з ходовими 

колесами з еластичною гумовою вставкою під час переміщення вантажу масою 

1800 кг, напруженість в головній балці зменшується на 18 % (табл. 5). Також 

слід відзначити значне зменшення тривалості пікових коливань балки. Вони 

становлять в середньому 30 секунд для штатних ходових коліс та 10 секунд для 

коліс з еластичною гумовою вставкою (рис. 12). 

Проаналізувавши дані натурного експерименту, побудуємо графік напру-

женого стану балки мостового крана, в залежності від маси вантажу, що підні-

мається і положення вантажного візка (рис. 14). 
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Рис. 14. Графік залежності напруженого стану балки мостового крана від маси 

вантажу: ряд 1 – використання штатних коліс, маса вантажу 500 кг; ряд 2 – ви-

користання коліс з еластичною гумовою вставкою, маса вантажу 500 кг; ряд 3 – 

використання штатних коліс, маса вантажу 800 кг; ряд 4 – використання коліс з 

еластичною гумовою вставкою, маса вантажу 800 кг; ряд 5 – використання 

штатних коліс, маса вантажу 1800 кг; ряд 6 – використання коліс з еластичною 

гумовою вставкою, маса вантажу 1800 кг 

 

Розглядалися такі положення (цикли): 1 – вантажний візок в крайньому пра-

вому положенні без вантажу; 2 – вантажний візок в крайньому правому положенні 

з вантажем; 3 – вантажний візок з вантажем починає рух до центральної осі пере-
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тину головної балки; 4 – вантажний візок знаходиться в центрі осі перетину голо-

вної балки; 5 – максимальні, короткочасні пікові показники приладу або симуля-

ції; 6 – вантажний візок з вантажем рухається в крайнє праве положення. 

З даного графіка можна бачити розподіл напружень в центральній осі пе-

ретину однієї з двох головних балок крана по відношенню з 6 положень візка з 

вантажем. 

Також спостерігається тенденція зниження коливань і напружень головної 

балки при підйомах вантажів різної маси з урахуванням використання коліс рі-

зної конструкції. 

Запропонована методика експериментальних досліджень напружень мета-

локонструкції відрізняється від розглянутих вище робіт [14–19]. Вплив ходових 

коліс крана розглядався раніше тільки на динамічні сили, а в цій роботі викона-

ні дослідження на статичні. 

 

6. Обговорення результатів дослідження напружень в металоконстру-

кції мостового крана 

Як бачимо з рис. 8, максимальна амплітуда коливань напружень в метало-

конструкції балки складає 0,4 мВ при використанні штатних коліс і 0,2 мВ при 

використанні коліс з гумовими вставками.  

Під час використання штатних ходових коліс, коливання являються знако-

змінними, що досить негативно впливає на матеріал балки. При використанні 

модернізованих ходових коліс еластична вставка колеса являється в певній мірі 

амортизатором коливань і пом’якшує напруження. 

Ці закономірності властиві і роботі крана з іншими вантажами 

(рис. 10, 12), тому можна вважати їх перевагами використання модернізованої 

конструкції колеса, рис. 14. 

В подальшому, було б доцільним проведення експериментального дослі-

дження з використанням ходових коліс модернізованої конструкції на вантаж-

ному візку мостового крана вантажопідйомністю більше 5 тон. 

 

7. Висновки 

1. Напружений стан головної балки при застосуванні ходових коліс нової 

конструкції (з еластичною гумовою вставкою) зменшується на 18 %. Це пояс-

нюється еластичними властивостями вставки. Завдяки цьому стає можливим 

збільшення довговічності балок мостового крана.  

2. Тривалість пікових коливань при застосуванні ходових коліс нової конс-

трукції зменшується на 30 %, що також пояснюється  еластичними властивос-

тями вставки. Завдяки цьому стає можливим зменшити вагу балок мостового 

крана, прийнявши профілі менших розмірів. 
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