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МОСТИ І ТРУБИ. ПРОЄКТУВАННЯ СТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ
BRIDGES AND CULVERTS. DESIGN OF STEEL STRUCTURES 
______________________________________________________________
Чинні від 2025-03-01
1
Сфера застосування
1.1
Ці будівельні норми (далі – норми) встановлюють правила проєктування сталевих конструкцій залізничних, автодорожніх, суміщених під рейковий і автомобільний транспорт мостів і дорожніх труб, пішохідних мостів; підземних переходів, призначених для руху пішоходів і велосипедистів під залізницями, автомобільними дорогами загального користування та вулицями і дорогами  міст та інших населених пунктів; прогонових будов та опор розвідних мостів.
1.2
Норми не поширюються на проєктування механізмів розвідних мостів, складних спеціальних виробів, наприклад сферичні опорні частини і модульні деформаційні шви.

2
Нормативні посилання

У цих нормах є посилання на такі документи:

ДБН А.3.1-5:2016 Організація будівельного виробництва
ДБН В.1.2-15:2009 Споруди транспорту. Мости та труби. Навантаження і впливи
ДБН В.2.3-22:20ХХ Мости і труби. Основні вимоги проєктування
ДБН В.2.6-198:2014 Сталеві конструкції. Норми проєктування
ДСТУ 2651:2005/ГОСТ 380-2005 Сталь вуглецева звичайної якості. Марки
ДСТУ 8540:2015 Прокат листовий гарячекатаний. Сортамент
ДСТУ 8541:2015 Прокат сталевий підвищеної міцності. Технічні умови

ДСТУ 8781:2018 Виливки зі сталі. Загальні технічні умови

ДСТУ 8803:2018 Прокат товстолистовий з вуглецевої сталі звичайної якості. Технічні умови
ДСТУ 8814:2018 Транспортні споруди. Мости автодорожні. Терміни та визначення понять
ДСТУ 8817:2018 Прокат конструкційний з нелегованої та легованої сталі для мостобудування. Технічні умови
ДСТУ 9054:2020 Конструкції автодорожніх мостів сталеві. Технічні вимоги до виготовлення
ДСТУ 9286:2024 Система проєктної документації для будівництва. Правила виконання проєктної та робочої документації металевих будівельних конструкцій

ДСТУ Б А.2.4-43:2009 (ГОСТ 21.502-2007, MOD) Правила виконання проектної та робочої документації металевих конструкцій

ДСТУ Б В.2.6-177:2011 Конструкції будівельні сталеві. Умовні позначення (марки)

ДСТУ EN 1090-1: 2014 Виконання сталевих і алюмінієвих конструкцій. Частина 1. Вимоги до оцінки відповідності компонентів конструкцій (EN 1090-1:2009+A1:2011, IDT)

ДСТУ EN 1090-2:2019 (EN 1090-2:2018, IDT) Виконання сталевих і алюмінієвих конструкцій. Частина 2. Технічні вимоги до сталевих конструкцій 

ДСТУ EN 1090-4:2019 (EN 1090-4:2018, IDT) Виконання сталевих та алюмінієвих конструкцій. Частина 4. Технічні вимоги до холодноформованих ста​левих будівельних елементів та конструкцій для покрівель, стель, підлог і стін 
ДСТУ EN 1337-2:2022 (EN 1337-2:2004, IDT) Опорні частини будівельних конструкцій. Частина 2. Елементи ковзання

___________________________________________________________________________________________
Видання офіційне
ДСТУ EN 1337-3:2023  (EN 1337-3:2005, IDT) Опорні частини будівельних конструкцій. Частина 3. Еластомерні опорні частини
ДСТУ EN 1337-4:2022 (EN 1337-4:2004, IDT; EN 1337-4:2004/AC:2007, IDT) Опорні частини будівельних конструкцій. Частина 4. Коткові опорні частини
ДСТУ EN 1337-5:2022 (EN 1337-5:2005, IDT) Опорні частини будівельних конструкцій. Частина 5. Стаканні опорні частини

ДСТУ Б EN 1337-6:2015 Опорні частини будівельних конструкцій. Частина 6. Балансирні опорні частини (EN 1337-6:2004, IDT)

ДСТУ EN 1337-7:2022 (EN 1337-7:2004, IDT) Опорні частини будівельних конструкцій. Частина 7. Сферичні та циліндричні опорні частини з ПТФЕ
ДСТУ EN 1337-8:2022 (EN 1337-8:2007, IDT) Опорні частини будівельних конструкцій. Частина 8. Напрямні та обмежувальні опорні частини
ДСТУ-Н Б EN 1993-1-1:2010 Єврокод 3. Проектування сталевих конструкцій. Частина 1-1. Загальні правила і правила для споруд  (EN 1993-1-1:2005, IDT)
ДСТУ-Н Б EN 1993-1-8:2011 Єврокод 3. Проектування сталевих конструкцій. Частина 1-8. Проектування з`єднань (EN 1993-1-8:2005, IDT)

ДСТУ-Н Б EN 1993-1-9:2012 Єврокод 3. Проектування сталевих конструкцій. Частина 1-9. Витривалість (EN 1993-1-9:2005, IDT)

ДСТУ EN 10024:2004 Двотаври гарячекатані з ухилом внутрішніх граней полиць. Граничні відхили за розмірами й формою (EN 10024:1995, IDT)
ДСТУ EN 10025-1:2007 Вироби гарячекатані з конструкційної сталі. Частина 1. Загальні технічні умови постачання (EN 10025-1:2004, IDT)
ДСТУ EN 10025-2:2022 (EN 10025 2:2019, IDT) Вироби гарячекатані з конструкційної сталі. Частина 2. Технічні умови постачання нелегованих конструкційних сталей

ДСТУ EN 10025-3:2022 (EN 10025-3:2019, IDT) Гарячекатані вироби з конструкційних сталей. Частина 3. Технічні умови постачання нормалізованого/нормалізованого прокату зварюваних дрібнозернистих конструкційних сталей
ДСТУ 10025-4:2022 (EN 10025-4:2019, IDT) Гарячекатані вироби з конструкційних сталей. Частина 4. Технічні умови постачання для термомеханічного прокату зварюваних дрібнозернистих конструкційних сталей
ДСТУ EN 10025-5:2022 (EN 10025 5:2019, IDT) Гарячекатані вироби з конструкційних сталей. Частина 5. Технічні умови постачання конструкційних сталей із підвищеною стійкістю до атмосферної корозії
ДСТУ EN 10025-6:2022 (EN 10025-6:2019, IDT) Гарячекатані вироби з конструкційних сталей. Частина 6. Технічні умови постачання плоских виробів із конструкційних сталей із високою межею текучості в загартованому та відпущеному стані 

ДСТУ EN 10029:2022 (EN 10029:2010, IDT) Гарячекатаний сталевий лист завтовшки 3 мм і більше. Допуски на розміри та форму
ДСТУ EN 10034:2006 Двотаври сталеві нормальні та широкополичні з паралельними гранями полиць. Допуски на розміри й форму (EN 10034:1993, IDT)
ДСТУ EN 10051:2022 (EN 10051:2010, IDT) Неперервно гарячекатана смуга та плита/лист, вирізані з широкої смуги нелегованої та легованої сталі. Допуски на розміри та форму
ДСТУ EN 10055:2006 Таври сталеві гарячекатані рівнополичні із заокругленими крайками й основою стінки. Розміри та допуски на розміри та форму (EN 10055:1995, IDT)
ДСТУ EN 10056-2:2009 Кутики рівнополичні та нерівнополичні з конструкційної сталі.        Частина 2. Допуски на форму та розміри (EN 10056-2:1993, IDT)
ДСТУ 10058:2022 (EN 10058:2018, IDT) Гарячекатаний плоский сталевий пруток і сталевий широкий плоский прокат загального призначення. Розміри та допуски на форму та розміри

ДСТУ EN 10059:2014 Прутки квадратні гарячекатані загального призначення. Розміри і допуски на форму та розміри (EN 10059:2003, IDT)
ДСТУ EN 10060:2014 Прутки круглі гарячекатані загального призначення. Розміри і допуски на форму та розміри (EN 10060:2003, IDT)
ДСТУ EN 10061:2006 Прокат сталевий гарячекатаний шестигранний загального призначення. Розміри, допуски на розміри та форму (EN 10061:2003, IDT)
ДСТУ EN 10067:2006 Штабобульб гарячекатаний. Розміри та допуски на розміри, форму і масу (EN 10067:1996, IDT)
ДСТУ EN 10162:2022 (EN 10162:2003, IDT) Холоднокатані сталеві профілі. Технічні умови постачання. Допуски на розміри та поперечні перерізи

ДСТУ EN 10163-2:2016 (EN 10163-2:2004, IDT) Лист сталевий гарячекатаний товстий, широка штаба та профілі. Вимоги до якості поверхні під час постачання. Частина 2. Лист і широка штаба 
ДСТУ EN 10163-3:2016 Лист сталевий гарячекатаний товстий, широка штаба та профілі. Вимоги до якості поверхні під час постачання. Частина 3. Профілі (EN 10163-3:2004, IDT)

ДСТУ EN 10210-1:2009 Профілі порожнисті гарячого оброблення з нелегованих і дрібнозернистих сталей для конструкцій. Частина 1. Технічні умови постачання                                              (EN 10210-1:2006, IDT)
ДСТУ EN 10210-2:2009 Профілі порожнисті гарячого оброблення з нелегованих і дрібнозернистих сталей для конструкцій. Частина 2. Розміри, граничні відхили та характеристики (EN 10210-2:2006, IDT)
ДСТУ EN 10219-1:2009 Профілі порожнисті зварні холодного формування з нелегованих і дрібнозернистих сталей для конструкцій. Частина 1. Технічні умови постачання                                          (EN 10219-1:2006, IDT)
ДСТУ EN 10219-2:2009 Профілі порожнисті зварні холодного формування з нелегованих і дрібнозернистих сталей для конструкцій. Частина 2. Розміри, граничні відхили та характеристики (EN 10219-2:2006, IDT)
ДСТУ EN 10213:2016 Виливки сталеві для роботи під тиском                                                               (EN 10213:2007 + A1:2016, IDT)

ДСТУ EN 10213-1:2005 Виливки сталеві для роботи під тиском. Технічні умови постачання. Частина 1. Загальні положення (EN 10213-1:1995, IDT)

ДСТУ EN 10279:2009 Швелери сталеві гарячекатані. Граничні відхили на розміри, форму та масу (EN 10279:2000, IDT)
ДСТУ EN 14399 Болтові комплекти конструкційні високоміцні для попереднього натягу. Частини 3, 4, 5, 6, 7, 8

ДСТУ EN 15048 Болтові комплекти конструкційні для застосування без попереднього натягу. Частина 1, 2

ДСТУ EN ISO 2560:2014 Матеріали зварювальні. Електроди покриті для ручного дугового зварювання нелегованих та дрібнозернистих сталей. Класифікація (EN ISO 2560:2009, IDT)
ДСТУ EN ISO 14171:2015 (EN ISO 14171:2010, IDT; ISO 14171:2010, IDT) Зварювальні матеріали. Дроти електродні суцільні й порошкові та комбінації дріт електродний/флюс для дугового зварювання під флюсом нелегованих та дрібнозернистих сталей. Класифікація
ДСТУ EN ISO 14341:2014 Матеріали зварювальні. Електродні дроти та наплавлений метал у захисному газі плавким електродом нелегованих  і дрібнозернистих сталей. Класифікація           (EN ISO 14341:2011, IDT)
ДСТУ EN ISO 17632:2019 (EN ISO 17632:2015, IDT; ISO 17632:2015, IDT) Зварювальні матеріали. Дроти порошкові для дугового зварювання нелегованих і дрібнозернистих сталей у захисному газі чи без захисного газу. Класифікація 

ДСТУ EN ISO 18275:2019 (EN ISO 18275:2018, IDT; ISO 18275:2018, IDT) Зварювальні матеріали. Електроди для ручного дугового зварювання жароміцних сталей. Класифікація
ДСТУ EN ISO 26304:2019 (EN ISO 26304:2018, IDT; ISO 26304:2017, IDT) Зварювальні матеріали. Дроти електродні суцільні й порошкові та комбінації дріт електродний/флюс для дугового зварювання під флюсом високоміцних сталей. Класифікація 
ДСТУ EN ISO 2063-2:2022 (EN ISO 2063-2:2017, IDT; ISO 2063-2:2017, IDT) Напилення термічне. Цинк, алюміній та їхні сплави. Частина 2. Виконання систем антикорозійного захисту
ДСТУ ISO 4287:2012 Технічні вимоги до геометрії виробів (GPS). Структура поверхні. Профільний метод. Терміни, визначення понять і параметри структури                                                        (ISO 4287:1997, IDT + ISO 4287:1997/Cor 1:1998, IDT + ISO 4287:1997/Cor 2:2005, IDT)

ДСТУ ISO 8501-1:2015 (ISO 8501-1:2007, IDT) Підготовка сталевих поверхонь перед нанесенням фарб і подібної продукції. Візуальне оцінювання чистоти поверхні. Частина 1. Ступені іржавіння та ступені підготовки непофарбованих сталевих поверхонь і сталевих поверхонь після повного видалення попередніх покриттів
ДСТУ ISO 12944 (ISO 12944, IDT) Фарби та лаки. Захист від корозії сталевих конструкцій захисними лакофарбовими системами (Частини 1–4)
ДСТУ ISO 13918:2014 Зварювання. Шпильки і керамічні втулки для дугового приварювання шпильок (ISO 13918:2008, IDT)
ДСТУ EN ISO 1461:2022 (EN ISO 1461:2009, IDT; ISO 1461:2009, IDT) Покриття, нанесене методом гарячого цинкування на вироби із чавуну та сталі. Технічні вимоги та методи випробування

Примітка. Чинність норм та стандартів, на які є посилання в цих нормах, перевіряють згідно з офіційними виданнями національного органу стандартизації – каталогом національних нормативних документів і щомісячними інформаційними покажчиками національних стандартів.


Якщо норми або стандарти, на які є посилання, замінено новими або до них внесено зміни, потрібно застосовувати нові норми або стандарти, охоплюючи всі внесені зміни до них.

3
Терміни та визначення понять
У цих нормах використано терміни, встановлені в: 
ДСТУ 8814 – деформаційний шов (expansion joint), лист настилу, підферменник, прогонова будова, розвідні мости; 

ДСТУ EN 1337-2 – мастило, політетрафторетилен (ПТФЕ);

ДСТУ EN 1337-3 – армована опорна частина, еластомерна опорна частина;

ДСТУ EN 1337-4 – коткова опорна частина;

ДСТУ EN 1337-5 – стаканна опорна частина;

ДСТУ Б EN 1337-6 – балансир, балансирна плита; 

ДСТУ EN 1337-7 – матеріал ковзання, сферична опорна частина з ПТФЕ, циліндрична опорна частина з ПТФЕ;

ДСТУ EN 1337-8 – напрямна опорна частина.
Нижче подано терміни, вжиті в цих нормах, та визначення позначених ними понять. 

3.1
абсолютний поріг витривалості 
Максимальне напруження за циклічного навантаження, під час якого ще не виникають втомні тріщини (втомне руйнування) за необмеженої кількості циклів (понад       100 млн)
3.2
анкер (socket)
Постійний замикальний елемент на кінцях каната для передавання зусиль з каната на іншу частину анкерного пристрою
3.3
анкерний пристрій (anchorage)
Пристрій, що охоплює  всі компоненти і матеріали типу анкерів, опорних плит, пальців, 
різьбових шпильок тощо, потрібні для передавання зусиль з канатного елемента на балку, пілон або на інші елементи мосту
3.4
атмосферостійка сталь (structural steels with improved atmospheric corrosion resistance) 
Сталь з поліпшеною стійкістю до корозії за рахунок утворення стійкої корозійної плівки
3.5
балансирна (тангенціальна) опорна частина 
Сталева опорна частина, яка передає контактні зусилля по площі дотику плоскої і криволінійної або обох криволінійних поверхонь. Криволінійна поверхня може бути частиною циліндра або сфери 

3.6
вивідні планки 
Листові деталі, призначені для подовження шва зовні від кінця шва основного елемента 

3.7
виливки (cast steel products) 
Вироби, отримані литтям із подальшим термічним, зварювальним або механічним  обробленням
3.8
вирив 

Різновид руйнування вузла внаслідок розриву фасонки або накладки
3.9
високоміцні болти 
Болти класів міцності 8.8, 10.9 і більшої міцності з попереднім натягом 

3.10
витривалість 

Властивість деталей і з’єднань протистояти втомі
3.11
відкритий поперечний переріз 

Поперечний переріз, складений із відрізків, які не утворюють замкнений контур
3.12
відносний поріг витривалості
Максимальне напруження за циклічного навантаження, під час якого ще не виникають втомні тріщини (втомне руйнування) за певної кількості циклів (2 млн або 5 млн)
3.13
вільне кручення 
Кручення стрижня під дією моменту, коли в його перерізі виникають тільки дотичні напруження, а депланація постійна по довжині стрижня 

3.14
всебічно рухома опорна частина 

Опорна частина, що уможливлює поворот між двома елементами конструкції та горизонтальне переміщення в обох напрямках
3.15
вуглецева сталь (carbon (non-alloy) structural steels) 
Сталь з обмеженим умістом вуглецю не більше ніж 0,5 % без легувальних добавок
3.16
гарячекатана сталь (hot-rolled steel) 
Сталь, яку деформують у розігрітому стані
3.17
граничний стан 
Стан, за якого споруда загалом або її частина не  задовольняють  заданим вимогам
3.18
гребінка 
Елемент перекриття консольного деформаційного шва
3.19
група опорних частин 
Сукупність однотипних опорних частин, що мають однаковий напрямок переміщень
3.20
демпфер (damper) 
Пристрій для гасіння енергії коливань
3.21
депланація поперечного перерізу 
Переміщення точок плоского поперечного перерізу, що перетворюють його з площини в криву поверхню або в сукупність площин
3.22
деформована схема 
Розрахункова схема, у рівняннях рівноваги якої враховують переміщення від початкового незавантаженого стану і зміни в положенні навантажень від деформацій 

3.23
довговічність 
Здатність споруди тривалий час зберігати робочий стан за відповідної системи технічного обслуговування і прийнятому порядку проведення ремонтів

3.24
допоміжні конструкції мосту 
Конструкції, що є частиною проїзної частини, декоративного оформлення, експлуатаційних облаштувань тощо
3.25
дріт (wire) 
Індивідуальне високоміцне сталеве волокно круглого або Z-подібного перерізу з діаметром до 8 мм
3.26
дротовий трос (wire rope) 
Зібрані разом спіральні пасма, розташовані по спіралі навколо сталевого або волоконного сердечника, як правило, із звиванням у зустрічних напрямках
3.27
залізничні решітчасті ферми 

Наскрізна конструкція, схема і складові частини якої показано на рисунку Рисунок 16.1. 

3.28
замкнене ребро 
Ребро, яке разом з перерізом листа настилу утворює замкнений контур

3.29
замкнений поперечний переріз

Поперечний переріз, складений з відрізків, які утворюють замкнений контур
3.30
звичайні болти 

Болти без попереднього натягу (рекомендовані класи міцності 3.6, 4.6 і 5.6)
3.31
знімна підкладка 
Сталева підкладка, яку знімають після зварювання 

3.32
зрізні з’єднання 
З’єднання, в яких болти працюють на зріз і зминання
3.33
кабель (cable) 

Розтягнутий елемент, що містить один чи більше канатних елементів, об’єднаних або розділених спеціальними пристроями по довжині
3.34
канат (strand) 
Гнучкий виріб з дроту чи органічних волокон
3.35
канат з паралельних дротів (parallel wire strand) 
Пучок прямих паралельних дротів, поєднаних в один елемент
3.36
канат закритого типу (locked coil strand) 

Спіральний мостовий канат, у якого дроти зовнішнього шару мають Z-подібний переріз і щільно розташовані

3.37
ковані вироби (forged products) 

Сталеві вироби, піддані нагріванню й обробленню  тиском зі зміною їхніх механічних властивостей
3.38
конструкційна нормалізована сталь з дрібним зерном (normalized rolled weldable fine grain structural steels) 
Низьколегована сталь, піддана нормалізації
3.39
контактні напруження 
Напруження, що виникають під час взаємного натискання двох тіл, обмежених криволінійними поверхнями
3.40
корінь шва 
Частина шва зварювання, що найбільш віддалена від  лицевої поверхні 

3.41
легована сталь (alloy steel) 
Сталь, у яку додають інші метали (зокрема, нікель, хром, молібден) для надання їй додаткових властивостей. За ступенем легування сталі поділяють на низьколеговані з умістом легувальних елементів менше ніж 2,5 %, середньолеговані з умістом легувальних елементів у 
межах від 2,5 % до 10 % та високолеговані, де вміст легувальних елементів перевищує 10 %
3.42
матеріал заповнення анкера (socket filler material) 
Матеріал, який вводять у рідкому стані в порожнину анкерного стакана для  фіксації дротів та герметизації в анкері 

3.43
нерухома опорна частина 

Опорна частина, що уможливлює поворот між двома елементами конструкції, але запобігає переміщенням в усіх напрямках
3.44
оболонка каната (sheath) 
Металева чи пластмасова оболонка, що вкриває поверхню канатного елемента для його захисту від корозії та пошкоджень
3.45
опорна частина (ОЧ) 

Пристрій, призначений для передавання навантажень з прогонової будови на опору та забезпечує проєктні переміщення прогонової будови
3.46
ортотропна плита 

Плита проїзної частини сталевої прогонової будови мосту, яка складається з листа настилу та привареного до неї набору поздовжніх і поперечних ребер
3.47
переріз шва 
Найменший розмір поперечного перерізу шва зварювання, з урахуванням зони проплавлення
3.48
перехідний шов 
Щілина між деформаційним швом та дорожнім покривом, заповнена герметиком 

3.49
поздовжні ребра 
Ребра відкритого і замкненого перерізів, розміщені вздовж осі балки
3.50
позацентрово стиснуті стрижні 
Стрижні, в яких сила стиску діє з постійним ексцентриситетом по всій довжині стрижня, епюра моментів прямокутна і поперечні сили відсутні   

3.51
полірована аустенітна сталь 
Сталь листів ковзання з малим коефіцієнтом тертя за рахунок полірування до дзеркального вигляду (ступінь 1К), високої твердості і незначної зношеності  під час переміщення антифрикційного матеріалу 

3.52
поперечні ребра (балки)  
Ребра (переважно таврового перерізу), розміщені поперек поздовжньої осі балки
3.53
Розрахунки на пружність
Розрахунки, в яких залежність між навантаженнями та деформаціями є лінійною
3.54
розрахунковий строк експлуатації 

Період, протягом якого конструкція відповідає проєктним вимогам, у разі виконання правил експлуатації  

3.55
розрахункові значення ефектів навантаження 
Добуток від множення характеристичних значень на коефіцієнт надійності за навантаженням без урахування (або з урахуванням) динамічних ефектів
3.56
розрахункові значення механічних характеристик прокату і виробів 
Частка від ділення характеристичних значень на коефіцієнт надійності за матеріалом 

3.57
сідло (saddle) 

Ложе для канатів, розташоване на пілоні або стояні, яке дозволяє плавно перегинати канати, змінюючи їхній напрямок
3.58
сідло-сепаратор (splay saddle) 

Сідло, що дозволяє розділяти окремі канати (пасма)
3.59
спіральний канат пасма (spiral strand) 

Канат з малою кількістю дротів, що лежать по спіралі навколо прямого дроту, як правило,  
з 7 або 19-дротовою конфігурацією

3.60
спіральний мостовий канат (spiral bridge strand) 
Канат з великою кількістю дротів, що лежать по спіралі навколо центрального прямого дроту (не менше ніж три шари), із наступними шарами зустрічних напрямків (як правило, але не обов’язково)
3.61
стаканна опорна частина (pot bearing)
Опорна частина будівельної конструкції, що складається з еластомерної прокладки (поворотний елемент), поміщеної у циліндр за допомогою пістону з щільним приляганням, та внутрішнього ущільнювача

3.62
стиснене кручення 
Кручення стрижня за якого, крім дотичних, виникають напруження нормальні до поверхні перерізу, а депланація змінюється по довжині стрижня
3.63
стиснуто-зігнуті стрижні 

Стиснуті стрижні, піддані згину поперечним навантаженням 
3.64
стяжка (clamp) 

Пристрій, що охоплює канат через визначені інтервали для утримування форми поперечного перерізу, або для передавання поперечних зусиль на канат (пучок) 

3.65
тонкостінні перерізи

Перерізи, в яких товщина стінок як мінімум у 10 разів менша за довжину контурної лінії поперечного перерізу
3.66
траверсна балка 

Поперечна балка основних конструкцій мосту або модульного деформаційного шва, на яку спираються модулі (рейки й еластомерне заповнення)
3.67
утома (fatigue of materials) 

Деградація механічних властивостей матеріалу деталей і з’єднань через накопичення пошкоджень під дією циклічних навантажень і появу втомних тріщин

3.68
фасонка 

Листовий елемент конструкції, до якого приєднують інші елементи 

3.69
фланцеве з’єднання 
Роз’ємне болтове з’єднання металевих стрижневих (переважно трубчастих) елементів за допомогою фланців – товстостінних пластинчастих деталей з отворами, які закріплюють (приварюють) на кінцях з’єднуваних елементів, повністю їх перетинаючи
3.70
фрикційне з’єднання 

Роз’ємне болтове з’єднання, в якому зусилля передаються тертям, а високоміцні болти з’єднання призначені лише для стиснення шорстких поверхонь і працюють тільки на розтяг
3.71
характеристичні (нормативні) значення 

Значення, що характеризують розрахунковий параметр з певною ймовірністю, і їх наведено в нормативних документах. Розрізняють характеристичні значення ефектів навантажень і ефектів опору
3.72
центрально стиснуті стрижні 

Стрижні, в яких рівнодійна сил стиску перетинає поперечний переріз у його геометричному центрі
3.73
штабове ребро 

Плоске ребро постійної товщини.
4
Познаки та скорочення
CEV – вуглецевий еквівалент
ЕХС (execution class)  – клас виконання

HV – твердість металу швів за шкалою Віккерса
ЕАОЧ – еластомерні армовані опорні частини
КМ – креслення металевих конструкцій

МСЕ – метод скінченних елементів 

МСМ (MSM) – Маурер слизький матеріал (Maurer Sliding Material)
ОЧ – опорна частина

ПВ – висока площинність
ПО – особливо висока площинність
ПТФЕ – політетрафторетилен (матеріал ковзання)
Познаки за розділами та додатками наведено в додатку Додаток С.
5
Загальні положення

5.1
Ці норми встановлюють вимоги, за якими проєктують сталеві конструкції залізничних і автодорожніх мостів та дорожніх труб, пішохідних мостів, підземних переходів, призначених для руху пішоходів і велосипедистів під залізницями, автомобільними дорогами загального користування,  вулицями і дорогами міст та інших населених пунктів, прогонових будов та опор розвідних мостів, що відповідають своєму функціональному призначенню, та гарантують безпечну експлуатацію протягом розрахункового строку експлуатації.
5.2
Проєктують сталеві конструкції  з дотриманням вимог ДБН В.2.3-22. Зусилля в елементах розрахункових схем визначають від навантажень згідно з     ДБН В.1.2-15. Виготовляють і монтують  конструкції  відповідно до ДБН А.3.1-5, ДСТУ 9054, ДСТУ EN 1090-1, ДСТУ EN 1090-2 та ДСТУ EN 1090-4. Клас виконання несних конструкцій приймають ЕХС-3 для мостів усіх призначень. Для допоміжних конструкцій мостів приймають    ЕХС-2. 
5.3
Під час проєктування сталевих конструкцій мостів рекомендовано:

– приймати таку статичну схему, для якої відмова одного з елементів не призведе до руйнації споруди загалом;

– забезпечити можливість оглядання  і ремонту елементів/вузлів споруди неперервно під час експлуатації;

– обирати конструкції з більшим ресурсом утоми.
5.4
Безвідмовність роботи елементів мосту протягом розрахункового строку експлуатації вважаютьзабезпеченою за умови:

– належного виготовлення конструкцій, їх монтування і відповідного контролю на всіх етапах спорудження;

– виконання розрахунків витривалості, що підтверджують розрахунковий строк експлуатації без втомних тріщин;

– створення умов для заміни елементів, які потрібно з часом замінювати;

– оцінки в проєкті аварійних ситуацій;

– утворення спеціального захисту для несних конструкцій, розташованих поруч з проїздом, де наїзд транспорту вірогідний (наприклад, посиленої бар’єрної огорожі);

– захисту від корозії елементів і з’єднань. Фрикційні поверхні з’єднань на високоміцних болтах потребують захисту від будь-яких забруднень;

– забезпечення доступу для оглядання і ремонту для підтримання проєктного технічного стану (елементи, які не можна  оглянути і пофарбувати  в процесі експлуатації (наприклад, внутрішній простір замкнених елементів ферм, замкнених ребер плит тощо), мають бути загерметизовані від проникнення вологи і кисню в середину, а у місцях можливого накопичення і застою води слід передбачати отвори діаметром від 20 мм до 25 мм);

– захисту сталевих ортотропних плит проїзду водонепроникним покривом, що забезпечує гарантований зв’язок плити з покриттям;

– збільшення товщини прокату, застосовування біметалевого прокату або спеціального антикорозійного захисту для елементів, розташованих у ґрунті або у воді (наприклад, стінок труб 
фундаментів опор) за неможливості забезпечення їхньої нормальної експлуатації;

–  збільшення товщини елементів ортотропної плити, параметри яких знайдено за критеріями міцності, стійкості та витривалості для забезпечення необхідної довговічності проїзної частини автодорожніх мостів.
5.5
Креслення сталевих конструкцій мостів усіх призначень необхідно виконувати відповідно до вимог ДСТУ 9286. 
5.6
Навантаження для проєктування та розрахунку міцності і стійкості сталевих водопропускних та дорожніх труб приймають згідно з ДБН В.1.2-15.
5.7
Розрахунок міцності та стійкості сталевих конструкцій водопропускних та дорожніх труб, а також їхніх елементів і з’єднань виконують відповідно до ДБН В.2.6-198.

5.8
Товщину засипки над трубами приймають за розрахунком, але не менше ніж вказано в ДБН В.2.3-22.
5.9
Систему антикорозійного захисту мостових конструкцій із сталі визначають відповідно до ДСТУ ISO 12944, ДСТУ EN ISO 1461, ДСТУ EN ISO 2063-2, ДСТУ EN 1090-1,         ДСТУ EN 1090-2.

6
Матеріали та вироби
6.1
Прокат і сталеві вироби
6.1.1
Для несних та допоміжних конструкцій мостів рекомендовано застосовувати матеріали та вироби, наведені в додатку Додаток Б.

6.1.2
Базовими механічними характеристиками прокату і виробів, які використовують для розрахунків і надають у нормативних документах, є:

Ryn – опір текучості; приймають як характеристичне (нормативне) значення;

Run – тимчасовий опір; приймають як характеристичне (нормативне) значення. 
6.1.3
У розрахунках показники матеріалу для конструкційних сталей потрібно приймати такими:

– модуль пружності E = 210 000 МПа;

– модуль зсуву       [image: image3.wmf]2(1)

E

G

=

×+n

≈ 81 000 МПа;
– коефіцієнт Пуассона у пружній стадії   ν = 0,3;

– коефіцієнт лінійного температурного розширення α = 12·10-6((C-1.


Примітка. Під час розрахунку впливів на сталезалізобетонну конструкцію від різниці температур залізобетонної плити і сталевої балки коефіцієнт лінійного температурного розширення приймають таким, що дорівнює α = 10·10-6((C-1.
6.2
Канатні елементи
6.2.1
Розрахунки канатних елементів і технічні умови виготовлення мають відповідати наданим у додатку Додаток Л.

6.2.2
Розтягнуті елементи з суцільних стрижнів із зварними або різьбовими закріпленнями можна проєктувати за цими нормами. 
6.3
Спеціальні вироби

6.3.1
До спеціальних виробів належать опорні частини і деформаційні шви. 

6.3.2
Розрахунки опорних частин,  деформаційних швів і технічні умови виготовлення мають відповідати наданим у додатках Додаток П і Додаток Р. 
6.3.3
Ці норми поширюються на проєктування коткових і балансирних (тангенціальних) опорних частин та деформаційних швів, крім  деформаційних швів модульних конструкцій.

7
Розрахунки. Загальні положення

7.1
Граничні стани

7.1.1
Розрахунки сталевих конструкцій ґрунтуються на двох групах граничних станів.
7.1.2
Розрахунки за першою групою граничних станів або за станом аварійного руйнування конструкції розподілено  на:

– перевірку міцності;

– перевірку стійкості форми;

– перевірку витривалості;

– перевірку стійкості положення.

Під час розрахунків сталевих конструкцій за другою групою граничних станів або за експлуатаційною придатністю оцінюють такі параметри:

– деформації основних конструкцій (прогинів, кутів повороту);

– рівень коливань (частоти й амплітуди);

– стан втомних тріщин у другорядних (неосновних) елементах конструкції;

– стійкість другорядних (неосновних) елементів конструкції;

– стан корозії елементів і з’єднань.

7.1.3
Експлуатаційну надійність мосту має бути забезпечено  виконанням таких вимог:

а) обмеження пружних прогинів згідно з ДБН В.2.3-22 для запобігання:

– дискомфорту пішоходів та пасажирів транспортних засобів;

– динамічних впливів на споруду.

б) обмеження коливань для запобігання:

– дискомфорту пішоходів та пасажирів транспортних засобів;

– появи резонансних явищ;

– появи надмірного шуму.

в) обмеження дефектів проїзду для запобігання динамічних впливів оцінюють розрахунками витривалості елементів плит проїзду.

Обмеження експлуатаційного граничного стану приймають згідно з чинними нормами. Додаткові обмеження залежно від конструктивної схеми мосту і його призначення може бути  встановлено  в завданні на проєктування.

Примітка. Аеропружні явища потрібно  досліджувати для мостів комбінованих систем, вантових, висячих, аркових, рамних, та мостів, у яких період власних коливань перевищує 1 секунду. Оцінюють коливання за частотами, амплітудами та прискореннями.

7.1.4
Для кожного граничного стану елемента, перерізу, з’єднання і споруди загалом  має бути  виконано  умову:
	Ed / Rd  ≤ m,
	(7.1)


де
Ed – функція навантаження (значення розрахункового узагальненого впливу – зусилля, деформації тощо). Значення Ed – це добуток від множення характеристичного значення Ek на коефіцієнти надійності за навантаженням γf, на динамічні коефіцієнти (1 + (), а також на коефіцієнт надійності за відповідальністю γr;
Rd – функція опору (значення розрахункового узагальненого опору перерізу або з’єднання). Значення Rd – це частка від ділення його характеристичного значення Rk на коефіцієнт надійності γM;
m – коефіцієнт умов роботи (таблиця 7.1);
γM – коефіцієнт надійності (враховує відхил від номінальних значень механічних властивостей матеріалу і геометричних параметрів).

7.2
Класи перерізів
7.2.1
Перевірку перерізів елементів виконують за класами перерізів залежно від появи пластичних деформацій, характеру навантажень і виду розрахунків (див. додаток Додаток А).

7.2.2
Під час виконання всіх розрахунків опір локальній втраті стійкості елементів перерізу має бути забезпечено для всіх класів перерізів.
7.3
Розрахункові схеми
7.3.1
Розрахункові схеми у перерізах, в яких потрібно  знаходити поздовжні і поперечні сили, згинальні моменти і, за потреби, крутильні моменти, будують на основі стрижневих елементів. На основі цих зусиль перевіряють  міцність  поперечних перерізів стрижня. 
Розміри перерізів не беруть до уваги, перевірка міцності для перерізу балки жорсткості мосту загалом  і перерізу прокатного виробу принципово не відрізняються.

Розрахункові схеми, складені з нестрижневих скінченних елементів, розглядають як допоміжні. Їх використовують для оцінки нерівномірності розподілу напружень у місцях різкої зміни форми елементів або інтенсивності навантажень. 
7.3.2
Під час визначення зусиль в елементах конструкцій навантаження впливи та відповідні коефіцієнти приймають згідно з ДБН В.1.2-15, а для розрахунків витривалості – згідно з додатком Додаток Ж.

Зусилля, напруження та деформації в елементах конструкції знаходять із припущення пружної роботи конструкції або елемента, якщо це не призводить до похибки більше ніж на 5 %. Урахування геометричної нелінійності для монтажних стадій спорудження вантових і висячих мостів є обов’язковим.

Для врахування перерозподілу внутрішніх зусиль від пластичних деформацій матеріалу розрахунок потрібно виконувати у фізично нелінійній постановці задачі. 
7.3.3
Для розрахунку решітчастих ферм рекомендовано використовувати розрахункові схеми з жорстким приєднанням стрижнів до вузлів або до вузлових вставок.  Допускається приймати з’єднання шарнірним, якщо за такого припущення конструкція зберігає незмінюваність. Це не стосується поясів головних ферм у місцях приєднання підвісок і елементів головних ферм із відношенням висоти перерізу до довжини елемента більшим ніж 1:15. Для них жорстке приєднання є обов’язковим.
7.3.4
За вісь стрижневих елементів приймають лінію, що з’єднує центри ваги їх перерізів. Під час визначення положення центру ваги перерізу ослаблення його отворами болтових з’єднань не враховують, а ослаблення перфорацією приймають постійним по всій довжині елемента. 
7.3.5
Ексцентриситет приєднання стрижневого елемента до вузла можна не враховувати, якщо він не перевищує:
– для двотаврових та П-подібних, коробчастих і елементів з двох швелерів 1,5 % висоти перерізу;

– для T та H-подібних елементів 0,7 % висоти перерізу.

В елементах кутикових в’язей з болтовими з’єднаннями, центрованих за рисками, найближчих до обушка, ексцентриситет можна не враховувати.

7.3.6
Розраховуючи міцність і витривалість конструкцій, потрібно  застосовувати геометричні характеристики перерізів – нетто, а для розрахунків стійкості – брутто.

7.4
Коефіцієнти умов роботи
7.4.1
Коефіцієнти умов роботи для елементів і з’єднань приймають згідно з таблицеюТаблиця 7.1.

Таблиця 7.1 – Коефіцієнти умов роботи для елементів і з’єднань
	Стадія роботи
	Типи мостів
	Коефіцієнт умов роботи, m

	Експлуатація
	Залізничні мости і мости, суміщені з залізницею; пішохідні мости
	0,9

	
	Усі інші типи мостів
	1,0

	Монтаж і транспортування
	Для всіх мостів
	1,0

	      Примітка 1. Залізничними мостами тут названі мости, розраховані на навантаження СК відповідно 
до  ДБН В.1.2-15.
      Примітка 2. Мости під потяги метро або інший міський рейковий транспорт (крім електропоїздів) не відносяться до залізничних мостів.


7.4.2
Для елементів суміщених мостів із залізничним рухом, де вплив залізничного транспорту менший за 50 % від сумарних рухомих навантажень, коефіцієнт m допускається приймати таким, що дорівнює 0,95. 
7.5
Опори перерізів і елементів

7.5.1
Характеристичні значення опорів перерізів і з’єднань з прокату, лиття і поковок для різних типів напруженого стану надано в таблиці Таблиця 7.2.
7.5.2
Розрахункові опори приймають як частку від ділення характеристичних значень опорів для різних типів навантажень на коефіцієнти надійності, значення яких наведено в                 таблиці Таблиця 7.3.
7.5.3
Коефіцієнти надійності опору надано залежно від типів розрахунків, від різновиду елементів і з’єднань. Коефіцієнти,  наведені в таблиці Таблиця 7.3, характеризують похибки в оцінюванні опорів матеріалів і з’єднань, спричинені механічними властивостями матеріалу, розмірами перерізів, недосконалістю розрахункових моделей тощо.
Таблиця 7.2 – Характеристичні значення опорів перерізів і з’єднань
	Напружений стан перерізу 
або елементів з’єднань
	Характеристичні значення опорів

	Розтяг, стиск і згин перерізів
	Ry,k = Ryn

	Зріз перерізів
	Rs,k = 0,58·Ryn

	Зминання плоскої поверхні (з підгонкою)
	[image: image4.wmf]Rp,k = Run

	Зминання циліндричних поверхонь у шарнірах (цапфах) опорних частин за щільного дотику
	Rlp,k = 0,5·Run

	Болтові з’єднання 
	Опір зминанню, зрізу і розтягу приймають відповідно до додатка Додаток К

	Провушини
	Опір зминанню циліндричних поверхонь пальця і провушини, опір зрізу пальця, опір розриву і зрізу провушини приймають відповідно до додатка Додаток К

	Коткові опорні частини
	Опір зминанню на контакті циліндричної і сферичної поверхні з плоскою поверхнею або двох сферичних поверхонь між собою приймають відповідно до додатка Додаток Р

	Стикові шви:
– стиск-розтяг,

– зріз і згин.
	Приймають як для основного металу відповідно до додатка Додаток Н

	Кутові шви:

– зріз умовний по металу шва

– зріз умовний по металу сплавлення
	Приймають відповідно до додатка Додаток Н
Rw,f = 0,55·Rw,un
Rw,z = 0,45·Run

	Ryn – опір текучості, напруження, за яких залишкові деформації становлять 0,2 % із забезпеченістю 95 %.
Run – тимчасовий опір, напруження, яке дорівнює відношенню найбільшого навантаження, що передує руйнуванню, до початкової площі зразка.

Rw,un – тимчасовий опір наплавленого металу шва.


Таблиця 7.3 – Значення коефіцієнтів надійності опору
	Типи розрахунків
	Позначення
	Значення

	Опір згину, стиску і розтягу, охоплюючи  місцеву втрату стійкості за пружної і пластичної роботи елементів з вуглецевої і низьколегованої сталі
	γM0
	1,0

	Опір втраті стійкості під час розрахунків на стійкість 
	γM1
	1,1

	Опір прокатних розтягнутих елементів розриву
	γM2
	1,25

	Опір елементів і з’єднань

	Опір канатних розтягнутих елементів розриву
	γM2
	1,6

	Опір з’єднань на болтах
	γM2
	1,25

	Опір з’єднань на заклепках
	
	

	Опір з’єднань на пальцях
	
	

	Опір зварних з’єднань
	
	

	Опір лиття і поковок
	
	

	Опір листів зминанню
	
	

	Опір на зсув для фрикційних з’єднань у граничному стані за міцністю (категорія С згідно з ДСТУ-Н Б EN 1993-1-8)
	γM3
	Див. Додаток К

	Опір на зсув для фрикційних з’єднань у граничному стані за експлуатаційною придатністю (категорія В згідно з               ДСТУ-Н Б EN 1993-1-8)
	γM3,ser
	1,1

	Опір на зминання ін’єкційних болтів
	γM4
	1,0

	Опір вузлів з пустотних профілів решітчастих ферм
	γM5
	1,0

	Опір пальців у граничному стані за експлуатаційною придатністю
	γM6,ser
	1,0

	Попереднє напруження високоміцних болтів
	γM7
	1,1


8
Розрахунки  на міцність
8.1
Загальні положення 
Розрахунки на міцність виконують для всіх без винятку  конструкцій і з’єднань, приймаючи граничний стан відповідно до розділу 7.1. Розрахунки на міцність  умовно розподілено за напруженим станом: на розтяг і стиск, згин і зріз. За потреби  виконують розрахунки на кручення.

8.2
Розрахунки перерізів класу 1. Розрахунки на пружність
8.2.1
Перевірку міцності під час виконання пружних розрахунків за критерієм обмеження величини еквівалентних напружень для критичної точки перерізу допускається застосовувати без обмежень за формулою:
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де 
σx, σy і τxy – нормальні напруження в критичній точці вздовж осей x, y і дотичні напруження від дії розрахункових навантажень;
m – коефіцієнт умов роботи, приймають за таблицею таблиця 7.1;
Ryn – опір текучості (характеристичне значення);

γM 0 – коефіцієнти надійності, приймають за таблицею Таблиця 7.3.
Перевірка за формулою (8.1) має певні запаси міцності і не враховує розвиток обмежених пластичних деформацій. Перевірку  виконують, якщо  неможливо виконати перевірку міцності на основі прикладених у перерізі зусиль NEd, MEd, QEd.

8.2.2
Розрахунки на пружність  перерізів елементів, підданих дії поздовжньої сили і згину в двох площинах відносно осей x і y, виконують за формулою:
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де 
NEd, Mx,Ed і My,Ed – діючі в перерізі розрахункова поздовжня сила і згинальні моменти відносно осей x і y. 
NRd, Mx,Rd і My,Rd – розрахункові опори перерізу поздовжній силі і згину відносно осей x і y. Опори визначають за формулами:
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де
Aeff, Weff,x і Weff,y – ефективні: площа і моменти опору перерізу відносно осей x і y відповідно. 
Ефективні геометричні характеристики потрібно зна​ходити для перерізів із широкими полицями, де є  нерівномірність розподілу нормальних напружень по ширині. Їх знаходять з використанням ефективної ширини плит beff  згідно з додатком Додаток В.
8.2.3
Формулу (8.2)  використовують  і тоді, коли один або два з членів навантажень NEd, Mx,Ed і My,Ed дорівнюють нулю.
8.2.4
Для перерізів з отворами розрахунковий опір NRd розтягу потрібно  приймати меншим із двох значень за формулами (8.6) і (8.7), а опір стиску визначати за формулою (8.6):
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де
Ryn, і Run – опір текучості і тимчасовий опір (характеристичні значення);
γM0 і γM2 – коефіцієнти надійності, за таблицеюТаблиця 7.3;
An – площа перерізу, нетто.

8.2.5
Розтягнуті елементи мостів та підвісних систем з прокату (не тільки округлої форми) потрібно  відносити до розтягнутих елементів групи А і розраховувати згідно з додатком                       Додаток Л.

8.3
Розрахунки перерізів класу 2. Розрахунки на пружну пластичність 
8.3.1
Розрахунки на міцність  позацентрово стиснутих і стиснуто-зігнутих, позацентрово розтягнутих і розтягнуто-зігнутих стрижнів під час згину у двох головних площинах виконують за формулою:
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де
Aeff, Wx,efx і Wy,eff – ефективні площа та моменти опору відносно головних осей x і y.
Характеристики знаходять з використанням коефіцієнтів редукції β для перерізів у пружнопластичному стані за додатком В.3.

κx і κy – коефіцієнти збільшення опору перерізів за рахунок появи обмежених пластичних деформацій, відносно головних осей x і y.
8.3.2
Коефіцієнт κ для двотаврових, коробчастих і таврових перерізів  залежно від відношення площі меншого поясу Af,min до площі стінок Aw допускається приймати за формулою:
	[image: image13.wmf]2

3

,min

1,210,151,0

f

w

A

A

éù

æö

êú

k=×-×³

ç÷

êú

èø

êú

ëû

.
	(8.9)


Для інших перерізів:
– для кільцевих κ = 1,1;

– для прямокутних суцільних κ = 1,2;

– для Н-подібних κ = 1,2;

Для таврового перерізу Af,min = 0.
8.3.3
Під час розрахунків з урахуванням появи пластичних деформацій, для елементів, що сприймають зусилля різних знаків, обмежують розмах напружень за пружних розрахунків за формулою:
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де
σmax і σmin – розрахункові максимальні і мінімальні (зі своїми знаками) нормальні напруження в точці, що перевіряють, обчислено з припущення пружної роботи матеріалу;
τ1 і τ2 – дотичні напруження в точці, що перевіряють (з урахуванням їхніх знаків), обчислено відповідно від тих самих навантажень, що і σmax та σmin.
У разі невиконання умови (8.10) елемент  розраховують  тільки за умови пружної роботи перерізу.
8.4
Елементи, піддані зрізу 

8.4.1
Значення дотичних напружень ( для перерізів класу 1 під час пружних розрахунків мають задовольняти умову:
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де
QEd – розрахункова поперечна сила в перерізі;

Sx – статичний момент частини, що зазнає зсуву;
Ix – момент інерції перерізу;

t – товщина стінки.
За наявності ослаблення стінки отворами болтових з’єднань замість товщини стінки t у формулу (8.11) підставляють значення:
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де
a – крок болтів; d – діаметр отвору.
8.4.2
Для перерізів класу 2 розрахункова величина зрізу QEd для всіх типів перерізів має задовольняти умову:
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де
Qpl,Rd – розрахунковий пластичний опір зрізу, що оцінюють з прямокутної епюри напружень у стінках:
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де
AQ – площа зрізу, яка дорівнює:

– для перерізів із стінками – площі стінок: [image: image19.wmf]Qww
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де
A – площа поперечного перерізу;

hw – висота стінки;

tw – товщина стінки.
8.5
Елементи, піддані крученню

8.5.1
У відкритих перерізах впливами вільного кручення можна нехтувати (через малість напружень), а в замкнених перерізах допускається не враховувати вплив стисненого кручення. Тобто рекомендується виконувати розрахунки елементів відкритого перерізу на стиснене кручення, а елементів замкненого перерізу – на вільне кручення.

8.5.2
Одночасний вплив вільного і стисненого кручення допускається не враховувати.

8.5.3
Напружений стан у разі вільного кручення характеризують появою дотичних напружень, які визначають за формулою:

	[image: image21.wmf]t

t

M

W

t=

,
	(8.15)


де
Mt – діючий крутильний момент у перерізі;
Wt – крутильний момент опору (знаходити згідно з додатком Додаток Г).
8.5.4
Напружений стан за стисненого кручення характеризують появою нормальних напружень за формулою:
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де
Bω – бімомент;
ω – секторіальна координата;

Iω – секторіальний момент інерції;
[image: image23.wmf]I
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 – секторіальний момент опору.
8.5.5
Загальний напружений стан елемента, що підданий впливу поздовжньої сили, згинальних моментів і стисненому крученню, визначають за формулою для нормальних напружень:
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де
N, Mx і My – поздовжня сила і згинальні моменти відносно осей x і y;
A, Ix і Iy – площа і моменти інерції відносно осей x і y;
x, y – координати для точки відносно головних осей;

[image: image25.wmf]w

 – секторіальна площа (координата).
Останній член [image: image26.wmf]B
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 у формулі (8.17) відповідає за кількість нормальних напружень, що виникають за стисненого кручення.
У перерізах стрижня, крім нормальних напружень, можуть виникнути і дотичні, обчислювані за формулою:
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де
Mω – момент за стисненого кручення;
Iω – секторіальний момент інерції;
Sω – секторіальний статичний момент;

[image: image28.wmf]d

 – товщина стінки відкритого профілю.
Момент Mω та бімомент Bω  визначають з дотриманням положень теорії тонкостінних стрижнів.
8.6
Елементи, піддані згину і зрізу 

8.6.1
Для перерізів класу 1 перевірку міцності для критичної точки перерізу виконують за формулою (8.1).

8.6.2
Для перерізів класу 2 у разі  дії дотичних напружень менших ніж 50 % від граничних, впливом зрізу на опір згину можна нехтувати. Якщо дотичні напруження        перевищують 50 % від граничних [image: image29.wmf]0,5
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, під час розрахунку опору перерізів на згин потрібно вводити зменшувальний коефіцієнт (1 – () до розрахункового опору текучості і користуватися формулою:
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де
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– для зрізу;
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– для кручення;

Qpl,Rd  знаходять за формулою (8.14);
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– для двотаврів;
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– для швелерів;
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– для замкнених перерізів,
де 
(t,Ed і ((,Ed розрахункові дотичні напруження у разі вільного  і стисненого  кручення за формулами (8.15) і (8.18).
8.6.3
Для перерізів класу 3 за умови дії розрахункової сили зрізу, більшої ніж 50 % від сили опору, розрахунковий опір на згин зменшують, відповідно до  А.4.6 додатка Додаток А.
9
Канатні елементи висячих і вантових мостів
9.1
Розрахунки на міцність  сталевих канатів виконують відповідно до додатка      Додаток Л.

9.2
Поздовжню повзучість εcr,x сталевих спіральних і закритих канатів потрібно  приймати за даними виробника, але не меншу ніж 0,15 мм/м. Для зменшення величини εcr,x можна виконати попереднє циклічне навантаження канатів (5 циклів від нуля до рівня нормативних постійних навантажень).

9.3
Поперечну повзучість εcr,y сталевих спіральних і закритих канатів потрібно  приймати за даними виробника канатів.

9.4
Для канатів з паралельними дротами повзучість можна не враховувати.

10
Розрахунки на стійкість  стрижнів і балок 

10.1
Розрахунки на стійкість  виконують у межах пружності у припущенні лінійної залежності між зусиллями і деформаціями сталі. Розрізняють плоску форму втрати стійкості, яку характеризує згин в одній площині, і згинально-крутильну форму, яку характеризує згин із скручуванням. 

10.2
Плоску форму втрати стійкості суцільностінчастих елементів замкнутого і відкритого перерізів, підданих центральному стиску, стиску зі згином і позацентровому стиску зі згином у площині найбільшої гнучкості, перевіряють з використанням нерівності:
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де
NEd – розрахункова сила стиску;
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 – розрахунковий опір перерізу;
NRk = A·Ryn – характеристичний опір перерізу;
A – площа перерізу елемента, брутто;

Ryn – характеристичний опір текучості сталі;
( – коефіцієнт поздовжнього згину, який визначають за розділом Д.2 додатка Додаток Д залежно від гнучкості елемента λ і приведеного відносного ексцентриситету eef; 
γM1 = 1,1 – коефіцієнт надійності для розрахунків на стійкість;

m – коефіцієнт умов роботи (таблицяТаблиця 7.1).
Гнучкість елемента λ визначають за формулою:
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де
lef – розрахункова або ефективна довжина елемента (див. розділ 12);
i – радіус інерції перерізу відносно осі найбільшої гнучкості.
Приведений відносний ексцентриситет eef визначають за таблицеюТаблиця 10.1.
Таблиця 10.1 – Визначення ексцентриситетів
	Формула
	Визначення
	Пояснення

	e = M/N
	Розрахунковий

ексцентриситет
	Знаходять як частку від ділення моменту на

силу стиску. M – момент знаходять згідно з 10.3

	erel = e /ρ
	Відносний

ексцентриситет
	Дорівнює розрахунковому ексцентриситету, поділеному на ядрову відстань ρ = Wc /A (частка від ділення моменту опору найбільш стиснутого волокна на площу перерізу). Інакше, знаходять як частку від ділення напружень стиску від дії моменту на напруження стиску від дії сили [image: image39.wmf]/
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	Кінець Таблиці 10.1

	Формула
	Визначення
	Пояснення

	(
	Коефіцієнт форми

перерізу
	Знаходять згідно з розділом Д.3 додатка Додаток Д

	eef = η·erel
	Приведений відносний

ексцентриситет
	Враховує напружений стан, геометричні характеристики і чутливість перерізу до згину


10.3
Розрахункові значення поздовжньої сили N і згинального моменту M в елементі приймають для одного й того самого сполучення навантажень. Значення M потрібно приймати таким, що дорівнює:

– для елементів постійного перерізу – найбільшому моменту в межах довжини елемента;
– для елементів з одним защемленим, а іншим вільним кінцем – моменту в защемленні, але не меншим ніж момент у перерізі, що знаходиться на третині довжини елемента від защемлення;

– для стиснутих поясів ферм, що сприймають позавузлове навантаження, – найбільшому моменту в межах середньої третини довжини панелі поясу, який визначають розрахунком поясу як нерозрізної балки;

– для стиснутих стрижнів із шарнірно-обпертими кінцями і перерізами, що мають одну вісь симетрії, яка збігається з площиною згину, – моменту, який визначають за формулами               розділу Д.3 додатка Додаток Д.
Для стиснутих стрижнів з шарнірно-обпертими кінцями і перерізами, що мають дві осі симетрії, розрахункові значення приведених відносних ексцентриситетів eef потрібно визначати відповідно до розділу Д.3 додатка Додаток Д.

[image: image40.emf]
Рисунок 10.1 – Наскрізні прямокутні стрижні з планками і перфорованими листами
Розрахунки для плоскої форми втрати стійкості наскрізних елементів замкнутого перерізу, гілки яких з’єднано планками або перфорованими листами під дією центрального стиску, стиску зі згином і позацентровому стиску, виконують за формулою (10.1).

Розрахунки на стійкість  наскрізних елементів виконують для елемента загалом  і для окремих гілок (рисунок Рисунок 10.1):  
– елемента загалом – залежно від гнучкості гілки λef під час згину в площині, що перпендикулярна і паралельна до площини планок і перфорованих листів, відносно осей x–x і         y–y, відповідно;

– окремих гілок –  залежно від гнучкості гілки λa, що розрахована відносно осі, для якої жорсткість на згин найменша.
Приведену гнучкість наскрізного елемента λef у площині з’єднувальних планок і перфорованих листів визначають за формулою:
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де
[image: image42.wmf]ef
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 гнучкість наскрізного елемента в площині з’єднувальних планок або перфорованих листів;
[image: image43.wmf],
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 – гнучкість окремої гілки;
lef – розрахункова довжина наскрізного елемента загалом;
lef,a – розрахункова довжина окремої гілки, яку приймають як відстань у просвіт між привареними планками або відстань між центрами крайніх болтів сусідніх планок, або 0,8 довжини вирізу в перфорованому листі (рисунок Рисунок 10.1);
ia – радіус інерції перерізу гілки відносно власних осей згину.

Підраховуючи  площу перерізу, момент інерції і радіус інерції елемента потрібно приймати еквівалентну товщину tef , яку визначають:

– для перфорованих листів шириною b, довжиною l і товщиною t – за формулою:
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де
A = b·l – площа листа до утворення перфорації;
∑ Ai – сумарна площа всіх перфорацій на поверхні листа;

– для з’єднувальних планок товщиною t – за формулою:
	[image: image45.wmf]i

ef

tl

t

l

×

=

å

 ,
	(10.5)


де
∑ li – сума довжин всіх планок елемента (вздовж елемента);

l – довжина елемента. 
Наскрізні елементи з деталей, з’єднаних впритул або через прокладки, розраховують як суцільні, якщо найбільші відстані між болтами у просвіт між привареними планками або між центрами крайніх болтів сусідніх планок не перевищують:
– для стиснутих елементів – 40·i;
– для розтягнутих елементів – 80·i.

Тут i – радіус інерції кутика або швелера, що приймають для складених таврових або двотаврових перерізів відносно осі, паралельної площині розташування прокладок; для хрестових перерізів радіус інерції – мінімальним. У межах довжини стиснутого елемента має бути не менше двох прокладок.

10.4
Складені близько розташовані елементи, що контактують між собою в місцях прокладок (рисунки Рисунок 10.2 і Рисунок 10.3), потрібно  перевіряти на втрату стійкості  як єдиний  елемент за формулою (10.1), якщо: 
– зсув у місцях контактів сприймається з’єднанням;
– виконано  умову, наведену в таблиці Таблиця 10.2.

[image: image46.emf]
Рисунок 10.2  – Складені елементи з близько розташованими гілками
[image: image47.emf]
Рисунок 10.3 – Складені зіркоподібні елементи з парою прокладок

Таблиця 10.2  – Максимальний крок між з’єднаннями
	Тип з’єднання
	Максимальний крок між центрами з’єднань

	Елементи з’єднано на болтах або зварюванням через прокладки (рисунок 10.2)
	20·imin

	Елементи з’єднано парою прокладок (рисунок 10.3)
	70·imin

	де imin – мінімальний радіус інерції одної гілки


Для нерівнополичних кутиків (рисунок Рисунок 10.3) стійкість відносно осі x – x можна визначити за формулою:
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де
i0 – мінімальний радіус інерції складеного елемента.
10.5
Для суцільностінчастих елементів, що мають тільки одну вісь симетрії, втрата стійкості виникає за згинально-крутильною формою, навіть у разі центрального стиску.
У таблиці Таблиця 10.3 надано формули для перевірки згинально-крутильної втрати стійкості елементів з однією віссю симетрії y для випадку Ix > Iy центрально стиснутих елементів, для позацентрово стиснутих в одній і в двох площинах, а також для зігнутих елементів. Формули для визначення критичних зусиль Ncr та Mcr надано в розділі Д.4  додатка Додаток Д.
Таблиця 10.3 – Перевірка згинально-крутильної втрати стійкості елементів
	Перевірка стійкості
	Гнучкість для

визначення φc або φb 
	Номер формули

	Центрально стиснуті елементи з одною віссю симетрії y для Ix > Iy
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	(10.7)

	Кінець Таблиці 10.3

	Перевірка стійкості
	Гнучкість для

визначення φc або φb
	Номер формули

	Позацентровий стиск або стиск зі згином у площині,

що збігається  з площиною симетрії y для Ix > Iy
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φc при eef = 0
	(10.8)

	Стиск та згин у двох площинах для стрижня з площиною симетрії y для Ix > Iy 
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φc при eef = 0
	(10.9)

	Згин балки в площині симетрії y для Ix > Iy
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φb у випадку ey = 0
	(10.10)

	Згин у двох площинах для балки з площиною симетрії y для Ix > Iy
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	Примітка. Крім перевірки за формулою 10.9 ,потрібно  виконати розрахунок плоскої форми втрати стійкості в площині осі [image: image65.png]


 з ексцентриситетом [image: image67.png]


 (за  [image: image69.png]


) і в площині осі [image: image71.png]


 з ексцентриситетом [image: image73.png]


 (за  [image: image75.png]


).


У таблиці позначено:
m – коефіцієнт умов роботи за таблицею Таблиця 7.1;
NEd і EMd,x, MEd,y – діючі розрахункові поздовжня сила і згинальні моменти відносно осей x і y відповідно;
NRk = Ryn·A; MRk,x = Ryn·Wx,c; MRk,y = Ryn·Wy,c – характеристичні опори поздовжнього стиску і опори згинальним моментам відносно осей x і y, відповідно, де A; Wx,c; Wy,c – площа перерізу і моменти опорів для найбільш стиснутого волокна перерізу відносно осей x і y;
NRd = NRk / γM1; MRd,x = MRk,x / γM1; MRd,y = MRk,y / γM1 – розрахункові опори поздовжнього стиску і опори згинальним моментам відносно осей x і y відповідно, де γM1 – коефіцієнт надійності для розрахунків стійкості, що дорівнює 1,1;
φc і φb – коефіцієнти поздовжнього згину для стиснутих і для зігнутих стрижнів;
ey і ex – ексцентриситети поздовжньої сили NEd відносно центра ваги перерізу в напрямку осей y і x, відповідно;

( – коефіцієнт впливу форми перерізу, який визначають за додатком Додаток Д;
σf,x – найбільше напруження в стиснутому поясі від дії згинального моменту відносно            осі x – x у перерізі, що знаходиться в межах середньої третини незакріпленої довжини стиснутого поясу балки;
σf,y – те саме відносно осі y – y;

λy – гнучкість згинально-крутильної форми втрати стійкості.
10.6
Перевірку загальної стійкості розрізної балки і стиснутої ділянки поясу нерозрізної балки не виконують, якщо стиснутий пояс об’єднаний із залізобетонною або сталевою плитою.
11
Розрахунки на стійкість полиць і стінок елементів, не підкріплених ребрами жорсткості

11.1
Сталеві конструкції несних конструкцій мостів, що виготовлені з ортотропних плит, умовно поділяють на окремі елементи, стійкість яких має бути перевірено.
[image: image1870.png]
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Рисунок 11.1  – Елементи, що потребують перевірки стійкості

Номерами на рисунку Рисунок 11.1 вказано елементи, розподілені за способами розрахунку стійкості:

1) перевірка стійкості пластинок, обпертих з одного боку;

2) перевірка стійкості пластинок, обпертих з двох боків;

3) перевірка стійкості відсіків стінок головних балок, обмежених поздовжніми і поперечними ребрами;

4) перевірка стійкості стиснутих поясів поперечних балок плити проїзду;

5) перевірка стійкості стінок поздовжніх ребер плит проїзду;

6) перевірка достатності жорсткості поздовжнього ребра на стінці як опори для утворення відсіку;

7) перевірка достатності поперечних ребер на стінках головних балок для утримання стінок і утворення жорсткого поперечника;

8) розрахунки на стійкість  стиснутої плити загалом на згин між поперечними балками;

9) перевірка достатності поперечних балок для утримання стиснутої плити;

10) розрахунки на стійкість  стиснутих поздовжніх ребер.

11.2
Пластинки елементів поперечного перерізу повинні мати достатній опір проти втрати стійкості. Під час конструювання балок стійкість пластинок допускається забезпечувати певним відношенням ширини пластинки до товщини b/t, яке не можна перевищувати. 

Це співвідношення визначають за формулами:
– для пластинок:
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– для циліндричних труб, діаметром D :
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– для прямокутних труб :
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де
k – параметр, який приймають за таблицею Таблиця 11.1;
σx,c – напруження стиску вздовж пластинки за рівномірного розподілу напружень по ширині;

               E – модуль пружності;
b – розрахункова ширина пластинки;

t – товщина пластинки.
Для елементів типів 1 і 2 (тут і далі див. рисунок 11.1), а саме для стиснутих пластинок, що закріплені по одній або по двох кромках, відношення ширини пластинки до товщини b/t приймають за формулою (11.1) у запас, користуючись даними таблиці Таблиця 11.1. У разі врахування перекосу епюри напружень і ступеню защемлення кромок потрібно  користуватися формулою (11.4).

Для елементів типу 3, а саме для відсіків стінок, підданих дії нормальних напружень σx, σy і дотичних напружень τxy, розрахунки на стійкість  виконують згідно з додатком Е.1.

Для елементів типу 4, а саме для стиснутих поясів поперечних балок ортотропних плит, їхні звиси розраховують як пластинки типу 1, а втрату стійкості поясу з площини стінки виконують як для стиснутого стрижня відповідно до розділу 10.

Таблиця 11.1  – Значення параметра k для оцінки стійкості
	Елементи і перерізи
	k
	Ширина, b

	Для плит, обпертих одною кромкою (рівномірний стиск вздовж кромок)

	Полиці, стінки і звиси

(з пружним закріпленням кромки)
	0,56
	½  ширини поясів двотаврів і таврів;

	
	
	ширина полиць швелерів;

	
	
	відстань від кромки і першим рядом

болтів або зварним швом;

	
	
	повна ширина пера кутика в місцях

контактів

	Стінка тавра

(з пружним закріпленням кромки)
	0,75
	повна висота тавра

	Пера кутиків тощо
(з шарнірним закріпленням кромки)
	0,45
	повна ширина пера вільного кутика;

	
	
	повна ширина звисів

	Для плит, обпертих двома кромками (рівномірний стиск вздовж кромок)

	Коробчасті перерізи
	1,40
	відстань між рядами болтів або швами

зварювання;

	
	
	відстань між ребрами

	Стінки двотаврів, швелерів тощо
	1,49
	відстань між поясами;

	
	
	відстань між двома ребрами

	Перфоровані листи
	1,86
	відстань між кромками


Для елементів типу 5, а саме для стиснутих кромок поздовжніх ребер ортотропних плит проїзду під час згинання, виконують розрахунки згідно з додатком Додаток Е.

Для елементів типу 6, штабових поздовжніх ребер на стінках, виконують розрахунки на стійкість  як для типу 1  і перевіряють  достатність  перерізу ребра для утримання стінки згідно з додатком Е.2.

Для елементів типу 7, поперечних ребер на стінках, виконують  перевірку достатності перерізу ребра для утримання стінки з поздовжніми ребрами і для утримання відкритого стиснутого поясу згідно з додатком Е.2.

Для елементів типу 8, стиснутих ортотропних плит (лист настилу з поздовжніми ребрами) між поперечними балками, перевіряють  стійкість  згідно з додатком Е.3.

Для елементів типу 9, поперечних балок ортотропних плит, перевіряють  жорсткість  згідно з додатком Е.3.
Для елементів типу 10, таврових і штабових поздовжніх ребер стиснутих плит, перевіряють  стійкість  ребра як стрижня між поперечними балками на стійкість згину і крученню згідно з додатком Е.2.
11.3
Для критичних випадків (якщо втрата стійкості призведе до перерозподілу зусиль у перерізі) оцінюють  стійкість  пластинок з урахуванням пружних деформацій усіх елементів перерізу.
11.4
 Для визначення відношення b/t у рівномірно стиснутих з напруженням σx,c пластинках типу 1 (обпертих по одній кромці) і типу 2 (обпертих по двох кромках) у припущенні шарнірного обпирання кромок допускається користуватися таблицею Таблиця 11.2 (у запас).
Таблиця 11.2  – Відношення ширини пластинки до товщини b/t
	Напруження, 

σx,c  МПа
	200
	220
	240
	260
	280
	300
	320
	340
	360
	380
	400
	420

	
	Відношення ширини до товщини пластинки 

	Тип 1· k = 10,45
	14,6
	13,9
	13,3
	12,8
	12,3
	11,9
	11,5
	11,2
	10,9
	10,6
	10,3
	10,1

	Тип 2· k = 1,40
	45,4
	43,3
	41,4
	39,8
	38,3
	37,0
	35,9
	34,8
	33,8
	32,9
	32,1
	31,3


11.5
Для врахування защемлення кромок і перекосу епюри напружень по ширині пластинки стійкість полиць і стінок елементів, не під​кріплених ребрами жорсткості, якщо середні дотичні напруження не перевищують 0,2·σx, потрібно  забезпечувати призначенням відношення висоти стінки або ширини поясу (hw, bf) до товщини стінки або поясу (tw, tf) не більшим ніж:

	h / t або [image: image80.wmf],,
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де
α – коефіцієнт, який знаходять за формулами (11.5) та (11.6);
σx,cr,ef – приведені критичні напруження, що визначають за таблицею Таблиця 11.4 приймаючи за критичні σx,cr найбільші нормальні напруження стиску, діючі в елементі σx,max (додатні за стиснення).
Коефіцієнт α для пластинок, обпертих з одного боку, знаходять за формулою (11.5), а для пластинок, обпертих з обох боків, – за формулою (11.6):
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Коефіцієнт защемлення пластинки ν, який знаходять за формулами таблиці Таблиця 11.3, не може мати від’ємного значення, і тоді його приймають ν = ∞. Значення ν = 0 означає защемлення кромки; значення ν = ∞ означає шарнірне обпирання.

Таблиця 11.3  – Значення коефіцієнта защемлення пластинки
	Тип перерізу

елемента
	Коефіцієнти защемлення пластинок, ν

	
	Стінки
	Полиці
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Коробчастий
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Двотавровий
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Тавровий
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Швелерний
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Кутиковий для полиці висотою [image: image96.wmf]w
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Хрестовий
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Коефіцієнт ξ, що враховує перекошення епюри напружень по границях пластинки, визначають (для перерізів брутто) за формулою:
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де
σx,max і σx,min – максимальне і мінімальне нормальні напруження по поздовжніх границях пластинки, додатні для стиснення, визначені розрахунком у пружній стадії роботи матеріалу;
δ = bf / hw – відношення ширини поясу до ширини стінки;

β = tw / tf – відношення товщини стінки до товщини поясу.

Таблиця 11.4  – Приведені критичні напруження

	Клас міцності
	Значення

σx,max = σx,cr, МПа
	Формули для визначення

σx,cr,ef, МПа

	С245
	≤ 180
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	С345
	≤ 190
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	190 ≤ 290
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	210 ≤ 350
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12
Розрахункові довжини 
12.1
Розрахункові довжини lef елементів головних ферм,  крім елементів перехресної решітки, приймають за таблицею Таблиця 12.1.
Таблиця 12.1  – Значення розрахункової довжини елементів головних ферм
	Напрямок поздовжнього
згину
	Розрахункова довжина, lef 

	
	поясів
	опорних розкосів і

опорних стояків*
	інших елементів

решітки

	1. У площині ферми
	l
	l
	0,8·l

	2. З площини ферми
	l1
	l1
	l1

	l – геометрична довжина елемента (відстань між центрами вузлів) у площині ферми;

l1 – відстань між вузлами, закріпленими від зміщення з площини ферми

* Розрахункову довжину опорних розкосів і опорних стояків біля проміжних опор

нерозрізних прогонових будов приймають як для інших елементів решітки.


12.2
Розрахункову довжину lef елемента, вздовж якого діють різні стискальні зусилля N1, N2 (причому N1 > N2), з площини ферми (з трикутною решіткою, зі шпренгелем або з напіврозкісною тощо) обчислюють за формулою:
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де
l1 – відстань між вузлами, закріпленими від зміщення з площини ферми                            (таблиця Таблиця 12.1).
Розрахунок стійкості в цьому випадку виконують на зусилля N1.
Формулу (12.1) можна застосовувати під час дії розтягувальної сили N2. У цьому випадку значення N2 приймають зі знаком мінус, a lef ≥ 0,5·l1.
12.3
 Розрахункові довжини lef елементів перехресної решітки головної ферми приймають:

– у площині ферми такими, що дорівнюють 0,8·l, де l – відстань від центру вузла ферми до точки їхнього перетину;
– з площини ферми: для стиснутих елементів – за таблицеюТаблиця 12.2; для розтягнутих елементів – такими, що дорівнюють повній геометричній довжині елемента lef = l1 (див. таблицю Таблиця 12.1).
Таблиця 12.2 – Значення розрахункової довжин елементів з площини ферми за наявності підтримувального елемента
	Характеристика підтримувального (з площини ферми) елемента
	Розрахункова (ефективна) довжина lef з площини

ферми за наявності підтримувального елемента

	
	розтягнутого
	без зусиль
	стиснутого

	Обидва елементи (основний і підтримувальний) не перериваються
	l
	0,7·l1
	l1

	Основний елемент суцільний, а підтримувальний переривається на фасонці
	0,7·l1
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	1,4·l1

	Основний і підтримувальний елементи перериваються на фасонці
	0,7·l1
	–
	–


12.4
Перевіряючи загальну стійкість балки, розрахункову довжину стиснутого поясу приймають такою, що дорівнює:

– відстані між вузлами ферми поздовжніх в’язей – за наявності поздовжніх в’язей у  ділянці верхніх і нижніх поясів і поперечних в’язей в опорних перерізах;

– відстані між фермами поперечних в’язей – за наявності поздовжніх в’язей тільки в  ділянці розтягнутих поясів, одночасно ферми поперечних в’язей потрібно центрувати з вузлами поздовжніх в’язей, а гнучкість поясів зазначених ферм не має перевищувати 100;

– прогону балки – за відсутності в прогоні поздовжніх і поперечних в’язей;
– відстані від кінця консолі до найближчої площини поперечних в’язей за опорним перерізом консолі – у випадку навісного монтажу прогонової будови або поздовжнього насування.

12.5
Розрахункову довжину стиснутого поясу головної lef балки або ферми «відкритої» прогонової будови, що не має поздовжніх в’язей у цьому поясі, визначають з розрахунку стійкості стрижня на пружних опорах, стиснутого змінною за довжиною поздовжньою силою.

Допускається визначати зазначену розрахункову довжину за формулою:
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де
l – довжина поясу, що дорівнює розрахунковому прогону – для балок і ферм із паралельними поясами, повній довжині поясу – для балок із криволінійним верхнім поясом і ферм із полігональним верхнім поясом;
μ – коефіцієнт розрахункової довжини.
Коефіцієнти розрахункової довжини μ для поясів балок і ферм із паралельними поясами приймають за таблицею Таблиця 12.3.
Коефіцієнти розрахункової довжини [image: image111.wmf]m

 для ферми з полігональним або балки з криволінійним верхнім поясом необхідно визначати за таблицею Таблиця 12.3, найбільше переміщення δ приймають для рами, розташованої в середині прогону.

Таблиця 12.3 – Значення коефіцієнтів розрахункової довжини μ
	ξ
	0
	5
	10
	15
	30
	60
	100
	150
	200
	300
	500
	1000
	> 1000

	μ
	0,696
	0,524
	0,443
	0,396
	0,353
	0,321
	0,290
	0,268
	0,246
	0,225
	0,204
	0,174
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	      Примітка 1. Якщо розрахункова довжина lef ˂ 1,3·d, то її визначають з розрахунку     стійкості стрижня на пружних опорах.

      Примітка 2. Для проміжних значень ξ коефіцієнт μ визначають за лінійною інтерполяцією.


У таблиці Таблиця 12.3 позначено:
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де
d – відстань по довжині мосту між рамами, що утримують пояс від поперечних горизонтальних переміщень;
δ – найбільше горизонтальне переміщення вузла рами (крім опорних рам) від одиничної сили F = 1;
Im – середнє (по довжині прогону) значення моменту інерції стиснутого поясу балки (ферми) відносно вертикальної осі.
12.6
Розрахунок арок за стійкістю рекомендується виконувати в пружних просторових схемах з урахуванням спільної роботи арок і елементів проїзної частини і елементів, що її підтримують.

Перевіряючи загальну стійкість арки суцільного сталого перерізу допускається визначати розрахункову довжину lef у її площині за формулою (12.2), де μ визначають як 
	[image: image115.wmf]1
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де
l – довжина прогону арки;

α = f / l – коефіцієнт (f – стріла підйому арки);
ς – коефіцієнт, який приймають за таблицею Таблиця 12.4. 
Таблиця 12.4 – Значення коефіцієнта ς залежно від типу арки
	Поз
	Тип арки
	Коефіцієнт ς

	1
	Двошарнірна з їздою  знизу з гнучкою затяжкою*, що з’єднана з аркою підвісками
	[image: image116.wmf]1
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	2
	Безшарнірна
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	3
	Тришарнірна
	менше із [image: image118.wmf]1
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 або [image: image119.wmf]2
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	4
	Двошарнірна з нерозрізною балкою

жорсткості, що з’єднана з аркою стояками
	[image: image120.wmf](
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	ς1 та ς2 – коефіцієнти, який приймають за таблицею Таблиця 12.5;

α = f/l за формулою (12.5);

β = E·Ib/(E·Ia); де – Ib і Ia – моменти інерції балки жорсткості й арки, відповідно;

* у разі відношення згинальної жорсткості балки до арки понад  0,8, розрахункову довжину арки визначають як для двошарнірної з нерозрізною балкою жорсткості, що з’єднана з аркою стояками.


Значення ς для двошарнірної арки змінного перерізу, за умови, що зміна її моменту інерції не перевищує 10 % від його середнього значення, допускається визначати за таблицею         Таблиця 12.4, використовуючи жорсткість E·Ia у чверті прогону.

У всіх випадках розрахункова довжина lef  арки в її площині має бути не меншою за відстань між вузлами прикріплення стояків або підвісок. 

Таблиця 12.5 – Значення коефіцієнтів [image: image121.wmf]1
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 та [image: image122.wmf]2
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	α
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,8
	1,0

	ς1
	28,5
	45,4
	46,5
	43,9
	36,8
	30,5
	20,0
	14,1

	ς2
	22,5
	39,6
	47,3
	49,2
	44,0
	–
	–
	–

	     Примітка. Для проміжних значень α коефіцієнти ς1 і ς2 визначають за лінійною інтерполяцією.


12.7
Розрахункову довжину lef елементів поздовжніх і поперечних в’язей з будь-якою решіткою, крім хрестової, приймають такою, що дорівнює:

– у площині в’язей – відстані l2 між центрами прикріплень елементів в’язей до головних ферм або балок, а також балок проїзної частини;
– з площини в’язей – відстані l3 між точками перетину осей елементів в’язей з осями крайніх рядів болтів прикріплення фасонок в’язей до головної ферми або балки, а також балок проїзної частини.
За розрахункову довжину lef елементів перехресних в’язей приймають:

– у площині в’язей – відстань від точки перетину осей в’язей до центру прикріплення кінця в’язі;

– із площини в’язей: для розтягнутих елементів – відстань l3; для стиснутих елементів – розміри за таблицею Таблиця 12.2,  приймаючи за l1 відстань l3.
Для елементів в’язей із будь-якою решіткою, крім хрестової, з одиночних кутиків розрахункова довжина lef дорівнює відстані l між крайніми болтами прикріплень їхніх кінців. Для хрестової решітки в’язей [image: image123.wmf]0,6
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12.8
У суцільностінчастих балках розрахункову довжину lef опорних стояків, що складаються з одного або кількох опорних ребер жорсткості і ділянок стінки, що примикають до них, визначають за формулою:
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де
μ– коефіцієнт розрахункової довжини;
lс – довжина опорного стояка балки, що дорівнює відстані від верху домкратної балки до верхнього поясу або до найближчого вузла поперечних в’язей.

Коефіцієнт розрахункової довжини опорного стояка визначають за формулою:
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У «відкритих» прогонових будовах приймають [image: image126.wmf]0
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, інакше – за формулою:
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де
Iс і Ir – моменти інерції перерізу опорного стояка і розпірки з площини стінки, відповідно;
lс і lr – довжина опорного стояка і розпірки поперечних в’язей, відповідно;
Під час визначення площі й моменту інерції опорного ребра до складу його перерізу потрібно враховувати ділянки стінки, що примикають до нього. З кожного боку ребра – [image: image128.wmf]1
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13
Гранична гнучкість стрижневих елементів 
13.1
Гнучкість стрижневих елементів λ не має перевищувати значень, наведених у таблиці Таблиця 13.1.
Таблиця 13.1 – Максимальна гнучкість стрижневих елементів
	Елементи конструкції
	Максимальна гнучкість λ
стрижневих елементів мостів

	
	залізничних і
пішохідних
	автодорожніх

та суміщених під рейковий і автомобільний транспорт 

	Стиснуті та стиснуто-розтягнуті елементи головних ферм; стояків опор; розтягнуті елементи поясів головних ферм
	100
	120

	Розтягнуті елементи головних ферм, крім поясів; елементи, призначені для зменшення

розрахункової довжини lef 
	150
	150

	Пояси ферм поперечних в’язей, у рівні яких відсутні поздовжні в’язі або плита, що приєднана до поясів головних балок
	100
	100

	Елементи поздовжніх в’язей головних ферм та поздовжніх балок, а також гальмівних в’язей
	стиснутих
	130
	150

	
	розтягнутих
	130
	180

	Елементи поперечних в’язей
	на опорі
	130
	150

	
	у прогоні
	150
	150

	Гілки складеного елемента
	стиснутого
	40
	40

	
	розтягнутого
	50
	50


14
Розрахунки  на  витривалІСТЬ   елементів  сталевих конструкцій 
14.1
Розрахунки на витривалість  сталевих елементів мостів усіх систем і призначень виконують відповідно до додатка Додаток Ж.
Клас міцності сталі і загальний рівень напружень від сумарної дії постійних і змінних навантажень не враховують. Витривалість оцінюють лише за розмахом циклічних напружень, який порівнюють з граничними розмахами напружень, отриманими за результатами випробувань, що наведені для основних типів елементів і з’єднань. Під час розрахунків існує можливість оцінювати кількість циклів навантажень для деталі протягом розрахункового строку експлуатації мосту і виконувати перевірку витривалості для отриманої кількості циклів.

14.2
Розрахунки на витривалість  залізничних мостів допускається виконувати відповідно   до 14.3. Результати, отримані за розрахунком відповідно до 14.3, рекомендовано порівняти з результатами, що отримані під час розрахунків, виконаних відповідно до додатка Додаток Ж, і приймати більш несприятливі значення.
14.3
Розрахунки на витривалість  елементів сталевих конструкцій і з’єднань залізничних мостів (крім сталевих канатних елементів) допускається виконувати за формулами:

	[image: image130.wmf]max,

yn

effat

M

R

m

s£g××

g

,
	(14.1)


	 [image: image131.wmf]max,

0,75

yn

effat

M

R

m

t£×g××

g

,
	(14.2)


де
[image: image132.wmf]max,

ef

s

 – абсолютне найбільше значення нормальних напружень – додатне під час розтягу;
[image: image133.wmf]max,
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 – абсолютне найбільше значення дотичних напружень для розрахунків кутових швів;
[image: image134.wmf]fat
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 – коефіцієнт, що враховує зменшення розрахункового опору текучості за рахунок утоми, який визначають за формулою:
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У формулі (14.3) верхні знаки (+ або –) приймають:
– для формули (14.1), якщо σmax > 0;
– і завжди для формули (14.2).
ς – коефіцієнт, що дорівнює 1,0 для залізничних мостів;
( – коефіцієнт, що залежить від довжини завантаження λ лінії впливу для розрахунків σmax, який визначають за формулами:

	( = 1 (для λ ≥ 22 м);     ( = ν – ξ·λ (для λ < 22 м).
	(14.4)


Коефіцієнти ν та ξ визначають за таблицею Таблиця 14.2;
α та δ – коефіцієнти, що враховують марку сталі і змінність режиму навантаження, які визначають за таблицею Таблиця 14.1. 
β – ефективний коефіцієнт концентрації напружень, який визначають за додатком                 Додаток И;

ρ – коефіцієнт асиметрії циклів змінних напружень, який визначають за формулами:
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σmin, σmax та τmin, τmax  – найменші та найбільші напруження за абсолютними значеннями зі своїми знаками, що знайдені в тому самому перерізі.
Таблиця 14.1 – Значення коефіцієнтів α та δ
	Нормативний опір текучості, МПа
	Значення коефіцієнтів 

	
	α
	δ

	до 250
	0,64
	0,20

	251 – 350
	0,72
	0,24

	351 і більше
	0,82
	0,20


Таблиця 14.2 – Значення коефіцієнтів ν та ξ
	Ефективний

коефіцієнт

концентрації β
	Значення коефіцієнтів ν та ξ для сталей

з характеристичним опором текучості, МПа

	
	до 250
	251 і більше

	
	ν
	ξ
	ν
	ξ

	1,0
	1,45
	0,0205
	1,65
	0,0295

	1,1
	1,48
	0,0218
	1,69
	0,0315

	1,2
	1,51
	0,0232
	1,74
	0,0335

	1,3
	1,54
	0,0245
	1,79
	0,0355

	1,4
	1,57
	0,0258
	1,83
	0,0375

	1,5
	1,60
	0,0271
	1,87
	0,0395

	1,6
	1,63
	0,0285
	1,91
	0,0415

	1,7
	1,66
	0,0298
	1,96
	0,0436

	1,8
	1,69
	0,0311
	2,00
	0,0455

	1,9
	1,71
	0,0325
	2,04
	0,0475

	2,0
	1,74
	0,0338
	2,09
	0,0495

	2,2
	1,80
	0,0364
	2,18
	0,0536

	2,3
	1,83
	0,0377
	2,23
	0,0556

	2,4
	1,86
	0,0390
	2,27
	0,0576

	2,5
	1,89
	0,0404
	2,31
	0,0596

	2,6
	1,92
	0,0417
	2,36
	0,0616

	2,7
	1,95
	0,0430
	2,40
	0,0636

	3,1
	2,07
	0,0483
	2,57
	0,0716

	3,2
	2,10
	0,0496
	2,62
	0,0737

	3,4
	2,15
	0,0523
	2,71
	0,0777

	3,5
	–
	–
	2,75
	0,0797

	3,7
	–
	–
	2,84
	0,0897

	4,4
	–
	–
	3,15
	0,0977


14.4
Розрахунки на витривалість  відповідно до додатка Додаток И і 14.3 ґрунтуються на значеннях номінальних напружень – напружень, у перерізі або елементі, що визначені без урахування локальних ефектів концентрації напружень, наприклад, біля швів зварювання або біля отворів. Для випадків, в яких ефект концентрації напружень не охоплено стандартними табличними випадками, оцінюють  витривалість  за локальними напруженнями відповідно до вимог ДСТУ-Н Б EN 1993-1-9.
Під час визначення коефіцієнтів [image: image138.wmf]fat

g

 для швів зварювання приймають ті самі коефіцієнти α та δ, що і для основного металу.

15
Особливості  розрахунків  несних  елементів  і з’єднань 
15.1
Загальні вимоги

15.1.1
Цикл розрахунків прогонових будов передбачає складання декількох видів розрахункових схем, за допомогою яких досліджують напружено-деформований стан конструкції мосту:
– глобальні схеми на стадії зведення із урахуванням етапності включення елементів у роботу;

– глобальні схеми для розрахунків від навантажень і впливів на стадії експлуатації;

– локальні схеми для розрахунків елементів проїзду;

– локальні схеми для розрахунків ділянок обпирань на опорні частини і ділянок прикладання інших зосереджених навантажень.
15.1.2
Якщо не вказано інше, то розрахунковий напружений стан конструкції має бути визначений як пряма сума ефектів від глобальних і локальних навантажень за формулою:
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Ефекти навантажень (зусилля, напруження, деформації) потрібно отримувати від дії навантажень і впливів для найбільш несприятливої проєктної ситуації, яка передбачена додатком  «Аварійні ситуації» потрібно враховувати окремо згідно з розділом 27 ДБН В.1.2-15.
15.1.3
Деталізація розрахункових схем для елементів головних ферм має бути достатньою для визначення ефектів навантажень від ексцентриситетів, що виникають під час створення конструкції ферми.
15.1.4
Для прогонових будов з балками коробчастого перерізу крутильні жорсткості коробок потрібно враховувати в розрахункових схемах. Допускається крутильну жорсткість стрижневого елемента визначати за формулою для замкненого тонкостінного контуру. Більш точні значення можуть бути отримані під час розрахунку на закручування фрагмента балки, складеної з плитних елементів з поздовжніми і поперечними ребрами.

15.1.5
Жорсткості балок потрібно визначати з урахуванням ефективної ширини плит відповідно до додатка Додаток В.
15.1.6
Елементи, які використовують для зменшення вільної довжини стиснутих елементів, потрібно розраховувати на отримані в схемах зусилля, але не менші ніж 3 % від осьової сили стиску в елементі.

15.1.7
Результати розрахунків схем із геометрично нелінійними елементами на кінцевому етапі збирання з повними постійними навантаженнями потрібно співставляти з результатами  лінійних розрахунків на цій стадії. У разі різниці в результатах понад 5 %, нелінійність має бути врахована.

15.2
Розрахунки поздовжніх в’язей
15.2.1
Зусилля в елементах поздовжніх в’язей із хрестовою, ромбічною і трикутною решіткою від деформації поясів головних ферм або балок визначають у просторових розрахункових схемах від навантажень, що діють після їхнього включення у роботу.

Зусилля в елементах поздовжніх в’язей, не з’єднаних з поздовжніми балками або з’єднаних за наявності розривів у них, допускається визначати за формулами таблиці        Таблиця 15.1.

Таблиця 15.1 – Визначення зусиль в елементах поздовжніх в’язей
	Схема решітки
	Зусилля в розкосі (діагоналі), α

	Хрестова, де розпірки – поперечні балки
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[image: image142.png]Posnipka

~Tosc
N\
9N\ Poskic





	[image: image143.wmf]2

3

cos

12sin

df

d

d

c

A

N

A

A

×s×a

=

+×a



	Ромбічна
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У формулах таблиці Таблиця 15.1 позначено:
Nd і Nc – зусилля відповідно в розкосі і розпірці в’язей;
Nd,l і Nd,r – зусилля в розкосі відповідно з лівого й правого боку від розпірки;
σf  – нормальне  напруження у поясі головної ферми;

σmf – середні (обчислені з урахуванням нерівномірності розподілу згинальних моментів за довжиною балки) напруження в нижньому поясі поперечної балки;

Ad і Ac – площа перерізу відповідно до розкосу і розпірки в’язей; якщо розпіркою є поперечна балка, у формулах таблиці Таблиця 15.1 приймають Ac = ∞;
I – момент інерції поясу головної ферми відносно вертикальної осі;

α – кут між розкосом в’язей і поясом головної ферми;

B – відстань між осями поясів головних ферм.

У формулах таблиці Таблиця 15.1 для визначення зусиль в елементах в’язей балок із суцільною стінкою замість σf  приймають напруження σw у стінці головної балки, обчислене за площею брутто на рівні розташування площин в’язей; у формулі замість σmf  приймають середнє напруження σmw у стінці поперечної балки на рівні розташування площини в’язей, обчислене так само, як і σmf.
Зусилля в елементах поздовжніх в’язей з напіврозкісною решіткою від вертикального навантаження допускається не враховувати.

            15.2.2
Зменшення зусиль у поясах головних ферм за рахунок включення поздовжніх в’язей у спільну роботу в суцільнозварних прогонових будовах потрібно враховувати від усього навантаження, що діє після постановки і закріплення поздовжніх в’язей, а в болто-зварних прогонових будовах – тільки від тимчасового вертикального навантаження.

15.2.3
Розрахунок міцності і витривалості поясів головних ферм із ромбічною і трикутною решіткою в’язей, а також хрестовою з розпірками різної жорсткості виконують з урахуванням згинальних моментів, що  виникають у поясах від деформації елементів в’язей і від деформації поперечних балок проїзної частини незалежно від виду в’язей.

Згинальні моменти в поясі, що діють у площині в’язей з трикутною і ромбічною решіткою, визначають за формулою:
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де
Nc – зусилля в розпірці в’язей;
lm – відстань між центрами вузлів прикріплення елементів до поясу.
15.3
Розрахунки елементів проїзду

15.3.1
Проїзну частину залізничних ферм рекомендується виконувати у вигляді ортотропної плити включеної (або ні) у спільну роботу з поясами ферми або у вигляді балкової клітини, складеної з системи поздовжніх і поперечних балок.
15.3.2
Правила проєктування і розрахунку ортотропних плит наведено в додатках                   Додаток Е, Додаток Ж і Додаток М.

15.3.3
Поздовжні балки балкової проїзної частини, по яких здійснюється їзда потягів і які не мають розривів поздовжніх балок (спеціальних пристроїв з поздовжньо рухомими обпираннями їхніх кінців), розраховують на міцність у пружній постановці з урахуванням додаткових зусиль від спільної роботи з поясами головних ферм, але зменшення зусиль у поясах головних ферм допускається враховувати тільки за умови включення проїзної частини в спільну роботу з ними спеціальними горизонтальними діафрагмами.

15.3.4
За умови включення проїзної частини в спільну роботу з решітчастими головними фермами в розрахунках усіх болто-зварних прогонових будов незалежно від порядку їхнього монтування, зменшення зусилля в поясах головних ферм потрібно  враховувати тільки по відношенню до впливів тимчасового вертикального навантаження. 

Визначають  зусилля  у проїзній частині :

– від усіх навантажень – за умови включення проїзної частині в спільну роботу з головними фермами одночасно з їхнім монтуванням;

– тільки від тимчасового вертикального навантаження – за умови включення проїзної частини в спільну роботу з головними фермами після деформації головних ферм від власної ваги.

15.3.5
Зусилля в елементах проїзної частини від спільної роботи з головними фермами визначають із припущення, що в горизонтальній площині  є такі закріплення: поздовжні балки до поперечних прикріплено шарнірно; пояс поперечної балки, розташований на рівні в’язей, прикріплено до поясів головних ферм жорстко, а інший її пояс – шарнірно.
Розрахунок міцності перерізів поперечних балок з урахуванням згинальних моментів My в горизонтальній площині, що виникають від спільної роботи елементів проїзної частини з поясами головних ферм, виконують за формулами згину в двох площинах, беручи моменти My зменшеними на 20 %.
У розрахунках на міцність  елементів проїзної частини з плитним безбаластовим полотном необхідно враховувати зусилля в них від включення плит у спільну роботу з поздовжніми балками.

15.3.6
Зусилля в поздовжніх балках з накладками  по верхньому або по обох поясах у з’єднанні з поперечними балками визначають з урахуванням нерозрізності балок і пружної податливості опор – поперечних балок. Розподіл осьового зусилля і згинального моменту між прикріпленнями поясів і стінки поздовжньої балки здійснюють з урахуванням їхньої піддатливості.
15.3.7
Поздовжні балки решітчастих прогонових будов із проїзною частиною, що не включена в спільну роботу з головними фермами, допускається, незалежно від конструктивного оформлення прикріплення їхніх поясів у примиканні до поперечних балок, розраховувати за міцністю як розрізні. Елементи прикріплення поясів і стінки поздовжніх балок до поперечних розраховують на 0,6 моменту в середині прогону розрізної балки з розподілом його згідно з 15.3.6. Під час розрахунку зазначених поздовжніх балок на витривалість згинальні моменти необхідно визначати за лініями впливу нерозрізної балки на пружноподатливих опорах.

15.3.8
Поперечні балки решітчастих прогонових будов розраховують як елементи рам, утворених поперечною балкою і приєднаних до вузлових фасонок елементами головних ферм.
Опорні перерізи поперечних балок, підвісок, стояків (а за відсутності  підвісок або стояків – і розкосів головних ферм) належить перевіряти на згинальні моменти, що виникають в елементах рам, утворених зазначеними елементами, внаслідок згину поперечних балок під впливом вертикальних навантажень.

Згинальні моменти в елементах замкнутих поперечних рам для одноколійних прогонових будов залізничних мостів допускається визначати за формулами:

опорний згинальний момент у поперечній балці:
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згинальний момент у підвісці або стояку:
– біля краю прикріплення поперечної балки:
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– у рівні центра найближчого до поперечної балки вузла поперечних в’язей між стояками, а за їхньої відсутності у рівні центра протилежного поясу головної ферми:
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У формулах (15.3) і (15.4):
F – опорна реакція поперечної балки;
α – відстань між віссю перерізу поясу головної ферми і віссю перерізу поздовжньої балки;

B – відстань між осями поясів головних  ферм;

lm – довжина панелі головної ферми (відстань між поперечними балками);
H – розрахункова довжина підвіски або стояка з площини ферми;
Ibal – момент інерції перерізу брутто поперечної балки по середині її довжини;
Ic – момент інерції перерізу брутто підвіски чи стояка відносно осі, паралельної до площини головної ферми;
It – момент інерції вільного кручення поясу ферми, що примикає до поперечної балки.
15.3.9 У відкритих прогонових будовах  із їздою по низу, поперечні рами розраховують на умовні горизонтальні сили, прикладені на рівні центру ваги перерізу поясу, що дорівнюють 2 % поздовжнього зусилля в стиснутому поясі балки або ферми.

15.4
Розрахунки з’єднань
15.4.1 Розрахунки фрикційних з’єднань, з’єднань на звичайних болтах, заклепках і пальцях виконують відповідно до додатка Додаток К.
15.4.2 Розрахунки зварних з’єднань виконують відповідно до додатку Додаток Н.

16
Конструювання 
16.1
Загальні вимоги
16.1.1
Під час проєктування сталевих конструкцій мосту необхідно:

– враховувати можливості виготовлення конструкцій, їх транспортування і збирання;

– розподіляти конструкції на окремі монтажні заводські елементи (марки) відповідно до     ДСТУ Б В.2.6-177 та визначати у робочих кресленнях металевих конструкцій КМ відповідно до ДСТУ Б А.2.4-43 заводське контрольне збирання марок; 

– уніфікувати монтажні елементи, вузли і з’єднання;
– уніфікувати  застосовуваний  прокат за міцністю, товщиною і профілями; 

– забезпечувати можливість складання і виконання заводських і монтажних з’єднань.
16.1.2
Під час проєктування конструкцій потрібно унеможливлювати незручне розташування зварюваних деталей, різкі зміни перерізу елементів, утворення конструктивних «надрізів» у вигляді обривів фасонок і ребер жорсткості або вирізів у них, що примикають до поверхні напружених частин перерізу (поясів і стінки балок, листів складених елементів тощо).

16.1.3
Для підвищення витривалості і холодостійкості конструкцій,  зниження негативного впливу залишкових деформацій і напружень від зварювання потрібно  передбачати заходи конструктивного і технологічного характеру (оптимальне  складання і зварювання елементів; розпускання швів; попереднє  згинання і місцеве підігрівання; нагрівання окремих  ділянок після зварювання; повне проплавлення і викружки на кінцях деталей; механічне обробляння ділянок концентрації напружень тощо).
16.1.4
У прогонових будовах рекомендується забезпечувати нерозрізність поздовжніх балок по всій протяжності, а за наявності розривів у проїзній частині – на ділянках між ними.

16.2
Конструювання залізничних мостів

16.2.1
У залізничних мостах прогонові будови з роздільними балками і поздовжні балки проїзної частини повинні мати поздовжні в’язі по верхніх і нижніх поясах. Кріпити поздовжні в’язі до стінок балок у залізничних мостах не допускається.
«Відкриті» прогонові будови ( що не мають поздовжніх в’язей по верхніх поясах ферм) і «відкрита» проїзна частина (що не має поздовжніх в’язей по поясах) у залізничних мостах допускаються тільки за умови закріплення вільних поясів жорсткими рамами в площинах поперечних балок, а в проїзній частині – поперечними в’язями.
За наявності елементів, що жорстко з’єднують пояси балок або ферм (наприклад, залізобетонної або сталевої плити), допускається не влаштовувати поздовжні в’язі у відповідній площині, якщо вони не потрібні за умовами монтажу. 

В аркових прогонових будовах поздовжні в’язі влаштовують в площині одного з поясів арок і в площині проїзної частини, якщо вона не має плити; для решітчастих арок передбачають поперечні в’язі між ними і поздовжні в’язі по обох поясах (рисунок 16.1).
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Рисунок 16.1 – Стандартна схема і назви елементів залізничної решітчастої ферми
16.2.2
Поздовжні в’язі потрібно центрувати в плані з поясами головних ферм, ексцентриситети в прикріпленні з площини в’язей мають бути мінімальними.

16.2.3
У залізничних мостах із мостовим полотном з поперечинами відстань між осями поздовжніх балок потрібно призначати 1,90 м, а між осями головних балок (ферм) за відсутності балкової клітини – 2,0 м. У разі більшої відстані між осями головних балок (ферм) потрібно  передбачати влаштування залізобетонної або сталевої плити.

16.2.4
У залізничних мостах прогонові будови з роздільними двотавровими балками і поздовжні балки проїзної частини повинні мати поперечні в’язі, розташовані на відстанях, не більших ніж дві висоти балки.
16.2.5
Для зниження напружень у поперечних балках проїзної частини від деформації поясів головних ферм, проїзну частину рекомендується включати в спільну роботу з головними фермами. У прогонових будовах із проїзною частиною, не включеною в спільну роботу з головними фермами, потрібно передбачати гальмівні в’язі.

16.2.6
Кріпити балки проїзної частини за допомогою торцевих листів, приварених до стінки і поясів балки, не допускається.

У прогонових будовах залізничних мостів  кріпити стінки поздовжніх і поперечних балок рекомендується здійснювати за допомогою вертикальних кутиків і фрикційних з’єднань.

16.2.7
Під час конструювання вузлів ферм забезпечують місцеву стійкість стиснутих  ділянок вузлових фасонок відповідною товщиною або підкріплюючи вільні кромки кутиками або ребрами.

16.2.8
Для зменшення кількості з’єднувальних зварних швів перерізи складених елементів решітчастих ферм потрібно проєктувати з мінімальної кількості деталей.

16.2.9
У решітчастих головних фермах матеріал елементів коробчастого і Н-подібного перерізів має бути сконцентрований у листах, розташованих у площині ферми. Пояси, стиснуті елементи ферм і опор рекомендується проєктувати коробчастого перерізу.

            16.2.10

У разі мостового полотна з дерев’яними поперечинами забезпечують  центроване  передавання  тиску поперечин на стінки головних або поздовжніх балок, а дотик поперечин до елементів поздовжніх і поперечних в’язей під дією навантаження має бути унеможливлено.
16.3
 Перерізи елементів
16.3.1
Найменшу товщину деталей елементів прогонових будов і опор приймають на основі розрахунку міцності, стійкості, витривалості, жорсткості і коливань, але не менше зазначеної в таблиці Таблиця 16.1.
Таблиця 16.1 – Найменша товщина деталей елементів прогонових будов і опор мостів та труб
	Деталі конструкції
	Найменша товщина або переріз елементів  конструкції в мостах і трубах, мм

	
	залізничних
	автомобільних,  суміщених під рейковий і автомобільний транспорт, пішохідних

	1. Листові хвилясті профілі для металевих гофрованих труб 
	2
	1,5

	2. Листові деталі (крім деталей, зазначених у поз. 3–9)
	10
	10

	3. Вузлові фасонки  головних ферм і верти​кальні стінки  зварних  зігнутих головних балок
	12


	10



	4. Вузлові фасонки в’язей 
	10
	8

	5. Накладки  в стиках ребер ортотропної  плити  і планки
	8
	8

	6. Прокладки
	4
	4

	7. Горизонтальні  опорні листи
	20
	20

	8. Листи  настилу ортотропних плит проїзду 
	12
	14 (10)*

	9. Штабові ребра ортотропних плит

    Замкнені ребра ортотропних плит 
	12

6
	12

6

	10. Кутики в основних елементах головних ферм і проїзної частини
	100×100×10
	100×100×10

	11. Кутики фланцевих прикріплень поздовжніх і поперечних балок
	100×100×12
	100×100×12

	12. Кутики в елементах в’язей 
	80×80×8
	80×80×7

	* для пішохідних мостів


Дозволяється така найбільша товщина прокату:

– у пакетах деталей, які стягують звичайними болтами – 20 мм;

– у зварних елементах з вуглецевої і низьколегованої сталей – 60 мм;

– у стикових накладках і вузлових фасонних листах фрикційних з’єднань – 15 мм.
16.3.2
У складених елементах решітчастих ферм відношення розрахункової ширини b до товщини t листів не повинно перевищувати таких величин:

– у вертикальних і горизонтальних листах  коробчастих елементів – 60;

– у горизонтальних листах  Н-подібних елементів – 45;

– у листах з вільними (необлямованими) звисами – 20;

– у листах зі звисами, облямованими кутиками або ребрами – 30.

За розрахункову ширину b для пластинок, обпертих двома кромками, приймають відстань між закріпленими кромками або між вільною кромкою і закріпленням. За вісь закріплення приймають вісь болтів або вісь зварного шва.

16.3.3
У стиснутих елементах Н–подібного перерізу товщина горизонтального листа має становити від товщини tf листів, які з’єднують не менше ніж:
0,4·tf – в елементах з болтовими з’єднаннями;
0,6·tf – у зварних і прокатних елементах у випадку tf ≤ 24 мм і 0,5·tf у випадку tf  > 24 мм.
16.4
Заміна товщини поясних листів. Пакети з двох і більше листів

16.4.1 У нерозрізних балкових мостах зміну товщини поясів рекомендується виконувати в місцях монтажних стиків балок. Кількість зміни товщини поясів рекомендується виконувати не частіше, ніж показано на рисунку 16.2.
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Рисунок 16.2 – Зміни товщини поясів балок по довжині прогону, L
16.4.2
Фактичну зміну товщини поясу потрібно подовжити за місце теоретичного обриву на довжину ширини поясу або на половину ширину поясу коробки.

16.4.3
Пакети з двох і понад  поясних листів може  бути утворено з розміщенням додаткового листа поясу, як з боку стінки балки, так і з зовнішнього боку. Схему обриву додаткового листа показано на рисунку Рисунок 16.3.
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Рисунок 16.3 – Схема обриву додаткового листа

Допускається розрахунки швів не виконувати, якщо розмір шва дорівнює hw ≥ 0,5·t, де t – товщина накладеного листа.

16.4.4
Розмір C, притуплення кінця додаткового листа, приймають не меншим ніж 50 мм, у разі приварювання стінки до листа, як показано на рисунку  Рисунок 16.4.
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Умовні познаки: 
1 – пояс балки;
2 – стінка балки; 
3 – накладений лист поясу.
Рисунок 16.4 – Схема приварювання стінки по місцю обриву додаткового листа 
16.4.5
Стик пакету з двох листів потрібно виконувати з обробленням  кромок і на вивідних планках, як показано на рисунку Рисунок 16.5.
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Умовні познаки: 
1 – додатковий лист поясу зверху;
2 – додатковий лист поясу знизу; 
3 – вивідні планки.
Рисунок 16.5 – Схема оброблення кромок у пакеті листів і розміщення вивідних планок
 Розроблення технології монтажного зварювання пакету листів виконують відповідно до специфікації, розробленої згідно з ДСТУ EN 1090-2. Кути оброблення  листів α1 і α2, зварювальний зазор g і розмір шва s потрібно надавати в кресленнях КМ і, за потреби, у специфікації.
16.4.6
У разі посилення поясів коробки накладними листами, відношення ширини до товщини листів потрібно обмежувати як для стиснутих пластинок, обпертих із двох боків, відповідно до 11.2. У цьому випадку широкі листи потрібно розділяти на смуги, як показано на рисунку Рисунок 16.6. 
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Рисунок 16.6 – Схеми посилення поясів коробок накладеними листами зовні і в середині коробок
16.5
Ребра жорсткості відкритих балок і коробок
16.5.1
Стінки відкритих і коробчастих балок потрібно  укріплювати системою поздовжніх і поперечних ребер. Конфігурація поперечних ребер штабова або таврова. Поздовжні ребра можуть бути штабовими, кутиковими, тавровими або замкненими. 

16.5.2
Вимоги до жорсткості і стійкості поздовжніх і поперечних ребер надано в розділі Е.2 додатка Додаток Е.

16.5.3
Поздовжні ребра потрібно  пропускати у вирізах у стінках поперечних ребер. Розмір вирізу для пропускання ребра обмежують значенням 2/3·bw,c, де bw,c – ширина стінки поперечного ребра. У стиснених ситуаціях допускаються конструкції, в яких поперечні ребра перериваються і їх приварюють до поздовжніх. Переривати поздовжні ребра в місцях поперечних не можна, крім місць примикання до опорних ребер.

16.5.4
Поперечне ребро  потрібно  приварювати до поясу головної балки кутовими швами по контуру з відношенням катетів 1:1, якщо немає інших вимог. Якщо ребро таврове, то пояс ребра обривають  на відстані від 60 мм до 100 мм від поясу. 

16.5.5
У разі обривання поздовжнього ребра, останні 100 мм шва виконують з повним приварюванням, а ребро має бути скошене під кутом 30( до ширини 20 мм і далі, механічно оброблене радіусом 50 мм врівень з основним металом. Допускається інша конструкція обриву ребра, якщо її підтверджено розрахунком витривалості.
16.5.6
Усі поперечні ребра повинні мати вирізи в кутах примикання поясів і стінок з розмірами вздовж стінки від 60 мм до 120 мм і по ширині поясу від 40 мм до 50 мм. Кутові шви приварення ребра мають бути замкнені по контуру. У місцях передавання  зосереджених сил вирізи можна  зменшити ( або їх не буде зовсім), а шви можна  виконувати з повним проплавленням. 
16.5.7
У балках під потяги, за умови обґрунтування розрахунком на витривалість, допускається  встановлювати  на кінцях поперечних ребер спеціальні  перехідні деталі, приварені до ребра і щільно обперті на пояс. 

16.5.8
Швиприварення поздовжніх і поперечних ребер мають бути віддалені від паралельних до них стикових  швів  стінки на 10 товщин стінки. Віддалення від стикового шва пера або обушка кутика, який прикріплюють до стінки болтами, має становити 5 товщин стінки. Швиприварення  поздовжніх і поперечних ребер не повинні перериватися на перпендикулярних до них стикових швів стінки.

16.6
Попередньо напружені прогонові будови

16.6.1
Зусилля і деформації, що виникають в конструкції мосту без прикладання зовнішніх зусиль, у тому числі і від власної ваги, вважають  попереднім напруженням. У нерозрізних балках попереднє напруження створюється від згину балки за рахунок підняття-опускання балки на опорах. У висячих і вантових мостах – за рахунок зміни довжини канатних елементів.

16.6.2
Попереднє напруження, що створюють канатні  елементи, для зменшення розтягувальних зусиль в елементах мосту, можна виконувати у фермах, у нерозрізних балках, у прогонах і на опорних ділянках. Місця кріплення канатних елементів до балки і місця для зміни їх напрямку потрібно  проєктувати на основі розрахунків на міцність, стійкість  і витривалість, із урахуванням вимог додатка Додаток Л.
16.7
Деталі конструкцій
16.7.1
Загальні критерії конструювання сталевих мостових конструкцій щодо захисту від корозії визначають згідно з ДСТУ ISO 12944-3. 

16.7.2
Гілки стиснутих складених стрижнів із болтовими з’єднаннями, а також стиснуто-зігнуті зварні елементи в місцях впливу зосереджених сил має  бути підкріплено поперечними діафрагмами. У зварних коробчастих і Н-подібних елементах ферм діафрагми рекомендується приварювати або прикріплювати на болтах тільки до вертикальних листів із зазором між діафрагмами і горизонтальними листами не меншим ніж 50 мм.

16.7.3
Приварювання допоміжних деталей (кронштейнів, елементів перил і тротуарів, навігаційних знаків, сигналів тощо) до елементів несних конструкцій рекомендується виконувати через проміжні елементи, для яких є можливість виконати  зварний  шов  по контуру. Матеріал прокату і зварювальних матеріалів має відповідати додатку Додаток Б. 
16.7.4
Проєктують  зварні  з’єднання  несних елементів прогонових будов методом оцінювання витривалості, на основі порівняння категорій утоми відповідно до додатка Додаток Ж. 
16.7.5
Поперечні стикові шви поясів і стінок балок, у тому числі шви будь-якого напрямку листів настилу ортотропних плит проїзду, мають відповідати вимогам, наданим на рисунку                  Рисунок 16.7.
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Рисунок 16.7 – Схема механічного оброблення стикових двобічних швів 
і швів, виконаних з одного боку
Для залізничних мостів у розтягнутих та стиснуто-розтягнутих ділянках має бути передбачено механічне  оброблення  швів зварювання від металу шва до основного металу радіусом не менше ніж 15 мм; ці вимоги поширюються на ділянки  поперечних стикових швів стінки балок на довжині 40 % висоти розтягнутої ділянки, але не менше ніж 200 мм від розтягнутого поясу (див. рисунок   Рисунок 16.7).

16.7.6
Зварні стикові шви ортотропних плит, що не зазнають впливу тимчасового навантаження, можуть не мати механічного зачищення швів у випадку плавних переходів до основного металу, посилення шва менше ніж  10 % товщини листів і відсутності місць старт/зупинка. Допускається, за відсутності місцевого навантаження, для поздовжніх швів листів нижніх плит коробчастих балок виконувати зварювання неповну товщину листів, як показано на рисунку Рисунок 16.8.
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Рисунок 16.8 – Стикові шви листів на повну товщину (ліворуч) 
і на неповну товщину (праворуч)

16.7.7
Місця встановллення  поздовжніх і поперечних в’язей розраховують за міцністю, стійкістю і витривалістю. Потрібно дотримуватись таких  умов:

– не можна приварювати в’язі безпосередньо до поясів балок прогонових будов усіх призначень;

– приєднання поздовжніх в’язей виконують за допомогою горизонтальних фасонок, які приєднують до поясів і стінок; форми фасонок, правила зварення і механічного оброблення  показано на рисунку Рисунок 16.9. Для випадку, якщо  розмах розрахункових змінних навантажень у стінці балки вздовж фасонки не перевищує 50 МПа, допускається приварювати фасонку по контуру кутовими швами без зачищення. В усіх інших випадках кінці фасонок повинні мати повний провар і бути механічно зачищені з рисками вздовж зусиль;  
[image: image162.png]MpuBapka pacCoOHKM [O CTiHKW KYTOBUMMW WBaMKU 3
NOBHMM NpPOBApPOM KiHUiB 1 3a4MWEeHHAM
L

MOBHUN

MpuBapka pacCOHKM [O CTiHKU KyTOBUMM
WBaMKU MO KOHTYpYy 6e3 3a4uweHHA
KiHUiB wWBa, KOAW poO3Max HanNpyxeHb B
CTiHUl He 6inbwe 50 MMNa CMiHKa

Aoc<50 Mlla

PACOHKAa

MpuBapka $acoHKM OO NoAcCy 6anku 3
NOBHMM NpPOBApPOM KiHUiB 1 3a4MWEeHHAM

noAac

MOBHUMN

npoBa ()
;iLl L1

L<3B




 
Рисунок 16.9 – Фасонки поздовжніх в’язей: приварені до стінки (ліворуч); приварені до поясу (праворуч)
– місця встановлення  фасонок на стінку підкріплюють поперечними ребрами; у випадку, якщо зазначені фасонки перетинаються з поперечними ребрами жорсткості, фасонку потрібно виконувати без розривів, поперечне ребро переривати, а шви фасонки до ребра виконувати з відношенням катетів 1:2 (більший катет вздовж фасонки);

– у прогонових будовах залізничних мостів не допускається приварювати елементи поздовжніх і поперечних в’язей до ребер жорсткості і фасонок в’язей до поясів, прокладок – до основних елементів;
– для прогонових будов усіх інших мостів необхідність застосування механічного  оброблення  потрібно  передбачати в проєкті з урахуванням розрахунку на витривалість;
– для коробчастих перерізів елементів залізничних ферм накладання й оброблення  швів виконують відповідно до рисунка Рисунок 16.10.
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Рисунок 16.10 – Схема оброблення посилення шва зварювання коробчастого перерізу
16.7.8
У суцільнозварних прогонових будовах автодорожніх, суміщених під рейковий і автомобільний транспорт, пішохідних мостів елементи в’язей, які зварюють внапуск до фасонок, потрібно прикріплювати двома фланговими і двома лобовими швами; елементи в’язей з парних кутиків, симетрично розташованих відносно фасонки, допускається прикріплювати двома фланговими й одним лобовим (торцевим) швами.

Відстані між швами кріплень елементів в’язей і швами, що прикріплюють фасонки до стінки балки, а також до поперечних ребер жорсткості, повинні бути не меншими ніж 60 мм.

16.7.9
Протиугони допускається приварювати до верхнього поясу зварних балок поздовжніми і поперечними кутовими швами. Для поперечних швів необхідно передбачати заходи щодо зниження концентрації напружень, а також механічне оброблення  для отримання плавних переходів (радіусом не меншим ніж 5 мм) до основного металу.
16.7.10
Вимоги до проєктування канатних елементів надано в додатку Додаток П.
16.8
Конструкція планок і перфорованих листів

16.8.1
У зварних коробчастих і Н-подібних елементах головних ферм залізничних мостів допускається застосовувати  тільки суцільні  або перфоровані горизонтальні листи. З’єднувальні планки допускаються тільки в елементах в’язей залізничних мостів і в тих елементах автодорожніх, суміщених під рейковий і автомобільний транспорт, пішохідних мостів, для яких з’єднання планок із основними частинами перерізу можливо здійснити без спеціальних заходів для зниження концентрації напружень.

16.8.2
Довжина проміжних планок Ls вздовж елемента має бути не меншою від 0,75·a,        де a – відстань між рядами болтів (або зварними швами) прикріплення планки. Кінцеві планки в стиснутих і стиснуто-розтягнутих елементах потрібно  виконувати у 1,7 рази довшими від проміжних, а в розтягнутих – у 1,3 рази. Кінцеві планки потрібно  ставити якомога ближче до вузла.

У зварних коробчастих і H-подібних елементах допускається вихід перфорації на торець елемента.
16.8.3
Кількість  болтів для прикріплення з одного боку планки має бути не менше ніж: 

– для елементів  тимчасового навантаження – 4 шт.;

– для елементів постійного  навантаження – 3 шт.;

– для неробочих елементів – 2 шт.
16.9
Особливості конструкції болтозварних прогонових будов
16.9.1
У болтозварних прогонових будовах допускається застосовувати стикові і накладні компенсатори ослаблення перерізу елементів болтовими отворами. Посилення можна виконувати по один бік від листа (рисунок Рисунок 16.11) або по обидва боки. 
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Рисунок 16.11 – Компенсатори: накладний (ліворуч); стиковий (праворуч)
На кінцях стикових компенсаторів біля стиків потрібно  передбачати скоси по товщині з ухилом 1:4 і механічне оброблення. У накладних компенсаторах потрібно  передбачати скоси по ширині з ухилом 1:1. Для косих швів приймають відношення катетів 1:2. Для забезпечення плавних (радіусом не менше ніж 5 мм) переходів від шва до основного металу необхідно передбачати оброблення  косих швів на кінці компенсатора. Косі шви і ділянки поздовжніх швів до першого ряду отворів повинні забезпечувати повне прикріплення площі компенсатора. Ширина накладного компенсатора зі сталі класу міцності С245, С345 і С 390 має бути відповідно не більша ніж 44, 38 і 36 його товщин. Якщо потрібна більша ширина, потрібно  застосовувати два роздільних компенсатори, а відстань між їхніми швами повинна бути не меншою ніж 60 мм. Відстань від центра болта до краю компенсатора має бути не меншою подвоєного діаметра отвору під болт.
16.9.2
Для решітчастих болтозварних ферм прогонових будов автодорожніх, суміщених під рейковий і автомобільний транспорт, пішохідних мостів допускається застосовувати  вузлові фасонки-вставки і фасонки-приставки, які з’єднують із поясами за допомогою зварювання          (рисунок 16.12).
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Рисунок 16.12 – Фасонки поясу
Вузлові фасонки-вставки і фасонки-приставки повинні мати плавні переходи (радіусом не менше ніж 250 мм) до поясу. Відстань від стику поясу і фасонки-вставки до початку викружки в ній приймають  не меншою ніж 70 мм. Для стикових швів фасонок-вставок розтягнутого і стиснуто-розтягнутого поясів належить передбачати механічне оброблення. У фасонок-приставок потрібно передбачати повне проплавлення всієї товщини і можливість його неруйнівного контролю, а також механічне оброблення  кінців фасонок.

16.9.3
Поясні листи поздовжніх і поперечних балок можуть мати довжину меншу, ніж довжина стінки, за умови влаштування на кутах стінки прямокутних округлених (з радіусом 15 мм) вирізів, вертикальна крайка яких збігається з торцем поясного листа, що обривається. Подібні вирізи повинні мати також фасонки, що приварюють до верхнього поясу поперечної балки для збільшення висоти її стінки в ділянці кріплення до головних ферм (рисунок 16.13). 
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Рисунок 16.13 – Примикання поясу до стінки

Двотаврові балки, у яких пояс не доведено до кінця стінки, проєктують з дотриманням таких  вимог:

– пояс до місця обриву має бути скошеним за товщиною до 6 мм з ухилом 1:8 і за шириною до 32 мм з ухилом 1:4 (рисунок 16.14); 

– прикріплення до стінки балки на довжині скошеної частини поясу повинне мати повне проплавлення; 

– необхідно передбачати механічне оброблення  кінця поясу для плавних переходів (радіусом не меншим ніж 60 мм) до стінки (в обох площинах).
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Рисунок 16.14 – Схема обриву поясу двотаврової балки

16.10 Конструкції ортотропних плит, опорних частин і деформаційних швів
16.10.1
Вимоги до проєктування ортотропних плит надано в додатку Додаток М.

16.10.2
Вимоги до конструювання, розрахунків і установлення  опорних частин надано в додатку Додаток Р.

16.10.3
Вимоги до застосування й улаштування деформаційних швів надано в додатку Додаток П. 
Додаток А 
(обов’язковий)
Характеристика класів перерізів
А.1 Класи перерізів
Під час розрахунків елементів конструкцій розглядають три класи перерізів:
клас 1 – пружна робота перерізу (обмежень до застосування немає);

клас 2 – робота перерізу за обмежених пластичних деформацій (є обмеження до застосування); 

клас 3 – робота перерізу за необмежених пластичних деформацій (є обмеження до застосування).
Характеристики граничного стану для цих класів перерізів наведено в таблиці        Таблиця А.1.
Таблиця А.1 – Характеристики граничного стану для класів перерізів
	Умовна діаграма

напруження-деформація
	Клас перерізу
	Характеристика граничного стану
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	1
	пластичні деформації не допускаються

	
	2
	Допускаються лише обмежені пластичні деформації

	
	3
	Допускаються практично необмежені пластичні деформації


А.2 Клас 1. Пружна робота перерізу

А.2.1 Для перерізів класу 1 розрахункові напруження можна допустити лише в крайній фібрі поперечного перерізу. Для цього випадку граничний згинальний момент визначають за формулою таблиці Таблиця А.2.
А.2.2 Для перерізів класу 1 напруження в жодній фібрі не можуть перевищувати розрахункового опору текучості [image: image169.wmf]0

/
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.

А.2.3 Обмежень до застосування немає. Поперечні перерізи класу 1 можна  застосовувати для всіх розрахунків несних конструкцій мостів.
Таблиця А.2 – Характеристика пружної роботи перерізу
	Характерна епюра
	Граничний момент визначають за формулою:
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	(А.1)

	
	Wel – пружний момент опору;
Ryn – опір сталі текучості; характеристичне значення;
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 – коефіцієнт надійності (таблиця Таблиця 7.3);
m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1).


А.3 Клас 2. Обмежені пластичні деформації
А.3.1 Робота перерізу за обмежених пластичних деформацій характеризується досягненням напружень текучості не тільки в крайніх фібрах балки, але і на певній відстані від них з одного або з обох боків перерізу. 
Таблиця А.3 – Робота перерізу за умови обмежених пластичних деформацій
	Епюра напружень 
та лінія деформацій 
	Граничний момент визначають за формулою:

	Однобічна текучість
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	(А.2)

	
	Wel – пружний момент опору;

Ryn – опір текучості (характеристичне значення);
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– коефіцієнт надійності (таблиця Таблиця 7.3);

m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1).

Коефіцієнт урахування обмежених пластичних деформацій      κ ≥ 1,0 для характерних перерізів обчислюють за наближеними формулами розділу 8.3. 
В інших випадках рекомендується визначати за формулою:
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	(А.3)

	
	Пружнопластичний момент опору визначають на базі епюри напружень (заштрихована) та лінії деформацій, яка проходить через точку A обмежених пластичних деформацій з боку максимальних деформацій і точку B, де розташована пружнопластична нейтральна вісь. 
Точку B визначають з умови рівності нулю просторового об’єму епюри напружень. 
MRd – розрахунковий опір згину визначають як момент просторової епюри напружень відносно пружнопластичної нейтральної осі.
Обмеження щодо значення пластичних (залишкових) деформацій надано в п. В.3.2 додатка Додаток В.

	Двобічна текучість
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А.3.2 Пластичні деформації εpl для ребер ортотропних плит не мають пе​ревищувати значення 0,0025, для інших несних конструкцій – значення 0,0006. 

А.3.3 Граничний згинальний момент за умови обмежених пластичних деформацій визначають за рекомендаціями таблиці Таблиця А.3.

А.3.4 Пружнопластичну роботу перерізу не допускається:

1) якщо можлива місцева втрата стійкості стінки;

2) якщо немає можливості  з достатньою точністю оцінити геометричні характеристики або зусилля в перерізі елемента; 
3) якщо розмах напружень у перерізах елементів, що сприймають змінні зусилля різних знаків, перевищує [image: image179.wmf]0
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А.4 Клас 3. Необмежені пластичні деформації (пластичний шарнір)
А.4.1 Роботу поперечного перерізу характеризують досягненням напружень текучості по всій висоті перерізу. 
А.4.2 Граничний момент балки за умови необмежених пластичних деформацій оцінюють за формулами таблиці Таблиця А.4
.Таблиця А.4 – Робота перерізу за умови необмежених пластичних деформацій
	Епюра напружень
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	Граничний момент визначають за формулою:
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	(А.4)

	
	Wpl – пластичний момент опору за таблицею Таблиця А.5 з обмеженнями за таблицею Таблиця А.6.
Ryn – опір сталі текучості (характеристичне значення);
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– коефіцієнт надійності (таблиця Таблиця 7.3);
m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1).


 Таблиця А.5 – Визначення пластичного моменту опору
	Поперечний переріз
	 Пластичний момент опору визначають за формулою:
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	A – площа перерізу;

a – відстань між центрами ваги половинних площ.
Пластична нейтральна вісь ділить площу перерізу навпіл.




А.4.3 Необмежені пластичні деформації під час згину балки рекомендується враховувати за таких  умов:

– якщо забезпечена локальна стійкість полиць та стінок перерізу; 

– якщо забезпечена достатня поворотна здатність, тобто, достатній кут повороту для утворення пластичних напружень по всій висоті перерізу.

А.4.4 Обмеження щодо врахування необмежених пластичних деформацій як граничного стану перерізів, пов’язані з локальною стійкістю елементів перерізу і залежать від величини поперечної сили.

А.4.5 Обмеження, пов’язані з локальною стійкістю елементів перерізу, характеризують співвідношенням їхніх розмірів,  наведено в таблиці Таблиця А.6.
Таблиця А.6 – Обмеження співвідношення розмірів стінок та поясів для врахування необмежених пластичних деформацій
	№
	Розміри елементів перерізу
	Обмеження

	1
	Звиси поясів

bf і tf – ширина і товщина звису поясу
	[image: image185.wmf]/10

ff

bt

£×e



	2
	Стінки

bw і tw – ширина і товщина стінки
	[image: image186.wmf]/72
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	Ryn, МПа
	235
	250
	300
	345
	390
	440

	
	ε
	1,00
	0,97
	0,89
	0,83
	0,78
	0,73


А.4.6 У разі одночасної дії в перерізі згинального моменту та поперечної сили, що перевищує 50 % від опору перерізу на зріз, величину пластичного моменту опору має бути зменшено залежно від величини поперечної сили відповідно до формули:
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де 
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r=×a-

 – зменшувальний коефіцієнт;
[image: image190.wmf]/0,5

EdRd

QQ

a=³

 – коефіцієнт;
QEd – діюча поперечна сила;
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 – розрахунковий опір перерізу зрізу;
hw i tw – висота і товщина стінки.

Додаток Б  
(довідковий)
Матеріали та вироби
Б.1 Загальна характеристика прокату і виробів
Б.1.1 Рекомендовані стандарти на прокат і вироби наведено в таблиці Таблиця Б.1.
Таблиця Б.1 – Стандарти для прокату та виробів
	Вироби
	Технічні умови
	Розміри і допуски

	Товстолистовий прокат, штаба та широка штаба
	ДСТУ 5521 

ДСТУ 2651 

ДСТУ 8541 

ДСТУ 8817 

ДСТУ EN 10025-1 

ДСТУ EN 10025-2 

ДСТУ EN 10025-3 
ДСТУ EN 10025-4 

ДСТУ EN 10025-5 

ДСТУ EN 10025-60, 

[1] 

[2]
	ДСТУ 8540 

ДСТУ EN 10029 
ДСТУ EN 10051 
ДСТУ EN 10058 

	Двотаври з паралельними гранями полиць
	
	ДСТУ EN 10034

	Двотаври гарячекатані з нахилом полиць
	
	ДСТУ EN 10024

	Швелери
	
	ДСТУ EN 10279

	Кутики рівнополичні та нерівнополичні
	
	ДСТУ EN 10056-2

	Таври
	
	ДСТУ EN 10055

	Круг
	
	ДСТУ EN 10060

	Квадрат
	
	ДСТУ EN 10059

	Шестигранник 
	
	ДСТУ EN 10061

	Штабобульб гарячекатаний несиметричний для суднобудування
	
	ДСТУ EN 10067

	Профілі порожнисті гарячого формування
	ДСТУ EN 10210-1
	ДСТУ EN 10210-2

	Профілі порожнисті холодного формування 
	ДСТУ EN 10219-1
	ДСТУ EN 10219-2

	Шпильки і керамічні втулки для дугового приварення шпильок 
	ДСТУ ISO 13918
	ДСТУ ISO 13918

	Холоднокатані сталеві профілі
 (тра​пецієподібні ребра ортотропних плит)
	ДСТУ EN 10162
	ДСТУ EN 10162

	Болтові комплекти без попереднього натягу
	ДСТУ EN 15048 
(Частини 1, 2)
	ДСТУ EN 15048 
(Частини 1, 2)

	Болти високоміцні
	ДСТУ EN 14399 (Частини 3, 4, 7, 8)
	ДСТУ EN 14399 
(Частини 3, 4, 7, 8)

	Гайки високоміцні
	ДСТУ EN 14399 (Частини 3, 4, 7, 8)
	ДСТУ EN 14399 
(Частини 3, 4, 7, 8)

	Шайби
	ДСТУ EN 14399 (Частини 5, 6)
	ДСТУ EN 14399 
(Частини 5, 6)


Б.1.2  Перелік виробів, наданий у таблиці Таблиця Б.1, не є вичерпним.
Б.2 Сталевий листовий, сортовий та фасонний прокат
Б.2.1 Сталевий прокат для мостових конструкцій

Б.2.1.1 Сталевий прокат (листовий, сортовий, фасонний) для основних (несних) конструкцій мостів приймають з переліку марок сталей, що наведено в таблиці Таблиця Б.2, крім  установлених у  примітках до таблиці.
Таблиця Б.2 – Сталевий прокат для несних конструкцій мостів
	Позначення сталевого прокату
	Товщина, мм
	Характеристичні значення опорів, МПа
	Вуглецевий еквівалент
CEV
	Подовження після розриву, %

	
	
	опір текучості, Ryu
	тимчасовий опір, Run
	
	

	ДСТУ EN 10025-2   Вироби гарячекатані з конструкційної сталі. Частина 2. Технічні умови постачання нелегованих конструкційних сталей

	S235J2*
	≤ 16
	235
	360
	0,35
	24

	
	16 – 40
	225
	
	
	

	
	41 – 63
	215
	
	0,38
	23


	
	64 – 80
	215
	
	
	22

	
	81 – 100
	215
	
	
	

	
	100 – 150
	195
	
	
	

	S275J2*
	≤ 16
	275
	410
	0,40
	21

	
	16 – 40
	265
	
	
	

	
	41 – 63
	255
	
	0,42
	19

	
	64 – 80
	245
	
	
	

	
	81 – 100
	235
	
	
	

	
	100 – 150
	225
	400
	
	

	S355J2* 
S355K2*
	≤ 16
	355
	470
	0,45
	20

	
	16 – 40
	345
	
	
	

	
	41 – 63
	335
	
	0,47
	19

	
	64 – 80
	325
	
	
	18

	
	81 – 100
	315
	
	
	

	
	100 – 150
	295
	450
	
	

	ДСТУ EN 10025-3 Вироби гарячекатані з конструкційної сталі. Частина 3. Технічні умови постачання зварюваних дрібнозернистих конструкційних сталей, підданих нормалізації або нормалізованому прокатуванню

	S275N* S275NL
	≤ 16
	275
	370
	0,40
	24

	
	16 – 40
	265
	
	
	

	
	41 – 63
	255
	
	
	

	
	64 – 80
	245
	
	
	23

	
	81 – 100
	235
	
	
	

	S355N* S355NL
	≤ 16
	355
	470
	0,43
	22

	
	16 – 40
	345
	
	
	

	
	41 – 63
	335
	
	
	

	
	64 – 80
	325
	
	0,45
	21

	
	81 – 100
	315
	
	
	

	S420N*

S420NL
	≤ 16
	420
	520
	0,48
	19

	
	16 – 40
	400
	
	
	

	
	41 – 63
	390
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	64 – 80
	370
	
	0,50
	18

	
	81 – 100
	360
	
	
	

	

	Продовження Таблиці Б.2

	Позначення сталевого прокату
	Товщина, мм
	Характеристичні значення опорів, МПа
	Вуглецевий еквівалент

CEV
	Подовження після розриву, %

	
	
	опір текучості, Ryu
	тимчасовий опір, Run
	
	

	ДСТУ EN 10025-4 – Вироби гарячекатані з конструкційної сталі. Частина 4. Технічні умови постачання термомеханічно оброблених зварюваних дрібнозернистих сталей

	S275M* S275ML
	≤ 16
	275
	370
	0,34
	24

	
	16 – 40
	265
	
	0,34
	

	
	41 – 63
	255
	360
	0,35
	

	
	64 – 80
	245
	350
	0,36
	

	
	81 – 100
	245
	
	0,36
	

	S355M* S355ML
	≤ 16
	355
	470
	0,39
	22

	
	16 – 40
	345
	
	0,39
	

	
	41 – 63
	335
	450
	0,40
	

	
	64 – 80
	325
	440
	0,45
	

	
	81 – 100
	325
	
	0,45
	

	S420M*

S420ML
	≤ 16
	420
	520
	0,43
	19

	
	16 – 40
	400
	
	0,45
	

	
	41 – 63
	390
	500
	0,46
	

	
	64 – 80
	380
	480
	0,47
	

	
	81 – 100
	370
	470
	0,47
	

	ДСТУ 8817 Прокат конструкційний з нелегованої та легованої сталі для мостобудування. Технічні умови

	15ХСНД
	≤ 32
	345
	490
	0,47
	21

	
	33 – 50
	335
	470
	
	19

	10ХСНД
	≤ 15
	390
	530
	0,49
	19

	
	16 – 32
	390
	530
	
	19

	
	33 – 40
	390
	510
	
	19

	09ГСЮЧ-2
	8-50
	355
	490
	
	21

	09ГСЮЧ-3
	8-50
	390
	530
	
	19

	ГОСТ 5521 Прокат сталевий для суднобудування. Технічні умови [5]

	Е36
	≤ 32
	355
	490
	0,50
	22

	Е40
	≤ 15
	390
	510
	0,50
	21

	 ТУ У 27.1-05416923-085:2006 [2]

	06ГБД-355
	8-50
	355
	450
	
	

	06ГБД-390
	
	390
	490
	
	

	06ГБД-440
	
	440
	540
	
	

	06ГБД-490
	
	490
	590
	
	

	ТУ У 27.1-05416923-085:2006 [2]

	09Г2СЮЧ-2-325
	8-50
	325
	450
	
	

	09Г2СЮЧ-2-355
	
	355
	490
	
	

	09Г2СЮЧ-2-390
	
	390
	530
	
	

	Ryn – опір текучості (характеристичне значення): напруження за яких залишкові деформації становлять 0,2 % із забезпеченістю 95 %.

Run – тимчасовий опір (характеристичне значення): напруження, яке дорівнює відношенню найбільшого навантаження, що передує руйнуванню, до початкової площі зразка

	Кінець Таблиці Б.2

	      Примітка 1. Прокат, позначений *, не допускається для виготовлення головних балок (ферм) прогонових будов. 

      Примітка 2. Для елементів прогонових будов (крім головних балок або ферм) прокат, позначений *, має обмежене застосування для основних несних конструкцій мосту у зв’язку з невиконанням вимоги із забезпечення ударної в’язкості за температури мінус 40 (С (див.  Б.4.2.). Прокат, позначений *, рекомендується застосовувати для конструкцій без зварювання, для холоднокатаних поздовжніх ребер ортотропних плит, для поперечних ребер і поздовжніх ребер на стінках головних балок, для елементів в’язей.

      Примітка 3. Допускається застосовувати прокат, не охоплений переліком таблиці Таблиця Б.2, у разі якщо він задовольняє вимогам, наданим у додатку Б.4. 

      Примітка 4. Допускається використовувати  атмосферостійкий  прокат відповідно                                             до ДСТУ EN 10025-5 і високоміцний  прокат відповідно до ДСТУ EN 10025-6 у разі якщо в проєкті доведено доцільність застосування, і якщо він задовольняє вимогам, наданим у додатку Б.4.

      Примітка 5. Значення CEV надано для середніх значень умісту хімічних елементів. Для марок Е36 та Е40 має бути виконано умову з обмеження вуглецевого еквіваленту порахованого на вмісті тільки вуглецю та марганцю: C + Mn/6 ≤ 0,4 % .


Б.2.2 Сталевий прокат допоміжних конструкцій

Б.2.2.1 Допускаються до застосування вуглецеві сталі згідно з ДСТУ EN 10025-2 класів міцності S235, S275 і S355, підкласів за ударною в’язкістю JR, J0, J2, з  розкисленням FF і FN (киплячу сталь не допустима). Сталі підкласів JR до тільки для конструкцій, руйнування яких не призводить для потенційних людських жертв. 

Б.2.2.2 Допускаються до застосування прокат з вуглецевих сталей згідно з ДСТУ 8803 марок Ст3 і Ст3Г з розкисленням пс і сп, категорій 3, 4, 5 і 6. Сталі категорії 3 допускаються тільки для конструкцій, руйнування яких не призводить для потенційних людських жертв.

Б.2.2.3 Допускаються до застосування без обмежень прокат підвищеної міцності згідно з ДСТУ 8541 класів міцності С265, С285, С315, С325, С345 і С355 категорій 3 і вище, з гарантією зварюваності.

Б.2.2.4 Застосовувати  круглі труби допускається без обмежень.

Б.2.3 Сталевий прокат порожнистих профілів

Б.2.3.1 Прокат поширюється на круглі, квадратні і прямокутні труби холодного формування й  обробленого в гарячому стані відповідно до стандартів ДСТУ EN 10219 і ДСТУ EN 10210.
Б.2.3.2 Механічні властивості прокату мають відповідати таблиці Таблиця Б.3.
Таблиця Б.3 – Механічні властивості прокату порожнистих профілів
	Позначення сталевого прокату
	Товщина, мм
	Характеристичні значення опорів, МПа
	Вуглецевий еквівалент, 

CEV
	Подовження після розриву, %

	
	
	опір текучості, Ryn 
	тимчасовий опір, Run
	
	

	ДСТУ EN 10219 Профілі порожнисті зварні холодного формування, з нелегованих і дрібнозернистих сталей для конструкцій. Частина 1. Технічні умови постачання. Частина 2. Допуски, розміри і характеристики профілів.

	 S275 NH* S275NLH
	≤ 16
	275
	370
	≤ 0,4
	24

	
	17 – 40
	265
	
	
	

	S275 MH* S275MLH
	≤ 16
	275
	360
	≤ 0,34
	24

	
	17 – 40
	265
	
	
	

	Кінець Таблиці Б.3

	Позначення сталевого прокату
	Товщина, мм
	Характеристичні значення опорів, МПа
	Вуглецевий еквівалент, 

CEV
	Подовження після розриву, %

	
	
	опір текучості, Ryn
	тимчасовий опір, Run
	
	

	S355 NH* S355NLH
	≤ 16
	355
	470
	≤ 0,43
	22

	
	17 – 40
	345
	
	
	

	S355 MH*

S355MLH
	≤ 16
	355
	450
	≤ 0,39
	22

	
	17 – 40
	345
	
	
	

	S420 MH* S420 MLH
	≤ 16
	420
	500
	≤ 0,43
	19

	
	17 – 40
	400
	
	
	

	S460 NH*

S460 NLH
	≤ 16
	460
	540
	≤ 0,53
	17

	
	17 – 40
	440
	
	
	

	S460 MH* S460 MLH
	≤ 16
	460
	530
	≤ 0,46
	17

	
	17 – 40
	440
	
	
	

	ДСТУ EN 10210 Профілі порожнисті, кінцево оброблені в гарячому стані,  з нелегованих і дрібнозернистих сталей для конструкцій. Частина 1. Технічні умови постачання. Частина 2. Допуски, розміри і характеристики профілів.

	S275 NH* S275NLH
	≤ 16
	275
	370
	≤ 0,4
	24

	
	17 – 40
	265
	
	
	

	
	41 – 65
	255
	
	
	

	S355 NH* S355NLH
	≤ 16
	355
	470
	≤ 0,43**

≤ 0,45
	22

	
	17 – 40
	345
	
	
	

	
	41 – 65
	335
	
	
	

	S420 NH* S420 NLH
	≤ 16
	420
	520
	≤ 0,50**

≤ 0,52
	19

	
	17 – 40
	400
	
	
	

	
	41 – 65
	390
	
	
	

	S460 NH* S460 NLH
	≤ 16
	460
	540
	≤ 0,53**

≤ 0,55
	17

	
	17 – 40
	440
	
	
	

	
	41 – 65
	430
	
	
	

	      Примітка 1. Прокат, позначений *, рекомендується застосовувати для основних несних конструкцій на умовах, наведених у  примітках до таблиці Таблиця Б.2.
      Примітка 2. Вуглецевий еквівалент, позначений ** , використовують для товщин                         прокату ≤ 16 мм.

      Примітка 3. Для сталей виготовлення N або M значення роботи удару KV-20=40 Дж,  
KV-30=27 Дж. Для сталей виготовлення NL або ML  значення роботи удару KV–50=27 Дж.

      Примітка 4. Для профілів холодного формування із співвідношенням розмірів D/t < 15 (круглого перерізу) і (B+H)/2·t < 12,5 мінімальне відносне подовження має бути зменшене вдвічі.


Б.3 Виливки

Б.3.1 Для основних несних конструкцій мостів потрібно застосовувати виливки групи 3 відповідно до таблиці 5 ДСТУ 8781. Потрібно  контролювати: розміри, хімічний склад, механічні властивості, ударна в’язкість і вуглецевий еквівалент. 
Б.3.2 Виливки у конструкціях мостів використовують для елементів опорних частин, анкерів, з’єднань прокатних елементів тощо. Прокатні елементи можна приварювати до виливок за умови розроблення спеціальної технології зварювання з наданням температурних режимів підігрівання перед і після зварювання.

Б.3.3 У разі відсутності потрібних даних про характеристику виливки, у проєктній документації має бути надано креслення виливки з бажаними механічними властивостями (також щодо зварювання), без надання інформації про конкретну марку сталі.   

Б.3.4 Попереднє  оцінювання хімічного складу і механічних властивостей виливок допускається виконувати на основі стандартів ДСТУ EN 10213-1 та ДСТУ EN 10213.
Б.4 Критерії оцінювання прокату для використання в основних несних конструкціях мостів
Б.4.1 Вимоги до суцільності і поверхні прокату

Якість прокату за суцільністю має відповідати класам S2 або S3 для поверхні прокату і E3 або E4 – для бічних ділянок відповідно до ДСТУ EN 10163-2.

Якість поверхні листового і сортового прокату має відповідати класу A підкласу 1 або 2 згідно з ДСТУ EN 10163-2. Якість поверхні профілів має відповідати класу D підкласу 1 або 2 згідно з ДСТУ EN 10163-3. Допуски на відхил товщини прокату мають відповідати класу А, а за площинністю класам ПО (особливо висока) або ПВ (високої) відповідно до ДСТУ 8540.
Б.4.2 Мінімальне значення роботи удару
Мінімальне значення роботи удару має становити:

– для основних несних конструкцій KV–40 = 27 Дж;
– для допоміжних конструкцій KV–20 = 27 Дж.
Якщо нормоване в стандартах значення надано меншим, сталь допускається використовувати на основі значень ударної в’язкості, наданих у заводських сертифікатах.
Б.4.3 Максимальне значення вуглецевого еквіваленту

Б.4.3.1 Для елементів без зварювання значення вуглецевого еквіваленту не нормують . 

Б.4.3.2 Значення вуглецевого еквіваленту визначають за формулою:
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де 
C, Mn, Cr, Mo, V, Ni, Cu – масові частки вуглецю, марганцю, хрому, молібдену, ванадію, нікелю і міді.
Б.4.3.3 Для сталей із значним умістом кремнію Si для розрахунку вуглецевого еквівалента рекомендується використовувати формулу згідно з ДСТУ 8541:
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де 
C, Mn, Si, Cr, Ni, Cu, V, P – масові частки вуглецю, марганцю, кремнію, хрому, нікелю, міді, ванадію і фосфору.

Б.4.3.4 Значення CEV не має перевищувати значення, наведені у стандартах або визначені за середнім умістом хімічних складових, наведені у стандартах.
Б.4.3.5 Якщо значення CEV, отримані за сертифікатами виробника, перевищують допустимі значення, застосовувати  прокат можна  тільки за умови розроблення спеціальної технології зварювання.  

Б.4.3.6 Якщо значення CEV перевищує 0,5, прокат допускається застосовувати тільки за умови розроблення спеціальної специфікації на основі зварювання і випробування зразків.  
Б.4.4 Мінімальні значення пластичності
Б.4.4.1 Пластичність матеріалу оцінюють відношенням мінімального тимчасового опору до характеристичного значення опору текучості Run/Ryn і відносним подовженням перед розривом.

Б.4.4.2 Відношення Run/Ryn не повинні бути меншими від значень, наданих у таблиці Таблиця Б.4.

Таблиця Б.4 – Найменші значення відношень Run/Ryn 
	Група 
	Сталевий прокат
	Найменше значення Run/Ryn

	1
	Конструкційні сталі
	1,3

	2
	Конструкційні нормалізовані сталі з дрібним зерном
	1,2

	3
	Конструкційні термооброблені сталі з дрібним зерном
	1,2

	4
	Атмосферостійкі сталі
	1,3

	5
	Сталі з високою границею текучості
	1,1


Б.4.4.3 Мінімальне подовження після розриву циліндричного або плоского зразка діаметром або товщиною не менше ніж 3 мм з початковою розрахунковою довжиною не меншою за [image: image194.wmf]0
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(A0 – площа поперечного перерізу зразка) для прокату товщиною до 100 мм надано в таблиці Таблиця Б.5.
Таблиця Б.5 – Значення мінімальних подовжень після розриву
	Група 
	Сталевий прокат
	Мінімальне подовження після розриву, % 

	
	
	Класи міцності

	
	
	С235
	С275
	С355
	С420
	С460
	> С460

	1
	Конструкційні сталі
	24
	20
	20
	–
	–
	–

	2
	Конструкційні нормалізовані сталі з дрібним зерном
	–
	23
	21
	18
	17
	–

	3
	Конструкційні термооброблені сталі з дрібним зерном
	–
	24
	22
	19
	17
	–

	4
	Атмосферостійкі сталі
	24
	–
	20
	–
	–
	–

	5
	Сталі з високою границею текучості
	–
	–
	–
	–
	–
	15


Б.5 Матеріали для зварювання
Цей додаток надає інформацію, необхідну для визначення перерізів швів зварювання, а саме:

– розрахункові опори;

– характеристичні значення опорів текучості і тимчасових опорів;

– робота удару.

Для кожної партії зварювальних матеріалів потрібно виготовляти і випробувати зразки (див. додаток Додаток Н). У результаті випробування мають бути отримані дані стосовно механічних властивостей і ударної в’язкості наплавленого металу.

Б.5.1 Стандарти на зварювання

Стандарти на зварювання надано в розділі 2.
Б.5.2 Розрахункові опори зварних з’єднань
Опір зварних з’єднань визначають за формулами таблиці Таблиця Б.6.
Таблиця Б.6 – Розрахункові опори зварних з’єднань
	Зварні з’єднання
	Напружений стан
	Розрахункові опори зварних з’єднань

	Стикові
	Стиск-розтяг, зріз і згин (приймають як для основного металу)
	за границею текучості
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	за тимчасовим опором
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	Кінець таблиці Б.6

	Зварні з’єднання
	Напружений стан
	Розрахункові опори зварних з’єднань

	Кутові шви
	Зріз (умовний) по металу шва
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	Зріз (умовний) по металу границі сплавлення
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	Rw,un – тимчасовий опір розриву металу шва, приймають за сертифікатами виробника зварювальних матеріалів (для поширених матеріалів наведено у таблицях Таблиця Б.7 –
Б.5.4.4  Дроти для зварювання під флюсом Таблиця Б.12).
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– коефіцієнт надійності для стикових швів приймають як для основного металу;
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Б.5.3 Класифікація електродів і дротів
Відповідно до  чинних стандартів зварювальні матеріали, характеристики яких надано нижче, класифіковано за опором текучості і роботою удару 47 Дж. 

За характеристичне значення опору текучості металу шва зварювання Rw,yn приймають напруження, за якого залишкові деформації складають 0,2 % із забезпеченістю 95 %.  

Усі матеріали для зварювання основних несних конструкцій мостів повинні мати (безпосередньо після зварювання або після термообробки) роботу удару, яка забезпечує              KV-40 = 27 Дж, як по металу шва, так і в ділянці сплавлення з основним металом.
Б.5.4 Механічні характеристики наплавленого металу

Значення опору текучості, тимчасового опору і енергія удару для наплавленого металу має бути більше ніж для основного металу. 

Пластичні характеристики наплавленого металу мають бути не гірше ніж у основного металу. Контролюють відносне подовження перед розривом і відношення тимчасового опору до опору текучості.

Твердість металу швів обмежено 350 одиницями за шкалою Віккерса (HV). Для кутових швів з катетом 5 – 7 мм твердість допускається 400 одиниць.
Б.5.4.1 Покриті електроди 

Для електродів, класифікованих за опором текучості і енергією удару 47 Дж, механічні характеристики металу шва, наплавленого покритими електродами, надано в таблиці Таблиця Б.7, а для ручного дугового зварювання високоміцних сталей у таблиці Таблиця Б.8.

Таблиця Б.7 – Механічні характеристики металу шва, наплавленого покритими електродами
	Електроди, класифіковані за опором текучості згідно з
ДСТУ EN ISO 2560  
	Характеристичні значення наплавленого металу шва, МПа
	Мінімальне значення

	
	опору текучості, Rw,yn 
	тимчасового опору, Rw,un 
	подовження після розриву, %
	відношення

Rw,un/Rw,yn 

	Е35
	355
	440
	22
	1,25

	Е38
	380
	470
	20
	1,25

	Е42
	420
	500
	20
	1,20

	Е46
	460
	530
	20
	1,15

	Е50
	500
	560
	18
	1,10


Таблиця Б.8 – Механічні характеристики металу шва для ручного дугового зварювання високоміцних сталей
	Електроди, класифіковані за опором текучості згідно з 
ДСТУ EN ISO 18275 
	Характеристичні значення наплавленого металу шва, МПа
	Мінімальне значення

	
	опору   текучості, Rw,yn 
	тимчасового опору, Rw,un 
	подовження після розриву, %
	відношення

Rw,un / Rw,yn 

	Е55
	550
	610
	18
	1,1

	Е62
	620
	690
	18
	1,1

	Е69
	690
	760
	17
	1,1

	Е79
	790
	880
	16
	1,1

	Е89
	890
	980
	15
	1,1


Б.5.4.2 Дріт порошковий для дугового зварювання у захисному газі та без нього
Для зварювальних T (трубчастих) дротів, класифікованих за опором текучості і енергією удару 47 Дж, механічні характеристики металу шва надано в таблиці Таблиця Б.9.
Таблиця Б.9 – Механічні характеристики металу шва зварювальних T (трубчастих) дротів, класифікованих за опором текучості і енергією удару 47 Дж
	Дроти, класифіковані за опором текучості згідно з 
ДСТУ EN ISO 17632  
	Характеристичні значення наплавленого металу шва, МПа
	Мінімальне значення

	
	опору   текучості, Rw,yn 
	тимчасового опору, Rw,un 
	подовження після розриву, %
	відношення

Rw,un / Rw,yn 

	T35
	355
	440
	22
	1,25

	T38
	380
	470
	20
	1,25

	T42
	420
	500
	20
	1,20

	T46
	460
	530
	20
	1,15

	T50
	500
	560
	18
	1,10


Б.5.4.3 Дріт суцільний для дугового зварювання в захисному газі

Для зварювальних G (суцільних) дротів, класифікованих за опором текучості і енергією удару 47 Дж, механічні характеристики металу шва надано в таблиці Таблиці Б.10.
Таблиця Б.10 – Механічні характеристики наплавленого металу шва зварювальних G (суцільних) дротів, виконаних у захисному газі, класифікованих за опором текучості і енергією удару 47 Дж
	Дроти, класифіковані за опором текучості згідно з
ДСТУ EN ISO 14341  
	Характеристичні значення наплавленого металу шва, МПа
	Мінімальні значення

	
	опору   текучості, Rw,yn
	тимчасового опору, Rw,un 
	подовження після розриву, %
	Відношення

Rw,un / Rw,yn

	G35
	355
	440
	22
	1,25

	G38
	380
	470
	20
	1,25

	G42
	420
	500
	20
	1,20


	G46
	460
	530
	20
	1,15

	G50
	500
	560
	18
	1,10


Для зварювальних дротів: S (суцільних) і T (трубчастих), класифікованих за опором текучості і енергією удару 47 Дж, механічні характеристики металу шва надано в таблиці                 Таблиця Б.11.
Таблиця Б.11 – Механічні характеристики металу шва для зварювальних дротів: S (суцільних) і T (трубчастих), класифікованих за опором текучості і енергією удару 47 Дж
	Дроти, класифіковані за опором текучості згідно з
ДСТУ EN ISO 14171  
	Характеристичні значення наплавленого металу шва, МПа
	Мінімальне значення

	
	опору   текучості, Rw,yn 
	тимчасового опору, Rw,un 
	подовження після розриву, %
	відношення

Rw,un / Rw,yn 

	S55; T35
	355
	440
	22
	1,25

	S38; T38
	380
	470
	20
	1,25

	S42; T42
	420
	500
	20
	1,20

	S46; T46
	460
	530
	20
	1,15

	S50; T50
	500
	560
	18
	1,10


Б.5.4.4 Дроти для зварювання під флюсом

Таблиця Б.12 – Механічні характеристики металу шва для дугового зварювання під флюсом високоміцних сталей
	Дроти, класифіковані за опором текучості згідно з
ДСТУ EN ISO 26304  
	Характеристичні значення наплавленого металу шва, МПа
	Мінімальне значення

	
	опору   текучості, Rw,yn 
	тимчасового опору, Rw,un 
	подовження після розриву, %
	відношення

Rw,un / Rw,yn 

	S55; T55
	550
	640
	18
	1,15

	S62; T62
	620
	700
	18
	1,15

	S69; T69
	690
	770
	17
	1,10

	S79; T79
	790
	880
	16
	1,10

	S89; T89
	890
	940
	15
	1,05


Б.6 Кріпильні вироби
Механічні властивості і розрахунки кріпильних з’єднань надано в додатку Додаток К.

Додаток В 
(довідковий)
Розрахунки ефективної ширини плит
В.1 Ефективні геометричні характеристики перерізів
В.1.1 Під час згину балок верхні та нижні широкі пояси (ортотропні плити) мосту включаються в роботу разом зі стінками за рахунок передавання  зрізних зусиль зі стінок на плити. Тому нормальні напруження в плиті біля стінок, як правило, більші ніж на периферії.  

В.1.2 Нерівномірність розподілу нормальних напружень по ширині плити, за рахунок ефекту запізнення дотичних напружень, враховують введенням ефективних (зменшених) геометричних характеристик перерізу замість фактичних.

В.1.3 Ефективну ширину плит потрібно використовувати не лише під час розрахунків перерізів на міцність, але й під час визначення геометричних характеристик елементів для розрахункових схем, які застосовують у розрахунках з визначення зусиль і деформацій. 

В.1.4  У місцях різкої зміни поперечного перерізу або наявності великих вирізів недостатньо підраховувати геометричні характеристики відповідно до зміни площі елементів поперечного перерізу, а потрібно також враховувати нерівномірність розподілу напружень. Нерівномірність має бути враховано як від дії згину, так і від дії зосереджених сил. Ефективні геометричні характеристики від дії зосередженої сили і дії згинальних моментів будуть різними і їх потрібно розраховувати окремо.   

В.2 Коефіцієнти редукції  на основі формул
В.2.1  Ефективну ширину плити визначають за формулою:
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де 
b0 – фактична ширина плити;
β – коефіцієнт редукції;
[image: image203.wmf]eff
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 – ефективна ширина плити (див. рисунок Рисунок В.1).
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Рисунок В.1 – Фактичний і ефективний перерізи 
В.2.2 Коефіцієнт редукції β можна оцінити за формулами таблиці Таблиця В.1 та параметром:
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де 
Ast – площа поздовжніх ребер плити на ділянці завширшки b0;  
t – товщина листа настилу.

Позначення надано на рисунку Рисунок В.1.
Le – ефективна довжина прогону, яку визначають керуючись схемою, на рисунку                  Рисунок В.2, за умови, що немає прогонів довшої за 1,5 довжини суміжного прогону, а консоль не довша половини суміжного прогону. В інших випадках довжину прогону визначають між нульовими точками епюри моментів.
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Рисунок В.2 – Схема для визначення ефективної довжини прогону, Le 
В.2.3 Значення коефіцієнтів  редукції ( залежно від коефіцієнта ( і форми ділянки епюри моментів по довжині балки визначають за формулами таблиці Таблиця В.1
Таблиця В.1 – Значення коефіцієнтів редукції, β
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	Ділянка, що розглядають 
	Значення коефіцієнта, β

	≤ 0,02
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	β = 1,0

	0,02 – 0,70
	Опукла епюра
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В.2.4 Для кількісного оцінювання характеру розподілу напружень по ширині плити можна скористатися формулами, що наведені в таблиці Таблиця В.2.  
Таблиця В.2 – Кількісне  оцінювання  нерівномірності розподілу напружень
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В.2.5 Наведена методика оцінювання  нерівномірності розподілу нормальних напружень по ширині поясів балки жорсткості передбачає пружну роботу плит.
В.3 Коефіцієнти редукції на основі просторових розрахунків
В.3.1 Ефективну ширину плити bef  під час розрахунків у пружнопластичній стадії знаходять за формулою:
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де
(i – коефіцієнт редукції i -того відрізка;
bi – ширина i–того відрізка.

В.3.2 У розрахунках з обмеженою пластичною деформацією εpl = 0,0006 для сталі класу міцності С390, коефіцієнт редукції (зменшення) (i залежно від відношення σmin / σmax знаходять за таблицею Таблиця В.3.
Таблиця В.3 – Знаходження коефіцієнта редукції в розрахунках з обмеженою пластичною деформацією
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	1,0
	0,7
	0,5
	0,33
	0,25
	0,20
	0,10
	0

	β
	1
	1
	0,85
	0,72
	0,65
	0,60
	0,52
	0,43

	(*min і (*max – найменше і найбільше нормальне напруження по краях i-того відрізка плити шириною bi, знайдені розрахунком просторової схеми в пружній стадії.
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Рисунок В.3  – Коефіцієнти редукції для пружнопластичної роботи перерізу із сталі класу С390
В.3.3 Для інших умов коефіцієнт редукції β для заданої величини пластичних деформацій εpl залежно від класу міцності сталі σyn, мінімальних і максимальних напружень на ділянці полиці шириною b розраховують за формулами:
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де
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 – мінімальне напружен​ня, отримане в пружнопластичній епюрі (див. рисунок Рисунок В.3);
σyn – напруження опору текучості; характеристичне значення;
E – модуль пружності;

εyn – деформація за напруження σyn, яку визначають за формулою  εyn = σyn / E;
εpl – пластична деформація; для розрахунків головних несних конструкцій приймають такою, що дорівнює εpl = 0,0006; для ребер ортотропних плит і елементів, підданих локальним                       навантаженням, – εpl = 0,0025;
cpl – коефіцієнт умовного зміцнення, за рахунок появи обмежених пластичних деформацій.

В.3.4 Для пружних розрахунків ефективну ширину полиць bef визначають як ширину сторони прямокутника з площею, що дорівнює площі епюри нормальних напружень Aσ за формулою:
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Додаток Г 
(довідковий)
Кручення
Г.1 Вільне кручення

Формули для розрахунків дотичних напружень у стрижнях різних перерізів у разі вільного кручення (Сен-Венана) надано в таблиці Таблиця Г.1.

Таблиця Г.1 – Формули для розрахунків дотичних напружень
	Тип перерізу 
	Момент інерції, It
	Момент опору, Wt
	Дотичні напруження, τ

	Замкнений тонкостінний 
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	Відкритий тонкостінний
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	Труба діаметром d і внутрішнім діаметром d1
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	Коефіцієнт δ в таблиці Таблиця Г.1 знаходять за таблицею Таблиця Г.2. 

Коефіцієнт α і  β в таблиці Таблиця Г.1 знаходять за таблицею Таблиця Г.3. 


Таблиця Г.2 – Значення коефіцієнтів δ для перерізів різних типів
	Значення коефіцієнтів δ для перерізів різних типів для формули [image: image240.wmf]3
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	Кутик
	Двотавр несиметричний
	Двотавр симетричний
	Швелер
	Тавр

	1,0
	1,15–1,25
	1,15–1,3
	1,1–1,15
	1,15–1,2


Таблиця Г.3  – Значення коефіцієнтів α, β, γ
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	Коефіцієнт α для формули [image: image242.wmf]2
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Коефіцієнт β для формули [image: image243.wmf]3
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Коефіцієнт γ для формули [image: image244.wmf]max
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для відношення більшої сторони до меншої 

сторони прямокутника (s до t)

	s/t
	1
	1,5
	2
	3
	4
	5
	8
	10

	α
	0,208
	0,231
	0,246
	0,264
	0,282
	0,291
	0,307
	0,333

	β
	0,141
	0,196
	0,229
	0,263
	0,281
	0,291
	0,307
	0,333

	γ
	1,0
	0,86
	0,79
	0,75
	0,74
	0,74
	0,74
	0,74


де
It і Wt – момент інерції і момент опору перерізу для вільного кручення;
A – площа, обмежена середньою лінією замкнутого контуру тонкостінного перерізу;

sі  і  tі – довжина і товщина i-тої ділянки контуру;
s – довжина середньої лінії тонкостінного перерізу постійної товщини або більший розмір перерізу прямокутного брусу;
t – товщина стінки тонкостінного перерізу або менший розмір перерізу прямокутного брусу;

Ip, Ix, Iy та r – моменти інерції полярний, відносно осі x, відносно осі y і радіус круглого перерізу;

Mt – момент вільного кручення.
Г.2 Стиснене кручення
У разі  стисненого кручення напруження потрібно  знаходити для відкритих перерізів. Для розрахунків напружень у перерізі потрібно  знайти момент для стисненого кручення Mω і бімомент Bω. Їхні значення залежать від статичної схеми стрижня, від типу і положення навантаження, від положення перерізу і від відношення жорсткості вільного і стисненого кручення [image: image245.wmf]/()
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Нормальні напруження визначають за формулою:
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У перерізах стрижня, крім нормальних, виникають і дотичні напруження, що визначають за формулою:
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де
G і E – модуль зсуву і модуль пружності;
Bω – бімомент;

ω – секторіальна площа (координата);

Iω – секторіальний момент інерції; 

Wω = Iω / ω – секторіальний момент опору;

Mω – момент стисненого кручення;
Sω – секторіальний статичний момент;
t – товщина стінки профілю. 

 Додаток Д 
(обов’язковий)
РОЗРАХУНКИ НА СТІЙКІСТЬ  СТРИЖНІВ І СПОРУД ЗАГАЛОМ 
Д.1  Основні положення
Плоска форма втрати стійкості пов’язана зі згином елемента у площині найменшої жорсткості. Розрахунки на стійкість  виконують для центрального стиснення і позацентрового стиснення в площині найменшої жорсткості. 

Крутильна форма втрати стійкості пов’язана з деформаціями у вигляді закручування стрижня навколо поздовжньої осі. 

Згинально-крутильна форма втрати стійкості пов’язана зі згином і скручуванням елемента. Критична сила згинально-крутильної форми, як правило, менша за крутильну критичну силу і менша за критичні сили відносно окремих осей. Розрахунки на стійкість  виконують для центрального і позацентрового стиснення в одній або в двох площинах, а також для згину. Для стиснуто-зігнутих елементів застосовують термін згинально-крутильна (torsional-flexural) форма втрати стійкості, для зігнутих елементів поперечно-крутильна (lateral-torsional) форма втрати стійкості.
Втрата стійкості вільних поясів балок або ферм пов’язана зі згином стиснутих поясів у площині.

Втрата стійкості арок пов’язана зі згином арок у площині. Поперечну стійкість оцінюють аналогічно розрахунку вільних поясів. Уточнені розрахунки виконують за згинально-крутильними формами.

Втрата стійкості пластинок, стиснутих у напрямку поздовжніх елементів. Перевірку виконують для пластинок, що закріплені по одній і по двох кромках.  

Втрату стійкості відсіків стінок головних балок перевіряють на дію нормальних напружень відносно двох осей і зрізних напружень.

Втрата стійкості ортотропних плит пов’язана із втратою стійкості плити з поздовжніми ребрами між поперечними балками.  
Крім розрахунків окремих елементів споруди для певних, наприклад аркових мостів, виконують уточненні розрахунки споруди загалом. Ці розрахунки виконують для просторової розрахункової схеми споруди для визначення форми втрати стійкості і коефіцієнта запасу. 
Гнучкість – є базовим параметром для розрахунків стійкості, який дозволяє знайти зменшувальний коефіцієнт опору стрижня, плитних елементів і спорудизагалом. 
Критична сила, критичний згинальний момент або крутильний момент – найменша сила стискання, згинальний або крутильний момент за яких настає втрата стійкості стрижня.
Стійкість першого роду пов’язують з появою нових форм рівноваги. Втрата стійкості характеризує навантаження, яке спричинює перехід з одної форми на іншу. Це навантаження називають критичним. Розрахунки на стійкість  першого роду виконують в припущенні лінійної залежності між навантаженнями і деформаціями за умови пружної роботи матеріалу.

Стійкість другого роду визначають зростанням деформацій у площині згину. Розрахунки виконують з урахуванням поточних деформацій і контролем напружень у найбільш навантаженому перерізі. Втрату стійкості характеризують станом, за якого починається різке зростання 
деформацій, і при цьому контролюють напруження в найбільш навантаженій фібрі. Навантаження, що спричинює такий стан, називають критичним. Розрахунки на стійкість  другого роду виконують в припущенні нелінійної залежності між навантаженнями і деформаціями за пружної роботи матеріалу.
Нижче наведено позначення, використані в таблицях Таблиця Д.1, 
Таблиця Д.2 і Таблиця Д.3:
λ – гнучкість;

λx, λy – гнучкості відносно осей;

λef  – приведена гнучкість;
φ, φc, φb – коефіцієнти поздовжнього згину.
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A A JU1si PHBEICHOTO BiTHOCHOTO EKCLIEHTPUCHTETY €of

My Aot 0 0,10 0.25 0,50 0,75 1,00 1,50 2,00 | 2,50 | 3,00 | 3,50 | 4,00 | 5,00
0 0,93 0,85 0,79 0,68 | 0,60(0,58) | 0,52(0,50) | 0,43(0,41) | 0,35 | 0,30 | 0,27 | 0,24 | 0,21 | 0,17
10 0,92 0,84 0,78 | 0,68(0,67) | 0,60(0,57) | 0,52(0,50) | 0,42(0,40) | 0,35 | 0,30 | 0,26 | 023 | 021 | 0,17
20 0,90 0,83 0,77(0,76) | 0,67(0,66) | 0,58(0,56) | 0,50(0,49) | 0,41(0,40) | 0,34 | 0,29 | 0,26 | 023 | 021 | 0,17
30 0,88 0,81 0,76(0,73) | 0,65(0,63) | 0,56(0,54) | 0,49(0,47) | 0,40(0,39) | 0,33 | 0,29 | 025 | 022 | 021 | 0,17
40 0,85 0,79(0,77) | 0,73(0,70) | 0,63(0,61) | 0,54(0,52) | 0,47(0,45) | 0,39(0,38) | 0,32 | 0,28 | 0,24 | 0,22 | 0,20 | 0,17
50 0,82(0,80) | 0,76(0,73) | 0,70(0,65) | 0,60(0,57) | 0,51(0,49) | 0,45(0,43) | 0,37(0,36) | 0,31 | 0,27 | 0,24 | 0,22 | 0,20 | 0,16
60 0,78(0,73) | 0,72(0,66) | 0,66(0,60) | 0,57(0,53) | 0,49(0,46) | 0,43(0,41) | 0,35(0,34) | 0,30 | 0,26 | 0,23 | 0,21 | 0,19 | 0,16
70 0,74(0,66) | 0,67(0,60) | 0,62(0,54) | 0,54(0,48) | 0,46(0,42) | 0,41(0,38) [ 0,34(0,32) | 0,29 | 0,25 | 0,22 [ 0,20 | 0,19 | 0,16
30 0,69(0,60) | 0,62(0,54) | 0,57(0,49) | 0,50(0,43) | 0,43(0,39) | 0,38(0,36) | 0,32(0,31) | 0,28 | 0,24 | 0,22 | 0,20 | 0,19 | 0,15
90 0,63(0,54) | 0,56(0,49) | 0,51(0,44) | 0,45(0,40) | 0,40(0,36) | 0,36(0,33) | 0,30(0,28) | 0,26 | 0,23 | 0,21 | 0,19 | 0,18 | 0,15
100 0,56(0,49) | 0,49(0,44) | 0,45(0,40) | 0,41(0,37) | 0,37(0,33) | 0,33(0,30) | 0,29(0,26) | 0,25 | 0,22 | 0,20 | 0,19 | 0,17 | 0,14
110 0,49(0,44) | 0,43(0,40) | 0,41(0,37) | 0,37(0,34) | 0,34(0,31) | 0,31(0,29) | 0,27(0,25) | 0,24 | 0,21 | 0,19 | 0,18 | 0,17 | 0,14
120 0,43(0,41) | 0,39(0,37) | 0,37(0,34) | 0,34(0,31) | 0,31(0,28) | 0,29(0,27) | 0,25(0,23) | 0,22 | 0,20 | 0,18 | 0,17 | 0,16 | 0,13
130 0,38(0,37) | 0,35(0,34) | 0,33(0,31) | 0,31(0,29) | 0,29(0,27) | 0,26(0,25) | 0,23(0,22) | 0,21 | 0,19 | 0,17 | 0,16 | 0,15 | 0,13
140 0,34 0,31 0,30(0,29) | 0,28(0,27) | 0,26(0,25) | 0,24(0,23) | 021 0,20 | 0,18 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,12
150 0,31 0,28 0.27 0.25 0,23 0,22 0,20 0,18 | 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,12
160 0,28 0,26 0.24 0.23 0,22 0,21 0,19 0,17 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,13 | 0,11
170 0,25 024 0.22 0,21 0,20 0,19 0,17 0,16 | 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11
180 0,23 0,21 0,20 0,19 0,19 0,18 0,16 0,15 | 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10
190 0,21 0,20 0,19 0,18 0,17 0,17 0,15 0,14 | 0,13 | 0,12 | 0,12 | 0,11 | 0,10
200 0,19 0,19 0,18 0,18 0,17 0,16 0,15 014 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,11 | 0,10

Ipumirtka. 3Hauenns koedilieHTiB @, e, Py B AYKKaX CTOCYIOTCS IPOKATHHX JBOTABPIB 3 NapaneIbHUMHU IPAHAMHU MOTHIlb Ta 3BAPHUX
eJIeMEHTIB BoTaBpoBoro Ta H-moxiGHoro nepepisis, /Uit po3paxyHKy CTiIHKOCTI B IUTOLIMHI ITOJHIb, SKIIO PiBEHb 3aJIMIIKOBUX HATPYKEHb CTHCKY B
noymisx 6imeme Hixk 50 MITa.





[image: image249.png]Taoauusa 1.2 — KoedilieHTH MO300BKHBOIO 3TUHY AJIs1 PO3PAaXYHKY CTIMKOCTI CTPUKHIB Ta 0aJ10K i3 CTajl Kjaacy MilHOCTI Bif
C250 no C345
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[image: image250.png]Taoauusa 1.3 — KoedilieHTH MO310BKHBOI0 3TUHY A1 PO3PaxyHKY CTIMKOCTI CTPUIKHIB Ta 0aJIOK 13 CTajl Kjaacy MILHOCTI
Oinbioro Hixk C345

Koediientu @, ¢¢, (p 1718 pO3pAXYHKY CTIHKOCTI CTPUAKHIB Ta 0AJI0K 13 CTajl Kj1acy MilHOCTI Ouibiine C345
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Ipumirka. 3HaueHHs KOEPILIEHTIB Q, O¢, Qp TYKKAX CTOCYIOTHCS MPOKATHUX JBOTABPIB 3 MapajieIbHUMU T'PAHSIMU MOJULb Ta 3BAPHUX €JIEMEHTIB

nBOoTaBpoBOro Ta H- moaioHoro nepepisiB, sl pO3paxyHKY CTIMKOCTI B IJIOLIMHI MOJIMIb, SIKIIO PiBEHb 3AJIMIIKOBHUX HANPY>KEHb CTUCKY B MOJHULISX
Oinbe Hix 50 MllIa.






Д.3 Розрахунки приведених відносних ексцентриситетів

Значення приведених відносних ексцентриситетів eef  знаходять на основі відносних ексцентриситетів erel, з урахуванням коефіцієнта форми перерізу [image: image251.wmf]h

 і форми епюри моментів по довжині стрижня.

Д.3.1 Для стиснутих стрижнів, що мають одну вісь симетрії, значення приведених відносних ексцентриситетів eef знаходять лише з урахуванням коефіцієнта форми перерізу η,  
для 0,1 ≤  erel  < 5, за формулою: 
	[image: image252.wmf]efrel

ee

=h×

.
	(Д.1)


Значення коефіцієнтів η визначають за формулами таблиці Таблиця Д.4.
Таблиця Д.4  – Коефіцієнти форми η для поширених типів перерізів
	Схеми типів  перерізів
	[image: image253.wmf]f
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	Коефіцієнти форми перерізу для діапазонів 

умовної гнучкості та відносного ексцентриситету
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	0,1 ≤ erel < 5
	5 ≤ erel < 20
	0,1 ≤ erel < 5
	5 ≤ erel < 20
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	1,40 – 0,02 [image: image265.png]
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	0,75 + 0,05 ‧ erel +
+ 0,01‧(5 – erel) ‧ [image: image268.png]
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	0,50
	0,50 + 0,10 ‧ erel +
+ 0,02‧(5 – erel) ‧ [image: image270.png]
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	0,25 + 0,15 ‧ erel +
+ 0,03‧(5 – erel) ‧ [image: image273.png]
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Кінець таблиці Д.4

	Схеми типів  перерізів
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	Коефіцієнти форми перерізу для діапазонів 

умовної гнучкості та відносного ексцентриситету
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	0,1 ≤ erel < 5
	5 ≤ erel < 20
	0,1 ≤ erel < 5
	5 ≤ erel < 20
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	1,80

	 Af – площа полиць (горизонтальних елементів);

 Aw – площа стінок (вертикальних елементів);
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 – відносний ексцентриситет;

M – найбільше значення згинального моменту по довжині стрижня;

[image: image294.wmf]/
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 – умовна гнучкість.


Д.3.2 Для стиснутих стрижнів з двома осями симетрії значення приведених відносних ексцентриситетів eef визначають з урахуванням дійсної епюри моментів  залежно від ефективного ексцентриситету eef.M1 і умовної гнучкості [image: image295.wmf]/

yn

RE

l=l

, користуючись даними таблиці  Таблиця Д.5.
Таблиця Д.5 – Значення  приведених відносних ексцентриситетів eef  для стиснутих стрижнів з двома осями симетрії
	δ = M2 / M1
	[image: image296.wmf]l


	Приведені відносні ексцентриситети eef

 залежно від ефективного ексцентриситету eef.M1

	
	
	0,1
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0
	7,0
	10,0
	20,0

	[image: image297.png]M:




M2 = – M1
δ = – 1,0
	1
	0,10
	0,30
	0,68
	1,12
	1,60
	2,62
	3,55
	4,55
	6,50
	9,40
	19,4

	
	2
	0,10
	0,17
	0,39
	0,68
	1,03
	1,80
	2,75
	3,72
	5,65
	8,60
	18,5

	
	3
	0,10
	0,10
	0,22
	0,36
	0,55
	1,17
	1,95
	2,77
	4,60
	7,40
	17,2

	
	4
	0,10
	0,10
	0,10
	0,18
	0,30
	0,57
	1,03
	1,78
	3,35
	5,90
	15,4

	
	5
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,15
	0,23
	0,48
	0,95
	2,18
	4,40
	13,4

	
	6
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,15
	0,18
	0,40
	1,25
	3,00
	11,4

	
	7
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,10
	0,50
	1,70
	9,50
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M2 = – 0,5·M1
δ = – 0,5
	1
	0,10
	0,31
	0,68
	1,12
	1,60
	2,62
	3,55
	4,55
	6,50
	9,40
	19,4

	
	2
	0,10
	0,22
	0,46
	0,73
	1,05
	1,88
	2,75
	3,72
	5,65
	8,60
	18,5

	
	3
	0,10
	0,17
	0,38
	0,58
	0,80
	1,33
	2,00
	2,77
	4,60
	7,40
	17,2

	
	4
	0,10
	0,14
	0,32
	0,49
	0,66
	1,05
	1,52
	2,22
	3,50
	5,90
	15,4

	
	5
	0,10
	0,10
	0,26
	0,41
	0,57
	0,95
	1,38
	1,80
	2,95
	4,70
	13,4

	
	6
	0,10
	0,16
	0,28
	0,40
	0,52
	0,95
	1,25
	1,60
	2,50
	4,00
	11,5

	
	7
	0,10
	0,22
	0,32
	0,42
	0,55
	0,95
	1,10
	1,35
	2,20
	3,50
	10,8


Кінець таблиці Д.5

	δ = M2 / M1
	[image: image299.wmf]l


	Приведені відносні ексцентриситети eef

 залежно від ефективного ексцентриситету eef.M1

	
	
	0,1
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	3,0
	4,0
	5,0
	7,0
	10,0
	20,0
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M2 = 0
δ = 0
	1
	0,10
	0,32
	0,70
	1,12
	1,60
	2,62
	3,55
	4,55
	6,50
	9,40
	19,4

	
	2
	0,10
	0,28
	0,60
	0,90
	1,28
	1,96
	2,75
	3,72
	5,65
	8,40
	18,5

	
	3
	0,10
	0,27
	0,55
	0,84
	1,15
	1,75
	2,43
	3,17
	4,80
	7,40
	17,2

	
	4
	0,10
	0,26
	0,52
	0,78
	1,10
	1,60
	2,20
	2,83
	4,00
	6,30
	15,4

	
	5
	0,10
	0,25
	0,52
	0,78
	1,10
	1,55
	2,10
	2,78
	3,85
	5,90
	14,5

	
	6
	0,10
	0,28
	0,52
	0,78
	1,10
	1,55
	2,00
	2,70
	3,80
	5,60
	13,8

	
	7
	0,10
	0,32
	0,52
	0,78
	1,10
	1,55
	1,90
	2,60
	3,75
	5,50
	13,0
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M2 = 0,5·M1
δ = 0,5
	1
	0,10
	0,40
	0,80
	1,23
	1,68
	2,62
	3,55
	4,55
	6,50
	9,40
	19,4

	
	2
	0,10
	0,40
	0,78
	1,20
	1,60
	2,30
	3,15
	4,10
	5,85
	8,60
	18,5

	
	3
	0,10
	0,40
	0,77
	1,17
	1,55
	2,30
	3,10
	3,90
	5,55
	8,13
	18,0

	
	4
	0,10
	0,40
	0,75
	1,13
	1,55
	2,30
	3,10
	3,80
	5,30
	7,60
	17,5

	
	5
	0,10
	0,40
	0,75
	1,10
	1,55
	2,30
	3,05
	3,80
	5,30
	7,60
	17,0

	
	6
	0,10
	0,40
	0,75
	1,10
	1,50
	2,30
	3,00
	3,80
	5,30
	7,60
	16,5

	
	7
	0,10
	0,40
	0,75
	1,10
	1,40
	2,30
	3,00
	3,80
	5,30
	7,60
	16,0


Д.3.3 Ефективний ексцентриситет eef.M1 визначають за формулою:

	[image: image302.wmf]1
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де
[image: image303.wmf]h

 – коефіцієнт форми, який знаходять за формулами таблиці Таблиця Д.4;

M1 – найбільший момент у кінцевому перерізі стрижня.

Д.3.4  Розрахункові значення моменту в перерізах стрижня з однією віс​сю симетрії, що збігається  з площиною згину, знаходять за таблицею Таблиця Д.6.
Таблиця Д.6 – Розрахункові значення моменту в перерізах стрижня з однією віссю симетрії, що збігається  з площиною згину
	Відносний ексцентриситет erel, що відповідає Mmax 
	Значення моменту в перерізах за умовної гнучкості стрижня
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	3 < erel ≤ 20
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	Mmax– найбільший згинальний момент у межах довжини стрижня;

M1 – найбільший згинальний момент у межах середньої третини довжини стрижня, але не менше ніж 0,5· Mmax;
erel – відносний ексцентриситет, визначають за формулою:    [image: image310.wmf]max
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;
[image: image311.wmf]l

– умовна гнучкість, визначають за формулою: [image: image312.wmf]/

yn
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.

	      Примітка. У всіх випадках потрібно приймати M ≥ 0,5· Mmax.


Д.4 Розрахунки критичних зусиль Ncr  та  Mcr
Д.4.1 Загальне
Д.4.1.1 Для стрижнів, у яких центр ваги не збігається  з центром згину, втрата стійкості виникає за згинально-крутильною формою.
Д.4.1.2 Гнучкість елементів визначають з використанням критичних зусиль Ncr і Mcr.
Д.4.2  Формули для розрахунків критичних зусиль
Д.4.2.1 Критична сила Ncr для згинально-крутильної втрати стійкості центрально стиснутого стрижня з площиною симетрії y–y за умови Ix > Iy зі згином у площині найменшої жорсткості знаходять за формулою:
	[image: image313.png]r2. (Ny+Na,)iJr4- (Ny+Nm)2—4~ 72- Ny Ny (r2-yZ2)

Ner = 273)




	(Д.3)


Д.4.2.2 Критична сила N = Ncr для згинально-крутильної втрати стійкості для стрижня, підданого стисканню зі згином і позацентровому стисканню в площині симетрії  y–y за умови Ix > Iy, визначають як менший корінь кубічного рівняння:
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Д.4.2.3 Критична сила N = Ncr для згинально-крутильної втрати стійкості для стрижня, підданого стисканню зі згином і позацентровому стисканню в обох площинах, знаходять як менший корінь кубічного рівняння:
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Д.4.2.4 Критичний момент Mcr для згинально-крутильної втрати стійкості від рівномірного навантаження балки інтенсивністю q для згину в площині симетрії y–y за умови [image: image324.wmf]xy
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>

 знаходять за формулою:
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Д.4.2.5 Критичний момент M = Mcr для згинально-крутильної втрати стійкості від рівномірного навантаження балки інтенсивністю q для згину в площині симетрії y–y за умови Ix > Iy визначають як корінь з квадратного рівняння:
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Те саме можна знайти за формулою:
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1. де 
a = E·Iω / (G·IT);

a. B = 23,5·b1 – 41·b2, де [image: image331.wmf]11
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У формулах (Д.3) – (Д.10) позначено:
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 – критична сила для згину вздовж осі y;
[image: image335.wmf]2
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 – критична сила для згину вздовж осі x;
Nω – критична сила у разі  кручення;
k1 – коефіцієнт закріплення кінців: k1 = 1 у разі  вільної депланації кінців і k1 = 4 – за умови їх закріплення;
E і G – модуль деформації і модуль зсуву;
Lx, Ly – ефективні довжини елементів для згину вздовж осей x та y;
A, Ix, Iy і IT – площа, моменти інерції відносно осей x та y, і момент інерції вільного кручення;
Iω – секторіальний момент інерції;
xs і ys – координати центру згину;
cx і cy – характеристики: [image: image336.wmf]32
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 – характеристика кола інерції.

Д.5   Максимальні відстані між в’язями для стиснутого поясу
Вільна довжина стиснутого поясу lef суцільної зігнутої балки має дорівнювати відстані між поперечними в’язями, що утримують пояс від бокових зміщень. В’язі потрібно розраховувати на умовну поперечну силу за формулою:
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де
 E і Ryn – модуль пружності і характеристичний опір текучості сталі; 

N – поздовжнє зусилля в стиснутому поясі та прилеглій ділянці стінки:
	[image: image341.wmf](
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Af, Aw – площа стиснутого поясу і площа стінки;
φ – коефіцієнт поздовжнього згину стиснутого поясу з гнучкістю [image: image342.wmf]/

ef

li

l=

; 
i – радіус інерції стиснутого поясу в горизонтальній площині.

Обмеження відстаней між в’язями [image: image343.wmf]ef

l

 стиснутого поясу зварних та прокатних балок (за умови відношення [image: image344.wmf]1/6
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) допускається знаходити за таблицею Таблиця Д.7.
Таблиця Д.7 – Максимальні значення відношення [image: image346.wmf]/
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	Прикладання навантаження
	Максимальне значення відношення [image: image347.wmf]/
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	До верхнього поясу
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	До нижнього поясу
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	Незалежно від рівня прикладання навантаження
	для чистого згину ділянки балки між в’язями за умови чистого згину
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	Позначення в таблиці Таблиця Д.7: 
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 і [image: image352.wmf]f

t

 – ширина і товщина стиснутого поясу; 
h – відстань між осями поясів.
Для балок із закріпленням поясу на високоміцних болтах табличні значення [image: image353.wmf]/
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 може  бути збільшено в  1,2 рази;

Для балок із відношенням [image: image354.wmf]/15
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 Додаток Е 
(обов’язковий)
Розрахунки НА місцевУ стійкІСТЬ пластинок, ребер жорсткості Й  ортотропних плит 

Е.1 Розрахунки на місцеву стійкість стінок балок, підкріплених ребрами жорсткості
Е.1.1  Визначення діючих зусиль у відсіках стінки
(1) Розраховувана конструкція – це стінка балки, укріплена поперечними або поперечними і поздовжніми ребрами жорсткості. Ребра поділяють стінки на окремі відсіки, стійкість яких потрібно перевіряти. Вимоги до жорсткості ребер наведено в  розділі Е.2. Схему до розрахунку стінки на стійкість відсіків наведено на рисунку Рисунок Е.1.
[image: image356.png]



Рисунок Е.1 – Схема до розрахунку стінки на стійкість відсіків
(2) Розрахунок стійкості відсіку поділено на етапи, як показано на рисунку Рисунок Е.2.
(3) Основні позначення:  

N – поздовжня сила (додатна у разі  стиснення), що діє в розрахунковому перерізі мосту;

M – згинальний момент (найбільший) у розрахунковому перерізі мосту;

Q – поперечна сила (найбільша) в розрахунковому перерізі мосту;

P – розподілена сила (по y), прикладена до поясу;
	Визначення діючих розрахункових напружень σx, σy, τxy

	

	Визначення приведених критичних напружень [image: image357.wmf],,
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, [image: image358.wmf],,
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, [image: image359.wmf],,
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залежно від розрахункового випадку за таблицею Таблиця Е.1

	

	  Знаходження критичних напружень [image: image360.wmf],

xcr
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, [image: image361.wmf],
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 і [image: image362.wmf],
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 на основі приведених критичних напружень [image: image363.wmf],,

xcref

s

, [image: image364.wmf],,
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 і [image: image365.wmf],,
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t

 за формулами, що наведено в таблиці Таблиця Е.11 

	

	Виконання перевірок стійкості: зі ставлення діючих напружень [image: image366.wmf]x

s

, [image: image367.wmf]y

s

 і [image: image368.wmf]xy

t

 з критичними напруженнями [image: image369.wmf],

xcr

s

, [image: image370.wmf],

ycr

s

 і [image: image371.wmf],
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t

 за формулами (Е.10), (Е.14), (Е.16) i (Е.20), що наведено в таблицях  Таблиця Е.2 – Таблиця Е.10.


Рисунок Е.2 – Етапи розрахунку відсіків стінки

F – зосереджена сила (по y), прикладена до поясу;

[image: image372.wmf]x

s

 – потік поздовжніх зусиль по x від локальних дій;

[image: image373.wmf]y

s

 – потік поздовжніх зусиль по y від локальних дій;

[image: image374.wmf]xy

s

 – потік дотичних напружень від локальних дій;
I – момент інерції перерізу мосту;

[image: image375.wmf]i

S

 – статичний момент по крайках i-го відсіку;

n – кількість відсіків по висоті;
i – відсік, що розглядають;
[image: image376.wmf]w

h

 – висота стінки;
[image: image377.wmf]i

h

 – висота i-го відсіку;
[image: image378.wmf]i

a

 – ширина i-го відсіку;
[image: image379.wmf]i

t

 – товщина i-го відсіку;
[image: image380.wmf]ef

c

 – довжина розподілення прикладеної до поясу сили на рівні кромки стінки;
[image: image381.wmf]i

y

 – ордината рівня розрахунку напружень в i-тому відсіку від навантаженого поясу.
[image: image382.wmf],,max
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, [image: image383.wmf],,max
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t

 – максимальні напруження в i-тому відсіку; нормальні (додатні у разі  стиснення) і дотичні (додатні завжди);
[image: image384.wmf],,min
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, [image: image385.wmf],,min
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t

 – мінімальні напруження в i-тому відсіку; нормальні (додатні у разі  стиснення) і дотичні (додатні завжди);

[image: image386.wmf],,max
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s

 – максимальні поперечні напруження в i-тому відсіку (додатні у разі стиснення);
[image: image387.wmf]i

d

 – менша зі сторін i-го відсіку [image: image388.wmf]i

a

 або [image: image389.wmf]i

h

;
[image: image390.wmf],,min,,max
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 – коефіцієнт перекосу епюри напружень у межах i-го відсіку;
[image: image391.wmf]/
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 – коефіцієнт форми i-го відсіку;
[image: image392.wmf]1
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 за умови [image: image393.wmf]ii
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, інакше [image: image394.wmf]1
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;
( – коефіцієнт пружного утримання стінки поясом балки. Визначають для крайніх відсіків за таблицями Таблиця Е.14 – Таблиця Е.19 та відповідно до формул. Для проміжних відсіків χ = 1,0;
ς – коефіцієнт, що враховує локальний характер дії сили F і приймають відповідно до таблиці Таблиця Е.21. Для розподіленого навантаження ς = 1,0;
ρ = 1,04·ai/hi – коефіцієнт відповідно до таблиці Таблиця Е.21, що враховує локальний характер сили F на i-й відсік;
z – коефіцієнт, що враховує форму відсіку і знаходять за таблицею Таблиця Е.22;
i – коефіцієнт, що враховує форму відсіку, і дорівнює: i = 1,0 за умови
μi ≥ 0,7; i = 2,0 за умови 0,4 ˂ μi ˂ 0,7;
( – коефіцієнт, що враховує форму відсіку і знаходять за таблицею Таблиця Е.23.

(4) Потоки зусиль [image: image395.wmf]x

s

, [image: image396.wmf]y
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 і [image: image397.wmf]xy

s

 у листі стінки – це зусилля, віднесені до одиничної ширини. Розмірність – сила/ширина. Потік зусиль, поділений на товщину, – це напруження. Потоками зусиль легше оперувати, коли товщина стінки невідома.
(5) Розподіл зусиль від поперечного навантаження на кромку стінки визначають за формулами (Е.1) і (Е.2):
– від розподіленого вздовж поясу навантаження p:
	[image: image398.wmf]/
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– від зосередженої сили F:
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(6) Довжину розподілу навантаження вздовж верхньої кромки стінки [image: image400.wmf]ef

c

 визначають за формулами (Е.3) і (Е.4): 
– у разі передавання  навантаження безпосередньо через пояс балки або через рейку і пояс:
	[image: image401.wmf]3
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де 
с = 3,25 – для зварних та прокатних балок;

с = 3,75 – для з’єднання поясу на високоміцних болтах;

с = 4,50 – для з’єднання поясу на звичайних болтах;

If  – момент інерції поясу або сума моментів інерції поясу і рейки;
– у разі  передання  навантаження від котка через рейку, дерев’яний лежень і пояс балки, розподіл зусиль приймають під кутом 45° від сили за формулою (Е.4), але не більше відстані між котками:   
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де 
h – відстань від поверхні рейки до кромки стінки балки;

– у разі передання  тиску від колеса автомобіля за формулою (Е.5), відповідно до рисунку Рисунок Е.3.
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Рисунок Е.3 – Схема передавання  тиску від колеса автомобіля
На рисунку Рисунок Е.3 позначено:

c – відбиток колеса на покритті;
[image: image405.wmf]s

h

 – товщина покриття;
[image: image406.wmf]f

h

 – товщина поясу;
[image: image407.wmf]ef

c

 – довжина розподілу зусилля на кромку стінки.

(7) Розподіл напружень по висоті стінки від навантажень, прикладених до поясу, оцінюють на основі розрахунку скінченно елементної моделі.
Допускається приймати розподіл від розподіленої вздовж поясу сили за формулою (Е.6), від зосередженої сили – за формулою (Е.7).
Напруження на і-тому рівні стінки на відстані [image: image408.wmf]i

y

 від зосередженої сили F , прикладеної до покриття або поясу, знаходять за формулою:
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де 
[image: image410.wmf]0,5/
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 – відношення ½ штампу розподілу зосередженої сили до висоти стінки;
[image: image411.wmf]/

iw

yh

n=

, де [image: image412.wmf]i
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 – відстань від навантаженого поясу до і-того рівня підрахунку напружень. 

Напруження на і-тому рівні стінки від дії розподіленої сили p, прикладеної до кромки стінки через пояс, знаходять за формулою:
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(8) Напруження [image: image414.wmf]x

s

, [image: image415.wmf]y
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 і [image: image416.wmf]xy
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Е.1.2 Вибір розрахункового випадку
(1) Розрахункові випадки для оцінювання  стійкості відсіків стінки можна звести до дев’яти, залежно від чотирьох критеріїв: напруженого стану стінки, кількості поздовжніх ребер, положення відсіку по висоті стінки і напруженого стану відсіку. Вибір розрахункового випадку для розрахунку критичних напружень у відсіках та формул для перевірки стійкості здійснюють, користуючись таблицею Таблиця Е.1.
Таблиця Е.1 – Розрахункові випадки для оцінювання  стійкості відсіків стінки
	Критерії віднесення до розрахункового випадку
	№№ розрахункових випадків 



	Напружений стан стінки
	Кількість поздовжніх ребер на стінці
	Положення відсіку по висоті стінці
	Напружений стан відсіку1
	

	Стиснуто-розтягнута стінка вздовж балки
	Без ребер
	Крайній
	Стиснуто-розтягнутий
	РВ 1

	
	Одне ребро
	Крайній
	Пояс розтягнутий
	РВ 2

	
	
	Крайній
	Пояс стиснутий
	РВ 3

	
	Два і більше ребер
	Крайній
	Розтягнутий
	РВ 4

	
	
	Проміжний
	Розтягнутий
	РВ 5

	
	
	Проміжний
	Стиснуто-розтягнутий
	РВ 6

	
	
	Проміжний
	Стиснутий
	РВ 7

	
	
	Крайній
	Стиснутий
	РВ 8

	Стиснута стінка
	–
	–
	–
	РВ 9

	1 – Напружений стан стінки і відсіку оцінюють тільки за епюрами розрахункових діючих поздовжніх нормальних напружень σx.


Е.1.3 Формули для розрахунків стійкості 
(1) Розрахунки на стійкість  відсіків стінки виконують за формулами таблиць Таблиця Е.2 –
Таблиця Е.10, де надано формули для розрахункових випадків РВ1...РВ.9, згідно з переліченими в таблиці Таблиця Е.1.
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Таблиця Е.3 – Розрахунковий випадок РВ2
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Таблиця Е.4 – Розрахунковий випадок РВ3
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Таблиця Е.5 Розрахунковий випадок РВ4

	[image: image440.wmf]2

,,

0,9

1,0

yxy

ycrxycr

æö

s×t

+£

ç÷

ç÷

st

èø


	(Е.16)

	Приведені критичні напруження
	[image: image441.wmf]2

6

,,

100

0,47610

i

ycref

t

E

a

-

×

æö

s=××d××

ç÷

èø


δ ( таблиця Таблиця Е.23 як функція від a/h 
	(Е.17)

	
	[image: image442.wmf]2

6

,,

2

1

950100

0,476101250

i

xycref

t

E

d

-

æö

×

æö

t=××c×+××

ç÷

ç÷

m

èø

èø
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Таблиця Е.6 Розрахунковий випадок РВ5
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Таблиця Е.7 – Розрахунковий випадок РВ6
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	Приведені критичні напруження
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Таблиця Е.8 – Розрахунковий випадок РВ7
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χ = 1,0 або (( таблиця Таблиця Е.16; μ1 = μ за умови a > hi і μ1 = 1/μ за умови a ≤ hi
	(Е.13)


Таблиця Е.9 – Розрахунковий випадок РВ8
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χ = 1,0 або ( ( таблиця Таблиця Е.16; μ1 = μ за умови a > hi 
і μ1 = 1/μ за умови a ≤ hi
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Таблиця Е.10 – Розрахунковий випадок РВ9
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χ = 1,0 або ( ( таблиця Таблиця Е.16; μ1 = μ за умови a > hi і μ1 = 1/μ за умови a ≤ hi
	(Е.13)


У таблицях Таблиця Е.2 – Таблиця Е.10  є посилання на коефіцієнти β, γ, ω1, χ, ε, ς, z, i, δ, розрахунок яких наведено в пункті Е.1.5.
Е.1.4 Розрахунок критичних напружень
Приведені критичні напруження [image: image462.wmf],,
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 знайдено в припущенні необмеженої пружності за формулами таблиць Таблиця Е.2 –
Таблиця Е.10. Значення критичних напружень [image: image465.wmf],
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 у формулах (Е.10), (Е.14), (Е.16), (Е.20) обмежують напруження, спричинені  появою текучості, відповідно до формул за таблицею Таблиця Е.11.
Таблиця Е.11 – Критичні напруження [image: image468.wmf],
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Кінець таблиці Е.11

	Клас сталі
	Значення
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	      Примітка 1. У таблиці надано формули для визначення поздовжніх критичних напружень вздовж осі x. Для визначеня критичних поперечних напружень у формулах потрібно замінити σx,cr  на σy,cr  і σx,cr,ef  на σy,cr,ef. Для визначеня критичних дотичних напружень у формулах потрібно а замінити  σx,cr на τxy,cr / 0,6 і σx,cr,ef  на τxy,cr,ef / 0,6.
     Примітка 2. У формулах m – коефіцієнт умов роботи, який визначають за таблицею Таблиця 7.1.


На рисунку Рисунок Е.4 побудовано графік на основі формул таблиці Таблиця Е.11.
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Рисунок Е.4 – Графік для критичних напружень [image: image483.wmf],

xcr

s

 для m = 1,0

Е.1.5  Таблиці для розрахунку параметрів β, γ, ω1, χ, ε, ς, z і δ
1. Коефіцієнт β враховує ступінь защемлення поясу балки елементами плити проїзду.
2. Коефіцієнт [image: image484.wmf]3

ff

ii

bt

ht

æö

g=b××

ç÷

èø

 враховує защемлення пластинки стінки поясом балки; 

[image: image485.wmf]f

t

 і [image: image486.wmf]f

b

 – товщина і ширина поясу балки; для ортотропної плити обмежено значенням 15 товщин у кожний бік від стінки; для поясу з двох і більше листів, за [image: image487.wmf]f

t

 і [image: image488.wmf]f

b

 приймають товщину і розрахункову ширину першого листа, що примикає до стінки;

[image: image489.wmf]i

t

 і [image: image490.wmf]i

h

 – товщина і висота відсіку стінки, що примикає до поясу.

3. Коефіцієнт ω1 враховує форму епюри нормальних напружень.

4. Коефіцієнт χ враховує пружне защемлення відсіку стінки поясом.

5. Коефіцієнт ε, враховує відношення сторін відсіку і ступінь перекосу епюри напружень по висоті стінки, залежно від коефіцієнтів ξ і μ.

6. Коефіцієнт ς враховує локальний характер дії зосередженої сили.

7. Коефіцієнт z залежить від геометрії відсіків.

8. Коефіцієнт δ залежить від геометрії відсіків.
Таблиця Е.12 – Значення коефіцієнта β 
	№№
	Характер закріплення стиснутого поясу

балки, завареного до стінки
	Коефіцієнт

β

	1
	До поясу за допомогою лапчастих болтів закріплено мостові бруси
	0,3

	2
	До поясу шпильками прикріплено з/б плиту на дерев’яних підкладках
	0,5

	3
	Пояс вільний від закріплень
	0,8

	4
	До поясу приєднано ортотропну плиту
	2,0

	5
	До поясу приєднано збірну залізобетонну плиту 
	1,5 


Таблиця Е.13 – Значення коефіцієнта ω1
	ξ
	0
	0,5
	1,0
	1,5
	2,0
	3,0
	4,0

	[image: image491.wmf]1

w


	1,00
	1,05
	1,10
	1,15
	1,20
	1,30
	1,40


Таблиця Е.14 – Коефіцієнт χ для розрахунку напружень [image: image492.wmf],,

xcref

s


	γ
	0,25
	0,5
	1,0
	2,0
	4,0
	10
	>10

	χ
	1,21
	1,33
	1,46
	1,55
	1,60
	1,63
	1,65

	Для болтового прикріплення поясу χ= 1,4.


Таблиця Е.15 – Коефіцієнт χ для розрахунку напружень.[image: image493.wmf],,

ycref

s


	γ
	Значення коефіцієнта χ за значення μ

	
	0,4
	0,6
	0,8
	1,0
	1,5
	≥2,0

	0,25
	1,19
	1,19
	1,20
	1,20
	1,19
	1,18

	0,5
	1,24
	1,29
	1,30
	1,32
	1,32
	1,32

	1,0
	1,28
	1,36
	1,41
	1,47
	1,52
	1,56

	4,0
	1,32
	1,45
	1,57
	1,73
	1,97
	2,21

	≥10
	1,34
	1,49
	1,65
	1,88
	2,51
	2,95


Таблиця Е.16 – Коефіцієнт χ для розрахунку напружень [image: image494.wmf],,

xycref

t


	γ
	Значення коефіцієнта χ за значення μ

	
	0,5
	0,67
	1,0
	2,0
	≥2,5

	0,25
	1,014
	1,063
	1,166
	1,170
	1,192

	0,5
	1,016
	1,075
	1,214
	1,260
	1,300

	1,0
	1,017
	1,081
	1,252
	1,358
	1,416

	2,0
	1,018
	1,085
	1,275
	1,481
	1,516

	5,0
	1,018
	1,088
	1,292
	1,496
	1,602

	10,0
	1,018
	1,088
	1,298
	1,524
	1,636

	>10
	1,018
	1,089
	1,303
	1,552
	1,680

	Для болтового прикріплення поясу χ =1,0


Таблиця Е.17 – Коефіцієнт χ для розрахунку напружень [image: image495.wmf],,

xcref

s


	γ
	0,5
	1,0
	2,0
	5,0
	≥10

	χ
	1,16
	1,22
	1,27
	1,31
	1,35

	Для болтового прикріплення поясу χ =1,3; для поясу з з/б плитою χ =1,35


Таблиця Е.18 – Коефіцієнт χ для розрахунку напружень [image: image496.wmf],,

zcref

s

. Для болтового прикріплення поясу або залізобетонної плити
	μ
	0,5
	0,8
	1,0
	1,5
	≥2,0

	χ
	1,07
	1,18
	1,31
	1,52
	1,62


Таблиця Е.19 – Коефіцієнт χ для зварного прикріплення поясу до стінки
	γ
	Значення коефіцієнта χ за значення μ 

	
	0,5
	0,6
	0,9
	1,0
	1,5
	2,0
	2,5
	3,0

	2
	1,06
	1,07
	1,13
	1,17
	1,31
	1,32
	1,29
	1,25

	4
	1,06
	1,07
	1,14
	1,19
	1,38
	1,44
	1,43
	1,39


Таблиця Е.20 – Значення коефіцієнта ε
	ξ
	Значення коефіцієнта ε за значення μ

	
	0,4
	0,5
	0,6
	0,67
	0,75
	0,80
	0,90
	1,00
	1,50
	≥2

	0
	8,41
	6,25
	5,14
	4,75
	4,36
	4,20
	4,04
	4,00
	4,34
	4,00

	0,67
	10,80
	8,00
	7,10
	6,60
	6,10
	6,00
	5,90
	5,80
	6,10
	5,80

	0,80
	13,30
	9,60
	8,30
	7,70
	7,10
	6,90
	6,70
	6,60
	7,10
	6,60

	1,00
	15,10
	11,00
	9,70
	9,00
	8,40
	8,10
	7,90
	7,80
	8,40
	7,80

	1,33
	18,70
	14,20
	12,90
	12,00
	11,00
	11,20
	11,10
	11,00
	11,50
	11,00

	2,00
	29,10
	25,60
	24,10
	23,90
	24,10
	24,40
	25,60
	25,60
	24,10
	23,90

	3,00
	54,30
	54,50
	58,00
	53,80
	53,80
	53,80
	53,80
	53,80
	53,80
	53,80

	4,00
	95,70
	95,70
	95,70
	95,70
	95,70
	95,70
	95,70
	95,70
	95,70
	95,70


Таблиця Е.21 – Коефіцієнт ς для розрахунку напружень [image: image497.wmf],,

ycref

s


	μ
	Значення коефіцієнта ς за значення ρ

	
	0,10
	0,11
	0,12
	0,13
	0,14
	0,15
	0,16
	0,18
	0,20
	0,25
	0,30
	0,35

	0,5
	1,70
	1,67
	1,65
	1,63
	1,61
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60
	1,60

	0,6
	1,98
	1,93
	1,89
	1,85
	1,82
	1,80
	1,79
	1,78
	1,76
	1,72
	1,71
	1,69

	0,7
	2,23
	2,17
	2,11
	2,06
	2,02
	1,98
	1,96
	1,93
	1,89
	1,82
	1,79
	1,76

	0,8
	2,43
	2,35
	2,28
	2,22
	2,17
	2,12
	2,10
	2,05
	2,01
	1,91
	1,86
	1,82

	0,9
	2,61
	2,51
	2,43
	2,36
	2,30
	2,24
	2,21
	2,16
	2,11
	1,98
	1,92
	1,87

	1,0
	2,74
	2,64
	2,55
	2,47
	2,40
	2,34
	2,31
	2,24
	2,17
	2,04
	1,97
	1,91

	1,2
	2,79
	2,68
	2,59
	2,51
	2,43
	2,37
	2,33
	2,26
	2,19
	2,05
	1,98
	1,91

	1,4
	2,84
	2,73
	2,63
	2,54
	2,46
	2,39
	2,35
	2,28
	2,21
	2,05
	1,98
	1,91

	1,5
	2,86
	2,75
	2,65
	2,56
	2,48
	2,41
	2,37
	2,30
	2,22
	2,07
	1,98
	1,91

	≥2
	2,86
	2,75
	2,65
	2,55
	2,47
	2,40
	2,36
	2,28
	2,20
	2,05
	1,98
	1,88


Таблиця Е.22 – Коефіцієнт z для розрахунку напружень [image: image498.wmf],,

ycref

s


	μ
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2
	≥2,5

	z
	4,88
	5,12
	5,37
	5,59
	5,80
	6,26
	6,87
	7,69
	8,69
	9,86
	11,20
	15,30


Таблиця Е.23 – Коефіцієнт δ для розрахунку напружень [image: image499.wmf],,

ycref

s


	Положення пластинки
	Значення коефіцієнта δ за значень a/hef 

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

	що примикає до розтягнутого поясу
	1240
	1380
	1520
	1650
	1820
	2240
	3860
	6300

	Проміжна
	920
	970
	1020
	1060
	1100
	1190
	1530
	2130


Е.2  Вимоги до ребер
Основні вимоги до поздовжніх ребер :

– ребро має слугувати опорою для утримання відсіків стінки;

– ребро під дією стиску не має втратити стійкість за крутильною формою;

– ребро під дією не має втратити стійкість за згинальною формою.

Е.2.1  Вимоги до жорсткості поздовжнього ребра з утримання відсіків стінки.
[image: image500.png]P
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Рисунок Е.5 – Моделі деформації стінки з ребрами
Достатність жорсткості на згин поздовжніх ребер оцінюють залежно від моделі деформації стінки з ребром (рисунок Рисунок Е.5). Для деформації по типу (а) стінку утримує ребро на місці від деформації з площини, і для цього має виконуватися умова:
	[image: image501.wmf]*
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де
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  для [image: image504.wmf]1
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	(Е.23)


[image: image505.wmf],1

sl

I

 – момент інерції ребра, який знаходять найближче до навантаженого поясу, з ділянками стінки по [image: image506.wmf]15

w

t

××e

; де [image: image507.wmf]235/

yn

R

e=

;

[image: image508.wmf]w

h

 і [image: image509.wmf]w

t

 – висота і товщина стінки; 

a – відстань між поперечними ребрами.
Е.2.2  Перевірка крутильної стійкості ребра
(1) Перевірку таврового ребра на крутильну втрату стійкості відносно листа настилу (рисунок Рисунок Е.6) виконують за формулою:  

	[image: image510.wmf],00
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,
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де 
[image: image511.wmf]0

j

 – зменшувальний коефіцієнт втрати стійкості; знаходять згідно з розділом Д.2, залежно від гнучкості; 

m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1);
[image: image512.wmf]yn

R

 – опір текучості; характеристичне значення;

[image: image513.wmf]0

M

g

 – коефіцієнт надійності (таблиця Таблиця 7.3).
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Рисунок Е.6 – Перерізи поздовжніх ребер

(2) Розрахункову гнучкість таврового ребра [image: image515.wmf]0

l

 під час кручення знаходять за формулою:
	[image: image516.wmf]0
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де 
l – прогін поздовжнього ребра між поперечними балками; 
[image: image517.wmf]2

pxysl
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=++×

 – полярний момент інерції відносно листа настилу;
[image: image518.wmf]1

b

 і [image: image519.wmf]1

t

 – висота і товщина стінки ребра;
[image: image520.wmf]2

b

 і [image: image521.wmf]2

t

 – ширина і товщина полиці ребра;
e – відстань від центру ваги тавра до листа настилу;
[image: image522.wmf]x

I

 і [image: image523.wmf]y

I

 – моменти інерції відносно осей x і y;
[image: image524.wmf]3333
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 – секторіальний момент інерції для стисненого кручення;
[image: image525.wmf](
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 – момент інерції перерізу тавра для чистого кручення;
[image: image526.wmf]ii
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 – площа тавра.
(3) Допускається, перевірку крутильної стійкості стисненого ребра виконувати за формулою:
	[image: image527.wmf],

crxc

s³q×s

,
	(Е.26)


де 
[image: image528.wmf]cr

s

 – пружні критичні напруження;
θ = 2 для перерізів класу 1 (пружна робота);

[image: image529.wmf],
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 – напруження стиску, допускається приймати таким, що дорівнює опору текучості [image: image530.wmf]yn
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Якщо прийняти
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де
[image: image534.wmf]2

pxysl
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 – полярний момент інерції відносно листа настилу;
[image: image535.wmf]t

I

 – момент інерції вільного кручення.

Для штабового ребра обмеження відношення ширини ребра [image: image536.wmf]sl

b

 до товщини [image: image537.wmf]sl

t

 для запобігання скручуванню від втрати стійкості залежно від напруження стиску [image: image538.wmf],
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s

 оцінюють нерівністю:
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Таблиця Е.24 – Напруження стиску [image: image540.wmf],
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 залежно від відношення [image: image541.wmf]sl
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	200
	220
	240
	260
	280
	300
	320
	340
	360
	380
	400
	420
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	14,2
	13,5
	13,0
	12,5
	12,0
	11,6
	11,2
	10,9
	10,6
	10,3
	10,0
	9,8


Е.2.3 Перевірка згинальної стійкості ребра
(1) Перевірку поздовжнього ребра на стійкість згину з площини стінки виконують як для стрижня відповідно до розділу 10.

(2) У склад перерізу ребра потрібно  включати ділянки стінки шириною по [image: image545.wmf]15

w

t

××e

 товщин в кожний бік, де [image: image546.wmf]235/

yn

R
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, [image: image547.wmf]w

t

 – товщина стінки. Розрахункову довжину стрижня приймають рівною відстані між поперечними балками.
Е.2.4  Вимоги до жорсткості поперечного ребра

(1) Згинальна жорсткість поперечного ребра має забезпечити утримання стінки головної балки від деформації з площини. 

(2)  Якщо поперечні ребра утримують стиснутий відкритий пояс головних балок від втрати стійкості з площини стінки, жорсткість поперечних ребер визначають відповідно до розділу 10. 

(3) Опорні поперечні ребра, на які діють осьові сили, потрібно перевіряти на стійкість з площини стінки як стрижні з розрахунковою висотою рівною висоті стінки, включаючи в склад перерізу ребра ділянки стінки шириною по 15·tw·ε товщин у кожний бік, де [image: image548.wmf]235/

yn

R

e=

, [image: image549.wmf]w

t

 – товщина стінки. Розрахунки виконують відповідно до розділу 10.
(4) Згинальну мінімальну жорсткість [image: image550.wmf]cr
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 рядового поперечного ребра для утримання стінки допускається приймати за формулами:
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де 
a – відстань між поперечними ребрами;
h – висота ребра;
t – товщина стінки.
Е.3  Розрахунки на стійкість  ортотропних плит
Е.3.1 Перевірка достатності поперечних балок стиснутих плит
Критерієм достатності жорсткості поперечної балки є розрахункова довжина поздовжніх ребер, обмежена відстанями між поперечними балками. 
Оцінюють  за формулою:
	[image: image556.wmf]min
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де 
[image: image557.wmf]s

I

 – момент інерції повного перерізу поперечної балки, в склад якої включені частки настилу по [image: image558.wmf]14

bt

=××e

 у кожний бік від балки; t — товщина листа настилу;  [image: image559.wmf]235/

yn
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 (в МПа);
[image: image560.wmf]min
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 – мінімально можливий момент інерції повного перерізу балки, знаходять за формулою:
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де 
[image: image562.wmf]xc

s

 – розрахункові напруження стиску плити (можна  приймати за величиною, що дорівнює опору текучості [image: image563.wmf]yn

R

;
[image: image564.wmf],,
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s

 – ефективні критичні напруження, можна приймати за величиною, що дорівнює Ейлеревим напруженням за формулою:
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L – прогін поперечної балки;
l – відстань між поперечними балками;
[image: image566.wmf]s

I

 – момент інерції поперечної балки;
[image: image567.wmf]sl

A

 – площа повного перерізу поздовжнього ребра;
[image: image568.wmf]sl

I

 – момент інерції повного перерізу поздовжнього ребра;
k –кількість поздовжніх ребер;
ψ – коефіцієнт: 0,055 для k = 1; 0,15 для k = 2; 0,2 для k ≥ 3;
α – коефіцієнт, який приймають за таблицею Таблиця Е.25 як функцію від [image: image569.wmf]/

xcyn
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w=s

; для напружень, що дорівнюють  [image: image570.wmf]yn

R

, коефіцієнт α =2,025.
Таблиця Е.25 – Коефіцієнт α
	ω
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,2
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	0,95
	1,0

	α
	0
	0,016
	0,053
	0,115
	0,205
	0,320
	0,462
	0,646
	0,872
	1,192
	1,470
	2,025


Допускається значення [image: image571.wmf]min

I

 приймати в запас, за формулою:
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Е.3.2 Перевірка стійкості плити між поперечними балками
Перевірку стійкості під час стискання плити загалом між поперечними балками виконують за формулою:  
	[image: image573.wmf],00
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де 
[image: image574.wmf]xc

s

 – розрахункові напруження стиску плити; рекомендується приймати такими, що  дорівнюють опору текучості [image: image575.wmf]yn

R

;

φ0 – зменшувальний коефіцієнт втрати стійкості, знаходять за таблицею Таблиця Е.26 залежно від гнучкості;
m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1);

[image: image576.wmf]yn

R

 – опір текучості; характеристичне значення;

[image: image577.wmf]0

M

g

 – коефіцієнт надійності (таблиця Таблиця 7.3).

Таблиця Е.26 – Значення коефіцієнта [image: image578.wmf]0

j


	[image: image579.wmf]0
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	41
	44
	50
	53
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
	140
	150
	160
	170
	180
	190
	200

	С235
	1,00
	1,00
	1,00
	1,00
	0,95
	0,83
	0,73
	0,64
	0,59
	0,53
	0,47
	0,41
	0,36
	0,32
	0,29
	0,26
	0,23
	0,21
	0,20

	С345
	1,00
	1,00
	0,92
	0,87
	0,76
	0,64
	0,56
	0,50
	0,44
	0,39
	0,34
	0,30
	0,26
	0,23
	0,21
	0,19
	0,17
	0,15
	0,14

	С390
	1,00
	0,96
	0,88
	0,83
	0,72
	0,59
	0,49
	0,43
	0,38
	0,33
	0,28
	0,25
	0,22
	0,20
	0,17
	0,16
	0,14
	0,13
	0,11


Гнучкість [image: image580.wmf]0

l

 визначають за формулою:
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де 
[image: image582.wmf]1/

ef
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 – розрахункова довжина поздовжніх ребер; у разі недостатньої жорсткості поперечних балок може бути більшою за відстань між балками;

l – відстань між поперечними балками;

L – прогін поперечних балок;

ω – знаходять за таблицею Таблиця Е.25 як функцію від α:
	[image: image583.wmf](
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коефіцієнт α оцінює жорсткість поперечної балки.  Якщо поперечна балка має достатню жорсткість: ω = 1,0, а ефективна довжина поздовжнього ребра дорівнює відстані між поперечними балками;
ξ – коефіцієнт, що враховує деформацію листа з ребрами з площини; визначають за таблицею Таблиця Е.27,  залежно від відносних деформацій  f  / i; 
f – деформація з площини плити між поперечними балками; 
[image: image584.wmf]/

slsl

iIA

=

 – радіус інерції поздовжнього ребра.
Таблиця Е.27 – Визначення коефіцієнта ξ 
	f / i
	0
	0,005
	0,01
	0,05
	0,10

	ξ
	1,0
	0,88
	0,75
	0,70
	0,66
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де 
[image: image586.wmf]t

I

 – момент інерції перерізу поздовжнього ребра для вільного кручення;
t – товщина листа настилу;
[image: image587.wmf]1

b

 – відстань між поздовжніми ребрами.
[image: image588.wmf],
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 – наведена довжина ребра з урахуванням стрілки згину (деформації з площини плити). Наведена довжина може перевищувати відстань між поперечними балками.

Е.3.3 Допускається виконувати перевірку стійкості плити з площини листа настилу за критерієм втрати стійкості окремого ребра. У цьому випадку розрахунок виконують у запас. Перевірку виконують згідно з розділом 10.
 Гнучкість ребра визначають для розрахункової довжини [image: image589.wmf]ef

ll

=

, де l – відстань між поперечними балками.
 Додаток Ж 
(обов’язковий)
Розрахунки НА витривалІСТЬ 
Ж.1 Сфера застосування
Ж.1.1 Оцінку витривалості для елементів і з’єднань мостів всіх систем і призначень виконують згідно з цим додатком. Оцінювання ґрунтується  на порівнянні розмаху діючих розрахункових напружень, з граничним розмахом напружень, встановленим для характерних елементів, вузлів і з’єднань.   

Ж.1.2 Оцінку витривалості залізничних мостів рекомендується виконувати згідно з цим додатком. Отримані результати порівнюють із результатами, отриманими на основі розділу 15.3.   У підсумку рекомендовано приймати більш жорстке значення.

Ж.2 Оцінювання витривалості
Ж.2.1 Оцінюють витривалість  з’єднання (деталі)  за формулами:

	для нормальних напружень [image: image590.wmf],
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,
	(Ж.1)

	для дотичних напружень [image: image591.wmf],
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де 
∆σ – розмах напружень від діючих розрахункових навантажень;
[image: image592.wmf],

Rn

Ds

 і [image: image593.wmf],

Rn

Dt

 нормальні і дотичні напруження порогу витривалості елемента залежно від кількості циклів навантажень n;
[image: image594.wmf]fM

g

 – коефіцієнт надійності з оцінки порогу витривалості:
– 0,85 для елементів, руйнування яких не призведе до руйнування мосту;

– 1,00 для елементів, руйнування яких призведе до руйнування мосту.
Ж.2.2 Для комбінації одночасної дії нормальних і дотичних напружень перевірку витривалості виконують за формулою:
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де
[image: image596.wmf]c

Ds

 і [image: image597.wmf]c

Dt

  – табличні значення порогів витривалості нормальних і дотичних напружень для 2 млн циклів.
Ж.2.3 Категорії деталей для стандартних елементів і поширених випадків з’єднань надано в таблицях Таблиця Ж.5 –Таблиця Ж.13. 
Ж.2.4 У разі перевірок має виконуватися умова з обмеження розмаху діючих напружень за формулами:

	для нормальних напружень [image: image598.wmf]1,5
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	для дотичних напружень [image: image599.wmf]1,5/3

yn

R

Dt£×

,
	(Ж.5)


де 
[image: image600.wmf]yn

R

 – характеристичне значення опору текучості;

∆σ і ∆τ – розмах напружень розраховують як різницю між найбільшими і найменшими значеннями напружень (нормальні зі своїми знаками), отриманих під час пружного розрахунку:   
	[image: image601.wmf]maxmin
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Ж.2.5 Поріг витривалості [image: image603.wmf],
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 знаходять на основі табличних значень порогів витривалості [image: image604.wmf]c

Ds

 для 2 млн циклів.

Для кількості циклів, що не перевищує 5 млн, відповідний поріг витривалості [image: image605.wmf],
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 визначають за формулою:
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Для кількості циклів 5 млн [image: image608.wmf],5

RD

Ds=Ds

, а поріг витривалості розраховують за формулою:
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Для кількості циклів більше ніж 5 млн поріг витривалості розраховують за формулою:
	[image: image610.wmf]66
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де 
N – кількість циклів навантажень протягом розрахункового строку експлуатації мосту.
Ж.3 Розрахунок розмаху напружень
Ж.3.1 Автомобільні навантаження
Ж.3.1.1 Оцінювання витривалості передбачає, що тільки важкі транспортні засоби спричинюють небезпечний для конструкції розмах напружень, який призводить до появи втомних тріщин. Передбачається, що відносно легкі екіпажі, з вагою меншою ніж 80 кН, не зумовлюють  суттєвого впливу на втому. 

Ж.3.1.2 Напруження від постійних навантажень не враховують.
Ж.3.1.3 Потрібно  враховувати вплив тільки одного важкого транспортного засобу (тандему АК), незалежно від кількості смуг руху на мосту. Одночасну появу двох тандемів не розглядають.  

Ж.3.1.4 Розрахунковий тиск осі [image: image611.wmf]d

P

 тандему приймають за формулою:
	[image: image612.wmf](
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де 
[image: image613.wmf]k

P

 – характеристичний тиск осі тандему 150 кН;
[image: image614.wmf]s

g

 – коефіцієнт, що дорівнює:

0,5 – для розрахунків елементів, що зазнають безпосередній вплив колеса тандему (елементи ортотропних плит тощо); 

1,0 – для всіх інших розрахунків;
[image: image615.wmf]f

g

 – коефіцієнт надійності за навантаженням, приймають таким, що дорівнює 1,0;
1+μ – динамічний коефіцієнт, що дорівнює:

1,0 – для всіх розрахунків, крім деформаційних швів;

2,0 – для розрахунків деформаційних швів.

Ж.3.2 Рейкове навантаження
Ж.3.2.1 Навантаження для оцінювання витривалості  потрібно  приймати різне для локальних та глобальних розрахунків. 

Ж.3.2.2 Для глобальних розрахунків розмах напружень в елементі мосту визначають від проходу одного потягу, довжина ділянки лінії впливу одного знака має бути більше за відстань між візками вагону. 

Ж.3.2.3 Для локальних розрахунків оцінюють дію вагонних осей; розрахункове навантаження на вісь [image: image616.wmf]d

P

 приймають за формулою:
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де
[image: image618.wmf]k

P

 – характеристичне навантаження;
[image: image619.wmf]f

g

  – коефіцієнт надійності за навантаженням; 

1,2 – для глобальних розрахунків, де навантаженням є потяг;

1,0 – для локальних розрахунків, де навантаженням є вісь;

1+μ – динамічний коефіцієнт, що дорівнює 1,0 (якщо колія в нормальному стані).

Ж.4 Підрахунок кількості циклів навантажень
Ж.4.1 Цикли від автомобільних навантажень

Ж.4.1.1 Кількість циклів розмаху діючих напружень знаходять на основі підрахунку кількості проїздів одного тандему по мосту протягом розрахункового строку експлуатації. Загальна кількість циклів N розмаху напружень від проходу одного тандему в одному напрямку по мосту протягом розрахункового строку експлуатації розраховують за формулою (Ж.12):
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де 
[image: image621.wmf]365

D

n

=

 – кількість днів у році;
nY – розрахунковий строк експлуатації мосту за  роками згідно з ДБН В.2.3-22;
[image: image622.wmf]1
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n

=

 – кількість циклів від проїзду одного тандему в одному напрямку;

[image: image623.wmf]T

n

– середня денна кількість тандемів, що проходять по мосту в одному напрямку по одній смузі. 

Кількість  циклів від одного тандему в одному напрямку [image: image624.wmf]C

n

 приймають за таблицею          Таблиця Ж.1.

Таблиця Ж.1 – Кількість циклів від одного проходу тандему

	№№
	Характерна деталь моста
	nc – кількість циклів від одного тандему в одному напрямку 

	1
	У всіх випадках, крім перелічених нижче
	 1,0

	2
	Елементи мосту, у яких кількість циклів подвоюють від одного проходу тандему
	 2,0

	 3
	Елементи деформаційного шва
	 2,0


Середню денну кількість тандемів, що проходять в одному напрямку по одній смузі мосту [image: image625.wmf]T

n

, знаходять за формулою (Ж.13):
	[image: image626.wmf]12
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де 
[image: image627.wmf]TB

n

 – середня денна кількість тандемів, що проходять в одному напрямку по одній смузі мосту. Фізичний ліміт кількості машин, що можуть пройти по одній смузі за день, приймають таким, що дорівнює  20 000 шт.;
k1 – коефіцієнт, що враховує частку важких автомобілів у загальній кількості транспорту. Якщо статистичні дані відсутні, то коефіцієнт приймають з таблиці Таблиця Ж.2;
k2 – коефіцієнт, що враховує кількість смуг в одному напрямку, приймають з таблиці Таблиця Ж.3.

Таблиця Ж.2 – Коефіцієнт частки важких автомобілів у потоці

	Тип мосту
	Коефіцієнт, [image: image628.wmf]1

k



	Для суміщених під рейковий і автомобільний транспорт мостів і мостів на магістралях
	0,20

	Для мостів на інших дорогах загального користування
	0,15

	Для інших мостів
	0,10


Таблиця Ж.3 – Коефіцієнт кількості смуг в одному напрямку

	Кількість смуг в одному напрямку
	Коефіцієнт, [image: image629.wmf]2

k



	Для однієї смуги
	1,00

	Для двох смуг
	0,85

	Для трьох і більше смуг
	0,80


Ж.4.2 Цикли від рейкових навантажень
Підрахунок кількості циклів розмаху напружень від рейкового транспорту такий само, як підрахунк кількості циклів від автомобільного навантаження. Загальну кількість циклів від проїзду потягів по мосту протягом розрахункового строку експлуатації оцінюють за формулою:
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де 
[image: image631.wmf]D

n

 – кількість днів у році;
[image: image632.wmf]Y

n

– розрахунковий строк експлуатації мосту за  роками;
[image: image633.wmf]C

n

 – кількість циклів від проходу одного потягу за таблицею Таблиця Ж.4;
[image: image634.wmf]T

n

 – середня денна кількість потягів, що проходять в одному напрямку по мосту за день.

Таблиця Ж.4 – Визначення кількості циклів від проходу одного потягу

	Характерна деталь моста
	Кількість циклів від проходу одного потягу [image: image635.wmf]C

n



	У всіх випадках, крім наданих нижче
	1,0

	Поздовжні ребра та поперечні балки проїзду
	Подвоєна кількість вагонів

	Елементи з довжиною лінії впливу одного знака, меншою ніж відстань між візками вагонів
	


Ж.5 Оцінювання витривалості від сумісної дії автомобільного і рейкового транспорту
Ж.5.1 Для багатьох елементів мосту, суміщеного під рух автомобілів і рейкового транспорту, достатньо виконати перевірку витривалості тільки від дії одного з навантажень – автомобільного чи рейкового.

Ж.5.2 Для елементів, які, приблизно, однаково сприймають обидва навантаження, але які мають різну кількість циклів і різну напруженість, розрахунки на витривалість  виконують  за такою  процедурою.

Оцінюють витривалість деталі за граничною кількістю циклів, якщо відома категорія деталі, діючі розмахи напружень [image: image636.wmf]1

Ds

, [image: image637.wmf]2

Ds

…[image: image638.wmf]i

Ds

 і відповідна їм кількість циклів [image: image639.wmf]1

n

, [image: image640.wmf]2

n

…[image: image641.wmf]i

n

. Використовують такий алгоритм:
1. Для заданих розмахів напружень [image: image642.wmf]i

Ds

 оцінюють граничну кількість циклів [image: image643.wmf]i

N

 за формулами:
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2. За відомої граничної кількості циклів [image: image650.wmf]i

N

, для оцінювання  витривалості  використовують лінійний закон накопичення пошкоджень (Палгрена-Мінера). Сума відношень фактичної кількості циклів до граничної не може перевищувати 1,0.
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де
[image: image652.wmf]1

n

, [image: image653.wmf]2

n

…[image: image654.wmf]i

n

 – фактична кількість прогнозованих циклів за розмахів діючих напружень
 [image: image655.wmf]1
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, [image: image656.wmf]2
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…[image: image657.wmf]i
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.
Ж.6 Таблиці категорій витривалості 
Категорії деталей дорівнюють (з певною забезпеченістю) порогам витривалості в МПа              для 2 млн циклів для розмаху нормальних напружень [image: image658.wmf]c

Ds

 або дотичних [image: image659.wmf]c

Dt

 (або для 5 млн циклів, якщо є посилання m = 5).

Ж.6.1 Категорії залежно від виду деталей наведено в  таблицях  Таблиця Ж.5 –                     Таблиця Ж.13.

[image: image660.png]Taoauus 7K.5 — EnemeHTn 0€3 3BaproBaHHs 1 €JIEMEHTH 3 MEXaHIYHUMHU CTUKAMMU

Kareropis : :
P Eck13 nerani Onuc Bumoru
aeTai
[IpokaTHi KPOMKH JeTaNIeid, KPOMKH MICIst Terani 1)i 3)
TEPMIYHOIO Pi3aHHS 3 KJIacoM : . :
: ['ocTpi KpoMKH 1 feheKTU MOBEPXHI, MAIOTh
woperkoct 1. Oytu 3auuuieHi. [Topir BuTpuBasiocti 160
160 1) JIuer i mraGa. Y -+ 1 OpIL BATP .
y 1€ MAKCUMaJIbHE 3HAYEHHS JJIs1 BCIX
2) CopToBuii IpoKar. N
: : JeTajeu.
3) Kpyrai ta npssMokyTHI TpyOwu.
Herans 4). Bei BuauMi pucku Ha KpOMKax,
Pi3aHi HOXUIIMU 200 ra30M KPOMKHU: K1 IEPEPUBAIOTH OE3MEPEPBHICTh, MAIOTh
140 4) MamuvHHe ra3oBe pi3aHHs 3 HACTYIMHOK | OyTH BUJAJIEHI 3a4MCTKOIO 3 HAMPSIMOM
3QUHUCTKOIO. PHUCOK B3JIOBK KPOMKHU 3 IJIMOMHOIO HE
5) KpoMkHu micjist MalliMHHOT ra30BOT0O Oinbie Hixk 0,3 MM.
pizaHHs 0€3 3a4UCTKH, a00 MICJIs pi3aHHS — 30HM NIEPEXO01Y nepepizy (YXuj, MEHIIHUHI
o HOKUISIMU 3 HACTYITHOK 3a4YMCTKOIO 10 BCil | Hixk 1:4) a0o oTBOpU MarOTh OyTH
P —~— . .
i N noBxkuHI. Kpomku miciast MalIMHHOTO 3aUUIIIEHUMU;
<5> = ra3oBOro pi3aHHs MOBUHHI MaTH 2 KJ1ac — PEMOHT 3 BUKOPUCTAHHSIM 3BAPIOBAHHS HE
, IIOPCTKOCTI. JIOTYCKA€ETHCS.
/ Hertani 6)1 7)
A . = AT OLIIHIOIOTH 32 TOTUYHUMU
100 =/ | Herani 6)i 7) Bianosinarote aeransm 1), O-s
m =5 L Y 2)1 3). J/lns eIeMEeHTIB i3 3CYyBOM. HaTpyKEeHHAMH 32 GopMylIor T=—""—.
7 """Xi:i/ I .t
\J
8) CTHK 3 IBOCTOPOHHIMH HaKJIaJKaMH Ha
112 BUCOKOMII[HUX OOJITaX. Jletansb 8) Ao
8) CTHK 3 IBOCTOPOHHIMU HaKJIaJAKaMW Ha | JUJISl Iepepizy OpyTTo.

3alIOBHEHUX BUCOKOMIIIHUX OOJITaX.




[image: image661.png]Kineups Tadmu JK.5

KaTerova Ecki3 gerani Onuc Bumoru
neTai
9) CTuK 3 ABOCTOPOHHIMM HaKJIaJKkaMU Ha
0oJiTax Kjacy A. Herans 9) Ac nis
9) CTuK 3 IBOCTOPOHHIMHU HaKJIaJAKaMHU Ha | MEPEPI3y HETTO.
3BUYAMHUX 3alIOBHEHUX 00JITaXx.
10) Ctuk 3 0OAHOCTOPOHHIMHU HAKJIAKaAMHU
HA BUCOKOMILIHUX OO0JITaXx. Jetans 10) Ac md
90 10) CTHK 3 OZHOCTOPOHHIMU HAKJIAAKAMH | MEPEPI3Y HETTO.
HA 3aII0BHEHUX BUCOKOMIIIHUX OOJITax. Jlist 3’ €qHAHD Ha
Oostax (merani Bif
11) EnemenT nignanuii 3runy i (a0o) Hetans 11) Ao qns 8) mo 13)
OCbOBOMY PO3TATY. nepepizy HETTo. — BIJCTaHb Bij OCl
0oJaTa 10 KpOMKH
>1,5'd, a mix
12) CTUK 3 OTHOCTOPOHHIMM HaKJaJKaMu Gonramu >2.5°d.
20 Ha OosTax Kiacy A. HGT@B 12) Ac nns
12) CTUK 3 OTHOCTOPOHHIMM HaKJaJKaMu Nepepisy HETTO.
Ha 3BMYAiHUX 3alOBHEHUX 00JITaX.
50 13) OI[HOCTOpOHH.i a00 MapH1 HAKJIAJIKU C HGT@B 13) Ac nns
oostamu knacy B i C. nepepi3zy HeTTo.
. . Jletanb 14) Ac — HanpyKEHHS 3HAXOJATh
14) bontu 1 mnuitbku 3 pizb00to; /s 110 ol 60s1Ta. 3ruH 60sITa Mae OyTH
50 OO0JITiB BEJIMKOIO JllaMeTpa CJIiJl BBOJIUTH BpaxoBaHuii. J{s OMePeTHbO
koe(ilieHT po3Mipy ks, Hanpy>KeHUX OO0JITIB 3MEHILIECHHS pO3Maxy
HaIpyK€Hb Ma€e OYTHU BPaxOBaHE.
10 15) bontu nacy A i B VAR Jletanb 15) At — 3pi3 OLIHIOETHCS 1JISI 30HU
-~ OJIMHOYHOMY a00 MoJBiHHOMY 3pi3y M03a :
m=5 : 0€e3 pi3b0u.
pi3b0010.




[image: image662.png]Taoauusa 7K.6 — 3BapHi npodii

Kateropis : :
P Ecki3 neram Ornuc Bumoru
aeTani
[To310BKHI IBU O€3 MEPEPUBAHHSI: Terani 1) i 2)
1) ABTOMaTH4HI KYTOBi1 JBOCTOPOHHI IIBH. . : :
: ) BIJICYTHI CTapT/3yNUHKA MO JI0BKUHI I11Ba,
125 2) ABTOMAaTHYHI 3alIOBHEHI IIBU KPOMOK . ; .
: N KpIM BUMAJAKIB, KOJIU 3a0€3MeUeHU N
MOSICHUX JIMCTIB IS JieTasieit 6) adbo 7) y C
: SKICHUI PEMOHT.

Tabaui 3.
3) ABTOMATHUHi 3am0BHEHI a60 KyroBi wen | A€Tab 4). SKIIO npucyTHi
MPUBAPKN KPOMOK JIMCTIB, 1€ MPHUCYTHi cTapt/3ynuHka, To kareropis 100.

11> CTapT/3yNuHKA.
4) ABTOMaTHYHI CTUKOBI IIIBM, 1110 BUKOHAHI 3
0JIHOTO OOKY Ha 3aJIMIIKOBUX MiJKJIagaKkax 0e3
30H CTapT/3yNUHKA.
5) PyuHe kyToBe a00 CTMKOBE 3BapIOBAHHSI.

100 6) Pyuyne ab0 aBTOMaTH4He 3BaproBaHHs, o | Jlerani 5) 1 6). 3a3opu 10 2 mm. IIpoBap
BUKOHAHE 3 OJHOTO OOKY, SIK TPaBUJIO JIs KOPEHSI 11IBIB.
KOpPOOOK.

100 7) BiIHOBJIEHI MiCJI PEMOHTY IIBU JIeTaje Jleranb 7). SAKiCHUIA peMOHT MOXe
1)16) MIJBULIUTH KaTErOPIIO.

. . JleTanb 8) AG OLIIHIOETHCS 3a
80 8) [lepeprBUacTuii MO30BAKHIA 11I0B.

HaIpyKEHHSIMHU B TOSICI.




[image: image663.png]Kigeups Tadmui X.6

Kateropis : :
P Ecki3 neram Ornuc Bumoru
aeTani
9) Kinui miBiB, 1110 nepepBani 0115 OTBOPIB 3
71 niametpoM 10 60 mMm. [{is Ounbimx oTtBOpiB — | Jletasb 9) Ac olliHIOETHCS 3a
nuB. aetanb 1y Tabauui X.4. HaNnpy>KeHHSIMH Y TOsICI.
10) CTuKOBI HIBU MapaJieSibHi 10 IIF0YUX
125 0 G
3ycuis, 100 % HMK. Herans 10). HMK — HepyiiniBauii meto
112 10) Te came, 6€3 Micllb CTapT/3yNHHKA. KOHTPOJIIO
90 10) Te came, 3 MicLISIMU CTapT/3yMHUHKA.
140 —T— 11) aBTOMaTu4HI CTUKOBI LIBU 0€3 MICIb
S ) B Herans 11). ToBmnHa crinku < 12,5 MM.
125 m} T — CTapT/3yNUHKA.
TN iy 0 H““Umm'y . « . . .
90 dD N 11) Te came, 3 MicLsMU CTapT/3yNUHKA. Jerans 11). Tosmmna crinku > 12,5 mwm.

Jlnst neraneit 1-11, no 3BapeHi MeXaHI30BaHUM 3BAPIOBAHHSM, JIOMYCKAETHCS MPUWMATH 3HAYEHHS SIK JIJI1 aBTOMATUYHOTO.





[image: image664.png]Taoauus 7K.7 — [lonepeyHi CTUKOBI LIBU

Kareropis . .
P Ecki3 nerani Onuc Bumoru
neTail

W ¥

— * | 3auncTKa MIBIB Ma€ OyTH BUKOHAHA
- = 1/ 3BapeHHs 0€3 3aJIMIIKOBUX ) :
YPIiBEHB 3 TPOKATOM 1 apaJIEIbHO 110

MiJKJIa/I0K.
: . HaIpsMy 3yCUJIb.
1) [TonepeuHi CTUKM JIUCTIB 1 1ITA0.
J1y1st 3BaproBaHHSI MalOTh OyTH

2) CTUKH MOSCIB 1 CTIHOK CKJIaJCHUX . o .
: BUKOPUCTaHI BUBIJIHI TJIAHKH, a MICJs
OaJIOK y mpolueci 30upaHHs. ) :
. 3pi3aHHS MIAHOK CJIiJ] 3a4MCTUTH
3) Ctuk B ogHOMY mepepisi :
: KPOMKHM YPIBEHb.
POKATHOTO Nepepizy 0€3 BUKPYKOK. :
) T 3BaprOBaHHs 3 JIBOX OOKIB TOBUHHE
4) CTUK JUCTIB 3MIHHOI TOBIIMHU o
matu 100 % HMK.
a00 mupuHU 3a yxuny < 1/4.

3BapIOBaHHS CTUKIB 0€3 3aJMILKOBUX

MiJKJIa/I0K.

5) IlonepeyHi CTUKU JIUCTIB 1 ITA0.

6) CTUK B 0qHOMY IEPEPI3i
pPOKaTy 0€3 BUKPYHKOK.

7) CTUK IUCTIB 3MiHHO1 TOBILIUHU
a00 mupuHU 3a yxuny < 1/4.

Bucora nocunennst msiB 10 10 %,
IIMPUHY 1IBa 32 YMOBH MJIaBHOTO
nepexoay 10 MOBEPXHI JIUCTA:

1Sl 3BAPIOBAHHS MAIOTh OyTH
BUKOPUCTAHI BUBIHI [JIAHKU;

MICJIS [OTO CJI1JT 3aYUCTUTH KPOMKHU
YPiBEHb.

3BapeHHs 3 ABox 0okiB 100 % HMK.





[image: image665.png][IpomoBxkeHHs Tadaui XK.7

Kareropis . .
P Ecki3 nerani Onuc Bumoru
neTail

3a4KCTKa LIBIB Ma€ OYTU BUKOHAHA
YPiBEHb 3 MPOKATOM 1 MAPATETBLHO 10
HaIpsMy 3yCUJIb.

J1y1st 3BaproBaHHSI MalOTh OyTH
BUKOPUCTAHI BUBIHI [JIAHKH, & MICJIS
3pi3aHHS MIAHOK CJIiJ] 3a4MCTUTH
KPOMKH YPiBEHb.

8) Te came, o 3), ane 3
BUKPYKKOIO.

9) [lonepeuHi CTUKOBI IBU 0€3 Bucota nocunenns msiB 10 20 %
BUKPYKKOIO. IIMPUHY 1IBa 32 YMOBH MJIaBHOTO
10) Ctux B oiHOMY miepepisi nepexoy 10 NOBEPXHi JIMCTA:
MPOKATHOIO Npod It 0€3 JUIs1 3BapOBaHHS MarOTh OyTH
BUKPYXKOK. BUKOPUCTAHI BUBIHI [JIAHKU;
11) ITonepeyHi CTUKHU JUCTIB MICJISl IbOTO CJI1JT 3aYMCTUTH KPOMKHM
NPOKATHHUX 1 CKJIaJICHUX 3 JINCTIB YPiBEHb.
OaJIOK. 3BapeHHs 3 1Box 0okiB 100 % HMK.

JIist TOBIMHKU >25 MM JI0 KaTeropii ciiiJl 3aCTOCOBYBATH peNyKIIHHUI Koe]ilieHT aist aetaneit 1—11, mo BpaxoBye po3mip eeMeHTa, IKUi
. 0,2
JIOPIBHIOE k= (25/17)

J1y1st 3BaproBaHHSI MalOTh OyTH
12) Ctuk B 01HOMY Tiepepisi BUKOPUCTAHI BUBIHI [JIAHKH, & MICJIS
MPOKATHOIO Npod It 0€3 3pi3aHHS MIAHOK CJIiJ] 3a4MCTUTH
BUKPYKOK. KPOMKH YPiBEHb.
3BapIrOBaHHS 3 JIBOX CTOPIH.




[image: image666.png][IpomoBxkeHHs Tadaui XK.7

Kareropis : :
nerani
13) IMTos 3 osnoro Goky. Jetans 13). [lloB BUKOHaHUi1 Oe3

13) 1lloB 3 omHOTO GOKY + MIIKITaIKH.
BukoHanuit HMK.

Jlns neraneit 14)1 15) Buxia mBiB
MJIKIIAIKK He MeHIIWi HiK 10 MM.
[1IBM migBapKu MiKJIaJAKU EpEBapeHi
CTUKOBHM IIIBOM.

[1IBM HA 3aJIUIIKOBIHM TT1AKJIA L.

14) [lonepeuHi CTUKH.

15) [lonepeyHi CTUKH JIUCTIB PI3HOT
TOBILIMHU 32 yxuiy < 1/4.

Hetans 16). I1IBu Ha migknaaui
BUXOJATH 34 MEXKI JINCTA HE MEHIIIE
HiK Ha 10 MM.

16) ITonepeyHi CTUKHU JUCTIB
MOCTIAHOI 1 pi3HOI TOBIIWHU 3a
yxuiy < 1/4.




[image: image667.png]Kinens Tadbmuimn 2K.7

Kareropis . .
P Ecki13 neram Omuc Bumoru
nerasl

Koeimient po3mipy
(25}0’2 vxun<12 I, > 1

t2 - I -4> Hetans 17). Ilonepeynuii cTUKOBUI
II0B JIUCTIB PI3HOI TOBIIMHU 0€3 30HU

@ epexoay TOBUIMHH.
/e

!

Ak
netanb 1)
y Ta0mumi XK.9.

18) IlonepeuHuii CTUKOBUI LIOB
MePEXPECTs MOSCIB. Jlerani 18) 1 19)
Ac po3Maxu HampyKeHb B €JIEMEHTI,
10 HE IMePEPUBAETHCS, MAIOTh OyTH
19) Te came 3 pagiycoMm mepexoay B nepesipeti 1o Tabsmui JK.8 ms
tabmum K.8 nmerans 4) nerani 4) ado 5)

Ax
netanb 4)
y TabmuIi

K.8.





[image: image668.png]Taoauus 7K.8 — 3’ennanus 3 npreHaHUMU (PaCOHKaAMU

Kareropis . .
P Ecxki13 nerani Omuc Bumoru
neTai
80 L <50 mMm
50 <L <80
71 MM
R0<7 <100 [To3moBkHE pedpo, pacoHKa. Bucora pedpa (paconku) mae Oytu
63 . 1) Kareropis getasni BapitoeTbes MEHIIOO 32 JOBKUHY; AKIIO 1HAKIIE,
3aJIeXKHO Bl JOBXKUHH €IeMEHTIB [ | auB. TaOnuIo 5 netans 5) abo 6)
56 L > 100 mMm
- L>100 mm 2) IMo310BkHs (pacOHKA HA JTUCTI 200
o < 45° Ha TPYOI.
Herami 3)14).
3) [Mo3moB>kHI mIBH (aCOHOK 3 Paniyc mepexony Bin ¢acoHKH 10
paalyCHAM TIEPEXOIOM JI0 JIUCTY. JIUCTA BUKOHAHUH MMICIIs 3BAPEHHS 3
80 r>150 mm Kinmi msBiB 3 TOBHUM MEXAHIYHOIO 3a4HUCTKOIO 3

MPOIIJIaBJICHHAM.

HaIPaBJICHHAM PHUCOK B3JIOBIK
CTPLIKH.





[image: image669.png][Tponoxenns tadnui JK.8

MM

KaTeropm Ecki3 merani Omuc Bumoru
JeTal
[ 1
>
90 L = 3 abo
r> 150 mm
71 l < L > l 4) ®aconka npuBapeHa BCTUK JI0
6 L 3 KPOMKH JICTA.
[ 1
50 —2>—
L 6 L L nosxxunHa ¢hacoHkH, I
nertaneit 1) 2) 1 3)
5) bes paniyca epexomy Bif
40 B @ (bacoHKH 10 MOACY.
[Tonepeuna daconka, pedpo, Herani 6)1 7).
niaparma. Kin1i mBiB peTensHO 3a9UIIeH] Bl
80 L <50 mm 6) [IpuBapka peOpa 10 TUCTA. TIP131B.
7) IlpuBapka pedpa A0 CTIHKH 1 Heranb 7). Po3amax Hanpyxeab Ac
MOSICY. Mae OyTH BU3HAYCHUH y HANpsIMi
8) IlpuBapka aiadparmMu 10 CTIHOK CTPLJIOK.
KOpPOOKH ab0 TpyOwu.
<L<
71 50<L <80





[image: image670.png]Kinens Tadmuim 2K.8

Kareropis . .
P Ecxki13 nerani Omuc Bumoru
JeTanl
= | /é\w 9) BniuB npuBapKy rHyYKOTO Posmax HaNpYXKeHb Aq Mae OoyTu
90 il 7 aHKepa 10 MOosACY. BU3HAYECHUH y HaAIPsAMI1 CTPLIOK.
7 >

Ta6auus 7K.9 — HaBantaxkeHi 11B1 3BaprOBaHHS

Kareropis KoHCcTpyKkTUBHA OeTalb
Z[CTEU'E 50 </ g}g;) MM £ <20 mm Omuc Bunora
80 [ <50 Mmm 1) Iacnexmis 100 % mBiB.
71 50 </<80wmm | Beci 7 Tommuunu, 2) Jlns po3paxyHky Ac
63 80 </<100 mm MM HaIpyKeHHS] HOMIHAJIBHI.
56 100 < /<120 mm ﬂ 3) [lnst mBIiB ¢ 94aCTKOBUM
56 [ > 120 mm 1 <20 Mmm {} MIPOTIJIABJICHHM /1Bl TIEPEBIPKU:
50 120 < /<200 mm 1<20 MM 1L 1 — kopeHeBa TpilIKHA;
50 [ >200 MM 20 <t<30wmm ol EjleMeHT, MpuBapeHHuii 10 CTinky | BUKOPHCTOBYBATH KaTeropiro 36*
45 200 < /<300 MM t>30 MM w ~ - 1 HABAHTAKEHUH Y TIOILMHI. JUIs HANIPY’KeHb y MBI i
xareropito 80 nus AT,
1) YacTkoBe abo nmoBHE 2 — I’SITKOBA TPILUMHA Bix
HPOILTABJICHHA HampykeHb AG y HaBaHTaXEHIN
TIJTACTHHIIL.
45 [ >300 mm 30 <7 <50 mm Terani 1)i 3)
IInuTa, mo Hece HaBaHTAKEHHSI
HE Ma€ OyTH TOBIIOIO OLTBII HIXK
Ha 15 % Big IUIMTH B TPOMIKKY.





[image: image671.png][TponoBxenns tadaui JXK.9

Kareropis KoncrpykTuBHa aerane
. Onuc Bumora
neTanl 50 <1<80mmt<20mMMm
['nyuxa nmanenp
Ak i -
netanb 1 . )
. 2) PyiiHyBaHHs I1’SITH 1IBA
B TaOIHII ) Pyiiny
K5
3) PylinyBaHHs TaBpOBOTO
36* 3’€IHaHHS 3 KyTOBUMH LLIBAMU
a00 3 MOBHUM TIPOTIJIABICHHSM.
/ 4) Ac po3max HampyXeHb y
10 MM TIJTAT] PO3PaxOBYIOTh BIAHOCHO
TIJIOIII, IO TIOKa3aHa Ha PUCYHKY.
Ak 5) Ac po3Max HamnpyKeHb
4) 1lIBu ny1s1 3BaprOBaHHsA ) P by Y
nerans | nepepi3i HaKIaAeHO  TUTUTH.
. BHAITYCK. ) Do
B Ta0mHII Hetani 4)15)
xK.5 — mBH He Ommxue 10 MM 110
KPOMKHU;
— 3pI3HI TPIIIMHA MAIOTh OyTH
TIePEeBIPEeH, AK A5 Aetanl §)
5) llIBu nnsa 3BaproBaHHA
45% ) a p

BHAITyCK





[image: image672.png][TponoBxenns tadaui JXK.9

Kareropis KoncrpykTrBHa neranp
aerani 50 <1<80 mmt<20mMm Omnmne Bumora
t.<t L=t S
56* <20
50 20 <1=30 1=20 Jletans 6). YV MOKpPUBAIOYHX
45 30 <¢<50 | 20 <r<30 oK DHBAIO T TH BATOK i JIMCTAX, IO WIHPLI HIXK HHKHINA
40 t>50 30 <r<50 P JIUCT, KIHLIEBI IIIBU 000B’SI3KOBI.
KOpPOOOK. i .
JIoB)KWHA TUCTIB TIOBHHHA OyTH
. . . He MeHIIOor HIK 300 mMm. Jkio
6) KinueB1 30HM 3BapHUX LIBIB 3 .
JUCTH KOPOTILI, CITIJT
a00 3 MOTIEPEYHUMH IIBAMH
36 />50 BUKOPHUCTOBYBATH J€Talb |)
Tabmur JK.9.
Hetans 7). Ilonepeunuii mos
~1/4 ) 3a4MILEHUN BPIBEHD (IUB.
56 HHHHTW?WHHWT ",7\: 7) IOB)I(HHa TopHeBOFO tsa m 5{ p et (éo
[TiTe >
T T€> - MOKPHUBHOTO JIUCTa 51, . puCyHOK) Sxwio 7 _ MM
5tc VXHJI 3a9UCTKH HE OLTBIIHNHI HIK
1/4.
. . leTanib 8) Ac po3max HanpyKeHb
8) be3nepepBH1 KYyTOBI LIBU . ). 0P Py
9 . . IUTS TIepepi3iB IIBa.
CIIPUIMAIOTH 313 TOSICIB i
80 . . Hetans 9) At po3Max HanpyKeHb
- BITHOCHO CTIHOK. . . i .
m=5 PO3MOALIEHUH TIO BCIH JOBKHHI

9) KyToBi mBH 1151 3BaprOBaHHS
BHAIMyCK

mrBa. 11IBu Bignaneni Ha 10 MM
BiJ Kpato 1uB. 4)1 5)





[image: image673.png]Kinens Tadmuim 2K.9

Kareropis KoncrpykTrBHa neranp
IeTal 50 <1<80mmt<20mMMm Onne Bunora
90 10) IIpuBapka rHy4KOTO yHOpy Hetans 10) At po3max
m=8 70 TIOSICY. HaIpyKeHb y Mepepisi aHkepa.
* - . .
ﬁ N 11) IlIsu draniis Tpy6 3 Hetans 11). Tpimmuu B KOpHI
71 - [[11] Ba. AG po3mMax Harpy:KeHb sl
‘ 80 % moBHOTO MpoBapy.
] TpyOH.
% -
40 i 12) KyToBi mBu (haaHIiB TPyO. Jlerare 12) Ao posmax

| %FT
N

HaTpYXXEeHb JJI TPYOH.

Tadoauusa K.10 — [TycToTHI nepepi3u (TOBIIMHA He OLIbIIe 12,5 MM)

KaTeropm Ecki3 neram Ommc Bumoru
neranl
1) CtucuyTi K1HLI TPYO 3 Hetans 1). Po3max HanpyxeHb Ac
MPUBAPKOIO JIUCTIB 3 TUTst TIEPepi3iB TPyOU iaMeTpoM 10
- X-00po0KOHO. 200 mm.
71 i . .
Jletanb 2) AG OLIHIOETBCA B TPYOI.

63

2) Jluct, mo BBapeHUH y BHPI3
y TpyOI1

L

[[BH, 1110 3pi3at0THCS, OLIHIOOTH

st getani 8) tadmui S.





[image: image674.png][TponoBxenns tadnuii JK.10

Kareropis

yepe3 MPOMIKHY TUIHTY.

reran Ecki3 neram Omuc Bumorn
3 7N\ [onepeuHi i ; letani 3) i 4):
71 = <« » ( \ PEYH1 CTUKOBI IIBH: I,eTaﬂl 3) 1 4)
m \\ 7//" 3) wBK KPyraMX TPyO; — nocuneHHs wBiB < 10 % mupuHu
3 IJTABHUM TIEPEXO0I0OM 10 OCHOBHU;
— 3BapIOBAHHS B HIHKHBOMY
. B . TIOJIO’KEHHI 3 BIJICYTHICTIO
4 | 30BHIIIHIX 1e(EKTIB;
56 m R 4) WBH NPAMOKYTHHX TPYO. — KIacu(IKyeThCS Ha 2 KaTeropii
- . BUILE JI51 TOBIIMHU < 8 MM.
! <> )
Tl 1 ' ‘
I 9<100mm . . . .
AL 5) 3BapHi 3’eqHaHHA Kpyrnux 1 | KyToBl IBM He HaBaHTa)KeHI.

71 ,‘ MPSIMOKYTHUX TPYO 0 1HILIOTO [InpuHa B3O0BK 3yCHUIUIS MEHIIA
J > J [ H nepepizy. HDK 100 MM; 1HIIE B Tabmui4.
it

. | _9=<100Mm
5)
N S = 6) 11181 3 mOBHUM MPOBAPOM Herani 6)1 7):

50 ﬁ}@ <> @ KpyT/0i TpyOM BUKOHAHI depe3 | — LUIBM HABaHTaXKEHI;

(6) —— —— — MPOMDKHY TITUTY. — IHCIIEKIIIS IIBIB 3a BIJCYTHOCTI
30BHIMIHIX 1e(EKTIB;
B 7) lIBu 3 MOBHMM MIPOBAPOM — KITacH(IKyeThCs HA 2 KaTeropii

45 > [ ] MPSIMOKYTHO1 TPYOH BHKOHaHI1

BHIIIE, SIKIIIO TOBIIMHA MEHIIIA HIK
8 MM.





[image: image675.png]Kimens Tadmuim 2K.10

Kareropis . .
P Ecki13 neramni Omuc Bumoru
neTanl

SRS === 7N\ 8) Kyrosi mBu Kpyrioi Tpyou
40 T e \ BMKOHAHI Yepe3 MPOMIKHY L
() b= —— MUTHTY. Hetamt 8)1 9):

— [IIBU HAaBAHTAKEHI;

D = L } 9) KyToBIi 11BH TIPAMOKYTHOI  ToBMHA TPYG MeHIIA i 8 M,

TpyOH BUKOHAHI 4epe3
MPOMDKHY TITUTY.

36

Ta6auus K. 11 — Ctuku Tpyduactux dhepm

KaTeropm Ecki3 meramni Onuc
aeTal
CTuHKH ¢ 3a30pOM g MK KIHISMHA KPYTIOL Hetam 1)1 2).
90 l TpyOHu [ToTpiOHa owmiHKa A7 Po3KociB 1 mosiciB. [IpoMixkHI 3HAUEHHS
—2>) !
m=5 L BIIHOIIIEHD l_O CII1T BU3HAYATH JIHIHHOIO 1HTEpIosIier0. KyTosi
i
3BapHI LIBH JOMYCKAIOTHCS /15 TOBLIMH t < 8 MM, Ta /o1 7; <8 MM.
35" <9<50"
. bsy bo/ty -1y /1, =25
m=5 l dy/ty-1,/t, <25
0.4=<65b,/bH, <1
0,25<d,/dy <1
71 ly ) CTuku ¢ 3a30pOM g MK KIHISAMH MIPSIMOKYTHOI by =200-d, =300
m=5 L TpyOH 0,5-hy <e¢;,, 0,25 h,





[image: image676.png]ITponopxxenns Tadaumi K.11

Ki[TeeTl;)IIziﬂ Ecki3 neram Omuc
€, <0,02-b, ado
Cipt = 0,02-d,
€;/ , CKCICHTPHUCHTET 3 IIOLNHY / JleTans 2):
36 hyy 0,5-(by—-b;)<g<L1-(by-b
m=5 l; 3a YMOBH g<2-1.
Hetami 3) 14).
CTHKIB [Tepenamyck Big 30 % mo 100 %.
! hy 14 I[lepenanyck .(q/p)-lOO%,
=5 l; [TpoMiskHi 3HAYEHHS BiAHOIIEHHS /y/ {; cia BU3HAYATH NiHIHHOMO
THTEPIIOJSIEI0 MK JeTamsIMu KaTeropiit. KyTosi 3BapHi mBu
JOTMYCKArOTHCS IS TOBIIUH [ < 8 MM, Ta #p1 tl- <& mM.
— 35" <0 <50°
56 W | by /o1y /1. <25
. ;2 . dy/ty -ty /1, <25
G| —-—==H 0.4<b; /by <1
0,25<d,/d, <1





[image: image677.png]Kinenps Tadmum 2K.11

Kareropis . .
P Eck13 neram Omnuc
aeTanl
Crtuku ¢ meperamyckoMm s K- ctukis by, <200-d, <300
_ I
m=>5 ! €/, =<0,02-hya60 ¢;,,-<0,02-d,
€/, CKCLCHTPUCHTET 3 IIOLINHHU JUIsl ¢ 1 p
50
l_O = 1
m=5 l
Ta6auus 7K.12 — OpTOTpOMNHI MIKNTU 3 3AMKHEHUMU pedpamMu
Kareropis . .
P Ecki13 neram Omnuc Bumora
nerani
80 r< / Ao 1) Ilo3noB:xH1 Oe3nepepsHi pedbpa | o .
N uf o 3 BIIbHMMH BUpIi3aMH B CTiHKax | A€Taml 1)12). Omixka ocHoBaHa
71 > 1 = MOTMEPEYHUX OAOK. Ha po3Maxax HalpyXKeHb
- Ac B TIO3I0BXKHIX pedpax y MicIl
. MIPUBAPKH J0 CTIHKH MOTEPEYHOT
80 r< Arc |l 2) HOSZ.[OB)KHI 6631.Ie.pepBH.1 pe6pa oaKu (HI/I)KHSI Tqua) 3
- - F ? - 0e3 BUTbHHX BHPI3IB y CTIHKAX TOBIITUHOKO / MM.
71 > ) MTOTIEPEYHHX OaJIOK.
(2)





[image: image678.png][Tponopxxenus Tadaui XK.12

Kareropis . .
P Ecki13 geram Omnuc Bumora
neTani
T T 3). [lozmoskHi Oe3nepepsHi pedpa | Jlerams 3) Omninka ocHOBaHA HA
36 [ _ fﬁ—}} 77777 MEePEePUBAIOTHCS HA CTIHII po3Maxax HampyskeHb
) ,H_; MOTIEPEYHUX OAJIOK. AG y HWKHIN KPOMIIL
= 103 I0BKHIX pedep.
4). CTUK MMO3I0BKHBOTO pedpa 3 Jletanp 4) Oninka ocCHOBaHa Ha
71 MOBHUM TPOBAPOM Ha 3aJTHIIKOBIN po3Maxax HaIpyKeHb
T IKJTa I, AG B cTHKaX MO3J0BXKHIX pedep.
Ax 1) 2)1 4
M2 | s
Sk 5)1 7) 5) Ctuk mO3I0BKHBOTO pedpa 3 Jletans 5). Oninka OCHOBaHA Ha
90 TaGILG 3 ITIOBHUM IIPOBAPOM 33 YMOBH po3Maxax HampyKeHb
1 3BapIOBaHHS 3 JBOX OOKIB. AG B CTHKaX MO3J0BXKHIX pedep.
Ax 9)111)
80 .
Tadaumi 3
% 2 22
15 N [ 1
! § Y o ) Hetans 6). OHlI:IKy BUKOHYIOTh
7 i \ 6) 6) Ilepepi3 CTIHKU MOMEPEYHOT no nepepizy A—A.
§ N WO . .
ﬁ/\ - A\\\\\ — Oamku MK pedpamu. JlonmycKka€eTbCss MPUUHATH
y ) IR kareropiro 112.
| §/ \ N p




[image: image679.png]Kinens Tadmum K. 12

Kareropis . .
P Ecki13 neram Omuc Buwmora
neTani
N~

/ \ Mr

| |

N \ L % Ao = AM,, 7) 3Bapuwii 110B npukpiruieHHss | Jetans 7). Ouinka 6a3yeTbes Ha

71 M, - W CTIHKHM peOpa 0 TMCTa HACTHITY. HOPMaJIbHUX HAMPYKEHHSX BiJ
" YacTkoBe MPOMIaBIEHHS d > 1. 3TUHY JIUCTA HACTHUITY.
T
‘\Z/‘
1
NS

| | 8) KyroBuii moB abo 4acTkoBe i .

Yy ) Kyr . Jletans 8). Ominka 6a3yeThCs HA

N ' <0.51 i MPOIJIABJICHHSI 3 30BHIIIIHHOTO .

50 M, = 50Ky beBha HOPMaJIbHUX HAMPYKEHHSX BiJ
K .
Yy peop 3THHY JTUCTA HACTHUITY.

( o\
&/ N





[image: image680.png]Ta6auus 7K. 13 — OpTOTpOnHI MIUTH 3 BIAKPUTUMU pedpamu

Kareropis . .
P Ecki13 geram Omnuc Bumora
aeTani
,‘V/J TITITTTT JAT Ty - .
80 <12 Mmm > { Hetane 1). Oninka ocHOBaHA Ha
ENS 03Maxy HampyXeHb AG B
N 1) [To3noBskHE pedpo TIepepBaHe p +Y Hanpy
N ~ .. . MO3J0BKHIX pedpax /— TOBIIMHA
(1) Ha CTIHIIl MTOTIEPEYHO1 OATKH. . .
AG 2/ CTIHKU IONEPEYHOI OAIKU B MM.
71 1> 12 mMm 4>
> >
4
AT AT
| |
Ao | NG ) )
<> <> Jletans 2) OuiHka 0a3yeThCs Ha
< KOMO1HaLIi HOpMaAbHUX AG 1
Nis Nis 2) By3on 6e3nepepBHOTO pedpa 1 TOTUYHHUX HAMPYyXeHb AT
56 i i : 1
S CTIHKH IOTePedHO] OanKu Ao, = > ( Ao +JAc? +4- Arz) .






Ж.6.2 На рисунку Рисунок Ж.1 показано стандартний вузол перетину поздовжнього ребра і стінки поперечної балки. Цифрами в прямокутних рамках позначено відповідні категорії. Найбільш чутливими для утворення тріщин є ділянки:

– однобічний шов приварення ребра до листа настилу;

– поперечний стиковий шов ребра на залишковій підкладці;

– ділянка в перерізі А–А.  
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Рисунок Ж.1 – Вузол перетину поздовжнього ребра і стінки поперечної балки
Ж.7 Графік опору втомі 
Ж.7.1 Схильність деталей до втоми оцінюють 13-ма порогами витривалості деталей [image: image682.wmf]c

Ds

 для 2 млн циклів, вираженими в МПа і названими категоріями. Графік зміни порогів витривалості, залежно від кількості циклів, показано на рисунку Рисунок Ж.2.  Поріг витривалості для 5 млн циклів – [image: image683.wmf]c

Ds

.
 Абсолютний поріг витривалості для 100 млн циклів –[image: image684.wmf]L

Ds

. Кубічна залежність до 2 млн циклів. Залежність 5-того ступеню від 5 млн циклів до 100 млн циклів.
Ж.7.2 Для швидкого  оцінювання витривалості використовують графік на рисунку Рисунок Ж.2, який побудовано  на основі формул (Ж.7) – (Ж.9). Графік містить логарифмічні шкали напружень і кількість  циклів. Після визначення категорії деталі за таблицями витривалості і знаючи кількість циклів навантаження, користуючись графіком, є можливість визначити поріг витривалості  деталі. Наприклад, деталь підпадає під категорію 71 (згідно з таблицею Таблиця Ж.7), а проєктна кількість  циклів навантаження = 50 млн, і потрібно визначити відповідний поріг витривалості. Для цього, потрібно піднятися  по ординаті 50 млн до перетину з лінією категорії 71. Далі  знайти значення порогу витривалості по осі напружень – 33 МПа.
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Рисунок Ж.2 – Графік опору втомі для нормальних напружень. Категорії. Пороги витривалості для 2 млн циклів – [image: image686.wmf]c

Ds


 Додаток И 
(обов’язковий)
Коефіцієнти для розрахунків витривалості
Ефективні коефіцієнти концентрації напружень β для розрахунку сталевих конструкцій мостів на витривалість.
Таблиця И.1 – Ефективні коефіцієнти концентрації напружень β

	Розташування розрахункового перерізу та характеристика конструкцій
	Коефіцієнт β для 

сталі класу міцності 

	
	≤ 295
	> 295

	1. По основному металу після струменевого очищення або неопрацьованої прокатної поверхні в деталях  з прокатним або обробленим фрезеруванням, струганими кромками в перерізах поза звареними швами і болтами
	1,0
	1,0

	2. Те саме, із кромками, обрізаними газовим машинним різанням:
	
	

	а) нормальної якості;
	1,1
	1,2

	б) чистовою (змив-процес, з кисневою завісою, лазерна, плазмова)
	1,0
	1,0

	3. По основному металу деталей у перерізах:
	
	

	а) нетто за сполучними болтами складених елементів, а також біля вільних отворів (рисунок Рисунок И.1); 

б) нетто в отворі з поставленим у нього високоміцним болтом, затягнутим на нормативне зусилля (рисунок Рисунок И.2);
	1,3

1,1
	1,5

1,3

	в) брутто по першому ряду високоміцних болтів у прикріпленні фасонки до поясів, що не стикуються у цьому вузлі суцільних балок і елементами решітчастих ферм (рисунок Рисунок И.3);
	1,3·mf
	1,5·mf 

	г) те саме, у прикріпленні до вузла в стику двостінчастих елементів, в яких:
	
	

	– безпосередньо перекрито частину перерізу;

– 2·Aν становить, відсотків, не менше від: 80 загальної площі перерізу, в тому числі у разі двосторонніх накладок – 60 (рисунок Рисунок И.4):
	1,4·mf
	1,6·mf

	– безпосередньо перекрито частину перерізу;

– 2·Aν становить, відсотків, не менше від: 60 загальної площі перерізу, у тому числі у разі двосторонніх накладок – 40 (рисунок Рисунок И.5);
	1,5·mf
	1,7·mf

	д) те саме, у прикріпленні до вузла або в стику з однобічними накладками двостінчастих елементів, у яких безпосередньо перекрито частину перерізу 2·Aν становить (рис. 5), відсотків загальної площі перерізу:
	
	

	– 60 і більше;
	1,6·mf
	1,8·mf

	– менше ніж 60;
	1,7·mf
	1,9·mf

	е) те саме, у прикріпленні до вузла або в стику з однобічними накладками одностінчаcтих елементів (рисунок Рисунок И.6)
	2,2·mf
	2,5·mf

	4. По основному металу деталей у перерізі по границі неопрацьованого стикового шва з підсиленням, що має плавний перехід (під час стикування листів однакової товщини і ширини)
	1,5
	1,8

	5.По основному металу деталей у перерізі по  ділянці переходу до стикового шва, обробленого в цьому місці абразивним кругом або фрезою для стикування листів:
	
	

	а) однакової товщини і ширини;
	1,0
	1,0

	б) різної ширини в перерізі  за більш вузьким листом;
	1,2
	1,4

	в) різної товщини в перерізі за більш тонким листом;
	1,3
	1,5

	г) різної товщини і ширини в перерізі за листом з меншою площею
	1,6
	1,9

	6. По основному металу елемента, який закріплюють внапуск, у перерізі по границі лобового кутового шва:
	
	

	а) без механічного оброблення  цього шва у разі відношення його катетів b/a ≥ 2 (напрямок більшого катета b уздовж зусилля);
	2,3
	3,2

	б) те саме, для відношення катетів b/a ≥ 1,5;
	2,7
	3,7

	в) для механічного  оброблення  цього шва і відношення катетів [image: image687.wmf]/2

ba

³


	1,2
	1,4

	г) те саме, для відношення катетів b/a ≥ 1,5
	1,6
	1,9

	7. По основному металу елемента, який прикріплюють у перепуск фланговими кутовими швами, у перерізах по кінцях цих швів незалежно від їхнього оброблення
	3,4
	4,4

	8. По основному металу розтягнутих поясів балок і елементів ферм у перерізі по границі поперечного кутового шва, що прикріплює діафрагму або  ребро жорсткості:
	
	

	а) без механічного оброблення  шва, але за наявності плавного переходу від шва до основного металу для зварювання:
	
	

	ручному;
	1,6
	1,8

	механізованому під флюсом;
	1,3
	1,5

	б) для механічного оброблення  швів фрезою
	1,0
	1,1

	9. Переріз складених елементів із листів, з’єднаних неперервними поздовжніми швами, звареними автоматом, від дії зусилля уздовж осі шва
	1,0
	1,0

	10. По основному металу елементів у місцях, де обриваються деталі:
	
	

	а) фасонки, які приварюють в стик до крайок поясів балок ферм або в тавр до стінок і поясів балок, а також до елементів ферм, за умови плавної криволінійної форми і механічного оброблення  переходу фасонки до поясу, повному проплавленні товщини фасонки;
	1,2
	1,4

	б) обидва пояси на стінці двотаврового перерізу за умови поступового зменшення до місця обриву ширини і товщини поясу, приєднання стінки до поясів на кінцевій ділянці з повним проплавленням і механічним обробленням переходу поясів до стінки;
	1,3
	1,6

	в) один лист пакета поясу зварної балки зі зменшенням до місця обриву товщини з ухилом не крутіше 1:8 і ширини листа зі зведенням її нанівець з ухилом не крутіше 1:4 і з механічним  обробленням  кінців швів;
	1,2
	1,4

	г) накладна деталь для посилення ослабленого отворами перерізу елемента (компенсатор ослаблення) у разі симетричного зменшення її ширини зі зведенням нанівець з ухилом не крутіше 1:1 і з механічним  обробленням  кінців швів
	1,2
	1,4

	11. По основному металу елементів проїзної частини в перерізах за крайнім рядом високоміцних болтів у прикріпленні:
	
	

	а) діагоналі поздовжніх в’язей до нижнього поясу поздовжньої балки, а також «рибки» до нижнього поясу поперечної балки;
	1,1
	1,3

	б) фасонки горизонтальної діафрагми до нижнього поясу поздовжньої балки;
	1,3
	1,5

	в) «рибки» до верхнього поясу поздовжньої балки
	1,6
	1,8

	12. По осі стикового шва з повним проплавленням кореня шва:
	
	

	а) для автоматичного і напівавтоматичного зварювання під флюсом і ручного зварювання з контролем за допомогою ультразвукової дефектоскопії (УЗД);

б) те саме  без контролю УЗД
	1,0

1,2
	1,0

1,4

	13. За розрахунковим перерізом кутового шва:
	
	

	а) лобового шва, виконаного зварюванням:
	
	

	ручним;
	2,3
	3,2

	автоматичним і напівавтоматичним під флюсом;
	1,9
	2,4

	б) флангового шва;
	3,4
	4,4

	в) поздовжнього з’єднувального  шва складеного елемента на ділянці його прикріплення до вузла з безпосереднім перекриттям стиковими накладками або вузловими фасонками лише частини перерізу;
	1,5
	1,7

	г) поздовжнього поясного шва балки
	1,7
	1,9

	14. По основному металу листа настилу ортотропної плити  на ділянці  переходу до монтажного стикового шва, виконаного однобічним автоматичним зварюванням під флюсом:
	
	

	а) з накладенням першого шару ручним зварюванням на флюсо-мідній підкладці без механічного  оброблення  підсилення
	2,4
	2,7

	б) те саме, із механічним  обробленням підсилення зі зворотного  боку  стику
	1,6
	1,8

	в) на скло-мідній підкладці із застосуванням гранульованої металохімічної присадки без механічного оброблення  підсилення
	1,5
	1,65

	15. По основному металу листа настилу ортотропної плити на ділянці переходу до стельового кутового шва його монтажного з’єднання з поясом головної балки або ферми перепуском:
	
	

	а) виконаному ручним зварюванням
	6,4
	7,1

	б) те саме, із застосуванням монтажної смугової вставки, яку приварюють в стик до крайок ортотропних плит, що прикріплюються перепуском до поясу балки
	3,8
	4,2

	16. По основному металу листа настилу ортотропної плити в стику з поясом головної балки або ферми, виконаному однобічним автоматичним зварюванням під флюсом на скло-мідній підкладці:
	
	

	а) з накладенням першого шару ручним зварюванням з механічним обробленням  підсилення зі зворотного боку стику для однакової товщини листів, що стикуються;
	1,6
	1,8

	6) те саме, для різної товщини листів, що стикуються;
	1,8
	2,0

	в) із застосуванням металево-хімічної присадки, без механічного оброблення  підсилення і однакової товщини стикованих листів;
	1,5
	1,65

	г) те саме, для різної товщини стикованих листів
	1,7
	1,9

	17. По основному металу на ділянці вузла перетинання поздовжнього ребра ортотропної плити з поперечним в одноярусній ортотропній плиті:
	
	

	а) поздовжнє ребро проходить через V- подібний виріз з викружками на кінці радіусом від 15 мм до 20 мм у стінці поперечного ребра і приварене до неї з одного боку  двома кутовими швами;
	2,2
	2,4

	б) поздовжнє ребро проходить через виріз у стінці поперечного ребра й в опорній пластинці і приварене до неї кутовими швами
	1,3
	1,5

	18. Те саме, у двоярусній ортотропній плиті:
	
	

	а) таврове поздовжнє ребро, яке з’єднують із поперечними високоміцними болтами через отвори, просвердлені в полиці поздовжнього і поясі поперечного ребер;
	1,2
	1,3

	б) таврове поздовжнє ребро, яке з’єднують із поперечними спеціальними притисками
	1,1
	1,2

	19. По основному металу листа настилу і поздовжніх ребер ортотропної плити по границі швів  на ділянці суцільнозварного монтажного поперечного стику ортотропної плити
	
	

	а) для суміщених в одному перерізі стиках листа настилу та поздовжніх ребер без механічного  оброблення  підсилення швів;
	2,2
	2,5

	б) із рознесеними від стику листа настилу стиками поздовжніх ребер без механічного  оброблення  підсилення настилу стиками поздовжнього ребра, без механічного  оброблення  підсилення швів; 
	2,2
	2,4

	в) із рознесеними від стику листа настилу обробленими стиками поздовжнього ребра, з механічним  обробленням  підсилення зі зворотного боку стику листа настилу
	2,1
	2,3

	20. Те саме, у комбінованому стику – зварного листа настилу, болтовому в ребрах:
	
	

	а) із влаштуванням прямокутних округлених вирізів у поздовжніх ребрах, без повного проплавлення їхніх кінцевих ділянок, без механічного  оброблення  підсилення стикового шва листа настилу;
	2,8
	3,1

	б) із влаштуванням їхніх кінцевих ділянок, з механічним  обробленням підсилення шва з оброблених напівкруглих викружок у поздовжніх ребрах, з повним проплавленням зворотного боку настилу
	2,1
	2,3

	в) із обривом поздовжніх ребер поблизу стику листа настилу і постановкою вставки між їхніми торцями, без механічного  оброблення підсилення стикового шва листа настилу
	1,9
	2,1

	      Примітка 1. mf – коефіцієнт, що враховує вплив зсувів по контактах з’єднуваних елементів та приймають за таблицею Таблиця И.2 залежно від кількості  поперечних рядів болтів n у з’єднанні.

      Примітка 2. Параметр n визначають:

– кількістю  поперечних рядів болтів у прикріпленні елемента до фасонки або стикової накладки, якщо цей елемент обривається в цьому  вузлі;

– загальною кількістю  поперечних рядів болтів у прикріпленні фасонки до неперервного елемента.


Таблиця И.2 – Значення коефіцієнта mf
	n
	1–3
	4–6
	7–8
	9–10
	11–15
	16 і більше

	mf
	1,00
	1,05
	1,12
	1,16
	1,20
	1,23


Таблиця И.3 – Рисунки, на які  є посилання в таблиці Таблиця И.1
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	Рисунок И.1
Розташування розрахункового перерізу А–А, яке перевіряють на витривалість  за основним металом у  перерізах нетто за з’єднувальними болтами складових елементів, а також біля вільного отвору

	[image: image690.wmf]
	Рисунок И.2
Розташування розрахункового перерізу А–А, яке перевіряють на витривалість  за основним металом у перерізах нетто в отворі зі вставленим у нього високоміцним болтом, затягнутим  нормативним зусиллям
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	Рисунок И.3
Розташування розрахункового перерізу А–А, яке перевіряють на витривалість  за основним металом у перерізі брутто за першим рядом високоміцних болтів у прикріпленні фасонки до нестикованих у цьому вузлі поясу суцільних балок і елементів решітчастих ферм
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	Рисунок И.4
Розташування розрахункового перерізу А–А, яке перевіряють на витривалість  за основним металом у перерізі брутто за першим рядом високоміцних болтів у прикріпленні до вузла або в стику двостінчастих елементів
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	Рисунок И.5
Розташування розрахункового перерізу, яке перевіряють на витривалість А–А за основним металом у перерізі брутто за першим рядом високоміцних болтів у прикріпленні до вузла або в стику двостінчастих елементів з однобічними накладками
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	Рисунок И.6
Розташування розрахункового перерізу, яке перевіряють на витривалість А–А за основним металом у перерізі брутто за першим рядом високоміцних болтів у прикріпленні до вузла або в стику одностінчастих елементів з однобічними накладками


Додаток К 
(обов’язковий)
З’єднання на болтах, заклепках і пальцях
К.1 Загальні положення
(1) Для несних конструкцій мостів застосовують:

– фрикційні з’єднання на високоміцних болтах (болтах з попереднім натягом) і допускаються з’єднання на звичайних болтах (без попереднього натягу);

– з’єднання на пальцях використовують у вузлах для утворення шарнірів. 

З’єднання на заклепках допускається використовувати під час реконструкції, капітального ремонту та реставрації споруд.

(2) Для допоміжних конструкцій застосовують звичайні болти.

(3) Кромки деталей,  з’єднані  звичайними болтами  і болтами з попереднім натягом, повинні мати нормовані відхили за розмірами, перпендикулярністю і шорсткістю, що відповідають класу 2 згідно з ДСТУ ISO 9013.

К.2 Отвори для болтових з’єднань 
(1) Для несних і допоміжних конструкцій мостів потрібно  застосовувати болти і гайки класу точності C відповідно до ДСТУ EN 14399 (усі частини) та ДСТУ EN 15048 (частини 1, 2). 

(2) Для несних конструкцій номінальні діаметри отворів для звичайних і високоміцних болтів потрібно приймати відповідно до таблиці Таблиця К.1. 
(3) Для з’єднань із щільною посадкою діаметри отворів мають дорівнювати діаметрам болтів. Для цього отвори потрібно  утворювати за місцем або розточувати з менших на 3 мм отворів після фіксації всіх деталей з’єднання.

(4) Отвори в елементах несних конструкцій з болтовими з’єднаннями потрібно робити свердлінням або лазерним  різанням. Лазерне різання виконують для товщин до 20 мм і діаметрів   від 12 мм.

Таблиця К.1 – Номінальні зазори між болтом та отвором

	Діаметри болтів d, мм
	12
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	[image: image696.png]
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	Нормальні отвори, мм 
	1a,b
	2
	3

	Збільшені отвори, мм 
	3
	4
	6
	8

	Короткі отвори-щілини, мм c
	4
	6
	8
	10

	Довгі отвори-щілини c
	1,5·d

	a  – для елементів з покриттям номінальний зазор в 1 мм можна збільшити на товщину покриття;  

b – болти діаметром 12 і 14 мм або болти з потайною головкою можна  використовувати  з зазором 2 мм за умови застосування вимог ДСТУ-Н Б EN 1993-1-8.

c – для болтів в отворах-щілинах зазори по ширині приймають як для номінальних круглих отворів.


Допускається утворювати отвори діаметром більше 50 мм за допомогою термічного різання з обов’язковим подальшим механічним розточуванням. Отвори, утворені свердлінням, повинні мати циліндричну форму. Шорсткість поверхні має відповідати [image: image697.wmf]40...80

z

R

.
(5) З’єднання проєктують компактними, із розташуванням отворів для звичайних і високоміцних болтів, відповідно до таблиці Таблиця К.2. 

(6) Допуски на відхил положення отворів мають відповідати класу 2 відповідно до                                              ДСТУ EN 1090-2, якщо інше не вказано в кресленнях.
(7) Для заповнених болтами отворів фаски на кромках знімати не потрібно. Для вільних отворів знімають фаску 2х2 мм.
Таблиця К.2 – Розташування отворів для звичайних і високоміцних болтів
	Відстані між отворами і до кромок фасонок і накладок
	Значення

	Відстані між центрами болтів [image: image698.wmf]1

p

,[image: image699.wmf]1,0

p

 і [image: image700.wmf]1,

i

p

:
а) мінімальна у будь-якому напрямку;
	2,5·d

	б) максимальна в крайніх рядах: 

– у листах;
– у кутиках (для двох рядів – для ряду біля пера); 
	7·d або 16·t 
160 мм

	в) максимальна в середніх рядах:

– вздовж зусиль у разі  стиснення;
– в інших випадках
	16·t
24·t

	Відстані від центру болта до кромки елемента[image: image701.wmf]1

e

 або [image: image702.wmf]2

e

:
а) мінімальна вздовж зусилля [image: image703.wmf]1

e

;
б) мінімальна поперек зусилля [image: image704.wmf]2

e

;
в) максимальна
	1,5·d
1,3·d 

8t або 80 мм

	Відстані між отворами і до кромок фасонок і накладок
	Значення

	Відстані [image: image705.wmf]3

e

 або [image: image706.wmf]4

e

 від осей  щілинних отворів до кромок
	1,5·d

	У таблиці позначено:

d – діаметр болта; d0 – діаметр отворів;
t – товщина найбільш тонкого листа в стику
	

	      Примітка 1. Мінімальна відстань від осі болта до вертикальної перешкоди має забепечити вільне встановлення болта і можливість його натягування.

      Примітка 2. Максимальні відстані оцінено за критерієм втрати стійкості стиснутих листів. Для розтягнутих елементів є загроза корозії в щілинах.   

      Примітка 3. Оцінюють  стійкість  стиснутої накладки між болтами на довжині, що дорівнює 0,6(p1 ; перевірка стійкості не потрібна, якщо [image: image707.wmf]1
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, де [image: image708.wmf]235/

y

R

e=

 . Стійкість стиснутого звису поперек зусилля оцінюють як для пластинки, що обперта з одного боку.
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Рисунок К.1 – Схеми розташування отворів у накладках. Позначення
К.3 З’єднання на звичайних болтах 
К.3.1 Розрахунки з’єднань на звичайних болтах
(1) Для з’єднань на звичайних болтах потрібно застосовувати болти класу міцності 3.6; 4.6 і 5.6. Болти класів міцності 4.8; 5.8 та 6.8 не допускається в  роботі на розтяг. Допускається застосовувати болти класів міцності 8.8 та 10.9 без попереднього натягу.

(2) Номінальні значення опору текучості [image: image710.wmf]yn

R

 і тимчасового опору [image: image711.wmf]un

R

 матеріалу болтів у залежно від класів міцності надано в таблиці Таблиця К.3. Ці значення приймають як характеристичні.
Таблиця К.3 – Номінальні значення опору текучості і тимчасового опору
	Клас міцності болта
	3.6
	4.6
	4.8
	5.6
	5.8
	6.8
	8.8
	10.9

	[image: image712.wmf]yn

R

, МПа
	180
	240
	320
	300
	400
	480
	640
	900

	[image: image713.wmf]un

R

, МПа
	300
	400
	400
	500
	500
	600
	800
	1000


(3) Розрахунки з’єднань потрібно виконувати за першим граничним станом на міцність і для з’єднань, що сприймають циклічне навантаження, – на витривалість. Розрахунки за експлуатаційною придатністю виконують для з’єднань, у яких передбачено можливість заміни елементів. 

(4) Для з’єднань на звичайних болтах визначення несної спроможності виконують за формулами:
	– розрахунки на зминання [image: image714.wmf],,
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sEdbRd
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,  
	(К.1)

	– розрахунки болтів на зріз [image: image715.wmf],s,

/

sEdRd

FFm

£

,  
	(К.2)

	– розрахунки болтів на розтяг [image: image716.wmf],,
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tEdtRd

FFm

£
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	(К.3)


де 
m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1); 

[image: image717.wmf],

sEd

F

 і [image: image718.wmf],
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F

 – діючі на болт розрахункові зусилля зсуву та розтягу
, відповідно;

[image: image719.wmf],
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F

, [image: image720.wmf],

bRd

F

 та [image: image721.wmf]t,

Rd

F

 – розрахункові опори болта зрізу, зминанню та розтягу.
К.3.1.1 Розрахунки на зминання

(1) Опір на зминання болта знаходять за формулою:

	[image: image722.wmf]1
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де
[image: image723.wmf]1

k

 – коефіцієнт, що залежить від відстані між отворами і до кромок поперек зусилля; приймають менше зі значень:

– для крайнього ряду болтів [image: image724.wmf]20

2,8/1,7

ed

×-

 або  2,5;

– для внутрішнього ряду болтів [image: image725.wmf]20

1,4/1,7

pd

×-

 або  2,5;

[image: image726.wmf]b

a

 – коефіцієнт, що залежить від відстані між отворами і до кромок вздовж зусилля; приймають менше зі значень: [image: image727.wmf]d

a

, [image: image728.wmf]/

ubu

RR

 або 1,0;
– для крайнього ряду болтів [image: image729.wmf]10

/(3)

d

ed

a=×

;
– для внутрішнього ряду болтів [image: image730.wmf]10

/(3)0,25

d

pd

a=×-

;
Ru – тимчасовий опір елементів з’єднання;

Rub – тимчасовий опір болта;

A=d·t – площа, що зминається в одному напрямку: d – діаметр болта; t – товщина зминання;
[image: image731.wmf]2

M

g

 = 1,25 – коефіцієнт надійності;

[image: image732.wmf]1
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 і [image: image733.wmf]1

p

 та [image: image734.wmf]2

e

 і [image: image735.wmf]2

p

 – відстані від осі отвору до кромки деталі і між отворами вздовж зусилля, та те саме  поперек зусилля; позначення [image: image736.wmf]1

e

, [image: image737.wmf]2

e

, [image: image738.wmf]1

p

 та [image: image739.wmf]2

p

показано на рисунку Рисунок К.1.  
Добуток коефіцієнтів [image: image740.wmf]1

b

k

×a

 для однакових відстаней вздовж і поперек зусилля до кромок [image: image741.wmf]12

ee

=

 і між болотами [image: image742.wmf]12

pp

=

 надано в таблиці Таблиця К.1. Відстань між болтами прийнято такою, що  дорівнює  на діаметр більше, ніж відстань до кромок.
Таблиця К.4 – Кількість діаметрів отворів і добуток коефіцієнтів[image: image743.wmf]1

b

k

×a

 
	
	Кількість діаметрів отворів, [image: image744.wmf]0

d



	до кромок
	1,20
	1,30
	1,40
	1,50
	1,60
	1,80
	2,00
	2,20
	2,40
	2,60
	2,80
	3,00

	між болтами
	2,2
	2,3
	2,4
	2,5
	2,6
	2,8
	3
	3,2
	3,4
	3,6
	3,8
	4

	Ряд болтів
	Добуток коефіцієнтів, [image: image745.wmf]1

b

k

×a



	крайній
	0,66
	0,84
	1,04
	1,25
	1,33
	1,50
	1,7
	1,83
	2,00
	2,17
	2,33
	2,50

	внутрішній
	0,67
	0,79
	0,91
	1,05
	1,20
	1,52
	1,8
	2,4
	2,21
	2,38
	2,54
	2,71


(2) Для з’єднань внапуск з одним рядом болтів (рисунок Рисунок К.2), опір на зминання знаходять за формулою:
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де 
[image: image747.wmf]u

R

 – тимчасовий опір елементів з’єднання;

A=d·t – площа, що зминається: d – діаметр болта; t – товщина пакету зминання;
[image: image748.wmf]2

M

g

 = 1,25 – коефіцієнт надійності.
[image: image749.png]



Рисунок К.2 – Схема з’єднання внапуск
(3) Опір болтів на зминання [image: image750.wmf],

bRd

F

 приймають зі знижувальними коефіцієнтами:

0,8 – для отворів більшим за нормальні; значення нормальних отворів надано в таблиці Таблиця К.1; 

0,6 – для щілинних отворів і передавання   зусилля поперек довгої сторони отвору. 

(4) Для болтів з потайною головкою опір на зминання [image: image751.wmf],

bRd

F

 потрібно визначати за умови, що половину глибини зенкерування вилучають  з площі опору.

(5) Опір на зминання [image: image752.wmf],

bRd

F

 можна  перевіряти окремо для компонентів навантаження на болт паралельних та перпендикулярних до краю елемента.

К.3.1.2 Розрахунки на зріз
Розрахунковий опір одної площини зрізу знаходять за формулою:
	
[image: image753.wmf],
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де 
[image: image754.wmf]s

A

 –площина зрізу.

[image: image755.wmf]2

M

g

 = 1,25 – коефіцієнт надійності;

Якщо площина зрізу проходить через різьбу, [image: image756.wmf]snet

AA

=

:
[image: image757.wmf]0,6

n

a=

 – для класів болтів 4.6; 5.6 та 8.8;
[image: image758.wmf]0,5

n

a=

 – для класів болтів 4.8; 5.8; 6.8 та 10.9.

Якщо площина зрізу проходить стрижень без різьби, і для зрізу заклепок [image: image759.wmf]s

AA

=

:

[image: image760.wmf]0,6

n

a=

 – для всіх класів болтів.
Для болтів класів міцності 4.8; 5.8; 6.8; 8.8 та 10.9 розрахункове значення опору на зріз [image: image761.wmf]s,

Rd

F

 потрібно множити на 0,85.

К.3.1.3 Розрахунки на розтяг 

Розрахунковий опір болта розтягу знаходять за формулою:
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де 
 k2 = 0,63 – для болтів з потайною головкою;
 k2 = 0,90 – для болтів в інших випадках;
 k2 = 0,60 – для заклепок;
[image: image763.wmf]2

M

g

 = 1,25 – коефіцієнт надійності.

К.3.1.4 Розрахунки на зріз і розтяг 

Перевірку міцності болта, який одночасно сприймає зріз і розтяг, виконують за формулою:

	[image: image764.wmf],,
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де 
[image: image765.wmf],

sEd

F

 і [image: image766.wmf],

tEd
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 – діючі на болт зусилля зрізу та розтягу;

[image: image767.wmf],

sRd
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 і [image: image768.wmf],

tRd
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 – опори болта зрізу та розтягу (за формулами (К.6) і (К.7));

m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1).

Примітка 1. Під час дії в з’єднанні сили, що проходить через центр ваги – розподіл зусиль на болти потрібно  прийняти рівномірним. Для випадку дії в площині з’єднання згинального моменту розподіл зусиль на болти потрібно  приймати пропорційно до відстані від центру повороту з’єднання до розглядуваного болта. Для випадку одночасної дії сили і моменту в з’єднанні  зусилля на болт потрібно  приймати від рівнодійного  зусилля. 


Примітка 2. Болти М12 та М14 можна використовувати також у отворах із зазором, що дорівнює 2 мм, за умови, що розрахункове значення несної здатності групи болтів на зминання більше чи дорівнює розрахунковому значенню несної здатності групи болтів на зріз.


Примітка 3. Болти підвищеної точності потрібно розраховувати аналогічно болтам, що встановлені у нормальні отвори з дотриманням умов:

– різьба не має потрапляти в площину зрізу;

– для розрахунків на зминання різьба має заходити не більше ніж на третину товщини листа t (рисунок Рисунок К.3).
[image: image769.png]1/3t





Рисунок К.3 – Схема постановки болта підвищеної точності
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Рисунок К.4 – З’єднання з прокладками

Примітка 4. Опір зрізу чи зминанню болтів і заклепок у з’єднаннях з товстими прокладками потрібно зменшувати. Якщо товщина прокладок більша за третину діаметра болта [image: image771.wmf]1/3
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 (див. рисунок     Рисунок К.4), то розрахунковий опір потрібно  помножити на редукційний  коефіцієнта [image: image772.wmf]p

b

, знайдений за формулою:
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Примітка 5. Розрахунковий опір фундаментних болтів розтягу [image: image774.wmf]ba

R

 знаходять за формулою:
	[image: image775.wmf]0,4
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Примітка 6. Опір зрізу і розтягу з’єднань на заклепках визначають за формулами:
	зріз [image: image776.wmf],02
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 , 
	(К.11)

	розтяг [image: image777.wmf]t,02
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де 
[image: image778.wmf]0

A

 – площа отвору під заклепку (під час клепання метал заклепки заповнює весь простір);

[image: image779.wmf]ur

R

 – тимчасовий опір заклепки; для сталі S 235, [image: image780.wmf]400

ur

R

=

 МПа, після клепання.

Товщина пакета, стягненого  заклепками, не повинна бути більшою за 4,5·d – у разі клепання молотком, і 6,5·d – у разі  клепання пресом.

К.3.1.5 Довгі з’єднання
(1) Якщо відстань [image: image781.wmf]f

L

 між центрами крайніх кріпильних деталей, виміряна в напрямку передавання зусилля (див. рисунок Рисунок К.5), більша 15·d, то значення несної здатності усіх кріпильних деталей на зріз [image: image782.wmf],
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 потрібно помножити на знижувальний коефіцієнт [image: image783.wmf]Lf
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, визначений за формулою:
	[image: image784.wmf]15

1

200

j

Lf

Ld

d

-×

b=-

×

,
	(К.13)


але [image: image785.wmf]1
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Рисунок К.5 – Довгі з’єднання
(2) Редукційний коефіцієнт [image: image788.wmf]Lf

b

 не враховують у разі  рівномірного розподілу зрізних сил на болти, наприклад, у  передаванні  зусилля зсуву між стінкою та полицею поперечного перерізу.

К.3.1.6 Фланцеві з’єднання

(1) Розтягнуті болти у фланцевих з’єднаннях, у прикріплені полиць тавра, труби або кутиків потрібно  перевіряти на додаткову розтягувальну силу, яка може виникнути від ефекту важеля.
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Рисунок К.6 – Схеми для розрахунку ефекту важеля

(2) Розрахунки фланцевих з’єднань виконують згідно з пунктом 6.2.4 ДСТУ-Н Б EN 1993-1-8.
(3) Додаткову розтягувальну силу Q у фланцевих з’єднаннях на звичайних болтах допускається знаходити як частку від діючої на болт сили [image: image790.wmf],

pEd
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 за формулою:
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де 
Q – додаткова сила від ефекту важеля (приймають рівною нулю для від’ємного значення);
m – відстань від кінця зварного шва або радіуса закруглення (див. рисунок Рисунок К.6) до осі отвору;

n – відстань від осі отвору до кромки полиці;
[image: image792.wmf]f

t

 – товщина полиці, що прикріплюють,  у мм; 
[image: image793.wmf],

pEd

F

 – розрахункова сила розтягу, що припадає на один болт, без урахування ефекту важеля.
(4) Для фланцевих з’єднань рекомендується дотримуватись такого:

– відстань m має бути мінімальною;

– товщина полиці [image: image794.wmf]f

t

, що прикріплюють, має бути максимальною.

К.4 З’єднання на високоміцних болтах 
К.4.1 Фрикційні з’єднання

(1) Фрикційні з’єднання на високоміцних болтах (болтах з попереднім натягом), можна розглядати такими, що працюють сумісно зі зварними швами в комбінованих стиках. 

(2) Для фрикційних з’єднань виконують розрахунки за першою групою граничних станів.  

(3) Для фрикційних з’єднань застосовують високоміцні болти з попереднім натягом, класів міцності 8.8 і 10.9, класу точності C і діаметрами від 16 мм до 27 мм. Мінімальний вихід торця стрижня болта над гайкою після натягування має становити від 2 мм до 3 мм. 

(4) Умова міцності з’єднання за критерієм зсуву:

	Fs,Ed / Fs,Rd  ≤ m,  
	(К.15)


де
Fs,Ed – розрахункове зусилля на з’єднання;
Fs,Rd  – розрахункове зусилля опору з’єднання; 

m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1).
Розрахункове зусилля Fs,Rd, яке сприймають поверхні тертя з’єднуваних елементів, стягнутих високоміцними болтами, визначають за формулою:
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де 
[image: image796.wmf]s

k

 – коефіцієнт, що враховує розмір отворів для болтів (таблиця К.5); 

n – кількість болтоконтактів; 

μ – характеристичне значення коефіцієнта тертя (таблиця Таблиця К.6);
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 – коефіцієнт надійності для фрикційних з’єднань;

[image: image798.wmf],
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 – сила попереднього натягу болта, розраховують за формулою:
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[image: image800.wmf]b
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 – площа поперечного перерізу болта;
[image: image801.wmf]ub

R

 – тимчасовий опір матеріалу болтів.

[image: image802.wmf]7
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g

 – коефіцієнт надійності величини натягу; [image: image803.wmf]7

M

g

=1,1 – за умови контролю натягу за значенням крутного моменту. За умови використання інших методів натягу, встановлюють за фактичним значеннями заміряних відхилів.
Таблиця К.5 – Значення коефіцієнта [image: image804.wmf]s

k


	Діаметр болтів, мм
	Різниця діаметрів отворів і болтів, мм
	[image: image805.wmf]s
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	d ≤ 24
	2
	1,00

	d ≥ 27
	3
	

	d < 24
	4
	0,85

	d = 24
	6
	

	d ≥ 27
	8
	

	Типи пазових отворів
	Напрямок переміщень
	

	довгою стороною ≤ 1,5 d
	Поперек отворів
	0,85

	
	Вздовж отворів
	0,76

	з довгою стороною > 1,5 d
	Поперек отворів
	0,70

	
	Вздовж отворів
	0,63


(5) Якщо фрикційне з’єднання, крім зусилля зсуву Fs,Ed,  сприймає також розтягувальне зусилля Ft,Ed, то розрахункову несну здатність на проковзування одного болта визначають зі зменшеним значення зусилля попереднього напруження [image: image806.wmf],
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 за формулою:
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(6) Якщо у з’єднанні, що сприймає згинальний момент, контактне зусилля на ділянці стиску врівноважує зусилля на ділянці розтягу, то зменшення несної здатності на зсув не враховують.

 (7) Коефіцієнти тертя μ залежно від способу підготування контактних поверхонь приймають згідно з таблицею Таблиця К.6.
Таблиця К.6 – Значення коефіцієнтів тертя
	Тип оброблення   
	Оброблення  контактних поверхонь
	Коефіцієнт тертя μ

	1
	Струменеве очищення

	0,55

	2
	Клеєфрикційне покриття накладок

	0,55

	3
	Покриття силікатним цинковим ґрунтом

	0,45

	4
	Покриття поліуретановим ґрунтом

	0,30


(8) Інші способи оброблення контактних поверхонь можна  застосовувати  тільки для допоміжних (не несних) мостових конструкцій.

К.4.2 Одночасне врахування фрикційного опору зсуву, зрізу або зминанню
(1) Для з’єднань з попередньо напруженими болтами класів 8,8 і 10,9 допускається одночасно з фрикційним опором враховувати опір зрізу або зминання за меншим значенням опору [image: image808.wmf]Rd
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 з двох формул:
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(2) Потрібно  враховувати таке:

– не можна використовувати  комбіновані з’єднання з одночасним застосуванням болтів і  зварювання;

– тип оброблення  контактних поверхонь має забезпечити стабільність коефіцієнта тертя після початку зсуву з’єднання (падіння коефіцієнта не повинно перевищувати 10 %); дозволено  застосовувати дробоструменеве  оброблення , клеєфрикційне і етил-силікатне покриття;   

– у розрахункових схемах потрібно оцінити зміну напруженого стану конструкції від дії зсуву у з’єднанні. Величину переміщень зсуву допускається приймати такою, що дорівнює  величині зазору між діаметрами отворів і болтів.
К.5 Конструктивні вимоги і розрахунки болтових з’єднань 
К.5.1  Загальні вимоги
(1) У конструкціях з фрикційними з’єднаннями має  бути забезпечено можливість вільного встановлення болтів і умов для їхнього натягування інструментами. У з’єднаннях із прокатних
 профілів з непаралельними гранями полиць потрібно застосовувати клинові шайби.    

профілів з непаралельними гранями полиць потрібно застосовувати клинові шайби.    

(2) Уздовж зусилля має бути встановлено не менше двох болтів. Допускається тільки один  ряд болтів від осі стику на стінках балок, за умови, що зусилля від моменту сприймають стики поясів. На стінках головних балок потрібно встановлювати не менше двох рядів болтів.

(3) У прикріпленні стрижня на звичайних болтах кількість болтів у поздовжньому ряду має бути не менше ніж: 

3 шт. – для одного ряду; 

2 шт. – для двох рядів і понад; 

5 шт. – у випнутій полиці кутикового коротуна.

(4). Стики стінки балки з болтовим з’єднанням має бути перекрито накладками по всій висоті. Стикові накладки поясних кутиків допускається застосовувати у вигляді плоских листів.

(5) Площа перекриття накладками стику з’єднувального елемента має становити не менше ніж 50 % від площі елемента, незалежно від розрахунків накладок на діюче зусилля.  

(6) Болти, що з’єднують стінки з поясами складених балок, потрібно розраховувати на зсув як рівнодійної  від дії горизонтального і вертикального зсуву. Для горизонтального зсуву рекомендується враховувати різницю температур балок і плити проїзду. Рекомендовано характеристичне значення 10 °С.

(7) Розрахунки болтових з’єднань балкової клітини проїзної частини і поясів головних ферм, а також стиків поперечних балок і поздовжніх ребер ортотропних плит виконують на основі розрахунку зусиль, отриманих у просторових розрахункових схемах з урахуванням локального і глобального навантаження.
К.5.2  Кутиковий коротун

(1) Кутиковий коротун прикріплює кутик (швелер або подібний профіль) до фасонки або схожого елемента. Кінець коротуна має збігатися з кінцем кутика, а інший край коротуна має заходити за край фасонки, як показано на рисунку Рисунок К.7.
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Рисунок К.7 – Кріплення коротуна кутика до робочого кутика
(2) Коротун розраховують на зусилля, що у 1,2 рази більше, ніж зусилля у випнутій  полиці кутика, або у 1,4 рази більше, ніж зусилля у випнутій  полиці швелера. 

(3) Болти, що з’єднують полиці, розраховують на зусилля, що у 1,4 рази більше, ніж зусилля у випнутій  полиці кутика, або у 1,2 рази більше, ніж зусилля увипнутій   полиці швелера.
К.5.3  Розрахунок вузла на розрив
(1) Умову міцності елементів з’єднання за критерієм розриву внаслідок  зрізу і розтягу визначають за формулою:
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де 
[image: image813.wmf],
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 – розрахункове зусилля на з’єднання;
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 – мінімальне розрахункове зусилля опору з’єднання вириву або розриву, знаходять як менше із значень [image: image815.wmf],1,
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((22m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1); (2) Під час розрахунків фрикційних з’єднань потрібно враховувати, що половина зусиль опору зсуву з кожного болта в місці розриву вже передана на з’єднання. 

(3) Розрахунок міцності стикових накладок, розтягнутих елементів ферм і поясів суцільних балок виконують із введенням для накладок додаткового коефіцієнта умов роботи [image: image818.wmf]0,9

q

m

=

.

(4) Опір розриву накладки або фасонки по перерізу, що з’єднує отвори болтів (рисунок Рисунок К.8), розраховують за формулою:
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Рисунок К.8 – Схеми руйнування

Для нормального перерізу, за умови [image: image821.wmf]/2
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, формула (К.21) набуває вигляду:
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(5) Опір вириву частини елемента під час передавання  зсувного зусилля на симетричну групу болтів без ексцентриситету розрахунковий опір розриву вузла, [image: image823.wmf],1,
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, визначають як суму опору розтягу та опору зрізу за формулою:
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де 
 [image: image825.wmf]nt

A

– площа перерізу нетто ділянки  розтягу;
[image: image826.wmf]nv
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 – площа перерізу нетто ділянки зрізу.

(6) Опір вириву частини елемента за умови передавання  зсувного зусилля на групу болтів із ексцентриситетом опір розриву вузла, [image: image827.wmf],2,
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, визначають як суму ½ опору розтягу та опору зрізу за формулою:
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(7) Схеми розривів вузлів по лініях отворів, що виникають внаслідок зрізу вздовж напрямку зсуву і розривом на ділянці розтягу, показано на рисункуРисунок К.9.
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Рисунок К.9 – Схеми вириву частини елемента
У формулах позначено:
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 – тимчасовий опір; характеристичне значення;

[image: image831.wmf]yn
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 – опір текучості; характеристичне значення;

[image: image832.wmf]nt
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 – площа перерізу нетто розтягу;

[image: image833.wmf]nv
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 – площа перерізу нетто зрізу;
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 – площа перерізу нетто під кутом до дії сили;
t – товщина вузлової фасонки;
[image: image835.wmf]i
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 – довжина  i-тої ділянки перерізу вузлової фасонки між отворами;
[image: image836.wmf]i

a

 – кут  між напрямком i-тої ділянки перерізу і віссю елемента [image: image837.wmf](
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 ), рад (рисунок Рисунок К.8).
К.5.4 Одиночні кутики, прикріплені однією полицею, та інші розтягнені несиметрично прикріплені елементи
(1) Умову міцності кутика розриву визначають за формулою:
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де 
[image: image839.wmf]Ed

N

 – розрахункове діюче зусилля на кутик;

[image: image840.wmf],
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 –розрахункове зусилля опору; 

m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1).
(2) Наявність ексцентриситету у з’єднаннях, а також відстані між отворами і до краю елемента впливають на розрахункові опори з’єднань таких елементів:

– несиметричних;

– симетричних, але несиметрично прикріплених (наприклад, кутики, прикріплені однією полицею).

(3) Розтягнений одиночний кутик, прикріплений однією полицею одним рядом болтів (див. рисунок Рисунок К.10), можна розглядати як навантажений без ексцентриситету по ефективному перерізу нетто, для якого несну здатність визначають за формулами:
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	кріплення двома болтами [image: image842.wmf]2
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	кріплення трьома і більше болтами [image: image843.wmf]3
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де 
β2 та β3 – знижувальні коефіцієнти, що залежать від кроку отворів (див. таблицю             Таблиця К.7);
[image: image844.wmf]net
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 – площа кутика нетто;   
t – товщина полиці кутика;
[image: image845.wmf]un
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 – тимчасовий опір кутика (характеристичне значення);
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 – діаметр отвору;

[image: image847.wmf]1

p

 і [image: image848.wmf]2
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 – відстані від отворів (див. рисунок Рисунок К.10). 

Таблиця К.7 – Значення коефіцієнтів β2 і β3
	Відстань між отворами, [image: image849.wmf]1
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, для двох болтів
	0,4
	0,7
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, для трьох та більше болтів
	0,5
	0,7

	Для проміжних значень [image: image854.wmf]1
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 коефіцієнти β допускається визначати інтерполяцією.
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Рисунок К.10 – Кутики, закріплені одною полицею. Позначення

К.5.5 Розподіл зусиль між болтами у граничному стані
(1) Для пружних розрахунків розподіл зусиль між болтами (болтоконтактами для фрикційних з’єднань) від дії згинального моменту можна приймати пропорційним відстані від центру повороту. Для пластичних розрахунків допускається будь-яке зрівноважене розподілення за умови, що опір складових елементів не перевищені є резерв пластичних деформацій.

(2) Пружне лінійне розподілення внутрішніх  зусиль застосовують у таких  випадках:

– у фрикційних з’єднаннях на високоміцних болтах;

– у зрізних з’єднаннях, якщо розрахункова несна здатність кріпильної деталі на зріз [image: image856.wmf],

sRd

F

 менше розрахункової несної здатності на зминання [image: image857.wmf],

bRd

F

;
– якщо з’єднання зазнає динамічне  навантаження.

(3) У разі дії на з’єднання тільки зусилля зсуву без ексцентриситету розподіл зусиль між болтами можна вважати рівномірним, за умови, що всі болти мають один розмір та один клас міцності.

К.6 З’єднання на ін’єкційних болтах 
(1) З’єднання на ін’єкційних болтах можна  застосовувати як  альтернатива звичайним болтам та заклепкам тільки за відповідних обґрунтувань.

(2) Проєктування і розрахунки з’єднань на ін’єкційних болтах виконують відповідно до ДСТУ-Н Б EN 1993-1-8.
К.7 З’єднання на пальцях 
(1) У з’єднаннях на пальцях під навантаженням стиску або розтягу в площині провушин допускають повороти навколо осі пальця.

(2) Якщо повороти під час експлуатації не передбачено, то розрахунки виконують як для одноболтового з’єднання.

(3) Рухомі з’єднання на пальцях мають працювати в межах пружності.

(4) Основні елементи з’єднань на пальцях: 1) палець; 2) провушини; 3) фіксатори пальців. Можливі тонкі прокладні антифрикційні листи між провушинами і герметичне заповнення порожнин силіконом. 

(5) Позначення розмірів з’єднання на пальцях і основні схеми розрахунків надано на рисунку Рисунок К.11. 
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Рисунок К.11 – Конструкція провушин та схеми розрахунків

(6) Під час визначення параметрів провушин сумарну товщину парних провушин приймають не менше товщини одиночної провушини [image: image859.wmf]21

2

tt

×³

, якщо конструкцією не передбачене інше. 

(7) Клас міцності провушини і парних провушин приймають однаковим. Клас міцності пальця потрібно приймати більшим. 

(8) Діаметр пальця d оцінюють за опором зрізу і згину. Перевірку на згин виконують залежно від призначення з’єднання. Для заданого значення діаметра оцінюють розміри провушини і її товщину [image: image860.wmf]1

t

. Розмір a та розмір b має забезпечити приблизну рівність опору провушини зрізу по лінії  a і розриву від розтягу по лініям b. Товщину приймають для розрахунків на зминання. У зв’язку з тим, що діючий момент згину пальця залежить від товщини провушин, потрібно повторити перевірку пальця на згинання.  

(9)  Умову міцності з’єднань на пальцях визначають за формулою:
	[image: image861.wmf],,
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де 
[image: image862.wmf],

pEd

F

 – розрахункове зусилля;
[image: image863.wmf],R
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 –розрахункове зусилля опору; 

m – коефіцієнт умов роботи (за таблицею Таблиця 7.1).
(10) Розрахунки опору з’єднань на пальцях, що показано на рисунку Рисунок К.11, виконують відповідно формул, наданих у таблиці Таблиця К.8.

Таблиця К.8 – Розрахунки опору з’єднань на пальцях
	Вид відмови пальця
	Проєктні вимоги

	Опір пальця на зріз
	[image: image864.wmf],,2
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	Опір пальця на зминання*  

Те саме, за можливості заміни пальця*
	[image: image865.wmf],,2
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	Опір пальця згину

Те саме, за можливості заміни пальця
	[image: image867.wmf],0
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	Опір пальця на  спільну дію зрізу та згину**
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	Вид відмови центральної провушини
	Проєктні вимоги

	Опір провушини на зминання 
Те саме, за можливості заміни пальця
	[image: image870.wmf],,2
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	Опір провушини зрізу
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	Вид відмови центральної провушини
	Проєктні вимоги

	Опір провушини розриву
	[image: image873.wmf],,2
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	* – розрахунок виконують, якщо клас міцності пальця менший за клас міцності провушини.

** – перевірку виконують тільки для з’єднань, в яких передбачено заміну пальця.

	d – діаметр пальця;

a – відстань від краю отвору до кромки провушини вздовж зусилля;
b – відстань від краю отвору до кромки провушини поперек зусилля; 
c– проміжок між площинами листів провушин;

A – площа пальця;

t – товщина провушини;
n = 2 – кількість площин зрізів;
[image: image874.wmf],
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– тимчасовий опір пальця; характеристичне значення;

[image: image875.wmf],
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– опір текучості пальця; характеристичне значення;

[image: image876.wmf],
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 – тимчасовий опір провушини; характеристичне значення;

[image: image877.wmf],
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 – опір текучості провушини; характеристичне значення;
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 – розрахункова сила на провушину;

[image: image879.wmf],
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– сила на провушину у граничному стані за експлуатаційною придатністю від характеристичних навантажень;

[image: image880.wmf]Ed
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 – розрахунковий момент у пальці;
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 (див. позначення на рисунку Рисунок К.11)

c – проміжок між площинами листів провушин;
[image: image883.wmf]1

t

 – товщина парної провушини;
[image: image884.wmf],
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 – діючий момент у пальці у граничному стані за експлуатаційною придатністю від характеристичних навантажень; [image: image885.wmf],
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(11) Якщо передбачено можливість заміни пальця, то має бути  виконано  додаткову вимогу для обмеження напружень на контактних поверхнях за формулою:
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	де діючі напруження [image: image887.wmf]2
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	граничні напруження [image: image888.wmf],6,
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[image: image889.wmf]0

d

 – діаметр отвору. 

Інші позначення надано вище.

(12) У разі посилення провушин накладними листами біля отворів, шви приєднання накладних листів потрібно розраховувати на зсув і мати шви з ухилом 1:2, а внутрішні щілини в отворах заварено косметичними швами (3 мм) і механічно зачищено.
(13) У розрахункові площі зрізу і розриву допускається включати переріз швів (рисунок  Рисунок К.12).
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Рисунок К.12 – Схема посилення провушини накладними листами
Додаток Л 
(обов’язковий)
Сталеві канатні елементи
Л.1 Загальні вимоги
Л.1.1  Розтягнуті сталеві елементи,  зазначені в цьому додатку, застосовують для таких  елементів мостів:

– підвіси аркових та висячих мостів;

– ванти вантових мостів;

– несні кабелі висячих і вантових мостів;

– елементи для вітрових розтяжок мостів;

– розтягнуті елементи для створення попереднього напруження сталевих конструкцій мостів;

– розтягнуті елементи для з’єднання елементів мосту між собою;

– розтягнуті елементи для нежорсткого приєднання балок жорсткості до опор.  

Л.1.2 Розтягнуті елементи поділяють на три групи (див. таблицю Таблиця Л.1). Типи розтягнутих елементів наведено в таблицях Таблиця Л.9 – Таблиця Л.13.
Таблиця Л.1 – Групи розтягнутих елементів
	Група
	Складові розтягнутого елемента
	Тип розтягнутого елемента

	А
	Суцільний стрижень 
	Різні розтягнуті елементи  

	В
	Круглий дріт
	Спіральний канат-пасмо

	
	Круглий та Z–подібний дріт
	Канат закритого типу

	
	Круглий дріт та пасмо з дротів
	Дротовий трос

	С
	Круглий дріт
	Канат з паралельних дротів (КПД)

	
	Круглий дріт
	Пучок з паралельних дротів

	
	7-ми дротове пасмо
	Пучок з паралельних пасм

	      Примітка 1. У мостових спорудах допускається застосовувати елементи із суцільним поперечним перерізом за умови перевірки витривалості цих елементів на циклічні рухомі навантаження і врахування вітрових навантажень. Для ланцюгів висячих мостів і вант застосування елементів із суцільним поперечним перерізом допускається як архітектурне рішення. 

     Примітка 2. Група В охоплює спіральні пасма та канати, що мають на кінцях анкери (із холодною чи гарячою фіксацією дротів), які виготовлені заздалегідь і мають діаметри до 180 мм. 

      Примітка 3. Група С – продукція потребує спеціальних анкерів та спеціального захисту від корозії. 


Л.1.3 Типи анкерів для виробів групи В та С можуть бути такими:

– анкери з металевим або клейовим заповненням; 

– анкери із цементним заповненням;

– анкери із затискними пристроями;

–  затискні анкери;

– U-подібна стяжка; 

– анкери пучків за допомогою клинів, холодної деформації головок дротів, гайок на стрижнях.
Л.2 Основа для проєктування 
Л.2.1 Канатні розтягнуті елементи (груп В і С) потрібно проєктувати за першою (міцність) та другою (експлуатаційна придатність) групами граничних станів.
Л.2.2 Перевірку міцності виконують за формулою:
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де
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 – граничне розрахункове зусилля в канатному елементі;
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N

 – граничне допустиме значення опору канатного елемента, визначають за формулою:
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[image: image895.wmf]Rk
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 – характеристичне значення розривного зусилля канатного елемента з анкерами (приймають  за даними виробника);

m – коефіцієнт умов роботи, приймають за таблицею Таблиця 7.1;

[image: image896.wmf]k
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 – коефіцієнт умов роботи канатного елемента, визначають за формулою:
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[image: image898.wmf]1

m

= 0,8 коефіцієнт умов роботи для несних канатних елементів мостів;
[image: image899.wmf]2

m

= 1,0 коефіцієнт умов роботи для канатів без перегинання;
[image: image900.wmf]2

m

= 0,9 коефіцієнт умов роботи для канатів, які перегнуті на сідлі, у сепараторі або в стяжці;
[image: image901.wmf]2

M

g

=1,6 – коефіцієнт надійності каната, приймають за таблицею Таблиця 7.3.

Розрахункові коефіцієнти для розрахунків міцності канатів наведено в таблиці Таблиця Л.2.

Таблиця Л.2 – Коефіцієнти для розрахунків міцності канатів
	Призначення мосту
	Перегинання навколо радіуса R
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m


	

	Залізничний
	ні
	1,6
	0,9
	0,8
	1,0
	0,450

	
	так
	
	
	
	0,9
	0,405

	Пішохідний
	ні
	
	
	
	1,0
	0,450

	
	так
	
	
	
	0,9
	0,405

	Всі інші
	ні
	
	1,0
	
	1,0
	0,500

	
	так
	
	
	
	0,9
	0,450


Для розтягнутих елементів групи А значення граничного розрахункового опору  NRd знаходять за формулою:
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де 
m3 = 0,6 якщо руйнування елемента може спричинити руйнування споруди;              m3 = 0,9 в і нших випадках;

[image: image908.wmf],
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 – характеристичне значення опору розтягнутого елемента розриву і текучості, відповідно; 
An, Run, Ryn – площа нетто, тимчасовий опір і опір текучості елемента;
(M0 і (M2 – коефіцієнти надійності розтягнутого прокатного елемента, які приймають за таблицею Таблиця 7.3. 

У разі відсутності даних заводу виробника про характеристичне значення розривного зусилля канатного елемента з анкерами, це значення  визначають за формулою:
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де 
[image: image911.wmf]min

N

 – мінімальне розривне зусилля каната загалом;
s – коефіцієнт зменшення несної спроможності за рахунок ослаблення опору в анкерах (таблиця Таблиця Л.3).

Таблиця Л.3 – Коефіцієнт зменшення несної спроможності
	Типи анкерів
	Коефіцієнт  s

	Металеве заповнення анкера
	1,0

	Клейове заповнення анкера
	1,0

	Затискний анкер-провушина
	0,9

	Затискний анкер
	0,9

	U-болт
	0,8
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де 
k – коефіцієнт мінімального розривного зусилля, який приймають відповідно до таблиць Таблиця Л.10, Таблиця Л.11, Таблиця Л.12;
d – діаметр каната в мм;
Rr – мінімальне розривне напруження дротів каната, МПа.
Перегинання канатів допускається навколо радіуса R, більшого або рівного 30 діаметрам каната d, та більше ніж 400 діаметрів дротів. Граничні бокові напруження на спіральні мостові та канати закритого типу (якщо немає інших даних) допускається приймати за таблицею Таблиця Л.4.
Таблиця Л.4 – Граничні бокові напруження на спіральні мостові канати та канати закритого типу
	Тип каната
	Граничний поперечний тиск, МПа

	
	твердий контакт
	м’який контакт

	Канати закритого типу
	40 
	 100 

	Спіральні канати
	 25 
	 60 

	Додаток: м’який контакт утворюється за рахунок прокладок алюмінію тощо


Л.2.3 Експлуатаційний граничний стан
(1) Обмеження деформацій або вібрацій 


Примітка. Надмірні деформації і коливання можуть спричинити  зміни в жорсткості системи, зміни в попередньому напруженні елементів та зміни в опорі зсуву на стяжних пристроях (сідлах).

(2) Умови пружної роботи


Примітка. Має бути збережено  пружність  канатного елемента на всіх експлуатаційних етапах навантаження; роботу каната можна  вважати пружною, якщо нелінійна складова становить менше            ніж 5 %.   

(3) Обмеження напружень у канаті від характеристичних навантажень виконують для того, щоб:

1. Витримувати напруження в пружному стані під час спорудження та під час експлуатації.
2. Витримувати обмеження в подовженнях для запобігання утворенню тріщин у захисних оболонках, наповненнях оболонок тощо.
Граничне значення напружень знаходять за формулою:
	[image: image913.wmf]/

RkRkcross

NA

s=

,
	(Л.7)


де
[image: image914.wmf]cross

A

 – площа металевого перерізу.

Обмеження роблять  для стадії монтажу (таблицяТаблиця Л.5) та для стадії експлуатації (таблиця Таблиця Л.6).
Таблиця Л.5 – Обмеження напружень [image: image915.wmf]oper

s

 для стадії спорудження
	Стадії монтажу
	[image: image916.wmf]oper

s



	Перший канатний елемент тільки на декілька годин
	[image: image917.wmf]0,60

Rk

×s



	Після установлення  інших канатних елементів
	[image: image918.wmf]0,55

Rk

×s




Таблиця Л.6 – Обмеження напружень [image: image919.wmf]inst

s

 для стадії експлуатації
	Стадії експлуатації
	[image: image920.wmf]inst

s



	Напруження з урахуванням напружень від згинання
	[image: image921.wmf]0,50

Rk

×s



	Напруження без урахування напружень від згинання
	[image: image922.wmf]0,45

Rk

×s




Л.3 Жорсткості  канатних  елементів 
Л.3.1 Модуль пружності канатів приймають за даними виробника. Для канатів групи «В», тобто для спіральних канатів, модуль пружності є змінним і залежить від кількості початкових навантажень і від величини навантаження. Виробник має визначати модуль деформації після стабілізації властивостей каната.  

Л.3.2 Для попередніх розрахунків значення модуля пружності дозволено  приймати за даними таблиці Таблиця Л.7.
Таблиця Л.7 – Значення модуля пружності
	№
	Канатні елементи
	Модуль пружності, EQ, [кН/мм2]

	
	
	сталеві дроти
	сталеві неіржавкі дроти

	1
	Суцільні стрижні
	210
	–

	2
	Спіральні мостові канати
	150[image: image923.wmf]±

10
	130[image: image924.wmf]±

10

	3
	Канати закритого типу
	160[image: image925.wmf]±

10
	–

	4
	Дротовий трос 
	від 80 до110
	–

	5
	Канат з паралельних дротів (КПД)
	205[image: image926.wmf]±

5
	–

	6
	Пучок з паралельних дротів
	205[image: image927.wmf]±

5
	–

	7
	Пучок з паралельних пасм
	195[image: image928.wmf]±

5
	–

	      Примітка. Модуль пружності EQ відповідає навантаженню Q


Л.4 Основа проєктування сідла 
Л.4.1 За відсутності більш точних розрахунків розміри сідла потрібно приймати як наведено на рисунку Рисунок Л.1. Радіус сідла R допускається зменшувати до 20 діаметрів каната, якщо застосовано покриття каната м’яким металом або цинком товщиною не менше ніж 1 мм.
Л.4.2  Менші діаметри допускається приймати за  умови застосування спіральних канатів і якщо таку можливість підтверджено результатами тестів.

Л.4.3  Просування канатів на сідлі не допускається.        
[image: image929.png]



Рисунок Л.1 – Конфігурація сідла
На рисунку позначено:

[image: image930.wmf]1

L

– довжина каната на контакті з сідлом від характеристичних найбільш несприятливої комбінації навантажень,  ефект провисання канатів;

[image: image931.wmf]2

L

– додаткове ложе для контакту; [image: image932.wmf]1

20,03

LL

³×

;
R – радіус сідла має бути не менше ніж 30 діаметрів каната або 400 діаметрів дротів каната;

d – діаметр каната;
[image: image933.wmf]d

¢

 – діаметр відбитка, для оцінювання напружень на контакті каната з сідлом.

Л.5 Витривалість 
(1) Витривалість канатних елементів виконують відповідно до додатка М.

(2) Витривалість канатних елементів перевіряють приймаючи категорію деталі [image: image934.wmf]c

Ds

 (поріг витривалості для 2 млн циклів) відповідно до таблиці Таблиця Л.8.
Таблиця Л.8 – Категорії деталі [image: image935.wmf]c

Ds


	Група
	Канатні елементи
	Категорія деталі , [image: image936.wmf]c

Ds

, МПа

	А
	1
	Суцільні стрижні (попередньо напружені)
	105

	В
	2
	Канати закритого типу з металевим або клейовим заповненням анкерів
	150

	
	3
	Спіральні канати з металевим або клейовим заповненням анкерів
	150

	С
	4
	Канати з паралельних дротів з клейовим заповненням анкерів
	160

	
	5
	Пучок з паралельними пасмами
	160

	
	6
	Пучок з паралельними дротами
	160


Л.6 Групи канатних елементів та анкерні з’єднання  
Л.6.1 В таблиці Таблиця Л.9 наведено  розтягнуті елементи групи А.
Таблиця Л.9 – Розтягнутий суцільний елемент
	Розтягнутий суцільний елемент

	     
[image: image937]


Л.6.2 Розтягнуті елементи групи В, а саме спіральні канати, дротові троси, канати закритого типу наведено в таблицях Таблиця Л.9, Таблиця Л.11 та Таблиця Л.12, відповідно.

Таблиця Л.10 – Спіральні канати
	Спіральні канати

	Характеристики
	[image: image938.wmf]d

s


	[image: image939.wmf]d

s


	[image: image940.wmf]d

s


	[image: image941.wmf]d

s



	Конструкція
	1х19
	1х37
	1х61
	1х91

	Діаметр [image: image942.wmf]s

d

, мм
	від 3 до 14
	від 6 до 36
	від 20 до 40
	від 30 до 52

	Кількість пучків, шт.
	1
	1
	1
	1

	Кількість дротів, шт.
	19
	37
	61
	91

	Коефіцієнт C
	0,60
	0,59
	0,58
	0,58

	Коефіцієнт k
	0,525
	0,520
	0,510
	0,510


Таблиця Л.11 – Дротові троси
	Дротові троси

	Характеристики


	[image: image943.wmf]d

s


	[image: image944.wmf]d

s


	[image: image945.wmf]d

s


	[image: image946.wmf]d

s



	Конструкція
	6х19-CF
	6x19-CWS
	6x36WS-CF
	6x36WS-CWR

	Діаметр [image: image947.wmf]s

d

, мм
	від 6 до 40
	від 6 до 40
	від 6 до 40
	від 6 до 40

	Кількість пучків, шт.
	6
	6
	6
	6

	Дротів у пасмі, шт.
	18
	18
	36
	36

	Коефіцієнт C
	0,357
	0,414
	0,393
	0,455

	Коефіцієнт k
	0,307
	0,332
	0,329
	0,355


Таблиця Л.12 – Канати закритого типу
	Канати закритого типу

	Характеристики
	[image: image948.wmf]d

s


	[image: image949.wmf]d

s


	[image: image950.wmf]d

s



	
	1 шар Z-дротів
	2 шари Z-дротів
	3 + шарів Z-дротів

	Діаметр [image: image951.wmf]s

d

, мм
	від 20 до 40
	від 25 до 50
	Від 40 до 180

	Відхил, [image: image952.wmf]s

d

D


	+5%
	+5%
	+5%

	Коефіцієнт C
	0,636
	0,660
	0,700

	Коефіцієнт k
	0,585
	0,607
	0,643


Л.6.3 У таблиці Таблиця Л.13 наведено розтягнуті елементи групи С. 

Таблиця Л.13 – Розтягнуті елементи з живими анкерами
	Розтягнуті елементи з живими анкерами

	Клинове анкерення з подальшим заповненням цементним розчином – PE або EP захищені дроти

	[image: image953.wmf]
	[image: image954.wmf]

	Клинові анкери з опорною плитою – РЕ захищені дроти

	[image: image955.wmf]
	[image: image956.wmf]

	Клинові анкери з заповненням труб цементним розчином – РЕ захищені дроти

	[image: image957.wmf]
	[image: image958.wmf]

	Клинові анкери з заповненням труб воском – РЕ захищені дроти

	[image: image959.wmf]
	[image: image960.wmf]

	Анкерення дротів за допомогою заливки компаундом

	[image: image961.wmf]
	[image: image962.wmf]

	Анкерення дротів з висадженими головками і епоксидним заповненням

	[image: image963.wmf]
	

	Анкер для одного стрижня

	[image: image964.wmf]
	[image: image965.wmf]

	Анкери для багатьох стрижнів зі сталевою обоймою та цементним розчином

	[image: image966.wmf]
	[image: image967.wmf]


Таблиця Л.14 – Анкерні стакани, заповнені металевим або клейовим компаундом
	Анкерні стакани, заповнені металевим або клейовим компаундом

	Відкритий анкер
	[image: image968.wmf]ds



	Циліндричний анкер
	[image: image969.wmf]ds



	Конічний анкер з внутрішньою різьбою і штоком для натягування
	[image: image970.wmf]ds

                     

	Циліндричний анкер із зовнішньою різьбою і опорною шайбою
	[image: image971.wmf]ds



	Циліндричний анкер із зовнішньою і внутрішньою різьбою і опорною шайбою і штоком
	[image: image972.wmf]ds



	Циліндричний анкер з внутрішньою різьбою і штоком (для натягування)
	[image: image973.wmf]ds




Таблиця Л.15 – Анкери з обтиснутими канатами
	Анкери з обтиснутими канатами

	Відкритий обтиснутий анкер
	[image: image974.wmf]

	Закритий обтиснутий анкер
	[image: image975.wmf]

	Обтиснутий анкер з різьбою
	[image: image976.wmf]

	Коуш з обтиснутим алюмінієм
	[image: image977.wmf]d

s



	U- болт
	[image: image978.wmf]


 Додаток М 
(обов’язковий)
Ортотропні плити
М.1 Ортотропні плити автопроїзду. Конструктивні вимоги 
М.1.1 Ортотропні плити під автомобільний транспорт проєктують, ґрунтуючись на перерізах, формах вирізів і відстанях, отриманих експериментально  під час експлуатації і випробувань фрагментів плит на витривалість. Незалежно від наданих параметрів потрібно  виконувати розрахунки перерізів елементів і перерізів швів зварювання.    

М.1.2 Товщину листа настилу, визначену на основі випробувань покриття проїзду без пошкоджень протягом розрахункового строку експлуатації,  надано в таблиціТаблиця М.1.  

М.1.3  Ортотропні плити під рух автомобільного транспорту з відкритими поздовжніми ребрами повинні відповідати параметрам, наданим на рисунку Рисунок М.1 і в таблиці Таблиця М.2.
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Рисунок М.1 – Автомобільні плити. Відкрите ребро
М.1.4 Ортотропні плити під рух автомобільного транспорту з замкненими поздовжніми ребрами повинні відповідати параметрам, наданим на рисунку Рисунок М.2 і в таблиці Таблиця М. 2.
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Рисунок М.2 – Автомобільні плити. Замкнене ребро
Таблиця М.1 – Товщина покриття і настилу плит під автомобільне навантаження
	№№
	Параметр
	Символ
	Тонке полімерне
	Асфальт
	Асфальт

	1
	Товщина покриття проїзду, мм
	[image: image981.wmf]s

h


	6–10
	40–60
	≥ 80

	2
	Товщина листа настилу, мм
	[image: image982.wmf]D

t


	≥ 16
	≥ 16
	≥ 14


Таблиця М.2 – Параметри плит під автомобільне навантаження

	Параметри
	Відкриті ребра
	Замкнені ребра

	Товщина листа настилу, [image: image983.wmf]D

t


	[image: image984.wmf]14

D

t

³



	Відстань між ребрами, [image: image985.wmf]Ls

e


	[image: image986.wmf]300

Ls

e

£


	[image: image987.wmf]600

Ls

e

£



	Відстань між стінками ребер, [image: image988.wmf]r

e


	
	[image: image989.wmf]300

r

e

£



	Висота ребра, [image: image990.wmf]stiff

h


	[image: image991.wmf]200

stiff

h

»


	[image: image992.wmf]300

stiff

h

»



	Відстань між поперечними балками, l
	l ≤ 3000
	l ≤ 6000

	Висота стінки поперечних балок, [image: image993.wmf]cross

h


	[image: image994.wmf]2

crossstiff

hh

³×



	Товщина ребра, [image: image995.wmf]stiff

t


	[image: image996.wmf]12

stiff

t

³


	[image: image997.wmf]610

stiff

t

££



	Товщина стінки поперечної балки, [image: image998.wmf],

wcross

t


	[image: image999.wmf],

12

wcross

t

³



	Товщина поясу поперечної балки, [image: image1000.wmf],

fcross

t


	[image: image1001.wmf],

12

fcross

t

³




М.1.5 Поперечні балки повинні мати тавровий переріз. У стінках рядових поперечних балок потрібно утворювати вирізи в стінках для пропуску поздовжніх ребер, форму яких наведено  на рисунках Рисунок М.1 і Рисунок М.2.

М.1.6 Поздовжні ребра потрібно приварювати з повним проплавленням до стінок крайніх поперечних балок (без вирізів), а відстань між рядовою і крайньою балками зменшувати до 60 % від рядових відстаней.    

М.1.7 Особливу увагу має бути приділено якості шва приварення ребра до листа настилу. На заводі шов виконують автоматичним зварюванням без оброблення  кромки, водночас  переріз шва має бути не меншим, ніж товщина ребра і забезпечувати повне проплавлення. За умови використання ручного зварювання «в стелю» під час збирання плит потрібно  обробляти  кромку. Для обох типів зварювання непровар не повинен перевищувати 2 мм.
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Рисунок М.3 – Шов приварювання замкненого ребра до листа настилу

Таблиця М.3 – Механізм появи тріщин утоми
	
[image: image1003.png]



	поява тріщини з внутрішнього  боку ребра в корені шва

	[image: image1004.png]



	поява тріщини з зовнішнього боку ребра в п’яті шва


Поява втомних тріщин найбільш вірогідна в місці однобічного зварного з’єднання замкненого поздовжнього ребра до листа настилу. Механізм появи втомних тріщин у цих місцях показано в таблиці Таблиця М.3.

М.1.8 Потрібно  обмежити товщину ребра і пов’язати її з товщиною листа настилу за схемою:

– для товщини ребра – 6 мм – мінімальна товщина листа настилу 12 мм;

– для товщини ребра – 8 мм – мінімальна товщина листа настилу 14 мм;

– для товщини ребра – 10 мм – мінімальна товщина листа настилу 16 мм.

М.2 Ортотропні плити пішохідних мостів. Конструктивні вимоги
М.2.1 Ортотропні плити під рух пішоходів і одиночний проїзд автомобіля повинні мати параметри, наведені в таблиці Таблиця М.4.
Таблиця М.4 – Параметри плит під пішохідне навантаження

	Параметри
	Відкриті ребра
	Замкнені ребра

	Товщина листа настилу, [image: image1005.wmf]D

t


	[image: image1006.wmf]10

D

t

³



	Відстань між стінками ребер, [image: image1007.wmf]r

e


	[image: image1008.wmf]600

r

e

£



	Висота ребра, [image: image1009.wmf]stiff

h


	за розрахунками

	Відстань між поперечними балками, [image: image1010.wmf]crossb

e


	за розрахунками

	Висота стінки поперечних балок, [image: image1011.wmf]cross

h


	[image: image1012.wmf]1,8

crossstiff

hh

³×



	Товщина ребра, [image: image1013.wmf]stiff

t


	[image: image1014.wmf]10

stiff

t

³


	[image: image1015.wmf]48

stiff

t

££



	Товщина стінки поперечної балки, [image: image1016.wmf],

wcross

t


	[image: image1017.wmf],

8

wcross

t

³



	Товщина поясу поперечної балки, [image: image1018.wmf],

fcross

t


	[image: image1019.wmf],

8

fcross

t

³




М.2.2 Ортотропні плити пішохідних мостів розраховують на  міцність і стійкість. Розрахунки на витривалість  виконувати не потрібно.
М.3 Ортотропні плити під рух потягів. Конструктивні вимоги 
М.3.1 Ортотропні плити під рух потягів на баласті проєктують, ґрунтуючись на перерізах, формах вирізів і відстанях, отриманих  експериментально  під час експлуатації і випробувань фрагментів плит на витривалість. Незалежно від наданих параметрів потрібно виконувати розрахунки перерізів елементів і перерізів швів зварювання.    

            М.3.2 Розрізняють два типи конструкції плит: а) плити з поздовжніми і поперечними ребрами;  б) плити з поперечними ребрами.

М.3.3 Ортотропні плити під рух потягів на баласті з відкритими поздовжніми ребрами повинні відповідати параметрам, наданим на рисунку Рисунок М.4 і в таблиці Таблиця М.4.

[image: image1020.png]



Рисунок М.4 – Залізничні плити. Відкрите ребро
М.3.4 Ортотропні плити під рух потягів на баласті з замкненими поздовжніми ребрами повинні відповідати параметрам, наданим на рисунку Рисунок М.5 і в таблиці Таблиця М.5.


Рисунок М.5 – Залізничні плити. Замкнене ребро
М.3.5 Як поздовжні ребра в ортотропних плитах потрібно  використовувати два типи перерізів ребер: штабові і замкнені – трапецієподібного перерізу. Допускається використовувати таврові ребра.

М.3.6 Поздовжні ребра потрібно підтримувати поперечними балками, діафрагмами або напівдіафрагмами. У стінках поперечних ребер потрібно утворювати вирізи в стінках для пропускання  поздовжніх ребер, форму яких наведено на рисунках Рисунок М.4 і Рисунок М.5.
Таблиця М.5 – Параметри плит з поздовжніми ребрами під рух потягів на баласті
	Параметри
	Відкриті ребра
	Замкнені ребра

	Товщина листа настилу, [image: image1021.wmf]D

t


	[image: image1022.wmf]14

D

t

³



	Відстань між ребрами, [image: image1023.wmf]Ls

e


	[image: image1024.wmf]400

Ls

e

»


	[image: image1025.wmf]600900

Ls

e

££



	Відстань від крайнього ребра, [image: image1026.wmf]E

e


	[image: image1027.wmf]ELs

ee

³



	Відстань між поперечними балками, [image: image1028.wmf]crossb

e


	l ≤ 2700
	2500 ≤ l ≤ 3500

	Відношення висоти ребер до висоти балок, [image: image1029.wmf]/

stiffcross

hh


	[image: image1030.wmf]/0,5

stiffcross

hh

£


	[image: image1031.wmf]/0,4

stiffcross

hh

£



	Товщина ребра, [image: image1032.wmf]stiff

t


	[image: image1033.wmf]12

stiff

t

³


	[image: image1034.wmf]610

stiff

t

££



	Товщина стінки поперечної балки, [image: image1035.wmf],

wcross

t


	[image: image1036.wmf],

12

wcross

t

³


	[image: image1037.wmf],

1220

wcross

t

££



	Товщина поясу поперечної балки, [image: image1038.wmf],

fcross

t


	[image: image1039.wmf],

10

fcross

t

³




М.3.7  Поздовжні ребра потрібно приварювати з повним проплавленням до стінок крайніх поперечних балок (без вирізів), а відстань між рядовою і крайньою балками зменшувати до 60 % від рядових відстаней.
М.3.8 Параметри для плит без поздовжніх ребер наведено  в таблиці Таблиця М.6.

М.3.9 Розрахунки плит без поздовжніх ребер і поперечних перерізів головних балок потрібно виконувати з використанням ефективних площ за рахунок втрати стійкості листа насилу, не підкріпленого ребрами.  

Таблиця М.6 – Параметри плит без поздовжніх ребер під рух потягів на баласті
	Параметри
	Без поздовжніх ребер

	Товщина листа настилу, [image: image1040.wmf]D

t


	[image: image1041.wmf]14

D

t

³



	Відстань між поперечними балками, l
	l ≈ 700

	Відстань до крайньої поперечної балки, [image: image1042.wmf]E

e


	[image: image1043.wmf]400

E

e

£



	Товщина стінки поперечної балки, [image: image1044.wmf],

wcross

t


	[image: image1045.wmf],

10

wcross

t

³



	Товщина поясу поперечної балки, [image: image1046.wmf],

fcross

t


	[image: image1047.wmf],

10

fcross

t

³




М.3.10 У разі застосування ортотропних плит для їзди потягів по баласту витривалість вузлів плити рекомендується перевіряти згідно з додатком К.

М.3.11 Оцінюють  жорсткість  поздовжнього ребра користуючись графіком, наданим на рисунку Рисунок М.6.
[image: image1048.png]BificTanb MiX IonepeYHUMHU GaKaMu, M

kpusa B <j > Kpusa A

VARV,

5000

10000 15000 20000 25000

MoMeHT iHep1iii TOB3/I0BXXHBOT0 pPe6pa, et




Рисунок М.6 – Графік оцінювання  жорсткості ребра на згин
М.4 Розрахунки плит під автомобільний рух 
М.4.1 Визначення зусиль у плитах

М.4.1.1 Зусилля в перерізах поздовжніх ребер і в поперечних балках потрібно визначати від дії розрахункових локальних і глобальних навантажень для розрахунків міцності і стійкості, та розрахункових локальних навантажень для розрахунків витривалості.

М.4.1.2 Глобальні навантаження у вигляді нормальних напружень визначають для отримання найбільшого стиску або розтягу в ребрах для найбільш несприятливої розрахункової ситуації.  

М.4.1.3 Як локальне навантаження на плиту приймають навантаження від власної ваги і рухомого навантаження. Для тандемів АК і візків НК розподіл сили від колеса приймають на площу відбитка a х b на поверхні покриття товщиною [image: image1049.wmf]s

h

. Розмір відбитка для візка АК становить a = 0,2 м і  b = 0,6 м, а для візка НК, a = 0,2 м і b = 0,8 м.
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Рисунок М.7 – Схема розподілу тиску F від умовного колеса на плиту
М.4.1.4 Зусилля в перерізах поздовжніх ребер і поперечних балок розраховують із використанням плитно-стрижневих схем (рисунок Рисунок М.8). 

Під час визначення жорсткості елементів схеми в склад поперечного перерізу потрібно  включати ділянку листа настилу певної ширини.

Для поздовжніх ребер ширину поясу приймають рівною відстані між осями ребер [image: image1051.wmf]sL

e

. Допускається, під час визначення напружень у відкритому ребрі у склад верхнього поясу включати ширину, що дорівнює [image: image1052.wmf]1,1

sL

e

×

.
Розрахункову ширину верхнього поясу поперечної  балки [image: image1053.wmf]eff

b

 примають меншою, ніж відстань між балками L, за рахунок ефекту запізнення дотичних напружень.
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Рисунок М.8 – Розрахункова схема плити для визначення зусиль
Допускається приймати [image: image1055.wmf]0,25

eff

bLl

=×£

для поперечної балки або [image: image1056.wmf]0,3

eff

bCl

=×£

 – для консольної частини балки, де  L – прогін поперечної балки між стінками головних балок (точками обпирання); C – виліт консолі поперечної балки.
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Рисунок М.9 – Перерізи поздовжніх ребер і поперечних балок. Познаки
Для замкнених поздовжніх ребер потрібно задавати жорсткість на кручення; момент інерції на кручення допускається визначати за формулою:
	[image: image1058.wmf]2

4

/

T

ii

A

I

st

×

=

å

,
	(М.1)


де 
A – площа замкненого контуру, утвореного ребром;
[image: image1059.wmf]i

s

 – площа замкненого контуру, утвореного ребром;
[image: image1060.wmf]i

t

 – товщина і-того відрізка контуру.

Для відкритих ребер і поперечних балок жорсткість на кручення враховувати не потрібно. У таблиці Таблиця М.7 позначено знаком «+» необхідні жорсткості для складання розрахункової схеми.

Таблиця М.7 – Жорсткість для відкритих ребер і поперечних балок
	Елементи
	Осьова жорсткість, EA
	Згинальна жорсткість, EI
	Жорсткість на кручення, [image: image1061.wmf]T

GI



	Поздовжнє ребро відкрите
	+
	+
	–

	Поздовжнє ребро замкнене
	+
	+
	+

	Поперечна балка
	+
	+
	–

	Лист настилу
	плитний елемент з товщиною листа настилу


М.4.1.5 Характерні зусилля від дії локальних навантажень визначають для перерізів поздовжніх ребер і поперечних балок, наведені на рисунку Рисунок М.10 і в таблиці Таблиця М.8. Крім обов’язкових екстремальних значень згинальних моментів [image: image1062.wmf]max

,min

x

M

 або поперечних сил      [image: image1063.wmf]max

Q

, може  бути враховано відповідні значення інших компонентів зусиль [image: image1064.wmf]rel

Q

, [image: image1065.wmf]rel

M

 i [image: image1066.wmf]rel

N

 , якщо вони впливають на результат проєктування.

Таблиця М.8 – Характерні розрахункові точки плити

	Точка
	Потрібні для розрахунків зусилля в перерізах 
	Відповідні розрахунки 

	Поздовжні ребра

	[image: image1067.wmf]1

C


	[image: image1068.wmf],min

y

M


	[image: image1069.wmf]rel

Q


	[image: image1070.wmf],

xrel

N


	Розрахунки стиснутих ділянок ребер

	[image: image1071.wmf]2

C


	[image: image1072.wmf]max

,min

y

M


	–
	–
	Розрахунки на витривалість  у стиках

	[image: image1073.wmf]3

C


	[image: image1074.wmf],max

y

M


	–
	[image: image1075.wmf],

xrel

N


	Розрахунки розтягнутих ділянок ребер

	Поперечна балка

	[image: image1076.wmf]1

B


	[image: image1077.wmf],min

x

M


	[image: image1078.wmf]rel

Q


	[image: image1079.wmf],

yrel

N


	Розрахунки на примикання до стінки 

	[image: image1080.wmf]2

B


	[image: image1081.wmf],max

x

M


	–
	[image: image1082.wmf],

yrel

N


	Нижній пояс розтягнутий

	[image: image1083.wmf]3

B


	[image: image1084.wmf]max

,min

x

M


	[image: image1085.wmf]max

Q


	[image: image1086.wmf],

yrel

N


	Розрахунки стиків

	[image: image1087.wmf]4

B


	[image: image1088.wmf],

xrel

M


	[image: image1089.wmf]max

Q


	[image: image1090.wmf],

yrel

N


	Розрахунки стінки балки між ребрами

	У таблиці нижній індекс «rel»– означає відповідне значення
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Рисунок М.10 – Схема розрахунку плит
М.4.1.6  Результати розрахунків ортотропних плит із застосуванням методу МСЕ, за типами, наведеними в таблиці  М.9,  де в розрахункових схемах враховано геометричну нелінійність та недосконалість виготовлення плит, потрібно використовувати тільки для дослідження розподілу напружень.

Таблиця М.9 – Характерні розрахункові точки плити
	№
	Геометрична нелінійність
	Недосконалість виготовлення
	Приклад використання

	1
	Ні
	Ні
	Розподіл нормальних напружень по ширині плити від її роботи з головними балками

	2
	Ні
	Ні
	Розрахунки напружень у плиті від місцевого навантаження

	3
	Так
	Ні
	Розрахунки напружень зігнуто-стиснутої плити за деформованою схемою та розрахунки на стійкість  плити

	4
	Так
	Так
	Розрахунки напружень стиснутої плити за деформованими схемами та розрахунки на стійкість  плити


М.4.2 Розрахунки на міцність і поздовжніх ребер плит
М.4.2.1 Під час розрахунку міцності поздовжніх ребер від сумісної дії глобальних і локальних впливів правила оцінювання  міцності ребер потрібно розрізняти. Якщо нижню кромку ребра стиснуто, то сумарні напруження вздовж ребра потрібно обмежити опором текучості в крайній фібрі. Якщо кромку розтягнуто, то можлива поява обмежених значенням 0,0025 пластичних деформацій. Розрахунки на міцність  нижньої кромки ребра перевіряють за формулою:

	[image: image1092.wmf]1,4

xyn

Rm

s£××

, нижню кромку розтягнуто,
	(М.2)

	[image: image1093.wmf]xyn

Rm

s£×

, нижню кромку стиснуто,
	(М.3)


де 
[image: image1094.wmf]x

s

 – сумарні напруження від дії локальних і глобальних навантажень;

[image: image1095.wmf]yn

R

 – опір текучості (характеристичне значення);
m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1). Використовують тільки для суміщених автомобільних і під залізницю мостів, за умови, коли глобальні напруження від проїзду потягів спричинюють напруження в плиті під автомобільний транспорт понад 50 % від сумарних.

М.4.2.2 Міцність листа настилу перевіряють за формулою:
	[image: image1096.wmf]222

31,1

xxyyxyyn

Rm

s-s×s+s+×t£××

,
	(М.4)


де 
[image: image1097.wmf]x

s

, [image: image1098.wmf]y

s

 і [image: image1099.wmf]xy

t

 – сумарні напруження від дії локальних і глобальних навантажень у напруженій точці листа настилу.
М.4.3 Розрахунки на міцність  стінок поперечних балок плит
М.4.3.1 Порядок розрахунків можна звести до такої  послідовності.

1. Визначення поперечної сили в перерізі поперечної балки в проміжку між ребрами [image: image1100.wmf]k

Q

.

2. Визначення величини сили зсуву стінки між вирізами для ребер, за формулою: [image: image1101.wmf]/

kksl

VQSeI

=××

,
де 
[image: image1102.wmf]k

Q

 – поперечна сила;

I – момент інерції перерізу балки;
S – статичний момент зсуву листа настилу, відносно перерізу А–А (див. рисунок           Рисунок М.11);

[image: image1103.wmf]sL

e

 – відстань між ребрами в осях.

3. Визначення моменту  у перерізі А–А, за формулою: [image: image1104.wmf]kk

MhV

=×

,
де 
h – плече листа настилу відносно перерізу А–А.
4. Визначення напружень у перерізі А–А, за лінійним законом розподілу напружень: [image: image1105.wmf],

/

yAAkAA

MW

--

s=

, 
де 
[image: image1106.wmf]AA

W

-

 – момент опору перерізу стінки А–А.
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Рисунок М.11 – Схема розрахунку стінки поперечної балки

5. У разі наїзду колеса безпосередньо на стінку поперечної балки між ребрами, до знайдених напружень стискання  [image: image1108.wmf]y

s

 потрібно додати напруження стискання  від колеса [image: image1109.wmf],

yloc

s

, що становлять:
[image: image1110.wmf](

)

,,

/

ylocDlocw

Fbt

s=×

,
де 
FD,loc – розрахунковий тиск колеса;

b – ширина перерізу А–А;
[image: image1111.wmf]w

t

 – товщина стінки.

До розтягнутої частини епюри напруження стискання  [image: image1112.wmf],

yloc

s

 не додають.

6. У перерізі А–А визначають дотичні напруження [image: image1113.wmf]AA

t

-

.
7. У перерізі B–B визначають:

– нормальні напруження [image: image1114.wmf],

ycrossbBB

MW

-

s=×

; де – [image: image1115.wmf],

crossb

M

 згинальний момент у перерізі балки; [image: image1116.wmf]BB

W

-

 –  момент опору в перерізі балки, брутто;
– дотичні напруження [image: image1117.wmf]/

BBkBB
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--

t=

, де – [image: image1118.wmf]BB
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-

 площа стінки в перерізі В–В.
М.4.3.2 Перевірку міцності стінки поперечної балки, листа настилу і стінки поздовжнього ребра ортотропної плити виконують за формулою:
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Одночасно перевіряють: 
[image: image1120.wmf]0
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М.4.3.3 Якщо напруження розтягу від дії сили [image: image1123.wmf]k
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 становлять [image: image1124.wmf],
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, допускається розрахунки витривалість  для ділянок вирізів не виконувати.

М.5 Розрахунки плит під рух потягів 
М.5.1 Визначення зусиль у плитах

М.5.1.1 Локальне зусилля тиску від навантаження СК становить 2,5К на вісь. Характеристичне навантаження на плиту для розмірів, наведених на рисунку Рисунок М.12, допускається приймати таким, що дорівнює 9,33 т/м2.

М.5.1.2 Зусилля у перерізах поздовжніх ребер і поперечних балок розраховують із використанням плитно-стрижневих схем, так само як у плитах під рух автомобілів.
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Рисунок М.12 – Розподіл тиску на плиту від осі з тиском 2,5К

М.5.1.3 У разі влаштування колії на баласті найбільші значення згинальних моментів у листі настилу над поздовжніми ребрами розраховують із використанням плитно-стрижневих схем. Допускається оцінювати значення згинальних моментів за формулами:

	на ділянці  під рейкою [image: image1126.wmf]2
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	на ділянці по осі прогонової будови [image: image1127.wmf]2

0,08

y

Mva

=-××

,
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де 
a – відстань між поздовжніми ребрами;

ν = 2·K т/м – навантаження на одиницю довжини колії.

М.5.2 Розрахунки на  міцність  ортотропних плит

М.5.2.1 Розрахунки на міцність  поздовжніх ребер і поперечних балок ортотропних плит під потяги залізниці виконують виходячи з пружної роботи для ділянок стискання  і розтягу за формулою:

	[image: image1128.wmf]xyn
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де 
[image: image1129.wmf]x

s

 – сумарні напруження від дії локальних і глобальних навантажень;
[image: image1130.wmf]yn

R

 – опір текучості; характеристичне значення;
m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1).
М.5.2.2 Розрахунки на міцність  стінок поперечних балок виконують так само, як для плит під автопроїзд. 

М.5.2.3 Перевірку міцності листа настилу плити для їзди потягів по баласту  виконують за формулою:

	[image: image1131.wmf]222
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М.6 Особливості конструювання 
Таблиця М.10 – Допуски виробів
	№
	Довжина і переріз
	Переріз
	Прямолінійність

	Лист настилу після прокатки і правки на вальцях з урахуванням зварювальних деформацій

	1.1


	[image: image1132.wmf]-2 
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	[image: image1133.wmf]b
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	[image: image1134.wmf]1
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1. Лінійка 2000 мм. 2. Лист.
3. Зазор  ≤ 2,0 мм.

	Холодногнуте поздовжнє ребро t ≥ 6 мм з радіусом згину r/t ≥ 4. Тріщини контролюють візуально на кінцях ребер. Для ребер типу a) і b), якщо геометрія згину не відповідає проєкту, вирізи в поперечних балках мають компенсувати неточності  

	1.2
	а) гнутий профіль для проходу у вирізі стінки поперечної балки з вільним вирізом знизу

[image: image1135.wmf]
	Для випадків a) і b)
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Допуски:

1. Зазор  ≤ l/1000 мм.
2. Розширення ≤ 1 мм.
3. У місці стиків ребер:
– радіус загину ± 2 мм;
– поворот 10 на довжині 4 м;
– паралельність 2 мм.
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	b) гнутий профіль для проходу у вирізі стінки поперечної балки без вільного вирізу знизу

[image: image1139.wmf]
	

	
	[image: image1140.wmf]h

 +0.5 

ìì

h

 +0.5 

ìì


	[image: image1141.wmf]b

 +0.5 

ìì

b

 +0.5 

ìì

b

 +0.5 

ìì

b

 +0.5 

ìì


	

	Поздовжнє штабове ребро t ≥ 10 мм, приварене до настилу двосторонніми швами

	1.3
	Штабове ребро, приварене до вирізу з двох боків

[image: image1142.wmf]
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Таблиця М.11 – Стиковий шов на знімній підкладці
	№
	Деталь
	Контрольовані параметри
	Примітки 

	Стикові однобічні шви листів настилу ортотропних плит на знімній підкладці (скло-мідній або мідній зі склотканиною, керамічні), виконані автоматичним зварюванням під флюсом з ручною або механізованою підваркою кореня шва без подальшого оброблення  

	2.1


	[image: image1144.wmf]d
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Параметри 

t = 12 – 40 мм; a = 30 (± 2 (;
s = 1 ± 1; c = 5 ± 1 мм; δ ≤ 2 мм
	Контроль перед зварюванням:

1. Геометрія кромок.
2. Стан кромок (конденсат, пил, масло, корозія тощо).
3. Щільність установки підкладки
	Форми кромок може бути змінено на основі спеціально розробленої специфікації 



	2,2
	[image: image1145.png]



	Контроль перед зварюванням:

Те саме, що і для основної конструкції
	Вивідні планки, форма яких відповідає формі кромок основної конструкції. Шви приварення планок виконують спочатку з боків, а потім зверху з перерізом від 2 мм до 4 мм 

	2.3
	[image: image1146.wmf]1
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1 – ручна або механізована підварка кореня шва; за умови
 t = 12 – 40 мм; t1 = 8-10 мм.
	Шов І категорії.

Візуальний і УЗД контроль


	Підкладка і режими відповідно до спеціально розробленої специфікації


Таблиця М.12 – Стикові шви листа настилу на залишковій підкладці
	№
	Деталь
	Контрольовані параметри
	Примітки 

	Стикові шви листа настилу на залишковій підкладці, виконані механізованим або ручним зварюванням 

	3.1


	[image: image1147.wmf]3
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Параметри, що рекомендуються

t = 12 – 40 мм; a = 30 (± 2 (;
s = 1 ± 1; c = 6 – 8 мм; δ ≤ 2 мм.
	Контроль перед зварюванням:

1. Геометрія кромок.
2. Стан кромок (конденсат, пил, масло, корозія тощо).
3. Щільність установки підкладки і якість кореневого шва
	Зварювання використовують тільки у випадках, коли установка знімних підкладок неможлива. 

Порядок виконання має бути вказано в   

спеціально розробленій специфікації  

	3.2
	[image: image1148.wmf]t

e


	Шов І категорії
	


Таблиця М.13 – Шви замкнених поздовжніх ребер

	№
	Деталь
	Контрольовані параметри
	Примітки 

	Підготовка перед зварюванням

	4.1
	[image: image1149.wmf]>200
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	Контроль перед зварюванням:

1 – кромка для заводського зварювання;
2 – кромка з обробленням  для монтажного зварювання; 

3 – залишкова підкладка
	 Розміри вставки і розпусків може бути зменшено на 30 % для товщини ребра 6 мм 



	4.2
	[image: image1150.wmf]>200
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	С.1 – стиковий шов вставки ре​бра;
С.2 – кутові шви стінок; 
С.3 –  кутові шви в стелю.

Послідовність виконання показано цифрами 1, 2  і  3 


	

	

	

	Стикові шви ребра на залишковій підкладці

	4.3
	[image: image1151.wmf]t
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t = 6 мм c ≥ 7 мм – під час механізованого зварювання;

c ≥ 8 мм під час ручного зварювання;

δ ≤ 2 мм 
	100 % ВВК перед і після зварювання. Механічне зачищання  після зварювання.

Крім того контролюють:

1. Кореневий шов підкладки катет від 3 мм до 3,5 мм.
2. Зазор між підкладкою і ребром  ≤ 0,7 мм
	Допуск зварювальників до роботи можливий тільки після атестації на основі зварювання двох зразків. 

Рекомендовані матеріали:

1. Метало-порошковий дріт діаметром від 1,2 мм до 1,6 мм.

2. Покриті електроди з діаметром від 3 мм до 4 мм.

	4.4
	[image: image1152.wmf]s
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t = 6 мм c ≥ 7 мм – під час механізованого зварювання;

c ≥ 8 мм під час ручного зварювання;

a = 300; s = 1 ± 1; δ ≤ 2 мм. 
	
	

	 4.5


	[image: image1153.png]2 +0.5

30-40 [ligknaaka
o

Y
am
<

Sy - N
D% o
5 Y \

Crinka pebpa / , \ BcraBka

o
k23

5
5

1.

057




	Кількість  проходів наведено для товщини ребра

 t = 8 мм

	Однобічний кутовий шов приварення стінки ребра до листа настилу

	4.6
	[image: image1154.wmf]s=6-8
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	100 % ВВК (тут і далі візуально-вимірювальний контроль) перед і після зварювання. Кромки І категорії. 

Контроль режимів на основі металографічних досліджень макрошліфів через кожні 500 м заводських швів.

Переріз шва: a ≥ s.
	Заводські шви виконують у нижньому положенні автоматичним зварюванням під флюсом. 

Переріз шва: a ≥ s.

	4.7
	[image: image1155.png]%u
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	Монтажні шви на ділянці стику виконано в напів-стелю.

Переріз шва: a ≥ s.

	4.8
	[image: image1156.png]N\
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	Тільки для пішохідних зон.

Переріз шва: a ≥ s.


Таблиця М.14 – Кутові шви приварення стінки поперечної балки до ребра

	№
	Деталь
	Контрольовані параметри
	Примітки 

	5.1


	[image: image1157.png]



	100 % ВВК перед і після зварювання. Кромки І категорії. 

Зазор g ≤ 3 мм
	Переріз шва «a» визначають за розрахунком, для якого приймають:

за умови g ≤ 2 мм [image: image1158.wmf]nom

aa

=

;
за умови g > 2 мм

[image: image1159.wmf](
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.

	5.2


	[image: image1160.png]



	
	

	5.3
	[image: image1161.png]



	
	Переріз шва «a» – за розрахунком. Без розрахунку – «a» приймають таким, що дорівнює половині товщини стінки поперечної балки

	5.4
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	Для А [image: image1163.wmf]2
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Для В [image: image1164.wmf]1
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	А) – рекомендується для автомобільного проїзду. 

В) – рекомендується для руху потягів. 


Таблиця М.15 – Стик ребра зі стінкою поперечної балки (без вирізу в стінці)

	№
	Деталь
	Контрольовані параметри
	Примітки 

	6.1
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Позначено: Зазор g ≤ 2 мм. 

Неспівосність стінки ребра δ ≤ 2 мм
	100 % ВВК перед і після зварювання. 

Переріз шва «a»не менше товщини ребра.


	Однобічний шов з повним проплавленням без підкладок. Застосовують:

1. Для кінцевої поперечної балки, що примикає до деформаційного шва. 

2. Для пішохідних мостів. 


Кінець таблиці М.15

	№
	Деталь
	Контрольовані параметри
	Примітки

	6.2
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Позначено:

неспівосність стінки ребра δ ≤ 2 мм


	
	Однобічний шов з повним проплавленням на залишковій підкладці. Застосовують:

3. Для кінцевої поперечної балки, що примикає до деформаційного шва. 

4. Для пішохідних мостів. 


Таблиця М.16 – Стик поперечної балки з головною балкою

	№
	Деталь
	Контрольовані параметри
	Примітки 

	7.1
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	100 % ВВК до і після зварювання. 

Контролюють зварювальні зазори і співвісність стінок поперечних балок.

Розміри і якість швів
	Стики з повним проплавленням

	7.2
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Незбіжність осей стінок не більше ніж половина товщини поперечної балки
	
	Стики зі швами перерізу «a»”, що  визначають розрахунком 


Таблиця М.17 – Стикові  шви  листів  настилу  ортотропних  плит

	№
	Деталь
	Контрольовані параметри
	Примітки 

	8.1
	Виступ зварного шва над поверхнею ортотропного настилу 

[image: image1169.jpg]=





Основні функційні допуски не зазначено
	Виступ Аr  зварного шва відносно поверхні настилу
	Дозволений відхил
– Аr = 0 мм

+ Аr = 1 мм


 Додаток Н 
(обов’язковий)
Зварні з’єднання
Н.1 Розрахунки швів
Н.1.1  Базовими показниками для розрахунків швів зварювання є характеристичні значення опору текучості й тимчасового опору металу шва Rw,yn і Rw,un
.  Ці значення наведено в  стандартах і у сертифікатах виробника зварювальних матеріалів. Для основних типів стандартизованих зварювальних матеріалів механічні властивості наплавленого металу наведено  в таблицях додатка Додаток Б.  

Н.1.2 Розрахункові значення опорів зварних з’єднань знаходять відповідно до таблиці Таблиця Н.1.

Н.1.3 Коефіцієнт надійності для розрахунків зварних з’єднань [image: image1170.wmf]2

1,25

M

g=

 приймають відповідно до таблиці Таблиця 7.3.

Н.1.4 Коефіцієнт надійності для стикових і кутових швів на границі сплавлення приймають як для основного металу [image: image1171.wmf]M

g

0

 відповідно до таблиці Таблиця 7.3.
Таблиця Н.1 – Розрахункові значення опорів зварних з’єднань
	Зварні з’єднання
	Напружений стан
	Розрахункові опори зварних з’єднань
	№№ формул

	Стикові
	Стиск, розтяг і згин

(приймають як для основного металу)
	за границею текучості
	[image: image1172.wmf],0

/

wyynM
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	(Н.1)

	
	
	за тимчасовим опором
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	зріз
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	Кутові шви
	Зріз (умовний) по металу шва
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	Зріз (умовний) по металу границі сплавлення
	[image: image1176.wmf],0

0,45/

wzunM

RR

=×

g


	(Н.5)


Н.1.5  Міцність металу шва приймають так, щоб розрахунковий опір зрізу по металу шва і по границі сплавлення перевищував розрахунковий опір зрізу основного металу і були  виконано  умови:
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Загалом такі показники як напруження текучості, тимчасового опору, відносного подовження за розриву та мінімальне значення ударної міцності металу шва має довінювати або бути кращим за показники основного металу. Твердість металу швів обмежено 350 одиницями за шкалою Віккерса (HV). Для кутових швів із катетом від 5 мм до 7 мм твердість допускається 400 одиниць.
Н.1.6 Розрахункову висоту перерізу стикових зварних швів необхідно приймати такою, що дорівнює (рисунок Н.1):

 – деталей із повним проплавленням, 
	[image: image1179.wmf]min

w

tt
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,
	(Н.8)


– деталей із неповним проплавленням,
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де 
[image: image1181.wmf]min

t

 – найменша з товщин деталей, які зварюють;

[image: image1182.wmf],min

w

t

 – найменша товщина перерізу стикового шва під час зварювання деталей з неповним проплавленням;
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Рисунок Н.1 – Перерізи стикових швів
Н.1.7 Геометричні параметри кутових швів залежать від типу зварювання, положення в якому виконують зварювання, режимів зварювання тощо. Тільки в тому випадку, коли є можливість виміряти переріз швів на мікрошліфах і технологічні режими зварювання гарантовано незмінні, тоді допускається приймати фізично виміряні розміри швів із урахуванням проплавлення для виконання розрахунків (згідно з рисунком Рисунок Н.2 ).
Розрахункові значення перерізів швів приймають таким, що дорівнюють:

0–1 – по металу шва – мінімальний переріз шва [image: image1184.wmf]f

a

;

0–2 або 0–3 – по границі сплавлення з базовим металом [image: image1185.wmf]z

a

.

[image: image1186.png]2




Рисунок Н.2 – Характерні розміри кутових швів
У всіх інших випадках перерізи швів розраховують за формулами:

– по металу шва: 
	[image: image1187.wmf]fff

ak

=b×

,
	(Н.10)


– по металу границі сплавлення:
	[image: image1188.wmf]zzf
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,
	(Н.11)


де 
[image: image1189.wmf]f

b

 і [image: image1190.wmf]z

b

 – коефіцієнти розрахункових перерізів кутових швів, за таблицею Таблиця Н.2;
[image: image1191.wmf]f

k

 – найменший з катетів кутового шва.

Таблиця Н.2 – Коефіцієнти розрахункових перерізів кутових швів
	Положення шва під час зварювання
	Коефіцієнти розрахункових перерізів кутових швів [image: image1192.wmf]f

a

 і [image: image1193.wmf]z

a



	
	Позначення
	катети швів [image: image1194.wmf]f

k

, мм

	
	
	3–8
	9–12
	14–17
	≥ 18

	Автоматичне зварювання під флюсом дротом діаметром від 3 мм до 5 мм

	в човник
	[image: image1195.wmf]f

b


	1,1
	0,7

	
	[image: image1196.wmf]z

b


	1,15
	1,0

	нижнє
	[image: image1197.wmf]f

b


	1,1
	0,9
	0,7

	
	[image: image1198.wmf]z

b


	1,15
	1,05
	1,0

	Автоматичне та механізоване зварювання дротом діаметром від 1,4 мм до 2 мм

	в човник
	[image: image1199.wmf]f

b


	0,9
	0,8
	0,7

	
	[image: image1200.wmf]z

b


	1,05
	1,0

	нижнє
	[image: image1201.wmf]f

b


	0,9
	0,8
	0,7

	
	[image: image1202.wmf]z

b


	1,05
	1,0
	1,0

	Ручне та механізоване зварювання дротом суцільного перерізу, дротом діаметром менше ніж 1,4 мм або порошковим дротом

	усі положення
	[image: image1203.wmf]f

b


	0,7

	
	[image: image1204.wmf]z

b


	1,0


Допускається без розрахунків призначати розміри кутових швів (рисунок Н.3), рівноміцних повному проплавленню для Т-подібного з’єднання, за умови виконання умови: [image: image1205.wmf]12

aat

+³

. Розмір притуплення c має дорівнювати меншій з двох величин: 3 мм або t/3.
[image: image1206.png]



Рисунок Н.3 – Шви Т-подібного з’єднання рівноміцного повному проплавленню
Н.1.8 Розрахункові розміри кутових швів [image: image1207.wmf]f

a

, виконаних під гострими і тупими кутами, приймають згідно з рисунком Рисунок Н.4.

[image: image1208.png]



Рисунок Н.4 – Характерні перерізи кутових швів для з’єднань, виконаних під гострими і тупими кутами: ліворуч – кромка перпендикулярна; праворуч – кромка під кутом
Н.1.9 Розрахунок на міцнність  зварних стикових з’єднань виконують:

– у разі зварювання деталей зі сталей різного класу міцності, а також під час зварювання матеріалами, для яких [image: image1209.wmf],

wyy

RR

£

 (у цих випадках [image: image1210.wmf],

wy

R

 має бути зазначено в проєкті);

– за наявності викружок або ослаблень на ділянці стику, якщо

[image: image1211.wmf]w
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, або [image: image1212.wmf],min
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, або [image: image1213.wmf],
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де 
[image: image1214.wmf]w

l

 – повна довжина стикового шва;

b і t – ширина  та товщина з’єднуваних деталей;

[image: image1215.wmf],

wn

A

 і A – площа нетто ослабленого (наприклад, отворами) перерізу стикового шва і площа брутто (або нетто) перерізу з’єднуваних деталей на ділянці  стику, відповідно.

Н.1.10 Розрахунок на міцність  зварних стикових з’єднань виконують за  формулами:

	[image: image1216.wmf],

wwy

Rm

s£×

,
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де 
[image: image1218.wmf]w

s

 і [image: image1219.wmf]w

t

 – нормальні і дотичні напруження в будь-якій точці зварного шва, відповідно;

[image: image1220.wmf],

wy

R

 і [image: image1221.wmf],

ws

R

 – розрахункові опори зварного шва текучості та зрізу, відповідно. Значення приймають за таблицею Таблиця Н.1.
Н.1.11 Стикові шви зварювання стінок та інших елементів, що зазнають впливу нормальних напружень у двох площинах та зрізу, виконують як для основного металу за формулою (7.1) приймаючи [image: image1222.wmf],

wynyn

RR

=

.
Н.1.12 Міцність кутових швів зварювання рекомендується оцінювати за формулою:
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де
βf – коефіцієнти розрахункових перерізів кутових швів, за таблицею Таблиця Н.2;

Rw,un – номінальне значення тимчасового опору металу шва;

γM2 – коефіцієнт надійності за матеріалом шва 1,25 (таблиця Таблиця 7.3).
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Рисунок Н.5 – Напруження в перерізі кутового шва завширшки [image: image1225.wmf]f

a

 і завдовжки [image: image1226.wmf]f

l


На рисунку Рисунок Н.5 наведено дотичні і нормальні напруження, що діють у перерізі кутового шва:
[image: image1227.wmf]^

t

 – дотичні напруження у площині перерізу шва перпендикулярно до напрямку шва;

[image: image1228.wmf]t

P

 – дотичні напруження у площині перерізу шва вздовж напрямку шва;
[image: image1229.wmf]^

s

 – нормальні напруження, перпендикулярні до площини руйнування. 
Нормальні напруження [image: image1230.wmf]s

P

, що спричинюють стиск-розтяг шва в напрямку вздовж шва загалом, не враховують у розрахунках.
Н.1.13 Міцність кутових швів допускають перевіряти за спрощеною процедурою без урахування складової від нормального напруження [image: image1231.wmf]^

s

, на умовний зріз за двома перерізами (рисунок Рисунок Н.2):

1) переріз металу шва 0–1:
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2) переріз у місці сплавлення з основним металом 0–2 або 0–3:
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де 
[image: image1234.wmf],

z
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 і [image: image1235.wmf],

z

t

P

 – дотичні напруження у площині перерізу шва перпендикулярно до напрямку шва і вздовж шва в місці сплавлення з основним металом.

Н.2 Розрахунки швів складених елементів 
Н.2.1 Зварні шви, що з’єднують окремі листові деталі перерізу складених  суцільностінчастих стиснутих елементів, розраховують на фіктивну поперечну силу Qfic, прийняту постійною по всій довжині елемента й визначають за формулою:
	[image: image1236.wmf](
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де 
W – момент опору перерізу елемента брутто в площині, яку перевіряють, (ослаблення листових деталей перфорацією допускають не враховувати);

l – довжина складеного елемента;

φ – коефіцієнт поздовжнього згину для розрахунку стійкості елемента в площині, яку перевіряють.
Зварні шви в стиснуто-зігнутих складених елементах розраховують на поперечну силу Q1, що дорівнює сумі поперечних сил – умовної Qfic , визначуваної за формулою (Н.17), і фактичної.

Якщо в перерізі складеного елемента  є дві і більше паралельно розташовані листові деталі, то прикріплення кожної з них розраховують на поперечну силу Qi, що визначають за формулою:

	[image: image1237.wmf]1
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де 
ti – товщина листової деталі, що кріплять;

n – кількість  паралельно розташованих листових деталей.
Н.2.2 У разі прикріплення до вузлів головних ферм складених суцільностінчастих  елементів, окремі частини перерізу яких безпосередньо не прикріплено до вузлових фасонок, зварні шви приєднання неприкріпленої частини перерізу до прикріпленої розраховують на передавання  зусилля, що припадає на неї, приймаючи такі значення коефіцієнтів умов роботи       m : 

m = 0,8 – у разі відношення площі прикріпленої частини перерізу Aν до всієї площі  перерізу елемента Aν/A меншого ніж 0,6;
m = 0,9 – для відношення Aν/A понад 0,6 і до 0,8;

m = 1,0 – для відношення Aν/A понад 0,8.

Розрахункова довжина зварного шва дорівнює довжині перекриття елемента вузловою фасонкою ферми.

Геометричні параметри зварних швів залежать від різновиду зварювання, положення в якому виконують зварювання та режимів зварювання. Якщо під час проєктування конструкції  є можливість виміряти переріз швів на зразках і технологічні режими зварювання відпрацьовані , тоді  можна приймати для розрахунків фактичні розміри швів з урахуванням проплавлення. 
 Додаток П 
(довідковий)
Деформаційні шви
П.1 Строк експлуатації деформаційного шва 
Строк експлуатації деформаційного шва залежить від багатьох чинників, основними з                 яких є:

– якість проєктування і виготовлення конструкції шва (із урахуванням величини навантажень і кількості циклів навантажень);

– якість установки (монтажу);

– якість експлуатації (заміна деталей і обслуговування). 

Виготовлення шва є тільки одним з чинників, що визначає можливість безремонтної експлуатації шва. У разі інтенсивності, що дорівнює 500 000 машин на рік, довговічність швів розподілено на чотири категорії (таблиця Таблиця П.1).

Таблиця П.1 – Довговічність швів для інтенсивності 500 000 машин на рік
	Категорія строку експлуатації
	Кількість років

	1
	10

	2
	15

	3
	25

	4
	50


П.2 Типи і використання деформаційних швів 
П.2.1 Типи і використання деформаційних швів

Для сталевих прогонових будов сталевих мостів потрібно використовувати деформаційні шви з номерами 4, 5 або 7 відповідно до таблиці Таблиця П.2. Деформаційні шви інших типів можна  використовувати лише за умови спеціальних обґрунтувань.

Таблиця П.2 – Типи деформаційних швів
	Ч.ч.
	Схема шва
	Типи деформаційних швів

	Частина 2
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1 – герметик або мембрана; 2 – армування на поверхні; 3 – герметик на поверхні; 4 – поверхневий шар; 5 – гідроізоляція плити; 5 – плита моста; 6 – конопачення 
	Перекритий деформаційний шов

Переміщення до 15 мм. Шов з еластичною мембраною, яка деформується і перекривається матеріалом покриття.

Строк експлуатації 10 років  

	Частина 3
	[image: image1239.png]



1 – пружний матеріал; 2 – поверхневе оброблення; 3 – шов з герметиком; 4 – покриття; 5 – гідроізоляція плити; 6 – плита перекриття; 7 – фіксатор; 8 – конопачення; 9 – плита мосту
	Еластомерно-бітумний деформаційний шов

Переміщення до 25 мм. Шов влаштовують на місці з бітумного матеріалу із заповненням. Матеріал має велику розтяжність і обпирається на металеві елементи для перекриття зазору. 

Строк експлуатації 10 років  

	Частина 4
	[image: image1240.png]



1 – еластомерний профіль; 2 – носовий профіль; 3 – лист плити; 4 – бетон плити; 5 – елементи анкерення; 6 – покриття; 7 – гідроізоляція; 8 – перехідний шов
	Стрічковий деформаційний шов

Призначений для компенсації переміщень до 80 мм. Шов має підготовані кромки з обох боків, і використовує деформаційні якості армованого пружного матеріалу, який закріплюють до країв прогонової будови. Типи закріплень еластомеру і типи носових профілів можуть різнитися. 

Строк експлуатації до 50 років  

	Частина 5
	[image: image1241.png]



1 – пружний матеріал; 2 – арматура; 3 – шов з герметиком; 4 – полімерна заливка; 5 – покриття мосту
	Матовий деформаційний шов

Призначений для компенсації переміщень до 50 мм. Шов має підготовані кромки з обох боків, зазор між якими заповнюють пружним армованим матом у рівень з поверхнею.

Строк експлуатації 10 років  


Кінець таблиці П.2

	Ч.ч.
	Схема шва
	Типи деформаційних швів

	Частина 6
	[image: image1242.png]



1 – гребінка; 2 – болти закріплення; 3 – лоток водовідводу; 4 –лист настилу; 5 – бетон плити; 6 – покриття; 7 – гідроізоляція; 8 – перехідний шов
	Консольний деформаційний шов

Гребінчасті та інші шви, що жорстко закріплюють з обох боків від шва і  витримують навантаження за схемою консолі.

Строк експлуатації до 50 років   

	Частина 7
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1 – лист перекриття; 2 – болти закріплення; 3 – стакан з пружиною; 4 – опорний лист; 5 – шарнірна опора; 6 – покриття; 7 – гідроізоляція; 8 – перехідний шов; 9 – лист настилу плити
	Деформаційний шов з листом перекриття 
Шви, що перекривають елементом, який шарнірно обпертий з  одного  боку  і ковзає з  іншого.

Строк експлуатації до 15 років  

	Частина 8
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1 – рейка модуля; 2 – еластомерний профіль; 3 – елемент ковзання; 4 – траверса; 5 – короб траверси; 6 – бетон плити(опори); 7 – сталева конструкція; 8 – перехідний шов; 9 – гідроізоляція; 10 – покриття.
	Модульний деформаційний шов

Деформаційні шви, що складаються з окремих балок (модулів), розміщених вздовж шва і обпертих на балки, орієнтовані  переважно поперек шва. Модулі об’єднано між собою елементами з пружного матеріалу  для герметизації шва. 

Строк експлуатації до 50 років      


П.3 Розрахунок деформаційних швів і елементів кріплення 
П.3.1 Характеристичне значення вертикальної сили на шов [image: image1245.wmf],

vk
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 у межах проїзду від дії коліс тандемів приймають у вигляді відбитків коліс осі, як наведено на рисунку Рисунок П.1.
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Рисунок П.1 – Відбитки коліс тандему
Сили від дії тандему АК приймають у вигляді навантаження на вісь тандему на першій            смузі Qν,k :
	[image: image1247.wmf],,1
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П.3.2 Характеристичне значення горизонтальної сили вздовж мосту на шов у межах проїзду коліс тандемів від дії сили тяги/гальмування приймають у вигляді ваги одної осі Qν,1 з понижувальним коефіцієнтом bk = 0,4:
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Примітка 1. Допускається враховувати другий тандем.


Примітка 2. Силу може бути прикладено одним колесом або його частиною.


Примітка 3. Сили гальмування, відхилені від прямолінійного напрямку, не враховують.

П.3.3 Характеристичне значення горизонтальної відцентрової сили поперек мосту на шов у межах проїзду приймають у вигляді сили Qtk, яка дорівнює силі від суми ваги осей тандемів, які розміщені на шві, помноженій на зменшувальний коефіцієнт 0,2:  
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П.3.4  Горизонтальні сили від тяги/гальмування і відцентрової сили одночасно не розглядають.

П.3.5  Вертикальні зусилля на шов на ділянці  тротуару приймають у вигляді характеристичної сили 3,5 т на відбитку 200×200 мм.  

П.3.6  Характеристичне значення аварійного навантаження у разі  виїзду автомобіля на тротуар приймають від колеса з відбитком, наведеним  на рисунку Рисунок П.2, із тиском на вісь Qt,A = 10 т.
П.3.7 Наїзд на шов на ділянці бордюру моделюють двома силами. Характеристичне значення горизонтальної сили в поперечному напрямку на бордюр дорівнює Fh = 10 т на площу 200×500 мм; вертикальної сили Fν = 5 т на верх бордюру на площу 100×500 мм.

[image: image1250.png]Dedopmauiitvmit woe  BigbuTok nepegaqi cuam




Рисунок П.2 –Вплив аварійного навантаження колеса на бордюр
П.3.8 Розрахункові комбінації для розкритого і закритого шва приймають відповідно до рядка 1 таблиці П.1.

П.3.9  Коефіцієнти надійності і динамічні коефіцієнти до навантажень приймають відповідно до ДБН В.1.2-15. 

П.3.10  Зусилля, що передаються на опори, від сил тертя і від опору пружних матеріалів у деформаційних швах враховують як навантаження, що діють одночасно з силами тертя в опорних частинах. 

Характеристичну силу, що діє на кожний лінійний метр модульного шва від його переміщень, враховують за формулою:
	горизонтальна [image: image1251.wmf](
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де
n – кількість модулів;

l – відстань між траверсними балками.
П.4 Проєктування деформаційного шва 
П.4.1 Особливості проєктування й експлуатації деформаційного шва якщо  порівняти з плитою проїзду мосту такі:

– елементи шва мають вільно переміщуватися від температурних і транспортних навантажень;

– елементи шва піддано збільшеним динамічним впливам від коліс машин; 

– шов є місцем, де збирається бруд і волога.

Такі особливості вимагають вирішення технічних проблем:

– зробити механізм переміщення шва безвідмовним, і таким, що не залежить від технічного стану шва;

– зробити плавний проїзд автомобіля через шов (без поштовхів) за рахунок точності його установлення; точкові відхили між триметровою лінійкою, покладеною поперек шва на  поверхню проїзду, не мають перевищувати ±5 мм;
– збільшити динамічний коефіцієнт для розрахунків деталей шва й елементів його прикріплення, якщо  порівняти з плитою мосту; оцінити  витривалість  елементів шва й його прикріплення до балки мосту;

– створити повну герметичність деформаційного шва;

– для суміщених під рейковий і автомобільний транспорт мостів потрібно застосовувати шви зі зменшеним рівнем шуму під час проїзду транспорту.

П.4.2 Довговічність деформаційного шва до повної заміни приймають відповідно до категорії (таблиці Таблиця П.1).  

П.4.3 Перелік параметрів, які надають на комплектах креслень проєкту, щодо деформаційних швів:

– геометричні параметри плити в рівні поверхні автомобільного проїзду і тротуарів, у місці розташування деформаційного шва: перерізи по фасаду мосту; переріз поперек мосту; план;

– креслення елементів прикріплення деформаційного шва до прогонової будови або опори мосту: в разі приєднання до сталевої конструкції, розробити комплект креслень КМ, з перерізами швів зварювання елементів кріплення; в разі приєднання до залізобетонної конструкції – комплект креслень КЗ (Конструкції Залізобетонні);

– дані про горизонтальні та кутові переміщення деформаційного шва від монтажних, температурних, сейсмічних  та  інших навантажень; 

– таблиця зазорів у шві, залежно від температури прогонової будови, а також настанова, щодо виставлення зазорів у шві, під час фіксації його сторін до прогонових будов або до прогонової будови й опори;

– зусилля, що виникають в елементах фіксації шва від температурних переміщень на стадії монтажних операцій; якщо виробник шва не надав відповідні значення зусиль, то потрібно  примати 0,5 т на лінійний метр шва;  

– дані про конструкцію примикання покриття проїзду і тротуарів до елементів шва, гідроізоляцію контуру шва і дренаж у комплекті ПЧ (проїзна частина).
Додаток Р 
(обов’язковий)
Основні типи мостових опорних частин
Р.1 Типи опорних частин
ОЧ розрізняють: 

– за призначенням: напрямні, всебічно рухомі, нерухомі, обмежувальні, опорні частини, що передають дію моменту як основну функцію, ті, що сприймають відрив, опорні частини розвідних мостів, залізобетонні шарніри, сейсмічні пристрої тощо; 

– за конструкцією: пружні, коткові, балансирні, стаканні і сферичні, а також напрямні й обмежувальні ОЧ.
Найчастіше застостовують армовані, стаканні (різновид еластомерних опорних частин), сферичні і коткові опорні частини. Для опорних частин, що працюють на розтяг, поглинають сейсмічні впливи тощо, можна застосовувати інші типи опорних частин.
Р.1.1 Еластомерні армовані опорні частини 

Еластомерні армовані опорні частини є різновидом пружних опорних частин. Проєктують еластомерні опорні частини згідно з ДСТУ EN 1337-3. 

У таблиці Таблиця Р.1 наведено армовані опорні частини A–D (див. таблицю 2                     ДСТУ EN 1337-3), які є найбільш поширеними типами ЕАОЧ. 

Таблиця Р.1 – Опис конструкції опорних частин
	Типи
	Вигляд перерізу
	Опис конструкції опорної частини

	A
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	Містить один сталевий лист і рівні по товщині шари еластомеру

	B
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	Містить більше одного сталевого листа і зовнішніх шарів еластомеру

	C
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	Містить більше одного сталевого листа і зовнішні сталеві плити для анкерення, завулканізовані в еластомер

	D
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	Те саме, що тип В, але з верхнім листом ковзання товщиною 15 мм завулканізованим в еластомер 


Р.1.2 Коткові опорні частини

Правила проєктування коткових опорних частин наведено в ДСТУ EN 1337-4. Горизонтальні переміщення опорних частин, наведених на рисунку Рисунок Р.1,  реалізуються за рахунок перекочування циліндричної поверхні по горизонтальній площині балансирів. Кут повороту для однокоткових опорних частин реалізується автоматично, а у разі розміщення двох або більше котків для реалізації кута повороту потрібен балансирний пристрій.
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а) звичайні          b) зі зрізаними котками;     c) коткові з балансиром

Рисунок Р.1 – Коткові опорні частини 

Р.1.3 Правила проєктування балансирних (тангенціальних) опорних частин і балансирного пристрою коткових опорних частин відповідно до ДСТУ Б EN 1337-6.
Р.1.4 Правила проєктування стаканних опорних частин відповідно до ДСТУ EN 1337-5. Схему опорних частин наведено на рисунку Рисунок Р.2.
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Рисунок Р.2 – Стаканна опорна частина
Р.1.5 Правила проєктування сферичних опорних частин з ПТФЕ наведено в                        ДСТУ EN 1337-7. Схему опорної частини наведено на рисунку Рисунок Р.3.
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Рисунок Р.3 – Сферична опорна частина
Р.2 Коефіцієнти тертя для ковзних опорних частин 
Р.2.1 Значення коефіцієнтів тертя залежать від антифрикційного матеріалу, чистоти поверхні полірованого листа, ступеня зношеності  антифрикційного матеріалу, температури тощо.

Р.2.2 Під час проєктування потрібно враховувати:

– температуру ОЧ (приймають температуру найбільш холодної п’ятиденки);
– тиск на антифрикційний матеріал (приймають тиск від характеристичних постійних навантажень).

Р.2.3 Значення максимального коефіцієнта тертя для змащених листів ПТФЕ з мастильними карманами для ковзання на полірованій аустенітній сталі потрібно обчислювати за формулами:
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 – для температур понад мінус 5 °С,
	(Р.1)
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 – для температур 
від мінус 5 °С до мінус 35 °С,
	(Р.2)


де 
((  –  тиск на антифрикційний матеріал, МПа.
Р.2.4 Значення максимального коефіцієнта тертя для змащених листів MSM із мастильними карманами для ковзання на полірованій аустенітній сталі приймають за формулами:
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 – для температур вище мінус 5 °С,
	(Р.3)
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 – для температур 
від мінус 5 °С до мінус 35 °С,
	(Р.4)
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 – для температур 
від мінус 35 °С до мінус 50 °С,
	(Р.5)


де  
(( –  тиск на антифрикційний матеріал, МПа.

Р.2.5 Для сталевих автомобільних мостів допускається приймати рівень навантаження від ваги прогонових будов як частку від максимального розрахункового рівня у межах від 34 %                   до 45 %. Для прогонових будов залізничних мостів тиск σp розраховують.
Р.3 Коефіцієнти тертя для коткових і балансирних опорних частин

Р.3.1 Значення максимального коефіцієнта тертя [image: image1265.wmf]max

m

 для різних типів опорних частин наведено у відповідних частинах стандарту ДСТУ EN 1337. Розрахункові значення максимальних коефіцієнтів тертя для найбільш поширених типів мостових опорних частин:
для коткових опорних частин – [image: image1266.wmf]max

m

= 0,05;

для сферичних та циліндричних опорних частин – [image: image1267.wmf]max

m

= 0,02;

для балансирних (тангенціальних) – [image: image1268.wmf]max

m

= 0,40.

За умови належної експлуатації (запобігання зношеності, корозії та накопиченню сміття) для коткових опорних частин зі сталі з твердістю більше ніж 300 HV значення розрахункового коефіцієнта тертя допускається знижувати до [image: image1269.wmf]max

m

 = 0,02.
Р.3.2 Оцінювання  величини коефіцієнтів тертя для групи ОЧ
Р.3.2.1 До однієї групи ОЧ належать опорні частини, що мають однакову конструкцію, матеріали та напрямок переміщень.
Р.3.2.2 Якщо ОЧ встановлено так, що сили тертя в одних опорних частинах частково компенсовано силами тертя в інших ОЧ, то коефіцієнти тертя потрібно приймають: [image: image1270.wmf]a

m

 – для основної дії; [image: image1271.wmf]r
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 – для компенсувальної дії:
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де 
[image: image1274.wmf]a
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 – коефіцієнт тертя для несприятливих дій;

[image: image1275.wmf]r

m

 – коефіцієнт тертя для сприятливих дій;

[image: image1276.wmf]max
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 – максимальний коефіцієнт тертя;

( – коефіцієнт, що залежить від типу опорної частини і кількості опорних частин, в яких виявляють відповідно зусилля основної дії або зусилля компенсувальної дії.
Коефіцієнт ( приймають:

– для опорних частин ковзання згідно з таблицею  Таблиця Р.2;
– для сферичних та циліндричних опорних частин згідно з  таблицею  Таблиця Р.3;
– для армованих опорних частин потрібно приймати [image: image1277.wmf]max

ar

m=m=m

, крім того, всі опорні частини споруди виготовляють з еластомеру однієї марки.
Таблиця Р.2 – Коефіцієнт ( для опорних частин ковзання
	Кількість ОЧ у групі, n
	Коефіцієнт, α

	≤ 4
	1

	[image: image1278.wmf]410

n

<<


	α = (16 – n)/12

	≥ 10
	0,5


Таблиця Р.3 – Коефіцієнт, (, для опорних частин кочення
	Кількість ОЧ у групі, n
	Коефіцієнт, α

	≤ 4
	1

	4 < n < 10
	α = (12 – n)/8

	≥ 10
	0,25


Р.4 Закріплення опорних частин 
Р.4.1 Анкерення (закріплення) опорних частин до опор та прогонових будов проєктують за розрахунками 1 групи граничних станів. Потрібно враховувати тертя, що виникає на контакті опорної частини з опорами та прогоновими будовами, крім вказаного у Р.4.3.

	[image: image1279.wmf],,

xyEdxyRd
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	(Р.8)


де
Fxy,Ed – розрахункове значення сили зсуву, що діє на опорну частину;
[image: image1280.wmf],

xyRd

F

 – розрахункове значення опору зсуву опорної частини.

	[image: image1281.wmf],,,,
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де
Fz,Ed – мінімальне розрахункове значення опорної реакції;
[image: image1282.wmf],,

xyaRd

F

 – розрахункове значення опору деталей анкерення опорної частини в горизонтальній площині;

[image: image1283.wmf]k

m

 – характеристичне значення коефіцієнта тертя на контакті з опорною частиною;

[image: image1284.wmf]k

m

[image: image1285.wmf]m

g

 – значення коефіцієнта надійності для тертя приймають:

1,25 – на контакті сталі по бетону;

2,0 – на контакті сталі по сталі.
Таблиця Р.4 – Характеристичні значення коефіцієнтів тертя
	Стан поверхні сталевих компонентів
	Сталь по сталі
	Сталь по бетону

	Непокрита сталь вільна від олії

Металеві розпилені покриття

Покриття з цинк-силікату
	0,4
	0,6

	Інша поверхня
	На основі тесту
	На основі тесту


Р.4.2 У разі динамічних навантажень мінімальне значення [image: image1286.wmf],

zEd

F

 потрібно визначати з урахуванням усіх можливих динамічних варіацій від руху тимчасового навантаження. 

Р.4.3 Для залізничних мостів та для мостів, розташованих у сейсмічних зонах, приймають [image: image1287.wmf],

zEd

F

 = 0.
Р.4.4 Якщо анкерні болти або інші пристрої фіксують опорну частину проти будь-якого горизонтального переміщення, то їх розраховують лише на частину горизонтальної сили, тобто потрібно враховувати тертя. Якщо анкерні болти поміщено в отвори, що мають люфт, то їх потрібно розраховувати на повне горизонтальне зусилля [image: image1288.wmf],

xyEd

F

.

Р.4.5 Переміщення нерухомих опорних частин до 2 мм не враховують, якщо вони покращують проєктну ситуацію. Якщо горизонтальну силу сприймає більше ніж одна опорна частина, то можливе переміщення 2 мм. Потрібно враховувати під час розподілу зусиль між опорними частинами.
Р.4.6 Закріплення еластомерних опорних частин

Р.4.6.1 Встановлювати ЕАОЧ без додаткового закріплення проти проковзування під дією мінімального стискання [image: image1289.wmf],min,min

/3

cdzdr

FA
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 МПа, допускається за умови:

	[image: image1290.wmf],,min
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де
[image: image1291.wmf],

xyd

F

 – сумарний вектор горизонтальних сил;
[image: image1292.wmf],min

zd

F

 – мінімальна вертикальна сила;
[image: image1293.wmf]e

m

 – коефіцієнт тертя ЕАОЧ по поверхні балки або підферменника;
	[image: image1294.wmf]0,11,5/
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[image: image1295.wmf]f

K

= 0,6 – для бетонної поверхні; [image: image1296.wmf]f

K

= 0,2 – для всіх інших поверхонь;

[image: image1297.wmf]m

s

 – усереднене значення напружень стиску в МПА, під навантаженням [image: image1298.wmf],min

zd

F

.

Р.4.6.2 Для опорних частин залізничних мостів допускаються зменшувати коефіцієнт тертя.
Р.5 Основні дані і розрахунки опорних частин
Р.5.1 Еластомерні армовані опорні частини

Р.5.1.1 Найбільш поширений тип ЕАОЧ – тип В, рекомендується застосовувати для всіх типів мостів (рисунок Рисунок Р.4).

[image: image1299.png]ts
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Рисунок Р.4 – ЕАОЧ типу В. Переріз і позначення розмірів
Р.5.1.2 ЕАОЧ типу А може  бути застосовано на стадії постійної експлуатації для сейсмічних навантажень і стадіях зведення конструкцій, коли потрібно забезпечити великі переміщення. 

Р.5.1.3 ЕАОЧ, крім типу А, практично не деформуються від стискання, за рахунок роботи еластомеру в обоймі між сталевими листами, де еластомер може сприймати тиск до 30 МПа. Окремі шари еластомеру можуть зміщуватися, що забезпечує відносно легкий зсув і поворот. 
Р.5.1.4 ЕАОЧ мають відповідати вимогам міцності, деформативності і довговічності.  

Р.5.1.5 Основні параметри, що використовують для характеристики ЕАОЧ, і їх позначення наведено  нижче:

a, b або D – розміри контуру ЕАОЧ у плані вздовж і поперек мосту або діаметр круглої ЕАОЧ; для зменшення опору від повороту приймають a ≤ b;
[image: image1300.wmf]a

¢

, [image: image1301.wmf]b

¢

або [image: image1302.wmf]D

¢

 – відповідні розміри сталевого листа;

tb – висота ЕАОЧ;

ts і ti – товщина сталевого листа і товщина проміжних шарів еластомеру;

te – сумарна товщина ti проміжних шарів еластомеру збільшена на 1,4·ti – для зовнішніх шарів еластомеру за їх товщині не менше ніж 3 мм;

n – кількість проміжних шарів еластомеру;
[image: image1303.wmf],

zd

F

 – розрахункова вертикальна сила;
[image: image1304.wmf]Rd

s

 – розрахунковий опір стиску ОЧ; рекомендовані значення:
[image: image1305.wmf]12

Rd

s£

 МПа – для залізничних мостів;
[image: image1306.wmf]15

Rd

s£

 – для всіх інших мостів;

[image: image1307.wmf]Rd

t

 – розрахунковий опір зсуву ОЧ; рекомендовані значення:

[image: image1308.wmf]4

Rd
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 МПа – для залізничних мостів;

[image: image1309.wmf]5

Rd

t£

 МПа – для всіх інших мостів;

G – модуль зсуву еластомеру ОЧ;  

ν = 0,5 – коефіцієнт Пуассона.

Р.5.1.6 Основним параметром, який визначає реактивні зусилля на опори, є показник модуля зсуву G. Модуль зсуву збільшується зі зниженням температури, для мостів найбільш несприятливою ситуацією є низька температура. Модуль зсуву приймають за температури найбільш холодної п’ятиденки із забезпеченістю 0,98. У разі  відсутності такої інформації, розрахункові значення модуля зсуву G допускається приймати:

G = 1,0 МПа – за температури мінус 25 (С;
G = 3,0 МПа – за температури мінус 40 (С.
Р.5.1.7 Розрахунковий опір стисканню, σRd, визначений для ефективної площі [image: image1310.wmf]r

A

 (див.  Р.5.1.10), допускається приймати відповідно до таблиці Таблиця Р.5.

Таблиця Р.5 – Розрахунковий опір стиск σRd, визначений для ефективної площі Ar
	Відносна висота ЕАОЧ
(відносна висота дорівнює відношенню сумарної товщини шарів еластомеру до меншого розміру ОЧ у плані)
	Розрахунковий опір стисканню  для мостів [image: image1311.wmf]Rd

s

, МПа

	
	залізничних
	всіх інших

	≤ 20
	12
	15

	0,25
	10
	15

	0,30
	8
	12,5

	0,45
	–
	7,5


Р.5.1.8 Граничні розрахункові значення тангенсів кутів зсуву допускається приймати відповідно до таблиці Таблиця Р.6.

Таблиця Р.6 – Граничні розрахункові значення тангенсів кутів зсуву
	Навантаження  і впливи
	Граничні значення тангенсів кутів зсуву для мостів

	
	залізничних
	всіх інших

	Постійні + температурний вплив (статичні)
	0,6
	0,7

	Тимчасові (динамічні)
	0,2
	0,3

	Статичні + динамічні
	0,7
	0,9

	Сейсмічні (за умови закріплень ЕАОЧ до балок і опор)
	2
	2


Р.5.1.9 Правила проєктування, перевіряння й обмеження застосування ЕАОЧ виконують відповідно до ДСТУ EN 1337-3. Нижче наведено формули для перевіряння основних проєктних параметрів ЕАОЧ, у разі відсутності необхідної інформації від виробника.

Р.5.1.10 Обмеження нормальних напружень. Під час перевірки міцності за напруженнями стискання  [image: image1312.wmf],

cd

s

 від вертикальної сили [image: image1313.wmf],

zd

F

  потрібно, замість повної площі, використовувати ефективну площу [image: image1314.wmf]r

A

 і визначати напруження за формулою:
	[image: image1315.wmf],
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де 
[image: image1316.wmf],
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s

 – розрахункове напруження стискання;

[image: image1317.wmf]r
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 – ефективну площу ЕАОЧ знаходять за формулою:

	[image: image1318.wmf],

,

1

1

yd

xd

r

v

v

AA

ab

éù

æö

=×-+

êú

ç÷

¢¢

èø

ëû

,
	(Р.13)


[image: image1319.wmf]1

A

 – площа сталевого листа, крім  площі отворів;
[image: image1320.wmf],

xd

v

 і [image: image1321.wmf],

yd

v

 – переміщення вздовж і поперек мосту.

Р.5.1.11 Обмеження дотичних напружень. Перевірка міцності за дотичними напруженнями від дії вертикальних навантажень [image: image1322.wmf],

zd

F

 і переміщень горизонтальних [image: image1323.wmf]xy

v

 і кута повороту [image: image1324.wmf]d

a

 виконують за формулою:

	[image: image1325.wmf],,,,
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де 
[image: image1326.wmf],
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 – дотичні напруження від вертикальної сили [image: image1327.wmf],

zd

F

, 
S – коефіцієнт форми: відношення площі еластомеру під сталевим листом до площі бічних поверхонь;

[image: image1328.wmf],
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t
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 – дотичні напруження від переміщень [image: image1329.wmf]xy

v

;

[image: image1330.wmf],
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 – дотичні напруження від кута повороту [image: image1331.wmf]d

a

;
[image: image1332.wmf]0,,,0

ddwdtdi

m

a=a+a+×a+a+a

– сумарний кут повороту, рад.
(0,d – початковий кут повороту; допускається приймати = 0,01;

(w,d – кут повороту від постійних навантажень;

(t,d – кут повороту від транспортних навантажень;

(i – ухил верхньої поверхні відносно підферменника;

m = 1 – для автомобільного і m = 1,2 – для залізничного навантаження; 

S – коефіцієнт форми: відношення площі еластомеру під сталевим листом до площі бічних поверхонь [image: image1333.wmf]1

pe
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 ;
[image: image1334.wmf]p

I

 – периметр сталевих листів з урахуванням отворів;

[image: image1335.wmf]e

t

 – ефективна товщина шару еластомеру; для внутрішніх шарів [image: image1336.wmf]ei

tt

=

; для зовнішніх шарів [image: image1337.wmf]1,4

ei

tt

=×

.

Р.5.1.12 Обмеження деформацій. Сумарні відносні деформації [image: image1338.wmf],

td

e

 від дії розрахункового навантаження [image: image1339.wmf]d

E

 у будь-якій точці ЕАОЧ визначають за формулою:
	[image: image1340.wmf](
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де 
KL – коефіцієнт навантаження: KL = 1,5 – для динамічних навантажень; 
KL = 1,0 – для всіх інших навантажень;
[image: image1341.wmf],

cd

e

 – розрахункова деформація розтягування;

[image: image1342.wmf],

qd

e

 – розрахункова деформація зсуву;

[image: image1343.wmf],

aq

e

 – розрахункова деформація повороту.

Сумарна відносна деформація [image: image1344.wmf],

td

e

 не має перевищувати граничне значення [image: image1345.wmf],
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:
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де 
 (u,k ( 7 – максимальне значення для стадії експлуатації;

[image: image1347.wmf]m

g

 = 1 – коефіцієнт надійності, якщо не передбачено інше.

Р.5.1.13 Горизонтальне переміщення зсуву ЕАОЧ на величину [image: image1348.wmf]xy

v

 спричинює реактивну силу, яку визначають за формулою:
	[image: image1349.wmf]xy
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де 
[image: image1350.wmf]xy

R

 – горизонтальна сила від зсуву;

A – загальна площа поперечного перерізу опорної частини;
G – модуль зсуву опорної частини;

[image: image1351.wmf]e

T

 – сумарна товщина шарів еластомерного матеріалу, що зазнають зсуву.
Поворот ЕАОЧ відносно осі вздовж розміру b спричинює реактивний момент, який визначають за формулою:

	– для прямокутних  [image: image1352.wmf]5

3

is

ab

MG

ntK

¢¢

a××

=×

××

 ,
	(Р.18)

	– для круглих [image: image1353.wmf]6
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Таблиця Р.7 – Коефіцієнти реактивного моменту,[image: image1354.wmf]s
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	b/a
	0,5
	0,75
	1
	1,2
	1,25
	1,3
	1,4
	1,5

	[image: image1355.wmf]s
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	137,0
	100,0
	86,2
	80,4
	79,3
	78,4
	76,7
	75,3

	b/a
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2,0
	2,5
	10,0
	∞

	[image: image1356.wmf]s

K


	74,1
	73,1
	72,2
	71,5
	70,8
	68,3
	61,9
	60,0


Р.5.1.14 Вертикальну деформацію ЕАОЧ від вертикальної сили [image: image1357.wmf]z

F

 визначають як суму деформацій шарів еластомеру за формулою:
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11

5

zi

c

b

i

Ft

v

AE

GS

æö

×

=×+

ç÷

¢

××

èø

å

,
	(Р.20)


де
Si   – коефіцієнт форми шару еластомеру;

Eb = 2000 МПа – значення модуля об’ємної пружності еластомеру.

Р.5.1.15 Горизонтальну деформацію ЕАОЧ від горизонтальної сили [image: image1359.wmf]z

F

 визначають як суму деформацій шарів еластомеру за формулою:
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де
Vxy – вектор горизонтальних сил;
[image: image1361.wmf]q

T

 – повна товщина всіх шарів еластомеру (зовнішні включно). 

Р.5.1.16 Обмеження висоти ЕАОЧ для забезпечення стійкості для прямокутних ОЧ перевіряють за формулою:
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Для круглих ОЧ, [image: image1363.wmf]a

¢

 потрібно приймати як [image: image1364.wmf]D

¢

.
Р.5.2 Коткові опорні частини
Р.5.2.1 Основним типом розрахунків коткових і балансирних опорних частин є перевірка міцності за контактними напруженнями. 

Р.5.2.2 Розрахунки міцності котка на стискання на контакті циліндра котка з плоскою поверхнею опорної плити виконують за формулою:
	[image: image1365.wmf]EdRd
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де 
 N’Ed – діюча розрахункова вертикальна сила на одиницю довжини котка;

[image: image1366.wmf]2
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 – розрахунковий опір стисканню на одиницю довжини котка;
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[image: image1368.wmf]Rk

N

¢

 – характеристичне значення опору стисканню на одиницю довжини котка; 

 r – радіус циліндричної поверхні;

[image: image1369.wmf]un

R

 – тимчасовий опір;

E – модуль деформації;

[image: image1370.wmf]M

g

 = 1,0 – коефіцієнт надійності.

Р.5.2.3 Розрахунки міцності на контакті двох сферичних поверхонь  на стискання на контакті циліндра котка з площиною опорної плити виконують за формулою:
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де 
[image: image1372.wmf]Ed
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 – діюча розрахункова вертикальна сила на сферу;
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 – розрахунковий опір на сфери на контакті;
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[image: image1375.wmf]Rk

N

¢

 – характеристичне значення опору стисканню на сфери на контакті;
r1 – радіус увігнутої поверхні;

r – радіус опуклої поверхні;

[image: image1376.wmf]un

R

 – тимчасовий опір;

 E – модуль деформації;

[image: image1377.wmf]M

g

 = 1,0 – коефіцієнт надійності.

Р.5.2.4 Розрахунки міцності на контакті сферичної поверхні на стискання з плоскою поверхнею виконують за формулою:
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де 
[image: image1379.wmf]Ed

N

¢

 – діюча розрахункова вертикальна сила на сферу;
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– розрахунковий опір на сфери на контакті;
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[image: image1382.wmf]Rk

N

¢

 – характеристичне значення опору стисканню на сфери на контакті;

 r – радіус опуклої поверхні сфери;

[image: image1383.wmf]un

R

 – тимчасовий опір;

 E – модуль деформації;

[image: image1384.wmf]M

g

 = 1,0 – коефіцієнт надійності.

Р.5.2.5 Допускається, в запас міцності, виконувати перевірки міцності циліндричної поверхні на  контакті з плоскою поверхнею опорної плити, з використанням значення діаметрального стискання [image: image1385.wmf]cd

R

. 

Перевірку навантаження на коток виконують за формулою:
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де 
[image: image1387.wmf]Ed
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 – діюча розрахункова вертикальна сила на коток;
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 – розрахунковий опір котка на стиск;
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[image: image1390.wmf],
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 – характеристичне значення опору діаметральному стиску одиниці довжини котка, яке розраховують за формулами:
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 МПа;
d – діаметр котка;

l – довжина контакту котка;

m – коефіцієнт умов роботи (таблиця Таблиця 7.1);

[image: image1395.wmf]0

M

g

 – коефіцієнт надійності.

Р.6 Ексцентриситети зусиль від опорних частин
Допуски на планове й висотне положення опори і підферменника та граничний ексцентриситет осі обпирання відносно осі фундаменту наведено   в таблиці Таблиця Р.8.
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Рисунок Р.5 – Параметри, що потрібно контролювати
Таблиця Р.8 – Допуски на положення опори і підферменника та граничний ексцентриситет
	Параметри контролювання 
	Граничне значення відхилів
під час встановлення ОЧ

	
	на  підлитий  розчин 
	на суху поверхню підферменника

	Опора, підферменник і осі обпирання (дані для проєктування)

	Відмітка верху опори, мм
	± 10

	Відмітка верху підферменника, мм
	± 5
	± 1

	Ухили підферменника по X і Y
	± 0,01
	± 0,002

	Точність геодезичної розбивки осей X і Y, мм
	± 5

	Зміщення осі обпирання відносно осі опори
	0,01 ширини опори, але не більше 
 ± 20 мм


Р.6.1 Ексцентриситети і допуски
Р.6.1.1 Потрібно розрізняти ексцентриситет осі обпирання балки на опору від переміщень верхніх плит (балансирів) ОЧ від температури і ексцентриситет від похибок у положенні  нижнього балансиру ОЧ відносно осі опори. 

Р.6.1.2 Ексцентриситет відносно осі опори, що виникає під час встановлення опорних частин,  дорівнює величині зміщення нижньої частини опорних частин відносно осі опори. 

Р.6.1.3 Ексцентриситет, що виникає від переміщень верхніх плит (балансирів) ОЧ, враховують для еластомерних і коткових опорних частин у розмірі половини величини переміщень осі обпирання балок відносно осі опор  e = ( XT / 2. В ОЧ, що ковзають, ексцентриситети не виникають (див. рисунок Рисунок Р.6).
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Рисунок Р.6 – Ексцентриситети, що виникають від переміщення балки
Р.6.1.4 Для сталевих нерозрізних балок прогонових будов, наприклад, під час спорудження методом поздовжнього насування, похибка в положенні опорних перерізів може збільшуватися з довжиною. Помилки,пов’язані із зварювальними деформаціями в стиках окремих монтажних марок,  може становити від 3 мм до 4 мм. Рекомендовано  на кресленні монтажної схеми наводити  один монтажний стик на прогін із допусками для прирізання по місцю і допуск на положення опорних перерізів ± 20 мм, для кожного прогону і між крайніми опорними перерізами. 

Р.6.1.5 Якщо допуск на установку нижнього балансиру в проєкті не зазначено, то відносний ексцентриситет положення нижнього балансиру відносно осі опори приймають як суму похибок у положенні опорних перерізів балки і похибок під час спорудження опор:

– за рахунок похибок у довжині балки ΔХbeam ± 20 мм;
– за рахунок похибок під час спорудження опор ΔХpier ± 20 мм.

Температурні деформації прогонової будови під час встановлення враховувати не потрібно.

Р.6.1.6 Сумарний ексцентриситет опорної реакції балки відносно осі опори [image: image1398.wmf]total

e

 становить суму похибок під час установки нижнього балансиру й ексцентриситету від температурних переміщень балки для еластомерних і коткових опорних частин, і його знаходять за формулою:

	[image: image1399.wmf]/2
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Р.7 Загальні вимоги до опорних частин
Р.7.1 Проєкт має передбачати:

– відсутність місць застою води або накопичення вологи на опорних частинах та поблизу від них;

– можливість видалення бруду та слідів корозії з усіх елементів опорних частин (особливо з елементів ковзання);

– можливість щорічного контролю переміщень опорних частин;

– можливість нагляду за елементами анкерування опорних частин до прогонової будови  і за станом підферменників.
Р.7.2  У проєкті потрібно передбачити можливість заміни опорних частин, для цього потрібно визначити кількість, вантажність і висоту підйому необхідних домкратів та передбачити місця для їхнього встановлення.
Р.7.3 Захист від корозії сталевих конструкцій опорних частин проєктують на розрахунковий строк експлуатації опорних частин. У разі  лакофарбового покриття пошкодження не повинні перевищувати  1 % захищеної площі відповідно до Ri3 згідно з ДСТУ EN ISO 4628-3.

Р.8 Горизонтальні реакції на опори 
Під час визначення горизонтальних реакцій на опори, де встановлено коткові або опорні частини, що ковзають, потрібно знаходити несприятливий та сприятливий коефіцієнт тертя відповідно до Р.3.2. 
Р.8.1 Визначення температурних переміщень

Р.8.1.1 Характеристичні значення температур для теплого [image: image1400.wmf],

nT

t

 і холодного [image: image1401.wmf],X

n

t

 періоду року приймають відповідно до  22.1 ДБН В.1.2-15. Розрахункові значення переміщень отримують з урахуванням коефіцієнта надійності [image: image1402.wmf]f

g

 = 1,2.
Р.8.1.2 Рекомендовано  температурні переміщення визначати враховуючи особливості, що виникають під час встановлення опорних частин. Найбільші [image: image1403.wmf]w

t

 і найменші [image: image1404.wmf]c

t

 значення температур рекомендовано  визначати за формулами:
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[image: image1407.wmf]max

T

 – абсолютний максимум температури повітря;

Δ – нагрівання сонцем, що складає для сталевих мостів 10 °С. 

 tc – температура повітря найбільш холодної п’ятиденки з забезпеченням 0,98.
Розрахунковий розмах температур (відхил від середнього значення) знаходять за формулою:
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де 
[image: image1409.wmf]k

T

D

 – характеристичне значення розмаху температур знаходять за формулою:
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[image: image1411.wmf]y

T

D

 = 5 °С – добавка на похибку під час встановлення;
[image: image1412.wmf]0

T

D

 = 0 °С – за можливості коригування положення ОЧ за температурою; [image: image1413.wmf]0

T

D

=15 °С – без можливості коригування положення ОЧ за температурою, під час встановлення за температури повітря від мінус 10 °С до плюс 10 °С.

Р.8.2 Визначення зусиль на опорі з ЕАОЧ
Р.8.2.1 Під час визначення горизонтальних зусиль на опори і центру розширення від температурних деформацій і від горизонтальних сил потрібно  враховувати пружність ЕАОЧ, а також пружність опор на згин, якщо  їхня висота в температурній гілці відрізняється на 10 % або більше.  

Р.8.2.2 Опорні частини у розрахункових схемах потрібно задавати стрижнями, горизонтальне переміщення верху яких відносно опори еквівалентне переміщенню (зсуву) ЕАОЧ. У разі різної висоти або жорсткості опор, їх також потрібно відображати в розрахункових схемах (рисунок Рисунок Р.7).
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Рисунок Р.7 – Розрахункова схема для визначення горизонтальних сил на опори: ліворуч – від температури; праворуч – від сил тяги/прискорення
Р.8.2.3 Значення коефіцієнтів тертя або модулів пружності (для пружного матеріалу) приймають за даними виробника опорних частин. 

Р.8.3 Визначення горизонтальних зусиль на опори від температурних переміщень

Р.8.3.1 Характеристичні значення горизонтальних зусиль на опору [image: image1416.wmf],

xi

F

, на якій встановлено один ряд опорних частин, визначають за формулою:
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де 
[image: image1418.wmf],

za

F
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 – сума вертикальних реакцій від характеристичних постійних навантажень:

[image: image1419.wmf]a

m

 – коефіцієнт тертя для несприятливої комбінації.

Якщо кількість ОЧ на опорі менше 5 шт., тоді використовують формулу:
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Р.8.3.2 Характеристичні значення горизонтальних зусиль на опору [image: image1421.wmf]x

F

, на якій встановлено два кінця прогонових будов на ОЧ, що ковзають, визначають за формулою:
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де 
[image: image1423.wmf],

za

F

å

 і [image: image1424.wmf],r

z

F

å

 – сума більших та менших вертикальних опорних реакцій для основної і компенсувальної дії;

[image: image1425.wmf]a

m

 і [image: image1426.wmf]r

m

 – коефіцієнти тертя для основної і компенсувальної дії.
Якщо кількість ОЧ на опорі менше 5 шт., тоді використовують формулу:
	[image: image1427.wmf],max
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Р.8.3.3 Характеристичні значення горизонтальних зусиль на опору [image: image1428.wmf]H

F

, на якій встановлено два кінця прогонових будов на ОЧ: один на рухомі, а другий на нерухомі, визначають  за формулою:
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де 
[image: image1430.wmf],

HF

F

 – горизонтальне зусилля на нерухомі ОЧ;

[image: image1431.wmf],
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F

 – вертикальна реакція на рухомі ОЧ, для компенсувальної дії;

[image: image1432.wmf]r

m

 – коефіцієнт тертя для компенсувальної дії. 

Якщо кількість рухомих ОЧ менше 5 шт. під кінцем прогонової будови, тоді використовують формулу:

	[image: image1433.wmf],

HHF

FF

=

.
	(Р.41)


Р.8.3.4 Характеристичні горизонтальні зусилля на ряд нерухомих ОЧ визначають як різницю добутку суми основних і компенсувальних сил по різні боки від нерухомих ОЧ за формулою:
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де
[image: image1435.wmf]H

F

 – характеристичне горизонтальне зусилля на нерухомі ОЧ;
[image: image1436.wmf],
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 і [image: image1437.wmf],

zr

F

 – сума вертикальних реакцій більших та менших для основної і компенсувальної дії, по різні боки від нерухомих ОЧ. 

Р.8.3.5 Розрахункове значення горизонтальних зусиль визначають за формулою:
	[image: image1438.wmf],
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де 
[image: image1439.wmf]f

g

 – коефіцієнт надійності для тертя; рекомендоване значення [image: image1440.wmf]f

g

 = 1,0.

Р.8.4 Визначення горизонтальних зусиль на опори від сил тяги-гальмування

Р.8.4.1 Горизонтальні зусилля розподіляють між рухомими і нерухомими опорними частинами порівну, доки сили тертя не перевищено (за умови однакової жорсткості опор на згин). 

Р.8.4.2 Після того, як утримувальну силу тертя перевищено, зусилля на нерухому ОЧ знаходять за формулою:
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де 
[image: image1442.wmf]lk

Q

 – характеристичне значення зусиль тяги-гальмування;   

[image: image1443.wmf],

zr

F

 – сума вертикальних опорних реакцій на рухому ОЧ;

[image: image1444.wmf]r

m

 – коефіцієнт тертя для компенсувальної дії;

Якщо кількість рухомих ОЧ на опорі менше 5 шт., тоді використовують формулу:
	[image: image1445.wmf],

Hklk

FQ

=

.
	(Р.45)


Розрахункове значення зусилля на нерухому ОЧ розраховують за формулою:

	[image: image1446.wmf],,

Ydldzrr

FQF

=-×m

å

,
	(Р.46)


де
[image: image1447.wmf]ldlkf

QQ

=×g

 – розрахункове значення зусилля тяги-гальмування;
[image: image1448.wmf]f

g

 – коефіцієнт надійності до рухомих навантажень.

Додаток С 
(довідковий)
Познаки
Познаки величин літерами наведено в  порядку їх знаходження в тексті. Якщо для розділу не наведено значення познаки, то воно має значення, наведене вище (якщо не вказано, що ця познака стосується лише певного розділу).
С.1 Познаки розділів основного тексту
Розділ 6
[image: image1449.wmf]yn

R

 – опір текучості (характеристичне значення);

[image: image1450.wmf]un

R

 – тимчасовий опір (характеристичне значення);

E – модуль пружності;

G  – модуль зсуву;

ν0 – коефіцієнт Пуассона у пружній стадії; 

α – коефіцієнт лінійного температурного розширення. 

Розділ 7
[image: image1451.wmf]d

E

 – функція навантаження (значення розрахункового узагальненого впливу – зусилля, деформації тощо);
[image: image1452.wmf]k

E

 – характеристичне  значення функції навантаження;

[image: image1453.wmf]d

R

 – функція опору (значення розрахункового узагальненого опору перерізу або з’єднання);
[image: image1454.wmf]k

R

 – характеристичне  значення функції опору;
m – коефіцієнт умов роботи для конкретного випадку;
[image: image1455.wmf]m

g

 – коефіцієнт надійності (враховує відхил від номінальних значень механічних властивостей матеріалу і геометричних параметрів);
[image: image1456.wmf]f

g

 – коефіцієнт надійності до навантаження;

 [image: image1457.wmf]r

g

 – коефіцієнт надійності за відповідальністю
1+μ – динамічний коефіцієнт;
[image: image1458.wmf],

sk

R

 – опір зрізу; характеристичне значення;

[image: image1459.wmf],

pk

R

 – опір зминанню торцевої поверхні; характеристичне значення;

[image: image1460.wmf],

lpk

R

 – опір зминанню циліндричної поверхні; характеристичне значення;

[image: image1461.wmf],

wf

R

 – опір кутового шва зрізу по наплавленому металу;

[image: image1462.wmf],

wz

R

 – опір кутового шва зрізу по металу сплавлення;
[image: image1463.wmf],

wun

R

 – тимчасовий опір наплавленого металу шва;
[image: image1464.wmf]0

M

g

 – [image: image1465.wmf]7

M

g

 – коефіцієнти надійності опору матеріалу залежно від типів розрахунків, від різновиду елементів і з’єднань; познаки наведено  в таблиці Таблиця 7.3;
[image: image1466.wmf]x

s

, [image: image1467.wmf]y

s

 і [image: image1468.wmf]xy

t

 – нормальні напруження в критичній точці вздовж осей x, y і дотичні напруження.
Розділ 8
[image: image1469.wmf]Ed

N

, [image: image1470.wmf],

xEd

M

 і [image: image1471.wmf],

yEd

M

 – діючі в перерізі розрахункова поздовжня сила і згинальні моменти відносно осей x і y;
[image: image1472.wmf]Rd

N

, [image: image1473.wmf],

xRd

M

 і [image: image1474.wmf],

yRd

M

 – розрахункові опори перерізу поздовжній силі і згину відносно осей x і y;
[image: image1475.wmf]n

A

 – площа перерізу нетто;
[image: image1476.wmf]eff

b

 – ефективна ширина плит;

[image: image1477.wmf]eff

A

, [image: image1478.wmf],

effx

W

 і [image: image1479.wmf],

effy

W

 – ефективні: площа і моменти опору перерізу відносно осей x і y, відповідно;
[image: image1480.wmf]x

k

 і [image: image1481.wmf]y

k

 – коефіцієнти збільшення опору перерізів за рахунок появи обмежених пластичних деформацій відносно головних осей x і y;
[image: image1482.wmf]Rd

N

 – розрахунковий опір перерізу отворами;
[image: image1483.wmf]max

s

 і [image: image1484.wmf]min

s

 – розрахункові максимальні і мінімальні (зі своїми знаками) нормальні напруження в точці, що перевіряють;
[image: image1485.wmf]1

t

 і [image: image1486.wmf]2

t

 – дотичні напруження в точці, що перевіряють (із урахуванням їхніх знаків), обчислені відповідно від тих самих навантажень, що і [image: image1487.wmf]max

s

 та [image: image1488.wmf]min

s

;

[image: image1489.wmf]Ed

Q

 – розрахункова поперечна сила в перерізі;

[image: image1490.wmf]x

S

 – статичний момент частини, що зазнає зсуву;

[image: image1491.wmf]x

I

 – момент інерції перерізу;

t – товщина;

[image: image1492.wmf],

plRd

Q

 – розрахунковий пластичний опір зрізу, оцінюють виходячи з прямокутної епюри напружень в стінках;

[image: image1493.wmf]Q

A

 – площа зрізу;

[image: image1494.wmf]w

h

 – висота стінки;

[image: image1495.wmf]w

t

 – товщина стінки;
N, Mx і My – поздовжня сила і згинальні моменти відносно осей  x i y;
A, [image: image1496.wmf]x

I

 i [image: image1497.wmf]y

I

 – площа і моменти інерції відносно осей x i y;
y, x – координати для точки відносно головних осей;
[image: image1498.wmf]B

w

 – бімомент;

ω – секторіальна  координата;

[image: image1499.wmf]I

w

 – секторіальний момент інерції;

[image: image1500.wmf]/

WI

ww

=w

 – секторіальний момент опору;

(1 – ρ) – зменшувальний коефіцієнт до розрахункового опору текучості для перерізів 2-го класу;

де 
[image: image1501.wmf](
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– у разі  зрізу;

[image: image1502.wmf](

)

2

,,

2/1

EdplTRd

QQ

r=×-

– у разі  кручення.
Розділ 10
λ – гнучкість;
[image: image1503.wmf]ef

l

 – розрахункова або ефективна довжина елемента;

i – радіус інерції перерізу в напрямку осі найбільшої гнучкості;

e – розрахунковий ексцентриситет;

[image: image1504.wmf]rel

e

 – відносний ексцентриситет;
[image: image1505.wmf]h

 – коефіцієнт форми перерізу;
[image: image1506.wmf]ef

e

 – приведений відносний ексцентриситет;
[image: image1507.wmf]ef

l

 – приведена гнучкість;
[image: image1508.wmf]a

l

 – гнучкість гілки наскрізного елемента;

[image: image1509.wmf],

efa

l

 – ефективна довжина гілки наскрізного елемента;

[image: image1510.wmf]a

i

 – радіус інерції перерізу гілки відносно власних осей згину;
[image: image1511.wmf]min

i

 – мінімальний радіус інерції одної гілки;
[image: image1512.wmf]Ed

N

 і [image: image1513.wmf],

Edx

M

, [image: image1514.wmf],

Edy

M

 – діючі розрахункові сила і згинальні моменти відносно осей x і y, відповідно;
[image: image1515.wmf]Rk

N

 і [image: image1516.wmf],

Rkx

M

, [image: image1517.wmf],

Rky

M

  – характеристичні опори стиску й опори згинальним моментам відносно осей x і y, відповідно;   

A і [image: image1518.wmf],

xc

W

, [image: image1519.wmf],

yc

W

 –  площа перерізу і моменти опорів для найбільш стиснутого волокна перерізу відносно осей x і y;
[image: image1520.wmf]Rd

N

 і [image: image1521.wmf],

Rdx

M

, [image: image1522.wmf],

Rdy

M

 – розрахункові опори стиску й  опори згинальним моментам відносно осей x і y, відповідно;

[image: image1523.wmf]1

M

g

 – коефіцієнт надійності для розрахунків стійкості, що дорівнює 1,1;
[image: image1524.wmf]c

j

 і [image: image1525.wmf]b

j

 – коефіцієнти поздовжнього згину для стиснутих і зігнутих стрижнів;
[image: image1526.wmf]y

e

 і [image: image1527.wmf]x

e

 – ексцентриситети сили [image: image1528.wmf]Ed

N

 відносно центра ваги перерізу в напрямку осей y і x, відповідно;
[image: image1529.wmf]h

 –  коефіцієнт впливу форми перерізу;
[image: image1530.wmf],

fh

s

 – найбільше напруження в стиснутому поясі від дії згинального моменту в горизонтальній площині в перерізі, що знаходиться в межах середньої третини незакріпленої довжини стиснутого поясу балки;
[image: image1531.wmf],

fv

s

 – те саме, у вертикальній площині;
λ і [image: image1532.wmf]y

l

 – гнучкості за згинально-крутильною формою втрати стійкості.
Розділ 11
k – параметр для оцінювання  стійкості пластинки;

[image: image1533.wmf],

xc

s

 – напруження стиску вздовж пластинки за рівномірним розподілом напружень по ширині;

b – розрахункова ширина пластинки;

t – товщина пластинки;

D – діаметр циліндричних труб; 

α – коефіцієнт для оцінювання  стійкості пластинки;

[image: image1534.wmf],,

xcref

s

 – приведені критичні напруження;

[image: image1535.wmf],

xcr

s

 – критичні напруження для знаходження [image: image1536.wmf],,

xcref

s

;
υ – коефіцієнт защемлення пластинки;

ξ – коефіцієнт, що враховує перекіс епюри напружень;

[image: image1537.wmf]/

fw

bh

d=

 – відношення ширини поясу до ширини стінки;

[image: image1538.wmf]/

wf

tt

b=

 – відношення товщини стінки до товщини поясу.

Розділ 12
μ – коефіцієнт розрахункової довжини;

ξ – коефіцієнт для розрахунку стійкості відкритих поясів;

d – відстань по довжині мосту між рамами, що утримують пояс від поперечних горизонтальних переміщень;
δ – найбільше горизонтальне переміщення вузла рами від одиничної сили;

[image: image1539.wmf]m

I

 – середнє значення моменту інерції стиснутого поясу балки (ферми) відносно вертикальної осі; 
l i [image: image1540.wmf]ef

l

 – довжина прогону арки і розрахункова довжина арки;
[image: image1541.wmf]/

afl

=

 – коефіцієнт відношення f – стрілки арки до прогону арки;
ς – коефіцієнт для розрахунку стійкості арок.
Розділ 14
[image: image1542.wmf]max,

ef

s

 – абсолютне найбільше значення нормальних напружень – додатне  за розтягування;

[image: image1543.wmf]max,

ef

t

 – абсолютне найбільше значення дотичних напружень для розрахунків кутових швів;
[image: image1544.wmf]fat

g

 – коефіцієнт, що враховує зменшення розрахункового опору текучості за рахунок утоми; 

ς – коефіцієнт дорівнює 1,0 для залізничних мостів; 

ν і ξ – коефіцієнти, що враховують міцність сталі і концентрацію напружень;

α і δ – коефіцієнти, що враховують марку сталі і змінність режиму навантаження;

β – ефективний коефіцієнт концентрації напружень; 

ρ – коефіцієнт асиметрії циклів змінних напружень.  
Розділ 15
[image: image1545.wmf]d

N

 i [image: image1546.wmf]c

N

 – зусилля відповідно в розкосі і розпірці в’язей;

[image: image1547.wmf],

dl

N

 i [image: image1548.wmf],

dr

N

 – зусилля в розкосі відповідно з лівого і правого боків від розпірки;

[image: image1549.wmf]f

s

 – нормальне  напруження в поясі головної ферми;

[image: image1550.wmf]mf

s

 – середні напруження в нижньому поясі поперечної балки;

[image: image1551.wmf]d

A

 i [image: image1552.wmf]c

A

 – площа перерізу відповідно розкосу і розпірки в’язей; 

I – момент інерції поясу головної ферми відносно вертикальної осі;

α – кут між розкосом в’язей і поясом головної ферми;

[image: image1553.wmf]c

N

 – зусилля в розпірці в’язей;
[image: image1554.wmf]m

l

 – відстань між центрами вузлів прикріплення елементів до поясу;

F – опорна реакція поперечної балки;

a – відстань між віссю перерізу поясу головної ферми і віссю перерізу поздовжньої балки;

B – відстань між осями поясів головних  ферм;
[image: image1555.wmf]m

l

 – довжина панелі головної  ферми (відстань між поперечними балками);

H – розрахункова довжина підвіски або стояка з площини ферми;

[image: image1556.wmf]bal

I

 – момент інерції перерізу брутто поперечної балки по середині її довжини;

[image: image1557.wmf]c

I

 – момент інерції перерізу брутто підвіски чи стояка відносно осі, паралельної до площини головної ферми;

[image: image1558.wmf]t

I

 – момент інерції вільного кручення поясу ферми, що примикає до поперечної балки.
Розділ 16
[image: image1559.wmf]f

t

 – товщина поясу;

[image: image1560.wmf],

wc

b

 – ширина стінки поперечного ребра.
С.2 Познаки, наведені  в додатках 
Додаток А
[image: image1561.wmf]Rd

M

 – граничний момент опору перерізу;
[image: image1562.wmf]el

W

 – пружний момент опору;
[image: image1563.wmf]yn

R

 – опір сталі текучості; характеристичне значення;
[image: image1564.wmf]0

M

g

 – коефіцієнт надійності;

m – коефіцієнт умов роботи;
( – коефіцієнт обмежених залишкових деформацій;
[image: image1565.wmf]pl

e

 – залишкові деформації;

A – площа перерізу;

a – відстань між центрами ваги половинних площ;

[image: image1566.wmf]f

b

 i [image: image1567.wmf]f

t

 – ширина і товщина звисання  поясу;

[image: image1568.wmf]w

b

 i [image: image1569.wmf]w

t

 –  ширина і товщина стінки;

ρ – зменшувальний коефіцієнт;

α – коефіцієнт;

[image: image1570.wmf]Ed

Q

 – діюча поперечна сила;

[image: image1571.wmf]Rd

Q

 – розрахунковий опір перерізу зрізу;

[image: image1572.wmf]w

h

 i [image: image1573.wmf]w

t

 –  висота і товщина стінки.
Додаток Б
[image: image1574.wmf]yn

R

 – опір текучості (характеристичне значення), напруження за якого залишкові деформації становлять 0,2 % із забезпеченістю 95 %;

[image: image1575.wmf]un

R

 – тимчасовий опір (характеристичне значення), напруження, яке дорівнює відношенню найбільшого навантаження, що передує руйнуванню, до початкової площі зразка;

[image: image1576.wmf]i

l

 – довжина зразка;

[image: image1577.wmf]0

A

 – площа поперечного перерізу зразка;

CEV –  вуглецевий еквівалент;

[image: image1578.wmf],

wyn

R

 – характеристичні значення наплавленого металу шва опору текучості;

[image: image1579.wmf],

wun

R

 – характеристичні значення наплавленого металу шва тимчасового опору.
Додаток В
[image: image1580.wmf]0

b

 – фактична ширина плити;

β – коефіцієнт редукції;

[image: image1581.wmf]eff

b

 – ефективна ширина плити;

[image: image1582.wmf]sl

A

 – площа поздовжніх ребер плити;  

t – товщина листа настилу;

[image: image1583.wmf]e

L

 – ефективна довжину прогону;

[image: image1584.wmf]0

a

 – коефіцієнт урахування площі ребер ортотропних плит;

[image: image1585.wmf]2

s

 i [image: image1586.wmf]1

s

 – найменші і найбільші нормальні напруження в плиті;

[image: image1587.wmf]1

v

 – коефіцієнт редукції i-того відрізка;

[image: image1588.wmf]1

b

 – ширина i-того відрізка;
α – коефіцієнт відношення напружень;
[image: image1589.wmf]yn

e

 – деформація за напруження [image: image1590.wmf]yn

s

, яку визначають за формулою [image: image1591.wmf]/

ynyn

E

e=s

;

[image: image1592.wmf]pl

e

 – пластична деформація;

[image: image1593.wmf]pl

c

 – коефіцієнт умовного зміцнення, за рахунок появи обмежених пластичних деформацій;

[image: image1594.wmf]A

s

 – площа, що дорівнює площі епюри нормальних напружень;

[image: image1595.wmf]*

max

s

 – максимальне нормальне напруження на плиті.

Додаток Г
[image: image1596.wmf]t

I

 i [image: image1597.wmf]t

W

 – момент інерції і момент опору перерізу;

[image: image1598.wmf]p

I

 i [image: image1599.wmf]p

W

 – момент полярний і полярний момент опору перерізу;

d i [image: image1600.wmf]1

d

 – зовнішній і внутрішній діаметр труби;

s і t – розміри суцільного перерізу;

α і β – коефіцієнти для підрахунку геометричних перерізів за кручення;

[image: image1601.wmf]t

M

 – момент за вільного кручення;

[image: image1602.wmf]i

s

 i [image: image1603.wmf]i

t

 – довжина і товщина i-тої ділянки контуру;

s – довжина середньої лінії тонкостінного перерізу постійної товщини або більший розмір перерізу прямокутного брусу;

t – товщина стінки тонкостінного перерізу або менший розмір перерізу прямокутного брусу;

A – площа, утворена середньою лінією замкнутого контуру тонкостінного перерізу;

[image: image1604.wmf]p

I

, [image: image1605.wmf]x

I

, [image: image1606.wmf]y

I

 i r  – моменти інерції полярні, відносно осі x, відносно осі y і радіус круглого перерізу;
G і E – модуль зсуву і модуль пружності;

[image: image1607.wmf]M

w

 – момент за стисненого кручення;

[image: image1608.wmf]B

w

 – бімомент;

[image: image1609.wmf]I

w

 – секторіальний момент інерції;

[image: image1610.wmf]S

w

 – секторіальний статичний момент;

ω – секторіальна площа (координата);

[image: image1611.wmf]/

WI

ww

=w

 – секторіальний момент опору; 

t – товщина стінки профілю;
[image: image1612.wmf]rel

e

 – відносний ексцентриситет;

η – коефіцієнт форми поперечного перерізу;

[image: image1613.wmf]l

– умовна гнучкість; 

λ, [image: image1614.wmf]x

l

, [image: image1615.wmf]y

l

,  – гнучкість, гнучкості відносно осей;

[image: image1616.wmf]ef

l

 – приведена гнучкість;

[image: image1617.wmf]cr

N

 – критична сила;

[image: image1618.wmf]cr

M

 – критичний згинальний момент;

[image: image1619.wmf]f

A

 – площа полиць;

[image: image1620.wmf]w

A

 – площа стінок;

M – найбільше значення згинального моменту по довжині стрижня;
φ, φc, φb – коефіцієнти поздовжнього згину;
[image: image1621.wmf]x

N

 – критична сила за згину вздовж осі y;

[image: image1622.wmf]y

N

 – критична сила за згину вздовж осі x;

[image: image1623.wmf]N

w

 – критична сила за кручення;

E і G – модуль деформації і модуль зсуву;

[image: image1624.wmf]x

L

 i [image: image1625.wmf]y

L

 – ефективні довжини елементів за згину вздовж осей x та y;

A, [image: image1626.wmf]x

I

, [image: image1627.wmf]y

I

, [image: image1628.wmf]T

I

 – площа, моменти інерції відносно осей x та y, і момент інерції за вільного кручення;

[image: image1629.wmf]I

w

 – секторіальний момент інерції;

[image: image1630.wmf]cr

a

 – числовий параметр, за якого конструкція втрачає стійкість;  

[image: image1631.wmf],1

efM

e

 – ексцентриситет;
[image: image1632.wmf]1

M

 – найбільшій момент у кінцевому перерізі стрижня;

[image: image1633.wmf]2

M

 – найменший момент у кінцевому перерізі стрижня; 

η – коефіцієнт форми перерізу;

[image: image1634.wmf]21

/

MM

d=

 – коефіцієнт форми епюри моментів;

[image: image1635.wmf]max

M

 – найбільший згинальний момент у межах довжини стрижня;

[image: image1636.wmf]1

M

 – найбільший згинальний момент у межах середньої третини довжини стрижня, але не менше, ніж [image: image1637.wmf]max

0,5

M

×

;

[image: image1638.wmf]cr

N

 i [image: image1639.wmf]cr

M

 – критичні зусилля;

[image: image1640.wmf],

ultk

a

 – мінімальне значення коефіцієнта збільшення розрахункового навантаження для досягнення граничного стану за міцністю для найбільш навантаженого елемента;

[image: image1641.wmf]cr

a

 – мінімальне значення коефіцієнта зростання навантаження для досягнення граничного стану за стійкістю;
φ, – коефіцієнт для розрахунку стійкості;

χ – редукційний (зменшувальний) коефіцієнт;

[image: image1642.wmf]f

b

 і [image: image1643.wmf]f

t

 – ширина і товщина стиснутого поясу;  

h – відстань в осях поясів.

Додаток Е
N – поздовжня сила (позитивна за стиснення), що діє на переріз мосту;

M – згинальний момент (найбільший) у розрахунковому перерізі мосту;

Q – поперечна сила (найбільша) в розрахунковому перерізі мосту;

p – розподілена сила (по y), прикладена до поясу;

F – зосереджена сила (по y), прикладена до поясу;

[image: image1644.wmf]x

s

 – потік поздовжніх зусиль (по x) від локальних дій;

[image: image1645.wmf]y

s

 – потік поздовжніх зусиль (по y) від локальних дій;

[image: image1646.wmf]xy

s

 – потік дотичних напружень від локальних дій;

I – момент інерції перерізу мосту;

[image: image1647.wmf]i

S

 – статичний момент по крайках i -го відсіку;

n – кількість відсіків по висоті;

i – відсік, що розглядають;

[image: image1648.wmf]w

h

 – висота стінки;

[image: image1649.wmf]i

h

 – висота i-го відсіку;

[image: image1650.wmf]i

a

 – ширина i-го відсіку;

[image: image1651.wmf]i

t

 – товщина i-го відсіку;

[image: image1652.wmf]ef

c

 – довжина розподілення прикладеної до поясу сили на рівні кромки стінки;

[image: image1653.wmf]i

y

 – ордината рівня розрахунку напружень в i-тому відсіку від навантаженого поясу;
[image: image1654.wmf],,max

xi

s

, [image: image1655.wmf],,max

xi

t

 – максимальні напруження в i-тому відсіку; нормальні (позитивні за стиснення) і дотичні (позитивні завжди);

[image: image1656.wmf],,min

xi

s

, [image: image1657.wmf],,min

xi

t

 – мінімальні напруження в i-тому відсіку; нормальні (позитивні за стиснення) і дотичні (позитивні завжди);

[image: image1658.wmf],,max

yi

s

 – максимальні поперечні напруження в i-тому відсіку (позитивні за стиснення);

[image: image1659.wmf]i

d

 – менша із сторін i-го відсіку [image: image1660.wmf]i

a

 або [image: image1661.wmf]i

h

;

[image: image1662.wmf],,min,,max

1/

ixixi

x=-ss

 – коефіцієнт перекосу епюри напружень у межах i -го відсіку;

[image: image1663.wmf]/

iii

ah

m=

 – коефіцієнт форми i-го відсіку;

[image: image1664.wmf]1

m=m

 коли [image: image1665.wmf]ii

ah

³

, інакше [image: image1666.wmf]1

1/

m=m

 ;

χ – коефіцієнт пружного утримання стінки поясом балки;
z – коефіцієнт, що враховує форму відсіку; 

δ – коефіцієнт, що враховує форму відсіку;

[image: image1667.wmf],,

xcref

s

, [image: image1668.wmf],,

zcref

s

 i [image: image1669.wmf],,

xzcref

t

 – приведені критичні нормальні і дотичні напруження;

ε – коефіцієнт враховує відношення сторін відсіку і ступінь перекосу епюри напружень по висоті стінки;
ς – коефіцієнт враховує локальний характер дії зосередженої сили;

γ  – коефіцієнт враховує защемлення пластинки стінки поясом балки;

[image: image1670.wmf]f

t

 i [image: image1671.wmf]f

b

 – товщина і ширина поясу балки;

[image: image1672.wmf]i

t

 i [image: image1673.wmf]i

h

 – товщина і висота відсіку стінки;

(1 – коефіцієнт враховує форму епюри нормальних напружень;

χ  – коефіцієнт враховує пружне защемлення відсіку стінки поясом;

l – прогін поздовжнього ребра між поперечними балками;

[image: image1674.wmf]p

I

 – полярний момент інерції ребра відносно листа настилу;

[image: image1675.wmf]1

b

 i [image: image1676.wmf]1

t

 – висота і товщина стінки ребра;

[image: image1677.wmf]2

b

 i [image: image1678.wmf]2

t

 – ширина і товщина полиці ребра;

e – відстань від центру ваги тавра до листа настилу;

[image: image1679.wmf]x

I

 i [image: image1680.wmf]y

I

 – моменти інерції відносно осей x i y;

[image: image1681.wmf]I

w

 – секторіальний момент інерції за стисненого кручення;

[image: image1682.wmf]t

I

 – момент інерції перерізу тавра за чистого кручення;

A – площа тавра;
L – прогін поперечної балки;

l – відстань між поперечними балками;

[image: image1683.wmf]s

I

 – момент інерції поперечної балки;

[image: image1684.wmf],

sl

A

 – площа повного перерізу поздовжнього ребра;

[image: image1685.wmf],

sl

I

 – момент інерції повного перерізу поздовжнього ребра;

k – кількість поздовжніх ребер;

ψ – коефіцієнт: 0,055, коли k =1; 0,15 коли k =2; 0,2 коли k ≥ 3;

α – коефіцієнт; 

l – відстань між поперечними балками;

L – прогін поперечних балок;

[image: image1686.wmf]ef

l

 – розрахункова довжина поздовжніх ребер; 

ω – коефіцієнт-функція від α; 

α – коефіцієнт  оцінює жорсткість поперечної балки; 

ξ – коефіцієнт, що враховує деформацію листа з ребрами з площини; 

[image: image1687.wmf]t

I

 – момент інерції перерізу поздовжнього ребра за вільного кручення; 

t – товщина листа настилу;

b1 – відстань між поздовжніми ребрами.

Додаток Ж
[image: image1688.wmf]yn

R

 – характеристичне значення опору текучості;

[image: image1689.wmf]Ds

– розмах нормальних напружень від діючих розрахункових навантажень;

[image: image1690.wmf]Dt

– розмах дотичних напружень від діючих розрахункових навантажень;

[image: image1691.wmf],

Rn

Ds

 – пороги витривалості нормальних напружень за певної кількості циклів навантажень, n; 
[image: image1692.wmf]c

Ds

 – поріг витривалості для 2 млн циклів; 
[image: image1693.wmf]D

Ds

 – поріг витривалості для 5 млн циклів; 
[image: image1694.wmf]L

Ds

 – поріг витривалості для 5 млн циклів;

[image: image1695.wmf],n

R

Dt

– пороги витривалості дотичних напружень за  n циклів навантажень;

[image: image1696.wmf]c

Dt

 – поріг витривалості для 2 млн циклів; 
[image: image1697.wmf]D

Dt

 – поріг витривалості для 5 млн циклів; 
[image: image1698.wmf]L

Dt

 – поріг витривалості для 5 млн циклів;

[image: image1699.wmf]fM

g

 – коефіцієнт надійності порогу витривалості;
[image: image1700.wmf]k

P

 – характеристичний тиск осі тандему;

[image: image1701.wmf]s

g

 – коефіцієнт, що враховує локальне навантаження;

[image: image1702.wmf]f

g

 – коефіцієнт надійності за навантаженням;

1+μ – динамічний коефіцієнт;

N – кількість циклів навантажень за період експлуатації мосту;

[image: image1703.wmf]D

n

 – кількість днів у році;

[image: image1704.wmf]Y

n

 – розрахунковий строк експлуатації мосту за роками;

[image: image1705.wmf]C

n

 – кількість циклів від проходу одного потягу;

[image: image1706.wmf]T

n

 – середня денна кількість потягів, що проходять в одному напрямку по мосту за день; 

N – кількість циклів розмаху напружень від проходу одного тандему в одному напрямку по мосту протягом розрахункового строку експлуатації;  

[image: image1707.wmf]D

n

 = 365 – кількість днів у році;

[image: image1708.wmf]Y

n

 = 100 – розрахунковий строк експлуатації мосту;

[image: image1709.wmf]C

n

 = 1 – кількість циклів від проїзду одного тандему в одному напрямку;

[image: image1710.wmf]T

n

– середня денна кількість тандемів, що проходять по мосту в одному напрямку по одній смузі;
[image: image1711.wmf]i

N

 – гранична кількість циклів;

[image: image1712.wmf]12

,...

i

nnn

 – фактична кількість прогнозованих циклів для розмахів діючих напружень [image: image1713.wmf]12

,...

i

DsDsDs

.
Додаток И
β – ефективні коефіцієнти концентрації напружень; 

[image: image1714.wmf]f

m

– коефіцієнт, що враховує вплив зсувів з’єднуваних елементів.
Додаток К
A – відстань від краю отвору до кромки провушини вздовж зусилля;

B – відстань від краю отвору до кромки провушини поперек зусилля;

C – проміжок між площинами листів провушин;

d – діаметр пальця;

[image: image1715.wmf]0

d

 – діаметр отвору;

n  – кількість площин зрізів (болтів тощо);

t – товщина провушини;

[image: image1716.wmf]1

e

 – відстань від кромки елемента з’єднання вздовж зусилля;

[image: image1717.wmf]2

e

 – відстань від кромки елемента з’єднання поперек зусилля;

[image: image1718.wmf]1

p

  – відстань від між болтами вздовж зусилля;

[image: image1719.wmf]2

p

 – відстань від між болтами поперек зусилля;

[image: image1720.wmf]b

A

, [image: image1721.wmf]r

A

 i [image: image1722.wmf]p

A

 – площа стрижня болта, заклепки або пальця;

[image: image1723.wmf]s

A

 – площина зрізу;

[image: image1724.wmf]net

A

 – площа болта нетто;

[image: image1725.wmf]u

R

 – тимчасовий опір елементів з’єднання; характеристичне значення;

[image: image1726.wmf]un

R

 – тимчасовий опір (характеристичне значення);

[image: image1727.wmf]ub

R

 – тимчасовий опір болта (характеристичне значення);

[image: image1728.wmf]yn

R

 – опір текучості (характеристичне значення);

[image: image1729.wmf]Ed

F

 – розрахункова сила;

[image: image1730.wmf],

Edser

F

 – сила у граничному стані за експлуатаційною придатністю від характеристичних навантажень;

[image: image1731.wmf]Rd

F

 – розрахунковий опір;

[image: image1732.wmf],

Rdser

F

 – опір у граничному стані за експлуатаційною придатністю від характеристичних навантажень;

[image: image1733.wmf]Ed

M

 – розрахунковий момент у пальці;

c – проміжок між площинами листів провушин;

[image: image1734.wmf]1

t

 – товщина парної провушини;

[image: image1735.wmf],

Edser

M

 – діючий момент у пальці в граничному стані за експлуатаційною придатністю від характеристичних навантажень.
Додаток Л
  k – коефіцієнт розривного зусилля;

[image: image1736.wmf]Ed

N

 – розрахункова найбільша сила в канатному елементі;
[image: image1737.wmf]Rd

N

 – граничне розрахункове значення опору канатного елемента;
[image: image1738.wmf]Rk

N

 – характеристичне значення розривного зусилля канатного елемента з анкерами;

m – коефіцієнт умов роботи;

[image: image1739.wmf]k

m

 – коефіцієнт умов роботи канатного елемента;

[image: image1740.wmf]1

m

 – коефіцієнт умов роботи для несних канатних елементів мостів;

[image: image1741.wmf]2

m

 – коефіцієнт умов роботи для канатів з урахуванням перегинання;

[image: image1742.wmf]2

M

g

 = 1,6 – коефіцієнт надійності каната;

[image: image1743.wmf]min

N

 мінімальне розривне зусилля каната загалом;
s – коефіцієнт зменшення несної спроможності за рахунок ослаблення опору в анкерах;

d – діаметр каната;

[image: image1744.wmf]r

R

 – мінімальне розривне напруження дротів каната;

[image: image1745.wmf]cross

A

 – площа металевого перерізу;  

[image: image1746.wmf]1

L

 – довжина каната на контакті з сідлом від характеристичних найбільш несприятливої комбінації навантажень, охоплюючи ефект провисання канатів;

[image: image1747.wmf]2

L

 – додаткове ложе для контакту; 

R – радіус сідла;

[image: image1748.wmf]d

¢

– діаметр відбитка на контакті каната з сідлом;

[image: image1749.wmf]c

Ds

 – поріг витривалості для 2 млн циклів.

Додаток М
[image: image1750.wmf]D

t

 – товщина листа настилу;

[image: image1751.wmf],

wcross

h

 – висота стінки поперечної балки;

[image: image1752.wmf],

fcross

t

 – товщина поясу поперечної балки;

[image: image1753.wmf]stif

h

 – висота поздовжнього ребра;

[image: image1754.wmf]stif

t

 – товщина стінки ребра;

[image: image1755.wmf]w

h

 – товщина стінки поперечної балки;

[image: image1756.wmf]sL

e

 – відстань в осях поздовжніх ребер;

[image: image1757.wmf]r

e

 – відстань в осях стінок поздовжніх ребер;

l – відстань між поперечними балками;

L – відстань між головними балками;

[image: image1758.wmf]s

h

 – товщина покриття проїзду;

[image: image1759.wmf]D

t

 – товщина листа настилу;

[image: image1760.wmf]sL

e

 – відстань між ребрами;

[image: image1761.wmf]r

e

 – відстань між стінками ребер;

[image: image1762.wmf]stif

h

 – висота ребра;  
l – відстань між поперечними балками;  

[image: image1763.wmf]cross

h

 – висота стінки поперечних балок;

[image: image1764.wmf]stif

t

 – товщина ребра;

[image: image1765.wmf],

wcross

t

 – товщина стінки поперечної балки;

[image: image1766.wmf],

fcross

t

 – товщина поясу поперечної балки;

[image: image1767.wmf]E

e

 – відстань до крайньої поперечної балки;

A – площа замкненого контуру, утвореного ребром;

[image: image1768.wmf]i

s

 – довжина і-того відрізка контуру;

[image: image1769.wmf]i

t

 – товщина і-того відрізка контуру;

[image: image1770.wmf]max

min

Mx

 – екстремальні значення згинальних моментів;

[image: image1771.wmf]max

Q

 – максимальна поперечна сила;

[image: image1772.wmf]rel

Q

, [image: image1773.wmf]rel

M

 i [image: image1774.wmf]rel

N

 – відповідні значення інших компонентів зусиль;

[image: image1775.wmf]x

s

, [image: image1776.wmf]y

s

 i [image: image1777.wmf]xy

t

 – сумарні напруження від дії локальних і глобальних навантажень у напруженій точці листа настилу;

[image: image1778.wmf]k

Q

 – поперечна сила;

I – момент інерції перерізу балки; 

S – статичний момент зсуву листа настилу, відносно перерізу А–А;

[image: image1779.wmf]sL

e

 – відстань між ребрами в осях;

h – плече листа настилу відносно перерізу А–А;

[image: image1780.wmf]AA

W

-

 – момент опору перерізу стінки А–А;

[image: image1781.wmf],

Dloc

F

 – розрахунковий тиск колеса;

b – ширина перерізу А–А;

[image: image1782.wmf]w

t

– товщина стінки;
a – відстань між поздовжніми ребрами; 

ν=2K т/м  – навантаження на одиницю довжини колії. 

Додаток Н
t min – найменша з товщин деталей, які зварюють;

[image: image1783.wmf],min

w

t

 – найменша товщина перерізу стикового шва для зварювання деталей із неповним проплавленням;

[image: image1784.wmf]f

k

 – найменший з катетів кутового шва;

[image: image1785.wmf]f

b

 i [image: image1786.wmf]z

b

 – коефіцієнти розрахункових перерізів кутових швів;
[image: image1787.wmf]w

s

 i [image: image1788.wmf]w

t

 – нормальні і дотичні напруження в будь-якій точці зварного шва, відповідно;

[image: image1789.wmf],

wy

R

 i [image: image1790.wmf],

ws

R

 – розрахункові опори зварного шва текучості та зрізу, відповідно;

[image: image1791.wmf]wun

R

 – номінальне значення тимчасового опору металу шва;

[image: image1792.wmf]2

M

g

 – коефіцієнт надійності за матеріалом шва;

[image: image1793.wmf]^

t

 – дотичні напруження в площині перерізу шва перпендикулярно до напрямку шва;

[image: image1794.wmf]t

P

 – дотичні напруження в площині перерізу шва вздовж напрямку шва;

[image: image1795.wmf]^

s

 – нормальні напруження, перпендикулярні до площини руйнування;

W – момент опору перерізу елемента брутто в площині, що перевіряють (ослаблення листових деталей перфораціями дозволено  не враховувати);

l – довжина складеного елемента;

φ – коефіцієнт поздовжнього згину для розрахунку стійкості елемента в площині, яку перевіряють;

[image: image1796.wmf]i

t

 – товщина листової деталі, що кріплять;

n – кількість  паралельно розташованих листових деталей.
Додаток П
[image: image1797.wmf]h

F

 – характеристичне значення горизонтальної сили в поперечному напрямку на бордюр;

[image: image1798.wmf]v

F

 – характеристичне значення вертикальної сили на бордюр;

[image: image1799.wmf]tk

Q

 – характеристичне значення горизонтальної відцентрової сили поперек мосту на шов у межах проїзду;
[image: image1800.wmf],

vA

Q

 – характеристичне значення аварійного навантаження;

[image: image1801.wmf],1

v

Q

, [image: image1802.wmf],2

v

Q

, [image: image1803.wmf],3

v

Q

 – навантаження на вісь тандему на першій, другій і третій смугах;

[image: image1804.wmf]lk

Q

 – характеристичне значення горизонтальної сили вздовж мосту на шов у межах проїзду коліс тандемів від дії сили тяги/гальмування;

[image: image1805.wmf],

hej

F

 – горизонтальна сила від сил тертя шва;

[image: image1806.wmf],

vej

F

 – вертикальна сила від сил тертя шва.

Додаток Р
[image: image1807.wmf]xy

R

 – горизонтальна сила від зсуву;

A – повна площа ЕАОЧ;

[image: image1808.wmf]e

T

 – сумарна товщина шарів еластомеру.

G – модуль зсуву еластомеру;

[image: image1809.wmf]max

m

 – максимальний коефіцієнт тертя;

[image: image1810.wmf]a

m

 – коефіцієнт тертя для несприятливих дій;

[image: image1811.wmf]r

m

 – коефіцієнт тертя для сприятливих дій;

α – коефіцієнт, що залежить від кількості ОЧ;

[image: image1812.wmf],

xyEd

F

 – розрахункове значення сили зсуву, що діє на ОЧ;

[image: image1813.wmf],

xyRd

F

 – розрахункове значення опору зсуву ОЧ;

[image: image1814.wmf],E

zd

F

 – мінімальне розрахункове значення опорної реакції;

[image: image1815.wmf],,

xyaRd

F

 – розрахункове значення опору деталей анкерення ОЧ в горизонтальній площині;

[image: image1816.wmf]k

m

 – характеристичне значення коефіцієнта тертя на контакті з ОЧ;

[image: image1817.wmf]m

g

– значення коефіцієнтів надійності для тертя ОЧ відносно балки (опори);

[image: image1818.wmf],

xyd

F

 – сумарний вектор горизонтальних сил;

[image: image1819.wmf],min

zd

F

 – мінімальна вертикальна сила;

[image: image1820.wmf]e

m

 – коефіцієнт тертя ЕАОЧ по поверхні балки або підферменника;

[image: image1821.wmf]m

s

 – усереднене значення напружень стиску в МПА;

a, b або D – розміри контуру ЕАОЧ вздовж і поперек мосту або діаметр круглої ЕАОЧ;

[image: image1822.wmf],

ab

¢¢

 або [image: image1823.wmf]D

¢

 – відповідні розміри сталевого листа;

[image: image1824.wmf]b

t

 – висота ЕАОЧ;

[image: image1825.wmf]s

t

 i [image: image1826.wmf]i

t

 – товщина сталевого листа і товщина проміжних шарів еластомеру;

[image: image1827.wmf]e

t

 – сумарна товщина ti проміжних шарів еластомеру;

n – кількість проміжних шарів еластомеру;

[image: image1828.wmf],

zd

F

 – розрахункова вертикальна сила;

[image: image1829.wmf]Rd

s

 – розрахунковий опір стиску ОЧ;

[image: image1830.wmf]Rd

t

 – розрахунковий опір зсуву ОЧ; 

ν = 0,5 – коефіцієнт Пуассона;
[image: image1831.wmf],

cd

s

 – розрахункове напруження стиску;

[image: image1832.wmf]r

A

 – ефективна площа ЕАОЧ, розраховують за формулою;
[image: image1833.wmf]1

A

 – площа сталевого листа, крім  площі отворів;
[image: image1834.wmf],

xd

v

 i [image: image1835.wmf],

yd

v

 – переміщення вздовж і поперек мосту;

[image: image1836.wmf],

xyd

t

 – дотичні напруження від переміщень, [image: image1837.wmf]xy

v

;

[image: image1838.wmf],

ad

t

  – дотичні напруження від кута повороту, [image: image1839.wmf]xy

v

;
[image: image1840.wmf]0,,,0

ddwdtdi

aaamaaa

=++×++

 – сумарний кут повороту, рад;
[image: image1841.wmf],

od

a

 – початковий кут повороту;
[image: image1842.wmf],

wd

a

 – кут повороту від постійних навантажень;

[image: image1843.wmf],

td

a

 – кут повороту від транспортних навантажень;
[image: image1844.wmf]i

a

 – ухил верхньої поверхні відносно підферменника;

m =1 – для автомобільного і m =1,2 – для залізничного навантаження;
S – коефіцієнт форми: відношення площі еластомеру під сталевим листом до площі бічних поверхонь; 
[image: image1845.wmf]p

l

 – периметр сталевих листів із урахуванням отворів;
[image: image1846.wmf]e

t

 – ефективна товщина шару еластомеру;
[image: image1847.wmf]l

K

 – коефіцієнт навантаження;
[image: image1848.wmf],

cd

e

 – розрахункова деформація розтягу;
[image: image1849.wmf],

qd

e

 – розрахункова деформація зсуву;
[image: image1850.wmf],

aq

e

 – розрахункова деформація повороту;
[image: image1851.wmf],

td

e

 – сумарна відносна деформація;
[image: image1852.wmf],

ud

e

 – граничне значення відносної деформації;
[image: image1853.wmf],

uk

e

 – максимальне значення для стадії експлуатації;
[image: image1854.wmf]m

g

 – коефіцієнт надійності;
[image: image1855.wmf]i

S

 – коефіцієнт форми шару еластомеру;
[image: image1856.wmf]b

E

 – модуль об’ємної пружності еластомеру;

[image: image1857.wmf]xy

V

 – вектор горизонтальних сил;
[image: image1858.wmf]q

T

 – повна товщина всіх шарів еластомеру (зовнішні включно);

[image: image1859.wmf]Rk

N

¢

 – характеристичне значення опору стиску на одиницю довжини котка; 

E – модуль деформації;

[image: image1860.wmf]un

R

 – тимчасовий опір;

r – радіус циліндричної поверхні;
[image: image1861.wmf]Rk

N

¢

 – характеристичне значення опору стиску на сфери на контакті;
r – радіус опуклої поверхні;

[image: image1862.wmf]1

r

 – радіус увігнутої поверхні;
[image: image1863.wmf]total

e

 – сумарний ексцентриситет опорної реакції балки.
Додаток Т 
(довідковий)
Бібліографія
1.
ТУ У 322-16-127-97 Прокат листовий з низьколегованої сталі для мостобудування
2. ТУ У 27.1-05416923-085:2006 Прокат листовий зварювальний з якісної сталі класів міцності      355-590 для машинобудування
3. ETAG 032 Настанова з європейського технічного впровадження. Деформаційні шви автодорожних мостів (Частини 1 – 8)
4.
 NORSOK Standart M501. Підготовка поверхні і захисне покриття
5.
 ГОСТ 5521 Прокат сталевий для суднобудування. Технічні умови

Ключові слова: автомобільна дорога, залізниця, міст, опора, ортотропна плита, прогонова будова, сталева конструкція, труба.
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� Холоднокатані сталеві профілі застосовують для трапецієподібних, V та U–ребер ортотропних плит.


 


� На основі значень таблиці 11 �HYPERLINK "https://ua-s.org/katalog-normativnih-dokumentiv/search-by-result-parameters/39065?search=%D0%94%D0%A1%D0%A2%D0%A3+EN+1090-2"��ДСТУ EN1090-2�


� У разі виникнення ефекту важеля розрахункову діючу силу розтягу на болт Ft,Ed  збільшують (див. п. � REF _Ref131108286 \w \h ��0�.6).


� Струменеве очищення накладок та основного металу виконують кварцовим піском фракції  (0,6 – 2) мм або сталевим дробом (0,8 – 1,2) мм під дією струменя повітря під тиском   (0,4 – 0,5) МПа. Чистота поверхні після оброблення  має відповідати класу Sa 2½ відповідно до �HYPERLINK "https://ua-s.org/katalog-normativnih-dokumentiv/search-by-result-parameters/31156?search=%D0%94%D0%A1%D0%A2%D0%A3+ISO+8501-1"��ДСТУ ISO 8501-1�. Шорсткість поверхні � EMBED Equation.DSMT4 ���= 40…100 – відповідно до �HYPERLINK "https://ua-s.org/katalog-normativnih-dokumentiv/search-by-result-parameters/13292?search=%D0%94%D0%A1%D0%A2%D0%A3+ISO+4287"��ДСТУ ISO 4287�.


� Нанесення епоксидного клею на струменево очищену поверхню накладок з подальшим посипанням на свіжий клей порошку карбіду кремнію фракції SiC 90% 0–3 мм. Іншу контактну поверхню конструкції можна очистити сталевими щітками до ступеня шорсткості St 2 відповідно до                         �HYPERLINK "https://ua-s.org/katalog-normativnih-dokumentiv/search-by-result-parameters/31156?search=%D0%94%D0%A1%D0%A2%D0%A3+ISO+8501-1"��ДСТУ ISO 8501-1�.


� Нанесення на струменево очищену поверхню до класу Sa 2½ накладок та основного металу силікатного цинкового  ґрунту шаром 60 мкм в сухому стані (120 мкм в мокрому стані).


� Нанесення на струменево очищену поверхню до класу Sa 2½ накладок та основного металу поліуретанового ґрунту шаром 60 мкм в сухому стані (120 мкм в мокрому стані).


� Індекс w в познаках опорів характеризує відношення до зварного з’єднання
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