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Ошибка! Элементы оглавления не найдены.
Введение.

При проектировании производственных зданий и сооружений необходимо выполнять требования строительных норм и правил, обеспечивающие необходимы эксплуатационные качества, надежность и долговечность строительных конструкций, их отдельных элементов и узлов.

Проектирование производственных зданий начинается с выбора материала несущих конструкций. Основными факторами при этом являются условия их эксплуатации, нагрузки и сроки возведения здания.

Использование стали в промышленном строительстве регулируется техническими условиями по экономному расходованию основных строительных материалов. Указанные технические условия предусматривают применение металлических каркасов для зданий:

а) с кранами особого режима работы, поскольку в условиях больших, непрерывно повторяющихся, динамических воздействий металлические конструкции являются наиболее надежными ;

б) возводимых на вечно мерзлых и просадочных грунтах, т.к. стальные конструкции лучше, чем другие, работают при неравномерных осадках фундаментов, возможных в процессе эксплуатации;

в) строящихся в труднодоступных районах или при значительной удалении объектов строительства от производственных баз, что определяется относительно малой массой стальных конструкций.

С целью экономии стали металлические каркасы в обычных условиях применяются в зданиях с пролетами 30 м и более, при высоте до низа ферм 14,4 м, при шаге колонн 12 м и мостовых кранах грузоподъемностью от 50 т и выше.

Проектирование каркасов промзданий необходимо производить  с максимальным использованием унифицированных габаритных схем и типовых конструкций, благодаря которым обеспечивается наибольшая серийность элементов при минимальном числе типоразмеров. Конструктивные формы должны быть простыми, отвечать совершенной технологии изготовления и скоростному монтажу.

Производственные здания следует рассчитывать как единую пространственную систему. При разделении eё на простые конструкции надо учитывав совместность работы отдельных элементов. Расчет необходимо производить с учетом физической нелинейности, возникающей при работе конструкций в упруго-пластической стадии, и геометрической нелинейности, вызванной перемещением элементов и узлов.

Комплектовать конструкции надо из минимального числа марок стали, профилей проката и деталей. Форма последних должна быть простой, предусматривающей наименьшие отходы и потери.

Конструкции проектируют в виде отправочных элементов транспортного габарита. При возможности необходимо предусматривать их укрупнение на строительной площадке в блоки, с целью обеспечения скоростного монтажа. Заводские соединения элементов назначаются сварными с применением автоматической и полуавтоматической сварки. Монтажные соединения применяются, как правило, болтовыми с использованием обычных и высокопрочных болтов нормальной точности.

1. Компоновка каркаса здания.

1.1. Разработка схемы поперечных рам.

Компоновка конструктивной схемы начинается с определения генеральных размеров производственного здания. В ее основе лежит унификация объемно-планировочных и конструктивных решений несущих и ограждающих конструкций. 

При проектировании каркас здания представляют в виде поперечной и продольной систем. Работа каждой из них под нагрузкой считается независимой. В поперечную систему входят колонны и ригели покрытий и перекрытий. Комплекс этих несущих конструкций называют поперечной рамой здания ( ПРЗ ). ПРЗ воспринимает вертикальные и поперечные нагрузки. К продольной системе каркаса относятся колонны, подкрановые балки, подстропильные фермы и связи.

В плоскости ПРЗ, как правило, колонны проектируют защемленными в фундаментах, а их закрепление в продольном направлении чаще всего выполняют шарнирным. Неизменяемость система в этом случае достигается постановкой вертикальных связей.

Сопряжение ригелей с колоннами проектируют жестким или шарнирным. Первое применяют в однопролетных зданиях, оборудованных мостовыми кранами любой грузоподъемности с жестким подвесом, либо кранами тяжелого и весьма тяжелого режимов работы, а также при расположении кранов в двух ярусах. Жесткое сопряжение ригелей с колоннами, кроме того, рекомендуется в бескрановых и крановых цехах при пролетах более 36 м и в зданиях с отношением высоты к пролету свыше 1,5. Шарнирное сопряжение чаще примеряется в многопролетных зданиях. В конструктивном отношении оно проще жесткого и обеспечивает максимальное использование типовых стропильных ферм.

Выбор конструктивной схемы каркаса однопролетных и многопролетных производственных зданий зависят от ряда факторов, основными из которых являются характер и величины действующих нагрузок и воздействий, высота здания, размер и количество пролетов. Особое внимание следует уделять цехам с мостовыми кранами тяжелого  и весьма тяжелого режимов работы, в которых ремонт кранового оборудования ведется без остановок производственного процесса. В этом случае в верхней части колонн предусматривают проходы.

Расстояние между разбивочными осями продольных и поперечных рядов колонн назначается на основании технике экономических расчетов с учетом технологических и конструктивных требований. Размещение колонн в плане должно быть увязано с габаритами оборудования и механизмов, расположением технологических и грузовых потоков  и др. Необходимо принимать во внимание также возможность технического перевооружения зданий и сооружений как объективного фактора научно-технического прогресса.

Согласно требованиям унификации расстояния между колоннами поперек и вдоль здания назначаются по модульной сетке, кратной 6м. Пролет производственных зданий принимают 18, 24, 30 и более метров. Шаг колонн назначают равным 6 и 12 м. 12-ти метровый шаг используется для производственных зданий, оборудованных мостовыми кранами с высотой до низа стропильных ферм свыше 12,6 м.

Высота зданий назначается кратной модулю 0,6 м. По длине и ширине производственные здания делятся на температурные блоки. Это вызвано тем, что в элементах каркаса от колебаний температуры; возникают большие дополнительные напряжения. 

Прививку крайних рядов колонн к продольным осям принимают "нулевой" в зданиях без мостовых кранов и с кранами грузоподъёмнocтью до 30 т включительно при шаге колонн б м и высоте до низа стропильных конструкций менее 16,2 м. Привязку 500 мм назначают при кранах грузоподъемностью 80 т и более, а также в зданиях с крапами тяжелого и весьма тяжелого режимов работы, а остальных случаях рекомендуется принимать привязку равную 250 мм.

Привязку колонн крайних и средних рядов а торцах зданий ,принимают равной 500 мм. В ряде случаев этот размер допускается увеличивать, назначая его кратным 250 мм.

1.2. Определение генеральных размеров поперечной рамы цеха.

Генеральные размеры здания ( L ‑ пролет, В ‑ шаг колонн, h1 ‑ высота до уровня головки кранового рельса) назначаются исходя из габаритных размеров оборудования и максимально необходимого по условиям производства подъема крюка мостового крана.


[image: image1.wmf] Рис.1. Генеральные размеры здания

Высота верхней части колонны ( расстояние от низа ригеля до ее уступа либо консоли ) определяется следующим образом:
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где 
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 ‑ габаритный размер от головки рельса до верхней точ​ки тележки крана плюс установленный по требованиям техники безопасности зазор, между этой точкой и низом ригеля, равный 100 мм. 

а = 200...400 мм ‑ размер, учитывающий возможный прогиб конструкций покрытия и связей по нижним поясам ферм;
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 ‑ соответственно высоты кранового рельса и подкрановой балки. Тип кранового рельса назначается в зависимости от грузоподъемности крана. 
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Принимаем hв = 4400 мм
Высота нижней части колонны ( расстояние от ее уступа до фундамента) определяется из выражения
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где H = h1 + h2 ‑ высота здания от уровня пола до .низа стропильной фермы. Размер Н принимается кратным 1.2 м до высоты 10,8 м, а при большей высоте ‑ кратным 1,8 м из условия соизмеримости со стандартными ограждающими конструкциями. В отдельных случаях при соответствующем обосновании размер H  принимают кратным 0,6 м;

h1 ‑ отметка головки подкранового рельса, устанавливаемая заданием на проектирование ;

hб = ( 0,б...1,0) м ‑ заглубление базы колонии ниже уровня пола.
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Принимаем H = 14400 м.
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Общая высота колонны от уступа фундамента до низа стропильной фермы равна

h = hн + hв
При кранах грузоподъемностью более 20 т любых режимов работы выгоднее переходить на ступенчатые колонны. В этом случае подкрановые балки опираются на уступ нижней части колонн. Верхняя часть колонн проектируется сплошного сечения, а нижняя при ширине до I м включительно ‑ сплошной, при большей ширине ‑ сквозной. Ступенчатые колонны являются самыми распространенными в практике проектирования промышленных зданий.

Ширину верхней части колонн ПРЗ из условия необходимой жесткости рекомендуется принимать bв =1/12/ hв и не менее 400 мм. Обычно при шаге рам 6 м и мостовых кранах легкого и среднего режимов работы грузоподъемностью до 125 т включительно, а также при кранах грузоподъемностью до 100 т при шаге рам 12 м рекомендуется bв принимать равным 500 мм. При большей грузоподъемности кранов размер bв равен 750 мм. В каркасах зданий с кранами тяжелого и весьма тяжёлого режимов работы при устройстве прохода   в стенке верхней части колонн  размер bв назначается не менее 1000 мм. 

bв =1/12/ hв=
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bв > 400 мм

Принимаем bв = 500  мм

Высота сечения нижней части колонн определяется как сумма 
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где 
[image: image13.wmf]l

 ‑ расстояние от разбивочной оси колонны до оси подкрановой балки (оси подкрановой ветви колонны).

 Размер 
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 унифицирован: при кранах грузоподъемностью до 15 т включительно ‑ 
[image: image15.wmf]l

= 500 мм, от 20 до 50 т ‑ 
[image: image16.wmf]l

=750 мм , от 80 до 125 т при наличии внутренних проходов ‑
[image: image17.wmf]l

 = 1000 мм и 
[image: image18.wmf]l

 = 1250 мм  для специальных и очень тяжелых кранов. Из условия обеспечения заданной жесткости здания в поперечном направлении рекомендуется размер bн назначать не менее 1/20  h в обычных производственных зданиях и 1/15  h  - в зданиях с кранами тяжелого и весьма тяжелого режимов работы.

bн = 750 + 250 = 1000 мм.

bн >
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Принимаем bн = 1000  мм
После назначения размеров сечений колонн ПРЗ необходимо убедиться, что принятый размер верхней части не мешает движению мостового крана. Для этого должно выполняться условие


[image: image20.wmf]Д

B

b

b

в

н

+

³

-

1


 где В1 и Д ‑ соответственно часть кранового моста, выступающая за ось подкрановой балки, и минимальный зазор между торцом крана и внутренней гранью верхней части колонны.
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Между пролетом цеха ( L ) и пролетом мостового крана ( Lк ) существует зависимость 
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Пролет крана имеет модуль, кратный 500 мм.

2. Установление нагрузок на поперечную раму цеха

На поперечную раму здания действуют следующие нагрузки:

1. Постоянные ‑ от веса ограждающих (кровля, стены) и несущих (фермы, связи, колонны и т.д.) конструкций.

2. Временные ‑ атмосферные  (снег, ветер), технологические (от мостовых кранов, подвесного оборудования, работа;.: площадок).

3. Особые ‑ сейсмические воздействия, нагрузки, вызванные осадкой опор, аварийные и др.

Для промышленных объектов основными нагрузками, на которые ведется расчет ПРЗ, являются первые два типа. Расчет конструкций по первой группе предельных состояний (прочность, устойчивость и др.) выполняется на расчетные нагрузки и воздействия. Эти нагрузки могут существенно отличаться от нормативных и учитывают возможные случайные изменения их за весь период эксплуатации здания. Величины расчётных нагрузок определяются умножением нормативных значений на коэффициенты перегрузки. На нормативные нагрузки выполняется расчет по второй группе предельных состояний ‑ по деформациям.
2.1.Нагрузка от собственного веса конструкции покрытия

Постоянная нагрузка, действующая на поперечную раму, складывается из веса кровли, стропильных и подстропильных конструкций, системы связей, подвесного потолка, стеновых панелей, колонн  и других элементов каркаса.

Вес кровли определяется суммированием ее отдельных частей, которые приведены в таблице1. 

	№
	Наименование элемента кровли
	Нормативная кН/м2
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	Расчетная, кН/м2

	1
	Гравийная засыпка
	0,36
	1.3
	0.468

	2
	Гидроковёр (3 слоя)
	0,15
	1.3
	0.195

	3
	Утеплитель (минвата)
	0,15
	1.3
	0.195

	4
	Пароизоляция
	0,04
	1.3
	0.052

	5
	Стальной профнастил
	0,12
	1.05
	0.126

	6
	Прогоны
	0,2
	1.05
	0.21

	7
	Собственный вес фермы
	0,3
	1.05
	0.315

	
	Всего
	87
	
	1.561


Расчетная нагрузка на погонный метр балки:

qмрасч ( g∙B ( 1.561·12 ( 18.732 кН/м.

Нормативная нагрузка на погонный метр балки:

qмn ( gn∙B ( 1.32·12 ( 15.84 кН/м.

2.2.Снеговая нагрузка

Расчетная погонная снеговая определяется по формуле:

s ( sо∙μ∙B∙γn∙γf ,

где so — нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 горизонтальной поверхности земли, принимаемая в зависимости от района строительства. Нормативное значение снеговой нагрузки so ( 0.7 кПа;

μ — коэффициент, учитывающий конфигурацию покрытия; для расчета рамы принимается μ = 1;

γf — коэффициент надежности по нагрузке, для снега принимаемый в зависимости от отношения нормативной нагрузки от веса покрытия к нормативному значению веса снегового покрытия. Отношение gn/so = 1.32/0.7 = 1.89 > 0.8, следовательно, γf = 1.4;

B — шаг стропильных конструкций.

Определим расчетную погонную снеговую нагрузку на балку:

s ( sо∙μ∙B∙γn∙γf = 0.7∙1∙12∙0.95∙1.4 = 11.76 кН/м;

Определим нормативную погонную снеговую нагрузку на балку:

sn ( sо∙μ∙B= 0.7∙1∙12= 8.4 кН/м.

2.3.Ветровая нагрузка

Расчет поперечных рам здания выполняется только на статическую составляющую ветровой нагрузки ,соответствующей установившемуся напору на здание. Характер распределения статической составляющей ветровой нагрузки определяется по формулам:

с наветренной стороны (напор) 

wm = wo(k(c(γn(γf ,

где
wo —
нормативное значение ветрового давления, принимаемое в зависимости от района строительства. Здание расположено во II–ом ветровом районе, wo ( 0.30 кПа;


k —
коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления в зависимости от высоты здания


с —
аэродинамический коэффициент; c ( 0.8 ( для наветренной стороны,
c ( 0.6 ( для подветренной стороны.

Погонная ветровая нагрузка на колонну равна:

qw = wo(k(c(γf B = 0.30(k(0.8(0.6)(1.4(12 , кН/м

т.к k ( меняется в зависимости от высоты, то и qw будет также изменяться в зависимости от высоты. Для упрощения расчёта фактическую ветровую нагрузку заменяем эквивалентной, равномерно распределенной по высоте колонны. Величину эквивалентной нагрузки находим из условия равенства изгибающих моментов в защемлённой стойке от фактической эпюры ветрового давления и от равномерно распределённой нагрузки. Ветровую нагрузку на шатёр, заменяем сосредоточенной силой W, приложенной в уровне низа фермы:


[image: image24.wmf]
Рис.2. Распределения давления по высоте здания.
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W=0.5((4.48+4.77) (2.95 = 13.64 кН
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Величину эквивалентной равномерно распределённой ветровой нагрузки на раму можно найти по формуле: 
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где Ма – момент относительно точки А, равный
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2.4. Определение нагрузок от крановых воздействий.

Производственные здания часто оборудуются большим числом мостовых кранов в каждом пролете. Одновременная работа всех кранов в режиме максимальной грузоподъемности, отвечающая наиболее неблагоприятному воздействию на поперечную раму, маловероятна. Поэтому при расчете однопролетных рам крановую нагрузку учитывают только от двух кранов наибольшей грузоподъемности с учетом коэффициента сочетаний nc. Горизонтальную нагрузку ( поперечное торможение кранов) определяют только от двух сближенных кранов.


[image: image32.wmf]
Рис.3. Схема загружения колонны ПРЗ крановой нагрузкой.

Расчетным загружением рамы мостовыми кранами является такое, при котором на одну из колонн действует наибольшее вертикальное давление кранов Дmax, а на другую ‑ минимальное Дmin. Вертикальное давление кранов Дmax и Дmin в виде опорных реакций подкрановых балок передается колоннам, которые можно определить с помощью линий влияния. Максимальное вертикальное давление Дmax будет отвечать такой схеме загружения подкрановых балок кранами, когда сумма ординат линий влияния опорных реакций ((y ) будет максимальной. При этом тележка с грузом должна находиться на минимальном расстоянии от колонны. Данные о габаритах мостовых кранов ( А, В ) принимаются по ГОСТ. Формулы для определения расчетного максимального и минимального вертикальных давлений кранов на колонну имеют следующий вид:
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где nс - коэффициент сочетаний ;

n = 1,1 - коэффициент перегрузки для крановой нагрузки.
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 ‑ наибольшие давления колес крана, определяемые по ГОСТам на мостовые электрические краны общего назначения.
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 ‑ минимальные давления колес крана;

(y – сумма ординат линий влияния.

Принимаем следующие характеристики для крана
Q = 20 т: Рmax = 255 кН, база крана А = 5000 мм, ширина крана В = 6300 мм, масса тележки 94 кН, масса крана 460 кН.
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Рис.4.Линия влияния давления.

(y = 0.583 + 0.892 + 1 + 0.421 = 2.896

Минимальное давление колёс крана можно определить по формуле:
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[image: image39.wmf]Q

 ‑ грузоподъёмность крана.
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 ‑ полный вес крана с тележкой.
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 ‑ число колёс на одной стороне крана.


[image: image42.wmf]75

255

2

460

200

min

1

=

-

+

=

P

 кН

Коэффициент сочетаний nс для крановой нагрузки зависит от числа одновременно работающих кранов и режима их работы:

При учёте горизонтальной и вертикальной нагрузки от одного крана ‑ nс = I 

при работе двух кранов легкого и среднего режимов работы ‑ nс = 0,85
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Давления 
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передаются по осям подкрановых балок, которые установлены с эксцентриситетом по отношению к центру тяжести нижней части колонны. Поэтому в раме от вертикального давления кранов возникают дополнительно сосредоточенные моменты. 
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 в этом случае переносятся на геометрическую ось нижней части, колонны, а величины сосредоточенных моментов определяются по выражениям:
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где 
[image: image49.wmf]k
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 ‑ расстояние от оси подкрановой балки до центра тяжести сечения подкрановой части колонны. Для крайних ступенчатых колонн 
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При торможении тележки крана на колонны рамы действует горизонтальная поперечная нагрузка. Нормативная горизонтальная поперечная сила 
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, действующая вдоль моста крана, при гибком подвесе определяется по формуле
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где 
[image: image53.wmf]T

G

 ‑ вес тележки.

Сила горизонтального поперечного торможения тележки передается через колеса крана на крановый рельс. При этом условно считается ( в запас прочности ), что она действует только на один ряд подкрановых балок и распределяется поровну между колесами крана. Тогда горизонтальное давление на колесо крана равно
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Минимальное значение горизонтальной поперечной силы на колонну здания в соответствии с нормами определяется от двух сближенных кранов
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Сила Т прикладывается к поперечной раме в уровне верхнего пояса подкрановой балки. Для рам с подкрановыми балками высотой до I м с целью упрощения расчетов разрешается силу Т  прикладывать к верху уступа колонны. Максимальное вертикальное давление кранов может быть приложено к одной или другой колонне поперечной рамы здания, а горизонтальная сила поперечного торможения действует на любую из колонн как вправо, так и влево. Поэтому в однопролетных зданиях от мостовых кранов следует учитывать 6 возможных загружений, от которых определяются усилия в элементах ПРЗ.

3. Определение расчётных усилий в элементах ПРЦ.

3.1..Выбор расчётной схемы поперечной рамы цеха

Расчетную схему рамы назначают по решенной  конструктивной схеме, в которой элементы ПРЗ изображаются осевыми линиями с идеализированными сопряжениями в узлах. Расчетная схема должна учитывать конструктивные особенности рассматриваемого каркаса и по возможности ближе соответствовать его конструктивной схеме. В расчетной схеме должны быть установлены:

‑ длины отдельных элементов и участков с различным сечениями;

‑ соотношения между моментами инерции, а при учете продольных деформаций - площади элементов;

‑ способы сопряжении конструкций друг с другом (шарнирное или жесткое);

‑ характер закрепления системы и элементов от горизонтальных смещений.

Длины и конфигурации стержней рамы в расчетной схеме определяют из чертежа, выполненного по геометрическим осям элементов. За геометрическую ось колонны обычно принимают линию, проходящую через центр тяжести ее сечения. Если этих данных нет, то геометрическую ось допускается принимать проходящей по середине сечения. За геометрическую ось ригеля при его жестком сопряжении с колоннами принимают:

· для ферм ‑ ось нижнего пояса;

·  для сплошных ригелей ‑ линию, проходящую по середине высоты сечения.

При шарнирном сопряжении ригеля с колоннами за геометрическую ось принимают линию, соединяющую их шарниры. Ригели, имеющие незначительный уклон (до 0,1 включительно ), допускается принимать в расчетной схеме горизонтальными. 
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Рис.5.Расчётная схема ПРЦ.

Значения моментов инерции нижнего ( Jн ), верхнего ( Jв ) участков колонны и ригеля ( Jр ) можно определить только после подбора сечений соответствующих элементов рамы, которые в начале неизвестны. Поэтому при составлении расчетной схемы используют данные проектирования аналогичных проектов или же значения моментов инерции определяют по приближенной методике. Момент инерции сквозного ригеля можно определить из условия равенства максимальных прогибов сквозной фермы и сплошной балки от действия равномерно распределенной нагрузки
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[image: image58.wmf]max
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‑ наибольший изгибающий момент (обычно в середине пролёта) в ригеле, определяемый как для простои балки от суммарной вертикальной расчетной нагрузки. При отсутствии подвесного оборудования 
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[image: image60.wmf])
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 ‑ соответственно погонные нагрузки на ригель от веса покрытия и снега.

L – пролёт рамы
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 ‑ высота ригеля в середине пролета
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 ‑ коэффициент, учитывающий одновременно уклон верхнего пояса и податливость решетки сквозного ригеля. При уклоне верхнего пояса 
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[image: image64.wmf]y
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 ‑ расчётное сопротивление стали растяжению, сжатию и изгибу по пределу текучести;
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 ‑ коэффициент условий работы.
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Момент инерции подкрановой части колонны можно определить по приближённой формуле


[image: image67.wmf]c

y

н

A

н

R

k

b

Д

N

J

g

2

2

max

)

2

(

+

=


где 
[image: image68.wmf]A

N

 ‑ расчетная нормальная сила в основании колонны от суммарной расчетной постоянной и снеговой нагрузок;
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 ‑ максимальное расчетное давление кранов на колонну.
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 ‑ ширина нижнего сечения колонны ;


[image: image71.wmf]2
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 ‑ коэффициент, зависящий от типа сечения колонн, шага рам и их высоты. Для ступенчатых колонн он равен: при шаге рам 12 м ‑ 3,12...3,8 ; при шаге рам б м ‑ 2.5...3.. При этом большие значения следует принимать при кранах большей грузоподъемности.
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Момент инерции верхней надкрановой части колонн может быть определён из выражения
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[image: image74.wmf]3
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 ‑ коэффициент принимаемый равным 1,2...1,8 ‑ для колонн средней мощности при жестком сопряжении их с ригелями; 1,8...2,0 ‑ для колонн средней мощности, расположенных по крайним осям здания при шарнирном сопряжении их с ригелями; 2,О...2,3 ‑ то же, но для колонн средних рядов. Меньшие значения коэффициента соответствуют зданиям с легкой крановой нагрузкой.

 Для статического расчета рамы достаточно знать только соотношения моментов инерции ее элементов. Поэтому, определив 
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 , которые часто округляют до целых чисел.
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На основании предыдущих расчётов можно принять, что
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По данным результатам принимаем,  что:

· 
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3.2. Составление задания на статический расчёт ПРЦ на ЭВМ

После сбора нагрузок на поперечную раму здания и составления расчетных схем исходные данные для расчета на ЭВМ записываются  в специальный бланк. Данные необходимо записывать с точностью до одной цифры после запятой. Необходимо соблюдать указанную в бланке размерность величин.

3.3. Составление сводной таблицы усилий в колонне (для сечений I-I, II-II, III-III, IV-IV ) по результатом расчёта на ЭВМ

Результаты статического расчета рамы выдаются вычислительным центром в табличной форме, отпечатанными на специальном бланке (приложение 1). В таблице приводятся усилия M, N и Q  для 8-ми сечений рамы. Результаты расчета поперечной рамы переносятся  в таблицу для левой колонны. При этом, используя симметрию раны, расчетные усилия получают для всех восьми схем загружения. Усилия в строках необходимо записывать со своими знаками с учетом следующих замечаний:

· продольная сила ( N ) отрицательна при сжатии ,

· усилия М и  Q  для схем 5 и 6 необходимо записывать  с двумя знаками‑"Плюс" и "минус", имея в виду, что сила поперечного торможения может быть приложена как справа налево, так и наоборот. 

3.4. Установление расчётной комбинации усилий для подбора сечений подкрановой и надкрановой частей колонны

По полученным значениям усилий И ,M и Q, вызванных отдельными загружениями, составляют таблицу комбинаций расчетных усилий.

Установлены два вида сочетаний нагрузок - основные и особые. При расчете конструкций на основные сочетания в случае учета одной кратковременной нагрузки коэффициент сочетаний равен 1,0, а при учете двух и более кратковременных нагрузок ‑0,9. 

При определении расчетных усилий комбинации нагрузок должны быть реальными, т.е. нельзя рассматривать поперечное торможение крана без одновременного учета усилий от вертикального давления и, наоборот, усилия от вертикального давления могут быть без усилий поперечного торможения. Исходя из возможных фактических условий работы крана принимают, что сила поперечного торможения может быть приложена к любой из колонн рассматриваемого пролета, как при действии на нее силы Дтах , так и Дmin.

Для однопролетной поперечной рамы здания от крановой нагрузки должна учитываться одна из шести возможных схем загружений: вертикальное давление колес ‑ схемы 3 или 4 и вертикальное давление колёс совместно с усилиями поперечного торможения ‑ схемы 3, 5 или 3, 6 ; 4, 5 или 4, б.

Нельзя также одновременно учитывать усилия от ветровой нагрузки, действующей на здание в двух взаимно противоположных направлениях ‑ схемы 7 и 8.

Для определения расчетных усилий обычно использует следующие четыре расчетные комбинации
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При составлении комбинаций первые значения усилий 
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считаются основными. По ним выбираются номера схем загружений.

Для расчета анкерных болтов составляют специальную комбинацию расчетных усилий в сечении у основания колонны. Комбинация включает в себя максимально возможный момент 
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 и наименьшую продольную силу 
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. Причем продольная сила от постоянной нагрузки учитывается с коэффициентом перегрузки 0,9, так как она разгружает анкерные болты.

4.1. Определение геометрических размеров стержней фермы
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Рис.6. Схема фермы

Геометрические размеры представим в таблице.

	Номер стержня
	Геометрическая длинна, см
	Номер стержня
	Геометрическая длинна, см
	Номер стержня
	Геометрическая длинна, см

	Н1 – Н12
	125
	В2 – Н9
	300,034
	Р4 – Р17
	307,559

	Н2 – Н11
	300
	В3 – Н8
	300,034
	Р5 – Р16
	311,495

	Н3 – Н10
	300
	В4 – Н7
	300,034
	Р6 – Р15
	299,734

	Н4 – Н9
	300
	В5 – Н6
	300,034
	Р7 – Р14
	303,638

	Н5 – Н8
	300
	Р1 – Р20
	284,326
	Р8 – Р13
	307,559

	Н6 – Н7
	150
	Р2 – Р19
	299,734
	Р9 – Р12
	311,495

	В1 – Н10
	275,032
	Р3 – Р18
	303,638
	Р10 – Р11
	315,446


В момент потери устойчивости сжатый стержень выпучивается, поворачивается вокруг центров соответствующих узлов и вследствие жесткости фасонок «заставляет» поворачиваться и изгибаться в плоскости фермы остальные стержни, примыкающие к этому узлу.

Чем больше растянутых стержней примыкает к сжатому стержню и чем больше их погонная жесткость, тем больше степень, защемления сжатого стержня в узле и меньше его расчетная длина Расчетная длина сжатого стержня в плоскости фермы может .быть определена по формуле 
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где  ‑ коэффициент приведения длины, зависящий от степени защемления;

l ‑ расстояние между центрами узлов (геометрическая длина стержня).

Расчетная длина стержня из плоскости фермы определяется по формуле 
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где l1 ‑ расстояние между узлами, закрепленными от смещения us плоскости фермы (специальными связями, жесткими плитами покрытий, прикрепленными к поясу, сварными швами или болтами, и т.п.).

4.2. Определение расчётных узловых нагрузок

Нагрузки, действующие на ферму, как правило, прикладывают в узлах, где прикрепляются элементы поперечных конструкций (прогоны кровли или элементы подвесного потолка). Бели нагрузка приложена непосредственно в панели пояса, то в основной расчетной схеме она также распределяется между ближайшими узлами, но при этом дополнительно учитывается местный изгиб пояса от расположенной на нем нагрузки.

При узловой передаче нагрузки на пояс стропильной фермы равномерно распределенную нагрузку от веса конструкций покрытия подсчитывают сначала на 1 м2 поверхности горизонтальной проекции покрытия; затем определяют грузовую площадь, приходящуюся на один узел, после чего находят сосредоточенную силу Fg, действующую на каждый узел фермы от постоянной нагрузки.
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где b ‑ расстояние между стропильными фермами (шаг ферм);
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 ‑ длина примыкающих к узлу панелей пояса фермы;
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 ‑ расчетная нагрузка от собственного веса конструкций кровли и от собственного веса фермы 
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Расчетную узловую нагрузку от снега определяют
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4.3. Определение усилий в стержнях фермы от расчётных узловых нагрузок и опорных моментов в защемлениях фермы на опоре

При упрощенном расчете ферм со стержнями из уголков предполагается, что в узлах системы ‑ идеальные шарниры, оси всех стержней прямолинейны, расположены в одной плоскости и пересекаются в узле в одной точке (в центре узла). Стержни такой идеальной системы при узловой передаче нагрузки работают только на осевые усилия. Напряжения, найденные по этим усилиям, являются основными. Расчёт фермы на единичные нагрузки на левом  и правом полупролётах, а также от единичных моментов, приложенных на левой и правой опорах, которые заменяются парой сил H = 1 / h , где h – расстояние между осями поясов на опоре.
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Рис.7. Схема фермы для расчёта на ПК ” Лира ”

Результаты расчёта представлены ниже.

      РАЗДЕЛ 9.УСИЛИЯ/НАПРЯЖЕНИЯ/ В                         ЭЛЕМЕНТАХ

 13. 5.1997    0:11:54 mip      НИИАСС ЛИРА-ПК (В. 1.0 )                                                                 9.   1

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I                        У С И Л И Я  / Н А П Р Я Ж Е Н И Я /  В  Т,ТМ,ТММ                                                     I

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I    1 I    1-1:    1-2:    2-1:    2-2:    3-1:    3-2:    4-1:    4-2:    5-1:    5-2:    6-1:    6-2:    7-1:    7-2:    8-1:

 I      I     1 :     1 :     2 :     2 :     3 :     3 :     4 :     4 :     5 :     5 :     6 :     6 :     7 :     7 :     8 :

 I      I     2 :     2 :     3 :     3 :     4 :     4 :     5 :     5 :     6 :     6 :     7 :     7 :     8 :     8 :     9 :

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I  1-  I                                                                                                                       I

 I N    I                 3.4621  3.4621  5.9792  5.9792  7.2945  7.2945  7.4676  7.4676  6.5541  6.5541  6.5541  6.5541  5.3071I

 I  2-  I                                                                                                                       I

 I N    I                 1.3067  1.3067  2.6856  2.6856  4.0183  4.0183  5.3071  5.3071  6.5541  6.5541  6.5541  6.5541  7.4676I

 I  3-  I                                                                                                                       I

 I N    I  .3922   .3922   .3499   .3499   .3054   .3054   .2624   .2624   .2207   .2207   .1804   .1804   .1804   .1804   .1461I

 I  4-  I                                                                                                                       I

 I N    I                  .0360   .0360   .0739   .0739   .1106   .1106   .1461   .1461   .1804   .1804   .1804   .1804   .2207I

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I    1 I    8-2:    9-1:    9-2:   10-1:   10-2:   11-1:   11-2:   12-1:   12-2:   13-1:   13-2:   14-1:   14-2:   15-1:   15-2:

 I      I     8 :     9 :     9 :    10 :    10 :    11 :    11 :    12 :    12 :    14 :    14 :    15 :    15 :    16 :    16 :

 I      I     9 :    10 :    10 :    11 :    11 :    12 :    12 :    13 :    13 :    15 :    15 :    16 :    16 :    17 :    17 :

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I  1-  I                                                                                                                       I

 I N    I 5.3071  4.0183  4.0183  2.6856  2.6856  1.3067  1.3067                 -1.5876 -1.5876 -4.7320 -4.7320 -6.6431 -6.6431I

 I  2-  I                                                                                                                       I

 I N    I 7.4676  7.2945  7.2945  5.9792  5.9792  3.4621  3.4621                  -.5992  -.5992 -2.0023 -2.0023 -3.3580 -3.3580I

 I  3-  I                                                                                                                       I

 I N    I  .1461   .1106   .1106   .0739   .0739   .0360   .0360                  -.3728  -.3728  -.3275  -.3275  -.2837  -.2837I

 I  4-  I                                                                                                                       I

 I N    I  .2207   .2624   .2624   .3054   .3054   .3499   .3499   .3922   .3922  -.0165  -.0165  -.0551  -.0551  -.0925  -.0925I

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I    1 I   16-1:   16-2:   17-1:   17-2:   18-1:   18-2:   19-1:   19-2:   20-1:   20-2:   21-1:   21-2:   22-1:   22-2:   23-1:

 I      I    17 :    17 :    18 :    18 :    19 :    19 :    20 :    20 :    21 :    21 :    22 :    22 :    23 :    23 :     2 :

 I      I    18 :    18 :    19 :    19 :    20 :    20 :    21 :    21 :    22 :    22 :    23 :    23 :    24 :    24 :    14 :

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I  1-  I                                                                                                                       I

 I N    I-7.3826 -7.3826 -7.0079 -7.0079 -5.9363 -5.9363 -4.6686 -4.6686 -3.3580 -3.3580 -2.0023 -2.0023  -.5992  -.5992  3.6108I

 I  2-  I                                                                                                                       I

 I N    I-4.6686 -4.6686 -5.9363 -5.9363 -7.0079 -7.0079 -7.3826 -7.3826 -6.6431 -6.6431 -4.7320 -4.7320 -1.5876 -1.5876  1.3628I

 I  3-  I                                                                                                                       I

 I N    I -.2414  -.2414  -.2004  -.2004  -.1634  -.1634  -.1285  -.1285  -.0925  -.0925  -.0551  -.0551  -.0165  -.0165  -.0440I

 I  4-  I                                                                                                                       I

 I N    I -.1285  -.1285  -.1634  -.1634  -.2004  -.2004  -.2414  -.2414  -.2837  -.2837  -.3275  -.3275  -.3728  -.3728   .0375I

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I    1 I   23-2:   24-1:   24-2:   25-1:   25-2:   26-1:   26-2:   27-1:   27-2:   28-1:   28-2:   29-1:   29-2:   30-1:   30-2:

 I      I     2 :     3 :     3 :     4 :     4 :     5 :     5 :     6 :     6 :     2 :     2 :     3 :     3 :     4 :     4 :

 I      I    14 :    15 :    15 :    16 :    16 :    17 :    17 :    18 :    18 :    15 :    15 :    16 :    16 :    17 :    17 :

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I  1-  I                                                                                                                       I

 I N    I 3.6108  2.5364  2.5364  1.3426  1.3426   .1789   .1789  -.9563  -.9563 -3.7460 -3.7460 -2.5257 -2.5257 -1.3371 -1.3371I

 I  2-  I                                                                                                                       I

 I N    I 1.3628  1.3895  1.3895  1.3603  1.3603  1.3322  1.3322  1.3053  1.3053 -1.4138 -1.4138 -1.3836 -1.3836 -1.3547 -1.3547I

 I  3-  I                                                                                                                       I

 I N    I -.0440  -.0449  -.0449  -.0439  -.0439  -.0430  -.0430  -.0422  -.0422   .0457   .0457   .0447   .0447   .0438   .0438I

 I  4-  I                                                                                                                       I

 I N    I  .0375   .0383   .0383   .0375   .0375   .0367   .0367   .0359   .0359  -.0389  -.0389  -.0381  -.0381  -.0373  -.0373I

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I    1 I   31-1:   31-2:   32-1:   32-2:   33-1:   33-2:   34-1:   34-2:   35-1:   35-2:   36-1:   36-2:   37-1:   37-2:   38-1:

 I      I     5 :     5 :     6 :     6 :     1 :     1 :     7 :     7 :    13 :    13 :     8 :     8 :     9 :     9 :    10 :

 I      I    18 :    18 :    19 :    19 :    14 :    14 :    19 :    19 :    24 :    24 :    19 :    19 :    20 :    20 :    21 :

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I  1-  I                                                                                                                       I

 I N    I -.1783  -.1783   .9528   .9528 -3.2669 -3.2669                 -1.2331 -1.2331 -1.3005 -1.3005 -1.3270 -1.3270 -1.3547I

 I  2-  I                                                                                                                       I

 I N    I-1.3270 -1.3270 -1.3005 -1.3005 -1.2331 -1.2331                 -3.2669 -3.2669   .9528   .9528  -.1783  -.1783 -1.3371I

 I  3-  I                                                                                                                       I

 I N    I  .0429   .0429   .0420   .0420   .0339   .0339                  -.0339  -.0339  -.0358  -.0358  -.0365  -.0365  -.0373I

 I  4-  I                                                                                                                       I

 I N    I -.0365  -.0365  -.0358  -.0358  -.0339  -.0339                   .0339   .0339   .0420   .0420   .0429   .0429   .0438I

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I    1 I   38-2:   39-1:   39-2:   40-1:   40-2:   41-1:   41-2:   42-1:   42-2:   43-1:   43-2:   44-1:   44-2:   45-1:   45-2:

 I      I    10 :    11 :    11 :    12 :    12 :     8 :     8 :     9 :     9 :    10 :    10 :    11 :    11 :    12 :    12 :

 I      I    21 :    22 :    22 :    23 :    23 :    20 :    20 :    21 :    21 :    22 :    22 :    23 :    23 :    24 :    24 :

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

 I  1-  I                                                                                                                       I

 I N    I-1.3547 -1.3836 -1.3836 -1.4138 -1.4138  1.3053  1.3053  1.3322  1.3322  1.3603  1.3603  1.3895  1.3895  1.3628  1.3628I

 I  2-  I                                                                                                                       I

 I N    I-1.3371 -2.5257 -2.5257 -3.7460 -3.7460  -.9563  -.9563   .1789   .1789  1.3426  1.3426  2.5364  2.5364  3.6108  3.6108I

 I  3-  I                                                                                                                       I

 I N    I -.0373  -.0381  -.0381  -.0389  -.0389   .0359   .0359   .0367   .0367   .0375   .0375   .0383   .0383   .0375   .0375I

 I  4-  I                                                                                                                       I

 I N    I  .0438   .0447   .0447   .0457   .0457  -.0422  -.0422  -.0430  -.0430  -.0439  -.0439  -.0449  -.0449  -.0440  -.0440I

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

4.4. Составление таблицы расчётных усилий в стержнях фермы

Комбинации расчетных усилий составляются в табличной форме. В вертикальной графе [2] записываются условные обозначения стержней ферм. В графе [3] приводятся продольные усилия в стержнях фермы от единичной вертикальной нагрузки, расположенной на левой половине фермы.

В графе [9] приводятся усилия в стержнях ферм от единичного момента, приложенного к левой опоре фермы

В графах [4] и [10] приводятся усилия соответственно от единичной вертикальной нагрузки, расположенной на правой половине фермы, и от единичного положительного момента, приложенного к правой опоре фермы.

Значения усилий в остальных графах получаются по выражениям, приведенным ниже (все вычисления производятся в учетом знака усилия):

[5] = ([3]+[4])(Pn ‑ расшифровывается следующем образом: значение в графе [5] получается умножением алгебраической суммы значений в графах [3] и [4] на значение узловой постоянной нагрузки Pn.

[6] = [3] (Pсн
[7] = [4] (Pсн

[8] = ([3] + [4])(Pсн
[11] = ([9] + [10])(Mп

[12] = ([9] + [10])(Mсн

где  Mп  Mсн – соответственно опорный момент от постоянной и снеговой нагрузки.

[13] = [9] ( Mmax

[14] = [10] ( Mсоот

[15] = [9] ( Mmin

[16] = [10] ( Mсоот
где  Mmax  Mсоот – соответственно наибольший положительный и наибольший отрицательный опорные моменты с учётом всех нагрузок, за исключением постоянной и снеговой нагрузки.


Mсоот – момент, действующий на другой, по отношению к Mmax или Mmin – опоре и создаваемый теми же нагрузками.

Наибольшее сжимающее усилие , значение которого записывается в графе [17] , определяется из сочетания

[17] = [5] +[11] +[A] + [12] (в качестве А подставляется наиневыгоднейшее значение из графы [6] или [7], или [8] )

Наибольшее растягивающее усилие (графа [18] ) определяется из тех же сочетаний, что и значение графи [17]. При nc = 0,9 наибольшее сжимающее усилие, значение которого записывается в графу [l9], определяется из следующих возможных сочетаний

1) [19] = [5] + [11] + 0.9 ( ([A] + [12] + [B])

2) [19] = [5] + [11] +0.9 ( [B]

Последнее сочетание может быть использовано лишь при условии, что момент Мmax или Мmin создается двумя или более временными нагрузками.

Наибольшее растягивающее значение, записываемое в графу [20] определяется:

1) .[20] = [5] + [11] + 0.9 ( ([A] + [12] + [B])

2) [20] = [5] + [11] +0.9 ( [B]

В качестве В подставляется наиневыгоднейшая сумма: 

[13] + [14] или [15] + [16]

Значения усилий в графах [17] – [20] используются в дальнейшем для подбора сечений соответствующих стержней фермы.

Весь расчёт представим в таблице.
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4.4. Подбор сечений стержней фермы с составлением сводной таблицы

Подбор сечений стержней фермы начинают со сжатого пояса, затем подбирают элементы растянутого пояса и после этого переходят к раскосам и стойкам. Сечение поясов, подобранное по максимальным усилиям, обычно сохраняют на всем протяжении ферм для упрощения и ускорения ее изготовлении При больших пролетах в целях экономии стали следует изменять сечение поясов.

Характерной особенностью одноуголковых ферм является асимметрия сечений прикреплении элементов относительно плоскости фермы, вызывающая смещение продольных сил с осей уголков в сторону полок, параллельных плоскости фермы (в сторону обушков). Величина этого смещения зависит от ряда факторов: жесткости сечения поясного уголка на кручение, степени защемления его от скручивания, изгибной жесткости его полок, типа узла.

Установлено, что при жестких прикреплениях одиночных уголков по одной полке (сваркой или более чем одним болтом) в них возникают добавочные (помимо моментов от внеузловой нагрузки, расцентровки узлов и жесткости узлов) изгибающие моменты и в плоскости фермы.

Расчет элементов таких ферм следует выполнять с учетом изгибающих моментов в плоскости фермы Мх и из плоскости фермы Му, определяемых по формулам
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ПРИМЕЧАНИЯ:

1) 
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 ‑ расстояние от центральной оси до середины толщины полки уголка;

 
2)
[image: image108.wmf]0
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 ‑ расстояние от центральной оси до наружной грани полки уголка.

3)  для поясов ферм 
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 ‑ изгибающие моменты соответственно от внеузловой нагрузки (если она есть;), от расцентровки стержней в узлах и от перемещений системы (от жесткости узлов);

Поскольку нагрузка узловая и оси элементов центрируются, то 
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Моменты от жесткости узлов Mf при расчете растянутых элементов, а также при отсутствии моментов 
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 допускается не учитывать.

Расчет на прочность элементов из одиночных уголков, не подвергающихся непосредственному воздействию динамических нагрузок, выполняется по формуле
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где v — коэффициент, определяемый в зависимости oт условных относительных эксцентриситетов 
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Значение 
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 ‑ эксцентриситет продольной силы в плоскости фермы ( 
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Эксцентриситет продольной силы из плоскости фермы совпадает эксцентриситетом прикрепления 
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I. Подбор сечения верхнего пояса.

1) Верхний пояс В-1, В-10.

l = 275.031 см

N = (145.314 кН
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Задаёмся 
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По сортаменту принимаем └125(8 ( А = 19,7 см2 iy0 = 2.49 см )
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2) Верхний пояс В-2, В-9.

l = 300,034 см

N = (534.120 кН
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По сортаменту принимаем └200(12 ( А = 47.1 см2 iy0 = 3.99 см )
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3) Верхний пояс В-3, В-8.

l = 300,034 см

N = (820.065 кН


[image: image136.wmf]=
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По сортаменту принимаем └220(16 ( А = 68.6 см2 iy0 = 4.36 см )
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4) Верхний пояс В-4, В-6.

l = 300,034 см

N = (1009.168 кН
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Задаёмся 
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По сортаменту принимаем └250(16 ( А = 78.4 см2 iy0 = 4.98 см )
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5) Верхний пояс В-5, В-6.

l = 300,034 см

N = (1092.413 кН


[image: image152.wmf]=
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Задаёмся 
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По сортаменту принимаем └250(18 ( А = 87.7 см2 iy0 = 4.96 см )
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II. Подбор сечения нижнего пояса.

1) Нижний пояс Н-1, Н-12.

l = 125 см

N = (172.559 кН
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По сортаменту принимаем └90(8 ( А = 13.9 см2 iy0 = 1.77 см )
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2) Нижний пояс Н-2, Н-11.

l = 300 см

N = 366.771 кН
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По сортаменту принимаем └110(7 ( А = 15.2 см2 iy0 = 2.19 см )
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3) Нижний пояс Н-3, Н-10.

l = 300 см

N = 703.454 кН
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По сортаменту принимаем └125(12 ( А = 28.9 см2 iy0 = 2.46 см )
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4) Нижний пояс Н-4, Н-9.

l = 300 см

N = 940.861 кН
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По сортаменту принимаем └160(12 ( А = 37.4 см2 iy0 = 3.14 см )
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5) Нижний пояс Н-5, Н-8.

l = 300 см

N = 1076.152 кН
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По сортаменту принимаем └160(14 ( А = 43.3 см2 iy0 = 3.16 см )
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6) Нижний пояс Н-6, Н-7.

l = 150 см

N = 1108.171 кН
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По сортаменту принимаем └200(12 ( А = 47.1 см2 iy0 = 3.99 см )
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III. Подбор сечения раскосов.

1) Раскос Р-1, Р-20.

l = 284,326 см

N = 456,326 кН
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По сортаменту принимаем └125(9 ( А = 22 см2 iy0 = 2.48 см,)


[image: image185.wmf]400

18

.

103

48

.

2

893

.

255

lim

max

=

<

=

=

=

l

l

yo

ef

i

l



[image: image186.wmf]888

.

0

12

.

0

=

Þ

=

=

×

×

×

=

×

=

=

n

xa

xa

x

x

x

e

z

N

z

N

e

z

N

M

z

e

e



[image: image187.wmf]МПа
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2) Раскос Р-2, Р-19.

l = 299.734см

N = 360.789 кН
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По сортаменту принимаем └125(8 ( А = 19.7 см2 iy0 = 2.49 см,)
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3) Раскос Р-3, Р-18.

l = 303.638см

N = 251.892 кН
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По сортаменту принимаем └100(7 ( А = 13.8 см2 iy0 = 1.98 см,)
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4) Раскос Р-4, Р-17.

l = 307.559 см

N = 146.788 кН
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По сортаменту принимаем └80(5.5 ( А = 8.63 см2 iy0 = 1.59 см,)
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5) Раскос Р-5, Р-16.

l = 311.495 см

N = 74.702 кН
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По сортаменту принимаем └80(5.5 ( А = 8.63 см2 iy0 = 1.59 см,)
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6) Раскос Р-6, Р-15.

l = 299.734 см

N = - 468.567 кН
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По сортаменту принимаем └160(12 ( А = 37.4 см2 iy0 = 3.17 см,)
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7) Раскос Р-7, Р-14.

l = 303.638 см

N = - 359.270 кН
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По сортаменту принимаем └125(12 ( А = 28.9 см2 iy0 = 2.46 см,)
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8) Раскос Р-8, Р-13.

l = 307.559 см

N = - 250.896 кН
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По сортаменту принимаем └125(9 ( А = 22 см2 iy0 = 2.48 см,)
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9) Раскос Р-9, Р-12.

l = 311.495 см

N = - 146.258 кН
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По сортаменту принимаем └125(8 ( А = 19.7 см2 iy0 = 2.49 см,)
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10) Раскос Р-10, Р-11.

l = 315.446 см

N = - 74.405 кН
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Задаёмся 
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По сортаменту принимаем └110(7 ( А = 15.2 см2 iy0 = 2.19 см,)
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Подбор сечений верхней и нижней частей колонн

В каркасах промышленных зданий наибольшее распространение получили ступенчатые колонны сплошного и сквозного сечений.

Верхнюю надкрановую часть колонн: конструируют обычно симмет​ричного сечения в виде составного сварного или прокатного двутавра. Подкрановую часть колонн крайних рядов здания чаще всего принимают несимметричного сечения, а средних - симметричного. Подкрановые ветви нижней части колонн всегда проектируют из двутавра. Здесь предпочтение следует отдавать прокатным профилям.

5.1. Определение расчётных длин колонны по осям Х-Х и У-У

Расчетная длина колонн в плоскости ПРЦ для нижней и верхней частей определяется по формулам    
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Для одноступенчатых колонн при соблюдении условий 
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 следует принимать по  табл.18 СНиП  II-23-81*.

Так как одно из условий не выполняется, то коэффициент расчетной длины  для нижнего участка колонн 
[image: image264.wmf]1
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следует принимать по  табл.68 СНиП  II-23-81* в зависимости от следующих параметров 
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где 
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N1 – максимальное усилие, на оголовок колонн от покрытия (кровля и снег);

N2 = Dmax ‑ опорное давление кранов.

Тогда по  табл.68 СНиП  II-23-81* 
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m
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Коэффициент расчетной длины для верхнего участка колонн 
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Расчетная длина колонн из плоскости рамы (в направлении вдоль здания) принимается равной расстоянию между закрепленными .от смещения из плоскости точками (опорами колонн, подкрановых балок, узлами крепления связей и ригелей и т.д.). При этом должны учитываться фактические условия закрепления концов колонн. С учётом выше изложенного расчетная длина одноступенчатых колонн ПРЦ может быть определена по формулам
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где 
[image: image274.wmf]1
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m

 = 0,7 ‑ коэффициент расчетной длины при решении базы колонн, обеспечивающей их защемление из плоскости рамы; 
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= I - коэффициент расчетной длины для верхней части колонн; 
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5.2. Установление размеров сечений колонны с проверкой на прочность и устойчивость.

I. Надкрановая часть.

Сплошные колонны рекомендуется проектировать при высоте сечения h <1000 мм. Подбор сечения сплошных колонн начинает с ориентировочного определения требуемой площади сечения по формуле
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Расчёт ведём по сочетанию
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Принимаем сталь С245 для которой Ry =240 Мпа

Где 
[image: image282.wmf]c

g

 = I ‑ коэффициент условия работа принимаемый при расчетах на устойчивость по  табл.6 СНиП  II-23-81*,
[image: image283.wmf]n

g

 =  0,95— коэффициент надежности сооружения; N- расчетное усилие на колонну; Ry ‑ расчетное сопротивление, принимаемое по табл.51 СНиП  II-23-81*; 
[image: image284.wmf]e

g

 ‑ коэффициент, принимаемый no табл.74 СНиП  II-23-81*в зависимости от
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где 
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Принимаем 
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 ‑ коэффициент формы сечения, определяемый no табл.73 СНиП  II-23-81*в зависимости от значений 
[image: image293.wmf]x

l

 и 
[image: image294.wmf]x

m

.

На данном этапе принимаем 
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Пo табл.74 СНиП  II-23-81* находим 
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Далее с учетом сортамента металла компонуем сечение стержня колонны. При компоновке сечения необходимо также обеспечить местную устойчивость его элементов.

Обычно толщину стенки при компоновке сечения определяют

 из условия транспортировки 
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из условия сварки 
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Толщину полок обычно принимают tf = I0...40 мм и, чтобы обеспечивалась хорошая свариваемость, необходимо соблюдение условия tf / tw < 3
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Принимаем следующее сечение


[image: image303.wmf]
Рис.8. Сечение надкрановой части

После компоновки сечения колонны определяем её геометрические характеристики. 

Площадь сечения:
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Момент инерции сечения относительно центра тяжести сечения:
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где 
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[image: image315.wmf]h

 ‑ коэффициент формы сечения, определяемый no табл.73 СНиП  II-23-81*в зависимости от значений 
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Принимаем 
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Пo табл.74 СНиП  II-23-81* находим 
[image: image320.wmf]e

g

 = 0.171

Проверяют устойчивость стержня в плоскости действия момента по формуле
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Недопряжение составляет 
[image: image322.wmf]%
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Проверку устойчивости колонн из плоскости действия момента производят по следующей формуле:
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где 
[image: image324.wmf]y

j

 ‑ коэффициент продольного изгиба при центральном сжатии, определяемый по табл.72 СНиП  II-23-81*в зависимости от 
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[image: image328.wmf]y
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- расчетная длина колонны из плоскости рамы; с - коэффициент влияния момента Мх на устойчивость внецентренно сжатого стержня, принимаемый соответственно по рекомендациям п.5.31 СНиП  II-23-81* Здесь нужно помнить, что при определении величины относительного эксцентриситета, используемого для вычисления коэффициента с , за расчетный момент принимается момент в пределах средней трети длины колонны ( но не менее половины наибольшего по длине стержня момента)
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Далее используем 
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Так как 
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Тогда 
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Недопряжение составляет 
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Проверим местную устойчивость полки и стенки сечения колонн.

Проверку местной устойчивости полки производят по формуле, в которой условная гибкость определяется по максимальной гибкости стержня относительно осей Х или Y.
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Проверку местной устойчивости стенки производят в соответствии с п.7.I6 СНиП  II-23-81* . Так как 
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, то местная устойчивость стенки будет обеспечена, если отношение ее расчетной высоты к толщине не будет превышать предельных значений в зависимости от 
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Тогда 
[image: image345.wmf]1

893

.

0

102

.

1

0

.

1

100

240

98

.

1902

95

.

0

10

977

.

439

1

100

240

4

.

112

95

.

0

10

503

.

449

5

2

/

3

3

2

/

3

<

=

×

×

×

×

×

×

+

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

×

×

×

×

=

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

c

y

x

n

в

c

y

n

R

cW

M

AR

N

g

g

g

g

s



[image: image346.wmf]МПа
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где 
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II. Подкрановая часть.

Подбор сечения сплошных колонн начинает с ориентировочного определения требуемой площади сечения по формуле
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Расчёт ведём по сочетанию
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Принимаем сталь С245 для которой Ry =240 МПа

Где 
[image: image356.wmf]c

g

 = I ‑ коэффициент условия работа принимаемый при расчетах на устойчивость по  табл.6 СНиП  II-23-81*,
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 =  0,95— коэффициент надежности сооружения; N- расчетное усилие на колонну; Ry ‑ расчетное сопротивление, принимаемое по табл.51 СНиП  II-23-81*; 
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 ‑ коэффициент, принимаемый no табл.74 СНиП  II-23-81*в зависимости от
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Принимаем 
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 ‑ коэффициент формы сечения, определяемый no табл.73 СНиП  II-23-81*в зависимости от значений 
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Пo табл.74 СНиП  II-23-81* находим 
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Обычно толщину стенки при компоновке сечения определяют

 из условия транспортировки 
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Принимаем следующее сечение
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Рис.9. Сечение подкрановой части

Принимаем I36 для которого 
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Принимаем лист для которого 
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После компоновки сечения колонны определяем её геометрические характеристики. 

Площадь сечения:
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Статический момент сечения относительно левой грани:
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Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до левой грани:
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Момент инерции сечения относительно центра тяжести сечения:
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 ‑ коэффициент формы сечения, определяемый no табл.73 СНиП  II-23-81*в зависимости от значений 
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Пo табл.74 СНиП  II-23-81* находим 
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Проверяют устойчивость стержня в плоскости действия момента по формуле
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Недопряжение составляет 
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Оставляем большое недопряжение, так как сечение колонны мы уменьшить не можем из условия транспортировки.

Проверку устойчивости колонн из плоскости действия момента производят по следующей формуле:
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 ‑ коэффициент продольного изгиба при центральном сжатии, определяемый по табл.72 СНиП  II-23-81*в зависимости от 
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- расчетная длина колонны из плоскости рамы; с - коэффициент влияния момента Мх на устойчивость внецентренно сжатого стержня, принимаемый соответственно по рекомендациям п.5.31 СНиП  II-23-81* Здесь нужно помнить, что при определении величины относительного эксцентриситета, используемого для вычисления коэффициента с , за расчетный момент принимается момент в пределах средней трети длины колонны ( но не менее половины наибольшего по длине стержня момента)
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Далее используем 
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Так как 
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Тогда 
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Недопряжение составляет 
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Проверим местную устойчивость полки и стенки сечения колонн.

Проверку местной устойчивости полки производят по формуле, в которой условная гибкость определяется по максимальной гибкости стержня относительно осей Х или Y.
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Проверку местной устойчивости стенки производят в соответствии с п.7.I6 СНиП  II-23-81* . Так как 
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, то местная устойчивость стенки будет обеспечена, если отношение ее расчетной высоты к толщине не будет превышать предельных значений в зависимости от 
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5.3. Расчёт сопряжения верхней части колонны с нижней.

В ступенчатых колоннах сопряжение верхней части с нижней осуществляется посредством траверсы. Вертикальное давление подкрановых балок передаётся на траверсу через горизонтальные распределительные листы толщиной tпл = 25…30 мм. Нижний пояс траверсы, а также горизонтальные ребра выполняют обычно толщиной t = 10…14 мм. Высоту траверсы рекомендуется принимать 
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 Принимаем 
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 Толщина траверсы равна толщине стенки подкрановой части колонны, т.е. 
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[image: image436.wmf]
Рис.10. Узел сопряжения верхней и нижней частей колонны.

Проверим толщину траверсы из условия ее работы на смятие от действия силы Дmax по формуле 
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где 
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 ‑ расчётное сопротивление смятию.
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 ‑ расчетная длина сминаемого участка траверсы;


[image: image440.wmf]p
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 ‑ ширина опорного ребра подкрановой балки; 

Проверим толщину траверсы из условия ее работы на сжатие от действия силы Дmax по формуле 
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Одностенчатые траверсы колонн рассчитывают как однопролетную балку с пролетом, равным расстоянию между осями ветвей колонны. Нагрузку на траверсу от верхнего участка колонны передают в виде сосредоточенной силы


[image: image442.wmf]кН

h

M

N

N

в

Т

974

.

646

5

.

0

812

.

209

2

70

.

454

2

=

+

=

+

=


N M ‑ продольная сила и изгибающий момент в уровне уступа колонны;

Траверсу проверяет на изгиб по формуле:
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где 
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 ‑ изгибающий момент в траверсе;

Нижний пояс назначаем конструктивно из двух листов 140 (12 мм, верхнее горизонтальное ребро:
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Принимаем верхнее горизонтальное ребро из двух листов 55 ( 12 мм.

Определим положение центра тяжести сечения траверсы
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Момент инерции сечения траверсы 
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Минимальный момент сопротивления траверсы
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Толщина ребра принимается равной толщине траверсы, т.е. 
[image: image451.wmf]p
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 = 9 мм, а его высота определяется из условия его работы на срез.
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Сварные швы, прикрепляющие полку  верхнего участка колонны к траверсе, (швы Ш1), рассчитываем на усилие в полке 
[image: image453.wmf]Т

N

. Сварку траверсы производим полуавтоматами проволокой Св08Г2С (табл.55 СНиП  II-23-81*) в струе углекислого газа. По табл.56 СНиП  II-23-81* принимаем Rwf, = 215 МПа, Rwz,= 0.45(Run = 0.45(370 = 166.5 МПа.

В соответствии с табл. 34* СНиП  II-23-81* для полуавтоматической сварки проволокой d< 1,4 мм 
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Высоту катета швов Ш1 определим из условия их работа на срез на усилие равно 
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Н, приняв вертикальные ребра в траверсе толщиной равной толщине полке верхней части колонны, т.е. t = 1.2 мм.
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Согласно таб.38* СНиП  II-23-81* 
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Согласно п.12.8 СНиП  II-23-81* 
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Принимаем 
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Определим высоту катета шва Ш2 крепящий ребро к стенке ветви колонны ( шов 
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Согласно таб.38* СНиП  II-23-81* 
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Согласно п.12.8 СНиП  II-23-81* 
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Принимаем 
[image: image465.wmf]=
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 6 мм.
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5.4. Расчёт базы колонны и анкерных болтов

База внецентренно сжатых сплошных колонн оказывает неравномерное давление на поверхность фундамента. В направлении действия момента под опорной плитой базы возникают сжимающие напряжения, а с противоположной стороны плита стремится оторваться от поверхности  фундамента. Этому отрыву препятствуют анкерные болты. которые работают на растяжение. Расчет базы производится на невыгоднейшую комбинацию усилий N и M, дающих наибольшее сжатие бетона у края плиты.

Расчёт производим на сочетание N = (1161.82 кН и М = 683.411 кН(м

Принимаем бетон марки М150 (
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Назначаем ширину опорной плиты равной 
[image: image469.wmf])
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Определяю? ее требуемуя длину Lm.

гасчет баг.я знецентренно csiwx сг.лоткых колонн ааполняа" гз подз-гом соответстаии с разделсм" 1-6 настоящих методическя:< указа​ний. Здесь т&кяе определяют расчетное сопсотизление бетона сяятжо (R^i.-^-Rny., где козф.6й::-!ент 4^ принимается разкоЫ 1,2). Затем, зада.Б;2и:сь жигркной плкты Bп^. , определяю? ее требуемуя длину Lm.
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		Элемент фермы		Обозначение		Усилия

						от узловых вертикальных нагрузок												от опорных моментов

						F = 1				Постоянной  Fg =56,196 Кн		снеговая Fs =35,28 кН						Млев = +1		Мпр = +1		пост. Мg =      -154,49 кНм		снег. Мs =         -97,491 кНм

						на левом полупролёте		на правом полупролёте				на левом полупролёте		на правом полупролёте		на всём пролёте

		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		Верхний пояс		В1		-1.5876		-0.5992		-122.889		-56.011		-21.140		-77.150		-0.3728		-0.0165		60.143		37.953

				В2		-4.732		-2.0023		-378.441		-166.945		-70.641		-237.586		-0.3275		-0.0551		59.108		37.300

				В3		-6.6431		-3.358		-562.022		-234.369		-118.470		-352.839		-0.2837		-0.0925		58.119		36.676

				В4		-7.3826		-4.6686		-677.229		-260.458		-164.708		-425.166		-0.2414		-0.1285		57.146		36.062

				В5		-7.0079		-5.9363		-727.412		-247.239		-209.433		-456.671		-0.2004		-0.1634		56.203		35.467

				В6		-5.9363		-7.0079		-727.412		-209.433		-247.239		-456.671		-0.1634		-0.2004		56.203		35.467

				В7		-4.6686		-7.3826		-677.229		-164.708		-260.458		-425.166		-0.1285		-0.2414		57.146		36.062

				В8		-3.358		-6.6431		-562.022		-118.470		-234.369		-352.839		-0.0925		-0.2837		58.119		36.676

				В9		-2.0023		-4.732		-378.441		-70.641		-166.945		-237.586		-0.0551		-0.3275		59.108		37.300

				В10		-0.5992		-1.5876		-122.889		-21.140		-56.011		-77.150		-0.0165		-0.3728		60.143		37.953

		Нижний пояс		Н1		0		0		0.000		0.000		0.000		0.000		0.3922		0		-60.591		-38.236

				Н2		3.4621		1.3067		267.987		122.143		46.100		168.243		0.3499		0.036		-59.618		-37.622

				Н3		5.9792		2.6856		486.927		210.946		94.748		305.694		0.3054		0.0739		-58.598		-36.978

				Н4		7.2945		4.0183		635.734		257.350		141.766		399.116		0.2624		0.1106		-57.625		-36.364

				Н5		7.4676		5.3071		717.887		263.457		187.234		450.691		0.2207		0.1461		-56.667		-35.760

				Н6		6.5541		6.5541		736.628		231.229		231.229		462.457		0.1804		0.1804		-55.740		-35.175

				Н7		6.5541		6.5541		736.628		231.229		231.229		462.457		0.1804		0.1804		-55.740		-35.175

				Н8		5.3071		7.4676		717.887		187.234		263.457		450.691		0.1461		0.2207		-56.667		-35.760

				Н9		4.0183		7.2945		635.734		141.766		257.350		399.116		0.1106		0.2624		-57.625		-36.364

				Н10		2.6856		5.9792		486.927		94.748		210.946		305.694		0.0739		0.3054		-58.598		-36.978

				Н11		1.3067		3.4621		267.987		46.100		122.143		168.243		0.036		0.3499		-59.618		-37.622

				Н12		0		0		0.000		0.000		0.000		0.000		0		0.3922		-60.591		-38.236

		Стойки		С1		0		0		0.000		0.000		0.000		0.000		0		0		0.000		0.000
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Лист1

		Элемент фермы		Обозначение		Усилия

						от опорных моментов

						от кранов				от ветра				nc = 1				nc = 0,9

						Mоп = Мmax = 149,44 кНм		Моп =Мсоот =            -191,93 кНм		Mоп = Мmin = -219,718 кНм		Моп =Мсоот =            107,338 кНм		Сжатый		Растян.		Сжатый		Растян.														Bmin		Amin		1		2		Bmax		Amax		1		2		19		20

		1		2		13		14		15		16		17		18		19		20														1		2		3		4		5		6		7		8		9		10

		Верхний пояс		В1		-55.711		3.167		81.911		-1.771		-   101.944		-		-145.314		24.511														-52.544		-77.150		-145.31375603		-110.0364041		-21.140		80.140		24.51148153		-81.7722542		-145.31375603		24.51148153

				В2		-48.942		10.575		71.958		-5.914		-   519.619		-		-534.120		0.000														-38.366		-237.586		-534.11992276		-353.8624801		-70.641		66.043		-289.90083838		-382.9098784		-534.11992276		-289.90083838

				В3		-42.396		17.754		62.334		-9.929		-   820.065		-		-810.627		0.000														-24.643		-352.839		-810.62744472		-526.0810203		-118.470		52.405		-530.35268238		-610.5258936		-810.62744472		-530.35268238

				В4		-36.075		24.663		53.040		-13.793		-1009.188		-		-980.548		0.000														-11.412		-425.166		-980.54798769		-630.3540141		-164.708		39.247		-700.54274961		-768.3207714		-980.54798769		-700.54274961

				В5		-29.948		31.361		44.031		-17.539		-1092.413		-		-1049.020		0.000														1.414		-456.671		-1049.02030898		-669.9365738		-209.433		26.492		-803.93448338		-859.6981988		-1049.02030898		-803.93448338

				В6		-24.418		38.463		35.902		-21.511		-1092.413		-		-1037.653		0.000														14.044		-456.671		-1037.65268798		-658.5689528		-209.433		14.391		-814.82544818		-859.6981988		-1037.65268798		-814.82544818

				В7		-19.203		46.332		28.234		-25.911		-1009.188		-		-968.187		0.000														2.322		-425.166		-968.18722497		-617.99325138		-164.708		27.129		-711.44906679		-768.3207714		-968.18722497		-711.44906679

				В8		-13.823		54.451		20.324		-30.452		-   820.065		-		-797.564		0.000														-10.128		-352.839		-797.56419006		-513.01776564		-118.470		40.627		-540.95278392		-610.5258936		-797.56419006		-540.95278392

				В9		-8.234		62.857		12.106		-35.153		-   519.619		-		-520.332		0.000														-23.047		-237.586		-520.33235134		-340.07490868		-70.641		54.623		-300.17918956		-382.9098784		-520.33235134		-300.17918956

				В10		-2.466		71.552		3.625		-40.016		-   101.944		-		-130.775		14.563														-36.390		-77.150		-130.77504119		-95.49768926		-21.140		69.086		14.56283707		-81.7722542		-130.77504119		14.56283707

		Нижний пояс		Н1		58.610		0.000		-86.173		0.000		-   98.827		-		-172.559		0.000														-86.173		0.000		-172.55941082		-138.14703764		0.000		58.610		-42.25401998		-60.590978		-172.55941082		-42.25401998

				Н2		52.289		-6.909		-76.879		3.864		- 0		338.991		0.000		366.771														-73.015		46.100		150.28688881		142.65614962		168.243		45.380		366.77075059		359.7887314		142.65614962		366.77075059

				Н3		45.639		-14.184		-67.102		7.932		- 0		697.045		0.000		703.454														-59.170		94.748		427.06907323		375.0764047		305.694		31.455		698.48308483		703.4537734		375.0764047		703.4537734

				Н4		39.213		-21.227		-57.654		11.872		- 0		940.861		0.000		937.313														-45.782		141.766		631.76649334		536.90516044		399.116		17.986		920.7726739		937.3133644		536.90516044		937.3133644

				Н5		32.981		-28.041		-48.492		15.682		- 0		1,076.152		0.000		1066.842														-32.810		187.234		768.01870676		631.69139648		450.691		4.940		1039.10504618		1066.8423836		631.69139648		1066.8423836

				Н6		26.959		-34.624		-39.637		19.364		- 0		1,108.171		0.000		1097.100														-20.273		231.229		839.09090408		662.6423984		462.457		-7.665		1058.54402768		1097.0999816		662.6423984		1097.0999816

				Н7		26.959		-34.624		-39.637		19.364		- 0		1,108.171		0.000		1097.100														-20.273		231.229		839.09090408		662.6423984		462.457		-7.665		1058.54402768		1097.0999816		662.6423984		1097.0999816

				Н8		21.833		-42.359		-32.101		23.689		- 0		1,076.152		0.000		1066.842														-20.526		187.234		779.07422918		642.7469189		450.691		-8.411		1027.0884818		1066.8423836		642.7469189		1066.8423836

				Н9		16.528		-50.362		-24.301		28.165		- 0		940.861		0.000		937.313														-33.834		141.766		642.5197405		547.6584076		399.116		3.865		908.06384806		937.3133644		547.6584076		937.3133644

				Н10		11.044		-58.615		-16.237		32.781		- 0		697.045		0.000		703.454														-47.572		94.748		437.50708693		385.5144184		305.694		16.544		685.06274923		703.4537734		385.5144184		703.4537734

				Н11		5.380		-67.156		-7.910		37.558		- 0		338.991		0.000		359.789														-61.776		46.100		160.40171269		152.7709735		168.243		29.648		352.61207857		359.7887314		152.7709735		359.7887314

				Н12		0.000		-75.275		0.000		42.098		-   98.827		-		-162.751		0.000														-75.275		0.000		-162.75080258		-128.3384294		0.000		42.098		-57.11518394		-60.590978		-162.75080258		-57.11518394
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Лист1

		Элемент фермы		Обозначение		Усилия

						от опорных моментов

						от кранов				от ветра				nc = 1				nc = 0,9

						Mоп = Мmax = 149,44 кНм		Моп = Мсоот =-191,93 кНм		Mоп = Мmin = -219,718 кНм		Моп = Мсоот = 107,338 кНм		Сжатый		Растян.		Сжатый		Растян.

		1		2		13		14		15		16		17		18		19		20

		Раскосы		Р1		-6.575		-7.197		9.668		4.025		- 0		456.603		0.000		451.316														-13.773		48.080		311.94709705		268.1051491		175.469		13.693		451.31617045		438.4223578		268.1051491		451.31617045

				Р2		-6.710		-7.351		9.865		4.111		- 0		360.789		0.000		359.453														-14.061		49.022		253.68331344		208.9848129		138.506		13.976		359.45252898		346.2946872		208.9848129		359.45252898

				Р3		-6.560		-7.197		9.646		4.025		- 0		248.863		0.000		251.569														-13.758		47.367		183.69067586		140.4988925		95.358		13.671		251.56864904		238.7033852		140.4988925		251.56864904

				Р4		-6.426		-7.044		9.448		3.939		- 0		139.817		0.000		146.473														-13.470		6.312		80.00149347		73.7682867		53.312		13.387		146.47274451		133.8715098		73.7682867		146.47274451

				Р5		-6.306		-6.890		9.272		3.853		-   12.538		67.251		-21.103		74.397														-13.197		-33.738		-21.10296213		8.7087015		46.051		13.126		74.39733099		62.0315766		-21.10296213		74.39733099

				Р6		6.829		7.466		-10.041		-4.175		-   473.711		-		-468.236		0.000														-14.217		-182.038		-468.23617204		-303.80555752		-49.879		14.295		-323.63233882		-335.9016304		-468.23617204		-323.63233882

				Р7		6.680		7.313		-9.821		-4.090		-   359.270		-		-357.934		0.000														-13.911		-137.920		-357.9337221		-233.22653196		-48.813		13.993		-252.62456964		-264.638724		-357.9337221		-252.62456964

				Р8		6.545		7.159		-9.624		-4.004		-   247.873		-		-250.578		0.000														-13.627		-94.967		-250.57755397		-164.53719802		-47.173		13.704		-182.96448445		-194.728177		-250.57755397		-182.96448445

				Р9		6.411		7.005		-9.426		-3.918		-   139.312		-		-145.948		0.000														-13.344		-53.107		-145.94777384		-97.58994008		-6.290		13.416		-79.72872566		-91.2419564		-145.94777384		-79.72872566

				Р10		6.276		6.871		-9.228		-3.843		-   66.983		12.513		-74.098		21.045														-13.071		-45.882		-74.09843374		-32.26095796		33.615		13.148		21.04493522		9.7561184		-74.09843374		21.04493522

				Р11		-5.350		-8.061		7.866		4.508		-   66.983		12.513		-74.405		20.349														-13.411		-45.882		-74.40457378		-32.567098		33.615		12.374		20.34880898		9.7561184		-74.40457378		20.34880898

				Р12		-5.455		-8.234		8.020		4.605		-   139.312		-		-146.258		0.000														-13.688		-53.107		-146.25792986		-97.9000961		-6.290		12.625		-80.44144808		-91.2419564		-146.25792986		-80.44144808

				Р13		-5.574		-8.407		8.195		4.701		-   247.873		-		-250.896		0.000														-13.981		-94.967		-250.89551515		-164.8551592		-47.173		12.897		-183.69130213		-194.728177		-250.89551515		-183.69130213

				Р14		-5.694		-8.579		8.371		4.798		-   359.270		-		-358.259		0.000														-14.273		-137.920		-358.25948844		-233.5522983		-48.813		13.169		-253.36548258		-264.638724		-358.25948844		-253.36548258

				Р15		-5.813		-8.771		8.547		4.905		-   473.711		-		-468.567		0.000														-14.584		-182.038		-468.56724262		-304.1366281		-49.879		13.452		-324.3911362		-335.9016304		-468.56724262		-324.3911362

				Р16		5.365		8.099		-7.888		-4.530		-   12.538		67.251		-20.402		74.702														-12.418		-33.738		-20.40175845		9.40990518		46.051		13.464		74.70225837		62.0315766		-20.40175845		74.70225837

				Р17		5.484		8.253		-8.064		-4.616		- 0		139.817		0.000		146.788														-12.679		6.312		80.71300323		74.47979646		53.312		13.737		146.78797797		133.8715098		74.47979646		146.78797797

				Р18		5.604		8.426		-8.239		-4.712		- 0		248.863		0.000		251.892														-12.952		47.367		184.41628088		141.22449752		95.358		14.030		251.89168766		238.7033852		141.22449752		251.89168766

				Р19		5.724		8.618		-8.415		-4.819		- 0		360.789		0.000		359.781														-13.235		49.022		254.4268029		209.72830236		138.506		14.341		359.78087184		346.2946872		209.72830236		359.78087184

				Р20		5.604		8.445		-8.239		-4.723		- 0		456.603		0.000		451.637														-12.962		48.080		312.67649125		268.8345433		175.469		14.049		451.63670815		438.4223578		268.8345433		451.63670815

		Стойки		С1		0.000		0.000		0.000		0.000		- 0		-		0.000		0.000														0.000		0.000		0		0		0.000		0.000		0		0		0		0
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Лист1

		Элемент фермы		Обозначение		Усилия

						от узловых вертикальных нагрузок												от опорных моментов

						F = 1				Постоянной  Fg =56,196 Кн		снеговая Fs =35,28 кН						Млев = +1		Мпр = +1		пост. Мg =      -154,49 кНм		снег. Мs =         -97,491 кНм

						на левом полупролёте		на правом полупролёте				на левом полупролёте		на правом полупролёте		на всём пролёте

		1		2		3		4		5		6		7		8		9		10		11		12

		Раскосы		Р1		3.6108		1.3628		279.496		127.389		48.080		175.469		-0.044		0.0375		1.004		0.634

				Р2		2.5364		1.3895		220.620		89.484		49.022		138.506		-0.0449		0.0383		1.020		0.643

				Р3		1.3426		1.3603		151.892		47.367		47.991		95.358		-0.0439		0.0375		0.989		0.624

				Р4		0.1789		1.3322		84.918		6.312		47.000		53.312		-0.043		0.0367		0.973		0.614

				Р5		-0.9563		1.3053		19.612		-33.738		46.051		12.313		-0.0422		0.0359		0.973		0.614

				Р6		-3.746		-1.4138		-289.960		-132.159		-49.879		-182.038		0.0457		-0.0389		-1.051		-0.663

				Р7		-2.5257		-1.3836		-219.687		-89.107		-48.813		-137.920		0.0447		-0.0381		-1.020		-0.643

				Р8		-1.3371		-1.3547		-151.268		-47.173		-47.794		-94.967		0.0438		-0.0373		-1.004		-0.634

				Р9		-0.1783		-1.327		-84.592		-6.290		-46.817		-53.107		0.0429		-0.0365		-0.989		-0.624

				Р10		0.9528		-1.3005		-19.539		33.615		-45.882		-12.267		0.042		-0.0358		-0.958		-0.604

				Р11		-1.3005		0.9528		-19.539		-45.882		33.615		-12.267		-0.0358		0.042		-0.958		-0.604

				Р12		-1.327		-0.1783		-84.592		-46.817		-6.290		-53.107		-0.0365		0.0429		-0.989		-0.624

				Р13		-1.3547		-1.3371		-151.268		-47.794		-47.173		-94.967		-0.0373		0.0438		-1.004		-0.634

				Р14		-1.3836		-2.5257		-219.687		-48.813		-89.107		-137.920		-0.0381		0.0447		-1.020		-0.643

				Р15		-1.4138		-3.746		-289.960		-49.879		-132.159		-182.038		-0.0389		0.0457		-1.051		-0.663

				Р16		1.3053		-0.9563		19.612		46.051		-33.738		12.313		0.0359		-0.0422		0.973		0.614

				Р17		1.3322		0.1789		84.918		47.000		6.312		53.312		0.0367		-0.043		0.973		0.614

				Р18		1.3603		1.3426		151.892		47.991		47.367		95.358		0.0375		-0.0439		0.989		0.624

				Р19		1.3895		2.5364		220.620		49.022		89.484		138.506		0.0383		-0.0449		1.020		0.643

				Р20		1.3628		3.6108		279.496		48.080		127.389		175.469		0.0375		-0.044		1.004		0.634

		Стойки		С1		0		0		0.000		0.000		0.000		0.000		0		0		0.000		0.000






_925249062.unknown

_925249063.doc

_925249061.unknown

_925249041.unknown

_925249050.unknown

_925249055.unknown

_925249057.unknown

_925249058.unknown

_925249056.unknown

_925249053.unknown

_925249054.doc

_925249051.unknown

_925249046.unknown

_925249048.unknown

_925249049.unknown

_925249047.unknown

_925249044.unknown

_925249045.unknown

_925249042.unknown

_925249033.unknown

_925249037.unknown

_925249039.unknown

_925249040.unknown

_925249038.unknown

_925249035.unknown

_925249036.unknown

_925249034.unknown

_925249028.unknown

_925249030.unknown

_925249031.unknown

_925249029.unknown

_925249026.unknown

_925249027.unknown

_925249025.unknown

_925248988.doc

_925249006.unknown

_925249015.doc






Jp







Jн







Jв












_925249019.unknown

_925249021.unknown

_925249023.unknown

_925249020.unknown

_925249017.unknown

_925249018.unknown

_925249016.unknown

_925249010.unknown

_925249012.unknown

_925249013.unknown

_925249011.unknown

_925249008.unknown

_925249009.unknown

_925249007.unknown

_925248997.unknown

_925249001.unknown

_925249003.unknown

_925249005.unknown

_925249002.unknown

_925248999.unknown

_925249000.unknown

_925248998.unknown

_925248992.unknown

_925248995.unknown

_925248996.unknown

_925248993.doc


Fmax







B







A







Fmax







Fmax







Fmax







1







0.892







0.583







0.421












_925248990.unknown

_925248991.unknown

_925248989.unknown

_925248969.unknown

_925248978.doc

_925248983.unknown

_925248985.unknown

_925248986.unknown

_925248984.unknown

_925248981.unknown

_925248982.unknown

_925248980.unknown

_925248974.unknown

_925248976.unknown

_925248977.unknown

_925248975.unknown

_925248971.unknown

_925248972.unknown

_925248970.unknown

_925248960.unknown

_925248965.unknown

_925248967.unknown

_925248968.unknown

_925248966.unknown

_925248963.unknown

_925248964.unknown

_925248962.unknown

_925248956.unknown

_925248958.unknown

_925248959.unknown

_925248957.unknown

_925248954.unknown

_925248955.unknown

_925248952.doc

