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Анотація. В статті розглядається дослідження методом математичного моделювання тріщиностій�
кості підкранової балки в районі тріщини з вуглепластиковою накладкою. Данне моделювання доз�
воляє визначити коефіцієнт інтенсивності напруження в вершині тріщини і порівняти його з критич�
ним значенням коефіцієнту інтенсивності, що дає змогу оцінювати тріщиностійкість конструкції, які
мають дефекти як на стадії проектування, так і для продовження експлуатації підкранових балок при
умові наклеювання вуглецевих волокон. Моделювання тріщини виконується в обчислювальному ком�
плексі «Ліра Windows» за допомогою суперелементу.
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Аннотация. В статье рассматривается исследование методом математического моделирования трещи�
ностойкости подкрановой балки в районе трещины с углепластиковой накладкой. Данное моделирова�
ние позволяет определить коэффициент интенсивности напряжений в вершине трещины и сравнить
его с критическим значением коэффициента интенсивности, что дает возможность оценки трещинос�
тойкости конструкций с имеющимися дефектами как на стадии проектирования, так и для продления
эксплуатации подкрановых балок при условии наклеивания углеродных волокон. Моделирование тре�
щины выполняется в вычислительном комплексе «Лира Windows» с помощью суперэлементов.

Ключевые слова: трещина, трещиностойкость, суперэлемент, углеродный холст, подкрановая
балка.
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Abstract. The article is devoted to the investigation of crack resistance of a crane way girder near a crack
with a coal�plastic joint by mathematical modeling. This modeling makes it possible to find out the stress
rate coefficient at an apex of crack and to compare it with a critical meaning of the rate coefficient to estimate
crack stability of structures with defects both at the stage of designing and to extend a crane way girder
operation life under attaching carbon fibres. A crack modeling is being done in the computing complex “Lira
Windows” with the help of super�elements.
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Наблюдение за состоянием подкрановых балок
свидетельствует о том, что начало развития
трещин происходит обычно в зонах концент�
рации напряжений, вблизи сварных швов. Вер�
хние и нижние пояса подкрановых балок рабо�
тают в разных условиях, поскольку к верхнему
поясу через рельс от катка крана передается
местный момент, который вызывает кручение
пояса на участке между ребрами жесткости и
обуславливает возникновение дополнительных
напряжений в верхнем поясе и прилегающей к
нему части стенки. Сложное напряженное со�
стояние верхней части балки и большое число
циклов нагружений является основанием для
образования трещин в околошовных зонах.

В качестве конструктивного решения выбе�
рем метод так называемой “консервации” тре�
щины [1]. Идея консервации трещины предус�
матривает конструктивные мероприятия на
базе современных высокомодульных компози�
тов, которые обеспечивают неизменными габа�
риты трещины при проектной работе и задан�
ном периоде ее работы [1].

Для проектирования отмеченных выше ме�
роприятий необходимо установить возможные
величины критической длины трещины (l

кр
) и

критических напряжений возле вершины тре�
щины [2].
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Механизм консервации трещины использу�
ет известное явление утверждающее, что рост
трещины сопряжен с обязательным расширени�
ем ее берегов. Очевидно, постановка связей меж�
ду берегами трещины лишит ее возможности раз�
виваться, т.е. образовывать новые поверхности,
и, следовательно, рост трещины прекратится или
в худшем случае – замедлится. В качестве огра�
ничительных связей рекомендуется использо�
вать углепластиковые накладки (Рис.1).

Длину накладки (l
н
) принимают из расчета

обеспечения необходимой площадки для рабо�
ты клеевого шва на скалывание. Ширину на�
кладки (b

н
) назначают из условия закрытия

пространства в 2l
пр

 с расширением от вершины
трещины на 2д

ст
 с целью выровнять возможные

концентрации напряжений [1]:

2( )н ск kpl l l= −  , (3)

2 4н кр мb l δ= +  , (4)

Толщину накладки (δн) выбираем из
условия. 1

20н
ст

δ δ≤ . При этом временный
предел прочности на растяжение материала
накладки должен быть больше на порядок
показателя металла стенки, т.е. 10н м

пу пуσ σ≥ , а
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модуль упругости материала накладки
выбираем не менее модуля упругости стали, т.е.

н стЕ Е≥  [1]. Все это ограничивает
деформации накладки (Δн) величиной менее
0,01 мм и, тем самым исключает передвижение
берегов и расширение устья берегов [2].

Для оценки эффективности использования
холстов из углеродных волокон, приклеенных
в околошовной зоне на величину трещиностой�
кости подкрановой балки была разработана
конечно�элементная модель подкрановой бал�
ки пролетом L=12м под два крана тяжелого
режима работы грузоподъемностью Q=150/30
кН. Компоновка сечения подкрановой балки
приведена на рис.2.
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Рис.1. Схема установки углепластиковой накладки: 1 – трещина; 2 – углепластиковые накладки.

Рис.2. Компоновка сечения подкрановой балки.

Рис.3. Фрагмент конечно�элементной модели подкрановой балки.
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В соответствии с заданной системой сил на
подкрановую балку максимальный изгибаю�
щий момент располагали под слой, ближайшей
к середине пролета балки. Для определения
наибольшей поперечной силы одну из сил рас�
полагали над опорой, остальные – как можно
ближе к этой опоре. Расчетные усилия также
определяли от загружений, позволяющих по�
лучить наибольшие касательные и нормальные
напряжения, соответственно в первом от опо�
ры отсеке и в середине балки. Фрагмент конеч�
но�элементной модели подкрановой балки при�
веден на рис.3.

Целью расчетов являлось сопоставление
коэффициентов интенсивности напряжений в
элементах с трещиной в подкрановой балке и
элементов с холстом из углеродных волокон,
наклеенных на указанную трещину, располо�
женную в околошовной зоне, а также выясне�
ние возможности распространения трещины
при дальнейшей эксплуатации.

Решение поставленной задачи было выпол�
нено методом конечных элементов с использо�
ванием вычислительного комплекса «Лира
Windows». Последовательное решение задачи
включало создание конечно�элементной апп�
роксимации подкрановой балки и определение
полей напряжений.

Задача по определению трещиностойкости
конструкции всегда связана с определением
напряжений в вершине трещины. По мере при�
ближения к вершине трещины сетка элементов
должна сгущаться. Максимальный размер сет�
ки при определении коэффициента интенсив�
ности напряжений в данной задаче принят рав�
ным 1 мм. Решение по переходу от крупнораз�
мерных конечных элементов к мелкоразмер�
ным выполнено с использованием метода су�
перэлементов.

Одной из особенностей метода суперэлем�
нтов является возможность создания трещины
различных по размеру и направлению в соот�
ветствии с их реальным расположением и, глав�
ное, возможность включения суперэлемента в
зоны конечно�элементной модели конструк�
ции, в которых предлагаются либо реально об�
наружены трещиноподобные дефекты. В ре�
зультате имеется возможность оценки трещи�
ностойкости конструкций с имеющимися де�
фектами, полученными в процессе эксплуата�

ции до и после наклеивания холстов из угле�
родных волокон.

Суперэлемент приведен на рис.4. Трещина
горизонтальная, размером 12 мм, расположен�
ная в суперэлементе, приведена на рис.5. Супе�
рэлемент располагали в середине пролета под�
крановой балки в околошовной зоне верхнего
пояса.

Моделирование наклеивания холста из угле�
родных волокон (система Sika Wrap Hex�230C)
осуществляли в выделенном с помощью фраг�
ментации суперэлементе с целью увеличения
трещиностойкости околошовной зоны подкра�
новой балки. Волокна раскатывали вдоль дли�
ны подкрановой балки. Связи волокон в супе�
рэлементе с размерами 27х27 мм выполняли че�
рез 1 мм. Конечные элементы холста из углерод�
ных волокон системы Sika Wrap Hex�230C в
количестве 27 шт. и стальной стенки балки были
приняты с разными типами жесткости. Так, для
элементов, моделирующих углеродные волокна,
модуль упругости Е=230000 МПа.

Выполнение расчета конструкции подкрано�
вой балки позволило получить распределение
напряжений σ

х
, σ

у
, τ

ху
, а также главных напряже�

ний как на общем виде, так и в суперэлементах с
трещинами. Изолинии напряжений σ

х
 в подкра�

новой балке приведены на рис.6, где показана
также разгрузка конечных элементов, прилега�
ющих к поперечным ребрам жесткости.

Как следует из рисунков 6, 7, напряжения в
конечных элементах подкрановой балки не пре�
вышали предела текучести. Моделирование
трещины с помощью суперэлемента выполне�
но в зоне максимальных напряжений в среднем
отсеке подкрановой балки между поперечны�
ми ребрами жесткости.

Поскольку направление нормальных напря�
жений в стенке балки и в сварном шве от мест�
ного момента и давления катка крана перпен�
дикулярно нормальным напряжениям от обще�
го изгиба балки, развитие трещины происхо�
дит по виду отрывного смещения. Однако дей�
ствие местного изгиба не позволяет применить
традиционный подход механики разрушения
к расчету трещиностойкости стенки с трещи�
ной. Об этом свидетельствуют распределения
главных напряжений на выпуклой и вогнутой
сторонах стенки подкрановой балки в конеч�
ных элементах, примыкающих к трещине.
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Рис.4. Общий вид суперэлемента.

Рис.5. Фрагмент суперэлемента с горизонтальной трещиной.

Рис.6. Изолинии напряжений σ
х
 в подкрановой балке.
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Рис.7. Фронтальная проекция распределения напряжений σ
х
 в подкрановой балке и место

расположения суперэлемента.

Рис.9. Распределение главных напряжений в супе�
рэлементе с горизонтальной трещиной в стенке под�
крановой балки с наклеиванием углеродных волокон.

Рис.8. Распределение главных напряжений в суперэ�
лементе с горизонтальной трещиной в стенке подкра�
новой балки без наклеивания углеродных волокон.

Преобладающими на выпуклой стороне явля�
ются растягивающие напряжения, а на вогну�
той стороне – сжимающие.

Определение коэффициента интенсивности
напряжений выполнено в данном случае по рас�
пределению напряжений σ1 в суперэлементе с
горизонтальной трещиной на выпуклой сторо�
не. Значения главных напряжений на расстоя�
нии 1 мм от вершины трещины в суперэлементе
без наклеивания холста из углеродных волокон
составило 0,619 кН/мм2, а в суперэлементе с на�
клеиванием холста из углеродных волокон –
0,375 кН/мм2, рис. 8, 9. Таким образом,  наклеи�
вание холста из углеродных волокон привело к
снижению главных напряжений в вершине тре�
щины на 39%. Значение коэффициента интен�
сивности напряжений, вычисленного по напря�

жениям на расстоянии 1 мм от вершины трещи�
ны в балке без наклеивания волокон, согласно
рис.8, составило К1=1,54 кН/мм3/2, что превы�
шает трещину в стенке подкрановой балки без
наклеивания углеродных волокон.

Критическое значение коэффициента ин�
тенсивности напряжений, К1с=0,96 кН/мм3/2.
Следовательно, трещина в околошовной зоне
подкрановой балки будет развиваться. Значе�
ние коэффициента интенсивности напряже�
ний, вычисленного по напряжениям на рассто�
янии 1 мм от вершины трещины в балке с на�
клеенными волокнами, согласно рис.9, соста�
вило К1=0,93 кН/мм3/2 < К1с=0,96 кН/мм3/2.
Следовательно, наклеивание углеродных во�
локон приводит не только к снижению напря�
жений в вершине трещины, но и к повышению
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трещиностойкости конструкции, остановке
трещины (торможению ее дальнейшего разви�
тия). Таким образом, трещина на выпуклой сто�
роне стенки подкрановой балки при наклеива�
нии волокон не представляет опасности с точ�
ки зрения ее развития.

Как видно из рисунков 8, 9, наклеивание уг�
леродных волокон привело к разгрузке  прак�
тически всего суперэлемента (за исключением
зон концентрации напряжений) примерно до
величины напряжений, численно равных их
значениям на берегах трещины в зоне разгруз�
ки (рис. 8, 9).

Приведенная выше методика и результаты
расчета позволяют обосновано решать вопро�
сы оценки трещиностойкости конструкций как
на стадии проектирования, так и для продле�
ния эксплуатации подкрановых балок при ус�
ловии наклеивания углеродных волокон.
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