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На підставі експертного обстеження підкранової колії мостових кранів виявлені та досліджені дефекти і пошкодження колії. Технічне діагностування проведено на підприємстві паливної енергетики, об`єктом контролю є підкранова колія, на якій експлуатуються більше 50 років два мостових крани в/п 50 т та прогоном 33,0 м. Проведено ретельний аналіз виявлених пошкоджень підкранової колії, встановлено причинно-наслідковий зв’язок з характером навантаження крана, режимом роботи та впливом середовища.
За результатами обстеження запропоновано рекомендації з ремонту та відновлення надійної роботи системи «ходове колесо – підкранова рейка» без зупинки виробничих процесів. Результати, висновки та рекомендації можуть бути використані на промислових підприємствах для своєчасного усунення недоліків та пошкоджень підкранової колії, які можуть привести до аварійних ситуацій.
Ключові слова: мостовий кран; підкранова колія; підкранова балка; зв’язки колон; дефекти; ремонт.

Коваленко В. А., Павкин Р. А., Редька Е. С. «Исследование эксплуатационной надежной работы системы «ходовое колесо – подкрановый рельс».
На основе экспертного обследования подкранового пути мостовых кранов выявлены и исследованы дефекты и повреждения пути. Техническое диагностирование проведено на предприятии топливной энергетики, объектом контроля является подкрановый путь, на котором эксплуатируются более 50 лет два мостовых крана г/п 50 т и пролетом 33,0 м. проведен тщательный анализ выявленных повреждений подкранового пути, установлена причинно-следственная связь с характером нагружения крана, режимом работы и влиянием среды.
По результатам обследования предложены рекомендации по ремонту и восстановлению надежной работы системы «ходовое колесо – подкрановый рельс» без остановкипроизводственных процессов. Результаты, выводы и рекомендации могут быть использованы на промышленных предприятиях для своевременного устранения изъянов и разрушений подкранового пути, которые могут привести к аварийным ситуациям.
Ключевые слова: мостовой кран; подкрановый путь; подкрановая балка; связи колонн; дефекты; ремонт.
Kovalenko V., Pavkin R., Redka Ye. “The research of the trouble-free operational cycling of the system “wheel – crane rail”.
Based on the expert inspection of crane rail of the overhead crane the defects and damages of the crane have been detected and examined. 
Technical diagnostics is conducted at the enterprise of fuel energy. The object of control is crane track, where two bridge cranes with 50 tones output capacity and 33.0 meters span have been operated for more than 50 years. The close analysis of the discovered damages has been made, cause-and-effect relationship with the nature of the crane load, operation mode and influence of the environment has been established. According to the inspection results, recommendations on repair and restoration of fault-free operation of “running wheel – crane rail” system without shutoff of manufacturing process have been offered. Results, conclusions and recommendations can be used at the industrial enterprises for timely correction of defects and damage of crane track, which can lead to accidents.
Keywords: overhead crane; crane rail; crane way girder; columns bracings; damages; repair.

1. Вступ
Одним з важливих питань на більшості підприємств, що експлуатують крани мостового типу, є ремонт або заміна ходових коліс і заміна рейок внаслідок їх зносу. Аналіз результатів експертних обстежень кранів мостового типу, виконаних науково-дослідним центром «Промислова безпека і технічний аудит» протягом останніх 25 років довів, що частка пошкоджень в системі «ходове колесо – підкранова рейка» сягає 85 % від загальної кількості дефектів і порушень зафіксованих в висновках Експертизи. 
Перекіс коліс призводить до виникнення згинаючих, розтягальних і стискаючих напружень в металоконструкції крану. Всі деформації моста в пружних межах зосереджуються і проявляють свою дію в зонах контакту коліс з рейками, в наслідок чого всі колеса крана працюють під різними навантаженнями і в різних умовах [1–3]. Відсутність контролю за системою «ходове колесо – підкранова рейка» неминуче призводить до аварійних ситуацій.

2. Існуюча проблема і завдання дослідження 
Аналіз різних джерел інформації дозволяє виділити дві основні причини, через які відбувається знос коліс і рейок, рис. 1: не забезпечення нормативних параметрів укладки напрямних (рейок) і рух крана з перекосом, в першу чергу через не забезпечення проектних параметрів при виготовленні і порушеннями в процесі експлуатації [4, 5]. Питаннями усунення дефектів і посилення підкранових колій з метою забезпечення їх надійності й довговічності займалися ряд фахівців. Серед них Гохберг М. М. , Ухов О. В., Ткачов А. В., Кошутін Б. Н., Плотніков В. А., Єгоров А. А., Туманов В. А., Нежданов К. К., Abel F., Moissiadis A., Sinnhuber F., Frederich F., Hesse W., Roos H. J., Marquardt H.-G., Kos M., Töpfer B. та інші.
Відомо, що рейкова колія є не тільки відповідальною спорудою, але і елементом повне відновлення якого неможливо без зупинки виробничих процесів, які забезпечуються на відповідній ділянці. 
Дослідження присвячено проблемі впливу наслідків пошкодження підкранових колій на безпечність, продуктивність і довговічність роботи крана.
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	Рис. 1 – Знос реборд ходового колеса


Об’єктом дослідження є підкранова колія, на якому вже більше 50 років експлуатуються два мостові крани в/п 50 т. прогоном 33,0 м. Дослідження проводилися в котельному цеху на підприємстві, яке належить Міністерству палива та енергетики України. Загальний вигляд підкранової колії зображений на рис. 2.
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	Рис. 2 – Загальний вигляд підкранової колії
з металевими балками


Відзначимо, що допуски на відхилення напрямних колій кранів мостового типу, наведені в діючих нормативних документах [6, 7], мають розбіжності, містять ряд невизначеностей і помилок. Зокрема, норми відхилень напрямних колій опорних мостових кранів, наведені в Правилах НПАОП 0.00 – 1.01 – 07, не змінювались протягом десятиріч, не враховують ряд факторів,  від яких залежить безпечна  робота крана, а саме:
– прогін кранової колії;
– відстань між колонами;
– режим роботи крану;
– вантажопідйомність.
Слід зазначити, що вищезгадані фактори враховані в VDI 3571:1977-08 [8] ще в 1977 році і із завидною постійністю оновлюються і діють протягом майже 40 років в якості ISO [9–11]. Результат загально відомий і загально визнаний, в Німеччині [4, 5] про цю проблему «забули» через 10 років після провадження VDI 3571. 
Саме цей факт і спонукає до ретельного експертного обстеження підкранових колій, дослідження дефектів і пошкоджень, з подальшою систематизацією факторів, від яких залежить надійна робота крана і які не регламентовані у відповідних нормативних документах.

4. Програма проведення експертного обстеження
При підготовці програми обстеження узагальнювався досвід попередніх досліджень, діючі в Україні нормативні документи, умови експлуатації: температурний вплив і агресивність довкілля, одночасна робота двох мостових кранів, конструктивні особливості – кранова рейка на  сталевих підкранових балках, які обпираються  на консолі залізобетонних колон [12–15]. Експертне обстеження проводилось за наступним алгоритмом: 
· вивчення проектної, технічної та експлуатаційної документації, в тому числі експертне обстеження і паспорт споруди;
· обміри несних конструкцій підкранових балок, колон, гальмівних ферм і вертикальних зв’язків;
· візуальне обстеження підкранових балок, колон, консолей і вертикальних зв’язків, вузлів обпирання і кріплення підкранових балок між собою і до консолі;
· вимірювання геометричних параметрів та фотофіксація (ескізування) виявлених дефектів;
· визначення міцності залізобетонних конструкцій (колон і консолей колон) склерометром ORIGINAL SCHMIDT -HAMMER N-21 [16];
· дослідження результатів візуально-оптичного огляду та інструментального контролю підкранових балок, колон і вертикальних зв’язків. Оцінка технічного стану елементів підкранової колії. Обробка результатів та оформлення Висновків;
· розробка технічних рішень і рекомендацій з відновлення проектних параметрів кранової колії.

5. Технічний стан підкранової колії після 50 років експлуатації двох мостових кранів в/п 50/10 т прогоном 33,0 м
В висновках експертного обстеження будівлі серед вад несних конструкцій, які мають прямий вплив на безпеку експлуатації підкранових колій, акцентовано увагу на технічний стан залізобетонних конструкцій каркасу, на близько 10 % яких зафіксовано процес зниження несучої здатності за рахунок наявності наступних дефектів і пошкоджень: корозії бетону (зниження міцності бетону), корозійних тріщин в захисному шарі бетону уздовж стрижневої арматури внаслідок її корозії, відшарування захисного шару бетону.
Колони каркаса будівлі, на які обпираються підкранові балки, мають наднормативні відхилення від вертикалі в двох площинах в межах  мм від вертикальної осі на рівні верха колон, що призвело до серйозних дефектів монтажу покрівельних ферм і підкранових балок.
Всі нижні розкоси вертикальних хрестових зв’язків між колонами по одному з рядів на рівні підлоги і в землі схильні до корозійного зносу в межах 8...15 % поперечного перерізу елемента. 
На підкранових балках, рис. 3, котельного цеху наднормативні деформації вертикальних ребер жорсткості.
Відповідно до проекту обпирання підкранових балок на консоль колони має бути виконане через суцільну розчинну підливку товщиною 50 мм, фактично – обпирання виконано через набір сталевих пластин, розміщених дискретно без відповідного закріплення до консолі колони (всі вони мають зрушення в двох площинах).
Приблизно 50 % всіх болтових з’єднань підкранових балок з консолями колон і між собою мають розлади (не затягнуті до проектних параметрів, мають наднормативні зміщення, відсутні контргайки).
Приблизно 30 % з’єднань підкранових балок не мають між собою стяжних болтів.
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	Рис. 3 – Конструктивне виконання підкранових балок



6. Параметри контролю підкранових колій при їх експертному обстеженні
З метою об’єктивного і обґрунтованого визначення контрольованих параметрів і їх граничних значень при справному та працездатному стані був проведений аналіз нормативної документації з моменту введення об’єкта в експлуатацію та до моменту проведення експертизи.
При цьому враховувалися узагальнені дані щодо розподілу дефектів і пошкоджень підкранових балок, отриманих шляхом систематизації даних отриманих на аналогічних об’єктах [1–3, 17], а також пошкоджень, які потребують посилення, які наведені нижче у вигляді діаграм, рис. 4, 5 і 6.
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	Рис. 4 – Дефекти і пошкодження підкранових балок
	Рис. 5 – Розподіл дефектів і пошкоджень підкранових балок
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	Рис. 6 – Дефекти підкранових балок, що вимагають посилення


7. Результати обстеження
На підставі отриманих результатів робіт з експертного обстеження підкранових балок і колон котельного цеху головного корпусу встановлено, що технічний стан підкранових балок і консолей залізобетонних колон, рис. 7, який повинен забезпечувати безпечну роботу системи «ходові колеса крана – кранова колія» мостових кранів в/п 50/10 т, не відповідає вимогам НТД і не забезпечує безпечну експлуатацію мостових кранів.
Основна причина деструктивних змін, що мають причинно-наслідковий зв’язок з технічним станом системи «ходові колеса крана – кранова колія – підкранові балки» – руйнування опорних поверхонь консолей колон, вузлів кріплення підкранових балок до консолей і між собою.
Незадовільний технічний стан підкранових балок і залізобетонних колон є наслідком високих значень розрахункових і експлуатаційних навантажень, що мають явно виражений динамічний характер; серйозні дефекти виготовлення і монтажу несучих конструкцій будівлі та підкранових балок (наднормативні відхилення верху колон від вертикалі в двох площинах в межах 60…120 мм); відсутність системного контролю і прив’язки технічного стану кранових колій до експлуатаційних показників мостових кранів; вплив агресивного середовища.
Більше 60 % підкранових балок мають дефекти та пошкодження, які перевищують гранично допустимі значення – розлад з’єднань між собою і консолями колон, наднормативну деформацію ребер жорсткості. Частина підкранових балок не закріплена на консолях колон (зрізані або деформовані анкера), відсутні ребра жорсткості, в балки внесені конструктивні зміни, наприклад, зменшення довжини зі зміщенням ребер жорсткості, додаткові пластини і ребра, вирізані пази під анкера.
При цьому слід звернути увагу, що прогресуюче погіршення технічного стану вузлів, призводить до неконтрольованого зростання динамічної складової, і, в кінцевому положенні, призведе до аварійного стану кранової колії.
Наприклад, встановлено вузли з повністю зруйнованими анкерними болтами або вузли, в яких з метою зменшення негативних наслідків уварена «спрямовуюча» пластина, покликана мінімізувати вертикальне зміщення балок (до 30 мм при розташуванні колеса крана над стиком балок).
Зафіксовано «спучування» підкранової рейки на довжині до 350 мм, виріз пазів в опорних частинах балок з видаленням косинок. При проході коліс крана над стиками підкранових балок та кранових рейок, зростає динамічна складова навантаження, яка в кілька разів перевищує розрахункові значення. 
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	Рис. 7 – Дефекти і пошкодження підкранових балок і консолей колон



Враховуючи відсутність системного та оперативного контролю технічного стану підкранових балок, зварних швів і навколошовних зон, а також умови і характер експлуатації кранової колії, існує реальна загроза виникнення і розвитку тріщин в торцях балок і між ребрами жорсткості з можливим поширенням  на стінку. Довжина таких тріщин може досягати 1000…3000 мм.
Слід враховувати і реальність втомних руйнувань від відцентрових складових вертикального навантаження при переміщенні кранів, що викликає напруження розтягування  на одній зі сторін стінки балки.
Практично 50 % опорних поверхонь консолей залізобетонних колон мають наднормативні пошкодження: відшаровування поверхневого шару і відколи бетону, в тому числі і з оголенням робочої арматури, 100 % відсутність бетонної підливки, передбаченої проектом, що призводить до неповноти обпирання підкранових балок на колони. Деформовані і зруйновані анкерні болти. Зсув опорних вузлів консолей, наприклад на деяких зміщення металевих підкладок за габарити консолі сягає 350 мм.
Використання металевих підкладок, частина яких не закріплена, не пов’язана одна з одною, забита «клином», призводить до прогресуючого руйнування опорних поверхонь консолей і, як наслідок, до порушення роботи всієї системи «ходові колеса крана – кранова колія».
На позначці 0,000 вертикальні зв’язки схильні до корозійного руйнування.
В опорних частинах колон зафіксовані ушкодження, в тому числі від механічного впливу; деструктивні зміни захисного шару бетону; тріщини, обумовлені силовими навантаженнями, температурним впливом, усадкою і впливом агресивного середовища (до 50 % всіх колон).
Практично 100 % всіх болтових з’єднань підкранових балок з консолями колон і між собою мають розлади. Зруйновано антикорозійне покриття.
Результати експертного обстеження підкранових балок, колон та вертикальних зв’язків занесені до таблиць огляду, та показані на схемах, рис. 8 і 9.
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	Рис. 8 – Дефекти і пошкодження підкранових балок
	Рис. 9 – Дефекти і пошкодження консолей, колон та вертикальних зв’язків



8. Рекомендації щодо забезпечення безпечної експлуатації
За результатами експертного обстеження підкранових балок, колон і вертикальних зв’язків необхідно реалізувати наступний алгоритм відновлення проектних параметрів кранових колій:
· Відновити конструктивну цілісність і несучу здатність
консолей, підкранових балок і колон у відповідному обсязі.
· Усунути дефекти і пошкодження сталевих підкранових балок, забезпечивши обпирання балок на консоль колони через суцільну розчинну підливку товщиною 50 мм. З урахуванням особливостей експлуатації мостових кранів допускається застосування інших технічних рішень, наприклад, кріплення балок через металеві пластини, укладені на відновлені консолі і зв’язані з анкерами. Відновити антикорозійне покриття. При укладанні замінити всі кріпильні елементи підкранової балки до консолі  і балок між собою. Забезпечити проектні значення планово - висотної зйомки.
· Зруйновані та пошкоджені вертикальні зв’язки замінити.
В якості технічних рішень для відновлення консолей колон можуть бути використані рекомендації [17, 18] з використанням сучасних технологій і матеріалів, наприклад, МС–Bauchemie:
· за допомогою обойм:
· за допомогою похилих і горизонтальних тяжів
· комбінованої затягуванням, рекомендується при середній ступеня пошкодження консолей колон
Для реалізації заходів з відновлення підкранових колій потрібно розробити проект організації робіт (ПОР), що враховує прийняті технічні рішення, сучасні технології відновлення, ступень пошкодження елементів, а також поетапне проведення відновлювальних робіт з мінімальними термінами зупинки мостових кранів.

Висновки
1. В процесі проведення експертного обстеження підкранової колії мостових кранів було виявлені недоліки та дефекті, які потребують негайного усунення та капітального ремонту з метою відновлення проектних параметрів та запобігання аварійних ситуацій.
Встановлено, що основними причинами аварійного стану системи «колони – підкранові балки – рейка» є:
· напруження, що викликаються навантаженнями в елементах системи;
· агресивне зовнішнє середовище і температурний вплив;
· експлуатація кранів за рамками їх можливого ресурсу;
· низька якість слюсарно-складальних робіт та будівельно-монтажних робіт при спорудженні підкранової колії та монтажу крана;
· кількість, вантажопідйомність і режими роботи кранів, що працюють на одній колії;
· порушення правил технічної експлуатації кранів.
2. Всі причини руйнування підкранової колії можна умовно розділити на дві групи. До першої групи належать випадки виходу з ладу підкранових колій внаслідок природного зносу протягом установленого терміну служби, до другої групи - всі види передчасного руйнування будь-якого з їх елементів під дією неврахованих проектом факторів.
Основні види руйнувань (зносу) елементів підкранової колії:
· руйнування елементів кріплення підкранових балок;
· руйнування елементів конструкції підрейкової постілі;
· руйнування елементів кріплення підрейкової постілі до балок;
· деформації металоконструкції підкранових  балок;
· руйнування поверхні опор підкранової балки;
· руйнування поверхні опор консолей колон;
· осаду колон будівлі цеху.
3. Для своєчасного усунення недоліків та пошкоджень, а також завчасного попередження виникнення дефектів необхідно проводити систематизований огляд підкранових колій та несучих елементів будівлі. Особливої уваги потребує стан залізобетонних конструкцій після тривалої експлуатації. Великі динамічні навантаження крана з плином часу призводять до пошкоджень кріплення підкранових балок, деформації їх металоконструкції та порушення геометрії всієї колії. При несвоєчасному огляді та ремонті підкранових колій зменшується робочий ресурс крану та зростає можливість серйозних наслідків, які неминуче приведуть до аварійної ситуації.
4. Внести зрозумілі і сприятливі для впровадження зміни в Правила будови та безпечної експлуатації вантажопідіймальних кранів враховуючі реальний стан підкранових колій, досвід експлуатації і відновлення, а також багаторічний  позитивний досвід впровадження відповідних норм – VDI 3571:1977-08, ISO 8306:1985-12, ISO 12488-1:2005-04 і ISO 12488-1:2012-04.
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