
В
ы

п
ус

к
4

309

 2018 год. Том 10. №
 2

ВОДНЫЕ ПУТИ СООБЩЕНИЯ И ГИДРОГРАФИЯ
DOI: 10.21821/2309-5180-2018-10-2-309-317

INVESTIGATION OF ELASTIC DEFLECTIONS OF LIFTING-GATE  
UNDER A HEAD WITH ACCOUNT HYDROSTATIC OF INFLUENCE  

OF DESTRUCTIVE PROCESSES OF DETERIORATION

M. L. Kuzmitskiy, N. M. Ksenofontov, V. B. Chistov

Admiral Makarov State University of Maritime and Inland Shipping, 
St. Petersburg, Russian Federation

The research is execute on the example of the main gate of the upper head of the locks No. 25-26 of the Saratov 
Hydraulic project of the Federal State-Funded Institution «Administration of the Volga Basin». Follows from results 
of earlier executed researches that the main destructive processes of aging reducing technical condition of gate 
and locks of navigable hydraulic engineering constructions are corrosion and corrosion and fatigue damages of their 
elements which realization is establish on separate elements of the studied metalwork. Use as the diagnostic parameter 
of size of corrosion wear of elements at high degree of roughness of their surface because of impossibility of his 
measurement with a necessary accuracy and lack of correlation at this operational phase of a metal construction 
with process of corrosion and fatigue process of the damage defining actual state of gate is incorrect. In process, 
growth of size corrosion wear elements the deflection gate which is the integrated indicator characterizing their elastic 
deformation will increase. The provide value of the allowed deflection of lifting and lowering gate under a pressure 
can’t be considered now as the indicator correlating with change of a condition of their elements in time. The possibility 
of use of the provide value of an admissible deflection of gate as the diagnostic parameter of their technical condition 
is considered. Analytical evaluation of change of size of a deflection of lifting-gate from a hydrostatic pressure at various 
values of corrosion wear of their elements is execute. The discrepancy of the standard allowed values of a deflection 
of the lower girder of gate to the size of corrosion damage of their power elements is established. The field of possible 
realization of process of corrosion fatigue damage of power elements of the considered metalwork is define. The results 
presented in work can be used for correction of the established criteria values of indicators of safety for the considered 
metalwork of gate. The stated technique of check of a possibility of use of an indicator of a deflection of the lower crossbar 
of lifting-gate under a pressure as the diagnostic parameter of their technical condition can be used when checking 
efficiency of other diagnostic indicators of elements regulated by the specifications and technical documentation 
of the mechanical equipment of navigable hydraulic engineering constructions both operated, and designed.
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ПОД ГИДРОСТАТИЧЕСКИМ НАПОРОМ  

С УЧЕТОМ ВОЗДЕЙСТВИЯ ДЕСТРУКТИВНЫХ ПРОЦЕССОВ СТАРЕНИЯ
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ФГБОУ ВО «ГУМРФ имени адмирала С. О. Макарова», 
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Исследование выполнено на примере основных ворот верхней головы шлюза № 25-26 Саратовского 
гидроузла ФБУ «Администрация Волжского бассейна». Из результатов ранее выполненных исследований 
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следует, что основными деструктивными процессами старения, снижающими техническое состояние 
ворот и затворов судоходных гидротехнических сооружений, являются коррозионное и коррозионно-уста-
лостное повреждения их элементов, реализация которых установлена на отдельных элементах исследу-
емых металлоконструкций. Использование в качестве диагностического параметра величины коррозион-
ного износа элементов при высокой степени шероховатости их поверхности, из-за невозможности его 
измерения с необходимой точностью, и отсутствие корреляции на этом этапе эксплуатации металлокон-
струкции с процессом коррозионно-усталостного процесса повреждения, определяющего фактическое со-
стояние ворот, является некорректным. По мере роста величины коррозионного изнашивания элементов 
прогиб ворот, являющийся интегральным показателем, характеризующим их упругую деформацию, будет 
увеличиваться. Установленное значение допускаемого прогиба подъемно-опускных ворот под напором в на-
стоящее время не может рассматриваться как показатель, коррелирующий с изменением состояния их 
элементов во времени. Рассмотрена возможность использования регламентированного значения допусти-
мого прогиба ворот в качестве диагностического параметра их технического состояния. Выполнена ана-
литическая оценка изменения величины прогиба подъемно-опускных ворот от гидростатического напора 
при различных значениях коррозионного изнашивания их элементов. Установлено несоответствие нор-
мативных допустимых значений прогиба нижнего ригеля ворот величине коррозионного повреждения их 
силовых элементов. Определена область возможной реализации процесса коррозионно-усталостного по-
вреждения силовых элементов рассматриваемых металлоконструкций. Представленные в работе резуль-
таты могут быть использованы с целью корректировки установленных критериальных значений показа-
телей безопасности для рассматриваемых металлоконструкций ворот. Изложенная методика проверки 
возможности использования показателя прогиба нижнего ригеля подъемно-опускных ворот под напором 
в качестве диагностического параметра их технического состояния может быть использована при про-
верке эффективности других регламентированных нормативно-технической документацией диагности-
ческих показателей элементов как эксплуатируемого, так и проектируемого механического оборудования 
судоходных гидротехнических сооружений.

Ключевые слова: судоходный шлюз, подъемно-опускные ворота, диагностический параметр, гидро-
статический напор, упругая деформация, коррозионный износ, коррозионно-усталостное повреждение, 
допустимое значение, запас прочности.
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Введение (Introduction)
В настоящей работе объектом исследования являются основные ворота верней головы шлю-

за № 25 – 26 (ширина камеры 30 м) Саратовского гидроузла ФБУ «Администрация Волжского 
бассейна» (рис. 1) [1]. При исследовании использованы материалы, полученные при обследовании 
рассматриваемых подъемно-опускных ворот (ПОВ) [2], а также результаты оценки технического 
состояния других ворот и затворов судоходных шлюзов [3], в том числе ультразвуковой толщино-
метрии (УЗТ), выполняемой в соответствии с требованиями [4], [5].

Основными деструктивными процессами, снижающими техническое состояние ворот и за-
творов судоходных шлюзов, являются коррозионное изнашивание [6] − [10] и коррозионно-уста-
лостное разрушение [11], [12]. Примеры коррозионных повреждений несущих элементов и корро-
зионно-усталостных повреждений стрингеров ПОВ представлены на рис. 2 и 3.

В качестве интегрального показателя, характеризующего упругую деформацию ПОВ под на-
пором нормативным документом [4], установлена величина допустимого прогиба [У] = 30 мм. 
При отсутствии коррозионных повреждений (утонении элементов ΔS→0) и соответствии условий 
нагружения принятым при проектировании (рис. 4) [1], [13] расчетный прогиб У соответствует 
новому изделию и составляет для рассматриваемых ПОВ У0 = 15,9 мм при величине изгибающих 
напряжений в расчетном сечении (рис. 5) σа =  79,6 МПа. По мере коррозионного изнашивания 
элементов сечения нижнего ригеля ворот с присоединенными поясками обшивки (рис. 5), прогиб 
ворот будет увеличиваться.



В
ы

п
ус

к
4

311

 2018 год. Том 10. №
 2

Ри
с.

 1
. С

хе
ма

 к
он

ст
ру

кц
ии

 о
сн

ов
ны

х 
во

ро
т 

ве
рх

не
й 

го
ло

вы
 ш

лю
за

 №
 2

5 
– 

26
 С

ар
ат

ов
ск

ог
о 

ги
др

оу
зл

а

Ри
с.

 2
. К

ор
ро

зи
он

но
е 

по
вр

еж
де

ни
е 

эл
ем

ен
то

в 
 

вн
ут

ри
 п

од
ъе

мн
о-

оп
ус

кн
ы

х 
во

ро
т

Ри
с.

 3
. К

ор
ро

зи
он

но
-у

ст
ал

ос
тн

ое
 п

ов
ре

ж
де

ни
е 

 
по

лк
и 

ст
ри

нг
ер

а 
по

дъ
ем

но
-о

пу
ск

ны
х 

во
ро

т



В
ы

п
ус

к
4

312

 2
01

8 
го

д.
 Т

ом
 1

0.
 №

 2

Рис. 4. Схема нагружения ПОВ в рабочем положении

Рис. 5. Расчетное сечение нижнего ригеля подъемно-опускных ворот  
(размеры элементов указаны в метрах)

Согласно [4], утонение основных связей ворот ΔSпр не должно превышать 15 %. Вероятно, 
если рассматривать прогиб ворот в качестве контролируемого параметра их технического состо-
яния, для этого должна быть установлена величина УΔSпр

. Необходимость данного условия под-
тверждается фактом перехода изделия (ворот) из работоспособного в ограниченно-работоспособ-
ное техническое состояние. Возможность и сроки дальнейшей безопасной эксплуатации при этом 
могут быть установлены путем дополнительного обследования с использованием УЗТ. Однако 
по мере роста шероховатости поверхности элементов, в частности из-за увеличения плотности 
коррозионных язв и их размеров, погрешность измерения ΔS возрастает [6], что ограничивает воз-
можность использования этого показателя для оценки технического состояния ворот и затворов 
при их уровнях технического состояния, определяемых критериальными значениями К2 (19 %) 
и К3 (25 %) в соответствии с нормативами документа [14].

Актуальность данного обстоятельства для элементов металлоконструкций судоходных гид-
ротехнических сооружений возрастает в связи с тем, что процесс коррозии для них развивается, 
как правило, с обеих сторон элементов. Дальнейшая эксплуатация ворот будет сопровождаться 
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ростом утонения элементов ΔS, увеличением прогиба ворот У и ростом нормальных напряжений 
от изгиба σа от гидростатического напора.

В большинстве случаев элементы ворот и затворов судоходных шлюзов работают при пере-
менных нагрузках в условиях контакта с агрессивной средой, что предопределяет возможность 
реализации коррозионно-усталостного процесса [11], [12], сопровождающегося увеличением яз-
венного разрушения и трещинообразованием. Техническое состояние ворот в этом случае опреде-
ляется как аварийное [14]. По данным [12], процесс коррозионно-усталостного разрушения реали-
зуется при напряжениях σк

–1 = 0,2 – 0,5σ–1 (30 − 73 МПа). По материалам [11], ограниченный предел 
коррозионной усталости для углеродистых сталей составляет 94 − 173 МПа. Несмотря на относи-
тельно большой диапазон приведенных значений σк

–1, начало развития коррозионно-усталостного 
процесса является фактически окончанием срока безопасной эксплуатации металлоконструкции 
с учетом требований [4].

Из приведенных материалов следует, что при достижении изгибающих напряжений значе-
ний σа, близких к σ–1

к, начинается развитие коррозионно-усталостного процесса, т. е. прогиб ворот 
под напором при напряжениях в расчетном сечении σа ≈ σк

–1  может рассматриваться как предельно 
допустимое значение контролируемого параметра, превышение которого приведет к неконтроли-
руемому развитию процесса разрушения металлоконструкции с учетом результатов исследований 
[15] и рекомендаций [11], [12]. Для материала ПОВ (сталь М16С) в качестве рекомендуемого значе-
ния σк

–1 может быть принята величина ~ 110 МПа.

Методы и материалы (Methods and Materials)
Рассмотрим возможность использования регламентированного значения допустимого про-

гиба ПОВ в качестве диагностического параметра их технического состояния, в том числе с уче-
том требований ГОСТ 27518 [16]. Документом установлены следующие основные требования к ди-
агностическим параметрам состояния изделия:

– наличие устойчивой корреляции с техническим состоянием изделия;
– возможность измерения при проведении диагностики изделия;
– достоверность и точность результатов измерения;
– повторяемость (возможность воспроизводства результатов).
Нормативное значение допустимого прогиба ПОВ под напором фактически представляет 

собой предельно-допустимое значение контролируемого показателя, позволяющего получить две 
оценки состояния «годен», «негоден» и поэтому, по сути, не может рассматриваться как параметр, 
коррелирующий с изменением состояния элемента во времени.

Измерение упругого прогиба ПОВ может быть выполнено в процессе эксплуатации при ус-
ловии проведения необходимых подготовительных работ. При его значениях в пределах установ-
ленного предельно-допустимого значения точность выполняемых измерений в диапазоне 0,05 – 
0,1 от измеряемой величины представляется достаточной. В случае установления необходимости 
измерения промежуточных значений прогиба достаточность существующей точности измерения 
требует проверки.

Выполнены аналитические расчеты изменения характеристик элементов, формирующих 
расчетное сечение (см. рис. 5), и показателей напряженно-деформированного состояния основных 
связей ПОВ под воздействием на них гидростатического напора при различных значениях их кор-
розионного износа. В расчете было принято условие равномерного коррозионного изнашивания 
элементов расчетного сечения, а также не учитывалось наличие выреза в стенке нижнего ригеля 
и элементы подкрепления (стрингеры). 

Результаты (Results)
Расчетные характеристики принятого сечения нижнего ригеля ПОВ (см. рис. 5) 

при ΔS  =  0 приведены в табл. 1.
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Таблица 1
Расчетные характеристики принятого сечения нижнего ригеля ПОВ

Обозначение 
элемента 
сечения

Fi, м
2 Zi, м Si, м

3 Ii, м
4 Iсобств

1 2 3 4 5
F1

| 0,0384 0 0 0 –
F1 0,012 0 0 0 –
F2 0,066 1,665 0,11 0,183 0,060
F3 0,009 3,33 0,03 0,100 –
F3

| 0,0096 3,33 0,03 0,106 –
∑ 0,135 – 0,172 0,449

Примечани я:
1. Fi — площади поперечных сечений частей составного профиля.
2. Zi — расстояние от центра тяжести площади F1 до центра тяжести i-й площади.
3. Si = FiZ — статический момент i-й площади относительно оси, проходящей через центр тяжести площа-
ди  F1.

4. I F Zi i i= 2  — момент инерции i-й площади относительно оси, проходящей через центр тяжести площади F1.

5. IсобствI sh
A>1AB2

3
=

12
 — собственный момент инерции, где h — высота элемента.

Расчетные значения прогибов, изгибающих напряжений и коэффициентов запаса по по-
казателям предела текучести материала σт (230 МПа) и допускаемого напряжения при цикличе-
ском нагружении изделия [σ] (153 МПа) [1] при различных значениях утонения элементов сечения 
(см.  рис. 5) приведены в табл. 2.

Таблица 2
Результаты расчета изменения прогиба ПОВ  

при различной величине коррозионного износа их элементов
Этапы развития 

процесса коррозионного 
повреждения 

Момент 
сопротивления 

W, м3

Прогиб 
нижнего 
ригеля У, 

мм

Нормальные 
напряжения 

σа, МПа

Коэффициент 
запаса 

по показателю σт 

Коэффициент 
запаса 

по показателю σ
ΔS, мм ΔSотн, %

0 0 0,135 15,9 79,6 2,9 2,0
0,77 5 0,129 16,5 83,0 2,8 1,9
1,54 10 0,124 17,2 86,6 2,7 1,8
2,31 15 0,118 18,0 90,6 2,5 1,7
3,07 20 0,113 18,8 95,0 2,4 1,6
3,84 25 0,108 19,7 99,8 2,3 1,6
4,60 30 0,102 20,7 105,1 2,2 1,5
5,37 35 0,097 21,8 111,0 2,1 1,4
... ... ... ... ... ... ...

9,20 60 0,069 29,9 154,9 1,5 1,0
... ... ... ... ... ... ...

12,00 78 0,049 41,1 218,8 1,1 0,7

Примечани я:
1. ΔS — физический износ элементов ПОВ.
2. ΔSотн — относительный износ элементов ПОВ, определяемый по формуле

∆Sотн∆

∆

S
b S
S
b

i
i

i

i

>B= = ∑
∑ ,

где bi — ширина элемента (рис. 5); Si — проектная толщина элемента. 
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3. Прогиб нижнего ригеля ПОВ определяется по формуле

y L qL
EI2

5
384

4





 = ⋅ ,

где L = 31,2 м — длина перекрываемого отверстия; Е = 2∙105 МПа — модуль нормальной упругости стали; 
I — момент инерции сечения, м4.
4. Желтым цветом в таблице выделена область начала реализации коррозионно-усталостного процесса.

Обсуждение (Discussion)
Наименование параметров, определяющих техническое состояние рассматриваемых ворот 

и их критериальные показатели представлены в табл. 3. Полученные в табл. 2 результаты расчет-
ных исследований указывают, в частности, на несоответствие принятых допустимых значений 
прогиба нижнего ригеля ПОВ от гидростатического напора установленным предельно-допусти-
мым значениям коррозионного износа элементов рассматриваемого сечения. Так, допускаемый 
прогиб [У] = 30 мм, регламентированный [4], [14], соответствует относительной величине кор-
розионного износа ΔSотн = 60 % при допустимом значении данного контролируемого параметра 
[ΔSотн] = 15 % [4], [14]) и фактически допускает эксплуатацию ворот при реализации коррозион-
но-усталостного процесса, сопровождающегося трещинообразованием. 

Полученное допустимое расчетное значение прогиба нижнего ригеля ПОВ под напором 
([У]  ~ 21 мм) может быть скорректировано по результатам его измерения на новом изделии 
(ΔS = 0), учитывающем в том числе фактические условия их нагружения.

Представляется целесообразным при рассмотрении предлагаемых диагностических пара-
метров выполнить их проверку методом конечных элементов.

Таблица 3
Наименование показателей, определяющих техническое состояние верхних основных ворот 

шлюза № 25 – 26 ФБУ «Администрация Волжского бассейна»

Наименование показателей, 
определяющих техническое состояние

Утвержденные критериальные значения показателя

К 1 К 2 К 3
Стрела прогиба ригелей под напором, мм 30 32 35

Коррозионный износ м/к, % 17 19 25
Фильтрационный расход, л/с 6 8 10

Износ путей, мм 8 9 10
Деформации и повреждения в силовых 

элементах и зонах сварных швов 
металлоконструкций

Вмятины до 25 мм
Прогибы ригелей 

и диафрагм до 25 мм

Трещины  
или деформация 

силовых элементов

Выводы (Summary)
1. Предельно-допустимое значение прогиба нижнего ригеля ПОВ под напором не соответ-

ствует допустимым значениям утонения элементов ворот, указанных в нормативных документах.
2. Значение упругого прогиба ПОВ под напором может рассматриваться как диагностиче-

ский параметр при условии учета вида и динамики деструктивных процессов, а также фиксации 
фактов перехода технического состояния изделий на другой уровень.

3. Использование в [14] при различных уровнях технического состояния металлоконструк-
ций К2 и К3 в качестве диагностического параметра утонения элементов представляется некор-
ректным ввиду невозможности его измерения с необходимой точностью при высокой шерохова-
тости поверхности элементов, а также отсутствия его корреляции с процессом коррозионно-уста-
лостного разрушения, определяющего фактическое состояние изделия.

4. Изложенная методика проверки возможности использования показателя прогиба ПОВ 
под напором в качестве диагностического параметра их состояния может быть использована 
при проверке эффективности других показателей состояния элементов механического оборудова-
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ния судоходных гидротехнических сооружений, измерение которых регламентировано положени-
ями нормативно-технической документации.
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