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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Мостовые краны появились во второй половине IXX в. с появлением 
электродвигателей постоянного тока ( 1870 г.). С появлением трехфазных 
электродвигателей (1890 г.) мостовые краны стали широко применяться, и 
быстро увеличилась их грузоподъемность. 

От конструктивной формы балки в значительной степени зависят ее 
долговечность, надежность, простота изготовления и удобство 
обслуживания.  

Созданием новых конструктивных форм подкрановых конструкций и 
рельсов занимались А.С. Довженко, Е.И. Беленя, И.И. Ведяков, Н.С. Стре-
лецкий, В.А. Горпинченко, К.К. Нежданов, А.И. Кикин, А.Ф. Сабуров, 
И.В. Попченков и другие исследователи. Проблемой обеспечения 
совместной работы подкрановой балки и рельса занимался К.К. Нежданов. 
Им получен ряд конструкций, называемых рельсобалочными. За счет вклю-
чения рельса в работу сечения подкрановой балки резко возрастает изгибная 
и крутильная жесткость конструкции в целом.  

Придание конструкции замкнутого контура дает максимальное уве-
личение крутильной жесткости. Замена существующих конструкций на 
трубчатый профиль обеспечивает повышение момента инерции ее при 
кручении в 200 и более раз. Устойчивость цилиндрической поверхности 
также во много раз выше, чем пластины.  

Продолжены исследования по разработке рельсобалочных 
конструкций высокой выносливости, в которых рельс работает в составе 
сечения конструкции. Монография состоит из четырех глав. 

В первой главе рассмотрена эллиптическая в сечении подкрановая 
конструкция, обладающая амортизирующими свойствами и большими 
моментами инерции при изгибе и кручении. Разработан сортамент эффек-
тивных эллиптических профилей. Во второй главе предложены подкра-
ново-подстропильные конструкции, предназначенные для модернизации 
существующих подкраново-подстропильных ферм и методика расчета 
новой подкраново-подстропильной конструкции овального сечения. 
Третья глава посвящена усталостным испытаниям рельсобалочной 
конструкции. В четвертой главе рассмотрены пути повышения техноло-
гичности и восстановления работоспособности подкрановых конструкций, 
а же главе предложены узлы соединения рельса с подкрановой конструк-
цией, позволяющие повысить работоспособности и улучшить ремонто-
пригодность. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Рост экономики и ужесточение требований по безопасности производ-
ственного процесса, а также надежности и экономичности конструкций 
каркаса неразрывно связано с техническим перевооружением дей-
ствующих промышленных предприятий. 

Разрушения в подкрановых балках возникают от усталости. Уста-
лостное разрушение происходит вследствие накопления числа дислокаций 
при каждом цикле загружении и концентрации их около стыков зерен с 
последующим скоплением в большие группы, что способствует разрых-
лению металла в этом месте и, наконец, образованию трещины усталости, 
которая, развиваясь, приводит к разрыву. При каждом цикле длина 
трещины в поврежденном месте увеличивается. 

Систематические исследования этой проблем приводились: на кафедре 
металлических конструкций и испытательной станцией МИСИ им. В.В. Куй-
бышева под руководством Н.С. Стрелецкого и Е.И. Белени, в ЦНИИСК  
им. В.А. Кучеренко под руководством В.А. Балдина, в ЦНИИ Проектсталь-
конструкция и в других организациях.  

Повысить выносливость конструкции можно рядом основных 
мероприятий: 

1) уменьшение локальных напряжений возникающих при прохож-
дении колес крана, амортизацией; 

2) в конструкциях со значительной концентрацией напряжений: 
 сглаживанием силового потока, переходя от конструкций с резкой 

концентрацией напряжений к конструкциям с более мягкой 
концентрацией; 

 снижением концентрации напряжений обработкой, например за-
чисткой поверхности сварного шва в стыковом соединении абразивным 
кругом или фрезой; отводом силового потока от места острой концен-
трации; предварительной обработкой сварного шва конструкции, например 
обкаткой швов роликами, или переходом к другим видам соединения; 

 созданием благоприятных внутренних напряжений, например, 
локальным нагревом около мест концентрации напряжений с целью 
создания напряжений сжатия в местах концентрации; 

 созданием остаточных напряжений сжатия и на поверхности 
конструкции, например за счет дробеструйной обработкой; 

3) в конструкциях, где нет сильной концентрации напряжений или она 
мала, возможен переход от малоуглеродистых сталей и к легированным 
сталям, например марганцем. 
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1. ПОВЫШЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ  
И РАБОТОСТОСОБОСТИ  

ПОДКРАНОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ  

Подкрановые конструкции входят в состав стального каркаса произ-
водственного здания и обеспечивают нормальную эксплуатацию мостовых 
кранов. В отличие от обычных балочных конструкций они эксплуати-
руются в тяжелых условиях. Подкрановые балки непосредственно воспри-
нимают подвижные силы от колес мостовых кранов, которые носят резко 
локальный и динамический характер. Крутящие моменты от внецентрен-
ного приложения вертикальных и поперечных сил приводят к появлению в 
стенке переменного напряженного состояния при высоком уровне 
напряжений. 

Включением в работу балки кранового рельса достигается значи-
тельная экономия стали. Новые конструктивные формы балок позволяют 
также продлить их работоспособное состояние. 

 
 

1.1. Рельсобалочная конструкция  
с двумя арочными трехглавыми рельсами 

Очевидно, что замкнутые трубчатые профили гораздо более эффек-
тивны по сравнению с открытыми профилями. Большой эффект виден при 
работе конструкции на кручение. Момент инерции на кручение у кон-
струкций с замкнутым профилем во много раз превосходит у аналогичных 
с открытым профилем, материалоемкость новых конструкций составляет 
15–20 %. Поэтому далее рассмотрена рельсобалочная конструкция, выпол-
ненная в виде замкнутого трубчатого профиля.  

В настоящее время при расчете подкрановых конструкций отдельно 
рассчитывают рельс и подкрановую балку из-за того, что невозможно 
исключить сдвиги рельса по отношению к балке, хотя упругим это 
крепление назвать нельзя.  

Предлагаемый рельс и подкрановая балка представляют собой сое-
динение исключающее сдвиги, и объединяющее рельс и подкрановую бал-
ку в единое целое, что дает значительное увеличение момента сопро-
тивления Wx, а, следовательно, и экономию материала!  

Известна низкая долговечность и ремонтопригодность традиционных 
подкрановых балок [1, с. 149]. Усталостные разрушения в них концен-
трируются в подрельсовой зоне подверженной динамическим подвижным 
сосредоточенным силам, передаваемым от колес кранов. 

Произведем сравнение предлагаемой конструкции с традиционным 
решением [1, с. 221, рис. 4.23]. 
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Основой разработанной рельсобалочной конструкции являются два 
арочных трехглавых полых в сечении рельсов [2], размещенных централь-
ными главами вверх и вниз, причем их пяты соединены друг с другом без 
сдвигов шпильками с гарантированным натягом посредством симметрич-
ных швеллеров, ориентированных полками и выпуклой стенкой наружу, 
при этом в стыке между пятами рельсов и полками швеллеров размещены 
листовые затяжки, воспринимающие распор. В целом рельсы и швеллеры 
образуют замкнутый пространственный контур, разделенный листовыми 
затяжками на три отсека. 

При износе верхнего рельса конструкция переворачивается нижним 
рельсом вверх и интенсивная эксплуатация продолжается. 

Конструкция в целом представляет трубчатое сечение, очерченное по 
параболе или эллипсу, причем больший диаметр ориентирован верти-
кально, а меньший – горизонтально. Эффективные арочные полые рельсы, 
выполненные из износостойкой рельсовой стали, размещены сверху и 
снизу сечения, то есть в наиболее напряженных зонах при изгибе в верти-
кальной плоскости всего сечения и одновременно выполняют функции 
поясов, образуя двухстенчатую балку. Соединения выполнены шпильками 
с гарантированным натягом, исключающим сдвиги (рис. 1.1). 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1.1. Рельсобалочная 

конструкция: 
1 – арочный рельс;  

2 – основное колесо крана;  
3 – направляющие ролики крана; 

4 – стенка; 5 – фрикционные 
шпильки; кольцевой элемент 
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Локальные воздействия вертикальные P и горизонтальные T воспри-
нимаются соответствующими главами рельса и равномерно распреде-
ляются им на все сечение. Локальные напряжения, возникающие в 
соединениях, малы по величине и не могут вызвать появление усталостных 
трещин. Ремонт конструкции выполняется простым переворачиванием ее 
нижним рельсом вверх.  

Рельсобалочная конструкция состоит из трехглавых арочных в сечении 
полых рельсов 1 верхнего и нижнего. 

Каждый из рельсов имеет центральную главу «а», воспринимающую 
вертикальную силу P от основного колеса 2 крана и две боковые главы 
«b», воспринимающие горизонтальные силы T от направляющих роликов 3 
крана. Центральная глава «а» размещена в замке арки «c». Ветви арки 
опираются на пяты «d» и соединены затяжкой «e» из листа по всей длине 
рельса 1, образуя замкнутое сечение, отлично работающее на кручение. 

Пяты «d» верхнего и нижнего рельсов 1 соединены друг с другом 
посредством швеллеров 4 с выпуклой стенкой, причем полки «f» швел-
леров 4 и выпуклость стенки ориентированы наружу. Пяты «d» рельсов 1 и 
полок «f» швеллеров 4 соединение шпильками 5. Выпуклые стенки 
швеллеров 4 соединены друг с другом кольцевыми элементами 6 на опорах 
балок и в их пролетах. 

Овальные отверстия в пятах рельсов и в тормозной балке прошиваются 
при прокатке с определенным шагом и ориентированы вдоль. Кривизна 
поверхностям стенок придается на листогибочном или вальцовочном 
станке и значительно повышает устойчивость ее. Вся конструкция соеди-
нена в единое целое посредством, например, полых заклепок с 
сердечником. 

Вертикальная сила P передается по вертикальной оси симметрии. 
Горизонтальная сила T от направляющих роликов крана – на одну из глав 
«b» тормозной балки «e». Конструкция в целом представляет собой 
замкнутый трубчатый контур параболического очертания. Концентрация 
напряжений в узлах и сопряжений минимальна, то есть около единицы. 
Конструкция снабжена амортизирующими свойствами за счет кривизны 
поверхности, поэтому все динамические воздействия сглаживаются. 
Тормозная балка «e» является одновременно затяжкой воспринимающей 
распор от арочного рельса 1. 

Ожидается резкое повышение долговечности, так как динамическая 
составляющая напряжений должны опускаться ниже предела выносли-
вости, и появление усталостных трещин в рельсоподкрановой конструкции 
не должно появиться. Локальные напряжения в стенке, возникающие при 
кручении, близки к нулю, а локальные напряжения при центральном сжа-
тии уменьшены в несколько раз. То есть, созданы условия благоприятной 



 8

работа конструкции в зоне так называемой “неограниченной долго-
вечности”. 

Увеличена ее ремонтопригодность минимум в два раза, так как после 
износа верхнего рельса конструкция переворачивается нижним рельсом 
верх и интенсивная эксплуатация продолжается. 

 
 

1.1.1. Особенности методики расчета  
рельсобалочной конструкции 

Требуемый момент сопротивления трубчатого сечения определяем 
следующим образом: 

x
y

M
W

R
 .  (1.1) 

Двойную толщину стенки назначаем из условия прочности ее на срез.  
Необходимая площадь сечения рельсобалочной конструкции находим 

из оптимального распределения металла по сечению. 

ст6 xA W t   .  (1.2) 

Площадь сечения двух стенок 

ст ст ст2 2A h h    .  (1.3) 

Момент инерции рельсобалочной конструкции 
2 23

p ст ст ст
p p з

2
2 2 2

2 12 2x x

H h t h h
J J A A

                
  

,  (1.4) 

где Jxp – собственный момент инерции рельса; Ap – его площадь сечения; 
hp – его высота; tст – толщина одной стенки; hст – высота стенки; Aз – пло-
щадь сечения одной затяжки; H – высота сечения рельсобалочной 
конструкции. 

Тогда момент сопротивления 

2 x
x

J
W

H

 . (1.5) 

Определим оптимальную высоту сечения стенки балки hст при которой 
момент сопротивления Wx достигнет максимума. Для этого выразим 
площадь сечения двух затяжек 

з p ст2 2 2A A A A      , (1.6) 

где А – площадь всего сечения рельсобалочной конструкции. 
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После подстановки получим  

 2 2 ст ст
p p ст p ст з

1
4

3x x
t h

W J A h h h A
H

              
. (1.7) 

2
x

x
W H

J
 . 

Из (1.7) получим из кубического уравнения требуемую высоту стенки 
балки 

   

 

3 2
ст p з ст p p ст

ст ст

p p p p
ст

3 3
2

3
2 4 0.

x

x

h A A h A h W h
t t

h A h W J
t

          

         

 (1.8) 

Примем min  з з max нгA t B b   . 

Решив кубическое уравнение, получим hст. 
Высота всей балки  

ст р2H h h   .  (1.9) 

Площадь ее стенки  

ст ст ст2A h t   .  (1.10) 

Подставив в (1.7) выполним проверку Wx.  
Необходимо отметить, что данный момент сопротивления, найденный 

по формуле (1.7) должен быть равен моменту сопротивления – по формуле 
(1.1). По достижению этого равенства делаем вывод о том, что высота 
стенки hст и всего сечения H определена правильно. 

Площадь сечения стенки  

ст ст ст2A t h   .  (1.11) 

Площадь сечения рельсобалочной конструкции  

p з ст2 2A A A A     . (1.12) 

Высота сечения рельсобалочной конструкции 

ст р2H h h   .  (1.13) 

Проверка прочности при изгибе в вертикальной плоскости 

x

M

W
  . (1.14) 

Делается вывод о прочности. 
Сравнение материалоемкости обычной балки [1] и рельсобалочной 

конструкции по площади сечения приведено в табл. 1.1. 
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Т а б л и ц а  1 . 1  
Сравнение материалоемкости 

Прототип,  
см2 

Рельсобалочная  
конструкция, см2 Наименование элемента 

КР80 ПКР100 
Рельс 81,8 2  112,91 = 225,82 
Затяжка – 2  17,52 = 35,04 
Верхний пояс 132 – 
Стенка 217,84 1,6  119,1 = 190,56 
Нижний пояс 101,2 – 
Всего (всего в %) 532,84 (100 %) 451,42 (84,72 %) 

 
Главный момент инерции относительно оси y 

2 3
з з

p ст
2

2 2
2 12y y
b t b

J J A
        

 
; (1.15) 

max

2 y
y

J
W

B


 ,  (1.16) 

где maxB  – максимальная ширина рельсобалочной конструкции. 
Проверяются напряжения при изгибе в горизонтальной плоскости от 

сил T изгибающий момент без изменения. 

т

y

M

W
  .  (1.17)  

Делается вывод о прочности. 
При нахождении момента инерции на кручение рельсобалочной 

конструкции трубчатое сечение заменим эллипсом с такими же габаритами 
сечения. 

1a

a
  ; ;

a
n

b
  (1.18) 

 
3 2

4эл
кр 2

4
1

1

n b
J

n

    


. (1.19) 

Момент сопротивления при кручении 

 
3

4эл
кр

8
1

2

n b
W

     . (1.20) 
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Рис. 1.2. Приведенное сечение 
рельсобалочной конструкции 

 
 

Крутящий момент 

 р
кр 2

T H h
М

 
 .  (1.21) 

Проверка величины касательных напряжений при кручении 

кр

кр

.
M

W
    (1.22) 

Делается вывод о прочности подкрановой балки при действии 
крутящего момента. 

Примечание: точки с максимальными напряжениями при изгибе в 
вертикальной и горизонтальной плоскости не совпадают, поэтому 
проверка на косой изгиб обеспечена. 

 

1.2. Сортамент эффективных эллиптических профилей 

Деформируя любой трубчатый профиль в эллиптическое сечение, мы 
можем значительно повысить прочность трубы на изгиб. 

Эллиптический трубчатый профиль может быть получен непосред-
ственно при прокате трубы, установкой клети для дополнительного 
обжатия готовой трубы и получения эллиптического профиля. 

Покажем, при каком соотношении внешних габаритов профиля момент 
сопротивления Wx достигнет максимума. 

Введём следующие обозначения: 
А – площадь поперечного сечения трубы; 
t – толщина стенки трубы; 
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а, b – расстояния от центра тяжести эллиптического профиля до 
середины толщины стенки; 

2a t  – внешний габарит эллиптического профиля по оси Х. 

Введем коэффициент ,
a

n
b

  тогда 
a

b
n

 . 

В соответствии с введенным коэффициентом минимальный габарит 
эллиптического профиля: 

2a
t

n
  – внешний габарит эллиптического профиля по оси Y. 

Аналогичным образом записываем размеры полости: 
2a t  – максимальный габарит полости; 
2a

t
n
  – минимальный габарит полости. 

Считаем, что площадь поперечного сечения A и толщина стенки t 
величины постоянные (рис. 1.3). 

 
Y

X

a

a 
+ 

t/2

(a/n)-(t/2)a/n

(a/n)+(t/2)

a 
- t

/2

 
Рис. 1.3. Эллиптический трубчатый профиль 

Площадь поперечного сечения эллипса: 

2 2 2 2

t a t t a t
A t a a

n n

                                  
,  (1.23) 

тогда  
1

1A a t
n

       
 

.  (1.24) 
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Момент инерции относительно оси Х: 
2

2 2 21 3
3

4 4 4x
a t t

I a a t
n

             
   

.  (1.25) 

Момент сопротивления по средней линии относительно оси Х: 

x
x

J
W

a
 ,  (1.26) 

2
2 2 21 3

3
4 4 4x

t t
W a a t

n

            
   

;   (1.27) 

2

2

1 2 1
1 1

d

dn n nn
         
   

;   (1.28) 

2 2

2 2

3 1 2 1 3
1 1 1

4
xdW t A

dn t n n nn n

                                           
.   (1.29) 

Получим уравнение третьей степени, показывающее при каком 
значении n момент сопротивления Wx достигает максимальной величины 

2 2

3 2 2 2

1 3 3 2 2
1 1 0

A A

nn n t t

                       
.  (1.30) 

Например, для трубы диаметром 1020 мм 
А = 100  см2; t = 1 см; 

3 2

1 3 119997
40001 0

nn n
    ; 

1
0,33336

n
 ;  2,99976n  . 

Для тонкостенных профилей получаем максимум момента 
сопротивления xW  при n стремящемся к трем. 

Подставив n = 3, получим формулы 
3

4

A
a

t
 

 
, 

3

a
b  . 

Момент инерции относительно оси Х: 

2 236 5
2

16 6x
A

J a t   
 

. 

Момент сопротивления относительно оси Х: 

2
x

x
J

W
a t




. 
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Момент инерции относительно оси Y: 
3 3

4 2 2y
a t a t

J a a
n n

                   
       

. 

Момент сопротивления относительно оси Y: 

2

y
y

J
W

a t
n




. 

Статический момент полусечения: 

 2 2
1 сеч2

40 3
36

t
S a t     . 

Момент инерции при кручении и радиусы инерции эллиптического 
трубчатого профиля записываем в соответствии со справочником по 
сопротивлению материалов. 

По полученным математическим зависимостям составлен сортамент 
эллиптических трубчатых профилей (прил. 5). 

Особенность этих профилей – отсутствие концентраторов напряжений 
и амортизирующая способность профиля за счет своей формы сечения. 

 

2. ПОДКРАНОВЫЕ КОНСТРУКЦИИ ДЛЯ ПРОЛЕТОВ 30–36 М 

2.1. Методика расчета подкраново-подстропильной 
конструкции овальной в сечении 

Оптимальные параметры и характеристики конструкции находим 
следующим образом. Задаваясь отношением высоты к ширине эллипса. K = 
3, толщиной стенки эллипса tст, и характеристиками арочного рельса, 
находим из кубического уравнения половину высоты эллипса а. 

 

рел рел p3 2 2
ст ст п г

ст ст ст

2 3
р ст

рел рел п г п г
ст

4 87 5 2

3 3 2

1
4 4 2 0,

2 2

x

x

A A h W
a t a t t t a

t t t

h t
J А t t W t t

t

    
                 

  
             

   (2.1) 

где а – половина высоты эллипса, tст – толщина стенки эллипса, Арел – площадь 
сечения рельса, tп – толщина подошвы рельса, tг – толщина главной главы 
рельса, hp – высота рельса, Wx – момент сопротивления рельса. 

Находим высоту сечения рельсобалочной конструкции: 
H = 2(a + tп + tг).  (2.2) 
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Ширина конструкции:  
b = Н/K.   (2.3) 

Площадь эллипса будет равна: 
A0 = [ab – (a – tст)(b – tст)],   (2.4) 

где b – половина ширины эллипса. 
Диаметр соответствующей трубы: 

0
ст

ст

A
D t

t
 


.  (2.5) 

Суммарная площадь сечения балки: 
A = A0 + 2Aрел.   (2.6) 

Момент инерции эллипса при изгибе: 

 3 3
1 14xoJ a b a b

  .   (2.7) 

Главный момент инерции подкрановой балки: 
2

рел
рел рел п г2 2

2x xo

h
J J J A a t t

 
      

 
.  (2.8) 

Моменты сопротивления: 

в н
2 x

х x
J

W W
H

  .  (2.9) 

Проверяем напряжения в вертикальной плоскости: 

y c
x

M
R

W
    .  (2.10) 

Расчетами выявлена эффективность балок данной конструкции по 
сравнению с балками двутаврового сечения. Увеличился момент инерции 
кручения более чем в 500 раз. Повышение долговечности достигнуто ра-
циональной формой конструкции, в которой эффективные коэффициенты 
концентрации напряжений близки к 1, а удары смягчены амортизацией 

 

2.2. Подкраново-подстропильная балка с нижним поясом 
из симметричной пары рельсобалочных конструкций 

Разработано конструктивное решение подкраново-подстропильной 
конструкции [3, 4]. 

Подкраново-подстропильная балка содержит верхний и нижний пояса 
из труб. Нижний пояс ее выполнен из пары рельсобалочных конструкций, 
каждая из которых содержит эллиптического профиля подкрановую балку 
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с отношением большего диаметра к меньшему диаметру равному трём, 
ориентированную большим диаметром вертикально.  

Сверху и снизу на подкрановой балке закреплены без проскальзывания 
трёхглавые арочные рельсы. При этом верхний пояс и пара рельсоба-
лочных конструкций нижнего пояса подкраново-подстропильной балки 
соединены друг с другом парой непрерывных стенок-подвесок из 
профильных листов. Пара стенок-подвесок симметрична относительно 
вертикальной оси Y.  

Верхний продольный край каждой из упомянутых стенок-подвесок 
копирует поверхность трубы верхнего пояса и соединен с ним посредством 
болтов, нижний профильный край каждой стенки-подвески копирует 
поверхность рельсобалочной конструкции нижнего пояса подкраново-
подстропильной балки и соединён с ней посредством заклёпок-втулок с 
внутренним сердечником в каждой.  

Стенки-подвески соединены друг с другом и с каждой из пары рельсо-
балочных конструкций нижнего пояса подкраново-подстропильной балки 
в зоне на 100–150 мм ниже верхнего трёхглавого арочного профиля рельса, 
а все ее сечение сбалансировано относительно горизонтальной оси Х. 

Сопоставление новой подкраново-подстропильной балки с подкра-
ново-подстропильной фермой показывает следующие существенные 
отличия, а именно: 

– решётчатая конструкция заменена балочной в несколько раз более 
надёжной; 

– исключены сварные соединения, всегда имеющие скрытые дефекты 
[5, с. 23, п. 1.57] и при действии подвижных воздействий способствующие 
возникновению усталостных трещин, так как эффективные коэффициенты 
концентрации напряжений у сварных соединений в 4–5 раз выше, чем у 
болтовых соединений [6, с. 136, табл. 1.5.1]; 

– подкраново-подстропильные конструкция имеет амортизирующие 
свойства за счёт трубчатого профиля и арочного профиля рельсов; 

– все соединения быстроразъёмные, поэтому достигнута высокая 
ремонтопригодность и заменяемость повреждённых элементов.  

На рис. 2.1 показана подкраново-подстропильная балка, а ее сечение – 
на рис. 2.2. Подкраново-подстропильная конструкция содержит верхний 
пояс 1 из трубы, пару симметричных относительно вертикальной оси Y 
стенок-подвесок 2, выполненных из х листов, с рёбрами 3. 

Верхний продольный край каждой из упомянутых стенок-подвесок 
копирует поверхность трубы верхнего пояса 1 и соединён с ним посред-
ством фрикционных болтов 4, затянутых пневмогайковертом с гаранти-
рованным натягом. Нижний продольный край каждой стенки-подвески 
копирует поверхность эллиптической трубы а рельсобалочной конструк-
ции 5 и соединён с ней без проскальзывания посредством заклёпок 6 с 



 17

внедренным в каждую сердечником 7, 8. Внедрение заклёпок 6 в 
соединяемые элементы и сердечников осуществляется, автоматизировано 
пиротехнической установкой с использованием энергии выстрела. 

Каждая из рельсобалочных конструкций 5 содержит эллиптическую 
трубу а, снабжена трёхглавыми рельсами b арочного профиля сверху и 
снизу и копирующими своей подошвой поверхность эллиптической трубы 
а. Эллиптическая труба а выполнена с отношением диаметров равному 
трём. В этом случае момент сопротивления эллиптической трубы дости-
гает своего максимума, и она имеет момент сопротивления при изгибе xW  
примерно такой же, как у двутаврового профиля. 

 
Рис. 2.1. Общий вид подкраново-подстропильной конструкции 
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Рис. 2.2. Сечение подкраново-подстропильной конструкции 

Верхний трёхглавый рельс b воспринимает вертикальные воздействия 
P  от основного колеса 7 мостового крана, а горизонтальный распор 
воспринимает шпилька-затяжка с. 

Одна из боковых глав трёхглавого арочного рельса b воспринимает воз-
действия T  от направляющих роликов 8 крана. Направляющие ролики 8 крана 
имеют гребни 9 исключающие сход крана с рельсов. Трёхглавые арочные 
рельсы b  соединены с эллиптической трубой 5 посредством шпилек-
затяжек с. 

При нахождении основного колеса крана 6 над шпилькой-затяжкой с 
усилие в ней возрастает, и трение между контактирующими поверх-
ностями также возрастает. 

Нижний трёхглавый арочный рельс необходим для увеличения проч-
ности нижнего пояса подкраново-подстропильной балки. Нижний пояс 
состоит из пары эллиптических труб, упрочненных в наиболее напря-
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жённых зонах трёхглавыми рельсами б и симметричных относительно 
вертикальной оси y. 

Упомянутая рельсобалочная конструкция при необходимости может 
быть отсоединена от стенок-подвесок 2 и перевернута на 180. Этим повы-
шена ремонтопригодность её. Стенки-подвески 2 соединены друг с другом 
посредством швеллерных профилей 9. С эллиптическим профилем 5 стен-
ки-подвески 2 также соединены посредством швеллерных профилей 11 и 
фрикционных болтов 4. 

Таким образом, все сечение подкраново-подстропильной конструкции 
состоит из пяти трубчатых отсеков, а именно: верхнего пояса 1; отсека, 
ограниченного парой стенок-подвесок 2, верхним поясом 1 и швеллерным 
элементом 10; отсека, ограниченного парой стенок-подвесок 2, швеллер-
ным элементом 10 и нижним швеллерным элементом; двух отсеков, 
образованных парой эллиптических профилей 5. 

Экономический эффект достигнут в результате следующего: 
– нижний пояс подкраново-подстропильной конструкции выполнен 

из пары рельсобалочных конструкций, каждая из которых состоит из эл-
липтической подкрановой балки и трёхглавых арочных рельсов вверху и 
внизу; 

– работа подкраново-подстропильной конструкции переведена в зону 
так называемой «неограниченной долговечности» и этим обеспечена 
надёжная её работа в течение 25-30 лет интенсивной эксплуатации; 

– материалоёмкость подкраново-подстропильной конструкции сни-
жена по сравнению с подкраново-подстропильной фермой на 20–30 %. 

Габариты данной балочной конструкции во многом зависят от габа-
ритов кранов (т.е. от их высоты). Для экономии материала очень важно 
уменьшать высоту крана, так как оптимальная высота подкраново-подстро-
пильной балки значительно меньше применяемой. 

 

2.3. Повышение выносливости подкрановых конструкций 

Надежная, безотказная работа подкрановых конструкций с интенсив-
ным, тяжелым (8К, 7К) режимом работы кранов в течение 25–30 лет воз-
можна при выполнении следующих конструктивных требований: 

– при расчете подкрановых балок и их креплений на выносливость 
следует учитывать данные табл. 32* [9, с. 37]. Эта таблица показывает 
неэффективность (отрицательный эффект) от применения для сварных 
подкрановых балок и их узлов сталей с временным сопротивлением более 
Run  420 МПа, то есть для этих конструкций следует применять 
малоуглеродистую сталь спокойной плавки с Run  420 МПа; 

– при конструировании верхней части подкрановой балки и узлов ее 
сопряжения с тормозной балкой и колонной следует применять сое-
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динения с минимальной концентрацией напряжений [9, с. 88, п. 2, 3] такие 
как: шпильки и болты; полые заклепки с внедренным сердечником в 
каждую; 

– соединения подкрановых балок с колоннами должны выполняться 
разъемными на шпильках или болтах и обеспечивать возможность рих-
товки подкрановых конструкций как по вертикали, так и по горизонтали и 
замены креплений.  

– подкрановые балки смежных пролетов следует объединять в единое 
коробчатое сечение и этим повышать надежность и снижать материа-
лоемкость на 15–20 %; 

– для значительного повышения долговечности и снижения материа-
лоемкости должны применяться специальные крановые рельсы и рельсовые 
блоки, работающие в составе сечения подкрановой конструкции как единое 
целое; 

– крановые рельсы и рельсовые блоки должны обладать достаточными 
моментами инерции при изгибе и кручении, так как высота волн касательных 
напряжений (размах 2 a ) в первую очередь зависит от  регxJ  и кр регJ . 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработаны стальные подкрановые конструкции, обеспечивающие 
интенсивную эксплуатацию в течение 25–30 лет. Это достигнуто за счет 
применения новой формы подкрановой конструкции – трубчатой, обла-
дающей амортизирующими свойствами и большими (по сравнению с 
двутаврами) моментами сопротивления при изгибе и кручении. Приме-
нение эллиптического профиля позволяет убрать верхний поясной сварной 
шов от места приложения динамических локальных воздействий, возни-
кающих от колес крана и уменьшить концентраторы напряжения в верхней 
зоне, сводя их к единице. 

Конструктивная форма подкрановых балок является основным факто-
ром, влияющим на их выносливость и долговечность. Разработанные 
аналитические зависимости позволили повысить моменты сопротивления 
эллиптических трубчатых профилей до своего максимума. На основании 
полученных зависимостей составлен сортамент эллиптических труб.  

Реализована идея совместной работы двух параллельных подкрановых 
конструкций по средним рядам колонн и доказана эффективность их 
совместной работы, получены аналитические зависимости для параллель-
ных рельсовых путей, позволяющие значительно повысить долговечность 
конструкций с одновременным понижением материалоемкости на 20–25 %.  
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

П р и л о ж е н и е  1  
Основные буквенные обозначения величин 

I. Геометрические величины 

x, y, z – координаты декартовой системы 
s  – координата вдоль оси Os , нормальной к оси Ox  и лежащей в 

срединной плоскости элемента стержня 

z  – секториальная координата (площадь) 

z  – координата центра изгиба 

А , cА , пА  –площади поперечного сечения стержня, стенки, пояса 

2t , 2h  – толщина и ширина (высота) полосы 

c2t , c2h , п2t , п2h  – то же, стенки и пояса 

pt , pb  – толщина и ширина ребра жесткости 

2l  – пролет 

iS , S  – центральный (относительно оси i ) и секториальный 
статические моменты 

отс
iS , отсS  – то же, отсеченной части поперечного сечения 

п
iS , с

iS  – то же, пояса и стенки 

iJ , J  – центральный (относительно оси i ) и секториальный моменты 
инерции поперечного сечения 

п
iJ , с

iJ  – моменты инерции пояса и стенки относительно оси i  

пJ , сJ  – моменты инерции пояса и стенки относительно собственных 
центральных осей, нормальных к их срединным плоскостям 

пJ   – момент инерции пояса относительно собственной 
центральной оси, лежащей в срединной плоскости 

кJ – момент инерции при кручении 

x h  ; y h   – относительные координаты 

l h   – относительный пролет 

Wx , Wy – моменты сопротивления сечения относительно осей 
соответственно x – x, y - y 

II. Силовые факторы и напряжения 

P  – состредоточенная сила, нормальная к оси Ox  
T  – состредоточенная сила, параллельная оси Ox  (касательная к 

стержню) 
 p x  – распределенная нормальная к оси Ox  нагрузка (давление) 

 q x  – распределенная касательная нагрузка (давление) 

N , yQ , zQ  – нормальная и поперечные силы в сечениях стержня 

zM , yM , xM  –изгибающие и крутящие моменты в сечениях стержня  

M , B  – изгибно-крутящий момент и бимомент 

xM  – момент чистого кручения 
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x , y , xy  –

( s , xs )  

компоненты плоского напряженного состояния 

0
x , 0

xy  – элементарные напряжения 

x , y , xy  – местные напряжения 

 ,   – секториальные напряжения 

i , i , i  – относительные (безразмерные) напряжения в долях величин 
2p th  или 2q t .  

x , y , xy  – относительные деформации в направлении осей, указанных 
индексами 

III. Физико-механические характеристики 

E  – модуль упругости первого рода 
G  – модуль сдвига 
v  – коэффициент Пуассона 

R , нR  – расчетное и нормативное сопротивление материала 
растяжению-сжатию 

cрR , н
cpR  – расчетное и нормативное сопротивление материала срезу 

vR  – предел выносливости 
 

Множители и приставки для обозначения  
десятичных кратных и дольных единиц 

Обозначение приставки 
Множитель Приставка 

русское международное 
1018 экса Э E 
1015 пета П P 
1012 тера Т T 
109 гига Г G 
106 мега М M 
103 кило к k 
102 гекто г h 
101 дека да da 
10-1 деци д d 
10-2 санти с c 
10-3 милли м m 
10-6 микро мк  
10-9 нано н n 
10-12 пико п p 
10-15 фемто ф f 
10-18 атто а a 
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П р и л о ж е н и е  2  

Расчет рельсобалочной конструкции для среднего ряда колонн  
под кран тяжелого режима работы грузоподъемностью Q = 50/10 т  

Для выявления эффективности произведем сравнительный расчет рель-
собалочной конструкции, выполненный в соответствии с примером 
расчета в учебнике профессора К.К. Муханова [1, с. 254] под кран тяже-
лого режима работы грузоподъемностью Q = 50/10 т (прототип). Сосре-
доточенное воздействие колеса крана (нормативное) Pн = 5050 гН. Расчет-
ный изгибающий момент в прототипе М = 3839000 гНсм. Поперечная сила 
Q = 15340 гН. Расчетное сопротивление для стали ВСт3сп5, примем как в 
примере Ry = = 210 МПа (хотя в настоящее время Ry = 230 МПа). 

Тогда в нашем случае, требуемый момент сопротивления трубчатого 
сечения: 

33839000
18281 см

210x
y

M
W

R
   ; 

3
ст 2

1,5
2 хW
t 


 = 3

2

1,5 18281
1,5

90

  , при  = 90. 

Примем толщину стенки 2tст = 1,6 см (две стенки по 0,8 см). 
Необходимая площадь сечения рельсобалочной конструкции 

2
ст6 6 1828 1,6 419 смxA W t       . 

Площадь сечения двух стенок ст ст ст2 2A h h    . 
Момент инерции рельсобалочной конструкции 

2 23
p ст ст ст

p p з
2

2 2 2
2 12 2x x

H h t h h
J J A A

                
  

,   

где Jxp – собственный момент инерции рельса; Ap – его площадь сечения;  
hp – его высота; tст – толщина одной стенки; hст – высота стенки; Aз – 
площадь сечения одной затяжки; H – высота сечения рельсобалочной 
конструкции. 

Тогда момент сопротивления 
2 x

x
J

W
H

 . 

Определим оптимальную высоту сечения стенки балки hст при которой 
момент сопротивления Wx достигнет максимума. Для этого выразим 
площадь сечения двух затяжек 

з p ст2 2 2A A A A      , 

где А – площадь всего сечения рельсобалочной конструкции. 
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После подстановки получим  

 2 2 ст ст
p p ст p ст

1
4

3x x з
t h

W J A h h h A
H

              
. 

2
x

x
W H

J
 . 

Из кубического уравнения найдем требуемую высоту стенки балки 

   

 

3 2
ст p з ст p p ст

ст ст

p p p p
ст

3 3
2

3
             2 4 0.

x

x

h A A h A h W h
t t

h A h W J
t

          

         

  

Примем min Аз =0,4(46,8 – 3) = 17,52 см2. Рельс ПКР100, выполненный 
по параболе; Ар = 112,91 см2; hp = 23,2 см; tст = 0,8 см; Jхр = 9712 см4; 
Wх = 18281 см3 – момент сопротивления подкрановой балки. 

Подставив эти значения в предыдущее уравнение, получим 
3 2
ст ст ст489,11 48907,23 2807308,17 0h h h      . 

Решив кубическое уравнение, получим hст = 119,1 см. 
Тогда высота всей балки H = 165,5 см. 
Площадь ее стенки 2

ст ст ст2 2 119,1 0,8 190,56 смA h t       . 
Выполнив проверку, получим Wx = 18281 см3. 
То есть высота стенки hст и всего сечения H определена правильно. 
Назначим стенку 119,1  2  0,8 = 190,56 см2. 
Площадь сечения рельсобалочной конструкции p з ст2 2A A A A     , 

22 112,91 2 17,52 190,56 451,42  смA       , 

высота сечения 119,1 2 23,2 165,5  смH     . 
Момент сопротивления по (4.2) Wx = 18281,0 см3. 
Проверка прочности при изгибе в вертикальной плоскости 

3839000
209,999 МПа 210  МПа.

18281,0x

M

W
      

Прочность обеспечена. 
Поперечное сечение конструкции показано на рис. П.1. 
Главный момент инерции относительно оси y 

2 3
з з

p ст

2 3
4

2
2 2

2 12

198,08 16,3 2 0,4 43,8
2 12076,6 2 42451,1 см .

2 2 12

y y
b t b

J J A
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Рис. П.1. Поперечное сечение рельсобалочной конструкции по среднему ряду 
колонн под кран грузоподъемностью 50 т 

Максимальная ширина рельсобалочной конструкции 

max 46,8  смB  , 

3

max

2 2 42451,1
1814,2 см

46,8
y

y

J
W

B

    . 

Напряжения при изгибе в горизонтальной плоскости от сил T изги-
бающий момент без изменения. 

Mт = 335090 гНсм, 

т 335090
184,7 210  МПа.

1814,2y

M

W
      

Прочность обеспечена. 
Проверка рельсобалочной конструкции на кручении. 
Заменим эквивалентным эллиптическим сечением (рис. П.2) таких же 

габаритов и с такой же толщиной стенки  
42,2

0,963
43,8

   ;  
82,75

3,78;
21,9

n    

параметры   и n  определены по рис. П.2. 
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Момент инерции на кручение 

   
3

4 эл 3 4
4 4 4

кр 2 2

3,14 3,78 21,94 1 1 0,963 667920,13  см .
1 3,78 1

bn
J

n

         
 

 

 

 

Рис. П.2. Эквивалентное эллиптическое сечение 

Момент инерции на кручение по сравнению с традиционным 
решением, представленном в учебнике К.К. Муханова [1], увеличился в 
667920 430,7 1550  раз! 

Момент сопротивления при кручении 

   
3 3
эл

4 4 3
кр

43,83,14 3,788 81 1 0,963 8730,14 см .
2 2

bn
W

    
       

Крутящий момент 

   р
кр

505 165,5 23,2
35930,75 гНсм.

2 2

T H h
М

   
    

Проверка касательных напряжений при кручении 

кр

кр

35930,75
4,1 133,4МПа.

8730,14

M

W
      

Напряжения очень малы. 
Прочность подкрановой балки на действие крутящего момента 

достаточна. 
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Примечание: точки с максимальными напряжениями при изгибе в 
вертикальной и горизонтальной плоскости не совпадают, поэтому про-
верка на косой изгиб обеспечена. 

 
Локальные напряжения в стенке 

Эффективная длина распределения 

33

ст

9712
3,25 3.25 68,39  см.

0,8 2ef
I

l
t

    


 

Локальные напряжения при центральном сжатии 

экв

ст

3939
35,99 МПа.

68,39 0,8 2loc
ef

P

l t
   

  
 

где Pэкв = п  f1  Pн = 0,6  1,3  5050 = 3939 гН. 
Режим работы 7К. 
Величина локальных напряжений получается незначительной, поэтому 

возникновение усталостных трещин исключено. 
Сравним материалоемкость конструкций (см. табл. П.1). 

Т а б л и ц а  П . 1  
Сравнение материалоемкости балки и рельсобалочной конструкции  

по площади сечения 

Прототип  
см2 

Использование арочного 
рельса см2 Наименование элемента 

КР80 ПКР100 
Рельс 81,8 2  112,91 = 225,82 
Затяжка – 2  17,52 = 35,04 
Верхний пояс 132 – 
Стенка 217,84 1,6119,1=190,56 
Нижний пояс 101,2 – 
Тормозная балка 58,8 + 40,5 = 99,3 – 
Всего (всего в %) 632,14 (100%) 451,42 (71,41%) 

Локальные напряжения при кручении близки к нулю y loc кр  0. 
Рельсобалочная конструкция предназначена для восприятия 

динамических воздействий от колёс мостовых кранов. 
По результатам расчета можно сделать вывод, что экономия материала 

составляет 29,6%. Трубчатая форма сечения рельсобалочной конструкции 
обеспечила увеличение момента инерции при кручении по сравнению с 
аналогом в 1550 раз, качественно изменяя ее работу.  
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П р и л о ж е н и е  3  
Расчет рельсобалочной конструкции под кран тяжелого режима 

работы грузоподъемностью Q = 500/100/20 т 

В начале выполним расчет одной двутавровой подкрановой балки не 
связанной с параллельной подкрановой балкой в единое целое. 

Требуется рассчитать разрезную двутавровую подкрановую балку про-
лётом 12 м под два крана режима работы 8К грузоподъёмностью 500/100/20 т. 
Материал конструкции – сталь 255 ГОСТ 27772-88 (В Ст3 сп5). 

Пролёт крана 27 м, наибольшее нормативное давление колеса крана 
Pn = 9100 гН, масса крана по ГОСТ 20278-81 G = 620 т. Крановый рельс 
типа КР140 ГОСТ 4121-62. Схема кранового поезда из двух сближенных 
кранов Q = 500/100/20 т показана на рис. П.3. Масса главной тележки крана 
210 т, вспомогательной тележки – 40 т. 

 
 

 
 

Рис. П.3. Поперечное сечение рельсобалочной конструкции по среднему ряду 
колонн под кран грузоподъемностью 500 т 

Находим место приложения равнодействующей силы R P   (центр 
тяжести) от колес крана, заходящих на балку, взяв сумму статических мо-
ментов относительно удобной точки. Центр тяжести находится на рас-
стоянии 5,357 м от точки «0». Сила, ближайшая к равнодействующей R – 
критическая, находится на расстоянии а = 0,228 м от центра тяжести  
рис. П.5, П.6. 
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Равнодействующую и критическую силы расположим симметрично 
относительно середины пролёта рельсобалочной конструкции, тогда 
опорные реакции будут равны: 

(6000 114) 8 5886 8 11561,6
45367,5 гН.

12000 12000A
P

R
      

 (6000 114) 8 6114 8 11561,6
47124,9 гН.

12000 12000B
P

R
        

Максимальный изгибающий момент под критической силой в каждой 
из подкрановых балок рельсобалочного блока: 

Мmax = RA  5,886 – P5,810 – P4,155 – P1,655 = 
= 45367,5  5,886 – 11561,6(5,810 + 4,155 + 1,655) = 122439,4 гНм. 

Максимальная поперечная сила на опоре определяется по линии 
влияния. Наиболее сближенные колёса расположим около опоры, при этом 
одно колесо должно находиться строго над опорой (рис. П.4). 

 

 

 

Рис. П.4. Положение кранов на рельсобалочном блоке конструкции 

 
При таком условии на рельсобалочном блоке конструкции размещается 

восемь колес от крана на каждой из подкрановых балок. Максимальная 
поперечная сила равна опорной реакции балки над опорой: 

Qmax = RA; 

RA12 – P1,310 – P 2,260 – P3,915 – P6,415 – P8,070 –  
– P9,020 – P11,050 –P12,000 = 0; 

Qmax = RA = 1156,6(1,310 + 2,260 + 3,915 + 6,415 + 8,070 +  
+ 9,020 +11,050 + 12,000)/12 = 52065,7 гН. 
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Определение максимального изгибающего момента M 
и поперечной силы Q в двутавровой подкрановой балке 

Положение кранов на рельсобалочном блоке конструкции для опреде-
ления максимального изгибающего момента находится по правилу Винклера.  

 

Рис. П.5. Определение максимального изгибающего момента  

 
Рис. П.6. Определение максимальной поперечной силы 
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Для начала определяется число колёс от двух сближенных кранов, 
помещающихся в одном пролете. Выполнением рисунка в масштабе, 
устанавливаем, что на рельсобалочном блоке длиной 12 м помещается 
максимум восемь колес (либо четыре от одного крана и четыре колеса от 
второго крана, либо восемь колес от одного крана). 

Наиболее сближенные колеса, а, следовательно, и наибольшее 
воздействие сил на балку приходится от одного крана, отсюда следует, что 
для определения максимального изгибающего момента по правилу 
Винклера в данном случае необходимо учитывать воздействие на балку 
одного крана и коэффициент сочетания будет равен единице. 

Нормативная тормозная сила, передающаяся на рельс от одного колеса 
крана, принята равной 1/10 величины вертикальной силы: 

Тн = 0,1Рn = 0,19100 = 910 гН. 

Коэффициент, учитывающий массу рельсобалочного блока и 
ремонтных грузов, примем 1,05, то есть учтём увеличением нагрузки на 
5% (табл. П.2). 

 
Т а б л и ц а  П . 2  

Сосредоточенные силы, передающиеся на балку 

Коэффициенты 
Сила от  

колеса крана  
Норма-

тивная, гН надеж-
ности 

динамич-
ности 

сочетаний
массы, 

m 

Расчетная, 
гН 

Вертикальная P 9100 1,1 1,1 0,95 1,05 10984 
Горизонтальная 

T 
910 1,1 1,0 0,95 – 951 

 
Расчётный изгибающий момент от сил поперечного торможения в 

одной балке: 

т max
1101,1

122439,4 11660,8  гН м.
11561,6

T
M M

P
       

Нормативное значение изгибающего момента в вертикальной 
плоскости в каждой из двух балок: 

н
н max

9100
122439,4 96370,6 гН м.

11561,6

P
M M

P
       

 
Назначение сечения двутавровой подкрановой балки 

Подкрановые балки выполнены из стали С255 ГОСТ 27772-88 
(ВСт3 сп5) с расчётными сопротивлениями: 

– при изгибе Ry = 230 МПа; 
– при срезе Rср = 0,58 Ry = 0,58230 = 133,4 МПа.  
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Коэффициент условий работы  = 0,9. 
Модуль упругости Е =206000 МПа. 
Допустимый относительный прогиб 1/n0 = 1/600. 
1. Требуемый момент сопротивления одной балки из условия 

прочности на изгиб определяется по формуле 

3
тр

12243937
59149,5 см .

0,9 230Х
y

M
W

R
  
  

 

2. Толщина стенки одной двутавровой подкрановой балки: 
– из условия гибкости стенки 

3 3
ст 2 2

1,5 1,5 59149,5
1,74 см.

130
xW

t
  


 

Назначаем толщину стенки одной двутавровой подкрановой балки tст = 

1,8 см. 
3. Требуемая площадь сечения одной двутавровой подкрановой балки: 

2
тр ст6 6 59149,5 1,8 799,3 см .A W t        

4. Оптимальная высота рельсобалочной конструкции при заданной 
толщине стенки, равной 1,8 см: 

опт
ст

0,5 0,5 799,3
222,0 см.

1,8

A
h

t

     

5. Окончательно назначаем высоту стенки: 

hст = 220 см.  

Тогда Аст = 2201,8 = 396,0 см2. 
6. Назначаем площадь сечения поясов двутавровой подкрановой балки: 

Авп = Анп = 0,25А = 0,25  799,3 = 199,8. 

Принимаем tп = 3,60 см, h = 220 + 23,6 = 227,2 см, тогда Ап = 603,6 = 
=216 см2. 

7. Суммарная площадь сечения двутавра  

А = 2216 + 396 = 828 см2  799,3 см2. 

Главный момент инерции двутавра  

ст

3 3
ст( )

12x

bh b t h
J

  
  

3 360 227,2 (60 1,8)220
6997340

12xJ
     см4. 



 34

Его момент сопротивления: 

2 699734
30798,2

227,2
x

x
J

W
h

    см3. 

Момент сопротивления двух двутавров: об
xW  = 230798,2 = 61596,4 см3. 

об
xW = 61596,4 см3  трW = 59149,5 см3. 

Проверка на изгиб одной балки  = 12243937/61596,3 = 198,8 < 0,9230 = 
= 207 МПа.  

Прочность на изгиб каждой из балок достаточна.  
Сечение из двух двутавров скомпоновано. 
Заменяем каждый из двутавров овальный в сечении рельсобалочной 

конструкцией с арочными рельсами сверху и снизу сечения.  
Овальный в сечении профиль, образованный из двух зеркальных арок 

имеет максимальный момент сопротивления при отношении большей оси к 

меньшей равном трем 0 0
0

0

2 2
3;     

3

h h
b

b
  . 

Площадь сечения овала равна  

0 0
0

32

9

h t
A  , 

где 0 h  – высота от оси х до середины толщины 0t ; 0t  – толщина овала. 
Его главный момент инерции 

0

2 20
0 0

0

6 5
2

32 6x
t

J h t
t
   
 

 

и момент сопротивления 

0

0
0 00,5

x
x

J
W

h t



. 

Сверху и снизу овала размещаем рельсы.  
Тогда суммарный момент инерции двух рельсо-балочных конструкций 

равен: 
2

рел2 20 0
0 0 рел 0 рел

0
0

6 5
2 2 2 2

35 6 2 2

          2 ;
2

x Г

Г

hA t
J h t A h t J

t
W h t

              
    

         


 

2x x
h

J W ; 
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2
рел рел2 2 20 0 0 0 г

0 0 рел 0 г 0
12 2

2 2
35 7 2 2 2 2 2

h hA A t t t
h t A h t h

    
            
     

 

0
рел г2 0

2x
t

J W h t      
 

; 

рел 0 0 рел2 2A A A A A A      ; 

0 0
0 0 0

0

9 32

32 9

A t
h A h

t
   . 

Подставив 0
0 0

32

9

t
A h , получаем уравнение третьей степени для 

нахождения половины высоты овала 
3

рел3 2
0 0 рел 0 г рел 0

0 0

105 105 32
2 ( 2 )

64 128 63 x

A t
h h A t t h W h

t t

 
       

 
 

рел 2 0
0 г рел рел г

o

105
( 2 ) 2 0

128 2 2x

A t
t t h J W t

t

             
; 

релA  =187,24;  релxJ = 31344;  

релh  = 33,575;  0 Г рел2t t h  = 1 + 23 – 33,575 = -26,575;  

  трxW  = 59149,5 см3;  0t  = 1,1  ПО гt = 3. 

Примем эффективный арочный крановый рельс ЭК140 [9]: 
 релA  = 187,24 см2 – площадь сечения; 

  релxJ = 31344 см4 – его момент инерции; 

 релh  = 33,575 см – его высота. 

Толщину стенки овала примем равной 0t  = 1 см.  
Требуемый момент сопротивления одного овала   трxW  = 60897 см3. 

После постановки получаем 3
0h  + 307,19062 2

0h  – 58117,743 0h  – 84334,19 = 0. 
Один из корней дает требуемую половину высоты овального сечения 

0h  = 133,537 см. 

Главный момент инерции 2 20
0 0

6 5
2

35 6x
A

I h t   
 

= 2891202,8 см4. 
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Суммарный момент инерции рельсобалочный конструкции из двух 
овалов 

xJ = 2891202,8 + 5398762,8 + 231344 = 8352653,6 см4. 

Её момент сопротивления 
0 0 г0,5

x
x

J
W

h t t


 
  = 61032 см3 > 60897. 

Проверка прочности при изгибе в вертикальной плоскости 

y
x

M
R y

W
    ;   = 207 МПа < 2300,9 = 207 МПа. 

Прочность обеспечена. 
Следовательно, объединение конструкций позволяет экономить от 20 

до 30% металла. 
Несимметричное (одностороннее) загружение для новой конструкции 

не опасно, так как момент инерции при кручении рельсобалочного блока 
велик (примерно в 1880 раз больше чем у, например, у обычного двутавра) 
и поэтому приложение 50% нагрузки (от двух кранов) с эксцентриситетом 
для новой конструкции не ощутимо. 

Эффект достигнут из-за следующего: 
– уменьшена материалоемкость пары рельсобалочных конструкций 

на 20–30% по сравнению с материалоемкостью единичной рельсобалочной 
конструкции; 

– работа пары рельсобалочных конструкций переведена в зону так 
называемой "неограниченной долговечности" и появление усталостных 
трещин в качественном материале подкрановых балок без дефектов и 
повреждений невозможно в течение всего срока эксплуатации, то есть 25-
30 лет. 
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П р и л о ж е н и е  4  
 

Пример конкретной реализации рихтовки рельсовых путей 

Необходимо выполнить рихтовку рельсовых путей на Пензенском ком-
прессорном заводе в литейном цехе. Длина данного пролета 18м, мостовые 
краны грузоподъемностью Q = 10 т подкрановые балки стальные, 
разрезные длиной по 10 м. Рихтовка каркаса посредством рихтовки 
фундаментов совместно с колоннами затруднена, так как по этому ряду 
колонн выполнена кирпичная стена, и стальные колонны вмурованы в 
стену. Масса подкрановых балок около 5 т. На отдельных участках пути 
имеются тормозные балки. 

Так как масса подкрановых балок около 5 т достаточно 
автомобильного домкрата грузоподъемностью 2,5–5 т. Высота сечения 
подкрановых балок равна 1,2 м. Опорные ребра соединены друг с другом 
шестью болтами М20 установленными в отверстия  23 мм. Анкерные 
болты М24. Опорные ребра шириной 250 мм.  

На данной колонне необходимо выполнить вертикальное поддомкра-
чивание на величину   = 120 мм и горизонтальное перемещение к колонне 
на   = 25 мм (рис. 5.1). Так как горизонтальное перемещение будет к 
колонне, то упор 9 ставим с зазором   = 25 мм со стороны колонны и для 
пальца 6 используем левое верхнее отверстие  23 мм. Диаметр пальца 
назначаем  22 мм из стали Ст35 с термообработкой. Палец с одной 
стороны заострен. Длина пальца lп = 200 мм (с запасом, чтобы не ставить 
шплинты). До верхнего ряда отверстий от плиты 600 мм.  

Принимаем уголки 4, 2L10010 длиной по 650 мм с верхним 
отверстием  23 мм на расстоянии 600 мм от нижнего торца. 

Назначаем высоту сечения h рычага 4.  
Для универсальности приспособлений и использования их в других 

пролетах цеха, где грузоподъемность крана Q = 50 т и подкрановые балки 
массой до 10 т. Будем считать, что домкрат 7 развивает силу 6 т = 600 гН. 
Примем рычаг 4 равноплечим, то есть от оси домкрата до центрального 
отверстия 25 см и от центрального отверстия до оси стойки 25 см. 

Изгибающий момент в рычаге 4 

M = 60025 = 15000 гНсм. 

Примем сталь [43] 10ХСНД С Rу = 300 МПа. 
Требуемый момент сопротивления сечения рычага 

трW  = 
15000

50
300у

M

R
  см3. 
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Толщина стенки рычага tст = 2 см  
2

6

h t
W    

6 W
h

t

  = 
6 50

2


 = 13,0  см3. 

Уголки рассчитываем на сжатие 

тр
3000 10

12
0,8 300 0,8

N
А

R
   
 

 см2. 

Применяем с запасом 2L636, АФ = 7,282 = 14,56 см2. 
Поддомкрачивание выполняем за 4 цикла по 30 мм. Потребуется семь 

подкладок по 30 мм, три подкладки под опорные уголки общей толщиной 
90 мм и четыре подкладки под опорные ребра суммарной толщиной  
120 мм. 

После окончания рихтовки анкерные болты с контрят. При необ-
ходимости укрепляют крепления тормозных балок. После рихтовки 
необходимо проверить зазор между верхом крана и низом фермы. Зазор 
должен быть не менее 100 мм. 
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П р и л о ж е н и е  5  

Сортамент эллиптических трубчатых профилей 

Деформируя любой трубчатый профиль в эллиптическое сечение, мы 
можем значительно повысить прочность трубы на изгиб. 

Считаем, что площадь поперечного сечения A и толщина стенки t 
величины постоянные (рис. П.7). 

Y

X

a

a 
+ 

t/2

(a/n)-(t/2)a/n

(a/n)+(t/2)

a 
- t

/2

 

Рис. П.7. Эллиптический трубчатый профиль 

Введём следующие обозначения: 
А – площадь поперечного сечения трубы; 
 t – толщина стенки трубы; 
а, b – расстояния от центра тяжести эллиптического профиля до 

середины толщины стенки; 
2a t – внешний габарит эллиптического профиля по оси Х. 

Введем коэффициент ,
a

n
b

  тогда 
a

b
n

 . 

В соответствии с введенным коэффициентом минимальный габарит 
эллиптического профиля: 

2a
t

n
  – внешний габарит эллиптического профиля по оси Y. 

Аналогичным образом записываем размеры полости: 
2a t  – максимальный габарит полости; 
2a

t
n
  – минимальный габарит полости. 
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П р и л о ж е н и е  6  

Сравнение геометрических характеристик стандартного двутаврового 
профиля с эквивалентным эллиптическим трубчатым профилем 

Заменим двутавр I100Б4 [5] (h = 1014 мм; b = 323,1 мм; hст = = 948 мм; 
толщина стенки tст = 18,6 мм; толщина полки tп = 33 мм; площадь 
поперечного сечения A = 395 см2) эквивалентным эллиптическим трубча-
тым профилем с этой же площадь поперечного сечения A = 395 см2. 

Расчет ведем по формулам, используемым во второй главе при 
составлении сортамента эллиптических трубчатых профилей. 

Толщина стенки эллиптического трубчатого профиля равна: 

ст
18,6

9,3 мм
2

t  . 

Момент инерции относительно оси Х: 

2 23 5
2

16 6x
A

J a t
      

 
. 

Момент сопротивления относительно оси Х: 

     

2

x
x

I
W

t
a




. 

Момент инерции при кручении эллиптического трубчатого профиля 
записываем в соответствии со справочником по сопротивлению 
материалов [20, с. 77]. 

Jx = 1522981,6 см4, а для двутавра 100Б4 Jx = 662170,0 см4, т.е. 
увеличение на 130%, Wx = 14951,4 см3 , а для двутавра 100Б4 Wx = 13060 
см3, т.е. увеличение на 14,5%. 

Момент инерции при кручении: 
Jр = 201664,6 см4, а для двутавра 100Б4 Jкр = 977,4 см4, т.е. увеличение в 

206,3 раза. 
Таким образом, эллиптический трубчатый профиль при n = 3 имеет 

отличные характеристики. 
Особенность новых профилей – отсутствие концентраторов 

напряжений и амортизирующая способность профиля за счет своей формы 
сечения. Переход к таким конструкциям снижает повреждаемость 
усталостными трещинами. 
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