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Выполнен анализ базы данных эксплуатационных дефектов промышленных объектов на раз-
личных предприятиях Северо-Западного региона России. Выявлены наиболее характерные дефекты 
металлоконструкций и способы их устранения. Изменены традиционные математические модели 
расчета металлоконструкций с целью улучшения качества автоматизированного проектирования. 
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to resolve them. Traditional mathematic models of metalware estimation are modified for the purpose of 
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Металлоконструкции являются не-
отъемлемой частью технологических и 
транспортно-перегрузочных систем и 
оказывают существенное влияние на эф-
фективность функционирования всего 
производственного комплекса. При проек-
тировании таких объектов, в особенности 
металлоемких конструкций большого раз-
мера, отсутствует возможность создания 
опытного образца, который можно было бы 
исследовать в различных условиях, вплоть 
до аварийных. Выполняемые проектиро-
вочные расчеты не учитывают различие в 
реальных производственных процессах и 
условиях эксплуатации.

Возникает необходимость корректиров-
ки математических моделей конструкций 
на основе экспериментальных результатов 
их практического применения при различ-
ных условиях работы и интенсивности на-

грузки. Полученные сведения представляют 
собой разрозненную и разнородную инфор-
мацию, поскольку на разных предприятиях 
используются различные средства автома-
тизации и форматы данных. На многих из 
них технические паспорта, сведения об экс-
плуатации и другая учетная информация не 
структурированы в базе данных и хранятся 
в виде отдельных офисных документов. Все 
это затрудняет анализ статистики и делает 
его невозможным для проектировщиков и 
потребителей. Для полноценного анализа 
необходима интеграция разрозненных ста-
тистических данных в единую автоматизи-
рованную систему сбора и обработки ин-
формации.

При проектировании новых конструк-
ций обычно стремятся по возможности ис-
пользовать единообразные и сопоставимые 
методы анализа и синтеза, что находит от-
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ражение в типовых инженерных методах 
расчетов. Создание каждой такой методики 
для конструкции в целом или отдельных ее 
элементов – сложный и длительный про-
цесс, который приходится вести практиче-
ски непрерывно на фоне модернизации и 
появления новых принципиальных схем. 
В этой ситуации внедрение единой базы 
данных эксплуатационных дефектов в со-
временную практику автоматизированного 
проектирования представляется весьма ак-
туальным и позволит специалистам гибко 
вносить изменения в имеющиеся типовые 
методики расчета, а также давать рекомен-
дации инженерно-экспертным организаци-
ям по сбору дополнительных характеристик 
эксплуатации в целях выявления причин 
возникновения дефектов конструкций.

Анализ эксплуатационных дефектов  
технологических систем на основе  

распределенной базы данных

Интеграция распределенных данных в 
единую информационную систему выпол-
нена с применением методов, предложен-
ных в работах [1, 2]. База данных эксплуа-

тационных дефектов реализована на основе 
объектно-иерархических и реляционных 
моделей, представленных в работах [3, 4]. 
Экспериментальные данные для анализа 
собраны в базу данных с 469 действую-
щих промышленных предприятий Северо-
Западного региона России, на которых экс-
плуатируется более 1370 производственных 
объектов. Сведения о количестве обследо-
ванных объектов, сроках их эксплуатации 
и общем уровне выявленных дефектов при-
ведены на рис. 1. 

Средний возраст промышленных объек-
тов составляет 37 лет. Тем не менее соглас-
но статистике, прямой зависимости между 
их сроком службы и наличием дефектов 
не наблюдается. Например, после 50 лет 
эксплуатации количество дефектов соиз-
меримо с уровнем 20-летнего возраста. Это 
объясняется различием в интенсивности 
производства, графике работы, динамиче-
ской нагрузке, погодных условиях – лег-
ких, средних, тяжелых.

Общее состояние обследованных про-
мышленных объектов оценивалось экспер-
тами по трехбалльной системе: исправное, 

Рис. 1. Сведения о количестве и сроках эксплуатации промышленных объектов 
( ) кол-во обследованных объектов; ( ) кол-во выявленных дефектов
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неисправное работоспособное, неработо-
способное (рис. 2). Для неработоспособного 
оборудования дальнейшая эксплуатация за-
прещена ввиду обнаруженных критических 
дефектов. Работоспособное оборудование, 
в отличие от исправного, предполагает на-
личие набора несущественных замечаний, 
которые разрешается устранить в течение 
определенного срока до очередного техни-
ческого освидетельствования (от полугода 
до двух–трех лет в зависимости от условий 

эксплуатации и характера нагрузки).
На всех промышленных объектах, 

погрузо-разгрузочных и транспортно-
технологических комплексах в той или 
иной степени применяются следующие 
типы несущих металлоконструкций:

балочные (более 10 %);
балочно-ферменные клепаные (более 

10 %);
балочно-ферменные сварные (более  

10 %);
двутавровые (менее 10 %);
коробчатые (более 10 %);
рамные (менее 1 %);
рельсовые (менее 10 %);
ригельные (менее 1 %);
сварные листовые (более 10 %);
трубчатые сварные (более 10 %);
уголковые (менее 1 %);
ферменные клепаные (более 10 %);
ферменные сварные (более 10 %);
швеллерные (менее 10 %);
шпренгельные (менее 10 %).
По результатам технических освидетель-

Рис. 2. Общее состояние  
обследованных промышленных объектов

Рис. 3. Количество обследованных промышленных объектов и выявленных дефектов по годам 
( ) кол-во промышленных объектов; ( ) общее кол-во дефектов; ( ) кол-во дефектов металлоконструкций
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ствований за более чем 10 лет практически 
каждый обследованный промышленный 
объект имеет дефекты металлоконструкций 
при среднем уровне 15 дефектов на объект 
(рис. 3).

На обследованных объектах все метал-
локонструкции выдержали статические ис-
пытания, однако в результате динамиче-
ского нагружения после снятия нагрузки у 
некоторых элементов металлоконструкций 
были обнаружены дефекты. Наиболее ха-
рактерными из них, на основе анализа базы 
данных дефектов, являются трещины, оста-
точная деформация, прогиб, течи рабочей 
жидкости, ослабление заклепок или болто-
вых соединений.

В 35 % случаев по результатам обследо-
вания сделан либо капитальный ремонт с 
заменой отдельных элементов металлокон-
струкций, либо текущий ремонт местных 
деформаций с применением сварки.

Аналогичные исследования [5] под-
тверждают, что результаты замеров при 
статических и динамических испытаниях 
могут сильно отличаться друг от друга. На 
рис. 4 приведен пример результатов ниве-
лировки высотного положения направляю-
щих стального типа для портального крана 

по перемещению на складе завода железо-
бетонных изделий. Во многих точках заме-
ров (на участке от 3–5 до 8–10) наблюда-
ется характерный прогиб металлического 
профиля под нагрузкой. При этом разность 
отметок высотного положения направляю-
щих значительно превышает предельно до-
пустимое отклонение 20 мм согласно дей-
ствующим нормативам [6, 7].

Вопросы оценки динамических свойств 
металлоконструкций на стадии проектиро-
вания не затрагиваются или затрагиваются 
минимальным образом. Отсутствие анализа 
динамических процессов может привести 
к критическим ситуациям, например силь-
ное отклонение груза из плоскости дви-
жения тележки может привести к полом-
ке ног перегружателя. Расчетный прогноз 
потенциальной возможности появления 
таких динамических качеств необходимо 
осуществлять с использованием критериев 
эксплуатации и последующей корректиров-
кой расчетных методик.

Расчетная математическая модель  
крановых металлоконструкций

При построении расчетной математи-
ческой модели использована концепция 

Рис. 4. Результаты замеров высотного положения направляющих под нагрузкой 
( ) ось А; ( ) ось Б; ( ) предельное отклонение 20 мм 
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составной динамической многосвязной 
системы, которая базируется на типовых 
конструкциях, характеристики функцио-
нирования которых известны и хорошо 
изучены. Такое представление позволяет 
вскрыть конструктивные особенности и их 
потенциальные недостатки на ранней ста-
дии и тем самым повысить продуктивность 
и качество процесса проектирования.

На основе сформулированной концеп-
ции в традиционные математические моде-
ли [8–11] внесены изменения с целью по-

лучения требуемых показателей. Помимо 
механизмов с жесткими звеньями, добавлен 
учет упругой составляющей и отклонений 
перемещения, вызванных податливостью 
звеньев. 

На рис. 5 представлен пример расчетных 
схем для шпренгельных металлических кон-
струкций в виде консольной балки на двух 
опорах со стойкой и раскосами, которая 
наиболее часто встречается в современной 
практике. За основу взят деформационный 
расчет конструкции, т. к. при прочностном 

Рис. 5. Расчетные схемы шпренгельных конструкций:  
а – хобота; б, в – стрелы с креплением тягового звена соответственно к балке и к узлу шпренгелей

а)

б)

в)
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расчете для соблюдения условия равенства 
прочности элементов невозможно устано-
вить закономерность перераспределения 
нагрузок между элементами внутри стати-
чески неопределенной системы.

Усилия в раскосах принимаются в каче-
стве неизвестных Х1 и Х2. Система уравне-
ний совместности перемещений одинакова 
для всех трех рассматриваемых расчетных 
случаев:

δ11 Х1 + δ12 Х2 + ∆1P = 0,

δ21 Х1 + δ22 Х2 + ∆2P = 0,

где δij – перемещения j-й точки под дей-
ствием единичной i-й силы; Х1 и Х2 – не-
известные внутренние усилия в раскосах; 
∆iP – перемещения i-й точки под действием 
внешней нагрузки P. 

Перемещения всех точек системы под 
действием внутренних усилий Х1 и Х2 оди-
наковы для всех расчетных схем (рис. 5) 
и определяются известными методами [8, 
9], но перемещения от внешней нагрузки 
будут разные. Поперечные силы не учиты-
ваются, т. к. для перемещений они не име-
ют существенного значения. Неизвестные 
параметры раскосов и стойки выделены 
отдельно:

δ11 = C1 + LP1/FP1,

δ22 = C2 + LP2/FP2,

где LP1 и FP1, LP2 и FP2 – длины и площа-
ди поперечного сечения первого и второго 
раскосов соответственно; C1 и С2 – состав-
ляющие коэффициентов δ11 и δ22, рассчи-
танные на основе параметров известных 
конструктивных элементов.

Тогда система уравнений имеет следую-
щий вид:

(C1 + LP1/FP1)X1 + δ12X2 + ∆1P = 0,

(C2 + LP2/FP2)X2 + δ21X1 + ∆2P = 0.

Выражения для усилий Х1 и Х2 берутся 
исходя из вероятного распределения внеш-
ней нагрузки между балкой и раскосами. 
Если ввести коэффициент КP, показываю-
щий, какую часть внешней нагрузки берет 
на себя балка (КP < 1), то выражения для 
усилий Х1 и Х2 при условии равновесия 
узлов будут иметь вид:

Х1 = Р(1 – КP)/sin(β1), 

Х2 = Х1cos(β1)/cos(β2) или

Х2 = (Х1cos(β1) – P sin(α))/cos(β2).

Решив данную систему, можно полу-
чить величины площадей раскосов FP1 и FP2, 
при которых система удовлетворяет требо-
ваниям совместной деформации балочной 
и шпренгельной систем. Затем выполня-
ется проверочный расчет. Если расчетные 
напряжения в раскосах получились больше 
допустимых, высота стойки последователь-
но уменьшается и расчет повторяется. По-
лучив площади раскосов, удовлетворяющие 
прочностным и деформационным ограни-
чениям, производится их проверка по усло-
вию общей устойчивости.

Реализация новой модели и дальнейшее 
развитие САПР позволяет оценить эффек-
тивность применения усовершенствован-
ных элементов конструкции, в частности, 
систем гашения колебаний и демпфирую-
щих устройств, на ранних стадиях проек-
тирования.

Основная ценность распределенной 
базы данных эксплуатационных дефектов 
состоит в возможности анализировать све-
дения различных предприятий о техниче-
ском состоянии промышленных объектов. 
В процессе промышленной эксплуатации и 
по результатам периодического обследова-
ния выявляются наиболее слабые элементы 
конструкции и наиболее распространенные 
дефекты. Нередко эти дефекты вызваны 
особыми условиями эксплуатации и ди-
намическими нагрузками, которые трудно 
рассчитать на этапе автоматизированного 
проектирования.

Описанная математическая модель рас-
чета металлоконструкций и методика ее 
применения позволяют производить более 
точный расчет различных систем, улуч-
шающих динамические свойства конструк-
ций, и тем самым повысить качество авто-
матизированного проектирования. Кроме 
того, проведенные исследования помогли 
сформулировать практические рекомен-
дации эксплуатирующим предприятиям и 
экспертным организациям по регулярному 
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контролю дополнительных параметров объ-
ектов с учетом фактической динамической 
нагрузки с целью их последующего анализа 
в базе данных.

Опыт автоматизированного проекти-
рования и промышленной эксплуатации 

металлоконструкций кранов подтверждает 
правильность такого подхода. По статисти-
ческим данным (см. рис. 3) на промышлен-
ных предприятиях Северо-Западного регио-
на России количество выявленных дефектов 
в последние годы значительно снизилось.
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