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АННОТАЦИЯ
Введение. Обеспечение безопасности при эксплуатации грузоподъемных кранов, особенно на объектах 
использования атомной энергии (ОИАЭ) при транспортировке опасных грузов, таких как отработавшие 
тепловыделяющие сборки, требует высокой точности расчетов несущих конструкций. Существующие 
подходы к моделированию не всегда учитывают влияние детализации съемных грузозахватных приспо-
соблений (СГП) на общую картину напряженно-деформированного состояния крана. Целью данного ис-
следования является оценка влияния уровня детализации конечно-элементной модели СГП типа травер-
сы на гибком подвесе на сходимость и точность результатов статического расчета мостового крана.
Материалы и методы. Исследование проводилось на примере задачи транспортировки контейнеров 
ТУК-13 мостовым краном с использованием траверсы на гибком подвесе. Разработаны и проанализи-
рованы три варианта расчетно-статической модели (РСМ) крана, различающиеся способом моделиро-
вания СГП: 1) представление нагрузки от СГП и груза сосредоточенными массами (весом); 2) исполь-
зование детализированной модели СГП с грузом с жесткими соединениями элементов; 3) применение 
детализированной модели СГП с грузом с учетом шарнирных соединений. Для каждой из трех моделей 
был выполнен статический расчет тремя различными методами: линейный статический анализ, ста-
тический расчет с учетом P-Δ и статический расчет с учетом P-Δ и больших перемещений.
Выводы. Сравнительный анализ показал, что учет гибких элементов подвеса и шарнирных соединений 
в конструкции СГП требует учета P-Δ эффекта и больших перемещений, для адекватного описания 
деформированного состояния системы «кран-СГП-груз». Линейные методы и упрощенные модели СГП 
могут приводить к существенным погрешностям. Выбор уровня детализации РСМ и метода расчета 
оказывает значительное влияние на достоверность получаемых результатов.
Рамки исследования и возможность последующего использования. Результаты применимы к ста-
тическому анализу мостовых кранов с гибкими подвесами и сложными СГП. В дальнейшем возможно 
расширение исследования на динамические режимы работы и другие типы СГП.
Практическое значение. Полученные выводы важны для инженерной практики при проектировании и 
проведении поверочных расчетов мостовых кранов, позволяя выбрать рациональное сочетание уровня 
детализации модели и метода расчета для обеспечения требуемой точности и безопасности.
Оригинальность и ценность. Новизна работы заключается в систематическом сравнении влияния 
как уровня детализации модели СГП (от сосредоточенных масс до детализированной модели с шарни-
рами), так и различных методов статического расчета на результаты для крана с гибким подвесом. 
Результаты будут полезны инженерам-конструкторам, расчетчикам и специалистам по безопасности, 
работающим с грузоподъемным оборудованием в ответственных отраслях.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: мостовой кран, съёмное грузозахватное приспособление, объект использования 
атомной энергии, расчетно-статическая модель, статический расчет, P-Δ эффект, большие переме-
щения, сходимость методов, детализация модели
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ABSTRACT
Introduction. Ensuring the operational safety of cargo lifting cranes, especially at nuclear power facilities when 
transporting hazardous loads such as spent fuel assemblies, requires high precision in the calculation of load-
bearing structures. Existing modeling approaches do not always consider the influence of the detailing of removable 
load-handling attachments (RLHAs) on the overall stress-strain state of the crane. The objective of this study is to 
assess the influence of the finite element model’s level of detail for a traverse type RLHA on a flexible suspension 
on the convergence and accuracy of the static calculation results for an overhead crane.
Materials and Methods. The study was conducted using the case of transporting TUK-13 containers with an 
overhead crane equipped with a traverse on a flexible suspension. Three variants of the crane’s computational 
static model (CSM) were developed and analyzed, varying in the way the RLHA was modeled: 1) representation of 
the load from the RLHA and cargo as lumped masses (weight); 2) use of a detailed model of the RLHA with cargo, 
featuring rigid element joints; 3) application of a detailed model of the RLHA with cargo, taking into account hinged 
joints. For each of the three models, a static analysis was performed using three different methods: linear static 
analysis, static analysis considering the P-Δ effect, and static analysis paying attention to both the P-Δ effect and 
large displacements.
Conclusions. The comparative analysis showed that accounting for flexible suspension elements and hinged 
joints in the RLHA design requires consideration of the P-Δ effect and large displacements to adequately describe 
the deformed state of the “crane-RLHA-cargo” system. Linear methods and simplified RLHA models can lead to 
significant inaccuracies. The choice of the detailing level of RLHA and the calculation method significantly affects 
the reliability of the obtained results.
Research Scope and Future Use. The results are applicable to the static analysis of overhead cranes with flexible 
suspensions and complex RLHAs. Further research could be extended to dynamic operating modes and other 
types of RLHAs.
Practical Significance. The obtained information is important for engineering practice in the design and verification 
of overhead cranes’ calculation, enabling the selection of a rational balance between the model’s level of detail and 
the computing method to ensure the required accuracy and safety.
Originality and Value. The novelty of this work lies in the systematic comparison of the influence of both the RLHA 
model’s level of detail (from umped masses to a detailed model with hinged joints) and various static analysis 
methods on the results for a crane with a flexible suspension. The results will be useful for design engineers, stress-
strain analysts, and safety specialists working with lifting equipment in critical industries.

KEYWORDS: overhead crane, removable load-handling attachment, nuclear power facilities, computational static 
model, static analysis, P-Delta effect, large displacements, convergence of methods, model detailing
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ВВЕДЕНИЕ

Грузоподъемные краны играют важную 
роль в современной промышленности, обе-
спечивая эффективное пространственное 
перемещение материалов и изделий на всех 
этапах производственного цикла. Они являют-
ся неотъемлемой частью строительства, мон-
тажа технологического оборудования, обслу-
живания производственных цехов, складов и 
логистических центров. Согласно статистике1, 
происходит ежегодный рост эксплуатируемых 
подъемных сооружений, при этом доля подъ-
емных сооружений, которые исчерпали нор-
мативный срок службы, составляет приблизи-
тельно 50%. В промышленном производстве 
наибольшее распространение получили мо-
стовые краны и кран-балки, которые отлича-
ются высокой производительностью, способ-
ностью обслуживать значительные площади и 
адаптироваться к различным технологическим 
процессам.

Традиционно проектирование и расчет-
ное обоснование грузоподъемных кранов со-
средоточено на обеспечении их прочности 
и устойчивости при воздействии эксплуата-
ционных нагрузок, возникающих в процессе 
эксплуатации. Основное внимание уделяет-
ся анализу напряженно-деформированного 
состояния (НДС) металлоконструкций крана 
при подъеме и перемещении грузов в преде-
лах установленной грузоподъемности [1]. Этот 
подход регламентируется рядом нормативных 
документов, устанавливающих требования к 
расчету и конструированию грузоподъемных 
кранов с целью обеспечения безопасности их 
эксплуатации, таких как ГОСТ 34017–20162, 
ФНП «Правила безопасности опасных произ-
водственных объектов, на которых использу-
ются подъемные сооружения»3.

В некоторых случаях стандартных рас-
четов на эксплуатационные нагрузки может 
быть недостаточно [2, 3]. Повышенные тре-
бования предъявляются к грузоподъемным 
кранам, выполняющим ответственные опера-
ции или включенным в технологические опе-
рации на опасных производствах4, например, 
при транспортировке опасных грузов, работе 
кранов над сложным и ответственным обору-
дованием, в условиях повышенной сейсмич-
ности или вблизи взрывоопасных объектов 
[4]. Разрушение (падение) такого крана может 
привести к крупным авариям с тяжелыми эко-
логическими, социальными и экономическими 
последствиями. Для таких кранов необходимо 
учитывать дополнительные факторы, влияю-
щие на их надежность и безопасность.

Важно отметить, что падение кранов обще-
промышленного использования, не связанных 
с опасными производствами, также может при-
водить к человеческим жертвам и значитель-
ному материальному ущербу. Это подчерки-
вает необходимость рассматривать вопросы 
безопасности грузоподъемных кранов на всех 
этапах их жизненного цикла, от проектирова-
ния и изготовления до эксплуатации и техни-
ческого обслуживания.

Определение адекватной степени детали-
зации расчетной модели является ключевым 
аспектом при выполнении прочностных рас-
четов грузоподъемных кранов [5, 6]. Перед 
проектировщиком стоит научно-техническая 
задача поиска рационального компромисса, 
поскольку повышение детализации, способ-
ствуя более полному учету физических эф-
фектов и повышению достоверности резуль-
татов, неизбежно сопряжено с усложнением 
расчетной модели и увеличением вычисли-
тельных и временных затрат. В то же время 
чрезмерное упрощение ведет к получению 
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некорректных результатов и существенной не-
дооценке напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) конструкции, что недопустимо с 
точки зрения безопасности [7, 8, 9]. Таким об-
разом, оптимальная расчетная модель долж-
на с достаточной достоверностью описывать 
реальное поведение конструкции, оставаясь 
при этом вычислительно эффективной [10].

Выбор конкретного уровня детализации 
определяется совокупностью факторов, вклю-
чающих как объективные ограничения, такие 
как доступные вычислительные ресурсы и 
временные рамки проекта, так и цель самого 
анализа, тип и назначение крана. Например, 
для кранов общепромышленного назначения 
часто применяются упрощенные подходы, 
тогда как оборудование для опасных произ-
водств требует более детального моделирова-
ния. Аналогично для предварительной оценки 
расчетных характеристик крана может исполь-
зоваться упрощенная модель, в то время как 
для детального анализа НДС требуется более 
точная [11]. Для управления этой сложностью 
в инженерной практике сложились стандарт-
ные методы упрощения расчетных моделей, 
такие как замена массивных ненесущих эле-
ментов эквивалентными объектами упрощен-
ной геометрии или сосредоточенными масса-
ми [5, 12].

Наконец, следует учитывать, что сам про-
цесс проектирования является многоэтапным 
и итеративным [13]. Для сокращения трудоза-
трат одна и та же расчетная модель зачастую 
используется как для статических, так и для 
последующих динамических расчетов, что по-
вышает требования к качеству и универсаль-
ности исходной статической модели [14, 15]. 
Первым этапом подтверждения ее адекват-
ности традиционно служат результаты стати-
ческого расчета. Однако важно понимать, что 
в зависимости от сложности и детализации 
модели простой линейный статический ана-
лиз может оказаться недостаточным для пол-
ной оценки ее качества5. Это, в свою очередь, 
может потребовать дальнейшего совершен-
ствования как самой расчетной модели, так и 
применения более сложных методов анали-
за на последующих этапах проектирования 
[16]. Принятые проектировщиком упрощения, 
приведшие к снижению точности расчетно-
го анализа, в некоторых случаях приходится 

5 Синельщиков А.В. Расчетно-динамические модели грузоподъемных кранов для целей обоснования их сейсмостойко-
сти // Инновационное развитие подъемно-транспортной техники: материалы Всероссийской научно-практической конфе-
ренции (26–27 мая 2022 г., Брянск) / под ред. К. А. Гончарова. Брянск: БГТУ, 2022. С. 140–153.

компенсировать уже на стадии эксплуатации 
грузоподъемного крана [17].

Целью работы является совершенствова-
ние методологии расчетного анализа несущих 
конструкций мостовых кранов путем исследо-
вания влияния уровня детализации СГП на 
сходимость и точность результатов, а также 
определение областей рационального приме-
нения различных методов статического расче-
та для обеспечения требуемого уровня безо-
пасности.

МЕТОДЫ И МАТЕРИАЛЫ
Объектом исследования является мостовой 

кран грузоподъёмностью 130/32 т и пролётом 
33,5 м, применяемый в технологическом цикле 
на объекте использования атомной энергии. В 
качестве СГП рассматривается траверса на 
гибком подвесе (рисунок 1) общей массой 5,4 т 
и грузоподъёмностью 160 т, предназначенная 
для транспортировки контейнеров ТУК-13 (ри-
сунок 2). Указанные контейнеры используются 
для перемещения транспортно-упаковочных 
комплектов с отработавшими тепловыделяю-
щими сборками (ОТВС) реактора ВВЭР-1000 
массой 95,5 т. Суммарная рабочая нагрузка 
равна Q∑ = 100,9 т (СГП и контейнер ТУК-13).

Сравнительное исследование реакции рас-
четно-статической модели (РСМ) мостового 
крана проведено в программе SAP2000 для 
трех вариантов РСМ мостового крана, отлича-
ющихся степенью детализации СГП и рабочим 
грузом. Для каждого варианта проведен стати-
ческий расчет (тремя расчетными методами) 
без рабочего груза (только СГП) с нагрузкой от 
СГП Q∑ = 5,4 т и с рабочей нагрузкой (СГП и 
контейнер ТУК-13) Q∑ = 100,9 т.

Первый вариант (I) моделирует рабочую 
нагрузку сосредоточенными массами, при-
ложенными к поперечным балкам тележки в 
четырех точках (рисунок 3). Для случая без 
транспортируемого груза |F| = 1,35 т, с рабо-
чим грузом |F| = (1,35 + 23,875) = 25,225 т.

Второй (II) и третий (III) варианты РСМ мо-
стового крана соответствуют суммарной рабо-
чей нагрузке Q∑ = 100,9 т, но моделируют ее 
как составную часть РСМ мостового крана, 
отражая конструктивные особенности и рас-
пределение масс СГП и контейнера ТУК-13. В 
этих вариантах СГП соединен с поперечными 
балками грузовой тележки посредством конеч-
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ных элементов (КЭ) типа «нить», моделирую-
щих канат. Как отмечено в работе [18], включе-
ние в расчетную модель мостового крана груза 
на гибком подвесе позволяет точнее модели-
ровать его НДС при исследовании режимов 
подъема груза. Включение СГП в РСМ приво-
дит к добавлению 65 узлов, 45 стержневых КЭ 
и 4 КЭ типа «канат». Различие между вторым 
и третьим вариантами заключается в модели-
ровании соединений элементов СГП: во вто-
ром варианте все соединения КЭ жесткие, в то 
время как в третьем варианте в РСМ введены 
шарнирные соединения в соответствии с кон-
струкцией СГП (рисунок 4).

РСМ мостового крана г/п 130/32 т без СГП 
(рисунок 5) состоит из 2094 узлов (число степе-

ней свободы n = 12564), количество КЭ – 2398 
(в том числе 124 стержня, 2140 пластинчатых 
КЭ, 122 – жестких связей и 12 объемных КЭ). 
Положение грузовой тележки на главных бал-
ках выбрано как 1/3 пролета мостового крана. 
Конечно-элементная сетка для пластинчатых 
КЭ генерировалась программным комплексом 
SAP2000 автоматически (в виде адаптивной 
сетки с переменным шагом) с учетом размера 
КЭ, соотношения его сторон, наличия примы-
кания других КЭ. Закрепление РСМ осущест-
влялось в местах контакта ходовых колес (ХК) 
с крановым рельсом в виде сферического 
шарнира для одного углового ХК и ограниче-
ний по направлениям Z и X для остальных ХК 
(крановый рельс не включен в РСМ).

	 а	 б	

Рисунок 1 – Съемное грузозахватное приспособление для транспортировки контейнера ТУК-13: 
а – траверса на гибком подвесе; б – траверса ТК-13

Источник: фотография и схема выполнены автором.

Figure 1 – Removable load-handling attachment for transporting TUK-13 container:  
a – traverse on a flexible suspension; b – TK-13 traverse.

Source: compiled by the author.
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Рисунок 3 – Рабочая нагрузка задана сосредоточенными массами от СГП и контейнера ТУК-13,  
приведенными к поперечным балкам тележки в четырех точках

Источник: составлено автором.

Figure 3 – Operational load defined by lumped masses from the removable load-handling attachment  
and TUK-13 container, applied to the trolley crossbeams at four points

Source: compiled by the author.

Рисунок 2 – Контейнер ТУК-13 на 12 ОТВС реакторов типа ВВЭР-1000 или АСТ500 массой Q = 95,5 т
Источник: схема выполнена автором.

Figure 2 – TUK-13 container for 12 spent fuel assemblies, water-water (cooled) energetic reactor type  
(WWER -1000) or boiling water-water reactor type (BWR-500) with a mass of Q=95.5 tons

Source: compiled by the author.
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Рисунок 4 – Расчетно-статическая модель траверсы на гибком подвесе траверсы ТК-13  
и контейнера ТУК-13 с шарнирным соединением КЭ

Источник: составлено автором.

Figure 4 – Calculation and static model of the traverse on a flexible suspension of the TK-13 traverse,  
and TUK-13 container with a hinged connection of the finite element 

Source: compiled by the author

Следует отметить, что в отличие от пер-
вого варианта РСМ, представляющего собой 
наиболее благоприятный случай для анализа 
методами строительной механики вследствие 
жесткого соединения всех конечных элемен-
тов РСМ [19], второй и третий варианты ха-
рактеризуются особенностями, потенциально 
влияющими на устойчивость численного ре-
шения. Второй вариант включает в РСМ две 
условно разделенные части: мостовой кран 

и рабочий груз (СГП и контейнер), соединен-
ные гибкими элементами (канатами). Третий 
вариант, помимо этого, включает шарнирные 
соединения в конструкции рабочего груза, мо-
делируя его как механизм. В связи с указан-
ными особенностями для анализа второго и 
третьего вариантов применяются численные 
методы, учитывающие P-Δ эффект и эффект 
больших перемещений [20].
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Рисунок 5 – Расчетно-статическая модель мостового крана грузоподъемностью 130/32 т без рабочего груза
Источник: составлено автором.

 Figure 5 – Calculation and static model of the overhead crane  with load capacity of 130/32 tons without operational load 
Source: compiled by the author.

С целью последующего сравнительного 
анализа результатов, для вариантов нагру-
жения расчеты проведены тремя расчетными 
методами – линейный статический расчет (А), 
статический расчет с учетом P-Δ эффекта (с 
учетом геометрической нелинейности) [21] (Б) 
и статический расчет с учетом P-Δ эффекта 
и больших перемещений (анализ по дефор-
мированной схеме) [22] (В).Принципиальная 
разница между вариантом Б и В заключает-
ся в степени учета изменения геометрии и в 
физических эффектах, которые каждый метод 
способен учесть. Если при учете P-Δ эффекта 
деформации все еще считаются малыми, то 
анализ по деформированной схеме на каждом 
шаге итерационного процесса полностью пе-
ресчитывает геометрию и жесткость всей кон-
струкции. При этом учитывается не только P-Δ 
эффект, но и большие повороты и влияние 
продольного растягивающего усилия на изгиб-
ную жесткость, что особенно важно для гибких 
растянутых элементов типа канат. Расчеты 
проводились без учета физической нелиней-
ности, пластические свойства материала не 
учитывались.

Сводные результаты расчета приведены в 
конце настоящей работы в таблице.

РЕЗУЛЬТАТЫ

Сравнительный анализ результатов ста-
тического расчета РСМ мостового крана, вы-
полненного тремя различными методами для 
первого варианта РСМ, демонстрирует полное 
совпадение полученных значений. На рисунке 
6 представлена визуализация деформирован-
ного состояния РСМ, полученная в результате 
статического расчета с учетом P-Δ эффекта и 
больших перемещений.

Применение линейного статического рас-
чета (А) для второго варианта оказалось не-
эффективным. Наличие в расчетной модели 
гибких элементов (канатов) с низкой изгибной 
жесткостью, обеспечивающих соединение 
двух частей модели, привело к получению не-
приемлемых результатов, характеризующихся 
чрезмерной деформацией канатов.

Результаты расчета второго варианта ме-
тодами (Б) и (В) дали схожие результаты. Для 
иллюстрации на рисунке 7 приведено де-
формированное состояние мостового крана  
г/п 130/32 т c рабочей нагрузкой Q∑ = 100,9 т, 
полученное статическим расчетом с учетом 
P-Δ эффекта.
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Рисунок 6 – Деформированное состояние мостового крана г/п 130/32 т c рабочей нагрузкой Q∑ = 100,9 т, 
полученное для первого варианта РСМ статическим расчетом с учетом P-Δ эффекта и больших перемещений

Источник: составлено автором.

Figure 6 – Deformed state of the overhead crane with a lifting capacity of 130/32 tons under the operational  
load of Q∑ = 100.9 tons, obtained for the first variant of the Computational Static Model by static analysis with consideration  

of the P-Δ effect and large displacements.
Source: compiled by the author.

Рисунок 7 – Деформированное состояние мостового крана г/п 130/32 т c рабочей нагрузкой Q∑ = 100,9 т,  
полученное для второго варианта статическим расчетом с учетом P-Δ эффекта

Источник: составлено автором.

Figure 7 – Deformed state of the overhead crane with a lifting capacity of 130/32 tons  
under the operational load of Q∑ = 100.9 tons, obtained for the second variant  

of the Computational Static Model by static analysis with consideration of the P-Δ effect.
Source: compiled by the author.
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Рисунок 8 – Деформированное состояние мостового крана г/п 130/32 т c рабочей нагрузкой Q∑ = 100,9 т, 
полученное для третьего варианта РСМ статическим расчетом с учетом P-Δ эффекта

Источник: составлено автором.

Figure 8 – Deformed state of the overhead crane with a lifting capacity of 130/32 tons under the operational  
load of Q∑ = 100.9 tons, obtained for the third variant of the Computational Static Model  

by static analysis with consideration of the P-Δ effect.
Source: compiled by the author.

Включение в РСМ мостового крана СГП с 
грузом, как показано на рисунке 7, приводит к 
снижению расчетного прогиба главных балок 
мостового крана с 29,42 мм до 21,4 мм. При 
этом величина вертикального смещения ниж-
ней поверхности контейнера ТУК-13 сопоста-
вима с перемещением нижней плоскости глав-
ных балок, полученным для первого варианта 
РСМ. Значительная часть вертикальных пе-
ремещений (приблизительно треть) обуслов-
лена упругим растяжением канатного под-
веса СГП. Несмотря на учет геометрической 
нелинейности, жестко-связанная подсистема  
«канат – СГП-контейнер» отклоняется от вер-
тикального положения, горизонтальное сме-
щение нижней плоскости контейнера ТК-13 
составляет 21 мм.

Введение шарнирных соединений в СГП в 
третьем варианте РСМ позволило частично 

компенсировать отклонение рабочего груза 
от вертикали. При этом применение расчет-
ных методов (А) и (В) не привело к получению 
удовлетворительных результатов. Адекватное 
решение получено при учете P-Δ эффекта (ри-
сунок 8).

В таблице приведены сводные результаты 
всех проведенных расчетов для различных 
вариантов РСМ мостового крана и различных 
вариантов рабочей нагрузки. Следует обра-
тить внимание на то, что помимо результатов, 
изложенных на настоящей работе, в таблице 
приведены результаты серии аналогичных ста-
тических расчетов, проведенных для таких же 
расчетных случаев детализации СГП и таки-
ми же расчетными методами за исключением 
того, что в РСМ не был включен рабочий груз 
– контейнер ТУК-13 массой Q = 95,5 т (группа 
столбцов «Без рабочего груза (только СГП)»).
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Ключевыми в таблице являются строчки 
«Деформированное состояние корректно», 
принимающее следующие значения:

1.	 «Да» – полученные деформации сопо-
ставимы (и имеют тот же порядок) со статиче-
ским линейным расчетом.

2.	 «Да*» – полученные деформации со-
поставимы (и имеют тот же порядок) со стати-
ческим линейным расчетом, но наблюдается 

отклонение от вертикали нижней точки СГП 
(∆X≠0).

3.	 «Нет» – полученные деформации не 
сопоставимы (превышают на несколько по-
рядков) со статическим линейным расчетом и/
или наблюдаются перемещения конструктив-
ных элементов РСМ как механизмов (прежде 
всего узлов СГП, соединенных с другими ча-
стями шарнирами и канатами).

Таблица
Сводные результаты всех проведенных расчетов для различных вариантов РСМ мостового крана  

и различных вариантов рабочей нагрузки
Источник: составлено автором.

Table
Summary results of all performed calculations for different variants of the Computational Static Model  

for overhead crane and different operational load varieties
Source: compiled by the author.

Без рабочего груза 
(только СГП)

С рабочим грузом 
(СГП и контейнер ТУК-13)

Расчетный вариант I II III I II III

С
та

ти
че

ск
ий

 л
ин

ей
ны

й 
ра

сч
ет

Деформированное 
состояние 
корректно

Да Нет Нет Да Нет Нет

∆Z (мм) середины 
главной балки -14,04 -14,14 -14,14 -29,36 -21,38 -17,37

∆Z (мм) нижней 
точки СГП –  ≈ -106  ≈ -107 – ≈ -108 ≈ -106

С
та

ти
че

ск
ий

 р
ас

че
т 

с 
уч

ет
ом

 
P-

Δ 
эф

ф
ек

та

Деформированное 
состояние 
корректно

Да Да* Да* Да Да* Да*

∆Z (мм) середины 
главной балки -14,06 -14,15 -14,15 -29,40 -21,40 -21,42

∆Z (мм) нижней 
точки СГП – -15,02

(∆X=-16 мм)
-14,25

(∆X=-7 мм) – -27,16
(∆X=-17,9 мм)

-27,32
(∆X=-5,33мм)

С
та

ти
че

ск
ий

 р
ас

че
т 

с 
уч

ет
ом

 
P-

Δ 
эф

ф
ек

та
 и

 б
ол

ьш
их

 
пе

ре
м

ещ
ен

ий

Деформированное 
состояние 
корректно

Да Да* Да* Да Да* Да*

∆Z (мм) середины 
главной балки -14,06 -14,15 -14,16 -29,42 -21,42 -21,30

∆Z (мм) нижней 
точки СГП – -15,02

(∆X=-12 мм)
-14,26

(∆X=-6 мм) – -28,54
(∆X=-17,9 мм)

-27,86
(∆X=-5,33мм)

Примечание: * результаты частично корректны.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
По представленным результатам исследо-

вания можно сделать следующие выводы:
1.	 Линейный статический расчет приме-

ним только для упрощенных моделей. Когда 
СГП с грузом моделируется сосредоточен-
ными массами (вариант I), линейный расчет 
дает адекватные результаты, совпадающие с 
методами статического расчета, учитывающие 
P-Δ эффект и/или большие перемещения. При 
большей детализации СГП с гибкими элемен-
тами (канаты) и шарнирными соединениями 
(варианты II и III) линейный расчет становится 
непригодным, приводя к нереалистичным де-
формациям.

2.	 Учет P-Δ эффекта целесообразен для 
моделей с гибкими элементами. Для моде-
лей, включающих СГП с канатным подвесом 
(вариант II), учет P-Δ эффекта и/или больших 
перемещений дает корректные результаты. 
Учет больших перемещений в этом случае не 
приводит к существенным изменениям, но мо-
жет быть важен для других типов нагрузок или 
конструкций.

3.	 Включение в РСМ шарнирных соеди-
нений требует особого внимания к результа-
там расчета. Введение шарниров в модель 
СГП (вариант III) усложняет расчет и требует 
учета P-Δ эффекта. Линейный расчет и расчет 
с учетом больших перемещений в этом случае 
не дают адекватных результатов.

4.	 Детализация СГП влияет на общую 
деформацию крана. Моделирование СГП как 
части конструкции крана (варианты II и III), а 
не как сосредоточенных масс (вариант I), при-
водит к изменению расчетных деформаций 
главных балок. Это говорит о важности учета 
конструкции СГП для получения более точных 
результатов.

5.	 Выбор метода расчета должен ос-
новываться на уровне детализации модели 
СГП. Для упрощенных моделей достаточен 
линейный расчет, но для более реалистичных 
моделей, учитывающих гибкие элементы и 
шарнирные соединения, необходим учет гео-
метрической нелинейности и/или больших пе-
ремещений.

6.	 Учет особенностей конструкции СГП 
важен для точности моделирования. Различия 
в результатах для вариантов II и III подтвер-
ждают, что учет шарнирных соединений в СГП 
влияет на деформированное состояние систе-
мы и должен быть учтен в расчетной модели.

В целом исследование демонстрирует важ-
ность выбора правильного уровня детализа-

ции модели СГП и соответствующего метода 
расчета для получения достоверных результа-
тов при оценке расчетных деформаций мосто-
вого крана, особенно при работе с тяжелыми 
и сложными грузами на опасных объектах, где 
требования к безопасности особенно высоки. 
Дальнейшие исследования связаны с изуче-
нием изменения динамического портрета РСМ 
мостового крана на моделях с различной сте-
пенью детализации СГП.
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