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ВСТУП
Дисципліна «Металеві конструкції» викладається студентам, які проходять підготовку «Бакалавра» за спеціальністю 192 «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

ТЕМА 1 СКЛАДЕНІ БАЛКИ
1.1. Балочні системи

1.2. Визначення висоти складеної балки
1.3. Визначення розмірів перерізу та перевірка граничних станів складеної балки
1.4. Зміна перерізу за довжиною складеної балки
1.5. Забезпечення загальної стійкості балок
1.6. Забезпечення місцевої стійкості балок
1.7. Конструкція ребер жорсткості у складених балках

1.8. Конструкція та розрахунок поясних швів у складених балках

1.9. Конструкція та розрахунок опорного вузла складеної балки

1.10. Стики сталевих балок

1.11. Вузли сполучення сталевих балок
1.1. Балочні системи
Балки є основним й найпростішим конструктивним елементом, що працює на згин. Вони широко застосовуються у конструкціях цивільних, громадських та виробничих будівель, у балкових клітках (рис. 1.1, а), перекриттях і покриттях (рис. 1.1, в, г), підкранових конструкціях, естакадах, мостах та інших спорудах. Широке розповсюдження балок визначається простотою конструкції, нескладністю виготовлення і надійністю в роботі.

Раціонально застосовувати суцільностінчасті балки у конструкціях невеликих прольотів – до 15…20 м. При збільшенні навантажень, зокрема на підкранові балки, їхні прольоти досягають 36 м і більше. У мостах прольоти балок досягають 200 м і більше. 

Зазвичай балки входять у склад систем різної складності (рис. 1, а), об’єднуються зі сталевими (рис. 1, б) і залізобетонними настилами, спираються на стіни (рис. 1, в), цегляні стовпи, залізобетонні і сталеві колони (рис. 1, г).
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Рис. 1.1. Балочні системи:

а – балочна клітка; б – спирання настилу на балки; в – спирання балок на стіну; г –сполучення балок;  д, е  – сполучення балок і колон; є,ж – балки у складі сталевих каркасів

1.2. Технологія виготовлення зварних двотаврів 
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Рис. 1.2. Виготовлення зварних двотаврів:

а – зібраний профіль; б, в – встановлення балок під оптимальним кутом; 
г, д – автоматичне зварювання поясних швів; е – готові балки

Обґрунтовано вважається, що зварні двотаврові балки прості у виготовленні. Це стало можливим дякуючи вітчизняній технології , розробленій Інститутом зварювання ім.. Є.О. Патона НАН України. Виготовлення зварних двотаврів починається із збирання профілю, який попередньо скріпляється зварними прихватками (рис. 1.2, а). Згодом здійснюється зварювання поясних швів під оптимальним кутом, що становить 45 °, чим забезпечується найбільш сприятливе розташування зварювальної ванни, і відповідно, високу якість зварного шва (рис. 1.2, б, в). Зварювання таврових з'єднань стінки з полицями здійснюється в автоматичному режимі під шаром флюсу. Процес автоматичного зварювання може виконуватися різними пристосуваннями: зварювальними маніпуляторами, самохідними зварювальними тракторами, консольними або портальними установками (рис. 1.2, г, д).  

1.3. Визначення висоти складеної балки

Переріз складеної сталевої балки включає стінку (англ. – web) з висотою hw і товщиною  tw та полицями (англ. – flange) з розмірами bf і tf  (рис. 1.3, а). 

Підбір складеного перерізу починається з вибору висоти балки. Висота 
[image: image15.wmf]h

 складеної балки визначається з 3-х умов:

1) економічності – оптимальна висота 
[image: image16.wmf]opt

h

;

2) жорсткості – мінімальна висота 
[image: image17.wmf]min

h

;

3) габариту і конструкції перекриття – будівельна 
[image: image18.wmf]b

h

.
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Рис. 1.3. Складена сталева балка:

а – переріз балки: 1 – стінка; 2 – полиці; б – готова балка

1. Виведення формули оптимальної висоти 
[image: image21.wmf]opt

h

.

Визначимо потрібний момент опору балки (коефіцієнти 
[image: image22.wmf]x
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для простоти опускаємо):
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де 
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– розрахунковий згинальний момент в балці, тобто максимальний момент від граничних розрахункових значень навантажень;


[image: image25.wmf]y

R

– розрахунковий опір сталі за межею текучості на розтяг, стиск і згин.

Приймаючи момент опору постійним (
[image: image26.wmf]const

W

потр

=

), ми одержимо безліч балок різної висоти: чим більше висота, тим менше полиці; чим менше висота, тим більше полиці (рис. 1.4).
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Рис. 1.4. Варіанти перерізу балки з постійним моментом опору 
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 Судячи з графіку рис. 1.5, існує певна висота 
[image: image29.wmf]opt

h

, яку називається «оптимальною», яка відповідає мінімуму маси балки.
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Рис. 1.5. Залежність маси балки та її елементів від висоти:

gf  – маса полиць; gw – маса стінки; gb– маса балки

 Визначимо цю висоту, для чого запишемо вираз для 1-го погонного метра балки 
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 у вигляді суми маси стінки 
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 і полиць 
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де 
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 – висота балки (стінки); 
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 – зусилля в полиці балки;   
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< 1 – коефіцієнт, що враховує, яка частина згинального моменту сприймається полицями; 
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– густина (об’ємна вага) сталі; 
[image: image39.wmf]f

w
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y

– конструктивні коефіцієнти стінки і полиць, що показують, наскільки їх фактична маса більше теоретичної за рахунок накладок, ребер та інших деталей.

Шукаємо екстремум функції маси балки, для чого знаходимо її похідну і прирівнюємо її нулю:
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Скорочуючи 
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, визначаємо оптимальну висоту балки 
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В одержаній формулі враховано, що 
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 і позначено 
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; цей коефіцієнт дорівнює 1,15…1,25 для зварних балок і 1,20…1,25 – для клепаних (і болтових). балок. 

Балка оптимальної висоти має мінімальну масу, тобто є найбільш економічною. В оптимальній балці маса полиць приблизно дорівнює масі стінки. Відхилення від оптимальної висоти на 10…20 % незначно впливає на масу балки (не більше 5 %).
2. Виведення формули мінімальної висоти 
[image: image45.wmf]min

h

.

Розглянемо однопролітну балку, завантажену рівномірно розподіленими постійним і змінним навантаженнями з експлуатаційними розрахунковими значеннями відповідно 
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 і 
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 (рис. 1.6).
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Рис. 1.6. Схема однопролітної балки з рівномірно розподіленим навантаженням

Максимальний прогин такої балки визначається як
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де 
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 – проліт балки, 
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– модуль пружності сталі (2,06·105 МПа),    
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– момент інерції перерізу балки. 

Приймемо до уваги, що найбільший момент у балці від експлуатаційних навантажень дорівнює:
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З іншого боку, цей же момент може бути визначений як
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Це дає можливість записати рівняння
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Підставляємо праву частину цього рівняння у формулу прогину:
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Врахуємо, що при повному використанні міцності балки  має місце співвідношення
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де 
[image: image58.wmf]g

 і 
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 – граничні розрахункові значення відповідно постійного і змінного навантаження. 

Мінімальна висота балки визначається із одержаного вище виразу після визначення числового множника та підстановки 
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Балка мінімальної висоти має прогин, рівний граничному (при повному використанні міцності балки, тобто при 
[image: image63.wmf]y

max

R

=

s

). Отже, висота балки не може бути менше мінімальної висоти, тому що в цьому випадку не забезпечується умова жорсткості балки (
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На практиці можливі два випадки:

а) оптимальна висота получається балки більше мінімальної, тобто 
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, тоді висота балки приймається рівною оптимальній висоті 
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, при цьому одночасно задовольняються умови економічності і жорсткості;

б) оптимальна висота балки виявляється меншою мінімальної, тобто 
[image: image67.wmf]min

opt

h

h

<

, тоді висота балки приймається рівною мінімальній висоті 
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, при цьому вимушено задовольняється тільки умова жорсткості і не задовольняється умова економічності.

2. Будівельна висота складеної балки
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Рис. 1.7. Варіанти сполучення балок у балковій клітці:

а – поверхове (зверху) сполучення; б – сполучення в одному рівні; 

в – понижене сполучення
Як видно на рис. 1.7, конструкція і габарит перекриття hпер впливають на висоту головної складеної балки.
1.4. Визначення розмірів перерізу та перевірка граничних станів складеної балки
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Рис. 1.8. Переріз складеної балки з розмірами 

1. Товщина стінки балки
Обґрунтоване призначення товщини стінки складеної балки є важливим, оскільки стінка у великій мірі (до 50 %) визначає масу балки. На практиці для вибору товщини стінки балки керуються наступними рекомендаціями.

А) Використовується емпірична формула
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де  товщина стінки 
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має розмірність мм, висота балки 
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Б) Враховується робота стінки на зріз
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 – розрахунковий опір сталі на зріз.
В) Враховується досвід проектування, відображений у табл. 7.2 [Б] у формі співвідношення 
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, в залежності від висоти балки.

Для масових балок 
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мм, причому товщина до 12 мм приймається кратною 1 мм, для більших товщин – кратною 2 мм. 
2. Розміри полиць
При виборі розмірів полиць складених балок виходять із наступних міркувань.

А) Для забезпечення загальної стійкості балки – призначають відповідне співвідношення ширини полиці і висоти балки –   
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Б) Для забезпечення стійкості стиснутого поясу – забезпечується відношення ширини полиці до її товщини 
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В) Мінімальні розміри полиць: 
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3. Визначення геометричних характеристик перерізу балки
Площа перерізу 
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Момент інерції
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Момент опору
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Статичний момент половини перерізу відносно нейтральної осі
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4. Перевірка граничних станів балки складеного перерізу

Граничні стани першої групи

а) Перевірка міцності балки

· За нормальними напруженнями – балки 1-го класу, що працюють у пружній стадії:
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де 
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– розрахунковий згинальний момент у балці; 
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 – мінімальний момент опору перерізу нетто, від якого віднімається площа отворів, вирізів та інших ослаблень;  
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– коефіцієнт умов роботи конструкції; 
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 – коефіцієнт надійності за відповідальністю будівельних об’єктів. 

· За нормальними напруженнями – балки 2-го і 3-го класів, що працюють у пружно-пластичній та пластичній стадіях:
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де 
[image: image94.wmf]x
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 – коефіцієнт, що враховує розвиток пластичності і визначається за табл. М1 ДБН; 
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 – коефіцієнт, що враховує вплив дотичних напружень 
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, визначається за вказівками п. 9.2.3 ДБН.

· За дотичними напруженнями 
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де 
[image: image98.wmf]Q

 – розрахункова поперечна сила (зазвичай в опорній частині балки); 
[image: image99.wmf]I

– момент інерції перерізу; 
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 – статичний момент половини перерізу відносно нейтральної осі.

б) Перевірка міцності стінки балки

Місцеві напруження у стінці балки, не підкріпленій поперечними ребрами жорсткості, при дії зосередженого розрахункового навантаження 
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дорівнюють (рис. 1.8):
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 – умовна довжина площадки, через яку на стінку передається зосереджене навантаження.
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Рис. 1.9. Зосереджене навантаження на стінку балки:

а – схема передачі навантаження; б – зосереджене навантаження на балки 

Для випадку зварної балки, показаної на рис. 1.9, ця довжина дорівнює 
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де 
[image: image107.wmf]h

 – сума товщини верхнього поясу балки і катета зварного поясного шва.

Перевірка міцності стінки у цьому випадку має наступний вигляд:
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в) Перевірка загальної стійкості балки (див.  п. 1.6 даної теми)
    Граничний стан другої групи – перевірка жорсткості балки
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Перевірка виконується у формі
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де 
[image: image110.wmf]u

f

 – граничний прогин, у залежності від призначення балки; f  – прогин балки від експлуатаційного розрахункового навантаження 
[image: image111.wmf]e

q

 (рис. 1.10). 
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Рис. 1.10. До визначення прогину балки під навантаженням:

а – розрахункова схема; б – фактичне прикладення навантаження
Так, для випадку рівномірного навантаження балки, прогин дорівнює 
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У практичних розрахунках корисною може бути наближена формула прогину балки 
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де 
[image: image116.wmf]e

M

 – максимальний згинальний момент у балці від експлуатаційного розрахункового навантаження.
1.5. Зміна перерізу за довжиною складеної балки

Як показано вище, переріз балок підбирається за найбільшим згинальним моментом, який, у відповідності з епюрою моментів, має місце поблизу середини балки (рис. 1.11). В результаті частини балки постійного перерізу, наближені до опор, виявляються недовантаженими. Тому для підвищення економічності раціонально виконувати балки змінного перерізу. Ідеальним варіантом тут  могли бути балки, момент опору яких повністю відповідає епюрі моментів (наприклад, балки змінної висоти), але такі балки трудомісткі у виготовленні, нераціональні і на практиці не застосовуються. 
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Рис. 1.11. Зміна перерізу складеної балки

Найбільш розповсюдженою рішенням зміни перерізу складеної балки є зменшення її поясу на відстані 
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 зі збереженням товщини поясу (рис. 1.11). Для зменшеної ширини поясу 
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повинні витримуватися наступні конструктивні обмеження:
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У місці зміни перерізу виконується перевірка приведених напружень
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де 
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 і 
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 – розрахункові нормальне і дотичне напруження на рівні поясних швів (рис. 1.12) у місці зміни перерізу.
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Рис. 1.12. Епюри напружень у зменшеному перерізі складеної балки

Потрібні для розрахунку нормальні і дотичні напруження визначаються як 
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де 
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 – розрахункові зусилля в місці зміни перерізу балки;    
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 і 
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 – моменти опору і інерції зменшеного перерізу; 
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 –  статичний момент зменшеного поясу відносно нейтральної осі перерізу.

1.6. Забезпечення загальної стійкості балок

Високі вузькі балки під впливом навантаження, прикладеного у площині стінки, спочатку прогинаються, а потім при досягненні навантаженням критичного значення закручуються, виходять із площини згину і достроково втрачають несучу здатність (рис. 1.13). Цей тип руйнування балок відноситься до граничних станів першої групи.
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Рис. 1.13. Втрата загальної стійкості балок:

а – консоль; б – балка на двох опорах; в – балки з настилом; 

г – втрата стійкості балками після пожежі
У двох наступних випадках загальна стійкість сталевих балок 1-го класу вважається забезпеченою;

а) коли навантаження передається на балку через суцільний жорсткий настил, який неперервно спирається на стиснутий пояс балки і надійно з ним зв’язаний (залізобетонні плити, сталевий настил, хвиляста сталь) із застосуванням зварювання, болтів, само нарізних гвинтів;

б) коли умовна гнучкість стиснутого поясу 
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 – розрахункова довжина стиснутого поясу балки, що дорівнює відстані між точками закріплення поясу у горизонтальному напрямі; 
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 – ширина стиснутого поясу балки) не перевищує граничне значення гнучкості поясу 
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 залежить від місця прикладення навантаження (зверху чи знизу), наявності в’язів, розмірів балки 
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В інших випадках необхідно виконувати перевірку загальної стійкості балки 1-го класу за формулою


[image: image145.wmf]1

£

c

y

cx

b

n

R

W

M

g

j

g

,

де 
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 – коефіцієнт стійкості при згині (так зване «
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-балочне»), що визначається за дод. Н ДБН; 
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 – момент опору відносно осі х – х для стиснутого поясу балки.

1.7. Забезпечення місцевої стійкості балок

1. Втрата місцевої стійкості балок
Під впливом нормальних стискуючих або дотичних напружень окремі частини перерізу балки (полиця або стінка) випучуються, вибувають з роботи, внаслідок чого переріз ослаблюється, стає несиметричним, і балка достроково втрачає несучу здатність (рис. 1.14). Цей тип руйнування балок називається втратою місцевої стійкості балок  і також відноситься до граничних станів першої групи.
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Рис. 1.14. Втрата місцевої стійкості балки:

а – загальний вигляд втрати місцевої стійкості; б – ділянки, що вибули з роботи (поз. 1, 2)

Необхідно так проектувати сталеві балки, щоб втрата загальної несучої здатності (міцності, загальної стійкості) наступала раніше, ніж втрата місцевої стійкості. Основний спосіб для цього – вибір відповідних співвідношень розмірів частин балок.

2. Забезпечення стійкості стиснутого поясу
Втрата стійкості стиснутої полиці має форму хвилеподібного випучування крайок (рис. 1.15).
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Рис. 1.15. Втрата стійкості стиснутого поясу балки

Розрахункова схема для визначення критичного напруження, при якому відбувається таке явище, це платівка шириною 
[image: image152.wmf]ef

b

, шарнірно закріплена вдовж довгої сторони, яка завантажена рівномірно розподіленим нормальним стискуючим напруженням (рис. 1.15). 

Критичне напруження для цього випадку дорівнює:


[image: image153.wmf]2

25

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

ef

f

cr

b

t

E

,

s

,

де 
[image: image154.wmf]ef

b

– вільний звис полиці; 
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– товщина полиці.

Якщо прирівняти критичне напруження розрахунковому опору, тобто 
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, можна одержати співвідношення, яке гарантує стійкість стиснутого поясу балки:
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Зважаючи на те, що значення квадратного кореня дорівнює наближено 30, рекомендоване співвідношення 
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3. Втрата стійкості стінки при дії нормальних напружень
Втрата стійкості стінки балки під дією нормальних напружень ілюструється рис. 1.16. Вона має хвилеподібний характер і відбувається у верхній зоні стінки під впливом стискуючих напружень. 
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Рис. 1.16. Втрата стійкості стінки під дією нормальних напружень:

1, 2 – хвилі випучування стінки

Критичне нормальне напруження для стінки визначається як 
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 – умовна гнучкість стінки; для зварних балок 
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 – коефіцієнт, що визначається за табл. 9.2 ДБН в залежності від конструкції і розмірів балок.
4. Втрата стійкості стінки при дії дотичних напружень
На приопорних ділянках балок під дією дотичних напружень відсік стінки між ребрами скошується, поділяється на трикутні частини, і стінка випучується окремо у кожному трикутнику (рис. 1.17).
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Рис. 1.17. Втрата стійкості стінки під дією дотичних напружень:

а – випробування сталевої балки; б – 1, 2 – хвилі випучування стінки; 

3 – розтягнута діагональ

Критичне дотичне напруження для стінки визначається як 
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 – менша сторона відсіку стінки; 
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–відношення більшої сторони відсіку стінки до меншої.

5. Перевірка стійкості стінки в складених балках
Приймається до уваги загальний випадок при сумісній дії 
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При відсутності локальних напружень у стінці 
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 і обмеженні умовної гнучкості стінки 
[image: image173.wmf]6

£

w

l

 перевірка стійкості стінки виконується за формулою:
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де 
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 – напруження у відсіку стінки, що перевіряється.

Перевірка стійкості стінки необхідна у наступних випадках:

· 
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 – при відсутності локальних напружень (
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) і двосторонніх поясних швах;

· 
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 – те саме при односторонніх поясних швах;

· 
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 – при наявності локальних напружень (
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¹

loc

s

) і двосторонніх поясних швах.

1.8. Конструкція ребер жорсткості у складених балках

Можливі два засоби забезпечення і підвищення стійкості стінки балок: підвищення товщини стінки 
[image: image182.wmf]w
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 зі зменшенням відношення 
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(неекономічний варіант), або встановлення ребер жорсткості (економічний варіант, найбільш вживаний). Ребра жорсткості перетинають можливі хвилі випучування стінки (рис. 1.16 і 1.17) і таким чином підвищують її стійкість. Слід відмітити що «ребра жорсткості» не мають відношення до «жорсткості балок», яка оцінюється їхнім прогином. Види ребер ілюструються рис. 1.18.
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Рис. 1.18. Види ребер у складених балках:

1 – основні поперечні ребра жорсткості (1а – двостороннє, 1б – одностороннє); 2 – поздовжні ребра жорсткості; 3 – проміжні (короткі) поперечні ребра жорсткості; 4 – додаткове поперечне ребро; 5 – опорне ребро.

Показані  на рис. 1.18 ребра жорсткості (поз. 1, 2 і 3) забезпечують стійкість стінки, додаткове поперечне ребро (поз. 4) встановлюється під значним зосередженим нерухомим навантаженням, опорне ребро (поз. 5) сприймає опорну реакцію балки і передає її на нижче розміщені конструкції.
Основні поперечні ребра встановлюються:

· у балках  1-го класу – при умовній гнучкості стінки 
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 при відсутності рухомого навантаження (
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 при дії рухомого навантаження (
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· у балках 2-го і 3-го класів – при будь-якій гнучкості стінки на ділянках, де враховуються пластичні деформації; на інших ділянках – як для балок 1-го класу.

Крок основних поперечних ребер повинен бути: 
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У стінці балок, підкріплених тільки основними поперечними ребрами, ширина двосторонніх ребер (рис. 1.18, поз. 1а) повинна бути 
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мм; односторонніх (рис. 1.18, поз. 1б) – 
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мм; товщина ребер повинна бути 
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. Для прикладу, якщо висота стінки дорівнює 
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м (1000 мм), то ширина двостороннього ребра дорівнюватиме 
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мм (із заокругленням 60мм), ширина одностороннього ребра складатиме 
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мм, товщина двостороннього ребра дорівнюватиме 
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Якщо стійкість стінки при дії нормальних напружень 
[image: image200.wmf]s

 при згині не забезпечена, або гнучкість стінки складає 
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 – напруження у стиснутому поясі балки), стінку бали укріплюють поздовжнім ребро (рис. 1.18, поз. 2), згідно рекомендаціями додатку П ДБН, де також містяться рекомендації щодо проміжних поперечних ребер жорсткості (рис. 1.8, поз. 3).

1.9. Конструкція та розрахунок поясних швів у складених балках

При згині балок під навантаженням полиці намагаються зсунутися відносно стінки (рис. 1.19, а), для виключення цього и забезпечення сумісної роботи полиць зі стінкою їх з’єднують поздовжніми поясними швами (рис. 1.19, б).
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Рис. 1.19. До розрахунку поясних швів:

а – можливий зсув поясів відносно стінки при відсутності поясних швів;
б – характер роботи поясних швів; в – зовнішній вигляд поясного шва

Розрахунок поясних швів виконується за формулами, вміщеними в табл. 16.6 ДБН. Поясні шви сприймають зусилля зсуву, погонне (на 1 см) значення якого визначається на основі формули Журавського: 
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– статичний момент поясу балки відносно нейтральної осі. 

Перевірка поясних швів (за металом шва) при нерухомому навантаженні здійснюється за формулою:
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де 
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– кількість поясних швів, для двосторонніх швів 
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, для односторонніх 
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 – катет поясного шва; 
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 – коефіцієнт, що знаходиться за табл. 16.2; 
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 – розрахунковий опір кутових швів зрізу (умовному) у площині наплавленого металу.

У випадках дії на балку рухомого навантаження слід визначати від нього додатково погонне значення тиску: 
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 – коефіцієнти надійності за навантаженням (для нерухомого навантаження 
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– умовна довжина площадки, через яку на стінку передається зосереджене навантаження.

Двосторонні поясні шви у цьому випадку перевіряються на сумісну дію зсуву і тиску:
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За конструкцією поясні шви можуть бути кутовими двосторонніми, кутовими односторонніми, а також виконаними з повним проваром на всю товщину стінки (вважаються рівноміцними стінці (рис. 1.20).

                                       а)                 б)                 в)
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Рис. 1.20. Варіанти конструкції поясних швів складених балок:

а – двосторонні кутові; б – односторонні кутові; в – шов з повним проваром

1.10. Конструкція та розрахунок опорного вузла складеної балки

Варіант 1 – з торцевим ребром
В цьому варіанті опорна частина балки підсилюються торцевим ребром, яке виступає нижче нижнього поясу балки на відстань 
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– товщина опорного ребра балки (рис. 1.21, 1.22).
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Рис. 1.21. Загальний вигляд балок з торцевим опорним ребром
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Рис. 1.22. До розрахунку опорної частина балки з торцевим опорним ребром:

а – загальний вигляд опорної частини балки; б – розрахункова схема для розрахунку опорної частини на стійкість; в – розрахункові перерізи: 1 – 1 – на зминання; 2 – 2 – на стиск; 1 – опорне ребро; 2 – торець стругати

Розрахунок опорної частини виконується за двома перерізами.  

Переріз 1 – 1 – розрахунок на зминання, який повинен виключити зминання торцевої поверхні опорного ребра і просідання балки під дією опорної реакції 
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Площа торцевої поверхні опорного ребра:
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Перевірка ребра на міцність при зминанні 
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 – розрахунковий опір сталі зминанню торцевої поверхні (при наявності пригонки) (табл. 7.1 ДБН). 

Переріз 2 – 2 – розрахунок на стиск, в якому опорна частина розглядається як центрово-стиснута стійка довжиною, рівною висоті стінки балки 
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 (рис. 1.22, б), в переріз якої включається переріз опорного ребра і працююча разом з ним смуга стінки довжиною 
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. Перевірка стійкості ведеться із площини стінки балки відносно осі у – у.

Розрахункова площа опорної частини, що працює на стиск:
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Момент інерції, радіус інерції, гнучкість тієї ж частини відносно осі у – у:
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Визначивши умовну гнучкість 
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 за табл. Ж1 ДБН визначаємо коефіцієнт стійкості при центровому стиску 
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 і виконуємо перевірку стійкості опорної частини балки:
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Варіант 2 – зі зміщеним опорним ребром
В цьому варіанті балка спирається нижнім поясом на колону, а опорне ребро вставляється між поясами балки і щільно до них притуляється. Розрахунок виконується так само, як у попередньому варіанті з іншим перерізом  зминання 1 – 1 і хрестовим перерізом опорної частини 2 – 2, що працює на стиск (рис. 1.23).
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Рис. 1.23. Опорна частина балки зі зміщеним опорним ребром:

а – розрахункова схема для розрахунку опорної частини на стійкість;          б – розрахункові перерізи: 1 – 1 – на зминання; 2 – 2 – на стиск; 
1 – опорне ребро; 2 – торець стругати
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Рис. 1.24. Виготовлені балки:

а – балки, готові до відправлення; б – завантаження балок на автотранспорт
1.11. Стики сталевих балок
А. Стики прокатних балок
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Рис. 1.25. Стики прокатних балок:

а – стикове з’єднання; б – стик на накладках

 При виготовленні металевих конструкцій різних розмірів застосовуються прокатні вироби (листи, профілі), які за технологічними умовами прокатки мають обмежену  довжину, що вимагає влаштування стиків (з’єднань) конструктивних елементів. Стики влаштовуються також для з’єднання окремих відправних і монтажних елементів (відправних марок), які виготовляються і транспортуються окремо на місце встановлення.

З’єднання прокатних балок встик (рис. 1.25, а) практикується в заводських умовах, де є відповідне зварювальне обладнання. При наявності фізичного контролю зварного з’єднання цей стик можна розміщати у місці з найбільшим згинальним моментом, тобто тоді  
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. У випадках відсутності фізичного контролю зварних швів прямий зварний стик слід розміщувати у зонах, де виконується умова  
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, оскільки розтягнуті стикові шви мають понижену міцність. В таких випадках можна рекомендувати виконувати косим стик розтягнутого поясу або підсилювати його накладкою.

Стик прокатних балок на накладках (рис. 1.25, б) може виконуватися як на заводі, так і на монтажі. Особливістю цього стику є наявність проміжку 50 мм між часинами балки, що з’єднуються. Це потрібно для того, щоб виключити негативні наслідки виконання зварювання стику        (зварювальні напруження і  деформації. Вважається що момент в стику сприймається накладками по полицях, зусилля в них визначається 
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– відстань між осями накладок. На це зусилля підбираються перерізи накладок по полицях і довжина зварних швів, що їх кріплять. Поперечне сила у стику 
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сприймається накладками по стінці і швами, що їх кріплять.

Б. Зварний монтажний вузол складеної балки

[image: image250]
Рис. 1.26. Конструкція зварного монтажного вузла складеної балки

Конструкція такого стику має наступні особливості (рис. 1.26):

· між  відправними марками балки залишається проміжок для виключення зварювальних деформацій, який після охолодження шва закривається;

· стик нижнього поясу виконується косим для забезпечення рівноміцності стику;

· стики обох полиць виконуються з вивідними планками, враховуючи обмежену довжину цих стиків і відповідальність поясних стикових з’єднань;

· заводські поясні шві не доводяться до осі стику на 500 мм, зварювання швів у стик виконується у певній послідовності (показана цифрами на схемі стику) – для зменшення залишкових зварювальних напружень.

В. Монтажний фрикційний стик складеної балки на високоміцних  болтах

[image: image251]
Рис. 1.27. Балки в зібраному стані
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Рис. 1.28. Фрикційний стик складеної балки на високоміцних  болтах

Згинальний моменту у такому стику (рис. 1.28) розподіляється між полицям і стінкою пропорційно їхнім моментам інерції:

· момент, що приходиться на полиці: 
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, де М – момент у стику; 
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 – момент, що передається на полиці; 
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– момент інерції всього перерізу; 
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 – момент інерції полиць відносно нейтральної осі перерізу;

· момент, що приходиться на стінку: 
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– момент інерції стінки відносно нейтральної осі перерізу;

Зусилля у накладках по полицях визначається 
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– відстань між осями накладок. На це зусилля підбираються перерізи накладок по полицях і кількість високоміцних болтів, що їх кріплять  (на половину накладок):
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де 
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– кількість поверхонь тертя з’єднувальних елементів (у даному випадку 
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коефіцієнт умов роботи болтового з’єднання, що залежить від кількості болтів у з’єднанні; 
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 – розрахункове зусилля, що може бути сприйняте однією площиною тертя, яке визначається за формулою 
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де 
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 – розрахунковий опір розтягу високоміцного болта; 
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 – площа поперечного перерізу болта за різьбою (нетто); 
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– коефіцієнт тертя фрикційного з’єднання; 
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 – коефіцієнт надійності болтового з’єднання. 

Зусилля, що сприймаються болтами на накладках по стінці балки, дорівнюють:

· від згинального моменту – для найбільш навантажених болтів у крайніх рядах (рис. 1.28):
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де 
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– кількість вертикальних рядів болтів з одного боку стику; 
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– відстань між крайніми рядами болтів; 
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– відстань між рядами болтів, рівновіддалених від осі стику;

· від поперечної сили:
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де 
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– кількість болтів на половині накладки по стінці;

· при сумісній дії 
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Визначене таким чином зусилля порівнюється з несучою здатністю високоміцного болта:
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1.12. Вузли сполучення сталевих балок
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Рис. 1.29. Сполучення балок в одному рівні:

І – на зварці; ІІ – на болтах
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Рис. 1.30. Поверхове сполучення балок
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Рис. 1.31. Понижене сполучення балок
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Рис. 1.32. Жорстке сполучення балок:

1 – опорний столик; 2 – накладка по полицях 

Контрольні питання
1.    Технологія виготовлення зварних двотаврів
2. Визначення оптимальної висоти складеної балки
3.    Визначення мінімальної висоти складеної балки
4.    Визначення розмірів перерізу складеної балки
5.    Перевірка граничних станів складеної балки.
6.    Зміна перерізу за довжиною складеної балки
7.     Забезпечення загальної стійкості балок
8. Забезпечення місцевої стійкості балок
9. Конструкція ребер жорсткості у складених балках

10. Конструкція та розрахунок поясних швів у складених балках

11.    Конструкція та розрахунок опорного вузла складеної      балки

12. Стики сталевих балок

13. Вузли сполучення сталевих балок
ТЕМА 2 ЦЕНТРОВО- СТИСНУТІ КОЛОНИ
2.1. Загальна характеристика ЦСК
2.2. Розрахунок стержня суцільної ЦСК

2.3. Забезпечення місцевої стійкості та конструктивне оформлення стержня суцільної ЦСК 
2.4. Вплив решітки на роботу наскрізних ЦСК
2.5. Підбір перерізу наскрізної ЦСК
2.6. Зусилля у решітках ЦСК
2.7. Проектування планок ЦСК
2.8. Проектування розкісної решітки ЦСК

2.9. Бази центрово-стиснутих колон (варіант з листовими траверсами)
2.10. Сполучення ЦСК з балками, оголовки ЦСК

1.3. Загальна характеристика ЦСК
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Рис. 2.1. Приклади застосування ЦСК і ЦСЕ:

а,б – робочі майданчики; в,г – естакади   
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Рис. 2.1. Приклади застосування ЦСК і ЦСЕ (продовження):

д,е – ЦСК в інтер’єрі ; є,ж – покриття; з – міст; 

и) двопоясна висяча конструкція

1. Галузь застосування
Розглядаються центрово-стиснуті колони (ЦСК) або центрово-стиснуті елементи (ЦСЕ), що входять у різні конструкції, будівлі та споруди. Такі елементи застосовуються:

а) для підтримки міжповерхових перекриттів або покрить будинків (рис. 2.1, є,ж);

б) у робочих майданчиках (балочних клітках) (рис. 2.1, а,б);

в) в естакадах, трубопроводах, шляхопроводах  (рис. 2.1,в,г);

г) в якості стиснути елементів ферм (мостів) або рам (рис. 2.1, з);

д) в якості стиснутих елементів вантових систем (рис. 2.1, и) тощо. 

Центрово-стиснуті колони (ЦСК) – це елементи, що передають навантаження від вище розміщених конструкцій на фундаменти або на нижні конструкції. Основні елементи ЦСК показані на рис. 2.2.
  2. Типи перерізів ЦСК
Типи перерізів стержня ЦСК показані на рис. 2.3, вони поділяються на суцільні (відкриті і замкнені) і наскрізні. 

Головна перевага суцільних ЦСК – зручність виготовлення за рахунок застосування автоматичного зварювання. Крім того, ЦСК замкненого перерізу рівностійкі, оскільки мають близькі і підвищені радіуси інерції відносно обох осей  При заповненні бетоном такі ЦСК перетворюються на ефективні трубобетонні конструкції. Недолік суцільних ЦСК – підвищена маса у порівнянні з наскрізними колонами.

Переваги наскрізних ЦСК – рівностійкість (
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) та економічність за рахунок розвиненого перерізу і підвищених радіусів інерції перерізів. Недоліки наскрізних колон – відносна складність виготовлення, велика кількість коротких зварних швів, неможливість застосовування автоматичного зварювання.


3.Типи решіток

Типи з’єднувальних решіток ЦСК показані на рис. 2.4. Розкісна решітка (гратки) – жорсткіша і більш складна у виготовленні, рекомендується для потужних ЦСК з 
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Решітка на планках (безроскісна) – менш жорстка, але простіша у виготовленні і естетична, рекомендується при 
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2.2. Розрахунок стержня суцільної ЦСК

Основний тип перерізу ЦСК – широкополичний двотавр, прокатний або зварений, зручний у виготовленні і приєднанні інших конструкцій.
1. Визначення необхідної площі перерізу

Потрібна площа перерізу визначається за формулою
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де  
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– розрахункова поздовжня сила у колоні (від розрахункових граничних значень навантажень); 
[image: image302.wmf]y

R

– розрахунковий опір сталі за межею текучості; 
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 – коефіцієнт умов роботи конструкції (табл. 5.1 ДБН); 
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– коефіцієнт надійності за відповідальністю (коефіцієнт відповідальності); 
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 – коефіцієнт стійкості при центральному стиску, який є функцією гнучкості колони 
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– розрахункова довжина колони, 
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– радіус інерції перерізу, І – момент інерції перерізу, А – площа перерізу.

Оскільки на початку розрахунку розміри перерізу невідомі, задаємося попередньо гнучкістю колони: 

· 
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Знаючи 
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, визначаємо умовну гнучкість 
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– модуль пружності сталі, 
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МПа) і за додатком Ж ДБН,  таблиця Ж1, знаходимо коефіцієнт 
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, враховуючи тип кривої стійкості (a, b, c, табл. 2.1).
Таблиця 2.1 (табл. 8.1 ДБН)
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2. Визначення габаритних розмірів перерізу 
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Габаритні розміри перерізу достатньо просто зв’язані з його відповідними радіусами інерції :
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Значення перехідних коефіцієнтів наведені в табл. 2.2.
Як видно з таблиці, радіуси інерції для двотаврового перерізу визначаються 
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. Для забезпечення рівностійкості ЦСК (якщо однакові розрахункові довжини 
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) необхідно, щоб ці радіуси інерції дорівнювали один одному. Це відповідає співвідношенню габаритних розмірів перерізу 
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, ЦСК двотаврового перерізу ніколи не бувають рівностійкими.
Враховуючи формулу гнучкості, визначаємо потрібний радіус інерції перерізу:
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Це відкриває можливість визначити габаритні розміри перерізу:
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3. Визначення геометричних характеристик перерізу, перевірка прийнятого перерізу
При призначенні товщин стінки та полиць враховуються два критерія: забезпечення потрібної площі 
[image: image331.wmf]потр
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 і гарантія місцевої стійкості стінки і полиць суцільного перерізу ЦСК (див. далі       п. 2.3). При цьому рекомендуються приймати товщини: стінки 
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Визначаємо геометричні характеристики прийнятого перерізу.

· Площа: 
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· Моменти інерції: 
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· Радіуси інерції: 
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· Гнучкості: 
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· Умовна гнучкість 
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· Коефіцієнт стійкості при центровому стиску 
[image: image344.wmf]j

 – за табл. Ж1 ДБН  в залежності від 
[image: image345.wmf]max

l
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Виконуємо перевірку стійкості суцільної ЦСК:
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При необхідності переріз корегується, і розрахунок повторюється в аналогічній послідовності.  
4. Граничні гнучкості стиснутих елементів
Для запобігання пошкоджень стиснутих елементів (погинів, прогинів тощо) при виготовленні, під час транспортування, монтажу та експлуатації, їхня гнучкість 
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 обмежується граничними значеннями 
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 , тобто завжди повинна виконуватися умова 
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 наводяться в табл. 13.9 ДБН.

1. Основні колони 
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2. Другорядні колони (фахверк, ліхтарі тощо), елементи решітки колон, вертикальних в’язей між колонами 
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3. Інші елементи в’язей, стержні, що зменшують розрахункову довжину стиснутих елементів, та інші ненавантажені елементи 
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Параметр 
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, що входить у наведені формули, показує степінь використання несучої здатності стиснутого елемента, він визначається як 
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2.3. Забезпечення місцевої стійкості та конструктивне оформлення стержня суцільної ЦСК 
	[image: image356.png]



	б)


Рис. 2.6. Втрата місцевої стійкості стержня ЦСК:

а –викривлення елементів стержня; б – розрахункова схема втрати місцевої стійкості
Втрата місцевої стійкості суцільної ЦСК – це викривлення і вихід із роботи окремих стиснутих ділянок стінки або полиць, внаслідок чого переріз ослаблюється, інколи стає несиметричним і ЦСК достроково втрачає несучу здатність (рис. 2.6)
1. Забезпечення стійкості стінки суцільної ЦСК. 

Для цього повинна задовольнятися умова 
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 – гранична гнучкість стінки (табл. 8.3 ДБН). 

Зокрема, для стінки двотаврового перерізу граничні гнучкості дорівнюють:
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2. Забезпечення стійкості полиць суцільної ЦСК. 

Рекомендації щодо цього вміщені в табл. 8.4 ДБН у формі граничних значень відношення звису полиці 
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 до її товщини 
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. Зокрема, співвідношення для полиць двотаврового перерізу 
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3. Ребра жорсткості ЦСК
Стінка ЦСК при умові 
[image: image369.wmf]y
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підкріплюється поперечними ребрами з кроком 
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 у кількості не менше двох ребер на кожному відправному елементі; розміри ребер – як у складених балках (рис. 2.7, а).

Якщо умова для стінки 
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 не виконується, у розрахунок водиться зменшений (редуцьований) переріз або стінка додатково підкріплюється поздовжнім ребром  (рис. 2.7, б), переріз якого враховується у поперечному перерізі ЦСК. 
Поясні шви у перерізах ЦСК (рис. 2.7, поз. 3) можуть виконуватися двосторонніми або односторонніми.
 2.4. Вплив решітки на роботу наскрізних ЦСК

У наскрізних колонах відносно вільної осі y – y  гілки працюють сумісно, але гнучкість колони відносно цієї осі збільшується внаслідок деформативності решітки. У розрахунок відносно вільної осі вводиться приведена гнучкість 
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1. Приведена гнучкість ЦСК з решіткою на планках (рис. 2.9):
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де 
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 – гнучкість окремої гілки; 
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 – відстань між планками; 
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 – радіус інерції окремої гілки відносно власної осі  1 – 1. Параметр 
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 визначається як
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де 
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 – момент інерції окремої гілки відносно власної осі     1 – 1; 
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– момент інерції планки; 
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 – відстань між осями гілок.
У попередніх виданнях норм проектування сталевих конструкцій приведена гнучкість ЦСК на планках визначалася по більш простішій формулі, яку також можна використовувати у практичних розрахунках
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2. Приведена гнучкість ЦСК з роскісної решіткою

[image: image383.wmf]1
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де А – площа перерізу колони;  
[image: image384.wmf]1
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– площа перерізу розкосів решітки; 
[image: image385.wmf]1
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– коефіцієнт, що залежить від геометрії решітки.

В якості висновку підкреслимо, що приведена гнучкість наскрізної ЦСК 
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 відносно вільної осі 
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 більше звичайної гнучкості 
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 відносно тієї ж осі внаслідок деформативності решітки.

2.5. Підбір перерізу наскрізної ЦСК

1. Розрахунок відносно матеріальної осі х – х

Цей розрахунок виконується аналогічно розрахунку суцільної колони: підбирається профіль гілок (швелер або двотавр) і з урахуванням його фактичних геометричних характеристик перевіряється стійкість колони
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2. Визначення ширини перерізу b1

Розглянемо стійку на планках, для якої умова рівностійкості має вигляд 
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. Звідси можна перейти до необхідної ширини перерізу:
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 (табл. 2.2)
3. Геометричні характеристики перерізу і перевірка ЦСК відносно вільної осі 
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 (рис. 2.10)

· Площа перерізу ЦСК:  
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· Момент інерції: 
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· Радіус інерції, гнучкість: 
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· Приведена гнучкість: 
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· Умовна приведена гнучкість 
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· Коефіцієнт стійкості при центровому стиску 
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 – за табл. Ж1 ДБН  в залежності від 
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 і типу В кривої стійкості.

Виконуємо перевірку стійкості наскрізної ЦСК відносно вільної осі 
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2.6. Зусилля у решітках ЦСК

Решітка наскрізних ЦСК працює на поперечну силу, що виникає як результат згину стержня у критичному стані втрати стійкості (поздовжнього згину). В цьому стані в стержні ЦСК з’являється згинальний момент 
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 – прогин стержня, що згинається, в перерізі з координатою 
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(рис. 2.11). 

Критична поперечна сила в стержні
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Опишемо зігнуту вісь стержня півхвилею синусоїди і візьмемо її похідну:
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Розглянемо переріз на опорі, де 
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 рівним найбільшому прогину стержня 
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Враховуючи похідну, одержуємо формулу критичної поперечної сили у стержні ЦСК:
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де 
[image: image420.wmf]A

 – площа перерізу ЦСК; 
[image: image421.wmf]cr
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– критичне напруження, що відповідає критичному стану втрати стійкості ЦСК.

Таким чином, критична поперечна сила, постійна для конкретної по всій довжині ЦСК, залежить від її гнучкості (
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), матеріалу (
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) і площі перерізу 
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 В нормах ДБН поперечна сила називається умовною, її рекомендується визначати за формулою


[image: image426.wmf]j

f

y

fic

N

R

E

Q

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

-

2330

10

15

,

7

6

,

де 
[image: image427.wmf]fic

Q

– умовна поперечна сила, Н. 
У практичних розрахунках допускається користуватися спрощеними рекомендаціями, що містяться у табл. 2.3. 

Таблиця 2.3
Рекомендації щодо визначення умовної поперечної сили в ЦСК

	Розрахунковий опір, МПа
	210
	260
	290
	380
	440
	530
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	Примітки: площа А, см2; поперечна сила 
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Рис. 2.12. ЦСК на планках:

а – стержень ЦСК на планках; б – ЦСК на планках в конструкції покриття
2.7. Проектування планок ЦСК
Планки – це безроскісна система з жорсткими вузлами, елементи якої (гілки та планки) працюють на згин та зріз. 

Відстань між планками (в чистоті) визначається як


[image: image432.wmf]1

1

i

l

b

b

l

=

.

Розміри планок: довжина 
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Відстань між осями планок (рис. 2.13): 
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Умовна попе-речна сила, діюча на одну площину планок:


[image: image436.wmf]fic

s

Q

Q

5

,

0

=

.

Оскільки ну-льові точки епюри згинальних момен-тів у гілках знахо-дяться посередині між планками, можна виділити фрагмент решітки (рис. 2.13, б), рівновагу якого за-безпечують попе-речні сили на гілках 
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, що перерізають планки.

      Запишемо умо-ву рівноваги поло-вини фрагмента решітки у точці 1:
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Звідси знаходимо силу, що перерізає планку
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Момент, що згинає планку, дорівнює (точка 1):
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 На цей момент перевіряються планки, що працюють на згин. Зварні шви, що кріплять планки до гілок, сприймають 
[image: image442.wmf]s
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і 
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F

, тобто вони   працюють на сумісну дію згину і зрізу.

Розрахункова площа кутового шва планки (у площині наплавленого металу):
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Тут 
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 – катет поясного шва; 
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 – коефіцієнт, що знаходиться за табл. 16.2 ДБН.

Момент опору кутового шва планки:
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Напруження згину і зрізу зварного шва:
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Перевірка шва на сумісну дію згину і зрізу має наступний вигляд:
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де 
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 – розрахунковий опір кутових швів зрізу (умовному) у площині наплавленого металу.
2.8. Проектування розкісної решітки ЦСК
Зусилля у розкосі решітки дорівнює (рис. 2.14, а):
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де 
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 – кількість розкосів в одному перерізі (найчастіше 2).

Перевірка стиснутого розкосу (більш небезпечного):
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Тут 
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 – площа перерізу розкосу.

Коефіцієнт умов роботи у даному випадку дорівнює 
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 (табл. 5.1 ДБН) – для стиснутих елементів із одиночних кутиків, що прикріплюються однією полицею, внаслідок ексцентричності кріплення (рис. 2.14, б).

Коефіцієнт стійкості при центровому стиску приймається в залежності від максимальної гнучкості розкосу 
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, де враховується мінімальний радіус інерції 
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 відносно однієї з головних осей інерції (рис. 2.14, в).

2.9. Бази центрово-стиснутих колон
(варіант з листовими траверсами)

База передає навантаження від стержня колони на фундамент, її конструкція повинна відповідати поєднанню колони до фундаменту, прийнятому у розрахунку (шарнірне або жорстке). 

Розрізняють такі конструкції баз ЦСК:

а) база з траверсами;

б) база з фрезерованим торцем);

в) шарнірна з центрувальною плитою (застосовується рідко).

В цьому розділі розглядається найбільш розповсюджена база з листовими траверсами для шарнірного поєднання колони з фундаментом (рис. 2.5, 2.16).
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Рис. 2.15. Бази ЦСК:

 а – виготовлені колони; б – база без траверс; в – база з траверсами; 

г – ЦСК, встановлена на фундамент; д – монтаж ЦСК

1. Визначення розмірів опорної плити 
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 і 
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Розміри опорної плити визначаються по опору на місцеве зминання бетону під плитою під дією зусилля 
[image: image466.wmf]N

. Потрібна площа опорної плити визначається як
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де 
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– розрахунковий опір бетону фундаменту при місцевому стиску (зминанні), що визначається за формулою
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де 
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 – розрахунковий опір бетону стиску; 
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 – площа навантаження (площа опорної плити); 
[image: image472.wmf]1
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– максимальна розрахункова площа розподілу тиску.

Як видно з наведеної формули, міцність бетону фундаменту під плитою, тобто міцність на зминання значно перевищує міцність бетону на стиск. Це явище пояснюється утримуючим впливом бетону ненавантаженої частини (бетонної обойми).

Ширина опорної плити приймається конструктивно (рис. 2.13):
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Довжина опорної плити визначається відповідно
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Після округлення розмірів 
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 уточнюється тиск плити на фундамент:
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2. Визначення товщини опорної плити
Плита розраховується на згин як пластина, завантажена знизу тиском 
[image: image479.wmf]q

 і оперта на елементи стержня колони, траверси, ребра. Плита поділяється на ділянки, що відрізняються типом спирання (защемлення) сторін (рис. 2.13).

Ділянка 1 – консольна, для якої виділяється смужка шириною 1 см і визначається згинальний момент:
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Ділянка 2  – оперта (защемлена) з 3-х сторін, момент в ній    дорівнює:
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де 
[image: image482.wmf]1

a

– довжина вільної сторони ділянки; 
[image: image483.wmf]b

– коефіцієнт, що визначається за таблицями акад. Б.Г. Гальоркіна в залежності від відношення сторін ділянки 
[image: image484.wmf]1
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Ділянка 3 – защемлена по контуру, момент дорівнює
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де 
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 – довжина коротшої сторони ділянки; 
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 – коефіцієнт за тими ж таблицям в залежності від відношення довжин сторін 
[image: image488.wmf]a
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.
З визначених значень моментів вибирається максимальний і визначається необхідна товщина опорної плити:
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Якщо розрахована товщина плити переважає 40 мм, пов’язану з можливостями прокатки листового металу, конструкція бази доповнюється додатковими ребрами.

3. Висота траверси 
[image: image490.wmf]tr
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Висота траверси визначається з умови розміщення зварних швів, що передають зусилля 
[image: image491.wmf]N

зі стержня колони на траверси (рис. 2.13, поз. 7).


[image: image492.wmf]10

4

+

å

=

w

tr

l

h

 мм = 
[image: image493.wmf]10

4

+

c

wf

f

f

n

R

k

N

g

b

g

 мм.

У необхідних випадках розраховуються траверси на згин і зварні кріплення ребер і діафрагм.

2.10. Сполучення ЦСК з балками, оголовки ЦСК

В будівлях і спорудах центрово-стиснуті колони входять у достатньо складні конструктивні системи (рис.2.27, а–г).

У простих варіантах спирання балок на ЦСК, їхні верхні частини виконуються у вигляді оголовків. Призначення оголовка ЦСК – забезпечити передачу зусилля від вищерозміщених балок на колону. При цьому спирання балок  на колону може бути вільним (шарнірним) або жорстким.
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Рис. 2.17. Сполучення ЦСК з балками:

а,б – зварне з’єднання; в,г – болтове з’єднання; 

д – спирання балок зверху (1 вар-т); е – спирання балок зверху (2 вар-т); 

є,ж  – спирання балок збоку (3 варіант) 
Варіант 1. Оголовок з вільним спиранням балок зверху
Товщина вертикального ребра оголовка (поз. 2) визначається із умови опору зминанню ребра під повним опорним тиском 
[image: image502.wmf]N

:


[image: image503.wmf]c

p

p

n

r

R

l

N

t

g

g

³

,

де 
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 – розрахунковий опір сталі на зминання торцевої поверхні (при наявності підгонки); 
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 – довжина поверхні зминання ребра:
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де 
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 – ширина опорного ребра балки; 
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t

 – товщина опорної плити оголовка (поз. 1). 

Довжина вертикального ребра оголовка (поз. 2) визначається із умови розміщення зварних швів, що передають навантаження на стержень колони (4 шви):
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Множник 1,2 враховує можливе ексцентричне спирання балок на колону.

Варіант 2. Оголовок з вільним спиранням балок зверху
(зі зміщеними опорними ребрами балок)


Варіант 3. Оголовок зі спиранням балок збоку 
(рис. 2.17, є,ж)


Основний несучий елемент вузла – опорний столик (поз. 1). Товщина столика 
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 – товщина опорного ребра балки.

Довжина опорного столика визначається із умови розміщення зварних швів, що передають навантаження від балок 
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 на колону: 
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 Множник 1,3 враховує можливе ексцентричне спирання балок на опорний столик.

2.11. Колони із ЛСТК
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Рис. 2.21. Вузли колони із ЛСТК:

а – карнизний вузол; б – опорний вузол 
Питання для контролю
1. Типи перерізів ЦСК
2. Типи решітки наскрізних ЦСК
3. Розрахунок стержня суцільної ЦСК

4. Забезпечення місцевої стійкості та конструктивне оформлення стержня суцільної ЦСК 
5. Вплив решітки на роботу наскрізних ЦСК
6. Підбір перерізу наскрізної ЦСК
7. Зусилля у решітках ЦСК
8. Проектування планок ЦСК
9. Проектування розкісної решітки ЦСК
10. Конструкція бази ЦСК
11. Визначення розмірів опорної плити бази ЦСК

12. Визначення товщини опорної плити бази ЦСК

13. Сполучення ЦСК з балками
14. Конструкція оголовків ЦСК
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Рис. 2.2. Схема центрово-стиснутої колони:


1 – стержень (суцільний або наскрізний);  2 – база (башмак); 3 – оголовок








а)





1





2





б)





Рис. 2.3. Типи перерізів центрово-стиснутих колон: 


а – суцільні колони: б – наскрізні колони








б – наскрізні колони











а – суцільні колони: 1 – відкриті перерізи; 2 – замкнені перерізи;


б – наскрізні колони








Рис. 2.4. Типи з’єднувальних решіток ЦСК:


а – розкісна решітка; б – решітка на планках








Рис. 2.5. До розрахунку стержня суцільної ЦСК:


а – розрахункова схема ЦСК; б – типовий переріз суцільної ЦСК





Таблиця 2.2


Коефіцієнти для визначення радіусів інерції перерізів














Рис. 2.7. Ребра жорсткості ЦСК:


1 – поперечні ребра; 2 – поздовжнє ребро; 3 – поясні зварні шви. 











Рис. 2.8. До розрахунку стержня наскрізної ЦСК:


а – розрахункова схема ЦСК; б – типовий переріз наскрізної ЦСК








Рис. 2.9.


Фрагмент ЦСК на планках








Рис. 2.10.Переріз 


наскрізної ЦСК








Рис. 2.11


Поздовжній згин ЦСК
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Рис. 2.13. До розрахунку планок:


а – схема решітки на планках;


 б – розрахункова схема








Рис. 2.14. До розрахунку розкісної решітки:


а – схема решітки; б – кріплення розкосу;


в – осі інерції кутикового профілю
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Рис. 2.16. База з листовими траверсами:


1– стержень колони (суцільний, складений); 2 – опорна плита;          


 3 – траверси (листові); 


4 – осі анкерних болтів; 


5 – прорізи у плиті для встановлення анкерних болтів; 


6 – анкерна шайба; 


7 – зварні шви, що кріплять траверси до колони
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Рис. 2.18. Конструкція оголовка із спиранням балок зверху (рис. 2.17, д):


1 – опорна плита оголовка (� EMBED Equation.3  ��� мм); 


2 – ребра, що підпирають   плиту і передають навантаження на стержень колони; 


3 – горизонтальні ребра  для підвищення жорсткості ребер (поз. 2) і забезпечення місцевої стійкості стінки колони; 


4 – стругані торці опорних ребер;


 5 – фрезерований торець  колони; 


6 – болти, що фіксують балки (ставляться конструктивно).








Рис. 2.19. Оголовок зі зміщеними опорними ребрами (рис. 2.17, е):


1 – опорна плита оголовка;


2 – стругані торці;


3 – з’єднальна накладка на болтах (ставляться конструктивно);


4 – болти, що фіксують балки (ставляться конструктивно)








Рис. 2.20. Оголовок з боковим спиранням балок


1 – опорний столик; 2 – стругані торці; болти, що фіксують балки (ставляться конструктивно); ребро, що підсилює стінку балки
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