
Вісник ХНАДУ, вип. 84, 2019 5 

ГАЛУЗЕВЕ МАШИНОБУДУВАННЯ 
 

УДК 621.875           DOI: 10.30977/BUL.2219-5548.2019.84.0.5 
 

МОДЕЛЮВАННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ ТА АНАЛІЗ НАПРУЖЕНО-
ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ ЕЛЕМЕНТІВ ТРАВЕРСИ ЛИВАРНОГО КРАНА 

 
Сагіров Ю.Г.1, Суглобов В.В.1, Кухар В.В.1,  

1ДВНЗ «Приазовський державний технічний університет», м. Маріуполь,  
Рєзніков О.О.2, 2Харківський національний автомобільно-дорожній університет 

 
Анотація. Проведено моделювання навантаженості під час розгону ливарного крана та 

аналіз фактичного напружено-деформованого стану елементів траверси з урахуванням теп-
лового впливу та додаткових інерційних навантажень. Об’єктом дослідження є закономір-
ність розподілу напружень в елементах траверси. У статті запропоновано методологію  
моделювання та аналізу напружено-деформованого стану траверси ливарного крана з ураху-
ванням додаткових навантажень, яка ґрунтується на методах розрахунків на міцність за до-
пустимими напруженнями та методі скінченних елементів. Розроблено розрахункову схему, 
твердотільно-деформовану модель та виконано розрахунок методом скінченних елементів у 
CAD/CAE системі. 

Ключові слова: ливарний кран, траверса, надійність, моделювання, концентрація напру-
жень, закономірність, метод скінченних елементів, межа плинності, дефекти, напружено-
деформований стан. 

 
Вступ 

Ливарні крани тривалий час експлуату-
ються у важких умовах – дія високих темпе-
ратур, динамічні навантаження, значне за-
бруднення зовнішнього середовища. При 
цьому значення динамічних навантажень, які 
виникають під час експлуатації, можуть пе-
ревищувати прийняті під час проектування, а 
несприятливі експлуатаційні умови – не вра-
ховуватись зовсім [1].  

Ці фактори негативно впливають на на-
дійність та довговічність елементів підвіски, 
канати, міст крана, механізми та ін., що зме-
ншує надійність крана у цілому. Уточнення 
методів розрахунків елементів кранів на міц-
ність, розробка нових методологій − важлива 
науково-технічна задача, вирішення якої до-
зволить підвищити безпеку експлуатації ван-
тажопідіймальних кранів, зокрема ливарних. 

 
Аналіз публікацій 

Сучасний стан чорної металургії дозволяє 
отримати практично безперервний техноло-
гічний процес. Його безпечність та безперер-
вність багато в чому забезпечується безвід-
мовністю роботи комплексу металургійних 
машин, у тому числі – ливарних кранів. Ві-
домі факти руйнування елементів підвісок, 
мостів, кранового обладнання. Для усунення 
дефектів кран виводиться на тривалі ремон-
ти, які лише на час дозволяють позбутися  

виниклих ушкоджень. Також зазначено [2], 
що фактичні значення кутів відхилу канатів 
під час прискорення/гальмування можуть пе-
ревищувати прийняті у процесі проектування, 
що також впливає на надійність. 

Підвищення надійності елементів та лива-
рного крана в цілому є можливим, зокрема, 
шляхом уточнення напружено-деформо-
ваного стану [1]. Для визначення напружено-
деформованого стану, розрахунків на міцність 
застосовують [3–12] метод скінченних елеме-
нтів з використанням сучасних CAD/CAE  
систем. 

Аналіз проектних розрахунків показав, що 
частіше у розрахунковій схемі траверси лива-
рного крана (рис. 1, а) враховують дію тільки 
вертикальних зусиль (рис. 1, б). Вважається, 
що великий запас міцності (наприклад, коефі-
цієнт запасу міцності у вертикальному листі 
над гаком дорівнює 5,75, за допустимого 2,3) 
забезпечить надійність та безпечність під час 
експлуатації. Однак відомі випадки [1] руйну-
вання цього елемента. Також відомо [13], що 
за час (3–5 хв) заливки чавуну в конвертер 
«температура на поверхні металоконструкції 
крана може сягати 500–700 °С».  

Все це підтверджує необхідність врахову-
вати динамічні навантаження, горизонтальну 
силу, що виникає під час прискорен-
ня/гальмування крана, та теплові наванта-
ження на траверсу.  
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Мета і постановка завдання 
Метою даної роботи є моделювання нава-

нтаженості під час розгону ливарного крана 
та аналіз фактичного напружено-дефор-
мованого стану елементів траверси, з ураху-
ванням теплового впливу та додаткових іне-
рційних навантажень. 

Об’єктом дослідження є закономірність 
розподілу напружень в елементах траверси.  

 

а  
 

б  
Q – вантажопідйомність, Gг. – вага гака 

 
Рис. 1. Траверса ливарного крана: а − загаль-

ний вигляд; б – розрахункова схема 
 
Традиційні розрахунки на міцність крано-

вих металоконструкцій та їхніх елементів 
основані на припущенні плоскої схеми їх ро-
боти, тоді як їх елементи працюють як прос-
торові системи. Наприклад, розрахунок мос-
та крана із двома прогоновими балками 
листової конструкції зазвичай полягає в роз-
рахунку окремих балок з доданими розраху-
нковими навантаженнями. Вказаний підхід 
традиційно обумовлений тим, що методи ро-
зрахунку розвивалися, спираючись на руч-
ний спосіб обчислення із застосуванням про-
стих рахункових пристроїв і устаткувань. У 
складних випадках важко оцінити точність 
таких розрахунків без експериментальної 
перевірки на моделях і виробах [14]. 

В наш час у зв’язку з розвитком обчислю-
вальної техніки, в тому числі у зв’язку з роз-
робкою спеціальних програм для розрахунку 
просторових конструкцій, поступово зникає 

необхідність у розбивці металоконструкцій 
на плоскі елементи. Практично всі сучасні 
розрахунки на міцність проводять викорис-
товуючи метод скінченних елементів. В 
останні десятиліття він зайняв провідне міс-
це і набув широкого застосування. Тому для 
визначення фактичного напружено-дефор-
мованого стану траверси пропонується мето-
дологія розрахунку з використанням тради-
ційних інженерних методів та методу 
скінченних елементів. Як приклад розгляне-
мо ливарний кран вантажопідйомністю 450 
тонн. Спочатку розробляється розрахункова 
схема (рис. 2), з урахуванням діючих наван-
тажень.  

 

 
Рис. 2. Розрахункова схема 

 
Для цього зовнішні навантаження, що ді-

ють на траверсу, прикладаються до зіву гака. 
Ці навантаження можна розділити на три  
види: 

1. Навантаження F1 від маси вантажу та 
вантажопідйомних гаків, яке діє у вертика-
льній площині 

 
 

 
Г1 2

450 2 16 9,81 4820 кН.

F Q G g    

    
  (1) 

 
2. Навантаження F2, яке виникає під час 

прискорення/гальмування та діє у горизонта-
льній площині [2]. 

Під час руху крана із прискоренням ван-
таж відхиляється на кут φ під дією горизон-
тальної сили [2] 

 
tg .H Q      (2) 
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Приймаємо, що 4   . Для вантажопід-
йомності 450 тонн будемо мати 

 
tg4 450 0,07 31,5H Q     тонн.  (3) 

 
Вважаємо, що F2=315 кН. 
3. Теплове навантаження F3 на траверсу 

– вважаємо, що рівномірно нагрітими до те-
мператури 100 °С є зовнішні (зі сторони га-
ків) поверхні траверси. У роботі також роз-
глядалися варіанти: рівномірного нагріву 
всіх елементів траверси; наявності теплового  
захисту у траверсі – нагріву піддаються вибі-
ркові поверхні. Було розглянуто також ва-
ріант із дією значних (400 °С) теплових нава-
нтажень. 

 
Результати моделювання 

Метод скінченних елементів реалізовано у 
CAD / CAE системі. Для чого, згідно із крес-
ленням траверси (рис. 3), було розроблено 
комп’ютерну 3D модель зі збереженням гео-
метричних параметрів траверси (рис. 4). 

З метою розробки моделі, яка у біль-
шій мірі відобразить поведінку реального 
об’єкта, на траверсі були розміщенні гаки, у 
зіву яких розташовані осі ковша, до яких, у 
свою чергу, прикладалися сили F1 та F2 
(рис. 4, 5). Моделі гаків є дещо спрощеними, 
оскільки дослідження їхнього навантаженого 
стану не є метою даних досліджень. Збере-
жені їхні основні геометричні параметри.  

Закріплення моделі було прийняте шарні-
рним у місцях розташування осей блоків 
(рис. 5).  

 
 

Рис. 3. Фрагмент креслення траверси 

 
 

Рис. 4. Загальний вигляд моделі та прийняті 
назви 

 

 
 
Рис. 5. Місця закріплень та прикладання сил 

у моделі 
 
Після розробки моделі було згенеровано 

сітку скінченних елементів (рис. 6). Розмір 
мінімального стержня є меншим за мінімаль-
ний геометричний розмір у моделі. 

У результаті моделювання напружено-
деформованого стану були отримані епюри 
розподілу еквівалентних напружень у моделі, 
епюри нормальних напружень у трьох пло-
щинах, епюра розподілу коефіцієнта запасу 
міцності, епюра направленості силових пото-
ків, епюра розподілу еквівалентних напру-
жень (von Mises) із застосуванням обмежен-
ня ISO для трьох варіантів навантажень: 

1. Дія тільки сили F1; 
2. Дія сил F1 та F2; 
3. Дія сил F1 та F2 з урахуванням теп-

лового навантаження F3 зовнішніх повер-
хонь траверси. Якщо проаналізувати загаль-
ний вигляд епюри розподілу еквівалентних 
напружень (темні зони – зони з високим зна-
ченням напружень) і співставити їх для трьох 
варіантів навантажень, то більш несприятли-

лист задній 

лист передній 

осі блоків вісь гака 
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вим за рівнем напружень є третій варіант 
(табл. 1).  

 

а  

б  
 

Рис. 6. Сітка скінченних елементів (а) та  
збільшений фрагмент перерізу (6) 
 
Значні теплові навантаження діють досить 

невеликий час (3–5 хв), у порівнянні із сила-
ми від ваги вантажу та гаків. Однак відомо 
[13], що: «ефективні методи захисту елемен-
тів ливарного крана від впливу викидів гаря-
чих газів, полум’я, бризок розплавленого ме-
талу з конвертера під час заливки в нього 
рідкого чавуну відсутні. Існуючі теплові ек-
рани не здатні захистити металоконструкції 
моста від температурних впливів». При цьо-
му елементи металоконструкції піддаються 
тепловим впливам і значним статичним, ди-
намічним навантаженням, що призводить до 
скорочення терміну служби. 

Тому вважаємо, що теплові навантаження 
доцільно розглядати як спектр додаткових 
навантажень, які накладаються на спектр  

основних навантажень, і враховувати, у тому 
ж числі, у розрахунках на втомну міцність. 
Їхній вплив на загальне навантаження, роз-
поділ в елементах траверси потребують до-
даткових досліджень та уточнень, що вихо-
дить за межі цієї роботи. Але, безумовно, 
заслуговують на увагу.  

 
Таблиця 1 – Епюри розподілу еквівалентних  

напружень  
№ варіанта  

наванта-
ження 

Загальний вигляд епюри 

I варіант 

 

II варіант 

 

III варіант 

 
 
Враховуючи вищесказане, більш детально 

проаналізуємо напружено-деформований 
стан за другим варіантом навантаження.  

Як видно з епюри (рис. 7), максимальні 
значення еквівалентних напружень виника-
ють в елементах траверси між віссю кріплен-
ня гака та віссю блоків (передній (рис. 4) 
лист траверси), що є цілком прийнятним.  

 

 
 

Рис. 7. Значення еквівалентних напружень за 
другим варіантом навантаження 
 
Якщо розглядати передній лист, то мак-

симальні еквівалентні напруження зміщені 
вліво – напрямок руху крана (сторона, про-
тилежна напрямку дії сили F2). Якщо побу-
дувати епюру направленості силових потоків 
(рис. 8), то ці ділянки проявляються більш 
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наочно. Місця концентрації еквівалентних 
напружень цілком відповідають місцям поя-
ви тріщин та руйнувань несучих елементів 
траверс ливарних кранів, описаних у роботі 
[1]. Більш детально розглянемо та проаналі-
зуємо напружено-деформований стан саме 
цих елементів траверси. 

 

 
 

Рис. 8. Епюра направленості силових потоків 
 

Якщо розглянути (рис. 9, а) векторну 
епюру розподілу нормальних напружень у 
вертикальній площині (вісь «z», рис. 4), то 
бачимо, що для переднього листа максима-
льними (до 90 МПа) є напруження розтяг-
нення (рис. 9, б). Довжина стрілок на вектор-
ному поданні епюр є пропорційною 
величиною напружень. 

 

 
а 

б  
 
Рис. 9. Загальний вигляд (а) векторного по-

дання епюри розподілу нормальних на-
пружень у вертикальній площині та збі-
льшений вигляд ділянки А (б) − напрямок 
розтягнення , напрямок стискання  

Розглянемо (рис. 10) векторну епюру роз-
поділу нормальних напружень у горизонта-
льній площині (вісь «х», рис. 4) для цієї ж  
ділянки. 

а  

  
 

б  
 

Рис. 10. Загальний вигляд (а) векторного по-
дання епюри розподілу нормальних на-
пружень у горизонтальній площині та  
збільшений вигляд ділянки А (б) – напру-
ження стискання , напруження розтяг-
нення  
 
Якщо порівнювати зовнішню та внутріш-

ню поверхні переднього листа, то бачимо, що 
зовні виникають напруження розтягнення, а 
всередині – стискання; при цьому напружен-
ня розтягнення є більшими (для переднього 
листа траверси становлять близько 20 МПа, 
для заднього листа – 67 МПа). 
 

Висновки 
Моделювання напружено-деформованого 

стану траверси під час роботи ливарного 
крана та його аналіз, виконаний для перед-
нього та заднього листів, дозволяють ствер-
джувати, що місця концентрації максималь-
них напружень у цих елементах співпадають 
з фактичними місцями руйнування в них [1]. 
Напружено-деформований стан елементів 
траверси є досить складним, оскільки в од-
ному елементі в різних площах виникають як 
напруження стискання, так і напруження ро-
зтягнення, які взаємозмінюються під час ро-
боти крана. 

А

А
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При визначенні напружено-деформо-
ваного стану траверси слід враховувати та-
кож теплові навантаження, які є додатковими 
та накладаються на спектр основних наван-
тажень (від маси вантажу та гаків). Рівень та 
розподіл теплових навантажень по елементах 
траверси та їхніх ділянках потребують дода-
ткових досліджень. 

Навантаженість та напружено-деформо-
ваний стан елементів траверси є досить скла-
дними та потребують подальших досліджень.  

Застосування різних методів розрахунків 
на міцність потребує певної методології їх 
застосування, що, у поєднанні із сучасними 
комп’ютерами та програмним CAD/CAE за-
безпеченням, дозволить проводити якісні 
дослідження та аналіз напружено-деформо-
ваного стану елементів та металоконструкцій 
ВПМ. Це, у свою чергу, дозволить розробля-
ти оптимізовані конструкції, застосовувати 
сучасні програмні комплекси з оптимізації 
деталей та конструкцій, використовувати 
елементи біонічного дизайну та адитивних 
технологій. 
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Abstract. Problem. Casting cranes are operated for a 
long time in difficult conditions - high temperatures, 
dynamic loads, significant pollution of the environ-
ment. In this case, the value of dynamic loads arising 
during operation may exceed those adopted during 
the design, and adverse operating conditions are not 
taken into account at all. Refinement of methods for 
calculating the strength of cranes, the development of 
new methodologies is an important scientific and 
technical problem, the solution of which will improve 
the safety of the operation of load-lifting cranes, in 
particular foundry ones. Goal. The purpose of this 
work is to simulate loading during acceleration of 
the casting crane and analysis of the actual stress-
strain state of the elements of the travers, taking into 
account the temperature effect and additional inertial 
loads. The object of the study is the pattern of stress 
distribution in the elements of the traverse. Metho-
dology. The article proposes a methodology for  
modeling and analysis of the stress-strain state of the 
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casting crane travers taking  into  account  addition-
al loads, based on the methods for strength calcula-
tions for allowable stresses and the method of finite 
elements. A design scheme, a solid-deformed model 
was developed, and a finite element calculation was 
performed in the CAD / CAE system. Results. The 
results of calculations and analysis are given. The 
obtained regularity of the distribution of stresses in 
the elements of the traverse clearly showed that the 
places of concentration of maximum stresses coin-
cide with the actual places of destruction in them; the 
stress-strain state of the elements of the traverse is 
rather complicated, since in one element in different 
planes both compressive stresses and tensile stresses 
arise, which are interchanged during the operation 
of the crane. Originality. Previously, a methodology 
was proposed for analyzing the stress-strain state of 
metal structures of cranes. On the basis of this, the 
regularity of the stress distribution in the elements of 
the travers of a casting crane with regard to addi-
tional loads is obtained. The analysis of the stress-
strain state has been made. Directions for further 
research are identified. Practical value. The use of 
various strength analysis methods requires a certain 
methodology for their application, which, in combi-
nation with modern computers and CAD / CAE soft-
ware, will allow for qualitative research and analysis 
of the stress-strain state of elements and metal struc-
tures of cranes. 

Key words: reliability, modeling, stress concen-
tration, method of finite elements, yield strength, de-
fects, stress-strain state, defects, stress-strain state. 

 

Моделирование нагруженности и анализ 
напряженно-деформированного состояния 
элементов траверсы литейного крана 

 
Сагиров Ю.Г., Суглобов В.В., Кухарь В.В., 
Резников А.А., Харьковский национальный 
автомобильно-дорожный университет  
 

Аннотация. В статье предложена методо-
логия моделирования и анализа напряженно-
деформированного состояния траверсы литей-
ного крана с учетом дополнительных нагрузок, 
основанная на методах на прочностных расче-
тах по допускаемым напряжениям и методе ко-
нечных элементов. Разработана расчетная схе-
ма, твердотельно-деформированная модель и 
выполнен расчет методом конечных элементов в 
CAD / CAE системе. Полученная закономерность 
распределения напряжений в элементах травер-
сы наглядно показала, что места концентрации 
максимальных напряжений совпадают с факти-
ческими местами разрушения в них; напряженно-
деформированное состояние элементов травер-
сы является достаточно сложным, поскольку в 
одном элементе в разных плоскостях возникают 
как напряжения сжатия, так и напряжения 
растяжения, которые взаимозаменяются во 
время работы крана. 

Ключевые слова: ливарний кран, траверса, 
надежность, моделирование, концентрация на-
пряжений, закономерность, метод конечных 
элементов, межа текучести, дефекты, напря-
женно-деформированное состояние. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


