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Àííîòàöèÿ. Äàííàÿ ñòàòüÿ ïðèçâàíà îáðàòèòü âíèìàíèå íà íåäîïóñòèìîñòü ðàçãðàíè÷åíèÿ çîí îòâåòñòâåí-

íîñòè ïðîåêòèðîâùèêîâ, èçãîòîâèòåëåé è ìîíòàæíèêîâ êîíñòðóêöèé, òàê êàê èçìåíåíèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé

òðåáóåò âíèìàòåëüíîé ïîâòîðíîé ïðîðàáîòêè âîïðîñîâ ìîíòàæà, êîíñòðóèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è ðàñ÷åòà.

Íàèáîëåå îñòðî ýòîò âîïðîñ ñòîèò äëÿ çäàíèé è ñîîðóæåíèé, èìåþùèõ ïîâûøåííûé óðîâåíü îòâåòñòâåííî-

ñòè. Ñîãëàñíî íîðìàòèâíîìó äîêóìåíòó ïî íàäåæíîñòè ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé è îñíîâàíèé äëÿ óíèêàëü-

íûõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé äîëæíî ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîïðîâîæäåíèå îáúåêòîâ íà âñåõ

ýòàïàõ ñòðîèòåëüñòâà çäàíèÿ, íà÷èíàÿ îò ïðîåêòèðîâàíèÿ è çàêàí÷èâàÿ ìîíèòîðèíãîì ïðè ýêñïëóàòàöèè.

Ðàññìîòðåí ïðåöåäåíò âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ, ïîâëåêøèé çà ñîáîé ðàçðóøåíèå ýëå-

ìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Íà íàòóðíûõ îáðàçöàõ óçëîâ êîíñòðóêöèé èññëåäîâàíà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ìîíòàæíûõ

ñòûêîâ ðàñêîñîâ ðàì ïîêðûòèÿ ôóòáîëüíîãî ìàíåæà. Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé óñòàíîâëåíû ïðè÷èíû ðàçðó-

øåíèÿ ÷àñòè êîíñòðóêöèé.
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Abstract. This article is intended to draw attention to the inadmissibility of delimiting the areas of responsibility of

designers, manufacturers and installers, since changing design decisions requires careful re-elaboration of issues of

installation, design, manufacture and calculation. This issue is most acute for buildings and structures with an increased

level of responsibility. According to the regulatory document for buildings and structures, scientific and technical

support of objects at all stages of building construction, starting from design and ending with monitoring during

operation. should be provided. The precedent of making changes to design documentation, which resulted in the

destruction of structural elements, is considered. On full-scale samples of structural units, the bearing capacity of the

assembly joints of the braces of the frames of the football arena cover was studied. Based on the test results, the reasons

for the destruction of part of the structures were established.
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Çäàíèå êðûòîãî ôóòáîëüíîãî
ìàíåæà â ã. Ñàðàíñêå ïðÿìî-

óãîëüíîå â ïëàíå (180�100 ì). Ñ
þæíîé ñòîðîíû ê ìàíåæó ïðè-
ìûêàåò äâóõýòàæíîå ìîíîëèòíîå
çäàíèå (ðèñ. 1).

Ñòàëüíîé êàðêàñ ïîêðûòèÿ âû-
ïîëíåí ïî ðàìíî-ñâÿçåâîé ñèñòå-
ìå. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè
îñíîâíàÿ íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ –
ðåøåò÷àòàÿ ðàìà (ðèñ. 2), èçãî-
òîâëåííàÿ èç êðóãëûõ òðóá èç
ñòàëè C 345 ïî ÃÎÑÒ 27772–88
«Ïðîêàò äëÿ ñòðîèòåëüíûõ
ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Îáùèå
òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ». Íåñóùèå
ðàìû óñòàíîâëåíû ñ øàãîì 12 ì
è æåñòêî ñâÿçàíû ñ ôóíäàìåí-
òîì. Ñòîéêè è ðèãåëü ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ïðîñòðàíñòâåííóþ ÷å-
òûðåõâåòâåâóþ êîíñòðóêöèþ,
îáúåäèíåííóþ ðàñêîñàìè ñ òðåó-
ãîëüíîé ðåøåòêîé ïî ÷åòûðåì
ãðàíÿì. Äëÿ îáñëóæèâàíèÿ êîí-
ñòðóêöèé ïîêðûòèÿ ïðåäóñìîòðå-
íû òåõíîëîãè÷åñêèå ìîñòêè, ðàñ-
ïîëîæåííûå âíóòðè òðàïåöèå-
âèäíîãî ñå÷åíèÿ ðàì.

Ïîïåðå÷íûå ðàìû â ïðîäîëü-
íîì íàïðàâëåíèè ñîåäèíåíû ñâÿ-
çåâûìè è ðÿäîâûìè ôåðìàìè,
êîòîðûå îäíîâðåìåííî âûïîëíÿ-
þò ôóíêöèþ ïðîãîíîâ. Ñâÿçåâûå
ôåðìû îáúåäèíÿþò âåðõíèå è
íèæíèå ïîÿñà ñìåæíûõ ïîïåðå÷-
íûõ ðàì, à ðÿäîâûå ôåðìû ïðè-
ñîåäèíÿþòñÿ ê ïîïåðå÷íûì ðà-
ìàì â çîíå èõ âåðõíèõ ïîÿñîâ.
Ðÿäîâûå ôåðìû äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ ñî-
åäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé ñòàëü-
íûìè òÿæàìè èç êðóãëîé ñòàëè
�20 ìì ïî ÃÎÑÒ 2590–88 «Ïðî-
êàò ñòàëüíîé ãîðÿ÷åêàòàíûé
êðóãëûé. Ñîðòàìåíò».

Óñòîé÷èâîñòü êàðêàñà â ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèè ñîçäàåò
ñèñòåìà âåðòèêàëüíûõ ñâÿçåé ïî
ñòîéêàì ðàì. Îáùàÿ ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ æåñòêîñòü ïîêðûòèÿ
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñèñòåìîé ãîðè-
çîíòàëüíûõ è âåðòèêàëüíûõ ñâÿ-
çåé è äèñêîì ïîêðûòèÿ, êîòîðûé
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòàëüíîé îöèí-
êîâàííûé ïðîôíàñòèë ìàðêè

Í75-750-0,9 (ÃÎÑÒ 24045–94
«Ïðîôèëè ñòàëüíûå ëèñòîâûå
ãíóòûå ñ òðàïåöèåâèäíûìè ãîô-
ðàìè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. Òåõíè-
÷åñêèå óñëîâèÿ»), ïðèêðåïëåí-
íûé ê ôåðìàì ñàìîíàðåçàþùè-
ìè âèíòàìè.

Ñòîéêè ôàõâåðêà, ñâÿçåâûå è
ðÿäîâûå ôåðìû (ïðîãîíû), âåð-
òèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå ñâÿ-
çè çàïðîåêòèðîâàíû èç êâàäðàò-
íûõ ãíóòîñâàðíûõ òðóá ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 30245–2003 «Ïðîôèëè
ñòàëüíûå ãíóòûå çàìêíóòûå ñâàð-
íûå êâàäðàòíûå è ïðÿìîóãîëü-
íûå äëÿ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóê-
öèé. Òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ».

Ñòàëüíîé êàðêàñ ìàíåæà äåëèò-
ñÿ íà äâà òåìïåðàòóðíûõ áëîêà.

Ìîíòàæíûå ñîåäèíåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ñòàëüíîãî êàðêàñà ìåæäó
ñîáîé âûïîëíåíû íà âûñîêîïðî-
÷íûõ áîëòàõ Ì20, Ì24, Ì27 ïî
ÃÎÑÒ Ð 52643–2006 «Áîëòû è
ãàéêè âûñîêîïðî÷íûå è øàéáû
äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.
Îáùèå òåõíè÷åñêèå óñëîâèÿ»,
êëàññ ïðî÷íîñòè áîëòîâ – 10.9.
Ãàéêè è øàéáû ê âûñîêîïðî÷íûì
áîëòàì ñîîòâåòñòâóþò äàííîìó
íîðìàòèâíîìó ñòàíäàðòó.

Â ïðîåêòå ïðîëåò ðàìû ïðèíÿò
ïî îñÿì âíóòðåííèõ ãðàíåé êî-
ëîíí, ÷òî ïîçâîëèëî ïðîåêòèðîâ-

ùèêàì âûáðàòü âåëè÷èíó ïðîëå-
òà, ðàâíóþ 100 ì. Êàê ñëåäñòâèå,
çäàíèå áûëî îòíåñåíî ê íîð-
ìàëüíîìó óðîâíþ îòâåòñò-
âåííîñòè ÊÑ-2. Îäíàêî ïðîëåò
çäàíèÿ – ýòî ðàññòîÿíèå ìåæäó
îñÿìè êîëîíí â ïîïåðå÷íîì íà-
ïðàâëåíèè, ò. å. ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó öåíòðàìè òÿæåñòè êîëîíí â
îïîðíîì ñå÷åíèè. Ïðè òàêîì
ïîäõîäå ïðîëåò çäàíèÿ ïðåâûñèò
100 ì è ñîãëàñíî ãë. 6, ñò. 48.1
Ãðàäîñòðîèòåëüíîãî êîäåêñà ÐÔ
äàííîå çäàíèå òðåáóåòñÿ îòíåñòè
ê óíèêàëüíûì îáúåêòàì ÊÑ-3.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 27751–
2014 «Íàäåæíîñòü ñòðîèòåëüíûõ
êîíñòðóêöèé è îñíîâàíèé. Îñíîâ-
íûå ïîëîæåíèÿ» íà ñòàäèÿõ ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëåíèÿ è
ìîíòàæà êîíñòðóêöèé òðåáîâà-
ëîñü íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå ñîïðî-
âîæäåíèå, ñïîñîáíîå èñêëþ÷èòü
îøèáêè, ïðèâåäåííûå íèæå.

Â ìàðòå 2015 ã. ïðîèçîøëî
ðàçðóøåíèå ñâàðíûõ øâîâ ìîí-
òàæíûõ ñòûêîâ ðàñòÿíóòûõ ðàñ-
êîñîâ. Îäíîâðåìåííî ðàçðóøè-
ëèñü äâå ïàðû ðàñòÿíóòûõ ðàñêî-
ñîâ â ñîñåäíèõ ðàìàõ (ðèñ. 3).

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ðàçðó-
øåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ñëåäóþ-
ùèå ðàáîòû:

� àíàëèç ïðîåêòíûõ ìàòåðèàëîâ
(ÊÌ è ÊÌÄ);

� ïðîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ ñ ó÷åòîì
âûêëþ÷åíèÿ èç ðàáîòû ÷åòûðåõ
ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè
äâóõ ðàì;

� ëàáîðàòîðíûå èññëåäîâàíèÿ
ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè
(ñâàðíûå øâû, ñòàëü);

� èñïûòàíèå óçëîâûõ ñîïðÿæå-
íèé ðàñêîñîâ ðàì;

Ðèñ. 1. Êðûòûé ôóòáîëüíûé ìàíåæ â ã. Ñàðàíñêå

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèè ïîêðûòèÿ
ìàíåæà

ÑÒÀËÜÍÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ
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� âèçóàëüíî-èíñòðóìåíòàëüíîå
îáñëåäîâàíèå ôàêòè÷åñêîãî ñî-
ñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé;

� ïîâåðî÷íûå ðàñ÷åòû íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé ìàíåæà êàê ñ ó÷å-
òîì óòî÷íåííûõ ñíåãîâûõ íàãðó-
çîê (ïîâûøåííûõ), òàê è ñ ó÷åòîì
ìåòîäèêè è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
âîññòàíîâëåíèÿ ïîâðåæäåííûõ
ýëåìåíòîâ ðåøåòêè;

� ðàçðàáîòêà ïðîåêòà óñèëåíèÿ
êîíñòðóêöèé ìàíåæà;

� ñîïðîâîæäåíèå ðàáîò ïî âîñ-
ñòàíîâëåíèþ è óñèëåíèþ íåñó-
ùèõ êîíñòðóêöèé ìàíåæà.

Âûïîëíåííûå ïðîâåðî÷íûå
ðàñ÷åòû íåñóùèõ êîíñòðóêöèé
ïîêðûòèÿ ïðè âûêëþ÷åíèè èç ðà-
áîòû ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ ðåøåòêè
ïîêàçàëè, ÷òî ïðî÷íîñòü è óñòîé-
÷èâîñòü ýëåìåíòîâ ðàì äîñòàòî÷-
íû äëÿ âîñïðèÿòèÿ ôàêòè÷åñ-
êèõ íàãðóçîê áåç ïðîâåäåíèÿ
äîïîëíèòåëüíûõ ñòðàõîâî÷íûõ
ìåðîïðèÿòèé. Ïðè âûêëþ÷åíèè
ðàñêîñîâ èç ðàáîòû â ýòîé çîíå
ïðîèñõîäèò ðåçêèé ñêà÷îê èçãè-
áàþùåãî ìîìåíòà â ïîÿñàõ ðàì
(äâà íèæíèõ ïîÿñà – êðóãëàÿ
òðóáà 530�16 ìì è äâà âåðõíèõ
ïîÿñà – òðóáà 406,4�12 ìì). Çà-
ïàñû íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïîÿ-
ñîâ îêàçàëèñü äîñòàòî÷íûìè
äëÿ âîñïðèÿòèÿ íå òîëüêî ïî-
ñòîÿííîé íàãðóçêè, íî è ÷àñòè
âðåìåííîé íàãðóçêè (ñíåã). Îä-
íàêî ñðàçó ïîñëå ðàçðóøåíèÿ
áûëè ïðèíÿòû ìåðû ïî óäàëå-
íèþ ñíåãîâîé íàãðóçêè ñ ïîêðû-
òèÿ ìàíåæà.

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ðàñêîñîâ
ïðîâîäèëè ãåîäåçè÷åñêèé ìîíè-
òîðèíã ïîëîæåíèÿ ðàì, â ðåçóëü-
òàòå êîòîðîãî óñòàíîâëåíî:

� âûñîòíûå îòìåòêè ïîâðåæäåí-
íûõ ðàì èìåþò íåçíà÷èòåëüíûå
îòêëîíåíèÿ îò îñòàëüíûõ ðàì,
ò. å. ðàçðóøåíèå ðàñêîñîâ íå
îêàçàëî çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ
íà äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ðàìû;

� âî âðåìÿ ðàñ÷èñòêè ïîêðûòèÿ
îò ñíåãà ïîâðåæäåííûå ðàìû
èìåëè àíàëîãè÷íóþ äèíàìèêó
âîññòàíîâëåíèÿ ñâîåãî èñõîäíî-
ãî ïîëîæåíèÿ, êàê è îñòàëüíûå
ðàìû. Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä îá óïðóãîé ðàáîòå
ñòåðæíåé êîíñòðóêöèé ïîâðåæ-
äåííûõ ðàì.

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ïðîåêò-
íûõ ìàòåðèàëîâ âûÿñíèëîñü, ÷òî
íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÊÌ)
ðàññìàòðèâàëñÿ âàðèàíò ìîíòàæà
ðàì áëîêàìè (12 000�4000�3000
ìì). Ìîíòàæíûå áëîêè äîëæíû
áûëè óêðóïíÿòüñÿ òîëüêî ÷åðåç
ôëàíöåâûå ñîåäèíåíèÿ ïîÿñîâ.
Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ôèðìû-èçãî-
òîâèòåëÿ âûÿñíèëîñü, ÷òî ðàññòî-
ÿíèå îò ìåñòà èçãîòîâëåíèÿ äî
ìåñòà ìîíòàæà áîëåå 1600 êì.
Äëÿ ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè äîñòàâ-
êè ôèðìà-èçãîòîâèòåëü ïðåäëî-
æèëà ðàçðåçàòü ðåøåòêè ðàì
(ðèñ. 4), à çàòåì ïðîèçâîäèòü ïî-
ýëåìåíòíóþ ñáîðêó íà ñòðîèòåëü-
íîé ïëîùàäêå.

Ïðåäëîæåííîå ðåøåíèå ïî
ðàçðåçêå ðàñêîñîâ íå ÿâëÿåòñÿ
òèïîâûì, òàê êàê çàãëóøêà âñòà-
âëÿåòñÿ âíóòðü òðóáû íà ïîëîâè-
íó ñâîåé òîëùèíû. Â òèïîâîì ñî-
åäèíåíèè ïëîñêîñòü çàãëóøêè
âûñòóïàåò çà êðàé òðóáû, òåì ñà-
ìûì êàòåò ñâàðíîãî øâà íå îãðà-
íè÷èâàåòñÿ òîëùèíîé òðóáû.
Äàííîå ñîåäèíåíèå îáû÷íî ïðè-

ìåíÿåòñÿ äëÿ êðåïëåíèÿ ñâÿçåé,
à íå äëÿ îñíîâíûõ íåñóùèõ êîí-
ñòðóêöèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè òàêîãî ñîåäè-
íåíèÿ â òåëå òðóáû äåëàåòñÿ ïðî-
ðåçü, êóäà âñòàâëÿåòñÿ ðåáðî. Òà-
êèì îáðàçîì óñèëèå ñ òðóáû
ïëàâíî ïåðåòåêàåò íà ïðîäîëü-
íîå ðåáðî, ìèíóÿ çàãëóøêó.

Â ïðîöåññå îáñëåäîâàíèÿ êîí-
ñòðóêöèé áûë óñòàíîâëåí ìàññî-
âûé äåôåêò èçãîòîâëåíèÿ, âû-
çâàííûé êîíñòðóêòèâíîé îñîáåí-
íîñòüþ óçëà. Çàãëóøêà, êîòîðàÿ
äîëæíà çàãëóáëÿòüñÿ â òðóáó íà
ïîëîâèíó òîëùèíû (ðèñ. 5à), â
40 % ñëó÷àåâ áûëà óòîïëåíà
ïî÷òè íà âñþ òîëùèíó (ðèñ. 5á).
Ñëåäîâàòåëüíî, êà÷åñòâåííî âû-
ïîëíèòü ñâàðíîé øîâ ñîãëàñíî
ÃÎÑÒ 14771–76 «Äóãîâàÿ ñâàðêà
â çàùèòíîì ãàçå. Ñîåäèíåíèÿ
ñâàðíûå. Îñíîâíûå òèïû, êîíñò-
ðóêòèâíûå ýëåìåíòû è ðàçìåðû»
áåç ðàçäåëêè êðîìêè íåëüçÿ.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî,

1 – ðàçðóøåííûé ýëåìåíò

Ðèñ. 3. Ðàçðóøåíèå ìîíòàæíîãî óçëà ðàñòÿíóòîãî ðàñêîñà ðàìû

Ðèñ. 4. Ìîíòàæíûé ñòûê ðàñêîñîâ
(à), ÷åðòåæè ÊÌ è ÊÌÄ (á, â)
ñîîòâåòñòâåííî
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âñòàâëÿÿ çàãëóøêó áîëüøîé òîë-
ùèíû, èçãîòîâèòåëè óçëà îñòàâëÿ-
ëè ñåáå âîçìîæíîñòü ìàíåâðà:
èçìåíÿÿ ãëóáèíó ïîãðóæåíèÿ çà-
ãëóøêè â òðóáó, ìåíÿòü äëèíó
ìîíòèðóåìîãî ýëåìåíòà è îáåñïå-
÷èâàòü ñîáèðàåìîñòü êîíñòðóê-
öèè.

Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ïî ÑÏ
16.13330.2017 «ÑÍèÏ II-23-81*
Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè»:

� íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàðíî-
ãî øâà (ñîåäèíåíèå çàãëóøêè è
òðóáû):

N k l Rf f w wf c cf� �� � �

= 302,148 êÍ,

ãäå l Dw � �� 0,5 ì – ðàñ÷åòíàÿ äëèíà

øâà â ñâàðíîì ñîåäèíåíèè; kf = 5 ìì –

ïðèíèìàåì ïî òîëùèíå òðóáû; �f = 0,7.

Òàê êàê � �f wf z wzR R( ) =
= 0,7 � 1, òî ðàñ÷åò âåäåì ïî ìå-
òàëëó øâà; �c = 1 – êîýôôèöèåíò
óñëîâèé ðàáîòû; �cf = 0,8 – êî-
ýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû, ó÷è-
òûâàþùèé íåðàâíîìåðíîñòü ïå-
ðåäà÷è óñèëèé*;

� íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàðíî-

ãî øâà (ñîåäèíåíèå çàãëóøêè è
ðåáðà):

N k l Rf f w wf c cf� �� � �

= 290,062 êH,

ãäå lw = 0,4 ì – ñóììàðíàÿ äëèíà øâà;
kf = 6 ìì.

Äëÿ îöåíêè ôàêòè÷åñêîé íåñó-
ùåé ñïîñîáíîñòè ìîíòàæíûõ
ñòûêîâ ðàñêîñîâ ðàì áûëî ïðî-
âåäåíî øåñòü íàòóðíûõ èñïûòà-
íèé. Îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé áû-
ëè èçãîòîâëåíû èç ðàçðóøåííûõ
ðàñêîñîâ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà
ðàñòÿæåíèå ê îáðàçöàì áûëè äî-
ïîëíèòåëüíî ïðèâàðåíû çàõâàòû
(ðèñ. 6). Â îáðàçöàõ ¹ 1–4 çà-
õâàòû êðåïèëèñü ñ äâóõ ñòîðîí
íà ñâàðêå, à â îáðàçöàõ ¹ 5 è 6
îäèí çàõâàò êðåïèëñÿ íà ñâàðêå,
à äðóãîé – íà øåñòè áîëòàõ äèà-
ìåòðîì 16 ìì êëàñña 10.9. Íàðó-
æíûé äèàìåòð òðóá – 160 ìì,
âíóòðåííèé – 150 ìì, òîëùèíà
ñòåíêè – 5 ìì. Ïëîùàäü ïîïåðå-
÷íîãî ñå÷åíèÿ òðóá À = 24,3 ñì2.

Ïðè èñïûòàíèÿõ çàïèñûâà-
ëàñü ìàøèííàÿ äèàãðàììà äå-
ôîðìàöèé óäëèíåíèÿ òðóá÷à-
òûõ îáðàçöîâ ñ ó÷åòîì ïîäàò-

ëèâîñòè ìàøèíû, âêëþ÷àÿ àí-
êåðîâêó îáðàçöà â ìàøèíå. Äî-
ïîëíèòåëüíî áûëè óñòàíîâëåíû
äâà ïðîãèáîìåðà Ìàêñèìîâà,
èçìåðÿþùèå îáùåå óäëèíåíèå
îáðàçöà, è èíäèêàòîð ÷àñîâîãî
òèïà È× 50 â çîíå ñâàðíîãî ñî-
åäèíåíèÿ çàãëóøêè ñ òðóáîé.
Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòà-
íèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ðàçðóøåíèå âñåõ øåñòè èñïû-
òàííûõ îáðàçöîâ ïðîèñõîäèëî
ïî êîëüöåâûì ñâàðíûì øâàì ñî-
åäèíåíèÿ çàãëóøêè ñ òðóáîé.

Ðàçðóøåíèå ñâàðíûõ øâîâ â
îáðàçöàõ ¹ 1–4 íà÷èíàëîñü â
ëîêàëüíîé çîíå â ìåñòàõ ïåðåñå-
÷åíèÿ êðîìêè òðàïåöåèäàëüíîãî
ðåáðà ñ êîëüöåâûì øâîì (ðèñ.
7à). Â îáðàçöàõ ¹ 5 è 6 ðàçðó-
øåíèå ñâàðíîãî øâà íà÷èíàëîñü
ñ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îñíîâíîãî
ðåáðà ñ êîëüöåâûì ñâàðíûì
øâîì (ðèñ. 7á).

Îáðàçåö ¹ 6 ïîêàçàë ñàìóþ
íèçêóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü,
ðàçðóøåíèå ïðîèçîøëî ïðè íà-
ãðóçêå 480,69 êÍ. Ýòî ñâÿçàíî ñ
âíóòðåííèì äåôåêòîì øâà. Äå-
ôåêò ðàñïîëîæåí â íàèáîëåå íà-
ïðÿæåííîé çîíå êîëüöåâîãî øâà
(ðèñ. 8), ÷òî ÿâèëîñü êîíöåíòðà-

Ðèñ. 5. Ñå÷åíèå ñâàðíîãî øâà,
ñîåäèíÿþùåãî çàãëóøêó è òðóáó.
Ñòàíäàðòíîå (à) è íåñòàíäàðò-
íîå (á) ñîåäèíåíèå ïî ÃÎÑÒ 14771

* Ïîñîáèå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé (ê ÑÍèÏ II-23-81*).

Ðèñ. 6. Óñòàíîâëåííûé â ìàøèíó (a) è ðàçðóøåííûé â ïðîöåññå
èñïûòàíèÿ (á) îáðàçåö ¹ 2

à – ñâàðíîå, îáðàçåö ¹ 3; á – áîëòîâîå, îáðàçåö ¹ 5; 1 – òî÷êà íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ
øâà

Ðèñ. 7. Ñîïðÿæåíèå çàõâàòà è ðåáðà

ÑÒÀËÜÍÎÅ ÑÒÐÎÈÒÅËÜÑÒÂÎ
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òîðîì, ñ êîòîðîãî íà÷àëîñü ðàç-
ðóøåíèå (ðèñ. 8á).

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé ìîæíî êîíñòàòè-
ðîâàòü:

� ïî èñïûòàíèÿì íà ðàñòÿæåíèå
ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ, âûðåçàí-
íûõ èç òðóá, ôàêòè÷åñêèå ìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà òðóá
óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì ïðî-
åêòà è íîðìàì äëÿ ñòàëè Ñ345;

� ïî ðåçóëüòàòàì òåîðåòè÷åñêèõ
ðàñ÷åòîâ çàâîäñêèõ ñâàðíûõ ñî-
åäèíåíèé ìîíòàæíûõ óçëîâ ðàñ-
êîñîâ èõ íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
ðàâíà 290,062 êÍ;

� ïî äàííûì èçìåðåíèé èíäèêà-
òîðîì ÷àñîâîãî òèïà È× 50 äå-

ôîðìàöèé ëîáîâîãî óãëîâîãî
ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè ðàñòÿ-
æåíèè øåñòè òðóá÷àòûõ îáðàç-
öîâ îáëàñòü óïðóãîé ðàáîòû
ñâàðíîãî øâà îãðàíè÷èâàëàñü
óñèëèåì îò 294,3 äî 392,4 êÍ ïðè
ñðåäíåì çíà÷åíèè 333,54 êÍ, ÷òî
â 1,6 ðàçà íèæå ïðîåêòíîãî
ðàñ÷åòíîãî óñèëèÿ 539,55 êÍ;

� óñèëèÿ ðàçðóøåíèÿ êîëüöåâûõ
øâîâ îòëè÷àþòñÿ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé èçìåí÷èâîñòüþ (ðàçáðî-
ñîì) îò 480,69 äî 701,415 êÍ
(ñðåäíåå çíà÷åíèå 612,144 êÍ),
÷òî âûçâàíî êà÷åñòâîì âûïîëíå-
íèÿ ñâàðíûõ øâîâ;

� êîíñòðóêòèâíîå ðåøåíèå êîí-
öåâûõ ÷àñòåé (ñ çàãëóøêîé è ðåá-
ðîì) ðàñêîñîâ äëÿ êðåïëåíèÿ ê
ðàìàì îòìå÷àåòñÿ íåîäíîðîä-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì íàïðÿæå-
íèé â çàãëóøêå ñ ðåáðîì è â
êîëüöåâîì ñâàðíîì øâå, ÷òî âû-
çûâàåò ïåðåíàïðÿæåíèå â îò-
äåëüíûõ çîíàõ è íåäîíàïðÿæå-
íèå â äðóãèõ, âñëåäñòâèå ÷åãî
ïðîèñõîäèò âûãèá çàãëóøêè è
ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçðóøåíèå
ñâàðíîãî êîëüöåâîãî øâà;

� ïåðåäà÷à óñèëèÿ â ýëåìåíòå
÷åðåç çàãëóøêó ÷ðåâàòî ñëîè-
ñòûì ðàçðóøåíèåì ïðè óñèëèè,
ïðèëîæåííîì ïåðïåíäèêóëÿðíî
ïëîñêîñòè çàãëóøêè. Ìåòàëë çà-
ãëóøêè äîëæåí áûòü ïîñòàâëåí ñ
ãàðàíòèåé âåëè÷èíû �Z ïî ÃÎÑÒ
28870–90 «Ñòàëü. Ìåòîäû èñïû-
òàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå òîëñòîëèñ-
òîâîãî ïðîêàòà â íàïðàâëåíèè
òîëùèíû».

Äîïîëíèòåëüíî áûëè èññëåäî-
âàíû ñâàðíûå øâû ðàçðóøåííûõ

îáðàçöîâ. Â ðåçóëüòàòå èññëåäî-
âàíèÿ áûëè îòìå÷åíû ñëåäóþ-
ùèå äåôåêòû (ðèñ. 9): øëàê â
øâå è íåñïëàâëåíèÿ.

Ìîæíî âûäåëèòü îñíîâíûå
ïðè÷èíû ðàçðóøåíèÿ ðàñêîñîâ.

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ èñïûòàíèé òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ

Íàèìåíîâàíèå Íîìåð òðóá÷àòîãî îáðàçöà Ñðåäíåå

çíà÷åíèå

1 2 3 4 5 6

Îáëàñòü óïðóãîé ðàáîòû Ðå, êÍ 392,4 294,3 294,3 294,3 392,4 343,35 333,54

Ðàñ÷åòíîå óñèëèå íà ðàñêîñ (ïî ÊÌ) Ð, êÍ 539,55

Ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà îáðàçöîâ Ðâ, êÍ 572,904 701,415 686,7 632,745 611,163 480,69 614,101

Îáëàñòü óïðóãîé ðàáîòû

â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ

Ðå/Ð 0,73 0,54 0,54 0,54 0,73 0,64 0,62

Ðå/Ðâ 0,68 0,42 0,43 0,46 0,64 0,71 0,54

1 – äåôåêò â øâå

Ðèñ. 8. Îáðàçåö ¹ 6. Íà÷àëî
ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà (à) è ïîëíîå
ðàçðóøåíèå ñâàðíîãî øâà (á)

à – øëàê â øâå òèïà Ó4; á – íå-
ñïëàâëåíèå â øâå òèïà Ó4; â – òî æå,
òèïà Ò3

Ðèñ. 9. Ñâàðíûå øâû ðàçðóøåííûõ
îáðàçöîâ
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1. Ïðèìåíåíèå íåòèïîâîãî ðå-
øåíèÿ óçëà ðàñêîñà ðàìû áåç
äîñòàòî÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ðà-
áîòû ñîåäèíåíèÿ ñòåðæíåâîãî
ýëåìåíòà ñ çàãëóøêîé.

2. Êîíñòðóêòèâíûé äåôåêò –
ïåðåäà÷à óñèëèÿ â ñòåðæíå ÷å-
ðåç çàãëóøêó ñ îãðàíè÷åíèåì
âåëè÷èíû êàòåòà ñâàðíîãî øâà.
Âåëè÷èíà êàòåòà øâà îãðàíè÷å-
íà òîëùèíîé òðóáû (ñòåðæíÿ).
Çàãëóøêà ðàáîòàåò íà ðàçäèð.
Ðåáðî íå ââàðåíî â òðóáó ýëå-
ìåíòà è ñîçäàåò êîíöåíòðàöèþ
óñèëèÿ â øâå, ïðèêðåïëÿþùåì
çàãëóøêó.

3. Îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ:
íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâàðíûõ
øâîâ ìîíòàæíûõ ñòûêîâ ðàñêî-
ñîâ (N = 290,062 êÍ) íåäîñòàòî÷-
íà äëÿ âîñïðèÿòèÿ ïðîåêòíûõ íà-

ãðóçîê (ïî ìàòåðèàëàì ÊÌ óñè-
ëèå â ðàçðóøåííîì ýëåìåíòå ñî-
ñòàâëÿåò 539,55 êÍ).

4. Íèçêîå êà÷åñòâî èçãîòîâëå-
íèÿ: íåäîïóñòèìûå âíóòðåííèå
äåôåêòû, òàêèå êàê íåñïëàâëå-
íèÿ ïî êðîìêå è øëàêîâûå âêëþ-
÷åíèÿ, ÿâëÿþùèåñÿ çíà÷èòåëüíû-
ìè êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæå-
íèé, ïðîâîöèðóþùèìè íà÷àëî
ëîêàëüíûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé, â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèì
çíà÷èòåëüíûì íåñîîòâåòñòâèåì –
íàðóøåíèåì ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ è êîíñòðóêòèâíûõ îñî-
áåííîñòåé ñâàðíûõ øâîâ èññëå-
äóåìûõ òèïîâ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííûõ
èññëåäîâàíèé áûëè ïðèíÿòû ñëå-
äóþùèå ðåøåíèÿ ïî óñèëåíèþ
êàðêàñà:

� óñèëèòü ñòûêîâûå óçëû âñåõ
ðàì ïîêðûòèÿ, â êîòîðûõ óñèëèå
ïðåâûøàåò 248,193 êÍ. Óñèëåíèå
óçëîâ âûïîëíÿòü ïðèâàðêîé äâóõ
øâåëëåðîâ 16Ó, 18Ó, 22Ó (Ñ345)
â çàâèñèìîñòè îò ñå÷åíèÿ ðàñêî-
ñîâ (ðèñ. 10). Íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè äâóõ øâåëëåðîâ äîñòàòî÷-
íî äëÿ âîñïðèÿòèÿ âñåé ðàñ÷åò-
íîé íàãðóçêè, ïðèõîäÿùåéñÿ â
óçåë;

� âîññòàíîâèòü ðàçðóøåííûå
ýëåìåíòû ñ ïîìîùüþ äâóõ øâåë-
ëåðîâ ¹ 16Ó (Ñ345), îáúåäèíåí-
íûõ ïî äëèíå ñîåäèíèòåëüíûìè
ïëàíêàìè. Êîíöû øâåëëåðîâ
ïðèâàðèòü ê îñòàâøèìñÿ ÷àñòÿì
ðàçðóøåííûõ ðàñêîñîâ (ïàòðóá-
êàì). Íà ïåðèîä âîññòàíîâëåíèÿ
ðàçðóøåííûõ ðàñêîñîâ íåîáõî-
äèìî óñòàíîâèòü âðåìåííóþ îïî-
ðó è ðàçãðóçèòü ðàìó (ðèñ. 11).

Â û â î ä

Ðåçþìèðóÿ äàííóþ ñòàòüþ,
ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íåäî-
ïóñòèìî âíåñèòü èçìåíåíèÿ â
ïðîåêò áåç äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè
èññëåäîâàíèÿ åãî âëèÿíèÿ íà ðà-
áîòó êàðêàñà â öåëîì, à òàêæå
íåîáõîäèì áîëåå âíèìàòåëüíûé
ïîäõîä ê íàçíà÷åíèþ óðîâíÿ îò-
âåòñòâåííîñòè ñîîðóæåíèÿ. �

Ðèñ. 10. Óñèëåíèå ìîíòàæíîãî
ñòûêà ðàñêîñîâ

Ðèñ. 11. Óñòàíîâêà âðåìåííîé
îïîðû
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