
134                                                                              Вісник ХНАДУ, вип. 95, 2021 

УДК 621.874                          DOI: 10.30977/BUL.2219-5548.2021.95.0.134 
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Анотація. В роботі проведено аналіз напружень у головних балках мостового колодязного 

крана. Розглядаються різні види навантаження: підйом із підхопленням, а також наванта-

ження на штангу збоку. Напруження, що виникають у цих випадках, визначені експеримента-

льно, теоретично, а також за допомогою програмного забезпечення. Дослідження напруже-

ного стану коробчастих балок кранів із жорстким підвісом різними методами вказують на 

достовірність методик. 
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Вступ 

Мостові крани великої вантажопідйомно-

сті мають різні конструкції головних короб-

частих балок, і серед них поширені балки з 

розташуванням рейки над стінкою балки. 

При цьому оцінка дійсних напружень у різ-

них конструкціях цих балок потребує пода-

льших досліджень. Головна причина – це 

велика кількість приварених елементів  

(рис. 1), які змінюють розподіл напружень 

між основними несучими перетинами. Наяв-

ність бокових зусиль ускладнює задачу, ви-

рішення якої є особливо необхідним за умов 

жорсткого підвісу. 

 

Аналіз публікацій 

Велика кількість публікацій присвячена 

аналізу напружено-деформованого стану 

пролітних балок кранів мостового типу [1, 2, 

3 та ін.]. Однак робіт, присвячених дослі-

дженню напруженого стану колодязних кра-

нів із жорстким підвісом вантажу, не було 

знайдено. 

Практичний інтерес викликає порівняння 

параметрів напружень, отриманих різними 

методами: аналітичним розрахунком, мето-

дом кінцевих елементів та експериментом на 

металоконструкції мостового колодязного 

крана. 

Коробчасті балки зварюються із листів, 

тому доцільним при програмному розрахун-

ку є використання двовимірних кінцевих 

елементів плаского типу. Діючі напруження 

не досягають межі текучості, а загальний 

прогин конструкції є незначним, тому доста-

тньою є лінійна постановка задачі [4, 5]. 

 

 

Мета і постановка завдання 

Мета роботи полягає у визначенні напру-

жень, які виникають у коробчастих балках 

мостових кранів при розміщенні рейки над 

стінкою, різними методами та аналізі резуль-

татів. 

Методи визначення напружень, що будуть 

використані: аналітичний, експерименталь-

ний та кінцево-елементний. 

 

Опис розрахованої конструкції 

Аналізу підлягає мостовий двобалковий 

колодязний кран, що працює на металургій-

ному комбінаті у колодязному відділенні. 

Він завантажує виливки в колодязі та пере-

вантажує підігріті виливки для подальших 

технологічних операцій. Характеристики 

крана: вантажопідйомність – 20 т; проліт –  

27 м; вага візка – 103,5 т; база крана – 5,6 м; 

база візка – 3,9 м; швидкість підйому –  

0,3 м/с; режим роботи – важкий. 

Пролітна балка крана має коробчасту 

конструкцію з різними за конструкцією діа-

фрагмами. Понад стінкою балки розміщена 

рейка. Відмінність таких кранів від інших 

полягає у жорсткому підвісі вантажу. Зобра-

ження поперечного перерізу балки приведе-

но на рис. 1. Під час проведення порівняль-

ного аналізу визначають теоретичні наван-

таження, які діють на кран у процесі роботи. 

У процесі аналізу використано два випад-

ки навантаження: підйом вантажу з підхоп-

ленням, прикладення за допомогою лебідки 

навантаження на штанзі захвату. При цьому 

візок встановлюється на середині прольоту 

крана. У випадку підйому з підхопленням 

виникає сумарне  додаткове навантаження на 

балки з боку ходових коліс від дії ваги вили-
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вка та інерції виливка, кліщів, штанги тощо. 

Аналітично визначено, що воно дорівнює 

890000 Н. В цьому разі одна балка сприймає 

додаткове навантаження рівня 445000 Н.  

В результаті видно, що під дією такого 

навантаження балка зазнає деформації згину 

та кручення (через розміщення рейки над 

стінкою).  

 

 
 

Рис. 1. Поперечний переріз головної балки 

колодязного крана 

 

Лебідка передає зусилля на штангу під 

кутом 30º до горизонту, в напрямку торця 

цеху (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Схема прикладення зусилля 

 

Горизонтальна складова зусилля викликає 

перерозподіл вертикальної складової наван-

таження на балки. Точка прикладення зусил-

ля знаходиться на відстані 13 м від центру 

ваги візка. Прикладаються зусилля –  

45000 Н, 75000Н, 125000Н. Додаткове наван-

таження визначається за формулою 1, в ній  

h = 13 м – за умовою експерименту,  В = 5 м 

– колія візка. 

 

B

h
FР гориздодаткове  .   (1) 

 

Розраховані теоретичні напруження для 

визначених розрахункових випадків, що ма-

ють виникнути в зонах тензодатчиків. Для 

зон датчиків 2, 3 (рис. 3) напруження від 

згину при дії вертикальної сили 10 кН скла-

дають 786,5 кН/м². Для зон датчиків 5, 7 тео-

ретичні напруження від 10 кН дорівнюють 

713,7 кН/м². 

 

 
 

Рис. 3. Локація тензодатчиків на балці 

 

Дотичні напруження від кручення балок, в 

разі прикладення сили 10 кН на рейку, скла-

дуть: у випадку горизонтального напрямку 

сили τ = 130 кН/м²; в разі вертикального на-

прямку сили τ = 213 кН/м². 

Напруження, розраховані аналітично в 

точках локації датчиків для всіх випадків, 

представлені в табл. 1.  

Ці точки пронумеровано та вказано на 

рис. 3. Тензодатчики розміщено на середині 

прольоту головних балок. 

У процесі виконання експерименту з тен-

зометрії коробчастих балок було визначено 

дійсні напруження вказаних зон пролітної 

будови крана для зазначених вище розрахун-

кових випадків. Дійсні напруження, виявлені 

в результати експерименту, приведено в 

табл. 2 ("+" – розтяг, "–" – стиск). 
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Для порівняння якості результатів експе-

рименту та теоретичних розрахунків для 

третього методу визначення напружень було 

створено повнорозмірну тривимірну модель 

пролітної коробчастої балки колодязного 

крана.  

На рис. 4 зображено модель із накладеною 

сіткою кінцевих елементів на спрощену мо-

дель. Спрощена модель дозволяє проводити 

аналіз напружень необхідних нам точок. У 

програмному комплексі APM FEM studio 

методом кінцево-елементного аналізу було 

знайдено значення напружень, що виникають 

у конструкції для напрямків та рівнів наван-

тажень, що розглядаються в цій статті. Ре-

зультати приведено в табл. 3. 
 

Таблиця 1 – Аналітичні напруження в зонах розміщення тензодатчиків, Н/мм 
 

Тип наванта-

ження 

№ точки датчи-

ка 
1 2 3 4 5 6 7 8 

Підйом вилив-

ка з підхоп-

ленням 

Ліва балка 0 +35 +35 0 -30,5 +5,0 -30,5 +5,0 

Права балка 0 +35 +35 0 -30,5 +5,0 -30,5 +5,0 

Навантаження 

лебідкою 10 

кН 

Ліва балка -0,50 +1,49 +2,41 +0,50 -2,09 +0,35 -1,17 +0,35 

Права балка +0,50 -1,09 -2,01 -0,50 +1,75 -0,30 +1,01 -0,30 

 

Таблиця 2 – Напруження елементів коробчастих балок у місцях локації тензодатчиків, Н/мм² 
 

Експери-

мент 

Випадок підйому вантажу з підхоплен-

ням 
Випадок створення зусилля лебідкою 

№ досліду 1 2 3 
Зусилля =  

=45 кН 

Зусилля =  

=75 кН 

Зусилля =  

=120 кН 

Балка ліва/права ліва/права ліва/права ліва права ліва права ліва права 

Н
о

м
ер

 д
ат

ч
и

к
а
 

1 0/0 0/0 0/0 -2,4 +2,5 -3,6 +3,8 -6,0 +6,1 

2 +28/+28 +29,5/+28 +30/+29 +6,6 -4,7 +11,3 -8,2 +17,6 -13 

3 +32,5/+33 +32,5/+32 +32/+32 +10,6 -8,8 +18 -15,2 +27 -23,6 

4 0/0 0/0 0/0 +2,2 -2,3 +3,9 -4 +5,9 -5,8 

5 -32/-32 -31,5/-32 -31/-32,5 -10,8 +8,7 -18,2 +15,3 -28 +23,8 

6 0/0 0/0 0/0 0 0 0 0 0 0 

7 -30/-29 -31/+30 -30,5/-29,5 -7 +5,2 -11,7 +8,8 -18,5 +14,5 

8 0/0 0/0 0/0 0 0 0 0 0 0 

 

Таблиця 3 – Напруження в зонах розміщення тензодатчиків згідно з розрахунком моделі, Н/мм² 
 

Вид навантаження Балка 
№ точки 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Підйом виливка з 

підхопленням 
ліва, права -6 +33,5 +32 -1 -31 +0,7 -30,5 +2,5 

Навантаження лебід-

кою 10 кН 

ліва -0,5 +0,8 +1,5 +0,5 -1,5 +0,1 -0,7 +0,3 

права +0,5 -0,6 -1,4 -0,5 +1,3 -0,1 +0,5 -0,3 
 

 
 

Рис. 4. Повнорозмірна тривимірна модель коробчастої балки 
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Результати визначених напружень різни-
ми  методами та їх порівняння вказує на до-
сить достатню збіжність. Розрахунок теоре-
тичний відрізняється від реально визначено-
го значення напружень у балках не більше 20 
%, і в середньому значення  знаходиться на 
рівні 5 %. Такий результат показує належну 
якість проведення експериментів. Аналіз 
результатів кінцево-елементного модельного 
визначення напружень кранових балок коро-
бчастого перерізу в деяких випадках показує 
дещо занижені від реальних напружень (таб-
лиці 1, 3). Цей результат є помітним у випад-
ках визначення напружень розтягу, а також у 
другому випадку навантаження. При цьому 
точність аналізу максимально напружених 
зон є прийнятною.  

 

Висновки 
Результати трьох методів визначення 

напружень було порівняно та визначено мо-
жливі причини розбіжностей. Відхилення 
аналітичного та модельного програмного 
розрахунку від реально визначеного напру-
женого стану балок не перевищило 5 %. Це 
підтверджує високу точність і об’єктивність  
теоретичного та модельного розрахунку на-
пружень кранових балок. 
Встановлено, що в разі використання повно-
розмірної тривимірної моделі коробчастої 
балки розрахунок за допомогою програм дає 
найбільш точний і повний  результат, але 
значно трудомісткий за часом, що є необхід-
ним для будови  та порівняння результатів 
моделі,  ніж у випадку використання класич-
них методів. Тому аналіз за допомогою про-
грамних комплексів потрібно застосовувати 
для складних конструкцій з великою  кількі-
стю перерізів, з різними розрахунковими 
випадками та навантаженнями, з виявленням 
зон з максимальними напруженнями. Класи-
чні методики розрахунків зручно використо-
вувати для аналізу декількох перерізів за 
невеликої кількості розрахункових випадків 
та навантажень. 
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Stress state of the main girders of the overhead 

ingot-lifting crane 
Abstract. The analysis of stresses in the main beams 
of the bridge well crane is carried out in the work. 
Different types of load are considered: lifting with a 
pickup, and also loading on a bar from the side The 
stresses that occur in these cases are determined 
experimentally, theoretically, and with the help of 
software. Investigations of the stress state of box 
beams of cranes with rigid suspension by different 
methods indicate the reliability of the methods. 
Key words: well crane, box beam, stress determina-
tion methods, strain gauges, model. 
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