
Строительные материалы и изделия  2022, Том 5, №4 
Construction Materials and Products  2022, 5 (4) 

  
 

  39

DOI: 10.34031/2618-7183-2022-5-4-39-49 
Клюев С.В.*, кандидат технических наук, доцент, 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, Россия, 
Гарькин И.Н., доцент, 

Пензенский государственный университет архитектуры и строительства, Россия, 
Клюев А.В., кандидат технических наук, доцент, 

Белгородский государственный технологический университет им. В.Г. Шухова, Россия, 
Сабитов Л.С., доктор технических наук, профессор, 

Казанский государственный энергетический университет, Россия, 
Казанский (Приволжский) федеральный университет, Россия 

*Ответственный автор E-mail: Klyuyev@yandex.ru 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИСПЫТАНИЙ СБОРНЫХ ПОДКРАНОВЫХ  
КОНСТРУКЦИЙ НА ВЫНОСЛИВОСТЬ 

 
Аннотация: цель работы состоит в анализе результатов испытаний сборных подкрановых балок на вы-

носливость при циклических испытаниях на специально разработанном стенде. Приводится методика про-
ведения таких испытаний. Указывается на недопустимость эксплуатации стальных подкрановых конструк-
ций с трещинами и важность исследований направленных на повышения выносливости и долговечности 
подкрановых балок. Доказывается необходимость разработки новых подкрановых балок (различных про-
филей) для повышения срока безаварийной эксплуатации промышленных зданий (использующие мостовые 
грузоподъёмные механизмы с тяжелым режимом работы) до 25 лет. Доказывается, что разработанная сбор-
ная подкрановая балка обладает повышенными (в сравнении со стандартными) характеристики. 

Ключевые слова: подкрановая балка, подкрановые конструкции, метод испытания, строительные кон-
струкции, выносливость, долговечность, циклические нагружения 

 
Введение 

Важной задачей в обеспечении промышленной безопасности зданий и сооружений являющимися опас-
ными производственными объектами (эксплуатирующие грузоподъёмные механизмы) является повышение 
выносливости подкрановых конструкций (балок, рельс, тормозных балок и т.д.) [1, 2]. Металлоемкость та-
ких конструкций достигает 30% от всей массы металлического каркаса, долговечность же в десятки раз 
меньше [3, 4]. В преобладающем большинстве тяжелых производств (цеха черной и цветной металлургии) 
эксплуатируются подкрановые конструкции в виде сварных балок двутаврового сечения или же в ряде слу-
чаев применяется комбинированная система, объединяющая подкрановую балку и подстропильную ферму. 

Опыт использования подкрановых балок показывает, что там, где эксплуатируются краны тяжелого и 
весьма тяжелого режимов работы при круглосуточном их использовании и систематическом перемещении 
грузов, близких к номинальной грузоподъемности кранов (цеха черной и цветной металлургии) первые 
усталостные трещины вдоль верхних поясных швов появляются уже на 2-3 год с начала эксплуатации. В 
соответствии с действующими же нормами, эксплуатация с трещинами металлических конструкций запре-
щена. Повреждения появляются внезапно без видимых деформаций и имеют тенденцию быстрого роста и 
через 5-6 лет эти балки требуют полной замены. Причиной появления преждевременных трещин могут 
служить дефекты изготовления и монтажа конструкций, низкое качество сварки, неточный монтаж, смеще-
ние рельса с оси подкрановой балки [5, 6]. Все вышеуказанные факторы приводят к обрушениям строи-
тельных конструкций. 

 
Методы и материалы 

Для решения задачи повышения долговечности и выносливости подкрановых балок требуется разрабо-
тать и испытать новые виды профилей для подкрановых балок. Так была разработана составная подкрано-
вая балка двутаврового сечения БК (геометрические характеристики приведены на рис. 1), в качестве креп-
ления уголков к стенкам балки использовались высокопрочные болты М10 (при сборке балки использовал-
ся тарировочный ключ с гарантированным натягом), в качестве направляющей был использован рельс 
квадратного сечения 20*20мм, крепления рельса было выполнено по средства специальных накладок [7, 8]. 

При изготовлении моделей: 
– нарезали заготовки для поясов и стенок четырёх подкрановых балок из стали и уголков ВСт 3 Сп 5 

ГОСТ 27772-2015 (толщина – 20 мм); 
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– к поясам приваривали направляющие квадратного (20x20 мм) сечения из стали Ст 45; 
– доработку заготовок и сборка конструкций осуществляли при помощи болтов М 10. 
Сварку выполняли полуавтоматом, работающим на постоянном токе в среде углекислого газа с содер-

жанием углекислоты 98%, проволокой СВ-08-2Г2С диаметром 1,6 мм при подаче её со скоростью 453 
мм/мин при напряжении 32-35 В (сварку осуществлял в указанном режиме аттестованный сварщик шестого 
разряда) [2]. 

 
Рис. 1. Профиль испытываемой сборной подкрановой балки БК 

Fig. 1. Profile of the tested prefabricated crane beam BK 
 

Результаты и обсуждения 
Испытания проводились на специально разработанном стенде [9] в лаборатории кафедры «Строитель-

ные конструкции» ФГБОУ ВО ПГУАС (рис. 2, 3), где систематически проводятся исследования выносли-
вости и долговечности подкрановых конструкций (подкрановые балки, крановые рельсы, тормозные бал-
ки). 
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Рис. 2. Стенд для испытания подкрановых балок на выносливость 

1 – верхний мостовой кран, 2 – нижний мостовой кран, 3 – блок балок, 4 – механизм привода,  
5 – рама, 6 – устройство для зажатия амортизирующих балок, 7 – балансиры, 8 – колёса, 9 – рельс,  

10 – амортизирующая подкрановая балка, 11 – рама крана, 12 – поперечная балка крана, 13 – электродвига-
тель, 14 – редуктор, 15 – маховик, 16 –шатун, 17 – анкерная П-рама, 18 – горизонтальная балка П-рамы,  

19 – анкерная тяга, соединяющая верхний кран с устройством нагружения, 20 – тяга устройства  
нагружения, 21 – зубчатая муфта, 22 – динамометр (Q=50т) [10,12, 20]. 

Fig. 2. Stand for testing crane beams for endurance 
1 – upper overhead crane, 2 – lower overhead crane, 3 – block of beams, 4 – drive mechanism, 5 – frame,  
6 – device for clamping shock-absorbing beams, 7 – balancers, 8 – wheels, 9 – rail, 10 – shock-absorbing  

crane beam, 11 – crane frame, 12 – crane transverse beam, 13 – electric motor, 14 – gearbox, 15 – flywheel,  
16 – connecting rod, 17 – anchor P-frame, 18 – horizontal beam P-frame, 19 – anchor rod connecting top  

crane with a loading device, 20 – thrust of the loading device, 21 – gear coupling, 22 – dynamometer (Q=50t) 
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Рис. 3. Стенд для испытаний на выносливость подкрановых балок 

Fig. 3. Endurance test stand for crane beams.  
 
При эксплуатации подкрановых конструкции циклические воздействия в общем случае представляет 

собой асимметричный цикл (рис. 4.1; 4.2); m – среднее напряжение; Аτ=0,5 динамическая амплитудная со-

ставляющая  напряжений при симметричном цикле 1 . 

На стенде имитируется циклические воздействия восьмиколёсных мостовых кранов. Одновременно ис-
пытывается на выносливость блок из четырёх неразрезных двухпролётных балок; пара верхних балок свя-
зана с парой нижних балок посредством цилиндрических шарниров; все сборные балки в блоке установле-
ны под углом 3º, чем обеспечивается имитация горизонтальных тормозных сил [10..13]. Стенд имеет вы-
сокую производительность, т.к. имеет возможность работать автономно, без участия обслуживающего пер-
сонала (имеется необходимая защитная автоматика). 

 
Рис. 4. Циклическое изменение напряжений сдвига 

Fig. 4. Cyclic variation of shear stresses 
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Цель испытаний – изучить напряжённое состояние разработанной и изготовленной составной подкрано-
вой балки [14]. Для реализации этой цели были поставлены и успешно решены следующие задачи: 

– разработаны и изготовлены крупномасштабные модели подкрановых балок (длиной по 3 пм); 
– проведены динамические испытания сборных подкрановых балок (при неразрезной схеме эксплуата-

ции); 
– исследовано локальное НДС в разработанной подкрановой балке. 
Каждое из колёс крана, прокатываясь по рельсу генерирует опасные локальные напряжения силами Рloc 

и Тloc, передающиеся на находящуюся под рельсом подкрановую балку. 
Для измерения напряжений и деформаций в испытываемых конструкциях использовались тензорезисто-

ры сопротивлением 101,7 Ом, базой 5 мм и коэффициентом усиления S = 1,98. Для снятия показаний при-
менялся ЦТК-1 с автоматическим стопозиционным переключателем АП-3. Исходя из полученных дефор-
маций, определялись напряжения в интересующих точках конструкций. Данная аппаратура использовалась 
при всех испытаниях на выносливость, проводимых ранее в данной лаборатории [20]. 

По полученным данным были построены линии влияния напряжений в исследуемых зонах стенки испы-
тываемой конструкции (рис. 5-10) [15, 16]. 
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Рис. 5. Линии влияния напряжений (тензодатчик №1) 

Fig. 5. Lines of influence of stresses (load cell No. 1) 
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Рис. 6. Линии влияния напряжений (тензодатчик №2) 

Fig. 6. Lines of influence of stresses (load cell No. 2) 
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Рис. 7. Линии влияния напряжений (тензодатчик №3) 

Fig. 7. Lines of influence of stresses (load cell No. 3) 
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Рис. 8. Линии влияния напряжений (тензодатчик №4) 

Fig. 8. Lines of influence of stresses (load cell No. 4) 
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Рис. 9. Линии влияния напряжений (тензодатчик №5) 

Fig. 9. Lines of influence of stresses (load cell No. 5) 
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Рис. 10. Линии влияния напряжений (тензодатчик №6) 

Fig. 10. Lines of influence of stresses (load cell No. 6) 
 
По результатам были получены данные дополняющие линию регрессии, полученные в ходе 

предыдущих экспериментов рис. 11. Результаты (шесть миллионов циклов проката) разработанной 
подкрановой балки оказалась между линиями соответствующими прокату и сварным моделям. 
Соответственно обеспечивается безопасная эксплуатация на уровне 10 лет (что соответствует нормативным 
показателям). В сварных же подкрановых балках трещины появляются уже на 3-ий год интенсивной 
эксплуатации [17]. Помимо этого видимых признаков появления дефектов не обнаружено, учитывая факт 
отсутствия концентраторов напряжения в виде сварных швов, можно утверждать резерв безаварийной 
эксплуатации балки находиться на уровне не менее 25 лет. 

 
Рис. 11. Линия регрессии 

Fig. 11. Regression line 
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Выводы 
1. Проведены очередные циклические испытания на выносливость разработанных новых моделей 

подкрановых конструкций на стенде имитирующем все подвижные волнообразные воздействия от колес 
кранов Р, Т, Мкр [19,20]; 

2. Экспериментальным путем (в ходе очередных циклических испытаний), было доказано, что разра-
ботанная сборная подкрановая балка двутаврового профиля обеспечивает требования по промышленной 
безопасности в течение нормативного срока эксплуатации (6 миллионов циклов нагружений или примерно 
10 лет реальной эксплуатации); 

3. У разработанной подкрановой балки имеется резерв для безаварийной эксплуатации до 25 лет.  
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RESULTS OF ENDURANCE TESTING OF PREFABRICATED CRANE STRUCTURES 
 
Abstract: the purpose of the work is to analyze the results of tests of prefabricated crane beams for endurance 

during cyclic tests on a specially designed stand. The method of carrying out such tests is given. It indicates the 
inadmissibility of the operation of steel crane structures with cracks and the importance of research aimed at in-
creasing the endurance and durability of crane beams. It proves the need to develop new crane beams (various pro-
files) to increase the period of accident-free operation of industrial buildings (using bridge lifting mechanisms with 
heavy duty) up to 25 years. It is proved that the developed prefabricated crane beam has improved (in comparison 
with the standard) characteristics. 

Keywords: crane beam, crane structures, test method, building structures, endurance, durability, cyclic loading 
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