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Àííîòàöèÿ. Â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ñ êðàíàìè òÿæåëîãî è îñîáî òÿæåëîãî ðåæèìîâ ðàáîòû ïðè èíòåíñèâíîé
ýêñïëóàòàöèè ñâàðíûõ ïîäêðàíîâûõ áàëîê ïî ëèíèè ñâàðíûõ øâîâ ñîåäèíåíèÿ ïîëêè ñî ñòåíêîé áàëêè îáðàçóþò-
ñÿ ïðîäîëüíûå òðåùèíû, ÷àñòî ïåðåõîäÿùèå â âåðòèêàëüíûå òðåùèíû ïî ëèíèÿì ïðèâàðêè ðåáåð. Ïðîâîöèðóþ-
ùèì ôàêòîðîì ðàçðóøåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçêàõ ÿâëÿåòñÿ èìåþùèéñÿ íåäîñòàòîê ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé –
îñëàáëåíèå â îêîëîøîâíîé çîíå è íàëè÷èå â íåé òðóäíî ïîääàþùèõñÿ ó÷åòó âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé, óñóãóáëÿþ-
ùèõ ñîñòîÿíèå ñâàðíîãî øâà, âîêðóã êîòîðîãî â ïîäêðàíîâûõ áàëêàõ ïðîèñõîäÿò ìíîãîêðàòíûå ïåðåãèáû. Ïðè
îòñóòñòâèè òàêîãî ôàêòîðà (êàê, íàïðèìåð, â êëåïàíûõ áàëêàõ) ýêñïëóàòàöèîííûé ðåñóðñ ïîäêðàíîâûõ áàëîê
âîçðàñòàåò, ÷òî ïîäòâåðäèëè ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé êîíñòðóêöèè áàëîê ñ ôðèê-
öèîííûì ñîåäèíåíèåì âåðõíåãî ïîÿñà ñî ñòåíêîé. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Femap. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ðàñ÷åòà ïðîàíàëèçèðîâàíî
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïîäêðàíîâûõ áàëîê ñî ñâàðíûì è ôðèêöèîííûì ñîåäèíåíèåì âåðõíåé
ïîëêè ñî ñòåíêîé, ïðèâåäåíû èçîïîëÿ è ýïþðû íàïðÿæåíèé â ñòåíêå. Ïîêàçàíî, ÷òî êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâà-
íèÿ ïî óñòàëîñòè áàëêè ñ ôðèêöèîííûì ïîÿñíûì ñîåäèíåíèåì íèæå, ÷åì ñâàðíîé áàëêè, ÷òî ãîâîðèò î áîëåå
âûñîêîé íàäåæíîñòè ïîäêðàíîâûõ áàëîê ñ ôðèêöèîííûì ïîÿñíûì ñîåäèíåíèåì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðíûìè ïðè
äåéñòâèè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê. Ïðèìåíåíèå ôðèêöèîííîãî ïîÿñíîãî ñîåäèíåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ýôôåêòèâíûì êàê
ïðè íîâîì ïðîåêòèðîâàíèè ïîäêðàíîâûõ áàëîê äëÿ êðàíîâ òÿæåëîãî è îñîáî òÿæåëîãî ðåæèìîâ ðàáîòû, òàê è
äëÿ óñèëåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ñâàðíûõ áàëîê, èìåþùèõ òðåùèíû.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîäêðàíîâàÿ áàëêà, óñòàëîñòü ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé, òðåùèíû, ñâàðíîé øîâ, óñèëåíèå,
ýêñïëóàòàöèîííûé ðåñóðñ, ôðèêöèîííîå ñîåäèíåíèå, êîìïîçèòíàÿ áàëêà, ðåìîíòîïðèãîäíîñòü, ôàêòîð ðèñêà.
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Abstract. uring intensive operation of welded crane beams, in buildings and structures with heavy duty and extra heavy
duty cranes, longitudinal cracks are formed along the weld line of the flange-wall connection, often turning into vertical
cracks along the weld lines of the ribs. The provoking factor of destruction under cyclic loads is an innate lack of
welded joints - weakening in the near-weld zone and the presence in it of internal stresses that are difficult to account
for, aggravating the state of the weld, around which multiple bends occur in the crane beams. In the absence of such a
factor (as, for example, in riveted beams), the service life of crane beams increases, which was confirmed by the results
of this study of the proposed design of beams with frictional joint of the upper flange with the wall. The studies were
carried out by numerical methods using computing program Femap. The stress-strain state of the crane beams with the
welded and frictional connection of the upper flange with the wall is analyzed on the basis of the finite element analysis
results. Contour plots and stress diagrams in the wall of the beams are shown. It is shown that the fatigue utilization
factor of the beam with the frictional connection is lower than that of a welded beam, which indicates a higher reliability
of crane beams with the frictional flange-to-web connection as compared to welded beams under the action of cyclic
loads. The use of a friction flange-to-web connection turns out to be effective both in the new design of crane beams for
heavy and especially heavy duty cranes, and in reinforcement of existing welded beams with the cracks.
Key words: crane beam, fatigue of steel construction, cracks, welded seam, reinforcement, service life, frictional
connection, composite beam, maintainability, risk factor.
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óæå 30–60 ëåò è â íàñòîÿùåå
âðåìÿ íàõîäÿòñÿ íà ãðàíè èñ÷åð-
ïàíèÿ ñâîåãî ðåñóðñà, ÷òî îáó-
ñëîâëèâàåò àêòóàëüíîñòü ðåøå-
íèÿ ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ èõ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà.

Â çäàíèÿõ è ñîîðóæåíèÿõ ìå-
òàëëóðãè÷åñêèõ è äðóãèõ ïðîèç-
âîäñòâ ñ èíòåíñèâíî ðàáîòàþùè-
ìè òÿæåëûìè êðàíàìè ïîäêðàíî-
âûå áàëêè ïîäâåðãàþòñÿ ìíîãî-
êðàòíîìó äåéñòâèþ íàãðóçîê
ðàçíûõ íàïðàâëåíèé. Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî óæå íà ðàííèõ ñðîêàõ
ýêñïëóàòàöèè (èíîãäà äî òðåõ
ëåò) [1, 2] â ñâàðíûõ áàëêàõ âîç-
íèêàþò óñòàëîñòíûå òðåùèíû, è
ñðîê ñëóæáû òàêèõ áàëîê â öå-
ëîì èñòåêàåò ê 15 ãîäàì. Íàïðè-
ìåð, ïî äàííûì ñëóæáû ýêñïëóà-
òàöèè êðàíà ðåæèìà 7Ê, ðàáîòà-
þùåãî â øëàêîâîì ïðîëåòå êîí-
âåðòåðíîãî öåõà ÏÀÎ «ÍËÌÊ»,
êîëè÷åñòâî ïðîåçäîâ êðàíà ïî
ïîäêðàíîâîé áàëêå â ñðåäíåì
ñîñòàâëÿåò 150 çà ñóòêè, ò. å. çà
20 ëåò ýêñïëóàòàöèè êîëè÷åñòâî
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé áàëêè áûëî ñâûøå 4
ìëí. Ñîãëàñíî ÑÏ 16.13330.2017
«ÑÍèÏ II-23-81* Ñòàëüíûå êîíñò-
ðóêöèè» (ñ ïîïðàâêîé, ñ èçìåíå-
íèÿìè ¹ 1, 2) ðåñóðñ òàêîé ïîä-
êðàíîâîé áàëêè èñ÷åðïàí.

Òàêèì îáðàçîì, ïîäîøëà ïîðà
ìàññîâîãî óñèëåíèÿ èëè çàìåíû
èçíîøåííûõ ïîäêðàíîâûõ êîíñò-
ðóêöèé, à òàêæå ïåðåñìîòðà òðà-
äèöèîííîãî ïîäõîäà ê êîíñòðóè-
ðîâàíèþ áàëîê äëÿ êðàíîâ òÿæå-
ëîãî è îñîáî òÿæåëîãî ðåæèìîâ
ðàáîòû.

Â îòå÷åñòâåííûõ íîðìàõ (ÑÏ
16.13330) ïðèâåäåíû ïîëîæåíèÿ
ïî ðàñ÷åòó íà óñòàëîñòü ñòàëüíûõ
êîíñòðóêöèé ïðè èõ ïðîåêòèðîâà-
íèè. Îäíàêî ïðèìåíåíèå òàêîé
ìåòîäèêè ê áàëêàì, êîòîðûå áû-
ëè çàïðîåêòèðîâàíû ïî ðàíåå
äåéñòâóþùèì íîðìàì, íåîáõî-
äèìî ðàññìîòðåòü îñîáî. Çà÷àñ-
òóþ îêàçûâàåòñÿ òàê, ÷òî ïðè
ðàñ÷åòå ïî ñîâðåìåííûì íîðìàì
ïðîâåðêà íà óñòàëîñòü íå âûïîë-
íÿåòñÿ è âîçíèêàåò íåîáõîäè-

ìîñòü ïðîâåñòè çíà÷èòåëüíîå
óñèëåíèå èëè çàìåíó òàêèõ áà-
ëîê, õîòÿ èõ ñîñòîÿíèå, âûÿâëåí-
íîå ïðè îáñëåäîâàíèè, ìîæåò
áûòü ïðèçíàíî ðàáîòîñïîñîáíûì
è áàëêà ìîæåò ñîõðàíÿòü íåñó-
ùóþ ñïîñîáíîñòü åùå äëèòåëü-
íîå âðåìÿ [3].

Ðàñ÷åòû íà óñòàëîñòíîå ðàçðó-
øåíèå ïî ìåòîäèêàì íîðìàòèâ-
íûõ äîêóìåíòîâ äîñòàòî÷íî ïðè-
áëèæåííûå è íå ïîçâîëÿþò ïîëó-
÷èòü òî÷íûå äàííûå î âåëè÷èíàõ
è ðàñïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé â
ñå÷åíèÿõ ïîäêðàíîâîé áàëêè, à
òàêæå îïðåäåëèòü ïåðåìåùåíèÿ
è äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå
ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè.

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîé îöåíêè
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ïîäêðà-
íîâûõ áàëîê íåîáõîäèì äåòàëü-
íûé àíàëèç èõ íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, à
äëÿ ñóùåñòâóþùèõ áàëîê âàæíî
åùå ó÷èòûâàòü è èõ ôàêòè÷åñêîå
ñîñòîÿíèå [4]. Íàèáîëåå áëèçêóþ
ê ðåàëüíîé êàðòèíó äàåò èñïîëü-
çîâàíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ñ
ïðèìåíåíèåì êîððåêòíûõ ðàñ-
÷åòíûõ ìîäåëåé, ñîãëàñóþùèõñÿ
ñ ôàêòè÷åñêèì êîíñòðóêòèâíûì
ðåøåíèåì áàëêè.

Ïîñêîëüêó íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ïîäêðàíîâûõ áàëîê ïðè
äåéñòâèè ìíîãîêðàòíûõ êðàíî-
âûõ íàãðóçîê ðàçíîãî íàïðàâëå-
íèÿ, êàê ïðàâèëî, îáóñëîâëèâàåò-
ñÿ ïðî÷íîñòüþ ñîåäèíåíèÿ âåðõ-
íåãî ïîÿñà ñî ñòåíêîé, èìåííî
ýòîìó âîïðîñó ñëåäóåò óäåëèòü
îñîáîå âíèìàíèå, òàê êàê êîíñò-
ðóêòèâíîå ðåøåíèå ñîåäèíåíèÿ
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ñîïðîòèâ-
ëåíèå áàëêè öèêëè÷åñêîìó ðàç-
ðóøåíèþ.

Â ñâàðíûõ ïîäêðàíîâûõ áàë-
êàõ äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ ïîÿñ-
íûå øâû ñîåäèíåíèÿ âåðõíåé
ïîëêè ñî ñòåíêîé ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íàèáîëåå ïðîáëåìíóþ çî-
íó [5–8]. Ýòè øâû ïîäâåðæåíû
ñëîæíûì âîçäåéñòâèÿì îò ñîñðå-
äîòî÷åííîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà,
îáùåãî èçãèáà, ìåñòíîãî âåðòè-
êàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî äàâ-

ëåíèÿ êîëåñà êðàíà. Êðîìå òîãî,
ñâàðíîé øîâ – òåìïåðàòóðíûé è
ôèçè÷åñêèé êîíöåíòðàòîð íàïðÿ-
æåíèé, â îñîáåííîñòè åãî îêîëî-
øîâíàÿ çîíà, ÷òî ñòàíîâèòñÿ ïðî-
âîöèðóþùèì ôàêòîðîì îáðàçî-
âàíèÿ è ðàçâèòèÿ òðåùèí ïî øâó,
à ÷àùå ïî îêîëîøîâíîé çîíå.

Äåéñòâóþùèå íîðìû è ïðàâè-
ëà ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòîâëå-
íèÿ è ìîíòàæà ïðåäóñìàòðèâàþò
ìåðîïðèÿòèÿ, êîòîðûå ñíèæàþò
îñòðîòó ïðîâîöèðóþùèõ ôàêòî-
ðîâ. Â èõ ÷èñëå êîíòðîëü êà÷åñò-
âà øâà, îáðàáîòêà øâîâ àðãîí-
íî-äóãîâûì ñïîñîáîì, îáåñïå÷å-
íèå ðåãóëÿðíîãî íàäçîðà çà ñî-
ñòîÿíèåì áàëîê, ïðè÷åì íå òîëü-
êî âèçóàëüíîãî, íî è ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ [9] è ò. ä.

×àñòè÷íî ñìÿã÷àþò æåñòêèå
âîçäåéñòâèÿ íàãðóçîê íà ïîäêðà-
íîâûå áàëêè èçâåñòíûå êîíñòðó-
êòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ. Íàïðèìåð,
äëÿ ñíèæåíèÿ êîíöåíòðàöèè íà-
ïðÿæåíèé â çîíå ïåðåõîäà îò
øâà ê ñòåíêå [5] ðåêîìåíäîâàíî
âûïîëíÿòü ïîÿñíûå øâû íåðàâ-
íîêàòåòíûìè ñ âîãíóòûì âàëè-
êîì. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî äðóãèå
ôîðìû âàëèêà øâà óõóäøàþò íà-
ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â ýòîé çî-
íå è çíà÷èòåëüíî ïîíèæàþò âû-
íîñëèâîñòü áàëêè.

Îäíàêî è ýòè ìåðû íå âïîëíå
ãàðàíòèðóþò ïðåäîòâðàùåíèå ðàç-
âèòèÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí è èõ
îòñëåæèâàíèå, ó÷èòûâàÿ ðåàëü-
íûå óñëîâèÿ ñ áåçîñòàíîâî÷íîé
ðàáîòîé ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðî-
èçâîäñòâà, êîãäà âîïðîñàì îñìî-
òðà ñîñòîÿíèÿ ïîäêðàíîâûõ ïó-
òåé íå óäàåòñÿ óäåëÿòü äîñòàòî÷-
íîãî âíèìàíèÿ.

Ðåøåíèå ïðîáëåìû óñòàëîñò-
íîé ïðî÷íîñòè òðåáóåò ðàäèêàëü-
íîãî ïîäõîäà. Âèäèìî, åãî ñëå-
äóåò èñêàòü íå â óìåíüøåíèè ñòå-
ïåíè âëèÿíèÿ èìåþùèõñÿ ïîòåí-
öèàëüíûõ äåôåêòîâ, à â èõ èñê-
ëþ÷åíèè.

Õîðîøèì ïðèìåðîì â ýòîì îò-
íîøåíèè ñëóæèò êëåïàíàÿ ïîä-
êðàíîâàÿ áàëêà, îáëàäàþùàÿ
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âûñîêèì ýêñïëóàòàöèîííûì ðå-
ñóðñîì. Â òàêèõ êîíñòðóêöèÿõ
ïîëêà ñîåäèíÿåòñÿ ñî ñòåíêîé ñ
ïîìîùüþ íàêëàäíûõ óãîëêîâ ñ
îáåèõ ñòîðîí ñòåíêè, âåðõíÿÿ
êðîìêà êîòîðîé ïðèñòðîãàíà è
ïëîòíî ïîäîãíàíà ê ïîëêå. Â ðå-
çóëüòàòå ýòîãî îñíîâíàÿ ÷àñòü
âåðòèêàëüíîãî äàâëåíèÿ âîñïðè-
íèìàåòñÿ ïîâåðõíîñòüþ êîíòàêòà
ñòåíêè ñ ïîëêîé ïî ñìÿòèþ, à
êðóòÿùèé ìîìåíò – êîìáèíèðî-
âàííûìè öåëüíûìè ñå÷åíèÿìè
óãîëêîâ è ïîÿñà áàëêè, áîëåå ýô-
ôåêòèâíî ðàáîòàþùèìè íà êðó-
÷åíèå îòíîñèòåëüíî ïðîäîëüíîé
îñè èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, – èñ-
ïûòûâàþùèìè èçãèá â ïëîñêîñòè
ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ áàëêè. Äëÿ
íàãëÿäíîñòè ïðèâåäåíà óïðîùåí-
íàÿ ñõåìà ðàáîòû, îòðàæàþùàÿ
ôèçè÷åñêèé ñìûñë, à ïðèìåíå-
íèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ðàñ÷å-
òà ïîçâîëÿåò ó÷åñòü áîëåå òî÷íîå
ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé â
êîìáèíèðîâàííîì ñå÷åíèè áàëêè
ñ ó÷åòîì íàäåæíîñòè ñîåäèíåíèÿ
âåðõíåãî ïîÿñà ñî ñòåíêîé. Àíà-
ëîãîì çàêëåïî÷íîãî ñîåäèíåíèÿ
ñòåíêè ñ ïîëêîé ñëóæèò ôðèêöè-
îííîå ñîåäèíåíèå íà âûñîêîïðî-
÷íûõ áîëòàõ (ðèñ. 1á, â).

Â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ôàêòî-
ðîâ, ïðîâîöèðóþùèõ ðàçâèòèå
òðåùèí, óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü
ôðèêöèîííîãî ñîåäèíåíèÿ ãà-
ðàíòèðóåò ïðîäëåíèå ñðîêà
ñëóæáû ïîäêðàíîâûõ áàëîê íà
áîëåå äëèòåëüíûé ïåðèîä. Ýòî
ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðàêòèêîé, êîã-
äà â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðî-
èçâîäèòñÿ çàìåíà çàêëåïîê âû-
ñîêîïðî÷íûìè áîëòàìè, è íîâîå
óñèëåííîå ñîñòàâíîå ñå÷åíèå
ïðîäîëæàåò ñëóæáó äîëãèå ãîäû.
Äàííûé ïðèåì ïîâûøåíèÿ ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî ðåñóðñà ðåàëè-
çîâàí íà Ìàãíèòîãîðñêîì ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå [10] è â
2019 ã. íà Íîâîëèïåöêîì ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîì êîìáèíàòå (ÏÀÎ
«ÍËÌÊ») ïðè ðåêîíñòðóêöèè
ïîäêðàíîâî-ïîäñòðîïèëüíûõ
ôåðì ïðîëåòîì 24 è 36 ì ñîîò-
âåòñòâåííî.

Â îáùåì âèäå ðàñ÷åò íà óñòà-
ëîñòü ñëåäóåò âûïîëíÿòü â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ÑÏ 16.13330 ïî ôîð-
ìóëå (170)

�

� �

max

Rv v

� 1, (1)

ãäå �max – íàèáîëüøåå ïî àáñîëþòíîìó
çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèå â ðàññ÷èòûâàå-
ìîì ñå÷åíèè ýëåìåíòà; � – êîýôôèöè-
åíò, ó÷èòûâàþùèé ÷èñëî öèêëîâ íàãðó-
æåíèé; Rv – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå
óñòàëîñòè; �v – êîýôôèöèåíò, çàâèñÿ-
ùèé îò íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è êî-
ýôôèöèåíòà àñèììåòðèè íàïðÿæåíèé.

Êîýôôèöèåíò � ñíèæàåòñÿ ñ
óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ, ïðè
ýòîì êîëè÷åñòâî öèêëîâ íàãðó-
æåíèÿ îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé
3,9 ìëí (äëÿ òàêîãî ÷èñëà öèêëîâ
è áîëåå êîýôôèöèåíò � = 0,77).

Àíàëèçèðóÿ ôîðìóëó (1), ìî-
æíî çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîâûøå-
íèÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòè êîíñòðóê-
öèè óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ
íåîáõîäèìî:

� ïðèìåíèòü êîíñòðóêòèâíûå ðå-
øåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ñíè-
çèòü ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ
�max, âîçíèêàþùèå â êîíñòðóê-
öèè ïðè äåéñòâèè íàãðóçêè;

� ïîâûñèòü ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå óñòàëîñòè Rv è óâåëè÷èòü
êîýôôèöèåíò �, ó÷èòûâàþùèé
÷èñëî íàãðóæåíèé n.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîäêðàíîâûõ áà-
ëîê íà óñòàëîñòü ñëåäóåò èñïîëü-
çîâàòü ðåêîìåíäàöèè ï. 12.2. ÑÏ
16.13330, ïðè ýòîì äëÿ êðàíîâ
ðåæèìîâ ðàáîòû 7Ê è 8Ê êîýô-
ôèöèåíò � âñåãäà ïðèíèìàåòñÿ
ðàâíûì 0,77. Ñ ó÷åòîì ýòîãî âû-
ïîëíÿþò ïðîâåðêó íà óñòàëîñòü
ïîäêðàíîâûõ áàëîê â âåðõíåé
çîíå ñòåíêè:

( , ,0 5 0 362 2
� �x xy� � (2)

� � �0 4 0 5 1, , ),� �loc y fy vR ,

ãäå �x – íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ â
ñòåíêå îò èçãèáàþùåãî ìîìåíòà; �xy –
êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñòåíêå îò ïî-
ïåðå÷íîé ñèëû; � loc y, – ëîêàëüíûå íà-
ïðÿæåíèÿ â ñòåíêå îò äàâëåíèÿ êîëåñà;
�fy – íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò ìåñò-
íîãî êðóòÿùåãî ìîìåíòà; Rv – ðàñ÷åò-
íîå ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè, ïðèíèìà-
åìîå äëÿ âñåõ ìàðîê ñòàëåé äëÿ áàëîê
ñî ñâàðíûìè ïîÿñíûìè ñîåäèíåíèÿìè
ðàâíûì 75 ÌÏà è ñ ôðèêöèîííûìè ñî-
åäèíåíèÿìè – 96 ÌÏà.

Ïðè îäèíàêîâûõ íàãðóçêàõ,
ãàáàðèòàõ è îäèíàêîâûõ çíà÷å-
íèÿõ �max è � v èç-çà ðàçíûõ ïðå-
äåëüíûõ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíîãî ñî-

à – ñâàðíàÿ; á – êîìáèíèðîâàííàÿ ñ ôðèêöèîííûì ïîÿñíûì ñîåäèíåíèåì; â – óñèëå-
íèå ñóùåñòâóþùåé ñâàðíîé áàëêè; 1 – âûñîêîïðî÷íûå áîëòû ðàñïîëàãàþòñÿ â øàõ-
ìàòíîì ïîðÿäêå è íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êðåïëåíèÿ ðåëüñà

Ðèñ. 1. Ðàññìàòðèâàåìûå ïîäêðàíîâûå áàëêè
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ïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè Rv ëåâàÿ
÷àñòü ôîðìóëû (1) äëÿ áàëêè
ñ ôðèêöèîííûìè ñîåäèíåíèÿìè
âåðõíåãî ïîÿñà ñî ñòåíêîé (ñì.
ðèñ. 1â) â 1,28 ðàçà ìåíüøå, ÷åì
äëÿ öåëèêîì ñâàðíîé áàëêè
(ðèñ. 1à):

�

� �

�

� �

max max

R Rv v v v

ôðèêö câ
� ;

òàê êàê
1

96

1

75
� 96:75 = 1,28 (ñì.

ôîðìóëó 2).
Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðåäåëü-

íûé ñðîê ñëóæáû áàëêè ñ ôðèê-
öèîííûì ïîÿñíûì ñîåäèíåíèåì
(òèï 1â) ìîæåò áûòü óâåëè÷åí â
1,28 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðå-
äåëüíûì ñðîêîì äëÿ ñâàðíîé
áàëêè (òèï 1à), ò. å. äîâåäåí ïî÷-
òè äî 5 ìëí öèêëîâ âìåñòî 3,9
ìëí. Òàêèì îáðàçîì, áàëêè ñ
ôðèêöèîííûì ïîÿñíûì ñîåäèíå-
íèåì íå òîëüêî áóäóò ãàðàíòèðî-
âàííî ðàáîòàòü â òå÷åíèå 3,9 ìëí
öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, íî è âûäåð-
æèâàòü ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâàðíû-
ìè áàëêàìè äîïîëíèòåëüíî åùå
áîëåå 1 ìëí öèêëîâ.

Äëÿ àíàëèçà âåëè÷èíû äåéñò-
âóþùèõ íàïðÿæåíèé â âåðõíåé
çîíå ñòåíêè öåëèêîì ñâàðíîé
áàëêè è êîìáèíèðîâàííîé áàëêè
ñ ôðèêöèîííûì ñîåäèíåíèåì
âåðõíåãî ïîÿñà ñî ñòåíêîé âû-
ïîëíåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî
êîìïëåêñà Femap.

Ðàññìîòðåíû ïîäêðàíîâûå
áàëêè äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ èç
ñòàëè Ñ355: ñâàðíàÿ è ñ ôðèêöè-
îííûì ñîåäèíåíèåì âåðõíåãî ïî-
ÿñà ñî ñòåíêîé (ñì. ðèñ. 1). Áàëêè
ðàçðåçíûå, ïðîëåòîì 12 ì.

Ïðè ðàñ÷åòå ÷èñëåííûì ìåòî-
äîì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèìå-
íÿëèñü ïëîñêèå ÷åòûðåõóãîëüíûå
êîíå÷íûå ýëåìåíòû. Ïî øèðèíå
ïîëêè ïðèíÿòî 24 êîíå÷íûõ ýëå-
ìåíòà, ïî âûñîòå ñòåíêè – 50
ýëåìåíòîâ. Áàëêè øàðíèðíî îïè-
ðàþòñÿ ñâåðõó íà ïîäêðàíîâûå
âåòâè êîëîíí. Îïèðàíèå ñìîäå-
ëèðîâàíî â âèäå çàêðåïëåíèÿ óç-

ëîâ íèæíåé ïîëêè è îïîðíîãî ðå-
áðà îò âñåõ ñìåùåíèé.

Ñìåùåíèå ðåëüñà îò îñè ïîä-
êðàíîâîé áàëêè îêàçûâàåò çíà-
÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà íàïðÿæåí-
íî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå
ñòåíêè. Ñ óâåëè÷åíèåì ñìåùåíèÿ
òî÷êè ïðèëîæåíèÿ âåðòèêàëüíîãî
äàâëåíèÿ êîëåñà êðàíà íàïðÿæå-
íèÿ â ñòåíêå ïðîïîðöèîíàëüíî
âîçðàñòàþò [4, 11]. Â ñëó÷àå âîç-
íèêíîâåíèÿ òðåùèí â âåðõíåé çî-
íå ñòåíêè èíòåíñèâíîñòü èõ ðîñòà
òàêæå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî
çàâèñèò îò âåëè÷èíû ýêñöåíòðè-
ñèòåòà è óðîâíÿ ëîêàëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ÑÒÎ
22-05-04 «Ðóêîâîäñòâî ïî îïðå-
äåëåíèþ èíäèâèäóàëüíîãî ðå-

ñóðñà ñòàëüíûõ ïîäêðàíîâûõ áà-
ëîê ñ óñòàëîñòíûìè òðåùèíàìè â
ñòåíêàõ äëÿ äîïóùåíèÿ èõ âðå-
ìåííîé ýêñïëóàòàöèè. ×. 1. Îñ-
íîâíûå ïîëîæåíèÿ». Äëÿ ó÷åòà
ýòîãî ñìåùåíèÿ, à òàêæå äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ëî-
êàëüíûõ íàïðÿæåíèé îò äàâëå-
íèÿ êîëåñà ðåëüñ ÊÐ-120 çàäàí
ñòåðæíåâûì ýëåìåíòîì, êîòîðûé
ñîåäèíåí ñ óçëàìè íà ïîëêå ïî
øèðèíå ïîäîøâû b = 170 ìì, ñ
ó÷åòîì âîçìîæíîãî ñìåùåíèÿ e

= 0,2b = 34 ìì. Íîðìàòèâíîå
âåðòèêàëüíîå äàâëåíèå êîëåñà
êðàíà Fê = 330 êÍ. Êðàí èìååò
âîñåìü êîëåñ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðàâèëîì Âèíêëåðà ïðèíÿòî ðàñ-
ïîëîæåíèå äâóõ êðàíîâ òàêèì

à – ñâàðíîé äâóòàâð (òèï 1à); á – äâóòàâð ñ ôðèêöèîííûì ïîÿñíûì ñîåäèíåíèåì
(òèï 1á)

Ðèñ. 2. Èçîïîëÿ íàïðÿæåíèé îò êðóòÿùåãî ìîìåíòà �fy â ñòåíêå
áàëêè, Ïà

Ñðàâíåíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ áàëîê

Òèï áàëêè Ñå÷åíèå Íàïðÿæåíèÿ, ÌÏà Kèñï

�x �loc y, �fy �xy �óñò

Ñâàðíàÿ áàëêà
(1à) Rv = 75 ÌÏà

Ñòûê ñòåíêè
è ïîëêè

–96,9 –62,9 –48,8 24,8 59,1 0,789

Êîìáèíèðîâàííàÿ
áàëêà (1á)
Rv = 96 ÌÏà

Ñòûê ñòåíêè
è ïîëêè

–103,8 –28,3 –67,1 27,8 58,5 0,609

Ïîä óãîëêîì –69,3 –45,4 –90,3 30,4 59,5 0,62

Êîìáèíèðîâàííàÿ
áàëêà (1â)
Rv = 96 ÌÏà

Ñòûê ñòåíêè
è ïîëêè

–68,6 –28,7 –62 27,4 46,6 0,485

Ïîä óãîëêîì –47,6 –50,3 –83,4 29,1 52,3 0,545
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îáðàçîì, ÷òîáû â ñåðåäèíå ïðî-
ëåòà áàëêè âîçíèêàë ìàêñèìàëü-
íûé èçãèáàþùèé ìîìåíò.

Èçîïîëÿ íàïðÿæåíèé îò êðóòÿ-
ùåãî ìîìåíòà � fy äëÿ áàëîê ñ
ðàçëè÷íûì òèïîì ïîÿñíûõ ñî-
åäèíåíèé (òèï 1à è 1á) ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 2.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî çîíà ìàê-
ñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â áàëêå ñ
ôðèêöèîííûì ïîÿñíûì ñîåäèíå-
íèåì ñìåùàåòñÿ íà öåëüíóþ
÷àñòü ñòåíêè, â òî âðåìÿ êàê â
ñâàðíîì ñîåäèíåíèè îíè íàõî-
äÿòñÿ â çîíå ïîÿñíûõ ñâàðíûõ
øâîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå â ýòîé
çîíå ñêëàäûâàþòñÿ îäíîâðåìåí-
íî ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò
âñåõ âèäîâ âîçäåéñòâèÿ è ïðèõî-
äÿòñÿ îíè íà ñâàðíîé øîâ, â êî-
òîðîì óæå äåéñòâóþò ñâàðî÷íûå,
óñàäî÷íûå è ïðî÷èå íàïðÿæåíèÿ,
òðóäíî ïîääàþùèåñÿ ó÷åòó è
ñíèæàþùèå íàäåæíîñòü ñîåäè-
íåíèÿ. Åñëè äëÿ ñâàðíîãî ñîåäè-
íåíèÿ íàèáîëåå îïàñíàÿ çîíà –
ñâàðíîé ñòûê ïîëêè ñî ñòåíêîé,
âîêðóã êîòîðîãî ïðîèñõîäÿò ïå-
ðåãèáû, òî âî ôðèêöèîííîì ñî-
åäèíåíèè òàêîé çîíîé áóäåò
ñïëîøíîå ñå÷åíèå ñ íåíàðóøåí-
íîé ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà, äëÿ
êîòîðîãî çíà÷åíèÿ ïðåäåëà óñòà-

ëîñòíîé ïðî÷íîñòè âûøå, ÷åì
äëÿ ñâàðíîãî øâà, â òîì ÷èñëå ñ
ó÷åòîì ïðèë. Ê è òàáë. 37 ÑÏ
16.13330.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé
â ñå÷åíèè ñòåíêè ïîä óãîëêîì íå
ñóùåñòâóåò íîðìàòèâíîé ìåòîäè-
êè, ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûïîë-
íÿòü ÷èñëåííûé ðàñ÷åò.

Ýïþðû ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé
ïðè ïðîâåðêå íà óñòàëîñòü �óñò ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 3. Ñóììàðíûå íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè ïðîâåðêå íà óñòà-
ëîñòü îïðåäåëåíû ïî ôîðìóëå

� � �óñò � � �0 5 0 362 2, ,x xy (3)

� �0 4 0 5, ,,� �loc y fy .

Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñå÷åíèé ðàçëè÷íûõ
òèïîâ áàëîê (1à, 1á è 1â) ïî óñòà-
ëîñòè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4 è â
òàáëèöå.

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïî óñòàëîñòè ïîëó-
÷åíî:

K
Rv

èñï
óñò

�
� ,max

.

Îäíîâðåìåííî ñëåäóåò ñîïîñ-
òàâèòü è ôàêòîðû ðèñêà ïî ðàçä.
13 «Ïðîåêòèðîâàíèå ñòàëüíûõ
êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ïðåäîòâðà-

ùåíèÿ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ» ÑÏ
16.13330. Ñðàâíåíèå ñóììàðíîãî
ôàêòîðà ðèñêà äëÿ ðàññìàòðèâà-
åìûõ âèäîâ ñîåäèíåíèé ïî ôîð-
ìóëå (174) è òàáë. 37 ÑÏ
16.13330 ïîêàçûâàåò ÿâíîå ïðåè-
ìóùåñòâî ôðèêöèîííîãî ñîåäè-
íåíèÿ, ãäå áîëüøèíñòâî ñëàãàå-
ìûõ ðàâíî íóëþ.

Ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ãðóïïó
ñîåäèíåíèé ñîãëàñíî ïðèë. Ê
ÑÏ16.13330. Ôðèêöèîííûå ñî-
åäèíåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïåðâîé
ãðóïïå ðèñêà, â òî âðåìÿ êàê òàâ-
ðîâîå ñâàðíîå ñîåäèíåíèå ïðè
äåéñòâèè èçãèáà âîêðóã øâà ìî-
æåò áûòü îòíåñåíî ê ÷åòâåðòîé
èëè äàæå âîñüìîé ãðóïïå. Ïðÿ-
ìîãî ñëó÷àÿ òàêîãî ñîåäèíåíèÿ,
ê ñîæàëåíèþ, â ïðèë. Ê íåò, ïîý-
òîìó âîñïîëüçóåìñÿ àíàëîãèåé.

Ïðèâåäåííûå àðãóìåíòû ñëó-
æàò îáîñíîâàíèåì áîëåå âûñî-
êîé íàäåæíîñòè ôðèêöèîííîãî
ñîåäèíåíèÿ ïîëêè ñî ñòåíêîé ïî
ñðàâíåíèþ ñî ñâàðíûì ïðè äåé-
ñòâèè öèêëè÷åñêèõ íàãðóçîê.

Ïðèìåíåíèå ôðèêöèîííîãî
ïîÿñíîãî ñîåäèíåíèÿ îêàçûâàåò-
ñÿ ýôôåêòèâíûì è äëÿ óñèëåíèÿ
ñâàðíûõ áàëîê, èìåþùèõ òðåùè-
íû.

Äëÿ èëëþñòðàöèè íà êîíêðåò-
íîì ïðèìåðå îáðàòèìñÿ ê ðèñ.1à
è 1â. Áàëêè òèïà 1à è 1â ðåàëèçó-
þòñÿ ïðè ðåêîíñòðóêöèè øëàêî-
âîãî ïðîëåòà êîíâåðòåðíîãî öåõà
¹ 2 ÏÀÎ «ÍËÌÊ» íà ðàçíûõ
ó÷àñòêàõ öåõà â îäíîì ïðîëåòå
ïîä êðàíû ãðóçîïîäúåìíîñòüþ
125 ò, ðåæèìà ðàáîòû 7Ê. Ñâàð-
íîå ñîåäèíåíèå ñóùåñòâóþùåé
áàëêè òèïà 1à ïîñëå ðàçðóøåíèÿ
ñâàðíîãî øâà óñèëèâàþò ïî òèïó
1â, à íà íåêîòîðûõ ó÷àñòêàõ öåõà
ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà èìåþùèõ-
ñÿ áàëîê íà íîâûå ñâàðíûå àíà-
ëîãè÷íîãî ñå÷åíèÿ (òèï 1à).

Ïîñêîëüêó â ïðîöåññå óñèëå-
íèÿ ïîäêðàíîâàÿ áàëêà ðàçãðó-
æåíà, íîâîå óñèëåíèå ïîëíîñòüþ
âêëþ÷àåòñÿ â ñîâìåñòíóþ ðàáîòó
ñ îñòàþùèìñÿ ïîÿñîì, èñêëþ÷àÿ
èç ðàáîòû ñâàðíîå ñîåäèíåíèå è
îáðàçóÿ íîâîå – ôðèêöèîííîå.

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

à – òèï 1à; á – òèï 1á; â – òèï 1â

Ðèñ. 3. Ýïþðû ñóììàðíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ïðîâåðêå íà óñòàëîñòü
�óñò, ÌÏà
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ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß

Óñèëåíèå ïîäêðàíîâûõ áàëîê òà-
êèì ñïîñîáîì ïîçâîëÿåò ïðî-
äëèòü ñðîê èõ ñëóæáû, òàê êàê â
ýòîì ñëó÷àå âêëþ÷àåòñÿ íîâûé
ó÷àñòîê ñòåíêè, ðàíåå íå èñïû-
òûâàþùèé ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿ-
æåíèé è ïðàêòè÷åñêè ñîõðàíèâ-
øèé ïîëíûé ðåñóðñ. Êàê ñëåäñò-
âèå, â íîâîì ôðèêöèîííîì ñî-
åäèíåíèè (1â) �óñò èìååò ìåíü-
øåå çíà÷åíèå, ÷åì â ñâàðíîé
áàëêå (1à), – 52,3 ïðîòèâ 59,1
ÌÏà (ñì. ðèñ. 3 ). Ó÷èòûâàÿ ïîâû-
øåíèå ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
óñòàëîñòè âî ôðèêöèîííîì ñî-
åäèíåíèè, êîýôôèöèåíò èñïîëü-
çîâàíèÿ áàëêè ñ ôðèêöèîííûì
ïîÿñíûì ñîåäèíåíèåì â 1,45
ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñâàðíîé áàëêè
(ñì. òàáëèöó).

Óñèëåíèå ïîäêðàíîâûõ áàëîê
ïî òèïó 1â ïî ñðàâíåíèþ ñ èõ çà-
ìåíîé ïî òèïó 1à ïîçâîëÿåò â
íåñêîëüêî ðàç óìåíüøèòü ðàñõîä
ñòàëè ïðè ðåêîíñòðóêöèè. Äëÿ
ïðèâåäåííîãî âûøå ïðèìåðà çà-

ìåíà òðåáóåò áîëåå 460 êã ñòàëè
íà êàæäûé ïîãîííûé ìåòð áàëîê,
â òî âðåìÿ êàê äëÿ óñèëåíèÿ ïî
òèïó 1â òðåáóåòñÿ âñåãî 97 êã íà
ìåòð äëèíû (ò. å. – â 4,7 ðàçà
ìåíüøå). Óñèëåíèå ïî äàííîìó
ñïîñîáó íîñèò ëîêàëüíûé õàðàê-
òåð è íå òðåáóåò äåìîíòàæà ñó-
ùåñòâóþùèõ ïîäêðàíîâûõ êîíñò-
ðóêöèé, ÷òî ïîçâîëÿåò äîïóñòèòü
ðàáîòó êðàíîâ â ïðîëåòå ïðè íå-
áîëüøèõ îãðàíè÷åíèÿõ. Äåéñòâèå
â áàëêå ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæå-
íèÿ â 1,84 ðàçà ìåíüøå ïðåäåëü-
íîãî Rv äàñò âîçìîæíîñòü ïðî-
äëèòü ñðîê ýêñïëóàòàöèè ïîäêðà-
íîâûõ áàëîê íà âåñü ïåðèîä
ñëóæáû ñîîðóæåíèÿ â öåëîì.

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå
èññëåäóåìîãî òåõíè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ è ìåòîäèêè åãî ðàñ÷åòà
ïðè íîâîì ïðîåêòèðîâàíèè ïîç-
âîëèò èçáåæàòü ïðè ýêñïëóàòà-
öèè òåõ íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå
èìåþò òðàäèöèîííûå ðåøåíèÿ
ñâàðíûõ ïîäêðàíîâûõ áàëîê.

Â û â î ä û

1. Ïîäêðàíîâûå áàëêè ñîñòàâ-
íîãî òèïà ñ ôðèêöèîííûì ñîåäè-
íåíèåì âåðõíåãî ïîÿñà ñî ñòåí-
êîé (ïîñðåäñòâîì íàêëàäíûõ
óãîëêîâ) èìåþò áîëüøèé ýêñïëó-
àòàöèîííûé ðåñóðñ è áîëüøóþ
íàäåæíîñòü, ÷åì ñâàðíûå áàëêè
ïðèìåðíî íà 28 % è ïîçâîëÿþò
ñîîòâåòñòâåííî óâåëè÷èòü ñðîê
ñëóæáû.

2. Óñèëåíèå ïî ïðåäëàãàåìîìó
ñïîñîáó ñóùåñòâóþùèõ ñâàðíûõ
ïîäêðàíîâûõ áàëîê, èìåþùèõ
òðåùèíû ïî ëèíèè ñîåäèíåíèÿ
ïîëêè ñî ñòåíêîé, óâåëè÷èâàåò
ðåñóðñ èõ ñëóæáû áåç çàìåíû
âïëîòü äî ñðîêà ñëóæáû âñåãî
çäàíèÿ.

3. Ïðåäëàãàåìûé ñïîñîá îáåñ-
ïå÷èâàåò âûñîêóþ ðåìîíòîïðè-
ãîäíîñòü è âîçìîæíîñòü óñèëå-
íèÿ èñ÷åðïàâøèõ ðåñóðñ áàëîê â
«òåõíîëîãè÷åñêèõ îêíàõ» ïðàê-
òè÷åñêè áåç îñòàíîâêè ðàáîòû
êðàíîâ.

4. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçî-
âàòü ïðåäëàãàåìûé òèï ïîÿñíîãî
ñîåäèíåíèÿ ïðè íîâîì ïðîåêòè-
ðîâàíèè ïîäêðàíîâûõ áàëîê äëÿ
êðàíîâ òÿæåëîãî, îñîáî òÿæåëî-
ãî è íåïðåðûâíîãî ðåæèìîâ ðà-
áîòû.

5. Îöåíêà ñóììàðíîãî ôàêòî-
ðà ðèñêà ïî òàáë. 37 è ãðóïïû
êîíñòðóêöèé â ïðèë. Ê ÑÏ
16.13330 çàòðóäíåíà èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ äàííûõ äëÿ ñâàðíîãî òàâ-
ðîâîãî ñîåäèíåíèÿ ïðè äåéñòâèè
ìîìåíòà îòíîñèòåëüíî îñè ñâàð-
íîãî øâà. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåò-
ñÿ âíåñåíèå óòî÷íåíèÿ â ïðèë. Ê
è òàáë. 37 äàííîãî ñòàíäàðòà äëÿ
ó÷åòà ýòîãî âàæíîãî ñëó÷àÿ ñâàð-
íîãî ñîåäèíåíèÿ.

Ðèñ. 4. Ñðàâíåíèå êîýôôèöèåíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñå÷åíèé áàëîê
ïî óñòàëîñòè
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