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Представлены результаты анализа влияния на угловую и линейную податливость ездо-
вого пояса ППФ соотношений жесткостей элементов решетки и ППФ. Определены погреш-
ности перемещений и внутренних усилий балки на упругих опорах в сравнении с ездовым поясом 
ППФ в зависимости от жесткости решетки при действии нагрузки в плоскости фермы.

Введение
Подкраново-подстропильная ферма (ППФ) совмещает в себе функции под-

крановой и подстропильной конструкции. Ее основные отличия от классических 
ферм заключаются в больших габаритах и развитом ездовом поясе коробчатого 
сечения, способном равноценно работать на изгиб в двух плоскостях и сопротив-
ляться деформациям закручивания. Применение ППФ целесообразно при значи-
тельных пролетах и нагрузках на конструкцию, тяжелом режиме работы краново-
го оборудования. С увеличением пролета и нагрузок на подкрановую систему или 
кровлю эффективность применения ППФ возрастает. В этом случае совмещение 
в одной конструкции функций подкрановой балки и подстропильной системы в 
сочетании с использованием сталей повышенной и высокой прочности дает значи-
тельный экономический эффект в сравнении с раздельными конструкциями. В то же 
время область применения ППФ ограничивается повышенной сложностью их изго-
товления, наибольшую трудность создают сварные монтажные стыки ездового пояса.

Особую сложность представляет и расчет ППФ. Ездовой пояс находится в 
сложном напряженном состоянии, в том числе испытывает стесненное кручение, 
вызванное возможной односторонней крановой нагрузкой и силами поперечного 
торможения кранов. При этом само сечение пояса в виде призматического тонко-
стенного стержня закрытого профиля часто оказывается несимметричным, имеет 
консоли (выпуски поясных листов за пределы стенок) и усиливается диафрагма-
ми, ребрами жесткости и другими подкрепляющими элементами. Рекомендации 
по расчету ППФ приведены в [1], их основные недостатки указаны в [2–5].

В данной статье представлены промежуточные результаты анализа влияния 
элементов решетки на податливость ездового пояса ППФ, окончательной целью 
которого является увеличение точности и упрощение методики расчета ППФ.
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Методы исследования
Первым этапом исследования является выбор расчетной схемы.
Объектом исследования служит продольная ППФ пролетом 36 м (рис. 1), рас-

положенная в литейном цехе металлургического предприятия. При расчете зада-
ется нагрузка от двух двухбалочных мостовых кранов 180+63/20–33,5–36–3–220 
режима работы 7К, выполняющих функцию заливки и разливки жидкой стали в 
изложницы, нагрузка от собственного веса ППФ и веса поддерживаемых ею эле-
ментов сооружения, технологические и климатические нагрузки в соответствии с [6]. 

С помощью программно-вычислительного комплекса SCAD проанализирова-
но 14 вариантов расчетных схем. За эталонную расчетную схему принята полная 
пространственная модель с пластинчатыми элементами поясов, решетки, ребрами 
жесткости и фасонками. Для дальнейшего исследования выбрана плоская расчет-
ная схема с жестким соединением стержней в узлах и учетом эксцентриситета кре-
пления решетки, т. к. она дает минимальную погрешность 11 % при определении 
перемещений по сравнению с полностью пространственной моделью и является 
значительно менее трудоемкой в построении. Погрешность 11 % входит в диапа-
зон погрешностей 10–15 %, присутствующей при переходе от пространственной к 
плоской модели для большинства систем.

Рис. 1. Схема ППФ пролетом 36 м

После выбора расчетной схемы произведен анализ влияния на угловую и ли-
нейную податливость ездового пояса ППФ соотношений жесткостей элементов 
решетки и ППФ.

Объектами исследования являются 4 ППФ с характеристиками:
1. Пролет 36 м, высота 6,5 м, ездовой пояс 3×2 м, элементы решетки 

0,64×0,96×0,03 м (рис. 2а);
2. Пролет 36 м, высота 15,44 м, ездовой пояс 2,35×2,7 м, элементы решетки 

0,96×0,96×0,02 м (рис. 2б);
3. Пролет 48 м, высота 13 м, ездовой пояс 2,75×2,7 м, элементы решетки 

0,75×0,03×0,63×0,02 м (рис. 2в);
4. Пролет 9 м, высота 3,3 м, ездовой пояс 0,9×0,7 м, элементы решетки 

0,12×0,18×0,006 м (рис. 2г).
Для каждой ППФ последовательно в 6 этапов изменялась жесткость элемен-

тов решетки. В каждом случае в исследуемый узел прикладывалась единичная на-
грузка для получения перемещения. Рассмотрены варианты приложения нагрузки 



31

Строительные конструкции, здания и сооружения

Приволжский научный журнал, 2022, № 2

в трех направлениях: линейная в плоскости, линейная из плоскости, крутящий 
момент. По итогу изучено по 18 расчетных схем для каждой из 4 ППФ. Также 
для вычленения жесткости решетки из общей жесткости ППФ определены пере-
мещения от единичных нагрузок в трех направлениях четырех балок сечением и 
пролетами, идентичными ездовым поясам соответствующих ППФ.

       
а                                                                                  б

       

в                                                                                 г

Рис. 2. ППФ: а – пролетом 36 м, высотой 6,5 м; б – пролетом 36 м, высотой 15,44 м; в – про-
летом 48 м, высотой 13 м; г – пролетом 9 м, высотой 3,3 м

Жесткость решетки определена по формуле (1):

Ср =    ,                                                   (1)

где δППФ – податливость ППФ, м (рис. 3а); δб – податливость эквивалентной балки, м 
(рис. 3б).

 

а

б

Рис. 3. Расчетные схемы для определения податливости: а – ППФ; б – балки сечением эк-
вивалентной ездовому поясу ППФ



Рис. 1. Влияние жесткости решетки на линейную податливость ездового пояса в плоскости ППФ

Рис. 2. Влияние жесткости решетки на угловую податливость ездового пояса 
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Рис. 3. Влияние жесткости решетки на линейную податливость ездового пояса из плоскости 
ППФ

Рис. 4. Процентный рост жесткости решетки
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Рис. 5. Влияние жесткости решетки на угол поворота ездового пояса ППФ при кручении: 
а – для ППФ №1–3 и эквивалентных их ездовым поясам балок № 1–3; б – для ППФ № 4 и 
эквивалентной ее ездовому поясу балке № 4



Рис. 6: а – влияние жесткости решетки на изгибающий момент Му ездового пояса ППФ; 
б – влияние жесткости решетки на прогиб ездового пояса ППФ; в – оценка точности за-
мены решетки ППФ упругими опорами

а

б

в
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После вычисления жесткостей решетки для ППФ пролетом 36 м высотой       
6,5 м (рис. 1а) построены модели балок на упругих опорах с соответствующи-
ми жесткостями (рис. 4). Определена погрешность перемещений и внутренних 
усилий данных расчетных схем в сравнении с моделями ППФ в зависимости от 
жесткости решетки при действии нагрузки в плоскости фермы.

Рис. 4. Расчетная схема балки на упругих опорах

Результаты
Результаты подбора расчетной схемы приведены на рис. 5 и в табл. 1.
 

Рис. 5. Изменение максимального прогиба ППФ в зависимости от типа расчетной схемы

Таблица 1
Результаты подбора расчетной схемы

Но-
мер 
типа 
РС

Тип расчетной схемы (РС)

Макси-
мальный 
прогиб, 

мм

Измене-
ние 

макси-
мального 
прогиба, 

%

1 Плоская многопролетная балка 3,52 -918

2
Пространственная с жестким соединением стержней в узлах и 

пластинчатым ездовым поясом с ребрами жесткости и фасонками, 
шаг сетки конечных элементов (КЭ) 0,5 м (рис. 6б)

5,6 -540

3
Пространственная с жестким соединением стержней в узлах и 

пластинчатым ездовым поясом с ребрами жесткости и фасонками, 
шаг сетки КЭ 0,25 м

5,97 -500

4 Полная пространственная с ребрами жесткости и фасонками 
(рис. 6а) 35,82 0

5 Плоская с жесткими узлами с учетом эксцентриситета 
крепления решетки 40,35 11

6 Плоская с шарнирными узлами с учетом эксцентриситета 
крепления решетки 40,78 12

7 Плоская с жесткими узлами без учета эксцентриситета 
крепления решетки 42,18 15

8 Плоская с шарнирными узлами без учета эксцентриситета 
крепления решетки 42,57 16
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Окончание табл. 1

Но-
мер 
типа 
РС

Тип расчетной схемы (РС)

Макси-
мальный 
прогиб, 

мм

Измене-
ние 

макси-
мального 
прогиба, 

%

9
Пространственная с шарнирным креплением стержневой решетки 
и пластинчатым ездовым поясом с ребрами жесткости и фасонка-

ми, шаг сетки КЭ 0,5 м (рис. 6а)
126,99 72

10
Пространственная с шарнирным креплением стержневой решетки 
и пластинчатым ездовым поясом с ребрами жесткости и фасонка-

ми, шаг сетки КЭ 0,25 м 
158 77

11 Пространственная без ребер жесткости и фасонок 182,2 80

12 Пространственная с шарнирным креплением стержневой решетки 
и пластинчатым ездовым поясом без ребер жесткости и фасонок 196 82

13 Пластинчатый ездовой пояс без ребер жесткости и фасонок 214,95 83

14 Плоская балка пролетом 36 м 384,22 91
 

а

б

б
 

в
Рис. 6. Расчетные схемы ППФ
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Результаты анализа влияния на линейную податливость ездового пояса в пло-
скости и из плоскости ППФ соотношений жесткостей элементов решетки и ППФ 
приведены на рис. 1, 3, 4 цв. вклейки. Результаты анализа влияния на угловую по-
датливость ездового пояса ППФ соотношений изгибной жесткости решетки и кру-
тильной жесткости ездового пояса приведены в табл. 2 и на рис. 2, 5 цв. вклейки.

Результаты определения погрешностей перемещений и внутренних усилий бал-
ки на упругих опорах в сравнении с моделью ППФ приведены на рис. 6 цв. вклейки.

Таблица 2
Результаты анализа влияния на угловую податливость ездового пояса 

ППФ соотношений изгибной жесткости решетки и крутильной жесткости 
ездового пояса

Соотношение 
жесткостей 

решетки и ез-
дового пояса 

EIz/GIкр

Угол пово-
рота узла 
ездового 

пояса ППФ, 
рад*10-5

Угол пово-
рота узла 

эквивалент-
ной балки, 

рад*10-5

Соотношение 
жесткостей 

решетки и ез-
дового пояса 

EIz/GIкр

Угол пово-
рота узла 
ездового 

пояса ППФ, 
рад*10-5

Угол пово-
рота узла 

эквивалент-
ной балки,  

рад*10-5

ППФ № 1 ППФ № 2
0,001 29,18

5,71

0,002 53,4

4,01
0,004 10,31 0,007 14,6
0,013 4,72 0,020 6
0,026 3,05 0,040 4,3
0,075 1,8 0,065 2,86

ППФ № 3 ППФ № 4
0,003 39,1

2,51

0,00006 1,73

0,0057
0,006 18,12 0,00020 0,38
0,009 12,2 0,00068 0,11
0,012 8,5 0,00144 0,06
0,032 4,2 0,00269 0,03

Выводы:
1. Плоские расчетные схемы дают более точный результат в сравнении с 

моделями с пластинчатым поясом и стержневой решеткой. Все плоские схемы с 
жестким и шарнирным креплением решетки, с учетом и без учета эксцентрисите-
та дают погрешность в пределах 15 %. Наименьшее отклонение 11 % у плоской 
расчетной схемы с жестким креплением узлов и учетом эксцентриситета крепле-
ния решетки.

Модели с пластинчатым ездовым поясом и стержневой решеткой не допусти-
мы в применении, т. к. при жестком креплении элементов решетки работа кон-
струкции уподобляется многопролетной балке, а при шарнирном креплении эле-
ментов – однопролетной балке длиной, соответствующей пролету ППФ.

При использовании полностью пространственной расчетной схемы необходи-
мо учитывать подкрепляющие и соединительные элементы, отсутствие их в моде-
ли дает погрешность 83 %.

2. Линейная податливость узлов ездового пояса в плоскости ППФ находится 
в обратно пропорциональной линейной зависимости от соотношения продольной 
жесткости решетки и изгибной жесткости ездового пояса. 
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Учет сопротивления элементов решетки при работе ездового пояса из плоско-
сти ППФ снижает в нем уровень напряжений. Линейная податливость узлов ездо-
вого пояса из плоскости ППФ находится в обратно пропорциональной линейной 
зависимости от соотношения изгибной жесткости решетки и изгибной жесткости 
ездового пояса. 

Угловая податливость ездового пояса в большой степени зависит от соотно-
шения изгибной жесткости решетки и крутильной жесткости ездового пояса. Учет 
элементов решетки в работе пояса на кручение может не только разгрузить, но и 
увеличить нагрузку на него в зависимости от конфигурации ППФ и соотноше-
ния жесткостей элементов решетки и нижнего пояса. При соотношении изгибной 
жесткости решетки и крутильной жесткости ездового пояса EF/EIZ < 0,02/м2 решетка 
оказывает значительное отрицательное влияние на сопротивляемость ездового по-
яса кручению.

3. Простая замена элементов решетки упругими опорами эквивалентной 
жесткости не обеспечивает необходимую точность решения. С ростом соотно-
шения продольной жесткости решетки и приведенной изгибной жесткости ППФ 
погрешность в определении прогиба ездового пояса уменьшается, в определении 
изгибающего момента – увеличивается. 
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THE EFFECT OF THE RIGIDITY OF THE GRID ELEMENTS 
ON THE PLIABILITY OF THE CRANE-SUB-TRUSS RIDING BELT (PPF)
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The article present the results of the analysis of the influence of the ratio of the stiffness of 
the lattice elements and the PPF on the angular and linear compliance of the PPF riding belt. 
The error of displacements and internal forces of the beam on elastic supports is determined in 
comparison with the PPF riding belt, depending on the rigidity of the lattice under the action of 
a load in the plane of the truss.
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