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ВСТУП
Дисципліна «Металеві конструкції» викладається студентам, які проходять підготовку бакалаврів за спеціальністю 0901 «Будівництво та цивільна інженерія» на кафедрі конструкцій з металу, дерева та пластмас Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка.

Автор читає даний курс лекцій досить давно, використовуючи, зокрема, педагогічний досвід кафедри КМДіП, яка однією з перших підготовила і видала посібники і конспекти лекцій с металевих конструкцій державною мовою (1992 р.) [1, 2]. Курс лекцій базується на багаторічній традиції викладення в інженерних ВНЗ дисципліни «Металеві конструкції», закладеній ще до Другої світової війни класиком будівельних металевих конструкцій М.С. Стрілецьким, підручником під редакцією якого підготовлені численні покоління інженерів-будівельників [3]. Викладення курсу лекцій тісно пов’язано з діючими в Україні нормативним документами, у розробці яких приймав участь автор, щодо навантажень і впливів [4], забезпечення надійності та конструктивної безпеки [5], проектування сталевих конструкцій [6] та ін. В лекціях використовуються результати досліджень металевих конструкцій,  які на протязі багатьох років виконуються на кафедрі КМДіП ПолтНТУ, а також сучасний вітчизняний і закордонний досвід проектування і возведення металевих конструкцій.

Даний курс лекцій складається з 5 частин і 11 тем:

Частина 1. Елементи металевих конструкцій:

· тема 1 – Складені балки;

· тема 2 – Центрово стиснуті колони.

Частина 2. Сталеві каркаси одноповерхових виробничих будівель (ОВБ):

· тема 3 – Компоновка сталевих каркасів ОВБ;

· тема 4 – Система в’язей каркасу ОВБ;

· тема 5 – Статичний розрахунок каркасів ОВБ

Частина 3. Елементи сталевих каркасів ОВБ:

· тема 6 – Сталеві колони каркасів ОВБ;

· тема 7 – Сталеві кроквяні ферми.

· Тема 8 – Підкранові конструкції.

Частина 4. Металеві конструкції великопролітних будівель:

· тема 9 – Металеві конструкції великопролітних будівель.

Частина 5. Спеціальні металеві конструкції:

· тема 10 – Листові металеві конструкції;

· тема 11 – Висотні металеві споруди.

Даний курс лекцій є продовженням розділу «Металеві конструкції», який викладається попередньо в межах загального курсу «Будівельні конструкції» [7] і включає такі розділи:

· металеві конструкції у будівлях і спорудах; 

· матеріали для металевих конструкцій;

· робота сталі при навантаженні;

· крихке руйнування сталевих конструкцій;

· робота і  розрахунок сталевих елементів, що працюють на згин;

· металеві елементи, завантажені поздовжньою силою;

· зварні з’єднання металевих конструкцій;

· болтові з’єднання металевих конструкцій.  

Освоєння перелічених питань є обов’язковим перед початком вивчення дисципліни «Металеві конструкції», якій присвячений даний курс лекцій.

Курс лекцій складений достатньо об’ємно з орієнтацією на роботу зі студентами у комп’ютерних класах університету і активне використання електронної версії конспекту.

Курс лекцій дисципліни «Металеві конструкції» рекомендується для дипломників і магістрантів інших кафедр і курсів, а також аспірантам і інженерам-будівельникам, які бажають оновити і поповнити знання в галузі будівельних металевих конструкцій – важливій складовій частині формування сучасних інженерів-будівельників.

Автор
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Приклади одноповерхових виробничих будівель

ТЕМА 3 КОМПОНОВКА КАРКАСІВ ОВБ

3.1. Вимоги до каркасів ОВБ
3.2. Вибір матеріалу каркасу ОВБ
3.3. Вибір сітки колон ОВБ
3.4. Основні поперечні рами ОВБ

3.5. Особливі рішення поперечних рам ОВБ
Сталевий каркас одноповерхових виробничих будівель – це просторова система, в яку входять (рис. 3.1): основні поперечні рами, у тому числі колони (стояки) і ригелі (ферми або балки); покриття, у тому числі кроквяні і підкроквяні ферми, ліхтарі; підкранові конструкції; в’язі; фахверк (каркас стін).
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Рис. 3.1. Сталевий каркас ОВБ:
1 – покриття; 2 – колони; 3 – підкранові конструкції; 

4 – ліхтарі; 5 – в’язі. 
Відмітимо, що в даному навчальному курсі розглядається саме несуча основа ОВБ, її кістяк, всередині якого розміщується технологічне обладнання, а зовні – огороджуючі конструкції (покрівля, стіни). Слід підкреслити, що вміння розраховувати і конструювати сталевий каркас ОВБ відкриває перед інженером-будівельником можливості проектувати будь-які конструкції. Іншими словами: «Хто може проектувати ОВБ – вміє все!»
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	1. Одноповерхові будівлі

2. Будівля павільйонного  типу

3. Мартенівський цех

4. Багатопролітна будівля

5. Багатопролітна будівля з поперечним прольотом

6. Багатоповерхова будівля

7. Багатоповерхова будівля

 з технічним поверхом

8. Одноповерхова будівля з міжферменним поверхом

9. Одноповерхова будівля з цокольним поверхом

10. Будівля з ліхтарями

11. Будівля з вантовою системою

12. Будівля з просторовою конструкцією покриття




Рис. 3.2. Розповсюджені типи виробничих будівель

[image: image11.png]43400 X 43000
ARAB anes
31800
28800
19800
E 16700
15500
K2 r——
ol 12000
5400
1
T 0,000
0000 i3
ok 24000 S 0 e w0 =
y 66000 —t





[image: image12.png]



Рис. 3.3. Потужні каркаси виробничих будівель:

а – головний корпус збагачувальної фабрики калійного комбінату; 
б – головний корпус теплової електростанції

3.1. Вимоги до каркасів ОВБ
А. Технологічні і експлуатаційні вимоги
Це основні вимоги, що визначають як конструктивне, так і об’ємно-планувальне рішення виробничої будівлі. Не випадково тому, що для різних технологічних процесів возводяться суттєво різні виробничі будівлі (рис. 3.2, 3.3).

1. Зручне розміщення і обслуговування технологічного обладнання, у тому числі підземного господарства.

2. Зручність роботи, обслуговування та ремонту вантажопідйомних механізмів (головним чином – мостових кранів), достатня поперечна і поздовжня жорсткість каркасу.

3. Урахування експлуатаційного режиму мостових кранів:

· легкий (1К – 3К) – крани працюють епізодично, виконують монтажні або ремонтні роботи;

· середній (4К – 6К) – крани забезпечують технологічний процес в механічних та складальних цехах;

· важкий (7К) – крани обслуговують ковальські, пресові і деякі металургійні цехи;

· дуже важкий (8К) – металургійні крани, у тому числі крани з жорстким підвісом вантажу (рис. 3.4), які працюють цілодобово, без перерви на протязі року, з вантажами, близькими до вантажопідйомності, в режимі безперервних вмикань-вимикань.

Якщо недостатньо враховувати режим роботи кранів, можуть відбутися швидке зношення і пошкодження металоконструкцій, особливо підкранових балок, внаслідок чого створюються перешкоди в роботі і навіть аварії мостових кранів (приклад: падіння металургійного крану на заводі в м. Руставі,  Грузія) .

                            а)                                                         б)
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Рис. 3.4. Металургійні мостові крани:

а – мульдо-завалочний кран; б – ливарний кран; в – стрипер-кран; 

г – колодязний кран; д – кувальний кран; е – кран прокатного цеху
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Рис. 3.5. Інтер’єри цехів різного призначення:

а – ливарний цех; б – прокатний цех; в – травильне відділення листопрокатного цеху; г – мідеплавильний цех; д, е – механоскладальні цехи; є – склад готової продукції трубопрокатного цеху; ж – складське приміщення 

4. Урахування особливостей внутрішнього і зовнішнього середовища:

а)  ступінь агресивності внутрішнього середовища виробничої будівлі – згідно швидкості корозії незахищеного металу (рис. 3.5, в, г):

· слабоагресивне середовище – до 0,1 мм/рік;

· середньоагресивне середовище – до 0,5 мм/рік;

· сильноагресивне середовище вище 0,5 мм/рік;

б)   високі теплові впливи (нагрівання до +1500С і більше), іноді дія розплавленого металу або вогню (рис. 3.5, а, б);

в)    низькі температури зовнішнього повітря (до -40 – 600С), що підвищує небезпеку крихкого руйнування сталевих конструкцій у разі їх охолодження (приклад: падіння  сталевого покриття покутного цеху на Уралі після зупинки виробництва у сильний мороз) .

5. Урахування перспективи розвитку і змін виробництва:

а) зростання (зміна) розмірів виробів і технологічних агрегатів; наприклад, за 30…80-ті роки минулого століття ємкість сталеплавильних печей збільшилася з 100 т до 1000 т, літаки зросли від біпланів ПО-2 до рекордних «Антею» і «Мрії», вантажні автомобілі розвинулися від довоєнної полуторки до гігантських кар’єрних самосвалів КРАЗ тощо (рис. 3.6, 1, 2);
б) зміни призначення одноповерхових виробничих будівель, особливо актуальні у теперішній час (приклад: переобладнання корпусів заводу «Продмаш» у супермаркет «Екватор»); перспективність возведення великопролітних універсальних (гнучких) цехів, пристосованих до змін технології виробництва (рис.3.6, 3).

Б. Економічні вимоги
1. Раціональний вибір матеріалу конструкцій (див. нижче       п. 3.2).

2. Оптимальне рішення конструктивної схеми будівлі; наприклад, при відомій висоті будівлі підбирається проліт і крок конструкцій таким чином, щоб витрати матеріалу були мінімальними.
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Рис. 3.6. Ілюстрація розвитку виробництва:

1– збільшення сталеплавильних агрегатів: а – пічка кінця XIX сторіччя;

б – сучасний конвертерний цех; 2 –прогрес літаків: в – біплан ПО-2; 

г – літак Боїнг; 3 – перехід до гнучких цехів: д – цех з кількома дрібними прольотами; е – універсальний великопролітний цех

 3. Уніфікація розмірів, застосування модульної системи.

4. Уніфікація схем будівель, використання типових (не обов’язкових зараз) схем будівель і секцій різного призначення.

5. Типізація конструкцій, застосування типових проектів каркасів виробничих будівель різного призначення, не обов’язкових зараз, але корисних як досвід багаторічного проектування і успішного будівництва.

3.2. Вибір матеріалу каркасу ОВБ
Взагалі в якості матеріалів для будівельних конструкцій можуть використовуватися сталь, алюміній, бетон, залізобетон, кам’яна кладка, дерево, пластмаса тощо. Однак в реальності вибір матеріалу для несучих конструкцій будівель зводиться до дилеми: сталь або залізобетон? На практиці можливі такі варіанти каркасів ОВБ: сталеві, залізобетонні і змішані (колони залізобетонні, ригелі сталеві) (рис. 3.7).
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Рис. 3.7. Варіанти каркасів ОВБ:

1 – сталевий; 2 – залізобетонний; 3 – змішаний

Можна окреслити галузь застосування, де можливі тільки сталеві конструкції.

А. Кроквяні і підкроквяні ферми

1. У теплих будівлях з прольотами 
[image: image36.wmf]30
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м, у холодних будівлях з прольотами 
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м, при наявності підвісного транспорту – з прольотами 
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2. При підвісному підйомному обладнанні вантажопідйомністю 
[image: image39.wmf]50
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 кН, при наявності підвісного конвейерного транспорту.

3. У будівлях з розрахунковою сейсмічністю 8 балів з прольотами 
[image: image40.wmf]24

³

l

м, з сейсмічністю 9 балів з прольотами 
[image: image41.wmf]18

³
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м (приклад: конструкції Байкальського целюлозного заводу в зоні 9-бальної сейсміки).

4. У будівлях з великими динамічними навантаженнями (копрові цехи, вибухові відділення).

5. Над гарячими ділянками цехів при нагріві конструкцій з температурою 
[image: image42.wmf]o

100

³
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С (холодильники прокатних цехів, відділення нагрівальних криниць, пічні та розливочні відділення).

6. В ОВБ, де колони виконані сталевими.

7. У важкодоступних районах (приклад: освоєння діамантового родовища в м. Мирний, Якутія).

Б. Колони
1. При висоті від підлоги до низу кроквяних конструкцій 
[image: image43.wmf]18
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2. При мостових кранах вантажопідйомністю 
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кН, при кранах режиму 8К.

3. При кроці колон 
[image: image45.wmf]12
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При розміщення мостових кранів у двох рівнях.

В. Інші конструктивні елементи ОВБ
Підкранові балки (у більшості випадків), ліхтарі, в’язі, фахверк (якщо колони виконані сталевими).

Г. Легкі металеві конструкції комплектної поставки
В усіх інших випадках і умовах для конструкцій може застосуватися як сталь, так і залізобетон в залежності від технічних, матеріальних і фінансових можливостей замовника.

3.3. Вибір сітки колон ОВБ
Якщо немає технологічних або інших особливостей і вимог до каркасів ОВБ, при компоновці сітки колон можна використовувати модуль 6 м (що не є зараз обов’язковим) (рис. 3.8).
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Рис. 3.8. Сітка колон ОВБ
В таких умовах проліт (поперечний розмір) ОВБ може дорівнювати L = 12, 18, 24, 30, 36, 42 м і більше. При цьому максимальний проліт ОВБ, оснащених мостовими кранами, обмежується розміром L=36 м, пов’язаним з максимально можливим прольотом мостових кранів. Крок колон може дорівнювати В=6, 12, 18 м і більше.

В деяких виробничих будівлях ставляться певні обмеження у розміщенні колон із врахуванням:

· в’їздів у цех і виїздів з цеху;

· розміщення технологічного обладнання;

· наявності підземного господарства;

·  транспорту у сусідні прольоти.

В якості прикладу розміщення колон з наявністю обмежень на рис. 3.9 наводиться фрагмент плану сталеплавильного цеху.
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Рис. 3.9. План сталеплавильного цеху (фрагмент):

1 – сталеплавильні агрегати; 2 – косі в’їзди і виїзди;

3 – залізнична колія; 4 – поперечні рами
Типовим для сталеплавильних цехів є розміщення сталеплавильних агрегатів (мартеновських і електричних печей, конверторів) посередині прольоту (рис. 3.9, поз. 1), внаслідок чого крок колон середнього ряду збільшується до 36 – 48 м. Для улаштування входу і виходу з цеху залізничних колій влаштовуються косі в’їзди і виїзди (рис. 3.9, поз. 2), де крок крайніх колон збільшується до 24 – 36 м. Незважаючи на вказані особливості планування цеху, в ньому обов’язково повинні влаштовуватися основні поперечні рами з колонами всіх рядів (рис. 3.9, поз. 4), які є несучою основою каркасу цеху. 

Якщо технологічні обмеження відсутні, вибір сітки колон стає економічною задачею. При цьому проявляється відома тенденція: зі збільшенням висоти будівлі відповідно збільшується економічно обґрунтований крок колон як ілюстрація відомого «принципу концентрації матеріалу». Доречно нагадати тут про раціональність великих прольотів будівлі, що дозволяє врахувати перспективи розвитку або зміни виробництва в цеху. 

При виборі сітки колон необхідно ділити будівлю на температурні блоки і виконувати температурні шви (табл. 3.1, рис. 3.10).
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Рис. 3.10. Температурні шви в ОВБ;

а – поділ ОВБ на температурні блоки (поз.1): 2 – температурні шви; 

б – влаштування температурного шва
Примітки до табл. 3.1. 

1. Якщо висота колон у блоці перевищує 
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 м, граничний розмір блоку lu, допускається збільшувати множенням на 
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 – вздовж блока і на 
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2. Відстань від торця температурного блоку до в’язі не повинна перевищувати 
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, відстань між в’язями – не більше 
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3. Якщо граничні розміри температурних блоків будуть перевищені, слід виконувати додатковий розрахунок каркасу на температурні впливи.

Таблиця 3.1 (табл. 17.1 ДБН)
Найбільша відстань між температурними швами
	Характеристика
	Найбільша відстань lu, м, між температурними швами для районів із середньомісячною температурою повітря у січні

	Будівлі

і споруди
	Відстані
	вища 00С
	нижча 00С

	Опалюваний

будинок
	вздовж блока
	350
	280

	
	поперек блока
	230
	180

	Неопалюваний

будинок
	вздовж блока
	300
	240

	
	поперек блока
	180
	150

	Гарячий цех
	вздовж блока
	230
	180

	
	поперек блока
	140
	120

	Відкрита естакада
	вздовж осі
	180
	150


3.4. Основні поперечні рами ОВБ

Таблиця 3.2.

Класифікація поперечних рам ОВБ
	№ з/п
	Показник
	Тип рами
	Галузь застосування

	1
	Кількість

поверхів
	багатоповерхова
	за технологічними умовами

	
	
	одноповерхова
	основний тип в ВБ

	2
	Кількість прольотів
	однопролітна
	за технологічними умовами

	
	
	багатопролітна
	

	3
	Кількість

рівнів кранів
	в одному рівні
	основний тип в ОВБ

	
	
	у двох і більше
	рідко, для окремих виробництв

	4
	Конструктивна схема
	Жорстке приєднан-ня ригеля до колони
	однопролітні ОВБ, підвищені вимоги до поперечної жорсткості

	
	
	Шарнірне приєднан-ня ригеля до колони
	багатопролітні ОВБ, змішані каркаси
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Рис. 3.11. Основний варіант поперечної рами ОВБ:

1 – ступінчаста колона; 2 – ригель; 3 – мостовий кран; 4 – підкранова балка; 5 – ліхтар; 6 – фундамент

Основний тип поперечної рами виробничої будівлі: одноповерхова, однопролітна або багатопролітна, з мостовими кранами в одному рівні, з жорстким приєднанням колон до фундаменту, з жорстким або шарнірним приєднанням ригеля до колон (рис. 3.11).

Розповсюджені типи поперечних рам ОВБ наведені на рис. 3.12. Як показано на цьому рисунку, багатопролітні рами утворюються з однопролітніх шляхом доповнення прольотів аналогічної схеми. Поз.1 ілюструє багатопролітну раму опалюваної будівлі з утепленим легким (сталевим) покриттям і внутрішнім водовідведенням. Поз. 2 показує багатопролітну раму опалюваної будівлі з внутрішнім водовідведенням з важкою (залізобетонною) покрівлею і рулонною покрівлею. На поз. 3 наведена багатопролітна рама з прольотами різної висоти. Поз. 4 показує раму гарячого (неопалюваного) цеху із зовнішнім водовідведенням.
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Рис. 3.12. Типи поперечних рам ОВБ
3.5. Особливі рішення поперечних рам ОВБ
1. Поперечна рама з розвиненою середньою опорою (рис. 3.13). У зв’язку з великим впливом кранового навантаження буває доцільно передати значне поперечне кранове навантаження на одну жорстку (середню) опору (рис. 3.13, поз. 1), внаслідок чого інші колони (рис. 3.13, поз. 2) сприймають тільки вертикальне кранове навантаження. 
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Рис. 3.13. Поперечна рама з розвиненою середньою опорою:

1 – розвинена середня опора; 2 – крайні колони

Переваги такого рішення заключаються у підвищеній поперечній жорсткості рами та економічності внаслідок реалізації принципу концентрації матеріалу. Недолік – необхідність збільшення прольоту внаслідок розширення середньої колони. Цей недолік не є суттєвим, зокрема, для сталеплавильних цехів, до по середньому ряду встановлюються плавильні агрегати (рис. 3.9).  

2. Поперечник з роздільними функціями конструкцій. Розвиваючи попереднє рішення поперечної рами, логічно перейти до варіанту, в якому середня колона відділяється від поперечної рами (рис. 3.14). Тоді всередині ОВБ створюється окрема кранова естакада у складі середньої опори і підкранових гілок крайніх колон (рис. 3.14, поз. 1), яка сприймає кранові навантаження, у той час як навантаження атмосферні і від ваги огороджуючих конструкцій передаються на поперечну раму (рис 3.14, поз. 2, 3). Це рішення особливо ефективне для виробництв з частою реконструкцією і підвищенням вантажопідйомності мостових кранів.
Успішним прикладом застосування принципу розділення функцій конструкцій ОВБ є виробничі будівлі, збудовані на Уралі за проектом  славетного академіка-інженера В.Г. Шухова, які існують і експлуатуються з кінця ХІХ-го сторіччя до теперішнього часу (рис. 3.15).
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Рис. 3.14. Поперечна рама з роздільними функціями конструкцій:

1 – кранова естакада; 2 – шатрові гілки колон; 3 – ригель.

[image: image60.jpg]



Рис. 3.15. Каркаси ОВБ конструкції В.Г. Шухова

3. Будівлі з портальними кранами. Заслуговують уваги рішення ОВБ, на конструкції яких взагалі не передаються кранові навантаження. Це будівлі, оснащені портальними, козловими або напівкозловими кранами (рис. 3.16). 

Переваги такого рішення очевидні – зменшення або повна відсутність кранових навантажень і відповідно знижена маса і економічність поперечних рам таких ОВБ. Недоліки – понижені швидкості портальні кранів і підвищені експлуатаційні витрати на їх обслуговування.

[image: image61.png]



[image: image62.jpg]



Рис. 3.14. Поперечні рами з напольними кранами:

1 – козловий кран; 2 – напівкозловий кран; 
4.  Застосування ефективних несучих конструкцій. В каркасах ОВБ, у тому числі в їхніх поперечниках,  можуть застосовуватися різноманітні ефективні конструкції: просторові системи, оболонки, складки, висячі системи тощо (рис. 3.2)
Контрольні питання
1. Складові елементи каркасів ОВБ
2. Технологічні і експлуатаційні вимоги до каркасів ОВБ
3. Економічні вимоги до каркасів ОВБ
4. Вибір матеріалу каркасу ОВБ
5. Вибір сітки колон ОВБ
6. Розміщення температурних швів у сталевих каркасах ОВБ
7. Основні поперечні рами ОВБ

8. Особливі рішення поперечних рам ОВБ
ТЕМА 4 СИСТЕМА В’ЯЗЕЙ КАРКАСУ ОВБ
4.1. Функції в’язей сталевого каркасу ОВБ
4.2. В’язі по колонам
4.3. В’язі покриття при безпрогінній покрівлі
4.4. В’язі покриття при прогінній покрівлі
4.5. Вузли конструкцій в’язей 
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Рис. 4.1. В’язі по колонах і покриттю сталевих каркасів

В’язі є абсолютно необхідною частиною каркасу, яка об’єднує каркас у просторову систему, здатну сприймати діючі навантаження і впливи. В якості прикладу, що свідчить про  необхідність в’язей, зокрема, в’язей покриття, можна навести аварію сталевих кроквяних ферм, не підкріплених  в’язями, під час монтажу залізобетонних панелей покриття.

4.1. Функції в’язей сталевого каркасу ОВБ
1. Забезпечення жорсткості і незмінності каркасу у процесі монтажу і експлуатації. 

2. Забезпечення стійкості деяких елементів каркасу.

3. Сприйняття вітрового і горизонтального кранового навантаження.

4. Забезпечення просторової роботи каркасу.

5. Створення умов для монтажу конструкцій.

Далі детально розглядається реалізація цих функцій двома комплексами в’язей: в’язями по колонам і в’язями покриття.

4.2. В’язі по колонам
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Рис. 4.2. Схема в’язей по колонам каркасу ОВБ:

1 – вертикальні в’язі по всій висоті колон (жорсткий блок); 2 – вертикальні в’язі по верхнім частинам крайніх колон; 3 – додаткові розпірки;                 4 – розрахункова схема каркасу у поздовжньому напрямі 

Каркас у поздовжньому напрямі – це система шарнірно опертих стійок, геометрично змінна система, яка сама по собі не здатна сприймати поздовжні навантаження (вітер у торець будівлі, гальмування кранів). Для забезпечення жорсткості і незмінності каркасу у цьому напрямі ставляться вертикальні в’язі по колонам (жорсткі блоки, рис. 4.2, поз. 1), які забезпечують незмінність каркасу у поздовжньому напрямі (рис. 4.2, поз. 4).  
Хрестові в’язі проектуються таким чином, що їхні розкоси здатні працювати тільки на розтяг, а при появі стиску вони виключаються з роботи (рис. 4.3). 
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Рис. 4.3. Робота панелі хрестової решітки
З урахуванням цього можна представить, як працюють в’язі по колонах і як вони передають навантаження від вітру і гальмування кранів на фундаменти (рис. 4.2).

Вертикальні в’язі по колонам (жорсткі блоки, рис. 4.2, поз. 1) ставляться у середніх частинах температурних блоків, щоб не заважати температурним деформаціям каркасу (рис. 4.4, а). При такому розміщенні в’язей температурні деформації 
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 вільно зростають від середини блока до його кінців, тому температурні зусилля незначні 
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. При розміщенні вертикальних в’язей по колонам по краях блоку (рис. 4.4, б) температурні деформації замикаються у блоці (
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) і виникають значні температурні зусилля  
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, які можуть пошкодити і навіть зруйнувати деякі конструкції, такі як в’язі, підкранові балки, вузли колон. 
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Рис. 4.4. Можливе розміщення вертикальних вязей по колонам

Вертикальні в’язі у верхніх частинах крайніх колон (рис. 4.2, поз. 2), що мають невелику жорсткість, не є небезпечними, а навпаки, є корисними, оскільки вони підвищують жорсткість каркасів від вітрового навантаження, безпосередньо передаючи вітрове зусилля 
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на жорсткі підкранові балки (рис. 4.2). 

Якщо довжина будівлі занадто велика, навіть при розміщенні в’язей посередині блока, температурні зусилля можуть зростати і загрожувати конструкціям, особливо крайнім колонам. У зв’язку з цим розміщення в’язей регламентується ДБН: відстань від торця температурного блоку до в’язі не повинна перевищувати 
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, відстань між в’язями – не більше 
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 (рис. 4.5, а, б), де 
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– граничний розмір температурного блоку (табл. 3.1), 
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– коефіцієнт, що враховує висоту будівлі. 
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Рис. 4.5. Варіанти розміщення вертикальних в’язей по колонам
Якщо необхідно зменшити розрахункову довжину колони 
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з площини рами, ставляться додаткові розпірки (рис. 4.2, поз. 3).

Таким чином, в’язі по колонам мають такі функції (див. перелік функцій п. 4.1):

· вертикальні в’язі по всій висоті (рис. 4.2, поз.1) – функції 1 і 3;

· вертикальні в’язі по верхніх частинах колон у торцях блоку (рис. 4.2, поз. 2) – функції 1, 3 і 5;

· додаткові розпірки (рис. 4.2, поз. 3) – функція 2.

Можливі схеми в’язей по колонам показані на рис. 4.6. 
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Рис. 4.6. Схеми в’язей по колонам:

1 – хрестова; 2 – трикутна; 3 – портальна; 4 – напівхрестова; 5 – підкісна

4.3. В’язі покриття при безпрогінній покрівлі (рис. 4.7)

В’язі покриття включають:

· в’язі по верхнім поясам кроквяних ферм;

·  в’язі по нижнім поясам кроквяних ферм;

· вертикальні в’язі між фермами;

· в’язі ліхтарів.

Детально розглянемо розміщення і призначення всіх в’язей.

А. В’язі по верхнім поясам кроквяних ферм.

Поз.1в – Поперечні в’язеві ферми, що встановлюються у торцях і на відстані ~ 60 м:

а) забезпечують стійкість стиснутих поясів ферм, оскільки при безпрогінній покрівлі ребра панелей можуть вважатися опорами для верхніх поясів ферм, тільки якщо вони закріплені в’язями від зміщення; такими в’язями є поперечні ферми (поз. 1в);
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Рис. 4.7. Схема в’язей покриття при безпрогінній покрівлі:

1в, 1н  – поперечні в’язеві ферми по верхнім і нижнім поясам ферм; 2 – розпірки; 3 – поздовжні в’язеві ферми; 4 – розтяжки; 5 – вертикальні в’язі

б) разом з поперечними в’язевими фермами по нижнім поясам кроквяних ферм (поз. 1н) і вертикальними в’язями між фермами (поз. 5) утворюють просторовий блок у торцях будівлі, що забезпечує незмінність покриття під час монтажу;

в) використовуються для закріплення розпірок (поз. 2).

Поз. 2 – Розпірки по верхнім поясам кроквяних ферм (елементи, що працюють на стиск, мають переріз з труб або парних кутиків) – забезпечують стійкість стиснутих верхніх поясів кроквяних ферм (із площини ферм) під час монтажу. Встановлюються із умови 
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– вільна довжина верхнього поясу кроквяної ферми в площині покрівлі (в напрямі вздовж блоку),    
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 – радіус інерції перерізу верхнього поясу відносно осі 
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В’язі по верхнім поясам кроквяних ферм при безпрогінній покрівлі (залізобетонні панелі) мають в основному монтажне призначення. Після встановлення  і замонолічування панелей ці в’язі практично не працюють і можуть бути демонтовані, що в реальності не практикується внаслідок складності цієї операції. До того ж є випадки пошкодження покрівлі та відриву панелей (динамічні кранові навантаження, температурні впливи), внаслідок чого покриття без в’язей опиняється в небезпечному стані.

Б. В’язі по нижнім пояса кроквяних ферм
Поз. 1н – поперечні в’язеві ферми, ставляться аналогічно фермам поз. 1в, у торцях і на відстані ~ 60 м:

а) сприймають вітрове навантаження у торець будівлі, представлене у вигляді горизонтальних опорних реакцій стояків фахверку, тобто працюють як вітрові ферми;

б) разом з верхніми поперечними в’язевими фермами (поз. 1в) і вертикальними фермами (поз. 5) – утворюють просторовий торцевий блок монтажного призначення;

в) закріплюють розтяжки (поз. 4);

г) разом з поздовжніми в’язевими фермами (поз. 3) утворюють периметральну зав’язку і забезпечують незмінність будівлі в плані, що особливо важливо при потужних мостових кранах).

Поз. 3 – поздовжні в’язеві ферми – ставляться при відносно важких кранах вантажопідйомністю 
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а) зменшують поперечні зміщення колон від горизонтальних кранових навантажень, тобто забезпечують просторову роботу каркасу; 
б) при жорсткому з’єднанні ригеля з колонами – забезпечують стійкість стиснутих ділянок нижніх поясів кроквяних ферм;

в) при великому кроці колон і наявності підкроквяних ферм – сприймають горизонтальні реакції стояків фахверку, тобто працюють як вітрові ферми;

г) утворюють периметральну зав’язку покриття будівлі.

Поз. 4 – розтяжки – встановлюються для виключення вібрацій нижніх поясів кроквяних ферм у горизонтальному напрямі від дії мостових кранів; ставляться так, щоб гнучкість нижнього поясу 
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 при кранах легкого і середнього режимів роботи і 
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 при кранах важкого і  дуже важкого режимів роботи. Розтяжки – це елементи, що працюють тільки на розтяг, виконуються з круглої сталі або одиночних кутиків, спроможні зменшувати розрахункову довжину нижнього поясу ферм, оскільки монтуються після встановлення ферм. 
Можливі схеми в’язей покриття показані на рис. 4.8.  
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Рис. 4.8. Схеми в’язей покриття:
а,б – при кроці ферм 6 м;  в,г,д – при кроці ферм 12 м
 4.4. В’язі покриття при прогінній покрівлі

Ці в’язі виконуються аналогічно системі в’язей при безпрогінній покрівлі з тією різницею, що по верхнім поясам кроквяних ферм показуються прогони (зазвичай з кроком 3м).

4.5. Вузли конструкцій в’язей 

1. Вузли в’язей по колонах
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2. Вузли в’язей покриття
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ТЕМА 5 СТАТИЧНИЙ РОЗРАХУНОК КАРКАСІВ ОВБ

5.1. Класифікація навантажень
5.2. Навантаження різної тривалості
5.3. Види і застосування розрахункових значень навантажень

5.4. Нормування сполучення навантажень і впливів
5.5. Постійне навантаження
5.6. Снігове навантаження

5.7. Вітрове навантаження

5.8. Кранові навантаження
5.9. Особливості статичного розрахунку поперечних рам

5.10. Просторова робота сталевих каркасів

5.1. Класифікація навантажень
Основний нормативний документ, що регламентує навантаження: ДБН В.1.2-2:2006 «Навантаження і впливи», в дії з 1.01.2007 р. [2].

Спочатку розшифруємо терміни «впливи» і «навантаження». 

Вплив – це будь-яка причина, в результаті якої в конструкції змінюються внутрішні напруження, деформації або інші параметри стану (п.3.10 [1]).
Навантаження – це вплив, під яким розуміють як безпосередньо силові впливи, так і впливи від зміщення опор, зміни температури, усадки та інших подібних явищ, що викликають реактивні сили (п. 3.26 [1]).

Подалі будемо використовувати об’єднаний термін – навантаження. 

Залежно від причини виникнення навантаження поділяються на (п.п. 6.5.3…6.5.5 [1]):

- основні, які є неминучими наслідками природних явищ або людської діяльності;

- епізодичні, які реалізується надзвичайно рідко (один чи декілька разів протягом терміну експлуатації споруди) і тривалість дії яких незрівнянно мала порівняно з терміном експлуатації Tef. До епізодичних відносяться також аварійні навантаження і впливи, які є небажаними результатами людської діяльності (наслідками грубих помилок), або результатами несприятливого збігу обставин (до аварійних можуть бути віднесені і дуже рідкісні впливи природного походження такі, як навантаження від смерчів, цунамі тощо).

Залежно від часової мінливості впливи поділяються на:

- постійні, які діють під час усього терміну експлуатації об'єкта і значення яких неістотно змінюються у часі;
- змінні, для яких не можна нехтувати зміною значень у часі відносно середнього.

Залежно від характерної тривалості безперервної дії на конструкції Td змінні навантаження поділяються на:

- тривалі, тривалість дії яких Td може наближатися до встановленого терміну експлуатації Теf  будівельного об'єкта;

- короткочасні, які реалізується багато разів протягом терміну експлуатації споруди і для яких тривалість дії значно менша за Tef  (Td << Tef ) і які в свою чергу можуть поділятися на повторні та епізодичні. 

Залежно від способу прикладення навантажень у просторі вони можуть бути:

- фіксованими, які можуть діяти тільки на цілком визначені місця конструкції;

- вільними, які можуть довільно розподілятися по конструкції у деяких заданих межах.

Урахування вільних навантажень може бути зведене до розгляду низки комплексів фіксованих навантажень, одержаних шляхом фіксації можливого розподілу вільних навантажень у просторі.

Навантаження залежно від реакції конструкції поділяються на:

- статичні, які не викликають значних прискорень конструкції, що дозволяє нехтувати інерційними силами;

- динамічні, які викликають такі прискорення, що інерційними силами нехтувати не можна.

5.2. Навантаження різної тривалості
До постійних навантажень слід відносити (п. 4.11 [2]):

а) вагу частин споруд, у тому числі вагу несучих та огороджувальних конструкцій;

б) вагу та тиск ґрунтів (насипів та засипок), гірничий тиск.

Зусилля від попереднього напруження, що зберігаються у конструкції чи у основі, слід враховувати як зусилля від постійних навантажень

До змінних тривалих навантажень слід відносити (п. 4.12 [2]):

а) вагу тимчасових перегородок, підливок та підбетонок під обладнання;

б) вагу стаціонарного обладнання: верстатів, апаратів, моторів, ємностей, трубопроводів з арматурою, опорними частинами та ізоляцією, стрічкових конвеєрів, постійних підйомних машин з їхніми канатами та направляючими, а також вагу рідких та твердих речовин, що заповнюють обладнання;

в) тиск газів, рідин та сипучих тіл в ємностях та трубопроводах, надлишковий тиск та розрядження повітря, що виникають при вентиляції шахт;

г) навантаження на перекриття від матеріалів, що складуються, та стелажного обладнання у складських приміщеннях, холодильниках, зерносховищах, книгосховищах, архівах та подібних приміщеннях;

д) температурні технологічні впливи від стаціонарного облад​нання;

е) вагу шару води на водонаповнених плоских покриттях;

ж) вагу відкладень промислового пилу, якщо її накопичення не виключено відповідними заходами;

з) навантаження від людей і худоби, обладнання на перекриттях житлових, громадських та сільськогосподарських будівель з квазіпостійними розрахунковими значеннями;

и) вертикальні навантаження від мостових та підвісних кранів з квазіпостійними розрахунковими значеннями;

к) снігові навантаження з квазіпостійними розрахунковими значеннями;

л) температурні кліматичні навантаження з квазіпостійними розрахунковими значеннями;

м) впливи, що обумовлені деформаціями основи, які не супроводжуються докорінною зміною структури грунту; 
н) впливи, що обумовлені зміною вологості, компонентів агресивного середовища, усадкою і повзучістю матеріалів.

До змінних короткочасних навантажень слід відносити (п. 4.13 [2]):

а) навантаження від устаткування, що виникають у пускозупинному, перехідному та  випробувальному режимах, а також під час його перестановки чи заміни з граничними чи експлуатаційними розрахунковими значеннями;
б) вагу людей, ремонтних матеріалів у зонах обслуговування та ремонту устаткування з граничними чи експлуатаційними розрахунковими значеннями;
в) навантаження від людей, худоби, устаткування на перекриттях житлових, громадських та сільськогосподарських будівель з граничними чи експлуатаційними розрахунковими значеннями, крім навантажень зазначених а, б, в, г  у попередньому пункті;

г) навантаження від рухомого підйомно-транспортного устаткування (навантажувачів, електрокарів, кранів-штабелерів, тельферів, а також від мостових та підвісних кранів з граничними чи експлуатаційними розрахунковими значеннями;

д) снігові навантаження з граничними чи експлуатаційними розрахунковими значеннями;

е) температурні кліматичні впливи з граничними чи експлуатаційними розрахунковими значеннями;

ж) вітрові навантаження з граничними чи експлуатаційними розрахунковими значеннями;

з) ожеледні навантаження з граничними чи експлуатаційними.
До епізодичних навантажень належать (п. 4.14 [2]):
а) сейсмічні навантаження;

б) вибухові впливи;

в) навантаження, викликані різкими порушеннями техноло​гіч​ного процесу, тимчасовою несправністю чи руйнуванням обладнання;

г) впливи, що обумовлені деформаціями основи, які супроводжуються докорінною зміною структури ґрунту (при замочуванні просадкових ґрунтів) або його осіданням у районах гірничих виробок і в карстових районах.
Механічні впливи, що враховуються в розрахунку безпосередньо, розглядаються як сукупність сил, прикладених до конструкції (навантаження), або як вимушені переміщення і деформації елементів конструкції. Інші впливи немеханічної природи (наприклад, впливи агресивного середовища), як правило, враховуються в розрахунку опосередковано.
5.3. Види і застосування розрахункових значень навантажень
Норми проектування ДБН [2] вперше встановили кілька значень вантажень.

Характеристичне значення – основне (базове) значення навантаження, встановлене в нормах проектування. 

1. Експлуатаційне розрахункове значення – значення навантаження, що характеризує умови нормальної експлуатації конструкції. Як правило, експлуатаційне розрахункове значення використовується для перевірки граничних станів другої групи, пов'язаних із труднощами нормальної експлуатації (виникнення недопустимих пе​реміщень конструкції, недопустима вібрація та недопустимо велике розкриття тріщин у залізобе​тонних конструкціях тощо).

2. Граничне розрахункове значення – значення навантаження, що відповідає екстремальній ситуації, яка може виникнути не більше одного разу протягом терміну експлуатації конструкції, та використовується, як правило, для перевірки граничних станів першої групи, вихід за межі яких еквівалентний повній втраті працездатності конструкції.

3. Циклічне розрахункове значення – значення навантаження, яке використовується для розрахунків конструкцій на витривалість і визначається як гармонійний процес, еквівалентний за результуючою дією реальному випадковому процесу змінного навантаження.

4. Квазіпостійне розрахункове значення – значення навантаження, яке використовується для врахування реологічних процесів, що відбуваються під дією змінних навантажень, і визначається як рівень постійного впливу, еквівалентного за результуючою дією до фактичного випадкового процесу навантаження.

Прийнята в даних нормах класифікація навантажень відповідає їх фізичній природі та забезпечує можливість розрахунку будівельних конструкцій різних видів з урахуванням усіх необхідних розрахункових ситуацій та граничних станів, а саме:

а) перевірку міцності, стійкості та інших критеріїв несучої здатності при одноразовому навантаженні в екстремальних умовах експлуатації (аварійна розрахункова ситуація або стабільна чи перехідна розрахункова ситуація, що може реалізуватися обмежене число разів за строк служби);

б) перевірку жорсткості та тріщиностійкості в режимі нормальної експлуатації (стабільна розрахункова ситуація); 

в) перевірку витривалості при повторних навантаженнях (стабільна розрахункова ситуація); 

г) урахування повзучості матеріалів та інших реологічних процесів при дії постійних і довготривалих навантажень (стабільна розрахункова ситуація).
Перелічені вище види навантажень і розрахункових значень слід застосовувати у відповідності із табл. 5.1. Буквами вказано перелічені тут типи розрахунків, для виконання яких використовуються ті чи інші види розрахункових значень.

Таблиця 5.1

Використання видів навантажень за типом розрахунку
	Розрахункове

значення
	Види навантажень 

	
	Основні
	Епізодичні

	
	Постійні
	Змінні
	

	
	
	Тривалі
	Короткочасні
	

	Експлуатаційне
	б, г
	б
	б
	

	Граничне
	а
	а
	а
	а

	Циклічне
	
	в
	
	

	Квазіпостійне
	
	г
	
	


5.4. Нормування сполучення навантажень і впливів
Сполучення навантажень і впливів формується як набір їх розрахункових значень або відповідних їм зусиль і/або переміщень, які одночасно впливають на об'єкт розрахунку і використовуються для перевірки конструкції за умовами визначеного граничного стану в певній розрахунковій ситуації. До сполучення включаються навантаження, які фізично можуть діяти одночасно і найбільш несприятливо впливають на конструкцію з точки зору граничного стану, що розглядається. Впливи, які взаємно виключають один одного, не можуть входити до одного сполучення.
У розрахунках конструкцій можуть бути використані сполучення навантажень двох типів:

- основні, що використовуються для перевірки надійності в усталених і в перехідних розрахункових ситуаціях;

- аварійні, що використовуються для перевірки надійності в аварійних розрахункових ситуаціях.
Для перевірки граничних станів першої групи використовують основні сполучення постійних навантажень з граничними розрахунковими значеннями, граничні розрахункові, циклічні або квазіпостійні значення змінних навантажень.

Для перевірки граничних станів другої групи  основні сполучення постійних навантажень з експлуатаційними розрахунковими значеннями, а також експлуатаційні розрахункові, циклічні або квазіпостійні значення змінних навантажень.
Знижена ймовірність одночасної дії декількох випадкових навантажень, як правило, враховується множенням суми навантажувальних ефектів від дії розрахункових значень усіх навантажень на загальний коефіцієнт сполучення ψ ≤ 1. Допускається також використовувати роздільні коефіцієнти сполучення для окремих видів і груп навантажень та їх сполучень (наприклад, коефіцієнти сполучення складових сумарного кранового навантаження або коефіцієнти сполучення складових сумарного постійного навантаження). 
Для основних сполучень, що включають постійні та не менш ніж два змінні навантаження, останні приймаються з коефіцієнтом сполучень (1 = 0,95 для тривалих навантажень і (2 = 0,90 для короткочасних навантажень.

Для аварійних сполучень, що включають постійні та не менш ніж два змінні навантаження, останні приймаються з коефіцієнтом сполучень (1 = 0,95 для тривалих навантажень і (2 = 0,80 для короткочасних навантажень. Саме аварійне навантаження приймається з коефіцієнтом сполучень (1 = 1,00.

5.5. Постійне навантаження 

Згідно з ДБН [1], до постійних навантажень відноситься:

а) вага частин споруд, у тому числі вага несучих та огороджуючих конструкцій;

б) вага та тиск ґрунтів (насипів, засипок), гірничий тиск.

Зусилля від попереднього напруження, що зберігаються у конструкції чи в основі, слід враховувати при розрахунках як зусилля від постійних навантажень.

 ДБН [1] приписує, що характеристичне значення ваги конструкцій заводського виготовлення слід визначати за стандартами, робочими кресленнями чи паспортними даними заводів-виробників, а інших будівельних конструкцій та ґрунтів – за проектними розмірами та питомою вагою матеріалів і ґрунтів з урахуванням їхньої вологості в умовах будівництва та експлуатації споруд.
Згідно з ДБН [П14], граничне розрахункове значення ваги конструкцій та ґрунтів визначається множенням характеристичного значення на коефіцієнт надійності за граничним навантаженням (fm, наведений у табл. 5.1а.
Таблиця 5.1а

Коефіцієнти надійності за граничним постійним навантаженням 
	Конструкції споруд та вид ґрунтів
	(fm

	Конструкції
	

	металеві, у яких зусилля від власної ваги:

· менші 50%;

· дорівнюють або перевищують 50%
	1,05 (0,95)

	
	1,10 (0,90)

	бетонні (з середньою густиною понад 1600 кг/м3), залізобетонні, кам’яні, армокам’яні, дерев’яні
	1,10 (0,90)

	бетонні (з середньою густиною 1600 кг/м3 і менше), ізоляційні, вирівнювальні та опоряджувальні шари (плити, матеріали у рулонах, засипки, стяжки тощо), виконані:

· у заводських умовах

· на будівельному майданчику
	1,20(0,90)

1,30(0,90)

	Ґрунти:

· у природному стані

· насипні
	1,10(0,90)

1,15(0,90)

	Примітка. Значення у дужках слід використовувати для перевірки стійкості конструкції на перекидання, а також в інших випадках, коли зменшення ваги конструкцій і ґрунтів може погіршити умови роботи конструкції.


5.6. Снігове навантаження

Снігове навантаження є змінним, для якого встановлено три розрахункові значення:
· граничне розрахункове значення;
· експлуатаційне розрахункове значення;
· квазіпостійне розрахункове значення.
Граничне розрахункове значення снігового навантаження на горизонтальну проекцію покриття (конструкції) обчислюється за формулою
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де 
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 – коефіцієнт надійності за граничним значенням снігового навантаженням; 
S0  – характеристичне значення снігового навантаження (в Па); 
С – коефіцієнт, що визначається за формулою (5.4).
Експлуатаційне розрахункове значення обчислюється за формулою
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де 
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 – коефіцієнт надійності за експлуатаційним значенням снігового навантаженням;
S0,  С – те саме, що і в формулі (5.1).
Квазіпостійне розрахункове значення обчислюється за формулою
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де 
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=160 Па;
S0, С – те саме, що і в формулі (5.1).
Характеристичне значення снігового навантаження S0 (в Па) дорівнює вазі снігового покриву на 1 квадратний метр поверхні ґрунту, яке може бути перевищене у середньому один раз за 50 років.
Характеристичне значення снігового навантаження S0 визначається залежно від снігового району по карті (рис. 5.1) або за додатком Е [1].

Коефіцієнт С визначається за формулою
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де 
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 – коефіцієнт переходу від ваги снігового покриву на поверхні ґрунту до снігового навантаження на покрівлю;
Ce – коефіцієнт, що враховує режим експлуатації покрівлі;
Calt – коефіцієнт географічної висоти. 
Коефіцієнт 
[image: image102.wmf]m

 визначається за додатком Ж [1] залежно від форми покрівлі і схеми розподілу снігового навантаження, при цьому проміжні значення коефіцієнта слід визначати лінійною інтерполяцією.
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Рис. 5.1. Карта районування території України за характеристичними значеннями ваги снігового покриву
Варіанти з підвищеними місцевими сніговими навантаженнями, наведені в додатку Ж, слід враховувати при розрахунку плит, настилів і прогонів покриттів, а також при розрахунку тих елементів несучих конструкцій (ферм, балок, колон тощо), для яких зазначені варіанти визначають розміри перерізів.
Коефіцієнт Се враховує вплив особливостей режиму експлуатації на накопичення снігу на покрівлі (очищення, танення тощо) і встановлюється завданням на проектування.
При визначенні снігових навантажень для неутеплених покрівель цехів з підвищеною тепловіддачею при ухилах покрівлі понад 3% і забезпеченні належного відводу талої води слід приймати Се = 0,8.
Примітка. При відсутності даних про режим експлуатації покрівлі коефіцієнт Се допускається приймати таким, що дорівнює одиниці.

Коефіцієнт Calt враховує висоту Н (у кілометрах) розміщення будівельного об'єкта над рівнем моря і визначається за формулою
Calt = 1,4Н + 0,3 (при H
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0,5 km); Calt = 1 (при H<0,5 км).
(5.5)
Коефіцієнт надійності 
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 за граничним розрахунковим значенням снігового навантаження  визначається залежно від заданого середнього періоду повторюваності Т за табл. 5.2.
Таблиця 5.2

Значення коефіцієнту надійності 
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	Т, років
	1
	5
	10
	20
	40
	50
	60
	80
	100
	150
	200
	300
	500
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	0,24
	0,55
	0,69
	0.83
	0,96
	1,00
	1,04
	1,10
	1,14
	1,22
	1,26
	1,34
	1,44


Проміжні значення коефіцієнта 
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 слід визначати лінійною інтерполяцією.
Для об'єктів масового будівництва допускається середній період повторюваності Т приймати таким, що дорівнює встановленому строку експлуатації конструкції Теf.
Для об'єктів, що мають підвищений рівень відповідальності, для яких технічним завданням встановлена імовірність Р неперевищення (забезпеченість) граничного розрахункового значення снігового навантаження протягом встановленого терміну служби, середній період повторюваності граничного розрахункового значення снігового навантаження обчислюється за формулою
T=Tef Kp,                                               (5.6)

де Кр – коефіцієнт, визначений за табл. 5.3 залежно від імовірності Р. 

Таблиця 5.3

Значення коефіцієнта Р
	Р
	0,37
	0,5
	0,6
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95
	0,99

	кр
	1,00
	1,44
	1,95
	4,48
	6,15
	9,50
	19,50
	99,50


Проміжні значення коефіцієнта Кр слід визначати лінійною інтерполяцією.
Коефіцієнт надійності 
[image: image109.wmf]fe
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 за експлуатаційним розрахунковим значенням снігового навантаження  визначається за табл. 5.4 залежно від частки часу 
[image: image110.wmf]h

, протягом якої можуть порушуватися умови другого граничного стану.
Таблиця 5.4

Значення коефіцієнта 
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	0,002
	0,005
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,1
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	0,88
	0,74
	0,62
	0,49
	0,40
	0,34
	0,28
	0,10


Проміжні значення коефіцієнта 
[image: image114.wmf]fe
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 слід визначати лінійною інтерполяцією.
Значення 
[image: image115.wmf]h

 приймається за нормами проектування конструкцій або встановлюється завданням на проектування залежно від їхнього призначення, відповідальності та наслідків виходу за граничний стан. Для об'єктів масового будівництва допускається приймати 
[image: image116.wmf]h

= 0,02.
5.7. Вітрове навантаження
Вимоги ДБН [1] (розділ 9) поширюються на будівлі і споруди простої геометричної форми, висота яких не перевищує 200 метрів.
При визначенні вітрового навантаження для будівель і споруд складної конструктивної чи геометричної форми (що включають вантові та висячі покриття, оболонки, антенні полотна), сталевих ґратчастих щогл та башт тощо, а також для будівель і споруд заввишки понад 200 метрів слід виконувати спеціальні динамічні розрахунки для визначення впливу пульсаційної складової навантаження, а в необхідних випадках – обдування моделей в аеродинамічній трубі.
Граничне розрахункове значення вітрового навантаження визначається за формулою
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де 
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 – коефіцієнт надійності за граничним розрахунковим значенням вітрового навантаження;
W0 – характеристичне значення вітрового тиску (в Па);
С – коефіцієнт, що визначається за формулою (5.9).
Експлуатаційне розрахункове значення вітрового навантаження визначається за формулою
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де 
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 – коефіцієнт надійності за експлуатаційним розрахунковим значенням вітрового навантаження, визначений за табл. 5.7.
Характеристичне значення вітрового тиску W0 дорівнює середній (статичній) складовій тиску вітру на висоті 10 м над поверхнею землі, який може бути перевищений у середньому один раз за 50 років.
Характеристичне значення вітрового тиску W0 визначається залежно від вітрового району по карті (рис. 5.2) або за додатком Е [1] (5 районів замість 3-х за СНиП [2]. 
Примітка. В необхідних випадках W0 допускається визначати шляхом статистичного оброблення результатів строкових вимірювань швидкості вітру.
Коефіцієнт С визначається за формулою
С = Сaer Ch Calt Crel Cdir Cd ,
(5.9)
де Сaer
- 
аеродинамічний коефіцієнт;
Ch 
-
коефіцієнт висоти споруди;
Calt 
-
коефіцієнт географічної висоти;
Crel 
-
коефіцієнт рельєфу;
Cdir 
-
коефіцієнт напрямку;
Cd
-
коефіцієнт динамічності.
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Рис. 5.2. Карта районування території України за характеристичними значеннями вітрового тиску
Аеродинамічні коефіцієнти Саеr враховують характер обдування споруд вітром.  За нормами ДБН аеродинамічні коефіцієнти Саеr визначаються за п. 12.7 (додаток І [1]) залежно від форми споруди або конструктивного елемента і можуть мати вигляд:
· коефіцієнтів Се, які слід враховувати при визначенні вітрового тиску, прикладеного нормально до зовнішніх поверхонь споруди або елемента і віднесеного до одиниці площі цієї поверхні;
· коефіцієнтів тертя Cf, які слід враховувати при визначенні сил тертя, спрямованих по дотичній до зовнішньої поверхні споруди або будівлі і віднесених до площі її горизонтальної або вертикальної проекції;
· коефіцієнтів Сi які слід враховувати при визначенні вітрового тиску, прикладеного нормально до внутрішніх поверхонь будівель з проникними огородженнями, з прорізами, що відчиняються або постійно відкриті;
· коефіцієнтів лобового опору Сx, які слід враховувати для окремих елементів і конструкцій при визначенні тієї складової загального опору тіла, яка діє в напрямку вітрового потоку і віднесена до площі проекції тіла на площину, перпендикулярну до потоку;
· коефіцієнтів поперечної сили Су, які слід враховувати для окремих елементів і конструкцій при визначенні тієї складової загального опору тіла, яка діє перпендикулярно до вітрового потоку і віднесена до площини проекції тіла на площину потоку.
Коефіцієнт висоти споруди Ch враховує збільшення вітрового навантаження є висотою. В нормах ДБН коефіцієнт Ch враховує висоту споруди або її частини, що розглядається, над поверхнею землі (Z), тип навколишньої місцевості і визначається за табл. 12.1 для будівель і споруд, старший період власних коливань яких не перевищує 0,25с, і за табл. 12.2 для всіх інших будівель і споруд.

Таблиця 5.5

Коефіцієнти висоти споруди (для Т 
[image: image122.wmf]£

 0,25 с)

	Z(м)
	Ch для типу місцевості

	
	І
	ІІ
	ІІІ
	ІV

	
[image: image123.wmf]£

5
	0,90
	0,7
	0,40
	0,20

	10
	1,20
	0,90
	0,60
	0,40

	20
	1,35
	1,15
	0,85
	0,65

	40
	1,60
	1,45
	1,15
	1,00

	60
	1,75
	1,65
	1,35
	1,10

	80
	1,90
	1,75
	1,50
	1,20

	100
	1,95
	1,85
	1,60
	1,25

	150
	2,15
	2,10
	1,85
	1,35

	200
	2,30
	2,20
	2,05
	1,45


Таблиця 5.6
Коефіцієнти висоти споруди (для Т > 0,25 с)

	Z(м)
	Ch для типу місцевості

	
	І
	ІІ
	ІІІ
	ІV
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5
	1,40
	1,20
	0,90
	0,60

	10
	1,80
	1,50
	1,20
	1,00

	20
	1,95
	1,85
	1,55
	1,40

	40
	2,25
	2,20
	2,00
	1,95

	60
	2,45
	2,45
	2,25
	2,15

	80
	2,65
	2,60
	2,45
	2,30

	100
	2,70
	2,70
	2,60
	2,40

	150
	2,95
	3,00
	2,90
	2,60

	200
	3,10
	3,20
	3,20
	2,80


Проміжні значення коефіцієнту Ch слід визначати лінійною інтерполяцією.
Типи місцевості, що оточує будівлю чи споруду, визначаються для кожного розрахункового напрямку вітру окремо:
I
– відкриті поверхні морів, озер, а також плоскі рівнини без перешкод, що піддаються дії вітру на ділянці довжиною не менш як 3 км;
II
– сільська місцевість з огорожами (парканами), невеликими спорудами, будинками і деревами;
III – приміські і промислові зони, протяжні лісові масиви;
IV – міські території, на яких принаймні 15% поверхні зайняті будівлями, що мають середню висоту понад 15 м.
Коефіцієнт географічної висоти Саlt враховує висоту H (в кілометрах) розміщення будівельного об'єкта над рівнем моря і обчислюється за формулою
Calt = 2H (H > 0,5 км); Calt = 1 (H 
[image: image125.wmf]£

0,5 км).
(5.10)
Примітка. Формула (5.10) використовується для об'єктів, розташованих у гірській місцевості, і дає орієнтовне значення в запас надійності. При наявності результатів метеорологічних спостережень за вітром, проведених у зоні будівельного майданчика, характеристичне значення вітрового навантаження обчислюється шляхом статистичного оброблення результатів строкових замірів швидкостей вітру і при цьому приймається Calt=1.
Коефіцієнт рельєфу Сrеl враховує мікрорельєф місцевості поблизу площадки розташування будівельного об'єкта і приймається таким, що дорівнює одиниці, за винятком випадків, коли об'єкт будівництва розташований на пагорбі або схилі. В цих випадках швидкість вітру може збільшуватися (рис. 5.3).


[image: image126]
Коефіцієнт напрямку Cdir враховує нерівномірність вітрового навантаження за напрямками вітру і, як правило, приймається таким, що дорівнює одиниці. Значення Cdir, що відрізняється від одиниці, допускається враховувати при спеціальному обґрунтуванні тільки для відкритої рівнинної місцевості та при наявності достатніх статистичних даних.
Коефіцієнт динамічності Cd враховує вплив пульсаційної складової вітрового навантаження і просторову кореляцію вітрового тиску на споруду. Для будівель і споруд, старший період коливань яких не перевищує 0,25 сек, Cd=1. Для основних типів будівель і споруд, старший період коливань яких перевищує 0,25 сек, значення Cd визначаються за графіками, наведеним в ДБН (рис. 9.5…9.10 [1]).

Коефіцієнт надійності 
[image: image127.wmf]fm

g

 за граничним розрахунковим значенням вітрового навантаження визначається залежно від заданого середнього періоду повторюваності Т за табл. 5.7.
Таблиця 5.7

Значення коефіцієнту надійності 
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	Т, ро-ків
	5
	10
	15
	25
	40
	50
	70
	100
	150
	200
	300
	500
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	0,55
	0,69
	0,77
	0,87
	0,96
	1,00
	1,07
	1,14
	1,22
	1,28
	1,35
	1,45


Проміжні значення коефіцієнта 
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 слід визначати лінійною інтерполяцією.
Для об'єктів масового будівництва допускається середній період повторюваності Т приймати таким, що дорівнює встановленому терміну експлуатації конструкції Tef.
Для об'єктів, що мають підвищений рівень відповідальності, для яких технічним завданням встановлена імовірність Р неперевищення (забезпеченість) граничного розрахункового значення вітрового навантаження протягом встановленого терміну служби, середній період повторюваності граничного розрахункового значення вітрового навантаження обчислюється за формулою
T = TefKp,
(5.11)
де Кр – коефіцієнт, визначений за табл. 5.8 залежно від імовірності Р.
Таблиця 5.8

Значення коефіцієнта Кр

	Р
	0,37
	0,5
	0,6
	0,8
	0,85
	0,9
	0,95
	0,99

	Kp
	1,00
	1,44
	1,95
	4,48
	6,15
	9,50
	19,50
	99,50


Проміжні значення коефіцієнта Кр слід визначати лінійною інтерполяцією.
Коефіцієнт надійності 
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 за експлуатаційним розрахунковим значенням вітрового навантаження  визначається за табл. 5.9 залежно від частки часу 
[image: image132.wmf]h

, протягом якої можуть порушуватися умови другого граничного стану.
Таблиця 5.9

Значення коефіцієнта надійності 
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	0,002
	0,005
	0,01
	0,02
	0,03
	0,04
	0,05
	0,1
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	0,42
	0,33
	0,27
	0,21
	0,18
	0,16
	0,14
	0,09


Проміжні значення коефіцієнта 
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 слід визначати лінійною інтерполяцією.
Значення 
[image: image137.wmf]h

 приймається за нормами проектування конструкцій або встановлюється завданням на проектування залежно від їхнього призначення, відповідальності та наслідків виходу за граничний стан. Для об'єктів масового будівництва допускається приймати 
[image: image138.wmf]h

 = 0,02.
5.8. Кранові навантаження
Мостові крани поділяються:

· за способом підвісу вантажу – крани з гнучким та жорстким підвісом вантажу;

· за приводом механізму руху моста крана – з центральним та роздільним приводом.

Кранові навантаження поділяються на:

· вертикальні;

· горизонтальні поперечні;

· горизонтальні поздовжні.
Навантаження від мостових і підвісних кранів – це змінні навантаження, для яких встановлено чотири види розрахункових значень:
- граничні розрахункові значення;

- експлуатаційні розрахункові значення;

- циклічні розрахункові значення;

- квазіпостійні розрахункові значення.

1. Граничні розрахункові значення вертикального кранового навантаження. Для мостових і підвісних кранів вони визначаються за формулою:
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де 
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 – коефіцієнт надійності за граничним розрахунковим значенням кранового навантаження (за табл. 5.10);
F0 – характеристичне значення вертикального навантаження від двох найбільш несприятливих за впливом кранів;


[image: image141.wmf]y

 – коефіцієнт сполучень кранових навантажень.
При необхідності виконати розрахунки або відсутності паспортних даних характеристичні значення вертикального тиску на колесо крана можуть бути визначені за наступними формулами (рис. 5.4):

[image: image142.wmf]
Рис. 5.4. До визначення тиску на колеса мостового крана

а) максимальний тиск на колесо на боці крана, до якого максимально наближений візок з вантажем 
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где Q – вантажопідйомність крана, GM – вага моста крана, GT – вага візка крана, Lcr – проліт крана, a – мінімальне наближення гака крана до осі кранової рейки,  n0 – кількість колес з одного боку крана;

б) мінімальний тиск на колесо на протилежному боці крана
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Аналогічний результат дає формула
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Граничні розрахункові значення вертикальних навантажень на поперечну раму ОВБ визначаються як 


[image: image146.wmf]å

=

+

=

+

=

n

i

пk

i

n

fm

пk

fm

G

y

F

G

F

D

1

max

max

0

max

;

y

g

y

g



[image: image147.wmf]å

=

+

=

+

=

n

i

пk

i

n

nk

fm

G

y

F

G

F

D

1

min

min

0

min

,

y

g

                        (5.16)

де 
[image: image148.wmf]å

=

n

i

i

y

1

– сума ординат лінії впливу опорного тиску на колону;


[image: image149.wmf]nk

G

 – вага підкранових конструкцій.
Коефіцієнт надійності за граничним розрахунковим значенням кранового навантаження 
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 визначається залежно від заданого середнього періоду повторюваності Т за табл. 5.10. 
Таблиця 5.10

Коефіцієнти надійності за граничним розрахунковим значенням 

	Т, років
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	1,1
	1,07
	1,02
	0,97


Проміжні значення коефіцієнта 
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 слід визначати лінійною інтерполяцією.

2. Граничні розрахункові значення горизонтального навантаження мостових кранів, спрямованого поперек кранової колії. 

А. Чотириколісні крани.  З точки зору величин і характеру горизонтальних навантажень ці крани виділяються в окрему групу кранів, схильних до перекосу при русі. Особливо ця схильність проявляється для кранів з відношенням проліта до бази 
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 Найбільші навантаження чотириколісні крани реалізують у так званому «найбільш косому положенні», коли перекіс моста крана обмежується ребордами коліс, що контактують з рейками. Обмеження перекосу може здійснюватися колесами однієї сторони крана або колесами, що знаходяться по діагоналі крана. 

Граничне розрахункове значення поперечного кранового навантаження визначається за формулою:
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де Н01 – характеристичне значення бічної сили від одного крана, найбільш несприятливого за впливом із кранів, розташованих на одній крановій колії або в одному створі.

Характеристичне значення горизонтального навантаження чотириколісних мостових кранів, спрямованого поперек кранового шляху, яке спричиняється перекосами мостових електричних кранів і непаралельністю кранових колій (бічну силу), для колеса крана слід визначати за формулою:
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де Fnmax, Fnmin – характеристичне значення вертикального тиску на колесо, відповідно на більш або на менш навантаженій стороні крана;
В, Lcr – відповідно база і проліт крана;
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 – коефіцієнт, прийнятий таким, що дорівнює 0,03 при центральному приводі механізму руху моста і 0,01 – при роздільному приводі.
Бічні сили 
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, обчислені за формулою (5.18), можуть бути прикладені:
· до коліс однієї сторони крана і спрямовані в різні сторони (всередину або назовні прольоту будівлі, що розглядається), що відповідає обмеженню перекосу крана колесами однієї сторони (рис. 5.5, а);
· до коліс по діагоналі крана і спрямовані в різні сторони (всередину або назовні прольоту будівлі, що розглядається), що відповідає випадку обмеження перекосу крана колесами, що знаходяться на діагоналі крана (рис. 5.5, б).
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Рис. 5.5. Варіанти прикладення бічних сил для чотириколісних кранів

При цьому до інших коліс прикладаються сили, що дорівнюють 
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 (приймається невигідний варіант), кожна з яких може бути спрямована як назовні, так і всередину прольоту. 
Для розрахунку конструкцій слід вибирати з наведених схем найбільш невигідні схеми завантаження конструкцій, що розраховуються. 

В формулі (5.18) перша складова виражає граничну силу при перекосі площини колеса відносно поздовжньої осі рейки при відсутності контакту реборди колеса з рейкою. Тут використовується багатократно підтверджений експериментально коефіцієнт пропорційності, який зв’язує силу поперечного ковзання рухомого колеса і вертикальне навантаження, що діє на колесо. Друга складова враховує вплив на бічну силу наявність моменту від перекосу моста у плані. Тут видно визначальний вплив відношення прольоту крана до бази  
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, а також типу приводу механізму руху моста крана, оскільки при роздільному приводі перекіс моста при русі крана зменшується у порівнянні з центральним приводом.  

Експериментальні випробування реальних кранів у діючих цехах показали, що бічні сили від проїздів двох зближених кранів незначно відрізняються від бічних сил одного крана. Тому в ДБН нормується бічна сила від одного чотириколісного крана на кожній крановій колії.

Б. Багатоколісні (вісім коліс і більше) крани. Граничне розрахункове горизонтального навантаження багатоколісних кранів, спрямованого поперек кранової колії,  визначається як:
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де Н0  – характеристичне значення бічної сили від двох найбільш несприятливих за впливом кранів, розташованих на одній крановій колії або на різних коліях в одному створі. 
Характеристичне значення бічної сили, прикладеної до колеса багатоколісних кранів з гнучким підвісом 
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, приймається таким, що дорівнює 0,1 від вертикального навантаження на колесо, підрахованого при розташуванні візка з вантажем, що дорівнює паспортній вантажопідйомності крана, посередині моста. Характеристичне значення 
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 для багатоколісних (вісім коліс і більше) кранів з жорстким підвісом приймається таким, що дорівнює 0,1 від максимального вертикального навантаження на колесо. При цьому приймається, що бічні сили всіх коліс кожної із сторін крана мають один напрямок – усередину або назовні розглядуваного прогону будівлі (рис. 5.6, а, б).
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Рис. 5.6. Варіанти прикладення бічних сил для багатоколісних кранів

При визначенні характеристичних значень навантажень 
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 слід враховувати, що бічні сили багатоколісних кранів передаються на обидві сторони кранової колії. На кожній стороні крана бічні сили мають один напрямок – назовні або всередину прольоту, на різних коліях вони спрямовані у протилежні боки (обидві всередину прольоту або обидві назовні). На одній із колій приймається повна бічна сила, на іншій колії приймається половина від бічної сили.
3. Кількість кранів і коефіцієнт сполучень
А. Кількість кранів, що враховується у розрахунках. Вертикальні навантаження при розрахунку міцності і стійкості балок кранових колій слід враховувати не більш як від двох найбільш несприятливих за впливом мостових або підвісних кранів.
Вертикальні навантаження при розрахунку міцності і стійкості рам, колон, фундаментів, а також основ у будівлях із мостовими кранами в декількох прольотах (у кожному прольоті на одному ярусі) слід приймати на кожній колії не більш як від двох найбільш несприятливих за впливом кранів, а при врахуванні суміщення в одному створі кранів різних прольотів – не більш як від чотирьох найбільш несприятливих за впливом кранів.
Горизонтальні навантаження при розрахунку міцності і стійкості балок кранових колій, колон, рам, кроквяних і підкроквяних конструкцій, фундаментів, а також основ слід враховувати не більш як від двох найбільш несприятливих за впливом кранів, розташованих на одній крановій колії або на різних коліях в одному створі (для чотириколісних кранів – від одного крану на кожній крановій колії). При цьому для кожного крана необхідно враховувати тільки одне горизонтальне навантаження (поперечне або поздовжнє).
При наявності на крановій колії одного крана і за умови, що другий кран не буде встановлений під час експлуатації споруди, навантаження на цій колії повинні бути враховані тільки від одного крана.
Коефіцієнт сполучення 
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, що враховується для навантажень від двох кранів, визначається таким чином:
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= 0,85 – для груп режимів роботи кранів 1К-6К; 

[image: image172.wmf]y

= 0,95 – для груп режимів роботи кранів 7К, 8К.
При врахуванні чотирьох кранів навантаження від них необхідно множити на коефіцієнт сполучень:
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= 0,7 – для груп режимів роботи кранів 1К-6К; 
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= 0,8 – для груп режимів роботи кранів 7К, 8К.
5.9. Особливості статичного розрахунку поперечних рам

Просторовий каркас виробничої будівлі у розрахунках поділяється на плоскі поперечні рами і поздовжні конструкції.

1. Збирання навантажень на поперечну раму (рис. 5.7) 
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Рис. 5.7. Навантаження на поперечну раму ОВБ

А) Постійне навантаження від покриття прикладається на раму у вигляді рівномірного погонного навантаження на ригель:


[image: image176.wmf]B

q

q

п

0

=

, 

де 
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- граничне розрахункове значення постійного навантаження на 1 м2, що збирається у залежності від складу покрівлі з урахуванням ваги кожного шару; В – крок рам.
Б) Снігове навантаження на покриття, незважаючи на можливу нерівномірність, також прикладається на раму у вигляді рівномірного погонного навантаження на ригель:
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де 
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S

– граничне розрахункове значення снігового навантаження на 1 м2.

В) Кранове навантаження  прикладається до колон рами у вигляді граничних розрахункових вертикальних навантажень 
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, які з урахуванням ексцентриситету створюють моменти  
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, а також нерівних бічних сил 
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, які визначаються у відповідності до схем горизонтальних навантажень на колеса кранів, наведених у ДБН.

Г) Вітрове навантаження (погонне значення на колону) визначається аналогічно:
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де 
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W

– граничне розрахункове значення вітрового навантаження на 1 м2. 

При цьому нерівномірно розподілене за висотою вітрове навантаження заміняється еквівалентним рівномірно розподіленим навантаженням (рис. 5.8).

Дія вітру на покриття враховується у вигляді зосереджених сил W, прикладених у рівні нижнього поясу ригеля (рис. 5.8).

а)




 б)
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Рис. 5.8. Спрощення у збиранні вітрового навантаження на раму:

а – епюри вітрового навантаження за ДБН; б – еквівалентна схема навантаження

2. Спрощення у статичному розрахунку поперечних рам
Типова поперечна рама ОВБ – це комбінована система із суцільними частинами, що працюють на згин (верхні частини ступінчастих колон), і наскрізними ділянками, що працюють на поздовжні сили (ригелі, нижні частини колон).

Точний розрахунок поперечних рам виконується на ПЕОМ із застосуванням сучасних обчислювальних комплексів (СКАД, ЛІРА та ін.).
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Рис. 5.9. Спрощення статичного розрахунку рам:

а – заміна решітчастого ригеля суцільним; б – поділ складних рам на прості схеми
При цьому залишаються актуальними спрощення, які можуть вноситися у статичний розрахунок рам.

1. Решітчастий ригель заміняється суцільним, показується віссю, що знаходиться у рівні нижнього поясу ферми (рис. 5.9, а).

2. У розрахунках на рами на навантаження, прикладені до стояків, ригель може вважатися безкінечно жорстким (
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3. У розрахунках рами на навантаження, прикладені до ригеля, наскрізний ригель замінюється суцільним еквівалентної жорсткості
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- площі перерізу брутто верхнього і нижнього поясів посередині прольоту; 
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- відстані від центрів ваги поясів до нейтральної осі ригеля посередині прольоту; 
[image: image194.wmf]m

 - коефіцієнт, що враховує деформативність решітки ригеля і нахил верхнього поясу ригеля: 
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4. У багатопролітних рамах (при кількості прольотів три і більше) переміщення у рівні ригеля не враховується, і колони можна вважати такими, що мають у цьому рівні нерухомі опори.

5. Рами складної конфігурації допускається ділити на окремі розрахункові схеми і розраховувати їх окремо (рис. 5.9, б).   

5.10. Просторова робота сталевих каркасів

Якщо поперечна рама була б окремо стоячою (плоскою), вона б мала переміщення від горизонтального навантаження 
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 (плоске) (рис. 5.10). Фактичне переміщення (просторове) менше плоского за рахунок роботи каркаса як просторової системи, яка моделюється у вигляді пружної опори і реакції 
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 у рівні ригелю (рис. 5.10, а). 
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Рис. 5.10. Просторова робота каркаса:

а – співвідношення переміщень рами; б – участь у роботі кількох рам при завантаженні однієї з них

 Просторова робота каркаса – це участь у роботі кількох рам при навантаженні однієї з них, в результаті чого 
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 (рис. 5.10, б). Просторове переміщення рами визначається як
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 - коефіцієнт просторової роботи каркаса.

Просторова робота сталевого каркасу одноповерхової виробничої будівлі забезпечується:

· покрівлею, особливо жорсткою із залізобетонних панелей;

· в’язями, в основному поздовжніми в’язевими фермами по нижнім поясам кроквяних ферм. 

Ефект просторовості проявляється тільки для місцевих, зосереджених горизонтальних навантажень (кранових); для навантажень, що діють на всю будівлю (вітрових) цей ефект відсутній. 

1. Врахування просторової роботи каркаса при жорсткій покрівлі
Жорсткою вважається покрівля із залізобетонних панелей; армоцементних, армопенобетонних та ін. плит, які приварюються до кроквяних ферм і замонолічуються. Тоді можна прийняти, що всі рами температурного блоку зв’язані безкінечно жорстким диском у рівні верхніх поясів ригелів.

Для спрощення розв’язання задачі зовнішні сили, що діють на раму, заміняються однією еквівалентною силою 
[image: image205.wmf]e

F

, прикладеною у рівні ригелю рами, яка викликає ті ж горизонтальні переміщення, що і діюче навантаження. Сила 
[image: image206.wmf]e

F

 прикладається не до крайньої рами, яка не повністю навантажена мостовими кранами, а до другої і-ї рами від краю блоку. Розрахунок виконується для цієї рами і розповсюджується на всі рами температурного блоку.

Загальне переміщення 2-ї рами дорівнює (рис. 5.11, а):
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де 
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 - переміщення рами від поступового переміщення блоку (рис. 5.11, б); 
[image: image209.wmf]D
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 -  переміщення рами від повороту блоку (рис. 5.11, в).
При поступовому переміщенні блоку реакції всіх n рам однакові 
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 записується через реакції рам як
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Реакції 
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 пропорційні переміщенням рам і відстанням між рамами, рівновіддаленими від середини блоку, тобто плечу пар внутрішніх сил:
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Рис. 5.11. Переміщення блоку з жорсткою покрівлею:

а – загальне переміщення блоку; б – поступове переміщення;  

в – поворот блоку

Момент, виражений через реакції i-ї рами, записується як
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Звідси визначається реакція i-ї рами:
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Повний пружний відпір рами, до якої прикладена сила 
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Таким чином, коефіцієнт просторової роботи каркаса з жорсткою покрівлею дорівнює
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Тут 
[image: image222.wmf]<

b

1 – коефіцієнт, що враховує завантаження сусідніх рам.

Врахування просторової роботи каркаса і співвідношення 
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 зменшує поперечні переміщення рами та згинальні моменти у колонах.

2. Врахування просторової роботи каркаса при нежорсткій покрівлі
Нежорсткою вважається легка покрівля по прогонах. У цьому випадку просторову роботу каркаса забезпечують поздовжні в’язеві ферми по нижнім поясам кроквяних ферм. Вони розглядаються як нерозрізні балки на пружних опорах(поперечних рамах) з реакціями відпору 
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Множник 
[image: image225.wmf]a

 визначається в залежності від параметру 


[image: image226.wmf]вф

I

d

I

H

B

С

å

=

1

3

3

,

де 
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 - крок поперечних рам; 
[image: image228.wmf]H

- висота рам; 
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 - момент інерції нижньої частини колон; 
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 - коефіцієнт приведення моментів інерції колон змінного перерізу; 
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 - момент інерції в’язевих ферм. 

У розрахунку враховується не більше 5 поперечних рам, причому 
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В залежності від значень параметра С = 0…0,5 коефіцієнт 
[image: image233.wmf]a

 знаходиться у діапазоні 0,86…0,46.

Завантаження сусідніх рам враховується коефіцієнтом 
[image: image234.wmf]a

¢

, який для аналогічних значень параметра С дорівнює -0,14…-0,25.

Коефіцієнт просторової роботи каркаса з нежорсткою покрівлею дорівнює
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де 
[image: image236.wmf]å

=

y

n

0

g

; 
[image: image237.wmf]0

n

 - кількість коліс кранів на одній крановій колії; 
[image: image238.wmf]å
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 - сума ординат лінії впливу реакції рами, що розглядається.
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Рис. 5.3. Збільшення швидкості вітру над схилом


� EMBED Equation.3  ��� − середня швидкість вітру над рівнинною місцевістю;


� EMBED Equation.3  ��� − середня  швидкість вітру в місці зміни рельєфу.
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