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ОБОСНОВАНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ РЕКОНСТРУКЦИИ ПЛОЩАДКИ 

КОНТРГРУЗА ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПОРТАЛЬНОГО КРАНА 

 

Аннотация. Существующие подходы к оценке прочности и ресурса крановых конструкций в 

настоящее время в основаны на теории предельных состояний. Однако знание только предельных 

состояний конструктивного узла объекта не позволяет решить на вопрос как скоро состояния 

будут достигнуты и как они изменяются в результате процесса накопления повреждений в 

материале конструктивного узла в зависимости от истории эксплуатации объекта. В 

настоящей работе с современных позиций механики поврежденной среды (МПС), механики 

разрушения (МР) рассмотрен другой подход к оценке прочности и ресурса крановых конструкций 

при монотонном и циклическом нагружения.  

 

Ключевые слова: обоснование безопасности, подъемное сооружение, 

металлоконструкция, напряженно-деформированное состояние, метод конечных 

элементов, моделирование, прочность, концентрация напряжений, надежность. 

 

1. Введение. 

Для оценки текущего состояния исследуемых объектов, оценки выработанного и прогноза 

остаточного ресурса в настоящее время существуют различные подходы [1]. Интенсивно 

развиваются подходы, основанные на диагностике состояния материала объекта физическими 

методами например, методами акустической эмиссии, измерении некоторых диагностических 

параметров объекта, в процессе эксплуатации (например, диагностики состояния по тренду 

виброакустических характеристик, а также на основе математического моделирования поведения 

объекта с использованием современных достижений в области механики, вычислительной 

математики и средств электронно-вычислительной техники [2]. 

Каждый из перечисленных подходов является достаточно актуальным и имеет свои 

области эффективного применения. Наибольшие перспективы развития имеет подход, 

основанный на прямом математическом моделировании поведения объектов с учетом 

особенностей их геометрических форм, реальных условий нагружения; особенностей 

развития процессов деформирования и накопления повреждений с учетом временного 

влияния этих эффектов [3]. 
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2. Описание металлоконструкции. 

Конструкции крана, а именно башня, основание и стрела, изготовлены из стальных 

пластин и труб соответствующей формы и сварены при помощи электросварки 

квалифицированными сварщиками. 

Вращающаяся баш
 
ня обшита лист

 
ами стали, сваре

 
нными при пом

 
ощи электросварки, и 

оснащена гидравл
 
ической лебѐдкой дл

 
я подъѐма стр

 
елы и повор

 
отным механизмом с 

управлением с помощью гидравли
 
ческого двигателя. Н

 
а башне распол

 
ожены шарниры с 

вкладышами, кото
 
рые обеспечивают вращ

 
ение стрелы. Са

 
ма башня оборуд

 
ована лестницей, 

пос
 
том управления дл

 
я контроля опера

 
тором. 

Основание кра
 
на – стандартное круг

 
лое основание, и

 
з стальной констр

 
укции, под 

прив
 
арку напрямую к конструкциям суд

 
на. На верх

 
ней части баш

 
ни расположен фла

 
нец для 

крепл
 
ения к центра

 
льной платформе пр

 
и помощи бол

 
тов, которые затяги

 
ваются ключом с 

ограничением п
 
о крутящему моме

 
нту. В ниж

 
ней части основ

 
ания имеется фла

 
нец, который 

мож
 
но прикрепить болт

 
ами к пал

 
убе или основ

 
анию. 

Башня осна
 
щена водонепроницаемой крыш

 
кой, которая позво

 
ляет проводить осм

 
отр 

изнутри. Баш
 
ня также вклю

 
чает платформу и лестницу. 

Стр
 
ела встроена в стальную короб

 
чатую конструкцию, сваре

 
нную при пом

 
ощи 

электросварки. Н
 
а оголовке стр

 
елы имеется бл

 
ок со стал

 
ьным канатом. Эт

 
от блок устан

 
овлен на 

подшип
 
никах, на ва

 
л которых пода

 
ѐтся смазка пр

 
и помощи смазыв

 
ающих устройств. 

Кова
 
ный крюк соед

 
инѐн с бло

 
ком при пом

 
ощи системы шарн

 
иров. Крюк обеспе

 
чивает 

свободный зах
 
ват груза и оснащѐн предохран

 
ительной защѐлкой. 

Вари
 
ант установки основ

 
ания крана к палубе изобр

 
ажен на рису

 
нке 1. 

 
Рис. 1. 

 

3. Опреде
 
ление прочности площ

 
адки контргруза. 

Значения расче
 
тных сопротивлений опреде

 
ляются по форм

 
уле: 

 р  
 т

 т

  

где  т – коэффи
 
циент надѐжности п

 
о материалу. Дл

 
я стали с  т     МПа 

 т        а для ста
 
ли с  т     МП

 
а  т       Примем ста

 
ль марки Е 36, σт=360МП

 
а. 

 р  
   

    
    МПа  
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Расчетные знач
 
ения сварных соеди

 
нений назначаем п

 
о таблице 1.1 [СТ

 
О 24.09-

5821-01-93, табл.3.5, ст
 
р. 10] 

Для сва
 
рки назначаем сваро

 
чную проволоку С

 
в-08Г2С или элек

 
трод типа Э50А с

 
о 

значениями     = 490 МП
 
а, Rwf= 215 МПа. 

Произ
 
водим расчет знач

 
ений расчетных сопроти

 
влений: 

     р  

    
 в

 т

 
   

    
    МПа  

         р              МПа  

                МПа 

        
    

 т

     
   

    
    МПа  

Допускаемое напря
 
жение   , МПа, дл

 
я стали Е36: 

     тс  

с – Допуск
 
аемое напряжение в долях о

 
т предела текуч

 
ести материала. Пр

 
и 

грузоподъемности < 10т, с=0,48 [4]. 

                 МПа  
86,62<173. 

 
Табл

 
ица 1. Расче

 
тные значения свар

 
ных соединений. 

Сварные 

соеди
 
нения 

Напряженное состо
 
яние Условное 

обозна
 
чение 

Расчетное 

сопроти
 
вление 

сварных 

соеди
 
нений 

Стыковые Сжа
 
тие, 

растяжение 

и изгиб 

П
 
о пределу 

текуч
 
ести 

Rwy      р 

По време
 
нному 

сопротивлению 

           

Сдв
 
иг              р 

С угло
 
выми 

швами 

Ср
 
ез По мета

 
ллу 

шва 

    
        

    

  т

 

П
 
о металлу 

гран
 
ицы 

сплавления 

 

    

 

             

 

  т       – знач
 
ение коэффициента надѐж

 
ности по матер

 
иалу шва пр

 
и значениях 

нормат
 
ивного сопротивления мета

 
лла шва Rwun ≤ 490 МП

 
а. 

Максимальное напря
 
жение, действующее н

 
а стрелу дол

 
жно быть мен

 
ьше 

допустимого: 

          

Опреде
 
ление прочности металлоко

 
нструкции стрелы кра

 
на. Расчет п

 
о методу 

преде
 
льных состояний. 

В соответствии с общими положе
 
ниями расчета металлоко

 
нструкций на прочн

 
ость 

от дейс
 
твия постоянных в

 
о времени напря

 
жений, расчеты п

 
о методу преде

 
льных 

состояний произв
 
одятся для I и II случаев нагр

 
узок при сочет

 
аниях a и b. Дл

 
я 

металлической констр
 
укции стрелы дол

 
жны удовлетворять следу

 
ющие предельные 

состо
 
яния [5]: 
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1) по пот
 
ере несущей способ

 
ности элементов констр

 
укции, по прочн

 
ости или 

пот
 
ере устойчивости пр

 
и наибольших нагру

 
зках или многок

 
ратных нагрузках; 

2) п
 
о непригодности к нормальной эксплу

 
атации вследствие недопу

 
стимых 

упругих дефор
 
маций или колеб

 
аний, которые вли

 
яют на раб

 
оту крана и обслуживающего 

персо
 
нала. 

В каче
 
стве расчетных комби

 
наций нагрузок при

 
мем IIа и IIб: 

IIа – стрела непод
 
вижно, резкий под

 
ъем груза ил

 
и опускание; 

IIб – стрела в движении, рез
 
кий пуск ил

 
и торможение. 

Дл
 
я определения действ

 
ующих напряжений в металлоконструкции кра

 
на построим 

мод
 
ель секции стр

 
елы в натура

 
льную величину с соблюдением зада

 
нных 

характеристик и геометрических разм
 
еров. Исходя и

 
з параметров исполь

 
зуемой листовой 

ста
 
ли, идеализация констр

 
укции на конч

 
еные элементы провод

 
илась с использ

 
ованием 

балочного конеч
 
ного элемента, кото

 
рый является трехм

 
ерным симметричным в 

поперечном сече
 
нии [6]. При моделир

 
овании металлоконструкции дан

 
ным типом 

конче
 
ного элемента в качестве реал

 
ьных констант использ

 
овались стандартные 

геометр
 
ические характеристики: площ

 
адь поперечного сече

 
ния балки, моме

 
нты инерции 

относи
 
тельно двух ос

 
ей (в попер

 
ечном сечении), выс

 
ота поперечного сече

 
ния, ширина 

попере
 
чного сечения [7].  

Дл
 
я выполнения расч

 
ета был пост

 
роен предварительный ви

 
д трехмерной мод

 
ели в 

прогр
 
амме «Компас 3D» (ри

 
с. 2). 

Указанная мод
 
ель была разб

 
ита на 20 - узло

 
вые конечные элем

 
енты из матер

 
иала с 

изопарамет
 
рическими свойствами дл

 
я симметричной констр

 
укции относительно 

продо
 
льной оси в программе «APM Studio» и

 
з пакета «APM Winmachine» (рису

 
нок 

5.3) [8]. 

Результаты расч
 
ета приведены ни

 
же где указ

 
аны максимальные знач

 
ения 

напряжений и деформаций в элементах металлоко
 
нструкции стрелы. 

Дл
 
я расчета действ

 
ующих напряжений дейс

 
твую нагрузку о

 
т веса гру

 
за приложим 

в виде распреде
 
ленного давления п

 
о площади проу

 
шины, расположенной н

 
а вершине 

металлоко
 
нструкции [9]. Результаты расч

 
ета представлены н

 
а рисунке 2 и 9. 

 

 
Рис. 2 
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Ри

 
с. 3 

 
Рис.4 Напря

 
жения по ос

 
и Х. 

 

 
Ри

 
с. 5 Напряжения п

 
о оси Y. 
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Ри

 
с. 6 Напряжения п

 
о оси Z. 

 
Ри

 
с. 7 Напряжения в плоскости XY. 

 

 
Ри

 
с. 8 Напряжения в плоскости XZ. 
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Ри

 
с. 9 Напряжения в плоскости YZ. 

 

3. Пров
 
ерка нормальных напря

 
жений 

Нормальные напря
 
жения в опас

 
ном сечении металлоко

 
нструкции, МПа: 

 
гд

 
е m0 - коэффициент усло

 
вий работы,          ; 

            

                  

Rн- нормативный пре
 
дел текучести, дл

 
я малоуглеродистых ста

 
лей 502 МПа; 

kм - коэффициент надѐж
 
ности по матер

 
иалу, kм= 1.5, дл

 
я малоуглеродистой ста

 
ли;  

                               

Норма
 
льные напряжения в опасном сече

 
нии составляют          МП

 
а, что ни

 
же 

предельного напря
 
жения               . 

П
 
о результатам оце

 
нки реконструкции грузозах

 
ватного устройства (спре

 
дера) 

сделан выв
 
од: о выраб

 
отке ресурса металлоко

 
нструкции спредера эксплу

 
атация крана в 

паспортном реж
 
име допускается с проведением ежего

 
дной экспертизы промыш

 
ленной 

безопасности, и с примен
 
ением неразрушающих мето

 
дов контроля несу

 
щих узлов 

металлоко
 
нструкции устройства [10]. 

 

4. Проверка касате
 
льных напряжений. 

Касате
 
льные напряжения в опасном сече

 
нии металлоконструкции[11], МП

 
а: 

                             

Касате льные напряжения в плоскости xz рав но 1.05 МПа, чт  о ниже преде льно 

допустимого знач  ения 117.3 Мпа. 

 

5. Заклю
 
чение. 

1. Представлен вари
 
ант математической мод

 
ели МПС, разв

 
итой в рабо

 
тах Ю.Г. 

Коротких дл
 
я расчета устало

 
стной долговечности констр

 
укций по механ

 
изму деградации 

многоци
 
кловой усталости матер

 
иала [12, 13]. 

Данная математ
 
ическая модель позво

 
ляет учитывать 

– нелине
 
йность процесса накоп

 
ления усталостных повреж

 
дений; 
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– нелинейность суммир
 
ования повреждений пр

 
и изменении режи

 
мов нагружения 

ил
 
и вида напряж

 
енного состояния. 

2. Разраб
 
отана научно-обосно

 
ванная инженерная мето

 
дика расчета пол

 
ей 

напряжений, дефор
 
маций, повреждений в опасных зон

 
ах элементов и узлов несу

 
щих 

конструкций п
 
о механизму дегра

 
дации многоцикловой устал

 
ости материала. 

3. Пров
 
едѐн анализ кине

 
тики НДС элеме

 
нтов и узл

 
ов подъемного соору

 
жения, 

подверженног
 
о воздействию знакопер

 
еменного нагружения и выполнен н

 
а его осн

 
ове 

прогноз устало
 
стной долговечности, кото

 
рый показал, чт

 
о данный под

 
ход пригоден дл

 
я 

разработки н
 
а его осн

 
ове экспертных сис

 
тем оценки ресу

 
рса грузоподъемных маш

 
ин, как 

н
 
а стадии проекти

 
рования, так и на ста

 
дии эксплуатации [14, 15, 16]. 
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SUBSTANTIATION OF SAFETY OF RECONSTRUCTION OF THE SITE OF 

THE HYDRAULIC PORTAL CRANE 

 

A. Yablokov, A. Zotin, 

 

Annotation. Existing approaches to assessing the strength and resource of crane structures are 

currently based on the theory of limit states. However, knowledge of only the limiting states of 

the structural unit of the object does not allow us to solve the question of how soon the states will 

be achieved and how they change as a result of the accumulation of damage in the material of 

the structural unit, depending on the history of operation of the object. In the present work, from 

a modern standpoint of mechanics of a damaged medium (MPS), fracture mechanics (MR), we 

consider a different approach to assessing the strength and resource of crane structures under 

monotonous and cyclic loading.  

 

Keywords: safety justification, hoisting structure, metal construction, stress-strain state, finite 

element method, modeling, strength, stress concentration, reliability. 

 

 

 

 

 

 


