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С ен ю щ ен ко в  M .A ., Ю д и н  Ю .Я ., К л и м е н о к  С.И .

ОБСЛЕДОВАНИЕ, РАСЧЕТ И УСИЛЕНИЕ СТАЛЬНЫХ 
ФЕРМ ПОКРЫТИЯ ГОРЯЧЕГО ЦЕХА №1 ОАО "СТАРЬСТЕКЛО"

Горячий цех №1 О А О  "Старьстекло" им еет несущ ие металлические фермы по­
крытия двух типов: (1) арочные клепанные пролетом 2 5 ,8  м, год возведения 1910; (2) 
сварные скатные пролётом 24 м послевоенных лет восстановления. '■

Ц ех №1 и его конструкции имеют особые условия, составляю щ ие дополнитель­
ную сложность исследования: f\\u  ; .- , .  ч
-  слабоагрессивная среда (повышенная,температура -  в уровне;шатра 1301 С, пы- 

ленаслоениЯ;ИЗ затвердевшей силикатной корки1высотой до 200, мм на.стержнях
^ф ерм), создаю щ ая дополнительные воздействия й нагрузки; .. ! >

-  отсутствие первичного проектам и: как .следствие,,необходимость выполнения об-
; в ер н ы х чертежей; i-,. v ; ' : ч ■ • .■ ‘ , .-
-  отсутствие д анны х;о  .марках применяемых сталей, и как следствие, необходи­

мость вырезки образцов м еталлам  их-испытания;
-  ; применение устаревш их и нетиповых профилей, отсутствия ГО С Т а как на дорево­

люционный прокат в клепаных ф ермах, так и на обрёзн1э1е'уголки в сварных ф ер- 
1 5 мах -  что вызвало необходимость натурных обмеров всех доступных профилей и 
* :  замены нетиповых сечений на ближайш ие аналоги; . s

полное отсутствие связей по нижним поясам, арочных клепаных ферм, ухудшаю­
щ ее местную устойчивость; . о:

-  частая..и,многообразная ,реконструкция .в цехе, сопровождаемая внеузловой под­
веской ^монорельсов до .нижним поясам 'фермой..передачей дополнительных ди­
намическихнагрузок;
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наруш ение правил монтажа приф емонте пеней, при;которо|у1„несущие конструкции 
ш атр а:(фермы, прогоны) использовались для подвески лебедок и.подъема тяжё-
Л Ы Х : г р у з о в ! о ; ....

-  возможная юстановка-произ^рдства (имела место; вгоды :войньг и ;в Д 99^ -1 .9,93 гот; 
< дах) и какс л ед ств и е ;- возможное.^появлениернеговойщагрузки на покры тие.-

М еста вырезки уголков длиной, 0 ,5  5м.,из, элементов св ар ёы хи  Д е л а н н ы х  .ферм •: 
покры тия:показаны ;нш рис. 1 ,,'2 Ч Из каждого вырезаемого, уголка ф резеровкой; изго­
тавливались па.£> плрскиХ;Образца для,испы тания на.растяж ение на ̂ разрывной. ма^ 
ш ине■ И М :;12А сй;несколько”образцов; 10x10x55. мм> для .испытания, на ударную вяз- г 
кость на м аятниковом ж опреМ К-30. • уп  и)ь... - : ;

Элементы сварных ф ерм по химсоставу могут быть отнесены к стали 2кп и Зсп 
По rO G Tr380-.88it а: элементь1-,(Р1еп ан ы х,ф ер м ;-:К >стали 2кп;гМ еханические свойства 
стали;гуказаннь1е в .сертиф икатах-ЦЗЛтО АО  ‘‘Д рсенал”;г.показали следующие; м и н и -;
мальные значения предела текучести от> предела!.прочности о в и ударной; вязкости 
аяпри обычной и повышенной (100°С ),тем пературах:.• • -

Т а б л и ц а '<1:
№  

об­
раз ■ 

ца"
у  о f

М есто вырезки • 
■ образца

■ ; . , Физйко-мёхани'чёскйё характеристики'сталей ' '■ •

, С7т, КГ/СМ2 ов, кг/см2
' К  * *

•' б , % ;  ч
; « f Ч } ЧУ L,' ' V .* >. У 1 * * . Гг <-■ ?..? J  : - V у 4 * J

а, кг-м/см2
i л 111 ‘v..- i iit-1 ; v u{Xj

■фаскос фонаря  
сварной фермы ’

; 2740 ' '

"■''3040-"
4140 г; 

4350■
•••■ ‘ 3 1 ‘ - i , 1 , ’)

24 "  ‘
У ' < i

Ш и ;
'"раскос ф о н а р я * ! 
^сварной ф ерм ы :

■ 3040 : 

3030'
5130 

-  4 8 2 0 - J ‘‘У-' (ЮПЕ'у У

■'" * ■ - > с <  к, \ •- i • ■-Ч* ' / ;« IM u
С,Л !%}0( *0 Ги 'И .

; • 18' -■ 

"1 1 6 ,5 "

3  •
нижний пояс клё- 

паной фермы
2160 
2340 /

■ 3760'п 
3700

К-. i 0  1$ Iы ’Х' ■ - : 19,4 ■ 

2 0  • :

~4 ’
''стойка .''клепаной 

фермы "
2760 /  

,вп 2670е
4050

j  :3 9 40 HMST ЯШОф! Н О

Примечание, В яйслителё указаньгхарактёрйс^ сталей при обычной f ,  
в зн а м е н а те л е '- при повышенной !  = l 100°C . - ‘' л ~ 1

. Ф актическое.состояние.некоторы х несущ их конструкций вызывает опасность их 
эксплуатации в следующих местах, что может вызват '̂местнЬё разруш ение покры- i 
тйяпр и  неблагоприятном сочетанийнагрузок ивоздейютёий. 7 ' .
. ,  .1. Коньковые реш етчаты е прогоны арочных ф ерм по осям I-III над ванной печью
находятся, в, аварййнбм , состоянии как .2 наклонных реш етчаты х прогона^ под

. фонарем.по осям 11- 111, д га в ь 1званф разруш ением ‘вер)ф^ i
и остаточными :прогйбам йнаклонны хпрогонов" й крест6в'ь!хфвя^ п е - :
чью, вследствие перегрузки данных конструкций при ремонте вайной печи.

2 . М онтаж  без проекта и расчета монорельсов и кронш тейнов подвесных кра- • 
нов повеем  ф ермам цеха № 1 .свнеузловойпередачей  нагрузки вызывает перегрузку 
опорных раскоср'в’аррчных ферм, по' Обеим сторонам вдоль цеха и
ней ниж неголбяса’сварных.фёрм по отдельны м ‘панелям. . . Х Ш  ......

,. ' -3. Отсутствие связей .по.нижним поясам всех арочны х'ф ерм?м ож ет ^  
расчету потерю .устойчивости вторых .о тд р ая ’ стоек, им ею щ их!довольно слабое’ се­
чение из уголков 50x50x5 . Кр  ом е , того, то р моз н ы е . н а груз ки 0т..подве6но.го;крана так- ' 
же передаются непосредственно на опорный раскос нижнего пояса,’ и без того пере- !
груженного вертикальной крановой нагрузкой.



'■ • 4. Нераскрепленнь1й'связймй в горизонтальной плоскостй:Ш Ш й й  пояс’арочных 
ферм им еет большую расчетную длину /0 > 25 м, что приводит к ф актическому сни­
жению собственной частоты горизонтальных колебаний до 2  Гц, т.е. теоретически  
ф ерма приближается к состоянию местной пбтёри устойчивостй^УстойчивЬсть верх­
него пояса ёрочньЬёф ^ частыми прогонами кровли из одиночных
уголковчерез 0 /3  м й М с т к й м  диском стального настила.'

: ! : '5: Перегрузка реш ётчаты х стоек5рам ć арочными^ ф ермами вызвала ранее не­
обходимость йх^обётонйров'анйя. Однако, плохое качество’ бетонных работ на от­
дельных колоннах в осях Л, Т  привело к разрушению бетона. По колоннам T 7 -J 9  
видны отслоения бетона по внутренней стороне и отслоение бетонной обоймё! в ос­
новании'колойны (над ф ундаментами), а -такж е заполнение из силикатных кирпичей 
вместо бетона>;т.е: налицо ф актическое наруш ение с в я з н о с т б е т о н а  ё  м еталлом ,’и 
как следствие отсутствие совместной работы бетона и металлических реш етчаты х  
стоек в качестве жесткой арм атуры :>■ ' ■ • ■ ■ *• ' 1 ;  • > *

6 . Не выполнены рекомендации 1994г. об. устранении: внеузлового крепления 
подвесок воздуховодов к арочным ф ермам.

7. Скопление силикатной пыли в виде затвердевш ей рубашки на нижних поясах 
и р а с ко с а х п р и в с д и тка кк  дополнительномУнагружению  ферм, т а к и  кневозм ож но- : 
сти наблюдения за ’̂ сбстбянием коррозий й геометрических деф ектов стержней.

.• .Фермы обеих.типбв жестко соединены со стойками; клепаные фермы -  с ре­
шетчатыми стойками а = 3 3 0 x 3 3 0  мм из '4-х уголков 5 7 x57x8  мм, а сварные ф ермьгг  | 
с мощными двутавровыми колоннами сплошного сечения. Это позволяет в качестве ; 
расчетной схемы клепаных ф ерм предложить плоскую, раму, в которой ф ерма со- j 
единена со стойками с помощью жестких вставок (рис.З), имитирующих эксцентриси­
тет сопряжения опорных узлов со стойкой,(а/2 = 165 мм). Расчетная 'схем а сварной \ 
фермы принята без учета жестких колонн;,т.е. с жестким закреплением концов ферм ; 
(РИС..4). ' * , ' - ;ч. '  | . . . . .  . Ł ;

Расчетны е усилия в ф ерм ах и балках покрытия определялись от всех норми­
руемых СН иП нагрузок, кроме температурной. Ветровая нагрузка не'учитывалась по j 
причине ее  разгружаю щ его характера (ветровой отсос при малом уклоне крыши). ; 
Расчетное сопротивление стали |фёпайых^ферм.заложёно. в .р а с ч е т R = .2 0 0 0  К(7см2,' j 
сварных ф ерм -  R = 2 1 0 0  кг/см2; что соответствует данным натурных испытаний об­
разцов ф ерм с запасом. , ,,

'Расчёты  ф ерм выполнялись по двум'прргр.аммам (табл. 2):
-  F O R O S  (автор профессор Ю .Я .Ю дин, йнж. В.А.Ильичев) по шарнирной схемё (с

условной узловой передачей крановой н агр узки ); ' ' . . -
-  . IŃ TA B 13 (а в то р Н .К Ш а п о ш н й ко щ щ ^  Л .М .Ш варцман) по рамной схеме

с жесткими узлами и внеузловой передачей крайовой нагрузки.
.Уточнение изгибных напряжений в стержнях нижнего пояса от крановой нагруз­

ки по программе F O R O S  выполнялось по величине местного изгибающего момента  
Л М  = Qd/4, гд е .О  = 1 ,3  j  -  крановая нагрузка, d  -  размер панели фермы с крановой 
нагрузкой.

.... Минимальны е коэффициенты запаса, меньш е единицы, получены расчетом в 
опорном раскосе арочной фермы (п = 0 ,7 8  й 0, 8 по программам F O R O S  и INTA B13  
соответственно),, где действует внёузловая передана^ крановой нагрузки, с учетом  
снеговой нагрузки в случае остановки горячего Цеха в зимнее время.

Кром е.того,.коэф ф ициент запаса п  = 0 ,8 7  < t  получен по программе IN TA B 13 в 
реш етчатой стойке рамы без учета е ё  обетонирования, что имеет место по колоннам  
Т-7, Т -9.

458



; ' . . . . ; : | ■ f , .  i . J i [ ' i . ■ ' .

В сварной ф ерме минимальный коэф ф ициент запаса составляет п ;= 1 для ниж­
него пояса, где также действует внеузловая крановая нагрузка. ' J7 ; {7 у  /  i

Во вторых! (от края)1стоиках арочной ф ёрмь( (стержни № 2 9 ,:49 ) коэф ф ициент 
запаса.составляет. л. = 0 ,53  < \1 , что объясняется полным: отсутствием связей, по ниж­
нему поясу фермы, в том числе во 2-й и 1 1-й панелях. С жатие!нижнего пояса в двух 
крайних панелях (стержни 1 -2 , 1 1 - 12 ) й стоек не обеспечивает устойчивость их из 
плоскости фермы, поскольку расчетная длина .стоек 29, 49  из плоскости в 2 раза 
превышает их длину в плоскости при-весьма малом сечении сто е к / L

Усиление сварной и марочной ферм дополнительными подвесками или ш прен- 
гельной реш еткой исключает внеузловую передачу 'крановой! нагрузки |и повышает 
минимальный коэф ф ициент запаса в арочной ф ерме до п = 1.6, в сварной ф ерм е -
ДО п = 1.9. у!:- 7 - -  *  -у- ' ; | j— -- "7; 'У' 4 = ' 7  7  ! 7 ,

Установка связевых ф ерм пЬ двум} парам крайних панелей нижнего пояса ароч­
ных ф ерм  по всей длине цеха (оси М Х ) (рис.1), дд$] обеспечения местной'устойчиво­
сти опорныхфаскосов и вторых от края стоек повы шает коэф ф ициент запаса в стой­
ке до П = 1 : 6 :  г - —  ■-{ --..ь-— J j— ;........... •; - 1- у  ' /  Ь- ; " ' " :
Л В с е ‘остальные несущие; металлические конструкции покрытия (прогоны и бал­

ки) имеют достаточный коэф ф ициент з а п а с а ., i 7 .; ь ; 7 :  ;7  С;; ' . :  : | т
Результаты расчета ,и обследования несущих металлоконструкций позволяют 

предложить следующ ие мероприятия по усилению, правильной эксплуатации и тех­
ническому надзору за состоянием цеха №1. ... Л; Т лл :1| |Ч - !  л I v 1 5
у  у у  Установить реш етку усиления в крайних панелях арочны х:ф ёрм и во ..всех па­
нелях сварных ф ерм, ;где; есть-внеузловая передача крановой нагрузки ( р и с /1 , ‘2 ), 
для исключения внеузловой подвески кранов; Это повысйт минимальный коэффици- 
ент запасаф арочной ф ерм е д о 1 6 ,  в сварной ф е р м е - д о 7 . 9 .  ; !

2. Установить связевые фермы по:двум парам крайних панелей ниж негопояса  
арочных ф ерм по всей;длйне|цеха/(оси МХ; рис. 3), для обеспечения местной устой­
чивости опорных раскосов и вторь1х от края cjpeK /К о эф ф и ц и ен т запаса в стойке по­
выситсяпри ;3tOM Д О  1 6 . 0 i v:j '/ " j T1 .Г ° j  '"7 "Л ' | .7 Г /

!- 3. Установить одиночные продольные связи по-центру нижнего пояса арочных 
ферм! по всей длине цеха|(рис.?3) длягуменьш ения расчетной длины нижнего пояса, 
а т а к ж е  дляувёличёниф собственной частоты. фризонУальных-колебаний. у /  i Л 

1 - 4. В; период плановой остановки ванной печи выполнить реконструкцию повре­
жденных коньковых и наклонных!прогонов и крестовых связей'покры тия над ванной 
печью с заменой их:на заранее изготовленные'новыеГэлементы; (оси МП). У

.. 1 5 .  Очистить стержни }и узлы’ ф ерм!в период.плановой остановки цеха от пыли,
зачистить химическими средствами |ржавчину i и выполийтф окраску м еталла специ­
альными красками для! вы сокйхф еш ературф до 120° С). Л у  i Л; у ;  v. ,, ; 7  ■
г }  / 6 . Разработать проект усиления крайних колоннфо осям Л, Т у  Организовать на­

блюдение за сРстояниём-деф ектов этих колонн, имею щ их по расчету недостаточный  
коэффициент запаса гг~ :р .87■<'{!• и!при обнаружений новых повреждений бетона или 
искривлений металлическйх стоек и обойм усиления немедленно вызвать специали­
стов. !' 7 .У}-/ : . . j • j | . ■ i .. i - ! ■ /  ! ! ■ i .. I /, У

7. Выполнить пре,£шисанйе.1|994г,~9б устранении внёузловрго крепления подве­
сок доздуф врдрв к арочным ф ермам. ! л  ’ } '^; i I - ~ - i

У '.У ' Авторы благода рят руководство О А О  “Старьстекло” за постоянное внимание и 
поддер>кку при проведений обследований и научны хисследований]

*'J- i ' "./> ' ; * I ’ 7'.: '

о
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Рис.2. Схема решетки усиления подкрановых конструкций арочных ферм 

и план установки дополнительных связей по нижним поясам. 
Примечание. р  н  - ч

Цифрами 0  и ( V )  обозначены номера образцов, вырезаемых 
из нижнегопояса и стойки арочной фермы по оси I X , у,
для испытания на растяжение и ударную вязкость Т™ ~i

■Uо>


