ГЛАВА 5.

КОНСТРУКЦІЇ БАЛКОВИХ КЛІТОК
5.1. Загальна характеристика балок і балкових кліток

Балками називають елементи, довжина яких значно перевищує розміри перерізу, що працю​ють на поперечний згин та мають суцільний пе​реріз. Це одні з найпоширеніших конструкцій, які використовують як несучі елементи в пере​криттях і покрівлях будівель та споруд, робочих майданчиків, естакад, галерей, у мостах тощо. Балки застосовують як при малих (наприклад, прогони легких покрівель), так і значних наван​таженнях (балки мостів, підкранові балки тощо).
Найраціональнішими є балки довжиною до 20 м, хоча при інтенсивних навантаженнях ділян​ка раціональних прольотів збільшується. Так, з успіхом експлуатуються балкові мости з прольо​тами до кількох сотень метрів.
За статичною схемою балки поділяють на однопролітні розрізні, консольні та нерозрізні багатопролітні (рис. 5.1). За вит​ратою металу ефективнішими є нерозрізні та кон​сольні балки. Але трудомісткість їх виготовлення та монтажу вища, ніж однопролітних.
Найчастіше проектують металеві балки дво​таврового перерізу (рис. 5.2). Такий переріз еко​номічний щодо витрати металу і зручний у кон​струюванні. Застосування двостінних балок ви​правдано лише при наявності значних крутних моментів. Легкі балки часто виготовляють зі шве​лерів (наприклад, прогони). Економічними є й балки з перфорованою стінкою, які виготовляють шляхом розрізування прокатних двотаврів по ла​маній лінії з подальшим зварюванням виступних частин.
Залежно від прольоту і навантаження балки виготовляють: з прокатних, пресованих та гнутих профілів (рис. 5.2, а, б, в) і складеного перерізу (рис. 5.2, г, д).
Проектуючи конструкції, необхідно пам'ятати, що балки складеного перерізу дорожчі й трудомісткіші, їх використання обгрунтоване лише тоді, коли прокатні чи гнуті профілі не задоволь​няють вимоги міцності, жорсткості, стійкості тощо.
Серед балок складених перерізів більш еко​номічними є балки, в яких елементи перерізу з'єднані зварюванням. Трудомісткість виготовлен​ня клепаних балок вища приблизно на 20 %, а металомісткість – на 15 %. Застосування кле​паних балок доцільне при значних змінних та ди​намічних навантаженнях, оскільки вони краще витримують дію таких навантажень.
З метою економії рекомендується використо​вувати у найбільш напружених ділянках поясів сталі  підвищеної міцності, виконуючи всі інші частини з менш міцної вуглецевої сталі (так звані бісталеві балки). Знаходять застосування і попе​редньо напружені металеві балки, які внаслідок внутрішнього перерозподілу зусиль і використан​ня високоміцних сталей мають зменшену мета​ломісткість і вищу жорсткість.
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5.1. SArAJIbHA XAPAKTEPUCTUKA BAJIOK
| BAJIKOBUX KNITOK

BajkaMM HA3MBAIOTBL e€JIEMEHTM, JOBXMHA AKMX
3HaYHO IIEPeBMIUYE PO3MipM nepepisy, 10 mpauio-
I0Th Ha TONepe4yHMii 3rMH Ta MalTbh CYLUJIBHWA me-
pepia. Ile oxui 3 HalmomMpeHIMX KOHCTPYKHii,
AKI BUMKOPUCTOBYIOTH fAK HeCydl eJleMeHTH B Iepe-
KpUTTAX 1 MOoKpiBaAx OyxiBenas Ta cropys, poboumx
MajiJaH4MKIB, ecTakaZ, rajepeit, y MoOCTax TOLIO.
Banky 3acTOCOBYIOTH SIK NPM MaJuX (Hanmpueial,
[IPOTOHM JIETKUX TNOKpiBesb), TaK 1 3HAYHMX HAaBaH-
ra)keHHAX (6asKyu MocTiB, mifKpaHoBI Gajkyu TOILO).

HajipauioHasbHillmmy € 6ankyu JOBMKUHOIO 10
20 M, X04a Ipy IHTEHCUBHUX HaBAaHTaYKEHHAX NiNAH-
Ka pallioHasbHMX NpoJssoTiB 3binburyerbca. Tak, 3
yCIiXOM eKCIUIyaTyoThbcA 0ajikoBi MOCTM 3 IIPOJIBLO-
TaMMu [0 KiJIbKOX COTEHb MeTpiB.

3a CTaTUYHOIO cxeMOoK OaJjKM MOAINAITL Ha O [ -
HonpoJnitTHi po3pisHi, KoOHcONBLHI Ta He-
poapisui GaratonpoxnitHi (puc. 5.1). 3a BUT-
paTor Merany eeKTUBHIIIMMU € HEPO3Pi3Hi Ta KOH-
coJibHI Ganku. Ajle TPYAOMICTKICTL iX BUTOTOBJIEHHA
''a MOHTA’Ky BMIIA, Hi’K ONHONPOJITHMX.

Hajtyacrinie npoexkTyioTh MeTtaJieBi Ganku aBo-
TaBpoBOro mnepepisy (puc. 5.2). Takuit nepepia exo-
HOMIYHMII LIOZO BUTPATM MeTaJsy i 3pydHMIl y KOH-
CTPYIOBaHHI. 3aCTOCYBaHHA JBOCTIHHMX 0aJloK Bu-
NpaBJaHO JMILE IIPY HAaABHOCTI 3HAYHMX KPYTHUX
MoMeHTiB. Jlerki 6aJiku 4acTO BUI'OTOBJAIOTL 3i IIBE-
nepiB (Hanpuksax, nporonu) Exoxnomiuammu € i
Gasixm 3 nepd)OPOBAHOIO CTIHKOIO, AKi BUTOTOBJIAIOTH
[LIAXOM PO3Pi3yBaHHA NMPOKATHMX ABOTaBPiB IO Jla-
MaHiil Jinii 3 momaJsbIIVM 3BapPIOBAHHAM BUCTYIHUX
YaCTUH.

3aJie’kHO Bifi MPOJILOTY i HaBaHTAaXKeHHA GaJku
BUTOTOBJIAIOTL. 3 NIPOKATHUX, IIPECOBAHMX Ta FHYTUX
npodinis (puc. 5.2, a, 6, 8) i ckiajgeHoro nepepisy
(puc. 5.2, 2, 9).

TIpoexTyoun KOHCTPYKLii, HeobxizHO mam’ATaTH,
mo GaJIKu CKJIAZEeHOro Iepepisy Hopoxdi i Tpy-
pomictkiun. Ix BuxopucTanHs 0ofrpyHTOBaHe Jie
TOZi, KONMM NpPOKaTHI 4M THYTI npodiyi He 3a70BOJL~
HAIOTh BUMOTM MILIHOCTI, 3KOPCTKOCTI, CTi/iKOCTI TOILO.

Cepen Gasox cknazieHux nepepisis 6ineir exo-
HoMiuHMMM € OaJiKM, B AKUX €JIEMEHTM Iepepisy
3’eaHaHi 3BapoBaHHAM. TpyROMiCTKICTL BUTOTOBJIEH~
HA KJenaHux 6asok Buima npubiusxso Ha 20 %, a
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Puc. 5.1. Hainommpeniui cratuudi cxemn 6aJok:

a — ojHONpoJiTHa po3pisHa; 6 — KOHCOJIBHA;
8 — OGaraTonpoJiTHa HepoapiaHa.
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Puc. 5.2. Tlpuknaau HajinommpeHimmx nepepisis Ganok:
a — NPOKaTHMX; 6 — FHYTMX; 8 — TNPECOBaHMX; 2 — 3 MeppopPOBAHOI
cTiHKOl0; @ — cKJajeHoro mepepisy; 1 — niHiA pospisy; 2 — CTMKOBMIA
WoB; 3 — TOYKOBE 3BapiOBaHHA, 4 — GoaTn abo 3aKaenKu.

MeTajomicTkicTe — Ha 15 %. 3acTocyBaHHA Kije-
naHux 0aJIOK AOLiJIbHE ITpM 3HAYHMUX 3MIHHMX Ta Ou-
HaMiYHMX HABAHTAXKEHHAX, OCKiNbKM BOHM Kpalle
BUTPUMYIOTh JAiI0 TAKMX HaBaHTaXKeHb.

3 MeTOI0 eKOHOMii peKOMeHIYETbCA BMKOPUCTO-
ByBaTM y HaibiJbll HampysKeHuMX AiNAHKAX NOACiB
crayi migBmineHoi MiuHocTi, BMKOHYIOYM Bci iHIui




Рис. 5.1 - Найпоширеніші статичні схеми балок:
а – однопролітна розрізна; б — консольна; в – багатопролітна нерозрізна
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Puc. 5.2. Tlpuknaau HajinommpeHimmx nepepisis Ganok:
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Рис. 5.2 - Приклади найпоширеніших перерізів балок:
а – прокатних; б – гнутих; в – пресованих; г – з перфорованою
стінкою; д – складеного перерізу; 1 – лінія розрізу; 2 – стиковий
шов; 3 – точкове зварювання; 4 – болти або заклепки

Балки використовують як у вигляді окремих несучих конструкцій (наприклад, підкранові шля​хи), так і у вигляді системи перехресних балок (так званих балкових кліток). Поверх балкових кліток влаштовують настил.
Розглянемо найбільш поширені типи балкових кліток. 

Спрощений (рис. 5.3, а) – складається з балок лише одного напрямку, які найчастіше спи​раються на несучі стіни. Тут корисне наванта​ження сприймається настилом, передається на балки і далі на стіни.
Нормальний тип (рис. 5.3, б) містить дві сис​теми балок: головні балки та балки настилу, що спираються на головні. Корисне навантаження на​стилом передається на балки настилу, які, в свою чергу, передають його на головні, а ті — на опори.
Ускладнений тип (рис. 5.3, в) крім головних балок і балок настилу містить ще й допоміжні. Ланцюжок передачі навантаження такий: на​стил – балки настилу – допоміжні балки – го​ловні балки – конструкції опор (наприклад, ко​лони).

	[image: image3.png]YaCTUHY 3 MEHII MilHOl ByrJieleBol cTaJl (Tak 3BaHi
Gicranesi Ganky). 3HaAXORAThL 3aCTOCYBAaHHA i momne-
pelaHbo Hanpy:keHi MmerajeBi Oaskmy, AKi BHACHIAOK
BHYTPILIHBOTO [1I€PEPO3MNOoAiNy 3yCUib i BUKOPUCTaH-
Hf BMCOKOMII[HMX CTaJleil MaioTk 3MEHIIEHY MeTa-
JIOMICTKICTb i BMIIy KODPCTKICTB.

Banxky BMKOPUCTOBYIOTb AK y BUIIIALI OKpeMUX
HeCYy4MX KOHCTPYKUi} (HanpukJaj, MAKPaHOB} MLIA-
XM), TaK i y BUITIAJAL CMCTEMM IepexpecHux Oanox
(rax 3Banux 6GankoBux kiiTok). Iloeepx Gamcosux
KJITOK BRAIITOBYIOTh HaCTHJL

PoarasHemo Haibinb nouypeHi TMmM 6aJKOBUX
waitok. Cnpowenuil (puc. 5.3, a) — ckiajgaeTbca 3
6aJoK JMIIe OJHOTrO HATIPAMKY, AIKI HajiyacTille cnu-
paloTbea Ha Hecydi criHn. TyT KopucHe HaBaHTa-
SKEeHHA CIOPMIIMAETbCA HACTUJIOM, IIepelacThbCd Ha
OGasnxy i maJyi Ha CTiHM

Hopmaavnui tun (puc. 5.3, 6) micturs ABL cuc-
Temu OaJoK: rosioBHi Oasiky Ta 6ajJKM HacTy, LUO
crupaloThes Ha roniosHi. KopuchHe HaBaHTa)KeHHA Ha-
CTMJIOM NepefacThbeA Ha DaJikyu HACTUNY, AKi, B CBOIO
4Yepry, nepefaloTh Jioro Ha roJioBHi, a Ti — Ha oropu.

Yexaaduenuu tun (puc. 5.3, 8) KpiM ronoBHMUX
Gasiok i GaJIOK HACTMIIY MICTMTBL IUe i JONOMIMKHI.
JlaHIIOXKOK mepefaui HaBaHTaXKEeHHA TaKuii: Ha-
ctun — OGaJKy HacTUIy — AonoMikHI ODanku — ro-
J0BHI 6aJIKu — KOHCTPYKUil onop (Hanpurmazg, Ko-
JIOHHM).

Harinomupeniuy i HajiifiellleBIINM € CIIPOLIEHMIT
tun Ganxosoi ximitn. Moro 3aCTOCYBaHHA MNOLJIbHE
pM MaJuX MPOJNLOTaX, KoM Oasku MOXYTb OyTu
BMKOHaHI 3 TPOKATHUX, THYTHUX YU NPECOBAHUX HPO-
¢inie. Kpok 6ajiok 3yMOBJIE€HM)I KOHCTPYKTUBHUM
pilIEHHAM HACTUJIY.

IInpoxo BUKOPMCTOBYIOTR i HOPMAJBHMIT THUII
f6ankoBux kJiToK. ['ostoBHI Oasky, Ak mpaBuio, Ma-
I0Tb CKJaJIeHi mepepiau, a 6ajky HacTUIY BUIOTOB-
JIAI0Th 3 TPOKATHMX, THYTUX YM TPECOBAHMX IIPO-
¢dixis. Kpor romosrux bamok — 3.6 M, a Gainok
HaCTWJIy 3aJIeXKUTh BI Ma'repia.ny HACTHUILY
0,6..1,6 m npu MeTa.nesomy i20.35 ™M — npu 3a-
Jni300eTOHHOMY.

YcknagHeHMi TUI 3aCTOCOBYIOTh IMOPIBHAHO Pij-
KO, JIMIIE NIpY PO3pisKeHiit ciTii KOJOH i 3HaYyHUX
HaBaHTaXKeHHAX. Ile Halibinbll KOHCTPYKTMBHO
CKIafHui i TpynomicTKuMit TMN DaJIKOBOI KJITKM.

MooxauBi aBa TunuM 3’€¢gHaHb OaJIOK y cucteMmi
6aJIKoBOI KJIITKU:

CIIMpaHHA 3Bepxy (noBepxoBe po3MilleHHA Oa-
JIOK) — Apyropsigai 6aJiky BCTaHOBJIOIOTb Ha Bepx-
Hilt nosAc roJoBHMX. 3’€AHaHHA HalOiNbII 3pyuHe AK
nil yac BMIOTOBJIEHHS KOHCTPYKLIM, Tak i ix MOH-
Taxky, are norpebye Beamkol KOHCTPYKTMBHOI BM-
cotu nepexkpurta (puc. 5.4, a);

npuenHaHua 300Ky — ApyropanHi Oanku npuen-
HYIOTh IO OCHOBHMX 300Ky 4epes pebpa »KOpCTKOCTI
Yy oropHi cronmkyu (puc. 54, 6, 8, 2). 3acToCOBY€ETLCA
npyu obMerxeHiit BMCOTI NepeKpuUTTH.

>

N\M

O’I/L }\\/ \
SIS
\\ -

i

o, &

Puc. 5.3. Tunu G6alKOBMX KJITOK:

a — crnpouleHuit;, 6 — HOpManbHUIL,
8 — ycknaguenwi; 1 — HacTua; 2 — Oankm HacTMIy;
3 — ronosHi Ganku; 4 — pomoMixkui Gasxu,

5.2. HACTUNIKN

OCHOBHMM THUIIOM HAaCTWMJIIB € MOHOJITHMIA i 3GipHMI
3ajizoberon. JlepeB’siHi HAaCTMIM BUKOPUCTOBYIOTb
obmexxeHo uepe3d Many AoBroBiuHicTe. Crajnesi Ha-
CTUJIM 3YMOBJIOIOTH 30iNbIIIEHHs BUTPAT MeTajdy i
TOMY JONYCKAIOTBCA JMIle IPU HAJIEHKHOMY TeX-
HiKO-eKOHOMiYHOMY ofrpyHTyBaHHI. Halfuacrimre ix
BUKOPUCTOBYIOTb Yy MeTaJIyprijtHiit Ta XimiuHiii mpo-
MMCJIOBOCTAX, JIJA AKUX XapaKTepHi IiaBuLleHa
TeMIepaTypa i arpecHMBHICTh cepeloBMIIA.

Y upoMy HiAPYYHMKY POSIIJISAHEMO Jiillle cTaJeBi
HacTWwM. IHumii BMBYAIOTH Yy BiANOBIZHMX Kypcax.

- JIna HacTUJIB HaliyacTillle BUKOPUCTOBYIOTh CTa-
JaeBi Juctu 3aBTOBWIKM 6..14 MM. Ilpyu ToBIIMHax
6..10 MM BMKOPUCTOBYIOTb JMCTM 3 pudaMu Ha 10-
BepxHi (pucnerni, pombiuni abo ueueBuuHi), a npu
6inbrnx — raazgki. IloBepx raafkoro cTaJieBOro Ha-
cTiry 060B’A3KOBO BJAILTOBYIOTh HEKOB3KY MJJIOTY.
Hactnam MaitnaHumKis, po3aMillieHNX y NPMMILLEHHAX

)




Рис. 5.3 - Типи балкових кліток: а – 

спрощений; б – нормальний; в – 

ускладнений; 1 — настил; 2 — балки настилу; 3 – головні балки; 4 – допоміжні балки
	Найпоширенішим і найдешевшим є спрощений тип балкової клітки. Його застосування доцільне при малих прольотах, коли балки можуть бути виконані з прокатних, гнутих чи пресованих про​філів. Крок балок зумовлений конструктивним рішенням настилу.
Широко використовують і нормальний тип балкових кліток. Головні балки, як правило, ма​ють складені перерізи, а балки настилу виготовляють з прокатних, гнутих чи пресованих про​філів. Крок головних балок – 3...6 м, а балок настилу залежить від матеріалу настилу – 0,6...1,6 м при металевому і 2.0...3.5 м – при за​лізобетонному.
Ускладнений тип застосовують порівняно рід​ко, ли-


ше при розрідженій сітці колон і значних навантаженнях. Це найбільш конструктивно складний і трудомісткий тип балкової клітки.

Можливі два типи з'єднань балок у системі балкової клітки:
спирання зверху (поверхове розміщення ба​лок) – другорядні балки встановлюють на верх​ній пояс головних. З'єднання найбільш зручне як під час виготовлення конструкцій, так і їх мон​тажу, але потребує великої конструктивної ви​соти перекриття (рис. 5.4, а);
приєднання збоку — другорядні балки приєд​нують до основних збоку через ребра жорсткості чи опорні столики (рис. 5.4, б, в, г). Застосовується при обмеженій висоті перекриття.
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Puc. 54. Tunu cnpskens 6anok:
cnupaHHA 3Bepxy (a), s6oky: mineuiexe (6), Ha oawoMmy pieni (s), 3HwKeHe (2).

BubyxoBo HebesnmeuHux MiANPHUEMCTB, AOLIJIBLHO BU-
KOHYBaTM HaCKpisHMMM Ta 3 Marepianis, mo He
HaoTb ickop. IIpu HeBenukux HapBaHTaskeHHsX (3..7
Kila) i nponsoTax (500..1400 MM) BMKOPMCTOBYIOTH
NPOCIYHO-BUTAMHY CTaJb. ¥ PAAL BUNAAKIB, KOJM 1€
3YMOBJIEHO TeXHOJIOTiYHMMM BMMOramy (HaIIpUKJaZ,
nobanady- obnaiHaHHA Ta KOMYyHiKaLjit), HacTux pob-
JATb 3HIMHUM.

TOBIIMHY MJIOCKUX HACTUIIB OOUMCIIOIOTD 33183~
HO BiZi HABAHTAYKEHHA ¢, BiJTHOCHMX IDAHMYHMX MTPO-
mHiB f/l (me f — mporuH, a | — npoair HacTmIy)
Ta CTATUYHOI CXEeMM.

Y HesHIMHMX KOHCTPYKLifIX HACTMIM IPUBAPIO-
oTb A0 Gankxn. Ilix HaBaHTaXKEHHAM Yy HMX BMHM-
KalOTh HAalPy’KEeHHA fAK BiJ 3ruHy, Pak i Big posrary
(puc. 5.5). Ilpu cnieBigHowenni 1/t < 50 (ge t —
TOBLMHA HACTUJLY) HACTWUJI dKOPCTKMIA i HANIPY KEHHSA
Biff poarary HesHawHi. Hasmaxu, npm I/t > 300 Ha-
CTUJI THYUKMii | HE3HAYHMM € HANPY>KEeHHSA BiJ 3runy.
¥ GyaiBHMUTBI HalfyacTille BUKOPMCTOBYIOTh HaCTH-

. .. l
Ju 31 cniBBigHowmieHHam 50 < n < 300, kosm Ha-

IPY»KeHHA BiJl POSTATY i 3ruHy CHiBMIpHL. ¥ ubomy

BUIAAKY JJiA ofumciieHHA noTpifHol ToBIIMHM Ha-
CTUJIY 4M HaMbINBIIOrO Oro NpONLOTY MOMKHA CKO-
pucratuca piBHAHHAM Tumomenka—Tenosnna:

72E

1+
(1- Vz) nggn

, (5.1)

oe ny = 7 BiZHOLLUIEHHA NPOJLOTY HACTUIY O Ipa-

HMYHOTO 3HAYEHHs JOTO NPOTMHY; g, — HOPMAaTUBHE
HaBaHTaXeHHsA; V — Koedinienr Ilyaccona (mna
cradi v 0,3). )

¥ rpacpiuniii doopmi piBHarH#A (5.1) nogaso Ha puc. -
5.5, 2

TopusonTanbHy ONOpHY peakiiio, Ha Al AKOI He-
00XiZiHO po3paxyBaTy MIBM KpilJIEHHA HACTUAY MO
Oasiok, o6umcaoTbL 3a hopMyNo0

1Y _Etg
o) (1~ v2) 9n

3HiMHI HACTMJIM BUKOHYIOTL Yy BUIVISAI DaHeseil
49¥ LMTIB | BiAMOBiNHO PO3PaxoBYIOTE.

H = 0,25n? (5.2)




Рис. 5.4 - Типи спряжень балок: спирання зверху (а), збоку: підвищене (б), на одному рівні (в), знижене (г)
5.2. Настили

Основним типом настилів є монолітний і збірний залізобетон. Дерев'яні настили використовують обмежено через малу довговічність. Сталеві на​стили зумовлюють збільшення витрат металу і тому допускаються лише при належному техніко-економічному обгрунтуванні. Найчастіше їх використовують у металургійній та хімічній про​мисловостях, для яких характерні підвищена температура і агресивність середовища.
Розглянемо лише сталеві настили. Інші вивчають у відповідних курсах.
Для настилів найчастіше використовують ста​леві листи завтовшки 6...14 мм. При товщинах 6... 10 мм використовують листи з рифами на по​верхні (рифлені, ромбічні або чечевичні), а при більших – гладкі. Поверх гладкого сталевого на​стилу обов'язково влаштовують нековзку підлогу. Настили майданчиків, розміщених у приміщеннях вибухово небезпечних підприємств,, доцільно ви​конувати наскрізними та з матеріалів, що не дають іскор. При невеликих навантаженнях (3...7 КПа) і прольотах (500...1400 мм) використовують просічно-витяжну сталь. У ряді випадків, коли це зумовлено технологічними вимогами (наприклад, поблизу обладнання та комунікацій), настил роб​лять знімним.
Товщину плоских настилів обчислюють залеж​но від навантаження, відносних граничних про​гинів 
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 проліт настилу) та статичної схеми.
У незнімних конструкціях настили приварю​ють до балки. Під навантаженням у них вини​кають напруження як від згину, так і від розтягу (рис. 5.5). При співвідношенні 
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 товщина настилу) настил жорсткий і напруження від розтягу незначні. Навпаки, при 
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 300 на​стил гнучкий і незначним є напруження від згину. У будівництві найчастіше використовують насти​ли зі співвідношенням 
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, коли на​пруження від розтягу і згину співмірні. У цьому випадку для обчислення потрібної товщини на​стилу чи найбільшого його прольоту можна ско​ристатися рівнянням Тимошенка-Телояна:




[image: image12.wmf](

)

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

×

=

n

g

n

v

E

n

f

l

4

0

2

0

1

76

1

16

4

,
           (5.1)
де 
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 відношення прольоту настилу до гра​ничного значення його прогину; 
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 нормативне навантаження; 
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 коефіцієнт Пуассона (для сталі 
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 = 0,3).
У графічній формі рівняння (5.1) подано на рис. 5.5, г.
Горизонтальну опорну реакцію, на дію якої не​обхідно розрахувати шви кріплення настилу до балок, обчислюють за формулою
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5.3. Прокатні, гнуті та пресовані балки

Найпоширенішими і найекономічнішими типами профілів балок є прокатні двотаври та швелери, гнуті швелери та пресовані профілі, близькі за формою до двотаврів чи швелерів. В умовах плоского згину ефективніші двотаврові та подібні до них профілі. Швелери асиметричні, а тому їх згин супроводжується скручуванням, водночас вони краще працюють на косий згин. Окрім цьо​го, відносно ширша, ніж у двотаврів поличка створює певні конструктивні зручності при спи​ранні на них настилів.

5.3.1. Визначення поперечного перерізу
Згідно з чинним сортаментом у профілів, які ви​користовують для балок, місцева стійкість еле​ментів перерізу найчастіше забезпечена. Винят​ком є лише гнуті профілі. Загальна стійкість бал​ки забезпечується настилом, що спирається і кріпиться до неї по всій довжині. Тому добір перерізу виконують, використовуючи рівняння міцності (3.26). Обчисливши найбільший згиналь​ний момент у балці 
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 та призначивши марку матеріалу і його розрахунковий опір 
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, визна​чають потрібний момент опору:
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(5.3)
Далі, згідно з сортаментом, встановлюють найближчий номер профілю, момент опору якого не менший за потрібний.
Визначивши розміри профілю, перевіряють міцність стінки на зріз від дії найбільшої попереч​ної сили 
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де S та І – відповідно статичний момент поло​вини перерізу та момент інерції всього перерізу відносно центральної осі, перпендикулярної до площини згину; 
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 товщина стінки на рівні центра ваги перерізу. Коли умова міцності (5.4) не задовольняється, необхідно збільшити номер профілю і повторити перевірку.
Для допоміжних балок в ускладненому типі балкової клітки необхідно виконати перевірку міцності стінки у місці прикладення зосередженої сили (найчастіше опорної реакції балки настилу):
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де 
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 сума опорних реакцій балок настилу чи інших конструкцій, що спираються у даному місці на допоміжну балку; 
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 роз​рахункова довжина, на якій розподіляється місцевий тиск (рис. 5.6); 
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 ширина опори кон​струкції, спертої на допоміжну балку; 
[image: image28.wmf]-
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 тов​щина полички допоміжної балки, обчислена у місці її з'єднання зі стінкою (рис. 5.6).
Стінка балки у місці з'єднання з поличкою по​винна мати достатню міцність щодо дії зведених напружень:
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	[image: image30.png]5.3. NPOKATHI, THYTI
TA NPECOBAHI BAJIKM

Hajtmommpenrimmmy i HajieKOHOMIYHIIIMMM THUIIAMYK
npooiniB 6aJIOK € MPOKATHI ABOTABpM Ta IUBEJIEPH,
rHyTi IIBeJiepM Ta npecoBaHi npodini, 6amapki 3a
cdopmoio 7m0 ABoTaBpiB uM IuBesnepis. B ymoBax
IIJIOCKOTO 3rMHy eeKTUBHIlII ABOTAaBpPOBi Ta MoAi0HI
no Hux npodini. [Isesepn acumeTpuyHi, a ToMy ix
3TMH CYNPOBOMIKYETbCA CKPYYYBaHHAM, BOAHOYAC
BOHM Kpallle NpauioTs Ha Kocuit srua. Oxpim npo-
ro, BiJHOCHO LUMpIUIA, Hi’K Yy JABOTAaBpIB MOJMYKa
CTBOPIOE TEBHI KOHCTPYKTMBHI 3PYYHOCTI IIpMU CIIU-
paHHI Ha HUX HACTWMJIB.

5.3.1. BUBHAYEHHH NONEPEYHOrrO NEPEPI3Y

3riHo 3 YMHHMM COpPTAMEHTOM y mpodinis, Axi Bu-
KOpMCTOBYIOTH AJis 0aJIOK, MiclieBa CTilikicTh ese-
MEHTIB Tepepisy Haifuacrime 3abesneuena. Bunsar-
KOM € JIMIne rHyTi npodimi. 3aranbHa critkicts G6an-
KM 3abesnedyeTbcA HACTMIOM, INO COMPAETbCA |
kpimuTbesi 10 Hei mo Beift moBaxkuui. Tomy nmoGip
nepepidy BMKOHYIOTb, BMKODMCTOBYIUM ~PiBHAHHA
miggoeri (3.26). OGuncauBuM HaiOLIBIINMI 3TUHAJNDL-
Huii MoMeHT y Gamui M,y Ta NPU3HAYMBIIM MapKy
maTepiany i #oro pospaxyHkosumii omip R,, Bu3HA-
YalTb IIOTPIOHMIT MOMEHT OIOpPY:
Mmax
Ry *Ye

Jlai, 3riHO 3 COPTAMEHTOM, BCTAHOBJIOIOTEL Ha-
SomoKumit HoMep npodpisiio, MOMEHT OIOpYy AKOro He
MeHmit 3a noTpibHu.

Buanauusmin poamipu npodinio, nepeBipAlThH
MminmicTh cTinkM Ha 3pi3 Bix aii HalibinblIol Monepey-
HOI MM Qpax

Wiin = (5.3)

@max S
=~—I.t—wSRy'YC, (5.4)
ne S ta I — BiANOBIAHO CTATHUYHMI! MOMEHT IIOJIO-

BMHM Mepepisy Ta MOMeHT iHepuii BceOro mepepisy
BiJIHOCHO IleHTpaJibHOi OCi, NepneHAMKYJIAPHOI 10
IJIONIMHM 3TUHY; t, — TOBILUMHA CTiHKM Ha DiBHI
uenTpa Baru nepepisy. Kosm ymoma wminnocTi (5.4)
He 3aJI0BOJILHAETbCA, HEOOXiAHO 30inbLIMTHM HOMED
npodinio i NMoBTOPUTH NEPEBIPKY.

IIns ponoMixHMX OaJIOK B YCKJAAHEHOMY Tumi
0aJKoBOl KJITKM HEOOXiZHO BMKOHATM IIEPEBIPKY
MiIHOCTi CTiHKM y MiCLi IPMKJIaeHHA 30CepenKeHoi
cunn (Hajtyacrime ormopHoi peakiiii 6aJikyu HacTUIy):
_F_
tw " Let
ge F — cyma onopuux peakuiit 6anox HacTUIy 4M
IHILIMX KOHCTPYKIi, IO CIMPAOThCA y JaHOMY
micui Ha monoMmikHy Oanky; lg = b + 2t — pos-
PaxyHKOBa [OB’KMHA, Ha AKIA pPO3MOAINAETHCA Mic-

Cioe = < Ry “Ye» (5.5)
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Puc. 5.5. Po3apaxyHOK HacTWJiB:

@ — pO3paxyHKOBAa CXemd; 6 — emopa 3TMHAJbLHUX MOMEHTIB,
8 — KOHCTPYKWiA KpimJieHHA Hactuay po Gankm;
2 -~ PAHUYHI HABAHTAXKEHHA HA HACTWUI.

uesBuit tuck (puc. 5.6); b — rIMpuHA ONOPM KOH-
cTpykKuii, cneproi Ha nonomixHy Ganxy; ty — TOB-
L{MHA MOJMYKM JoromikHoi Oaskm, obumcieHa Yy
micui ii 3’enuanHs 3i crinkoio (puc. 5.6).

Crinka Ganxy y Micui 3’€fHRHHA 3 MIOJNYKOK I10-
BUMHHA MaTy AOCTATHIO MIL{HICTL LIOAO Xil 3BeJIeHMX
Halpy?KeHsb:

Vo2 + 0 = Oy " Ojoc +3 * Ty < 1,15 RyY,, (5.6)




Рис. 5.5 - Розрахунок настилів:
а – розрахункова схема; б – епюра згинальних моментів;
в – конструкція кріплення настилу до балки;г – граничні навантаження на настил
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 нормальні напруження у місці з'єднання; 
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 середні дотичні напруження у стінці; 
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 розрахункова ви​сота стінки; 
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 висота перерізу балки.
Якщо стиснений пояс балки недостатньо за​кріплений (наприклад, головні та допоміжні балки в ускладнених типах балкових кліток чи балки настилу при рухомому приєднанні настилу), пере​віряють загальну стійкість балки згідно з (3.40):
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Для перевірки жорсткості необхідно обчислити прогин балки і порівняти його з граничним зна​ченням 
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Якщо всі перевірки задовольняються, переріз вибрано правильно. Якщо ж ні, треба збільшити номер профілю і повторити розрахунок.
При значних запасах жорсткості (умова (5.8), особливо для нерозрізних балок), доцільно допус​тити роботу балки у пруж-


но-пластичній стадії, трансформувавши (5.3) згідно з рекомендаціями, запропонованими у 3.8.2 і рівнянні (3.33):
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(5.9)
Тим самим зменшується витрата сталі. Але всі подальші перевірки, а також додаткові умови, викладені у 3.8.2, повинні задовольнятися.
Добираючи переріз, треба пам'ятати, що ро​бота у пружно-пластичній стадії можлива лише для балок зі сталей, які мають межу текучості до 580 МПа.
Прокатні та пресовані перерізи здебільшого мають таку форму, що місцева стійкість окремих їх елементів (стінки, поличок) забезпечена. Для гнутих профілів необхідно перевіряти місцеву стійкість стінки та стиснутої полички, про що йтиметься нижче.
5.4. Балки складеного перерізу
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Axio crucHenmit nosc OaJIKM HEOCTATHLO 3a-
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BipAIOTE 3araJibHy crilikicTs Gasku arigHo 3 (3.40):
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Wmin =Py Ry Ye-

(5.7)

Jnsa nepeBipku sxopcTroeTi HEOOXinHO 06UMCTUTH
nporuH Ganky i NOPIBHATH HOr0 3 IPAHMYHMM 3HA-
YeHHAM f,,:

f<fu (5.8)

fxmo Bci nmepepipkM 3aIOBOJILHAIOTHCA, Nmepepis
BuOpaHO mpaBuiIbHO. fAKIIO  Hi, Tpeba 36impuIATH
HOMep Mpodiyiio i MOBTOPUTH PO3PAXYHOK.

Ilpy 3nauHMx 3amacax 2KOPCTKOCTI (ymosa (5.8),
0co6sMBO AJ1s Hepo3pisHux 6aJiok), LOLIJILHO Komyc-
TUTU POGOTYy 6aJsIKM y NPy KHO-IJIACTUYHINA cTagii,
TpaHcopmyraBum (5.3) 3rifHO 3 pekoMeHngaliaMy,
sanponoHosauumm y 3.8.2 i piBaAnHI (3.33):

= Mmax
min ¢ Rch

Tum camum 3MeHIITyeTbCs BUTpPaTa craJi. AJe Bci
nojasnblui NepeBipKK, a TakKOMX HOJATKOBI yMoBH,
BuKJajZieHi y 3.8.2, MOBMHHI 3a/I0BOJLHATUCA.

Hobupaloun nepepis, Tpeba mam’sraTn, mo po-
Gota y npy:KHO-MJACTMYHIN cTafii MOMKJIMBaA Jmime
i Gasok 3i crasedt, AKi MalOTh Me)Xy TeKydocTi
no 580 MIla.

IIpokaTHi Ta npecoBaHi nepepisu 3pebijbiuoro
MalTh Taky ¢opMy, o MicueBa CTifikicTh oKpemux
ix ememeHTIB (cTiHKM, noJMuoK) 3abesmevena. us
rHyT™IX npodinie HeobxigHO mnepesipaTHM MicueBy
CTUKICTD CTIHKM Ta CTMCHYTOI MNOJMYKHM, TPO ILO
ATUMETBCS HMIKYE,

(5.9)

5.4. BAJIKW CKNTALOEHOIO NEPEPI3Y

OcHoBHiI dopmu nepepisy Takux 6ajiok 306paceHi
Ha puc. 5.2. Bou CKIaAalOTBCA 3 IMOJMYOK (IIOACIB)
Ta CTIHKM, 3’€AHaHMX Mix coBo10 B eguHMii nepepis.
flx 3asHavasocsa, HAMNOLIAPEHILIO € ABOTaBpPOBA
¢opma nepepisy, yTBOPeHa 3 TPhOX JIMCTIB LIIAXOM
3BapIOBAHHA.

Hobuparoun nepepis Takoi 6anky, y nepuiy uepry
BM3HAYAIOTh ii BMCOTY, AKA NOBMHHA 3aJ0BOJILHATU
BUMOrM AKHalMeHIUOl MaTepiaJoMicTKOCTI KOHCT-
PYKLII, JOCTATHBEOI KOPCTKOCTI Ta HE NEPeBMILYBaTH
rafapurty, nependayeri apXiTeKTypHO-KOHCTPYKTMB-
HUMM pilleHHAMYM OyHiBJIi.
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Puc. 5.6. PospaxyHkoBa cxema
OnA O0YMCHEHHA MICLeBMX HANpY’KeHb.

5.4.1. ONTUMAJIbBHA BUCOTA NEPEPI3Y

IIpoexTyioun Gyap-AKy KOHCTPYKLiO, Y TOMY umcai
1 6anky, xpiM BMMOr JOCTATHBOI Hecy4oi 3ZaTHOCTI
Ta KOPCTKOCTI HEOOXiZIHO 3aJ0BOJILHATU TAKOK BU-
Mory LioHarmeHmol il mMarepianomicTkocti.

Posrnanemo, sk 3MiHIOBaTMMETLCH METAJIOMICT-
KicTb Gasikm 3i amiHowo ii Bucorm h.

3arasiom BMTpaTH MeTaly Ha Ganky G nopiBHIO-
BaTMMYTb CyMi BMTpaT Ha CTiHKY G,, Ta IOJIMYKU
Gfl

G =G, + Gy, (5.10)

ae G, G, Gy — macy, mo BignosigaoTs 1 M A0B-
MK Gaskn.

Macy nonmuox MoxkHa obumcauTH y Takiii mo-

CJIAOBHOCTL. 3ruHANBHMII MOMeHT M cnpuitMaeTbes
OHOYACHO MOJMYKaMM i CTiHKOIO, TOGTO Ha MOJMUKK

" IPUIIAJa€ Jesika oro YacTuUHA C.

My=c'M. (5.11)
3aMiHMMO 3rMHANBHMIT MOMeHT M 7 maporo cua Ny,
NPUKNafeHUX Ha PiBHI UEeHTPiB nosu4ok. 3sigcy 3y-
CHJINA B TNOJMYKAX CTAHOBJATH
M 5.12
N, =2 (5.12)
h




Рис. 5.6 - Розрахункова схема для 

обчислення місцевих напружень
	Основні форми перерізу таких балок зображені на рис. 5.2. Вони складаються з поличок (поясів) та стінки, з'єднаних між собою в єдиний переріз. Як зазначалося, найпоширенішою є двотаврова форма перерізу, утворена з трьох листів шляхом зварювання.
Добираючи переріз такої балки, у першу чергу визначають її висоту, яка повинна задовольняти вимоги якнайменшої матеріаломісткості конст​рукції, достатньої жорсткості та не перевищувати габарити, передбачені архітектурно-конструктив​ними рішеннями будівлі.



5.4.1. Оптимальна висота перерізу

Проектуючи будь-яку конструкцію, у тому числі й балку, крім вимог достатньої несучої здатності та жорсткості необхідно задовольняти також ви​могу щонайменшої її матеріаломісткості.
Розглянемо, як змінюватиметься металоміст​кість балки зі зміною її висоти 
[image: image40.wmf]h

.
Загалом витрати металу на балку 
[image: image41.wmf]G

 дорівню​ватимуть сумі витрат на стінку 
[image: image42.wmf]w
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 та полички 
[image: image43.wmf]f
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:
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          (5.10)

де 
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, 
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, 
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 – маси, що відповідають 1 м дов​жини балки.
Масу поличок можна обчислити у такій по​слідовності. Згинальний момент М сприймається одночасно поличками і стінкою, тобто на полички припадає деяка його частина с: 
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Замінимо згинальний момент 
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 парою сил 
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, прикладених на рівні центрів поличок. Звідси зу​силля в поличках становлять
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де 
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 – плече прикладення сил 
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, що зрівно​важують згинальний момент 
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M

, наближено рівне висоті перерізу (фактичне плече дорівнює 
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, але через незначну товщину полички порівняно з висотою 
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 нею можна нехтувати). Звідси площа кожної з поличок
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та їхня спільна маса 
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де 
[image: image61.wmf]-
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 густина металу; 
[image: image62.wmf]-
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 конструктивний коефіцієнт, який враховує вплив на загальну ма​су поличок наявних стиків, накладок, змін пере​різу тощо.
Підставивши у (5.14) рівняння (5.11)-(5.13), остаточно отримуємо:
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          (5.15)
Отже, зі збільшенням висоти перерізу маса поличок зменшується (рис. 5.7).
Характер зміни не є лінійним, оскільки від зміни висоти залежить розподіл згинального мо​менту між стінкою і поличками. Коефіцієнт 
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j

 також дещо коливається.
Аналогічно витрата металу на стінку:
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де 
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 площа стінки; 
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 конструк​тивний коефіцієнт, що відповідає за змістом 
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.
Окрім цього, 
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 враховує додаткову витрату металу на ребра жорсткості.
Приймаючи з невеликою похибкою 
[image: image70.wmf]h

h

w

=

 і підставляючи у (5.16), отримаємо
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Таким чином, зі збільшенням висоти перерізу маса стінки зростає (див. рис. 5.7).
На підставі (5.10), (5.15) та (5.17) можемо за​писати:
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Загальний вигляд графіка (5.18) також зобра​жений на рис. 5.7.
Шукаючи 
[image: image74.wmf]ef

h

 як мінімум функції (5.18), при​рівнюємо її похідну по 
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 нулеві:
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або 
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BuCOTi nepepisy (daxTuyHe mievye popismwe h — iy,
ajle yepe3 HE3HAYHY TOBIUMKY IOJMYKM IOPIBHAHO
3 BUCOTOI0 h HElo MO’KHa HeXTYBaTH). 3Bificu Ijoia
KOXKHOI 3 NOJINMYOK

N
A= i (5.13)
Rch
Ta IXHA CHiJIBHA Maca
Gf= 2'Af'p'(pf, (5.14)

ne p — TYCTMHa MeTaly, @ — KOHCTPYKTMBHMIL
roedpiuieHT, AKNMIE BpaxOBYy€ BIIMB Ha 3arajbHy Ma-
Cy HOJMYOK HAABHMX CTHMKIB, HaKJaJOK, 3MiH nepe-
pisy Toiuo.

IigcraBusum y (5.14) pieaarna (5.11) — (5.13),
0CTaTOYHO OTPUMYEMO:

2.c.n4.p.q&

h Ry Y.

Orxe, 3i s6GimblueHHAM BMCOTH mnepepisy Maca
MOJIMYOK 3MeHuIyeThesa (puc. 5.7).

Xapakrep 3MiHM He € JNiHIMHMM, OCKINBKM BiR
3MiHM BMCOTHM 3aJIERUTHb POBMHOJiJ 3TMHAJBLHOTO MO-
MeHTy Mix crinkono i nommukamm. Koediuient ¢y
TAaKOX [MEL0 KOJMBAETHCH.

AHaJIOriYyHO BMTpaTa METaJy Ha CTiHKY:

Gy =4y P Qu» (5.16)

ne 4, = hy,*t,, — naoma CTiHKK; @, — KOHCTPYK-
THUBHMIA KoegillieHT, WO BigNOBiNac 3a 3MICTOM @
OxkpiM usOro, ¢,, BpaxoBy€ AOAATKOBY BUTPATy
MeTany Ha pebpa »KopcTkocTi.
IpuitMaloun 3 HeBesamrow noxubkoio h, = h i
nigcrasasoun y (5.16), orpumaemo

Gu=h-ty, P O " (5.17)
Tarkum ymHOM, 3i 30iNBIIEHHAM BUCOTH Nepepisy
Maca ctiHkM 3pocrae (auB. puc. 5.7).

Ha nipcrasi (5.10), (5.15) Ta (5.17) moxemo 3a-
nucaTH:

Gy = (5.15)

. _ 2 (s .Ad- p. w . ) .
G ——__—__Ih'Ry'Yc +het, P Q.
Saransunit Buraaza rpadika (5.18) takoxk 306pa-
sKeHuit Ha pue. 5.7.
Ilykaiouu h. Ak miHimym cyukuii (5.18), npu-
piBHIOEMO i1 moximHy no h HyJesi:

(5.18)

dG
an s 0, (5.19)
abo
_2 C .AJ. p. w
4t pr@,=0.  (5.20)
Ry Yoo h? v
3Bigcnu

NS

heg h

Puc. 5.7. Xapaxrep aminu MeTtanomicTkocti Gaaxu G
Ta okpemux ii 4acTuH (cTinkn Gw i nonuuxu Gy)
3aJIeKHO Bix BMCOTH.

N STR

h= - 5.21
Ry e tw Py ( )

2. .
IliacraBaaoun =W, N 2% =krtah-=

Rch w

= hgf, OTPMMAEEMO
et = KV w , (5.22)
tw

ne hg — ontumanasHa Bucora; W — cTaTuuHMit
MOMEHT onopy mnepepisy OGanxmu; k — 3arajabami

KOHCTPYKTUBHMI? KoediilieRT, AKuMil BpaxoBye omm-
caHi Bulle napaMeTrpu i Mae Taki 3Ha4YeHHA:

3Mminumit nepepis
NOTMHKM

1,0
>1,1

Tlocritinmit nepepis
TIONINYKA
1,1
1,25

KoxcTpykuia 6anku

Ha 3BapioBanHi
Ha szaknenkax

3 icHyIOWOTO HOCBiAYy NPOEKTYBaHHA TOBLIMHY
CTiHKK (MM) MOKHA IIPUIMATH:

ty="7+0,003"h,
1

hz(—

(5.23)

1Y),
IEJ L

MowmenT onopy nepepizy W, Heobxiguuit gpna 3a-
OearieyeHHA HeCcy4oi 3A4aTHOCTI DaJiky, 3HAXOAATE 3a
YMOBOIO MILIHOCTI IOJO0 HOPMAaJbHMUX HAlPYyIKeHb!

W = _]!Iﬂa.’ﬁ
RyYe

TIpu ypomMy ronepeaHs0 OOGYMCIIOIOTL HalbiybILe
3HQYEHHHA 3TMHAJBHOrO MOMEHTY M, ..., IPM3HAYAIOTh
MaTepiajl KOHCTPYKLii i Jtoro po3paxyHKOBuUIT omip
Ta 3Ha4YeHHA KoediuierTa ymor pobotu Y.

Bucora nepepisy Ganku hg HaliBurigima 3 or-
nAxy Ha BUTpaTM Marepiany. fIk 3MeHIIeHHA, Tak
i 36inbIUeHHA BUCOTH NIPOTYU hof NPM3BOAUTE OO Hiepe-
BuTpat Mertainy. Ha migcerasi puc. 5.7 moxtHa 3a3Ha-
YMUTH, WO B ONTHMAJILHO 3aMpoeKToBaHiil 6anni Macyu
IOBOX IOJIMYOK Gf Ta crigku G,, 3 Heranamy, IO
iM BignoeigaioTs, noBmHHI O6yTH OAHAKOBUMM UM

Ie B nepuwoMmy HabumsxeHHi 8

l — npoair Ganxn.

(5.24)




Рис. 5.7 - Характер зміни металомісткості балки 
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Підставляючи 
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де 
[image: image88.wmf]-
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 оптимальна висота; 
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 статичний момент опору перерізу балки; 
[image: image90.wmf]-
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 загальний конструктивний коефіцієнт, який враховує опи​сані вище параметри і має такі значення:                

                                                                                                 Таблиця 5.1
	Конструкція балки
	Постійний переріз полички
	Змінний переріз 

полички

	На зварюванні

На заклепках
	1,1

1,25
	1,0

1,0


З існуючого досвіду проектування товщину стінки (мм) можна приймати:
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де в першому наближенні 
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проліт балки.

Момент опору перерізу 
[image: image94.wmf]W

, необхідний для за​безпечення несучої здатності балки, знаходять за умовою міцності щодо нормальних напружень:
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При цьому попередньо обчислюють найбільше значення згинального моменту 
[image: image96.wmf]max

M

, призначають матеріал конструкцій і його розрахунковий опір та значення коефіцієнта умов роботи 
[image: image97.wmf]c
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Висота перерізу балки 
[image: image98.wmf]ef
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 найвигідніша з ог​ляду на витрати матеріалу. Як зменшення, так і збільшення висоти проти 
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 призводить до пере​витрат металу. На підставі рис. 5.7 можна зазна​чити, що в оптимально запроектованій балці маси двох поличок 
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 та стінки 
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 з деталями, що їм відповідають, повинні бути однаковими чи близькими. Окрім цього, функція (5.19) поблизу свого мінімуму змінюється повільно. Це дає змогу компонувати переріз відповідно до сортаменту на листову сталь, уникаючи її поздовжнього різання та пов'язаних з цим додаткових витрат. Пере​важно відхилення висоти балки від Не{ не повинні перевищувати 10...15 %, інакше відчутним стає зростання витрат сталі.

5.4.2. Найменша висота

Найменша висота перерізу балки зумовлена ви​могою забезпечення необхідної жорсткості. Роз​глянемо статично визначену балку на двох опо​рах прольотом 
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, завантажену рівномірно роз​поділеним навантаженням 
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. Прогин такої балки під дією нормативного навантаження 
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п стано​вить
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де 
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 модуль пружності матеріалу балки; 
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 момент інерції її перерізу відносно центральної осі.
Підставляючи 
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Знаючи, що 
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Оскільки 
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Знаючи, що 
[image: image117.wmf]2

8

1

gl

M

=

 та 
[image: image118.wmf]2

8

1

l

g

M

n

n

=

, тобто 
[image: image119.wmf]g

g

M

M

n

n

=

, отримуємо 
[image: image120.wmf]c

y

n

n

R

g

g

g

s

=

max

,

. Підставляю​чи у (5.27), дістаємо




[image: image121.wmf]g

g

h

E

l

R

f

n

c

y

×

×

×

×

×

=

2

24

5

g

.

           (5.29)
Приймаючи прогин 
[image: image122.wmf]f

 рівним його граничному значенню 
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, згідно з розділом 10 доповнень до СНиП 2.01.07-85 отримуємо
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Щоправда, у зазначених нормах граничні про​гини подані у вигляді співвідношення 
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Отримана висота є найменшою для забезпе​чення необхідної жорсткості при повному вико​ристанні міцності матеріалу (тобто коли макси​мальні напруження досягають значень розрахун​кового опору металу).
При більшій висоті перерізу балка матиме запас жорсткості (
[image: image127.wmf]u
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). Зменшення висоти зу​мовлює неповне використання міцності матеріалу. При 
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 максимальні напруження не досягнуть значень розрахункового опору матеріалу і від​повідно зростуть витрати металу. Причому навіть невелике зменшення висоти проти 
[image: image129.wmf]min
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 спричинює суттєві додаткові витрати матеріалу. Такий ва​ріант може бути прийнятий, якщо проектування будівлі ведеться паралельно з її будівництвом і значення 
[image: image130.wmf]min
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 перевищують конструктивну висо​ту, визначену в процесі архітектурно-конструк​тивного компонування.
Остаточно висоту балки приймають не меншою за 
[image: image131.wmf]min
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 і якнайближчою до 
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5.4.3. Визначення поперечного перерізу балок

У цьому підручнику розглядатимемо лише най​поширеніші зварні балки. При проектуванні ба​лок на заклепках, болтах та інших видах з'єд​нань необхідно звертатися до спеціальної літе​ратури.
У першу чергу визначають висоту стінки бал​ки 
[image: image133.wmf]w

h

. При цьому керуються значенням висоти перерізу, отриманим раніше.
З достатньою точністю можна прийняти
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В одночас, величина 
[image: image135.wmf]w
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 обов'язково повинна відповідати значенням, передбаченим сортамен​том. Це дає змогу уникнути непродуктивних вит​рат праці та матеріалів на різання металу та його подальшу обробку. Необхідно також пам'я​тати, що ходова ширина металевого листового прокату не перевищує 2000...2400 мм. При більшій висоті стінки передбачають стикове з'єднання.
Товщину стінки визначають з умов міцності та стійкості. Найменша товщина з умови міцності становить
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           (5.33)
Отримане значення заокруглюють до най​ближчої більшої величини згідно з сортаментом.
Далі оцінюють місцеву стійкість стінки за ве​личиною умовної гнучкості:
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При відсутності рухомого навантаження най​більшим значенням умовної гнучкості, за якого стінка стійка, є 
[image: image138.wmf]l

 < 3,2; при рухомому характері навантаження 
[image: image139.wmf]l

 < 2,2.
Але якщо за основу взяти ці значення, то стін​ку доведеться виконувати дуже товстою, тобто неекономно витрачатиметься метал. Тому стінки проектують переважно більш гнучкими, зміцню​ючи їх поперечними ребрами жорсткості. Однак при дуже високих значеннях гнучкостей виникає потреба ще й у додаткових поздовжніх ребрах. Це різко збільшує обсяг зварювальних робіт, їх трудомісткість, а відповідно й вартість. Тому поз​довжніх ребер уникають. Потреба у поздовжніх ребрах найчастіше виникає при значеннях умов​ної гнучкості                
[image: image140.wmf]l

 > 4,8.
Виходячи з вимог забезпечення місцевої стій​кості стінки, задовільні результати отримують та​кож за формулою (5.23).
Загалом доцільно приймати стінку якнайтоншою. Це дає змогу економити метал за рахунок раціональнішого його розподілу у перерізі, а саме вищої концентрації у поличках.
Визначивши розміри стінки, добирають полич​ки. При цьому виходять з потрібного моменту опору перерізу балки:
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Оскільки найчастіше переріз приймають симет​ричним, то можливе обчислення потрібного мо​менту інерції перерізу
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Водночас момент інерції всього перерізу 
[image: image143.wmf]I

 скла​дається з моментів інерції поличок 
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 та стінки 
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де 
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Нехтуючи складовою моменту інерції поличок відносно власних центральних осей симетрії, мо​жемо записати
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або
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Таким чином, отримуємо можливість обчисли​ти потрібну площу однієї полички:
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Розміри полички, які забезпечували б потрібну площу, приймають, керуючись сортаментом. Але при цьому, як і у випадку зі стінкою, необхідно врахувати вимоги загальної стійкості балки та місцевої стійкості стисненої полички.
Для забезпечення загальної стійкості балки полички повинну бути достатньо широкими. Нор​мами встановлено граничне значення співвідно​шення 
[image: image154.wmf]f

ef

b

l

 (де 
[image: image155.wmf]ef

l

 – розрахункова довжина балки; 
[image: image156.wmf]-
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 ширина полички), при якому гарантована загальна стійкість балки і зникає потреба у її перевірці.
У дуже широких балках напруження нерів​номірно розподіляються по ширині полички. Вузь​кі балки потребують частого розкріплення. Тому в будівельній практиці найчастіше приймають
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З метою забезпечення місцевої стійкості стис​неної полички обмежується величина її звису 
[image: image158.wmf]ef

b

. В умовах пружних деформацій
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де 
[image: image160.wmf]-
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 товщина полички.
Технологічні особливості зварювання поличок і стінки також зумовлюють певні обмеження. З метою зменшення залишкових напружень від термічної дії зварювання доцільно дотримуватися умови
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Таким чином, зазначені вимоги дають змогу наближено запроектувати потрібний складений переріз балки (рис. 5.8). Приєднання балок насти​лу чи другорядних балок до основних переважно виконують за допомогою болтів нормальної або грубої точності. Найчастіше застосовують болти М12...М20, для яких у верхніх поличках головних балок передбачають отвори відповідно 15...23 мм. Добір прийнятого перерізу балки завершують перевірками міцності загальної стійкості та жорсткості.
Перевірки міцності:
на дію згинального моменту 
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на дію поперечної сили 
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 враховує ослаблення перерізу отворами; а і 
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 відповідно крок і діаметр от​ворів; на дію місцевих тисків 
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;на дію зведених напружень у місці прикладення зосереджених сил
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Puc. 5.8. PospaxyukoBuii mepepia Ganxu:
a — dopma nepepisy Ta jtoro poamip; 6, ¢ — erniopy HOPMAJbHMX
i ROTUYHNX HANPYKEHb.

HA [0 MICUEBMX THUCKIB Ope = 77—

lef tw
Ha Jil0 3BeJeHMX HaIlpYyKeHb Yy Micui NpMKJIaJeHHA
30CepeKeHnx CuJjl

Grod = VOR + Obe — Oy * Opoe + 3Tay < 1,15 Ry " Y.

<Ry Yo

o . . N R -
epeBipKa 3arajbHOI CTIMKOCTI: W, < @ Ry Yc

L

(il He BMKOHYIOTB, AKIIO 7° HE NEpeBMILYE rpaHn4-~

HMX 3HA4YeHb 3TiAHO 3 HOpMaMM).

Ilepesipka wxopctkocti: f < f, (nepesBipKy He BU-
KOHYIOTh, AKWO A > hpyn)-

YMoBHI mo3HaYeHHH, ix 3MicT Ta ocobimBocTi 06-
yycseHb HaBejeni y ruasi 3 ta 5.3.1.

5.4.4. 3MIHA NEPEPI3Y

Iepepis Ganxu A0OMpalOTL 3a HAWGLIBUIMMM 3HA-
YeHHAMM 3YCWJIb. 3TMHAJBHUM MOMEHTOM Mmax i no-
MEePEeYHOI0 CUMOI0 Qmay- Ll MaKCUMaJIbHI 3Ha4YeHH:
CIIOCTEPIraloThCA JMIe Ha OOMeMxeHMx JUIAHKAX
posxcuan (puc. 5.9). Ha pinaukax, Ae 3yCHIA MeH-
i, MiLHiCTh MeTaJly BUKOPMUCTOBYETBCA JIMIIE JacT-
koBo. TobTo icHye mepenyMoBa AJA 3MEHIIEHHA I1e-
pepisy i BiAnOBiAHO BUTPATU METAaJy.

Posraapaioun puc. 5.9, a, 6, MOXKeMO 3ayBaXKuTHy,
o momepeyHa cuja i 3yMOBJIHI Helo JOTHHHI Ha-
Npy>eHHs HajiMeHIIMX CBOIX 3Ha4eHb HabyBaloTb
nocepemuui Ganxy. IluMm cammm HiOM CTBOPIOETHCA
MOIKJIMBICTL 3MEHILIWTY TOBIIMHY CTiHKM (MIONEpeyHa
cuia CIIPUITMAETbCS TIEPEBa’<HO CTIHKOIO, POJb I0-
JMYKM TYT HesHayHa). Aye caMe INOCEpe;yHi IIpo-
NLOTY fpie  Haibinbmii 3IMHAJIBHUIT MOMEHT 1
BiANOBiAHI OMY HODMAJIBHI HANpYXKEHHA, OKpiM
11bOTO, CYTTEBE 3MEHIUEHHA TOBLIMHM CTiHKM Gasku
3yMOBJIIOE BTpaTy Helo criitkocri. 3 Lux MipKyBaHb
3MiHIOBaTM Mepepis CTIHKM HeJOUUILHO.

HajimeHUli 3HAYEHHA 3TUHAJBHOrO MOMEHTY IJiA
BunazgKy, 306pajeHoro Ha puc. 5.9, CrnocTepiralTbCA
noGanay onop. Lle nae amory abo 3MeHIIMTU BUCOTY

el o ¥

I T T

*x

o]

Puc. 5.9. 3mina nepepisy Ganxu:

a — poapaxyHKOBAa cxema; 6, 8 — elliopU IrUHANBHUX MOMEHTIB
i momnepedHMx CWI; 2 — OBPHUCH MOJMYOK Ganku.

epepisy, 3aJMUIIMBIIY HE3MIHHMM IePepi3 NOJINHOK,
260 3MEHLIMTY MOJMYKM NPYU CTaJiit BucoTi nepepiay.
3MiHy BMCOTHM IIepepi3y 3aCTOCOBYIOTb BKpai piaxo,
OCKiJIbKYM TMpM LBOMY 3POCTAE TPYAOMICTKICTb i
BapTICTb BUIOTOBJIEHHA OaJku.

IInpoko 3aCTOCOBYIOTH JiMLIE 3MiHY nepepisy
[IOJIMYOK, L0 MOACHIOETHCA MPOCTOTOI0 KOHCTPYKTHB-
HOTO BMpIllIeHHA i BMCOKOIO JO0ro TEeXHOJIOTiYHICTIO.
Ilpu uysomy 3MiHy Iepepidy BMKOHYIOTb MIJISIXOM
3MEHHIeHHA LIMPUHM MHOJMHOK Mobin3y omnop (puc.
5.9, 2). 3MeHILEHHs TOBIUVHM HeJOLIbHE, OCKiNbKM
YCKJIAJHIOE KOHCTPYKLIIO [EPEeKPUTTA, 3YMOBJIOE
3HaYHY KOHLEHTpaUilo HanpyKeHb i BuMarae me-
XaHigHOro 0OpOGJIeHHs 3'€AHYBAHMX €JIEMEHTIB Io-
6JM3y CTHMKY AJA IJIABHOTO iX CHOJNY4EHHA.

3MiHy nepepisy nepeBa)KHO BUKOHYIOTb JiilIe
onuH pas. ExoHoMia crayi Ipu LbOMY CTaHOBUTD
10..12 % (mue. puc. 5.9, 2). IloBTopHa 3MiHA na€ Jo-
IATKOBY €eKoHoMilo crani Gmusbko 3.4 %, 10 He
OKynae BUTpAaT Ipalli Ha BJALITYBaHHA CTUKIB ro-
JIMYOK.

HajtuacTime, 3MiHIOIOYM epepis, IMMPUHY MOJNH-
KM 3MEHIIYIOTb YABOE. AJle Tpy LpoMmy il IIMPUHA
b, He moske OyTH MEHLIOW 3a 0,1h, 60 nmOpymIUTLCA
3arajibHa cTifikicrs 6anxy. Iupuna by MoBMHHA 3a-
JAMIDATHUCH LOCTATHLOK JAJA aBTOMATH30BaHOrO
BUKOHAHHA TNOJHMYKOBMX WIBIiB, IO 3aJIEXUTb Bif
HasBHOro 3BapioBaJsibHOrO obnannanus. Ilpu Buko-
pUCTaHHI 3BaplOBAJIbHUX AaBTOMATIB 3xebinbLroro
bes; = 100 MM, abo by 2 200 + &, (Mm). 3BapIOBaJIbHI
FOJIGBKM RAIOTh 3MOTY IPOEKTYBATU TNOJUYKHK BYXK-
YYMM.

3a momentom onopy W; 00uMCHIOIOTE HECydy
3JaTHICTH 3MEHILUEHOTO Iepepisy:

My =W, Ry“Ye, (5.44)

i 3a emOpOXd MOMEHTIB 4M AaHAJITUYHO BM3HAHAIOTDH
Miciie 3MiHM Tniepepisy.




Рис. 5.8 - Розрахунковий переріз балки: а – форма перерізу та його розмір; 

б, в – епюри нормальних і дотичних напружень

Перевірка загальної стійкості: 
[image: image169.wmf]c

y

b

c

R

W

M

g

j

×

×

£

 (її не виконують, якщо 
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 не перевищує гранич​них значень згідно з нормами).
Перевірка жорсткості: 
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 (перевірку не ви​конують, якщо 
[image: image172.wmf]min
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Умовні позначення, їх зміст та особливості об​числень наведені у главі 3 та 5.3.1.

5.4.4. Зміна перерізу
Переріз балки добирають за найбільшими зна​ченнями зусиль: згинальним моментом 
[image: image173.wmf]max
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 і по​перечною силою 
[image: image174.wmf]max

Q

. Ці максимальні значення спостерігаються лише на обмежених ділянках довжини (рис. 5.9). На ділянках, де зусилля мен​ші, міцність металу використовується лише част​ково. Тобто існує передумова для зменшення пе​рерізу і відповідно витрати металу.
Розглядаючи рис. 5.9, а, б, можемо зауважити, що поперечна сила і зумовлені нею дотичні на​пруження найменших своїх значень набувають посередині балки. Цим самим ніби створюється можливість зменшити товщину стінки (поперечна сила сприймається переважно стінкою, роль по​лички тут незначна). Але саме посередині про​льоту діє найбільший згинальний момент і відповідні йому нормальні напруження; окрім цього, суттєве зменшення товщини стінки балки зумовлює втрату нею стійкості. З цих міркувань змінювати переріз стінки недоцільно.
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Puc. 5.8. PospaxyukoBuii mepepia Ganxu:
a — dopma nepepisy Ta jtoro poamip; 6, ¢ — erniopy HOPMAJbHMX
i ROTUYHNX HANPYKEHb.

HA [0 MICUEBMX THUCKIB Ope = 77—

lef tw
Ha Jil0 3BeJeHMX HaIlpYyKeHb Yy Micui NpMKJIaJeHHA
30CepeKeHnx CuJjl

Grod = VOR + Obe — Oy * Opoe + 3Tay < 1,15 Ry " Y.

<Ry Yo

o . . N R -
epeBipKa 3arajbHOI CTIMKOCTI: W, < @ Ry Yc

L

(il He BMKOHYIOTB, AKIIO 7° HE NEpeBMILYE rpaHn4-~

HMX 3HA4YeHb 3TiAHO 3 HOpMaMM).

Ilepesipka wxopctkocti: f < f, (nepesBipKy He BU-
KOHYIOTh, AKWO A > hpyn)-

YMoBHI mo3HaYeHHH, ix 3MicT Ta ocobimBocTi 06-
yycseHb HaBejeni y ruasi 3 ta 5.3.1.

5.4.4. 3MIHA NEPEPI3Y

Iepepis Ganxu A0OMpalOTL 3a HAWGLIBUIMMM 3HA-
YeHHAMM 3YCWJIb. 3TMHAJBHUM MOMEHTOM Mmax i no-
MEePEeYHOI0 CUMOI0 Qmay- Ll MaKCUMaJIbHI 3Ha4YeHH:
CIIOCTEPIraloThCA JMIe Ha OOMeMxeHMx JUIAHKAX
posxcuan (puc. 5.9). Ha pinaukax, Ae 3yCHIA MeH-
i, MiLHiCTh MeTaJly BUKOPMUCTOBYETBCA JIMIIE JacT-
koBo. TobTo icHye mepenyMoBa AJA 3MEHIIEHHA I1e-
pepisy i BiAnOBiAHO BUTPATU METAaJy.

Posraapaioun puc. 5.9, a, 6, MOXKeMO 3ayBaXKuTHy,
o momepeyHa cuja i 3yMOBJIHI Helo JOTHHHI Ha-
Npy>eHHs HajiMeHIIMX CBOIX 3Ha4eHb HabyBaloTb
nocepemuui Ganxy. IluMm cammm HiOM CTBOPIOETHCA
MOIKJIMBICTL 3MEHILIWTY TOBIIMHY CTiHKM (MIONEpeyHa
cuia CIIPUITMAETbCS TIEPEBa’<HO CTIHKOIO, POJb I0-
JMYKM TYT HesHayHa). Aye caMe INOCEpe;yHi IIpo-
NLOTY fpie  Haibinbmii 3IMHAJIBHUIT MOMEHT 1
BiANOBiAHI OMY HODMAJIBHI HANpYXKEHHA, OKpiM
11bOTO, CYTTEBE 3MEHIUEHHA TOBLIMHM CTiHKM Gasku
3yMOBJIIOE BTpaTy Helo criitkocri. 3 Lux MipKyBaHb
3MiHIOBaTM Mepepis CTIHKM HeJOUUILHO.

HajimeHUli 3HAYEHHA 3TUHAJBHOrO MOMEHTY IJiA
BunazgKy, 306pajeHoro Ha puc. 5.9, CrnocTepiralTbCA
noGanay onop. Lle nae amory abo 3MeHIIMTU BUCOTY

el o ¥

I T T

*x

o]

Puc. 5.9. 3mina nepepisy Ganxu:

a — poapaxyHKOBAa cxema; 6, 8 — elliopU IrUHANBHUX MOMEHTIB
i momnepedHMx CWI; 2 — OBPHUCH MOJMYOK Ganku.

epepisy, 3aJMUIIMBIIY HE3MIHHMM IePepi3 NOJINHOK,
260 3MEHLIMTY MOJMYKM NPYU CTaJiit BucoTi nepepiay.
3MiHy BMCOTHM IIepepi3y 3aCTOCOBYIOTb BKpai piaxo,
OCKiJIbKYM TMpM LBOMY 3POCTAE TPYAOMICTKICTb i
BapTICTb BUIOTOBJIEHHA OaJku.

IInpoko 3aCTOCOBYIOTH JiMLIE 3MiHY nepepisy
[IOJIMYOK, L0 MOACHIOETHCA MPOCTOTOI0 KOHCTPYKTHB-
HOTO BMpIllIeHHA i BMCOKOIO JO0ro TEeXHOJIOTiYHICTIO.
Ilpu uysomy 3MiHy Iepepidy BMKOHYIOTb MIJISIXOM
3MEHHIeHHA LIMPUHM MHOJMHOK Mobin3y omnop (puc.
5.9, 2). 3MeHILEHHs TOBIUVHM HeJOLIbHE, OCKiNbKM
YCKJIAJHIOE KOHCTPYKLIIO [EPEeKPUTTA, 3YMOBJIOE
3HaYHY KOHLEHTpaUilo HanpyKeHb i BuMarae me-
XaHigHOro 0OpOGJIeHHs 3'€AHYBAHMX €JIEMEHTIB Io-
6JM3y CTHMKY AJA IJIABHOTO iX CHOJNY4EHHA.

3MiHy nepepisy nepeBa)KHO BUKOHYIOTb JiilIe
onuH pas. ExoHoMia crayi Ipu LbOMY CTaHOBUTD
10..12 % (mue. puc. 5.9, 2). IloBTopHa 3MiHA na€ Jo-
IATKOBY €eKoHoMilo crani Gmusbko 3.4 %, 10 He
OKynae BUTpAaT Ipalli Ha BJALITYBaHHA CTUKIB ro-
JIMYOK.

HajtuacTime, 3MiHIOIOYM epepis, IMMPUHY MOJNH-
KM 3MEHIIYIOTb YABOE. AJle Tpy LpoMmy il IIMPUHA
b, He moske OyTH MEHLIOW 3a 0,1h, 60 nmOpymIUTLCA
3arajibHa cTifikicrs 6anxy. Iupuna by MoBMHHA 3a-
JAMIDATHUCH LOCTATHLOK JAJA aBTOMATH30BaHOrO
BUKOHAHHA TNOJHMYKOBMX WIBIiB, IO 3aJIEXUTb Bif
HasBHOro 3BapioBaJsibHOrO obnannanus. Ilpu Buko-
pUCTaHHI 3BaplOBAJIbHUX AaBTOMATIB 3xebinbLroro
bes; = 100 MM, abo by 2 200 + &, (Mm). 3BapIOBaJIbHI
FOJIGBKM RAIOTh 3MOTY IPOEKTYBATU TNOJUYKHK BYXK-
YYMM.

3a momentom onopy W; 00uMCHIOIOTE HECydy
3JaTHICTH 3MEHILUEHOTO Iepepisy:

My =W, Ry“Ye, (5.44)

i 3a emOpOXd MOMEHTIB 4M AaHAJITUYHO BM3HAHAIOTDH
Miciie 3MiHM Tniepepisy.




Рис. 5.9 - Зміна перерізу балки: 

а – розрахункова схема; б, в – епюри 

згинальних моментів і поперечних сил; 

г – обриси поличок балки
	Найменші значення згинального моменту для випадку, зображеного на рис. 5.9, спостерігаються поблизу опор. Це дає змогу або зменшити висоту перерізу, залишивши незмінним переріз поличок, або зменшити полички при сталій висоті перерізу. Зміну висоти перерізу застосовують вкрай рідко, оскільки при цьому зростає трудомісткість і вартість виготовлення балки.


Широко застосовують лише зміну перерізу поличок, що пояснюється простотою конструктив​ного вирішення і високою його технологічністю. При цьому зміну перерізу виконують шляхом зменшення ширини поличок поблизу опор (рис. 5.9, г). Зменшення товщини недоцільне, оскільки ускладнює конструкцію перекриття, зумовлює значну концентрацію напружень і вимагає ме​ханічного оброблення з'єднуваних елементів по​близу стику для плавного їх сполучення.
Зміну перерізу переважно виконують лише один раз. Економія сталі при цьому становить 10...12 % (див. рис. 5.9, г). Повторна зміна дає до​даткову економію сталі близько 3...4 %, що не окупає витрат праці на влаштування стиків по​личок.
Найчастіше, змінюючи переріз, ширину полич​ки зменшують удвоє. Але при цьому її ширина 
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 не може бути меншою за 0,1
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, бо порушиться загальна стійкість балки. Ширина 
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 повинна за​лишатися достатньою для автоматизованого виконання поличкових швів, що залежить від наявного зварювального обладнання. При вико​ристанні зварювальних автоматів здебільшого 
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 100 мм, або 
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 (мм). Зварювальні головки дають змогу проектувати полички вуж​чими.
За моментом опору 
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 обчислюють несучу здатність зменшеного перерізу:
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          (5.44)
і за епюрою моментів чи аналітично визначають місце зміни перерізу.

Можливий також інший шлях обчислень. Практика свідчить, що найдоцільніше змінювати переріз на відстані близько 
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 від опори. Виз​начають згинальний момент у місці зміни пере​різу М1 і, як це викладено у 5.4.3, добирають переріз полички 
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.
З'єднання між собою окремих частин полички у місці зміни перерізу виконують стиковим швом. При цьому доцільно використовувати вивідні планки та фізичні методи контролю якості шва. Коли ж якість стикового шва контролюють лише візуально, то для розтягненої полички передба​чають навскісний стиковий шов. Цим забезпе​чується його рівноміцність основному металу. Для зменшення концентрації напружень перехід від більшої ширини 
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 до меншої 
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 обов'язково ви​конують плавно, забезпечивши технологічні скоси.
У місці зміни перерізу поличок рівень нор​мальних напружень близький до розрахункового опору металу. Значними також є дотичні напру​ження. Тому тут обов'язкові такі перевірки міцності:
за найбільшими нормальними напруженнями 
[image: image188.wmf]c

y

n

R

W

M

g

s

×

£

=

1

1

max

;
за зведеними напруженнями на гранях стінки 
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. Детально ці пере​вірки описані вище.
З міркувань безпеки заборонено поєднувати зміну перерізу поличок зі стиками стінки та міс​цями прикладення зосереджених навантажень.

5.4.5. З’єднання полички зі стінкою
При згинові балки полички зсуваються відносно стінки. Для забезпечення роботи поличок і стінки як єдиного перерізу необхідно надійно їх з'єд​нати. Розглянемо з'єднання за допомогою елек​тродугового зварювання.
У суцільному перерізі найбільші дотичні (зсувні) напруження між стінкою і поличкою опи​сують за відомою формулою Журавського:
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де 
[image: image191.wmf]-
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 статичний момент полички відносно центральної осі перерізу балки.
У складеному перерізі зсувні зусилля на кон​такті між стінкою і поличкою
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          (5.46)
де А – площа контакту.
Переходячи до погонних зсувних зусиль, що припадають на одиницю довжини, тобто при А = 
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, отримуємо
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          (5.47)
Потрібний катет шва (враховуючи 
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 = 1): 

за наплавленим металом
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за межею сплавлення




[image: image197.wmf]c

wz

wz

z

s

f

R

n

F

k

g

g

b

×

×

×

×

=

.

          (5.49)
Визначаючи катет шва, необхідно врахувати його найменші значення з умови зварюваності.
Поличкові шви роблять неперервними одно​сторонніми чи двосторонніми. Односторонні шви дають змогу суттєво зменшити трудомісткість ви​готовлення балок, витрату зварювальних мате​ріалів. Але при цьому повинні виконуватися такі основні умови:
за характером навантаження має бути статич​ним і прикладеним симетрично;
стійкість балки має забезпечуватись жорстким настилом, який неперервно спирається на верхній пояс балки і надійно з ним зв'язаний;
не допускається розвиток пластичних дефор​мацій;
у місцях прикладення зосереджених наванта​жень доцільно встановлювати поперечні ребра жорсткості.
У балках і ригелях рамних конструкцій біля опорних вузлів використовують двосторонні по​ясні шви. Не можна використовувати односто​ронні шви у конструкціях, які експлуатуються в середньо- чи сильноагресивному середовищах, ос​кільки у відкритій щілині між поличкою та стін​кою спостерігається інтенсивна корозія.
Переривчасте точкове або пунктирне зварю​вання використовують при з'єднанні гнутих профілів (див. рис. 5.2, д). У цьому випадку зсув​не зусилля 
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 статичний момент частини перерізу, що може зсуватися; а – крок зварних швів), не по​винно перевищувати його несучої здатності.

5.5. Стійкість елементів перерізу балки

Факторами, що можуть спричинити втрату стій​кості, є інтенсивні стискальні та зсувальні на​пруження. Наявність розтягу підвищує стійкість елемента навіть при випадкових несприятливих діях. Таким чином, у перерізі балки можуть втрачати стійкість стиснені поличка та стінка.

5.5.1. Стійкість стисненої полички

У поздовжньому напрямку поличка стиснена нормальними напруженнями, розподіленими у перерізі рівномірно (рис. 5.10, а). Дотичні напру​ження незначні, ними нехтуємо. Поясними з'єд​наннями поличка приєднана до стінки. Врахо​вуючи невелику жорсткість стінки на згин по​рівняно з поличкою, вважаємо їх з'єднання шарнірним.

	[image: image201.png]5.5.1. CTIAKICTb CTUCHEHOI NOSIU4KH

Y no3ioBKHLOMY HANPAMKY MOJMYKA CTHCHEHA
HOPMaJIbHMMM HANPY’KEHHAMMU, DPOSNOALIEHMMM Y

nepepiai pisHomipno (pue. 5.10, a). Jotuuni Hampy-
JEeHHA He3HauHi, HMMu HexTtyemo. IloacHumu 3’efn-
HaHHAMM T[OJMYKA IIpMEJHAHA A0 cTiHku. Bpaxo-
BYIOYM HEBEJMKY KOPCTKICTb CTiHKM HAa 3IMH IIO-
BBa’yKaeMo

PIBHAHO 3 TIOJUYKOIO, ix 3’equaHHA

MapHIPHUM.

Puc. 5.10. MicueBa cTiiiKicTb CTMCHEHOI MOJIMUKMU:

a — ¢parMeHT BepXHBOro noscy Gamky; 6 — po3paxyHKOBa cxema
ctucnenol moamuky; 1 — cdopma BrpaTi cTiftkocTi.

TakMM 4YMHOM, PO3PAXYHKOBOIO CXEMOK 3BUCY
MOJIMYKM € [IACTMHKA IMPHUHOIO bes Ta TOBIIMHOIO
tf, MIApHIPHO 3aKpillJleHa B3JOBXK JOBroi CTOPOHM i
3aBaHTa’KeHa M03[0BYKHIM piBHOMIpHO poanozinennm
HaBaHTa)xceHHAM (puc. 5.10, 6).

Brpara crifikocTi I0YMHAETBCA 3 BIJILHOIO He3a-
KpinyieHoro kpaio miacTuHM. 3a Teopi€ro NMpy»KHOCTi
KPUTHYHI HANPY)KeHHA IJIA NPAMOKYTHOI ILIACTHMHK
CTaHOBJIATH
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ne k — Koedigienr, mo BpaxoBye croci6 3a-
KpinJieHHs Ta XapaKTep 3aBaHTAXXEHHA IJIaCTUHM,
E-t
21 - v3) LMJTIHAPUYHA KOPCTKICTh IJac
THHH.

TigcraBuBmM 3Ha4YeHHs D, oTpumaemo
2

(5.51)

5 =k nE (t;

1201 - v | bet

Ipuituasim O, = R, (B LIbOMY BUIIQKY INOBHICTIO

BUKOPMCTOBYETHCA MiLIHICT: MaTfepiaJy) i mizcTaBus-

um t ta v = 0,3 (koediuient Ilyaccona pua craui),
micisA TnepeTBOPEHHA OTPUMAEMO

2

Ry k314 (t
12(1 = 0,3%) | bet]’

(5.52)

(5.53)

. . l -
IIpu paniit dopmi miIacTUHEN T 3|, cmocobi ii
ef

3aKpilJIeHHA Ta HAaBaHTAXKEHHA' 3Ha4YeHHA Koedimi-
euta k popieaioe 0,46. OcTaTouHO

By _pas[X

E 0,42 ik (5.54)
abo y copmi, Gim3bKiit A0 3ammucy HOPM:

b

2t _ 0,65 VE . (5.55)

iy Ry

BpaxoByiour HepiBHOCTI MONMMYKM Ta HEAKYy HepiB-
HOMIPHICTb PO3MNOAITY HANPYXXeHb, Yy HOPMaxX yMOBY
CTIfIKOCTI CTMCHEHOI MOJMYKM 3aIMCYIOTh 3 AEAKUM
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5.5.2. CTIHKICTb CTIHKW

(5.56)

Hanpyscennit craH cTiHkM ckiaazumit. Y Hit AiioTh
fAK HOpMaJibHi, TaKk 1 JOTH4YHI HANPYXEHHA, CIPU-
YMHEH] 3IUHAJBHMMM MOMEHTaMM, MICLEBUMM Ha-
BAaHTAXKEHHAMM Ta NonepedHumyu cunamu. IIpu Bu-
COKMX pIBHAX HAIpyKeHb CTiHKa Mo)Ke BTpadaTu
CBOX) IEPBUHHY IJIOCKY opMy, TOOGTO CTifikicTs.
JA TiABMILEHHA CTIMKOCTI CTIHKM NiAKPIIIIONTD
pebpamu sxopcetkocTi. IIpu BTpaTi crinkoio crifikocTi
pebpa 3anMIalOTBCA HOPAMOJiHIMHMMM 1  AinsTb
crinky Ha Bifciku. Y pospaxyHkax BifAciku npuii-
MAIOTh HEe3aJIeXKHUMM OIMH BiZ OZHOrO.
PoarusineMo BifciK, poaMmiliennit nocepeamHi da-
ku. Y Mmexxax Biaciky pgitorp 3rMHaJbHI MOMEHTH,
OJM3bKi IO MaKcUMaJNbHMX, Ta HEBEJIMKI nepepisy-
BaJLHI cuym (OuB. puc. 5.9, 6, 8), AKi 3yMOBJIOIOTH

BiATIOBiIHI HOPMaJbHI Ta [OTHMYHI Halpy’KeHH:.
BrnymBoM He3HAYHMX JOTUYHMX HalpyXeHb HeX-
TYEMO.

Crinka, AK i pO3MIAHYTa BMIIE IOJMYKA, € IPA-
MOKYTHOIO ILIACTHHKOIO. AJle cxeMa ii poBotu inmia.
Criaka 3akpimmeHa y nosicax 3 o0ox cTopiH i poas-
MIOAIJT HOPMAaJIBHUX HANPY’KeHb Y Hill HepiBHOMIpHWMIL.
HuxHA yacTMHA CTIHKM PO3TATHEHa i TOMY CTijixa.
Brpata criiikocTi MoMauBa Juile y BepxHiit, cTuc-
HeHill yacTuHi CTIHKN.

Ocrinbkm crTiHka YaCTKOBO 3aTHCHEHA Yy IIOJINY-
KaX, TO KPUTUYHI Hanpy»eHHA O, 3aJeXXaTUMYTb
He Tinbky Bix ii BracHux poamipis, ToGTO 3BemeHOl
THYYKOCTi A, = het \[Ry

tw E
YOK, IXHBOI 3[ATHOCTI NPOTMCTOATH CKPYHYBaHHIO.
Y HOpMax BINIMB IOJMYOK HPUITHATO BPaxoBYBAaTH
BBeZIeHHAM KoedilieHTa Cgp

Onycraroum [HOBeLEeHHS,
KPUTUYHUX HaIlpy’KeHb!

, aJle it Bix posmipiB mosm-

3aImMcyeEMO 3Ha4YeHHA

(5.57)

Cer = Cer

S




Рис. 5.10 - Місцева стійкість стисненої полички: а – фрагмент верхнього поясу балки; б – розрахункова схема
стисненої полички; 1 – форма втрати стійкості
	Таким чином, розрахунковою схемою звису полички є пластинка шириною 
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 та товщиною 
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, шарнірно закріплена вздовж довгої сторони й завантажена поздовжнім рівномірно розподіленим навантаженням (рис. 5.10, б).
Втрата стійкості починається з вільного незакріпленого краю пластини. За теорією 


пружності критичні напруження для прямокутної пластини становлять
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де 
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 коефіцієнт, що враховує спосіб за​кріплення та характер завантаження пластини; 
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 циліндрична жорсткість плас​тини.
Підставивши значення D отримаємо
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Прийнявши 
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 (в цьому випадку повністю використовується міцність матеріалу) і підставив​ши 
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 та v= 0,3 (коефіцієнт Пуассона для сталі), після перетворення отримаємо
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або 
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При даній формі пластинки 
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, способі її закріплення та навантаження значення коефіці​єнта /с дорівнює 0,46. Остаточно
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або у формі, близькій до запису норм:
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Враховуючи нерівності полички та деяку нерів​номірність розподілу напружень, у нормах умову стійкості стисненої полички записують з деяким запасом:
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5.5.2. Стійкість стінки
Напружений стан стінки складний. У ній діють як нормальні, так і дотичні напруження, спри​чинені згинальними моментами, місцевими на​вантаженнями та поперечними силами. При ви​соких рівнях напружень стінка може втрачати свою первинну плоску форму, тобто стійкість. Для підвищення стійкості стінки підкріплюють ребрами жорсткості. При втраті стінкою стійкості ребра залишаються прямолінійними і ділять стінку на відсіки. У розрахунках відсіки прий​мають незалежними один від одного.
Розглянемо відсік, розміщений посередині бал​ки. У межах відсіку діють згинальні моменти, близькі до максимальних, та невеликі перерізу-вальні сили (див. рис. 5.9, б, в), які зумовлюють відповідні нормальні та дотичні напруження. Впливом незначних дотичних напружень нех​туємо.
Стінка, як і розглянута вище поличка, є пря​мокутною пластинкою. Але схема її роботи інша. Стінка закріплена у поясах з обох сторін і роз​поділ нормальних напружень у ній нерівномірний. Нижня частина стінки розтягнена і тому стійка. Втрата стійкості можлива лише у верхній, стис​неній частині стінки.
Оскільки стінка частково затиснена у полич​ках, то критичні напруження 
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 залежатимуть не тільки від її власних розмірів, тобто зведеної гнучкості 
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, але и від розмірів поличок, їх здатності протистояти скручуванню. У нормах вплив поличок прийнято враховувати введенням коефіцієнта 
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.
Опускаючи доведення, записуємо значення критичних напружень:
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Значення коефіцієнта 
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 для зварних балок приймають залежно від коефіцієнта 
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 такими:       
                                                                                             Таблиця 5.2 
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де
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 і 
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 відповідно ширина и товщина стис​неної полички балки; 
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 і 
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 висота й товщина стінки; 
[image: image229.wmf]-
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 коефіцієнт, що враховує конструк​тивні особливості балок та умови роботи стисне​ного поясу.
Умова перевірки стійкості стінки при дії нор​мальних напружень:
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де 
[image: image231.wmf]-
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 найбільші стискальні напруження на межі стінки.
Для зварних балок:
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де М –середнє значення згинального моменту в межах відсіку; у – відстань від центра ваги перерізу до межі стінки (для симетричних пере​різів у = 0,5
[image: image233.wmf]w
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).
У випадках, коли умова (5.59) не задоволь​няється, можлива втрата стійкості стінки. При цьому у стисненій зоні стінка набирає форми по​здовжньої хвилі (рис. 5.11). Частіше розміщення поперечних ребер майже не поліпшує стійкості, оскільки на ребра припадають вузли хвилі. Не​обхідно передбачити поздовжнє ребро у зоні найбільш імовірної втрати стійкості стінкою (рис. 5.12). Найчастіше поздовжні ребра розташо​вують на відстані 
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 від стисненого поясу.
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w tw
by i t; — BiANOBiAHO LUMpPMHA i TOBLUMHA CTHUC-
HeHOl moyimuku Gadsikwu; h,, i t,, — Bucora it TOBLMHA
crinkn; § — koedpinieHT, 1m0 BpaxoBy€e KOHCTPYK-

TuBHI ocobauBocTi Dasok Ta ymoBM poboTM CTHUCHe-
HOro TOACYy, fAAKi HaBeIeHi HUXKYe:

Basnku ¥YmoBa poboTu CTUCHEHOro rmoscy §

IlinkpasoBi Kpanosi peiiku HerpmBapeni 2
KpaHoBi pejiiku npusBapeHi oo

Bicisisl HenepepsHe cnupaHHA NauUT o0
Inmi Bunaakm 0,8

IIpuyomy mns Beix BifcikiB nigkpaHoBux 6aJiok,
3aBAaHTAKEHUX 30CEpPEKEeHMM HaBaHTAKEHHAM Ha
HUKHBOMY mosici, B = 0,8.

¥YMoBa nepeBipku CTIKOCTI cTiHKM npu Aii HOp-
MaJIbHUX Hanpy’KeHb: )

O < Ocr * Yoo (5.59)

Je © — HauibibI CTHMCKaJBbHI HAIPpY’KEHHHA Ha
Mesxi CTiHKM.

Ina 3papunx 6aJsok:

M
c=—y, (5.60)

J
ge M — cepefHe 3HAYEHHA 3TMHAJIBHOIO MOMEHTY
B Me’)KaXxX BiACiKy; Yy — BifcTaHb BiJ IleHTpPa Baru

nepepisy Ao MesKi CTiHKM (IN1a CMMeTPUYHMX mepe-
pisiB y = 0,5h,).

Y Bunajakax, kojam ymoBa (5.59) He 3a70BOJIB-
HAETbCA, MOMKJMBaA BTpaTa crilikocri crinku. Ilpn
LIbOMY y CTMCHEHil 30Hi crinka Habupae dhopmyu ro-
370BkHbOI xBuai (puc. 5.11). Yacrime posamilieHHs
nonepeyHnx pebep Maiiyke He noJjinurye crifikocTi,

_ockinbkyu Ha pebpa mpunazaioTs By3am xsumi. He-

o0xigHO nepenbaunTy NO3HOBXKHE pebpo y 30HI
HalOinbl  iMOBipHOI BTpaTH CTIMIKOCTI CTiHKOIO
(puc. 5.12). Hariuacrime nosgosxHi pebpa posrtalio-
BYyIOTb Ha Bigcradi b; = (0,2..0,25) h,, BiIl cTHCHEHOrO
rnosicy.

Poamipn nospossxHix pebep Ta criiikicTe HOBO-
YTBOPEHMX BiJCIKiB CTIHKM IepeBipATh 3riJHO 3 pe-
KOMEHJALIIMM HOPM. _

3a3HauMMO, IO BMKOHAHHA IO3OOBMXKHiIX pebep
Oy°Ke TPYAOMICTKe dYepe3 3pOCTAHHA KiJIbKOCTI HIBIB.
ToMy 3aCTOCOBYIOTH ix JiMIIe€ y BMHATKOBMX BUIAJ-~
Kax. JouisbHinie gemo 36iNbIINTY TOBUIMHY CTIHKM.

Y npuonopHux BiAcikax Jil0Tb BeJMKI JOTUYHI
Hanpyxkenua T. Iig ix pieto Biacik cTiHKM cxolaye-
ThCA 1 MOYKe BTpayaTM crifikicts (puc. 5.13). 3ua--
YeHHA KPUTUYHMUX HAIPY’KEeHb 3aJIeKUTb Bill PO3-
MipiB BiAciky cTiHxu, oOMexeHOro mojauyxkamu i peb-
pamMmu, a came Bif YMOBHOI THYYKOCTi CTiHKM:

— d@

Aegg = —
ef
tw
Oe d — MeHIIa CTOpOHa Bifciky crinku he um a.
3HaueHHA KPUTHMYHMX HaNpyXKeHb 06UMCIIOIOTH
3a dopMmyno

(5.61)

R,
2 !

ef

0,76

T, =10,3[1+ % (5.62)

Ie @ — BigHomeHHA O6inbmIoi cTopoHM BiAciKy Ho
MeHmoi.
¥MmoBa, 3a AKoi cTiiikicTh 3abesneuena:

TS Ter Yoo (5.63)

_ @
e t Pt
’Kax CTIHKM; @ — cepenHe 3HaYeHHA Mepepi3yBaJtib-
HOI cuJM 3CYBY y MeXKaX BifCiKy.

Hajiuacrimie y Bijiciky ogHOYacHO HiIOTh AK 3IU-
HaJIbHi MOMEHTHM, Tax i nepepisyBajbHi cumm. ¥
HBOMY BMIAJKY INepeBipKa CTIfKOCTI BUIIIAZATHUME
Tak:

CcepefiHi HANPYJ<EHHA BCYBY y Me-

Puc. 5.11. Popma BTpaTH CTiliKOCTI CTiHKOIO GasKM TiA Ri€0 HOPMaJIbHUX HANpPYIKEHb:
. 1 — nomnyku Gankyu; 2 — crinka; 3 — nonepeuni pebpa soperkocti; 4 — dopma necbopmauii crinkm.




Рис. 5.11 - Форма втрати стійкості стінкою балки під дією нормальних 

напружень: 1 – полички балки; 2 – стінка; 3 – поперечні ребра жорсткості; 

4 – форма деформації стінки
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Puc. 5.12. KOHCprKuiH Ganku 3i CTIHKOI, migcuieHowo monepeunnmu (1) Ta nmoanosschiMu (2) peBpamu xOpPCTKOCTI.

(5.64)

V =Y

IIpu 3aBaHTa)KeHHI CTUCHEHOrO IOACY Gankyu 30-
cepe/PKEeHMMY CHIlaMy y Iepepisax, AKi He 3MilHeH]
MoIepeYHUMM pe6paxvm xcopc'rxoc'm BpaXoBYIOTb MO~
riplileHHA YMOB CTiliKoCTi CTiHKM 4epe3 HasBHICTb
MiCLIEBUX HANpPYeHb O (pmc 5.14). 3HaueHHA Kpu-
TUYHMX HANPY KeHb [IPY MicleBOMY HAaBaHTAXKEeHH:

CIPR , (5.65)
a
ne ¢, — KoediuieHT, AKKMIT TPMtMaOTh 3riLHO 3 pe-
KOMEHJaI{iAMY HOPM 3aJIe¥KHO BiJl CHiBBIAHOIIEHHA

0-loc,cr =

. . a . Oloc
CTOPIH BIACIKY ——h f, CITIBB1IHOLIeHHA —()' , BHAYCHHA
e

8, obuncnenoro 3a (5.58), Ta THy4KOCTi CTiHKM A=

- e By
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Puc. 5.13. ®opma BTpaTu crijikocti cTiHKO0 mix Ai€wo
JOTUYHMX HAIIPYMEHb.

3arajioM yMOBa CTilfKOCTI CTIHKM Ma€ BMIVIAX

\/002 T}
O e | L2

Ocr Gloc,cr Ter

<¥.. (5.66)

Beanuuny Oy, 06wnciiooTh 3a (5.5).

5.6. KOHCTPYIOBAHHA
NONEPEMHUX PEBEP XXOPCTKOCTI

Tlonepeuni pe6pa >KOPCTKOCTL CIy’KaTh AJA MiABU-
meHHa crifikoeri crinky Gankm npyu Aii goTuuHMX i

MiCLieBMX HAIpyKeHb. Ix nepexGadaioTb, KOJM
YMOBHA THYHYKiCTb CTiHKM GasiKu
~ h
X, = t—ef- \ %l (5.67)
w

nepesuiye 3,2 y BMIIAAKY HEPYXOMOro HaBaHTa-
MEeHHA 1 Ay > 2,2 [IPU PYXOMOMY HaBaHTaXKEHHI.
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Puc. 5.14. Brpara micuesoi criitkocTi cTiHKOO mij i€
MICIIeBUX HaNpyKeHb:

1 — emiopa Oioc; 2 — GopMa BTPATH CTIKOCTI CTIHKOO.




Рис. 5.12 - Конструкція балки зі стінкою, підсиленою поперечними (1) та 

поздовжніми (2) ребрами жорсткості
Розміри поздовжніх ребер та стійкість ново​утворених відсіків стінки перевіряють згідно з ре​комендаціями норм.
Зазначимо, що виконання поздовжніх ребер дуже трудомістке через зростання кількості швів. Тому застосовують їх лише у виняткових випад​ках. Доцільніше дещо збільшити товщину стінки.
У приопорних відсіках діють великі дотичні напруження. Під їх дією відсік стінки скошує​ться і може втрачати стійкість (рис. 5.13). Зна​чення критичних напружень залежить від роз​мірів відсіку стінки, обмеженого поличками і реб​рами, а саме від умовної гнучкості стінки:
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де 
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 менша сторона відсіку стінки 
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Значення критичних напружень обчислюють за формулою
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Puc. 5.12. KOHCprKuiH Ganku 3i CTIHKOI, migcuieHowo monepeunnmu (1) Ta nmoanosschiMu (2) peBpamu xOpPCTKOCTI.
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meHHa crifikoeri crinky Gankm npyu Aii goTuuHMX i

MiCLieBMX HAIpyKeHb. Ix nepexGadaioTb, KOJM
YMOBHA THYHYKiCTb CTiHKM GasiKu
~ h
X, = t—ef- \ %l (5.67)
w

nepesuiye 3,2 y BMIIAAKY HEPYXOMOro HaBaHTa-
MEeHHA 1 Ay > 2,2 [IPU PYXOMOMY HaBaHTaXKEHHI.
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Puc. 5.14. Brpara micuesoi criitkocTi cTiHKOO mij i€
MICIIeBUX HaNpyKeHb:

1 — emiopa Oioc; 2 — GopMa BTPATH CTIKOCTI CTIHKOO.




Рис. 5.13 - Форма втрати стійкості 

стінкою під дією дотичних напружень
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де 
[image: image242.wmf]-
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 відношення більшої сторони відсіку до меншої.

Умова, за якої стійкість забезпечена:
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де  
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 середні   напру-


ження зсуву у межах стінки; 
[image: image245.wmf]-

Q

 середнє значення перерізувальної сили зсуву у межах відсіку.
Найчастіше у відсіку одночасно діють як зги​нальні моменти, так і перерізувальні сили. У цьому випадку перевірка стійкості виглядатиме так:
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           (5.64)
При завантаженні стисненого поясу балки зо​середженими силами у перерізах, які не зміцнені поперечними ребрами жорсткості, враховують по​гіршення умов стійкості стінки через наявність місцевих напружень 
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 (рис. 5.14). Значення кри​тичних напружень при місцевому навантаженні:
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де 
[image: image249.wmf]-
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 коефіцієнт, який приймають згідно з ре​комендаціями норм залежно від співвідношення сторін відсіку 
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, обчисленого за (5.58), та гнучкості стінки 
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Puc. 5.12. KOHCprKuiH Ganku 3i CTIHKOI, migcuieHowo monepeunnmu (1) Ta nmoanosschiMu (2) peBpamu xOpPCTKOCTI.

(5.64)

V =Y

IIpu 3aBaHTa)KeHHI CTUCHEHOrO IOACY Gankyu 30-
cepe/PKEeHMMY CHIlaMy y Iepepisax, AKi He 3MilHeH]
MoIepeYHUMM pe6paxvm xcopc'rxoc'm BpaXoBYIOTb MO~
riplileHHA YMOB CTiliKoCTi CTiHKM 4epe3 HasBHICTb
MiCLIEBUX HANpPYeHb O (pmc 5.14). 3HaueHHA Kpu-
TUYHMX HANPY KeHb [IPY MicleBOMY HAaBaHTAXKEeHH:

CIPR , (5.65)
a
ne ¢, — KoediuieHT, AKKMIT TPMtMaOTh 3riLHO 3 pe-
KOMEHJaI{iAMY HOPM 3aJIe¥KHO BiJl CHiBBIAHOIIEHHA

0-loc,cr =

. . a . Oloc
CTOPIH BIACIKY ——h f, CITIBB1IHOLIeHHA —()' , BHAYCHHA
e

8, obuncnenoro 3a (5.58), Ta THy4KOCTi CTiHKM A=

- e By
tw E
T
x
T T %
fw)

*
*x

Puc. 5.13. ®opma BTpaTu crijikocti cTiHKO0 mix Ai€wo
JOTUYHMX HAIIPYMEHb.

3arajioM yMOBa CTilfKOCTI CTIHKM Ma€ BMIVIAX

\/002 T}
O e | L2

Ocr Gloc,cr Ter

<¥.. (5.66)

Beanuuny Oy, 06wnciiooTh 3a (5.5).

5.6. KOHCTPYIOBAHHA
NONEPEMHUX PEBEP XXOPCTKOCTI

Tlonepeuni pe6pa >KOPCTKOCTL CIy’KaTh AJA MiABU-
meHHa crifikoeri crinky Gankm npyu Aii goTuuHMX i

MiCLieBMX HAIpyKeHb. Ix nepexGadaioTb, KOJM
YMOBHA THYHYKiCTb CTiHKM GasiKu
~ h
X, = t—ef- \ %l (5.67)
w

nepesuiye 3,2 y BMIIAAKY HEPYXOMOro HaBaHTa-
MEeHHA 1 Ay > 2,2 [IPU PYXOMOMY HaBaHTaXKEHHI.
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Puc. 5.14. Brpara micuesoi criitkocTi cTiHKOO mij i€
MICIIeBUX HaNpyKeHb:

1 — emiopa Oioc; 2 — GopMa BTPATH CTIKOCTI CTIHKOO.




Рис. 5.14 - Втрата місцевої стійкості стінкою під дією місцевих напружень: 

1 – епюра 
[image: image255.wmf]loc

s

; 2 – форма втрати 

стійкості стінкою
	Загалом умова стійкості стінки має вигляд
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Величину 
[image: image257.wmf]loc

s

 обчислюють за (5.5).



5.6. Конструювання поперечних ребер жорсткості

Поперечні ребра жорсткості служать для підви​щення стійкості стінки балки при дії дотичних і місцевих напружень. їх передбачають, коли умовна гнучкість стінки балки
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          (5.67)
перевищує 3,2  у випадку нерухомого наванта​ження і 
[image: image259.wmf]w

l

 > 2,2 при рухомому навантаженні.
Відстані між поперечними ребрами залежать від умовної гнучкості стінки. Вони не повинні перевищувати 2
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, якщо 
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 > 3,2 і 2,5
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, якщо 
[image: image263.wmf]w
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 < 3,2. Окрім цього, поперечні ребра жорсткості встановлюють у місцях прикладення значних зо​середжених нерухомих навантажень і на опорах.

5.6.1. Проміжні ребра жорсткості

Розміри ребер приймають такими, щоб забезпе​чити незмінність їхньої форми навіть при втраті стінкою стійкості. Вони можуть розміщуватись симетрично з обох боків стінки, а також бути несиметричними – однобічними. З досвіду про​ектування випливає, що ширина кожного з пар​них симетрично розміщених ребер (див. рис. 5.12, переріз 2-2) повинна становити, мм:
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          (5.68)

а несиметричних однобічних ребер:
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          (5.69)
Товщина ребер у всіх випадках:
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          (5.70)
У зварних балках груп конструкцій 2-4 (тобто для більшості балок під статичні навантаження) переважно застосовують однобічні ребра жорст​кості, розміщуючи їх з одного боку балки. При однобічних поличкових швах ребра жорсткості розміщують з боку, протилежного швам. В інших випадках доцільні парні ребра.
Однобічне ребро жорсткості, розміщене у місці прикладення зосередженого навантаження, до​датково розраховують як позацентрово-стиснений стержень. Ексцентриситет прикладення сили до​рівнює відстані від серединної площини стінки до центра ваги розрахункового перерізу стержня. Розрахунковий переріз має вигляд тавра, який складається з ребра жорсткості та смуги стінки завширшки 
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 з обох боків від ребра (рис. 5.15). Розрахункову довжину стержня прий​мають рівною висоті стінки 
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	[image: image269.png]Biacrani Mixk TOTIePeYHUMM pebpamu 3ajexaTh
Bl yMOBHOI rHy4wrocti cTiuku. BoHuM He noBuHI
nepeammysa'm 2he;, KO A > 3,2 i 2,5hy, AKIO

< 3,2. OkpiM LbOro, nonepeysi pe6pa YKOPCTKOCTI
BCTaHOBJIlOlOTb Yy MicHAX NPUKJIAJEHHA 3HAYHUX 30-
Cepe/PKeRnX HEePYXOMMX HaBaHTAKeHb | Ha OMOpax.

5.6.1. MNPOMDKHI PEBPA XOPCTKOCTI

Poamipu pebep npuiimaroTe Takumy, b sabesne-
4MTH He3MiHHICTb iXHbOI chopmu HaBiTe mpm BTpati
CTiHKOIO cTifikocTi. BorM MOKYyTb posmiuryBaTuCh
cuMeTpUMYHO 3 o0ox OokiB cTiHKM, a Takox 6yTu
HeCMMeTpUYHMMM — opHoOiyHuMu. 3 foceiny mpo-
€KTYBaHHA BMUILIMBAE, LIO IIMPMHA KOMKHONO 3 map-
HUX CMMETPUYHO posmimenux pebep (ams. puc. 5.12,
nepepis 2—2) NoBMHHA c'raHOBMTM, MM:

by = 30 + 40, (5.68)
a HeCUMMeTPUYHUX OMHOOIYHMX pe6ep:
et
by = 55 + 50. (5.69)
ToBuza pe6ep b BCIX BUIIAJKaxX:
t, > 2by, (5.70)

Y 3BapHuMX DajKaX TPy KOHCTPYKUii 2—4 (To6To
nya Oibiiocti Gajsok mif cTaTMUYHI HaBaHTaKEHHHA)
[epeBa’KHO 3aCTOCOBYIOTb OJAHODIwHI pebpa »kopcrt-
KocTi, posmimyroun ix 3 omHoro Goky OGankwu. Ilpu
OnHODIYHMX MOJMYKOBUX IBax pebpa KOPCTKOCTI
poaMillyoTk 3 60Ky, IPOTUAEKHOrO WwBaM. B iHmux
BUNIAJKaX MOLIJBHI napHi pebpa.

Onuobiune pebpo skopcTroCTi, poamileHe y michi
MPUKJIAAEHHA 30CepelKeHOT0 HaBaHTAMKEHHHA, J0-
JNaTKOBO PO3PaxOBYIOTh AK I103aL€HTPOBO-CTHCHEHMIA
cTepeHb. EKCUEeHTPpUCUTET NPUKJIAJEeHHA CUNM A0-
piBHIOE BifcTaHl Bif cepeayHHOl MIOWMHEM CTIHKM 10
LEHTPa BaruM pPO3PaxyHKOBOTO Iepepidy CTep»KHA.
Pospaxynkosmit nepepiz Mmae BurisAn TaBpa, AKWiA
CKJIAIAEThCA 3 pebpa JKOPCTKOCTI Ta CMYIM CTiHKM

3aBIUMPIIKA C = 0,65tw\/4R—E 3 obox GokiB Bix pebpa
Yy

(puc. 5.15). Po3paxyHKOBY HOBXKUHY CTEDIKHSA NpuMii-
MalOTb PIiBHOIO BMCOTI CTIHKM hgp

Pebpa sxoperkocTi 3akpimniooTs ogHOGIYHMMM
wsamu. [lpu excnnyaranii Ganoxk y cepemubo- um
CHJIbHOATPECUBHMX CEpe/oBMILAX Ta NPU JAMHAMIu-
HOMY XapaKTepi HaBaHTaxeHb 000B A3KOBUMM € JBO-
CTOPOHH] ILUBM.

5.6.2. OMOPHI PEBPA

Ina nepenayi 3HAYHMX ONOPHMX peakliii Ha KOH-
cTpykuii, poamimieHi HusKde (HampUKJIAZL, KOJOHM),
B 0aJkax BJALUTOBYIOTb ONOpHiI pebpa. ¥ 6ynisesib-
Hill MpaKkTULi HaMLIMPIIe BMKOPUCTOBYIOTh 1BA KOH-
CTPYKTMBHUX pillleHHA: onopHi pebpa OGesnocepen-

f-v.1

HBO Ha kiHuAx Gasku (puc. 5.16, a) Ta Bignasewni
Bif KiHUiB (pue. 5.16, 6). Onopra peaxuis nepe-
naeTbeA depes Topui pebep. Ix crapamno BupiBHIO-
1I0Tb (Halidacrille pesepyioTs), mEb zabeaneunrn
I(iJIbHe TPUAATAHHA II0 BCiii ITOBEPXHi KOHTAKTYy 3
OIIOpPOIO.

Ilepepias onmoprux pebep BuOMpalOTHL 3rigHo 3
ymoBamy MinHocti Ta crifikocti. Illupuny onopuoro
pebpa b npuiimaroTs piBHOW0 wWMpuHi mosaudok. Ilpu
poamipi d £ 1,5t, nna neproi koHCTPYKLii onmopHOTo
pebpa (puc. 5.16, a), a TakoxK A1 APYroi KOHCTPYKI]
(puc. 5.15, 6) Hanpy»KeHHA HA KOHTAKTHINA NOBEpPXHi
He [MOBMHHI NepeBUITyBaTH MII[HOCTI MeTaJly Ha 3MMU-
HaHHA R

F .

Bt < RyYe, (5.71)

ne F — onopna peaknia 6anxm; b i t; — wmpuna

i ToBIIMHA KOHTaKTHOI IIOBepXHi oOmnopHoro pebpa.

fIkwo 2x y nepuiit KOHCTPYKLii BMIIyCK OMOpPHOro

pebpa d mnepesuiuye 1,5t,, BPaXOBYIOHUM ‘ MOMKIMBY

BTpaTy crilikocTi BUIycky pebpa npy miacTUYHUX

JedopMmaliax, nepesipka MILHOCTI BUIIAZATUME
TakK:

F
—b—'—?s_ S RyY.. (5.72)

3 MmeToi0 30epexXeHHs IUIOCKOI (POPMM OMOPHOrO
pebpa (ToOTO 3aGesneueHHs oro MicleBoi cTiiKocTi)
JoTpumytoreca ymoBu (5.70).

IlepeBipAIOTE Tako)x B3arajbHy CTiliKicTh onop-
HOro pebpa Ha IO3ZOBMKHIA 3MMH y ILIOMIMHI, nep-
MeHIANKYJAPHIA nnomwmHi crinku Ganku. Ilepesipky
BUKOHYIOTb fIK [JIA LEHTPOBO-CTMCHEHOTO CTepPXKHA,
3aBaHTAXKEHOIO OIIOPHOI0 peakKLi€lo:

—F—S(p-R “Ye- (5.73)
Aef v

Y po3paxyHKOBY TLIoLLy At BKJIIO4AI0Th nlepepis

OropHoro pebpa Ta CTifiky 4YacTMHY CTIHKM 3aB-

IIMPIIKKA LO 0,65tw\/ TZ_E . Taxum 4umMHOM, 3rigHO 3 puc.

y
3.16 (nepepisu 1—1, 2—2), nyoly OIOPHOIC CTOAKA
MOJ{Ha 3aNlMCaTH BiANOBIXHO JJA MEPIUOro i Apyroro
BapiaHTiB:

Ag=b t;+c t,, (5.74)
T ] 1-1 2
Y 43
| L] T
y \\\ 4 CtsC
ts
cyjc

Pyuc. 5.15. PospaxyHkoBa cxema onmoGiuxoro pebpa.




Рис.5.15 - Розрахункова схема 

однобічного ребра
	Ребра жорсткості закріплюють однобічними швами. При експлуатації балок у середньо- чи сильноагресивних середовищах та при динаміч​ному характері навантажень обов'язковими є дво​сторонні шви.


5.6.2. Опорні ребра

Для передачі значних опорних реакцій на кон​струкції, розміщені нижче (наприклад, колони), в балках влаштовують опорні ребра. У будівель​ній практиці найширше використовують два кон​структивних рішення: опорні ребра безпосередньо на кінцях балки (рис. 5.16, а) та віддалені від кінців (рис. 5.16, б). Опорна реакція пере​дається через торці ребер. їх старанно вирівню​ють (найчастіше фрезерують), щоб забезпечити щільне прилягання по всій поверхні контакту з опорою.
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Puc. 5.16. KoncTpykuii onopuux pefep 6amok:

¢ — Ha kpaw 6ankm; 6 — 3i amimgeHHAM.

Agg=bt; + (a +c)ty,, (5.75)

ze ¢ = 0,65¢,,V TQ_E ; @ < ¢, a — aKTU4HM poamip 3a

y
puc. 5.16, ane ne binwie c. Pospaxynkosy JOBKKHY
OMOPDHOTO CTOAKA INPUItMAIOTh PiBHOIO BUCOTI CTiHKM.

IlBu kpinnenna omopHux pebep Ao CTiHEM po3-
PaxoByTb K KyTOBI (hnanrosi Ha ziro oropHoi pe-
akuil Ganxu. Ilpu upomy caix mam’statu npo 06-
MEXKEHHA Ha PO3PaxyHKOBY HOBXKMHY TaKMX IIBIB.

5.7. CTUKN BANOK

Y 6ankax pO3pi3HAIOTL [BAa THUIIM CTUKIB: 3a800CHKI
CTMKHM, 110 BMKOHYIOTb Ha IJIPMEMCTBAX MeTaJie-
BHMX KOHCTPYKLIM, AKIO QOBXKMHA HAABHOrO MeTa-
JIONPOKATy HENOCTATHA;, MONMANCHI CTUKM, HAKi
BUKOHYIOTh Ha OyniBesNbHUX - MaliflaHuMKaX, KOJM
YMOBM TpPAHCNOPTYBAHHA BUMAraloTh IOHLITY KOH-
cTpyKuil Gasku Ha Kinbka 4acTuH, Aki nepen MoH-
TaMeM 3'€HYIOTb.

3aBOACHKI CTHMKM MEPEBa’KHO BUKOHYIOTb 3a HO-
NOMOTroI10 3BaploBaHHA. MOHTaxHi CTUKM MOMKYTH By-
TU AK 3BapHMMM, TaK | Ha OonTax 4YuM 3aKJIENKaX.
BUKOHaHHA MOHTaX(HUX CTHMKIB TpPYHOMICTKe i Mae
BMCOKY BapTiCTb.

5.7.1. 3ABOAACbKI CTUKM

3aBONCBKI CTMKM JMCTIB [AJIA CTIHKM 1 NOIMYOK
Ganok cknazeHoro mepepisy BUKOHYIOTH TepeBaskHO
3a JIONOMOTOI0 CTMKOBMX INBIiB, PIBHOMILHMX OCHOB-
Homy Mmetaxy. Ilpu upoMy cTuku okpemux exe-
MEHTIB nepepisy (CTiHKM i TOMMYOK) He MOBMHHI Ha-
KJIaAATUCH.

Poamingyiots c¢TukM B 30HaX, ge Yy BiZnoBigHux
eNleMeHTax AIIOTh HeBeJIMKI HANPYXKEeHHA: NOACIB —
Gmmnxde KO onop, CTiHKM — 110 cepenuuy 6anxu. Ilo-
CJLIOBHICTL 3BAPIOBAHHA APM3HAYal0Th TAKOI, 06
3aJMLIKOB] HanpyskeHH#a Gyau axuaimenm. Crioyat-
Ky 3BaplolOTh IONEpeyHi CTUKOBI IUBM OKpeMO B
KOXXHOMY €JIeMEHTi, Jal HaKJafaloTb MNOJMIKOBI
IIBY | Jyile micasA 1BOTO NPUBapIOIOTL pebpa ¥KOpCT-
KOCTI.

IIpokaTri nepepiau Haitgacrime CTMKYIOTE 33 A0-
NOMOTrOI0 HaKJIaZoK. Ix cTukoBe 3'enmanna yTpyA-
HeHe, 060 y MiCIAX CHpAMeHb MOJMYOK 3i CTIHKOIO
Mae Micue HempomaBieHHA. KoHeTpyknia Taxoro
crury 30bpasena Ha puc. 5.17. Ilig vac PO3paxyHKY
BBaKAIOTh, L0 3TMHAJIbLHUA MOMEHT M, y micui ctuxy
NIepesaeThCA HaKJIafIkaMy Ha MOJIMYKAX, a nepepiay-
BaJIbHa CHMJIa Q, — HaKJaKaMM Ha cTiHmi. 3ycunna
Yy HakJIaAKax MNOJMYOK YTBODIOIOTH NApy CUA, IIO
BPIBHOBa)XYI0Th 3TMHAJbLHMIX MOMEHT. 3Bimcu




Рис. 5.16 - Конструкції опорних ребер балок: 

а – на краю балки; б – зі зміщенням
Переріз опорних ребер вибирають згідно з умовами міцності та стійкості. Ширину опорного ребра 
[image: image271.wmf]b

 приймають рівною ширині поличок. При розмірі 
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 для першої конструкції опорного ребра (рис. 5.16, а), а також для другої конструкції (рис. 5.15, б) напруження на контактній поверхні не повинні перевищувати міцності металу на зминання 
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де 
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 опорна реакція балки; 
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 і 
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 ширина і товщина контактної поверхні опорного ребра. Якщо ж у першій конструкції випуск опорного ребра 
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, перевищує 1,5
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, враховуючи можливу втрату стійкості випуску ребра при пластичних деформаціях, перевірка міцності виглядатиме так:
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         (5.72)
З метою збереження плоскої форми опорного ребра (тобто забезпечення його місцевої стійкості) дотримуються умови (5.70).
Перевіряють також загальну стійкість опор​ного ребра на поздовжній згин у площині, пер​пендикулярній площині стінки балки. Перевірку виконують як для центрово-стисненого стержня, завантаженого опорною реакцією:
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           (5.73)
У розрахункову площу 
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 включають переріз опорного ребра та стійку частину стінки завширшки до 
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. Таким чином, згідно з рис. 5.16 (перерізи 1-1, 2-2), площу опорного стояка можна записати відповідно для першого і другого варіантів:
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 фактичний розмір за рис. 5.16, але не більше с. Розрахункову довжину опорного стояка приймають рівною висоті стінки. Шви кріплення опорних ребер до стінки роз​раховують як кутові флангові на дію опорної ре​акції балки. При цьому слід пам'ятати про об​меження на розрахункову довжину таких швів.

5.7. Стики балок

У балках розрізняють два типи стиків: заводські стики, що виконують на підприємствах метале​вих конструкцій, якщо довжина наявного мета​лопрокату недостатня; монтажні стики, які виконують на будівельних майданчиках, коли умови транспортування вимагають поділу кон​струкції балки на кілька частин, які перед мон​тажем з'єднують.
Заводські стики переважно виконують за до​помогою зварювання. Монтажні стики можуть бу​ти як зварними, так і на болтах чи заклепках. Виконання монтажних стиків трудомістке і має високу вартість.

5.7.1. Заводські стики

Заводські стики листів для стінки і поличок балок складеного перерізу виконують переважно за допомогою стикових швів, рівноміцних основ​ному металу. При цьому стики окремих еле​ментів перерізу (стінки і поличок) не повинні на​кладатися.
Розміщують стики в зонах, де у відповідних елементах діють невеликі напруження: поясів – ближче до опор, стінки — до середини балки. По​слідовність зварювання призначають такою, щоб залишкові напруження були якнайменші. Спочат​ку зварюють поперечні стикові шви окремо в кожному елементі, далі накладають поличкові шви і лише після цього приварюють ребра жорст​кості.
Прокатні перерізи найчастіше стикують за до​помогою накладок. їх стикове з'єднання утруд​нене, бо у місцях спряжень поличок зі стінкою має місце непроплавлення. Конструкція такого стику зображена на рис. 5.17. Під час розрахунку вважають, що згинальний момент М5 у місці стику передається накладками на поличках, а перерізу-вальна сила 
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 накладками на стінці. Зусилля у накладках поличок утворюють пару сил, що врівноважують згинальний момент. Звідси 
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де 
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плече пари сил, за значенням дорівнює висоті перерізу.
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Puc. 5.17. KoHCTpYKIifi 3aBOACLKOrO CTUKY NPOKAaTHOI Gaiku.
= M,/h, (5.76)  Ruy» Ry Y 3B 'A3KY 3 TMUM, IO 3a BifICyTHOCTi ycC-
e h — njeue napM cuJI, 33 3HAYEHHAM Aopmmoe TaTK}’BaHHH A 4)13M‘{HI/IX MeTOIllB KOHTPOJIIO AKOC-

BMCOTI nepepisy.

3a aHaueHHAM Ny 06uMCMO0TL NOTPIGHY muoLly
nepepisy HakKIaIoK:
Ny
Ry Y,
IInpuna Haknafok nosuuHa Gytu Ha 30.40 MM
6imbIo0 (WM MEHIUOI0) 3a IUMPUMHY IIOJMYOK, WIO
zabesnedye mnoTpiGHi KOHCTPYKTMBHI yMOBM JJiA
3BapIOBAHHA wBiB. TOBLIMHY HaKJaJOK IIPUAMAIOTH
3riIHO 3 COPTAMEHTOM Taxo1o, Wb oTpMMaHa nowa
Haxnamkn Ay He Gyna MeHILOIO Bifl Afsmin

IllsM kpinjeHHA HaKJIAJOK, poammem 3 ORHOrO
6OKy Bif CTMKY, IPOEKTYIOTh PiBHOMILHMMM HaKJaz-
KaM, TOOTO PO3PaxOBYIOTb 32 HECYHOI0 3AaTHICTIO!

wa = Afs : Ry Yoo (5.78)

Haknaaky Ha CTiHLi poGJIATb JBOCTOPOHHIMM 3
JIVCTIB, TOBILMHA AKMX GJM3bKa O TOBLIMHY CTIHKM.
IllBy KpinJeHHA HaKJaJOK 3 KOMHOro OOKYy CTUKY
pPO3pPaxoByIOTh Ha Aii0 nepeplaysanbnm cum Q.

KoHCTpyKTHMBHI BUMOrM N0 CTMKIB 300parkeHi Ha
puc. 5.17. 3HayeHHs ¢ NPUIAMAIOTL HE MEHIUMM HiX
5t, 4k; i 40 mMm.

(5.77)

Afs,min =

5.7.2. MOHTAXHI CTUKU

JInsa npoxaTHMX MPOMiNiB KOHCTPYKLIA MOHTaHMX
CcTUKIB aHaJIOriuHa 3aBOICHKMM. ¥ Oaskax ckiaje-
HUX TlepepisiB MOHTa)KHI CTMKM HajiyacTille BUKO-
HyIOTh 33 [IONOMOrOI0 3BAPIOBAHHA Ta BUCOKOMIITHMX
6oaTis.

TIpu BuxopucTaHHI SBapIOBaHHA 3'€[AHAHHA BU-
KOHYIOTb 3a AONOMOron CTukoBux wBie. MinmicTs
CTUKY NepeBipAOTL AK CYULIbHMA nepepiz. Hanpy-
$KEeHHA y HbOMY He IOBWHHI IlepeBMIIYBaTu poapa-
XYHKOBOTO ONOPY CTMKOBOTO 3BapHOro 3’¢JAHAaHHA

A6

Ti 3’e¢AHaHHA y pO3TATHeHi 30HI Ry, 0,85R,,
ZOMIJIBHO MOHTAXKHMI CTUK PO3MILLIyBaTH 38 MEXaMu
30HM Ail HaiOiNBIIOr0 3TUMHAJNBLHOTO MOMEHTY, B
nepepizax, gaa akux M < 0,85Mp,,. Ana sabesne-
YeHHA PIBHOMII{HOCTI CTMKY €()eKTMBHUM TaKOMX €
34CTOCYBAHHA HABCKICHOTO CTMKY PO3TATHEHOI IOJIM-
YKM Ta BUBIOHMX TIAHOK JJIA CTMKOBMX HIBiB 000X
MOJINYOK.

Il 3MeHILeHHs 3aJMILIKOBUX HANpPyXeHb 3aBOA-
ChbKi IIBM, LIO 3’€OHYIOTH CTiHKY 3 NOJMYKaMU, He
noBoxATs no MmicusA ctuky Ha 500 MM, 3 nicwo x
MeTO0 OGOB’A3KOBMM € AOTPUMAHHS IOPAAKY 3Ba-
PIOBaHHA (pmc 5.18). Ma'repla.m/x AnA 3BapIOBAHHA
MOBMHHI BifgmosimaTu Mapm MaTepiajiB MOJIMYOK i
cTikyu GasKku, a TEXHOJOTisl 3BapiOBaHHA — 3abe3-
neyyBaTH IOBHE IPOIJIABJIEHHA 3’€QHYBaHUX eJie-
MEHTIB.

Kpim 3BapIOBAHHA, y MOHTaKHMX CTUKAX BUKO-
PUCTOBYIOTE 3 ‘eqHAHHA Ha BUCOKOMIiUHMX Gosrax i
GosrTax MiABMINEHOI TOYHOCTI. 3’€JHAHHA HA 3aKJen-
KaXx 3aCTOCOBYIOTh 0OMesxeHo. Hespaxatoun Ha Bully
BapTICTb BUCOKOMiHMX OOJITIB, BOHM TEXHOJOTrid-
Him, 60 JIerKo BCTAHOBINIOIOTbCA 1 mnocsabieHHsa
nepepisy oTBOpamy NpyM iX BMKOPMCTaHHI 4HacTo He
BPaXOBYIOTh.

¥ cTukax 3 BUKOPUCTAHHAM OOJITIB KOX(EH eJe-
MeHT Nepepidy NepeKpMBAaIOTh NBOCTOPOHHIMM Ha-
Kaankamu. Ile fa€ aMory sMeHIINTH KinbKicTh 60aTiB
Ta po3MipM HaKIAJOK, OCKiJbKM 6OJNTH IPAIOIOTH
3a [BO3Pi3HOK cxeMomo. Bigcrani misxk Gosramy npu-
pimatote 2,5..3,0 d. Ile Takosk 3abesnedye sKHaili-
MeHII po3Mipu HakJajok. ILnomia mepepisy Hakja-
IOK He IOBMHHA GYyTM MEHIUOK 3a IOy 3'€IHy-
BaHMX eJIEMEHTIB. 3’€[HaHHA KOMHOTO 3 €JIEMEeHTiB
PO3PaxXOBYIOTh HE3aJIEHCHO, STiIHO 3 3yCUIIAMMY, AK
B HUX JIIOTh.

Bpa)kaioTh, 1[0 BCA NepepidyBajibHa CuJja nepe-
IaeThCA Yepes HAKJALKM Ha CTiHUL. STMHAJBHUIA MO-




Рис. 5.17 - Конструкція заводського стику прокатної балки

За значенням 
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 обчислюють потрібну площу перерізу накладок:





[image: image292.wmf]c

y

fs

fs

R

N

A

g

×

=

min

,

.
          (5.77)
Ширина накладок повинна бути на 30...40 мм більшою (чи меншою) за ширину поличок, що забезпечує потрібні конструктивні умови для зварювання швів. Товщину накладок приймають згідно з сортаментом такою, щоб отримана площа накладки 
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 не була меншою від 
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Шви кріплення накладок, розміщені з одного боку від стику, проектують рівноміцними наклад​кам, тобто розраховують за несучою здатністю:
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          (5.78)
Накладки на стінці роблять двосторонніми з листів, товщина яких близька до товщини стінки. Шви кріплення накладок з кожного боку стику розраховують на дію перерізувальної сили 
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Конструктивні вимоги до стиків зображені на рис. 5.17. Значення с приймають не меншим ніж 
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 і 40 мм.

5.7.2. Монтажні стики

Для прокатних профілів конструкція монтажних стиків аналогічна заводським. У балках складе​них перерізів монтажні стики найчастіше вико​нують за допомогою зварювання та високоміцних болтів.
При використанні зварювання з'єднання ви​конують за допомогою стикових швів. Міцність стику перевіряють як суцільний переріз. Напру​ження у ньому не повинні перевищувати розра​хункового   опору стикового зварного з'єднання 
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. У зв'язку з тим, що за відсутності ус​таткування для фізичних методів контролю якос​ті з'єднання у розтягненій зоні 
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, доцільно монтажний стик розміщувати за межами зони дії найбільшого згинального моменту, в перерізах, для яких 
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. Для забезпе​чення рівноміцності стику ефективним також є застосування навскісного стику розтягненої поли​чки та вивідних планок для стикових швів обох поличок.
Для зменшення залишкових напружень завод​ські шви, що з'єднують стінку з поличками, не доводять до місця стику на 500 мм. З цією ж метою обов'язковим є дотримання порядку зва​рювання (рис. 5.18). Матеріали для зварювання повинні відповідати марці матеріалів поличок і стінки балки, а технологія зварювання – забез​печувати повне проплавлення з'єднуваних еле​ментів.
Крім зварювання, у монтажних стиках вико​ристовують з'єднання на високоміцних болтах і болтах підвищеної точності. З'єднання на заклеп​ках застосовують обмежено. Незважаючи на вищу вартість високоміцних болтів, вони технологічніші, бо легко встановлюються і послаблення перерізу отворами при їх використанні часто не враховують.
У стиках з використанням болтів кожен еле​мент перерізу перекривають двосторонніми на​кладками. Це дає змогу зменшити кількість болтів та розміри накладок, оскільки болти працюють за двозрізною схемою. Відстані між болтами при​ймають 2,5...3,0 d. Це також забезпечує якнай​менші розміри накладок. Площа перерізу накла​док не повинна бути меншою за площу з'єдну​ваних елементів. З'єднання кожного з елементів розраховують незалежно, згідно з зусиллями, які в них діють.
Вважають, що вся перерізувальна сила пере​дається через накладки на стінці. Згинальний момент розподіляють між елементами перерізу про​порційно до їх моментів інерції. Таким чином, зги​нальний момент, який передається через наклад​ки стінки:
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де 
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 згинальний момент у місці стику; 
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 моменти інерції стінки і всього перерізу відносно центральної осі.
Частина згинального моменту, яка припадає на накладки поличок:
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Як і в прокатних балках, момент 
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 пере​дається у вигляді пари сил, прикладених на рівні центру ваги накладок верхньої та нижньої поли​чок. Можна вважати, що плече пари сил г до​рівнює відстані між центрами поличок:
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Таким чином, зусилля, яке діє на накладки по​личок
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а найменша сумарна площа накладок кожної з поличок:
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Для приєднання накладок до поличок з одного боку від стику необхідна така кількість болтів: 

при болтах підвищеної точності
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при високоміцних болтах
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де 
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 несуча здатність накладок; 
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 сумарна розрахункова площа накладок; 
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 розрахунковий опір матеріалу накладок; 
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 несуча здатність болта підвищеної точ​ності та високоміцного.
	[image: image317.png]MEHT PO3NOCALIAITb MiXK eJleMEeHTaMy nepepisy mnpo-
IIOpLiifHO 10 iX MoMeHTiB iHepuii. TakuMm yuHOM, 3rU-~
HaJILHUII MOMEHT, AKUI NepefacThCA Yepes HaKJakg-
KM CTiHKM:

I,
M, = M, = T (5.79)
ne M; — arunanpHMit MOMEHT y Micui cTtuky; I,
I — wmomenTu imepuii crTinkm 1 Beworo nepepisy

BIZHOCHO LIEHTPAJILHOI OCi.
YacTuHa 3rMHAJBHOTO MOMEHTY, KA NPUITAfac Ha
HAKJAOKK ITOJIMYOK:

Mg = M; = M. (5.80)

fk i B NPOKATHUX bankax, moment My, nepe-
NAeTbCA y BUIJIAZ] Tapy CHJI, IPUKJIAAeHUX Ha piBHi
LIeHTPY Baru HaKJaJOK BEPXHbOI Ta HMMKHLOI MOJM-

4oK. MooxHa BBa’kaTi, L0 IIJIeYe Napu Cua z Jo-
piBHIOE BifcTaHi Mi»X LEHTpaMy MOJIMYOK:

z=hy, +t, (5.81)

TakyM 4MHOM, 3yCUIIA, AKe MOi€ HA HAaKJaJKM [O-
JIUYOK

M
Ny = —ZL (5.82)
a HajiMeHIlla CyMapHa IUIOWIA HAKJAaJ0K KOXHOI 3
NNOJIUYOK:
Ngs
. Anpomin = =77 (5.83)
y Ve

Jns npueaHaHHA HAKJIAL0K [0 TOJMYOK 3 OXHOTO
Ooky Bin cTMKy HeoOXimHa Taka KinbkicTe 60JTiB:
npu OoaTax mipgBuineHoi To4YHOCTI
_ Aeg s’ Ry
Ny,
IpM BUCOKOMILHUX OoJsrax

_ Act s Ry

Q@b
He Aeps° Ry, — Hecyda 3naTHiCTb HAKNMAnOK; Agp, —
CymMapHa pO3paxXyHKOBa ILIOMIA HAaKJIaA0K, R, —
PO3paxyHKOBMII OIip MaTepiajly HaKJaIoK, I\f:, Ta
Qp, — Hecywa 3zfaTHicTe Gosira migeBumenoi Tow-
HOCTi Ta BMCOKOMILIHOTO.

Haragaemo, 10 pO3paxyHKOBY IJIOLLY IIpMitMa-
0T DPIBHOIO Iuowli HeTTo Iua OoJsTie miaBuineHoi
TOYHOCTI Agg s A,s IOJS BUCOKOMILHMX OOJNTIB:
Ags = A, (nnowi 6pyrro) mpm A, > 0,85 A; i
Aets = 1,184, npu A, < 0,854,, nna nuHamivanx
HaBaHTaXKeHb Ay, = Ay

JOBXUHY HaKJaIOK BU3HAYAIOTh 33 posmiuien-
HAM noTpi6HOI Kinmbkocri GosTib.

Haxnankyu Ha cTiHLi IpMiiMaloTb ABOCTOPOHHIMM
3 TOBIIMHOIO, 110 AOPIBHIOE TOBIUMHI CTiHKM, 4M Ha
1.2 MM MeHUIOW.

Yepes HakJaJKM Ha CTiHIl, OKpIM nepepisyBanb-
HOl cmum @, mepemaEcThCA LIe M YacTUHa 3IMHAJb-
HOro mMomeHty M, .. Ilpudomy 3ycunna y Goarax Ny,
AKI BUHMKAIOTB Bif Ail 3TMHAJILHOrO MOMEHTY, PO3-
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Puc. 5.18. Konctpyknia sapHoro cruxy 6amku
CKJIafeHOro nepepiay:
1—5 — nocninoBHiCTL 3BapIOBAHHA MOHTAXKHMX IUBIB.

NOAINAIOTECA Mi GosrTamu HeplBHOMlpHO a npornop-
uifiHO Bincrami Bim HeliTpasnpHOI oci mepepisy mo
6oarie (puec. 5.19).

Haibinpmmmu € sycmmnsa y lcpaifmix TOPU30H-
TaNbHUX pAaxX B0NTiB Nppmax, PO3MiLIEHMX Bif oci
Ha Bigcrasi Yy, (pue. 5.19).

3siacu 3ycunnsa y 6yab-sikomy i-my pani Gosris

Yi
Yk
He y; Ta Yy, — BiAcTaHi Bix HeiTpanasHol oci g0 i-ro
Ta HaupgaJasioro GoJris.

KosxHa napa 60TiB, CUMETPUYHMUX BIJHOCHO Hell-
TPaJIbHOI OCi, CTBOPIOE MOMeHT M; = Ny, - y;, Aruit
€ 4acTMHOIO 30BHiIHbOrO M,, . Buxopauu 3 ymosnu
piBHOBaru

Ny = Nymax (5.86)

Mys (5.87)

k
3 M=
abo B posropuyTiit dopmi, migcrasastoun Ny, 3rig-
HO 3 (5.86):
k

Z

M max " Yi

"Yi = My, (5.88)




Рис. 5.18 - Конструкція зварного стику балки складеного перерізу: 

1-5 – послідовність зварювання 

монтажних швів
	Нагадаємо, що розрахункову площу прийма​ють рівною площі нетто для болтів підвищеної точності 
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Довжину накладок визначають за розміщен​ням потрібної кількості болтів.
Накладки на стінці приймають двосторонніми з товщиною, що дорівнює товщині стінки, чи на 1...2 мм меншою.
Через накладки на стінці, окрім перерізувальної сили 
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, передається ще й частина згиналь​ного моменту 
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кають від дії згинального моменту, розподіляються між болтами нерівномірно, а пропор​ційно відстані від нейтральної осі перерізу до болтів (рис. 5.19).

Найбільшими є зусилля у крайніх горизон​тальних рядах болтів 
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, розміщених від осі на відстані 
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 (рис. 5.19).
Звідси зусилля у будь-якому і-му ряді болтів
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де 
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 відстані від нейтральної осі до г-го та найдальшого болтів.
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Puc. 5.19. KoHeTpyxuist cTuky 3sapHol 6anku Ha Gosrax.
e m — KinbkicTh BepTukaJbHUX pAAiB Goatis 3  5.8. EQEKTUBHI KOHCTPYKWII BANOK

onHoro GOy cruky. 3Bijcm Haibinbuwe sycuans y
fonTi Bif Ail 3rMHAJBHONO MOMEHTY:

Mw,s " Yk
—_—
2
m 2 h
i=1
3ycunna Ng, 110 BUHMKAIOTh Big nepepisyBajb-

HOI CHJIM, POSNOIINAIOTECA MisK GosTamMu piBHOMIPHO.
Tobro Ha oauH 0OJT HIpUNANAE

NM,max = (589)

Qs
Ng= Py (5.90)
ge n — KinekicTs GosiTiB 3 OfHOro GOKY CTHUKY.

Haiitbinsma pisnogiiina 3ycunbs Ny ta Ng y 6ox-
Tax He ITOBUMHHA IMEpPeBMIYBaTM HeCy4dol 3AaTHOCTI
6oJTa:

mis GoJtiB MigBUILEHO! TOYHOCTI

V Niytmax + N§ < Np; (5.91)
IJIA BUCOKOMILIHMX O0JTiB
VNt max + N3 < Qun- (5.92)

IlpoekTyiouM CTUKY, y TEpIIly Hepry 3aJalThCA
TunoM i miamerpom GoJTiB, a TaKOM¥ POSMILLYIOTH
ix, Buxoasumu 3 HaiimeHmmx KpokiB. IIpm usomy
KiJIbKicTh BepTurKanbHux paAAiB Gosris, AKi npuna-
[AaOTh Ha HAKJAJKM CTiHKM 3 ofjHOro OOKY CTHKY,
JOLIMBHO NPUIAMATH He MeHIIe OBOX i He 6inbIine
TPBOX.

Jani nepepipsioTs MilHiCTb 3’€QHAHHA 3rigHO 3
(5.84), (5.85), (5.91), (5.92). Axuio ymosa MiuHOCT] He
3aJI0BONILHAETLCA, 30inbwyioTs Aiametp Gouris. Ilpn
3HAYHMX 3amacax MIIHOCTI 3MEHIIYIOTh KiJbKicTh
BEPTMKAJbHMUX DPAAIB 260 36iMBIIYIOTH KPOKM MiK
GoaraMy. MooxHA TaKOMK 3MEHIUMTH giamerp. Aje
npu ppoMy Tpeba mam’ATATH, LIO Y MeXax OIHOro
cTury Bci Gostu MaioTe 6yT omHOro AiameTpa.

gy

OCHOBHMMM HANpPAMAMM PO3BUTKY KOHCTPYKILIi,
30KpeMa MeTaJIeBUX, € 3MeHHIIeHHA iXx MaTepiajo-
micTkocTi, TpysoMicTKocTi Ta BapTocTi. Posrianemo,
AKUM YMHOM BMPILIYIOTBHCA Ui 3aBAaHHA y 6anxoBux
KOHCTPYKLIiAX.

3MeHIUeHHI0 TpyZoMicTkocTi Haibigem paau-
KaJIbHO CHPHUAE 3aNpOBaJKEeHHA Ta PO3ILIMPEHHSA
NPOKATYBAaHHA BEJIMKOPO3MipHMX mnpodinis (y Tomy
yyea wmpokonoandkoByx). Ilicna npokaTysaHHs OT-
PUMY€MO [IPAKTUHHO FOTOBY IO 3aCTOCYBaHHA Bajky.
Heobxiano nuue poapizaTy nmpoxaTHMi! npodinb Ha
eNleMeHTH NoTpiGHOI ZOBKUEM Ta NPUKPINNTH ONOPHi
i, mpm HeobximHocti, mpomixkHi pebpa KOPCTKOCTI.
Taxi Oanku € HaligelleBLUVIMU.

3arpoBaJiKeHHA COPTaMEHTY 3BapHUX ABOTABPO-
BuX npohisiB 3 MeTO iX BMUIOTOBJIEHHA Ha IIOTO-
KOBMX JIHIAX cHeniasi3zoBaHMX 3aBOJIB CYIPOBOX-
MKY€TbCA 3HAYHUM 3MEHILEHHAM TPYAOMICTKOCTI Ta
BapTOCTi, OCKIIbKM CTBOPIOE INEpefyMOBM JJIA LIM-
poxoi Mexasizanii Ta aBTOMaTM3alLil TEXHOJOTIYHMX
[IPOLIECiB, MAacOBOI0 BMKOPMCTAHHA BUCOKONPOALYK-
TuBHMX crnocoBiB 3’€JHAHHA Ha OCHOBI aBTOMATHY-
HOro 3BapIOBaHHA.

TpynomicTkicTs i BapricTh 6allok 3MEHIIYHOTHCSA
OpM BMKOpPUCTaHHI OAHOGIMHMX 3BapHMX LWIBIB Ta
OIHOCTOPOHHIX pebep XXOPCTKOCTI, IIMPOKE 3acTo-
CyBaHHS SKMX DEKOMEH/IOBaHe B OCTaHHiJi pemaxiil
Hopm (CHwuII II-23-81*). 3anpoBajxyloTbCA y BU-
pobHuuTBO Basnku, y cTIHKax AKMUX HpoMiskHi pebpa
SKOPCTKOCTI BUINTAMITyBaHi.

IIna HeBeNMKMX NpPOJBOTIB i HaBaHTAXKeHb BU-
coxoedexkTuBHuMM € Gajku 3 rHyTux npodinis (Ha-
NPUKJIAZ, [IPOrOHY 3 THYTMX IIBeJjepiB), BUPOOHMIT-
BO AKMX OCTAHHIM YyacoM iHTeHCMBHO 3pocrae. ITo-
PIBHAHO 3 NPOKATHUMM eJeMeHTaMM THyTi mpodini
noTpebyioTh MEHIe MeTaly.

3MeHIIIeHY MEeTAJIOMICTKICTh MalOTh TaKoXK Gayku
3 nepcopoBaruMy CcTiHKaMu Ta GaJKu, B AKUX BU-




Рис. 5.19 - Конструкція стику зварної балки на болтах

Кожна пара болтів, симетричних відносно ней​тральної осі, створює момент 
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або в розгорнутій формі, підставляючи 
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де т – кількість вертикальних рядів болтів з одного боку стику. Звідси найбільше зусилля у болті від дії згинального моменту:
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Зусилля 
[image: image339.wmf]Q
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, що виникають від перерізувальної сили, розподіляються між болтами рівномірно. Тобто на один болт припадає
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де п – кількість болтів з одного боку стику.
Найбільша рівнодійна зусиль 
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 у бол​тах не повинна перевищувати несучої здатності болта:
для болтів підвищеної точності
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для високоміцних болтів
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Проектуючи стики, у першу чергу задаються типом і діаметром болтів, а також розміщують їх, виходячи з найменших кроків. При цьому кількість вертикальних рядів болтів, які припа​дають на накладки стінки з одного боку стику, доцільно приймати не менше двох і не більше трьох.
Далі перевіряють міцність з'єднання згідно з (5.84), (5.85), (5.91), (5.92). Якщо умова міцності не задовольняється, збільшують діаметр болтів. При значних запасах міцності зменшують кількість вертикальних рядів або збільшують кроки між болтами. Можна також зменшити діаметр. Але при цьому треба пам'ятати, що у межах одного стику всі болти мають бути одного діаметра.

5.8. Ефективні конструкції балок

Основними напрямами розвитку конструкцій, зокрема металевих, є зменшення їх матеріало​місткості, трудомісткості та вартості. Розглянемо, яким чином вирішуються ці завдання у балкових конструкціях.
Зменшенню трудомісткості найбільш ради​кально сприяє запровадження та розширення прокатування великорозмірних профілів (у тому числі широкополичкових). Після прокатування от​римуємо практично готову до застосування балку. Необхідно лише розрізати прокатний профіль на елементи потрібної довжини та прикріпити опорні і, при необхідності, проміжні ребра жорсткості. Такі балки є найдешевшими.
Запровадження сортаменту зварних двотавро​вих профілів з метою їх виготовлення на пото​кових лініях спеціалізованих заводів супровод​жується значним зменшенням трудомісткості та вартості, оскільки створює передумови для ши​рокої механізації та автоматизації технологічних процесів, масового використання високопродук​тивних способів з'єднання на основі автоматич​ного зварювання.
Трудомісткість і вартість балок зменшуються при використанні однобічних зварних швів та односторонніх ребер жорсткості, широке засто​сування яких рекомендоване в останній редакції норм (СНиП Н-23-81*). Запроваджуються у ви​робництво балки, у стінках яких проміжні ребра жорсткості виштампувані.
Для невеликих прольотів і навантажень ви​сокоефективними є балки з гнутих профілів (на​приклад, прогони з гнутих швелерів), виробницт​во яких останнім часом інтенсивно зростає. По​рівняно з прокатними елементами гнуті профілі потребують менше металу.
Зменшену металомісткість мають також балки з перфорованими стінками та балки, в яких використовують сталі підвищеної й високої міцності (бісталеві та попередньо напружені).
Застосування алюмінієвих сплавів суттєво зменшує масу конструкцій. Але при цьому висока вартість матеріалу негативно позначається на техніко-економічних показниках. Використовува​ти такі конструкції доцільно тоді, коли повністю реалізуються їх особливості: висока корозійна стійкість, немагнітність, відсутність іскор при уда​рах тощо.
Ефективно зменшити металомісткість кон​струкцій можна, замінивши дефіцитний метал більш доступним і недорогим матеріалом, напри​клад, бетоном (сталезалізобетонні та сталебетонні балки).

5.8.1. Бісталеві балки

З метою зменшення витрат матеріалу все ширше використовують сталі підвищеної міцності. Але оскільки ці сталі мають більшу вартість (у зв'яз​ку із застосуванням легувальних компонентів і ускладненням технології виплавлення та прока​тування), їх використання доцільне лише у найбільш напружених елементах перерізу. У балках такими елементами є полички у середній частині прольоту – зоні дії найбільших згиналь​них моментів. Менш напружені приопорні ді​лянки поличок і стінку виконують зі звичайної маловуглецевої сталі. Ці балки називають бісталевими (рис. 5.20).
Особливістю роботи таких балок є те, що у зоні дії максимального згинального моменту матеріал стінки працює за межею текучості. Епюра нормальних напружень у перерізі складна (рис. 5.20, г). Напруження у поличках досягають більших значень, ніж у стінці, а текучість сталі стінки (через нижче значення межі текучості) спостерігається ще за пружної роботи матеріалу поличок. Беручи до уваги можливі несприятливі відхилення міцності сталей (рис. 5.20, б), вважа​ють, що межі текучості матеріалів дорівнюють їх розрахунковим опорам і відповідно позначають для маловуглецевої сталі стінки 
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[image: image347.png]KOPMCTOBYIOTh CTaJi MigBMILEHOI i BMCOKOI MinHOCTI
(bicraseBi Ta monepeaHbLO HAINPYMKEHi).

3acTOCyBaHHA aJIIOMIHIEBMX CILIABIB CyTTEBO
BMEHLIYE Macy KOHCTPYKUiA. AJie Ipyu LbOMY BMCOKA
BAPTiCTE MaTepiajly HEraTMBHO IO3HAYAETHCA HA
TEXHIKO-€KOHOMIYHMX MOKa3HuKaX. Buropucrosysa-
TM TaKi KOHCTPYKUil ZOLINBHO TOMI, KOJM HOBHICTIO
peanisyioThca ix ocobamBOCTI: BUCOKa KOpO3iitHa
CTiKiCTb, HEMATHITHICTD, BiACYTHICTB iCKOD IpU yaa-
pax Touo.

EdexTuBHO - 3MEHILUIMTHM METaJIOMICTKICTBE KOH-
CTPYKLi/ MOHa, 3aMiHMBuiM gediumTHUE MeTad
Ginbi mocTynHMM i HeZOPOrMM MaTepiasioM, Hanmpu-
Kaaz, 6eToHoM (cTanesanizoberonHi Ta cranebeTonHi
Bankn).

5.8.1. BICTANEBI BAJIKA

3 MeToI0 3MeHIIeHHA BUTPAT MaTepiasy Bce Lmplie
BMKOPMCTOBYIOTh cTani mHigBuMINeHOi MimHocTi. AJe
OCKiZibKyM Wi cTani MaoTh Ginblny Bapriets (y 3B’a3-
Ky i3 3aCTOCYBaHHAM JeryBaJIbHMX KOMIIOHEHTIB i
YCKIaHEHHAM TEXHOJIOrl BUILIABJIEHHA Ta IIPOKa-
TYBaHHA), iX BMKODUCTAHHA [OLiJbHE JMlIe Yy
HaiblIbI Hampy»KEeHMX eJieMeHTaXx mepepisy. ¥
faskax TaKMMM eJIeMEHTaMM € IOJMYKM Y cepejiit
YaCTMHI NPOJILOTY — 30HI Aii HaMbiNBILIMX 3rUMHAIL-
HUX MOMeHTiB. MeHm HanpysxeHi npuonopsi xi-
JAHKM TIONMYOK i CTIHKY BUKOHYIOTB 3i 3BMYAiHOI
MaJgioByriiegeroi cradi. IIi Ganxu HasuBaiote Gicra-
neBumu (puc. 5.20).

2

OcobnusicTio pobotTu Takux 6Ganok € Te, 1O y
30HI Jii MaKCMMAJILHOTO STMHAJILHOTO MOMEHTY
mMaTepiajl CTIHKM T@IPaIlloE 3a MEKEK TeKydoCTi.
Emopa HopMaJIbHMX HAIlpy’KeHb y mepepisi ckiagsa
(puc. 5.20, 2). HanpyXeHHa y noJmykax ROCAraioTh
Oinbumx 3HaveHb, HiX y CTiHLi, a TekyuicTs craJi
CTIHKM (4epe3 HM)KYe 3HAYEHHA MeXi TexkywocTi)
CIIOCTEPIracTLCA 1le 3a NMPYMHOI poboT maTepiany
nosvyok. Bepyumu n0 yBarmM MOMJIMBI HeCIPUATIMBI
BinxmnerHa MiuHocti craneit (puc. 5.20, 6), BRaKa-
10Th, 110 MeXKi Texy4ocTi MaTepianie gopiBHIOITL ix
PO3PaXyHKOBMM ONOpaM i BiANOBIZHO MO3HAYaIOTH
OISl MaJIOBYIJICLIEBOI CTaJi CTIHKM Ryw) a nna su-
COKOMILIHOI YaCTHMHM NOJAMYOK — R, p.

Hecyuy spaThicTe Takoro mepepizy moxHa 3a-
mMCaT AK CYMY 3TMHAJIBHMX MOMEHTIB, AKi cripuit-
MaTheA nosamvkamu My Tta crinkoio M,

M= M;+ M,,. (56.93)
SruHabHKA MoMeHT My IOpiBHIOE nob6yTroBi pis-

HOJitHOI HanpyxxeHb Ny y KOXHiit 3 nosmdaox — Af X
X Ry Ha mieve NpuMKIajileHHA UMX PIiBHOMIMHMX 2:
Mf=Af'RyUr)'Z. (594)
AHAJIONYHO 3HaXOAATHL 3TUHAJBLHMUIL MOMEHT,
AKNIA clIpuitMaeTbeA CTiHKO10. Ilonepeubo JOTOBHU-
MO KOXHY 3 TPaneLie€nofibHuX emop Halpy:KeHb y
CTiHIi A0 NPAMOKYTHOI. 3rMHAJbLHMIA MOMEHT, IO
BiANOBifjaTMME TaKilt NPAMOKYTHIl emopi:
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Pue. 5.20. Bicranesa Ganxa (a); 6 — npuonopumit mepepi3 3 MaJoByrJeueBoi craJi
(3amrrpuxoBaHo enemeHTM 3i cTani MiABMIEHOI MinHoCTi);
8 — 1nepepis, MOMMYKK AKOrO BMKOHAHI ai cTani nigBumieHoi MilHOCTI 4M BMCOKOMiLHOI;
2 — emopa Hampyxeno y GicraseBoMy mnepepisi.




Рис. 5.20 - Бісталева балка (а); б – приопорний переріз з маловуглецевої сталі
(заштриховано елементи зі сталі підвищеної міцності);
в – переріз, полички якого виконані зі сталі підвищеної міцності чи 

високоміцної; г – епюра напружень у бісталевому перерізі
Несучу здатність такого перерізу можна за​писати як суму згинальних моментів, які сприй​маються поличками 
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Згинальний момент 
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 дорівнює рівнодійної напружень у кожній з поличок – 
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Аналогічно знаходять згинальний момент, який сприймається стінкою. Попередньо доповни​мо кожну з трапецієподібних епюр напружень у стінці до прямокутної. Згинальний момент, що відповідатиме такій прямокутній епюрі:
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де добуток 
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рівнодійна напружень у половині стінки; 
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 плече прикладення цієї рівнодійної відносно нейтральної 

осі; 
[image: image361.wmf]-

×

==

w

w

w

t

h

A

 площа стінки.
Добудованим трикутним частинам епюри ви​сотою а відповідатиме згинальний момент: 
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де 
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 рівнодійна уявної добудованої частини епюри напружень; 
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 плече прикла​дення цієї рівнодійної відносно нейтральної осі. Таким чином, згинальний момент, що відпо​відає  фактичній трапецієподібній  епюрі напружень у стінці:
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Розглянувши два подібних трикутники епюри висотою 
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Звідси
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Підставляємо в (5.97)
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Виділивши момент опору стінки 
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, що відповідає пружним деформаціям, та винісши за дужки 
[image: image371.wmf])

(

w

y

R

, маємо



[image: image372.wmf]=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

2

)

(

)

(

)

(

2

2

1

2

3

4

f

y

w

y

w

y

w

w

w

R

R

R

h

t

M




[image: image373.wmf].

3

1

1

2

3

2

)

(

)

(

)

(

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

f

y

w

y

w

y

w

R

R

R

W



         (5.101)
Підставляючи в (5.93) значення 
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Прийнявши
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де т – коефіцієнт, який враховує наявність пластичних деформацій у матеріалі стінки. Під​ставивши т в (5.102), отримаємо
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або в загальноприйнятій формі запису:
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Тут 
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 пружно-пластичний момент опору перерізу.
Таким чином, економія матеріалу досягається не тільки за рахунок застосування у поличках сталі підвищеної міцності, але й повнішого ви​користання міцності сталі стінки.

5.8.2. Попередньо напружені балки

Попереднє напруження є одним з найефектив​ніших способів зниження матеріаломісткості ба​лок. При цьому часто знижується і вартість. Найчастіше економія металу становить 10...20%, вартість знижується на 5... 12%. Напружені балки мають підвищену жорсткість, що дає змогу сут​тєво зменшити їхню висоту і відповідно об'єм будівлі.
Зазначеної ефективності найчастіше досяга​ють шляхом:
1) створення у перерізі балки напруженого стану, протилежного за знаком станові від зов​нішнього навантаження. Таким чином, при заван​таженні у балці спочатку компенсуються зусилля від попереднього напруження і лише після цього вона працює як звичайна. Це подовжує ділянку її пружної роботи;
2) використання високоміцних сталей у вигляді затяжок з пучків, тросів, канатів. Правильно діб​ране значення попереднього натягу зятяжок та​кож  дає  змогу  зменшити  прогин  балки,  тобто підвищити її жорсткість.
	[image: image382.png]q
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Puc. 5.21. Hanpyxenus 6anku nornepegHiM BUTMHOM
YaCTHH riepepisy:
a — cxeMa Hanpy)xeHHd, 6 — HajinowupeHimi nepepisu;
6, 2, 0 — emOpM HANpY’KeHb BIANOBIAHO Bifi NMONEpPENHLOTO BUMMHY,
3OBHIIIHBEOrO HABAHTA>KEHHA Ta CyMapHa; ] — 3aMMKAJIBHMIA LIOB.

MYEMO y Iepepi3ax TaKuii PO3NOAIJN HAIPYIKEHb,
AKuit BiAnoBimae mwapwipy nuactiuHocti (puc. 5.21, 6).
Tobro minmicTs MaTepiasry BCHOrO mnepepisy BMKO-
PMCTOBYETBLCA IOBHICTIO, €3 iforo naacTUYHOro ae-
¢opMmyBaHHA, AKe CYNPOBOMKYETBCA HaAMIpHMMMU
nmporyHaMy. TakyMM YMHOM BAAETHCA HE JIMILE 3€KOHO-
MUTK MaTepiaj, a ¥ MiABMUPITH KOPCTKICTH nepepisy.

2. MeTon mnomepefHbOTO HAIPYIKEHHsA Iepemi-
IIeHHAM ONOp Halt4acTille BMKOPMCTOBYHIOTH y He-
PO3pPi3HMX KOHCTPYKNiAX MocTiB. Ilepemiuy1oTs oro-
pu (Ha puc. 522 omyckaloThb KpaifHi) TAKMM YMHOM,
o0 y 30Hax Aii MAaKCHMaJIbHUX STMHAJIBHUX MOMEH-
TiB BiJj 30BHIIIHBOrO HABaHTAMKEHHA CTBOPMUTH IpO-
TUJIeXKH]I 3a 3HakoM 3ycmana. Ilpu momasaHHi 3ru-
HAJIbHUX MOMEHTIB BiJl 30BHIIUHBOrO HaBaHTAKEHHS
{puc. 5.22, a) i Bix nepemimenus onop (puc. 522, 6)
BinbyBaeThCA BUPIBHIOBAHHA 3HAYEHbL SIMHAJBHOTO
MOMEHTY 10 RoBxkMHi Gasiky (puc. 5.22, 8), wo cnpo-
LUIy€ KOHCTPYIOBAHHA i Ja€ 3MOry 3MEHUINTH BUCOTY

nepepiay.

3. BucoxomilHi 3aTA¥KY BCTAHOBJIOIOTL ¥ 30HAX,
Je AiloTe Habinbmi HanpyskeHHA (puc. 5.23, a).
Huexuit mosc nNpoeKTylOTh 3HAYHO MEHIIMM Bif
BEPXHBOTO, OCKIJIbKM JI0ro YaCTKOBO 3aMiHIOE 3aTsK-~
ka (puc. 523, 6). IIpu HaTAry 3aTXHKM IYCUILIAM
Ny ma bajnky nie srunanbHmit momenT M = Nj-e,
AKUA 3yMOBJIOE y Nepepisax 6ankyu HOpMaJbHI Ha-
npyxeHHa (puc. 5.23, 8), NPOTUNEKHI HANIPYIKEHHAM
BiJl 30BHIIIHLOIO HAaBaHTa’KEHHA. TaKuMM YMHOM, HO-
CATalTh He JIMIIE PO3BaHTAXKEHHA Gayiky, a i1 3MeH-
IIeHHA HOPMAaJIbHMX Hamnpy»KeHb y Ii mepepisax.
Banxa mae 3aiiBuit 3B’A30K (3aTAKKY) i TOMY € cTa-
TUYHO HEBM3HAa4eHOI0. PospaxoByoum taky 6Gauky,
JOLINBbHO 32 HeBioMe MpuiiMaTi 3yCUIIIA Y 3aTAXKI.
[Ipn o6uncneHHi IPOTHHIB BPaXOBYIOTh BUTMH BaJKyu
Bif IONepemHbLOTO HATATY SATHIKKMNL

Y OaraTompoJsiTHMX HepoapisHux Galikax, Bpaxo-
BYIOUYM, IO NOONMM3Y OMOP AIIOTh TAKOM 3HAUHI 3rM-
HaJIbHI MOMEHTY, 3aTAMKM BCTAHOBIIOIOTE HE TIILKM
y mpoJboTax, ane it Hax onopamu BiNNOBIAHO O Xa-
pakTepy emopy 3rMHAJIBHMX MOMEHTIB.

5.8.3. BAJIKM 3 AJIIOMIHIEBUX CMNJIABIB

IlepenymoBoio eheKTHBHOrO BMKOPMCTAHHA AJIOMi-
HIEBMX CIIaBiB € 3MEHINEHHS Macy KOHCTPYKLii Ta
BUTPAT, 3yMOBJEHMX TPAHCIIOPTYBAHHAM 1 MOHTa-
xem. IM BracTmBa Maibke yTpuui HuKuYa rycTuHa
NopiBHsIHO 31 craJuno. BopgHouyac JJjA UMX CrIaBiB

HHHlIHHHHHHHHHHHHHH’q
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Puc. 5.22. Hanpysenns GaJku nepeMilileHHAM omop:

a — pO3paxyHKOBa cxeMa bamxit Ta emopa SrMHANLHMX MOMEHTIB BiZ
30BHILIHLOTO HABAHTAaXKEHHA; 6 — cxeMa TepeMilleHHA onop Ta emiopa
3IMHAJLHUX MOMEHTIB, 3YMOBJIEHUX MepPeMillleRHAMM;

6 — cymapHa emopa.




Рис. 5.21 - Напруження балки 

попереднім вигином частин перерізу:
а – схема напруження; 

б – найпоширеніші перерізи; 

і,г,а – епюри напружень відповідно від попереднього вигину, зовнішнього навантаження та сумарна; 

 1 – замикальний шов
	Методи попереднього напруження балок. 1. Вигин частин перерізу балки у напрямку, про​тилежному її прогину від зовнішнього наванта​ження, з подальшим з'єднанням цих частин в один переріз (рис. 5.21).
Після попереднього вигину і зварювання за​микального шва частини балки залишаються де​формованими, а в їхніх перерізах діють взаємно зрівноважені залишкові напруження, епюри яких зображені на рис. 5.21, в. Накладаючи на цей за​лишковий деформований стан напруження від зовнішнього  навантаження (рис. 5.21, г), отримуємо у перерізах такий розподіл напружень, який відповідає шарніру пластичності (рис. 5.21, б). Тобто міцність матеріалу всього перерізу вико​ристовується повністю, без його пластичного де​формування, яке супроводжується надмірними прогинами. Таким чином вдається не лише зеконо​мити матеріал, а й підвищити жорсткість перерізу.



2. Метод попереднього напруження перемі​щенням опор найчастіше використовують у нерозрізних конструкціях мостів. Переміщують опо​ри (на рис. 5.22 опускають крайні) таким чином, щоб у зонах дії максимальних згинальних момен​тів від зовнішнього навантаження створити про​тилежні за знаком зусилля. При додаванні зги​нальних моментів від зовнішнього навантаження (рис. 5.22, а) і від переміщення опор (рис. 5.22, б) відбувається вирівнювання значень згинального моменту по довжині балки (рис. 5.22, в), що спро​щує конструювання і дає змогу зменшити висоту перерізу.
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Puc. 5.21. Hanpyxenus 6anku nornepegHiM BUTMHOM
YaCTHH riepepisy:
a — cxeMa Hanpy)xeHHd, 6 — HajinowupeHimi nepepisu;
6, 2, 0 — emOpM HANpY’KeHb BIANOBIAHO Bifi NMONEpPENHLOTO BUMMHY,
3OBHIIIHBEOrO HABAHTA>KEHHA Ta CyMapHa; ] — 3aMMKAJIBHMIA LIOB.

MYEMO y Iepepi3ax TaKuii PO3NOAIJN HAIPYIKEHb,
AKuit BiAnoBimae mwapwipy nuactiuHocti (puc. 5.21, 6).
Tobro minmicTs MaTepiasry BCHOrO mnepepisy BMKO-
PMCTOBYETBLCA IOBHICTIO, €3 iforo naacTUYHOro ae-
¢opMmyBaHHA, AKe CYNPOBOMKYETBCA HaAMIpHMMMU
nmporyHaMy. TakyMM YMHOM BAAETHCA HE JIMILE 3€KOHO-
MUTK MaTepiaj, a ¥ MiABMUPITH KOPCTKICTH nepepisy.

2. MeTon mnomepefHbOTO HAIPYIKEHHsA Iepemi-
IIeHHAM ONOp Halt4acTille BMKOPMCTOBYHIOTH y He-
PO3pPi3HMX KOHCTPYKNiAX MocTiB. Ilepemiuy1oTs oro-
pu (Ha puc. 522 omyckaloThb KpaifHi) TAKMM YMHOM,
o0 y 30Hax Aii MAaKCHMaJIbHUX STMHAJIBHUX MOMEH-
TiB BiJj 30BHIIIHBOrO HABaHTAMKEHHA CTBOPMUTH IpO-
TUJIeXKH]I 3a 3HakoM 3ycmana. Ilpu momasaHHi 3ru-
HAJIbHUX MOMEHTIB BiJl 30BHIIUHBOrO HaBaHTAKEHHS
{puc. 5.22, a) i Bix nepemimenus onop (puc. 522, 6)
BinbyBaeThCA BUPIBHIOBAHHA 3HAYEHbL SIMHAJBHOTO
MOMEHTY 10 RoBxkMHi Gasiky (puc. 5.22, 8), wo cnpo-
LUIy€ KOHCTPYIOBAHHA i Ja€ 3MOry 3MEHUINTH BUCOTY

nepepiay.

3. BucoxomilHi 3aTA¥KY BCTAHOBJIOIOTL ¥ 30HAX,
Je AiloTe Habinbmi HanpyskeHHA (puc. 5.23, a).
Huexuit mosc nNpoeKTylOTh 3HAYHO MEHIIMM Bif
BEPXHBOTO, OCKIJIbKM JI0ro YaCTKOBO 3aMiHIOE 3aTsK-~
ka (puc. 523, 6). IIpu HaTAry 3aTXHKM IYCUILIAM
Ny ma bajnky nie srunanbHmit momenT M = Nj-e,
AKUA 3yMOBJIOE y Nepepisax 6ankyu HOpMaJbHI Ha-
npyxeHHa (puc. 5.23, 8), NPOTUNEKHI HANIPYIKEHHAM
BiJl 30BHIIIHLOIO HAaBaHTa’KEHHA. TaKuMM YMHOM, HO-
CATalTh He JIMIIE PO3BaHTAXKEHHA Gayiky, a i1 3MeH-
IIeHHA HOPMAaJIbHMX Hamnpy»KeHb y Ii mepepisax.
Banxa mae 3aiiBuit 3B’A30K (3aTAKKY) i TOMY € cTa-
TUYHO HEBM3HAa4eHOI0. PospaxoByoum taky 6Gauky,
JOLINBbHO 32 HeBioMe MpuiiMaTi 3yCUIIIA Y 3aTAXKI.
[Ipn o6uncneHHi IPOTHHIB BPaXOBYIOTh BUTMH BaJKyu
Bif IONepemHbLOTO HATATY SATHIKKMNL

Y OaraTompoJsiTHMX HepoapisHux Galikax, Bpaxo-
BYIOUYM, IO NOONMM3Y OMOP AIIOTh TAKOM 3HAUHI 3rM-
HaJIbHI MOMEHTY, 3aTAMKM BCTAHOBIIOIOTE HE TIILKM
y mpoJboTax, ane it Hax onopamu BiNNOBIAHO O Xa-
pakTepy emopy 3rMHAJIBHMX MOMEHTIB.

5.8.3. BAJIKM 3 AJIIOMIHIEBUX CMNJIABIB

IlepenymoBoio eheKTHBHOrO BMKOPMCTAHHA AJIOMi-
HIEBMX CIIaBiB € 3MEHINEHHS Macy KOHCTPYKLii Ta
BUTPAT, 3yMOBJEHMX TPAHCIIOPTYBAHHAM 1 MOHTa-
xem. IM BracTmBa Maibke yTpuui HuKuYa rycTuHa
NopiBHsIHO 31 craJuno. BopgHouyac JJjA UMX CrIaBiB

HHHlIHHHHHHHHHHHHHH’q
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Puc. 5.22. Hanpysenns GaJku nepeMilileHHAM omop:

a — pO3paxyHKOBa cxeMa bamxit Ta emopa SrMHANLHMX MOMEHTIB BiZ
30BHILIHLOTO HABAHTAaXKEHHA; 6 — cxeMa TepeMilleHHA onop Ta emiopa
3IMHAJLHUX MOMEHTIB, 3YMOBJIEHUX MepPeMillleRHAMM;

6 — cymapHa emopa.




Рис. 5.22 - Напруження балки 

переміщенням опор:
а – розрахункова схема балки та 

епюра згинальних моментів від
зовнішнього навантаження; 

б – схема переміщення опор та епюра
згинальних моментів, зумовлених 

переміщеннями; в – сумарна епюра
	3. Високоміцні затяжки встановлюють у зонах, де діють найбільші напруження (рис. 5.23, а). Нижній пояс проектують значно меншим від верхнього, оскільки його частково замінює затяж​ка (рис. 5.23, б). При натягу затяжки зусиллям 
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, який зумовлює у перерізах балки нормальні на​пруження (рис. 5.23, в), протилежні напруженням від зовнішнього навантаження. Таким чином, до​сягають не лише розвантаження балки, а й змен​шення нормальних напружень у її перерізах. Балка має зайвий зв'язок (затяжку) і тому є ста​тично невизначеною. Розраховуючи таку балку, доцільно за 


невідоме приймати зусилля у затяжці. При обчисленні прогинів враховують вигин балки від попереднього натягу затяжки.
У багатопролітних нерозрізних балках, врахо​вуючи, що поблизу опор діють також значні зги​нальні моменти, затяжки встановлюють не тільки у прольотах, але й над опорами відповідно до ха​рактеру епюри згинальних моментів.

5.8.3. Балки з алюмінієвих сплавів

Передумовою ефективного використання алюмі​нієвих сплавів є зменшення маси конструкцій та витрат, зумовлених транспортуванням і монта​жем, їм властива майже утричі нижча щільність порівняно зі сталлю. Водночас для цих сплавів характерний значно нижчий (майже утричі) мо​дуль пружності. Як наслідок балки з алюмінієвих сплавів більше деформуються. Втрата стійкості як загальної (всієї балки), так і місцевої (окремих елементів перерізу) відбувається також при нижчих рівнях напружень.
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Puc. 5.23. Banka 3 nonepenHbo HaNpPY’KEHOW BATAKKOIO:

a — cxema Ganxu; 6 — nepepis I—1I; 8, 2, & -— emopu Hampy»eHb BiANOBiAHG Big HATAry 3aTAMKHM, 30BHILIHLOTO HAaBAHTAMEHHA TA CYMapHa;
1 -~ 3arsxKka.

XapaKTepPHMIT 3HAYHO HMK4Mit (Malike yTpuyi) mo-
AyJb npy:xHOCTI. K HacaigoKk Ganky 3 asoMiHieBUX
cruiaBip Ginbire pedopmytorsea. Brparta criltkocri
fIK 3arasbHOI (Bciei Gaskm), Tak i mMicuesol (oxpemmux
eNeMeHTiB repepisy) BimGyBaeTbcst Tako mpu
HMKYMX PIBHAX HANPYKEHb.

CopramenT npecoBaHMx NpodiJgie 3 amoOMiHieBUX
cIulaBiB Mae oOMexxeHy BMCOTy (HaltyacTime o
400 mM). Tomy noBoaMTBCA paHillle NepexXOmMTM Ha
CKJIaZeHi nepepisyu. Boguouac asoMiHieBi crasyu 06-
POGIAIOTECA 3HAYHO JIETlle, Hi’K CTaJb, L0 CHPOILYE
BUTOTOBJIEHHA OaJioK.

Okpemi esneMeHTH nepepisy 3’€ZHYIOTH MiK CO-
6010 WNAXOM 3BapIOBaHHA, a TaKoXkK GoaTamm i 3a-
KJenkamyu. 3BapIOBAaHHA AJIOMIHIEBUMX CIIaBiB HO-
Tpebye MeHIIMX eHepProBUTPAT, L0 IOACHIOCTHLCSH
HMOKYOK) TEMIIEPAaTypOl ILIaBJIEHHA. AJje He Bci
ciaBu MOxKyTh OyTy 3Bapeni. Jobpe sBaproroTnes
Taki crnnasy, AK aJOMiHi€BO-MarsieBi, aJoOMiHi€BO-
MapraHuesi, Bucoxkomiuxi mapor B, 1915 rta imumi.
Crnnas 1915 Mae TakooK 3HaTHICTD rapTyBaTHCA iCJaA
3BapIOBaHHA NPM OXOJIOAKEHHI Ha MNOBITpi, L0 3a-
Geaneuye BUCOKY MiLHiCTb 3BapHMX 3’caHaHb Gea xo-
JaTKOBOI TepMOOGpOGKM.

Cnnaey, Akl He 3BapIOIITHCHA, 3’¢IHYIOTb 33 10~
nomorolo GoNTiB 1 3aKJIEIOK, BUTOTOBJIEHMX TaKOMK
3 amominieBux craBiB. BUKOPHUCTOBYIOTE i cTaseBi
Bosru. Ane BoHM 0GOB’A3KOBO MalOTh OyTy 3axMILeHi
Bif KOpO3ii (HanpukNaj, LMHKYBAHHAM), OCKLIBKM Y

MiCLii KOHTaKTy 3aJi30—aJoMiHill crocTepiraeTbes
IHTeHCHMBHA eJleKTpOXiMiuHa Kopo3if.

MinimanbHy Ta ONTUMAJLHY BUCOTY BM3HAYQIOTh
TaK, AK ;A cranesux Gasox. Tinexu y (5.23) TIpuit-
MalOThb 3Ha4ueHHA Koediuienra k = 1,6, a ToBumMHYy
CTiHKM 36inburyroTs Ha 1..12 MM nopiBHsHO 3i 3Ha-
YEeHHAMM, OTpuMaHumu 3a dopmyiowo (5.24). MeTo-
AuKa mepeBipku MinHocTi, CTifKOCTI Ta medopmariit
nofibHa NPMIHATIA OaA cTajeBux GaJiok.

fx Mm 3asHavasm, adoMiHieBi cnyaBu MaloThL Bu-
COKy BapTicTb Ta eHeproMmicrtkicrs. BogHowac Besu-
4e3Hi 3anacy aMoOMIHIIO y NPUMpPOAi NOpiBHAHO 3 3a-
Ji30M BU3HAYAIOTb MEPCNIeKTHMBHICTL JOr0 BUKOPUC-
TaHHSA.

IHpuxaax 1. PospaxyHOK MeTaleBuX KOH-
CTPyKLift GaJIKoBOI KJiTKM poGoyoro MaiimaHumxa.
Hactun: Bapiant 1 — nutockuit meraseswit; Bapiant
2 — 3amnizobeToHHMIL

Bubip cxemm 6GankoBoi kiiTKM 3 MeraneBum
Hactunom (Bapiamt 1). Buxinni gani: xpork komonu
¥ HO3[0BXHLOMY HalpsAMKY A = 18 M, y nomepeu-
HOMY Hanpamky B = 6 M. Posmip maiimanumka =
mnani 3AxX3B = 3:18%x3:6 54x18 m. Kopucue
TUMYaCOBE HOPMATUBHE PIBHOMIPHO pPO3IIOJineHe Ha-
BaHTaXeHHA p, = 22 klla. Koediuienr nagiitnoeri
AJA TUMYaCcOBOro HaBaHTaXeHHA Yy = 1,2. MaTepian
KOHCTPYKLiji: HACTUJ -— JmcToBa cTasb C235 Mapkn
BCr3xn2 T'OCT 380—71, Gankm nacTuiy Ta Ho-
nomiskui Gankm — npoxaTtHi npodini 3i cram C235
mapku BCt3xn2—1 I'OCT 380—71, rosiosBui 6an-




Рис. 5.23 - Балка з попередньо напруженою затяжкою:
а – схема балки; б – переріз 1-1; в, г, д – епюри напружень відповідно від 

натягу затяжки, зовнішнього навантаження та сумарна; і – затяжка
Сортамент пресованих профілів з алюмінієвих сплавів має обмежену висоту (найчастіше до 400 мм). Тому доводиться раніше переходити на складені перерізи. Водночас алюмінієві сплави об​робляються значно легше, ніж сталь, що спрощує виготовлення балок.
Окремі елементи перерізу з'єднують між со​бою шляхом зварювання, а також болтами і за​клепками. Зварювання алюмінієвих сплавів по​требує менших енерговитрат, що пояснюється нижчою температурою плавлення. Але не всі сплави можуть бути зварені. Добре зварюються такі сплави, як алюмінієво-магнієві, алюмініево-марганцеві, високоміцні марок В, 1915 та інші. Сплав 1915 має також здатність гартуватися після зварювання при охолодженні на повітрі, що за​безпечує високу міцність зварних з'єднань без до​даткової термообробки.
Сплави, які не зварюються, з'єднують за до​помогою болтів і заклепок, виготовлених також з алюмінієвих сплавів. Використовують і сталеві болти. Але вони обов'язково мають бути захищені від корозії (наприклад, цинкуванням), оскільки у місці контакту залізо-алюміній спостерігається інтенсивна електрохімічна корозія.
Мінімальну та оптимальну висоту визначають так, як для сталевих балок. Тільки у (5.23) прий​мають значення коефіцієнта 
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1,6, а товщину стінки збільшують на 1...12 мм порівняно зі зна​ченнями, отриманими за формулою (5.24). Мето​дика перевірки міцності, стійкості та деформацій подібна прийнятій для сталевих балок.
Як ми зазначали, алюмінієві сплави мають ви​соку вартість та енергомісткість. Водночас вели​чезні запаси алюмінію у природі порівняно з за​лізом визначають перспективність його викорис​тання.
5.9. Центрово-стиснені колони та стояки

Колони, як і балки, - найбільш поширені кон​струкції. Вони призначені для підтримання еле​ментів робочих майданчиків, перекрить, покрі​вель, трубопроводів, естакад, шляхопроводів то​що. Навантаженням для колон є опорні реакції конструкцій, що на них спираються. Далі ці зу​силля найчастіше передаються на фундаменти або, в окремих випадках, на нижче розміщені конструкції.
Колона складається з трьох елементів:
оголовника – конструктивного елемента, на який безпосередньо передаються опорні реакції конструкцій, що спираються на колону;
бази – елемента, який передає зусилля ко​лони на бетон фундамента;
стержня – основного конструктивного еле​мента, який передає навантаження з оголовника на базу.
Матеріалом металевих колон найчастіше є сталь. У минулому були поширені чавунні колони. Але маса таких колон велика. Окрім цього, з'єд​нання чавунних колон з іншими конструкціями складне. Алюмінієві сплави застосовують рідко через високу вартість матеріалу і низьку загальну та місцеву стійкість. За конструкцією колони мо​жуть бути суцільного перерізу та наскрізні.

5.9.1. Суцільні колони

Найдешевшими є колони з прокатних широко-поличкових двотаврів (рис. 5.24, а), ширина пе​рерізу яких наближена до висоти. Звичайні дво-таври невигідні, тому що мала ширина перерізу спричинює їх низьку стійкість у площині, пара​лельній поличкам.
При великих навантаженнях (5000 кН і біль​ше) доцільні складені суцільні перерізи. Найпрос​тіші й економічніші зварні двотаври (рис. 5.24, б), які виготовляють на потокових високомеханізованих та автоматизованих лініях.
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mii BEpXHbOI‘O no;:cy B ropnaorx'ranbuif/x TLJIOLIMHI.

Kpinynenns 6aJiok HACTMILY 3I1FICHIOETECH IIBAMY,
BMKOHAHMMM 3 JOIIOMOTCI0 PYHHOTO eJIeKTPOJYTOBOro
spapioBanHsa ejnexrpozamm E42 TOCT 9467-75*
HajiMeHiumii KaTeT LIBIB 3 yMOBM 3BapIOBaHOCTI —
6 mm. ITomoskeHHs LUBIB Npy 3BapIOBaHHI — HMIKHE.
3Ha4eHHA xoecblmemm cranosaate: By = 0,7, B, =
1,0; Ywf = Ywz =

Haiivenmia no'rp16ﬂa IOB2KMHA IIBiB 3a HamJaB-
JIEHUM MeTaJIoM

49,59 - 1073
0,7-6-107%-180
ne R, = 180 MIla — pospaxyHKOBMI! OIip HamJas-
JIGHOTO MeTaJy.

ITpuitmaemo ABa wWBM (Y3ZOBY KOXKHOI 31 c'ropiH
noJIMYKY BaJiKy HaCTUIY) 3aBHOBMKKM 50 MM KOMKHMIL.
Ix cymapua pospaxywcosa nosxxmua L, = 2(L, — 2kj) =

=(2,50-1073 — 2:6-107%) = 76 MM, L0 IepeBUIIyE
HaliMeHIle 3Ha4ueHHHA. BMKOHyeMO mnepeBipky 3a me
3KEI0 CHJaBJIEHHA!

49,59-1073
1,0:6-1073-76-107°
0,45R,, = 0,45-350 = 157,5 MIla.
TobTo MiuHicTe 3’e¢mHaHHA 3abeaneveHa.
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5.9. UEHTPOBO-CTUCHEH!I KOJIOHM
TA CTOSIKMU

Kosony, ax i 6Gaskm,— HaiGINGII MOMIMPEHI KOH-
cTpykuil. Bouu npusHadeHi AnA MATPUMMAHHA eje-
MeHTIB pobouMx MaltfaH4MKiB, NEePeKpUTb, IOKpi-
BeJib, TPyGONpPOBOAIB, ecTakaj, LIJIAXONPOBOJIB TO-
mo. HapanTaseHHAM AJA KOJOH € ONOPHI peakruii
KOHCTPYKLiM, 110 Ha HUX cnmparoTbeda. Jdami ni 3y-
CUJJIS HalyacTille nepenarwTbcsa Ha (DyHAAMEHTHU
abo, B OxpeMux BuIaJKaX, Ha HMIKYe pO3MilleHi
KOHCTPYKLii.

Konona cknajaeTsca 3 TPhLOX eNeMEHTIB:

OrOJIOBHMKA — KOHCTPYKTMBHOIO eJIEMEHTa, Ha
sAKuMit GesnocepeHbO NepefaloThCA OIOPHI peakuil
KOHCTPYKI(i}, 1110 CIMPAIOTBCH Ha KOJIOHY,

0asu — eJyieMeHTa, AKUit nepefac 3yCHMIIIA KO-
JIoHu Ha OeTOH (byHIaMeHTa,

CTEP2KHA -— OCHOBHOI'O KOHCTPYKTMBHOTO eJie-
MEHTAa, AKUI Tepeja€ HaBaHTAaXKeHHA 3 OrOJIOBHMKA
Ha Gaay.

MarepiasioMm MeTasNeBMX KOJIOH HalidacTile €
cTafib. ¥ MuHyJoMy GyJsiu NoLIMpeHi YaBYHHI KOJIOHM.
Ane maca Takux KoJioH BeJska. Okpim nworo, 3’en-
HAHHA YaBYHHMX KOJIOH 3 IHIIMMM KOHCTPYKLISAMM
cKkIazHe. AJOMiHIEBI cnylaBM 3aCTOCOBYIOTH PifIKO
yepes3 BUCOKY BapTicTh MaTepiajy i HU3bKY 3arajlbHy
Ta MiCLeBY CTifiKiCTb. 3a KOHCTPYKLI€I0 KOJOHM MO-
syTb GyTM CyuinbHOrO nepepisy Ta HacKpisHi.

5.9.1. CYUINbHI KOJIOHU

HaligelueBIUMMM € KOJIOHM 3 ITPOKaTHUX ILMPOKO-
[ONIMYKOBMX JBoTaBpiB (puc. 5.35, a), mmpuHa mne-
pepisy skux HabaumsxeHa X0 BUCOTM. 3BMYaiHI IBO-
TaBpM HEBUTiAHI, TOMYy 1110 MaJa LIMPUHA Iepepi3y
CHPUYMHIOE iX HU3bKY CTiliKicThb y nyolmHi, napa-
JIEJIBHIN IoJMYKaM.

Ilpu Beauxux HaBaHTameHHaAX (5000 xH i Ginb-
1lIe) ZOUiJIBHI CKJIajeHi cyuinbHi nepepisu. Halnpoc-
Tiun ¥ ekoHOMiuHilI 3BapHi ABoTaBpM (puc. 5.35, 6),
SKi BUTOTOBJIAIOTL HAa NOTOKOBMX BMCOKOMEXaHi30-
BaHMX Ta aBTOMAaTH30BaHMUX JIiHifAX.

-
-

-

Puc. 5.35. [owmpeHi Tvnyu nmepepisiB CYLINBHUX KOJIOH.
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Рис. 5.24 - Поширені типи перерізів суцільних колон



Менш економічно вигідними за витратами ме​талу, але простішими у виготовленні (особливо в умовах будівельного майданчика) є колони з про​катних профілів (рис. 5,24, в). Але через обме​женість сортаменту вони мають відносно невели​ку несучу здатність. З прокатних профілів мо​жуть компонуватися як відкриті, так і замкнені перерізи. Колони замкненого перерізу мають кра​щий зовнішній вигляд і близьку чи рівну загальну стійкість у всіх напрямках. Але їхні внутрішні поверхні недоступні для огляду і захисту від ко​розії. Тому при підвищеній агресивності зовніш​нього середовища внутрішній об'єм таких колон треба герметизувати, що найпростіше виконати у колонах з труб (рис. 5.24, г), але приєднання до них інших конструкцій є складним.
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Puc. 5.36. PospaxyukoBuii nepepiz ZBoTaBpoEOi KOJOHM.

MeHII eKOHOMIYHO BUTILHMMM 3a BUTPATaMM Me-
Tajy, aJjle NPOCTIlIMMM ¥ BArOTOBJEHH] (0cOBJIMBO B
ymoBax GyAiBesbHOro MaiilaHuMKa) € KOJIOHM 3 Ipo-
KaTHuX npodinie (puc. 5,35, @). Ane uepes obme-
SKEHICTb COPTAMEHTY BOHM MAIOTh BiJIHOCHO HeBeyy-
Ky Hecy4y 3JaTHICTb. 3 IPOKaTHMX Npodinis mo-
KYTb KOMIIOHYBATHCA AK BIAKpUTI, Tak i 3aMKHeHi
nepepisu. Kosony 3amrHeHOro nepepisy maoTh Kpa-
111 B0BHILIHI BUrAAR | 6MM3bKY M piBHY 3arasbHy
CTIIKICTE y BCiX HampsAMKax. Ase ixHi BHyTpimmHi
NOBEPXHI HEAOCTYNHI ANA OrIALY 1 3axmcTy Bif Ko-
posii. Tomy npu nigsuiueniit arpecuerOCTi 30BHILI-
HBOTO CepelOBMINA BHYTPIIIHINA 00’€M TakMX KOJOH
Tpeba repmMeTM3yBaTH, L0 HAMNPOCTIIlIE BMUKOHATYU
y konoHax 3 Tpy6 (pmc. 535, 2), ane npuemmanus
M0 HMX IHIIMX KOHCTPYKLIA € CRJIamHMM.

Ilpy BenukMX HaBaHTaXEHHAX i MaJuX pospa-
XYHKOBMX HOBXMHAX i poamipax nepepisy (Hampu-
KJaJ, KOJOHM O0araTonoBepxOBMX BMCOTHMX Oymi-
BeJlb) 3aCTOCOBYIOTh CYLJIbHI IPAMOKYTHI nepepisn,
Halpani 3 Okpemux JMCTIB, 3BapeHMX MiK cOGOI0
(puc. 5.35, 9).

Jlerki KOJIOHM I HeBesNMKi HABAHTAYKEHHS MO-
*yTb 6yTy BUKOHaHI 3 IHyTMX mpodisis (puc. 5.35, e).

Hobupaioun cyiinbHMIT nepepis KOJOHM, 3aBaH-
TaX<€eHoi 0chOBOI0 cunoio N, y nepuiy uepry Bus-
Ha4awTe NOTPi6HY muowy:

- N

¢ Ry *Ye

Hna 3HaxomxeHHs KoedilieHTa NMO3JOBIKHLOrO 3ru-

Hy (@ nonepeiHb0 3aJal0TbcA THYYKicTIO A. fk

CBIYMTb HOCBiX NPOEKTYBaHHA, y nepuiomy Habim-

sKeHHI nouinsHo npwitmatu A = 50..100 (1o Ginerue
HABaHTAXKEHHHA, TO MEHINy THy4KicTh o6MpaioTh).

Kpim nnowi, obumcnrorors Takox norpibmi pa-

niycn inepuil nepepiay:

(5.106)

lef,x lef.
iy = B iy = —#, (5.107)
A€ lefy, lety — PO3PaxyHKOBI HOBXKMHM KOJNOHM y

MJIOIMHAX, NEPNeHIUKYJIAPHUX 10 oceit x i y.
3HayeHHA lo 06uMci00TL 33 hopmyamu:

lef,z‘ = Uy by lef,y = uy'lyr (5.108)
ne lp, l, — reomerpuuHi noBuMHM KONOHM aBo ii
AUIAHOK MIMK TOYKAMM 3aKpiNJeHHS KOHCTPYKLiAMU
nepeKpuTs, NOKpiBAl abo Mixk 3B’sA3kaMu y Bigmo-
BITHUX IUIOLUMHAX; L., U, — KoediuienTH 3BenEHHA
AOBXKMHY, AKI NPUIMAIOTE 3aJIEKHO Bif criocoby 3a-
KPinJieHHA KOJIOHM y BiINOBi{HMX IIOIIMHAX.
Harltyacrime xosioHy npuitMaroThb 3alEMJIEHOIO y
(yHZAMEHTi Ta IIAPHIPHO 3'€QHAHOI 3 KOHCTPYK-
uiAMM nepekpurra. Ilpu 1wapuipHOMy KpinneHHi
obox kiHUiB nepenbavaloTh 3B’A3kH, AKi 3abeameuy-
Basm O HeaMiHHiCTs MONOXKEHHA KOJIOHM.
3Hawuu noTpibui 3HaueHHA niom Ta paxiycis
inepuii nepepisy, 3a copTaMeHTOM 3HaXO4ATHL HOMeED
ITPOKATHOIO IIMPOKOIOJMYKOBOFO ABOTABPA YU iHIIO-
ro npodimo. Ko x HaABHI y copramenTi mpodisi
HEIOCTaTHI, MEepexofATh OO CKJIALEHUX nepepisis.
IIpu upomy mOAATKOBO OGUMCIIOIOTL HalMeHII 3HA-
HEHHA TeHepaJIbHUX poaMipiB mepepisy (pume. 5.36):
=
oy’ b 0y

Ae koedinieHT O i Oy Bif0OPaxkaloTh 3aJEMHICTD
Mk paziycamu iHepuii Ta BimmoimHMMM oMy re-
HepaJbHUMM pO3MipaMu mHepepisy.

3HayeHHA KOeMilie€HTIB () i Oy KOMCHOrO 3 BUAIB
nepepisy 3MiHIOIOTBCA Y BiZHOCHO BY3BbKMX MEMKaXx.
Tax, pna HainowMpeHiIIOro ABOTaBPOBOro nepepisy
MOxHA npuiimatu o; = 0,43, o, = 0,24; ana Tpy6
o, = 0g = 0,35. na inmmx npodinie i koedilienTn
NPUIAMAlOTh 3TiHO 3 JOBiAKOBOIO JiTEpaTypoIo.

3a orpumauummm Benmumuamm A, b i h Kommno-
HyIOTb mnepepis. lna cknaZeHoro nsbTaBpoBOrO Ta
noZibHUX 70 HBLOro nepepisie 3 MipkyBaHb 3abes-
NeYEeHHA TEXHOJIOriYHOCTI 3’¢AHaHbL Npwiimaiots h = b
3a OLIBLIOID 3 BEIMYMH.

Poamipu oxpemux enemenTis nepepiay by, ts Ry
ty (puc. 5.36) ocTaToyHO NPWItMAOTH 3rigHO 3 cop-
TaMeHTOM TaKuMM, 100 3abesneunTH BUMOrH LIOKO
micuesoi criiikocti. lpu A = (0,8..4)

IS TIOJTMYKY :

Uz

h (5.109)

y

b
2t < (0,36 + 0,1%) - V£ (5.110)
ts R,
IJIA CTiHKM
h
£ < (0,36 + 0,8%) - V _E, (5.111)
tw R,
alJie
h
—< 2,9\I_E, (5.112)
tw R,

1/ R . ..
mex=A —El ~— 3BeJieHa THYUKICTB; iHIui mosHaukn

arigio 3 pue. 5.36. IIpn iHmmMX 3HaueHHAX A JINB.
HopmaT™uBHi noxymentu (CHull II-23-81%*). Kommo-
HYIO4M Nepepi3, AOLINBLHO OCHOBHY Macy MeTajy 30-




Рис. 5.25 - Розрахунковий переріз двотаврової колони.
При великих навантаженнях і малих розра​хункових довжинах і розмірах перерізу (напри​клад, колони багатоповерхових висотних буді​вель) застосовують суцільні прямокутні перерізи, набрані з окремих листів, зварених між собою (рис. 5.24, д).
Легкі колони під невеликі навантаження мо​жуть бути виконані з гнутих профілів (рис. 5.24, є).
Добираючи суцільний переріз колони, заван​таженої осьовою силою 
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, у першу чергу виз​начають потрібну площу:
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Для знаходження коефіцієнта поздовжнього зги​ну ф попередньо задаються гнучкістю 
[image: image392.wmf]l

. Як свідчить досвід проектування, у першому набли​женні доцільно приймати 
[image: image393.wmf]l

 = 50...100 (що більше навантаження, то меншу гнучкість обирають).
Крім площі, обчислюють також потрібні ра​діуси інерції перерізу:
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де 
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 розрахункові довжини колони у площинах, перпендикулярних до осей х і у. 


Значення 
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l

 обчислюють за формулами:
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де 
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 геометричні довжини колони або її ділянок між точками закріплення конструкціями перекрить, покрівлі або між зв'язками у відпо​відних площинах; 
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 коефіцієнти зведення довжини, які приймають залежно від способу за​кріплення колони у відповідних площинах.
Найчастіше колону приймають защемленою у фундаменті та шарнірно з'єднаною з конструк​ціями перекриття. При шарнірному кріпленні обох кінців передбачають зв'язки, які забезпечу​вали б незмінність положення колони.
Знаючи потрібні значення площі та радіусів інерції перерізу, за сортаментом знаходять номер прокатного широкополичкового двотавра чи іншого профілю. Коли ж наявні у сортаменті профілі недостатні, переходять до складених перерізів. При цьому додатково обчислюють найменші зна​чення генеральних розмірів перерізу (рис. 5.25):
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          (5.109)
де коефіцієнти 
[image: image404.wmf]1
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 і 
[image: image405.wmf]2

a

 відображають залежність між радіусами інерції та відповідними йому ге​неральними розмірами перерізу.
Значення коефіцієнтів 
[image: image406.wmf]1
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 і 
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 кожного з видів перерізу змінюються у відносно вузьких межах. Так, для найпоширенішого двотаврового перерізу можна приймати 
[image: image408.wmf]1
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 = 0,43, 
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 = 0,24; для труб 
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 = 
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a

 = 0,35. Для інших профілів ці коефіцієнти приймають згідно з довідковою літературою.
За отриманими величинами А, 
[image: image412.wmf]b

 і 
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 компо​нують переріз. Для складеного двутаврового та подібних до нього перерізів з міркувань забез​печення технологічності з'єднань приймають 
[image: image414.wmf]b
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 за більшою з величин.
Розміри окремих елементів перерізу 
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 (рис. 5.25) остаточно приймають згідно з сор​таментом такими, щоб забезпечити вимоги щодо місцевої стійкості. При 
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 = (0,8...4) 

для полички
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для стінки
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але
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де 
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 зведена гнучкість; інші позначки згідно з рис. 5.25. При інших значеннях 
[image: image421.wmf]l

 див. нормативні документи (СНиП П-23-81*). Компо​нуючи переріз, доцільно основну масу металу зосереджувати у поличках. Це поліпшує загальну стійкість колони.
Запроектувавши переріз, перевіряють його з урахуванням фактичних геометричних характе​ристик А, іх, іу та гнучкостей 
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Перевірка загальної стійкості описується формулою
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де 
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 менше зі значень 
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, отриманих відповідно за 
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 чи 
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За наявності у перерізі значних ослаблень перевіряють також міцність колони:
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          (5.114)
Коли ж умови не задовольняються, переріз збільшують. Доцільно збільшувати генеральні розміри перерізу. Порівняно з нарощуванням тов​щини поличок і стінки при незмінних основних розмірах це сприяє економії металу.
Значні запаси стійкості (5.113) та міцності (5.114) свідчать про перевитрати металу і потребу зменшити переріз. Будь-яка зміна перерізу по​винна завершуватися перевіркою його міцності та стійкості.
Розміри поясних швів приймають конструк​тивно найменшими з умови зварюваності. У ко​лоні, яка працює на центральний стиск, усі час​тини перерізу напружені рівномірно і зусилля зсуву між окремими частинами перерізу відсутні. Невеликі зусилля зсуву з'являються при випад​кових ексцентриситетах прикладення осьової си​ли, деякій непрямолінійності осі колони, незнач​них поперечних навантаженнях. Саме тому поясні шви і приймають якнайменшими.
Рекомендуються односторонні шви. Лише у місцях приєднання балок, розпірок та інших еле​ментів у зоні передачі зусиль передбачають дво​сторонні шви, які виступають за контур при​кріплюваного елемента на 30
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 з обох боків. 

Гнучкі стінки 
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 необхідно підкріплю​вати поперечними ребрами, розміщеними на від​стані, не меншій за 2,5
[image: image432.wmf]h

 одне від одного. В усіх випадках незалежно від гнучкості стінки в тре​тинах висоти колони чи її окремого відправного елемента конструктивно встановлюють ребра, що підвищують жорсткість колони проти випадкового скручування під час виготовлення, транспорту​вання чи монтажу.
При використанні тонких широких поличок доцільно робити відгини, які є поздовжніми реб​рами жорсткості і забезпечують місцеву стійкість поличок (див. рис. 5.24, є).

5.9.2. Наскрізні колони

Стержень наскрізної колони складається з окре​мих гілок, з'єднаних між собою за допомогою планок чи решіток (рис. 5.26). Використовують такі колони при відносно невеликих навантажен​нях (до 5000...6000 кН) і значній висоті, коли ви​моги до жорсткості високі. Порівняно з суціль​ними вони вимагають більших витрат праці на виготовлення.

Прозір між вітками приймають, виходячи з умови стійкості, але не меншим за 100...150 мм, щоб забезпечити вільний доступ до внутрішніх поверхонь для їхнього очищення і нанесення ан​тикорозійних захисних покрить.
Спільна робота окремих гілок перерізу забез​печується решітками чи планками. Схему ґраток найчастіше приймають трикутною чи трикутною з проміжними стояками. Широко використовують і безрозкісне рішення у вигляді планок. З'єднання з допомогою решіток має більшу жорсткість, але трудомісткіше у виконанні. Безрозкісне з'єднання планками простіше у виготовленні і естетичніше. Воно найчастіше використовується у відносно не​великих колонах із зусиллями до 2000...3000 кН і незначною висотою. Розкісні решітки стають вигіднішими при великих відстанях між вітками колони 
[image: image433.wmf]³

b

 800...1000 мм (див. рис. 5.26), коли план​ки дуже громіздкі.
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Puc. 5.37. Hajtnomuperii BUAM CTEPHHIB HaCKPIBHMX KOJIOH:
a — monepeuni nepepiau; 6 — Bumy 360KY.

ApuiiMaloTh 3riZIHO 3 HOBIAKOBOIO JiTepaTyporo (1a-
IpUKJaf, AJA nepepisy 3i miBeJiepiB, ajie MOJUYKA-
MM HazoBHI (gus. puc. 5.37) e 3HaA4YEHHA CTAHOBUTD

IepeBipky cTiiiKOCTi HACKPI3HMX KOJIOH BiHOCHO
BinbHOI OCi BUKOHYIOTH 3a YMOBHOIO 3BeI€HOIO THY™'-
klerio:

oy = 0,6).

Y1 y Y:
/ \'w i
A :
'J
> _|_ =]
Y1 y Y1 j
1 b Z1

Puc. 5.38. PospaxyHroBuii nepepia Hackpisroi KOJOHM.

(5.117)

xef = At ¥ BE-!,

Ie At — 3BeleHa THYHYKICTh HACKpPi3HOro mepepisy.
YV crep:kHiB 3 mepepisoM, IO PO3IIANAETLCA
(pmc. 5.38), 3HaUeHHA 3BEAEHOI ray4kocri obumcmio-
I0Th!
IJsi KOJIOH 3 pelIiTKaMu

At =V AZ + 0

; (5.118)
Ag

AJIsT KOJIOH 3 IIJIaHKaMu }
et = VAZ + 0,82A7 (1 + m) npu n > 0,2, (5.119)
At = V kyz + A%, mpun < 0,2, (5.120)

Ae A, —THYYKICTb YCBOTO CTePIKHA BifHOCHO oOCi
y—y, obumcneHa, Sk AJA CyLJIBHOrO 1nepepiay,

Q9





Рис. 5.26 - Найпоширеніші види стержнів наскрізних колон: 

а –поперечні перерізи; б – види збоку
Для підвищення жорсткості колон на скручу​вання від випадкових дій і впливів при виготов​ленні та під час монтажу і збереження незмін​ності контуру у наскрізних колонах передбачають діафрагми через 3...4 м по висоті.
Відносно матеріальної осі х-х переріз розгля​дають як суцільний. На гнучкість стержня пер​пендикулярно до вільної осі у-у значно впливає деформативність з'єднувальних елементів – пла​нок чи решіток. Добір перерізу наскрізної колони починають з умови забезпечення стійкості віднос​но матеріальної осі. Виконують його аналогічно суцільним перерізам з використанням формул (5.106) – (5.114).
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Puc. 5.37. Hajtnomuperii BUAM CTEPHHIB HaCKPIBHMX KOJIOH:
a — monepeuni nepepiau; 6 — Bumy 360KY.

ApuiiMaloTh 3riZIHO 3 HOBIAKOBOIO JiTepaTyporo (1a-
IpUKJaf, AJA nepepisy 3i miBeJiepiB, ajie MOJUYKA-
MM HazoBHI (gus. puc. 5.37) e 3HaA4YEHHA CTAHOBUTD

IepeBipky cTiiiKOCTi HACKPI3HMX KOJIOH BiHOCHO
BinbHOI OCi BUKOHYIOTH 3a YMOBHOIO 3BeI€HOIO THY™'-
klerio:

oy = 0,6).

Y1 y Y:
/ \'w i
A :
'J
> _|_ =]
Y1 y Y1 j
1 b Z1

Puc. 5.38. PospaxyHroBuii nepepia Hackpisroi KOJOHM.

(5.117)

xef = At ¥ BE-!,

Ie At — 3BeleHa THYHYKICTh HACKpPi3HOro mepepisy.
YV crep:kHiB 3 mepepisoM, IO PO3IIANAETLCA
(pmc. 5.38), 3HaUeHHA 3BEAEHOI ray4kocri obumcmio-
I0Th!
IJsi KOJIOH 3 pelIiTKaMu

At =V AZ + 0

; (5.118)
Ag

AJIsT KOJIOH 3 IIJIaHKaMu }
et = VAZ + 0,82A7 (1 + m) npu n > 0,2, (5.119)
At = V kyz + A%, mpun < 0,2, (5.120)

Ae A, —THYYKICTb YCBOTO CTePIKHA BifHOCHO oOCi
y—y, obumcneHa, Sk AJA CyLJIBHOrO 1nepepiay,

Q9





Рис. 5.27 - Розрахунковий переріз

наскрізної колони
	Відстань між гілками визначають, виходячи з умови рівної стійкості стержня колони відносно обох осей (рис. 5.27). Прийнявши в першому на​ближенні 
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 і знаючи 
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, можемо обчислити потрібне значення радіуса інерції перерізу віднос​но осі у:
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Користуючись, як і у випадку суцільної ко​лони, коефіцієнтом зв'язку між шириною та ра​діусом інерції перерізу 
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, записуємо
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де 
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 = 0,44 для перерізу, зображеного на рис. 5.27. Для інших типів перерізу значення 
[image: image442.wmf]2
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 приймають згідно з довідковою літературою (наприклад, для перерізу зі швелерів, але поличками назовні (див. рис. 5.26) це значення становить 
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= 0,6.

Перевірку стійкості наскрізних колон відносно вільної осі виконують за умовною зведеною гнучкістю:
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де 
[image: image445.wmf]ef
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 – зведена гнучкість наскрізного перерізу.
У стержнів з перерізом, що розглядається (рис. 5.27), значення зведеної гнучкості обчислю​ють:
для колон з решітками
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для колон з планками
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де 
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 гнучкість усього стержня відносно осі у-у, обчислена, як для суцільного перерізу; 
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 коефіцієнт, що враховує кут розміщення розкосів (див. рис. 5.26, б); А – площа перерізу всього стержня; Аd1 – площа перерізу одного розкосу; 
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 гнучкість окремої вітки на довжині 
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 (див. рис. 5.27); 
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 радіус інерції перерізу вітки відносно осі 
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 коефіцієнт, який враховує співвідношення між погонною жорсткістю окремої вітки 
[image: image457.wmf]1

1

l

I

b

 та планки 
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 момент інерції перерізу гілки відносно осі 
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 момент інерції перерізу однієї планки відносно централь​ної горизонтальної осі. Гнучкість інших типів перерізів обчислюють за рекомендаціями норма​тивних документів.
Для забезпечення стійкості окремої вітки тре​ба, щоб її гнучкість 
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l

 не перевищувала гнучкості всього стержня. Найчастіше приймають
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За величиною 
[image: image463.wmf]1

l

 приймають крок вузлів решіток чи планок.
Оскільки поперечна сила у центрово-стисненій колоні відсутня, то ґратки і планки розраховують на дію умовної поперечної сили:



[image: image464.wmf]j

N

R

E

Q

y

fic

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

×

=

-

2330

10

15

,

7

6

,

         (5.122)
де 
[image: image465.wmf]-
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 коефіцієнт поздовжнього згину стержня колони складеного перерізу в площині планок чи ґраток.
Умовна поперечна сила враховує випадкові си​лові впливи, які виникають під час виготовлення, транспортування, монтажу та експлуатації коло​ни, а також випадкові ексцентриситети прикла​дення осьової сили та криволінійності осі колони. Значення 
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Q

 розподіляють порівну між планками чи решітками кожної грані (у прикладі на рис. 5.27 таких граней дві).
Звідси зусилля, що діє в одній системі планок або ґраток:
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Далі можна обчислити зусилля у розкосі решіток (рис. 5.28):
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Потрібна площа розкосу
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[image: image470.png]a3
1,
MileHHst poskociB (gus. puc. 5.37, 6); A — mnuoma
nepepisy BCbOro crepuus; Ay — NJoma nepepisy

o =10 — KoedillieHT, 0 BPaXOByE€ KyT po3-

1 . .
O/IHOTO PO3KOCY; Ay = 7— — THYHKICTb OKpeMoi BiTkK
y

1
Ha JoBxwuHi l; BigHOCHO oci y;—y; (nuB. puc. 5.38);
i, — paniyc inepuii mepepisy BiTkM BifHOCHO oci
Ib * b
Y1—Y1; SIS
Il
CHiBBIAHOIIEHHS MK IIOrOHHOK JKOPCTKICTIO OKpe-
L,
MOi BiTKMU l—' Ta IJIaHKU -gs; I, — momeHT iHepuii
1
nepepiay rinkmu BigHOCHO oci y;—Y;; I — MOMeHT
iHepuii nepepizy oxxiel NIaHKM BIFHOCHO LEHTPAJb-
Hol ropmaoHTanbHOi oci. THyukicTe iHmIMX TuUIB
nepepisis 004YMCIIOIOTE 33 PeKOMEeHZAAlliAMM HOpMa-
TUBHUX IOOKYMEHTIRB.
Ins 3abesnedeHHs CTiKOCTI OKpeMoi BiTKM Tpe-
6a, m106 ii rHy4kicTh A, He IepeBuilyBajia 'HY4YKOCT
BCbOro creprkHA. HaltwacTtime npuitMaroTb

A, < 40. (5.121)

3a BeJMUMHOIO A, TIPUIAMAIOTh KPOK BYB3JIB pelliTOK
Yy ILJIAHOK.

OckinbKy nonepeyHa CUJa y L@HTPOBO-CTUCHEHIN
KOJIOHI BiICYTH#A, TO rPATKM i ILAHKM PO3PaxoOBYIOTh
Ha [il0 yMOBHOi Monepe4Hoi cuim:

)

n= koedinieHT, AKUIA BpaxoByeE

- E\N
Qic = 7,15+ 1078 2330 — R o’ (5.122)
ne ¢ — koedilieHT ﬂosnoamﬂboro 3rMHY CTepPIKHHA

KOJIOHM CKJIAZIEHOTO Nepepidy B MJIOLIMHI IVIAHOK 4K
rpaToK.

YMoBHa ronepeyHa CUJIa BpaxoBY€ BUITAAKOBI cu-

JIOBi BIIMBY, AKI BUHMKAIOTH IiJl YaC BUTOTOBJIEHHA,
TPaHCIOPTYBAaHHA, MOHTAXY Ta eKCILIyaTalii KoJo-
HM, @ TAKOXX BUIAJKOBI €KCILeHTpMCHUTEeTH NpUKJIa-
JEHHS OCbOBOI CHJIM Ta KPMBOJIHIMHOCTI OCi KOJOHM.
3HayeHHA Q. PO3MOAINAITH NOPIBHY MidK IJIAHKAMMU
yM pewriTkaMM KOXKHOI rpaHi (y npuxnaal Ha
puc. 5.38 Takmux rpaHeii ABi).

3sigcy 3ycwiuis, 110 Ai€ B OAHIMA CUCTeMi NJIaHOK
abo rpaTok:

Qric
Qs = 9

Taxni MosxHa OOUMCIMTH IYCUINIA, Y POSKOCI peliTox
(puc. 5.39):

(5.123)

N, = .Qs =—QL (5.124)
sina 2sinao
IToTpibHa nJoia po3kKocy
Ng
Ay (5.125)
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Puc. 5.39. PospaxyHKOBI cxeMy HACKPi3HUX KOJIOH:

a — cxema J0 O0YMCJIEHHA 3YCUIb Yy FpaTKax; 6 — By30J KpilJIeHHA
KyTHUKa rpatok (2) mo BiTku konoHu (I).

e @ oGUMCIIOITh NPY I'PAaHMYHOMY 3HA4YeHHi THy4-
KocTi poarocy Ag = 150.

Koediuiest ymoB poboTy BiANOBIAHO A0 PEKOMEH-
Jauiit HopM npuitmMaioTb Y. = 0,75, AK ANA KyTHUKIB,
uro 3akpimieni opHielo noanuxow. HaiimeHiumit no-
Tpibuuit paxiyc iHepuii nepepisy BimrOCHO oCi Yo—1Yo
(puc. 5.39, 6) nmpu Tifi ke THY4UKOCTI:

=2
yo_xd'

OpieHTyounces Ha oOTpuMaHi BeguuuHM Ay Ta 1y,
3rilHO 3 COpPTaMeHTOM BMOMpaloTh HOTPiOHMIT HOMEep
kyTHuka. I[IBu KpinyieHHA KYTHUKIB IpaTOK po3pa-
XOBylOTh Ha 3ycuins Ny Ilpm piBHOCTOpPOHHIX KyT-
HMKaX MOXKHA INPUIHATH, IO 4Yepe3 ILIOB B3JO0BIK

i (5.126)

2
o0ylliKa KYTHMKA NepefacTbecs §Nd, a B3IOBXK Ile-
1

pa — =3 Ny KarteTtu Ta HOBMMHM ILUBiB MOBMHHI 3a-

JIOBOJILHATM BMMOIYM 3BapIOBAHOCTI.

¥ HaCKpPiBHMX KOJIOHAX Ha IUVIAHKaX LIMPUHY MJa-
HOK BCTaHOBJIIOIOTb, BUXOAAYM 3 yMOBU 3abeaneyeH-
HA YKOPCTKOCTI 3’€HAHHA. PeKOMeHAyeTbCA Npuii-
MaTy

d, = (0,5..0,7)-b. (5.127)

PospaxyukoBa cxema Takoi kojioHu — ue bara-
TOMNOBEPXOBa paMa 3i CTEepIKHAMM, 3aleMJIEHUMM Y
ByaJaax. CTosikaMy € BITKM KOJIOHM, a pUreaMu —

nnauky (puc. 5.40).
3 yMOBM piBHOBaru By3Jia Takoi pamu

QL _ Fs-b
2 . 2
Je YMOBHi nosnauku IuB. puc. 5.40.

3Bigcu nepepisyBaJibHa CuJia i 3rMHAJILHUI MO-
MEHT y IIAHLi;

{5.128)

l
Fo=Q 3 (5.129)




Рис. 5.28 - Розрахункові схеми наскрізних колон:
а – схема до обчислення зусиль у ґратках; б – вузол кріплення
кутника ґраток (2) до вітки колони (1)

де 
[image: image471.wmf]j

 обчислюють при граничному значенні гнуч​кості розкосу
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l

 = 150.
Коефіцієнт умов роботи відповідно до рекомен​дацій норм приймають 
[image: image473.wmf]c

g

 = 0,75, як для кутників, що закріплені однією поличкою. Найменший по​трібний радіус інерції перерізу відносно осі у0 – у0 (рис. 5.28, б) при тій же гнучкості:
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Орієнтуючись на отримані величини 
[image: image475.wmf]d
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 та 
[image: image476.wmf]d

i

, згідно з сортаментом вибирають потрібний номер кутника. Шви кріплення кутників ґраток розра​ховують на зусилля 
[image: image477.wmf]d

N

. При рівносторонніх кут​никах можна  прийняти,  що через  шов вздовж  обушка кутника передається 
[image: image478.wmf]d
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, а вздовж пера – 
[image: image479.wmf]d
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1

. Катети та довжини швів повинні за​довольняти вимоги зварюваності.
У наскрізних колонах на планках ширину пла​нок встановлюють, виходячи з умови забезпечен​ня жорсткості з'єднання. Рекомендується прий​мати
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          (5.127)
Розрахункова схема такої колони – це бага​топоверхова рама зі стержнями, защемленими у вузлах. Стояками є вітки колони, а ригелями – планки (рис. 5.29).
З умови рівноваги вузла такої рами
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де умовні позначки див. рис. 5.40.
Звідси перерізувальна сила і згинальний мо​мент у планці:
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Товщину планок приймають у межах 
[image: image484.wmf]s

t

 = (1/10...1/15)
[image: image485.wmf]s
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 і переважно не меншою ніж 6мм, чим забезпечується їх стійкість. Міцність пере​різу планки перевіряють на дію зусиль 
[image: image486.wmf]s
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 та 
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M

. На ці ж зусилля розраховують і шви кріплення планок.
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TOBIIMHY IIAHOK TNPUIIMAIOTL y MewKaX Ig
(1/10..1/15) d, i mepeBa’<HO He MEHLIOI HiK 6 MM,
yuM 3abeaneuyerbes ix crifikicTs. MinsicTs mepe-
pisy nuaHKM NepeBipAlOTH Ha Ail0 3yCHJIb F, Ta M,
Ha ni » 3ycuaisi po3paxoBYIOTh i LIBM KDiIIEHHA

NJIAHOK.

- CTifiKicTh CTEpXKHA HACKPI3HOI KOJIOHM BiJHOCHO
BinbHOI oOCi MepeBipAlOTb, BMKOPUCTOBYIOHM Ty K
dopmysy (5.113), mo ¥ AJSA CYLIIBLHOTO nepepisy.
Aue Koe(illieHT NO3A0BXKHBOrO 3TUHY NPUIMAIOTh 33
3BEEHOI0 THYHYKICTIO A, #AKa BPaxoBye IOHAT-
JuBicTL 3’€NHAHHA rpaTKaMy 4y INIAHKaMu i dax-
TUYHI TeOMEeTPUYHI XapaKTEePUCTMKM NPUIAHATUX
nepepisis.

5.9.3. BY3J/IA KOJIOH -

OCHOBHMMM By3JIaMy KOJIOH € OrOJIOBHMKM Ta 6asu.
OroJIoOBHMK KOJIOHM CKJIAJAEThCA 3 ONOPHOTO JIMCTA,
AKMM 3aBEPLIYETbCHA KOJOHA, BEPTUKAaNbHMX pebep
(depesd HMX Ha CTEP)KHI KOJNOHM TEpPEeNaloThCH
omnopHi peakuii posMilleHux Bulle KOHCTPYKIiM) Ta
ropusoHTaJbHMX pebep um niadpparm, 10 pasoMm 3
BepTuKaJbHuMy pebpamy 3abe3nedyioTh MiCLEBY
CTifiKicTh eJleMeHTiB mnepepisy KOJIOHM y Micui Ipu-
KJIafleHHA 30CepePKeHMX HABaHTaXKeHb (puc. 5.41).

B1cOTy OroJIOBHMKA NPUIAMAIOTh 3 MIPKYBaHb 3a-
GeaneuenHs oxopcrkoctri Byasna h = (0,5..0,7) b, me
b — 6iibIIMIT 3 OCHOBHMX PO3MipiB r1epepidy KOJOHM.

MiguicTs BepTUKaJnbHMX pebep Ta 3BapHMX LIBIB,
iX KpilJeHHs A0 KOJIOHM MEpeBIpHAITh 3a CyMOIO
ONOPHMX PEaKLifi KOHCTPYKUiii, AKi CIOMPAIOTHECA HA

1-1

Ll

¢ "«%—xg

P'—1— L
6

—

S
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orosioBok. opuaonranbHi pebpa i amiadparMiu KOH-
CTPYIOIOTh, AK NpomixHi pefpa KOPCTKOCT. ToB-
IIMHY ONOPHOI INIMTH NPUAMAITL KOHCTPYKTUBHO
16..30 mm.
TOBIMHEA BEPTUKAJLHOTO pebpa 3 yMOBM MILHOCTI
CTaHOBUTD
F
ty 22—,
leg Ry “Ye
e F — cymapHa OHOpHa peaxiifi KOHCTPYKUi, L0
CIIMPAIOTBCA HA OTOJIOBOK; lg = by + 2t — a —
pO3pAaXyHKOBA IIMPMHA TPUKJIafieHHsa cum F; by —
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e m — KinbKicTh MoMH 3pisy: Ans pebep n = 2,
s CTiHKM cyuinbHOl kosorM (puc. 541, a) Takox
n = 2, a AJA CTIHOK HAacKpidHOI KoJonu (puc. 5.41, 6)
n = 4.

IIsu kpinnenHs pebep A0 CTIHOK KOJIOH po3pa-
XOBYIOTb fAK KyTOBi (pJlaHroBi Ha Ail0 3yCHILIA F.
B 060x KOHCTPYKLiAx, 300paskeHnx Ha puc. 541, ue
3yCHILIA CHPUIAMAETLCA YOTMPMA: LIBAMIML

BepxHi0 rpalb pefep HOLIbHO (ppedepyBaTH 41
crpyratu. llum 3abeanedyeTbCs LJIBHMA KOHTAKT
pebep 3 OINOPHOIO IIMTOIO | epefaya 3yCUILIA came
yepe3 KOHTAKTHY IOBEDPXHIO, a 3BapHi IBK Ipuii-
MalOTb KOHCTPYKTMBHO. B iHIUOMY BUNAJKY IIBH, LIO
3’euy10Th pebpo 3 ONOPHOI0 IINTOI0, PO3PAXOBYIOTh




Рис. 5.29 - Розрахункові схеми наскрізної колони на планках: а – схеми до 

обчислення зусиль у планках; б – вузол кріплення планки до вітки колони
Стійкість стержня наскрізної колони відносно вільної осі перевіряють, використовуючи ту ж формулу (5.113), що й для суцільного перерізу. Але коефіцієнт поздовжнього згину приймають за зведеною гнучкістю 
[image: image489.wmf]ef

A

, яка враховує подат​ливість з'єднання ґратками чи планками і фак​тичні геометричні характеристики прийнятих перерізів.

5.9.3. Вузли колон

Основними вузлами колон є оголовники та бази. Оголовник колони складається з опорного листа, яким завершується колона, вертикальних ребер (через них на стержні колони передаються опорні реакції розміщених вище конструкцій) та горизонтальних ребер чи діафрагм, що разом з вертикальними ребрами забезпечують місцеву стійкість елементів перерізу колони у місці при​кладення зосереджених навантажень (рис. 5.30).
Висоту оголовника приймають з міркувань за​безпечення жорсткості вузла 
[image: image490.wmf]h

 = (0,5...0,7)
[image: image491.wmf]b

, де 
[image: image492.wmf]b

 – більший з основних розмірів перерізу колони.
Міцність вертикальних ребер та зварних швів, їх кріплення до колони перевіряють за сумою опорних реакцій конструкцій, які спираються на оголовок. Горизонтальні ребра й діафрагми кон​струюють, як проміжні ребра жорсткості. Тов​щину опорної плити приймають конструктивно 16...30 мм.
Товщина вертикального ребра з умови міцності становить
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де 
[image: image494.wmf]-

F

 сумарна опорна реакція конструкцій, що спираються на оголовок; 
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 розрахункова ширина прикладення сили 
[image: image496.wmf]F

; 
[image: image497.wmf]-

b

b

 ширина опорного ребра балки; 
[image: image498.wmf]-

t

 товщина опорної плити; 
[image: image499.wmf]-

a

 сумарна ширина вирізу реб​ра (для конструкцій рис. 5.30, б виріз відсутній а = 0).
Окрім цього, перевіряють міцність вертикаль​них ребер і стінки колони на зріз у площинах, що прилягають до швів їх взаємного кріплення:
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де 
[image: image501.wmf]-

n

 кількість площин зрізу: для ребер п = 2, для стінки суцільної колони (рис. 5.30, а) також п = 2, а для стінок наскрізної колони (рис. 5.30, б) п = 4.
Шви кріплення ребер до стінок колон розра​ховують як кутові флангові на дію зусилля Е. В обох конструкціях, зображених на рис. 5.30, це зусилля сприймається чотирма швами.
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Рис. 5.30 - Найпоширеніші конструкції оголовників суцільної (а) та наскрізної (б) колон: 1 – вертикальні ребра; 2 – горизонтальні ребра; 3 – діафрагма;

4 – опорний лист; 5 - прокладка

Верхню грань ребер доцільно фрезерувати чи стругати. Цим забезпечується щільний контакт ребер з опорною плитою і передача зусилля саме через контактну поверхню, а зварні шви прий​мають конструктивно. В іншому випадку шви, що з'єднують ребро з опорною плитою, розраховують на дію цього зусилля як кутові лобові, прийнявши їх розрахункову довжину 
[image: image503.wmf]ef

w
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. В обох випадках (рис. 5.30) з'єднання виконано двома швами.
Конструкції опорних столиків для приєднання балок до колон збоку зображені на рис. 5.31. Най​частіше опорним столиком служить торець товс​того листа 
[image: image504.wmf]t

 = 30...40 мм, привареного до колони. Поверхню цього торця вирівнюють механічною обробкою (фрезерують чи простругують). Висота столика Н визначається довжиною швів, необ​хідних для передачі зусилля, прикладеного до опорного столика.
Місцеву стійкість стінки у вузлі забезпечують ребрами жорсткості (рис. 5.31, а) чи діафрагмою (рис. 5.31, б), встановленими у місці прикладення опорної реакції. Конструювання ребер жорсткості (їх розміри) та діафрагми здійснюють, як це за​значалося вище.
Найпоширеніші конструкції баз колон зобра​жені на рис. 5.32-5.34. Найчастіше використову​ють бази з траверсами (рис. 5.32, 5.33), де траверси є допоміжними елементами, які сприяють рівно​мірному навантаженню опорної плити. Цим до​сягають зменшення товщини плити.

Розраховуючи базу, в першу чергу визначають потрібну площу опорної плити. Виходячи з умови забезпечення міцності бетону фундамента під плитою,
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де 
[image: image506.wmf]-

b

R

 розрахунковий опір бетону фундамента; 
[image: image507.wmf]-
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,

b

 коефіцієнти згідно з п. 3.39 СНиП П.03.01-84 "Бетонні і залізобетонні конструкції". Далі визначають ширину плити:
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де 
[image: image509.wmf]-
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 умовні позначення згідно з рис. 5.32, 5.33.
У першому наближенні приймають товщину траверси                             
[image: image510.wmf]s

t

 = 8... 16 мм. Величину консольного звису опорної плити призначають с = 50...120 мм, виходячи з умови зварюваності (менше значення) і забезпечення її міцності при товщині і < 40 мм та зручності встановлення анкерних болтів (більші значення).
Остаточно ширину плити В приймають крат​ною 50 мм.
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Рис. 5.31 - Вузли колон для спирання балок: у суцільний колонах (а);

у наскрізних колонах (б) (балки умовно не показані)
Знаючи потрібну площу А і ширину В, обчис​люють довжину плити:
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Розмір 
[image: image513.wmf]L

 також заокруглюють, приймаючи крат​ним 50 мм і таким, щоб дотримувалася умова 
[image: image514.wmf]³

a

 50 мм.
Напруження стиску в бетоні фундаменту 
[image: image515.wmf]b

s

 під підошвою опорної плити вважають розподі​леним рівномірно:
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Рис. 5.32 - База суцільної колони:

а – загальний вигляд; б – схема навантаження траверси; в – розрахункова 

схема траверса; 2 – опорна плита

Власне опорна плита під дією цих напружень працює на згин. Розглядаючи опорну плиту як пластину, сперту на траверси, полички та стінки колони, можна виділити три характерні ділянки (рис. 5.32, 5.33):
I – консольна, защемлена у місці спирання на траверсу;
II – сперта і відповідно защемлена з трьох сторін;
III – защемлена по контуру.
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Рис. 5.33 - База наскрізної колони:

1 – траверси; 2 – опорна плита

Згинальний момент для смужки одиничної ши​рини (
[image: image519.wmf]L

 = 1) на ділянці І обчислюють як для консолі:
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У ділянках II і III від дії 
[image: image521.wmf]b

s

 згинальні моменти виникають у площинах обох осей симетрії (від​повідно Мх, Му). їх значення обчислюють за ме​тодиками теорії пружності. Спрощено допуска​ється обчислювати значення найбільшого зги​нального моменту, використовуючи коефіцієнти а і р згідно з наведеними у табл. 5.3, 5.4 даними відповідно до співвідношення сторін 
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 і а та 
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 і 
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 (рис. 5.32) чи 
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 і а та 
[image: image526.wmf]h

 і 
[image: image527.wmf]b

 (рис. 5.33) для ділянок, спертих на три сторони чи вздовж контура на чотири.
Найбільші значення згинальних моментів у опорній плиті для ділянки II, спертої на три сто​рони
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для ділянки III, спертої по контуру
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де 
[image: image530.wmf]-

s

 розмір меншої сторони ділянки.
При співвідношенні сторін, що перевищують 2 чи менші за 0,5, розрахунок виконують, як для елемента з прольотом, що дорівнює меншій зі сторін і закріпленого уздовж довших. Так, ділян​ку II, сперту на три сторони, при співвідношенні 
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 розглядають як балку з прольотом 
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, спер​ту на траверси:
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а при 
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 як консоль прольотом а:
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          (5.141)
Аналогічно ділянку III при 
[image: image536.wmf]d

 > 2 розраховують за формулою (5.140) як балку з прольотом, що дорівнює розмірові меншої сторони. Невеликими згинальними моментами у напрямку меншої жорсткості (більшої сторони) нехтуємо.
Таблиця 5.3 – Значення коефіцієнта а для плити, спертої на три

сторони
	Кое-

фіці-єнт
	Відношення сторін 
[image: image537.wmf]a

b



	
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	1,2
	1,4
	2
	більше
2

	
[image: image538.wmf]a


	0,060
	0,074
	0,088
	0,097
	0,107
	0,112
	0,120
	1,126
	0,132
	0,133


Таблиця 5.4 – Значення коефіцієнта для плити, спертої по контуру

	Кое-

фіці-єнт
	Відношення більшої сторони плити

до меншої

	
	1
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	біль-ше 2

	
[image: image539.wmf]b


	0,048
	0,055
	0,063
	0,069
	0,075
	0,081
	0,086
	0,091
	0,094
	0,098
	0,1
	0,125


У подальшому розрахунку розглядаємо пере​різ одиничної смужки плити товщиною 
[image: image540.wmf]t

 і ши​риною, рівною одиниці. Момент опору поперечно​го перерізу цієї частини описується виразом
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За більшим зі згинальних моментів М1, М2 чи М3 обчислюємо потрібний момент опору:
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Прирівнявши його (5.142), знаходимо найменшу товщину плити для даної конструкції бази:
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         (5.144)
За конструктивними вимогами товщину плити приймають у межах 20...40 мм. Коли ж за роз​рахунком (5.144) отримують більші значення, то у конструкцію бази вносять зміни, вводячи в ділянках з найбільшими згинальними моментами додаткові ребра чи діафрагми, які зменшують розміри сторін цих ділянок, а отже, і згинальні моменти, що в них діють.
Траверсу наближено розглядають як балку, сперту в місцях кріплення поличок і завантажену рівномірно розподіленим навантаженням, яке спричиняється тиском опорної плити (рис. 5.32, б).
Навантаження на траверсу приймають рівно​мірно розподіленим:
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uient 1 1,1 1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 |6inswe 2
B 0,048 | 0,055 | 0,063 | 0,069 | 0,075 | 0,081 | 0,086 | 0,091 | 0,094 | 0,098 0,1 0,125
[ S3TUHAJBHYMMM MOMEHTAaMM Yy HANpPSMKY MeHIIoi
M 1 M sKopeTrocTi (GiMbmMOi CTOPOHM) HEXTYEMO.
Y momasbluoMy PO3paxyHKY PO3TJANAEMO Iepe-
I pi3 OOVHUMYHOI CMY’KKM ILIMTM TOBIUMHOIO t i [m-
1_L _Ll puHOIO, pPiBHOIO oAMHMLE. MOMEHT onopy HmonepeyHo-
| ro mepepisy niei wacTMHM ONMMCYETBCSA BMpPa30M
~p o .
T | il “JTr w=22
[ o v 6
1—1/1 E: b .
N ae =1,
r +] R TO6TO
: | : 1 t 5.142
IE : J j z/l V - 6 . . ( . )
+- e Q m 3a OGinpmmm 3i 3ruHaJMbHMX MoMeHTIiB M;, M, umu
o I ] M; obuucaioeMo noTpibHMIT MOMEHT ONOpPY:
k »
k o % Mmax
‘ in = . 5.143)
‘}\ TI o min Ry “Ye (
! IIpupiBuasmm jtoro (5.142), 3HaXOAMMO HaiIMEHIIy
a TOBIUMHY IUIMTM IJIA JaHOI KOHCTPYyKHii Oasm:
6-M
° i = N T2 (5.144)
Y T Ry ¥e
/ 3a KOHCTPYKTUMBHMMM BMMOTAMM TOBIMHY ILIMTH
= npuitmaots 'y mexax 20..40 mm. Kosm x 3a pos-
= 4l @ paxynkoM (5.144) oTpumyioTh Oinblui 3HaYeHHA, TO
= / y KOHCTPYKLil0 6a3u BHOCATHL 3MiHM, BBOAAYM B
37 // 4 MIIAHKaX 3 HaiOlABbILIMMM 3TMHAJbHUMM MOMEHTaMM
o nopatkoBi pebpa uu niadpparmu, sKi 3MeHIIYIOTb
poamipu CTOpiH LMX JOIJIAHOK, a OTIKe, 1 3rMHaJBHI

Puc. 5.45. Baza KonoHu 3 (hpesepoBaHUM TOPLEM:
a ~— KOHCTPYKHifA 6a3u; 6 — pPo3PaxyHKOBA CXeMa OMOPHOI IJMTH;
1 — pucku; 2 — TuM4acoBi GONTH ANA BUBIPAHHA TIAMTH;
3 — KOHCOJbHA AiNAHKA.

MOMEHTHM, 110 B HUX JilOTb.

TpaBepcy HabiuokeHO pPO3riANAIOTH AK 0ajky,
CIIEpPTY B MICIAX KpinJIeHHA ITOJIMYOK i 3aBaHTaXKeHY
PIBHOMIpHO pO3NOAINIEHMM HaBaHTAaKEHHAM, sAKe
CIPUYMHAECTHECA TUCKOM ONOpHOI Iwmry (puc. 543, 6).

HapaHTa)XeHHA Ha TpaBepcy NpuiiMalOTh pPiBHO-
MipHO pO3NOZiJeHUM:

g=0, 5. (5.145)




Рис. 5.34 - База колони з фрезерованим торцем:
а – конструкція бази; б – розрахункова схема опорної плити;
1 – риски; 2 – тимчасові болти для вивіряння плити;
3 – консольна ділянка
Найбільше значення згинального моменту в траверсі:
на консольних ділянках
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у прогоні
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Перевірку міцності траверси виконують як еле​мента, що згинається
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де 
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M

 – більше зі значень згинальних мо​ментів за (5.146) чи (5.147); 
[image: image552.wmf]-
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 момент опору поперечного перерізу траверси. З мірку​вань забезпечення необхідної жорсткості вузла висоту траверси приймають 
[image: image553.wmf]1

h

 = (0,5...0,7)
[image: image554.wmf]h

×

. Ко​ли ж умова (5.148) не виконується, збільшують товщину 
[image: image555.wmf]s

t

.
Завершують розрахунок бази обчисленням ка​тетів, швів, які з'єднують стержень колони, тра​верси та опорну плиту. Для швів між стержнем колони і траверсою вважають, що осьова сила N у колоні передається через ці шви. Тобто для кон​струкцій, зображених на рис. 5.32, 5.33, через один шов передається зусилля N1 = 0,25 N (кількість швів – чотири).
Розраховуючи шви приєднання опорної плити до траверс, вважають, що через одиницю довжи​ни цих швів (
[image: image556.wmf]w

l

 = 1) передається зусилля, що дорівнює навантаженню на траверсу 
[image: image557.wmf]g

. В обох ви​падках шви проектують згідно з рекомендаціями глави 4 для кутових швів з обов'язковим дотри​манням конструктивних вимог.
У великогабаритних колонах застосовують ба​зи, де опорна плита приварюється до стержня під час монтажу (рис. 5.34). Цей захід значно спро​щує монтажні роботи, оскільки в їх процесі вивіряють лише положення опорної плити. Ко​лона займає проектне положення після встанов​лення на плиту, завдяки тому, що її торець профрезеровано строго перпендикулярно до поздовж​ньої осі. Верх плити також вирівнюють фрезе​руванням чи струганням.
Щільний контакт між стержнем колони та опорною плитою забезпечує безпосередню пере​дачу зусилля. Зварні шви лише фіксують ці час​тини колони. Умовно їх розраховують на зусилля, що становить 15% від повного. Опорну плиту най​частіше приймають квадратною. Як і в попередніх випадках, вона працює на згин. При цьому можна допустити наявність защемлення на контурі пере​різу колони. Умовно виділивши трапецієподібну консольну ділянку (згідно з рис. 5.34, б), обчис​люємо згинальний момент у защемленні цієї кон​солі:
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рівнодійна тиску бетону на ділянку 3 (рис. 5.34); 
[image: image560.wmf]-

d

 відстань від місця защемлення до центра ваги ділянки.
Знаючи, що цей згинальний момент діє на пе​реріз плити шириною 
[image: image561.wmf]b

 і товщиною 
[image: image562.wmf]t

 у місці за​щемлення, записуємо умову міцності:
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де 
[image: image564.wmf]-
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 момент опору перерізу плити у місці защемлення.
Звідси товщина плити становить
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Зазначений розрахунок дає наближені результати. Точніші значення згинальних моментів отримують за методиками теорії пружності чи плас​тичності.
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