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Àííîòàöèÿ. Âûïîëíåí ðàñ÷åò íà óñòîé÷èâîñòü ê ïðîãðåññèðóþùåìó îáðóøåíèþ áîëüøåïðîëåòíûõ ïîêðûòèé ñ

ëîêàëüíûìè ïîâðåæäåíèÿìè ôåðì. Ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ êîíñòðóêòèâíûõ ñõåì ïîêðûòèÿ, ïîâûøàþ-

ùèõ æèâó÷åñòü êîíñòðóêöèè ïðè èñêëþ÷åíèè èç ðàáîòû îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ñòðîïèëüíîé ôåðìû. Ïðîâåäåíà

ñåðèÿ ÷èñëåííûõ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè îò ìåñòîïî-

ëîæåíèÿ ïîâðåæäåííîãî ñòåðæíÿ (íèæíèé èëè âåðõíèé ïîÿñ ñòðîïèëüíîé ôåðìû). Òàêæå èññëåäîâàíî èçìåíåíèå

êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè íàãðóçêè äëÿ ôåðì ïðîñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà ïîêðûòèÿ, ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñ

ôåðìîé, ó êîòîðîé ïðîèçîøëî ëîêàëüíîå ðàçðóøåíèå ñòåðæíÿ. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíû

çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ. Èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå

óñèëèé â ïîâðåæäåííîé ôåðìå ïðè òèïîâîì ðàñïîëîæåíèè ñâÿçåé ïî ïîêðûòèþ è â ñëó÷àå ñ óñòàíîâëåííîé äî-

ïîëíèòåëüíîé âåðòèêàëüíîé ñâÿçåâîé ôåðìîé ïî âñåé äëèíå çäàíèÿ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûìè ðåçóëüòà-

òàìè ðàññ÷èòàíû êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷íîñòè äëÿ êàæäîãî èç ðàññìîòðåííûõ êîíñòðóêòèâíûõ âàðèàíòîâ

ïîêðûòèÿ. Äàíû ðåêîìåíäàöèè ïî âûïîëíåíèþ êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåííûõ àâ-

òîðàìè çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè.
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DYNAMIC COEFFICIENTS FOR QUASI-STATIC ANALYSIS OF LARGE-SPAN TRUSSES
WITH LOCAL FAILURES
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Abstract. The calculation for the resistance to progressive collapse of large-span coatings with local damage to trusses

was carried out. Several variants of constructive coating schemes are proposed that increase the survivability of the

structure when one of the elements of the roof truss is excluded from operation. A series of numerical dynamic

calculations has been performed to identify the dependence of the value of the dynamic coefficient on the location of the

damaged rod (lower or upper chord of the roof truss). Also, the change in the value of the dynamic coefficient for the

trusses of the spatial frame of the coating, located next to the truss, in which the local destruction of the rod occurred,

was studied. On the basis of calculations conducted, the values of the dynamic coefficients for each of the considered

options were obtained. The distribution of forces in the damaged truss was studied in the case of a typical arrangement

of ties along the pavement and in the case of an additional vertical truss installed along the entire length of the

building. In accordance with the results obtained, the dynamic coefficients were calculated for each of the considered

constructive variants of the coating. Recommendations are given for performing a quasi-static calculation using the

values of dynamic coefficients determined by the authors.

Keywords: steel truss, dynamic coefficient, local failure, numerical analysis, large-span coating, progressive collapse,

quasi-static analysis
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Ó
íèêàëüíûå çäàíèÿ è ñîîðóæå-

íèÿ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ è

çäàíèÿ ïðîëåòîì ñâûøå 100 ì,

äîëæíû ïðîåêòèðîâàòüñÿ ñ ïîâû-

øåííûì óðîâíåì íàäåæíîñòè.

Ýòî îáóñëîâëåíî âîçìîæíûìè

ñóùåñòâåííûìè ëþäñêèìè è ìà-

òåðèàëüíûìè ïîòåðÿìè ïðè îáðó-

øåíèè áîëüøåïðîëåòíûõ ïîêðû-

òèé. Ïðè÷èíû ïîâðåæäåíèÿ êîí-

ñòðóêöèé ðàçíîîáðàçíû. Ýòî –

îøèáêè ïðîåêòèðîâàíèÿ, èçãîòî-

âëåíèÿ, ìîíòàæà è ýêñïëóàòàöèè.

Âàæíî èñêëþ÷èòü ðàçâèòèå ïðî-

ãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ, êîã-

äà èç-çà ëîêàëüíîãî ïîâðåæäå-

íèÿ ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå íà

áîëüøîé ïëîùàäè ïîêðûòèÿ.

Ñëîæíîñòü ïðîáëåìû îáóñëîâëå-

íà òåì, ÷òî ëîêàëüíîå ïîâðåæäå-

íèå èçìåíÿåò ðàñ÷åòíóþ ñõåìó

êîíñòðóêöèè è âåäåò ê ðîñòó óñè-

ëèé. Ïîâðåæäåíèå ìîæåò ïðîèñ-

õîäèòü â î÷åíü êîðîòêèé ïðîìå-

æóòîê âðåìåíè, ÷òî ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ðàçâèòèåì êîëåáàíèé è ïîÿ-

âëåíèåì çíà÷èòåëüíûõ äèíàìè÷å-

ñêèõ óñèëèé.

Ïðîáëåìîé èññëåäîâàíèÿ óñ-

òîé÷èâîñòè çäàíèé è ñîîðóæåíèé

ê ïðîãðåññèðóþùåìó îáðóøåíèþ

àêòèâíî çàíèìàþòñÿ ìíîãèå ó÷å-

íûå è èíæåíåðû ñ ñåðåäèíû XX â.

[1–4]. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó

îòå÷åñòâåííûìè [5–10] è çàðóáå-

æíûìè [11–14] ó÷åíûìè ðàçðà-

áîòàíû ìíîãî÷èñëåííûå ðàñ÷åò-

íûå ìåòîäèêè. Íà òåððèòîðèè

Ðîññèè è â äðóãèõ ñòðàíàõ ìèðà

äåéñòâóþò íîðìàòèâíûå äîêó-

ìåíòû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïîðÿ-

äîê âûïîëíåíèÿ òàêèõ ðàñ÷åòîâ.

Îäíàêî â ñâÿçè ñ áîëüøèì ðàç-

íîîáðàçèåì êîíñòðóêòèâíûõ ðå-

øåíèé è àðõèòåêòóðíûõ ôîðì

ïðîáëåìà ðàñ÷åòà íà ïðîãðåññè-

ðóþùåå îáðóøåíèå äî ñèõ ïîð

íå ïîòåðÿëà ñâîåé àêòóàëüíîñòè

[15–17]. Â ñâÿçè ñ òåõíîëîãè÷åñ-

êèìè îñîáåííîñòÿìè ïðîèçâîä-

ñòâåííûõ ïðîöåññîâ ìíîãèå ïðî-

ìûøëåííûå çäàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê

êëàññó ÊÑ-3, äàæå åñëè èõ ïðî-

ëåòû ìåíüøå 100 ì. Òàêèå çäà-

íèÿ òàêæå íåîáõîäèìî ïðîåêòè-

ðîâàòü ñ ó÷åòîì âîçìîæíîãî ïðî-

ãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ. Â

ðàáîòàõ [18, 19] ðàññìîòðåí ðÿä

ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ âûïîëíå-

íèåì ðàñ÷åòà íà óñòîé÷èâîñòü ê

ïðîãðåññèðóþùåìó îáðóøåíèþ â

ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè

íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè.

Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ñòàòüè

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-

íûõ äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ

ñòàëüíûõ ïîêðûòèé ñ ëîêàëüíûìè

ïîâðåæäåíèÿìè ýëåìåíòîâ ñòðî-

ïèëüíûõ ôåðì. Öåëü èññëåäîâà-

íèÿ – ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè êâà-

çèñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îáîñíîâàííûõ çíà÷åíèé

êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè.

Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé ìåòî-

äèêè ìåíåå òðóäîåìêî ïî ñðàâíå-

íèþ ñ âûïîëíåíèåì ðàñ÷åòîâ â

äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå, ÷òî ïî-

çâîëÿåò îáëåã÷èòü ïðîöåäóðó ðàñ-

÷åòà íà óñòîé÷èâîñòü ê ïðîãðåññè-

ðóþùåìó îáðóøåíèþ.

Áûëè ðàññìîòðåíû áîëüøåïðî-

ëåòíûå ïîêðûòèÿ, êîòîðûå õàðàê-

òåðíû äëÿ àâèàöèîííûõ àíãàðîâ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ÷èñ-

ëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðåäëîæå-

íû êîíñòðóêòèâíûå ñõåìû, óâåëè-

÷èâàþùèå æèâó÷åñòü êîíñòðóêöèè

ïîêðûòèÿ ïðè ëîêàëüíîì ðàçðó-

øåíèè îäíîãî èç ñòåðæíåé ñòðî-

ïèëüíîé ôåðìû. Íà îñíîâàíèè

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-

íûõ èññëåäîâàíèé ñôîðìóëèðî-

âàíû ðåêîìåíäàöèè ïî íàçíà÷å-

íèþ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè

íàãðóçêè äëÿ ðàçíûõ ïðîëåòîâ è

âàðèàíòîâ ïîâðåæäåíèÿ, à òàêæå

ïðåäëîæåí àëãîðèòì âûïîëíåíèÿ

êâàçèñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà.

Ðàñ÷åò â äèíàìè÷åñêîé ïîñòà-

íîâêå âûïîëíÿëñÿ ïî ñëåäóþùå-

ìó àëãîðèòìó.

1. Îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàíò ïî-

âðåæäåíèÿ êîíñòðóêöèè. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèìè íîðìà-

òèâíûìè äîêóìåíòàìè äëÿ ñòåð-

æíåâûõ ñèñòåì òèïà ôåðì ñëåäó-

åò ðàññìàòðèâàòü ëîêàëüíîå ðàç-

ðóøåíèå îäíîãî (ëþáîãî) ñòåðæ-

íÿ ôåðìû. Ïðîâåäåííûìè ðàíåå

èññëåäîâàíèÿìè [20] óñòàíîâëå-

íî, ÷òî íàèáîëåå îïàñíûå âàðè-

àíòû ïîâðåæäåíèé äëÿ ôåðì –

ïîâðåæäåíèÿ ýëåìåíòîâ ïîÿñîâ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå

ïîâðåæäåíèÿ ðàñêîñîâ è ñòîåê

íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. Èññëåäóåò-

ñÿ äâà ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ

âàðèàíòà ïîâðåæäåíèÿ ôåðì, à

èìåííî íàèáîëåå íàãðóæåííûé

ñòåðæåíü âåðõíåãî èëè íèæíåãî

ïîÿñîâ.

2. Âûïîëíÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèé

ðàñ÷åò íåïîâðåæäåííîé êîíñò-

ðóêöèè íà äåéñòâèå ðàñ÷åòíîãî

ñî÷åòàíèÿ íàãðóçîê, êîòîðîå íà-

çíà÷àåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîð-

ìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè, è îïðå-

äåëÿþòñÿ óñèëèÿ â óäàëÿåìîì

ñòåðæíå.

3. Â çàâèñèìîñòè îò ðàññìàò-

ðèâàåìîãî âàðèàíòà ëîêàëüíîãî

ðàçðóøåíèÿ èç êîíñòðóêöèè óäà-

ëÿåòñÿ îäèí ñòåðæåíü ôåðìû è

ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîððåêòèðóåòñÿ.

4. Îïðåäåëÿþòñÿ ÷àñòîòû ñîá-

ñòâåííûõ êîëåáàíèé èçìåíåííîé

ðàñ÷åòíîé ñõåìû, ò. å. ïîâðåæäåí-

íîé êîíñòðóêöèè. Ïåðâûå äâå ÷àñ-

òîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èñ-

ïîëüçîâàëèñü äëÿ íàçíà÷åíèÿ ïà-

ðàìåòðîâ äåìïôèðîâàíèÿ ïîâðå-

æäåííîé êîíñòðóêöèè. Çíà÷åíèå

ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà

êîëåáàíèé ïðèíÿòî � = 0,3 â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ÑÏ 20.13330.2016 «Íà-

ãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ».

5. Ê óçëàì â èçìåíåííîé ðàñ-

÷åòíîé ñõåìå âìåñòî óäàëåííîãî

ñòåðæíÿ ïðèêëàäûâàþòñÿ óñè-

ëèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâàíèè

ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, ÷òîáû ìî-

äåëèðîâàòü íàëè÷èå ñòåðæíÿ â

êîíñòðóêöèè.

6. Âûïîëíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé

ðàñ÷åò èçìåíåííîé ðàñ÷åòíîé

ñõåìû. Ïðè ýòîì íàãðóçêà íà

êîíñòðóêöèþ îñòàâàëàñü ïîñòî-

ÿííîé, à óñèëèÿ, ìîäåëèðóþùèå

ïîâðåæäåííûé ýëåìåíò, óìåíü-

øàëèñü îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å-

íèÿ äî íóëÿ çà âðåìåííîé ïðîìå-

æóòîê ðàâíûé 0,01 ñ. Âûáðàííîå

âðåìÿ èñêëþ÷åíèÿ ìîäåëèðóåò

ìãíîâåííûé âûõîä ïîâðåæäåí-

íîãî ýëåìåíòà èç ñòðîÿ è, òàêèì
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îáðàçîì, ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìà-

êñèìàëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöè-

åíòà äèíàìè÷íîñòè. Ïðîâåäåí-

íûå ðàíåå ÷èñëåííûå èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ÷åì ìåíüøå

âðåìåííîé ïðîìåæóòîê, çà êîòî-

ðûé ñòåðæåíü âûõîäèò èç ñòðîÿ,

òåì áîëüøå êîýôôèöèåíò äèíà-

ìè÷íîñòè äëÿ ôåðìû [20].

7. Âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò

äèíàìè÷íîñòè. Íà îñíîâàíèè

àíàëèçà íàïðÿæåííî-äåôîðìè-

ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ïîâðåæäåí-

íîé êîíñòðóêöèè ïðè çàïðåäåëü-

íîé ðàáîòå ñòåðæíÿ âûÿâëåíî,

÷òî, êðîìå ïðîäîëüíûõ ñèë â

ýëåìåíòàõ ôåðìû, â óçëàõ ñòåð-

æíåé, ñîñåäíèõ ñ ïîâðåæäåííûì,

âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå èçãèáà-

þùèå ìîìåíòû. Â ñâÿçè ñ ýòèì

êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè îï-

ðåäåëÿëñÿ êàê ìàêñèìàëüíîå îò-

íîøåíèå ìàêñèìàëüíûõ ïðî-

äîëüíûõ ñèë èëè èçãèáàþùèõ

ìîìåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè äèíà-

ìè÷åñêîì ðàñ÷åòå ïîâðåæäåííîé

êîíñòðóêöèè, ê ìàêñèìàëüíûì

ïðîäîëüíûì ñèëàì èëè ìàêñè-

ìàëüíûì èçãèáàþùèì ìîìåíòàì,

âîçíèêàþùèì ïðè åå ñòàòè÷åñ-

êîì ðàñ÷åòå ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé

ðàáîòû ñòðîïèëüíîé ôåðìû ñ

ëîêàëüíûìè ïîâðåæäåíèÿìè â

ñîñòàâå êîíñòðóêöèè ïîêðûòèÿ

èññëåäîâàëñÿ êàðêàñ ïðîèçâîä-

ñòâåííîãî çäàíèÿ, âêëþ÷àþùèé â

ñåáÿ, êðîìå ôåðì, êîëîííû, âåð-

òèêàëüíûå ñâÿçè è ñâÿçè ïî ïî-

êðûòèþ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíûõ

êîíñòðóêöèé èññëåäîâàíû ñòàëü-

íûå ñòðîïèëüíûå ôåðìû òðàïå-

öèåâèäíîãî î÷åðòàíèÿ â ñîñòàâå

ïðîñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà ïðî-

ëåòàìè 108 è 144 ì, ìàðêà ñòàëè

Ñ345. Çäàíèå îäíîýòàæíîå, îä-

íîïðîëåòíîå, äëèíîé 60 ì. Ìàð-

êà ñòàëè äëÿ îñíîâíûõ íåñóùèõ

êîíñòðóêöèé ïðèíÿòà Ñ345.

Êîíñòðóêòèâíàÿ ñõåìà êàðêàñà

â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè ðàì-

íàÿ, â ïðîäîëüíîì – ñâÿçåâàÿ.

Øàã ïîïåðå÷íûõ ðàì ïðèíÿò 6 ì,

ðèãåëåì ðàìû ñëóæèò ñòðîïèëü-

íàÿ ôåðìà. Êðåïëåíèå ôåðìû ê

êîëîííàì øàðíèðíîå ïî èçãèáà-

þùåìó ìîìåíòó â ïëîñêîñòè è èç

ïëîñêîñòè ôåðìû, â îïîðíîì óç-

ëå ëèíåéíûå ïåðåìåùåíèÿ ôåð-

ìû îòíîñèòåëüíî êîëîííû èñê-

ëþ÷åíû. Âñå óçëû â ôåðìå ïðè-

íÿòû æåñòêèìè. Ãîðèçîíòàëüíûå

ñâÿçè ïî ïîêðûòèþ è ðàñïîðêè

êðåïÿòñÿ øàðíèðíî. Ïðîãîíû â

ðàñ÷åòíóþ ñõåìó íå âêëþ÷àëèñü.

Æåñòêîñòü è ãåîìåòðè÷åñêóþ íå-

èçìåíÿåìîñòü ïîêðûòèÿ îáåñïå-

÷èâàåò ñèñòåìà ãîðèçîíòàëüíûõ è

âåðòèêàëüíûõ ñâÿçåé ïî âåðõíèì

è íèæíèì ïîÿñàì ôåðì. Îáùàÿ

óñòîé÷èâîñòü çäàíèÿ ôîðìèðóåò-

ñÿ ïîïåðå÷íûìè ðàìàìè è âåðòè-

êàëüíûìè ñâÿçÿìè ïî ïðîäîëü-

íûì ðÿäàì êîëîíí ïðè ñîâìåñò-

íîé ðàáîòå ñ æåñòêèì â ãîðèçîí-

òàëüíîé ïëîñêîñòè äèñêîì ïî-

êðûòèÿ. Ðåøåòêà ôåðì òðåóãîëü-

íàÿ ñî ñòîéêàìè. Ãåîìåòðè÷åñêèå

ñõåìû ôåðì ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.
Â ðàñ÷åòíîå ñî÷åòàíèå âêëþ-

÷åíû íîðìàòèâíûå íàãðóçêè: ïî-

ñòîÿííàÿ îò âåñà íåñóùèõ êîíñò-

ðóêöèé è êðîâëè, à òàêæå ïîíè-

æåííîå çíà÷åíèå ñíåãîâîé íàãðó-

çêè. Íàãðóçêà íà ôåðìû ïðèêëà-

äûâàëàñü â óçëû âåðõíåãî ïîÿñà.

Ñáîð íàãðóçîê íà ïîêðûòèå, ïðè-

íÿòûå êîýôôèöèåíòû íàäåæíî-

ñòè ïî íàãðóçêå è îòâåòñòâåííî-

ñòè äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà è

ðàñ÷åòà íà ïðîãðåññèðóþùåå îá-

ðóøåíèå ïðèâåäåíû â òàáë. 1.
Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ ðàñ-

à – ñ òèïîâûì ðàñïîëîæåíèåì ñâÿçåé ïî ïîêðûòèþ (âàðè-
àíò 1); á – ñ äîïîëíèòåëüíîé âåðòèêàëüíîé ñâÿçåâîé ôåð-
ìîé (âàðèàíò 2)

1 – ìåñòî ëîêàëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà; 2 – òî æå, íèæíåãî ïîÿñà

Ðèñ. 1. Ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû ôåðìû ïðîëåòîì 108 ì (à) è 144 ì (á)

Ðèñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ìîäåëü ïîêðûòèÿ ïðîëåòîì 108 ì

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES
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ñìîòðåíû äâà âàðèàíòà êîíñò-

ðóêöèè ïîêðûòèÿ:

� ñ òèïîâûì ðàñïîëîæåíèåì

ñâÿçåé ïî ïîêðûòèþ (âàðèàíò 1);

� ñ äîïîëíèòåëüíîé âåðòèêàëü-

íîé ðàñïîëîæåííîé ïî öåíòðó

ïðîëåòà ñâÿçåâîé ôåðìîé íà âñþ

äëèíó çäàíèÿ (âàðèàíò 2).

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ñõåìà ýòèõ

âàðèàíòîâ ïîêðûòèé äëÿ ïðîëåòà

108 ì ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.
Äëÿ óêàçàííûõ âàðèàíòîâ êîí-

ñòðóêöèé ïîêðûòèé âûïîëíåíû

÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, îïðåäåëåíû

êîýôôèöèåíòû äèíàìè÷íîñòè

äëÿ ïîâðåæäåííîé ôåðìû è ñî-

ñåäíèõ ñ íåé ôåðì. Ïðîâåäåíû

îöåíêà è ñðàâíåíèå ðàáîòû êàð-

êàñà äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ

ïðè ëîêàëüíîì ðàçðóøåíèè ñòåð-

æíÿ ôåðìû. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû

â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå ËÈÐÀ

10.8 ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäóëÿ

«Äèíàìèêà+».

Ñå÷åíèÿ ñòåðæíåé ôåðì ïîäî-

áðàíû ïî ïåðâîé ãðóïïå ïðåäåëü-

íûõ ñîñòîÿíèé ñ ó÷åòîì ñîõðàíå-

íèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ôåðìû

ïðè âîçìîæíîì ëîêàëüíîì ðàç-

ðóøåíèè îäíîãî èç ýëåìåíòîâ.

Áûëè ðàññìîòðåíû âàðèàíòû ïî-

âðåæäåíèÿ íàèáîëåå íàãðóæåí-

íîãî ýëåìåíòà âåðõíåãî è íèæíå-

ãî ïîÿñîâ.

Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ãîðè-

çîíòàëüíûõ ñâÿçåé è ðàñïîðîê ïî

íèæíåìó è âåðõíåìó ïîÿñàì

ôåðì ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ôåðìû

ïðîëåòîì 108 ì äàíû íà ðèñ. 3.
Óòîëùåííûìè îñåâûìè ëèíèÿìè

Ðèñ. 3. Ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ñâÿçåé è ðàñïîðîê ïî íèæíèì (à) è âåðõíèì (á) ïîÿñàì ôåðì

1. Ñáîð íàãðóçîê íà ïîêðûòèå

Íàãðóçêà Íîðìà-

òèâíîå

çíà÷åíèå,

êÍ/ì2

Êîýôôèöèåíò

íàäåæíîñòè

Ðàñ÷åò-

íîå çíà-

÷åíèå,

êÍ/ì2
ïî íàã-

ðóçêå �f

ïî îòâåòñò-

âåííîñòè �n

Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò

Ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà:

óòåïëèòåëü (âåðõíèé ñëîé) –

ïëèòû ìèíåðàëîâàòíûå,

t = 40 ìì, � = 190 êã/ì3;

óòåïëèòåëü (íèæíèé ñëîé) –

ïëèòû ìèíåðàëîâàòíûå,

t = 70 ìì, � = 115 êã/ì3;

ïðîôëèñò Í75-750-0,8

0,076

0,081

0,112

1,2

1,05

1,1

0,1

0,107

0,129

� = 0,336

Ñîáñòâåííûé âåñ

ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé

Ó÷òåí àâòîìàòè÷åñêè ÏÊ ËÈÐÀ 10.8

Êðàòêîâðåìåííàÿ íàãðóçêà:

ñíåãîâàÿ 1,071 1,4 1,1 1,649

� = 1,985

Ðàñ÷åò íà ïðîãðåññèðóþùåå îáðóøåíèå

Ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà:

óòåïëèòåëü (âåðõíèé ñëîé) –

ïëèòû ìèíåðàëîâàòíûå,

t = 40 ìì, � = 190 êã/ì3;

óòåïëèòåëü (íèæíèé ñëîé) –

ïëèòû ìèíåðàëîâàòíûå,

t = 70 ìì, � = 115 êã/ì3;

ïðîôëèñò Í75-750-0,8

0,076

0,081

0,112

1 1

0,076

0,081

0,112

� = 0,269

Ñîáñòâåííûé âåñ

ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé

Ó÷òåí àâòîìàòè÷åñêè ÏÊ ËÈÐÀ 10.8

Êðàòêîâðåìåííàÿ íàãðóçêà:

ñíåãîâàÿ 0,536 1 1 0,536

� = 0,805
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ïîêàçàíû âåðòèêàëüíûå ñâÿçå-

âûå ôåðìû.

Ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ äëÿ ðàñ-

ñìîòðåííûõ ïîêðûòèé ïðîëåòàìè

108 è 144 ì ïðåäñòàâëåíû â

òàáë. 2.
Ãðàôèêè èçìåíåíèÿ ïðîäîëü-

íûõ óñèëèé è èçãèáàþùèõ ìî-

ìåíòîâ â ñòåðæíÿõ íèæíåãî ïîÿ-

ñà ôåðìû ïðîëåòîì 108 ì äëÿ

âàðèàíòà ïîâðåæäåíèÿ âåðõíåãî

ïîÿñà è âðåìåíè èñêëþ÷åíèÿ

0,01 ñ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Äëÿ

ïðîëåòîâ 144 ì õàðàêòåð èçìåíå-

íèÿ ïðîäîëüíûõ óñèëèé ïðè ïî-

âðåæäåíèè ñòåðæíÿ àíàëîãè÷åí.

Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êî-

ýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè íà-

ãðóçêè äëÿ ïîâðåæäåííîé ôåðìû

ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ ëîêàëüíî-

ãî ðàçðóøåíèÿ ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.
Äëÿ îáîèõ âàðèàíòîâ êîíñò-

ðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ ïîêðûòèÿ

ëîêàëüíîå ïîâðåæäåíèå âåðõíå-

ãî ïîÿñà âåäåò ê ðàçâèòèþ áîëåå

çíà÷èòåëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ óñè-

ëèé êàê ïðè òèïîâûõ ñâÿçÿõ, òàê

è ñ äîïîëíèòåëüíîé âåðòèêàëü-

íîé ñâÿçåâîé ôåðìîé.

Îäíàêî ïðè òèïîâîì ðàñïîëî-

æåíèè ñâÿçåé óñòàíîâëåííûå

ðàñïîðêè è ýëåìåíòû ñâÿçåé ïëî-

õî ïåðåðàñïðåäåëÿþò íàãðóçêó ñ

ïîâðåæäåííîé ôåðìû íà ñîñåä-

íèå è ïîâðåæäåííàÿ ôåðìà ðà-

áîòàåò êàê ïëîñêàÿ. Ðàçíèöà ìå-

æäó çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ

à, â – ïðè òèïîâîì ðàñïîëîæåíèè ñâÿçåé; á, ã – ñ äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçåâîé âåðòèêàëüíîé ôåðìîé; 1 – ïîâðåæäåííàÿ ôåðìà

Ðèñ. 5. Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ïî ïîêðûòèþ ïðîëåòàìè 108 ì (à, á) è 144 ì
(â, ã) ïðè ïîâðåæäåíèè âåðõíåãî ïîÿñà

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ñèëû (à) è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà (á) îò âðåìåíè â ñòåðæíå íèæíåãî ïîÿñà,
ïðîëåò 108 ì

2. Ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ïîêðûòèÿ

Ýëåìåíò Ñå÷åíèå ýëåìåíòîâ, ïðîëåò, ì

108 144

Íèæíèé è âåðõíèé ïîÿñ
Äâóòàâð

40Ê1
40Ê3Ðàñêîñ:

îïîðíûé

ðÿäîâîé
30Ê1

35Ê3

Ñòîéêè 30Ê1

Ðàñïîðêè ïî âåðõíåìó è íèæíåìó ïîÿñàì ôåðì Òðóáà 180�6

Ãîðèçîíòàëüíûå ñâÿçè ïî âåðõíåìó è íèæíåìó

ïîÿñàì ôåðì
Óãîëîê 250�16

Âåðòèêàëüíûå ñâÿçè ïî ôåðìàì Òðóáà 200�6

3. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè â ïîâðåæäåííîé ôåðìå
ïðè ðàçëè÷íîì âðåìåíè èñêëþ÷åíèÿ

Ïðîëåò, ì Ìåñòî ðàçðóøåíèÿ Êàðêàñ ñ òèïîâûì

ðàñïîëîæåíèåì ñâÿçåé

Êàðêàñ ñ äîïîëíèòåëü-

íîé ñâÿçåâîé

âåðòèêàëüíîé ôåðìîé

108 Ïîÿñ:

íèæíèé/âåðõíèé

1,392/1,871 1,072/1,121

144 1,399/1,859 1,084/1,097

BUILDING STRUCTURES,BUILDINGS AND FACILITIES



22 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 5/2023

äèíàìè÷íîñòè äëÿ âåðõíåãî è íè-

æíåãî ïîÿñîâ ïðåâûøàåò 30 %.

Ïðè óñòàíîâêå äîïîëíèòåëüíîé

âåðòèêàëüíîé ñâÿçåâîé ôåðìû

íàèáîëåå íåáëàãîïðèÿòíûì ïî-

ïðåæíåìó îñòàåòñÿ âàðèàíò ïîâ-

ðåæäåíèÿ ñæàòîãî ñòåðæíÿ âåðõ-

íåãî ïîÿñà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçíèöà

ìåæäó çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåí-

òîâ äèíàìè÷íîñòè äëÿ âåðõíåãî è

íèæíåãî ïîÿñîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî

6 %. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäå-

ëàòü âûâîä, ÷òî ïðè ðàññìîòðåí-

íîé êîìïîíîâêå ïîêðûòèÿ óñèëèÿ

â êàðêàñå ïåðåðàñïðåäåëÿþòñÿ

áîëåå ðàâíîìåðíî, íåçàâèñèìî îò

ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ ïîâðåæäåí-

íîãî ñòåðæíÿ.

Ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ êîýô-

ôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè äëÿ âñå-

ãî ïîêðûòèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 5.
Îíè ïðèâåäåíû äëÿ íàèáîëåå íå-

áëàãîïðèÿòíîãî âàðèàíòà ëî-

êàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ – ïîâðåæ-

äåíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà.

Ïðè êîíñòðóêòèâíîì ðåøåíèè

ñ äîïîëíèòåëüíîé ñâÿçåâîé ôåð-

ìîé ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäå-

ëåíèå óñèëèé ñ ïîâðåæäåííîé

ôåðìû íà ñîñåäíèå ôåðìû ïî-

êðûòèÿ. Ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíè-

ÿìè êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íî-

ñòè â ïîâðåæäåííîé è ñîñåäíèõ

ôåðìàõ íå ïðåâûøàåò 3 %. Ïðè

ýòîì ýïþðà ðàñïðåäåëåíèÿ êî-

ýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè ïî

ôåðìàì ïîêðûòèÿ áëèçêà ê ïðÿ-

ìîëèíåéíîé ñ íåáîëüøèì ïèêîì

â ïîâðåæäåííîé ôåðìå, à çíà÷å-

íèå êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íî-

ñòè îêîëî 1. Íà îñíîâàíèè ïîëó-

÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ ðàñ÷åòà

êàðêàñîâ ñ äîïîëíèòåëüíûìè

âåðòèêàëüíûìè ñâÿçÿìè ìîæíî

ðåêîìåíäîâàòü çíà÷åíèå êîýô-

ôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè äëÿ âñåõ

ôåðì kd = 1,12.

Äëÿ ðàññìîòðåííûõ êàðêàñîâ

áûëè âûïîëíåíû ñòàòè÷åñêèå

ðàñ÷åòû ñ ó÷åòîì íàãðóçêè, óìíî-

æåííîé íà ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ

êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷íîñòè, è

ïðîâåäåíà êîíñòðóêòèâíàÿ ïðî-

âåðêà ïî I è II ïðåäåëüíûì ñîñòî-

ÿíèÿì. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî íåñó-

ùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîêðûòèÿ ïðè

ïðèíÿòûõ ñå÷åíèÿõ ýëåìåíòîâ

îáåñïå÷åíà, à ïðîãèáû íå ïðåâû-

øàþò ïðåäåëüíûõ fu = l/30 =

= 3600 ìì (ïðîëåò 108 ì) è fu =

= l/30 = 4800 ìì (ïðîëåò 144 ì)

â ñîîòâåòñòâèè ñ ï. 5.4 íîðìàòèâ-

íîãî äîêóìåíòà*. Êîýôôèöèåíòû

èñïîëüçîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ

ýëåìåíòîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè çäàíèé è

ñîîðóæåíèé ðàñ÷åò óñòîé÷èâîñòè

ïîêðûòèé ñî ñòðîïèëüíûìè ôåð-

ìàìè ê ïðîãðåññèðóþùåìó îáðó-

øåíèþ ñ ó÷åòîì çàïðåäåëüíîé ðà-

áîòû ñòàëüíûõ ñòåðæíåé ìîæíî

âûïîëíÿòü â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïî-

ñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì íàãðó-

çêè, óìíîæåííîé íà êîýôôèöèåíò

äèíàìè÷íîñòè. Íà îñíîâàíèè ïðî-

âåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ðåêîìåíäóåò-

ñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì ðàñ÷åòà.

1. Îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàíò ïî-

âðåæäåíèÿ ôåðìû ïîêðûòèÿ.

2. Ñ ó÷åòîì âûáðàííîãî âàðè-

àíòà ìåíÿåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà

ïîâðåæäåííîé ôåðìû.

3. Ê ðàñ÷åòíîé ñõåìå ïðèêëà-

äûâàåòñÿ ïðèíÿòàÿ ñ ó÷åòîì äåé-

ñòâóþùèõ íîðì íàãðóçêà, óìíî-

æåííàÿ íà êîýôôèöèåíò äèíàìè-

÷íîñòè, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò

ïðèíÿòîìó âàðèàíòó ïîâðåæäå-

íèÿ. Íà îñíîâàíèè ÷èñëåííûõ èñ-

ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíû êîýô-

ôèöèåíòû äèíàìè÷íîñòè:

� äëÿ ïîâðåæäåííîé ôåðìû â

ñîñòàâå ïðîñòðàíñòâåííîãî êàð-

êàñà ïðè òèïîâîì ðàñïîëîæåíèè

ñâÿçåé ïî ïîêðûòèþ: äëÿ ðàñòÿ-

íóòîãî ïîÿñà kd = 1,4, ñæàòîãî

ïîÿñà kd = 1,9. Äëÿ ôåðì ñîñåä-

íèõ ñ ïîâðåæäåííîé kd = 1,2;

� äëÿ ïîâðåæäåííîé ôåðìû â

ñîñòàâå ïðîñòðàíñòâåííîãî êàð-

êàñà ïðè óñòàíîâêå äîïîëíèòåëü-

íîé âåðòèêàëüíîé ñâÿçåâîé ôåð-

ìû: äëÿ âñåõ ôåðì ïîêðûòèÿ

kd = 1,12.

4. Âûïîëíÿåòñÿ ñòàòè÷åñêèé

ðàñ÷åò è ïðîâåðÿåòñÿ íåñóùàÿ

ñïîñîáíîñòü ñòåðæíåé êîíñòðóê-

öèè. Ïðè íåîáõîäèìîñòè ñå÷åíèÿ

ñòåðæíåé êîððåêòèðóþòñÿ.

Ïðåäëîæåííàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ

ìåòîäèêà ìåíåå òðóäîåìêàÿ ïî

ñðàâíåíèþ ñ ïðîâåäåíèåì äèíà-

ìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïîâðåæäåí-

íîé êîíñòðóêöèè è ïîçâîëÿåò îá-

ëåã÷èòü ïðîöåäóðó ðàñ÷åòà íà óñ-

òîé÷èâîñòü ê ïðîãðåññèðóþùåìó

îáðóøåíèþ. Íàèáîëåå ðàöèî-

íàëüíî ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàí-

íîé ìåòîäèêè ïðè ïðîåêòèðîâà-

íèè ïðîñòðàíñòâåííûõ êàðêàñîâ

ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé ïðè

áîëüøîì ÷èñëå çàãðóæåíèé è ñî-

* ÑÏ 385.1325800.2018 «Çàùèòà çäàíèé è ñîîðóæåíèé îò ïðîãðåññèðóþùåãî îáðóøåíèÿ. Ïðàâèëà
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ» (ñ èçì. ¹ 1–3).

Ðèñ. 6. Êîýôôèöèåíòû èñïîëüçîâàíèÿ ïðè ïðîâåðêå ïî ïåðâîìó ïðåäåëüíîìó ñîñòîÿíèþ, ïðîëåòû 108 ì (à)
è 144 ì (á)

ÑÒÐÎÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ,ÇÄÀÍÈß È ÑÎÎÐÓÆÅÍÈß
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ôèöèåíòîâ äèíàìè÷íîñòè äàþò

âîçìîæíîñòü áîëåå òî÷íî ó÷åñòü
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ñòàëüíîé ôåðìû ê ïðîãðåññèðó-

þùåìó îáðóøåíèþ ñëåäóåò ðàñ-

ñìàòðèâàòü ñöåíàðèè ñ èñêëþ÷å-

íèåì èç ðàáîòû ñòåðæíÿ âåðõíå-

ãî èëè íèæíåãî ïîÿñà â ñåðåäèíå

ïðîëåòà ôåðìû.

3. Âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ïîâðåæ-

äåíèè âåðõíåãî ïîÿñà êîýôôè-

öèåíòû äèíàìè÷íîñòè áóäóò

áîëüøå, ÷åì ïðè ïîâðåæäåíèè

íèæíåãî ïîÿñà.

4. ×èñëåííûìè èññëåäîâàíèÿ-

ìè óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè òèïîâîì

ðàñïîëîæåíèè ñâÿçåé ïîêðûòèÿ
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ñêîé ôåðìû. Óñòàíîâêà äîïîëíè-
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ãðóçêè íà íåïîâðåæäåííûå ôåð-

ìû êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè

äëÿ ïîâðåæäåííîé ôåðìû íå

ïðåâûøàåò kd = 1,12. Òàêîé æå

êîýôôèöèåíò äèíàìè÷íîñòè â

ýòîì ñëó÷àå ïðèíèìàåòñÿ è äëÿ

ñîñåäíèõ ôåðì.
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