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_____________________________________________________________________________ 

До настоящего времени отсутствовала методика предварительного расчета 

подкраново-подстропильных ферм. Методика аналитического расчета, рекомендуемая 

Руководством по проектированию стальных подкрановых конструкций, не учитывает 

жесткость узловых соединений и вовлечение в пространственную работу ездового 

пояса на горизонтальный изгиб и кручение других элементов конструкции. В данной 

статье приведено сравнение результатов расчета подкраново-подстропильной фермы 

по составленной аналитической методике предварительного расчета с результатами 

расчета по аналитической методике Руководства по проектированию стальных 

подкрановых конструкций и результатами численных расчетов. 

______________________________________________________________________ 

 

Введение 

Подкраново-подстропильные фермы (ППФ) – уникальные большепролетные 

конструкции, одновременно выполняющие функции подстропильных и 

подкрановых ферм [1]. Ездовой нижний пояс предназначен не только для работы 

на вертикальный изгиб, но и на кручение, вызываемое односторонним 

расположением крана [2, 3], а также на горизонтальный изгиб, вызываемый 

торможением тележки крана [4]. Пояс, по которому перемещается кран, 

представляет собой призматическую складчатую систему, изучением работы 

которой на основе теории тонкостенных стержней В. З. Власова и                                    

А. А. Уманского [5-7] занимались Б. Б. Лампси, Е. А. Бейлин и др. [8, 9]. 

До настоящего времени отсутствовала методика предварительного расчета 

ППФ. Методика аналитического расчета, приведенная в [10], не учитывает 

жесткость узловых соединений и вовлечение в пространственную работу ездового 

пояса на горизонтальный изгиб и кручение других элементов конструкции.                         

В исследованиях [11-14] представлены положения разработанной методики 

определения усилий в элементах ППФ с учетом влияния узлов сопряжения 

элементов решетки с ездовым поясом на его пространственную работу. В 

монографии [15] приведена составленная методика предварительного расчета 

ППФ. 

В статьях [13, 14] приведено сравнение результатов расчетов ППФ с 

результатами натурных измерений. В данной статье приведено сравнение 

результатов расчета продольной ППФ по составленной аналитической методике 

предварительного расчета [15] с результатами расчета по аналитической методике 
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Руководства по проектированию стальных подкрановых конструкций [10] и 

результатами численных расчетов. 

Методы исследования 

Объект исследования – ППФ конвертерного отделения кислородно-

конвертерного цеха Магнитогорского металлургического комбината. Тип 

конструкции – продольная ППФ с неразрезным нижним поясом, пролет – 36 м, 

высота – 15,44 м (рис. 1). 

 

 

 
 

Рис. 1. Объект исследования 

 

Рассмотрены следующие виды нагрузок и воздействий: 

а) нагрузки от собственного веса ППФ и веса поддерживаемых ею элементов 

конструкций (стропильные фермы, конструкций покрытия и т.п.); 

б) вертикальное давление мостового крана; 

в) горизонтальное воздействие крана. 

Методики расчета: 

1. Аналитическая в соответствии с рекомендациями [10]; 

2. Предлагаемая аналитическая методика [15]; 

3. Численный расчет плоской стержневой модели однопролетной ППФ [16] 

(рис. 2); 
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Рис. 2. Модель для расчета по методике № 3 

 

4. Численный расчет плоской стержневой модели неразрезной ППФ (рис. 3); 

 
 

Рис. 3. Модель для расчета по методике № 4 

 

5. Численный расчет пространственной модели из оболочечных конечных 

элементов (рис. 4). 

 

 
 
Рис. 4. Деформации модели для расчета по методике № 5 при горизонтальной нагрузке от 

торможения крана в середине пролета 
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Перечисленными методиками определены усилия и напряжения в середине 

пролета (сечение 2–2 рис. 1) для каждого из указанных выше видов нагрузки. 

Загружение осуществлялось одним краном грузоподъемностью 450 т. Вес груза – 

396 т. Рассмотрены два наиболее опасных [17, 18] положения крана – в середине 

пролета и на опоре. Значение горизонтальной нагрузки от торможения тележки 

определено по [15] в соответствии с указаниями СП 20.13330.2016. 

Результаты 

Результаты определения напряжений приведены на рис. 5 и 6. 

 

 

 

 
 

а                                 б                            в                              г                        д 

 

Рис. 5. Эпюры эквивалентных напряжений [кгс/см
2
] ездового пояса в середине пролета 

(сечение 2–2 рис. 1), полученные: а – по методике № 1; б – по методике № 2; в – по 

методике № 3; г – по методике № 4; д – по методике № 5 (постоянная и крановая 

нагрузки) 
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Рис. 6. Эпюры эквивалентных напряжений [кгс/см
2
] ездового пояса в середине пролета 

(сечение 2–2 рис. 1), полученные: а – по методике № 1; б – по методике № 2;                                 

в – по методике № 3; г – по методике № 4; д – по методике № 5 (постоянная нагрузка);                      

е – по методике № 1; ж – по методике № 2; з – по методике № 3; и – по методике № 4;                  

к – по методике № 5 (нагрузка от крана с одной стороны в середине пролета);                             

л – по методике № 1; м – по методике № 2; н – по методике № 3; о – по методике № 4;                     

п – по методике № 5 (нагрузка от торможения тележки крана в середине пролета) 

 

При переходе от пространственной к плоской КЭ модели максимальные 

напряжения в рассматриваемом сечении: 

– при вертикальном изгибе в стенках возрастают на 6 %, в верхней полке 

снижаются на 4 %, в нижней полке возрастают на 14 %; 

– при кручении в стенках возрастают на 3 %, в верхней полке – на 22 %, в 

нижней полке – на 17 %; 

– при горизонтальном изгибе в стенках и полках возрастают более чем в                

2 раза. 

При переходе от плоской неразрезной к плоской однопролетной конечно-

элементной модели максимальные напряжения в рассматриваемом сечении: 

– при вертикальном изгибе в стенках и верхней полке снижаются на 24 %, в 

нижней полке возрастают на 19 %; 

– при кручении в стенках и нижней полке возрастают на 22 %, в верхней 

полке – на 34 %; 

– при горизонтальном изгибе в стенках и полках возрастают на 40%. 
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Погрешность в определении максимальных напряжений предложенной 

аналитической методикой относительно однопролетной плоской стержневой 

расчетной модели составляет: 

– при вертикальном изгибе в стенках – 27 %, в полках –5 %; 

– при кручении в стенках и нижней полке – 8 %, в верхней полке –18 %; 

– при горизонтальном изгибе в стенках и полках – 12 %. 

Погрешность в определении максимальных напряжений аналитической 

методикой [10] относительно однопролетной плоской стержневой расчетной 

модели составляет: 

– при вертикальном изгибе в стенках – 27 %, в верхней полке – 34 %,                            

в нижней полке – 50 %; 

– при кручении в стенках – 21 %, в верхней полке – 54 %, в нижней                        

полке – 30 %; 

– при горизонтальном изгибе в стенках и полках – 30 %. 

Погрешность в определении максимальных напряжений численным 

расчетом по однопролетной плоской стержневой расчетной модели относительно 

пространственной неразрезной расчетной модели составляет: 

– при вертикальном изгибе в стенках – 21 %, в полках – 29 %; 

– при кручении в стенках – 29 %, в верхней полке – 49 %, в нижней                      

полке – 56 %; 

– при горизонтальном изгибе напряжения в плоской модели более чем в три 

раза выше напряжений в пространственной модели. 

Погрешность в определении максимальных напряжений предложенной 

аналитической методикой относительно пространственной неразрезной расчетной 

модели составляет: 

– при вертикальном изгибе в стенках и верхней полке – 31%,                                             

в нижней полке – 23 %; 

– при кручении в стенках – 18 %, в верхней полке – 38 %, в нижней                  

полке –30 %; 

– при горизонтальном изгибе напряжения, полученные аналитическим 

расчетом, также как и напряжения, полученные численным расчетом по плоской 

модели, более чем в три раза выше напряжений в пространственной модели. 

Погрешность в определении максимальных напряжений аналитической 

методикой [10] относительно пространственной неразрезной расчетной модели 

составляет: 

– при вертикальном изгибе напряжения, полученные аналитическим 

расчетом, более чем в два раза выше напряжений в пространственной модели; 

– при кручении в верхней полке – 23 %, в нижней полке – 9 %, в стенках 

напряжения, полученные аналитическим расчетом, в полтора раза выше 

напряжений в пространственной модели; 

– при горизонтальном изгибе напряжения, полученные аналитическим 

расчетом, более чем в четыре раза выше напряжений в пространственной модели. 

Существенное снижение точности результатов расчета происходит при 

переходе от неразрезной к разрезной модели [19, 20]. Необходимо рассмотреть 

возможность разработки метода учета неразрезности многопролетных ППФ на 

стадии предварительного расчета. Проверочный расчет многопролетных ППФ 

следует проводить по неразрезной модели [21]. 
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Формы эпюр эквивалентных напряжений от постоянной и тормозной 

крановой нагрузок, полученных различными методами, совпадают. При 

горизонтальном изгибе ездового пояса аналитические расчеты и численные 

расчеты с применением плоских стрежневых расчетных схем дают значительную 

погрешность в определении напряжений относительно пространственной 

расчетной схемы. Вклад составляющей от горизонтального изгиба, вызванного 

торможением крановой тележки, в общее напряженное состояние не превышает 

10% [13]. Минимальная погрешность в определении напряжений от 

горизонтального изгиба при аналитических и численных расчетах с 

использованием плоских стержневых систем – более 200 % [14]. Требуется 

дополнительное исследование напряженно-деформированного состояния ППФ 

при горизонтальном изгибе для оценки необходимости учета нагрузки от 

торможения тележки крана на стадии предварительного расчета и разработки 

более точных методов определения напряжений в ездовом поясе ППФ при 

горизонтальном изгибе. Проверочный расчет ППФ следует проводить по 

пространственной расчетной схеме с применением оболочечных конечных 

элементов [12, 14, 21]. 

Форма эпюры эквивалентных напряжений от односторонне приложенной 

вертикальной крановой нагрузки, полученная ранее используемой аналитической 

методикой, имеет искаженную форму относительно эпюр, полученных другими 

методами. С каждым шагом упрощения расчетной схемы точность определения 

напряжений снижается. Это подтверждает необходимость использования на 

стадии проверочного численного расчета пространственной модели из 

оболочечных конечных элементов. 

Предложенная аналитическая методика предварительного расчета позволяет 

значительно увеличить точность определения напряжения в сравнении с ранее 

используемой аналитической методикой [10]. Точность определения 

максимальных напряжений в рассматриваемом сечении (сечение 2–2 рис. 1) 

относительно результатов численного расчета пространственной модели в 

сравнении с методикой [10] возрастает: 

– при вертикальном изгибе в стенках – на 16 %, в верхней полке – на 20 %, в 

нижней полке – на 86 %; 

– при кручении, вызванном одностороннее приложенной крановой 

нагрузкой – на 27 %; 

– при горизонтальном изгибе, вызванном торможением тележки крана, в 

стенках – на 23 %, в верхней и нижней полках – на 96 %. 

Выполнена проверка по предельным состояниям. 

При выполнении расчета по предельным состояниям приложены все 

нагрузки в соответствии с пунктом 4.1 [15]. 

Наибольшие напряжения возникают в ездовом поясе в зоне примыкания к 

верхней полке стенки и опорной диафрагмы и зоне стыка ребер жесткости с 

поясами и стенкой [17, 18]. 

Максимальное напряжение при расположении двух кранов в середине 

пролета в зоне сопряжения прорезной фасонки с опорной диафрагмой               

σmax = 55779 кгс/см
2
 > [σ]max = 52000 кгс/см

2
, что соответствует результатам 

натурных измерений [22, 23]. 

Проверка по второй группе предельных состояний по вертикальному 

предельному прогибу: 
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𝑓 = 20,8 мм < 𝑓𝑢 =
36000

600
= 60 мм.                                           

 

Проверка по второй группе предельных состояний по горизонтальному 

предельному прогибу в соответствии с прил. Д СП 20.13330.2016 проводится от 

сил торможения тележки одного крана: 

 

𝑓т = 3,5 мм < 𝑓𝑢 =
36000

2000
= 18 мм.                                           

 

Так как при кручении ездовой пояс ППФ испытывает горизонтальный изгиб, 

в проверку по горизонтальным предельным прогибам следует включать 

составляющую горизонтального перемещения от несимметричной вертикальной 

нагрузки, вызванной односторонним расположением крана: 

 

𝑓т+к = 8,5 мм < 𝑓𝑢 =
36000

2000
= 18 мм.                                         

 

Выводы: 

1. Предложенная аналитическая методика предварительного расчета 

позволяет значительно увеличить точность определения напряжения в сравнении 

с ранее используемой аналитической методикой. 

2. Проверка по второй группе предельных состояний осуществляется в 

соответствии с СП 20.13330.2016, который не выделяет ППФ среди других 

подкрановых конструкций. Прогиб рекомендуется определять от сил торможения 

тележки одного крана, направленных поперек пути. При кручении ездовой пояс 

ППФ испытывает горизонтальный изгиб, вклад в общее горизонтальное 

перемещение составляющей от несимметричной вертикальной нагрузки, 

вызванной односторонним расположением крана, может превышать вклад от 

горизонтальной нагрузки, вызванной торможением тележки. При проверке ППФ 

по второй группе предельных состояний по горизонтальным предельным 

прогибам необходимо учитывать в расчете не только горизонтальные силы от 

торможения тележки крана, но и несимметричные вертикальные нагрузки от его 

одностороннего расположения. 

3. При горизонтальном изгибе ездового пояса, вызванном торможением 

тележки крана, плоские стрежневые расчетные модели дают значительную 

погрешность в определении перемещений и напряжений относительно 

пространственной расчетной модели. Требуется дополнительное исследование 

напряженно-деформированного состояния ППФ при горизонтальном изгибе для 

оценки необходимости учета нагрузки от торможения тележки крана на стадии 

предварительного расчета и разработки более точных методов определения 

напряжений в ездовом поясе ППФ при горизонтальном изгибе. При переходе от 

неразрезной к разрезной расчетной модели происходит существенное снижение 

точности результатов расчета. Необходимо рассмотреть возможность разработки 

метода учета неразрезности многопролетных ППФ на стадии предварительного 

расчета. 

Статья подготовлена при финансовой поддержке гранта «Фундамент 

будущего», который проводится в рамках программы развития ННГАСУ, 
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реализуемой по программе академического лидерства «Приоритет 2030», в 

аспекте развития научно-исследовательской политики университета. 
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_____________________________________________________________________________ 

The method of preliminary calculation of the crane secondary trusses has not been 

available so far. The analytical calculation method recommended by the Guidelines for the 

Design of steel crane structures did not consider the rigidity of the nodal joints and the 

involvement of the horizontal bending and torsion of other structural elements in the spatial 

work of the riding belt. A comparison of the results of the calculation of the crane secondary 

truss according to the compiled analytical methodology of the preliminary calculation with the 

results of the calculation according to the analytical methodology of the Guidelines for the 

design of steel crane structures and the results of numerical calculations is given in this article. 
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