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Abstract. One of the problems that arise during the operation of trucks is the crashes that 
arise as a result of the breakage of the rope chainsaw. This inevitably leads to the fall of an 
arrow and can be accompanied by significant material damage, human casualties, environ-
mental disasters, etc. One of the options to prevent a drop in an arrow after a cable cliff is 
to use the reserve in the power cord of the crane. Structurally, it is implemented as a dual 
polyspast with two separate ropes and a leveling device. When breaking one rope the arrow is 
held on the second. The simplest version of the equalizer is the balance. But theoretical stud-
ies of such structures have proved that it is impossible to prevent a crash when working with 
a nominal load – the dynamics coefficients in the crane elements exceed the safety margins. 
The construction of a double-acting jib-polispast, which was developed for the “Bogatyr” 
floating crane, was considered. In order to eliminate the dynamic shock loads when break-
ing one cable to the second and keeping this arrow from falling, the ends of the cables are 
connected to a balancer mounted on a spring loaded rod. It was assumed that with the break 
of one cable, the balancer, thanks to the springs, maintains a constant distance between the 
points of attachment of the second cable on the frame and on the arrow, which provides a 
static application of dual effort on the whole cable. A two-mass dynamic model of a jib crane 
with a rope suspension bracket is made up. Completed mathematical modeling of the behav-
ior of the composite dynamic model. The equations of motion of masses, which are solved 
by the Runge-Kutta method, are obtained. The dynamic forces and dynamic coefficients in 
the power chain of the jib crane are determined with the support of the arrow. The compara-
tive analysis of the obtained dynamics coefficients and the strength ratios of ropes shows that 
it is impossible to hold an arrow for cranes with a handling capacity of more than 160 tons. 
The dynamic coefficient of effort in a jet rope is practically equal to its strength. Taking into 
account the reduction of the carrying capacity of the cable during its wear to the standards of 
failure, as well as the loss of its strength when bending on the blocks, we can conclude that 
the spring loaded balance does not provide the necessary reduction of dynamic loads, even 
for light cranes. In order to ensure that the arrow does not drop off after the break of the rope 
line, it is necessary to develop new technical solutions. This requires further research of the 
dynamic processes in the crane power circuit after the break of the cable of the jet cascade, 
and the definition of the necessary laws of resistance to the motion of equalizing devices.

Keywords: jib crane; rope breakage; dual polypast with balancer; safe twin polyspast.

Анотація. Однією з проблем, що виникають під час експлуатації вантажних машин, 
є аварії, які виникають унаслідок обриву троса стрілового поліспаста. Це неминуче 
призводить до падіння стріли і може супроводжуватися значними матеріальними 
збитками, людськими жертвами, екологічними катастрофами тощо. Одним з варіантів 
запобігання падінню стріли після обриву троса є використання резервування 
у  силовому ланцюзі крана. Конструктивно це реалізується як здвоєний поліспаст із 
двома окремими тросами і зрівняльним пристроєм. При обриві одного троса стріла 
втримується на другому. Найбільш простим варіантом зрівняльного пристрою 
є балансир. Але теоретичні дослідження таких конструкцій довели, що запобігти аварії 
в роботі з номінальним вантажем не є можливим, адже коефіцієнти динамічності зусиль 
в елементах крана перевищують запаси міцності. 
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Розглянуто конструкцію здвоєного стрілового поліспаста, яка була розроблена для плавкрана «Богатырь». 
Із метою усунення динамічних ударних навантажень при обриві одного троса на другий і утримання завдяки 
цьому стріли від падіння кінці тросів приєднані до балансира, змонтованого на підпружиненому штоку. 
Передбачалося, що при обриві одного троса балансир завдяки пружинам зберігає постійну відстань між 
точками кріплення другого троса на каркасі й на стрілі, чим забезпечує статичне прикладення подвійного 
зусилля до цілого троса. Складено двомасову динамічну модель стрілового крана з тросовим підвісом стріли. 
Виконано математичне моделювання поведінки розробленої динамічної моделі. Отримано рівняння руху 
мас, які розв’язані методом Рунге-Кутта. Визначено динамічні зусилля та коефіцієнти динамічності зусиль 
у силовому ланцюзі стрілового крана за умов утримання стріли. Порівняльний аналіз отриманих коефіцієнтів 
динамічності і коефіцієнтів запасу міцності тросів показує, що для кранів вантажопідйомністю 161 т і більше 
втримати стрілу не є можливим. Коефіцієнт динамічності зусилля у стріловому тросі практично дорівнює 
його запасу міцності. З урахуванням зниження несучої здатності троса під час його зносу до норм бракування, 
а також втрати його міцності при згині на блоках можна зробити висновок, що підпружинений балансир не 
забезпечує необхідне зниження динамічних зусиль навіть для легких кранів. Для забезпечення виключення 
падіння стріли після обриву троса стрілового поліспаста необхідно розробити нові технічні вирішення. 
Це вимагає подальших досліджень динамічних процесів у силовому ланцюзі крана після обриву зазначеного 
троса та визначення необхідних законів опору руху зрівняльних пристроїв.

Ключові слова: стріловий кран; обрив каната; здвоєний поліспаст із балансиром; безпечний здвоєний 
поліспаст.

Аннотация. Одной из проблем, которые возникают при эксплуатации грузовых машин, являются аварии, 
возникающие вследствие обрыва троса стрелового полиспаста. Это неизбежно приводит к падению стрелы 
и может сопровождаться значительными материальными убытками, человеческими жертвами, экологическими 
катастрофами и др. Одним из вариантов предотвращения падения стрелы после обрыва троса является 
использование резервирования в силовой цепи крана. Конструктивно это реализуется как сдвоенный полиспаст 
с двумя тросами и уравнительным устройством. При обрыве одного троса стрела удерживается на втором. 
Наиболее простым вариантом уравнительного устройства является балансир. Но теоретические исследования 
таких конструкций доказали, что предотвратить аварии в работе с номинальным грузом невозможно, ведь 
коэффициенты динамичности усилий в элементах крана превышают запасы прочности. Рассмотрена 
конструкция сдвоенного стрелового полиспаста, которая была разработана для плавкрана «Богатырь». С целью 
устранения динамических ударных нагрузок при обрыве одного троса на второй и удержания благодаря этому 
стрелы от падения концы тросов присоединены к балансиру, смонтированному на подпружиненном штоке. 
Предполагалось, что при обрыве одного троса балансир благодаря пружинам сохраняет постоянное расстояние 
между точками крепления второго троса на каркасе и на стреле, чем обеспечивает статическое приложение 
двойного усилия к целому тросу. Составлена двухмассовая динамическая модель стрелового крана с тросовым 
подвесом стрелы. Выполнено математическое моделирование поведения разработанной динамической 
модели. Получены уравнения движения масс, решенные методом Рунге-Кутта. Определены динамические 
усилия и коэффициенты динамичности усилий в силовой цепи стрелового крана в условиях удержания стрелы. 
Сравнительный анализ полученных коэффициентов динамичности и коэффициентов запаса прочности тросов 
показывает, что для кранов грузоподъемностью 161 т и более удержать стрелу не представляется возможным. 
Коэффициент динамичности усилия в стреловом тросе практически равен его запасу прочности. С учетом 
снижения несущей способности троса во время его износа нормам браковки, а также потери его прочности 
при изгибе на блоках можно сделать вывод, что подпружиненный балансир не обеспечивает необходимое 
снижение динамических усилий даже для легких кранов. Для обеспечения исключения падения стрелы 
после обрыва троса стрелового полиспаста необходимо разработать новые технические решения. Это требует 
дальнейших исследований динамических процессов в силовой цепи крана после обрыва указанного троса 
и определения необходимых законов сопротивления движению уравнительных устройств.

Ключевые слова: стреловой кран; обрыв каната; сдвоенный полиспаст с балансиром; безопасный сдвоенный 
полиспаст.
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На рис. 1 наведено загальний вигляд здвоєного 
поліспаста, на рис. 2, а — пружинний компенсатор, 
на рис. 2, б — розріз його по В–В.

Здвоєний поліспаст складається з груп А і Б об-
відних блоків із запасованими на них двома гілками 
тросів 1. Група А обвідних блоків змонтована на стрі-
лі, а група Б — на каркасі.

Обидві гілки тросів за допомогою муфт 2 і паль-
ців 3 прикріплені до балансира 4, з’єднаного із цен-
тральним штоком 5 компенсатора-уловлювача 6.

Компенсатор-уловлювач 6 завдяки двом цапфам 7 
і підшипникам ковзання 8 (див. рис. 2) може поверта-
тися до горизонтальної осі каркаса крана, забезпечу-
ючи строго осьове прикладення зусилля до централь-
ного штока 5 за будь-якого положення стріли.

У литому корпусі 9 компенсатора-уловлювача 
(див. рис. 2) поміщено два пакети тарілчастих пру-
жин 10, надягнутих на штоки 11, що оснащені об-
межниками 12 і з’єднані із центральним штоком 5 за 
допомогою двох серг 13.

У нормальному експлуатаційному стані наван-
таження від стріли розподіляється рівномірно між 
гілками тросів 1, при цьому балансир 4 перебуває 
в рівноважному положенні, а пружини 10 компенса-
тора-уловлювача стиснені так, що вісь цапфи 7 від-
стоїть від осей пальців 3 балансира 4 на відстані С 
(див. рис. 2).

За обриву будь-якої гілки тросів точка а кріплення 
гілки троса 1 до балансира 4 одночасно бере участь 
у двох рухах: в обертальному щодо осі балансира під 
дією подвоєного зусилля гілки, що не обірвалася, та 
у поступальному разом із центральним штоком 5 під 
дією сил пружності пружин 10. Результувальний рух 
точки а у напрямі зусиль дорівнює нулю, внаслідок 
чого відстань С до й після обриву зберігається не-
змінною, усуваються ударні навантаження на цілу 
гілку і стріла втримується від падіння. 

З опису конструкції авторами слідує, що перероз-
поділ зусиль у гілках поліспаста після обриву однієї 
з них розглядався за схемою статичного прикладення 
зусилля до цілої гілки троса завдяки забезпеченню 
незмінного положення точки кріплення її до балан-
сира. 

Аналіз конструкції дає змогу стверджувати таке. 
Пружини компенсатора є ланкою пружного ланцю-

Постановка задачі. Під час проведення вантаж-
них операцій широко застосовуються стрілові крани. 
Одним з варіантів механізму зміни вильоту стріли 
є  механізміз поліспастовим підвісом, переваги яко-
го особливо виражені у кранах великої ванажопід-
йомності — менша вага стріли, яка працює лише на 
стискання, а також швидкість укладання стріли у по-
ложення «по похідному».

Однією з проблем в експлуатації стрілових кранів 
із поліспастовим підвісом стріли є аварії внаслідок 
падіння стріли у разі обриву троса. Такі аварії при-
зводять до простоїв під час проведення вантажних 
операцій, матеріальних збитків, а також можуть при-
звести до людських жертв. Крім того, вантаж, який 
буде пошкоджений у разі падіння стріли, може бути 
вибухонебезпечним, отруйним для навколишнього 
середовища.

У стрілових кранах із тросовим підвісом стрі-
ли можливе застосування стрілових поліспастів як 
одинарних, так і здвоєних. У здвоєних поліспастах 
зрівняльним елементом використовується блок або 
(особливо у важких кранах) балансир. У разі засто-
сування останнього використовуються два окремих 
троси. Таким чином, у системі з’являється резер-
вування за умов паралельного з’єднання елементів 
і є можливість утримання стріли від падіння при об-
риві одного з тросів на другому.

Аналіз останніх досліджень і публікацій.  Дослі-
дження можливості утримання стріли після обриву 
троса у здвоєному стріловому поліспасті з баланси-
ром [1] показали, що коефіцієнт динамічності зусил-
ля у стріловому поліспасті значно перевищує запас 
міцності троса, який залишається цілим. Це  вказує 
на неминучість падіння стріли з вантажем.

Із метою усунення при обриві троса динамічних 
ударних навантажень було розроблено конструкцію 
стрілового поліспаста для плавкрана «Богатырь» 
[2; 3], у якій дві гілки тросів приєднані до балансира, 
що закріплений на штоку пружинного компенсатора-
уловлювача, змонтованого на каркасі. За обриву од-
нієї з гілок компенсатор-уловлювач зберігає постій-
ну відстань між точками кріплення на каркасі й на 
стрілі цілої гілки троса, чим забезпечується статичне 
подвійне її навантаження.
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Крім того, дослідження, які проводились для та-
кого завдання у разі використання здвоєного поліс-
паста у вантажному підвісі [4], показують, що навіть 
за відсутності дільниці вільного руху зрівняльного 
елемента здвоєного поліспаста виникають динаміч-
ні зусилля, які перевищують статичні. Ця обставина 
зумовила виникнення цілого напряму зі створення 
конструкцій, які отримали назву «Безпечні здвоєні 
поліспасти», у яких передбачається зменшення дина-
мічних навантажень під час утримання вантажу при 
обриві троса за рахунок використання у зрівняльно-
му пристрої гідравлічних або фрикційних демпферів 
[5–7]. 

га «стріловий поліспаст – компенсатор-уловлювач», 
що зв’язує стрілу з каркасом крана. Жорсткість 
цього ланцюга визначається за умов послідовного 
з’єднання елементів, а зусилля у ньому визначаєть-
ся не тільки жорсткістю поліспастового підвісу. Крім 
того, коли спрацьовує компенсатор-уловлювач, пру-
жини стискання подовжуються і деформація ланцю-
га «поліспастовий підвіс–компенсатор-уловлювач» 
зменшується. Отже, зусилля у поліспастовому під-
вісі стріли в момент обриву троса зменшується, по-
перше, за рахунок зменшення жорсткості пружного 
зв’язку стріли з каркасом, по-друге, за рахунок змен-
шення деформації цього зв’язку. 

Рис. 1. Здвоєний стріловий поліспаст

Рис. 2. Пружинний компенсатор-уловлювач

a)

б)

– пружинний компенсатор, на рис. 2,б – розріз його по В–В. 
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Результати розв’язання рівнянь методом Рунге-Кутта наведено у 

вигляді графіків зусиль у стріловому й вантажному поліспастах для 

стрілового крана вантажопідйомністю 5 т (рис. 4,а).  

Аналіз розрахунків свідчить, що максимальне зусилля в стріловому 

поліспасті F = 99,6 кН. Статичне навантаження на стріловий поліспаст Fst = 

G1 + G2 = 65,9 кН. Відповідно коефіцієнт динамічності зусилля у стріловому 

поліспасті kF = 1,51. У підвісі вантажу S = 92,1 кН коефіцієнт динамічності kS 

= 1,8. Для кранів, вантажопідйомність яких менша 161 т, такі коефіцієнти 

були б досить непогані. 
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а) б) 
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Результати розв’язання рівнянь методом Рунге-
Кутта наведено у вигляді графіків зусиль у стрілово-
му й вантажному поліспастах для стрілового крана 
вантажопідйомністю 5 т (рис. 4, а). 

Аналіз розрахунків свідчить, що максимальне зу-
силля в стріловому поліспасті F = 99,6 кН. Статичне 
навантаження на стріловий поліспаст Fst = G1 + G2 =  
= 65,9 кН. Відповідно коефіцієнт динамічності зу-
силля у стріловому поліспасті kF = 1,51. У підвісі 
вантажу S = 92,1 кН коефіцієнт динамічності kS = 1,8. 
Для кранів, вантажопідйомність яких менша 161 т, 
такі коефіцієнти були б досить непогані.

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ — визначення мож-
ливості утримання стріли у стріловому крані після 
обриву троса під час застосування пружинного ком-
пенсатора-уловлювача у зрівняльному пристрої здво-
єного стрілового поліспаста. 

Для цього необхідно: 
– скласти динамічну модель стрілового крана 

з тросовим підвісом стріли під час утримання стріли 
після обриву троса;

– виконати математичне моделювання поведінки 
динамічної моделі;

– вибрати метод дослідження математичної моде-
лі та провести ці дослідження;

– визначити розрахункові динамічні зусилля та 
коефіцієнти динамічності у силовому ланцюзі стрі-
лового крана при утриманні стріли;

– порівняти отримані коефіцієнти динамічності 
і коефіцієнти запасу міцності елементів крана;

– провести аналіз отриманого математичного ре-
зультату.

Основний матеріал. Для розрахунку динамічних 
зусиль під час утримання стріли розглянутий най-
простіший випадок без урахування впливу роботи 
механізмів підйому вантажу, зміни вильоту стріли 
та повороту крана. Зважаючи на те, що процес від-
бувається за короткий проміжок часу і здатність тро-
сів демпфірувати зусилля не дає значного впливу на 
максимальні результати, дисипативні складники теж 
не ввійшли в модель. 

Для досліджень прийнято двомасову модель суд-
нового стрілового крана (рис. 3), де m1 — маса ванта-
жу; m2 — приведена до поступального руху вантажу 
маса стріли; с1 — коефіцієнт жорсткості вантажного 
поліспаста; с2 — коефіцієнт жорсткості гілок тросів, 
що йдуть на барабан лебідки механізму підйому; 
с3 — жорсткість стрілового поліспаста після обриву 
троса; с4 — жорсткість пружинного компенсатора-
уловлювача; G1 — вага вантажу; G2 — вага стріли; у1, 
у2 — переміщення мас m1 та m2 щодо недеформова-
ного стану системи.

Зусилля у стріловому поліспасті

вага стріли; у1, у2 – переміщення мас m1 та m2 щодо недеформованого стану 

системи. 
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Рис. 3. Двомасова модель суднового стрілового крана 

 

Зусилля у стріловому поліспасті 

2
43

43 y
cc

ccF
+

= . 

Зусилля у поліспастовому підвісі вантажу 

)( 21

43

43

21

21

43

43

21

21

yy

cc
cc

cc
cc

cc
cc

cc
cc

S −

+
+

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= . 

Рівняння руху мас після обриву троса 

.

Зусилля у поліспастовому підвісі вантажу

вага стріли; у1, у2 – переміщення мас m1 та m2 щодо недеформованого стану 

системи. 

 

F

F

2m y2

S

с  1

y1

1m

G

Sс  2

c 3

c 4

1

G2

 
Рис. 3. Двомасова модель суднового стрілового крана 

 

Зусилля у стріловому поліспасті 

2
43

43 y
cc

ccF
+

= . 

Зусилля у поліспастовому підвісі вантажу 

)( 21

43

43

21

21

43

43

21

21

yy

cc
cc

cc
cc

cc
cc

cc
cc

S −

+
+

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= . 

Рівняння руху мас після обриву троса 

.

Рис. 3. Двомасова модель суднового стрілового крана

вага стріли; у1, у2 – переміщення мас m1 та m2 щодо недеформованого стану 

системи. 

 

F

F

2m y2

S

с  1

y1

1m

G

Sс  2

c 3

c 4

1

G2

 
Рис. 3. Двомасова модель суднового стрілового крана 

 

Зусилля у стріловому поліспасті 

2
43

43 y
cc

ccF
+

= . 

Зусилля у поліспастовому підвісі вантажу 

)( 21

43

43

21

21

43

43

21

21

yy

cc
cc

cc
cc

cc
cc

cc
cc

S −

+
+

+

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

= . 

Рівняння руху мас після обриву троса 



№2 (10) 2018

68

smi.nuos.mk.ua       editor@smi.nuos.mk.ua

СУДНОБУДУВАННЯ

ВИСНОВКИ І ПЕРСПЕКТИВИ ПОДАЛЬ-
ШИХ ДОСЛІДЖЕНЬ. Порівняльний аналіз отри-
маних коефіцієнтів динамічності зусиль і коефіці-
єнтів запасу міцності тросів показує, що для кранів 
вантажопідйомністю більше 161 т втримати стрілу не 
є можливим. Коефіцієнт динамічності зусилля у стрі-
ловому тросі практично дорівнює його запасу міцнос-
ті. З урахуванням втрати несучої здатності троса під 
час його зносу до норм бракування, а також втрати 
його міцності при згині на блоках, можна зробити ви-
сновок, що балансир із пружинним штоком не забез-
печує необхідного зниження динамічних навантажень 
навіть для кранів вантажопідйомністю до 160 т. 

Для запобігання падінню стріли після обриву тро-
са стрілового поліспаста необхідно розробити нові тех-
нічні вирішення. Це вимагає подальших досліджень 
динамічних процесів у силовому ланцюзі крана піс-
ля обриву троса стрілового поліспаста та визначення 
необхідних законів опору руху зрівняльних пристроїв. 

Виведені диференційні рівняння можна викорис-
товувати для створення графічної моделі динамічно-
го процесу навантажень на стріловий та вантажний 
канати, для визначення маси вантажу, який може 
бути утриманий під час відмови каната стрілового 
поліспаста.

Для тросів стрілових і вантажних поліспастів 
кранів вантажопідйомністю 161 т і більше регламен-
тований коефіцієнт запасу міцності k = 3 [8]. Трос, 
який залишиться цілим після обриву іншого, у здво-
єному поліспасті буде мати запас міцності у  два 
рази менший. А з урахуванням зменшення площі 
поперечного перерізу троса до норм бракування та 
втрати міцності під час згинання на блоках поліспас-
та до  50 % [9] можна стверджувати що його обрив 
неминучий також і для кранів вантажопідйомністю 
160  т і менше під час використання досліджуваної 
конструкції поліспаста. 

Для визначення умов, за яких є можливість утри-
мати стрілу після обриву троса, проведено розрахун-
ки для вантажу масою, меншою за номінальну. Така 
маса для даної конструкції крана — 3,6 т. Результати 
розв’язань наведено на рис. 4, б. Максимальне зусил-
ля у стріловому підвісі F = 78,3 кН. Так, коефіцієнт 
динамічності kF = 1,2. У підвісі вантажу S = 68,7 кН, 
відповідно kS = 1,37. Коефіцієнти динамічності 
не  перевищують запас міцності троса. Це свідчить 
про можливість утримання стріли з вантажем на 
другому тросі з подальшим завершенням вантажної  
операції.

Рис. 4. Графіки зусиль у стріловому й вантажному поліспастах для стрілового крана вантажопідйомністю 5 т

a) б)
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Результати розв’язання рівнянь методом Рунге-Кутта наведено у 

вигляді графіків зусиль у стріловому й вантажному поліспастах для 

стрілового крана вантажопідйомністю 5 т (рис. 4,а).  

Аналіз розрахунків свідчить, що максимальне зусилля в стріловому 

поліспасті F = 99,6 кН. Статичне навантаження на стріловий поліспаст Fst = 

G1 + G2 = 65,9 кН. Відповідно коефіцієнт динамічності зусилля у стріловому 

поліспасті kF = 1,51. У підвісі вантажу S = 92,1 кН коефіцієнт динамічності kS 

= 1,8. Для кранів, вантажопідйомність яких менша 161 т, такі коефіцієнти 

були б досить непогані. 
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