
НАУКА ТА БУДIВНИЦТВО  1(11)’2017 23

РОЗРАХУНОК  БАЛОК  КРАНОВИХ  КОЛІЙ,  
ЩО ЗНАХОДЯТЬСЯ  В  ЕКСПЛУАТАЦІЇ,  НА  
СТАТИЧНУ МІЦНІСТЬ,  ОПІР  КРИХКОМУ  
РУЙНУВАННЮ  ТА  ВИТРИВАЛІСТЬ

УДК 624.015:624.023:620.19

У випадку оцінки надійності та ресурсу стале-
вих балок кранових колій (кранових рейок), що 
знаходяться в експлуатації і ресурс яких збігає, 
необхідно виконати розрахункове обґрунтуван-
ня міцності і стійкості балок кранових колій з ура-
хуванням накопичених пошкоджень за час їх екс-
плуатації. При цьому розрахункове обґрунтуван-
ня повинно задовольняти вимогам нормативних 
документів [1, 2].  У відповідності з п.1 [1] держав-
ні будівельні норми [1] встановлюють вимоги до 
проектування сталевих конструкцій, у тому чис-
лі при їх зведенні, реконструкції та ремонті, а та-
кож при визначенні придатності до експлуата-
ції існуючих конструкцій, але в [1] при визначен-
ні міцності і стійкості елементів балок кранових 
колій відсутні залежності параметрів як функцій 

Викладено співвідношення для розрахунку на статич-
ну міцність, опір крихкому руйнуванню та витривалість 
балок кранових колій, що знаходяться в експлуатації і 
мають пошкодження та тріщини.

Results for the calculation of the ratio of the static strength, 
resistance to brittle fracture and endurance crane girders in 
service and having damage and cracks are presented.
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часу експлуатації, не враховуються параметри по-
шкоджень та механізми деградації. В [2] в розділі 
«Розрахункова оцінка» наведено співвідношення 
для визначення несучої здатності і стійкості еле-
ментів конструкцій з урахуванням корозії, послаб-  
лень у вигляді вирізів, підрізів, зміни стрілки ви-
кривлення і таке інше. В [1, 2] не розглядається 
опір крихкому руйнуванню балок кранових колій.

Ціль цієї роботи - викласти співвідношення для 
оцінки статичної міцності, стійкості, опору крих-
кому руйнуванню балок кранових колій, що не 
вступають в протиріччя зі співвідношеннями [1], 
але їх доповнюють.    

В цій роботі використано перелік  розділів, 
формул, таблиць і рисунків такий, що співпадає з 
подібними в [1]. 

9.3.1  Розрахунок на міцність балок крано-
вих колій, як правило, слід виконувати відповід-
но до вимог п. 7 на дію вертикальних і горизон-
тальних навантажень, визначених згідно з ДБН 
В.1.2-2:2006. Для балок двотаврового перерізу 
безгальмових конструкцій згинальний момент My 
у горизонтальній площині повинен бути повністю 
сприйнятий перерізом верхнього поясу балки.

При розрахунку двотаврових балок кранових 
колій за формулою (9.3)

–   �при дії згинальних моментів Mx(t) і My(t) у 
двох головних площинах:
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для кранів груп режимів роботи 1К – 5К за ГОСТ 
25546 допускається враховувати розвиток обме-
жених пластичних деформацій шляхом множен-
ня значення Ixn на коефіцієнт 1,05 при αf≤1 і мно-
ження значення Iyn на коефіцієнт 1,15. 

9.3.2  Розрахунок на міцність стінок балок кра-
нових колій (за винятком балок, що розрахову-
ються на утомленість, для кранів груп режимів ро-
боти 7К у цехах металургійних виробництв і 8К за 
ГОСТ 25546) необхідно виконувати за формулою 
(9.4), де x і y– відстані від головних осей інерції до 
точки перерізу, що розглядається;

–   �у загальному випадку
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де )])(1(/[)( Ixnx tIytM ωσ −×=  – нормальні 
напруження у серединній площині стінки, спря-
мовані паралельно до поздовжньої осі балки; M(t) 
- згинаючий момент на час t; Q(t) - поперечна сила 
(сила зсуву) на час t; σy – те ж саме, спрямовані пер-
пендикулярно до поздовжньої осі балки, у тому 
числі σloc, що обчислюються за формулою (9.7) [1]:

    ]))(1(/[))(1()( WIxsxyxy ttItStQ ×−×−××= ωωτ  ,

τxy – дотичні напруження у розглядуваній точці 
стінки балки.

Розрахунок на опір крихкому руйнуванню ба-
лок з тріщинами в розтягнутому волокні, як пока-
зано на рис. 1 у розрахункових перерізах 1-го кла-
су необхідно виконувати за формулами: 

–   �при дії згинального моменту M(t) в одній з го-
ловних площин:
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–   �при дії поперечної сили Q(t), що спрямована 
паралельно серединній площині стінки з трі-
щинами:

  1
))(1(][))(1(
)(12,1))(1()( 2/1

≤
×−×××−×

×××−×××

CKIIICIIICWI

Sn

tKttI
LtStQ

γωω
πωγ  ;

–   �при дії згинальних моментів Mx(t) і My(t) у 
двох головних площинах:
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де x і y– відстані від головних осей інерції до розгля-
дуваної точки перерізу; ω(t)s - параметр пошкоджен-
ня, зменшення статичного моменту опору перері-
зу,  долі від одиниці; ω(t)KIIIC  - параметр пошко-
дження структури матеріалу у вигляді зменшен-
ня значення критичного коефіцієнта інтенсивнос-
ті напружень поздовжнього зсуву, що змінюється 
в часі, долі від одиниці; [KIIIC] – критичне значення 
коефіцієнта інтенсивності напружень поздовжньо-
го зсуву у відповідності з рис. 2, МПа×(м)0,5, при-
ймаються за результатами випробувань зразків або 
за даними [3]; ω(t)W  - параметр пошкодження, змен-
шення моменту опору перерізу на час експлуатації 
t,  долі від одиниці. 

При цьому, у розрахунковому перерізі, розта-
шованому на опорах нерозрізних балок, у форму-
лі (9.4) замість коефіцієнта 0,87 слід приймати ко-
ефіцієнт 0,77.

РОЗРАХУНОК  НА  МІЦНІСТЬ  
БАЛОК  СУЦІЛЬНОГО  ПЕРЕРІЗУ  ДЛЯ 
КРАНОВИХ  КОЛІЙ,  ЩО  ЗНАХОДЯТЬСЯ 
В  ЕКСПЛУАТАЦІЇ
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9.3.3 Міцність стиснутої зони стінок балок кра-
нових колій, що розраховуються на утомленість, 
для кранів груп режимів роботи 7К (у цехах ме-
талургійних виробництв) і 8К за ГОСТ 25546, ви-
конаних зі сталі з межею текучості до 440 Н/мм2  
(рис. 9.1) слід виконувати за формулами:
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де умовні позначення такі самі, як в [1], β – коефі-
цієнт, який приймається таким, що дорівнює 0,77 
– при розрахунку перерізів, розташованих на опо-
рах нерозрізних балок та 0,87 – при розрахунку 
розрізних балок у прольоті;
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У формулах (9.26) позначено: Mx(t) і Q(t) – відпо-
відно згинальний момент і поперечна сила у пере-
різі балки від розрахункового навантаження, що 
визначається згідно з ДБН В.1.2-2:2006; hw – висо-
та стінки поперечного перерізу балки; y – відстань 
до розглядуваної точки стінки балки, що дорів-
нює половині її висоти; γf1 – коефіцієнт збільшен-
ня зосередженого вертикального навантаження 
від одного колеса крана, що приймається згідно 
з ДБН В.1.2-2:2006; F – розрахункове експлуата-
ційне значення зосередженого вертикального на-
вантаження від одного колеса крану; lef – умовна 
довжина ділянки розподілу зосередженого наван-
таження, що визначається згідно з вимогами п. 
9.2.2; Mt – місцевий крутний момент, що визнача-
ється за формулою:

Рис.1. Пошкодження в балках у вигляді тріщин.

Рис.2. Різновиди переміщення берегів тріщин і відповідно 
різновиди руйнувань (І - нормального відриву, 

ІІ - поперечного зсуву, ІІІ – поздовжнього зсуву).

Рис.9.1. Схема розподілення зосередженого навантаження на 
стінку балки.
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          1 0,75 ( )t f f t r fM Fe Q h t bγ γ= + + +       (9.27)

де e – умовний ексцентриситет, що приймаєть-
ся рівним 15 мм; Qt – розрахункове горизонталь-
не навантаження (бічна сила), що спрямоване 
впоперек до напрямку кранової колії, обумовле-
не перекосами мостових кранів і непаралельністю 
кранових шляхів, та приймається відповідно до 
ДБН В.1.2-2:2006; hr – висота балки кранової колії; 
tf – сумарна товщина поясних листів; b – ширина 
вертикальної полиці поясного кутика (для балок з 
болтовими фрикційними поясними з’єднаннями);

                ∑+=+=Σ
i

iitftf tbIIII 333,0 ,

I∑f – сума моментів інерції при крученні відповідно 
рейки It і поясу If; bi і ti – відповідно ширина і тов-
щина листових елементів, що утворюють верхній 
пояс, у тому числі полиць і поясних кутиків.

Усі складові напруженого стану у формулах 
(9.22) – (9.26) слід приймати зі знаком “плюс”. 
Окрім цього, при обчисленні значень напружень 
σx і τxy необхідно враховувати вимоги п. 9.2.2.

9.3.4 Розрахунок на міцність підвісних балок 
кранових колій (монорейок) слід виконувати з 
урахуванням місцевих нормальних напружень від 
тиску колеса крану, що спрямовані вздовж та впо-
перек до осі балки та не діють одночасно.

9.3.5 Розрахунок на міцність бісталевих ба-
лок кранових колій двотаврового перерізу з дво-
ма осями симетрії без гальмових конструкцій для 
кранів груп режимів роботи 1К – 5К за ГОСТ 
25546 при r=Ryf /R≤1,5  допускається виконувати 
за формулою (9.19),

–   �при згині у двох головних площинах
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у якій слід приймати:
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де αf=Af /AW, r=Ryf /RyW ; β – коефіцієнт, що прийма-
ється у відповідності з п. 9.2.8 [1], My(t) – згиналь-
ний момент у горизонтальній площині, що повніс-
тю передається на верхній пояс балки; Wyn = Wynf 
– момент опору перерізу верхнього поясу балки 
відносно осі y – y; cyr – коефіцієнт, який приймаєть-
ся таким, що дорівнює 1,15.

Розрахунок на міцність стінок бісталевих балок 
кранових колій слід виконувати відповідно до ви-
мог п. 9.3.2.

9.4  Розрахунок на загальну стійкість елементів 
суцільного перерізу, що згинаються

9.4.1  Розрахунок на загальну стійкість двотав-

рових балок 1-го класу, а також бісталевих балок 
2-го класу при виконанні вимог п. 9.2.1 і п. 9.2.8 
необхідно виконувати за формулами:

–   �при згині у площині стінки, що збігається з 
площиною симетрії перерізу:
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–   �при згині у двох головних площинах:
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У формулах (9.28) і (9.29) позначено: Wx – мо-
мент опору перерізу відносно осі x – x, обчислений 
для стиснутого поясу елемента; Wy – момент опору 
перерізу відносно осі y – y, що співпадає з площи-
ною згину; φB – коефіцієнт, що враховує викрив-
лення стінки балки і приймається в [2] меншим з:

ϕϕ =1B ; 
)1( 0112 νϕ ×−×= BAB ;  

)1( 020223, uCBAB ×−×+×= νϕ , 

в залежності від умовної гнучкості в площині си-
метрії листа 
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Коефіцієнти A1, A2, B1, B2, C2, визначаються 

за табл. 1.

Рис.3. Визначення еквівалентного ексцентриситету.
а —  стан вимірювання; б — ненавантажений стан.  
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Для бісталевих балок у формулах 
(9.28) і (9.29), а також при визначені φB 
слід замінити Ry на Ryf.

16.4 Поясні з’єднання в балках, що 
знаходяться в експлуатації

16.4.1  Зварні і фрикційні поясні 
з’єднання двотаврової балки, що зна-
ходяться в експлуатації, слід розрахо-
вувати на статичну міцність за форму-
лами, наведеними в таблиці. 16.6, і на 
опір крихкому руйнуванню за форму-
лами, наведеними в табл. 16.7. При 
прикладанні нерухомого зосереджен-
ня навантаження до верхнього поясу 
балки за відсутності поперечних ребер 
жорсткості у місцях прикладення на-
вантаження, а також при прикладан-
ні нерухомого зосередження наванта-
ження до нижнього поясу незалежно 
від наявності ребер жорсткості в міс-
цях прикладання навантаження пояс-
ні з’єднання слід розраховувати як для 
рухомого навантаження. Зварні шви, 
що виконані з проваром на всю товщину стінки, 
слід вважати однаково міцними зі стінкою.

16.4.2  У балках з фрикційними поясними 
з’єднаннями з багатолистовими поясними пакета-
ми прикріплення кожного з листів у розрахунко-
вому перерізі, розташованому за місцем свого тео-
ретичного обриву, слід розраховувати на полови-
ну зусилля, що може бути сприйняте поперечним 
перерізом листа. Прикріплення кожного листа у 
розрахунковому перерізі, розташованому на ді-
лянці між дійсним місцем його обриву і місцем об-
риву попереднього листа, слід розраховувати на 
повне зусилля, що може бути сприйняте попереч-
ним перерізом листа. 

Розрахунок на витривалість і циклічну тріщи-
ностійкість болтових та фрикційних з’єднань ви-
кладено в [4, 5]. 

Розрахунок елементів сталевих конструкцій, на 
які спираються балки кранових колій на статичну 
міцність і опір крихкому руйнуванню, виконуєть-
ся за формулами [10]. Розрахунок вузлів кріплен-
ня сталевих конструкцій, на які спираються бал-
ки кранових колій на опір крихкому руйнуванню, 
виконується за формулами [11]. 

      

Строк служби кранових колій до початку екс-
пертних обстежень – календарна тривалість від 
початку експлуатації до заступлення строку, вка-
заного в службовій або  нормативній документа-
ції, після закінчення якого повинні виконуватися 

Таблиця 1. Таблиця 16.6 Формули для розрахунку на статичну міцність 
поясних з’єднань у складаних балках

Таблиця 16.7 Формули для розрахунку на опір крихкому руйнуванню поясних 
з’єднань у складаних балках

ВИЗНАЧЕННЯ  СТРОКУ  СЛУЖБИ 
КРАНОВИХ  КОЛІЙ  ЗА  КІЛЬКІСТЮ 
ЦИКЛІВ  І  ВЕЛИЧИНОЮ НАВАНТАЖЕННЯ 
В  КОЖНОМУ  ЦИКЛІ
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експертні обстеження. Цей строк служби менше 
призначеного строку служби або ресурсу. Харак-
теристичне число (N) – безрозмірна величина, що 
є мірою напрацювання колії, яка визначається як 
сума кубів відношення мас вантажів, що підніма-
ються, до максимальної вантажопідйомності колії: 

                       
3

1
max ][∑

=

=
C

i
i QQN ,

де: Qmax – максимально допустиме навантаження 
на кранову колію; Qi – навантаження на кранову 
колію на i-тому циклі; C -  кількість робочих цик-
лів крана, виконаних від початку експлуатації.          
Коефіцієнт вичерпання ресурсу (Kp) визначається 
як відношення: 

                       HTP NNK = , 

де NT - безрозмірна величина, яка є мірою вико-
ристання колії на час, що плине, та визначається 
з урахуванням усіх робочих циклів, виконаних від 
початку експлуатації крану і величини усіх ванта-
жів в кожному робочому циклі; NH - безрозмірна 
величина, яка є мірою напрацювання колії, на яку 
вона розрахована, визначається з умови непере-
вищення межі витривалості сталі будь-якого еле-
менту колії (на межі витривалості приймається 
NH=1×106), або не перевищення межі пропорцій-
ності сталі (на межі пропорційності NH=1×104), 
або не перевищення межі текучості сталі (на межі 
текучості NH=1×103).

У випадку, коли Kp =1, строк служби кранових 
колій вичерпано.

Для оцінки витривалості навантаження слід 
приймати різними для локальних та глобальних 
розрахунків.

При глобальних розрахунках розмах напру-
жень в елементі рейкової колії визначається від 
дії одного крану, при цьому довжина ділянки лінії 
впливу одного знаку має бути більше за відстань 
між колесами крану. При локальних розрахунках 
оцінюють дію вагонних осей. Розрахункове наван-
таження на вісь колеса крану Pf слід приймати за 
формулою:

                    )1( µγ +××= fnf PP , 

де Pf – характеристичне навантаження на вісь; γf 

– коефіцієнт надійності за навантаженням: 1, 2 – 
для глобальних розрахунків, де навантаженням є 
кран; 1,0 – для локальних розрахунків, де наван-
таженням є вісь колеса крану; (1+μ) – динамічний 
коефіцієнт, що дорівнює 1,0 (якщо колія в нор-
мальному стані).

Розрахунок кількості циклів розмаху напру-
жень в крановій колії аналогічний до розрахунку 
кількості циклів  від рейкового транспорту та від 
автомобільного навантаження. Загальну кількість 
циклів від проїзду крану по крановій колії за пері-
од проектного строку служби визначають за фор-
мулою [6]:

             8101×≤×××= TCYD nnnnN ,	       (1)

де nD - кількість днів у році, ny – проектний строк 
служби кранової колії в роках; nC – кількість цик-
лів (коліс крану з одного боку) від проходу одного 
крану; nT – середня денна кількість проходів кра-
ну в одному напрямку. 

Визначення розрахунком витривалості 
з’єднання елементів кранових колій виконується 
аналогічно [6] за формулою:

             )(/ fM, rnR γγσσ ×∆≤∆ ,	       

де Δσ – розрахунковий розмах діючих напружень 
від розрахункових навантажень; ΔσR,n  – поріг вит-
ривалості елемента в залежності від кількості цик-
лів навантажень; γfM – коефіцієнт надійності порогу 
витривалості дорівнює: 0,85 – для елементів, руйна-
ція яких не призведе до руйнування кранової колії; 
1,00 – для ключових елементів кранової колії; γr 
- коефіцієнт відповідальності, що дорівнює: 1,00 – 
для елементів, руйнація яких не призведе до руй-
нування кранової колії; 1,05 – для ключових еле-
ментів.

Розмах напружень знаходять за формулою (2) 
як різницю між найбільшими і найменшими на-
пруженнями при лінійному аналізі. При цьому 
розтяг має становити не менше ніж 1/3 загального 
розмаху напружень:

             minmax σσσ −=∆ ,  minmax τττ −=∆ . 	       (2)

Поріг витривалості ΔσR,n знаходять, базуючись 
на значеннях порогів витривалості  ΔσC або ΔτC   
для 2 млн. циклів.

При кількості циклів менше ніж 2 млн. відпо-
відний поріг витривалості ΔσR,n обчислюється за 
формулою:

                     
3

1,
)2000000( i

C
nR

N

σ
σ

∆
=∆ .	                  (3)

При кількості циклів від 2 млн. до 5 млн. поріг 
витривалості ΔσR,n= ΔσD знаходять за формулою:

ПРИБЛИЗНА  ОЦІНКА  ВИТРИВАЛОСТІ 
КРАНОВИХ  КОЛІЙ
НАВАНТАЖЕННЯ  РЕЙКОВОГО 
ТРАНСПОРТУ  НА  КРАНОВУ  РЕЙКУ

РОЗРАХУНОК  КІЛЬКОСТІ  ЦИКЛІВ 
НАВАНТАЖЕННЯ  НА  КРАНОВУ  РЕЙКУ

ПОРІГ  ВИТРИВАЛОСТІ  КРАНОВИХ  РЕЙОК
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При кількості циклів більше 5 млн. відповідний 
поріг витривалості знаходять за формулою:
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Оцінку витривалості елементів кранових рейок 
виконують, якщо відома категорія витривалос-
ті, розмах напружень σ1, σ2,…, σi, і відповідна кіль-
кість циклів навантажень n1, n2,…, ni,  використо-
вуючи наступний алгоритм:

1. Знаходиться граничне значення циклів при 
заданому розмаху напружень за формулою (3) при 
числі циклів n менше 5 млн. і за формулою (4) – 
при числі циклів більше, ніж 5 млн.

   3)(5000000 iCiN σσ ∆∆×= , 5000000≤n ,        (6)

   5)(5000000 iDiN σσ ∆∆×= , 5000000>n ,        (7)
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)20000005000000( 3
1

У формулах значення ΔσC та ΔσD – пороги витри-
валості елемента при 2 і 5 млн. циклів відповідно.

2. Для оцінки витривалості використовують лі-
нійний закон накопичення пошкоджень (Палгре-
на Мінера). А саме, сума відношення фактичної 
кількості циклів до граничної не повинна переви-
щувати одиниці.

                        1...
2

2

1

1 ≤+++
i

i

N
n

N
n

N
n

,                 (8)

де n1, n2,…, ni,  – кількість циклів при заданих роз-
махах напружень σ1, σ2,…, σi; N1, N2,…, Ni - гранич-
ні значення циклів при заданих розмахах напру-
жень.

Точна оцінка  витривалості зварних з’єднань 
елементів кранових колій викладена в [3].

Розглянемо витривалість балок кра-
нових колій Нового безпечного кон-
файменту (НБК). У відповідності з [7] 
система основних кранів (СОК) НБК 
складається з двох кранів, що перемі-
щуються в напрямку схід-захід на до-
вжину ходу 148,35м; кожний кран по-
винен переміщуватися на відстань 

122,2 м. Мінімальна допустима відстань між кра-
нами при нормальному режимі експлуатації ста-
новить 11,8 м. Зона захоплення СОК, при нор-
мальному режимі експлуатації становить 130,5 м. 
Система основних кранів забезпечена трьома віз-
ками: один стандартний вантажний візок ванта-
жопідйомністю 50 т, другий - спеціально безпеч-
ний вантажний візок вантажопідйомністю 40 т, 
третій візок обладнаний мобільною інструмен-
тальною платформою за допомогою кроквяної 

ферми. Схема кранових колій в перерізі показа-
на на рис. 4.

Балки кранових колій підвішені до кранової 
платформи. Балки вирішені у вигляді шести не-
залежних ліній. Балки кранових колій прийняті у 
вигляді коробчастого перерізу висотою 1,3 м, ши-
риною 0,96 м (рис. 5).

Балки кранових колій спираються на опори в 
межах секцій, як показано на рис. 6.

ОЦІНКА  ВИТРИВАЛОСТІ  БАЛОК 
КРАНОВИХ  КОЛІЙ

ПРИКЛАД  РОЗРАХУНКУ  ВИТРИВАЛОСТІ 
БАЛОК  КРАНОВИХ  КОЛІЙ

Рис.4. Схема кранових колій НБК.

Рис.5. Переріз балки кранової колії

Рис.6. Секції балок кранових колій
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У відповідності з [7] вимоги до надійності СОК 
приведені в табл. 2.

У відповідності з п. 3.3 [7] режим роботи кра-
нів в цілому: Група А6. Максимальна кількість ро-
бочих циклів (стосовно до конструкцій) дорівнює 
1000000 циклів (НПАОП 0.00-1.01-07- Додаток 1 
Таблиця 1.1). 

Розрахунок. При кількості циклів менше ніж 2 млн. 
відповідний поріг витривалості ΔσR,n обчислюється 
за формулою (3). ΔσC=200 МПа. За даними [8] для 
нормальних умов експлуатації кранів розрахун-
ковий розмах діючих напружень від розрахунко-
вих навантажень Δσi=225 МПа при кількості ци-
клів n1=64000. За розрахунками при напрацюван-
ні на відмову Δσi=338 МПа при кількості циклів  
n2=11000.

251
)20000001000000(

200
3

1, ==∆ nRσ  МПа. 

За формулою (6)

3511659)225200(5000000 3
1 =×=N ,  

1035881)338200(5000000 3
2 =×=N . 

За формулою (8) при нормальних умовах екс-
плуатації витривалість балок кранових колій до-
рівнює

102884,0
1035881
11000

3511659
64000

≤=+ .

Результати розрахунків добре узгоджуються 
з результатами [9], за якими імовірність відмови 
становить 0,031.

1.    �Отримано співвідношення для розрахунків 
на витривалість, міцність та опір крихкому 
руйнуванню балок кранових колій, що ма-
ють тріщини, або в матеріалі яких відбули-
ся процеси старіння.

2.    �Отримані співвідношення можуть бути за-
стосовані при визначенні придатності до 
експлуатації існуючих конструкцій та  для 
актуалізації ДБН В.2.6-198.
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