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Проведено дослідження напружено-деформованого стану головної балки мостового крану за допомогою за-

стосування 3D моделювання. Для дослідження виникаючих напружень під час переміщення вантажів різної 

маси, була побудована 3D модель головної балки мостового крана за допомогою програми SolidWorks. Ця мо-

дель повністю повторює за конструктивними параметрами оригінальну балку мостового еклектичного крана 

вантажопідйомністю 5 тон з прольотом 22,5 метра. Матеріал виготовлення головної балки мостового крана 

Ст09Г2С. Були задані граничні умови по закріпленню балки з додатком сил від вантажного візка з вантажем, 

що переміщується по рейках укріплених на верхньому поясі балки. Також були визначені напруження в місці 

кріплення датчиків при переміщенні візка з вантажем масою 500, 800 та 1800 кг. Після цього було простежено 

розподіл навантажень по головній балці при переміщенні візка вздовж всієї довжини балки. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Інтенсивне впрова-

дження механізації транспортних і вантажно-

розвантажувальних робіт на виробництві та в будів-

ництві сприяє зростаючій заміні ручної праці, при 

виконанні основних і допоміжних виробничих опе-

рацій на механізовану. 

На сучасних виробничих підприємствах та в ме-

талургійної промисловості, підйомно-транспортне 

обладнання вже використовується не як допоміжне, 

а як невід'ємна частина основного, що працює в 

єдиному технологічному комплексі [1]. Конструкція 

і технічна характеристика таких машин визначають-

ся призначенням і виробничим циклом технологіч-

ного процесу [2]. Ось чому, мостові крани являють-

ся найбільш застосовуваними вантажопідйомними 

машинами в умовах сучасного виробництва, а за-

безпечення їх надійної і безперебійної роботи явля-

ється досить актуальною задачею [3, 4]. 

В теперішний час досить суттєво змінилися 

конструктивні форми багатьох металевих кранових 

конструкцій [5–7]. Пошуки шляхів зниження ваги, а 

також вартості конструкцій при одночасному по-

ліпшенні їх якості, привели до широкого впрова-

дження листових коробчастих конструкцій замість 

ґратчастих. А в ґратчастих до значного збільшення 

замкнутих трубчастих профілів [8].  

Напруження, які виникають в металоконструкці-

ях під час здійснення технологічних операцій таких 

як підйом, опускання та переміщення вантажу по 

мосту крана вантажним візком, призводять до дефе-

ктів в структурі металу [9, 10]. Ці дефекти 

з’являються  у вигляді мікротріщин і тріщин та ви-

гинів в металоконструкції крана [11, 12].  

Чинники, які призводять до виникнення сил пе-

рекосу й руйнування окремих вузлів металоконст-

рукцій, таких як кінцеві та головні балки, були розг-

лянуті в роботі [13]. Запропоновані декілька методів 

поліпшення роботи кранових металевих конструк-

цій. А саме, застосування гідродинамічних та гідро-

статичних приводів в механізмах пересування та 

повороту кранів. Також впровадження в металевих 

конструкціях нових карбідо-інітрідоутворюючих 

сплавів заліза з показниками границі текучості в 4–5 

разів більшими, ніж Ст3. Впровадження на заводах-

виробниках останніх досліджень в галузі лазерної 

техніки. Впровадження високоміцних болтів та еле-

ктрозаклепок для з’єднання головних і кінцевих ба-

лок. Також в цій роботі сказано, що ці методи по-

ліпшать роботу кранових металевих конструкцій. 

Але не наведено порівняння пікових напружень в 

металоконструкціях кранів під час застосування 

деяких методів. 

Дослідження кінцево-елементної моделі метало-

конструкції мостового крана і статичний аналіз ме-

тодом кінцевих елементів для отримання напружен-

ня в небезпечній точці металоконструкції розгляну-

то в роботах [14, 15]. За допомогою ортогонального 

дизайну змодельовані випадкові величини напру-

жень в небезпечній точці. Розроблено новий метод 

точного кількісного аналізу і проектування метало-

конструкції мостового крана. Також автори ствер-

джують що розроблений ними метод може значно 

скоротити витрати на проектування мостового кра-

на, але не вказують точні дані зменшених витрат. 

В роботі [16] запропоновано структуру мульти-

дисциплінарної оптимізації мостового крана. Пред-

ставлено дослідження мультидисциплінарної техно-

логії проектування кранів. Встановлено оптимальну 

математичну модель крана для оптимізації його ме-

талоконструкції. Також є ствердження, що структу-

ра мультидісціплінарної оптимізації мостового кра-

на за допомогою кінцево-елементного аналізу і ди-

намічного моделювання, може забезпечити жорст-

кість металоконструкції, що дозволить витримати 

виникаючі в ній напруження. Так само ця структура 

мультидисциплінарної оптимізації збільшує міц-

ність і інші характеристики крана. Результати дослі-

дження показують, що оптимізація металоконструк-
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ції може значно знизити загальну масу крана. Змен-

шення маси крана призведе до економії коштів на 

його виробництві. Але експериментальне дослі-

дження було проведено тільки на 3D моделі мосто-

вого крана. Досліджень на мостовому крані будь-

якого виробничого підприємства в реальних умовах 

не було проведено. 

Оптимізація металоконструкції крана зі зваре-

ною коробчастою секцією балки розглянута в роботі 

[17]. Оптимізація металоконструкції здійснюється 

шляхом зміни розмірів секцій балки крана, а також 

положенням вантажного візка на балці. Цей спосіб 

включає порівняння існуючих аналітичних резуль-

татів з даними, отриманими за допомогою програм-

ного забезпечення для аналізу методом кінцевих 

елементів і моделювання. Основна увага в роботі 

приділяється модифікації існуючої металоконструк-

ції крана. Зменшуються розміри поперечного пере-

різу балки крана для мінімізації використання мате-

ріалу при його виготовленні, що знижує його вар-

тість. При розробці методології кінцевих елементів 

бралися до уваги напруження зсуву, повна дефор-

мація, максимальне головне напруження і мінімаль-

не головне напруження для оптимізації проекту. 

Оптимізація включає зміну таких параметрів мета-

локонструкції, як розмір і товщину пластин.  

Модернізована балка, ефективна з точки зору те-

хніки проектування і підтверджена як економічна 

завдяки зниженню її ваги на 8,39% в порівнянні з 

існуючою конструкцією. Але інші методи оптиміза-

ції металоконструкції крана в роботі не розглянуто. 

Аналітичний розрахунок металоконструкції мос-

тового крана виконано в роботі [18]. Були визначені 

максимальні напруги вигину і прогину головної ба-

лки. Також були розраховані параметри і створена 

модель крана в програмному забезпеченні. Модель 

крана була проаналізована за допомогою методу 

кінцевих елементів. Тільки після проведених пере-

вірок металоконструкції крана за допомогою про-

грамного забезпечення, була виготовлена його лабо-

раторна фізична модель. І як стверджують автори, 

подальші дослідження будуть проводитись на цій 

лабораторній моделі. 

Під час огляду літературних джерел [1–18] були 

виявлені деякі питання, які в дійсний час ще не дос-

ліджені іншими авторами. Це дозволило сформулю-

вати напрямок дослідження щодо реєстрації виник-

нення напружень в металоконструкції мостового 

крана.  

Мета роботи – дослідження напружено-

деформованого стану головної балки мостового 

крану за допомогою застосування 3D моделювання.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. Для 

дослідження виникаючих напружень під час пере-

міщення вантажів різної маси,  побудуємо 3D мо-

дель головної балки мостового крана за допомогою 

програми SolidWorks 2015 (рис. 1).  

Дана модель повністю повторює за конструктив-

ними параметрами оригінальну балку мостового 

еклектичного крана вантажопідйомністю 5 тон з 

прольотом 22,5 метра, виготовленого на Олександ-

рійському заводі підйомно-транспортного устатку-

вання. Матеріал виготовлення Ст09Г2С. 

 

 

 

Рисунок 1 – 3D модель головної балки  

мостового крана 

 

На рис. 1 представлено:  

– 1 – умови кріплення балки – фіксована гео-

метрія;  

– 2 – головна балка мостового крана;  

– 3 – тензометричний датчик;  

– 4 – вантажний візок крана; 

– 5 – сили, що діють на балку від вантажного 

візка з вантажем;  

– 6 – сила тяжіння від власної ваги балки і ва-

нтажного візка;  

– LT/2 – довжина переміщення вантажного ві-

зка по головній балці з крайнього лівого в 

крайнє праве положення.  

Наведемо складові одиниці конструкції головної 

балки мостового крана. 

Балка складається з верхнього і нижнього поясів, 

внутрішніх великих і малих діафрагм, профільної 

прямокутної труби, а також з дугової конструкції, 

що з'єднує нижній пояс з верхнім способом заглуш-

ки. 

Задаємо всі граничні умови по закріпленню бал-

ки з додатком сил від вантажного візка з вантажем, 

що переміщується по рейках укріплених на верх-

ньому поясі балки (рис. 2). Приймаємо, що балка 

нерухомо закріплена на 2-х опорах. 

 

 
 

Рисунок 2 – Навантаження і умови  

кріплення балки 

 

Визначимо напруження в місці кріплення датчи-

ків при переміщенні візка з вантажем масою 500 кг. 

Також простежимо розподіл навантаження по голо-

вній балці при переміщенні візка вздовж всієї дов-

жини балки. 
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Виділимо етапи:   

– 1 – підйом вантажу;  

– 2 – переміщення вантажного візка з крайньо-

го лівого положення до центру балки де 

встановлені датчики;  

– 3 – вантажний візок з вантажем знаходиться 

в центрі балки, безпосередньо над датчика-

ми;  

– 4 – вантажний візок переміщується в крайнє 

праве положення. 

Попередньо простежимо розподіл напружень від 

складової ваги балки і вантажного візка без вантажу. 

Як бачимо, що від власної ваги в середині прого-

ну, де встановлені тензометричні датчики (рис. 3) 

напруження складають 3 МПа. 

 

 
Рисунок 3 – Місця кріплення тензометричних  

датчиків на головній балці мостового крана 

 

Далі простежимо розподіл напружень при під-

йомі вантажу масою 500 кг., вантажним візком, що 

знаходиться в крайньому лівому положенні (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4 – Підйом вантажу масою 500 кг 

 

У симуляції, в місцях кріплення датчиків, ми 

отримали напруження в металоконструкції крана 

приблизно 7 МПа. 

Переміщення в головній балці (рис. 5) склали  

3,5 мм., що в межах допуску. 

 

 
Рисунок 5 –  Переміщення в головній балці 

 

Далі проведемо симуляцію 2-го етапу, перемі-

щення вантажного візка з крайнього лівого поло-

ження до центру балки, де встановлені датчики  

(рис. 6). Врахуємо закон розподілу навантаження від 

коліс вантажного візка по головній балці мостового 

крана. У симуляції вкажемо нерівномірності розпо-

ділу навантаження по довжині балки. 

 

 
Рисунок 6 – Переміщення вантажного візка  

по головній балці 

 

Виходячи з симуляції руху вантажного візка з 

вантажем масою 500 кг., від крайнього лівого поло-

ження до середини прольотного перетину, напру-

ження на датчиках збільшуються, тому візьмемо 

середні значення, які складають 33 МПа. 

Далі проведемо симуляцію напруженого стану 

головної балки, коли вантажний візок з вантажем 

масою 500 кг., знаходиться в середині прольотного 

перетину (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Вантажний візок з вантажем в середині 

прольотного перетину балки 

 

Датчики, при такому положенні вантажного візка 

з вантажем 500 кг., реєструють напруження в розмі-

рі 65 МПа, а пікові напруження складають  

74 МПа. 

Далі розглянемо симуляцію під час підйому та 

переміщення вантажу масою 800 кг. (рис. 8).  

 

 
Рисунок 8 – Розподіл навантаження і напруження  

на балці при підйомі вантажу масою 800 кг 
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Розподіл навантаження проходить за таким же 

принципом що і в розглянутих вище варіантах. Мак-

симальні напруження виникають в місці кріплення 

кінцевий і головної балки мостового крана. 

У місцях виміру (де були встановлені тензодат-

чики) пікові напруження склали 74 МПа. 

Завершальним етапом проведення експерименту 

була симуляція підйому та переміщення вантажу 

масою 1800 кг. (рис. 9). 

 

 
 

Рисунок 9 –  Розподілення навантаження від маси  

вантажу 1800 кг  

 

Напруження, що виникають в місці вимірювання 

дорівнюють 80 МПа. 

Пікові напруження, що виникають в місцях кріп-

лення головної і кінцевих балок складають 140 МПа. 

ВИСНОВКИ. Дослідження напружено-деформова-

ного стану головної балки мостового крану за допо-

могою 3D моделювання проведено в повному обсязі. 

В подальшому необхідно провести натурний ек-

сперимент.  Дані натурного експерименту необхідно 

порівняти з даними, отриманими за допомогою 3D 

моделювання.   
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Purpose. The article investigates the stress-strain state of the main girder of an overhead crane using 3D modeling. 

Methodology. To study the stresses that arise when moving loads of various masses, a 3D model of the main beam of 

an overhead crane was built using the SolidWorks software. This model completely repeats the design parameters of the 

original beam of an electric overhead crane with a lifting capacity of 5 tons and a span of 22.5 meters. Manufacturing 

material of the main girder of the St09G2S overhead crane. Boundary conditions are set for securing the beam with the 

application of forces from a freight carriage with a load along the rails fixed on the upper chord of the beam. The stress-

es were also determined at the place of attachment of the sensors when moving the trolley with a load of 500, 800 and 

1800 kg. After that, the distribution of loads along the main beam was traced when the carriage moved along the entire 

length of the beam. Results. A simulation of the second stage was carried out, moving the load cart from the extreme 

left position to the center of the beam, where the sensors are installed. During the simulation of the second stage, the 

law of distribution of the load from the wheels of the truck trolley along the main beam of the overhead crane was taken 

into account. The simulation also indicated the uneven distribution of the load along the length of the beam. 

Based on the simulation of the movement of a load trolley with a load of 500 kg, from the extreme left position to the 

middle of the span, the stresses arising in the main girder of the overhead crane were determined. Originality. A simu-

lation was considered during lifting and moving a load weighing 800 kg. The distribution of the load was carried out 

according to the same principle as in the above options. The maximum stresses occurred at the point of attachment of 

the final and main girders of the overhead crane. At the measurement points, the peak stresses were 74 MPa. The final 

stage of the experiment was the simulation of lifting and moving a load weighing 1800 kg. The stresses at the measure-

ment site were 80 MPa. Peak stresses arising at the attachment points of the main and end beams were 140 MPa. Prac-

tical value. The obtained results of 3D modeling can be taken into account in the design and manufacture of the over-

head crane metal structure. Conclusions. The study of the stress-strain state of the main girder of an overhead crane 

using 3D modeling was carried out in full. In the future, it is necessary to conduct a full-scale experiment. The data of 

the field experiment must be compared with the data obtained using 3D modeling. 

Key words: beam, tension, cargo, trolley, overhead crane, load. 
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