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путей сообщения

Известные инженерные методики расчета и оценки оста

точного ресурса грузоподъемных кранов базируются исключи
тельно на теории усталостных повреждений металлокон
струкций; оценка остаточного ресурса по другим критериям 

ими не рассматривается. В качестве критерия оценки оста
точного ресурса стреловых кранов с жестким подвесом стре
лы в условиях длительной эксплуатации предлагается при

нять отклонение оси стрелы в вершине от прямой линии в 

плоскости качания.

Наступление предельного состояния крановых металлоко

нструкций возможно из-за пластических деформаций, хрупко
го разрушения, мало- и многоцикловых усталостных повреж
дений, потери устойчивости, коррозионных повреждений, из
нашивания, чрезмерных упругих деформаций, отрицательно
го прогиба (накопление и рост остаточных деформаций), дег

радации свойств стали [2].
Опыт эксплуатации кранов показывает, что с течением 

времени у многих из них происходит непрерывное нарастание 
остаточных деформаций несушцх металлоконструкций (проги

бов, отклонений от прямолинейности), не исчезающих после 
прекращения внешних силовых воздействий. Это имеет мес
то у главных балок (ферм) пролетных строений кранов мосто
вого типа и телескопических стрел стреловых кранов. В то 
время как допускаемые напряжения выбирают по условиям 
безопасности, деформации металлоконструкций ограничива

ют достижением второго предельного состояния под действи
ем внешних нагрузок [1,2]. Последнее устанавливают по раз
витию чрезмерных деформаций, при которых конструкция пе

рестает удовлетворять предъявляемым к ней эксплуатацион
ным требованиям, хотя и сохраняет прочность и устойчивость.

При проведении экспертизы промышленной безопасности 

грузоподъемных кранов обязательной является оценка воз
можности дальнейшей эксплуатации в соответствии с требо
ваниями промышленной безопасности, включающая, в числе 

прочего, и расчет остаточного ресурса, под которым понима
ется ресурс крановых несущих металлоконструкций [3]. Одна
ко, как справедливо отмечается в [4], расчетную оценку оста
точного ресурса связали в первую очередь с расчетом на ус
талость, упустив необходимость оценки остаточного ресурса 

по другим критериям.
Немногочисленные согласованные с Ростехнадзором и по

лучившие, таким образом, официальное распространение ин
женерные методики расчета и оценки остаточного ресурса 
грузоподъемных кранов основаны исключительно на анализе 
выносливости или треш^1ностойкости элементов конструкций 
[5]. При этом не учитывается поведение несу1щих металлокон
струкций и их наиболее нафуженных элементов в реальных 
условиях многолетней нормальной эксплуатации. Также не 
оценивается влияние ремонтных операций на продолжитель
ность работы металлоконструкций до наступления предельно

го состояния.
Наступление усталости металлических конструкций харак

терно для интенсивно работающих кранов, соответствующих 
по классификации ИСО 4301/1 группам не менее А6 [1, 2,]. 
Большинство стреловых кранов, осуществляющих наряду с 
основными операциями большое количество вспомогательных 
работ, при выполнении которых их грузоподъемность исполь

зуется незначительно, эксплуатируются менее интенсивно 
(группы А1 - АЗ). Поэтому в качестве критериев оценки оста
точного ресурса несущих металлоконструкций таких кранов 

правильнее выбрать другие предельные состояния. Напри
мер, для кранов фупп А1 -  АЗ, в том числе отработавших нор
мативный срок, предлагается рассматривать остаточные де

формации металлоконструкций [4, 6].
Проведенный анализ показал, что несущие металлокон

струкции крановой установки стреловых кранов составляют 

практически третью часть их стоимости [7] и играют первос
тепенную роль с точки зрения безопасной эксплуатации. Наи
более дорогой и ответственной частью, определяющей безо
пасность эксплуатации этих кранов, является телескопическое 

стреловое оборудование (в среднем, 33% стоимости несущих 
металлоконструкций или 9,3% стоимости крана в целом). С 

учетом этого при определении остаточного ресурса стреловых 
кранов с жестким подвесом стрелы в качестве предельного 
состояния металлоконструкций и критериев его оценки мож
но принять характеристики стрелового телескопического обо

рудования.
Интегральный показатель предельного состояния телеско

пических крановых стрел определен в [8] как отклонение от 
прямолинейности оси стрелы в рабочем положении без фуза 
в вершине (при полностью выдвинутых секциях) в плоскости 
(рис. 1) и от плоскости качания стрелы. В [8] приведены сле- 
дую1цие нормы предельно допускаемых отклонений от прямо
линейности осей отдельных секций и стрел в целом: в плос
кости стрелы 1сек = 0,005 Беек, где Беек - длина секции; в вер
шине в рабочем положении без фуза в плоскости качания Т = 

0,007Бс, где 1с -  длина стрелы.
Проведенный анализ механизмов возникновения повреж-
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Рис. 1. Отклонение от прямолинейности оси телескопичес
кой стрелы в вершине в плоскости качания

дений стреловых кранов с жестким подвесом стрелы, в том 
числе отработавших нормативный срок службы, показал, что 
для стрел ведуьцим повреждением при нормальных или типич
ных условиях эксплуатации является, как правило, развитие 
отклонения их оси от прямой линии в плоскости качания. В 

стреловых кранах последнему обстоятельству до сих пор не 
уделялось должного внимания, хотя образование и развитие 
такого дефекта приводит, к целому ряду негативных послед
ствий. Появляется так называемый деформационный дефада- 

ционный момент, увеличивающий момент от упругих дефор
маций стрелы, подверженной под действием рабочих нафу- 
зок продольно-поперечному изгибу по деформированной схе

ме в плоскости качания, что ухудшает её напряженно-дефор
мированное состояние. Увеличиваются вероятность потери 
местной устойчивости листовых элементов секций (стенок и 
поясов), возрастает сопротивление изменению длины стрелы 
при телескопировании секций, а при значительных деформа

циях затрудняется или становится невозможным само телес- 
копирование. Сокращается срок службы дорогостоящего гид
роцилиндра телескопирования секций и его уплотнений с воз

можным выходом их из строя. Нарушаются показания датчика 
длины стрелы в зоне максимальных вылетов и возникают сбои 
в работе офаничителя фузоподъемности. Следует отметить, 
что указанные отклонения часто соизмеримы или превышают 
упругий прогиб в вершине стрелы, возникающий под действи
ем рабочих нафузок.

Таким образом, возникаю1цие при длительной нормальной 
эксплуатации кранов отклонения осей стрел от прямолиней
ности негативно влияют на их напряженно-деформированное 
состояние, создают определенные технологические и эксплу
атационные трудности и ухудшают внешний вид кранов. Это 

требует разработки и использования модели деградации по 
критерию накопления и роста остаточной деформации, а не 
усталостных повреждений, так как долговечность конструкций 
обеспечена выполнением условия прочности. Отметим, что 

деградация телескопических крановых стрел зарождается и 
развивается в силу разных причин, не рассматриваемых в 
данной статье из-за офаниченности её объёма.

С участием авторов выполнены исследования более ста 
находя1цихся в эксплуатации стреловых кранов с жестким 
подвесом стрелы грузоподъемностью от 6,3 до 40 т отечест

венного и иностранного производства, в том числе отработав
ших нормативный срок. Они показали, что с течением време

ни у всех кранов имеет место отклонение оси стрелы от пря
молинейности в плоскости качания, то есть действительно 

происходит дефадация одного из главных элементов крано
вых несущих металлоконструкций.

На рис. 2 показана зависимость относительных отклоне
ний У1.С осей стрел в вершине от срока их службы в условиях 

нормальной длительной эксплуатации без ремонта или заме
ны (всего около шестидесяти кранов). Стрелы с недопустимы
ми остаточными деформациями секций, полученными в ре

зультате фубого нарушения правил эксплуатации, и требую
щие ремонта, из рассмотрения исключены. Рассматривались 

различные стрелы; вновь устанавливаемые, установленные на 
новых, не бывших в эксплуатации кранах, а также на кранах, 

не отработавших нормативного срока службы (до 10 лет) и от
работавших от одного до трех таких сроков. Точки на рис. 2 -  

значения относительного отклонения У1с для конкретных 
стрел. Расположенные на одной вертикали несколько точек -  
значения относительных отклонений осей стрел разных кра
нов с одинаковым на момент измерения сроком службы.

Анализ пространства параметров на момент измерения отк
лонения на рис. 2 позволил установить три независимые зоны 
стрел: 1 - с разрушенными опорными узлами секций (каретка
ми, скользунами), вызвавшими значительную податливость уз

лов сопряжения секшей; 2 - подвергавшихся ремонту (замене) 
секций или других узлов или целых стрел кранов, находивших
ся на длительном хранении; 3 - получивших отклонение от пря
мой линии при длительной нормальной эксплуатации и не под

вергавшихся ремонту или замене узлов или секций.
Для дальнейших исследований практический интерес 

представляет третья зона отклонения осей, в которой сущест
вует явно выраженная связь между величиной отклонения 
стрел и их сроком службы. Отметим, что граница первой и 

третьей зон на рис. 2 характеризует пессимистический, а гра
ница второй и третьей зон -  оптимистический прогноз разви
тия отклонения оси стрелы от прямолинейности. Значитель

ный диапазон первой зоны при нулевом сроке службы объяс
няется тем, что приобретаемые владельцами и устанавливае
мые на краны новые (не бывшие в эксплуатации) стрелы в ря

де случаев имеют существенное начальное отклонение оси от 
прямолинейности.

Содержание третьей зоны показано на рис. 3. Изменение 
параметра состояния стрел представлено ломаной возрастаю
щей кривой с немонотонным возрастанием, что можно объяс
нить влиянием значительного количества факторов и, в мень
шей степени, пофешностью измерения параметра состояния.

Малое количество значений в течение первых десяти лет 
эксплуатации объясняется тем, что сбор статистического ма
териала о состоянии крановых несутцих металлоконструкций 

до истечения нормативного срока службы официально не пре
дусмотрен. В известной нам литературе говорится о перспек
тивности оценки остаточного ресурса на основе эксперимен
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тальных, в том числе натурных, исследований, когда эксперт
ные обследования грузоподъемных кранов необходимо начи
нать до окончания их нормативного срока службы, буквально 

с первого года эксплуатации. Это позволит к моменту оконча
ния расчетного срока службы накопить экспериментальную 
базу для оценки остаточного ресурса по разным ведущим пов
реждениям. Так, если до окончания нормативного срока служ
бы будет возможным провести не менее трех обследований, 
то к моменту окончания, при правильной обработке данных, 
можно ожидать получение информации, позволяющей опре
делить темп накопления повреждений и при необходимости 
достаточно достоверно прогнозировать остаточный ресурс по 
предельному состоянию несущих металлоконструкций.

В практических расчетах целесообразно пользоваться ус
редненной величиной относительного отклонения, зависи
мость которого от срока службы нанесена на рис. 3 в виде ли
нии тренда и достаточно хорошо описывается экспоненци
альным законом (величина достоверности аппроксимации 
равна 0,7905)

& 1с =  0,0064е°>об57т

где 1 -  отклонение оси стрелы от прямой линии в вер

шине в плоскости качания; 1с -  длина стрелы; е -  основа
ние натурального логарифма; Т -  срок службы крана (стрелы) 
в годах. Наличие прогнозной части линии тренда на рис. 3 
объясняется тем, что подавляющее количество стрел кранов, 

отработавших два и более нормативных срока службы, под
вергается ремонту с правкой отдельных или всех секций и за
меной или ремонтом опорных узлов секций, а в отдельных 
случаях с полной заменой стрелы на новую.

Таким образом, рассмотренный в данной работе кри
терий предельного состояния, которому соответствует 
свой вид нарушения эксплуатационной пригодности, 

позволит достоверно прогнозировать остаточный ресурс 
телескопических стрел - базовой части стреловых кра
нов с жестким подвесом стрелы.
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Рис. 2. Зависимость отклонения от прямолинейности оси 
крановых стрел в вершине от срока службы

Рис. 3. Отклонения от прямолинейности осей не ремонтиро
вавшихся стрел в зависимости от срока службы
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