РОЗДІЛ 2. МОНТАЖ КОНСТРУКЦІЙ ВЕЛИКОПРОГОННИХ БУДІВЕЛЬ І СПОРУД
2.1. Особливості конструктивних рішень і монтажу великопрогонних будівель та споруд 
Великопрогонними вважають будівлі й споруди, в яких відстань між опорами несучих конструкцій покриття складає більше 40 м.

У конструктивному відношенні великопрогонні покриття розрізняють за статичною схемою роботи несучих конструкцій, в якості яких використовують балочні, рамні, арочні, просторові й висячі.
Балочні покриття складаються з головних поперечних конструкцій у вигляді плоских або просторових балочних ферм і прогонів. Несучі конструкції, виконані за балочною схемою, іноді їх роблять у вигляді суцільних балок. Головний недолік балочних конструкцій – порівняно великі витрати сталі й значна висота. Тому такі системи використовують при прогонах до 100 м.
Рамні покриття характеризуються в порівнянні з балочними меншою масою, більшою жорсткістю і меншою висотою ригелів, але потребують більшої ширини колон.
Переріз ригелів рам роблять переважно наскрізним у вигляді ферм. Рамні схеми покриття можуть бути площинними (основне рішення) і блочними, які складаються з двох плоских рам і з'єднані між собою зв'язками, що значно підвищує поперечну жорсткість ригелів.

Рамні конструкції призначаються для прогонів до 120 м.
Арочні покриття за статичною схемою розділяють на три-, двошарнірні й безшарнірні. Вони мають меншу масу, ніж балочні й рамні, але більш складні у виготовленні й монтажі. За витратами металу краще безшарнірні арки. Вони мають і більшу жорсткість.

Переріз арок виконують решітчастими або суцільними, висотою відповідно1/30…1/60 і 1/50…1/80 прогону. Арочні покриття використовують при величині прогону до 200 м.

Просторові покриття характерні тим, що осі всіх  несучих елементів не лежать в одній площині. Вони розділяються на три типи: куполи, складки і склепіння (оболонки).

Конструкції куполів можуть бути ребристими, ребристо-кільцевими й сітчастими.

Ребристі куполи складаються із систем плоских ферм, зв’язаних знизу і зверху кільцями. Верхні пояси ферм утворюють поверхню обертання (сферичну і параболічну). Такий купол є розпірною системою, в якій нижнє кільце працює на розтяг, а верхнє – на стиск.

Сітчасті купола утворюються включенням у всі панелі ребристо-кільцевих куполів додаткових зв’язків, що приводить до значного збільшення жорсткості системи і покращення роботи на несиметричні навантаження.

Складчасті покриття складаються з тонкостінних плит і ферм, що спираються по кінцях на діафрагми. За статичною схемою складчасті конструкції можуть бути балочними, рамними й арочними.

Склепіння-оболонки – один з різновидів складчастих покриттів. Вони утворюються шляхом вписування складок в циліндричну поверхню. При цьому прогоном склепіння-оболонки є відстань між поперечними (торцевими) опорами, а шириною – відстань між нижніми бортовими елементами.

Структури також відносяться до просторових покриттів і являють собою просторові стрижневі системи, що дозволяють перекривати великі прогони будівель та споруд промислового і цивільного призначення.

Висячі покриття – конструкції, в яких основними несучими елементами, що перекривають прогін, є гнучкі канати або тонкостінні листові металеві мембрани.
Внаслідок великих габаритів і маси конструктивних елементів велико- прогонних будівель і споруд їх не завжди можна монтувати в суцільному вигляді традиційними методами з використанням одиничних вантажопідйомних засобів (крану або щогли). Тому нерідко монтаж таких елементів виконують з окремих частин з використанням тимчасових опор. При попередньому збільшенні елементів і для монтажу їх у проектне положення використовують одночасно декілька кранів (щогл, шеврів), виконують монтаж надвиганням (накаткою) збільшених блоків або здійснюють вертикальний підйом з використанням потужних домкратних систем.
2.2. Балочні покриття
Монтаж окремих великопрогонних балочних елементів безпосе-редньо на опори. Цей метод монтажу був використаний при спорудженні ангару корпусу з ремонту літаків у Мінводах (Росія).

Металевий каркас ангару довжиною 217,7 м складається із кроквяних ферм прогоном 60м, що спираються по осі Ж на колони з кроком 6 м, а по осі Е – на дві підкроквяні ферми довжиною 108 м. Кожна підкроквяна ферма має три точки опори, утворюючи ворота по 54 м, що дозволяють пропускати своєчасно літаки (рис.2.1). Покриття корпусу виконано із збірних залізобетонних плит 3×6 м.

Всі металеві конструкції великопрогонного покриття збирали на зварці, крім підкроквяних ферм, вузли яких клепали, і зв'язків по нижніх поясах кроквяних ферм, які додатково закріплювали наскрізними електрозаклепками.
Монтаж конструкцій ангару (крім підйому підкроквяних ферм) виконували краном СКГ-63, а для складських робіт і укрупненого збирання кроквяних ферм використовували козловий кран прогоном 38 м.
Була прийнята наступна послідовність виконання монтажних робіт: металеві конструкції поступали на склад, де з них виконували укрупнення кроквяних напівферм. Далі напівферми укрупнили в монтажний елемент - ферму. Потім виконували укрупнення підкроквяних ферм. Оскільки підкроквяна ферма запроектована нерозрізною на трьох опорах довжиною 108 м і висотою 8,5 м, монтаж доцільно було виконувати одним блоком,  виключаючи трудомісткий процес збирання, розсвердлювання і клепання на висоті.
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	Рис.2.1 − Схема монтажу великопрогонного ангару:
1 − майданчик для укріплення кроквяних ферм;  2 − положення укрупненої підкроквяної ферми перед підйомом;  
3 − шевр для підйому  ферм



Підкроквяні ферми масою 240 т встановлювали двома циркульними шеврами. Конструктивно вони були виконані із труб діаметром 720 мм, кожна опора шевра складалась з трьох секцій, з'єднаних між собою фланцями на болтах. Нижні секції опор закінчувались шарнірами: одну опору закріплювали до фундаменту, а іншу встановлювали на рухомі салазки, що рухаються по рейках довжиною 20 м і шириною колії 784 мм. Біля основи до опор шеврів закріплювали горизонтальні поліспасти вантажопідйомністю 40 т, на вісь верхнього шарніру підвішували вантажний поліспаст вантажопідйомністю 130 т. Стропили підкроквяні ферми за допомогою двох траверс довжиною 18 м. Кантівку ферми з горизонтального положення у вертикальне і її підйом у проектне положення виконували почерговою роботою вантажних і горизонтальних поліспастів: спочатку включали дві електролебідки вантажопідйомністю по 12,5 т, які стягували вантажні поліспасти, потім дві електролебідки вантажопідйомністю 5 т, які стягували горизонтальні поліспасти. 

Для рівномірного руху рухомих опор на рейках були нанесені риски з нумерацією, фіксуючі крок переміщення опор. Відставання або випередження при русі опор дозволялось в межах 100 мм. Збирання і підйом ферм виконували на будівельному майданчику біля місця монтажу.

Встановлювали кроквяні ферми краном СКГ-63 із стрілою 30 м і клювом 10 м за допомогою траверси вантажопідйомністю 30 т і довжиною 24м. Для забезпечення стійкості ферми під час монтажу велику увагу приділяли їх тимчасовому розкріпленню в поперечному напрямку: перші дві ферми розкріплювали пристосуваннями з фаркопфами, а інші до проектної установки проектних зв'язків – монтажними розпорками через 12 м.
Монтаж балочних конструкцій з використанням тимчасових проміжних опор. При монтажі ригеля частинами кожну з них установлюють на дві опори – постійну і тимчасову (при кількості тимчасових опор більше однієї на декілька тимчасових) (рис.2.2). Для запобігання роботі нижнього пояса на  місцевий згин опори розташовують тільки під вузлами ригеля.
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Рис.2.2 − Схеми монтажу ригелів балочних конструкцій по частинах:
а, б – монтаж частинами на тимчасових опорах; 1– стояки ригеля; 2 – елементи ригеля; 
3 – домкратні вузли; 4 – тимчасова опора; 5 – монтажний кран
Монтаж балочних покриттів методом насування блоків конструкції. Для здійснення монтажу насуванням ферми покриття збирають на рівні прийнятої відмітки в спеціальних кондукторах в блоки з двох, трьох або чотирьох ферм. Зібраний і розкріплений постійними і тимчасовими зв'язками блок насувають по рейках у проектне положення.

Методом насування укрупнених блоків з двох ферм масою 250 т змонтовано покриття прогоном 72,4 м літнього катка „Сокольники” (Росія). Ферми із заводу доставляли окремими сегментами і елементами, які укрупнили на землі в торці будівлі краном СКГ-63. У торці будівлі також були влаштовані три просторові тимчасові опори, з'єднані суцільними підмостями. Встановили сходи, огородження і елементи опорних вузлів на тимчасових опорах для обпирання і розкружавлювання монтажних блоків прогонної частини. Покриття було спроектовано у вигляді окремих блоків, що складались з двох ферм з кроком 6,15 м; двох консольних прогонів, по яких вкладали ребристі збірні залізобетонні плити покриття, і елементів підвісної стелі.
Укрупнені сегменти ферм масою до 15 т і плити покриття подавали краном на тимчасові опори, де об'єднували в блок (рис. 2.3). Після зборки блоку виконували його розкружавлювання і монтаж елементів стелі з підмостей. Потім блок за допомогою двох поліспастів вантажопідйомністю 40 т кожний зміщували на 6,15 м.
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	Рис.2.3 − Схема монтажу конструкцій перекриття літнього катка в Сокольниках:
1 − гусеничний кран СКГ-63; 2 − елементи монтованого блоку; 3 − проміжні положення блоку масою 225 т перед насуванням у проектне положення; 4 − блок під час насування; 5 − існуюча будівля відкритого катка; 6 − тяговий поліспаст; 
7 − пересувний якір тягового поліспаста; 8 − блоки, насунуті в проектне положення; 9 − електролебідка; 10 − консольна частина покриття; 11 − стаціонарні підмості; 12 − тимчасові опори; 13 − опорний домкратний вузол




Після монтажу конструкцій наступного блоку раніше змонтований блок переміщували в проектне положення. При цьому здвижку виконували етапами по 12 м, після чого поліспасти знову розтягували за допомогою ручних лебідок вантажопідйомністю 3 т, нерухомі блоки тягових поліспастів кріпили до підкроквяних балок. Далі, коли в проектне положення підходили наступні блоки, прогони суміжних блоків з'єднували між собою, а елементи підвісної стелі обпирали на нижні пояси ферм знову насунутого блоку. Металеві конструкції консольних частин, ферм і залізобетонних плит покриття монтували краном після всіх блоків ферм.
2.3. Рамні конструкції
Монтаж великопрогонних покриттів будівель рамного типу виконують наступними методами: збиранням ригелів рам у проектне положення на тимчасових опорах; укрупненим збиранням ригелів рам на землі і підйомом їх у проектне положення краном або іншими вантажопідйомними засобами; напівнавісним збиранням ригелів рам у проектному положенні.

 Збирання ригелів рам у проектне положення на тимчасових опорах. При спорудженні ангару, що складається з рам двотаврового перерізу прогоном 60 м і висотою 17 м, ригель монтували також з використанням тимчасових опор. До монтажу рами суцільної конструкції укріплювали і зварювали на землі на місці установки, залишаючи два монтажних стики ригеля (рис.2.4).

Монтаж виконували на двох тимчасових опорах за допомогою гусеничних кранів. Спочатку на фундаменти установили стояки рами з частиною ригеля, що спирається на тимчасову опору, потім двома кранами змонтували середню ділянку ригеля. Ригель піднімали за допомогою жорстких траверс, що запобігають вигину стінки. Зварювання обох стиків виконували в проектному положенні на тимчасових опорах після суміщення елементів, які стикуються по висоті домкратами.
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Рис. 2.4 − Схема монтажу покриття ангару рамної конструкції:
1 − тимчасова опора; 2 − шпальні клітки; 3 − положення ригеля під час підйому; 
4 − положення рами під час укрупненої зборки; 5 − жорстка траверса; 6 − кран; 
7 − рама в проектному положенні; 8 − тимчасові розчалки
Укрупнене збирання ригелів рам на землі і підйом їх у проектне положення. При підйомі повністю зібраного ригеля одним краном трапляється зміна розрахункової статичної схеми його роботи – він перетворюється у двохконсольну балку. При цьому змінюються знаки зусиль у поясних і розкосих елементах, що вимагає перевірки стійкості й несучої здатності елементів, які витримують при підйомі стиснення, а при необхідності і їх посилення. Підйом ригеля двома кранами, щоглами або поліспастами (рис.2.5,а) більше відповідає розрахунковій схемі роботи ригеля, що дозволяє уникнути необхідності посилення окремих елементів. Переваги монтажу суцільно зібраного ригеля полягають у виконанні більшості робіт на землі і прискоренні темпів монтажу.
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Рис. 2.5 − Схема монтажу суцільно зібраного ригеля:
а − монтаж двома щоглами; б − монтаж поліспастними системами; 1 − якорі;  2 − стояки ригеля; 3 − щогли; 4 − ригель; 5 − розчалки щогл; 6 − підйомні поліспасти; 7 − опорні балки для підйому ригеля; 8 − монтажні підкоси; 9 − тяговий канат до електролебідки

При монтажі блоків рамного покриття з використанням системи поліспастів і лебідок (рис.2.5,б) стояки рами передбачали більшої висоти з консолями для можливості підвішування до них нерухомих блоків поліспастів. Ригелі збирали безпосередньо в зоні підйому блоку в горизонтальному положенні, потім їх переводили у вертикальне положення (кантували) і з двох ригелів утворювали просторовий блок 18×108×11,5 м шляхом встановлення проектних вертикальних і горизонтальних зв'язків і елементів покрівлі. Під опорні вузли нижніх поясів ригелів підводили балки із закріпленням на кінцях рухомими блоками поліспастів. Блок ригеля масою близько 500 т піднімали в проектне положення чотирма поліспастами вантажопідйомністю до 160 т.

Напівнавісне збирання ригелів рам у проектному положенні. Цей метод монтажу був використаний при спорудженні великопрогонного складського корпусу карбаміду в Дніпродзержинську.
Укрупнене збирання напіврам виконували на спеціальних стендах і шпальних клітках на майданчику зі сторони ряду А (рис.2.6). У зону дії монтажних кранів напіврами подавали з перестановкою трубокладчиком вантажопідйомністю 10 т і гусеничним краном МКГ-25 зі стрілою 12,5 м.
[image: image8.jpg]N

54

08




У першому прогоні напіврами укрупнили і монтували повністю двома гусеничними кранами СКГ-40. Маса однієї рами складала 32 т. Відносний прогин   конструкції  рами  між  вузлами 
Рис.2.6 − Схема монтажного майданчика при монтажі великопрогонного складського корпусу:
1 − майданчик укрупненого збирання напіврам; 2 − майданчик укрупненого збирання підвісних майданчиків; 3 − тимчасові автомобільні дороги; 4 − гусеничні крани СКГ-40; 

5 − напіврами; 6 − сани; 7 − трактор; 

8 − автовишка; 9 − блок майданчика; 

10 − тимчасові хрестові зв'язки по нижньому поясу рам; 11 − корпус класифікації і розчинення карбаміду

строповки в початковий момент її спорудження становив 1/200. У момент установки рами на фундамент осі її опорних частин за розрахунком неповинні були співпадати з віссю фундаментів всього на 1 см, що й було досягнуто в процесі монтажу.
Паралельно з установкою рам монтували підвісні майданчики на відмітці 16,5 м, укрупнене збирання яких виконувала на майданчику бригада монтажників автокраном МКА-10А. Елементи майданчика укрупнили в блоки довжиною 12 м і масою 15 т. У проектне положення блоки встановлювали двома кранами СКГ-40.

У всіх послідуючих осях конструкції рам монтували напівнавісним способом. До підйому до напіврами прикріпили підмості для обробки  конькового стика.
Монтаж напіврами масою 16 т виконували одним краном СКГ-40. Після установки напіврами на фундамент і закріплення анкерних болтів другим краном монтували розпірки. Прийом розпірок зі сторони встановленої рами проводили з навісних сходів, а з іншої сторони – з автовишки. Потім краном СКГ-40 піднімали другу напівраму. Підгонку конькового стика під електрозварку і перше закріплення його виконували з автовишки. Кінцеву обробку стика здійснювали з підвісних підмостей.
Такий метод монтажу має ряд переваг. Монтажні роботи менш небезпечні, ніж при монтажі цілими рамами, значно полегшується установка рами на фундамент і її закріплення, спрощується організація робочого місця монтажників у процесі укрупненого збиранння металевих конструкцій, а також організація монтажного майданчика в цілому.
2.4. Арочні покриття
Арочні конструкції великого прогону використовують в будівлях громадського (спортивні й виставкові зали, вокзали), а також промислового призначення (різні склади).

Для виключення передавання на колони горизонтальних (розпірних) зусиль проектують арки із затяжкою, що сприймає розпір. При відсутності затяжки в дво- і тришарнірних арках на колони або залізобетонні основи передаються як вертикальні, так і горизонтальні зусилля.
Як правило, арки з прогонами більше 50…60 м монтують напіварками або по частинах з використанням тимчасових опор. Кількість тимчасових опор залежить від прогону арки, потужності вантажопідйомних механізмів і конструктивних рішень арки, які треба попередньо враховувати за технологією монтажу покриття.
Монтаж арок із затяжками має ряд особливостей, які повинні враховуватись при розробці конструктивних рішень. Мінімальна кількість елементів буде в тому разі, якщо відправочні елементи арки і затяжки можуть бути укрупнені в один блок. Це можливо тільки за умови жорсткого кріплення до арки підвісок, які підтримують затяжку, бо при шарнірному вузлі ускладнюється кантовка укрупненого блоку з горизонтального положення при укрупненому збиранні у вертикальне для підйому в проектне положення. Підвіска затяжки повинна бути запроектована з урахуванням її роботи на стиснення від опорної реакції блоку.

Розглянемо монтаж арок по частинах при влаштуванні покриття Палацу спорту в Москві (Росія) (рис.2.7).
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Рис. 2.7 − Схема монтажу арки з затяжкою:
1 − гусеничний кран;  2 − тимчасова опора;  3 − опорний вузол з гвинтовим домкратом
Кожну арку монтували трьома частинами з використанням двох тимчасових опор. Це пов'язано з тим, що підвіски затяжки не були розраховані на сприйняття зусиль, які виникали від обпирання монтажного блоку на затяжку. Елементи арки і затяжки піднімали й встановлювали окремо.

Тимчасові опори були виконані телескопічними, просторовими для одночасного збирання двох суміжних арок. Нижня зовнішня конструкція тимчасової опори слугувала для обпирання монтажних елементів затяжки, внутрішня телескопічна – для обпирання елементів арки. Конструкції були змонтовані гусеничним краном. Після зборки, вивірки будівельного підйому і зварювання монтажних стиків двох арок і двох затяжок, встановлення і проектного закріплення розпірок і зв'язків між ними виконували розкружавлення арок за допомогою гвинтових домкратів, розташованих на оголовках внутрішніх секцій тимчасових опор.

Внутрішні секції опор, що звільнились від навантаження, опускали краном в крайнє нижнє положення і по рейках переміщували на наступну стоянку, де монтували дві чергових арки.
Двошарнірні арки. Двошарнірні арочні конструкції монтують: укрупненими блоками арок методом насування; конструктивними елементами у вигляді окремих арок з послідуючим їх з'єднанням між собою зв'язками і прогонами; конструктивними елементами арок з використанням пересувних веж.
Монтаж двошарнірних арок укрупненими блоками з насуванням. Цей метод був використаний при влаштуванні покриття живорибних садків.

Два садки являють собою басейни розмірами в плані 39×68 і 35,4×68 м (рис.2.8). Несучі конструкції укриття садків запроектовані у вигляді двошарнірних арок прогоном 39 і 35,4 м полігонального обрису із затяжками, розташовані з кроком 4 м; вони з'єднані системою зв'язків і прогонів. Виконані арки із широкоблочного двотавра № 45Б2, затяжки – з круглої сталі діаметром 36 мм.
У зв'язку із стиснутими умовами на об'єкті для збирання арок можна було використовувати тільки невеликий майданчик.
Монтаж конструкцій укриття виконували методом насування з попереднім укрупненням відправочних марок на майданчику складування в арки із затяжками. Спочатку краном МКГ-25БР встановили арки по осях 16, 17, 18, з'єднавши їх зв'язками і прогонами. Зібраний блок являв собою жорстку просторову систему, готову до насування. Строповку арок виконували в чотирьох точках (рис.2.9). Повірочний розрахунок арки на міцність дозволив визначити найбільш надійні за стійкістю арки при підйомі точки строповки арок. Потім просторовий блок за допомогою лебідок вантажопідйомністю 8 т переміщували на 8 м в напрямку осі 1, звільняючи ділянку між осями 16, 17 і 18 для монтажу наступних арок. Монтували дві наступні арки і приєднували їх зв'язками  до зібраного блоку.  Блок (тепер вже з п'яти арок) переміщували  на  8 м. Методом насування з нарощуванням були змонтовані конструкції покриття обох садків.
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Рис. 2.8 − План монтажного майданчика:
1 − площадка складування конструкцій і збирання арок; 2 − кран МКГ-25БР; 3 − якір;
4 − прожектор; 5 − автотранспортний засіб; 6 − розчалка; 7 − місце встановлення лебідок
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Як шляхи насування використовували постійні стрічкові фундаменти, на які укладали рейки Р-43 і зварювали із закладними деталями в фундаменті (рис. 2.10).

Рис. 2.9 − Схема строповки арки із затяжкою:
1 − траверса;  2 − арка;  3 − затяжка
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Рис. 2.10 − Вузол колії насування арок у проектне положення:
1 − стрічковий фундамент; 2 − анкер; 3 − рейка Р-43; 4 − обмежувач; 5 − затяжка; 

6 − опорний вузол арки; 7 − закладна деталь
Монтаж конструктивними елементами у вигляді окремих арок з подальшим їх з'єднанням. Каток в Конфлян-Сент, Онорин (Франція) перекритий металевим арочним каркасом, який має довжину 85, ширину 46 і висоту (в середній частині) 13,5 м і складається з трубчатих арок трикутного перерізу, що надає покрівлі катка обрис раковини. Каркас має десять основних арок різного прогону (рис.2.11).

У перерізі арки мають висоту 1 м і обпираються двома шарнірами на фундамент. Їх верхні пояси виконані з труб діаметром 101,46 мм, бокова решітка – з труб 60,3, верхня решітка – з труб 34,4 і нижнього поясу – з кутків 120×120×15 мм. 
Арки перекриття складені з прямолінійних транспортабельних елементів. Розчленування арок дозволило уніфікувати ці елементи і довести їх максимальну довжину до 9,9 м, що спростило їх виготовлення.

	[image: image12.jpg]Jjgo00






	Укрупнене збирання і монтаж арок виконували кранами. Першу арку розкріпляли расчалками. Наступні закріпили дрібними зв'язками – розпірками.

Рис. 2.11 − Схема арочних покриттів катка


Монтаж конструктивних елементів арок з використанням пересувних башт. Монтаж конструкцій покриття штучного катка в м. Талліні (Естонія) виконували блоками з двох і трьох арок. Кожну арку поставляли на монтаж із чотирьох елементів, включаючи елементи стінки (рис.2.12). Укрупнене збирання і монтаж арок виконували гусеничним краном. Для збірних робіт при закріпленні прогонів застосовували двоє інвентарних навісних сходів. 
При укрупненому збиранні арок спочатку на дві тимчасові опори встановили два елементи Ф1 і з'єднали їх прогонами на болтах. Після установки п'яти прогонів до елементів Ф1 приєднали два елементи Ф2, які другим кінцем обпирались на другу пару тимчасових опор. Потім встановили елементи Ф3, які одним кінцем з'єднали з вже зібраними елементами Ф2. Під час збирання під другий кінець Ф2 ставили підкладки, які після з'єднання Ф2 і Ф3 знімали. Кожний елемент Ф4 з'єднували з елементами Ф3 болтом.

[image: image13.jpg]



Рис. 2.12 − Схема монтажу арок катка:
1 − гусеничний кран; 2 − тимчасові опори;  3 − решітчасті прогони; 4 − інвентарні сходи; 
5 − шпали;  I − вихідне положення арки; II − проміжні положення арки; III − проектне положення арки
Укрупнений блок масою 10 т з двох арок з прогонами встановлювали в проектне положення краном методом повороту. Під час підйому елементи Ф4, шарнірно з'єднані з Ф3, нижніми кінцями ковзали по землі, в завершуючий момент підйому підходили до осі й приймали вертикальне положення. Після установки елементів Ф4 на опори їх закріплювали постійними болтами до елементів Ф3. Останні три арки монтували одним укрупненим блоком.

Тришарнірні арки. Великопрогонні тришарнірні арки монтують елементами конструкцій, конструктивними елементами у вигляді напіварок і блоками арок.
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Монтаж конструкцій елементами. Для можливості виготовлення індустріальних елементів тришарнірних арок на заводах і транспортування до місця монтажу кожну напіварку іноді ділять на монтажні елементи. У цьому випадку їх монтаж виконують елементами конструкцій з використанням проміжних тимчасових опор (рис.2.13), що пересуваються по ходу монтажу і мають зверху робочі майданчики з домкратними пристроями.
Рис. 2.13 − Схема монтажу великопрогонного складу:
1 − баштовий кран;  2 − верхня галерея;  3 − монтажні стики арок;  4 − пересувні монтажні вишки з домкратними пристроями;  5 − підземні галереї
Опори встановлюють на салазки, що пересуваються по тимчасових шляхах.

При монтажі тришарнірних арок кожен конструктивний елемент стропують біля центру тяжіння і піднімають краном окремо. Першу половину напіварки в положенні навісу заводять п'ятковим шарніром на опору і шляхом повороту в шарнірі встановлюють другим кінцем на тимчасову опору. Другу половину напіварки встановлюють одним кінцем на опору, яка ближче до п'яткового шарніру, а іншим – на опору в центрі прогону. Другу половину напіварки монтують аналогічно і опускають другу частину другої напіварки до суміщення осей замкових отворів верхнього шарніру. 

Збірні залізобетонні ангари з тришарнірними арками прогоном до 65 м монтують за допомогою пересувної вежі, встановлюваної по осі арок.

Часто арочні покриття використовують для перекриття складів зберігання калійних солей. Оскільки останні мають малу текучість, злежуються і ущільнюються, зберігання їх можливе у відкритих штабелях, що й визначило форму, розміри і обладнання складів.

Як основні несучі конструкції покриття прийняті тришарнірні клеєні дерев'яні арки стрілчастого обрису прогоном 45 і висотою 22,5 м, що встановлюються на залізобетонні фундаменти з кроком 3 м.

Арки, які склеєні з дошок розташованих плиском, мають суцільний прямокутний переріз шириною 300 і висотою 1050 мм.

Шарнірні опорні й конькові вузли арок зроблені з використанням стальних зварних деталей. Опорою конструкції слугує залізобетонний фундамент, в якому закладена стальна закладна деталь з центруючою призмою, що має циліндричну верхню поверхню. До нижнього кінця напіварки прикріплений на болтах зварний башмак, а торцева частина її затягнута тяжами для попередження роботи клеєних з'єднань на відрив.

Коньковий вузол вирішений аналогічно. Стальні деталі шарніру прикріплені на болтах до верхніх кінців напіварок і мають з однієї сторони центруючий напіввалик, а з іншої – обмежувальні фіксуючі кутики.

Монтаж напіварок масою близько 8 т виконували 20-тонним краном на гусеничному ходу за допомогою тимчасової металевої вежі, оснащеної шістьма домкратами, що пересувалася по середині прогону складу. Напіварку, підняту краном, встановлювали нижнім шарніром на опорну частину фундамента, другий кінець тимчасово   обпирався   на  майданчик  вежі,  де  за  допомогою домкратів з'єднувався з кінцем другої напіварки, утворюючи верхній шарнір. При одному положенні вежі встановлювали три арки і монтували підвішені до них конструкції галереї.

Конструктивними елементами з напіварок за допомогою пересувної просторової опори розміром 4×7 м, висотою 22,8 м змонтовано покриття складу концентратів (рис.2.14). Опору пересували по тимчасових шляхах шириною 4 м уздовж осі корпусу. Зверху опори укладали дерев'яні клітки з клиновими пристроями, на які при збиранні обпирали напіварки, що монтуються.
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Рис. 2.14 − Монтаж тришарнірних арок великопрогонного складу концентратів:
1 − гусеничний кран для монтажу напіварок; 2 − тимчасова рухома опора для збирання двох арок; 3 − підсилення стиснутих поясів напіварок брусами на період монтажу; 4 − клітка з клинами для розкружавлювання арок після замикання; 5 − жорсткий стріловий кран для монтажу конвеєрної галереї; 6 − підземні конвеєрні тунелі
Кантування напіварок і установку їх у проектне положення виконували за допомогою гусеничного крану з стрілою 20 м.

Напіварки при підйомі заводили в нижні балансири опорних частин і встановлювали на місце циліндричні шарніри. Потім верхній кінець напіварки опускали на клітку з брусів, укладену поверху тимчасової опори. Для забезпечення стійкості під час підйому верхні стиснуті пояси окремих напіварок довжиною близько 35 м підсилювали брусами. Маса напіварки з елементами підсилення і монтажними підмостями доходила до 7 т.

Прогони і зв'язки в комплекті, що забезпечує повну стійкість напіварки, монтували другим гусеничним краном Е-1004 з вильотом гака 23 м і легким гуськом.

Після закінчення монтажу двох арок їх розкружавлювали. Звільнену тимчасову опору ручними лебідками пересували по рейках на відстань 14 м для монтажу наступних арок.
2.5. Структурні покриття

Структурами називають перехресно-стрижневі системи, що складаються з неодноразово повторюваних лінійних елементів, які утворюють систему часто розташованих ферм, що перетинаються. Такі системи покриття мають підвищену жорсткість, меншу (приблизно вдвічі) будівельну висоту в порівнянні з плоскими фермами, що дозволяє скоротити об'єм будівлі і пов'язані з цим експлуатаційні витрати.

Стержневі покриття звичайно збирають з окремих лінійних елементів – стрижнів (довжиною, як правило, 3 або 2 м) на землі вручну. Незважаючи на велику кількість стрижнів структури, збирання її характеризується малою трудомісткістю, оскільки маса стержня не перевищує 75 кг, а стрижні автоматично центруються у вузлах. Збирають також структури з об'ємних модулів – пірамід.
Для збирання елементів структур використовують фасонні вузлові деталі, зварювання або болтові фланцеві і напускові з'єднання. Зварні вузлові спряження особливо ефективні у великопрогонних структурних покриттях.

Покриття будівлі ринку вирішено у вигляді чотиригранної піраміди, що має в плані розміри 60×60 і висоту 26,8 м. Піраміда утворена з чотирьох попарно симетричних структурних плит (ПР-1 і ПР-2, ПР-3 і ПР-4), з'єднаних в ребрах піраміди. Структурні плити-грані збирали на будівельному майданчику з  окремих  короткомірних  стрижневих трубчастих елементів, що доставляли на будівництво в пакетах. Плити збирали на спланованих ґрунтових майданчиках. Збирання трубчастих елементів виконували за допомогою електродугових прихваток на спеціальних збірно-зварочних піддонах, які обпирались на телескопічні стояки. Стояки встановлювали в раніше визначене положення, що відповідає розташуванню вузлів, які збирають. Стрижневі елементи по одному встановлювали сплющеними кінцями на піддони так, щоб торці стержнів торкались кругових виточок на піддонах, і прихвачували електродуговим зварюванням з обох сторін. Збирання починали з нижньої поясної сітки, потім встановлювали стояки з піддонами під верхні вузли, збирали розкісну решітку і верхні пояси. Зборочні піддони під верхні вузли були виготовлені з пазами під сплющені частини розкосів, тому при збиранні розкоси спочатку встановлювали нижніми кінцями на нижній піддон, а потім верхніми кінцями у відповідний паз верхнього піддону. Для простоти всі грані збирали, починаючи з вершини.

Після збирання значної частини грані зварювальники виконували ванне зварювання одночасно по верхніх і нижніх вузлах.

Монтаж зібраних в горизонтальному положенні граней піраміди за проектом передбачався з використанням тимчасової опори, що встановлювалась під вершиною піраміди, і монтажної мачти (рис.2.15). Переміщувати окремі грані з передмонтажного положення в проектне збирались по рейкових напрямних, які повинні були вкладені на монтажному майданчику і опорах-пілонах. Однак, грані покриття монтували за допомогою кранів на гусеничному ходу: двох ДЕК-50 і одного СКГ-100.
При монтажі структурних граней ПР-1, ПР-2 і ПР-3 основу кожної грані стропили по лінії розташування опорних вузлів за дві точки до кранів ДЕК-50 і до крану СКГ-100. Грані ПР-1 і ПР-2 цими ж кранами були попередньо перенесені в передмонтажне положення (безпосередньо до котлована підвалу) і вивішені на висоту близько 4 м для того, щоб пілони були під гранями. У передмонтажному положенні грані встановлювали на три тимчасові опори з обпиранням конструкції на кожну з них у двох точках. Після встановлення граней ПР-1 і ПР-2 в передмонтажне положення кран СКГ-100 своїм ходом був переміщений в котлован підвалу. При підйомі граней ПР-1 і ПР-2 горизонтальне переміщення виконували шляхом одночасного руху всіх трьох кранів, вертикальне переміщення здійснювали кранами по одному. Час підйому однієї грані із передмонтажного положення в проектне складав 3…4 год. Грані встановлювали основою на проектні опори. Обпирання вершини граней виконували на тимчасовий стояк, раніше встановлений під вершиною майбутньої піраміди і розкріплений чотирма відтяжками. 
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Рис. 2.15 − Схема монтажу граней покриття пірамідальної форми з використанням такелажної оснастки:
1 − монтажна щогла; 2 − тимчасовий стояк; 3 − розчалки тимчасової опори; 4 − розчалки монтажної щогли; 5 − вантажний поліспаст монтажної щогли; 6 − розподільча траверса; 
7 − залізобетонні опори-пілони; 8 − гальмівний поліспаст; 9 − гальмівна ручна лебідка; 
10 − якір гальмівного поліспаста; 11 − рейкові напрямні по шпалах; 12 − якорі розчалок; 
13 − вантажна електрична лебідка; № 1…4 − положення граней в період укрупненого збирання і послідовність їх монтажу( ділянку А грані ПР-1 монтують після демонтажу щогли)

Грань ПР-3 монтували безпосередньо зі збирального майданчика без проміжних зупинок. Всі колони на період монтажу були підсилені, бо їх вільна довжина в цей момент значно перевищувала допустиму (перекриття підвалу, забезпечуюче їх стійкість в системі каркаса, не було змонтоване). Крім того, крайня колона була прикріплена відтяжкою до основи тимчасового стояка, що забезпечило розпірність системи, яка складалась з трьох граней, по лінії опорних вузлів не змонтованої грані ПР-4.

Грань ПР-4 після збирання перед встановленням у проектне положення розрізали на дві частини. Спочатку встановлювали верхню частину грані (масою 14 т) за допомогою крану СКГ-100. Конструкцію стропили за три точки: біля вершини – консольним гуськом , біля основи – за дві точки через основний гак. Необхідний кут нахилу площини грані забезпечували шляхом різного рівня підйому на гуську і основному гаку. Тимчасове обпирання верхньої частини структурної плити ПР-4 виконували біля вершини на допоміжний стояк і біля основи – на спеціальні монтажні столики, приварені по одному до граней ПР-2 і ПР-3. Основу грані ПР-4 (масою 56 т) монтували двома кранами ДЕК-50. Конструкція була вивішена під потрібним кутом (за рахунок використання стропів різної довжини) і встановлена на проектні опори внизу і на два спеціальні монтажні столики, приварені на дві суміжні грані ПР-2 і ПР-3, - зверху. Після підгонки обох частин грані ПР-4 виконували зварювання стержневих елементів у місцях розрізки грані на частини з використанням фігурних накладок, а також кутових і проміжних опорних вузлів.
У Дніпропетровську тренувальний зал критого катка довжиною 66, шириною 42 і висотою 15,5 м (від рівня пола технічного поверху) перекритий структурною плитою з діагонально розташованих взаємно перпендикулярних ферм висотою 2,5 м . Ферми, що перетиналися, утворювали ортогональну сітку з розміром 4,24×4,24 м. Покриття обпиралося по контуру на 36 стояків, встановлених з кроком 6 м.

Ферми покриття мали зйомні вставки у вузлах перетину поясів (рис.2.16). Це дозволило виготовляти їх на заводі блоками, довжина яких обмежувалась умовами транспортування – 12 м. Монтажні з'єднання ферм виконували високоміцними болтами. Всі конструкції були зварними. Стіни будівлі цегляні крім головного фасаду. Покрівля м'яка по профільному настилу, що вкладений на пояси ферм.
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Рис. 2.16 − Схема спряження ферм структурного покриття:
1 − нижня ферма; 2 − верхня ферма; 3 − вставка верхнього поясу; 4 − вставка нижнього поясу

Покриття піднімали одним блоком масою 590 т з повним ступенем готовності за допомогою гідравлічної установки. Маса металевих конструкцій складала 360 т.

Виходячи з несучої здатності ферм покриття і потрібної величини заходу точок обпирання блоку на гідропідйомники, не перевищуючої 20 мм, було вирішено використовувати гідропідйомну установку з шести крокових підйомників (рис.2.17). Підйомники утримувались у вертикальному положенні системою розчалок,  закріплених на надземних якорях (рис.2.18).

У  гідросистемі  використовували  три  насосні  станції,   з    яких  дві створювали тиск у системі підйому і попарно були рівні, а одна з рівними навантаженнями. Для забезпечення працездатності ділянки гідросистеми в одної гілки гідророзводки  був встановлений редукційний клапан, що знижував тиск до потрібної величини. Для регулювання швидкості підйому окремих точок в кожну гілку гідросистеми включали дросель.
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Рис. 2.17 − Схема крокового підйомника:

1 − стояк; 2 − піддомкратна балка; 3 − домкрат; 4 − страховочна тумба; 5 − наддомкратна балка; 6 − балансирна траверса; 7 − розпірка; 8 − розчалка; 9 − стрічки; 10 − блок, який піднімають; 11 − балансирна балка
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Рис. 2.18 − Схема розстановки крокових підйомників при підйомі великопрогонного структурного покриття:
1 − крокові підйомники; 2 − блок покриття; 3 − опорні стояки покриття (положення при збиранні); 4 − розчалки підйомників;  5 − якорі
Блоки збирали на козелках висотою до 1,5 м, встановлених на перекритті технічного поверху з таким розрахунком, щоб прогін ферм не перевищував 18 м і положення їх відповідало проектному.

До складу блоку ввійшли металеві конструкції, профільований настил, електрообладнання та інші елементи. Крім цього, до нього кріпили на спеціальних шарнірах, встановлених в опорних вузлах, всі 36 опорних стояків покриття. Збирання здійснювали за допомогою гусеничного крану СКГ-40 в баштово-стріловому виконанні, що проходив по периметру будівлі. Одночасно монтували гідропідйомну установку. 

Підйом виконували зі швидкістю, що не перевищувала 0,85 мм/с. Швидкість контролювали лінійками, встановленими на стояках підйомників в районі наддомкратної балки.

За вісім робочих циклів гідропідйомної установки, тривалість кожного з яких складала 40хв, блок підняли вище проектної відмітки настільки, що підошви стояків виявились над анкерними болтами.
Закріпивши стояки болтами до ферм, покриття установили на проектній відмітці і затягнули гайки анкерних болтів. На підйом і встановлення була витрачена одна зміна.

У період закріплення блоку проектних зв'язків по колонах анкерними болтами він утримувався чотирма вітровими розчалками, які під час його підйому знаходились в ослабленому стані. Вітрові розчалки використовували для сприйняття вітрового навантаження при технологічних зупинках у процесі підйому блоку.

Кіноконцертний зал в Києві являє собою в плані трапецію в основі 80×48 м  і висотою 28 м. Несучою конструкцією будівлі є залізобетонний каркас, виконаний з Н-подібних колон, ригелів і плит перекриття. Глядацька зала площею 3000 м2 перекрита просторовою системою перехресних ферм висотою 3,87 м (рис.2.19), виконаних з низьколегованих сталей (10 ХСНД, 14Г2). 

Для виконання монтажних робіт були влаштовані збиральний майданчик, накаточні колії і тягові пристрої. Збиральний майданчик був виконаний у вигляді металевої балочної сітки, що перекривалася дерев'яним настилом. В якості накаточних колій використовували металеві обв'язочні балки каркаса по осях 2 і 12, що призначені для обпирання поздовжніх ферм покриття. Для сприйняття горизонтальних навантажень, що виникають при переміщенні блока ферм, блоки накаточних колій по осі 2 були розкріплені горизонтальною фермою на рівні верхнього поясу, а по осі 12 – примкнутим перекриттям.
Ферми рядів М і Л разом з відповідними елементами поперечних ферм збирали краном БК-300 у просторовий блок, розташований на зборочному майданчику між рядами А і Б. Установку і затяжку високоміцних болтів виконували після геодезичної вивірки блоку. Рихтовку елементів блоку здійснювали за допомогою гідравлічних домкратів, що живились від однієї насосної станції.
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Рис. 2.19 − План покриття залу і розміщення монтажних кранів:
1 − елемент покриття ферми довжиною 18 м;  2 − елемент покриття ферми довжиною 12 м; 
3 − добірні ферми покриття;  4 − кран КБ-160 м;  5 − каткові опори;  6 − монтажні зв'язки по верхніх і нижніх поясах;  7 − кран БК-300 зі стрілою 30 м;  8 − кран БК-300 зі стрілою 38 м;  
9 − кран КГС-5-10;  10 − підпірна стінка

Після геодезичної вивірки всіх елементів зібраний просторовий блок повертали в положення, паралельне осям поздовжніх ферм (рис.2.20).
Поворот зібраного блоку проводили навколо поворотного пристрою за допомогою тягового ланцюга. Фіксація цієї точки була досягнута тим, що до нижньої плити каткової опори були приварені два сегменти, зовнішній контур яких був обрізаний по радіусу R=260 мм. До балок накаточної колії щільно до сегментів приварювали дві упорні планки, в яких сторона, що примикала до сегмента, була вирізана по тому ж радіусу.
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Рис. 2.20 − Схема монтажу металевих конструкцій великопрогонного покриття шляхом насування:
а − збирання і поворот блоку з ферм М і Л;  б − збирання ферми К;   в  − збирання ферми Н;
1 − поворотний пристрій;  2 − накаточні колії;  3 − гідродомкрати подвійної дії  ДГ-60/315

Каткові опори були підсилені вертикальними металевими накладками, привареними до верхньої і нижньої балансирних плитах.
Після повороту блоку деталі поворотного пристрою зрізали, а блок переміщували на один крок одночасною роботою двох тягових пристроїв.
Тягові пристрої, розташовані вздовж осей 2 і 12, були виконані у вигляді систем з тяг на з'єднувальних ланках, перфорованих стрічок і гідравлічних домкратів, що упирались в обмежувачі, приварені до балок.
У подальшому до раніше переміщеного блоку приєднували третю поздовжню ферму з відповідними ділянками поперечних ферм.

Геометрична незмінність просторового блоку під час насування забезпечувалась встановленням тимчасових зв'язків по верхніх і нижніх поясах. У процесі збирання і насування здійснювали геодезичний контроль з виконанням проміжних схем. Для забезпечення сумісної роботи елементів покриття укладку залізобетонних плит здійснювали після повного монтажу металевих конструкцій. Залізобетонні плити покриття укладали кранами БК-300 і КБ-160. У зоні, що не охоплювалась кранами, плити укладали за допомогою спеціального візка.
Структурне покриття концертної зали в Сочі (Росія) шестигранного обрису загальною площею 5670 м2, виконане з алюмінієвих труб діаметром 90…120 мм, висота плити покриття 2,45 м. Збирання покриття виконували з виготовлених на заводі транспортабельних просторових пірамід (тетраедрів), що об'єднували в собі верхній пояс і решітку структури, і із плоских трикутників, що утворювали її нижній пояс. Збирання проводили на естакаді в торцевій частині будівлі в панелі шириною 7,35 м з пристиковкою їх на болтах до раніше зібраної конструкції і насуванням плити покриття на ширину панелі за допомогою електричних лебідок (рис.2.21).
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Рис. 2.21 − Схема монтажу структурного покриття методом насування:
1 − монтажний кран КБ-160;   2 − тимчасова естакада;   3 − шляхи насування; 
4 − лебідка;   I…IV − панелі структурного покриття
2.6. Купольні покриття

Куполи застосовують для покриття як видовищних споруд (цирки, спортивні зали), так і окремих виробничих об'єктів.

Залежно від конструктивних рішень монтаж будівельних конструкцій куполів виконується з використанням тимчасової стаціонарної опори, начіпним способом чи у цілому вигляді.

Монтаж куполів з використанням тимчасової опори. Як тимчасову опору можуть застосовувати виготовлені для цієї мети опори й щогли, вежі кранів.

Розглянемо варіант монтажу купола цирку діаметром 45 м. Купол складається з 16 напіврам, що сходяться в центрі біля верхнього опорного кільця діаметром 10,5 м. Стійкість купола забезпечується зв’язевими секторами, розташованими в плані хрестом. В інших секторах є кільцеві розпорки, що разом з напіврамами і зв'язками утворюють просторову систему каркаса.
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Монтаж виконували з використанням тимчасової опори у вигляді трубчастої щогли діаметром 500 мм на розчалюваннях. Діаметр і товщина стінок труби щогли прийняті з урахуванням не тільки необхідної вантажопідйомності (50 т), але й можливості вільного розміщення її в кільці колосникових ґрат діаметром 1 м. В оголовку і башмаку тимчасової опори передбачені вушка для кріплення двох симетрично розташованих поліспастів вантажопідйомністю 15 т кожний. Як основний монтажний механізм використовували кран МКГ – 25БР із вежею 23,5 м і 15-метровою стрілою, подовженою згодом до 20 м. Тимчасову опору, з натягнутим і закріпленим на ній біля башмака внутрішнім кільцем колосникової ґрати, подали всередину будинку за допомогою крана й обперли башмаком на напрямні, а оголовком на стіну. Потім краном і електролебідкою її пересунули на шпальну клітку, викладену в центрі будинку. Після цього краном за оголовок підняли тимчасову опору на максимально можливий кут і поворотом навколо башмака з використанням електролебідки довели його до вертикального положення і закріпили верхніми і нижніми розчалюваннями (рис.2.22).

Рис. 2.22 − Схема монтажу конструкцій купола цирку:
1 – V – подібні стояки купола; 2 – цегельні стіни; 3 – розчалювання низу тимчасової опори; 
4 – шпальна клітка; 5 – нижні ванти опорного кільця; 6 – кран МКГ-25БР; 7 – ригелі купола; 8 – розчалювання оголовка тимчасової опори; 9 – верхні ванти опорного кільця; 
10 – поліспасти вантажопідйомністю 2×15 т; 11 – тимчасова опора висотою 26 м; 
12 – опорне кільце купола

За допомогою вантажних поліспастів тимчасової опори укрупнили і підняли на проектну оцінку верхнє опорне кільце з колосниковою ґратою. Кільце закріпили в проектному положенні чотирма парами вант. Чотири верхні ванти кріпили до оголовка тимчасової опори і до верхнього опорного кільця купола, а нижні – до опорного кільця і башмака тимчасової опори. Верхні ванти були оснащені гвинтовими стяжками на рівні верхнього опорного кільця, а нижні – на рівні башмаків опори.
Краном змонтували V-подібні стояки напіврам по периметру будівлі, а потім ригелі, розпорки і зв'язки зв’язевих панелей купола в радіусі 15-метрової стріли. Подовживши стрілу крана на 5 м, змонтували зв'язки, що примикають до верхнього опорного кільця, і колосникову надбудову.

При виконанні монтажних робіт використовували начіпні сходи з колисками, а також пересувну площадку, яку переміщували по верхніх поясах ригелів за допомогою ручної лебідки, встановленої на колосникових ґратах, і додаткової черв'ячної лебідки, встановленої на самій площадці. Для регулювання гвинтових стяжок і прийому ригелів на колосникових ґратах була влаштована кільцева площадка.

Тимчасову опору демонтували за допомогою поліспаста, закріпленого за верхнє опорне кільце. Для опускання і видалення тимчасової опори її розрізали на дві частини, попередньо встановивши шарнір у місці розрізу.

Монтаж куполів будинків залежно від їхніх параметрів можна виконувати як звичайними кранами, так і із застосуванням спеціальних вантажопідйомних пристроїв. Так, купол цирку прольотом 64,5 м був змонтований за допомогою радіально – поворотного пристрою. Для цього по осі купола (рис.2.23) на бетонну монолітну основу манежу встановили тимчасову центральну металеву  опору висотою 34 м, на верхній площадці якої було встановлено верхнє опорне кільце складок купола. На вежу, встановлену усередині верхнього опорного кільця, за допомогою каткового візка спирався ригель радіально – поворотного пристрою вантажопідйомністю 30 т. Опора радіально – поворотного пристрою переміщувалася по рейковому шляху, покладеному на кільцевій металевій естакаді висотою 4,5 м. Радіально – поворотний пристрій був змонтований за допомогою портала висотою 55 м, вантажопідйомністю 100 т.
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Рис. 2.23 − Схема механізації монтажу ребристого купола:
1 – підкранова кільцева естакада для радіально – поворотного вантажопідйомного пристрою; 2 – нижнє опорне кільце купола; 3 – складки купола з козирком; 4 – верхнє опорне кільце купола; 5 − домкрати; 6 – тимчасова опора; 7 – вантажопідйомний радіально – поворотний пристрій

Між робочою площадкою на тимчасовій опорі і верхнім опорним кільцем встановлювали домкрати для можливості вивірки його по висоті і розкружавлювання конструкції купола після його остаточного збирання. Після ретельної вивірки змонтованого верхнього опорного кільця (у плані і по висоті) монтували складки купола, попередньо укрупнені на всю довжину (без козирка).

Сталеві конструкції купола укрупнювали гусеничним краном у блоки масою до 15 т поза зоною дії радіально – поворотного пристрою, після чого цим же краном подавали в зону його дії, де на спеціально встановлених та геодезично вивірених стендах – кондукторах збирали в складку довжиною 32,3 м і масою 30 т. На цих же стендах після геодезичної перевірки складки зварювали. Складку піднімали до місця установки радіально – поворотним пристроєм у нахиленому положенні. До подачі складок радіально – поворотним пристроєм були встановлені всі 24 трубчасті колони, зв'язані системою в'язей, що забезпечують їхню стійкість. Кожна складка встановлювалася на двох колонах і верхнім кінцем зістиковувалася з вертикальними ребрами верхнього опорного кільця двома рядами монтажних болтів, після чого вузол зварювали. Складки розташовували одна проти одної у взаємно – перпендикулярних напрямках, рівномірно заповнюючи все около купола, щоб виключити однобічне навантаження на верхнє опорне кільце.

Консоль купола (козирок) збирали в монтажний елемент масою 15 т  і піднімали в проектне положення радіально – поворотним пристроєм.

Для влаштування куполів можуть застосовуватися і збірні залізобетонні конструкції (рис.2.24). У плані будівля являє собою 12 –кутник, утворений двома рядами колон. Середні колони підтримують зовнішнє монолітне залізобетонне кільце, на яке спирається купол діаметром 43,5 м. Купол складається з 96 трапецієподібних ребристих плит – оболонок подвійної кривизни. Іншим кінцем оболонки спираються на центральне монолітне залізобетонне кільце з внутрішнім діаметром 13 м, яке бетонують на проектній відмітці на тимчасовій опорі, розрахованої на обпирання кільця і плит – оболонок.
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Рис.2.24 − Схема монтажу покриття цирку:
1 – вісь шляху баштового крана; 2 – тимчасова опора; 3 – центральне кільце; 
4 – кран КБ-160.2; 5 – зовнішнє залізобетонне кільце; 
6 – тимчасове затягування плити – оболонки; 7 – котючі підмостки
Плити-оболонки до підйому укрупнювали з двох плит на стенді, що забезпечувало проектну кривизну, і для сприйняття розпору встановлювали два затягування діаметром 28 мм. Після зварювання стику між плитами затягування натягали гвинтовими стяжками. Підйом і установку укрупнених плит виконували баштовим краном, що переміщувався по кільцевих шляхах навколо будинку. Підйом панелей робили траверсою за чотири точки.

Установлені плити закріплювали до кілець і між собою зварюванням випусків арматури з наступним замоноліченням стиків між плитами. Після набору бетоном 70% міцності послабляли натяг затягувань і потім їх знімали, працюючи з котючих риштувань. Купол розкружавлювали шляхом опускання стояків центральної опори гідравлічними домкратами.

Монтаж куполів начіпним способом. Купол у вигляді кулі зводять із залізобетонних панелей навісним методом. Кожен із кільцевих ярусів після повного збирання володіє стійкістю і несучою спроможністю, а також є основою для вищерозміщеного ярусу. Кулеподібний купол діаметром 37,12 м складався з 15 горизонтальних ярусів. Все кільце збирали з однотипних залізобетонних панелей товщиною 4 см з ребрами  висотою 27 см, розміщеними по периметру.
Висота всіх панелей, крім замикаючих, становила 129 см, а ширина їх зменшувалася з кожним ярусом. Панелі кожного кільця розміщували з перев’язкою стиків з панелями суміжних кілець, щоб забезпечувати монолітність збірного куполу і його роботу на здвигаючі зусилля у стиках, розміщених у вертикальній площині. Панелі піднімали баштовим краном , встановленим в центру будівлі. Тимчасове кріплення панелей кожного ярусу здійснювали за допомогою інвентарного пристрою (рис. 2.25, а) у вигляді стояка з відтяжками і стяжною муфтою.

[image: image26.png]


Кількість таких пристроїв визначається кількістю панелей в кільці кожного   яруса.   Роботи   виконують   з  інвентарних  підвісних  помостів  (рис. 2.25, б), які влаштовують із зовнішньої сторони куполу і переміщують в міру встановлення панелей. Суміжні панелі з’єднують болтами. Стики між панелями зашпаровують цементним розчином, який спочатку вкладають з краю, а потім за допомогою розчинонасоса нагнітають всередину стику. По верхній кромці панелей збираного кільця виконували залізобетонний пояс. Після того як розчин стиків і бетон поясів набирали необхідну міцність, стояки з відтяжками знімали і цикл монтування панелей повторювався на наступному ярусі.
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Рис. 2.25 − Пристрій для монтажу збірного залізобетонного купола:
а – схема інвентарного кріплення панелі при монтажі;  б – схема інвентарного металевого кронштейна для підвісних помостів; 1 – відтяжка; 2 – стояк; 3 – стяжна муфта; 4 – панель куполу;  5 – панелі замоноліченої частини куполу; 6 – підкос з отвором для зміни ухилу кронштейну; 7 – стояк для перил; 8 – ригель;  9 – продушина для кріплення кронштейну до панелі

Збірні куполи зводили навісним  методом шляхом послідовного збирання кільцевих поясів за допомогою пересувної ферми – шаблона і стояків з підвісками для утримання збірних плит (рис.2.26). Таким методом зводили купол цирку в м. Києві. Для зведення купола в центрі будівлі був встановлений кондуктор (опора). На башту крана і кільцеву колію, розміщену по залізобетонному карнизу будівлі, встановили пересувну ферму – шаблон. Башту крана для забезпечення більшої жорстокості закріпили чотирма розчалками.
При недостатньому вильоті стріли і вантажопідйомності одного крана на кільцевій колії, із зовнішньої сторони будівлі може бути змонтований другий кран.
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Рис. 2.26 − Схема монтажу купольного покриття з використанням як опори вежі крана:

1 – кільцевий рейковий шлях; 2 – канатні розчалювання; 3 – стояк; 4 – тимчасові підвіски;
5 – збірні панелі; 6 – ферма–шаблон (кондуктор); 7 – баштовий кран;  8 – опорна площадка
Збірні панелі купола монтували в наступному порядку: кожну панель за три петлі в нахиленому (проектному) положенні піднімають баштовим краном і встановлюють нижніми кутами на похило приварені накладки вузла, а верхніми – на установочні гвинти ферми – шаблона. Далі роблять вивірку верхніх окрайок закладних деталей верхніх кутів панелі, після чого стропи знімають, панель прикріплюють до монтажних стояків, а підвіски натягують стяжними муфтами. Після цього установочні гвинти ферми – шаблона опускають на 100…115 мм і пересувають ферму-шаблон в наступне положення для монтажу нової панелі.

Після монтажу всіх панелей пояса і зварювання вузлів замонолічують стики бетоном. Наступний пояс купола монтують після досягнення бетоном стиків нижчележачого пояса необхідної міцності. Після закінчення монтажу пояса знімають підвіски з панелей нижчележачого пояса.

2.7. Вантові покриття

Вантові покриття застосовують для концертних і виставочних залів, цирків, ринків, спортивних споруд, а також для промислових будівель.

Склад і послідовність виконання процесів зведення вантових покрить залежать від їх конструктивних схем. Головним і найскладнішим процесом є монтаж вантової сітки при зведенні таких покриттів. Конструкція висячого покриття з системою ортогональних вант являє собою різновид залізобетонної оболонки, складається із монолітних залізобетонних плит, вкладених на вантовій сітці. Після проектного натягування вантової сітки і замонолічування стиків між плитами і вантами, оболонка працює як єдина монолітна конструкція. Вантова сітка складається із системи поздовжніх і поперечних вант. Їх розміщують по головних напрямках поверхні оболонки, під прямим кутом один до одного. Ванти в опорному контурі закріплюють за допомогою анкерів, що складаються із гільз і клинків, в яких затискуються кінці кожного ванта.
При зведенні будівлі цирку вантове покриття прольотом 48 м виконували в наступній послідовності: виготовляли ванти, монтували поздовжні ванти і виконували їхній первісний натяг, монтували і натягували поперечні ванти, укладали плити покриття, створювали напруження вантової сітки, замонолічували плити.

Виготовлення вант робили в місця монтажу на стенді з натяжною станцією і обпресувальною установкою.

Один кінець каната зашпаровували в гільзовому анкері. Канат розкладали на стенді і витягували на зусилля 1100...1200 кН для його обтиснення. Після цього канат розрізали на необхідну довжину, кінці обпресовували в гільзові анкери. Готові ванти випробували на зусилля 1300...1400 кН.

Для подачі до місця установки ванти намотували на барабани. Вант, намотаний на котушку, подавали краном і за два прийоми встановлювали на місці. Спочатку – один його кінець за допомогою траверси подавали краном до місця установки, один анкер ванта протягували через закладну деталь в опорному контурі і закріплювали, потім розмотували залишок на котушці ванта. Баштовим краном піднімали вант до відмітки опорного контура і одночасно за допомогою лебідки другого анкера підтягували його до опорного контура (рис.2.27).
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Рис. 2.27 − Схема піднімання робочої ванти:
1 – електрична лебідка вантажопідйомністю 5 т; 2 – відтяжки із металевого каната діаметром 21,5 мм; 3 – баштові крани; 4 – вант Ø 52,5 мм; 5 – траверса
Анкер протягували через закладну деталь в опорному контурі й закріплювали за допомогою гайки і шайби. Ванти піднімали разом із спеціальними підвісками і контрольним вантажем для геодезичної перевірки. 

Після закінчення монтажу поздовжніх вант (несучих) і попереднього натягування їх на зусилля 30…50 кН, виконували геодезичну перевірку їх положення, що полягала у визначенні положення місць у вантовій сітці. Були складені таблиці, в яких для кожної ванти була вказана відстань від місця кріплення контрольного вантажу до початку відрахування на гільзі анкера. У цих місцях на дроті підвішували контрольні вантажі масою 0,5 т. Довжину підвісок отримали різну, яка була попередньо розрахована. При вірному провисанні ванти усі контрольні вантажі повинні знаходитись на одній відмітці. При відхиленні рисок вантажів вверх або вниз від горизонтальної лінії на відмітці, яка прийнята за вихідну, риски доводили до цієї відмітки шляхом натягування або послаблення ванта. Після вивірки положення поздовжніх вант були встановлені поперечні ванти (стабілізуючі). Після натягування і вивірки ванти у вузлах з’єднували.
У місцях, де несучі ванти пересікаються з стабілізуючими, закріплювали постійні підвіски підвісної стелі, які використовували тимчасово для відтяжки вантової системи до низу. Підвіски натягували фаркопами, закріпленими до конструкції арени.

Для з’єднання вант у вузлах пересічення застосовували містки і люльки, що переміщуються.

Потім виконували повторну перевірку відповідності проекту поверхні вантової сітки. Після цього робили натягування вантової сітки в три етапи за допомогою гідравлічних домкратів і натягувальних пристроїв – траверс, приєднаних до гільзоклинових анкерів. Натягування вант виконували тільки з одного боку, звичайно з боку зовнішнього опорного кільця. Послідовність натягування визначали, виходячи з умови: натягування вант групами, одночасне натягування груп відносно поздовжньої осі будівлі. Після закінчення другого етапу натягування до зусиль, визначених проектом, на вантову сітку вкладали збірні залізобетонні плити розміром 2,4 м×2,4 м в напрямку від нижньої відмітки до верхньої.
По закінченні третього етапу напруження і контролю зусиль у вантах армували і бетонували шви, а по досягненні 70 % міцності бетону послідовно відпускали відтягнення в напрямку від зовнішнього кільця до центру. У результаті оболонка депланується, піднімаючись нагору на 68 мм, і вступає в роботу як стиснутий диск.

Серед вантових систем покрить застосовуються покриття з плоскими вантовими фермами систем Яверта. Прикладом такого покриття може бути виробничий комплекс міського транспорту, призначений для проведення випрбування і технологічного контролю автомобілів у Німеччині.

Конструктивну основу покриття цього будинку (рис.2.28) представляють одинадцять вантових ферм прольотом 44 м, прикріплених до сталевих колон висотою 9,4 м, установлених із кроком 4,25 м. Розпір від вантових ферм, переданий колонам, сприймається двома ярусами відтягнень. Анкерні болти опорної конструкції надійно замонолічують у залізобетонний фундаментний масив, здатний сприймати розтягуючі напруження.
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Рис. 2.28 − Схема вантового покриття прольотом 44 м:
1 – 6 – ґрати вантової ферми зі сталевих прутків діаметром 16 – 20мм; 
7 – верхній і 8 – нижній пояси вантової ферми зі спірального сталевого каната; 
9 – центральна муфта, що з'єднує верхній і нижній пояси в середній точці; 10 – рознімна вузлова сполучна деталь (муфта); 11 – покрівля зі сталевого настилу трапецеїдального профілю; 12 – вітрові зв'язки; 13 – водозбірний лоток; 14 – вантова ферма; 15 – похиле стінове огородження, що не доходить до підлоги

Ферма Яверта складається з верхнього гнучкого пояса, обкресленого по параболі, повернутого ввігнутістю вниз, нижнього гнучкого пояса зворотної кривизни і трикутних ґрат.

Верхній пояс ферм зі стрілою прогину залежно від місця розташування в покритті від 2,4 до 2,9 м утворений сталевим спіральним канатом діаметром 40 мм з розривним зусиллям 1500 МПа. Нижній пояс ферм зі стрілою підйому від 1,9 до 1,4 м утворений аналогічним канатом діаметром 30,6 мм, звитим з 61 оцинкованого дроту діаметром 3,5 мм.

На будівельний майданчик сталеві канати верхнього і нижнього поясів доставляли після попередньої витяжки в комплекті з кінцевими деталями і необхідним числом муфт для кріплення діагональних розкосів трикутних ґрат. Зроблені вони зі сталевих трикутних стрижнів діаметром 16...20 мм. У середній точці пояси ферми з'єднані центральною муфтою, що забезпечує постійний вертикальний інтервал у 10 см. У місць кріплення до колон гілки поясу розходяться до 4,4 м. Кінцеві деталі особливої конструкції верхнього пояса кріплять при цьому до оголовка колон, що використовується для кріплення на високоміцних болтах кінців верхніх відтягнень, утворених двома парними сталевими тяжами діаметром по 65 мм, а також для шарнірного кріплення діагонального розкосу (рис.2.29,а). Кінцеві деталі нижнього пояса кріплять до спеціальної просторової фасонки – обойми, привареної до колони на заданій позначки на 4,4 м нижче оголовка (рис.2.29,б).

Колони шарнірно спираються на фундаменти, зварені з двох швелерів, що утворять замкнутий коробчастий перетин 300×200 мм.
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Рис. 2.29 − Конструкція кріплення верхнього (а) і нижнього (б) поясів ферм до сталевої колони

Монтаж будівельних конструкцій  розглянутої будівлі вели так. Спочатку були встановлені всі 22 колони разом з обома ярусами відтягнень. У поздовжньому напрямку колони були з'єднані двома рядами розпірок, виконаними на рівні оголовка зі швелера №26, а на рівні кріплення нижнього пояса ферм – зі швелера №16. Крім того, суміжні колони у верхній частині були з'єднані перехресними розкосами з одиночних кутків 60×8 мм. Така система розпірок і розкосів забезпечувала будівлі надійну стійкість. Для монтажу вантових ферм біля підніжжя колон розмотували гнучкі елементи ферм, згорнуті в бухти діаметром 1,5 м. У відзначених місцях на сталеві канати верхнього і нижнього поясів ставили рознімні сполучні муфти, через монтажні отвори в яких передавали сталеві прутки діагональних розкосів з нарізними кінцями; прутки закріплювали зовнішніми гайками і шайбами. Зібрані вантові ферми піднімали легкими автомобільними кранами, кінцеві нарізні стрижні поясів просмикували через трубчасті канали в оголовках і у фасонках – обоймах і закріплювали гайками й опорними шайбами – пластинами. Кінцеві стрижні крайніх розкосів кріпили до ребра оголовків за допомогою болтового з'єднання.

Натяг верхніх і нижніх поясів ферм до контрольованої величини виконували гідродомкратами, подібним до тих, що застосовують для натягу стрижневої арматури попередньо напружених залізобетонних балок.

Поверх вантових ферм уклали сталевий настил трапецеїдального профілю.

Вантове покриття може виконуватися з кріпленням вант до зовнішнього і внутрішнього опорних кілець. Розглянемо даний варіант вантового покриття на прикладі громадської будівлі.

Зовнішнє опорне монолітне залізобетонне кільце вантового покриття діаметром 74 м (рис.2.30) спирається на 24 залізобетонні колони, затиснуті у фундаменти. Покриття утворене 36 радіальними двохпоясними вантовими попередньо напруженими фермами зі стиснутими трубчастими стояками. Несучі (нижні) пояси ферм діаметром 51 мм і стабілізуючі діаметром 41 мм кріпляться в центрі до нижнього і верхнього кілець центрального барабана і до зовнішнього опорного кільця таврового перетину. Пояса ферм монтували поелементно,   напруження   робили   різними  способами в такій послідовності: 
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Рис. 2.30 − Схема монтажу вантового покриття громадського будинку:
а – збирання кілець центрального барабана; б – розсунення кілець барабана; в – схема покриття; 1 – тимчасова опора; 2 – клітка для збирання й опускання нижнього кільця; 
3,4 – нижнє і верхнє кільця барабана; 5 – домкрати; 6 – постійні стояки; 
7 – стояки – розпірки; 8,9 – домкратні вузли; 10 – котюча колиска
1) на центральній тимчасовій опорі виклали шпальні клітки і на них роздільно зібрали одне над іншим нижнє і верхнє кільця центрального барабана, між якими  завели  вісім гідравлічних домкратів, установлених на шпальні клітки; 2) навісили 72 несучих нижніх і 72 стабілізуючих пояси ферм. Анкери канатів залили сплавом, а при навішенні пропустили крізь закладні деталі в зовнішньому кільці, передаючи зусилля на опорні шайби; 3) шпальні клітки під нижнім кільцем розібрали й опустили кільця, одночасно розсовуючи їх домкратами. Після цього між кільцями установили і закріпили постійні вертикальні стояки з труб і забрали домкрати. За рахунок зусилля з розсунення кілець у канатах створений частковий натяг вантової системи (у межах Р=0,8Nразр); 4) установили в проектне положення 504 вертикальні трубчасті стояки-розпірки, обладнані по кінцях опорними шарнірними салазками (по 14 стояків на 36 фермах). У канатах створили напруження, рівне розрахунковому з відхиленнями в межах 5%; 5) відрегулювали зусилля в канатах домкратними вузлами, установленими по зовнішній стороні Т-подібного зовнішнього кільця; робітники знаходилися в колисці, що пересувається по кільцю; 6) закріпили діагональні вертикальні зв'язки між стояками суміжних ферм; 7) уклали сталевий  настил  покриття,  теплоізоляційні плити й гідроізоляційний килим; 8) опустили центральне опорне кільце на тимчасовій опорі і включили в роботу всю вантову систему.

При будівництві Палацу спорту в м.Санкт – Петербурзі (Росія) вантове покриття виконали у вигляді двохярусної системи сталевих канатів, що утворюють у просторі форму взаємнопересічних параболоїд обертання.

Несучий сталевий канат діаметром 65 мм і стабілізуючий канат діаметром 42,5 мм з'єднані стояками й утворюють незмінну систему у вигляді легких напівферм. Усього таких напівферм, розташованих радіально, 48 штук. Несущі провисаючі канати сприймають основне корисне навантаження, а стабілізуючі протистоять вітровому відсмоктуванню і дозволяють створити попереднє напруження у всій системі.

Сумарний розпір від напруження вантових ферм і зовнішніх навантажень сприймається зовнішнім залізобетонним кільцем (рис.2.31), що складається з 48 збірних елементів, які спираються на консолі сталевих осердь колон. Кожна ферма має несучий (нижній) канат і напружений стабілізуючий, з'єднані між собою трубчастими стояками, що дає можливість укрупнювати вантові ферми в кондукторі і встановлювати повністю у проектне положення. Огороджувальними конструкціями покрівлі служать сталеві листи 15 типорозмірів трапецеїдального обрису. Їх укладають по верхньому поясу вантових ферм на столики.
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Рис. 2.31 − Схема монтажу вантового покриття демонстраційної арени діаметром 93 м:
1 – баштові крани;  2 – траверси;  3 – укрупнена ферма;  4 – зовнішнє опорне кільце; 

5,6 – несучий і стабілізуючий канати;  7 – тяга;  8 – пісочниці;

9 – центральний барабан;  10 – тяговий канат

Покриття монтують за схемою, близькою до схеми монтажу аркових чи купольних покрить з жорсткими елементами. У центрі арени монтують тимчасову просторову опору, на якій збирають центральний барабан; нижні й верхні кільця його спирають на 24 пісочниці. Після безвивірочного збирання 48 сталевих осердь колон масою по 10 т на заздалегідь вивірених сталевих плитах зі струганою поверхнею; збирання, зварювання і замонолічення стиків зовнішнього кільця зі збірних залізобетонних елементів масою по 21 т, баштовим краном збирали 48 укрупнених вантових напівферм. Кран, оснащений просторовою траверсою, переміщувався поза будинком по кільцевому   рейковому шляху. Для забезпечення стійкості споруди напівферми монтували спочатку по чотири по двох взаємно-перпендикулярних діаметрах, а надалі – по бісектрисах кутів, що утворилися, наступні – підряд одна за одною. Анкери кінців вантових поясів біля зовнішнього опорного кільця кріпили до вузлів на верхівці колон (вузол I). На центральному барабані нижній анкер несучого каната заводили із зусиллям 10 кН, анкер верхнього стабілізуючого каната, постаченого тягою з гайкою для регулювання довжини при натягу, заводили тяговим канатом і ручною лебідкою з динамометром на зусилля 20 кН (вузол II). Цей стан системи прийнятий за умовний нуль. На відміну від багатоетапного напруження висячих оболонок 48 вантових ферм напружували в один етап на повне розрахункове зусилля.

Після установки і закріплення всіх ферм стабілізуючі канати натягували на зусилля 630 кН. Одночасно натягували 4 ферми в двох взаємо-перпендикулярних напрямках. Для цього покриття було розбито на 12 захваток.

Роботи з напруження ферм вели на майданчику верхнього кільця центрального барабана. Кінці стабілізуючих канатів натягували чотирма домкратами, що обслуговувалися попарно приводними насосами високого тиску. Повний процес одноетапного напруження всієї системи виконували 12 пересувними пристроями кожної групи з 4 домкратів на візках до вузлів наступної захватки. Після повного напруження вантових ферм і геодезичної їхньої вивірки фактичні зусилля контролювали динамометром накладного типу. Після монтажу покрівельних сталевих панелей, виконаного двома баштовими кранами з подовженими стрілами, була проведена повторна перевірка розподілу зусиль у поясах ферм від постійного навантаження.

Для розкружавлювання вантової системи опускали 24 піскових домкрати і звільняли центральну тимчасову опору.

2.8. Мембранні покриття
Мембранне покриття – це тонка металева листова конструкція, що перекриває прогін. При мембранному покритті  після монтажу опорного контура монтують елементи постелі мембрани і потім мембрану, розгортаючи чи натягуючи листи покриття. Кріплення листа  до елементів постелі здійснюють зварюванням, болтами або заклепками. Листи мембрани монтують у послідовності, що дозволяє рівномірно завантажувати опорний контур.

Достоїнствами мембранних покрить є їх висока технологічність виготовлення і монтажу (як правило, мембрану укрупнюють на заводі в крупнорозмірні полотнища і доставляють на будмайданчик в рулонах, а при влаштуванні покриття розгортають рулони), а також характер роботи в покритті – на двохосьове розтягання, що дозволяє перекривати 200 – метрові прогони сталевою мембраною товщиною 2 мм.
У найбільш «чистому» вигляді висячі мембранні покриття застосовані в будівлі універсального спортивного залу в місті Ізмайлову (Росія). Будівля являє собою систему з каркаса і мембранних покрить, розташованих у різних рівнях   (рис.  2.32).    Мембранне    покриття    основного    залу   являє    собою
Рис. 2.32 − Конструктивна схема будівлі універсального спортивного залу 
в м. Ізмайлову:
1 – мембрана (стрілками показані ухили покрівлі);  2 – залізобетонні колони; 
3 – залізобетонний опорний контур; 4 – діагональні підкріплювальні елементи; 
5 – діафрагми жорсткості
полотнище з нержавіючої сталі товщиною 2 мм, розміром 66×60 м. Воно посилене діагональними підкріплювальними елементами зі сталі 14Г2 товщиною 25 мм шириною в центрі й у кутах відповідно 1,2 і 5,0 м і сталевими смугами перерізом 10×400 мм - по периметру. Діагональні елементи у кутах жорстко закріплені до зовнішнього опорного контура, а по периметру за допомогою пружноподатливих зв'язків.

Два тренувальних зали (36×36 м) також перекриті аналогічними мембранними полотнищами.

Для утворення полотнищ мембрани шириною 5,9 і довжиною 65 м, з яких надалі збирали покриття основного залу, виконували укрупнене збирання із шести смуг сталі шириною по 1 м, поставленої в рулонах. Збирання виконували в закритих приміщеннях на виробничій базі монтажної організації на стендах з напуском смуг у 15...20 мм і зварюванням суцільних швів з одного боку, а при накрученні полотнища на барабан – переривчастих швів довжиною по 30 з кроком 100 мм. Щоб виключити хвилястість («хлопуни»), кожну смугу попередньо натягували зусиллям 30 кН, створюваним гвинтовим натяжним пристроєм.

Укрупнені рулони полотнищ на барабані доставляли автотранспортом на монтажний майданчик.

Монтаж мембранного покриття складався зі збирання мембрани в горизонтальному положенні на землі, підйому на проектну відмітку і формоутворення її у процесі підйому. Мембрану основного залу збирали на площадці (на відмітці – 1,5 м), викладеній дорожніми плитами, у три етапи: укрупнювали діагональні смуги і мембрану, а потім приварювали мембрану до діагональних елементів кутовими швами й електродуговими крапками в три ряди з кроком 200 мм. Діагональні смуги довжиною 42,1 м і масою 14,2 т збирали з елементів заводського виготовлення; укрупнення і зварювання робили в положенні на ребро на стендах.

Укрупнене мембранне покриття основного залу площею 3960 м2 і масою близько 200 т піднімали вісьмома електромеханічними підйомниками вантажопідйомністю по 50 т. Підйомники з пультом керування встановлювали попарно в кожнім куті залу на балки, що спираються на пояс залізобетонного опорного контура. До гвинтових тяг підйомників за допомогою балансирних траверс були підвішені цапфи – захоплення (рис.2.33), приварені до діагональних елементів мембранного покриття. Напрямними для цапф служили монтажні колони висотою 28 м, встановлені в чотирьох кутах залу і закріплені по висоті за кутові проектні колони каркаса.  Цапфи  були  обладнані  повзунами,  що ковзають по рейках кутових монтажних колон. Вертикальне навантаження на одну монтажну колону з урахуванням тертя повзунів цапф по голівках рейок досягло 750 кН і було в межах вантажопідйомності двох електромеханічних підйомників.


Рис. 2.33 − Схема кріплення мембрани при підйомі:
1 – монтажна колона для підйому мембрани;  2 – гвинтові тяги підйомника;  3 – полотнина мембрани;  4 – діагональні підкріплювальні елементи мембрани;  5 – фіксатор зазору між діагональними елементами ;  6 – «гребінка» для закріплення діагональних елементів до опорного контура;  7 – сполучні елементи діагональних смуг і цапфи;  8 – балансирна траверса;  9 – цапфа з повзунами;  10 – напрямна рейка КР-70

Мембранне покриття піднімали в режимі автоматичного керування циклами по 5,4 м (за зміну виконували один цикл підйому). Спочатку його підняли на висоту 5,4 м і додали йому необхідну форму, потім при підйомі до проектної відмітки наприкінці кожного циклу покриття тимчасово прикріплювали до монтажних колон і звільняли підйомники для підготовки чергового циклу. 
Формоутворення мембранного покриття, тобто одержання проектних прогинів у контрольних точках у процесі підйому здійснювали методом вибірки зазору між рейками і повзуном цапфи і розкриття щілини між діагональними елементами смуг. Величина зазору була заздалегідь скоригована з урахуванням фактичного положення піднімальних монтажних колон, а при відриві від землі регулювалася фіксаторами на несучих діагональних смугах. При підйомі покриття на перші 5,4 м щілину по діагоналі мембрани розкрилася на 480 мм. При цьому провиси біля країв були близькі до розрахункових, а форма мембрани також відповідала проектній. Тому в кутах на діагональних елементах приварили фіксуючі пластини, що перешкоджають подальшому розкриттю щілини і забезпечують збереження форми мембрани. Фіксуючих пластин по довжині щілини не треба було.

У процесі підйому щоб уникнути ударів при вітрових навантаженнях мембранне покриття утримували в п'ятьох точках (у центрі і посередині біля країв мембрани) відтягненнями з канатів, що були зв'язані з барабанами лебідок вантажопідйомністю по 3 т; у міру підйому покриття троси послабляли. Підняте мембранне покриття прикріплювали до опорного контура, приварюючи арматурні стрижні до закладних деталей контура і гребінки підкріплювальних діагональних елементів. Після приймання вузол закріплення бетонували. По досягненні бетоном 100%-ної міцності демонтували кутові монтажні колони і монтажне устаткування.

Мембранне покриття велотреку в Крилатському (Росія) виконано у вигляді двох оболонок негативної гауссової кривизни, підвішених до чотирьох арок. Арки всередині будівлі об'єднані системою ферм і зв'язків і утворюють «хребет», що піднімає центральну частину покриття стосовно периферії.

Основними несучими елементами покриття є по дві зовнішні і внутрішні арки прогоном по 168 м. Простір між арками перекрито тонколистовими  сталевими мембранами – оболонками розміром у плані 168×66 м. Мембрани зі сталі 10Г2С1 товщиною 4 мм складаються з окремих смуг шириною 6 і довжиною 8...65 м. Їх укладали на напрямні зі сталевих стрічок перерізом 740×6 мм, підвішених до арок із кроком 6,3 м. Смуги мембран, приварені до напрямних і до арок внутрішнього і зовнішнього контурів, утворювали дві сталеві оболонки. Напрямні з'єднані між собою прогонами з гнутих профілів швелерного перерізу 160×80×4 мм, розташованими з кроком 3 м. У перехрещеннях прогони приварені до направляючих стрічок.

Напрямні й прогони монтували укрупненими блоками, що складаються з двох напрямних, з'єднаних між собою прогонами. Укрупнення монтажних блоків робили в міжтрековому просторі з використанням двох 5 –тонних поліспастів, прикріплених до зовнішньої арки, і одного 20-тонного поліспаста, прикріпленого до внутрішньої арки. Рулони двох напрямних установлювали на роликовий стенд, який в міру монтажу переміщували краном. Стенд, обладнаний двома електролебідками, кріпили до анкерних болтів фундаментів тимчасових опор. Поруч зі стендом розміщувався стіл, на якому робили розмітку, установку і приварку прогонів до напрямних у міру їхнього витягання з рулону. Блок переміщували до зовнішніх арок 5-тонними поліспастами по заздалегідь натягнутих канатах. Кінці направляючих стрічок заводили в прорізи зовнішньої арки і тимчасово заанкеровували. Інший кінець блоку, застроплений за допомогою траверси, піднімали 20-тонним поліспастом і підтягували до внутрішніх арок, а потім робили проектне приварювання напрямних до козирка арки. Після геодезичної перевірки і вивірки блоку здійснювали його проектне закріплення.

Мембранне покриття монтували рулонами по заздалегідь установлених напрямних із прогонами в такій послідовності (рис.2.34): на стенд, обладнаний рольгангом, розташованим із зовнішньої сторони будинку в центрі, установлювали рулон мембрани; через спеціальну траверсу кріпили вільний кінець рулону до 20-тонного поліспаста, прикріпленого до внутрішньої арки; через обертовий барабан, укріплений на зовнішній арці, мембрану  подавали  на  покрівлю, підтягували до внутрішньої арки і закріплювали в проектному положенні. Наступні смуги мембрани аналогічним способом переміщували на заздалегідь змонтовану центральну смугу і потім тяговими і страховочними лебідками зрушували смуги вліво (вправо) від центра до підвалин. Мембрану другої половини покриття велотреку монтували аналогічно. Рулони на цю половину подавали з того ж місця, що і на першу, а для переміщення рулонів через коники арок влаштували плавний перехід зі сталевого листа.


Рис. 2.34 − Схема монтажу мембрани:
1 – арка внутрішнього контура; 2 – перехід через арки; 3 – поліспаст; 4 – траверса; 
5 – напрямні з прогонами; 6 – смуга мембрани; 7 – обертовий барабан; 8 – арка зовнішнього контуру; 9 – стенд із рольгангом; I і II – черговість монтажу мембран – оболонок між арками

Мембрану до напрямних і арок приварювали кутовими швами з катетом 4 мм, а до прогонів – кріпили болтами чи точковим зварюванням. Якщо через хвилястості полотнища прилягання мембрани до прогонів не забезпечувалося, у полотнище прорізали отвори діаметром 40 мм, через них опускали стрижень діаметром 20...25 мм, довжиною 200…300 мм з гаком на кінці; стрижень приварювали до прогону і за допомогою рейкового домкрата притискувала полотнище до прогону, використовуючи гак стрижня як упор для домкрата; полотнище кріпили прихватками через отвори до прогону; після видалення стрижня отвір у мембрані заплавляли. Хвилястість (хлопуни) по краях полотнищ усували виконанням клиноподібних у плані прорізів з наступним стягуванням крайок і зварюванням.
Мембранне покриття стадіону в м. Москві (Росія) виконано по «постелі» з металевих стабілізуючих ферм і являє собою розтягнуту оболонку еліптичного параболоїда позитивної кривизни.

Споруду (рис.2.35) вирішено у вигляді просторової багатопрогінної конструкції еліптичної ферми в плані по головних осях колон 183×224 м.

По зовнішньому контурі еліпса з кроком 20 м розташовані 32 сталеві ґратчасті колони, жорстко зв'язані із зовнішнім опорним кільцем. Опорне кільце виконане залізобетонним у сталевому коритоподібному коробі шириною 5 і висотою 1,75 м. До зовнішнього кільця підвішене мембранне покриття – оболонка зі сталевого (сталь 14Г2) листа товщиною 5 мм із поверхнею у вигляді  еліптичного  параболоїда  позитивної кривизни зі стрілою повисання 12 м. Покриття має 64 радіально розташовані з кроком по зовнішньому контурі 10 м стабілізуючі ферми висотою 2,5 м, з'єднані кільцевими елементами – прогонами. Верхні пояси ферм – зі швелера № 40, розташованого плиском, разом з кільцевими прогонами утворюють «постіль», на яку укладалася мембрана. Пелюстки мембрани кріпили між собою і до радіальних елементів «постелі» високоміцними болтами. У центрі мембрана замикається внутрішнім металевим кільцем еліптичної форми розміром 24×30 м. Це кільце з ортогональною системою балок усередині покрито сталевим листом товщиною 8 мм (плитою) і є частиною мембранної оболонки. Мембранне покриття кріпили до зовнішнього і внутрішнього кілець високоміцними болтами і зварюванням.


Рис. 2.35 − Схема покриття стадіону в Москві:
1 – колони каркаса;   2 – елементи зовнішнього  опорного каркаса;  

3 – мембрани  товщиною  5 мм;  4 – стабілізуючі ферми

Монтаж елементів мембранного покриття робили великими просторовими блоками з використанням баштового крана БК-1000, встановленого в центрі споруди, двох шеврів-установлювачів, що переміщувалися по кільцевих рейкових шляхах, покладених на естакаді по зовнішньому опорному кільцю, і центральної тимчасової опори (рис.2.36). Центральна тимчасова опора являла собою сталеву прямокутну в плані конструкцію розміром 18,0×19,6 м і висотою 24 м. По зовнішньому кільцю була змонтована естакада з кільцевим рейковим шляхом шириною колії 5 м. Цим шляхом рухалися два шеври-установлювачі вантажопідйомністю 50 т. По довгій осі стадіону встановили два стенди для збирання блоків покриття, що забезпечувало збирання на них блоків найбільшої довжини. Влаштування двох стендів дозволило організувати два незалежних рівнобіжних потоки укрупненого збирання і прискорити проведення робіт. Конструкція стендів для укрупнення блоків покриття дозволяла легко трансформувати їх за довжиною і профілем для збирання блоків різної довжини і конфігурації.


Рис. 2.36 − Схема монтажу покриття укрупненими блоками:
а – план; б – розріз; 1 – шевр-установлювач; 2 – стенд для укрупненого складання блоків; 
3 – траверса-розпірка для підйому блоку і попереднього напруження верхніх поясів ферм за допомогою підйомового пристрою (5); 4 – укрупнений блок; 6 – монтажний кран БК-1000; 
7 – центральне опорне кільце; 8 – центральна тимчасова опора; I…V – послідовність монтажу блоків і демонтажу траверс – розпірок
Усі 64 стабілізуючі ферми покриття були об'єднані попарно в 32 блоки дев'яти типорозмірів. Один такий блок складався з двох радіальних стабілізуючих ферм, прогонів по верхніх і нижніх поясах, вертикальних і горизонтальних зв'язках із кріпильними планками. Уздовж ферм на прогони нижнього пояса встановлювали ходові містки. У блок були вмонтовані трубопроводи систем вентиляції і кондиціонування. Маса блоків стабілізуючих ферм у зборі досягала 43 т.
Піднімали блоки за допомогою спеціальної траверси-розпірки, що сприймала зусилля розпору від стабілізуючих ферм, які являють собою двохпоясну висячу конструкцію, не розраховану на вигин від власної ваги. Траверса-розпірка конструктивно являє собою просторову ґратчасту ферму трикутного перерізу висотою 3,5 м, шириною основи біля нижнього пояса 2,5 м, виконану з труб.

Тому що блоки мали різну довжину (через еліптичну форму покриття в плані), траверсу виконали з двох основних секцій (основної і кінцевої) і додаткових знімних секцій, що дозволило змінювати довжину розпірки. Додаткові секції – вставки стикували високоміцними болтами.

Різні кути між кінцями стабілізуючих ферм у блоці покриття з боку зовнішнього кільця потребували оснащення кінцевої секції траверси поворотною балкою, що обертається в горизонтальній площині щодо вертикальної осі з необхідним для кріплення кожного блоку кутом.

Перед підйомом блоків ферм виконували попереднє напруження верхнього пояса кожної ферми на зусилля близько 1300 кН, і закріплювали їх при цьому зусиллі до опорних кілець покриття. Цей процес здійснювали також за допомогою піднімальної траверси-розпірки, обладнаної підйомовим пристроєм.

Для забезпечення стійкості зовнішнього опорного кільця установку принапряжених блоків робили поетапно – шляхом симетричної установки декількох блоків по радіусах одного діаметра; при цьому монтовані блоки послідовно поділяли еліпс на рівномірно зменшувані сектори. Потім робили одночасне розкружавлювання блоків даної черги.

Перша черга включала вісім симетрично розташованих блоків із траверсами – розпірками (маса виготовлених восьми комплектів траверс – розпірок складала 504 т). Після монтажу і закінчення проектного закріплення усіх ферм до зовнішнього і внутрішнього кілець зробили одночасно розкружавлювання восьми блоків, тобто зусилля розпору від стабілізуючих ферм зняли з траверс – розпірок і рівномірно завантажили зовнішнє і внутрішнє кільця.

Для розкружавлювання блоків покриття на кінцевій секції траверси – розпірки з боку внутрішнього кільця було передбачено спеціальний пристрій, вирішений у вигляді вертикального важеля, що обертається стосовно горизонтальних осей, до яких знизу кріпили монтований блок. У важелі в рівні верхнього пояса траверси передбачений шарнірно – хитна опорна втулка, крізь яку проходить гвинтова стяжка, також шарнірно прикріплена до верхнього пояса траверси. На протилежному кінці стяжки нагвинчена гайка, до якої під дією зусилля розпору при підйомі й тимчасовому обпиранні блоків притискується опорна втулка важеля. Блок розкружавлюють шляхом відпускання (відгвинчування) гайки.

При розкружавлюванні блоків першої черги здійснювали постійний геодезичний контроль за положенням конструкцій зовнішнього контура і центрального вузла. При розкружавлюванні блоків першої черги були відзначені переміщення верхніх точок колон нижнього контура в плані до 43 мм, що відповідало теоретичним прогнозам. При виконанні аналогічних операцій у наступних чергах монтажу покрить ( що включали по чотири блоки ферм) переміщення ставали значно менше і на останній стадії установки двох блоків ферм практично були відсутні. При визначенні послідовності монтажу ферм стабілізації покриття був передбачений такий порядок, щоб по довжиною осі стадіону над місцями розташування стендів укрупненого складання монтажні прорізи залишалися вільними для підйому чергових блоків стабілізуючих ферм, а потім і пелюстків мембрани, два найбільш довгі блоки монтували останніми після укладання на покриття всіх пелюстків мембрани.

Блок стабілізуючих ферм піднімали краном БК-1000 і шевром-установлювачем приблизно на 1 м вище зовнішнього кільця. Потім шевр переміщували по рейках підкранової естакади, покладених на зовнішнім кільці, до місця установки даного блоку, а кран БК-1000 одночасно повертали у відповідну сторону і поступово зменшували виліт стріли. Після досягнення шевром наміченої точки встановлювали блок на місце, причому спочатку опускали кінець з боку крана БК-1000, не доводячи блок на 100 мм до монтажних столиків; потім встановлювали в проектне положення обидві ферми блоку на зовнішнім кільці, після чого блок спирали на внутрішнє кільце. Розстроповку блоку робили тільки після його повного проектного закріплення на внутрішньому і зовнішньому кільцях. Блок із траверсою-розпіркою залишали нерозкружавленим, передаючи лише вертикальне навантаження на внутрішнє і зовнішнє кільце, аж до закінчення монтажу всіх блоків даної черги. Потік був організований так, що після розстроповки чергового блоку для підйому наступного симетрично монтованого блоку кран БК-1000 повертали до іншого стенда, а шевр переміщували по естакаді для стропування і підготовки до зняття та опускання вниз чергової траверси-розпірки.

У міру монтажу між сусідніми блоками за допомогою лебідок і найпростіших монтажних пристроїв установлювали прогони по верхніх і нижніх поясах ферм, зв'язки і секції воздуховодів. У такий спосіб створювалася радіально – кільцева система стабілізації покриття, на яку надалі укладали мембрану.

Після монтажу 30 блоків (через один) і заповнення міжблочних прорізів нівелювали контрольні точки на верхніх поясах (у чвертях прольоту) кожної ферми. За геодезичною схемою виконували рихтування ферм, відмітки контрольних точок яких відрізнялися від проектних більше ніж на 50 мм. Рихтування робили шляхом підтягування чи ослаблення гайок натягу ферми, кріплення якої до внутрішнього кільця передбачено у вигляді двох шпильок з різьбленням М65 і гайками. По закінченні рихтування ферм робили монтаж мембрани.

Мембранна оболонка масою 1569 т, що укладається на радіально – кільцеву систему стабілізації покриття, складалася з 64 секторних пелюстків (сталь 14Г2 товщиною 5 мм), які прикріплюються в центрі покриття до внутрішнього, а по периферії до зовнішнього кілець. Усі пелюстки з'єднували з кільцями і між собою високоміцними болтами діаметром 24 мм. Пелюстки мембрани монтували після закінчення монтажу системи стабілізації, тому що монтаж просторовими блоками зі стабілізуючих ферм з укладненими на них пелюстками мембрани не забезпечувався вантажопідйомністю засобів, що застосовувалися.

Полотнища мембрани надходили на монтажну площадку у вигляді рулонів. Біля центральної секції на поле стадіону були встановлені два крани СКГ-100, якими розвантажували рулони, складували, сортували і встановлювали на стелажі для розгортання.

Стелажі для розгортання рулонів улаштовували на місці стендів для укрупненого складання блоків стабілізуючих ферм із використанням металоконструкцій демонтованих стендів. В обох кінцях кожного стелажа (під центральною опорою і під зовнішнім кільцем) установили по одній п'ятитонній електричній лебідці, за допомогою яких потім розгортали рулони. Одна лебідка була тяговою, друга – страховою залежно від напрямку розгортання рулону. Після установки рулону краном СКГ-100 на стелажах центральної опори на рулон кріпили спеціальну охоплюючу трубчасту траверсу-рамку, до якої кріпили обидві лебідки. Одночасною роботою двох лебідок рулон прокочували в інший кінець стелажа в зону зовнішнього кільця, а звідти розгортали в зворотному напрямку. Так розгортали один за одним чотири рулони визначених марок, у результаті на стелажі утворювався пакет з восьми пелюстків, покладених знизу нагору в черговості, зворотній порядку підйому й установки пелюстків у проектне положення.

По закінченні розгортання рулонів верхній пелюсток готували до підйому. Підготовка пелюстка до підйому полягала в розмітці, остаточному розкрої по робочих кресленнях; обрізці вузького і широкого кінців до потрібних розмірів, установці уздовж бічних крайок пелюстка інвентарних стояків для канатного огородження, укладання інвентарних дерев'яних ходових містків; такими ж містками і страховим канатом обладнали місця примикання пелюстка до зовнішнього кільця, де виконували роботи з його тимчасового закріплення.

Для підйому пелюстків мембрани використовували чотири траверси-розпірки, по два типорозміри на кожен стелаж. Траверси одного типорозміру служили для роботи з пелюстками довжиною 74...84 м, другого – з пелюстками довжиною 84...95 м. Траверси-розпірки оснастили пристроями для стропування і одночасного перекладу пелюстків з горизонтального положення на стелажі в положення, близьке до проектного. Після укладання пелюстка його верхній широкий кінець кріпили до зовнішнього кільця на електроприхватках у місцях проектних зварених швів. Крайки прикріплювали до верхніх поясів стабілізуючих ферм гнутими скобами – кляммерами, установлюваними через кожні 6 м по довжині крайки пелюстка. Кляммери охороняли пелюсток від вібрації під дією вітрового навантаження.

Черговість монтажу пелюстків мембрани аналогічна послідовності установки блоків стабілізуючих ферм – симетрично щодо головних осей покриття. Спочатку пелюстки укладали через один, тобто тільки по раніше змонтованих блоках стабілізуючих ферм, потім у проміжках між ними, в останню чергу на покриття були тимчасово покладені шість пелюстків, призначених для закриття монтажних прорізів. Далі зібрали на стелажах і підняли в проектне положення два останні найбільш довгі блоки стабілізуючих ферм і закрили прогонами всі (крім одного) примикаючі до блоків міжфермові простори. За допомогою однієї залишеної нагорі траверси-розпірки переклали п'ять пелюстків мембрани з тимчасового положення в проектне. Через вільний проріз у покритті демонтували траверсу – розпірку, розрізавши її на дві частини. Одну частину опустили на землю краном БК-1000 і шевром, а другу – тільки краном БК-1000. Потім проріз заповнили прогонами, раніше покладений поряд із прорізом останній пелюсток зрушили в проектне положення за допомогою ручних важільних лебідок і закінчили монтаж пелюстків мембрани.

Натяг пелюстків мембрани здійснювали двома горизонтально розташованими гідравлічними домкратами зусиллям по 250 кН кожний. У результаті натягу виправляли майже всі наявні на пелюстках після укладання хлопуни, і пелюсток повністю включався в роботу на тимчасові навантаження (снігове і вітрове), передаючи на постіль (верхні пояси стабілізуючих ферм) тільки невелику частину зусиль.

Паралельно з укладанням і натягом пелюстків мембрани вели підготовку до проектного закріплення мембранної оболонки: свердлення отворів і установки високоміцних болтів. Були влаштовані дві системи розведення стиснутого повітря, що включали в себе вертикальні й горизонтальні трубопроводи. Горизонтальні трубопроводи закінчувалися ресиверами з вентилями для роздачі повітря на пневмоінструменти в п'ять точок. Одночасно на покритті працювало до 20 пневматичних машин.

Проектне закріплення  мембранної оболонки вимагало просверлення по місцю 97 тис. отворів діаметром 27 мм через три – чотири листи металу загальною товщиною 18...32 мм, щоб потім поставити в ці отвори високоміцні болти діаметром 24 мм із натягом зусиллям 234 кН.

Після збирання і проектного закріплення всіх елементів покриття виконували його розкружавлювання, тобто звільнення центральної опори і плавне включення в роботу всієї просторовий багатопрогонній конструкції. Розкружавлювання робили на піскових домкратах поетапно (по 10...20 мм) шляхом синхронного випуску певної кількості піску з чотирьох піскових домкратів, на які кільце спиралося з моменту установки в проектне положення. Зависання внутрішнього кільця – відокремлення від нього штоків домкратів – відбулося після проходження всіх чотирьох контрольних точок кільця вниз на 250 мм. Таким чином, уся просторова система покриття включалася в роботу за експлуатаційною схемою.

Контрольні запитання

1. Які види багатопрогонних покриттів Ви знаєте?

2. Назвіть методи монтажу балкових покриттів будівель і споруд.

3. Опишіть технологію монтажу покриття багатопрогонного ангара балкової конструкції.

4. Як здійснюється монтаж балкових покриттів методом насуву блоків конструкції?

5. За допомогою яких вантажопідйомних механізмів й устаткування виконується монтаж рамних конструкцій покриттів?

6. У чому полягають особливості монтажу арок із затягуваннями?

7. Якими методами монтують двошарнірні арки?

8. Наведіть технологію монтажу тришарнірної арки за допомогою пересувної опори.

9. Які методи монтажу структурних покриттів Ви знаєте?

10. Опишіть технологію монтажу структурного покриття укрупненими блоками?

11. Як здійснюється монтаж купольного покриття за допомогою трубчастої щогли?

12. У чому полягає особливість влаштування куполів з ребристих плит-оболонок подвійної кривизни?

13. Як виконують тимчасове кріплення панелей купола при начіпному методі його монтажу?

14. Як виконують натяг поясів плоских вантових ферм?

15. Яка технологія виконання вантового покриття із кріпленням вант до зовнішнього і внутрішнього опорних кілець?

16. Що являє собою мембранне покриття?

17. Наведіть технологію монтажу укрупненого мембранного покриття.

18. Опишіть технологію влаштування мембранного покриття у вигляді оболонок негативної гауссовой кривизни.

19. В якій послідовності встановлюють блоки стабілізуючих ферм при влаштуванні мембранного покриття?
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