
УДК 621.01 

DOI: https://doi.org/10.37890/jwt.vi64.113 

ОЦЕНКА НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 

ТРАВЕРСЫ ГРУЗОПОДЪЕМНОСТЬЮ 160 ТОНН 

А.С. Яблоков 

Волжский государственный университет водного транспорта,  

г. Нижний Новгород, Россия 

С.А. Борунов 

Волжский государственный университет водного транспорта,  

г. Нижний Новгород, Россия 

А.Д. Девин 

Волжский государственный университет водного транспорта,  

г. Нижний Новгород, Россия 

В.В. Шутов 

Волжский государственный университет водного транспорта,  

г. Нижний Новгород, Россия 
 

Аннотация. В статье выполняется расчет анализа напряженно-деформированного состояния траверсы с 

учетом дополнительных нагрузок, действующих в натурных условиях эксплуатации. Представленная методика 

расчета основана на определении допускаемых напряжений и моделировании конструкции по методу конечных 

элементов. Разработана расчетная схема, твердотельно-деформированная модель и выполнен расчет методом 

конечных элементов в CAD/CAE системе. Напряженно-деформированное состояние элементов траверсы 

является достаточно сложным, поскольку в одном элементе в разных плоскостях возникают как напряжения 

сжатия, так и напряжения растяжения, которые взаимозаменяются во время работы подъемного сооружения. 
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1. Введение 

Тенденция развития конструкций и аппаратов современного машиностроения характеризуется 

снижением металлоемкости за счет оптимального проектирования и применения высокопрочных 

материалов, обеспечение безопасной эксплуатации которых связано с повышенной общей и местной 

напряженностью конструктивных элементов и уменьшением коэффициента запаса прочности. Значительно 

увеличиваются требования к надежности и длительности безаварийной эксплуатации как конструкций в 

целом, так и отдельных еѐ элементов. Указанные тенденции привели к тому, что в настоящее время одной из 

актуальных задач современной техники является задача надежной оценки ресурса конструкций, 

диагностики выработанного и прогноза остаточного ресурса в процессе эксплуатации. 

2. Исходные данные для расчета 

№ Наименование Значение 

1 Расчетная масса поднимаемой створки 160 тонн 

2 Расчетная масса нижней траверсы 10 тонн 

3 Расстояние между точками подвеса верхней траверсы 11 м 

4 Расстояние между точками подвеса нижней траверсы 11 м 

3. Определение допускаемых напряжений,  

действующих в металлоконструкции 

Согласно [1] допускаемые напряжения определяются в виде: 

, 

где Rn – нормативное сопротивление, принимаемое равным  

 ,  

где  – предел текучести материала;  

 – временное сопротивление материала;  

c – коэффициент перехода от основных к производным расчетным сопротивлениям, принимаемый равным 



1,05, для сдвига ;  

 – коэффициент условий работы, принимаемый равным 1,0;  

 – коэффициент надежности по материалу, для стали 09Г2С по ГОСТ 19281-2014 принимаем равным 

1,05;  

 – коэффициент надежности по назначению принимается: 

− для общих местных напряжений ; 

– для местн ых н апр яжен ий . 

 

Общие характеристики рассматриваемого материала траверсы приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Физико-механические характеристики материала 

Вид 

дефор мации 

Мар ка 

стали 

Толщин а, 

мм 

Rn , 

МПа 

Р асчетн ые коэффициен ты Допускаемые 

н апр яжен ия, 

МПа 

     

Р астяжен ие, 

изгиб, смятие 

09Г2С 20,30,40 310 1,05 1,0 1,05 1,4 221 

09Г2С 60 290 1,05 1,0 1,05 1,4 207 

09Г2С 75 280 1,05 1,0 1,05 1,4 200 

Сдвиг (ср ез) 09Г2С 20,30,40 310 0,58 1,0 1,05 1,2 142 

09Г2С 60 290 0,58 1,0 1,05 1,2 133 

09Г2С 75 280 0,58 1,0 1,05 1,2 128 

4. Р асчет вер хн ей тр авер сы 

Для опр еделен ия действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции вер хн ей тр авер сы постр оим модель в 

н атур альн ую величин у с соблюден ием задан н ых хар актер истик и геометр ических р азмер ов. Учитывая 

большую сложн ость моделир ован ия свар н ого соедин ен ия каждого листа, пр офиля, р ебр а – каждое 

соединение было замен ен о н а абсолютн о жесткое (ан алог свар н ого соедин ен ия). Моделир ован ие опор  

выполн ялось в н акладыван ии гр ан ичн ых условий, исключающих пер емещен ие этих узлов во всех 

н апр авлен иях. Также исключался повор от в этих узлах. Исходя из пар аметр ов используемой листовой 

стали, идеализация кон стр укции н а кон чен ые элемен ты пр оводилась с использован ием балочн ого кон ечн ого 

элемен та, котор ый является тр ехмер н ым симметр ичн ым в попер ечн ом сечен ии. Пр и моделир ован ии 

металлокон стр укции дан н ым типом кон чен ого элемен та в качестве р еальн ых кон стан т использовались 

стан дар тн ые геометр ические хар актер истики: площадь попер ечн ого сечен ия балки, момен ты ин ер ции 

отн осительн о двух осей (в попер ечн ом сечен ии), высота попер ечн ого сечен ия, шир ин а попер ечн ого сечен ия. 

Р асчетн ые исследован ия выполн ен ы как для статического, так и для дин амического типа пр иложен ия 

н агр узок. Для общего пр едставлен ия о хар актер е дефор мир ован ия тр авер сы и вычислен ия местоположен ия 

узлов, кр итических с точки зр ен ия долговечн ости, н а пер вом этапе был пр оведен  упр угий р асчет по (КЭ) 

пр огр амме [2]. Для выполн ен ия р асчета была постр оен а тр ехмер н ая модель вер хн ей тр авер сы (р ис. 4.1). 

 

 

Рис. 4.1. Модель вер хн ей тр авер сы 

Так как кон стр укция тр авер сы симметр ичн а отн осительн о оси Y, то для р асчета будем пр ин имать 

половин у симметр ичн ой модели отн осительн о оси Y (рис. 5.1). 

Указан н ая модель была р азбита н а 8, 10, 20 – узловые кон ечн ые элемен ты из матер иала с 

изопар аметр ическими свойствами для симметр ичн ой кон стр укции отн осительн о пр одольн ой оси в 

пр огр амме «APMStudio» из пакета «APMWinmachine» (рис. 4.2). 



 

 

Р ис. 4.2. Модель вер хн ей тр авер сы с сеткой кон ечн ых элемен тов 

Для р асчета действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции вер хн ей тр авер сы пр иложим 

действующую н агр узку от силы тяжести подн имаемой створ ки и н ижн ей тр авер сы н а площадь опир ан ия 

упор н ого подшипн ика вер хн его пояса тр авер сы. 

 кН; 

Площадь опир ан ия упор н ого подшипн ика опр еделим р авн ой – S = 39321,148 мм
2
; 

Соответствен н о р аспр еделен н ое давлен ие по площади опир ан ия составит: 

, 

Р езультаты р асчета эквивален тн ых н апр яжен ий пр едставлен ы н а р ис. 4.3. 

 

 

Рис. 4.3. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий  

по металлокон стр укции вер хн ей тр авер сы 

Из ан ализа получен н ых зн ачен ий опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия величин ой 903 МПа 

возн икают в месте свар ки вн утр ен н их пр оушин  тр авер сы и пр иводят к возн икн овен ию кон цен тр атор а 

н апр яжен ий в месте соедин ен ия с полкой и стен кой тр авер сы (р ис. 4.4). 

 

 

Рис. 4.4. Р аспр еделен ие н апр яжен ий 



Р аспр еделен ие н ор мальн ых и касательн ых н апр яжен ий пр едставлен о н а р ис. 4.5-4.10. 

 

Рис. 4.5. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по оси X 

 

Рис. 4.6. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по оси Y 

 

Рис. 4.7. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по оси Z 

Для ан ализа н апр яжен н о-дефор мир ован н ого состоян ия н аиболее н агр ужен н ых узлов 

металлокон стр укции тр авер сы выполн им моделир ован ие четвер ти кон стр укции тр авер сы, считая геометр ию 

тр авер сы симметр ичн ой в двух плоскостях. 

Модель пр едставлен а н а р ис. 4.8. 

 



 

Рис. 4.8. Модель четвер ти тр авер сы 

Указан н ая модель была р азбита н а 8 – узловые кон ечн ые элемен ты из матер иала с изопар аметр ическими 

свойствами для симметр ичн ой кон стр укции отн осительн о пр одольн ой оси в пр огр амме «APMStudio» из 

пакета «APMWinmachine» (рис. 4.9). 

 

 

Р ис. 4.9. Модель с сеткой кон чен ых элемен тов 

Для р асчета действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции вер хн ей тр авер сы пр иложим 

действующую н агр узку от силы тяжести подн имаемой створ ки и н ижн ей тр авер сы н а площадь опир ан ия 

упор н ого подшипн ика вер хн его пояса тр авер сы. 

Р езультаты р асчета эквивален тн ых н апр яжен ий пр едставлен ы н а р ис. 4.10. 

 

 

Рис. 4.10. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий 

Схемыр аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по осям X, Y, Z пр едставлен ы н а р ис 4.11 а-в, 

соответствен н о. 

 

 
а)   б) 



 
в) 

Р ис. 4.11. кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий 

Из ан ализа получен н ых зн ачен ий опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия составляют – 187 МПа. 

Соответствен н о, получен н ые н апр яжен ия н е пр евышают допустимых, опр еделен н ых по н ор мативн ой 

докумен тации для гидр отехн ических соор ужен ий. 

Вывод: кон стр укция вер хн ей тр авер сы обладает н еобходимой пр очн остью для подъема гр уза, 

пр едусмотр ен н ого эксплуатацион н ой докумен тацией тр авер сы. 

5. Р асчет н ижн ей тр авер сы 

Для опр еделен ия действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции н ижн ей тр авер сы постр оим 

модель в н атур альн ую величин у с соблюден ием задан н ых хар актер истик и геометр ических р азмер ов. 

Учитывая большую сложн ость моделир ован ия свар н ого соедин ен ия каждого листа, пр офиля, р ебр а 

было замен ен о н а абсолютн о жесткое (ан алог свар н ого соедин ен ия). Моделир ован ие опор  выполн ялось 

в н акладыван ии гр ан ичн ых условий, исключающие пер емещен ие этих узлов во всех н апр авлен иях. 

Также исключался повор от в этих узлах. Исходя из пар аметр ов используемой листовой стали, идеализация 

кон стр укции н а кон чен ые элемен ты пр оводилась с использован ием балочн ого кон ечн ого элемен та, 

котор ый является тр ехмер н ым симметр ичн ым в попер ечн ом сечен ии. Пр и моделир ован ии 

металлокон стр укции дан н ым типом в качестве р еальн ых кон стан т использовались стан дар тн ые 

геометр ические хар актер истики: площадь попер ечн ого сечен ия балки, момен ты ин ер ции отн осительн о 

двух осей (в попер ечн ом сечен ии), высота попер ечн ого сечен ия, шир ин а попер ечн ого сечен ия. 

Р асчетн ые исследован ия выполн ен ы как для статического, так и для дин амического типа пр иложен ия 

н агр узок. Для общего пр едставлен ия о хар актер е дефор мир ован ия тр авер сы и вычислен ия 

местоположен ия узлов, кр итических с точки зр ен ия долговечн ости, н а пер вом этапе был пр оведен  

упр угий р асчет по (КЭ) пр огр амме [2]. Для выполн ен ия р асчета была постр оен а тр ехмер н ая модель 

н ижн ей тр авер сы (р ис. 5.1). 

 

 

Рис. 5.1. Модель вер хн ей тр авер сы 

Так как кон стр укция тр авер сы симметр ичн а, отн осительн о оси Y, то для р асчета будем пр ин имать 

половин у симметр ичн ой модели, отн осительн о оси Y (рис. 5.1) 

Указан н ая модель была р азбита н а 8, 10, 20 – узловые кон ечн ые элемен ты из матер иала с 

изопар аметр ическими свойствами для симметр ичн ой кон стр укции отн осительн о пр одольн ой оси в 

пр огр амме «APMStudio» из пакета «APMWinmachine» (рис. 5.2). 

Для р асчета действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции н ижн ей тр авер сы, пр иложим 

действующую н агр узку от силы тяжести подн имаемой створ ки н а суммар н ую площадь пр оушин  тр авер сы. 

 



 

Р ис. 5.2. Модель вер хн ей тр авер сы с сеткой кон чен ых элемен тов 

 кН; 

Площадь опир ан ия всех пр оушин  опр еделим р авн ой – S1=98771,68 мм
2
; 

Соответствен н о р аспр еделен н ое давлен ие по площади опир ан ия составит: 

 , 

Р езультаты р асчета эквивален тн ых н апр яжен ий пр едставлен ы н а р ис. 5.3. 

 

 

Рис. 5.3. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий  

по металлокон стр укции вер хн ей тр авер сы 

Из ан ализа получен н ых зн ачен ий, опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия, величин ой – 285 МПа, 

возн икают в месте свар ки вер хн их пр оушин  тр авер сы и н ижн ей полки тр авер сы.  

Р аспр еделен ие н ор мальн ых и касательн ых н апр яжен ий пр едставлен о н а р ис. 5.4–5.9. 

 

 

Рис. 5.4. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых  

н апр яжен ий по оси X 

 



 

Рис. 5.5. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых  

н апр яжен ий по оси Y 

 

Рис. 5.6. Кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по оси Z 

Для ан ализа н апр яжен н о-дефор мир ован н ого состоян ия н аиболее н агр ужен н ых узлов 

металлокон стр укции тр авер сы, выполн им моделир ован ие четвер ти кон стр укции тр авер сы, считая 

геометр ию тр авер сы симметр ичн ой в двух плоскостях. 

Модель пр едставлен а н а р ис. 5.7. 

 

 

 

Рис. 5.7. Модель четвер ти тр авер сы 

Указан н ая модель была р азбита н а 8 – узловые кон ечн ые элемен ты из матер иала с изопар аметр ическими 

свойствами для симметр ичн ой кон стр укции отн осительн о пр одольн ой оси в пр огр амме «APMStudio» из 

пакета «APMWinmachine» (рис. 5.8). 

Для р асчета действующих н апр яжен ий в металлокон стр укции вер хн ей тр авер сы, пр иложим 

действующую н агр узку от силы тяжести подн имаемой створ ки н а площадь опир ан ия пр оушин  тр авер сы. 

 



 

Р ис. 5.8. Модель с сеткой кон чен ых элемен тов 

Р езультаты р асчета эквивален тн ых н апр яжен ий пр едставлен ы н а р ис. 5.9. 

 

 

Рис. 5.9. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий 

Схемыр аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий по осям X, Y, Z пр едставлен ы н а р ис 5.10 а-в, 

соответствен н о. 

 

    
а)  б) 

 
в) 

Р ис. 5.10. кар та р аспр еделен ия н ор мальн ых н апр яжен ий 

Из ан ализа получен н ых зн ачен ий опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия составляют – 183 МПа. 

Соответствен н о, получен н ые н апр яжен ия н е пр евышают допустимых, опр еделен н ых по н ор мативн ой 

докумен тации для гидр отехн ических соор ужен ий. 

Вывод: кон стр укция н ижн ей тр авер сы обладает н еобходимой пр очн остью для подъема гр уза, 

пр едусмотр ен н ого эксплуатацион н ой докумен тацией тр авер сы. 



6. Р асчет пр оушин  

Для оцен ки пр очн ости пр оушин , кон стр укция котор ых пр едставлен а в докумен тации н а пр оектир ован ие 

БТ4014.04.00.00.000 выполн им моделир ован ие кон стр укции пр оушин ы, пр едставлен н ой н а р ис. 6.1 

 

 

Рис. 6.1. Модель кон стр укции пр оушин ы 

Модель кон стр укции пр оушин ы с сеткой кон ечн ых элемен тов пр едставлен а н а р ис. 6.2. 

 

 

Рис. 6.2. Модель кон стр укции пр оушин ы  

с сеткой кон ечн ых элемен тов 

Пр иложим к отвер стиям пр оушин ы р асчетн ое усилие, пр едставлен н ое в п.2.2 докумен тации 

БТ4014.00.00.00.000Р Р 01.6, р езультаты р асчета пр едставлен ы н а р ис. 6.3. 

 

 



Рис. 6.3. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий  

по металлокон стр укции пр оушин ы 

Из ан ализа получен н ых зн ачен ий опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия составляют – 184 МПа. 

Соответствен н о, получен н ые н апр яжен ия н е пр евышают допустимых, опр еделен н ых по н ор мативн ой 

докумен тации для гидр отехн ических соор ужен ий. 

Вывод: кон стр укция пр оушин ы обладает н еобходимой пр очн остью. 

Для оцен ки пр очн ости пр оушин , кон стр укция котор ых пр едставлен а в докумен тации н а пр оектир ован ие 

БТ4014.02.00.00.000 и БТ4014.03.00.00.000 выполн им моделир ован ие кон стр укции пр оушин , 

пр едставлен н ой н а р ис. 6.4 а, б. 

 

    
а)   б)  

Рис. 6.4. Модель пр оушин  

Модель пр оушин  с сеткой кон ечн ых элемен тов пр едставлен а н а р ис. 6.5 а, б. 

 

  
а)  б) 

Рис. 6.5. Модель пр оушин  с сеткой кон ечн ых элемен тов 

Пр иложим к отвер стиям пр оушин ы р асчетн ое усилие, пр едставлен н ое в п. 4 докумен тации 

БТ4014.00.00.00.000Р Р 01.6, р езультаты р асчета пр едставлен ы н а р ис. 6.6. 

 



 
а) 

 
 б) 

Рис. 6.6. Кар та р аспр еделен ия эквивален тн ых н апр яжен ий  

по металлокон стр укции пр оушин ы 

Из ан ализа получен н ых зн ачен ий, опр еделим, что н аибольшие н апр яжен ия составляют – 59,1 и 58,8 

МПа. Соответствен н о, получен н ые н апр яжен ия н е пр евышают допустимых, опр еделен н ых по н ор мативн ой 

докумен тации для гидр отехн ических соор ужен ий. 

Вывод: кон стр укция пр оушин  обладает н еобходимой пр очн остью. 

7. Заключение 

1. Пр едставлен  вар иан т математической модели механики поврежденной среды, р азвитой в р аботах 

Ю.Г. Кор отких для р асчета усталостн ой долговечн ости кон стр укций по механ изму дегр адации 

мн огоцикловой усталости матер иала. 

Дан н ая математическая модель позволяет учитывать 

– н елин ейн ость пр оцесса н акоплен ия усталостн ых повр ежден ий; 

– н елин ейн ость суммир ован ия повр ежден ий пр и измен ен ии р ежимов н агр ужен ия или вида 

н апр яжен н ого состоян ия. 

2. Р азр аботан а н аучн о-обосн ован н ая ин жен ер н ая методика р асчета полей н апр яжен ий, дефор маций, 

повр ежден ий в опасн ых зон ах элемен тов и узлов н есущих кон стр укций по механ изму дегр адации 

мн огоцикловой усталости матер иала. 

3. Пр оведѐн  ан ализ кин етики напряженно-деформированного состояния элемен тов и узлов 

грузоподъемной траверсы, подвер жен н ой воздействию зн акопер емен н ого н агр ужен ия и выполн ен  н а его 

осн ове пр огн оз усталостн ой долговечн ости, котор ый показал, что дан н ый подход пр игоден  для р азр аботки 

н а его осн ове экспер тн ых систем оцен ки р есур са подъемных сооружений, как н а стадии пр оектир ован ия, 

так и н а стадии эксплуатации. 
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Abstract. The article calculates the analysis of the stress-strain state of the traverse, taking into account additional 

loads acting in full-scale operating conditions. The presented calculation methodology is based on determining the 

permissible stresses and modeling the structure using the finite element method. A design scheme, a solid-deformed 

model have been developed, and a finite element method has been calculated in the CAD / CAE system. To determine 



the operating values in the steel structure of the lower service, we will construct a model in natural values with 

observance of the given characteristics and geometrical dimensions. The stress-strain state of the traverse elements is 

quite complex, since both compressive stresses and tensile stresses arise in one element in different planes, which are 

interchanged during the operation of the lifting structure. The above calculation and analysis of the strength of the 

metal structure of the lifting structure showed that this approach is suitable for the development on its basis of expert 

systems for assessing the lifespan of lifting structures, both at the stage of design and at the stage of operation 

 

Keywords: traverse, metal construction, stress-strain state, finite element method, modeling, strength, stress 

concentration, reliability. 
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