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АННОТАЦИЯ 
Введение. Проведено исследование напряженно-деформированного состояния (НДС) разрезных подкрановых ба-
лок (ПБ), выделены особенности нагружения от катков крана и влияния на НДС элементов ПБ в части образования 
усталостных трещин в верхней сжатой зоне стенки. Основная задача исследования — поиск особенностей работы 
конструкции ПБ кранов с тяжелым режимом работы, поиск методов модернизации конструктивных особенностей 
с целью недопущения/минимизации развития усталостных трещин. 
Материалы и методы. За основание для исследования взят многолетний опыт эксплуатации ПБ тяжелого и весьма 
тяжелого режимов работы кранов, данные заключений по результатам обследований строительных конструкций, 
заключений по промышленной безопасности опасных производственных объектов, научных публикаций. На базе 
конструктивных схем существующих и реально эксплуатируемых ПБ металлургического предприятия разработана 
расчетная модель исследуемой конструкции в вычислительном комплексе прочностного анализа конструкций мето-
дом конечных элементов.
Результаты. Проанализировано НДС конструкций ПБ кранов с тяжелым и весьма тяжелым режимами работы, изу-
чено влияние положения катка крана на состояние различных частей конструкции ПБ: стенки, поясов и ребер. Вы-
ведена закономерность в работе элементов конструкции при изменении частоты расположения поперечных ребер 
ПБ. Выдвинуты предположения по решению прочностной задачи образования недопустимых усталостных трещин 
в верхней сжатой зоне стенки ПБ.
Выводы. По результатам численного анализа НДС модели конструкции ПБ приведены данные, свидетельствующие 
о малоизвестных ранее особенностях их работы. Приведена гипотеза по решению прочностной задачи образования 
недопустимых усталостных трещин в верхней сжатой зоне стенки ПБ.

КЛЮЧВЫЕ СЛОВА: подкрановая балка, тяжелый режим работы крана, напряженно-деформированное состояние, 
усталостная трещина, верхняя сжатая зона стенки, шаг поперечных ребер, усиление подкрановых балок
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The effect of the stiffener pitch on the stress-strain state  
of the crane beam elements
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ABSTRACT
Introduction. A study of the stress-strain state of split crane beams was carried out, the features of loading from the crane 
rollers and the effect on the stress-strain state of crane beam elements in terms of formation of fatigue cracks in the upper 
compressed zone of the wall were highlighted. The main objective of the study is to search for the features of the crane 
beam construction of cranes with heavy operation mode, to search for methods of modernization of design features in order 
to prevent/minimize the development of fatigue cracks.
Materials and methods. The research is based on long-term experience in the operation of crane beams of heavy and es-
pecially heavy operating modes of cranes, data from conclusions based on the results of surveys of building structures, con-
clusions on industrial safety of hazardous production facilities, scientific publications. Based on the design schemes of exist-
ing and actually operated crane beams of the metallurgical enterprise, a computational model of the structure under study 
was developed in the computational complex of strength analysis of structures by the method of finite element analysis.
Results. The stress-strain state of crane beam structures of cranes with heavy and especially heavy operating modes is 
analyzed, the influence of the position of the crane roller on the condition of various parts of the crane beam structure: walls, 
belts and ribs is studied. The regularity in the work of structural elements is derived when the frequency of the transverse 
ribs of crane beams changes. Assumptions are made to solve the strength problem of the formation of unacceptable fatigue 
cracks in the upper compressed zone of the crane beam wall.
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Conclusions. Based on the results of numerical analysis of the stress-strain state of the crane beam construction model, 
data are presented indicating the previously unknown peculiarities of crane beams operation. A hypothesis is given for solv-
ing the strength problem of the formation of unacceptable fatigue cracks in the upper compressed zone of the crane beam 
wall.

KEYWORDS: crane beam, heavy crane operation mode, stress-strain state, fatigue crack, upper compressed zone of 
the wall, pitch of transverse ribs, reinforcement of crane beams

FOR CITATION: Markeev V.S., Zverev V.V., Zajcev I.А. The effect of the stiffener pitch on the stress-strain state of 
the crane beam elements. Vestnik MGSU [Monthly Journal on Construction and Architecture]. 2024; 19(6):878-891. DOI: 
10.22227/1997-0935.2024.6.878-891 (rus.).

Corresponding author: Vladislav S. Markeev, vladmarkeev@yandex.ru.

ВВЕДЕНИЕ 

Многолетний опыт эксплуатации промышлен-
ных объектов различных отраслей и в первую оче-
редь цехов металлургического производства ввиду 
сложных условий эксплуатации показывает [1–10], 
что на сегодняшний момент остается актуальной 
проблема раннего выхода из строя из-за образования 
недопустимых дефектов подкрановых балок (ПБ)  
с тяжелым и весьма тяжелым режимами работы кра-
нов (7-8К).

Анализ опыта эксплуатации ПБ и публикаций 
на эту тему в пределах последних 50 лет [9–12] 
и за последнее десятилетие [1–8, 13–16] позволяет 
говорить, что усталостные трещины в различных 
элементах ПБ являются наиболее распространенны-
ми и наряду с этим наиболее опасными дефектами 
и повреждениями. 

На основании опыта авторов и анализа опубли-
кованных исследований [1, 9, 11, 17] в общем виде 
усталостные трещины можно классифицировать 
по следующим группам (рис. 1):

• I — трещины, возникающие и развивающие-
ся в верхней поясной зоне:

1 — в околошовной зоне стенки ПБ;
2 — в наплавленном металле шва таврового со-

пряжения пояса и стенки;

3 — с переходом из металла шва в околошов-
ную зону стенки;

• II — в месте примыкания поперечных ребер 
к стенке: 

1 — от ребра жесткости;
2 — под короткими ребрами жесткости;
• III — трещины в ребре жесткости;
• IV — трещины в поясах балки;
• V — наклонные трещины в металле стенки 

в приопорной зоне.
Многочисленные публикации по изучению осо- 

бенностей работы ПБ, возникновению и развитию 
трещин показывают, что основными причинами 
развития наиболее распространенных усталостных 
трещин I типа являются:

• непровар корня шва [18], нарушение требо-
вания СП16.133301 п. 15.6.1: «верхние поясные швы 
в балках крановых путей для кранов групп режимов 
работы 7К (в цехах металлургических производств) 

1 СП 16.13330.2017. Стальные конструкции. Актуализи-
рованная редакция СНиП II-23–81* (с поправкой, с Изме-
нением № 1) : утв. приказом Министерства строительства  
и жилищно-коммунального хозяйства Российской Федера-
ции от 27.02.2017 № 126/пр, введен в действие с 28.08.2017. 
2017. 181 с.

Рис. 1. Классификация усталостных трещин составных подкрановых балок
Fig. 1. Classification of fatigue cracks of composite crane beams
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и 8К следует выполнять с проваром на всю толщину 
стенки», и как следствие, появление концентратора 
напряжений (рис. 2);

• смещение рельса, вызывающее внецентрен-
ное приложение нагрузки от катка крана относи-
тельно оси стенки ПБ, приводящее к сложному 
напряженно-деформированному состоянию (НДС) 
верхней сжатой зоны (ВЗС) стенки ПБ и модульно-
му повышению главных и эквивалентных напряже-
ний в стенке (рис. 3).

По опыту авторов статьи в цехах с кранами с тя-
желым и весьма тяжелым режимами работы уста-
лостные трещины I типа зачастую проявляются ранее  
других дефектов. 

В работе [15] также показано, что общая доля 
трещин данного типа составляет до 90 % от обще-
го количества усталостных трещин ПБ тяжелого 
и весьма тяжелого режимов работы кранов. Похо-
жие сведения приводятся в публикациях [19–21].

Главная задача настоящего исследования — изу- 
чение особенностей НДС различных элементов ПБ 
при внецентренном приложении нагрузки от катка 
крана, вызванного смещением рельса кранового 
пути и приводящего по итогу к ускорению образо-
вания усталостных трещин в ВЗС ПБ.

 В статье рассматривается линейный расчет 
численной модели ПБ с однократным статическим 
нагружением от катка крана для выявления общих 
закономерностей распределения локальных напря-
жений в элементах ПБ от локальной нагрузки.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для моделирования и проведения исследования 
выбран кислородно-конверторный цех, миксерное 
отделение одного из металлургических предприя-
тий Российской Федерации. В исследуемом пролете 
цеха функционируют 3 мостовых крана грузоподъ-
емностью 180 т, пролетом 34,0 м. Режим работы 
кранов — тяжелый (7К).

Подкрановые балки выполнены по разрезной 
схеме пролетом 12,0 м, общей высотой 2040 мм 
в соответствии с индивидуальным проектом, тор-
мозные конструкции (тормозной настил, тормозная 
ферма и горизонтальные связи) в соответствии с ти-
повой серией2. Подкрановые конструкции изготов-
лены из стали С355 с расчетным сопротивлением 
Ry = 350 Н/мм2 (35 690 т/м2).

Общие габаритные размеры и конструктивные 
решения приведены на рис. 4.

С целью моделирования и расчета ПБ исполь-
зован проектно-вычислительный комплекс конечно-
элементного моделирования и анализа SCAD Office 
версии 21.1.9.11.

Модель (рис. 5) построена четырехузловыми 
оболочками типа 44 — 4-угольные конечно-эле-
ментные оболочки, имеющие 6 степеней свободы: 
X, Y, Z, Ux, Uy, Uz.  Для большей точности вычисле-
ний расчетная модель разбита на оболочки со сто-
ронами от 20 до 25 мм. Количество узлов/элементов 
схемы — 157 499/155 434.

Для более релевантной картины получаемых 
результатов НДС элементов при построении модели 
в программном комплексе SCAD были учтены сле-
дующие конструктивные решения и особенности

2 Серия 1.426.2-5. Стальные подкрановые балки для объек-
тов черной металлургии. Выпуск 1 : утв. главным управле-
нием организации типового проектирования Госстроя СССР 
от 19.04.1989, введен в действие с 01.01.1990, приказ ЦИТП 
Госстроя СССР от 14.08.89 № 52.

Рис. 2. Непровар корня шва. Образование концентратора 
напряжений
Fig. 2. Incomplete root penetration. Stress concentrator for-
mation

Рис. 3. Эксцентриситет приложения нагрузки от катка 
крана при смещении рельса
Fig. 3. Eccentricity of the application of the load from the crane  
roller when the rail is displaced
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нагружения конструкции:
• в соответствии с требованиями СП 16.133301 

поперечные ребра жесткости не доведены до ниж-
него пояса на 60 мм и не приварены к верхнему по-
ясу, а только плотно подогнаны/пристроганы к нему. 
Модель предусматривает передачу усилий от пояса 
на ребра при помощи функции «Объединение пере-
мещений»;

• учтено наличие прямоугольных вырезов раз-
мерами 60 × 40 мм в поперечных и продольных ре-
брах (рис. 6);

• в местах опирания ПБ на колонны каркаса 
предусмотрена установка болтов М30. При модели-
ровании предусмотрены вырезы, соответствующие 
размерам отверстий под болты (рис. 7).

Согласно требованиям СП 16.133301, действу-
ющая на балку сосредоточенная нагрузка от колеса 
крана распределяется рельсом и поясом на некоторый 
участок стенки, вследствие чего в металле ВЗС воз-
никают местные нормальные напряжения σloc,y (рис. 8).

Действительную эпюру распределения этих на-
пряжений можно заменить равновеликой из условия 
равенства их максимальных значений. Прочность 
стенки на действие максимальных местных напря-
жений проверяют по формуле: 

ẟloc,y = γfγf1Fn/(twlef) ≤ Ryγc, (1)

где γf — коэффициент надежности по нагрузке; 
γf1 — коэффициент увеличения нагрузки на колесе, 
учитывающий возможное перераспределение уси-
лий между колесами и динамический характер на-
грузки; Fn — нормативная нагрузка от колеса крана 
без учета динамичности; tw — толщина стенки; lef — 
условная расчетная длина распределения усилия Fn.

Согласно этому требованию, единичная на-
грузка от катка крана прикладывается к поясу ПБ 
на площади (345 × 170 мм), соответствующей шири-
не «подошвы» рельса и условной расчетной длине 
lef распределения усилия Fn, зависящей от жестко-

Рис. 4. Габаритный чертеж исследуемой подкрановой балки 
Fig. 4. Dimensional drawing of the crane beam under study
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сти пояса, рельса и сопряжения пояса со стенкой 
(рис. 9), определяемой по формуле: 

3
1

/ ,ef f wl c I t� (2)

где с — коэффициент, учитывающий степень по-
датливости сопряжения пояса и стенки, для свар-
ных балок с = 3,25, клепаных — 3,75; I1f — сумма 
собственных моментов инерции пояса и кранового 
рельса.
Расчетная длина распределения усилия показана 
на рис. 9.

Сбор нагрузок, моделирование нагружения
Нагрузки на рассчитываемую ПБ собраны в со-

ответствии с действующей нормативно-технической 
документацией (НТД)3, основными данными для на-

3 СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия. Актуали-
зированная редакция СНиП 2.01.07–85* : утв. приказом 
Министерства строительства  и жилищно-коммунального 
хозяйства РФ от 03.12.2016 № 891/пр; введен в действие 
с 04.06.2017. М. : Стандартинформ; ФГБУ «РСТ», 2017. 95 с.

гружения послужили паспорта эксплуатируемых 
кранов. Информация по крановым нагрузкам сведе-
на в табл. 1.

Результаты геодезической исполнительной съем-
ки подкранового пути исследуемого цеха показали 
наибольший эксцентриситет 28 мм. Однако авторы 
работы [13] отмечают, что максимальные смещения 
подкранового рельса, фиксируемые при обследо-
ваниях подкрановых путей, зачастую составляют 
до 40–45 мм. Для дальнейшего моделирования при-
мем эксцентриситеты приложения нагрузки до 50 мм 
относительно оси стенки ПБ. 

Для анализа влияния эксцентриситета прило-
жения нагрузки на НДС стенки ПБ выбраны три 
положения катка крана: проектное (без смещения 
рельса), со смещением 25 и 50 мм. При этом дей-
ствующий государственный стандарт4 регламенти-
рует конструктивный допуск на прямолинейность 
рельса в горизонтальной плоскости в любой точке 
рельсового пути для кранового оборудования дан-
ного цеха не более ±10 мм.

Нагрузка от одного колеса принята по макси-
мальному значению, соответствующему нагрузке 
от крана № 2, и равна 56,08 тс.

На данном этапе исследований рассматрива-
лось распределение напряжений в элементах балки 
при локальном приложении нагрузки от одного ко-
леса крана с эксцентриситетом. Нагружение моде-
лировалось в соответствии со схемой, приведенной 
на рис. 10.

В дальнейшем предполагается учесть особен-
ности перераспределения напряжений при полном 
(реальном) нагружении ПБ от всех колес крана 
(кранов), при постановке дополнительных ребер, 

4 ГОСТ 34020–2016. Краны грузоподъемные. Допуски для 
колес, рельсовых путей кранов и их грузовых тележек : 
введен 17.03.2017. М. : Стандартинформ, 2017. 25 с.

Рис. 6. Моделируемое сечение, сопряжение продольных 
и поперечных ребер со стенкой ПБ
Fig. 6. Simulated cross-section, interface of longitudinal and 
transverse ribs with the crane beam wall
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X
Y

Узел A

Node A Узел A / Node A

Рис. 7. Моделируемое отверстие под постоянные крепежные болты
Fig. 7. Simulated hole for permanent mounting bolts
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что позволит оценить общее НДС балки и учесть 
влияние изменения шага поперечных ребер жест-
кости.

При моделировании положение единичной на-
грузки давления катка крана задавалось в соответ-
ствии со схемой, представленной на рис. 10.

Нагрузка от колеса крана поочередно при-
кладывалась в трех положениях по длине балки: 
у опорного ребра, в промежуточном положении, 
в центре балки.

В пределах одного отсека (участка стенки, 
ограниченного двумя поперечными ребрами) на-
грузка также прикладывалась в трех положениях: 
непосредственно над ребром, в промежуточном 
положении, в центре отсека.

По результатам анализа НДС в элементах ис-
следуемой ПБ, приведенным в табл. 2, можно отме-
тить, что при приближении нагрузки к поперечному 
ребру жесткости локальные напряжения в стенке 
падают (в среднем в 2 раза в сравнении с положени-
ем нагрузки в середине отсека). 

С целью проверки влияния работы попереч-
ных ребер жесткости на НДС ВЗС была смодели-
рована постановка дополнительных ребер жестко-
сти с уменьшением шага в отсеке в 2 раза (с 1500 
до 750 мм) в соответствии со схемой, представлен-
ной на рис. 11.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Все результаты численного анализа НДС эле- 
ментов исследуемой ПБ, загруженной в соответ-
ствии с рис. 10, полученные при помощи конечно-
элементного анализа, сведены в табл. 2, в графиче-
ском виде представлены на рис. 12.

Некоторые иллюстрации результатов графиче-
ского анализа изополей главных и эквивалентных 
напряжений, выданных ПК SCAD после выполне-
ния линейного расчета, представлены на рис. 13, 14.

Значения напряжений в элементах ПБ схемы 
с меньшим шагом поперечных ребер приведены 
в табл. 3 и на рис. 15.

Влияние эксцентриситета приложения крано-
вой нагрузки на характер изменения НДС элементов 
ПБ для схемы с проектным шагом поперечных ре-
бер жесткости можно проследить по иллюстрациям 
изополей напряжений, представленных на рис. 16.

Табл. 1. Паспорта эксплуатируемых кранов
Table 1. Passports of operated cranes

Наименование
Name

Грузоподъемность, т
Load capacity, t

Пролет, м
Span, m

Масса, т
Weight, t

Нагрузка на рельс, кН 
Load on the rail, kN Тип 

рельса
Rail 
type

Режим
работы 

Operating 
mode

ос-
нов-
ная

main

вспомога-
тельная 1

supportive 1

вспомога-
тельная 2

supportive 2

верти-
кальная
vertical

горизон-
тальная

horizontal

Паспорт крана 
№ 1

Crane passport 
No. 1

180 50 20 34 434,77 550 55

КР120

7К

Паспорт крана 
№ 2

Crane passport 
No. 2

180 50 20 34 420 543 54,3 7К

Паспорт крана 
№ 3

Crane passport 
No. 3

180 50 20 34 458 500 50 7К

Рис. 8. Схема распределения нормальных напряжений 
при кручении пояса балки
Fig. 8. The scheme of distribution of normal stresses during 
torsion of the beam belt

Mf

–σloc,y
+σloc,y

Рис. 9. Расчетная длина распределения усилия
Fig. 9. Estimated length of force distribution

lef

Fk

σloc,y
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Рис. 10. Исходная схема приложения единичной нагрузки от колеса крана 
Fig. 10. Initial scheme of unit load application from the crane wheel

I II III

Fk FkFk Fk Fk Fk Fk Fk Fk

250250 375 375 375 375

1030 1500

6000
12 000

Табл. 2. Результаты численного анализа главных и эквивалентных напряжений элементов ПБ исходного сечения
Table 2. Results of numerical analysis of the main and equivalent stresses of crane girder elements of the initial section

I. В опорном отсеке
In the support compartment

Напряжения в стенке, т/м2

Stresses in the wall, t/m2
Напряжения в опорном ребре, т/м2

Stresses in the support rib, t/m2
Напряжения в верхнем поясе, т/м2

Stresses in the upper belt, t/m2

Положение 
в отсеке

Position in 
the compartment

Эксцентриситет смещения катка крана
Eccentricity displacement of the crane roller

e = 0 мм,
проект. 

mm, project.

e = 25 мм 
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 0 мм,
проект.

mm, 
project.

e = 25 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 0 мм,
проект.

mm, 
project.

e = 25 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

Над опорным 
ребром
Above 

the supporting 
rib

4092,34 4062,17
–1

4261,85
+104 3529,26 3672,37

+104
3962,56

+112 2402,25 3196,44
+133

4647,39
+193

Промежуточное
Intermediate 5051,65 7515,07

+149
9835,92

+195 2207,85 3196,18
+145

4101,51
+185 3292,92 4491,22

+136
7428,95

+225

В центре отсека
In the centre  

of the compart-
ment

5135,99 8415,65
+164

11 550,24
+225 648,44 1149,85

+177
1724,82

+266 3951,23 5011,41
+127

7811,17
+198

II. В промежуточном отсеке
In the intermediate compartment

Напряжения в стенке, т/м2

Stresses in the wall, t/m2
Напряжения в ребрах жесткости, т/м2

Stresses in the stiffeners, t/m2
Напряжения в верхнем поясе, т/м2

Stresses in the upper belt, t/m2

Положение
в отсеке

Position in 
the compartment

Эксцентриситет смещения катка крана
Eccentricity displacement of the crane roller

e = 0 мм,
проект.

mm, project.

e = 25 мм 
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 0 мм,
проект.

mm, 
project.

e = 25 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 0 мм,
проект.

mm, 
project.

e = 25 мм 
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм 
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

Над опорным 
ребром
Above 

the supporting 
rib

2683,88 2939,17
+110

3207,38/
+119 1158,8 1274,32

+110
1321,67

+114 4042,74 5259,24
+130

6007,17
+149

Промежуточное
Intermediate 5265,15 9092,31

+172
12 737,12

+242 1272,93 1962,22
+154

2848,36
+224 3836,91 5463,82

+142
9142,85

+239

В центре отсека
In the centre of 

the compartment
5225,67 9868,51

+189
14 363,69

+275 244,54 1171,19
+480

2096,23
+860 4015,86 5123,66

+128
8036,57

+200
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Рис. 11. Схема балки с установкой дополнительных ребер жесткости 
Fig. 11. Beam diagram with installation of additional stiffeners

12 000
11 980
11 900

350

750

1500

750

350

Fk
A

Окончание табл. 2 / End of the Table 2
III. В середине балки

In the middle of the beam
Напряжения в стенке, т/м2

Stresses in the wall, t/m2
Напряжения в ребрах жесткости, т/м2

Stresses in the stiffeners, t/m2
Напряжения в верхнем поясе, т/м2

Stresses in the upper belt, t/m2

Положение
в отсеке

Position in 
the compartment

Эксцентриситет смещения катка крана
Eccentricity displacement of the crane roller

e = 0 мм,
проект.

mm, project.

e = 25 мм 
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 0 мм,
проект.

mm, 
project.

e = 25 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 0 мм,
проект.

mm, 
project.

e = 25 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм  
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

Над опорным 
ребром
Above 

the supporting rib
2672,66 2450,93

–9
2392,35

–11 2091,23 2219,68
+105

2094,7
0 7307,16 7669,79

+105
8727,96

+119

Промежуточное
Intermediate 5248,78 9170,16

+175
12 910,33

+245 4051,67 4344,55
+107

4611,65
+114 4926,28 6507,51

+132
7875,63

+160
В центре отсека
In the centre of 

the compartment
5212,6 9870,00

+189
14 346,29

+275 3062,51 3420,22
+112

3740,2
+122 4009,53 5143,55

+128
7958,4
+198

Рис. 12. Графические результаты анализа НДС исходной схемы ПБ по результатам табл. 2
Fig. 12. Graphical results of the analysis of the stress-strain state of the initial crane beam scheme on the results of Table 2
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I. Графический анализ НДС 
в опорном отсеке
Graphical analysis 

of stress-strain state 
in the support compartment

III. Графический анализ НДС 
в центральном отсеке

Graphical analysis 
of the stress-strain state 

in the central compartment

II. Графический анализ НДС 
в промежуточном отсеке

Graphical analysis 
of the stress-strain state 

in the intermediate compartment

Положение нагрузки в пределах отсека:
Load position within the compartment 
Над опорным ребром
Above the supporting rib

в околошовной зоне стенки
in the near-weld area of the wall 
в поперечном ребре
in the transverse rib
в верхнем поясе ПБ
in the upper belt of the crane beam

в околошовной зоне стенки
in the near-weld area of the wall 
в поперечном ребре
in the transverse rib
в верхнем поясе ПБ
in the upper belt of the crane beam

в околошовной зоне стенки
in the near-weld area of the wall 
в поперечном ребре
in the transverse rib
в верхнем поясе ПБ
in the upper belt of the crane beam

Промежуточное положение
Intermediate position

σy σy σy

e, мм
mm

25 50 25 50 25 50

15 000

14 000

13 000

12 000

11 000

10 000
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2000

1000
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Напряжения в верхней околошовной зоне 
стенки при приложении нагрузки в середине отсе-
ка растут прямо пропорционально с увеличением 

эксцентриситета приложения крановой нагрузки, 
что свидетельствует о недостаточной жесткости 
на кручение традиционного двутаврового сечения 
подкрановой балки.

Рис. 13. Иллюстрация изополей напряжений в элементах 
ПБ при промежуточном положении нагрузки в отсеке 
с эксцентриситетом e = 25 мм (промежуточное положение 
крановой нагрузки в пролете балки) 
Fig. 13. The picture of the stress isofields in the crane beam 
elements at the intermediate position of the load in the com-
partment with eccentricity of e = 25 mm (intermediate posi-
tion of the crane load in the beam span)

Z

X
Y

Рис. 14. Иллюстрация изополей напряжений в элементах ПБ 
при положении нагрузки в середине отсека c эксцентриси-
тетом e = 50 мм (центральное положение в пролете балки) 
Fig. 14. Illustration of stress isofields in the crane beam el-
ements at the load position in the middle of the compart-
ment with an eccentricity of e = 50 mm (central position in 
the beam span)

Z

X
Y

Табл. 3. Результаты численного анализа главных и эквивалентных напряжений элементов ПБ при постановке допол-
нительных ребер
Table 3. Results of numerical analysis of the main and equivalent stresses of the crane beam elements when setting additional 
ribs

I. Исходная схема
The original scheme

Напряжения в стенке, т/м2

Stresses in the wall, t/m2
Напряжения в ребрах жесткости, т/м2

Stresses in the stiffeners, t/m2
Напряжения в верхнем поясе, т/м2

Stresses in the upper belt, t/m2

Положение
в отсеке

Position in 
the compartment

Эксцентриситет смещения катка крана
Eccentricity displacement of the crane roller

e = 0 мм,
норм.
mm,  

the norm.

e = 25 мм 
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 0 мм,
норм.
mm,  

the norm.

e = 25 мм
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 0 мм,
норм.
mm,  

the norm.

e = 25 мм
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

В центре отсека
In the centre of 

the compartment
5212,6 9870,00

+189
14 346,29

+275 3062,51 3420,22
+112

3740,2
+122 4009,53 5143,55

+128
7958,4
+198

II. Схема с частой постановкой ребер
A scheme with frequent setting of ribs

Напряжения в стенке, т/м2

Stresses in the wall, t/m2
Напряжения в ребрах жесткости, т/м2

Stresses in the stiffeners, t/m2
Напряжения в верхнем поясе, т/м2

Stresses in the upper belt, t/m2

Положение
в отсеке

Position in 
the compartment

Эксцентриситет смещения катка крана
Eccentricity displacement of the crane roller

e = 0 мм,
норм.
mm,  

the norm.

e = 25 мм
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 0 мм,
норм.
mm,  

the norm.

e = 25 мм
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 0 мм,
норм.
mm,  

the norm.

e = 25 мм
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

e = 50 мм
mm

∆ẟу (от норм.),

 % / (from the norms.)

В центре отсека
In the centre of 

the compartment
5243,42 8343,61

+159
11 258,7

+215 3929,48 4016,45
+102

4126,7
+105 3675,75 4497,81

123
6995,13

+191
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Это объясняется тем, что подкрепление стенки 
поперечными ребрами действует на довольно корот-
ком участке, определяемом формулой1:

 0,65 / .w ya t E R�  (3)

Напряжения в поперечном ребре (со стороны, 
в которую смещен рельс) в зоне сопряжения с верх-
ним поясом показывают прямо пропорциональный 
рост при увеличении эксцентриситета приложения 
крановой нагрузки, наибольшие показатели напря-

Рис. 15. Графические результаты анализа НДС при постановке дополнительных ребер жесткости по результатам табл. 3
Fig. 15. Graphical results of the analysis of the stress-strain state when setting additional stiffeners on the results of Table 3
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values in the upper zone of the wall
значения в верхнем поясе
values in the upper zone
значения в поперечных ребрах
values in transverse ribs

Исходная схема
The original scheme

С постановкой дополнительных ребер
With the setting of additional ribs

Рис. 16. Нагрузка в середине отсека c эксцентриситетом: a — e = 0 мм; b — e = 25 мм; c — e = 50 мм (в середине про-
лета балки) 
Fig. 16. Load in the middle of the compartment with eccentricity of:  a — e = 0 mm; b — e = 25 mm; c — e = 50 mm  
(in the middle of the beam span)
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жения наблюдаются при приближении нагрузки 
к поперечному ребру жесткости.

При увеличении эксцентриситета приложения 
нагрузки и росте напряжений в ВЗС происходит 
перераспределение напряжений, «пятно» напряже-
ний перемещается вверх ближе к околошовной зоне, 
но максимальные по модулю напряжения в около-
шовной зоне действуют на большей протяженности 
(рис. 16).

Анализ НДС схемы при постановке допол-
нительных ребер жесткости (уменьшение шага) 
(табл. 3) показал:

• постановка дополнительных ребер жесткости 
не влияет на максимальные локальные напряжения 
в верхней околошовной зоне стенки при норматив-
ном положении кранового рельса;

• при положении подкранового рельса с экс-
центриситетом наблюдается снижение напряжения 
в околошовной зоне стенки (порядка 20–30 %), на-
пряжения в ребрах жесткости возрастают до 25 %. 

Действующий СП 16.133301, п. 7.3.3 регламен-
тирует назначать расстояния между ребрами жест-
кости исходя из требований местной устойчивости 
стенки ПБ в соответствии с формулой:

а = 2,5hef  . (4)

В исследовании выдвигается новая гипотеза, 
которая предполагает, что постановка ребер жестко-
сти с шагом меньше, чем того требует действующий 
нормативный документ1, отчасти позволяет решить 
прочностную задачу изгиба ВЗС ПБ и снизить ве-

роятность образования усталостных трещин в ней 
при положении нагрузки с эксцентриситетом. Поста-
новка дополнительных ребер предположительно сни-
жает напряжения в ВЗС ПБ существенным образом.

Подробная проверка выдвинутой гипотезы 
по результатам данной публикации выносится как за-
дача дальнейшей исследовательской работы группы 
авторов и планируемой кандидатской диссерта- 
ции. 

Способы усиления верхней зоны ПБ в опреде-
ленной степени известны давно и приведены в науч-
но-технической и инженерной литературе5. Вместе 
с тем проблема актуальна и в научных публикациях 
последних лет [22–27]. Эти решения все еще мало 
изучены, а некоторые имеют ряд конструктивных 
недостатков: 

• значительное повышение материалоемкости 
готовых изделий;

• усложнение изготовления, монтажа подкра-
новых конструкций;

• затруднение текущих осмотров, периодиче-
ских и внеочередных обследований, обследований 
в рамках экспертизы промышленной безопасности.

Необходимы дальнейшие исследования по раз-
работке конструктивных решений по недопущению 
образования усталостных трещин в ВЗС ПБ, а так-
же проверка выдвинутой гипотезы. 

5 Руководство по восстановительному ремонту подкрановых 
конструкций. М. :  Министерство металлургии СССР, 1991.  
118 с.
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