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АННОТАЦИЯ
Введение. В настоящей статье исследуется общая и местная устойчивость телескопиче-
ской стрелы (ТС).
Методы. Применяются методы аналитического исследования колебательных систем с ко-
нечным числом степеней свободы; методы раздела механики деформируемого твердого тела 
– сопротивления материалов; среда Solid Edge Simulation – программа анализа методом ко-
нечных элементов, основанная на технологии анализа FEA Femap и решателе NX Nastran.
Результаты. В результате исследований была разработана методика контроля общей и 
местной устойчивости ТС. Использование расчета на общую устойчивость ТС позволяет 
определять грузовысотные характеристики, параметры рабочего оборудования, обеспечи-
вающие устойчивое состояние системы, и отслеживать общее устойчивое состояние ТС в 
функции характеристик ТС. Применение расчета на местную устойчивость позволяет от-
слеживать максимальное напряженное состояние ТС, являющееся критерием местной устой-
чивости, что предоставляет возможность контроля устойчивости наиболее нагруженных 
полок и стенок. Предлагаемая методика расчета напряженного состояния впервые учитыва-
ет совместное действие внешних и местных горизонтальных и вертикальных нагрузок.
Заключение. Применение методики контроля общей и местной устойчивости ТС позволяет 
при проектировании автоматизировано устанавливать наиболее оптимальные характери-
стики рабочего оборудования, включать разработанную методику в систему безопасности 
крана, повышать уровень безопасной эксплуатации грузоподъемных кранов, оснащенных ТС.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: телескопическая стрела, местная устойчивость, эквивалентные на-
пряжения, опорные элементы, боковые упоры.
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ABSTRACT
Introduction. The paper examines the overall and local stability of a telescopic boom (TS).
Materials and methods. The author uses methods for analytical research of oscillatory systems with a 
finite number of degrees and methods of the Deformable Solid Mechanics, such as Material Resistance. 
Moreover, the author applies Solid Edge Simulation as finite element analysis program based on FEA 
Femap analysis technology and the NX Nastran solver.
Results. As a result, the author develops a methodology for monitoring the overall and local stability 
of the vehicle. The usage of the calculation for the overall stability of the vehicle allows to determine 
the load-height characteristics, parameters of the working equipment that ensure the steady state 
of the system, and also to track the overall steady state of the vehicle as a function of the vehicle 
characteristics. In addition, the usage of local stability calculation allows to track the maximum stress 
state of the vehicle, which is a criterion of local stability and provides the ability to monitor the stability 
of the most loaded shelves and walls. The proposed method for calculating the stress state takes into 
account the combined effect of external and local horizontal and vertical loads.
Discussion and conclusions. The usage of methods of monitoring the overall and local stability of the 
vehicle allows to set automatically the most optimal characteristics of the working equipment, including 
the developed method in the crane safety system, and to increase the level of safe operation of load-
lifting cranes equipped with vehicles.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время самоходные грузоподъ-

емные краны стрелового типа, оснащенные 
телескопическим стреловым оборудованием, 
находят широкое применение при выполне-
нии погрузочно-разгрузочных, перегрузочных, 
транспортных, монтажно-сборочных и склад-
ских работ1. Это обусловлено рядом досто-
инств применения телескопической стрелы 
(ТС): возможностью работы в стесненных ус-
ловиях, получением различной длины стрелы 
в диапазоне разности максимальной и мини-
мальной длин, коротким временем позициони-
рования, что значительно повышает произво-
дительность грузоподъемных машин.

В то же время стреловые самоходные кра-
ны (ССК) являются объектами повышенной 
производственной опасности и их эксплуата-
ция связана с вероятностью возникновения 
аварийных ситуаций с негативными техни-
ко-экономическими и социальными послед-
ствиями. К основным причинам, приводящим 
кран к авариям и несчастным случаям, можно 
отнести ненормированное нагружение ТС [1]. 
В связи с тем, что ТС является одним из наи-
более дорогостоящих элементов стрелового 
крана [2], актуальность исследования крити-
ческих режимов нагружения стрелового обору-
дования обуславливается не только критерия-
ми безопасной эксплуатации грузоподъемной 
машины, но и экономическими факторами.

Критическим состоянием механической си-
стемы является выход системы из устойчивого 
состояния равновесия2. Нарушение равновес-
ного состояния ТС может быть вызвано:

1. Потерей общей устойчивости ТС.
2. Потерей местной устойчивости стенок и

полок.
Потеря общей устойчивости ТС может про-

изойти, например, в результате деформации 
гидроцилиндра подъёма. Тема нагружения 
гидроцилиндра широко изучена. Также потеря 

1 Александров М.П. Грузоподъемные машины : учебник для вузов. М. : Издательство МГТУ им. Н.Э. Баумана : Высшая 
школа, 2000. 552 с.

2 Пановко Я. Г. Основы прикладной теории колебаний и удара. Изд. 3-е, доп. и переработ. Л. : Машиностроение, 1976. 
320 с.

3 Панкратов С.А., Ряхин В.А. Основы расчета и проектирования металлоконструкций строительно-дорожных машин. 
М. : Машиностроение, 1967. 344 с.

4 Ряхин В.А., Мошкарев Г.И. Долговечность и устойчивость сварных конструкций строительных и дорожных машин. М. 
: Машиностроение, 1984. 232 с.

5 Там же. 
6 Гохберг М.М. Металлические конструкции подъемно-транспортных машин. 2-е изд., перераб. и доп. Л. : Машиностро-

ение, 1969. 520 с.

общей устойчивости ТС может быть обуслов-
лена значительной опрокидывающей нагруз-
кой со стороны груза и неверным соотноше-
нием характеристик ТС (масса, длина, вылет, 
жесткость секций; моменты инерций секции и 
сечений ТС) при определенном вылете. Дан-
ная проблема тесно связана с устойчивостью 
крана, которой было посвящено множество 
исследований3 [3, 4, 5]. Однако все существу-
ющие работы учитывают ограниченное коли-
чество характеристик ТС, в результате чего не 
представляется возможным установить наибо-
лее оптимальные значения масс, длин, выле-
тов, жесткости, моментов инерций, количества 
и других секций стрелового оборудования.

Местная устойчивость ТС определяется 
напряженно-деформированным состоянием 
наиболее нагруженных участков ТС4. Данная 
тема была изучена в ряде работ5, 6 [6, 7, 8, 9, 
10], но во всех существующих исследованиях 
рассматривается напряженность полок и сте-
нок ТС, которая вызвана действием только 
вертикальных нагрузок в статическом режиме.

Задачей исследования является разра-
ботка методики определения предельного со-
стояния ТС при проектировании и в режиме 
реального времени при эксплуатации крана 
в функции характеристик стрелового обору-
дования и наибольшей нагруженности его 
элементов, обусловленной нагрузками в гори-
зонтальной и вертикальной плоскостях. Пути 
реализации предложенного способа никогда 
не предлагались.

Необходимость определения критическо-
го состояния ТС существует при двух обсто-
ятельствах: на стадии проектирования и при 
эксплуатации крана.

С целью идентификации (установления и 
предотвращения) критического состояния ТС 
была разработана методика контроля общей 
и местной устойчивости ТС (рисунок 1), ис-
пользование которой при помощи ЭВМ позво-
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лит автоматизировано устанавливать наибо-
лее рациональные характеристики рабочего 
оборудования при проектировании, а также 
при включении в систему безопасности крана 
повысить уровень безопасной эксплуатации 
ССК, оборудованных ТС.

Методика контроля общей и местной устой-
чивости ТС заключается в следующем. На 
первом этапе посредством введения входных 
параметров формируются матрицы жесткости, 
инерции и диссипации системы, учитывающие 
характеристики ТС [масса, жесткости, длины, 
вылеты, моменты инерций секций и гидроци-
линдров телескопирования (ГЦТ); масса груза 
и ГЦТ; жесткости каната и ГЦТ]. Далее следу-
ют два варианта расчета: на местную и общую 
устойчивость.

РАСЧЕТ НА ОБЩУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ ТС
При отсутствии возмущающего воздей-

ствия (инерционные нагрузки ТС и груза в 
периоды неустановившегося движения; на-

7 Пановко Я. Г. Основы прикладной теории колебаний и удара. 320 с.
8 Челомей В. Н. Вибрации в технике: справочник : в 6 т. / ред. совет: В. Н. Челомей (пред.). М. : Машиностроение, 1978, 

Т. 1. Колебания линейных систем / под ред. В. В. Болотина. 352 c.

грузки, обусловленные просадкой и внезап-
ным снятием нагрузки) на основе первого 
блока составляется и затем решается система 
линейных однородных дифференциальных 
уравнений, описывающая свободные колеба-
ния динамической модели в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях (блок 2). 

Корнями определителя системы являются 
комплексные и попарно сопряженные величи-
ны вида

но во всех существующих исследованиях рассматривается напряженность полок и стенок ТС, 
которая вызвана действием только вертикальных нагрузок в статическом режиме.

Задачей исследования является разработка методики определения предельного состояния
ТС при проектировании и в режиме реального времени при эксплуатации крана в функции
характеристик стрелового оборудования и наибольшей нагруженности его элементов, 
обусловленной нагрузками в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Пути реализации
предложенного способа никогда не предлагались.

Необходимость определения критического состояния ТС существует при двух
обстоятельствах: на стадии проектирования и при эксплуатации крана.

С целью идентификации (установления и предотвращения) критического состояния ТС
была разработана методика контроля общей и местной устойчивости ТС (рисунок 1),
использование которой при помощи ЭВМ позволит автоматизировано устанавливать наиболее
рациональные характеристики рабочего оборудования при проектировании, а также при
включении в систему безопасности крана повысить уровень безопасной эксплуатации ССК,
оборудованных ТС.

Рисунок 1 – Схема методики контроля общей и местной устойчивости ТС

Figure 1 – Scheme of the control technique of CU general and local stability

Методика контроля общей и местной устойчивости ТС заключается в следующем. На
нулевом этапе посредством введения входных параметров формируются матрицы жесткости,
инерции и диссипации системы, учитывающие характеристики ТС [масса, жесткости, длины,
вылеты, моменты инерций секций и гидроцилиндров телескопирования (ГЦТ); масса груза и
ГЦТ; жесткости каната и ГЦТ]. Далее следуют два варианта расчета: на местную и общую
устойчивость.

РАСЧЕТ НА ОБЩУЮ УСТОЙЧИВОСТЬ ТС

При отсутствии возмущающего воздействия (инерционные нагрузки ТС и груза в периоды
неустановившегося движения; нагрузки, обусловленные просадкой и внезапным снятием
нагрузки) на основе нулевого блока составляется и затем решается система линейных
однородных дифференциальных уравнений, описывающая свободные колебания
динамической модели в вертикальной и горизонтальной плоскостях.

Корнями определителя системы являются комплексные и попарно сопряженные величины
вида

  λi = – ni± iki , (1)
 

6 Гохберг М.М. Металлические конструкции подъемно-транспортных машин. 2-е изд., перераб. и доп. 
Л. : Машиностроение, 1969. 520 с.

(1)

где ni – коэффициенты демпфирования; ki – 
собственные частоты демпфированной си-

стемы, которые определяются: 22
0 nkk −= , 

k0 – собственная частота соответствующей 
консервативной системы7, 8 [3,15].

При n<0 система неустойчива в связи с 
возрастающим характером графика измене-
ния обобщенных координат (см. рисунок 1, 
блок 4.1.1.1). В условиях существования сил 

Рисунок 1 – Схема методики контроля общей и местной устойчивости ТС

Figure 1 – Scheme of the control technique of CU general and local stability 
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тяжести и сопротивлений и отсутствия воз-
мущающего воздействия периодическое не-
затухающее движение (при n=0) невозможно, 
поэтому такое решение уравнения указывает 
на неверное соотношение вводимых входных 
параметров (см. рисунок 1, блок 4.1.1.2).

Корни вида n≥k (k0) характеризуют моно-
тонное затухающее движение и устойчивость 
состояния равновесия механической системы 
(см. рисунок 1, блок 4.1.2.1). Коэффициент 
демпфирования в диапазоне: 0<n<k (k0) соот-
ветствует состоянию устойчивости системы и 
совершению ею собственных затухающих ко-
лебаний (см. рисунок 1, блок 4.1.2.2).

Данная методика применима только к си-
стеме, движение которой характеризуется 
свободными колебаниями. В связи с этим 
при контроле устойчивости по коэффици-
ентам демпфирования ТС, испытывающей 
возмущающее воздействие, вынужденное 
движение системы с допущением сводится к 
свободному: например, нагрузка переводит-
ся в дополнительную массу груза или секции. 
Реализация данной операции при включении 
предлагаемой методики в систему безопасно-
сти ССК может заключаться в переводе микро-
контроллером значений датчика нагрузки.

РАСЧЕТ НА МЕСТНУЮ
УСТОЙЧИВОСТЬ ТС

ТС представляет собой консольную кон-
струкцию переменного сечения, состоящую 
из сопрягаемых между собой тонкостенных 
неподвижной (корневой) и нескольких подвиж-
ных секций, имеющих в поперечном сечении 
замкнутый контур и каждая последующая из 
которых входит внутрь предыдущей. Каждая 
из подвижных секций опирается на опорные 
элементы, установленные в нижней передней 
части основания, а сзади – на опорные эле-
менты, установленные в своей верхней части. 
От бокового смещения секции удерживаются 
боковыми упорами. Опорные элементы и бо-
ковые упоры располагаются в одних сечениях 
ТС.

В качестве механизма выдвижения и втя-
гивания секций наиболее часто используется 
гидроцилиндр телескопирования (ГЦТ), кото-
рый, обладая собственной изгибной жестко-
стью и некоторой массой, оказывает значи-
тельное влияние на колебательный процесс и 
нагружение стрелового оборудования.

9 Писаренко Г. С. Справочник по сопротивлению материалов. 2-е изд., перераб. и доп. Киев : Наук. думка, 1988. 736 с.

При нагружении в вертикальной плоскости 
можно выделить три расчетных положения ТС 
(рисунок 2) : 1-е расчетное положение – нор-
мированное нагружение стрелового оборудо-
вания, при котором на ТС действует вес груза, 
нагружаются опорные элементы; 2-е и 3-е рас-
четные положения образуются в результате 
действия инерционной нагрузки от внезапного 
снятия веса груза. 2-е расчетное положение 
характеризуется опиранием на цапфы ГЦТ 
без контактирования секций при забросе ТС 
вверх. При 3-м расчетном положении заброс 
секций сопровождается ударными взаимодей-
ствиями внешней и внутренней секций в точ-
ках А, В, С, D и более значительной по величи-
не инерционной силой.

Нагружение ТС в горизонтальной плоско-
сти также можно подразделить на три ана-
логичные с горизонтальными расчетными 
положениями (рисунок 3), отличающимися 
отсутствием действия силы тяжести и опоры 
корневой секции, обусловленной ГЦ подъема, 
а также местом приложения местных нагрузок: 
секции опираются на боковые упоры, опорные 
нагрузки воздействуют на стенки ТС.

Внешними нагрузками при повороте ТС 
являются касательная и центробежная силы 
инерции. Влияние центробежной силы на-
ходится по известным методикам действия 
осевой нагрузки на стержень9. При режиме 
нагружения ТС в 1-м горизонтальном положе-
нии нулевое значение принимают реакции RП

I, 
RЛ

II, RП
III, RЛ

IV, при действии горизонтальной 
инерционной силы, направленной в сторону 
поворота (3-е положение), нулевое значение 
принимают реакции RЛ

I, RП
II, RЛ

III, RП
IV. 2-е го-

ризонтальное расчетное положение возможно 
при наличии межсекционных зазоров.

При 2-м и 3-м горизонтальном и 
вертикальном расчетных положениях на 
каждую ниж-нюю секцию ТС, помимо 
возмущающих сил от опорных элементов и 
ударных взаимодействий со стороны 
соответствующей верхней секции, действуют 
инерционные силы FИН01, FИН02, FИН11, FИН11, 
равные по величине и противоположные по 
направлению соответствующим возмущаю-
щим силам при 1-м расчетном положении 
(например, для 2-го вертикального 
положения FИН01 = FI; FИН02 = FII; FИН11 = FIII; 
FИН11 = FIV).
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Рисунок 2 – Расчетные схемы нагружения ТС в плоскости подвеса груза:
а – 1-е расчетное положение; б – 2-е расчетное положение; в – 3-е расчетное положение

Figure 2 – Calculation schemes of the CU loading in the freight suspension plane:
a – 1st settlement situation; b – 2nd settlement situation; c – 3rd settlement situation

Том 16, № 2. 2019. Сквозной номер выпуска – 66
Vol. 16, no. 2. 2019. Continuous issue – 66



Том 16, № 2. 2019. Сквозной номер выпуска – 66 
Vol. 16, no. 2. 2019. Continuous issue – 66

116

РАЗДЕЛ I.
ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2019 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Рисунок 3 – Расчетная схема статического нагружения ТС в горизонтальной плоскости
(1-е горизонтальное расчетное положение):

IЛ – IVЛ – левые боковые упоры; IП – IVП – правые боковые упоры; RЛ
I-R

Л
IV – реакции левых боковых упоров;  

RП
I-R

П
IV – реакции правых боковых упоров

Figure 3 – Calculation scheme of the CU static loading in the horizontal plane
(1st horizontal settlement position):

IL – IVL – left side emphasis; IP – IVP – right side emphasis; RLI-RLIV – reactions of the left side emphasis;  
RPI-RPIV – reactions of the right side emphasis

На первом этапе метода расчета местной 
устойчивости ТС (см. рисунок 1, блок 5.1) по-
лученные в результате решения дифферен-
циальных уравнений и описывающие вынуж-
денные и свободные колебания динамической 
модели (при проектировании) или считанные 
датчиком с оголовка ТС (при эксплуатации 

ССК) перемещения разбиваются на три этапа, 
соответствующие трём расчетным положени-
ям ТС (рисунок 4). Наступление 3-го расчет-
ного положения определяется условием y ≥ yд, 
где yд – расстояние между секциями, при прео-
долении которого произойдет ударное взаимо-
действие между элементами ТС.

Рисунок 4 – Колебательный процесс в вертикальной плоскости в соответствии с расчетными положениями ТС:
1 – первое расчетное положение; 2 – второе расчетное положение; 3 – третье расчетное положение

Figure 4 – Oscillatory process in the vertical plane according to CU settlement provisions:
1 – 1st settlement situation; 2 – 2nd settlement situation; 3 – 3rd settlement situation
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Затем находится возмущающая нагрузка в функции перемещений – блок 5.2. Для определе-
ния зависимости возмущающей нагрузки от перемещений секций можно выразить возмущающую 
силу из уравнения прогиба, составленного для каждой секции ТС при использовании метода на-
чальных параметров. Метод начальных параметров является способом расчета угловых и линей-
ных перемещений сечений, испытывающих изгиб прямых балок, при котором искомые величины 
определяются при помощи универсального уравнения упругой линии и начальных параметров 
(угол наклона и прогиб в начале координат расчетной схемы), являющихся постоянными инте-
грирования и определяемых из условий закрепления балки. Выбор данного метода обусловлен 
относительной простотой способа и возможностью учета любого количества силовых участков2. 
С целью обеспечения точности расчета система должна учитывать влияние пространственного 
отклонения элементов ТС, обусловленного межсекционными зазорами, остаточной деформаци-
ей (изгибом) секций и начальным искривлением секций (например, при расчете в статическом 
нагружении вычитать от действительного (текущего) прогиба данное отклонение; при динамиче-
ском нагружении вводить коэффициент динамичности).

На следующем этапе для каждого расчетного положения определяется максимальное на-
пряжение полок и стенок наиболее нагруженных сечений ТС в функции возмущающей нагрузки  
(блок 5.3).

Максимальная нагруженность ТС образуется в сечениях давления опорных элементов, где 
происходит суммирование деформаций от внешних нагрузок и сил, действующих со стороны 
опорных элементов (местных нагрузок), а также проявляется стеснение депланацией. При этом 
напряжения, вызванные давлением опорных элементов, могут в несколько раз превышать напря-
жения от внешних нагрузок10. Максимальные напряжения образуются в полке, в местах под опор-
ными элементами, и в зонах, расположенных в сечении опорных элементов, в непосредственной 
близости к кромке соединения стойки и пояса11. При этом наибольшие контактные давления об-
разуются только на узких краях опорных элементов, а не распределяются равномерно по всей 
поверхности опорных элементов [6].

Эквивалентные напряжения в любой точке полки и стенки (наиболее важны в краевой области 
приложения опорных усилий (зоны пояса) и в областях, расположенных в сечении опорных эле-
ментов и прилегающих к ребру соединения стенки с полкой) от действия усилий опорных элемен-
тов и внешних вертикальных нагрузок:

Рисунок 4 – Колебательный процесс в вертикальной плоскости в соответствии с расчетными положениями ТС:
1 – первое расчетное положение; 2 – второе расчетное положение; 3 – третье расчетное положение

Figure 4 – Oscillatory process in the vertical plane according to CU settlement provisions:
1 – 1st settlement situation; 2 – 2nd settlement situation; 3 – 3rd settlement situation
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где где σхВН – продольные нормальные напряжения от внешней нагрузки с учетом мембранных
напряжений ( МЕМσ ); ХМσ – продольные напряжения от местных нагрузок; YМσ – поперечные 

напряжения от местных нагрузок; Мτ – касательные напряжения от местных нагрузок; cqк ττ , –
касательные напряжения соответственно от кручения и поперечной силы, вызванные внешними
нагрузками12 [10].
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где Mi – изгибающие моменты от внешних нагрузок; МКР – крутящий момент; МiМ – изгибающие
моменты от местных нагрузок относительно полки (стенки);. δП(С) – толщина полки (стенки); 
Wi – осевой момент сопротивления площади поперечного сечения; Qi – поперечные силы от 
внешних нагрузок; Jxi – осевой момент инерции сечения; byi – ширина сечения в
рассматриваемом слое материала; Sxi – статический момент относительно нейтральной линии,
той части сечения, расположенной между уровнем рассматриваемой точки и краем сечения
(рисунок 5, а).
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Рисунок 5 – Схема приложения местных нагрузок от опорных элементов и боковых упоров на верхнюю секцию при 1-
м положении:

а – от вертикальных нагрузок; б – от горизонтальных нагрузок; в – пространственное представление давления
нагрузок; Р3 – нагрузки в сечении III; Р4 – нагрузки в сечении IV

Figure 5 – Application scheme of local loadings from basic elements and side emphasis on the top section at the 1st situation:
a – from vertical loadings; b – from horizontal loadings; c – spatial representation of the loadings’ pressure;

Р3 – loadings in the III section; Р4 – loadings in the IV section 

Изгибающие моменты и поперечные силы от внешних нагрузок определяются согласно 
известным методам сопротивления материалов (рисунок 6).
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Изгибающие моменты и поперечные силы от внешних нагрузок определяются согласно из-
вестным методам сопротивления материалов (рисунок 6).

Рисунок 6 – Эпюры изгибающих моментов и поперечной силы при 1-м вертикальном расчетном положении

Figure 6 – Diagram of the bending moments and cross force at the 1st vertical settlement position

В связи со схожестью конструктивного исполнения и взаимодействия элементов ТС в горизон-
тальной и вертикальной плоскостях, а также прочностного анализа конструкции в модуле прове-
дения расчетов методом конечных элементов Solid Edge Simulation (рисунок 7,б) можно сделать 
вывод, что максимальная нагруженность ТС, вызванная горизонтальными силами, образуется в 
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сечениях давления боковых упоров, где про-
исходит суммирование деформаций от гори-
зонтальных внешних нагрузок и местных сил, 
действующих со стороны боковых упоров; при 
этом максимальные напряжения образуются в 
стенке, в местах под боковыми упорами, и в 
областях, расположенных в сечении боковых 
упоров, в непосредственной близости к кромке 
соединения стойки и пояса.

Эквивалентные напряжения в любой точ-
ке полки и стенки [наиболее важно: в области 
приложения опорных усилий (зоны стойки) и 
в зонах, расположенных в сечении опорных 
элементов и прилегающих к ребру соединения 
стенки с полкой] от действия усилий боковых 
упоров и внешних горизонтальных нагрузок 
предлагается определять по формуле (2), но 
при замене вертикальных нагрузок на горизон-
тальные.

В связи с тем что при повороте крановой плат-
формы на ТС одновременно действуют внеш-
ние нагрузки в вертикальной и горизонтальной 
плоскостях, а также усилия опорных элементов 
и усилия боковых упоров, существует необхо-
димость определения совместного влияния на 
нагруженность секций внешних и местных вер-
тикальных и горизонтальных нагрузок.

В результате ряда расчетов методом конеч-
ных элементов напряженного состояния ТС 
(см. рисунок 7) была установлена следующая 
зависимость для определения максимальных 
суммарных эквивалентных напряжений полок 
и стенок ТС (имеющей прямоугольный (ко-
робчатый) профиль) от совместного действия 
внешних горизонтальных и вертикальных на-

13 Там же.
14 Гохберг М.М. Металлические конструкции подъемно-транспортных машин. 520 с.
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считанные максимальные напряжения полок и 
стенок ТС сравниваются с пределом текучести
(см. рисунок 1, блок 5.4).

Далее осуществляется проверка полок и 
стенок на местную устойчивость на стадии 
упругой деформации (см. рисунок 1, блок 
5.4.1). Для определения устойчивости полок и 
стенок ТС используется известная методика13, 

14, применяемая относительно напряжений ре-
бра соединения полки и стенки, области дей-
ствий опорных элементов и боковых упоров:

Рисунок 6 – Эпюры изгибающих моментов и поперечной силы при 1-м вертикальном расчетном положении

Figure 6 – Diagram of the bending moments and cross force at the 1st vertical settlement position

В связи со схожестью конструктивного исполнения и взаимодействия элементов ТС в 
горизонтальной и вертикальной плоскостях, а также прочностного анализа конструкции в 
модуле проведения расчетов методом конечных элементов Solid Edge Simulation (рисунок 7,б)
можно сделать вывод, что максимальная нагруженность ТС, вызванная горизонтальными
силами, образуется в сечениях давления боковых упоров, где происходит суммирование 
деформаций от горизонтальных внешних нагрузок и местных сил, действующих со стороны
боковых упоров; при этом максимальные напряжения образуются в стенке, в местах под
боковыми упорами, и в областях, расположенных в сечении боковых упоров, в
непосредственной близости к кромке соединения стойки и пояса.
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Рисунок 7 – Нагруженность элемента ТС в результате действия местных сил:
а – вертикальные силы; б – горизонтальные силы; в – совместное действие вертикальных и горизонтальных сил

Figure 7 – Loading of the CU element in the result of local forces action:
a – vertical forces; b – horizontal forces; c – joint action of vertical and horizontal forces

Эквивалентные напряжения в любой точке полки и стенки [наиболее важно: в области
приложения опорных усилий (зоны стойки) и в зонах, расположенных в сечении опорных
элементов и прилегающих к ребру соединения стенки с полкой] от действия усилий боковых

Рисунок 7 – Нагруженность элемента ТС в результате действия местных сил:
а – вертикальные силы; б – горизонтальные силы; в – совместное действие вертикальных и горизонтальных сил

Figure 7 – Loading of the CU element in the result of local forces action:
a – vertical forces; b – horizontal forces; c – joint action of vertical and horizontal forces
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упоров и внешних горизонтальных нагрузок предлагается определять по формуле (2), но при
замене вертикальных нагрузок на горизонтальные.

В связи с тем что при повороте крановой платформы на ТС одновременно действуют 
внешние нагрузки в вертикальной и горизонтальной плоскостях, а также усилия опорных
элементов и усилия боковых упоров, существует необходимость определения совместного
влияния на нагруженность секций внешних и местных вертикальных и горизонтальных нагрузок.

В результате ряда расчетов методом конечных элементов напряженного состояния ТС
(см. рисунок 7) была установлена следующая зависимость для определения максимальных
суммарных эквивалентных напряжений полок и стенок ТС (имеющей прямоугольный
(коробчатый) профиль) от совместного действия внешних горизонтальных и вертикальных
нагрузок, а также местных нагрузок от опорных элементов и боковых упоров:
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где σiгор – напряжения, обусловленные горизонтальными внешними и местными усилиями;
σiверт – напряжения, обусловленные вертикальными внешними и местными усилиями;
σjmax – максимальные напряжения в области: σОЭmax – действия опорных элементов (полка),
σБУmax – действия боковых упоров (стенка), σРmax – ребра соединения полки со стенкой,
расположенного между действием усилий опорных элементов и боковых упоров.

Потеря местной устойчивости стенок и полок происходит вследствие развития пластических
деформаций, образующихся при достижении напряжений предела текучести, и в результате
потери устойчивого равновесия участков на стадии упругой деформации [7]. В связи с этим с 
целью проверки полок и стенок на развитие пластических деформаций высчитанные
максимальные напряжения полок и стенок ТС сравниваются с пределом текучести
(см. рисунок 1, блоки 2.3.1 и 2.3.2).

Далее осуществляется проверка полок и стенок на местную устойчивость на стадии упругой
деформации (см. рисунок 1, блок 2.3.1.1 и 2.3.1.2). Для определения устойчивости полок и
стенок ТС используется известная методика13, 14, применяемая относительно напряжений
ребра соединения полки и стенки, области действий опорных элементов и боковых упоров:
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где σВН – максимальные нормальные напряжения от изгиба и сжатия от действия внешних

нагрузок ( вертВНгорВН
ВН

−− += 22 σσσ ); Мσ – напряжения от местных усилий,

вертМгорММ −− += 22 σσσ ; maxτ – максимальные касательные напряжения,

вертгор
22

max τττ += ; крσ – критические нормальные напряжения изгиба и сжатия от

действия внешней нагрузки; Мкр,σ – критические напряжения от местных нагрузок; крτ –
критические касательные напряжения; γ – коэффициент, учитывающий условия работы; Ωj –
коэффициент местной устойчивости относительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее нагруженных узлов ТС определяются в
зависимости от возмущающей нагрузки (горизонтальной и вертикальной), возмущающая
нагрузка – от перемещений, а перемещения – от времени, получаем максимальные напряжения
ТС в функции времени.
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где σВН – максимальные нормальные напряжения от изгиба и сжатия от действия внешних

нагрузок ( вертВНгорВН
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В связи с тем, что напряжения наиболее нагруженных узлов ТС определяются в
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где σiгор – напряжения, обусловленные горизонтальными внешними и местными усилиями;
σiверт – напряжения, обусловленные вертикальными внешними и местными усилиями;
σjmax – максимальные напряжения в области: σОЭmax – действия опорных элементов (полка),
σБУmax – действия боковых упоров (стенка), σРmax – ребра соединения полки со стенкой,
расположенного между действием усилий опорных элементов и боковых упоров.

Потеря местной устойчивости стенок и полок происходит вследствие развития пластических
деформаций, образующихся при достижении напряжений предела текучести, и в результате
потери устойчивого равновесия участков на стадии упругой деформации [7]. В связи с этим с 
целью проверки полок и стенок на развитие пластических деформаций высчитанные
максимальные напряжения полок и стенок ТС сравниваются с пределом текучести
(см. рисунок 1, блоки 2.3.1 и 2.3.2).

Далее осуществляется проверка полок и стенок на местную устойчивость на стадии упругой
деформации (см. рисунок 1, блок 2.3.1.1 и 2.3.1.2). Для определения устойчивости полок и
стенок ТС используется известная методика13, 14, применяемая относительно напряжений
ребра соединения полки и стенки, области действий опорных элементов и боковых упоров:
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где σВН – максимальные нормальные напряжения от изгиба и сжатия от действия внешних

нагрузок ( вертВНгорВН
ВН

−− += 22 σσσ ); Мσ – напряжения от местных усилий,

вертМгорММ −− += 22 σσσ ; maxτ – максимальные касательные напряжения,

вертгор
22

max τττ += ; крσ – критические нормальные напряжения изгиба и сжатия от

действия внешней нагрузки; Мкр,σ – критические напряжения от местных нагрузок; крτ –
критические касательные напряжения; γ – коэффициент, учитывающий условия работы; Ωj –
коэффициент местной устойчивости относительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее нагруженных узлов ТС определяются в
зависимости от возмущающей нагрузки (горизонтальной и вертикальной), возмущающая
нагрузка – от перемещений, а перемещения – от времени, получаем максимальные напряжения
ТС в функции времени.
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 maxτ  – мак-
симальные касательные напряжения, 

упоров и внешних горизонтальных нагрузок предлагается определять по формуле (2), но при
замене вертикальных нагрузок на горизонтальные.

В связи с тем что при повороте крановой платформы на ТС одновременно действуют 
внешние нагрузки в вертикальной и горизонтальной плоскостях, а также усилия опорных
элементов и усилия боковых упоров, существует необходимость определения совместного
влияния на нагруженность секций внешних и местных вертикальных и горизонтальных нагрузок.

В результате ряда расчетов методом конечных элементов напряженного состояния ТС
(см. рисунок 7) была установлена следующая зависимость для определения максимальных
суммарных эквивалентных напряжений полок и стенок ТС (имеющей прямоугольный
(коробчатый) профиль) от совместного действия внешних горизонтальных и вертикальных
нагрузок, а также местных нагрузок от опорных элементов и боковых упоров:
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где σiгор – напряжения, обусловленные горизонтальными внешними и местными усилиями;
σiверт – напряжения, обусловленные вертикальными внешними и местными усилиями;
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σБУmax – действия боковых упоров (стенка), σРmax – ребра соединения полки со стенкой,
расположенного между действием усилий опорных элементов и боковых упоров.
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максимальные напряжения полок и стенок ТС сравниваются с пределом текучести
(см. рисунок 1, блоки 2.3.1 и 2.3.2).

Далее осуществляется проверка полок и стенок на местную устойчивость на стадии упругой
деформации (см. рисунок 1, блок 2.3.1.1 и 2.3.1.2). Для определения устойчивости полок и
стенок ТС используется известная методика13, 14, применяемая относительно напряжений
ребра соединения полки и стенки, области действий опорных элементов и боковых упоров:
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где σВН – максимальные нормальные напряжения от изгиба и сжатия от действия внешних

нагрузок ( вертВНгорВН
ВН

−− += 22 σσσ ); Мσ – напряжения от местных усилий,

вертМгорММ −− += 22 σσσ ; maxτ – максимальные касательные напряжения,

вертгор
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max τττ += ; крσ  – критические нормальные напряжения изгиба и сжатия от

действия внешней нагрузки; Мкр,σ – критические напряжения от местных нагрузок; крτ –
критические касательные напряжения; γ – коэффициент, учитывающий условия работы; Ωj –
коэффициент местной устойчивости относительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее нагруженных узлов ТС определяются в
зависимости от возмущающей нагрузки (горизонтальной и вертикальной), возмущающая
нагрузка – от перемещений, а перемещения – от времени, получаем максимальные напряжения
ТС в функции времени.
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 – критические 
нормальные напряжения изгиба и сжатия от 
действия внешней нагрузки; 

упоров и внешних горизонтальных нагрузок предлагается определять по формуле (2), но при
замене вертикальных нагрузок на горизонтальные.

В связи с тем что при повороте крановой платформы на ТС одновременно действуют 
внешние нагрузки в вертикальной и горизонтальной плоскостях, а также усилия опорных
элементов и усилия боковых упоров, существует необходимость определения совместного
влияния на нагруженность секций внешних и местных вертикальных и горизонтальных нагрузок.

В результате ряда расчетов методом конечных элементов напряженного состояния ТС
(см. рисунок 7) была установлена следующая зависимость для определения максимальных
суммарных эквивалентных напряжений полок и стенок ТС (имеющей прямоугольный
(коробчатый) профиль) от совместного действия внешних горизонтальных и вертикальных
нагрузок, а также местных нагрузок от опорных элементов и боковых упоров:
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где σiгор – напряжения, обусловленные горизонтальными внешними и местными усилиями;
σiверт – напряжения, обусловленные вертикальными внешними и местными усилиями;
σjmax – максимальные напряжения в области: σОЭmax – действия опорных элементов (полка),
σБУmax – действия боковых упоров (стенка), σРmax – ребра соединения полки со стенкой,
расположенного между действием усилий опорных элементов и боковых упоров.

Потеря местной устойчивости стенок и полок происходит вследствие развития пластических
деформаций, образующихся при достижении напряжений предела текучести, и в результате
потери устойчивого равновесия участков на стадии упругой деформации [7]. В связи с этим с 
целью проверки полок и стенок на развитие пластических деформаций высчитанные
максимальные напряжения полок и стенок ТС сравниваются с пределом текучести
(см. рисунок 1, блоки 2.3.1 и 2.3.2).

Далее осуществляется проверка полок и стенок на местную устойчивость на стадии упругой
деформации (см. рисунок 1, блок 2.3.1.1 и 2.3.1.2). Для определения устойчивости полок и
стенок ТС используется известная методика13, 14, применяемая относительно напряжений
ребра соединения полки и стенки, области действий опорных элементов и боковых упоров:
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где σВН – максимальные нормальные напряжения от изгиба и сжатия от действия внешних

нагрузок ( вертВНгорВН
ВН

−− += 22 σσσ ); Мσ – напряжения от местных усилий,

вертМгорММ −− += 22 σσσ ; maxτ – максимальные касательные напряжения,

вертгор
22

max τττ += ; крσ – критические нормальные напряжения изгиба и сжатия от

действия внешней нагрузки; Мкр,σ  – критические напряжения от местных нагрузок; крτ –
критические касательные напряжения; γ – коэффициент, учитывающий условия работы; Ωj –
коэффициент местной устойчивости относительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее нагруженных узлов ТС определяются в
зависимости от возмущающей нагрузки (горизонтальной и вертикальной), возмущающая
нагрузка – от перемещений, а перемещения – от времени, получаем максимальные напряжения
ТС в функции времени.
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 – критиче-
ские напряжения от местных нагрузок; 

упоров и внешних горизонтальных нагрузок предлагается определять по формуле (2), но при
замене вертикальных нагрузок на горизонтальные.

В связи с тем что при повороте крановой платформы на ТС одновременно действуют 
внешние нагрузки в вертикальной и горизонтальной плоскостях, а также усилия опорных
элементов и усилия боковых упоров, существует необходимость определения совместного
влияния на нагруженность секций внешних и местных вертикальных и горизонтальных нагрузок.

В результате ряда расчетов методом конечных элементов напряженного состояния ТС
(см. рисунок 7) была установлена следующая зависимость для определения максимальных
суммарных эквивалентных напряжений полок и стенок ТС (имеющей прямоугольный
(коробчатый) профиль) от совместного действия внешних горизонтальных и вертикальных
нагрузок, а также местных нагрузок от опорных элементов и боковых упоров:
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где σiгор – напряжения, обусловленные горизонтальными внешними и местными усилиями;
σiверт – напряжения, обусловленные вертикальными внешними и местными усилиями;
σjmax – максимальные напряжения в области: σОЭmax – действия опорных элементов (полка),
σБУmax – действия боковых упоров (стенка), σРmax – ребра соединения полки со стенкой,
расположенного между действием усилий опорных элементов и боковых упоров.

Потеря местной устойчивости стенок и полок происходит вследствие развития пластических
деформаций, образующихся при достижении напряжений предела текучести, и в результате
потери устойчивого равновесия участков на стадии упругой деформации [7]. В связи с этим с 
целью проверки полок и стенок на развитие пластических деформаций высчитанные
максимальные напряжения полок и стенок ТС сравниваются с пределом текучести
(см. рисунок 1, блоки 2.3.1 и 2.3.2).

Далее осуществляется проверка полок и стенок на местную устойчивость на стадии упругой
деформации (см. рисунок 1, блок 2.3.1.1 и 2.3.1.2). Для определения устойчивости полок и
стенок ТС используется известная методика13, 14, применяемая относительно напряжений
ребра соединения полки и стенки, области действий опорных элементов и боковых упоров:
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где σВН – максимальные нормальные напряжения от изгиба и сжатия от действия внешних

нагрузок ( вертВНгорВН
ВН

−− += 22 σσσ ); Мσ – напряжения от местных усилий,

вертМгорММ −− += 22 σσσ ; maxτ – максимальные касательные напряжения,

вертгор
22

max τττ += ; крσ – критические нормальные напряжения изгиба и сжатия от

действия внешней нагрузки; Мкр,σ – критические напряжения от местных нагрузок; крτ  –
критические касательные напряжения; γ – коэффициент, учитывающий условия работы; Ωj –
коэффициент местной устойчивости относительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее нагруженных узлов ТС определяются в
зависимости от возмущающей нагрузки (горизонтальной и вертикальной), возмущающая
нагрузка – от перемещений, а перемещения – от времени, получаем максимальные напряжения
ТС в функции времени.
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– критические касательные напряжения; γ – 
коэффициент, учитывающий условия работы; 
Ωj – коэффициент местной устойчивости отно-
сительно Р, ОЭ, БУ.

В связи с тем, что напряжения наиболее 
нагруженных узлов ТС определяются в зави-
симости от возмущающей нагрузки (горизон-
тальной и вертикальной), возмущающая на-
грузка – от перемещений, а перемещения – от 
времени, получаем максимальные напряже-
ния ТС в функции времени.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате исследований была разра-

ботана методика контроля общей и местной 
устойчивости ТС, использование которой обе-
спечивает повышение степени безопасной экс-
плуатации стреловых грузоподъемных кранов.

Применение предлагаемого метода расче-
та на общую устойчивость ТС позволяет при 
проектировании автоматизировано опреде-
лять грузовысотные характеристики и соответ-
ствующие параметры рабочего оборудования, 
обеспечивающие устойчивое состояние систе-
мы. Также включение разработанной методики 
расчета на общую устойчивость ТС в систему 
безопасности ССК позволяет в режиме реаль-
ного времени при выполнении краном рабочих 
операций отслеживать общее устойчивое со-
стояние механической системы в функции ха-
рактеристик ТС.

Использование предлагаемого метода рас-
чета на местную устойчивость позволяет при 
проектировании и эксплуатации отслеживать 
в режиме реального времени максимальное 

15 Ряхин В.А., Мошкарев Г.И. Долговечность и устойчивость сварных конструкций строительных и дорожных машин. 
232 с.
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напряженное состояние ТС, являющееся кри-
терием местной устойчивости, что предостав-
ляет возможность контролировать устойчивое 
состояние полок и стенок наиболее нагружен-
ных элементов ТС. Предлагаемая методика
расчета напряженного состояния учитывает 
совместное действие внешних горизонталь-
ных и вертикальных нагрузок, а также местных 
нагрузок от опорных элементов и боковых упо-
ров. Данное нагружение, несмотря на наличие 
ряда работ15, 16 [6, 7, 8, 9, 10], посвященных 
исследованию местных и внешних вертикаль-
ных нагрузок ТС, было рассмотрено впервые. 
Применение расчета на местную устойчивость 
предоставляет возможность при резком воз-
растании напряжения (коэффициента местной 
устойчивости) заблаговременно предпринять 
меры по устранению аварии или снижению 
последствий аварийной ситуации без уча-
стия оператора: например, включение авто-
матической блокировки всех исполнительных 
устройств, формирование предупредитель-
ных сигналов и активизирование средств, дей-
ствие которых направлено на предотвращение 
превышения максимальных напряжений ТС и 
коэффициента местной устойчивости их допу-
стимого значения. Кроме того, отслеживание 
наибольшего напряженного состояния позво-
лит оценивать текущее техническое состояние 
телескопического стрелового оборудования, в 
результате чего представляется возможным 
своевременное проведение ремонта ТС, за-
мена всего оборудования или его элементов.
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