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Аннотация. В статье рассмотрены исследования разрезных подкрановых балок пролетом L = 12 м с
трубобетонным сжатым верхним поясом на воздействия мостового крана грузоподъемностью Q = 32 т
среднего режима работы. Выполнен анализ напряжённо-деформированного состояния элементов под-
крановой балки аналитическим и численным методом. Аналитический метод осуществлён согласно
инженерным методикам расчета сжатых трубобетонных элементов, численный выполнен в программ-
ном комплексе «Лира САПР 2016 R5». В ПК «Лира САПР 2021» произведен расчет в физически
нелинейной постановке, рассмотрена совместная работа стального сечения и бетонного ядра на вос-
приятие вертикальных и горизонтальных нагрузок. Результаты анализа согласуются с действующими
нормативными документами СП 16.13330.2017 «Стальные конструкции» и СП 63.13330.2018 «Бетон-
ные и железобетонные конструкции». Выполнено сравнение металлоёмкости подкрановой балки с
трубобетонным верхним поясом и сварной балки двутаврового составного сечения. Исследования на-
правлены на определение возможности эксплуатации подкрановых балок с применением трубобетона
без тормозной конструкции. Выполненные исследования являются важным шагом в области расчета
трубобетонных изгибаемых конструкций, ввиду недостаточного опыта использования подобных кон-
струкций в России.
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Abstract. The article considers studies of split crane beams with a span of L = 12 m with a compressed tube-
concrete upper belt on the effects of an overhead crane with a lifting capacity of Q = 32 tons of average
operating mode. The stress-strain state of crane beam elements is analyzed using analytical and numerical
methods. The analytical method was carried out according to engineering methods for calculating compressed
tubular concrete elements, the numerical method was performed in the software package «Lira CAD 2016
R5». In the Lira CAD 2021 PC, a calculation was performed in a physically nonlinear formulation, and the
joint work of the steel section and the concrete core on the perception of vertical and horizontal loads was
considered. The results of the analysis are consistent with the current regulatory documents SP 16.13330.2017
«Steel structures» and SP 63.13330.2018 «Concrete and reinforced concrete structures». The metal
consumption of a crane beam with a tube-concrete upper belt and a welded beam of an I-beam composite
section is compared. The research is aimed at determining the possibility of using crane beams using pipe
concrete without a brake structure. The research performed is an important step in the field of calculation
of tubular concrete bendable structures, due to the lack of experience in using such structures in Russia.
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Введение

Началом применения трубобетонных конструк-
ций следует считать появление монотрубной си-
стемы, получившее широкое применение в
мостостроении – арочных конструкций.

Многотрубное армирование является одним
из первых применений трубобетонных конст-
рукций. Примером использования такой конст-
рукции можно отметить арочный мост пролётом
9 м. в восточном предместье Парижа, изображен-
ный на рис. 1, построенный в 1931 г. Каждая арка
содержит шесть труб диаметром 60×3,5 мм, за-
полненные бетоном [3; 4].

 В 1940-х годах профессор В. А. Росновский
предложил использовать в качестве конструк-
тивного элемента мостов одну тонкостенную
стальную трубу, заполненную бетоном, и в ряде
проектов показал её преимущества по сравнению
с обычными решениями.

Володарский мост через Неву в Санкт-Петер-
бурге до реконструкции был построен в 1932–1936
годах по проекту инженеров Г. П. Передерия,
В. И. Крыжановского и архитекторов К. М. Дмит-
риева и А. С. Никольского. Первый мост через
Неву с использованием многотрубного армирова-
ния изображен на рис. 2. В каждой арке моста было
40 труб сечением 140×5мм заполненных бетоном.

  Обширное применение в строительстве и
разработка нормативной документации для рас-
чета трубобетонных конструкций распространи-

лись в таких странах как: Китай [12], США [13;
14; 15], Франция [10], Италия [11] и др. [16].

В Китае применяются арочные фермы с тру-
бобетонными поясами. Сегмент, показанный на
рис. 3, использован для моста через реку Янцзы
в Хэцзяне. Поперечные стальные трубы имеют
диаметр 762 мм и толщину 16 мм, а продольные –
диаметр 660 мм и толщину 12 мм. Для заполне-
ния труб использовался бетон класса B60–B70.

 Выдвигаемым предложением является под-
крановая балка с трубобетонным верхним по-
ясом. Пояс выполнен из гнутосварного замкну-
того прямоугольного профиля, заполненного бе-
тоном. Предполагается, что данное конструктив-
ное решение позволит эксплуатировать подкра-
новую балку без использования тормозной кон-
струкции.

Анализ последних исследований и публикаций

Исследованиями НДС трубобетонных конст-
рукций занимались многие инженеры. Работы, пред-
ставляющие решения и исследования изгибаемых
трубобетонных конструкций, запатентованы.

Несущая балка с бетонным наполнением,
предложенная А. Н. Тетиором, рассматривает-
ся как стальная несущая балка, один из поясов
которой выполнен в виде полого трубчатого
элемента, заполненного бетоном. Конструкция
балки изображена на рис. 4–6. Изобретение
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относится к строительству и может быть исполь-
зовано в качестве несущих балок для промыш-
ленности в зданиях и сооружениях. Цель изоб-
ретения – повышение несущей способности пу-
тем улучшения статической работы с использо-
ванием арочного эффекта сжатия.

 Несущая балка состоит из двутаврового про-
филя. Между поясами на стенке с двух сторон
балки выполнены две симметричные полости
арки коробчатого профиля, жестко присоединен-
ные к стенке, причем арка в верхней части со-
единена с верхней полкой показанной на рис. 6
разрез А-А, а основаниями примыкает к нижне-
му поясу над опорами рис. 5. Полости в арках
заполнены высокопрочным бетоном, а в стенке
профиля, по контуру смежных арок с необходи-
мым шагом выполнены отверстия, образующие
после бетонирования бетонные шпонки.

Предлагаемая конструкция балки демонстри-
рует более рациональное использование матери-
алов в статическом режиме. В отличие от тради-
ционных балок, где несущая способность метал-
ла используется не полностью, а максимальные
изгибающие моменты и нормальные напряжения
возникают в середине пролета, данная конструк-
ция использует принцип арочного эффекта. Бе-
тон воспринимает часть сжимающих напряже-
ний, передавая распорные усилия на опоры, что
приводит к уменьшению прогиба и увеличению
несущей способности. Применение высокопроч-
ного бетона для восприятия сжимающих усилий
позволяет достичь экономии металла до
10 % по сравнению с цельнометаллическими бал-
ками [4].

Битрубобетонная балка, предложенная
В. В. Хариным и Д. Н. Парышевым, представляет

Рисунок 1 – Мост в предместье Парижа.

Рисунок 2 – Володарский мост через Неву, поперечное сечение арки.

Рисунок 3 – Сегмент арочной фермы.
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балку, составленную из двух трубобетонных эле-
ментов (труба, заполненная бетоном), которые
прочно соединены между собой решеткой или
стенкой. Отличительной особенностью являет-
ся предварительное напряжение нижнего бетон-
ного ядра с помощью арматуры или арматурно-
го троса до достижения допустимого уровня
сжатия бетона. Внутри балки, по всей длине
нижнего бетонного ядра, располагается опорная
пластина, плотно прилегающая к его нижней по-
верхности и приваренная к внутренней поверх-
ности балки. Изобретение относится к области
строительства, а именно к предварительно на-
пряженным элементам пролетных строений ма-
лых и средних мостов, а также к строительным
конструкционным элементам общего назначе-
ния. Цель изобретения заключается в обеспе-

чении повышения несущей способности бал-
ки.

Технический результат достигается реализа-
цией следующих основных признаков изобрете-
ния, изображённом на рис. 7: битрубобетонная
балка (БТБ), содержащая металлическую обо-
лочку в виде трубы и бетонное ядро с армирую-
щими элементами, отличающаяся тем, что она
разделена на две трубобетонные части, соединен-
ные жестко между собой решеткой или стенкой.
Кроме этого:

– нижнее бетонное ядро преднапряжено арма-
турой или арматурным тросом до допусти-
мого предела сжатия бетона;

– одно бетонные ядро или оба бетонных ядра
армированы металлической или неметалли-
ческой фиброй;

Рисунок 4 – Главный вид с дугообразным бетонным ядром.

Рисунок 5 – Главный вид с трапециевидным бетонным ядром.

Рисунок 6 – Разрез А-А; разрез Б-Б.
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– трубы выполнены разного диаметра и (или)
переменного сечения по длине;

– трубы соединены швеллером.
Преимущества БТБ при одинаковой допусти-
мой транспортной нагрузке и равной длине ба-
лок заключаются в том, что балка БТБ будет
иметь вес не меньше чем в 5,8 раз в сравнении с
однотрубной трубобетонной балкой [5].

Предварительно напряженная сталебетон-
ная балка, предложенная Федеральным госу-
дарственным бюджетным образовательным уч-
реждение высшего образования «Петербургский
государственный университет путей сообщения
им. Императора Александра I». Изобретение от-
носится к строительным конструкциям, а имен-
но к балкам перекрытий, покрытий, мостовых
сооружений и подкрановых конструкций, пре-
имущественно с пролетом от 12 м. Целью изоб-
ретения является снижение металлоёмкости
балки.

Бетонирование верхнего пояса увеличивает
его прочность при изгибе. Герметичное заклю-
чение бетона в стальную трубу и опорные диаф-
рагмы обеспечивает ему высокую прочность и
отсутствие усадки. Поперечные ребра жесткос-
ти, стабилизируют стенку, а также поддержива-
ют верхний пояс, повышая его устойчивость к
кручению. Бетонирование нижнего пояса повы-
шает его прочность на этапе предварительного на-
тяжения арматуры и снижает его податливость.
Предварительное напряжение арматуры в ниж-
нем поясе позволяет контролировать напряже-
ния изгиба в балке. В совокупности, эти конст-
руктивные решения позволяют снизить расход
стали и материалоемкость предварительно на-
пряженной сталебетонной балки.

Следует отметить, что на данный момент прак-
тически нет работ, исследующих достоверность

методик расчета подкрановых балок, выполнен-
ных с применением трубобетона [6].

Цель исследований

Целью исследований является НДС подкрано-
вой балки с трубобетонным верхним поясом
пролётом 12 метров при её работе без тормоз-
ной конструкции.

Основной материал исследования

В качестве исследуемой модели рассмотрена
подкрановая балка с трубобетонным верхним
поясом пролётом 12 метров по требованиям [1;
2; 9] и инженерным методикам расчета сжатых
трубобетонных элементов [3; 7; 8]. Нагрузки, дей-
ствующие на балку, приняты для крана грузо-
подъемностью Q = 32 т со схемой, изображен-
ной на рис. 10 при среднем режиме работы для
пролёта 16,5 метров. Балка выполнена из стали
С255 и бетона класса В40.

 Согласно методике расчета по линиям влия-
ния, изображенных на рис. 11–12, определены
максимальные значения изгибающего момента и
поперечной силы, действующие на балку.

 Для действующих нагрузок были подобра-
ны сечения трубобетонной балки, указанной на
рис. 13–14 и двутавровой составного сечения из
листовой стали, изображенной на рис. 15.

  Для балок двух типов дополнительно выпол-
нялся расчет стенки в зоне примыкания кверхне-
му поясу на кручение согласно требованиям СП
16.13330.2017 «Стальные конструкции».

Моделирование расчетной схемы и расчет
ТББ производился в ПК «ЛИРА 2016 R5».
Расчетная схема состоит из 55 486 узлов и 98
298 элементов. В расчетную модель вводился

Рисунок 7 – Битрубобетонная балка.
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Рисунок 8 – Главный вид предварительно напряженной ТББ.

Рисунок 9 – Поперечное сечение ТББ (1-1). Предварительно напряженная сталебетонная балка, изображенная
на рисунках 8–9, включает такие элементы как: 1 – стенка из листовой стали; 2 – верхний пояс из стальной
трубы; 3 – бетонное ядро; 4 – опорные диафрагмы из листовой стали; 5 – нижний пояс из стальной трубы;
6 – преднапряженный стержень; 7 – заглушки; 8 – стяжные шпильки; 9 – гайка; 10 – поперечные ребра
жесткости 10 из листовой стали.

крановый рельс КР-70. Модель ТББ приведена
на рис. 17–20.

 Расчет выполнялся МКЭ в линейной поста-
новке, при упругой работе стали и бетона, с раз-
биением на узлы и элементы при помощи сетки
с основным шагом по длине 100 мм и вспомога-
тельным 50 мм. Используемые типы КЭ линей-
ного расчета приведены в таблице 1.

Результаты линейного расчета представлены
в виде изополей распределения вертикальных и

горизонтальных прогибов от нормативных на-
грузок (рис. 21, 22), изополей нормальных, ка-
сательных и локальных напряжений в стали и
бетоне от расчетных нагрузок, представленных на
рис. 23–29. Изополя приведенных/эквивалент-
ных напряжений по IV-й теории прочности при-
ведены на рис. 30.
Физически нелинейный расчет
Физически нелинейный расчет выполнялся с ис-
пользованием ПК Лира-САПР 2021. Используемые

Рисунок 10 – Схема крана грузоподъёмностью Q = 32 т.
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Рисунок 12 – Расположение колес крана в середине пролета по правилу Винклера.

Рисунок 11 – Расположение колес крана на опоре подкрановой балки.
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Рисунок 13 – Главный вид балки.

Рисунок 14 – Поперечные сечения ТББ: А-А – вид на торец балки; 1-1 – сечение в приопорном участке; 2-2 –
сечение вблизи ребра жесткости. Наименование позиций: 1) профиль замкнутый прямоугольный; 2) бетонное
ядро; 3) стенка подкрановой балки; 4) нижняя полка балки; 5) опорное ребро; 6) ребро жесткости; 7) рельс.

Рисунок 15 – Поперечные сечения балки двутаврового составного сечения: А-А – вид на торец балки; 1-1 –
сечение в приопорном участке; 2-2 – сечение вблизи ребра жесткости.
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Рисунок 16 – Эпюры распределения нормальных и касательных напряжений в ТББ.

Рисунок 17 – Фрагмент пространственного вида.

Рисунок 18 – Пространственная КЭ модель, боковой вид.

Рисунок 19 – Пространственная КЭ модель вид снизу.
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типы КЭ приведены в таблице 2, изополя рас-
пределения напряжений от расчетных нагру-
зок изображены на рис. 32–38. Для стали и бе-

тона принимались двухлинейные диаграммы
деформирования материала Прандтля, изобра-
женные на рис. 31. Предельная относительная

Рисунок 20 – Виды на поперечные сечения модели ТББ: 1) вид на торец балки; 2) пространственная КЭ модель
фрагмента с опорным ребром; 3) вид на балку в разрезе; 4) пространственная КЭ модель фрагмента с ребром
жесткости.

Таблица 1. Типы конечных элементов, применяемых в расчетной численной модели. Линейный расчет

№ типа 
жесткости 

в расчетной 
модели 
моста 

Геометрические 
параметры, 

H×B×t; Н; см 
Описание конечного элемента (КЭ) 

Положение в 
конструктивной 

схеме подкрановой 
балки 

1 
Пластинчатый КЭ 

толщиной 1 см 

Тип 44 – 4-х угольный КЭ оболочки. 
Тип 42 – 3-х угольный КЭ оболочки. 

 

Нижняя полка 
 

2 
Объемный КЭ 

толщиной 1,65 см 

36 – универсальный 
пространственный восьмиузловой 

изопараметрический КЭ 

Стенка 
 

3 
Объемный КЭ с 

размерами 
28,4×38,4 см 

36 – универсальный 
пространственный восьмиузловой 

изопараметрический КЭ 

Бетонное ядро 
класс бетона В40 

4 
Пластинчатый КЭ 
толщиной 1,4 см 

Тип 44 – 4-х угольный КЭ оболочки. 
Тип 42 – 3-х угольный КЭ оболочки. 

Опорное ребро 

5 
Пластинчатый КЭ 
толщиной 0,5 см 

Тип 44 – 4-х угольный КЭ оболочки. 
Тип 42 – 3-х угольный КЭ оболочки. 

 
Ребро жесткости 

6 
Объемный КЭ с 

размерами 
30×40×0,8 см 

36 – универсальный 
пространственный восьмиузловой 

изопараметрический КЭ 

Гнутосварной 
замкнутый 

профиль, верхняя 
полка балки 

7 Объемный КЭ 

36 – универсальный 
пространственный восьмиузловой 

изопараметрический КЭ. 
34 – универсальный 

пространственный шестиузловой 
изопараметрический КЭ 

Рельс КР70 
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деформация бетона при сжатии принята равной
b=0,002, наибольшее расчетное сопротивление
бетона принято для условий трехосного НДС бе-
тона в трубе при сжатии Rb* = 38,75 МПа.

По результатам расчета выполнено сравнение
значений параметров НДС для аналитического
и численного расчетов в линейной и физически
нелинейной постановке. Сравнение результатов
расчета приведено в таблице 3.

Сравнение аналитического и численного ме-
тодов расчёта показывает, что:

– в нижней полке балки расхождение в нор-
мальных напряжениях составляет 3,57 %;

– в стенке балки расхождение в нормальных на-
пряжениях составляет 10,31 %, локальных на-
пряжений 29,23 %, касательных напряжений

10,4 %, приведенных (эквивалентных) напря-
жений 5,52 %;

– в стальной поясной трубе расхождение в нор-
мальных напряжениях составляет 6,01 %, ло-
кальных напряжений 50,23 %;

– в бетонном ядре запас несущей способности
по нормальным напряжениям составляет
67,48 %, по локальным напряжениям 56,9 %;

– отклонение вертикального прогиба от анали-
тического расчета составляет 11,8 %, горизон-
тального прогиба 50,70 %.

Выводы

1. Полученные значения нормальных, касатель-
ных, локальных и приведенных напряжений

Рисунок 21 – Изополя распределения вертикальных прогибов от нормативных нагрузок.

 Рисунок 22 – Изополя распределения горизонтальных прогибов балки от нормативных нагрузок.

Рисунок 23 – Изополя распределения нормальных напряжений 𝝈𝒎𝒂𝒙  в бетонном ядре верхней полки балки.
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Рисунок 24 – Изополя распределения локальных напряжений 𝝈𝒍𝒐𝒄  в бетоне верхней полки балки.

Рисунок 25 – Изополя распределения нормальных напряжений 𝝈𝒎𝒂𝒙  в трубе.

Рисунок 26 – Изополя распределения нормальных напряжений 𝝈𝒍𝒐𝒄  в трубе.

Рисунок 27 – Изополя распределения нормальных напряжений 𝝈𝒎𝒂𝒙  в нижней полке балки.

Рисунок 28 – Изополя распределения нормальных напряжений 𝝈𝒎𝒂𝒙  в стенке балки.
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Рисунок 29 – Изополя распределения касательных напряжений 𝝉𝒎𝒂𝒙  в стенке балки при расположении крана
на опоре.

Рисунок 30 – Изополя распределения эквивалентных напряжений  𝜎𝑎𝐼𝑉 в стенке подкрановой балки.

Таблица 2. Типы конечных элементов, применяемых для физически нелинейного расчета

№ типа 
жесткости 

в 
расчетной 

модели 
моста 

Геометрические 
параметры, 

H×B×t; Н; см 
Описание конечного элемента (КЭ) 

Положение в конструктивной 
схеме подкрановой балки 

1 
Пластинчатый 
КЭ толщиной  

1 см 

Тип 244 – физически нелинейный 
универсальный четырехугольный 

элемент оболочки. 
Тип 242 – физически нелинейный 
универсальный треугольный КЭ 

оболочки. 

Нижняя полка 
 

2 
Объемный КЭ 

толщиной  
1,65 см 

236 – физически нелинейный 
универсальный пространственный 8-

узловой изопараметрический КЭ. 
Стенка 

3 
Объемный КЭ с 

размерами 
28,4×38,4 см 

236 – физически нелинейный 
универсальный пространственный 8-

узловой изопараметрический КЭ. 

Бетонное ядро класс бетона 
В40 

4 
Пластинчатый 
КЭ толщиной 

1,4 см 

Тип 244 – физически нелинейный 
универсальный четырехугольный 

элемент оболочки. 
Тип 242 – физически нелинейный 
универсальный треугольный КЭ 

оболочки. 

Опорное ребро 

5 
Пластинчатый 
КЭ толщиной 

0,5 см 

Тип 244 – физически нелинейный 
универсальный четырехугольный 

элемент оболочки. 
Тип 242 – физически нелинейный 
универсальный треугольный КЭ 

оболочки. 

Ребро жесткости 

6 
Объемный КЭ  

с размерами 
30×40×0,8 см 

236 – физически нелинейный 
универсальный пространственный  
8-узловой изопараметрический КЭ. 

Профиль прямоугольный 
замкнутый, верхняя полка 

балки 

7 Объемный КЭ 

236 – физически нелинейный 
универсальный пространственный  

8-узловой  
изопараметрический КЭ. 

234 – физически нелинейный 
универсальный пространственный  
6-узловой изопараметрический КЭ. 

Рельс КР70 
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не превышают расчетных сопротивлений ма-
териалов. Полученные значения вертикаль-
ных и горизонтальных прогибов не превыша-
ют предельно допустимых прогибов. Таким

образом, эксплуатация разрезных подкрано-
вых балок с трубобетонным верхним поясом
возможна без устройства тормозной конст-
рукции;

Рисунок 31 – Двухлинейные диаграммы деформирования Прандтля: а) для стального сечения; b) для бетонно-
го ядра при Rb* = 38,75 МПа.

Рисунок 32 – Изополя распределения локальных напряжений 𝝈𝒍𝒐𝒄  в стальной трубе.

Рисунок 33 – Изополя распределения локальных напряжений 𝝈𝒍𝒐𝒄  в бетонном ядре.

Рисунок 34 – Изополя распределения нормальных напряжений 𝝈𝒎𝒂𝒙  в стальной трубе.
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Рисунок 35 – Изополя распределения нормальных напряжений 𝝈𝒎𝒂𝒙  в бетоне.

Рисунок 36 – Изополя распределения нормальных напряжений 𝝈𝒎𝒂𝒙  в нижней полке.

Рисунок 37 – Изополя распределения нормальных напряжений 𝝈𝒎𝒂𝒙  в стенке.

Рисунок 38 – Изополя распределения локальных напряжений 𝝈𝒍𝒐𝒄  в стенке.

2. Сравнение затрат по количеству и цене мате-
риала для 2-х типов подкрановых балок по-
казывает, что расход стали для трубобетон-
ной балки на 15 % меньше, чем для сварной
подкрановой балки, а её цена снижается на
21 %. Следует отметить, что масса трубобе-
тонной балки возрастает на 44 %.

3. На основании полученных данных рассмот-
рены преимущества эксплуатации данных ти-
пов ТББ:

– высокая прочность – ТББ обладают высокой
несущей способностью с минимальным запа-
сом 13,45 %;

– экономия материала – расчеты подтвержда-
ют возможность снижения затрат стали на
15 % вследствие эксплуатации подкрановой

балки без устройства тормозной конструк-
ции;

– снижение денежных затрат – расчет показы-
вает, что стоимость материалов для ТББ на
21 % меньше по сравнению с традиционной
балкой двутаврового сечения, при этом, сто-
имость подкрановой ТББ ориентировочно
составляет 206 тыс. руб., а стоимость двутавро-
вой сварной подкрановой балки 262 тыс. руб.;

– устойчивость к деформациям – ТББ обеспе-
чивают более высокую жесткость, что мини-
мизирует возможные деформации под на-
грузкой, запас несущей способности для вер-
тикального прогиба ТББ составляет 62,33 %,
в то время как сварная двутавровая балка
имеет запас несущей способности 52,5 %.
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