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Аннотация. Проектировочный расчет крановых 

металлоконструкций обычно выполняют по комби-

нациям нагрузок, для которых коэффициенты ди-

намичности строго определены в нормативной до-

кументации. В действительности эти коэффици-

енты зависят от вылета и длины подвеса груза, 

различны при подъеме грузов различной массы. Об-

зор литературных источников выявил явный пробел 

в исследованиях динамики портальных кранов, для 

которых характерно изменение характеристик их 

конструкции даже в течение одного цикла их рабо-

ты. В данной работе для изучения влияния пара-

метров системы портального крана на величину 

коэффициентов динамичности применена динами-

ческая модель, состоящая из массы металлоконст-

рукции крана, приведенной к точке подвеса груза и 

массы груза. Масса каната, упругость механизма 

подъема, затухание колебаний не учитываются, а 

характеристика двигателя считается абсолютно 

жесткой. Представлена методика определения па-

раметров динамической модели таких, как жест-

кость конструкции, ее приведенные массы, приве-

дены результаты расчета коэффициентов дина-

мичности для металлоконструкции крана и канат-

ного подвеса при различных параметрах и режимах 

работы. Расчеты, для портального крана грузо-

подъемностью 10 тонн показали, что при малых 

вылетах коэффициент динамичности нагрузки в 

канате всегда меньше, чем для металлоконструк-

ции, при этом значение его максимально. При боль-

ших вылетах значения коэффициентов динамично-

сти близки к принимаемым для расчетов по норма-

тивным документам. Указанные обстоятельства 

должны быть учтены как в статическом расчете 

портальных кранов, так и в расчете их элементов 

на долговечность, что повысит их достоверность 

определения нагруженности металлоконструкции. 
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Abstract. The design calculation of crane metal struc-

tures is usually performed according to load combina-

tions, for which the dynamic coefficients are strictly de-

fined in the regulatory documentation. In fact, these 

coefficients depend on the departure and the length of 

the suspension of the load, they are different when lifting 

loads of different weights. A review of the literature has 

revealed a clear gap in the studies of the dynamics of 

gantry cranes, which are characterized by a change in 

the characteristics of their design even during one cycle 

of their operation. In this paper, to study the influence of 

the parameters of the gantry crane system on the magni-

tude of the dynamism coefficients, a dynamic model con-

sisting of the mass of the crane's metal structure brought 

to the point of suspension of the load and the weight of 

the load is applied. The weight of the rope, the elasticity 

of the lifting mechanism, and the damping of vibrations 

are not taken into account, and the characteristic of the 

drive is considered absolutely rigid. A method for de-

termining the parameters of a dynamic model such as 

structural rigidity, its reduced masses is presented, and 

the results of calculating the dynamism coefficients for 

the metal structure of a crane and a rope suspension 

under various parameters and operating modes are pre-

sented. Calculations for a gantry crane with a lifting 

capacity of 10 tons have shown that with small depar-

tures, the dynamic load coefficient in the rope is always 

less than for a metal structure, while its value is maxi-

mum. For large departures, the values of the dynamics 

coefficients are close to those accepted for calculations 

according to regulatory documents. These circumstanc-

es should be taken into account both in the static calcu-

lation of portal cranes and in the calculation of their 

elements for durability, which will increase their relia-

bility in determining the loading of metal structures. 

Ключевые слова: портальный кран, динамическая 

модель, коэффициент динамичности, жесткость. 
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1. Введение 

 

Проектировочный расчет крановых ме-

таллоконструкций обычно выполняют по со-

четаниям (комбинациям) нагрузок, разрабо-

танных для определенных типов кранов с 

учетом опыта эксплуатации. Сочетания на-

грузок имеют в определенной степени субъ-

ективный характер, в связи с чем метод рас-

чета по сочетаниям нагрузок подвергается 

критике [1]. Однако для проектировочного 

расчета крановых металлоконструкций, на-

сколько известно, не предложено разумной 

альтернативы.       

Необходимость в проектировочном рас-

чете по сочетаниям нагрузок возникает как 

при начальном определении параметров се-

чений конструкций, осевой контур которых 

известен, так и в отдельных случаях опреде-

ления осевого контура конструкции (напри-

мер, при синтезе оптимальных схем стрело-

вых устройств портальных кранов [2]). Сле-

дует подчеркнуть, что проектировочный 

расчет по сочетаниям нагрузок является ос-

новой для решения всех известных нам задач 

оптимального проектирования крановых ме-

таллоконструкций и их сечений [3-8].      

Так, в работе [8] рассматриваются анали-

тические методы расчета конструкций кра-

нов, при этом вопросы динамики и досто-

верного определения параметров нагружен-

ности конструкций никак не раскрываются.   

В [6] рассматривается возможность соз-

дания конечно-элементной модели порталь-

ного крана для его статического расчета. 

Анализируется напряженное состояние ме-

таллоконструкции. Однако, не уделено вни-

мание достоверному определению дейст-

вующих нагрузок.     

https://orcid.org/xxx-xxxx-xxxx-xxxx
https://orcid.org/xxx-xxxx-xxxx-xxxx
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В [5] рассматривается отклик модели 

шарнирно сочлененной стрелы портального 

крана на внешнее воздействие в среде 

ANSYS. При этом, вопрос о реальных при-

чинах возникновения колебаний конструк-

ции, например, при действии механизма 

подъема или механизма изменения вылета 

стрелы, никак не затрагивается. Поэтому 

приведенные результаты нужно считать 

только примером возможности расчета ме-

таллоконструкции стрел портальных кранов 

методом конечных элементов.  

В [4] рассматривается обобщенная дина-

мическая модель подъемного механизма 

крана и производится численный расчет, од-

нако не рассматривается влияние параметров 

металлоконструкции на возникающие на-

грузки. Зависимость значений коэффициен-

тов динамичности от параметров рассчиты-

ваемой системы не исследуется.   

Алгоритм оптимального проектирования 

стрелы портального крана, рассмотренный в 

[3], для полноценного использования требу-

ет достоверного знания нагруженности ма-

шины, которое невозможно определить по 

данным нормативной документации. 

В [7] проводится обзор методов прогно-

зирования срока службы портального крана 

по критерию усталостных разрушений. Для 

достоверного использования этих методов 

расчета на прямую связана с точным задани-

ем параметров нагружения.  

Отсутствие же экспериментальных дан-

ных в этой области ведет к необходимости 

создания численных или аналитических ме-

тодик определения реальной нагруженности 

машины.   

Применяемые при проектировочном рас-

чете металлоконструкций портальных кра-

нов комбинации нагрузок 2-го расчетного 

случая [8] предполагают принятие фиксиро-

ванных значений параметров нагружения 

независимо от условий их определения. В 

частности, значения коэффициента дина-

мичности ψII при неустановившемся движе-

нии механизма подъема дифференцированы 

лишь в зависимости от режима работы (ψII = 

1,3; 1,5; 1,6 для среднего, тяжелого и весьма 

тяжелого режимов соответственно) [8]. В 

действительности эти коэффициенты зависят 

от вылета и длины подвеса груза (поскольку 

при этом изменяются жесткостные парамет-

ры системы), а также различны при подъе-

мах грузов различной массы [9, 10].   

 

2. Методика расчетного определения 

коэффициента динамичности 

 

Выше приведенный обзор показал, что 

сегодня, для оптимизации и повышения 

надежности конструкций портальных кранов 

необходимо создание методики 

достоверного расчета динамических 

нагрузок в их элементах, что и является 

целью данной работы.     

Таким образом ставятся следующие 

задачи: сформировать расчетную 

динамическую модель усилий в элементах 

портального крана, разработать методику 

определения параметров этой модели. Так 

же необходимо исследовать получившуюся 

модель, чтобы выявить степень влияний 

значений параметров механической системы 

крана на возникающие при его эксплуатации 

динамические нагрузки.  

Для изучения изменчивости 

коэффициента динамичности при не-

установившемся движении механизма 

подъема принимаем методику расчета [11], 

где система представлена совокупностью 

двух масс:       

- массы mM  металлоконструкции, 

приведенной к точке приложения к 

конструкции силы тяжести груза;   

- массы mL груза.  

Приведенная жесткость конструкции 

равна cM, канатов – cR. Рассматривается 

нагружение при подъеме груза с жесткого 

основания с подхватом, когда до появления 

нагрузки в канатах механизм успевает 

разогнаться до номинальной скорости.  

Основные допущения сводятся к 

следующему [11]. Пренебрегаем массой 

каната и изменением его длины за время 

развития максимальных динамических 

перемещений. Пренебрегаем также 

упругостью механизма и считаем 

характеристику двигателя абсолютно 

жесткой. Поскольку нас интересуют 

наибольшие значения динамических 
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нагрузок, затухание колебаний не 

учитываем.       

Рассматриваем шарнирно-сочлененное 

стреловое устройство (рис. 1, a) с полным 

числом параметров схемы, т.е. с 

направлением канатов от барабана к блокам 

O3 на колонне, ось которых не совпадает с 

осями O2 и O1 качания оттяжки O2V и стрелы 

O1U, далее к блокам W на хоботе, ось 

которых не совпадает с концами U стрелы и 

V оттяжки, и далее через блоки Т на хоботе в 

грузовой полиспаст кратностью m. 

Колебания поворотной платформы и портала 

не учитываем. 

Для двухмассовой расчетной схемы (рис. 1, 

б) уравнения движения масс mM и mL для  

послеотрывной  стадии подъема с подхватом [5]: 

Sycym MM  11 ; (1) 

SGymL 2 , (2) 

где  TRR yycycGS  12  – усилие в 

канате; yT – прогиб конструкции в момент 

отрыва груза от основания. 

Из решения [11] уравнений (1) и (2) в 

предположении о малости амплитуды 

колебаний 2-й частоты системы в [2] полу-

чена зависимость для коэффициента 

динамичности нагрузки на 

металлоконструкцию: 

  STM
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где v – номинальная скорость подъема груза; 

p1 и р2 – частоты собственных колебаний 

конструкции с грузом: 
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где знак «минус» относится к p1, знак 

«плюс» – к p2. 

Коэффициент динамичности нагрузки в 

канате для одномассовой системы [1, 7] 

 STST

R
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 1 , (4) 

где g – ускорение свободного падения; λSR = 

G/cR – перемещение груза вследствие 

статического удлинения канатов; ySR = G/cM  

– статический прогиб конструкции. 

Рассмотрим определение некоторых 

величин, входящих в формулы (3) и (4), для 

стрелового устройства по рис. 1, a. 

Статический прогиб уST представляет 

собой вертикальную составляющую 

статического перемещения точки Т при 

действии веса G груза. Он определяется по 

зависимости [7]: 
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где fS – удлинение оттяжки O2V; fK – 

перемещение точки V колонны в 

направлении оттяжки; fTR и fU – перемещения 

сечений Т хобота и U стрелы 

перпендикулярно осям этих элементов 

вследствие их упругой деформации. 

Перемещение груза G в результате стати-

ческого удлинения грузовых канатов запи-

сывается в виде 

 

RR

KXTR
ST

FzmE

mlClH
G

/1 
 , (6) 

где z – число полиспастов; ЕR – модуль 

упругости; FR – площадь сечения каната. 
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Рис. 1. Схемы к расчету коэффициентов динамичности: а - расчетная схема стрелового 

устройства портального крана; б - приведенная динамическая модель портального крана 

 

В выражениях для уST и λST не учтено 

влияние нагрузок на блоки О3 от грузового 

каната, так как равнодействующая усилий в 

ветвях канатов, огибающих блоки О3, мала 

по сравнению с усилием в оттяжке и имеет 

малую составляющую, перпендикулярную 

оси колонны. 

Массу mM стрелового устройства, приве-

денную к точке Т, рекомендуется [12] опре-

делять по формуле: 

  









R

R
kmmm B

BTRM , (7) 

где mTR – масса хобота, принимаемая сосре-

доточенной в точке U; mB – масса стрелы; k – 

коэффициент приведения массы стрелы к ее 

вершине U; R и RB – размеры, показанные на 

рис. 1, а. 

Анализ показывает, что обычно множи-

тель (RB/R)
2
 почти не изменяется по вылету и 

имеет значения 0,5…0,6. 

Более строгим представляется следующее 

выражение для массы mM, включенное по 

нашему предложению в справочник [13]: 

  











ST

U
BTRM

y

f
kmmm . (8) 

При этом, поскольку металлоконструкция 

рассматривается как одномассовая система, 

перемещения fU точки U и уST точки Т дости-

гаются за одно и то же время, т. е. отноше-

ние fU/уST равно отношению скорости uU точ-

ки U к вертикальной проекции u'T скорости 

uT точки Т. Тем самым масса mM энергетиче-

ски эквивалентна системе масс (mTR, kmB) 

при рассматриваемых колебаниях. 

Для коэффициента k приведения массы 

стрелы к ее вершине при поперечных коле-

баниях стрелы в литературе предложены 

следующие зависимости: 

3,0k                          [6, 7]; 

35,5/25,0 k                    [16]; 

              
 

 2

22

1

5,067,025,0








k              [4], 

где η =l2B/lB  (рис. 1, a).  

Два последних выражения для k получе-

ны [14, 15] в предположении о равномерном 
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распределении массы mB по длине стрелы, 

что в действительности не имеет места. 

По методу Релея [16], дающему несколь-

ко заниженное значение коэффициента k, 

этот коэффициент из условия равенства ки-

нетических энергий основной и приведенной 

систем определяют по зависимости (без уче-

та сосредоточенной массы хобота на конце 

стрелы): 

 






2

1
2

0

2)(

i UB

l

i

ym

dxyxm
k , (9) 

где уU – прогиб стрелы в точке U от единич-

ной изгибающей нагрузки в той же точке; 

mi(x) (i = 1; 2) – функции, характеризующие 

распределение массы вдоль оси х стрелы 

(рис. 2, а); у – ордината упругой линии стре-

лы по принятой приближенной форме коле-

баний (рис. 2, б), в качестве которой прини-

маем уравнение упругой линии стрелы при 

изгибе единичной силой, приложенной в 

точке U перпендикулярно оси стрелы. 

Для консольной части UOP стрелы 

(0≤x≤l1B) по методу Мора (рис. 2, б, в): 
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; (10) 

для пролетной части OPO1 стрелы (0≤x≤l2B, 

рис. 2, б, в): 
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, (11) 

где J1(x1) и J2(x1) – функции, характеризую-

щие изменение момента инерции по длине 

консольной и пролетной частей стрелы. 

По методу Донкерлея [16], дающему 

оценку коэффициента k с некоторым завы-

шением, этот коэффициент определяют по 

следующей формуле: 

2pm

c
k

B

B , (12) 

где cB=1/yU – жесткость стрелы, приведенная 

к точке U; p – частота свободных колебаний 

невесомой балки с массой kmB на ее конце, 

причем 





2

1
02

)(
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xxi dxxm
p

 , (13) 

где δxx (рис. 2, в) – прогиб балки под сосре-

доточенной единичной силой, которая при 

интегрировании рассматривается последова-

тельно перемещающейся по всей длине бал-

ки.  

В нашем случае для консольной части:  
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; (14) 

для пролетной части (рис. 2, г): 
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На основании анализа многочисленных 

результатов проектирования оптимальных 

коробчатых балочных стрел по алгоритму, 

представленному в [11], примем для кон-

сольной части UOP (рис. 2, а): 

Bl

x
mmxm

1

211 )(  ;  

2
1211011 )( xbxbbxJ  ; (16) 

для пролетной части OPO1:  

12 )( mxm  ; 2
1514312 )( xbxbbxJ  , (17) 

где m1, m2 – значения функции m(х) соответ-

ственно в точках ОP и U (рис. 2, a); b0 … b5 – 

коэффициенты аппроксимирующих полино-

мов, определяемые по методу наименьших 

квадратов. 

 

3. Результаты численных экспериментов 

 

Данные расчетов для стрел портальных 

кранов перспективного ряда «Ленинградско-

го завода подъемно-транспортного оборудо-

вания имени С. М. Кирова» (г. Санкт-

Петербург, Россия) по четырем группам 

унификации представлены в таблице 1. Зна-

чения k*, полученные по формуле (12) для 

стрел постоянного сечения при m1,2(x) = const 

и J1,2(x1) = const, практически совпадают с 

результатами расчета k по приведенным вы-
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ше формулам из работ [14, 15]. Значения k, 

полученные с учетом неравномерности рас-

пределения массы стрелы по ее длине, суще-

ственно меньше, чем k*, и мало изменяются 

по вариантам. Представляется возможным 

для подобных стрел принимать всегда k = 

0,1, что во всех случаях попадает в интервал 

между значениями k по формулам Релея (9) и 

Донкерлея (12). 

 

 
Рис. 2. Расчетные схемы к определению приведенной массы стрелы: 

а - расчетные схемы и эпюры изгибающих моментов в стреле под действием ее собственной 

массы; б - под действием единичной силы на в точке U; в - под действием единичной силы 

на участке OP – U; г - под действием единичной силы на участке O1 – OP  

 

С целью изучения изменения коэффици-

ентов ψM (3) и ψR (4) в зависимости от выле-

та, характеризуемого координатой X (рис. 1, 

а; X = R - R1 , где R1 – минимальный вылет от 

оси О1 качания стрелы), и длины LP подвеса 

груза, измеряемой от точки Т, проведены 

расчеты для стреловых устройств грейфер-

ных кранов Ленинградского завода ПТО 

имени С. М. Кирова КПП-10-30, выпускае-

мого ныне, и КПП-10(12,5)-32 перспективно-

го ряда. Некоторые результаты этих расчетов 

при массе груза Q = 10 т представлены на 

рис. 3. Анализ этих результатов показывает 

следующее. 

Коэффициенты ψM и ψR (уменьшаются с 

увеличением длины LP подвеса груза, так как 
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при этом увеличивается значение λST. Однако 

это уменьшение составляет не более 6% их 

значений, определенных при минимальной 

длине LP = 10 м. 

Коэффициент ψR всегда меньше, чем ψM, 

при этом на вылетах, характеризуемых зна-

чениями X < X0 ≈ 8м, практически ψM = ψR. 

На максимальном вылете, т.е. при X, 

равном диапазону ΔR изменения вылета 

(расчетное положение для металлоконструк-

ции хобота), коэффициенты динамичности 

составляют 1,50…1,66, что близко к значе-

нию ψII согласно [8]. 

На вылете, отвечающем максимуму гру-

зового неуравновешенного момента, т.е. при 

X ≈ 0,8 ΔR (одно из возможных расчетных 

положений для металлоконструкции стре-

лы), ψM и ψR возрастают на 10…12% по 

сравнению с их значениями для максималь-

ного вылета.  

При одной и той же скорости подъема 

v=60 м/мин коэффициенты динамичности 

для кранов перспективного ряда на 5…7% 

меньше, чем для ныне выпускаемых кранов, 

главным образом вследствие большей подат-

ливости стреловых устройств перспективных 

кранов, что объясняется их увеличенным 

вылетом и проектированием металлоконст-

рукций как оптимальных балок. Данные для 

расчетов приведены в табл. 1. 

Увеличение скорости подъема с 60 

м/мин до 80 м/мин дает для подъема с под-

хватом увеличение ψM и ψR на 10…13 %. По-

лученные зависимости проиллюстрированы 

на рис. 3. 

Таблица 1 

Данные типовых кранов используемые для расчетов 
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Исходные данные и результаты расчета коэффициента приведения массы стре-

лы к ее вершине для оптимальной коробчатой стрелы (k) и для балки постоянно-

го сечения (k*) 
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Примечания: 1. Портальные краны грузоподъемностью 63/20 и 40/12,5 т – монтажные с переменной 

грузоподъемностью; 25 (63) и 16 (40) т – перегрузочные, 25 и 16 т – грейферный 

режим, 63 и 40 т – крюковой.  

                       2. Значения k и k*: в числителе расчет по формуле (9), в знаменателе – по (12). 

 

В области малых вылетов (0X<X≈8 м) 

перемещение yST точки Т по вертикали не 

превышает 5…20 мм, что приводит к резко-

му (на несколько порядков) увеличению 

приведенной массы mM (8). При этом значе-

ние ψM (3) становиться значительно больше, 

чем ψR (4) (рис. 3). Практически это означа-

ет, что стреловую систему у минимального 

вылета применительно к данной задаче мож-

но считать абсолютно жесткой, т.е. вычис-

лять коэффициент динамичности по выра-

жению (4) при yST = 0. Значения ψR  на мини-

мальном вылете при LP = 10 м составляют ψR  
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= 2,27 (v = 80 м/мин) для кранов КПП-

10(12,5)-32. 

 

 

Рис. 3. Коэффициенты динамичности ψM (–––) и ψR (– – –) для стреловых устройств кранов: 

КПП-10-30 (а); КПП-10(12,5)-32 при v=80 м/мин (б) и v=60 м/мин (в)

4. Выводы 

 

Полученные результаты для коэффици-

ентов динамичности (рис. 3) в зависимости 

от вылета крана, скорости подъема и высоты 

подвеса груза показывают, что реальные 

значения могут существенно отличаться от 

рекомендуемых [1, 13]. В зависимости от 

вылета, полученные значения могут отли-

чаться на более чем на 25%. Однако не стоит 

забывать, что современные системы управ-

ления позволяют управлять электрическими 

приводами в широких диапазонах [15], а так 

как в рассмотренной модели не учитывается 

влияние параметров электропривода и зако-

на его управления, то реальные коэффициен-

ты динамичности будут отличаться от полу-

ченных. 

Следует отметить, что, при проектиро-

вочных расчетах [3, 9], достаточно использо-

вания предложенной динамической модели, 

как наиболее простого метода определения 

динамических нагрузок. Однако, создание 

более полной динамической модели стрело-

вого устройства портального крана, совмест-

но с учетом механизма подъема, учитываю-

щей параметры использованных приводов и 

систем их управления [4, 5, 13,], позволят 

получить более точные значения нагрузок и 

использовать эти данные при расчете ресур-

са конструкции [6] и при оптимальном про-

ектировании стреловой системы по крите-

рию металлоемкости [2, 3].    

Конечно, современные методы модели-

рования позволяют проводить расчеты раз-

личного уровня сложности, однако они тре-

бует специализированных программных па-

кетов в области твердотельной динамики [5, 

6]. К сожалению, подобных специалистов, не 

много на современном рынке труда, и тем 

более, их недостаточно на предприятиях, 

проводящих изыскания в области проекти-

рования нового грузоподъемного оборудова-

ния. Не стоит забывать, что составление 

полной динамической модели возможно 

только на той стадии, когда уже известны 

все основные сечения стреловой системы, а 

также подобраны привода, скомпонованы 
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механизмы и выбрано электрооборудование. 

Такой расчет будет уже не проектировоч-

ным, а проверочным, на финальной стадии, а 

значит любой неудовлетворительный ре-

зультат повлечет за собой работы по пере-

делке уже почти готовой машины, что при-

ведет к финансовым и временным потерям. 

Поэтому применение полученных данный из 

этой работы, на первоначальной стадии про-

ектирования [2], когда речь идет о выборе 

параметров будущей системы, позволит бо-

лее точно выбрать оптимальные параметры 

сечений конструкции. Составление же пол-

ной, твердотельной, динамической модели, 

поможет получить данные для более тонкой 

настройки системы управления приводов.       

Результат данного исследования показал, 

что даже сложные системы в первом 

приближении, описанные базовыми 

уравнениями, могут служить полигоном для 

первичной оценки влияния параметров 

конструкции стреловой системы на 

параметры её работы, силовые факторы в 

составных элементах и будущие 

эксплуатационные характеристики машины. 

Дальнейшее уточнение коэффициентов 

динамичности и выработка рекомендаций 

для проектировочного расчета оптимальных 

металлоконструкций элементов стреловых 

устройств портальных кранов должны быть 

связаны с созданием и исследованием 

соответствующих динамических моделей, 

позволяющих определять коэффициенты 

динамичности для расчета нагрузки на 

каждый элемент стрелового устройства 

(стрелу, хобот, оттяжку). При этом 

необходимо также учесть влияние системы 

управления приводом механизма подъема. 

Применение полученных зависимостей 

может значительно повысить качество 

проектирования новых шарнирно-

сочлененных стреловых систем, а так же 

применять её для оценки истории 

нагружения портальных кранов при 

проведении расчета их остаточного ресурса.   
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