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Резюме. Цель. Разработка конструкций и расчет металлодеревянных подкрановых ба-

лок сопряжены с определенными трудностями. В статье рассматриваются методики расче-

та и проектирования металлодеревянных  подкрановых балок. При этом излагается  алго-

ритм, который позволяет проектировать рациональные по расходу материала системы. Ме-

тод. В качестве примера принята металлодеревянная балка пролетом 12м, на которую  дей-

ствуют мостовые краны грузоподъёмностью 30тс. Работа металлодеревянной подкрановой 

балки   сравнивалась с дощатоклееной подкрановой балкой без усиления. Для расчета дощато-

клееной балки, усиленной металлическими элементами (или металлодеревянная балка), «от-

брасываем» элементы усиления и заменяем их упругоподатливыми опорами. Податливость 

этих опор учитывается с помощью коэффициента  упругих опор - r, который определяется в 

зависимости от жесткости опор, а усилие в металлических элементах  находим из равновесия 

узлов. Результат. В обоих вариантах нагружения металлодеревянных подкрановых балок 

показало, что наибольший изгибаюший момент имеет место при расположения колеса 

мостового крана над упругой опорой. Вывод. Металлодеревянную подкрановую балку 

рационально использовать при действии мостовых кранов грузоподъёмностью до 30 тс; 

металлодеревянные подкрановые балки рекомендуется проектировать пролетами до 12 м; 

сравнение дощатоклееных подкрановых балок с металлодеревянными  показало, что 

металлодеревянные балки на 40-55%  эффективнее. 

Ключевые слова: подкрановая балка, упругоподатливая опора, мостовой кран, усиление, 

грузоподъёмность, дощатоклееная балка 

 

METAL-WOOD CRANE BEAM CALCULATION 

A. K. Yusupov, H.M. Musеlеmov, T. O. Ustarhanov 

Daghestan State Technical University, 

70 I. Shamilya Ave., Makhachkala 367026, Russia 

 

Abstract. Objective. The development of structures and calculation of metal-wood crane beams 

are associated with specific difficulties. The article discusses the methods of calculation and design of 

metal-wood crane beams. In this case, an algorithm is described that allows designing systems that 

are rational in terms of material consumption. Methods. As an example, a metal-wood beam with a 

span of 12 m is used, which is supported by overhead cranes with a load capacity of 30 tf. The opera-

tion of a metal-wood crane beam was compared with a glue laminate crane beam without reinforce-

ment. The reinforcement elements are "discarded" and replaced with elasto-yielding supports to cal-

culate a glue laminate beam reinforced with metal elements (or a metal-wood beam). The flexibility of 

these supports is taken into account using the elastic support ratio r, which is determined depending 
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on the stiffness of the supports, and the force in the metal elements is derived from the nodes balance. 

Result. In both variants of loading metal-wood crane beams, it was shown that the greatest bending 

moment occurred when the bridge wheel was located above the elastic support. Conclusion. It is ra-

tional to use a metal-wood crane beam when operating bridge cranes with a lifting capacity of up to 

30 tf; metal-wood crane beams are recommended to be designed with spans up to 12 m; the compari-

son of glue laminate crane beams with metal-wood beams showed that metal-wood beams were 40–

55% more efficient. 

Keywords: crane beam, elasto-yielding support, bridge crane, reinforcement, lifting capacity, 

glue laminate beam 

 

Введение.  Алгоритм расчета металлодеревянных подкрановых балок приведен в рабо-

тах авторов [1,8,12], где подробно показана последовательность определения внутренних уси-

лий и размеров сечения конструкции. На рис. 1 показана конструктивная схема металла - дере-

вянной подкрановой балки. Основным элементом конструкции является дощатоклееная балка. 

Для повышения несущей способности и усиления дощатоклееной подкрановой балки (как из-

вестно на подкрановые балки действуют крановые нагрузки при различных режимах  работы 

мостовых кранов, которые вызывают большое напряжение и деформации) применяют металли-

ческие элементы [2-7,9]. 

В целом такая конструктивная схема позволит (по нашему мнению)  применить их на 

практике, облегчая конструкцию и уменьшая расход металла. Как было отмечено в работах 

[8,12] металлодеревянную подкрановую балку желательно применять для мостовых кранов 

среднего режима работы и грузоподъёмностью до 30тс при  шаге колон 6 или 12м.  

Постановка задачи. В качестве примера принята металлодеревянная балка пролетом 

12м, на которую действуют мостовые краны грузоподъёмностью 30тс. Работа металлодеревян-

ной подкрановой балки сравнивалась с дощатоклееной подкрановой  балкой без усиления.  Как 

известно, для определения наибольшего изгибающего момента в однопролетной подкрановой 

балке обычно пользуются правилом Викклера, в соответствии с которым мостовые краны пе-

ремещают по длине пролета с определенным шагом [8], а на каждом шаге вычисляют внутрен-

ние усилия. Однако этот метод не применим для трех пролетных балок с упругими опорами. В 

этом случае для практических расчетов достаточно рассмотреть два варианта загружения до-

щатоклееной подкрановой балки двумя мостовыми кранами:  

1. Оба крана располагаются симметрично относительно середины пролета балки (рис.2);  

2. Когда одно из колес двух кранов располагается над упругоподатливой опорой (рис.3).  

       На данных рисунках элементы усиления заменены упругоподатливыми опорами. Как было 

отмечено выше, расчет металлодеревянной балки проводим по методам, изложенным в работах 

[8,12]. 

 

 
 

Рис.1. Конструктивная схема металлодеревянной подкрановой балки  

Fig. 1. Structural diagram of a metal-wood crane girder 

http://vestnik.dgtu.ru/


Вестник Дагестанского государственного технического университета. Технические науки. Том 47, №3, 2020 

Herald of Daghestan State Technical University. Technical Sciences. Vol.4, No.3, 2020 

http://vestnik.dgtu.ru/ ISSN (Print) 2073-6185 ISSN (On-line) 2542-095Х 

124 

 

 
Рис. 2. Нагружения подкрановой балки с упруго- податливыми опорами   

по первому варианту 

Fig. 2. Loads of the crane girder with elastic yielding supports according to the first option 

 
Рис. 3.  Нагружения подкрановой балки с упруго- податливыми опорами 

по второму варианту 

Fig. 3. Loads of the crane girder with elastic-filing supports according to the second option 

 

Методы исследования. Для расчета используем дифференциальное уравнение попереч-

ного изгиба подкрановой балки [8,11,12]:  

          ЕJу
4
(х) =у(х0) - Х1δ(х,Ɩ1) - Х2δ(х,Ɩ2),                                                (1) 

где:  ЕJ- жесткость сечения подкрановой балки при изгибе; 

 у (х) - функция прогибов; 

δ(х, Ɩi) - дельта функция;  

Х1, Х2 - реакции упруго-податливых опор. 

Прогиб определим по формуле: 
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Каждая из функций G1 и G2 справедлива в пределах своего участка: 
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G =G1при    x<ξ ,           G  =  G2при       х  ≥  ξ . 

Неизвестные силы Х1и Х2, входящие в равенство (2) определяются формулами: 

 

.

]
1

),([]
1

),([),(),(

]
1

),([)(),()(

,

]
1

),([]
1

),([),(),(

]
1

),([)(),()(

22112112

22202110

2

22112112

22102120

1

r
llG

r
llGllGllG

r
llGlyllGly

X

r
llG

r
llGllGllG

r
llGlyllGly

X













                  (3) 

где: r=Ер Ар hст/ lр 3 – коэффициент податливости упругоподатливых опор; Ер, Ар, lр, 

hст – параметры металлических элементов усиления [2-5,7,10] Для облегчения дальнейших 

расчетов максимально упрощаем формулы (3) 
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Тогда получаем 
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Подставляя полученные значения в формулу  (3), делая несложные преобразования и 

введя безразмерный  коэффициент
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Далее введём следующие обозначения: 
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Тогда функция Грина (1) принимает вид  
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С учетом всех преобразований и новых обозначений функции прогибов (1) определяем 

формулой 
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  Изгибающие моменты и перечные силы можно записать в виде: 
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Для проверки правильности предложенных выше формул выполним расчет для первого 

и второго вариантов загружения подкрановой балки (рис.2). Расчет первого варианта проведем 

для случаев - k=0,0000061 и 
3
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l   =4 м.    

Координаты сосредоточенных сил, действующих на шпренгельную балку, в местах при-

ложения колес мостового крана: 
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Аналогично вычисляются и другие значения слагаемых функции  (13).  
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Аналогичный расчет проведем для второго варианта загружения подкрановой балки 

(рис.3) при l1 = l/3 =4м и k= 0.0000061.  

Координаты сосредоточенных сил, действующих на шпренгельную балку, в местах при-

ложения колес мостового крана: 
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Аналогично вычисляются и другие значения слагаемых функции  (13). 

2-е слагаемое 
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Суммируя все полученные выше значения слагаемых, окончательно найдем, 
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По изложенной выше методике вычислены и другие значения функции (13) при:
3

2
1

l
l  ; 

х1=2.7м; х2=4м; х3=9.1м. 
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Из системы (15) определим неизвестные Х1 и Х2: 
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Определив опорные реакции RА и RВ  в металлодеревянных подкрановых балках постро-

им эпюры М (х) и Q (х) для обоих вариантах загружения (рис. 4 и 5).  

Обсуждение результатов. Сравнение обоих вариантов нагружения подкрановых 

металлодеревянных балок показал, что наибольший изгибаюший момент имеет место при 

втором варианте. Для этой балки максимальные внутренные усилия равны: Ммах= 

340.618Кн·М; Qмах=280.911Кн. Сечение дощатоклееного элемента металлодеревянной балки 

(рис.1) примем прямоугольной сплошной формы. Ширину сечения равным b = 25см. Высоту 

.755.8119
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сечения, предварительную, определим при помощи формулы: h =(1/8–1/12)L. Исходя из этого 

берём h=(1/10)L=120см. 

 
Рис. 4. Эпюры  М и Q для первого  варианта загружения подкрановой балки 

Fig. 4. Diagrams M and Q for the first variant of loading the crane girder 

 
Рис. 5. Эпюры М и Q для второго варианта загружения подкрановой балки 

Fig. 5. Diagrams M and Q for the second variant of loading the crane girder 

Далее определим размеры металлических элементов усиления металлодеревянной 

подкрановой балки и проверим напряжение. Усилие в металлических элементах  найдем из 

равновесия узлов показанных на рис. 6. 

      Из равновесии узлов 1, 2, 3 и 4 найдем усилия в их элементах:  

N1-3 = ‒X1 = ‒427.528кН = Fcт;     N2-4 = ‒X2 = ‒357.228кН= Fcт; 

N3-4 = NА-3·COSα =2180.153·0.9806=2137.858кН; 

NА-3 = N1-3/Sinα =427.528/0.1961=2180.153кН; 

NВ-4 = N4-2/Sinα =357.226/0.1961=1821.662кН; 

N4-3 = NВ-4·COSα = 1821.662·0.9806=1786.322кН. 
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        В качестве расчетного значения усилия будем возьмем  бóльшее из двух, т.к. элементы 

конструкций  симметричны. 

 

 
Рис. 6. Расчетная схема элемента усиления и его узлов 

Fig. 6. Design diagram of the reinforcement element and its nodes 

Нормальные напряжения в дощатоклееной балке подкрановой конструкции определим 

по формуле [1,6,12]:  σ =N3-4/Aнт + Ммак/Wнт ≤ Rcmcmb = 213785.8/25·120 + +3406180/60000= 

=71.262+56.77=128.032кгс/см
2 

≤ Rcmcmb =180·1·0.8=144кгс/см
2
. 

Касательные напряжения: 

,16.24.29,011.0
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где S   – статический момент половины сечения перекладины; 

maxQ  – максимальная поперечная сила; 

nI   – момент инерции перекладины; 

b   – ширина сечения перекладины. 

1. Подбор сечения раскосов. Растягивающее усилие Fp=NА-3=2180.153 кН. 

R
А

F

нетто

р
  

Здесь неттоА  – площадь поперечного сечения элемента в ослабленном месте; 

  – коэффициент условий работы, принимаем 0,9; 

R  – расчетное сопротивление стали, принимаемое по СП 16.13330.2017 «Стальные кон-

струкции» [5]. 

По временному сопротивлению 
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Назначаем 2 стержня диаметром 5см . 

2. Подбор сечения затяжки. Растягивающее усилие Fз= N4-3=1786.322кН. 

По временному сопротивлению 
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Назначаем 2 стержня диаметром 4.5см. 

3. Подбор сечения стоек. Сжимающее усилие Fс=427.528 kH. 

Условие устойчивости продольного изгиба стойки: 
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Для определения коэффициента х  необходимо задаться гибкостью  .  

При известном расчетном сопротивлении 
2

20
см

kH
R   и 70  коэффициент продольно-

го изгиба .782,0х  
Принимаем сечение стойки в виде двух швеллеров №18 с параллельными 

поясами. 

Для оценки правильности выбора металлодеревянной подкрановой балки сравним её с 

дощатоклееной подкрановой балки. Пролет дощатоклееной балки и крановая нагрузка 

аналогичная, что и для металлодеревянной. Для определение размера поперечного сечения 

дощатоклееной балки приложим крановую нагрузку как ко второму варианту (без упругих 

опор, рис.7) и определим в внутренние усилия. С помощью них определим размеры 

поперечного сечения.  

Ширину сечения балки назначим равным 25см, как и для металлодеревянной балки. 

Высоту сечения определим из допустимого изгибного напряжения  σ = Ммак/Wнт =   Ммак 

/(b·h
2
/6)  ≤ Rcmcmb = 180·1·0.8=144кгс/см

2
, h=(1711.5·6/b·Rc·mc·mb)0.5=169см, что на 40% 

больще чем высота металлодереаянной балки.    

 
Рис. 7. Эпюры М и Q для однопролетной подкрановой балки 

Fig. 7. Diagrams M and Q for a single-span crane girder 

 Вывод. Анализ теоретических расчетов металлодеревянной подкрановой балки показал: 

1. Металлодеревянную подкрановую балку рационально использовать при действии 

мостовых кранов грузоподъёмностью до 30тс; 

2. Металлодеревянные подкрановые балки рекомендуется проектировать пролетами до 12 

м;  

3. Сравнение дощатоклееных подкрановых балок с металлодеревянными  показало, что 

металлодеревянные балки на 40-55% эффективнее. 
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