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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

~ьносrь работы. Вол..ммство существующхх в насто~ее 

вреu М8'1'0Д11К OIR'IDI8.I:IIIHOI'o проектированил wеханическюс сисТGм 
орвеН'I'IIровано на кркнрии МИНIПIИзацик их объема, веса, либо 

стоимости "в .цuе". Вместе с оrем nрахтк~~:а nоказь:вае':', что од1-mм 

ма в88ИeldRX кринркев еффективности констР,УКций являются харах­

нрис'I'ИХR их експ.иуатацr.и. Народное хомйство заю:тересовано в 

СНИ8екки не только свбестоиwости, но к расходов ка эксплуатацию 

конструкций, кt~торwе в DepiYD очередь аавислт от уроьtiя их иа­

Д88НОС't'И. Стоямос'l'ь екоnлуатацни ненадежишс сиетам може·r в 

I0-100 рез превмшать их nервоначапь~ стоиwость. 
,ЦаR проектирования kонстяrкцкй no критврио нццежности несб­

ЖОАJ&МО ЭН&ТЬ ее НОрlаТИВИWЙ уровень. Задача НОрl!ИроВ8НИЛ функции 

нвдьности решае'1'ся дво.RRо: обобщением оnмтных и натурных дан­

ннх, uбо Jty\aw ОП'1'1001Э8ЦИИ хонстру;щий по кри·rериRМ на,цеиности 
с учетом PRAa экономических харахтеристик - стоимости nроактных 

равраdо'I'Ок, иэrотоuеиия, ехсn~уатвции, ущерба от отказа систе­

IIН М .цр. 

~ ВеJiичнна ВОЭ8108НОI'О ущерба 118ЛЯ81'СЯ ОДНIОI ИЗ факторов, 
~ 11118aqaa: ориициnнuъно ваюrое аначение в оптiОQfзации, таи как оп-
~ ре.цuяет степень ответствеЮiооти системы и обеспечивает сущесt-

~ 1011111118 •НJD1111& фунiСЦIПI O'I'OIIIIIOC'1'11 1 DOЭBOJ.I.IIIIq8B НайТИ ИСКОМ)'D 
оптимая~ ~е.ность. Но до настоящеl"о времени не существова­

ло nрактическоrо, достаточно обоснованного способа о~еления 

ве.пичинн уще~а. 

Таким образом, задача оптимизации механических систем по 

кpкtepи.llll надежности BIUIDчaeт: I ) определение фуюсцнк нццежнос­
ти; 2) определение всех составяяощих функции стоимости, в то~ 

чис.11е ущерба от отке.эа систеiiЬI; 3) решение оптимизациоиншс за­

дач. 

Решение задач на,цежностной оnтимизации nрименительно к 

конкретным механическим системам nозволит ускорить внедрение ме­

тодов теории надежности в nрахтику nроектирования коне~~. 

В настоящее вpeWt., к~ о·:мечает В.Р .Болотин , уровень nрахтичес­
кого применення указанных методов невьrсок, что объясНRется не-

!; Болотин В.В. Методы теории вероятностей и теории надежност• в 
расчетех сооружениn. - 2-е изд., nерераб. и доп. -М.: Строй-

издат, I9?2. - З~I с. 
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цоо'fаточной разработанноотьа РКОНОМIIЧ801111Х мoдqelt, )'О.IОВНI*- ха­

ра!стером чиоо~еинwх аиачеНI(А O'I'OIIМOO!'НWX QOIIU&'feneA и ридом АРУ­
rих факторов. 

J,lЩ!! дисоеюашgс llв.tJieтcJI pupaбoi'Ja uropи!'ll& недеиност­

нОА оптимизации каrкбаекых си~tем 1 уоо~овккх накоnжгнмя аоврек­
денмlt с учетом ущерба от их откuа н el'O рм..~каа•-'1111 )\o1UI подкра­

новой б8JIXII. 

Научкур /1Q.IJWIX paбQfH COCt'....,_.l 

- мropи'I·!II безус.nоl.'lной н.данас'!'Ноl on't'IUIII8~, aosao,;;,;ш-

1\ИII оnреде.в;rrь O~IO&aJIWQ.aA уровек• К&Деа1100'1'N ICOHC'Ip,JКQJIA С 'ЦИС­

'1'0 еконсмической O'fl!ft'rC'1'J~ннr.otЬD о JЧ8'1'011 вoaмo~Dtoro ущерба O'l' 
их о'!'каза, опреде.а11емоrо на баае 116A~NНIIJI откuu•ых ~K't]&­

циttJ. 

- 8.11ГOPJI'fll A!i8.11J18& ЦМIUOI ПOBpii!AUJIIКA К8Пр1188НJIЙ 8 IJ?OIIЗ­

BOJIЬНOM сечеНIIИ г.оАJ(рановоR б&UII, nоав~й оnредuят~а сов­

мео'!'нуD lJJIO'rНOC.'f!t paonpe.цeJIIHIUI IIX ltKC'l'piМfiiЩ~ j 

- зи&~tnичесnе вwpueiiNI оцено« AQ.~rolhiiЧIIOC\'1 и недаиос­

'l'И nnдк:rаиовнх бan(IK; 

- peзy.:lla'l'&'l'W QOJift~O~ F.C(I.IIIЯOIU'.IIII JUИCIUIOC·l'И .Ц0Jii'OB8Ч­

J!OC!'I'I 1 OП'I'IOWIWIOI fЩI\eJIИOC'fll ПОДIЕР&АОВОЙ бeAIOI O't 88 reDII8Tpii­

Ч8CUX и r>сзмчесаих napaмa"rpou, 86101ЧJIJIЬ; уJ;&рба к срока эксп­

.пуа'НЦИИ. 

Пра!Т!!ЧОfСШ JJIНIIW!i .-кооер\'ацки аu.uчав'rся в 'fом, 11'1'0 

paвpa'50'r&IUIW8 aaroJII'IIOI, р8U118О88111:'Ъ8 в проrреммu расчета на 

эвм. Q0t!l8o.u8'1': 

- НАХОАИt• фующи11 над18ИОС'1'11 подкрановнх бааок по ~q~~тe-

JII8 811f0CJDIBOC'I'IIJ 

- npoмtoeкpoвa'flt 88JD1111Jtf вol!uoa:нoro :yJqepбa от их ооrказов; 
- оnредuпь oa'r..,.Ьti)'D Н&Ае8НОсть бапок; 

- apoeX'I'IIpoB&t'Ь \S(Iaee е.:оно11ИЧНЪ18 • на.цваные сварнuе noд-

IPIИO• бuа. 

IUUJJ8W• Поаучениuе .- Дllссерт8ЦJ1к резу.1ьтаты npиКR'!'II 
1Р1ИСК 811.B.A.КJqepeНJio AJ18 IICПOJIЬЗOBaiOIЯ Прн . nересмотре И CO­
ИIJ88НC'I8088НIDI ооноанкх nо•оаенкй расчета с'l'роиоrеnных конст·­

руiЩd ( ст сэв 384-76) • 
Pesy.IЬ'I'&t'W AJIC08P'f8ЦИOIOfOA рабоn. внедрены на Магнитогор­

оком lleТU.I)'PI'51Ч8CirDМ комбинате. им. В.И .Ленина при nрогноэирова­

КIIИ ДG.1U'0881IНOC'III, нце.ностк и обоснованш: r,дg,;-н,о,р::>ваnюt ремон-
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~в nодкраиов.-к «Sa!roa. &JIOII.If&ll'llp)'DIIIIXOЯ в цехах комбината, 

Wбаьм раdотм. Реауо~~t'l'атн рабо'I'Н доклSДЬtВапись и обсуж­
даuсь на Воео0118инх оов81118ИJ111Х no nроблеuам наданости строи­
'fUЬНШt коИо'fР11Щ111 (Muaaana, 19'17 r. 1 Ростов-на-Дону, 19?9 rJ. 
ВоесDDЗНОМ совещанкк no noвwmeНRD еффе~внооти и качества мe­
'r&IIJDiчeoiCIIX конотр,у~Щ~~I (Велrород, 1979 r.). Республиканской 
конференции "Современное проекtирование и nроrрессивная техиоло­

I'IIЯ иаrотоuе101я оtровтt.IЫIНХ метаплоконструхциR" (Ццановt 

1978 r.). еонuькоА конференции no nроблемам nроектиров8НИя и 
11НедреНИ1'1 paциuНIUIЬIIWX O'l'JIOH'1'8JIЪtiWX КОНСтрукций И COII ружений В 
ycлoВIUIX ДDJrьнero Востока 11 БАМа (Хабаровск, 1976 r.) t Х1У на­
учно-техиическоl конфереJЩRИ "Ста~тические W'I'OДЬI расчетов на 

прочность" (СвеРАJiовок. 1979 r.), оовмесtном нщучном семинаре 
кафедр ксmrrанин coopy.eiDIR и •талличеоiUtХ аонструкций Москов­
окоrо омена Трудовоrо Красноrо Знаме101 IIНIЕенврно-отроИ'l'е.аьноrо 

IIИO'fИ'J.'Y'I'& им.В.В.~Абьшева ( 1979 r,) 1 конфереКЦКИ МОJЩЦЬIХ уче­
НЫХ Ypanьc~eoro nромстроRниипроекта (Свемловск, П177 r.) • )'11е­
ном совете Ypuьcxoro nромстроЙНИИПроекта ( 1979 1 I983 rг.). на­
учном С8111ИНаре лаборатории нвдаиости ЦНИИСК им.В.А.Кучеренко 

( 1983 r.). совместном научном семинаре •абораториR KDДeJIНOC'I'II в 
орочиости Отдела кoNIIJieкcньac проб.пем 11811111НОСtроения У1Щ АН СССР 
( 1983 r. ) • JЩУЧНОМ семкиаре кафедрн стро~tн.JЬНОА механики ДНе­
nроnетровскоrо ОРАена ~овоrо Красного Знамени института ин­
енеров елеэнодоро.иоrо трансnорrа им.М.И.КалИЮiна (1983 r.). 

Ойьем раt!оти. Диссертация иэлОJtена на 168 страницах, 11э 

которых 124 страницы Занимает текст (введение, четыре r.павы к 
зак.пDчеЮiе), 20 страниц - рисунки (23 рисунка) • 5 страниц -
табJJИЦН (9 таблиц) 1 II страниц - литера'l'ура ( I08 наименований), 
8 страiОiц - припоенив (документы о внедреЮtи). 

На защиту вЬ!Иосится: 

- авrоритм безусловной н~еzностноR оnтимизации изrибаемwх 

систем в условиях накоnления nовреiiДеИМА с учэтом ущерба от п 

отказов. оnределяемого на базе моделирования отказовых ситуациR; 

- алrоритм оценки долrовечкостч и н~ежности стальной раз-

резной лодкраиово:i бапхи no критерию вы,iосливости; 
- результаты числеиных исследований долговечное~ и оnти­

м~1ьно~ надежности подирановых балок в реальных условиях эксn­

;туз.тации. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во вредеНJЩ о6основ&Jfа 8.JC'l'Y8JJ:ЬII00'1'11 '1'8101 ДJI008pt'8ЦIIII, дана 

общал ха~~теристика ра6о~ы. 

Перям rдава содержи~ к:ратlfИй odsop • анuиа оuвременноr·о 
COC'l'.).fiНI!R иссладован:tй ПО npoбJieiUIМ OOTIINifЗLЩИИ 1118ХАНJ11ЮСКИХ 

Сkстгм, оценУ.и v~ додrовечноо~и. ме~одам расчета и оr.ткwизации 

подкраноDых балок. 

Во~росы оnтюа1зации механмче~ких oиoteu, в частности, 

О'l'роительнЬIХ r.онструкций, ПСI rсритериюt кадеuюоТR CSЬUDI nостевле­

нн еще в 20-е годы Н.Ф.Хrщиuовым, Эта идея бWia рмвит• в рабl)­

тах Н.С.Стрэлецкоrо, Э,В.Бопотинь, А.Р.РzLЧМ~~а, А.Я.Дрквинrа, 

С.А. Тимаше:аа, М.Шинозуии, А.Фрей.цоит&.'III и др. 

В нас1'окщее время Сiольmюtс'I'ЭО оптимиаациоtiНЫХ задач nрихо­

дится НЗ МИЮОIIИЗВJ:;ИЮ Веса. o6'J.aUA ~JЦI С'l'ОИМОО'l'К "1 ~1!1 11 !(IJНСТ­

рукци~. В Э'lИХ ЗI:I,Цачах иссз:ед,у~~тс" отдыьные B81011ii8 моменты в 
соsдаиик и зксплуа>rа.ции конструкций, но учи'1'1D8D'l'ся не все ау­

~еотвгнные факторы процесса эксnдуа'l'&ЦКИ. 

Проrресс в ~тодах оuткми~ации механических сиотем свя&а.н 

о развитие~ тыории к~акности и бuлее rАуб.)КОМ изучении природw 

OTIC830B И ИХ ПОСJiеДОТВИЙ. Фуt\цаыент р&.з8И'1'И.FI СОВJ)"UСННОЙ Т80p1JI 

над..ности механичесuх систе11 и внедреЮIЯ ее llетодов в nрн.кти­

•У рмчетов зanou.JIИ труды В.В.Во.11отина, Б.В.Гне,ценко, С.В.Се­

ренсена, А.Р .Рх1!.И11ЦНН$, Значите.вьНЬJй вuад в sто наnравление 

внеещ~ И.А.Вирrер, О.В.Л)'JIИН, C.A.'fiGi88eв, В.Д.РаRзер, М.Вiинозу­

ка, П.Сns.кос, А.Анr, Я.Муиевски и др. 

В,В.Воло7Кн разработал теориа отказов механических систем 

в виде выбросо15 с.пуча.иных nроцессов из об.11аоти дonyc'l'JDIНJ[ со­

стояний, ~~о поэвопК.IIо открыть новый этаn в постановке и решеими 

оn~зациоккых задач. Основоnо~аrаuщей чертой &того втапа яв­

.1118'1'011 оптиwиэация функции надежности с учетом фuтора времени 

t . Вnервые ата задача бша постамена в работах В.В.Гне,ценко 
11 В.В.Бопоткна. 

Наиболее корректная nостановка таких задач основана. на nо­

о~роеник функции стьимости конст~и с учетом веса., стоммости 
"в дnе", зксПJJу&тационншс факторов, надежности (как функции 
времени) и случайной ветtчины ущерба. от от1саза еистемн. 

Учет УJЦерба явцется принциnиально важным в t!адежностной 
оnтКIDiэации, но в бо.~Ы~ИИстве зь,цач он не учи·rывался, таи как 
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не бьшо способа его определении. В работах А.Р .Ржа.ницына, 

А.Я.Дри~инга, Ю.Д.Сухова, В.А.Никифорова, Э.М.Иэги, Ф.Мозеса 

в функциD отоиыос~ введен ущерб, но не давтся метода его опре­

~еления. В ряде работ С.А.~имаmева и В.В.Власова разработан 

один из возможных способов оценки величины ущерба, основанный 

на моделировании опаэовых: ситуаций. 

Пробпемой оnтимизации систем с учетом долговечности зани­

мuсп бо.пее узкий круг авторов (Э.М.Иэrи, Ф.Мозес и др.), в ра­

ботах которнх присутствуют те же ограничения, что и в общем 

случае. 

Анапизу долговечности механических систем nосвящено эначи­

теJI'Ьное число работ. Исспе.цо.вания С.В.Серенсена, В.В.Болотина, 

В.П.Коrаева, И.А.Бирrера. С.Д.Волкова, В.И. Труфякова. C.KpeццSJI­

.Ia, Р .Петерсона, В.Вейбупла и др. эSJIOЖИJIИ базу, позволившую 

ивуqать устапостные nроцессы .в условиях с.1ожного стохастического 

напрRИенноrс состояния, при узкоnо.посном и широкоnолосном ста­

ционарном, авазистацконарном и марковеком процессах nовр~ения, 

в~еrо как зароJЩение. 'l'ax и развитие устеJiостньtХ трещин с 
учетом линейного и не.аинеАноrо суммирования повре)!Щения. с'l'атис­

тических асnектов кривой усталости. 

Этот аппарат nозвОJJяет решать Р1'д прuтических задач и оп­

реде.аять надежность механичесхих систем по критериD выне>спивос­

ти, кu это дмается в patloпx B.B.БoJIO'l'RНe., А.Р .Рuницына, 

И.А.Биргера, В.П.Когаава. Х.Б.Комонскоrо, С.А. ТИмашева, Т .йоко­
бори, Т .Койхе, Н.Каме,цы. 

В НВСТОИ!!\88 Bpellll ОН HIШreJI ПJ11118Нение В 118111ИНOC'I'po8ВIDI; 

&ВИ&ЦИОННI)I DpOJIНIIIJieННOCТИ 11 Plf;Цe .цруt'ИХ отрас.лей 1 НО 8lq8 недос­

'l'&ТОЧНО исnользуется: при р&сче'lа.х строитеJrЬНЬ1Х :коис'l'руlЩRЙ и. в 

час'l'Ности, подкрановнх бuок. На'I')'РННЕI и экспер1118Н'1'8JIЪННВ ис­

следования А.И.Кикина, Е.И.Белени, К.К.Муханова, И.Е.Спенrлера, 
Ю.С.Эrпесв:апна, К.А.Ш..Ова, К.К.Неа;цанова, В.И.Камбарова и др. 
пов:азuи, Ч'l'О ocнoвiOIII повреwд8"9'М фактором ДIR nо,цкреиовнх бa­
JIOK IIDЛJШ'l'CЯ устuостнне 'l'рещ!IНН в I&PJCReR зоне cтeRIDI. 

Анапиэ дeAC'l'ВII'l'eJrЬHoA pe.бo'1'if подкреиовшt балок провоДИ'l'сл 

в исследованиях Е.И.Бе.аеЮI, А.И.Кr.ина, B.II.ГopiiiiOJ8НКO, А.И.Ки­

невсв:ого, М.М.Гохберrа, Б.Н.Кошутина, Ю.С.Кунина. II.И.~. 
К.А.ШЩ11ова. В.Ф.сасsуроаа и .цр., в которьDС экспериuеитмьно, .обо 
Hl:i базе натурных обследования onpeдeJUID'l'cя устuостные хар81t'l'е­

ристики, утоЧНJ1DТОЯ: крановые нагрузки • . .мoдeJIII взаимодействия 
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рельса и nерхнего nояса, nредлагаются констр,уктиенне nути повы­

шения nрочности и долговечности балок. В работах М.М.Броу.це, 

Б.Б.Ла.\Пlси. В.А.Балдика, Н.С.Москапева. В.М.Горnинчекхо, В.П.Фе­

досеева, И.Е.Сnенrлера, А.А.Аnалько, Е.А.Митюrова. К.К.Н~ано­

ва. Э.А.Рывкина строятся модели сло.ного напряженноrо оос~яиии 

стенки балки, исследуются отдельные комnоненты ~ений, об­

сумдаются различные критерии nроверхи балок на выносливость. 

Наэвакные исследования заложип:и фундамент, на базе ко~ро­

rо стала возможной разработка методики определении до~rовечнос­

'1'1[ и надежности ба.пок. Вместе с тем в этих рабо'l'ах недоста'l'очно 

использовался современный аппара'1' анализа сЦучайкых устапостНых 

процессов и не учитывалась в должной мере с~аянвя nрирода nро­

цессов нагружения и деформирования балок. 

Оnтимизация балок nроводилась в работах В.А.Баццина, 

Б.П.УJС<айлова, К.П.Гусева, В.М.Бахуркина. В.В.Захарова, А.В.Гем­

мерлинrа. Я.А.Камуна. В.Я.Володарского и др., где оnреде.пuись 

оптимальные геометрические, физические, экоnцуатационные пара~ 

метры бмок. но т8.Xl'te не учитЬIВалаоь их случайная nрирода. 

На основе nроведеиного обзора оnределены цель и задачи дис­

оертвции. 

Во второй ГЛ!Ве приводится систематизация отказов по долго­

вечности и дается алгоритм оnределения к~ежности nодкрановых 

балок по критерио выносливости. 

Конкретная реализ8ЦИJI данного е.лгоритма nроводится примени­

тельно к сварной разрезной подкрановой балке. Методиха определе­

ния надежности оскована на модеJIИ nодкрановой бмки, которая учи­

ТЬIВ&еТ основные случайные nара14етры ее действительной работы (ха­

рактеристюси nодвижной нагруеки, совместной работы кранового 

ре.11ьса и верхнего nояса, поверхности уеталости баJJКи и др.). 

П~оженная ь работе модель нагружения балки основана на 

прос'l'ъnс цима:с наrружения - сквозных проезда.х кpВJili ло балке со 

СJiуЧ8.ЙНШ( грузоw, что соотnетствуf:'l' кусачно-постоянному во време­

ни С'1'8ЦИОН&рНОМf СJ!УЧ&ЙНОМу nрСЩС:(;С~Г, характерltзующеыуся RIIOTHO-

CTЬII р&.еnределеиия .f t /~, да.влени,;: катn:ов I<ранэ. и числоu циuов 
наrружения в единицу времени r1 ~ 

Модель НМрЛЖеННОГО COC'l'uliНV.H C:'l'E:IIi\~i t1 критер~!И ВЬIНОСЛИВОСТИ 

бuхи у разных: авторов (B.M.Гopnыl•!t:нr:o, А.С.Ла~,.з.рг.на., i{.К.Неж.ца­

нова и р;р.) конструируют~я пr.-pt,<>riCr\j'. ,',ля с:J~f~t1ныл 6ат.ок зJ<сnери-
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ментальньос данкых о коррел.RЦИК различных I(ритериев с рев.льными 

откРзами в настоящее время нет, что не nозволлет однозначно оn­

ределкть, какой из критериев должен б~ь заложен в npocтpruicтвo 

качества балRR при оnределении ее надежности. В диссертации ис­

itользуются разработанные в ЦНИИСК им.В.А.l\учеренко В.А.Баr.ди­

иьа.;, Н.С.Москалевым, В.П.Фе.цосеевым рекомендации, в которых в 

качестве критерия выноСJDtвости предлагаются напряжения б.,~- , 
деЯствуащие по nлоще.цхам. расположенным nод углом 45° к продоль­
ной оси балки. Достоинством данной модели no сравнению с другими 
является то. ~о в ней учитывается влияние всех се~~~ существен­

ных комnонент общих изгибных и местных напряжений в стенке балки 

при мииимапь"оЯ размерности nространства качества. 

Построен алгориты ~апиза стационарного случайкого nроцесса 

изменекия напряжений 6~~ в nроизвольнам фиасированноы оече­
нии батси Хо на уровне верхнеr·о све.рного шва. Показано • что 
К&8ДЫЙ ПOJIНh~ цикл ~ изменения наnряжений 6~~ • соответст­
вущий сквозному nроез.цу крана по балке. распадается на 11к" 

nоврежд810ЩИХ циклов Ц к (где n" ~ - число катков крана) • кото­
рыв необходимо учитывать nри nрогнозировании долговечности 

бапки. 

В аналитическом виде nолучены зависимости локв.льНJ:IХ махси­

мумов S~к и минимумов S,_., ци_к.лов Ц 1< от силы К , nоло-
рния сечения Хо и вектСiра 7l геометрических nараметров 

сечения ( бu - напраения от собственного веса балки и рельса) 

Si~<(R.'i,xl))= C;к(i:,xJR t-б.,С~,х~); i=(2 <r> 

В этих зависимостях величина R лвляется случайной. Для 
оnределения nлотности распределения е ( R > разработан е.пгоритм, 
позволяющий по известныы натурным д~А о nоложении крана в 

цехе. тележки на мосту крана и величине nоднимаемого груза полу­

чить моменты расnределения и, на базе nринциnа мв.ксимуыа энтро­

пии. плотность f< R) • Алгоритм nрименен для обработки натур­
ных данных о работе сnециального крана грузоаодъемиостью 24 т. 
эксnлуатирушщегося на Карага~~нском металлургическом комбинате 

( натурньrе данные принв,цлежат А. Т .Р.::!овенко) • В результате nолу­
чен усеченный нормв.льныR закон J ( f\) с математическим ожида­
нием и стандартом, равными 229 кН и 74,8 кН. 

По из вестнам зависимостm.t ( I) и функции t ( R ) найдена 
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совwестна:. n.лотность pac~Jie1tiiЯ n~~ процееса nсwрм~­

Д8DЦИХ наnря.~ениА f ( S , ... , S l к) • Пока.Эеио, trro nроцесс случ•А-
НЬDС конебаний мелряжекий б,. 5 в фиксированном сечении ба.пки 

является стационарным и узкоnопосннм. 

На базе введенного В.В.БоJiотиным ПOИit'l"'.dЛ харехтеркстичес­

кой долговечности. исnользуя вырuеиие дu nоверхнооти уста­

лости, подученное на основе диаrраммы гудыана, м~ена в анали­
тическом виде долговечность 1Гs nроизеол.ноrо фикс3рован­
ноrо сечения балки 

2 N ""' ·~-i Ta=AQ.~;AC~.Xo)= ь-Q {.L[.Jкc~.><o)+J~<:i,L-x~).J .: 
о n o.m m 1(.•1 

Цj- &р 

j ~~..., ..... L- S11(CR)- S1к(R) Jm 
J~= RiLR) 2.Q&p-Sioc<R)-S:~I((R) dR, (2) 

rде N~ - базовое число ЦIП(Jioll; fl - коефllицlrеит асоицентра­
J.ОСИ наnряжений; m - nараметр ~WU~oнa кривой уотмос'I'И; Q _1 , 

Q ар ... предеJJЬI устапасти и прочнооти; L - ДJIJIHa б&/001. 
Снучайнь1й разброс nараметров балам nopoiiДaeт стохастичес­

аl xapa.JC'1'8p ее допrовечн,оти. Аиаmt~ский и чисJiенннй 8НUИЭ 
покаэu, Ч'l'О основной вклад в разброс .uо.1rовечности внося'l' та­

кие случайнЫе фахторн, хак п~NН уста.пос'l'И Q.1 и про'Чkос'l'и 
Q", ·• число цкuов нarpy:.eНIUI б&JIXJI в едiОРЩУ временм nц 
ко~Н'l' nроnорционмьности К 8 yrna закручивания G 
nри КVJЧSIOOI верхней noJIКИ и месtном ивrибе стенки; высота h 
11 'l'OJDЦIIН& б С'1'8Н1СИ б8JDCJ1, 

Ппотнос'l'И f ( К 01 1 f ( n ц) nonyчeнw на базе статистической 
обработки методом максицума е~пии массивов значений yrna 
е t ко81fфщиент.а Кв (собранвых В.И.Камбаровым и nеред&НННХ 

1111 .IDCieзнo автору) и частоты IW'pyiUНИЯ 11 ~ ( наltдеRНЬIЖ на 
основе обработки натурной информации А.Т.Яаовенко). Пнотности 

p1Cnpeд8J18ИIUI ~(Q~) 1 f(Q_,) 1 {thl t i't0) ВЭЯ'I'W ИЗ 8КСП8рк-
818R'I'UЪНЫХ 11 И&'I'YPfllriX исспедований М.Р.Урицкоrо. В.И.Тр;уфяко­
ва, И.В.Кудрв11цева, Н.Е.~икова, Я.М.Зкпьбера. 

По кэвес'I'НIАI ПJIО'I'ностям расnределения каз118ННЬ1Х параметров 

и·аиали~оким зависимостям O'l' них доJirовечности 1Гs. иcnonь­
ayll комбин&ЦИII меоrодов nос.nедовательной замены случайных врrу-
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uбнтов, Моt~те-Rарло и максимума энтроnии, наi'.,цена nлотвость рас­

~ределения стохsстическоR долгозечности ~-г и н~ежность 
произsолы:ого фю;сированного сечения балки Р ( t, Ж., х~) • 

ПреАЛОжен сnособ нахо~еиил наиболее оnасных сечений баиии 
1tз условия: нинимуме. функции Р ( '1:, i, Хо) и nолучена оценка 

не,цежнасти бмки в целом по этим сечеюt.ям. 

Разработанный в диссертации алгоритu определения н~ежности 

по,цхрановоЯ бв.тrи учитьrвает иэучеННЬiе на сеrодкя. суп-:· ствеюше 

моменты еР действит~ьной работы и может быть модифицироnаи джя 

рвда других иэгибаеыых: систе11, находящмхся под воздействием nод­

впноR наrрузки. а т&КIIte для различных моделей нагружени11 и де­

формирования белок. 

В третъей....J:DИ прh&еден мrориты решения задачи nвдежноо't­

ной оnтиыиэации иsгибаемнх систем. по,цверЖениU'( :,·стмостНЬD& по­

вреждениям, и е~о реалиэация примАн.тельно к nо~раио»ой бапке. 

Проведена систематизация ущербов от отказов по ,n,оягозеч­

ности, nостроена Ф.ункци~ стоимости ивгибае~ систем с еконоuи~ 

ческой ответствекноотью, нахо~ся в условиях накоnления nо­

вреJ!(Дений, С ~1.'0U Э'l'&ПОВ ИХ Rp08kTИpoB&IOIЯ, ИЭI'ОТОВJI8НИЯ И 

воэмо~iоrо отказа при ексnцуатации. 

ПроЩi&т~эироеаиы существ)'ЩИе пред.'Iоuния и сnособы оценки 

ущерба cf отказов отроительных констр~й. По~аэана необхQДИ-
IiiОо'i'ь nримененм дм оцекки ущерба Lы ыетода, основанного 

на 11t10гократноu мо.цел•роваиии отхаза ионнреткой ед.иничной конс'l'­

wкции 11 всех ero 'l'еХНИКо-аконоuическv.х nоследствий. 
fiре,цпоаеа it обоснован алгоритм безус.по»ной нв,ц~аностной оп­

':'106188ЦИИ кэгибв.емwх систем. подве~еННЬDС уаталосrнш.s поаре.,це­

ниям. noэaoJtЯIIЩИA находить onТIOIUЬHI!I& параметр;а :онстWJЩd dea 
введеим IПpiiOptffa оrраикчений на их надежиость. 

Разl*fотан& .. етодика иадежностной оптимизации подкрановой 
бuкм. ооковмная на построении ее Ф:fнхции попной стОИМQоu 
( BU8Ч&R етао опредuенм ущерба от отказа) в виде 

. JZ..,(Z) A-гmN 
C(T,x.J-= Со( Т)+ C11 ci)+ Сысi-) Р (:сн1~Енn) dz -<э> +Q.,, ' 

1/m О 

где lт<i-)={T/A('l., x.,)J, Со( Т) - cocт8.8JUIIIЩИe стоимос't11 1 не 
З&ВIIСЯЩИ8 ОНО ОТ П&fi.:UieTpoD баJПtи Z ( CTOIDIOC'l'Ь !1р08К'l'НЬDС раз-
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рабОТ<Ж, ЭltСnJtуатаЦИИ И Т.П.) i c~(X)­
KOЭilJ.~ИЦJ:BH':' дисконтировВJ-1:1я расхоДов; 
вода ведичины А :l т в годы. 

CTOИJifOCTb "н деле" i t i4o1 -

N - коэфlJициент CJepe-

Получены статистические харахтеристики случайной величины 

ущерба от неаэари!\ного (уста.'!остные трещины> и аварийного отка­

зов nодкрановой б~~ки в условиях металлообрабатывающего и ли­

тейiiо-nрокатного nроизводства, а та.кже ущерб от обрушения мосто­

вого хq;а.на. Показано, что nри обр~"Шснии балки mtбo крана основ­

ную долю в экономическом ущербе составляют стоимость ремонта 

оборудования и nотери прибыли от его nростоя (65% и более). В 
nра.'<·rкческих расчетах ущерб от неаварийного и аварийного отка­

зов балок, эксnлуатирующихся в цехах металлообрабатывающего 

nроизводства, можно принимать соответственно равными 5-б и 

25-30 их стоимости "в деле". В литейно-nрокатны:х: цехах ущерб 

от о'i'ка.за балки возрастает в 3-4 раза. 
Проведена модификация задачи безусловной оnтимизации с 

учетом требований действующих норм расчета балок ( СНИ!1 П-23-81) . 

Четвертая глава nосвящена численной реализации разработан­

WdХ в диссертации алгоритмов. 

Расчеты nроводились на ЭВ~ "БЭСМ-6" для сварных разрезных 

nод~рановых балок длиной 12 м, nодвергающихся воздействию мос­
тового крана, имеющего четыре катка, грузоnодъемностью 24 т. 

натурные данные о работе которого использовались во второй г.па­

ве nри оnределении nлотности t( R) и частоты нагружения 
n ц • Проведены численные исследове.ния зависимос?и напраенноrо 
состоянv.я, nредела выносливости, долrовечности, на,цеJСНости и 

стоимости балки от вектора ~ параметров сечения. изменяю-
щихся в области Q , моделей деформирования, условий на­
rружения, срока эксnлуатации и других nараметров. 

Анализ nоказал. что оnределение местных наnряженнА изгиба 
~и~ n 

и кручения v ", через угол 17 закручивания верхнего поя-

са, являясь наиболее достоверн~А, понижает уровень этих напря-

{ Nfl) ~ 1<\Г 
жений до 2v;<> no сравнению с оценкой О н- через крутящий 

момент М к,, • зависящи~ от эксцентриситета nриложения давле­
ния катка и горизонтальных составляющих крановоА нагрузки. Ис­

следованы достоинства и недостатки, оnределены области преиму­

ществениого nрименения в расчетах кАЖДо А из дDух э1·их мо,~J;елей. 

Предложена комбинированная модель, сумниг;>'ЮЩМ достnинстм. 

обоих сnособов. 
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Покаэано, Ч'l'О местные наnряжения б,~- ( R) могут более, 
чем в два раза nревыпать общие на.nрюr.ениfl от изгибЕUDщего !.:омсн­

Тl'_ и nеререэыв8.10Щей оилъt. Это требует обУ-зательного учета слож­

ной локальной экстрема.пьной структуры r:овре]!Щ!Il)ЩИХ циr>Jzов на­

nряжений в балке пр11 определении ое долговечности и наде;ю:оGти. 

Неучет этого фактора может привести к ошv.бке Ао 20%. 
Проведен чис.ленный анап:из нижних оценок nредела выносю1r 

'l'И бмЮt Q &ii с :rчетом случайного разброса коэфtАL~-~ента асим­
метрии цимов нвnркs;ений. Показано, что Q,,н ы:онотонно убЫDает 
с J!t!C':t'OM размеров сечения бмки. Изменчивость Q~,. в области 

~~ невелика и практически не влияет на оценку допгозечноо-
ти и нццеmооти. в сипу чего Q а" может считаться nостоЯhnЫМ 
ДJIJ1 фиксированных ,rоловий эксплуатации бllJIКи. В !tачестве nepэo­

l'O прибпижения 1J 11" по нвnраени.я:м б'Jt,- получено ос:ред­
ненное значение Q~н = I02 МПа, которое на II% отличается от 
аналогичной экспериментальной о~енки В.П.Федосеева. 

'Т 
Проанализирован характер зависимости долговеqности • ~ и 

надежности Р балки от габ&ритов сечения и его положения по 
ДJIИНВ балки. Показен о, что изменекие r-щцеж.чости Р (-!:, 5i, Х.,) 
вдоль оси балки зависит от особенностей n:роцесса ее Наl'ружения; 

в сnучав еквивавентности двух противоnоложных наnравле~iн движе­

нии крана по бажке нцдежность ·р изменяется скыыетрично отно­
сительно центра балки и достигает минтr.;ма в двух наиболее опас­

ных сеченних Xon , которые находятся, в основном, э зоно 

(0,45-0,55) L . В- с.лучае неэквивалентности движения имеетсп: од­
но сечение Xon , расnоложенное на расстоянии (0,3-0,45) L.. 
ot •евоrо, либо nравого конца балки. 

ВЫйвлено влияние симметричного, несимметричноrо и одиона­
правленного (кольцевого) процессов наrружения (обусловленных тех­

нологией nроизводства, обслу7!И&аемого краr;ом) на долговечность 

и неде.ность подк~овых балок. 

На,цеJКНость ~ балки в целом, определяемая по наиболее 
опасным сечениям, быстро убЬ!Вает с ростом: срока эксппуата.ции 

(до 40% при увеличении Т с 5 до 20 лет) и монотонно возрас­
тает с увеличением размеров сечения. Н~цежность наиболее чувст­

вительна по отношению к толщине стенки. Среди друrих nараметров 

балки nаибо.;ше суще.r:".'Dенныни для ее долговечности и на.цеиности 

явлruот<т nелиt~~ша :..:гановой нагрузки, режиы работы ирана, xoecfфl-
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циечт концентрации напряжений ft и характеристики поверхнос­
ТII усталости. 

Попучены оценки долrове~ости к кедежиости б~1ок с учетом 

случайного разброса Ilp(:lдeлa npowoc'l'И и частоты наrружения. По­

иазано, что увеличе!G1е числа nараме'1'ров, случайная nрирода кото­

рых учтена при расчете выносливости балок, дает уточнение оцен­

ки долговечности на 60-85% и н~жности на I0-35%. 
Проведене сравнение крv.твриев прочиости, месткоn устойчи­

вости и Быносливости балок no методикам, заложенным в современ­
ные нормы их расчета, и рщ~работ8ЮIЬIХ в диссеlJТ&ЦИИ алrори'l'Мов 

оцен~ долговечности и надежности nодкрановых балок. Анапиз~­

казал, что а) кр1~терий выноспивости почти всюр,у в oблac'I'JI .Jt 
мажорирует условия прочности и устоnчивости; б) nроверка вынос­

.~fвости nодкрановых балок в действующем СНиП no принциnу непре­
ВЬII!Iения махсимапьныьm нвnря:хеНИ.РJvm предела выносливости зак..1а­

дывае'l' в балки эавЬIIПеНiШЙ уровень надежности. 

ЧислеННЬIЙ ана.пиэ функции nолной стоныости ба.1ки С (Т. i) 
nоказал, что она имеет в облас'l'И Sl. абсоJIЮТНЬIЙ IO'/HюqN. Это 
ПОЭВОJIЯеТ nроВОДИ'l'Ь Д!I)'Nepнy!D бeЗycJIOBнyJJ ОIIТИЮIЗациiD балки. 

Дsя конкретных уаrовий наrружеиия наЦдены оnтимальные сечения 

бмок nри ра.эJ!ИЧНWХ сроках эксплуат!ЩЮf Т и ущербах от 
отказа балок С !1 • Покаэано, Ч'l'О nримененив эаrрубленноrо 
значения ущерба ci/J 1 полученного без моделирования отказсвой 
ситуации, ведет к nерерасходу материада в ОП'l'ИМ8JIЬНЫХ сеченип 

на IS-25%. 
Разработан а.пrорвтх оптимизации бuок с обесnечением нор-

11&'1'И8Ной наданосп Рн (Т) , поэво.:~~япций находить ООТИII&IЪ­
нне параме'l'ры економичесtаt эфflеiС'l'Ивных: бuок без иsweнeНIUI cy­
•C!'BYIЦEIA орак'l'ИZИ ИХ ароеитировани.11, 88I'O'fOILIIeНIIЯ 8 KCJ11Y8-

'1'8QIDI. A.чropи'l'N реuизован на ЭШ "ВЭСII-6". По no.uyчeННIII 

II.С.Эrлесхuиом натур:ннм Да.юtШ& об О'l'кааах ехсмуатирупqихся 

п~овнх балок наядены оценки Рн(lГJ и соответствуащне on­
'fla&1lъныe параметры бапок. 

Аиаииз резуJIЬ'l'атов оnтимиэ8Ц101 nоказм, что 

- повнпеRIIе тpecSye1·1ro срока эксп.пуат8ЦИJI Т с 5 и 10 .ие'l' 
р.о 20 и 5О лет ведет к росту orrrиu&JIЬНЬIX параметров сечения ба.п-
1011 в частности тoJIIIIИIЩ nоясов на 8-19% и ТОJIЩИНЪI стенки на 
7-Iб% (дпя раэ.пиЧНЬIХ Т и величин ущербов С !1 ) ; 

-изменение техиолоrии-производства, обслуживаемого краном, 
•• как CJISДC'l'Виe, рост ущерба от возможного неаварийного отказа 
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б8J1КИ В 3-4 р&а& ПрiВОЦИТ Jt уВ8JIИЧ8НИIО ОnТИЫ&JlЬНЫХ nараметров 

сечения - тожщины nовки и стенки на ?-I4% и оnткмадьноЯ н~е•­
ности на 4-2~ (д.rи рuньа: Т ) ; 

- учет ущерб& o'l авариfl.ноrо отказа ба.'lки требует реете. on­
'l'ИW&IIЬtiЬDC nараметров ее сечения не. 7-20% nc cpasrreffИ\0 с нее.ва­
риАныw отказом. 

Сравнение оn'l'к:..апьных nараметро• о хара.ктеристихаыи бмК' 

NИНИМ8Jfьного веса Н min , рассчитанной no ,цоАатвJЮI!'ему СНиП 
д.11я то« •е наrрувки, nоказало, что 

- в tiмtLax, обладающих оnтимальная на,це.ностью, можно 

умF)ньшить (до 2!%) то.11Щкну nоясов nри одкоэремеtu~ом неиотором 

увеличении тоJIЩННЬI оt"енки no сравнеНИII с балкой Н~'~"" 1 
- бохее рациональное распределение матерnала в сечениях 

балок nоеноляат наскольк~ умен~ть их мnтеривлоемаооть (на 

2-IO% ДJIЯ Т = 20 и 50 лет) и анивv.ть Jiа,цежность &tpoeктиpye­
IIOJP( ~О СНиП б&ИОК ДО ОfiТИММЪНЬDС значениЯ Р on 

Про11е,11,енные е,цинИЧНЬ/8 орuнения не nозвотmт дать обобщен­

Р~ конкреfных рвксмАнд~А no проектироnанию nодкрановых ба­
пох, но ил.IХIЮтрv.руют вoaмo!lliOC'l'И nримвнеЮfя разработанных в 

дLrсаерта.цни алruр;:тмов для обоскованиJII nроцедур нормированiUI 

н~екнuсти и 6onee рационального расnределения uа~ризла в се­
чениu cSuox и iltAIIOI'ИЧНЬIIC н&rибаемьос коJiсо:рукций, находящихо.в 

nод аоэ.цейс .. вием nодвwаной наrруэик. 
По~енные а диос~vt~ционноя работе результатм nокаэываю~ 

таа:е необхОДIОI.оотtа дальнеЯшего уто Utени.Р. мвтодиiС расчета nод­

крановых ISuoк. Однин и е воэмо.аньоt путей 'l'aкoro утоЧRенип .118-
~яетс.R нсnо•ыование в nрахтике проекткnования балок критерия 

обеспечеки~t 111t НОр&1&'1'Ивной не,цв.но:ти с учетом оrранкчений по 

выноожквооти, орочиости м уотоАчивости. 

Выводы r•.4 oorл&efDTOJI о кэвеот~ результатами аксnерк­
мен .. альнwх и натурных исол~оваииR напркаеИНоl'О ооотоRНИ.II к 
долговечности бмок. На баае ераанекий теоре'!'Wчеоккх оценок к 

фактической долrовечнос7И вкоП!уаtмруемых на Чааибкноком метu­

пургическом заводе балок nоаааана достоверност• рааработ8ИНМI 

в диссертации алгоритмов. 

Основные результаты 

I. Разработан алгоритм безуспавной не,цеаностной оптимиза­
ции изгибаемых систем в условиях какоnпения nоврмrдениА с уче-
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7ОМ ущербов от их о~каэов. определяемых на базе моделирования 

о~казовых ситуаций. 

2. Разработаt~ алгоритм оnределенИI! долговечности и надеж­
ности подираковых балок, осно!аниый на использовании современ­

ного аппарата анализа стохастических усталостных nроцессов при­

мените.льно к повреждающим циклам lianp1Diteний в балках. Алгоритм 

учитwвает кеученные на сего~ существенные моменты дАйстви­

тельноЯ работы подкрановых балок. при его разработне решен ряд 

задач по анализу случайных процессов нагружения. деформирова­

ния, ~оnпения nовреждениЯ в балках и определению наиболее 

опасНЬDС сечений. 

З. Построены методики безусловной нв,цеююстной олтимиэвции 

подкрановых белок. а также оптимизации по критерию обесnечениR 

нормативноя надежности балок. 

4. Полученные в диссертации алгоритмы реализованы на ЭВМ 
"ЕЭСМ-6". Анализ результатов численных расчетов позволил иссле­

довать влияние модеnей деформирования, геометрических характе­

ристик сечения. условий нагр,ужения и других nараметров на на­

nряженное состояние, долговечность, стоимость и оnтимальную на­

дежность бВJIХИ. 

5. На базе еравнекия с резудьтатаыи эксперимен·rальИЬIХ, на­
турных ИССJI8ДОВ8.НИЙ НаnряжеННОГО СОСТОЯНИЯ И ДОЛГОFiеЧНОСТИ ПОД­

кранОВЫХ балок показана достоверность разработанных в диссерта­

ции алгоритмов. 

б. На примере одного из реальных кранов nроведено сравне­

ние вwноатrвооти, на,цеJСНости и характеристик с~чАния оnтималь­

ных Секонамически э4Фехтивных) бв.пок с балкой минимального веса. 
рассчи'1'анной по деRствупцему СНиП. Показана возмо!!Ность более 

рвционапьного распределения материала в сечении проектируемых 

балах. что nозволит в ряде случаев снизить на 2-IO% материалоем­
кость балок при одновременном обесnечении их оптимальной надеж­

ности. 

7. Проведеиные численные иссп~ования показали возможность 
испольаоаания построенных в диссертационной работе методик для 

обоснования: процедур НО!'мtИрования нмежности изгибаемых: конст­

р,укциR балочного типа, подвермеНИЬIХ воздейстnию лодRижных на­

грузок. 
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