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1. Общие положения
Методика предназначена для специалистов, выполняющих разработку проектов систем с воздушным зазором для облицовки фасадов зданий и сооружений различного назначения.
Системы «Альт-фасад 01», «Альт-фасад 03» и «Альт-фасад 04» предназначены для декоративной отделки и повышения теплоизоляционных свойств фасадов вновь возводимых и реконструируемых зданий в соответствии с II этапом энергосбережения СНиП 23-02-2003и могут использоваться для облицовки зданий высотой до 75метров и выше расположенных в I-VII ветровых районах с предельной положительной температурой солнечной инсоляции на поверхности облицовки до 80С.
Фасадные системы могут крепиться к стенам из бетона, кирпича, керамических и бетонных блоков из материала с объемным весом не менее 600кг/или в торцы междуэтажных перекрытий.
Элементы несущего каркаса фасадных систем «Альт-фасад 01», «Альт-фасад 03»  и «Альт-фасад 04» имеют одинаковые конструктивные решения и изготовлены из коррозионностойкой или оцинкованной и окрашенной стали. Конструкция может применяться без утеплителя или с утеплителем толщиной от 50 до 250 мм.
В качестве наружной облицовки используются:
            - для системы «Альт-фасад 01» - керамогранитные плиты размерами 600х600 мм толщиной 8, 10мм;
            - для системы «Альт-фасад 03» - листовые материалы  размерами 1200х1500мм толщиной 8 мм;
            -для системы «Альт-фасад 04» - кассеты из стального оцинкованного и окрашенного листа толщиной 0,7; 1,2; 1,5 мм с видимым и скрытым креплением размерами по высоте и ширине от 500 до 1900мм;
Несущий каркас систем состоит, в основном, из кронштейнов и вертикальных направляющих. В отдельных случаях, при многопролётной схеме работы вертикальных направляющих, используются горизонтальные и вертикальные направляющие. 
В фасадных системах используются кронштейны двух типов: L-образной формы марок КР, КРУ, КРУ 4, КРУ 2, КР-С и кронштейны марок КНс27, КНс28 и КНс-28/1, состоящие из двух уголков, соединённых по высоте пластиной. Кронштейны L-образной формы изготавливаются путём штамповки  и гибки из листа толщиной 2 мм, кронштейны марки КНс27 и КНс28 – путём гибки и сварки из листов толщиной 2, 3 мм (КНс27) и 3, 4,5 мм (КНс28).Кронштейн КР-У используется в одном из вариантов конструкции внешнего угла зданий. Кронштейны L-образной формы имеют один или два рифа вдоль заготовки. Кронштейны марок КР-3-19 и КР-3-20 шириной 70 мм имеют удлинители «УД кр», КР-С также имеют удлинители УД-КР-С, кронштейн маркиКНс27 – накладку С-образного сечения. Остальные кронштейны используются без удлинителей. Отсутствие удлинителей компенсируется большим количеством типоразмеров кронштейнов. Кронштейны L-образной формы устанавливаются на стены с вертикально или горизонтально ориентированной плоскостью консоли. Кронштейны повышенной прочности КРУ, КНс27 и КНс28 предназначены для крепления в торцы междуэтажных перекрытий. Крепление кронштейнов к стенам и перекрытиям выполняется одним или двумя анкерными элементами через термоизолирующие прокладки толщиной 2 мм.
В фасадных системах применяются направляющие таврового «ТО», уголкового «ГО», шляпного «ПО», шляпного трапециевидного, Z-образного, C-образного и коробчатого сечений. Вертикальные тавровые и коробчатые направляющие крепятся непосредственно кронштейнам. Вертикальные направляющие из шляпных профилей крепятся к кронштейнам через горизонтальные уголковые направляющие или через обрезки уголковых или тавровых профилей длиной 250 мм. При многопролётной схеме работы вертикальных направляющих принято их жёсткое крепление к кронштейнам на всех опорах. 
Расчет элементов конструкций фасадных систем «Альт-фасад 01» и «Альт-фасад 04» производится  в соответствии с:
–СП 20.13330.2011Свод правил. Нагрузки и воздействия СНиП 2.01.07-85*; 
–СП 16.13330.2011Свод правил. Стальные конструкции СНиП II-23-81*;
– «Рекомендации по разработке и применению фасадных систем  с воздушным зазором для утепления и облицовки зданий и сооружений различного назначения. Госстрой России» 
– указаний данной методики.
Расчет элементов фасадных систем выполняется  на воздействие постоянных и временных нагрузок.
В качестве постоянных принимаются нагрузки от собственного веса элементов каркаса и фасадных облицовок.
В качестве временной нагрузки принимается ветровая нагрузка по СП 20.13330.2011 для двух вариантов:
1) в углах прямоугольных зданий;
2) в средних частях фасадов зданий.
Для зданий высотой более 75 метров и зданий сложной архитектурной формы, расположенных на расстояниях менее 0,25 высоты здания от других высоких зданий, определение ветровой нагрузки следует вести на основании специальных аэродинамических расчётов или продувки макета здания в аэродинамической трубе.
Гололедная нагрузка учитывается в сочетании с ветровой нагрузкой, равной 25% от расчетной.
Прочностные расчеты по первому предельному состоянию включают проверку на прочность вертикальных направляющих, кронштейнов, заклепочных соединений воспринимающих нагрузки от расчётных значений их собственного веса, веса фасадных облицовок, от давления ветра и гололедных нагрузок. Нагрузку от собственного веса профилей в случаях, когда она относительно мала,  можно не учитывать. В связи с тем, что утеплитель крепится специальными тарельчатыми дюбелями непосредственно к стенам здания, в расчете каркаса его вес не учитывается.
Расчёты по второму предельному состоянию на деформативность конструкций ведутся с использованием нормативных значений действующих на конструкцию нагрузок.
Усилия: изгибающие моменты, поперечные и продольные силы, а также прогибы определяются с использованием основных положений сопротивления материалов.

Коэффициенты надёжности
Согласно ГОСТ Р 54257-2010 классификация сооружений по уровню ответственности:
[image: C:\My Work\Черновики\Таблица.jpg]
Классификация сооружений по уровню ответственности:
• уровень 1 а — особо высокий уровень ответственности:
объекты, перечисленные в пункте 1, подпунктах 1), 2), 3), 4), 5), 6), 9), 11)
Градостроительного кодекса Российской Федерации,
сооружения с пролетами более 100 м, объекты жизнеобеспечения городов и населенных пунктов, объекты гидро- и теплоэнергетики мощностью более 1000 МВт:
• уровень 1 б — высокий уровень ответственности:
объекты, перечисленные в пункте 1, подпунктах 7), 8) Градостроительного кодекса 
Российской Федерации, здания основных музеев, государственных архивов, административных органов управления, здания хранилищ национальных и культурных ценностей, зрелищные объекты, крупные учреждения здравоохранения и торговые предприятия с массовым нахождением людей, сооружения с пролетом более 60 м,
жилые, общественные и административные здания высотой более 75 м, мачты и 
башни сооружений связи и телерадиовещания, трубы высотой более 100 м,
тоннели, трубопроводы на дорогах высшей категории или имеющие протяженность более 500 м, мостовые сооружения с пролетами 200 м и более, объекты гидро- и 
теплоэнергетики мощностью более 150 МВт.
 Примечание - Объекты с высоким уровнем ответственности, при проектировании и строительстве которых используются принципиально новые конструктивные решения и не прошедшие проверку в практике строительства и эксплуатации, должны быть отнесены к особо высокому уровню ответственности 1а.
• уровень 2 — нормальный уровень ответственности:
жилые здания высотой менее 75 м и другие объекты массового строительства (не вошедшие в уровни 1а, 1б и 3),основные объекты машиностроения, перерабатывающих и других отраслей, тоннели протяженностью менее 500 м, мостовые сооружения с пролетами менее 200 м;
• уровень 3 — пониженный уровень ответственности:
теплицы, парники, мобильные здания (сборно-разборные и контейнерного типа), склады временного содержания, бытовки вахтового персонала и другие подобные сооружения с ограниченными сроками службы и пребыванием в них людей.

Уровень ответственности зданий и сооружений, а также численные значения коэффициента надежности по ответственности устанавливаются генпроектировщиком по согласованию с заказчиком в задании на проектирование или в специальных технических условиях (СТУ), но не ниже представленных в таблице (см. выше).
Для разных конструктивных элементов сооружений допускается устанавливать различные уровни ответственности и соответственно назначать различные значения коэффициента надежности по ответственности.

При проверке прочности элементов и соединений коэффициенты надежности по нагрузкам γf, принимается по СНиП 2.01.07-85*, единый коэффициент надежности по назначению в данной методике условно принимается γn=1, что соответствует 2-му уровню ответственности.

Коэффициент надежности по гололедной нагрузке принимается по СП 20.13330.2011.
Кроме того,  при расчете анкерных креплений на прочность фирмой-разработчиком должны быть учтены несущие способности анкерных креплений,  определенные в процессе испытания на стенах возводимых объектов,  в соответствии с СТО ФЦС-44416204-010-2010.

2.Материалы конструкций фасадных систем
2.1. Расчетные сопротивления оцинкованной и коррозионностойких  сталей, применяемых в фасадных системах, приведены в таблице 2.1. Для стали 12Х17 не нормируется предел текучести согласно табл.1 ГОСТ 5582-75, следовательно, эту сталь нельзя применять для несущих строительных конструкций.



Таблица 2.1
	Марка стали
	ГОСТ, ТУ
	Значения гарантированные нормами, МПа (кгс/мм2)
	Расчётные сопротивления,
МПа (кгс/мм2)

	
	
	σu
	σ 0,2
	Ry
	Rs
	Rbp

	AISI 430
	ASTM A240
	450(46)
	260(26,5)
	245(25)
	140(14,5)
	605(62)

	AISI 321
	ASTM A240
	530(53)
	220(22,5)
	210(21,5)
	120(12,5)
	760(77,5)

	AISI 304
	ASTM A240
	515(52,5)
	205(21)
	200(20,5)
	115(12)
	680(70)

	12Х15Г9НД
	ТУ РМО-006/05
	600(61)
	280(28,5)
	275(28)
	160(16)
	775(79)

	12Х18Н10Т
	ГОСТ 5582-75
	530(54)
	205(21)
	200(20,5)
	115(12)
	680(70)

	08Х18Н10Т1)
	ГОСТ 5582-75
	550(56)
	216(22)
	210(21,5)
	120(12)
	710(72)

	08пс ХП, ПК
	ГОСТ 14918-80
	330(34)
	225(23)
	220(22,5)
	125(13)
	475(48)

	1) Для данной стали не нормируется предел текучести (табл.1 ГОСТ 5582-75). По согласованию с потребителем сталь изготавливается с повышенными механическими свойствами, что показано в данной таблице (табл.1a ГОСТ 5582-75).


В соединениях систем «Альт-фасад 01», «Альт-фасад 03»  и «Альт-фасад 04» используются вытяжные заклепки, и самонарезающие винты из коррозионностойкой стали. Нормативные и расчётные усилия согласно ISO15983для вытяжных заклёпок А2/А2 приведены в табл. 2.2.Коэффициент надёжности для заклёпочных соединений равен γm=1,25.
Таблица 2.2
	Диаметр заклёпки, мм
	Диаметр стержня,
мм
	Диаметр бортика
max,
мм
	Диаметр отверстия под заклёпку, мм
	Нормативные усилия
	Расчётные усилия

	
	
	
	
	срез
Nn_rs, Н
	растяжение
Nn_rt, Н
	срез
Nrs, Н
	растяжение
Nrt, Н

	Корпус сталь коррозионностойкая A2/ стержень сталь коррозионностойкая A2

	4,8
	3,20
	8,3
	4,9
	4000
	5000
	3200
	4000

	4,0
	2,75
	6,9
	4,1
	2700
	3500
	2160
	2800



		2.2  Кронштейны каркаса фасадов комплектуются дюбелями производства фирм, имеющих сертификат соответствия или техническое свидетельство, выданные Федеральным центром сертификации в установленном законом порядке.
		2.3 Термоизолирующие прокладки толщиной 2 мм изготавливаются из  паронита и АБС пластика.

3. Нагрузки и воздействия
3.1. На каркас навесных фасадов действуют следующие нагрузки:
- собственный вес облицовки и каркаса подконструкции;
-ветровые нагрузки;
-нагрузки от обледенения облицовки.
 3.2. Собственный вес облицовки. Нормативные и расчётные значения собственного веса облицовки даны табл. 3.1
Таблица 3.1
	№№
п\п
	Наименование нагрузки
	Размерность
	Нормативное
значение
	γf
	Расчётное
значение

	1
	Керамогранитные
плиты t=10 мм
	
кг/м2
	
25,0
	
1,1
	
27,5

	2
	Асбестоцементные  плиты t=8,0 мм 
	кг/м2
	16,0
	1,2
	19,2

	2
	Кассеты t=1,2 мм
	кг/м2
	9,4
	1,25
	11,8

	3
	Кассеты t=1,5 мм
	кг/м2
	11,8
	1,25
	14,8



3.3. Не допускается передавать на каркасы фасадов, рассчитанные на  крепление только фасадных панелей, нагрузки от рекламы, осветительных приборов, обслуживающих площадок, дополнительного оборудования и т. п. При необходимости крепления подобного оборудования к фасаду, в соответствии с полученным от заказчика заданием на проектирование, разрабатывается специальный усиленный каркас, либо  используют другие конструктивные решения.  
3.4 Снеговые нагрузки следует учитывать тогда, когда возможно их отложение на элементах конструкций облицовки (при наклонной облицовке).
3.5. Для элементов ограждения и узлов их крепления необходимо учитывать пиковые положительные w+  и отрицательные w-  воздействия ветровой нагрузки, расчётные значения которых определяются по формуле
w+(-) = w0 *k(zе)*[1+ (ze) ]cp,+(-)*ν+(-)  *γfкПа (кгс/м2)                   (3.1)
где             w0 – нормативное значение давления ветра  принимается в зависимости от ветрового района по таблице 3.2 данных рекомендаций (таблица 11.1 [1]);
Таблица 3.2
	Ветровые районы по [1]
	
Ia
	
I

	
II
	
III
	
IV
	
V
	
VI
	
VII

	w0кПа (кгс/м2)
	0,17(17)
	0,23(23)
	0,30(30)
	0,38(38)
	0,48(48)
	0,60(60)
	0,73(73)
	0,85(85)



zе  - эквивалентная высота
		Эквивалентная высота zе (м) определяется следующим образом:
1. Для башенных сооружений, мачт, труб и т.п. сооружений
ze=z
2. Для зданий:
а) при hze=h;
б) при h:
      для zze=h;
      для 0 <zze=d
в) при h> 2d:
      для zh –d  → ze = h; 
      для d ≤ z ≤ h – b → ze = z;
для 0 <zze=d
Здесь  z – высота от поверхности земли;
d – размер здания (без учета его стилобатной части) в направлении, перпендикулярном расчетному направлению ветра (поперечный размер);
h – высота здания.
k (zе) – коэффициент, учитывающий изменение средней составляющей давления ветра для высоты zе на  местности типа А, В или С.
 Тип местности А – открытые побережья морей, озер и водохранилищ, сельские местности, в том числе с постройками высотой менее 10м, пустыни, степи, лесостепи, тундра.
Тип местности В – городские территории, лесные массивы и другие местности, равномерно покрытые препятствиями высотой более 10м.
k (zе)  определяется по таблице 3.3 или по формуле  (3.2).
Тип местности С – городские районы с плотной застройкой зданиями высотой более 25м. 
Сооружение считается расположенным в местности данного типа, если эта местность сохраняется с наветренной стороны сооружения на расстоянии 30h – при высоте сооружения h до 60м и на расстоянии 2км – при h> 60м.
Таблица 3.3
	
Высота
ze, м
	Коэффициент k для типов местности

	
	А
	В
	С

	≤ 5
	0,75
	0,5
	0,4

	10
	1,0
	0,65
	0,4

	20
	1,25
	0,85
	0,55

	40
	1,5
	1,1
	0,8

	60
	1,7
	1,3
	1,0

	80
	1,85
	1,45
	1,15

	100
	2,0
	1,6
	1,25

	150
	2,25
	1,9
	1,55

	200
	2,45
	2,1
	1,8

	250
	2,65
	2,3
	2,0

	300
	2,75
	2,5
	2,2

	350
	2,75
	2,75
	2,35

	≥480
	2,75
	2,75
	2,75



k(ze) = k10 (zе/10)2a(3.2)
Значения параметров k10и  для различных типов местностей приведены в таблице 3.4
Таблица 3.4
	
Параметр
	Тип местности

	
	А
	В
	С

	
	0,15
	0,20
	0,25

	k10
	1,0
	0,65
	0,4

	z10
	0,76
	1,06
	1,78


z(ze) – коэффициент пульсации давления ветра, принимаемый по таблице3.5 или по формуле 3 для эквивалентной высоты ze
	Таблица 3.5
	
Высота
ze, м
	Коэффициент пульсаций давления ветра z
для типов местности

	
	А
	В
	С

	≤ 5
	0,85
	1,22
	1,78

	10
	0,76
	1,06
	1,78

	20
	0,69
	0,92
	1,50

	40
	0,62
	0,80
	1,26

	60
	0,58
	0,74
	1,14

	80
	0,56
	0,70
	1,06

	100
	0,54
	0,67
	1,00

	150
	0,51
	0,62
	0,90

	200
	0,49
	0,58
	0,84

	250
	0,47
	0,56
	0,80

	300
	0,46
	0,54
	0,76

	350
	0,46
	0,52
	0,73

	≥480
	0,46
	0,50
	0,68



z(ze) = z 10 (zе/10)-a(3.3)
ср,+(-)  – пиковые значения аэродинамических коэффициентов положительного давления (+) или отсоса (-);
Для стен прямоугольных в плане зданий пиковое положительное значение аэродинамического коэффициента ср,+ = 1,2
Пиковые значения отрицательного аэродинамического коэффициента ср,- для стен и плоских покрытий рис.1 приедены в таблице 3.6.
Таблица 3.6
	Участок
	А
	В
	С
	D
	E

	ср,-
	-2,2
	-1,2
	-3,4
	-2,4
	-1,5






Рисунок 1
ν+(-) - коэффициенты корреляции ветровой нагрузки, соответствующие положительному давлению (+) и отсосу (-); значения этих коэффициентов приведены в таблице 3.7 в зависимости от площади ограждения А, с которой собирается ветровая нагрузка.  
Таблица 3.7
	А, м2
	<2
	5
	10
	>20

	ν+
	1.0
	0.9
	0.8
	0.75

	ν- 
	1.0
	0.85
	0.75
	0.65



γf – коэффициент надёжности по нагрузке равный 1,4.
3.6. Все ветровые нагрузки и аэродинамические коэффициенты, приведенные в разделе 3, определены дляфасадов зданий прямоугольных в плане. Для зданий других форм поперечного сечения значения этих величин следует устанавливать на основе данных соответствующих экспериментальных или численных исследований и с учётом опыта эксплуатации вентилируемых фасадов.
Расчётные ветровые нагрузки, действующие на фасады здания прямоугольной формы, для типов местности А, В, С и ветровых районов с Iпо VII даны в таблицах 1, 2, 3 приложения
3.7. Расчётное значение поверхностной гололёдной нагрузки i‘, Па, для вентилируемых фасадов зданий и других элементов определяется по формуле 
i ‘=b*k*μ2*ρ*g*γf(3.4)
где    b – толщина стенки гололёда, мм, на элементах круглого сечения диаметром 10  мм, расположенных на высоте 10 м над поверхностью земли, принимаемая по таблице 3.7, а на высоте 200 м и  более – по таблице 3.8; 
k – коэффициент, учитывающий изменение толщины стенки гололёда по высоте и принимаемый по таблице 3.9;
μ2 – коэффициент, учитывающий отношение площади поверхности элемента,       подверженной обледенению, к полной площади поверхности элемента и принимаемый равным 0,6; 
ρ – плотность льда, принимаемая равной 0,9 г/см3;
g, м/с2 – ускорение свободного падения;
γf – коэффициент надёжности по нагрузке для гололёдной нагрузки.
Таблица 3.7
	Гололёдные районы
СНиП 2.01.07-85*
	I
	II
	III
	IV
	V

	Толщина стенки гололёда b, мм
	Не 
менее 3
	5
	10
	15
	Не
менее 20



Таблица 3.8                              	
	Высота над поверхностью земли, м
	Толщина стенки гололёда b, мм  для разных районов

	
	I района гололёдности азиатской части 
	V района гололёдности и горных местностей
	северной части европейской территории 
	
остальных

	
200


300
400
	
15


20
25
	Принимается на основании специальных обследований
То же
То же
	Принимается по карте 4,г приложения Ж
	
35


45
60



Таблица 3.9
	Высота над поверхностью земли, м
	5
	10
	20
	30
	50
	70
	100

	Коэффициент k
	0,8
	1,0
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2,0



Расчетная гололедная нагрузка приведена в таблице 3.10.
Таблица 3.10
Расчетная гололедная нагрузка
	Гололедный
район
	Толщина
гололеда,
мм
	Высота здания, м

	
	
	50
	75
	100

	
	
	Расчетная гололедная нагрузка, кгс/м2

	I
	3
	3,4
	3,9
	4,2

	II
	5
	5,6
	6,4
	7,0

	III
	10
	11,2
	12,9
	14,0

	IV
	15
	16,8
	19,3
	21,1

	V
	20
	22,5
	25,7
	28,1


4. Расчёт направляющих
4.1 Монтажные схемы каркаса систем
На рисунках 2 – 6 показаны различные схемы крепления каркаса систем «Альт-фасад-01»,«Альт-фасад-03», и «Альт-фасад-04» к несущим конструкциям здания, где Н – вертикальный шаг кронштейнов, L – горизонтальный шаг направляющих определяются расчётом или заданием на проектирование.
[image: ]
Рисунок 2 – Крепление вертикально ориентированных кронштейнов на стены
[image: ]
Рисунок 3 – Крепление горизонтально ориентированных кронштейнов на стены
с применением горизонтальных направляющих

[image: ]
Рисунок 4 – Крепление кронштейнов КНс 27 на межэтажные перекрытия
при высоте этажа до 3,5 м


[image: ]
Рисунок 5 – Крепление кронштейнов КРУ на межэтажные перекрытия
при высоте этажа до 3,5 м
[image: ]
Рисунок 6 – Крепление кронштейнов КНс 28 на межэтажные перекрытия
при высоте этажа до 4,6 м
4.2 Профили для направляющих
4.2.1. Для направляющих используются тонкостенные профили шляпного, трапециевидного, уголкового, Z-образного сечений. Под действием нагрузки в сжатых полкахтонкостенных профилей может произойти потеря устойчивости, в результате чего нагрузку воспринимает редуцированное (уменьшенное) сечение. В таблице 4.1 приведены геометрические характеристики редуцированных сечений профилей из стали  08пс ХП, ПК с пределом текучести 225 МПа. Профиль основной типа ТО имеет на полке рифления и двойную стенку, которые обеспечивают работу профиля полным сечением.  Уголковый профиль типа ГОдлиной 250 мм используется в конструкциях узлов для крепления направляющих к кронштейнам. В конструктивной схеме изображённой на рис.3 допускается применять профиль типа ГОкак горизонтальную направляющуюдля установки на него вертикальных направляющих.



[image: ]
Рисунок 7 – Направление осей в сечениях
Таблица 4.1
	[bookmark: OLE_LINK1]Тип
профиля
	Размеры
сечения,
мм
	Сжатый
элемент
профиля
	Масса
1п.м.
	А,
см2
	Jx,
cм4
	Wx_min,
cм 3
	ix,
cм
	Примечание

	Профиль Т-образный

	Т30-90-1,2
	30×90×1,2
	полка
	1,37
	1,19
	1,11
	0,53
	0,96
	

	
	
	стенка
	
	1,75
	1,39
	0,59
	0,89
	Полное сеч.

	Т40-90-1,2
	40×90×1,2
	полка
	1,56
	1,43
	2,44
	0,92
	1,30
	

	
	
	стенка
	
	1,99
	3,10
	1,03
	1,25
	Полное сеч.

	Т50-90-1,2
	50×90×1,2
	полка
	1,75
	1,67
	4,47
	1,39
	1,64
	

	
	
	стенка
	
	2,23
	5,73
	1,57
	1,60
	Полное сеч.

	Т60-90-1,2
	60×90×1,2
	полка
	1,94
	1,91
	7,33
	1,96
	1,96
	

	
	
	стенка
	
	2,47
	9,41
	2,22
	1,95
	Полное сеч.

	Профиль основной типа ТО t=1,2 мм

	ТО-3-1
	30×65×1,2
	пол./cтен.
	1,61
	1,48
	1,24
	0,55
	0,91
	Полное сеч.

	ТО-3-2
	40×65×1,2
	пол./cтен.
	1,35
	1,72
	2,76
	0,97
	1,27
	Полное сеч.

	ТО-3-3
	50×65×1,2
	пол./cтен.
	1,54
	1,96
	5,12
	1,48
	1,61
	Полное сеч

	ТО-3-4
	60×65×1,2
	пол./cтен.
	1,73
	2,20
	8,42
	2,10
	1,96
	Полное сеч.

	ТО-3-5
	30×80×1,2
	пол./cтен.
	1,30
	1,66
	1,32
	0,57
	0,89
	Полное сеч.

	ТО-3-6
	50×80×1,2
	пол./cтен.
	1,68
	2,14
	5,48
	1,54
	1,60
	Полное сеч.

	ТО-3-7
	60×80×1,2
	пол./cтен.
	1,87
	2,38
	9,04
	2,17
	1,95
	Полное сеч.

	ТО-3-8
	30×100×1,2
	пол./cтен.
	1,49
	1,90
	1.40
	0,59
	0,86
	Полное сеч.

	ТО-3-9
	50×100×1,2
	пол./cтен.
	1,87
	2,38
	5,89
	1,59
	1,57
	Полное сеч.

	ТО-3-10
	60×100×1,2
	пол./cтен.
	2,06
	2,62
	9,72
	2,25
	1,92
	Полное сеч.

	Профиль основной типа ТО t=1,5мм

	ТО-3-1
	30×65×1,5
	пол./cтен.
	1,44
	1,84
	1,51
	0,68
	0.91
	Полное сеч.

	ТО-3-2
	40×65×1,5
	пол./cтен.
	1,68
	2,14
	3,40
	1,20
	1,26
	Полное сеч.

	ТО-3-3
	50×65×1,5
	пол./cтен.
	1,92
	2,44
	6,30
	1,84
	1,61
	Полное сеч.

	ТО-3-4
	60×65×1,5
	пол./cтен.
	2,15
	2,74
	10,39
	2,59
	1,95
	Полное сеч.

	ТО-3-5
	30×80×1,5
	пол./cтен.
	1,62
	2,06
	1,61
	0,70
	0,88
	Полное сеч.

	ТО-3-6
	50×80×1,5
	пол./cтен.
	2,09
	2,66
	6,76
	1,90
	1,59
	Полное сеч.

	ТО-3-7
	60×80×1,5
	пол./cтен.
	2,32
	2,96
	11,16
	2,67
	1,94
	Полное сеч.

	ТО-3-8
	30×100×1,5
	пол./cтен.
	1,85
	2,36
	1,72
	0,72
	0,85
	Полное сеч.

	ТО-3-9
	50×100×1,5
	пол./cтен.
	2,32
	2,96
	7,26
	1,96
	1,57
	Полное сеч.

	ТО-3-10
	60×100×1,5
	пол./cтен.
	2,56
	3,26
	12,02
	2,78
	1,92
	Полное сеч.






Продолжение таблицы 4.1
	Тип
профиля
	Размеры
сечения,
мм
	Сжатый
элемент
профиля
	Масса
1 п.м.
	А,
см2
	Jx,
cм4
	Wx_min,
cм 3
	ix,
cм
	Примечание

	Профиль основной типа ПО 

	ПО-1-1
	20×21×80×21×20
t=1,2
	широкая
полка
	1,45
	1,53
	1,17
	1,02
	0,88
	

	
	
	узкие
полки
	
	1,85
	1,38
	1,06
	0,86
	Полное сеч.

	ПО-2-1
	20×21×80×21×20
t=1,5
	широкая
полка
	1,80
	2,07
	1,53
	1,25
	0,86
	

	
	
	узкие
полки
	
	2,29
	1,66
	1,28
	0,85
	Полное сеч.

	ПО-1-2
	20×21×100×21×20
t=1,2
	широкая
полка
	1,64
	1,53
	1,17
	1,02
	0,88
	

	
	
	узкие
полки
	
	2,09
	1,50
	1,08
	0,85
	Полное сеч.

	ПО-2-2
	20×21×100×21×20
t=1,5
	широкая
полка
	2,03
	2,07
	1,53
	1,25
	0,86
	

	
	
	узкие
полки
	
	2,59
	1,80
	1,30
	0,83
	Полное сеч.

	Профиль шляпный (трапециевидный)

	ПШ-1,2
	40×72,8×80×72,8×40
t=1,2
	широкая
полка
	2,83
	3,26

	24,58
	6,36
	2,74
	

	
	
	узкие
полки
	
	3,10
	22,17
	5,46
	2,67
	

	ПШ-1,5
	40×72,8×80×72,8×40
t=1,5
	широкая
полка
	3,53
	4,25
	32,89
	8,90
	2,78
	

	
	
	узкие
полки
	
	4,00
	29,37
	7,48
	2,71
	

	
	Профиль основной типа ZO

	ZO-1,2
	40×21×22
t=1,2
	широкая
полка
	0,75
	0,70
	0,53
	0, 49
	0,87
	

	
	
	узкая
полка
	
	0,92
	0,68
	0,52
	0,86
	

	ZO-1,5
	40×21×22
t=1,5
	широкая
полка
	0,93
	0,94
	0,71
	0,65
	0,87
	

	
	
	узкая
полка
	
	1,18
	0,88
	0,67
	0,86
	Полное сеч.

	
	Профиль квадратный

	Гн.80×1,5
	80×80 t=1,5
	нижняя
полка
	3,66
	4,44
	44,04
	10,49
	3,15
	

	Гн.80×2,0
	80×80 t=2,0
	нижняя
полка
	4,84
	6,17
	62,20
	15,55
	3,18
	Полное сеч.

	Профиль ПК/1

	ПК/1-66/80/1,2
	23×80×66×80×23
t=1,2
	нижняя
полка
	2,52
	3,21
	29,93
	6,96
	3,05
	Полное сеч.

	ПК/1-80/80/1,2
	23×80×80×80×23
t=1,2
	нижняя
полка
	2,65
	3,37
	32,05
	7,16
	3,08
	Полное сеч.

	ПК/1-66/80/1,5
	23×80×66×80×23
t=1,5
	нижняя
полка
	3,13
	3,99
	37,00
	8,62
	3,05
	Полное сеч.

	ПК/1-80/80/1,5
	23×80×80×80×23
t=1,5
	нижняя
полка
	3,30
	4,20
	39,58
	8,84
	3,07
	Полное сеч.



4.3. Расчетные схемы направляющих. 
Определение усилий в сечениях направляющих
4.3.1. Вертикальныенаправляющие рассчитываются как  однопролетная, двух, трехи четырехпролетная балка, загруженная вертикальной нагрузкой (собственный вес каркаса, фасадная облицовка и гололёд), и горизонтальной нагрузкой от ветра.
Пролеты по вертикали определяются исходя из длины применяемых профилей, высоты этажа и наличия проемов в стене в соответствии с расчетной схемой. Предпочтительно длину направляющей принимать не более высоты этажа здания. На рис. 8 показана трёхпролётная схема крепления направляющей.



Рисунок 8 – Схема крепления направляющих. 
В – шаг направляющих, м; L 1 – пролет направляющей (вертикальный шаг кронштейнов), м; L – длина направляющей, м

4.3.2. При расчёте направляющих проверяются сечения на опоре и в пролёте. Для расчета сечений направляющей от действия внешних нагрузок (собственный вес облицовки, направляющей, гололедной нагрузки – Р, кгс; ветрового давления qw, кгс/м ) определяются усилия в направляющей: 
- Мпр.max–максимальный пролетный момент, кгс*м;
- Моп.max – максимальный опорный момент, кгс*м;
- Nw_max – максимальная опорная реакция, кгс;
- N=Р – нормальная сила в направляющей, кгс.
Мпр.max.,Моп.max.,Nw_max – усилия, вызванные действием ветрового давления. Усилия определяются по формулам,  приведенным в расчетно-теоретическом справочнике или с помощью соответствующих программ ЭВМ.
Поскольку для направляющих применяются тонкостенные профили, имеющие разные значения момента сопротивления в зависимости от направления действия нагрузки, расчёт направляющих следует проводить на положительное и отрицательное давление ветра.
4.3.3. Моменты и поперечные силы возникающие в направляющей от действия вертикальной нагрузки Р можно не учитывать в виду ихмалых значений.
4.3.4. В расчетах направляющих сочетание гололедной и 25% ветровой нагрузки не является определяющим и поэтому на это сочетание нагрузок направляющие можно не проверять.
4.3.5. На приведенных ниже расчётных схемах (рис. 9) условно показано реактивное (отсос) воздействие ветра, при активном ветре направление ветрового давления меняет знак на противоположный  и, соответственно, эпюры отображаются зеркально по отношению к приведенным на данных схемах.


Рисунок 9 – Расчётные схемы направляющих. 
4.3.6 Максимальные опорные и пролётные моменты, а также опорные реакции от ветровой нагрузки в зависимости для различных расчётных схем направляющих  даны в табл. 4.2согласно табл. 8.1.7[5]. При определении опорных моментов, в запас прочности, не учитывались моменты на консолях направляющих. 
Таблица 4.2
	Моменты и
опорные
реакции
	Расчётные схемы

	
	№ 1
	№ 2
	№ 3
	№ 4

	Моп.max
	–
	-0,125*qw*L12
	-0,100*qw*L12
	0,107*qw*L12

	Мпр.max
	0,125*qw*L12
	0,070*qw*L12
	0,080*qw*L12
	0,077*qw*L12

	Nw_max
	0,500*qw*L11)
	1,250*qw*L1
	1,100*qw*L1
	1,143*qw*L1

	1) При креплении кронштейнов к перекрытиям здания, опорная реакция, приходящаяся на один кронштейн, равна Nw_max=qw*L1 (сумма реакций от двух соседних направляющих)



Обозначения, принятые в табл. 4.2

-расчетная погонная ветровая нагрузка на направляющую
qw=w*B*kнер     кгс/м            (4.1)
где:
w – расчетное значение средней составляющей ветровой нагрузки определяется по формуле (3.1) или по результатам математического моделирования ветровой нагрузки для конкретного здания со сложным фасадом. Для прямоугольных зданий значения wприведены в таблицах 1, 2, 3 приложения;
В – шаг направляющих, м (см. рис.8);


– коэффициент неразрезности, учитывающий передачу ветровой нагрузки с облицовки как с многопролетной балки (при опирании облицовки на три и более направляющих  для листовых облицовок). Для промежуточных направляющих равно:

- при двухпролетной схеме  =1,25;

- при трехпролетной схеме =1,1;

-при четырехпролетной схеме =1,143;

- при пяти и более пролетной схеме =1,132.

      Если облицовка опирается на две направляющие =1,0;
L1 – пролёт направляющей (вертикальный шаг кронштейнов)(см. рис.8).

4.4 Расчет направляющих на прочность. 
4.4.1 Тонкостенные профили при работе на изгиб в сжатой зоне теряют устойчивость и в работу включается редуцированное сечение профиля.  Поэтому предварительно необходимо определить какой элемент сечения подвергается сжатию. В табл. 4.3, как пример, приведены значения геометрических характеристик для профиля ПО-1-1 в зависимости от положения сечения в расчётной схеме и направления ветровой нагрузки.
Таблица 4.3
	Расчетная
схема
	Положение
сечения
	Направление
ветра
	Сжатый
элемент
	А,
см2
	Jx,
см4
	Wx,
см3

	№ 1
	пролёт
	отсос
	Узкие
полки
	1,85
	1,38
	1,06

	
	
	напор
	Широкая
полка
	1,53
	1,17
	1,02

	№ 2,
№ 3,
№ 4

	пролёт
	отсос
	Узкие
полки
	1,85
	1,38
	1,06

	
	
	напор
	Широкая
полка
	1,53
	1,17
	1,02

	
	опора
	отсос
	Широкая
полка
	1,53
	1,17
	1,02

	
	
	напор
	Узкие
полки
	1,85
	1,38
	1,06



4.4.2 Расчёт направляющих на прочность выполняется по формуле

(4.2)
Где:
N=Р – нормальная сила в направляющей, кгс.
     Р=Робл+Рнапр                                   (4.3)
Робл =Gобл*γобл*L *В
      Рнапр=Gнапр*γнапр *L
Gобл – нагрузка от собственного веса облицовки, принимаемая по табл. 3.1 или по документам изготовителя, кгс/м2;
           γобл – коэффициент надежности по нагрузке для облицовки по табл. 3.1;
L – длина направляющей;
 В – шаг направляющих, м;
Gнапр. – масса направляющейпо таблице 4.3, кгс/м;
γнапр – коэффициент надежности по нагрузке для направляющейγнапр=1,05 по табл.1 [1]
А – площадь рассматриваемого сеченияпо табл. 4.3, см2;
      М – момент от ветровой нагрузки в рассматриваемом сечении, кгс*см;
Wx – момент сопротивления рассматриваемого сеченияпо табл.4.3, см3;
Ry – расчётное сопротивление стали по табл. 2.1, кгс/см2;
            γп – коэффициент надежности по ответственности γп=1,0 для расчета элементов ограждения (п.9 [4]).

4.5 Расчет направляющих по деформативности. 
4.5.1 Деформативность направляющих проверяется по формуле:

	(4.4)
       Где:
f – прогиб направляющей в см;
k – коэффициент, зависящий от расчётной схемы направляющей. определяется по табл. 4.4;
                 Таблица 4.4
	Расчётные
схемы
	№ 1
	№ 2
	№ 3
	№ 4

	k
	5/384
	0,00520
	0,00675
	0,00630



qwн – нормативное значение погонной ветровой нагрузки на направляющую

 , кгс/см;
γf – коэффициент надёжности по ветровой нагрузкеγf=1,4;
L1 – пролёт направляющей;
                    Е – модуль упругости стали Е= 2,1*106 кгс/см2;
Jx – момент инерции рассматриваемого сечения по табл. 4.3, см4;
L1/200 – предельный прогиб для направляющих согласно п. Е.2.4.3 [1].

4.6 Пример расчёта направляющей с облицовкой из керамогранита
4.6.1 Исходные данные:
          Место строительства IIIветровой район.
          Тип местности В.
Высота здания 50 м.
Высота этажа 3,6 м.
    Крепление направляющей к перекрытиям.
    Облицовка из керамогранита размером 600х600х10 мм.
    Шаг направляющих В=600 мм.
    Ветровая нагрузка на высоте 50 м: 
угловая зона  w=-249 кгс/м2; все здание w=+136 кгс/м2 по табл. 2 приложения.
    Направляющая из квадратного гнутого профиля гн.80х80х1,5 
    Материал оцинкованная сталь 08пс ХП, ПК Ry=220 МПа=2250кгс/см2
4.6.2 Расчёт на прочность
Проверяем сечение в середине пролёта.
При действии активного (напор) и реактивного (отсос) ветрового давления квадратный
профиль 80х80х1,5 работает одинаковым редуцированным сечением: 
А=4,44 см2; Jx=44,04см4;Wx=10,49см3.
       Расчёт выполняем для максимальной ветровой нагрузкиw=-249 кгс/м2.
   Расчётная схема №1.Пролёт L1=L=3,6 м.
   Погонная ветровая нагрузка нанаправляющую
qw=w*В=249*0,6=149,4 кгс/м.
 Собственный вес конструкций
       Р=Gобл*γобл*L*B+ Gнапр*γнапр*L=25,0*1,1*3,6*0,6+ 3,66*1,05*3,6=73,2 кгс
   Усилия в сечении
         Момент в пролёте 
Мпр_max=0,125*qw*L12=0,125*149,4 *3,6 2=242,0кгс*м=24200,0 кгс*см
         Нормальная сила
N=Р=73,2 кгс
          Напряжения в сечении


Сечение 80х80х1,5 не проходит по прочности для высоты 50 м. Принимаем сечение 80х80х2,0: А=6,17 см2; Jx=62,20см4;Wx=15,55см3.

	
Сечение 80х80х2,0 проходит по прочности для высоты 50 м.
4.6.2 Расчёт по деформативности
Нормативная ветровая нагрузка равна:
qwн=qw/ γf=149,4/1,4=106,4 кгс/м=1,06кгс/см.
Прогиб направляющей равен:


         где k=5/384  по табл. 4.4


Сечение 80х80х2,0 проходит по деформативности для высоты 50 м в угловой зоне.

4.7 Пример расчёта направляющей с облицовкой из листовых материалов
4.7.1 Исходные данные:
          Место строительства IIветровой район. 
          Тип местности В.
    Высота здания 50 м.
    Высота этажа 3,6 м.
    Крепление направляющей к стене с шагом 825 мм по четырехпролётной схеме .
    Облицовочные плиты размером 600х1200х8 мм.
    Шаг направляющих В=600 мм.
    Ветровая нагрузка на высоте 50 м: 
угловая зона  w=-249 кгс/м2; все здание w=+136 кгс/м2 по табл. 2 приложения.
    Направляющая из профиля ПО-2-1толщиной 1,5 мм 
    Материал оцинкованная сталь 08пс ХП, ПК Ry=220 МПа=2250кгс/см2
4.7.2 Расчёт на прочность


Рисунок 10 – Расчётная схема направляющей
          Собственный вес конструкций
N=Р=Gобл*γобл*L*B+ Gнапр*γнапр*L=16,0*1,2*3,6*0,6+ 1,8*1,05*3,6=48,3 кгс
При креплении облицовочной плиты на две направляющие на промежуточную направляющую действует ветровое давление с коэффициентом 1,25 (см рис. 11).


Рисунок 11 – Распределение ветрового давления 
                     между направляющими
1) Реактивный ветер (отсос)
    Погонная ветровая нагрузка напромежуточную направляющую
qw=1,25w*В=1,25*(-249)*0,6=-186,8кгс/м.
Сечение на опоре. Сжата широкая полка (см табл.4.3)
А=2,07 см2; Jx=1,53см4;Wx=1,25см3.
Моп_max=0,107*qw*L12=0,107*186,8 *0,8252=13,6кгс*м=1360,0 кгс*см


         Сечение в пролёте. Сжаты узкие полки (см табл.4.3)
          А=2,29 см2; Jx=1,66см4;Wx=1,28см3.
          Мпр_max=0,077*qw*L12=0,077*186,8 *0,8252=9,8 кгс*м=980,0 кгс*см


1) Активный ветер (напор)
Погонная ветровая нагрузка нанаправляющую
qw=1,25w*В=1,25*(+136)*0,6=+102,0кгс/м.
   Сечение на опоре. Сжаты узкие полки (см табл.4.3)
         А=2,29 см2; Jx=1,66см4;Wx=1,28см3.
Моп_max=0,107*qw*L12=0,107*102,0*0,8252=7,4кгс*м=740,0 кгс*см


         Сечение в пролёте. Сжата широкая полка (см табл.4.3)
А=2,07 см2; Jx=1,53см4;Wx=1,25см3.
          Мпр_max=0,077*qw*L12=0,077*102,0*0,8252=5,3кгс*м=530,0 кгс*см


Сечениеиз профиля ПО-2-1толщиной 1,5 мм  проходит по прочности для высоты 50 м в угловой зоне.
4.7.3 Расчёт по деформативности
Прогиб направляющей равен:


         где k=0,00630  по табл. 4.4
При реактивном ветре (отсос) в пролёте сжаты узкие полки Jx=1,66см4.
Нормативная ветровая нагрузка равна:
qwн=qw/ γf=-186,8 /1,4=-133,4 кгс/м=-1,33кгс/см.


При активном ветре (напор) в пролёте сжата широкая полка Jx=1,53см4.
Нормативная ветровая нагрузка равна:
qwн=qw/ γf=+102,0/1,4=72,8 кгс/м=0,73кгс/см.


Сечение из профиля ПО-2-1толщиной 1,5 мм проходит по деформативности для высоты 50 м в угловой зоне.

5 Расчет кронштейнов
Кронштейны рассчитываются на действие вертикальной нагрузки (собственный вес каркаса, фасадная облицовка и гололёд) и горизонтальной нагрузки равной максимальной опорной реакции от ветровой нагрузки.
В рассматриваемых системах при многопролётных схемах применяется жёсткое крепление направляющих ко всем кронштейнам, поэтому вес конструкции распределяется равномерно между всеми кронштейнами. 

5.1 Сечения кронштейнов
В таблице 5.1 приведены геометрические характеристики сечений кронштейнов марки КР.


Рисунок 12 – Направление осей в сечениях кронштейнов марки КР
Таблица 5.1
	Кронштейны марки КР

	Марка
кронштейна
	сечение
	А,
см2
	Jx,
cм4
	Wx,
cм3
	у1,
cм
	Jy,
cм4
	Wy,
cм3

	
	Габариты, мм
	t, мм
	
	
	
	
	
	

	КР-3-1
КР-3-2
КР-3-3
КР-3-4
КР-3-5
КР-3-6
КР-3-7
КР-3-8
КР-3-9
КР-3-10
КР-3-11
КР-3-12
КР-3-13
	50x5,974
	2,0
	1,12
	0,029
	0,079
	0,23
	2,385
	0,954

	КР-3-16
КР-3-17
КР-3-18
	60x5,974
	2,0
	1,32
	0,033
	0,084
	0,21
	3,901
	1,300

	КР-3-14
КР-3-15
КР-3-19
КР-3-20
	70x5,974
	2,0
	1,52
	0,035
	0,087
	0,19
	6,018
	1,719




5.2 Расчёт кронштейнов марок КР и КРУ
с горизонтально ориентированной плоскостью консоли 
5.2.1 Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
В кронштейнах проверяются сечение на консоли наиболее приближенное к опоре и сечение на опорной части по краю шайбы анкерного элемента. Места приложения нагрузок и положение расчётных сечений показано на рис. 13.


Рисунок 13 – Расчётная схема кронштейнаКР и КРУ
с горизонтально ориентированной плоскостью консоли
Сечение 1-1 консоли кронштейна
Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 

, кгс/см2
где N1-1=Nw_max
Nw_max – максимальная опорная реакция от ветровой нагрузки определяется по формулам табл. 4.2настоящей методики в зависимости от расчётной схемы направляющей, кгс;
Мх_1-1=Р*е1-Nw_max*е2, кгс*см
        Р= Робл+Рнапр–для однопролётной расчётной схемы направляющих (крепление кронштейнов в перекрытие)обозначения см.п.4.6 формулу (4.3)настоящих рекомендаций, кгс;
Р= (Робл+Рнапр)/(n+1) –для многопролётной расчётной схемы направляющих, кгс;
           Робл=Gобл*γобл*L*В, кгс;
          Рнапр=Gнапр*γнапр *L, кгс;
Gобл, γобл, L, В, Gнапр, γнапр – см. п. 4.6 обозначения к формуле (4.3) настоящей методики;
n – количество пролётов в многопролётной с расчётной схеме направляющих;
             е1 – см. рис. 13, см; 
е2– расстояние от оси приложения силы Nw_max до оси центра масс сечения 1-1, см;
А1-1 – площадь сечения, см2;
Wx_1-1 – момент сопротивления сеченияпо табл. 5.1, см3;
Ry – расчётное сопротивление стали по табл. 2.1 настоящей методики, кгс/ см2;
             γп – коэффициент надежности по ответственности γп=1,0 для расчета элементов ограждения (п.9 [4]).
Сечение 2-2 опорной части кронштейна
Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 


где N2-2=Р
        Р – см. выше, кгс;
        Мх_2-2=Р*е3-Nw_max*е4, кгс*см;
        е3 – расстояние от оси приложениясилы Р до оси центра масс сечения 2-2,см;
Nw_max,Ry, γп– см. выше;
        е4 – см. рис. 13;
А2-2=А1-1 – площадь сечения, см2;
Wx_2-2=Wx_1-1 – момент сопротивления сечения по табл. 5.настоящих рекомендаций 1, см3;
5.2.2 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки.
Порядок расчётана данное сочетание аналогиченрасчёту по п. 5.2.1,но приэтом опорная реакция от ветровой нагрузки равна 0,25*Nw_max , значение Р определяется по формуле:
Р=Робл+Рнапр+Рлёд, кгс
где    Робл=Gобл*γобл*L*В;
          Рнапр=Gнапр*γнапр *L;
Gобл, γобл,L,В,Gнапр,γнапр – см. п. 4.6 обозначения к формуле (4.3) настоящих рекомендаций;
Рлёд=2*В* L*i ‘;
          2 – учитывает обледенение с двух сторон облицовки; 
i ‘ – расчётное значение поверхностной гололёдной нагрузки
i ‘=b*k*μ2*ρ*g*γf, Па=b*k*μ2*ρ *γf, кгс/м2
b – толщина стенки гололёда, мм, на элементах круглого сечения диаметром 10  мм, расположенных на высоте 10 м над поверхностью земли, принимаемая по таблице 3.7, а на высоте 200 м и  более – по таблице 3.8 настоящей методики; 
k – коэффициент, учитывающий изменение толщины стенки гололёда по высоте и принимаемый по таблице 3.9 настоящей методики;
μ2 – коэффициент, учитывающий отношение площади поверхности элемента,       подверженной обледенению, к полной площади поверхности элемента и принимаемый равным 0,6; 
ρ – плотность льда, принимаемая равной 0,9 г/см3;
g=9,8– ускорение свободного падения,м/с2.
5.2.3 Проверка соединительного уголка 50х50х1,5 длиной 200 мм
Уголок проверяется в сечении 3-3 на действие силы Nw_max. Разгружающим действием силы Р, по причине его малости и в запас прочности, можно пренебречь. 


гдеN3-3=Nw_max
A3-3=20,0*0,15=3,0см2
М3-3=Nw_max*е5
Wx_1-1=20,0*0,152/6=0,075 см3
Ry=2250 кгс/ см2для стали 08сп по табл. 2.1 настоящей методики.
5.2.4 Расчёт узла крепления кронштейна к стене
Расчёт анкерного элемента на вырыв следует выполнять на два сочетания нагрузок:    собственный вес + ветровая нагрузка и собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки.
Кронштейн крепится к стене одним анкерным элементом.



Рисунок 14 – Расчётная схема проверки 
анкерного элемента на вырыв
Расчёт анкерного элемента на вырыввыполняется по формуле: 

, кгс
где   Nв – действующее на болт усилие вырыва;
Nдоп – допустимое усилие вырыва для анкерного элемента на основании испытаний, проведённых на конкретном объекте.
        е1,е2, е3 – см. рис. 14
для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка 
         Р, Nw_max – см. п. 5.2.1
        для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
     Р, Nw_max – см. п. 5.2.2
5.2.5 Расчет узла крепления направляющей к кронштейну
При  конструировании соединений на вытяжных заклёпках и самонарезающих винтах расстояния между отдельными элементами крепежа должны соответствовать указаниям табл. 5.2.
Таблица 5.2
	
Направление действия 
нагрузки
	Минимальные краевые расстояния и шаг крепёжных элементов.

	
	Вытяжные заклёпки
	Самонарезающие винты

	
	от края элемента
	между заклепками
	от края элемента
	между винтами

	Вдоль действия нагрузки
	1,5d
	3d
	3d
	3d

	Поперёк действия нагрузки
	1,5 d
	3d
	1,5d
	3d


Где:  d – диаметр заклёпки или винта
Заклёпки и самонарезающие винты в соединении должны устанавливаться таким образом, чтобы их головки располагались со стороны более тонкого из соединяемых элементов.
Крепление направляющей к кронштейну выполняется на четырёх заклёпках через соединительный уголок.


Рисунок 15 – Расчётная схема для проверки 
  соединения направляющей скронштейном
Проверка заклёпки №1 выполняется по формулам:
1) На срез
Ns=Nw_max/n*ns ≤ Nrs
где Ns – срезывающее усилие, действующие на одну заклёпку;
Nw_max – см. п. 5.2.1 для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка; 
Nw_max – см. п. 5.2.2для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
n – число заклёпок на горизонтальной полке соединительного уголка;
ns– число рабочих срезов одной заклёпки;
Nrs – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящейметодики.
2) На растяжение


где  Nt – растягивающее усилие, действующие на одну заклёпку;
Р, Nw_max – см. п. 5.2.1 для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка; 
Р, Nw_max – см. п. 5.2.2для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
        е1, е2, е3–см. рис. 15;
n – число заклёпок на горизонтальной полке соединительного уголка;
Nrt – расчётное растягивающее усилие для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящей методики.
3) На смятие соединяемых элементов


где Nр – действующее сминающее усилие;
Nw_max – см. п. 5.2.1 для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка; 
Nw_max – см. п. 5.2.2 для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная;
n – число заклёпок на горизонтальной полке соединительного уголка;
d – диаметр отверстия для заклёпки;
        ∑t – наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в одном направлении;
Rrp= Rbp – расчётное сопротивление смятию элементов, соединяемых соответственно заклёпками или болтами. В запас прочности принимаем Rrp= Rbp по табл. 2.1 настоящей методики.
Проверка заклёпки №2выполняется по формулам:
1) На срез       
Ns=Р/n*ns≤ Nrs
где  Ns – срезывающее усилие, действующие на одну заклёпку;
Р – см. п. 5.2.1 для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка; 
Р – см. п. 5.2.2для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
n – число заклёпок на вертикальной полке соединительного уголка;
ns– число рабочих срезов одной заклёпки;
Nrs – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящейметодики.
    2) На растяжение
Nt=Nw_max/n≤ Nrt
где  Nt – растягивающее усилие, действующие на одну заклёпку;
Nw_max – см. п. 5.2.1 для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка; 
Nw_max – см. п. 5.2.2для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
n – количество заклёпок на вертикальной полке соединительного уголка;
Nrt – расчётное растягивающее усилие для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящейметодики.
3) На смятие соединяемых элементов


где   Nр – действующее сминающее усилие;
Р – см. п. 5.2.1 для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка; 
Р – см. п. 5.2.2для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная;
n – число заклёпок на вертикальной полке соединительного уголка;
d; ∑t;Rrp;Rbp– см. выше.

5.3 Расчёт кронштейнов марок КР и КРУ
с вертикально ориентированной плоскостью консоли 
5.3.1 Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
В кронштейнах проверяются сечение на консоли наиболее приближенное к опоре и сечение на опорной части по краю шайбы анкерного элемента. Места приложения нагрузок и положение расчётных сечений показано на рис. 16.


Рисунок 16 – Расчётная схема кронштейна КР и КРУ
с вертикально ориентированной плоскостью консоли
Сечение 1-1 консоли кронштейна
Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 


где N1-1=Nw_max, кгс;
Nw_max – максимальная опорная реакция от ветровой нагрузки определяется по формулам табл. 4.2настоящих рекомендаций в зависимости от расчётной схемы направляющей, кгс;
Му_1-1=Р*е1, кгс*см;
        Р – см. п. 5.2.1 настоящей методики, кгс;
             е1– см. рис. 16, см; 
Мх_1-1=Nw_max *е2, кгс*см;
        е2– расстояние от оси приложения силы Nw_max до оси центра масс сечения 1-1, см;
А1-1 – площадь сечения, см2;
Wx_1-1 – момент сопротивления сечения по табл. 5.1настоящей методики, см3;
Wу_1-1 – момент сопротивления сечения по табл. 5.1настоящей методики, см3;
Ry – см. выше, кгс/ см2;
               γп –коэффициент надежности по ответственности γп=1,0 для расчета элементов ограждения (п.9 [4]).
Сечение 2-2 опорной части кронштейна
Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 


где   Мх_2-2=Nw_max*е3, кгс*см;
        е3 – расстояние от оси приложения силы Nw_max до сечения 2-2;
Nw_max ,Ry, γп – см. выше;
А2-2=А1-1 – площадь сечения, см2;
Wx_2-2=Wx_1-1 – момент сопротивления сечения по табл. 5.настоящей методики, см3;
5.3.2 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки.
На данное сочетание нагрузок необходимо проверять кронштейны систем с тяжёлыми облицовками типа керамогранита. Порядок расчёта аналогичен п. 5.3.1, но приэтом опорная реакция от ветровой нагрузки равна 0,25*Nw_max , значение Р определяется по формуле:                       
 Р=Робл+Рнапр+Рлёд, кгс.
Обозначения в формуле см. п.5.2.2настоящей методики.
5.3.3 Расчёт узла крепления кронштейна к стене
Кронштейн крепится к стене одним анкерным элементом.


Рисунок 17 – Расчётная схема проверки 
анкерного элемента на вырыв 
Расчёт анкерного элемента на вырыв выполняется по формуле: 

, кгс
Где Nв – вырывающее усилие, действующее на болт;
Nдоп – допустимое усилие вырыва для анкерного элемента на основании испытаний, проведённых на конкретном объекте.
        е1,е2, е3,е4–см. рис. 17
         для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка 
         Р, Nw_max – см. п. 5.2.1
        для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
         Р, Nw_max – см. п. 5.2.2
5.3.4. Расчет узла крепления направляющей к кронштейну
Крепление направляющей к кронштейну выполняется на двух заклёпках, которые работают только на срез.


Рисунк 18 – Расчётная схема для проверки 
  соединения направляющей скронштейном
Проверка заклёпки выполняется по формуле:
1) На срез       

, кгс
где  Ns – срезывающее усилие, действующее на одну заклёпку;
Р, Nw_max – см. п. 5.2.1 для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка; 
Р, Nw_max – см. п. 5.2.2для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
n – количество заклёпок в соединении;
ns– число рабочих срезов одной заклёпки;
Nrs – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящейметодики.
2) На смятие соединяемых элементов


где   Nр – действующее сминающее усилие;
        Р; Nw_max – см. п. 5.2.1 для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка; 
Р; Nw_max – см. п. 5.2.2для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная;
n – число заклёпок в соединении;
d; ∑t;Rrp;Rbp– см. выше.

5.4. Расчёт кронштейна марки КНс 28
Для увеличения несущей способности кронштейна КНс 28 к его конструкцию вносятся следующие изменения: 
– горизонтальное овальное отверстие на консоли для крепления верхнего конца направляющей заменяется на круглое диаметром 10,5 мм, что исключит горизонтальное перемещение направляющей;
 – горизонтальное овальное отверстие на пяте анкерного элемента размером 31х11 мм уменьшается до размеров 26х11 мм.
Изменённое отверстие на пяте кронштейна показаны на рис. 19.


Рисунок 19 – Изменённое положение отверстий для анкеров 
Кронштейн используется только для однопролётной схемы крепления направляющих (крепление в перекрытия). В кронштейнах проверяются сечение 1-1 на консоли по грани соединительной пластины, сечение 2-2 на пяте по грани гайки анкерного болта. Расчёт ведётся для случая установки анкерных элементов в наиболее удалённое от оси кронштейна положение. На основании проведённых испытаний считается, что точка опоры кронштейна смещена от оси анкерного болта диаметром 10,0 мм на 9,0 мм к горизонтальной оси кронштейна. В этом месте происходит разрушение кронштейна. Места приложения нагрузок, положение расчётных сечений  и анкерных элементов показано на рис. 31. Сечения кронштейна показаны на рис. 32. 
5.4.1 Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка

Рисунок 20 – Расчётная схема кронштейна КНс 28


Рисунок 21 – Сечения кронштейна КНс 28
Сечение 1-1 
Расчёт сечения на прочность в вертикальной плоскости выполняется для одной ветви кронштейна согласно формуле (4.2) 

, кгс/см2
где N1-1=Nw_max/2
Nw_max= qw*L1 – максимальная опорная реакция от ветровой нагрузки определяется по формулам табл. 4.2 для однопролётной расчётной схемы с учётом нагрузки с соседней по вертикали направляющей, кгс;
qw – см. п. 4.3.6;
L1 – пролёт направляющей (высота этажа);
Мх_1-1=(Р/2)*е1, кгс*см ,                       
где   Р= Робл+Рнапр – собственный вес конструкции, кгс;
           Робл= Gобл* γобл* L* В, кгс;
          Рнапр= Gнапр* γнапр * L, кгс;
Gобл, γобл, L, В, Gнапр, γнапр – см. обозначения к формуле (4.3);
             е1 – расстояние между осью приложения нагрузки Р/2 и гранью соединяющей пластины, см; 
А1-1 – площадь сечения 1-1, см2;
Wx_1-1 – момент сопротивления сечения1-1, см3;
Ry – расчётное сопротивление стали по табл. 2.1, кгс/ см2;
             γп – коэффициент надежности по ответственности γп=1,0 для расчета элементов ограждения (п.9 [4]).
Сечение 2-2
     Пластина между двумя уголковыми элементами кронштейна фиксирует их положение относительно друг друга и в работе кронштейна не участвует. Усилие от ветровой нагрузки Nw_max/2 с консоли кронштейна передаётся на его пяту.
Расчёт сечения на прочность выполняется согласно формуле (4.2)

, кгс/см2
 где      Му_2-2=(Nw_max/2)*е2, кгс*см;
        е2– расстояние от оси приложения силы Nw_max/2 до сечения 2-2, см;
Nw_max ,Ry, γп – см. выше, кгс;
Wу_2-2– момент сопротивления сечения 2-2, см3;
5.4.2 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки.
Порядок расчёта на данное сочетание нагрузок аналогичен п. 9.1, но приэтом опорная реакция от ветровой нагрузки равна 0,25*Nw_max , значение Р определяется по формуле:                       
 Р=Робл+Рнапр+Рлёд, кгс.
Обозначения в формуле п.5.2.2.

5.4.3 Расчёт узла крепления кронштейна к стене
Кронштейн крепится к стене двумя анкерными элементами. Расчёт проводится для одной ветви кронштейна при наихудшем верхнем положении верхнего болта см. рис. 22.
При определении усилия вырыва в анкерном элементе кроме силы Nw_max/2 учитываются моменты в вертикальной плоскости от сил Р/2 и в горизонтальной от силы Nw_max/2.



Рисунок 22 – Расчётная схема для проверки 
                  анкерного элемента на вырыв 
Момент в вертикальной плоскости
           М1=Р*е1
Момент в горизонтальной плоскости
           М3= Nwн*е3
Расчёт анкерного элемента на вырыв выполняется по формуле: 

, кгс
где    Nв – вырывающее усилие, действующее на один анкерный болт;
Nдоп – допустимое усилие вырыва для анкерного элемента на основании испытаний, проведённых на конкретном объекте.
        е1,е2, е3,е4, – см. рис. 22
         для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка 
         Р, Nw_max – см. п. 5.2.1,
        для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
         Р, Nw_max – см. п. 5.2.2.

5.4.4 Расчет узла крепления направляющей к кронштейну
Крепление направляющей к кронштейну выполняется на двух болтах М10класса прочности 8,8 . Верхний болт воспринимает только ветровую нагрузкуNw_max/2, нижний – ветровую нагрузку Nw_max/2 и нагрузку от собственного веса конструкций Р см. рис. 33. Соединение работает на срез болтов и смятие соединяемых элементов.
Болт № 1
      1) Расчёт на срез выполняется согласно формуле (186) [2]
Ns≤Nbs=Rbs*Ab*ns*γb* γc, кгс
гдеNs = Nw_max/2 – срезывающее усилие, действующее на один болт (другую половину ветровой нагрузки воспринимает болт №2), кгс;
Nbs – срезывающее усилие, которое может быть воспринято одним болтом, кгс;
Rbs – расчётное сопротивление срезу одноболтового соединения по табл. Г.5[2].
Для болтов М10 класса прочности 8,8, применяемых в системах,Rbs=330 Н/мм2= 3300 кгс/см2; 
Ab – площадь сечения болта брутто, Ab=π*r2=π*52=78,5 мм2=0,785 см2;
ns – число расчётных срезов одного болтаns=2 (две ветви кронштейна);
                     γb – коэффициент условий работы болтового соединения γb=1;
                     γc– коэффициент условий работы по табл. 1[2] γс=1
2) Расчёт на смятиевыполняется согласно формуле (187) [2]
Nр≤Nbр=Rbр*db*∑ t*γb* γc, кгс
гдеNр = Nw_max/2 –усилие, сминающее соединяемые элементы;
Nbр –усилие смятия, которое может быть воспринято соединением с одним болтом;
Rbр – расчётное сопротивление смятию элементов, соединяемых болтами по табл. 2.1 настоящих рекомендаций ( 1Н/мм2=10кгс/см2);
db– наружный диаметр стержня болта брутто, db =10 мм=1см;
∑ t – наименьшая суммарная толщина соединяемых элементов, сминаемых в одном направлении, см;
                     γbи γc – см. выше.
Болт №2
       1) Расчёт на срезвыполняется согласно формуле (186) [2]
Ns≤Nbs=Rbs*Ab*ns*γb* γc, кгс

где– срезывающее усилие, действующее на один болт;
Nbs; Rbs; Ab; ns; γb;γc – см. выше.
2) Расчёт на смятиевыполняется согласно формуле (187) [2]
Nр≤Nbр=Rbр*db*∑ t*γb* γc, кгс

где–усилие сминающее соединяемые элементы;
Nbр; Rbр; db; ∑ t; γb;γc –см. выше.

5.5 Расчёт кронштейна марки КНс 27 
5.5.1 Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
См. замечания к п. 5.4.1.Места приложения нагрузок, положение расчётных сечений  и анкерных элементов показано на рис. 23. Сечения кронштейна показаны на рис. 24.

Рисунок 23 – Расчётная схема кронштейна КНс 27 


Рисунок 24 – Сечения кронштейна КНс 27
Сечение 1-1 
Расчёт сечения на прочность в вертикальной плоскости проводится согласно формуле (4.2) 

, кгс/см2
где N1-1=Nw_max/2
Nw_max – максимальная опорная реакция от ветровой нагрузки, определяется по формулам табл. 4.2в зависимости от расчётной схемы направляющей, кгс;
Мх_1-1=(Р/2)*е1+(Nw_max/2)*е2, кгс*см                        
где   Р= Робл+Рнапр – собственный вес конструкции, кгс;
        Робл= Gобл* γобл* L* В, кгс;
        Рнапр= Gнапр* γнапр * L, кгс;
Gобл, γобл, L, В, Gнапр, γнапр – см. п. 4.6 обозначения к фрмуле (4.3);
             е1 – расстояние между осью приложения нагрузки Р и гранью соединяющей пластины, см; 
       е2 – расстояние от оси приложения силы Nw_max до оси центра масс сечения 1-1, см;
А1-1 – площадь сечения 1-1, см2;
Wx_1-1 – момент сопротивления сечения1-1, см3;
Ry, γп – см. выше;
Сечение 2-2 
Расчёт сечения на прочность в горизонтальной плоскости проводится согласно формуле (4.2) 

, кгс/см2
где Му_2-2=(Nw_max/2)*е3, кгс*см;
        е3– расстояние от оси приложения силы Nw_max/2до сечения 2-2, см;
Nw_max, Ry, γп – см. выше, кгс;
Wу_2-2– момент сопротивления сечения 2-2, см3;
5.5.2 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки.
Порядок расчёта аналогичен п. 5.5.1, но приэтом опорная реакция от ветровой нагрузки равна 0,25*Nw_max , значение Р определяется по формуле:                       
 Р=Робл+Рнапр+Рлёд, кгс.
Обозначения в формуле см. п.5.2.2.

5.5.3Расчёт узла крепления кронштейна к стене
Кронштейн крепится к стене двумя анкерными элементами. Расчётная схема для проверки анкерного элемента на вырыв показана на рис. 25.



Рисунок 25 – Расчётная схема для проверки 
                  анкерного элемента на вырыв 
Расчёт анкерного элемента на вырыв выполняется по формуле: 

, кгс
где    Nв – вырывающее усилие, действующее на один болт;
Nдоп – допустимое усилие вырыва для анкерного элемента на основании испытаний, проведённых на конкретном объекте.
        е1,е2,е3,е4,е5– см. рис. 23.
        Р, Nw_max –  для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка 
см. п. 5.2.1 .
         Р, Nw_max – для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузкисм. п. 5.2.2.

5.5.4 Расчет узла крепления вставки кронштейна к кронштейну
Вставкакронштейна крепится к кронштейну двумя заклёпками А2/ А2 диаметром 4,8 мм (заклёпка №1 на рис 26). Заклёпки воспринимают усилия только от ветровой нагрузки и работают на срез.

Рисунок 26 – Расчётная схема для проверки
        соединений на зклёпках
      Заклёпка №1:
1) На срез
Ns=N/(n* ns) ≤ Nrs
гдеNs – срезывающее усилие, действующее на один рабочий срез одной заклёпки;
N=Nw_max – расчётная сила, действующая на соединение;
Nw_max – для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка см. п. 5.2.1; 
Nw_max – для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки см. п. 5.2.2;
n – число заклёпок в данном соединении n=2;
ns – число рабочих срезов одной заклёпкиns=1 ;
Nrs – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2;
 2) На смятие соединяемых элементов


где   Nр – сминающее усилие от одной заклёпки;
N=Nw_max – расчётная сила, действующая на соединение;
Nw_max – для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка см. п. 5.2.1; 
Nw_max – для сочетания нагрузок собственный вес + гололёднаясм. п. 5.2.2 [6];
n – число заклёпок в данном соединении n=2;
d; ∑t;Rrp;Rbp– см. выше.
5.5.5 Расчет узла крепления направляющей к вставке кронштейна 
Направляющая крепится к вставке кронштейна через Т-профиль тремя заклёпками на стенке Т-профиля и четырьмя заклёпками на полкеТ-профиля (см. рис. 26). Все три заклёпки на стенке профиля работают на срез от ветровой нагрузкиNw_max, а заклёпка №2 – дополнительно на растяжение  от момента создаваемого силой Р (собственный вес). Все четыре заклёпки на полке профиля работают на срез от силы Р и на растяжение от ветровой нагрузкиNw_max.
        Заклёпка №2:
1) На срез
Ns=N /(n*ns) ≤ Nrs
где  Ns – срезывающее усилие, действующее на один рабочий срез одной заклёпки;
N=Nw_max – расчётная сила, действующая на соединение;
Nw_max – см. п. 5.2.1для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка; 
Nw_max – см. п. 5.2.2 для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
n – число заклёпок на стенке Т-профиля n=3;
ns– число рабочих срезов одной заклёпки n=1;
Nrs – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2.
2) На растяжение


где   Nt –усилие растяжения, действующее на одну заклёпку;             
N=Р– расчётная сила, действующая на соединение;
e1; e2  – см. рис. 26.
Nrt  – расчётное усилие растяжения для одной заклёпки по табл. 2.2.

3) На смятие соединяемых элементов


где   Nр – сминающее усилие от одной заклёпки;
N=Nw_max– расчётная сила, действующая на соединение;
Nw_max –для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка см. п. 5.2.1; 
Nw_max –для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная см. п. 5.2.2;
n – число заклёпок на стенке Т-профиля n=3;
d; ∑t;Rrp;Rbp– см. выше.
Заклёпка №3:
1) На срез
Ns=N/(n*ns) ≤ Nrs
где  Ns – срезывающее усилие, действующее на один рабочий срез одной заклёпки;
N=Р – расчётная сила, действующая на соединение;
Р – см. п. 5.2.1 [6]для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка; 
Р – см. п. 5.2.2 [6] для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
n – число заклёпок на полке Т-профиля n=4;
ns– число рабочих срезов одной заклёпки n=1;
Nrs – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2.
2) На растяжение
Nt=N/n ≤ Nrt
где Nt –усилие растяжения, действующее на одну заклёпку;             
N=Nw_max– расчётная сила, действующая на соединение;
Nw_max – для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузкасм. п. 5.2.1; 
Nw_max – для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная+ 25% ветровой нагрузки см. п. 5.2.2;
n – число заклёпок на полке Т-профиля n=4;
Nrt  – см. выше;
3) На смятие соединяемых элементов


где   Nр – сминающее усилие от одной заклёпки;
N=Р – расчётная сила, действующая на соединение;
        Р – для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка см. п. 5.2.1; 
Р – для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная + 25% ветровой нагрузки см. п. 5.2.2;
n – число заклёпок на полке Т-профиля n=4;
d; ∑t;Rrp;Rbp– см. выше.

6. Примеры расчёта кронштейнов

6.1. Пример расчёт кронштейна марки КР-3-7
с горизонтально ориентированной плоскостью консоли 
6.1.1. Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
Исходные данные взяты по п. 4.7.1.
Место строительства:
IIрайон по давлению ветра;
II район потолщине стенки гололёда;
Четырёхпролётная схема (n=4)работы направляющей,L1=0,825 м.
Собственный вес направляющей и облицовки Р=48,3 кгс.
Погонная ветровая нагрузкана высоте 50 м в угловой зоне qw=- 186,8 кгс/м.
Погонная ветровая нагрузкана высоте 50 мв середине здания w=-136 кгс/м2
Принимаем кронштейн КР-3-7
А=1,12 см2;Wx=0,079 см3; y1=0,23 см; Wy=0,954 см3по табл. 5.1настоящей методики
Материал кронштейна сталь 08пс Ry=2250 кгс/см2 по табл. 2.1настоящей методики
Нагрузки на кронштейн: 
Р=48,3/(n+1)=48,3/(4+1) =9,7 кгс;
Для четырёхпролётной схемы опорная реакция по табл. 4.2 настоящей методики равна:
Nw_max= 1,143*qw *L1=1,143*186,8*0,825=176,1 кгс.
В кронштейнах проверяются сечение на консоли наиболее приближенное к опоре и сечение на опорной части по краю шайбы анкерного элемента. Места приложения нагрузок и положение расчётных сечений показано на рис. 27.


Рисунок 27 – Расчётная схема кронштейнаКР-3-7
с горизонтально ориентированной плоскостью консоли
Сечение 1-1 консоли кронштейна
Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 

, кгс/см2
где N1-1=Nw_max=176,1 кгс
Мх_1-1=Р*е1-Nw_max*е2=9,7*17,9-176,1*2,1=-196,2, кгс*см                        
             е1=18,5-0,6=17,9 см; 
       е2=2,5-0,15-0,23=2,12 см;
А1-1=1,12 см2 по табл. 5.1 настоящей методики;
Wx_1-1=0,079 см3по табл. 5.1 настоящей методики;
         σ1-1=(176,1/1,12)+( 196,2/0,079)=2641>Ry=2250 кгс/см2
Сечение 1-1 не удовлетворяет требованиям прочности. Для обеспечения несущей способности кронштейна в угловой зоне принимаем шаг направляющих B=300 мм. При этом облицовочная панель будет работать по четырёхпролётной схеме.
qw=1,143*w*B=1,143*(-249)*0,3=-85,4 кгс/м
Собственный вес направляющей и облицовки равен
G=Gобл*γобл*L*B+ Gнапр*γнапр*L=16,0*1,2*3,6*0,3+ 1,8*1,05*3,6=27,5 кгс
Нагрузки на кронштейнот облицовки: 
Р=27,5/(n+1)=27,5/(4+1) =5,5 кгс;
Nw_max= 1,143*qw *L1=1,143*85,4 *0,825=80,5кгс.
Мх_1-1=Р*е1- Nw_max* е2=5,5*17,9-80,5*2,1=-70,6кгс*см
σ1-1=(80,5/1,12)+(70,6 /0,079)=966<Ry=2250 кгс/см2
Сечение 1-1 удовлетворяет требованиям прочности.
Сечение 2-2 опорной части кронштейна
Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 


где N2-2=Р=5,5 кгс;
Nw_max=80,5кгс.
Мх_2-2=Р*е3-Nw_max*е4=(5,5*18,3)-(80,5*0,95)= 24,2кгс*см;
        е3=18,5-0,23=18,3см;
        е4=2,5-0,15-1,4=0,95 см;
А2-2=А1-1 =1,12 см2;
Wx_2-2=Wx_1-1 =0,079 см3;
σ 2-2=(5,5/1,12)+(24,2 /0,079)=311<Ry=2250 кгс/см2
Сечение 2-2 удовлетворяет требованиям прочности.
6.1.2 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки. 
Нагрузки, действующие на кронштейн 
Nw_max=80,5*0,25=20,1кгс
Р=Робл+Рнапр+Рлёд=5,5+2*0,3*0,825*5,6=8,3 кгс.;
где Робл+Рнапр=5,5 кгс;
Рлёд=2*В* L1*i ‘
2 – учитывает обледенение с двух сторон облицовки; 
      В=0,3 м – шаг направляющих;
L1=0,825 м – пролёт направляющей (расстояние между кронштейнами по высоте)
i ‘=b*k*μ2*ρ *γf=5*1,6*0,6*0,9*1,3=5,6кгс/м2.
i ‘так же можно определять по табл. 3.10 настоящей методики;
b=5 мм по табл. 3.7 настоящей методики;
k=1,6 для высоты 50 м по табл. 3.9настоящей методики;
μ2=0,6;ρ=0,9;γf =1,3.
Сечение 1-1 консоли кронштейна
Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 

, кгс/см2
где N1-1=Nw_max=20,1кгс
Мх_1-1=Р*е1-Nw_max*е2=8,3*17,9-20,1*2,1=106,4 кгс*см                        
         σ1-1=(20,1/1,12)+(106,4 /0,079)=1365>Ry=2250 кгс/см2
Сечение 1-1 удовлетворяет требованиям прочности.
Сечение 2-2 опорной части кронштейна
Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 


где N2-2=Р=8,3 кгс;
Nw_max=20,1кгс.
Мх_2-2=Р*е3-Nw_max*е4=(8,3*18,3)-(20,1*0,95)= 132,8 кгс*см;
        е3 =18,5-0,23=18,3см;
        е4 =2,5-0,15-1,4=0,95 см;
А2-2=А1-1 =1,12 см2;
Wx_2-2=Wx_1-1 =0,079 см3;
σ 2-2=(8,3/1,12)+(132,8 /0,079)=1688>Ry=2250 кгс/см2
Сечение 2-2 удовлетворяет требованиям прочности.
Вывод: Кронштейн КР-3-7 удовлетворяет требованиям прочности  при расположении его на высоте 50 м вугловой зоне во II-ых районах по ветровой и гололёдной нагрузке при четырёхпролётной расчётной схеме направляющей и шаге направляющих В=300 мм.
6.1.3 Проверка соединительного уголка 50х50х1,5 длиной 200 мм
Уголок проверяется в сечении 3-3 на действие силы Nw_max. Разгружающим действием силы Р, по причине его малости и в запас прочности, можно пренебречь. 


гдеN3-3= Nw_max=80,5 кгс;
A3-3=20,0*0,15=3,0см2;
М3-3= Nw_max*е5=80,5*(2,5-0,15/2)=195,2кгс*см
Wx_1-1=20,0*0,152/6=0,075 см3
Ry=2250 кгс/ см2для стали 08сп по табл. 2.1 настоящей методики.
       γn=1


Увеличиваем толщину уголка до 2,0 мм
A3-3=20,0*0,2=4,0 см2;Wx_1-1=20,0*0,22/6=0,133см3


Уголок 50х50х2,0 удовлетворяет требованиям прочности.
6.1.4 Расчёт узла крепления кронштейна к стене
Кронштейн крепится к стене одним анкерным элементом.


Рисунок 28 – Расчётная схема проверки 
анкерного элемента на вырыв 
Расчёт анкерного элемента на вырыв выполняется по формуле: 

, кгс
1) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
   Р=5,5 кгс;
Nw_max=80,5кгс.
Nдоп – допустимое усилие вырыва для анкерного элемента на основании испытаний, проведённых на конкретном объекте.
        е2=2,5+0,2=2,7см.


2) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
Р=Робл+Рнапр+Рлёд=5,5+2*0,3*0,825*5,6=8,3 кгс;
Nw_max=80,5*0,25=20,1 кгс 


6.1.5 Расчет узла крепления направляющей к кронштейну
Крепление направляющей к кронштейну выполняется на четырёх заклёпках А2/А2 диаметром 4,8 через соединительный уголок.


Рисунок 29 – Расчётная схема для проверки 
  соединения направляющей скронштейном
Расчётным является сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
Нагрузки на соединение
Р=5,5 кгс;
Nw_max=80,5кгс.
Проверка заклёпки №1 выполняется по формулам:
1) На срез       
Ns=Nw_max/n*ns=80,5/2*1=40,3≤ Nrs=320 кгс
n=2 – число заклёпок на горизонтальной полке соединительного уголка;
ns=1– число рабочих срезов одной заклёпки;
Nrs=3200 Н=320 кгс – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящей методики.
2) На растяжение


        е1, е2, е3– см. рис. 29; 
n=2 – число заклёпок на горизонтальной полке соединительного уголка;
Nrt=4000 Н=400 кгс – расчётное растягивающее усилие для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящей методики.
Nt=(80,5*2,35-5,5*2,5)/1,5+5,5/2=119,7<Nrt=400 кгс
3) На смятие соединяемых элементов


где   
n=2 – число заклёпок на горизонтальной полке соединительного уголка;
d=0,49 – диаметр отверстия для заклёпки;
        ∑t=0,2 – наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в одном направлении;
Rrp= Rbp=475H/мм2=4800кгс/см2 – расчётное сопротивление смятию элементов, соединяемых соответственно заклёпками или болтами по табл.2.1настоящей методики. 
Np=80,5/(2*0,49*0,2)=411<4800кгс/см2
Проверка заклёпки №2выполняется по формулам:
1) На срез       
Ns=Р/n* ns ≤ Nrs
где   n=2 – число заклёпок на вертикальной полке соединительного уголка;
ns=1– число рабочих срезов одной заклёпки;
Nrs=3200 Н=320 кгс
Ns=5,5/2* 1=2,8<Nrs =320 кгс
2) На растяжение
Nt= Nw_max /n ≤ Nrt
где n – количество заклёпок на вертикальной полке соединительного уголка;
Nrt=4000 Н=400 кгс.
Nt= 80,5 /4=20,1<Nrt=400 кгс
3) На смятие соединяемых элементов


где   n=2 – число заклёпок на вертикальной полке соединительного уголка;
d; ∑t;Rrp;Rbp– см. выше.
Np=5,5/(2*0,49*0,2)=28,0<4800кгс/см2
Вывод: узел крепления направляющей к кронштейну удовлетворяет требованиямпрочности.
6.2. Пример расчёта кронштейна марки КР-3-7
с вертикально ориентированной плоскостью консоли 
6.2.1. Исходные данные
Место строительства
II район по ветровой нагрузке. 
Тип местности В.
II район по гололёдной нагрузке. 
  Высота здания 30 м.
  Высота этажа 3,6 м.
Крепление направляющей к стене с шагом 825 мм по четырехпролётной схеме (n=4)
Облицовочные плиты размером 600х1200х8 мм.
Шаг направляющих В=600 мм.
Ветровая нагрузка на высоте 30 м: 
 угловая зона  w=-168 кгс/м2; все здание w=+91,4 кгс/м2 по табл. 2 приложения.
Направляющая из профиля ТО-3-7 толщиной 1,5 мм. Масса 1п.м. 2,96 кг.
Принимаем кронштейн КР-3-7.
А=1,12 см2;Wx=0,079 см3; y1=0,23 см; Wy=0,954 см3по табл. 5.1настоящей методики.
Материал кронштейна сталь 08пс Ry=2250 кгс/см2 по табл. 2.1настоящей методики.
6.2.2. Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
Вес облицовки и направляющей
Gобл*γобл*L*B+ Gнапр*γнапр*L=16,0*1,2*3,6*0,6+ 2,96*1,05*3,6=52,7 кгс
Погонная ветровая нагрузка на среднюю направляющую 
в угловой зонеqw=1,25*168*0,6=126,0 кгс/м
в середине зданияqw=1,25*91,4 *0,6=68,6 кгс/м
Для четырёхпролётной схемы опорная реакция по табл. 4.2 настоящей методики равна
Nw_max= 1,143*qw *L1
в угловой зоне Nw_max= 1,143*126*0,825=119,0 кгс;
в середине здания Nw_max= 1,143*68,6*0,825=64,7 кгс;
Нагрузки на кронштейн: 
Собственный вес
Р=52,7/(n+1)=52,7/(4+1) =10,5 кгс;
Ветровая нагрузка
в угловой зоне Nw_max=119,0 кгс;
в середине здания Nw_max= 64,7 кгс;
Проверяем кронштейн, установленный в угловой зоне
Места приложения нагрузок и положение расчётных сечений показаны
на рис. 30.


Рисунок30– Расчётная схема кронштейна КР-3-7
с вертикально ориентированной плоскостью консоли
Сечение 1-1 консоли кронштейна

Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 
где N1-1=Nw_max=119,0кгс;
Му_1-1=Р*е1=10,5*14,65=153,8 кгс*см
             е1=18,5-1,5-1,0-0,75-0,6=14,65 см
Мх_1-1=Nw_max *е2=119,0*0,38=45,2кгс*см
е2=0,15+0,23=0,38 см
А1-1=1,12 см2;
Wx_1-1=Wx=0,079 см3;
Wу_1-1=Wy=0,954см3;
Ry=2250 кгс/ см2; γп=1,0
Сечение 1-1 удовлетворяет требованиям прочности.
Сечение 2-2 опорной части кронштейна
Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 


где   Мх_2-2=Nw_max*е3=119,0*1,55 =184,5кгс*см;
        е3=2,5+0,15-1,1=1,55 см;
Ry, γп – см. выше;
Wx_2-2=Wx_1-1=0,079 см3;
Сечение 2-2 не удовлетворяет требованиям прочности. Для обеспечения несущей способности кронштейна в угловой зоне принимаем пятипролётную схему работы направляющей.
 Пролёт направляющей равен 
L1=(L-0,3)/5=(3,6-0,3)/5=0,66 м
Погонная ветровая нагрузка на среднюю направляющую 
в угловой зонеqw=126,0 кгс/м
Для пятипролётной схемы опорная реакция согласно табл. 8.1.7 [5]  равна
Nw_max= 1,132*qw *L1=1,132*126,0*0,66=94,1 кгс
Мх_2-2=Nw_max*е3=94,1*1,55 =145,9 кгс*см;
                   σ2-2=Мх_2-2/ Wx_2-2=145,9/0,079=1847<Ry=2250 кгс/см3;
Сечение 2-2 удовлетворяет требованиям прочности.
6.2.3 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки. 
Нагрузки, действующие на кронштейн 
Ветровая нагрузка
Nw_max=94,1*0,25=23,5 кгс;
Собственный вес + гололёдная нагрузка
Р=Робл+Рнапр+Рлёд=8,8+2*0,6*0,66*4,9=12,7 кгс.;
Робл+Рнапр=(Gобл*γобл*L*B+ Gнапр*γнапр*L)/ (n+1)
где Gобл*γобл*L*B+ Gнапр*γнапр*L=52,7 кгс   см.выше
n=5 – число пролётов
Робл+Рнапр =52,7/(5+1) =8,8 кгс;
      Рлёд=2*В* L1*i ‘
2 – учитывает обледенение с двух сторон облицовки; 
      В=0,6 м – шаг направляющих;
L1=0,66 м – пролёт направляющей (расстояние между кронштейнами по высоте)
i ‘=b*k*μ2*ρ *γf=5*1,4*0,6*0,9*1,3=4,9кгс/м2. 
b=5 мм по табл. 3.7 настоящей методики;
k=1,4 для высоты 30 м по табл. 3.9настоящей методики;
μ2=0,6;ρ=0,9;γf =1,3.
Сечение 1-1 консоли кронштейна

Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 
где N1-1=Nw_max=23,5кгс
Му_1-1=Р*е1=12,7*14,65=186,0 кгс*см
             е1 =18,5-1,5-1,0-0,75-0,6=14,65 см 
Мх_1-1=Nw_max *е2=23,5*0,38=8,9 кгс*см
        е2 =0,15+0,23=0,38 см
А1-1=1,12 см2;
Wx_1-1 =Wx=0,079 см3;
Wу_1-1 =Wy=0,954см3;
Ry=2250 кгс/ см2;γп=1,0
Сечение 1-1 удовлетворяет требованиям прочности.
Сечение 2-2 опорной части кронштейна
Расчёт сечения на прочность проводится согласно формуле (4.2) 


где   Мх_2-2=Nw_max*е3=23,5*1,55 =36,4 кгс*см;
        е3 =2,5+0,15-1,1=1,55 см;
Ry, γп – см. выше;
Wx_2-2=Wx_1-1 =0,079 см3;
Сечение 2-2 удовлетворяет требованиям прочности.
Вывод: Кронштейн КР-3-7 удовлетворяет требованиям прочности  при расположении его на высоте 30 м в угловой зоне во II-ых районах по ветровой и гололёдной нагрузке при пятипролётной расчётной схеме направляющей и шаге направляющих В=600 мм.
6.2.4 Расчёт узла крепления кронштейна к стене
Кронштейн крепится к стене одним анкерным элементом.


Рисунок 31 – Расчётная схема проверки 
анкерного элемента на вырыв 

Расчёт анкерного элемента на вырыв выполняется по формуле:                           , кгс
1) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
Nw_max=94,1кгс;
Р=8,8 кгс;
          е1=18,5+0,2-32,5=15,45см;
          е2=е4=2,5 см;
          е3=5,0+0,15=5,15 см;
Nдоп – допустимое усилие вырыва для анкерного элемента на основании испытаний, проведённых на конкретном объекте.
Nв=8,8*15,45/2,5+94,1*5,15/2,5=248,2кгс≤Nдоп
2) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
Nw_max=23,5кгс;
Р=12,7 кгс;
          е1=18,5+0,2-32,5=15,45см;
          е3=5,0+0,15=5,15 см;
Nв=12,7*15,45/2,5+23,5*5,15/2,5=126,9кгс≤Nдоп
6.2.5 Расчет узла крепления направляющей к кронштейну
Крепление направляющей к кронштейну выполняется на двух заклёпках А2/А2 диаметром 4,8 мм, которые работают только на срез.


Рисунок 32 – Расчётная схема для проверки 
  соединения направляющей скронштейном
Проверка заклёпки выполняется по формуле:
          1) На срез       

, кгс
А)Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
Nw_max=94,1кгс;
Р=8,8 кгс;
n=2 – количество заклёпок в соединении;
ns=1– число рабочих срезов одной заклёпки;
Nrs=320 кгс – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящей методики.


Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
Nw_max=23,5кгс;
Р=12,7 кгс;


         2) На смятие соединяемых элементов


А)Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
Nw_max=94,1кгс;
Р=8.8 кгс;
d=0,49 см – диаметр отверстия для заклёпки;
         ∑t=0,2 см – толщина кронштейна(0,2 см <2*0,15– толщины направляющей);
Rbp=4800 кгс/см2 для стали 08пс по табл.2.1 настоящей методики.


Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
Nw_max=23,5кгс;
Р=12,7 кгс;


Соединение кронштейна с направляющей удовлетворяет требованиям прочности.
6.3 Пример расчёта кронштейна КНс 28
6.3.1 Исходные данные
                Место строительства
II район по ветровой нагрузке. 
       Тип местности В.
II район по гололёдной нагрузке. 
  Высота здания 50 м.
  Высота этажа 4,6 м.
 Крепление направляющей к перекрытиям.
  Облицовка – керамогранитные плиты 600х600х10 мм.
Шаг направляющих В=600 мм.
 Ветровая нагрузка на высоте 50 м: 
        угловая зона  w=-196 кгс/м2; все здание w=+107 кгс/м2 по табл. 2 приложения.
 Направляющая из квадратного профиля 80х80 толщиной 2,0 мм. Масса 1п.м. 4,84 кг.
Принимаем кронштейн КНс 28-3-2 с толщиной стенок 4 мм и изменёнными отверстиями на пяте и консоли.
Материал кронштейна сталь 08пс Ry=2250 кгс/см2 по табл. 2.1.

6.3.2 Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
       Нагрузки на кронштейн:
Вес облицовки и направляющей
Р=Gобл*γобл*L*B+ Gнапр*γнапр*L=25,0*1,1*4,6*0,6+ 4,84*1,05*4,6=99,3 кгс
Ветровая нагрузка в угловой зоне
Nw_max=w*В*L=196,0*0,6*4,6=541,0 кгс;
 Геометрические характеристики сечений кронштейна определяются на основании чертежей альбома технических решений:
Сечение 1-1         А=4,8 см2;  Wx=9,6 см3; Wy=0,32 см3;
Сечение 2-2         А=4,36 см2; Wx=9,59см3; Wy=0,29см3;
Места приложения нагрузок, положение расчётных сечений  и анкерных элементов показано на рис. 33. Сечения кронштейна показаны на рис. 34.

Рисунок 33 – Расчётная схема кронштейна КНс 28-3-2


Рисунок 34 – Сечения кронштейна КНс 28-3-2
            Сечение 1-1 
Расчёт сечения на прочность в вертикальной плоскости выполняется согласно формуле (4.2)

, кгс/см2
где N1-1=Nw_max/2=541/2=270,5 кгс;
Р/2=99,3/2=49,7 кгс;
Мх_1-1=(Р/2)*е1=49,7*13,43=667,5кгс*см
А1-1=4,8 см2; Wx_1-1=9,6 см3; 
Ry=2250кгс/см2;γn=1
σ1-1=270,5/4,8+667,5/9,6=126<2250кгс/см2
Сечение 1-1 удовлетворяет требованиям прочности.
               Сечение 2-2
Расчёт сечения на прочность выполняется согласно формуле (4.2)

, кгс/см2
 где      Му_2-2=(Nw_max/2)*е2=270,5*3,4=919,7, кгс*см;
        е3=6,0-1,0-0,5-0,9-0,20=3,4 – расстояние от оси приложения силы Nw_max/2 до сечения 2-2, см;
Wу_2-2=0,29– момент сопротивления сечения 2-2, см3;
σ2-2=919,7/0,29=3171,4>2250кгс/см2
Сечение 2-2 не удовлетворяет требованиям прочности. Принимаем кронштейн КНс 28-3-3 с толщиной стенок 5,0 мм.
Wу_2-2=(12,0-1,1)*0,52/6=0,454, см3
σ2-2=919,7/0,454=2026<2250кгс/см2
Сечение 2-2 кронштейна КНс 28-3-3с толщиной стенок 5,0 мм удовлетворяет требованиям прочности.
6.3.3 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой 
Для кронштейна  КНс 28-3-3 ветровая нагрузка определяет несущую способность, поэтому расчёт на сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки можно не выполнять.

6.3.4 Расчёт узла крепления кронштейна к стене
Кронштейн крепится к стене двумя анкерными элементами. Расчёт проводится при наихудшем верхнем положении верхнего болта см. рис. 35.


Рисунок 35 – Расчётная схема для проверки 
                  анкерного элемента на вырыв 
Расчёт анкерного элемента на вырыв выполняется по формуле: 

, кгс
1) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка 
     Р/2 =99,3/2=49,7 кгс;
Nw_max/2=541,0/2=270,5 кгс;
         е1=14,93 см;е2=6,0 см;е3=6,0-2,0-0,25=3,75 см;е4=2,0 см;    
Nдоп – допустимое усилие вырыва для анкерного элемента на основании испытаний, проведённых на конкретном объекте.


2) Сочетание собственный вес +гололёдная нагрузка+ 25% ветровой нагрузки 
         0,25*Nw_max/2=0,25*541/2=67,7 кгс;
               Р=(Робл+Рнапр+Рлёд)/2=130,2/2=65,1кгс.



6.3.5 Расчет узла крепления направляющей к кронштейну
Крепление направляющей к кронштейну выполняется на двух болтах М10класса прочности 8,8 . Верхний болт воспринимает ветровую нагрузку, нижний – нагрузку от собственного веса конструкций см. рис. 35. Соединение работает на срез болтов и смятие соединяемых элементов. 
Болт № 1
      1) Расчёт на срезвыполняется согласно формуле (186) [1]
Ns≤Nbs=Rbs*Ab*ns*γb* γc, кгс
А) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
Ns = Nw_max/2=541,0/2=270,5 кгс– срезывающее усилие, действующее на один болт, кгс;
Nbs – срезывающее усилие, которое может быть воспринято одним болтом, кгс;
Rbs=330 Н/мм2= 3300 кгс/см2;  – расчётное сопротивление срезу одноболтовогосоединения для болта М10 класса прочности 8,8по табл. Г.5[1]. 
Ab – площадь сечения болта брутто, Ab=π*r2=π*52=78,5 мм2=0,785 см2;
ns – число расчётных срезов одного болтаnс=2;
               γb – коэффициент условий работы болтового соединения γb=1;
                γc– коэффициент условий работы по табл. 1[1] γс=1
                             3300*0,785*2*1*1=5181,0>270,5 кгс
      Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
Ns = 0,25*Nw_max/2=0,25*270,5=67,7 кгс
                              3300*0,785*2*1*1=5181,0>67,7 кгс
2) Расчёт на смятиевыполняется согласно формуле (187) [1]
Nр≤Nbр=Rbр*db*∑ t*γb* γc, кгс
А) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка 
Nр = Nw_max/2=270,5 кгс – усилие сминающее соединяемые элементы;
Nbр –усилие смятия, которое может быть воспринято соединением с одним болтом;
Rbр =4800кгс/см2 – расчётное сопротивление смятию элементов, соединяемых болтами  по табл. 2.1 настоящей методики;
db =10 мм=1см– наружный диаметр стержня болта брутто,;
∑ t=0,2*2=0,4 см – наименьшая суммарная толщина соединяемых элементов, см, сминаемых в одном направлении (две стенки направляющей);
                  γb=1;γc=1 
                               4800*1*0,4*1*1=1920>270,5 кгс
      Б) Сочетание собственный вес +гололёдная нагрузка+ 25% ветровой нагрузки
Nр = 0,25*Nw_max/2=67,7 кгс
                 4800*1*0,4*1*1=1920>76,7 кгс
Болт №2
       1) Расчёт на срез выполняется согласно формуле (186) [1]
Ns≤Nbs=Rbs*Ab*ns*γb* γc, кгс
     А) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка 
      Нагрузки на болт
Nw_max/2=270,5 кгс
         Р=99,3 кгс

– срезывающее усилие, действующее на один болт;
3300*0,785*2*1*1=5181,0>288,2 кгс.
           Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
      Нагрузки на болт
        0,25*Nw_max/2=0,25*270,5=67,7 кгс
         Р=Робл+Рнапр+Рлёд=130,2 кгс.


                               3300*0,785*2*1*1=5181,0>146,8 кгс.
2) Расчёт на смятие выполняется согласно формуле (187) [1]
Nр≤Nbр=Rbр*db*∑ t*γb* γc, кгс
      А) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка 
      Нагрузки на болт
Nw_max/2=270,5 кгс
         Р=99,3 кгс


                             4800*1*0,4*1*1=1920>288,2 кгс
            Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
        Нагрузки на болт
        0,25*Nw_max/2=0,25*270,5=67,7 кгс
         Р=Робл+Рнапр+Рлёд=130,2 кгс.


                               4800*1*0,2*1*1=1920>146,8 кгс
Узел крепления направляющей к кронштейну удовлетворяет требованиям прочности

6.4 Пример расчёта	 кронштейна марки КНс 27
6.4.1 Исходные данные
   Место строительства
II район по ветровой нагрузке. 
       Тип местности В.
II район по гололёдной нагрузке. 
 Высота здания 30 м.
 Высота этажа 3,5 м.
 Крепление направляющей к перекрытиям.
 Облицовка – керамогранитные плиты 600х600х10 мм.
Шаг направляющих В=600 мм.
 Ветровая нагрузка на высоте 30 м: 
        угловая зона  w=-168 кгс/м2; все здание w=+91,4 кгс/м2 по табл. 2 приложения.
 Направляющая из шляпного профиля ПШ-1,5 толщиной 1,5 мм. Масса 1п.м. 3,53 кг.
 Принимаем кронштейн КНс 27-2-2 с толщиной стенок 3 мм.

6.4.2 Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
       Нагрузки на кронштейн:
Вес облицовки и направляющей
     Р=Gобл*γобл*L*B + Gнапр*γнапр*L=25,0*1,1*3,5*0,6+ 3,53*1,05*3,5=70,7 кгс
Ветровая нагрузка в угловой зоне
Nw_max=w*В*L=168,0*0,6*3,5=352,8 кгс;
Геометрические характеристики сечений кронштейна определяются на основании чертежей альбома технических решений:
Сечение 1-1         А=2,1 см2; Wx=2,45см3; Wy=0,105см3;
Сечение 2-2        А=1,77 см2; Wx=2,44см3; Wy=0,0887см3;
Места приложения нагрузок, положение расчётных сечений  и анкерных элементов показано на рис. 36. Сечения кронштейна показаны на рис. 37.


Рисунок 36 – Расчётная схема кронштейна КНс 27-2-2


Рисунок 37 – Сечения кронштейна КНс 27-2-2
Сечение 1-1
Расчёт сечения на прочность в вертикальной плоскости проводится согласно формуле (4.2) 

, кгс/см2
где   N1-1=Nw_max/2=352,8/2=176,4 кгс
Мх_1-1=(Р/2)*е1+(Nw_max/2)*е2=(70,7/2)*13,9+176,4 *3,85=1170,5 кгс*см                        
             е1=15,0-1,1=13,9 см; 
       е2=7,4/2+0,15=3,85 см;
А1-1=2,1 см2;
Wx_1-1=2,45 см3;
Ry=2250 кгс/см2; γп=1.
σ1-1=176,4 /2,1+1170,5 /2,45=561,8<2250 кгс/см2
Сечение 1-1 удовлетворяет требованиям прочности
Сечение 2-2 
Расчёт сечения на прочность в горизонтальной плоскости проводится согласно формуле (4.2) 

, кгс/см2
где Му_2-2=(Nw_max/2)*е3=176,4*3,45=608,6кгс*см;
        е3 =6,0-1,5-0,9-0,15=3,45 см;
Wу_2-2=0,0887 см3.
σ2-2=608,6 /0,0887 =6861,3>2250 кгс/см2
Сечение 2-2 не удовлетворяет требованиям прочности.
Определим требуемый момент сопротивления сечения 2-2 относительно оси У
Wу_2-2=608,6/2250=0,27 см3
При высоте сечения 70,0 мм 


При высоте сечения 120,0 мм 


Вариант №1:
Принимаем толщину уголков кронштейна 5,0 мм высоту 120 мм и положение отверстий для анкерных болтов. Wу_2-2=0,454см3.    
σ2-2=608,6 /0,454 =1340<2250 кгс/см2
Сечение 2-2 не удовлетворяет требованиям прочности.
Вариант №2:
Увеличиваем толщину уголков кронштейна до 5,0 мм при высоте 70 мм. Под анкерный болт ставим шайбу 30х30х4 мм с отверстием диаметром 11 мм. 
∑Wу=Wу_2-2+Wу_ш=(7,0-1,1)*0,52/6+3,0 *0,42/6=0,326 см3
σ2-2=608,6 /0,326 =1867<2250 кгс/см2
Сечение 2-2 не удовлетворяет требованиям прочности.

6.4.3 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки.
Для кронштейна  КНс 27-2-2 ветровая нагрузка определяет несущую способность, поэтому расчёт на сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки можно не выполнять.
Вывод: кронштейн марки КНс 27-2-2 обладает низкой несущей способностью. Максимальная ветровая нагрузка, которую он может воспринимать – 57,8 кгс/м2. Кронштейн может применяться только в I ветровом районе в середине здания до высоты 15 метров. Для обеспечения несущей способности кронштейна необходимо увеличить его толщину до 5,0 мм и высоту до 120 мм или увеличитьтолщину до 5,0 при высоте 70 мм идобавить шайбу размером 30х30х4 мм из стали 08пс.

6.4.4Расчёт узла крепления кронштейна к стене
Кронштейн крепится к стене двумя анкерным элементом. Расчётная схема для проверки анкерного элемента на вырыв показана на рис. 38.



Рисунок 38 – Расчётная схема для проверки 
                       анкерного элемента на вырыв 
Расчёт анкерного элемента на вырыв выполняется по формуле: 

, кгс
1) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
Nw_max/2=176,4 кгс;
    Р/2=70,7/2=35,4 кгс;
    е1=15,2 см;
    е2=7,0+0,2+0,15=7,35 см;
    е3=3,5 см;
    е4=4,35 см;
    е3=1,5 см;
Nдоп – допустимое усилие вырыва для анкерного элемента на основании испытаний, проведённых на конкретном объекте.


Для уменьшения усилия вырыва анкерного элемента опорную базу кронштейна следует
 выполнять по рис.39. 



Рисунок 39 – Изменённые отверстия для анкеров 
Для кронштейна с пятой по рис. 43 вырывающее усилие анкерного элемента равно


  2) Сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
        0,25*Nw_max/2=44,1 кгс;    
       Р/2=45,7 кгс;



6.4.5 Расчет узла крепления вставки кронштейна к кронштейну
Вставка кронштейна крепится к кронштейну двумя заклёпками А2/ А2 диаметром 4,8 мм (заклёпка №1 на рис 40). Заклёпки воспринимают усилия только от ветровой нагрузки.


Рисунок 40 – Расчётная схема для проверки
             соединений на заклёпках
Заклёпка №1:
1) На срез
Ns=N/(n*ns) ≤ Nrs
А) Сочетания собственный вес + ветровая нагрузка
N=Nw_max=352,8 кгс; n=2; ns=1.
Nrs =320 кгс – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящих рекомендаций.
Ns=352,8 /2*1=176,4<Nrs=320 кгс
 Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
N=Nw_max=88,2 кгс.
Ns=88,2 /2*1=44.1<Nrs=320 кгс
2) На смятие соединяемых элементов


А) Сочетания собственный вес + ветровая нагрузка;
N=Nw_max=352,8 кгс; n=2; d=0,49 см; ∑t=0,2 см;
Rbp=4800кгс/см2– для стали 08пс по табл.2.1 настоящей методики.


Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
N=Nw_max=88,2 кгс.


  Вывод: узел крепления вставки кронштейна к кронштейну удовлетворяет требованиям прочности.
6.4.6 Расчет узла крепления направляющей к вставке кронштейна 
Направляющая крепится к вставке кронштейна через Т-профиль заклёпками А2/ А2 диаметром 4,8 мм.  Три заклёпки расположены на стенке Т-профиля и четыре – на полкеТ-профиля (см. рис. 40). Все три заклёпки на стенке профиля работают на срез от ветровой нагрузкиNw_max, а заклёпка №2 – дополнительно на растяжение  от момента создаваемого силой Р. Все четыре заклёпки на полке профиля работают на срез от силы Р и на растяжение от ветровой нагрузкиNw_max.
Проверка заклёпки №2:
1) На срез
Ns=N /(n*ns) ≤ Nrs
А) Сочетания собственный вес + ветровая нагрузка
N=Nw_max=352,8 кгс.
n – число заклёпок на стенке Т-профиля n=3;
ns– число рабочих срезов одной заклёпки n=1;
Nrs =320 кгс
Ns=352,8/(3*1) =117,6<Nrs=320 кгс
Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
N=Nw_max=88,2 кгс.
Ns=88,2/(3*1) =29,4<Nrs=320 кгс
2) На растяжение


А) Сочетания собственный вес + ветровая нагрузка
N=Р=70,7 кгс; е1=2,5 см;е2=1,5 см;
Nrt=400 кгс – расчётное усилие растяжения для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящей методики. 


Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
N=Р=91,3 кгс;


3) На смятие соединяемых элементов


А) Сочетания собственный вес + ветровая нагрузка
N=Nw_max=352,8 кгс; n=3; d=0,49 см; ∑t=0,2 см;
Rbp=4800кгс/см2– для стали 08пс по табл.2.1 настоящей методики.


Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
N=Nw_max=88,2 кгс.


Проверка заклёпки №3:
1) На срез
Ns=N/(n*ns) ≤ Nrs
     А) Сочетания собственный вес + ветровая нагрузка
N=Р=70,7кгс.
n – число заклёпок на полке Т-профиля n=4;
ns– число рабочих срезов одной заклёпки n=1;
Nrs =320 кгс
Ns=70,7/(4*1) =17,7<Nrs=320 кгс
     Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
N=Р=91,3кгс.
Ns=91,3/(4*1) =22,8<Nrs=320 кгс
2) На растяжение
Nt=N/n ≤ Nrt
    А) Сочетания собственный вес + ветровая нагрузка
N=Nw_max=352,8 кгс.
n – число заклёпок на полке Т-профиля n=4;
Nrt =400 кгс– расчётное усилие растяжения для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящей методики.
Nt=352,8/4=88,2 ≤ Nrt=400 кгс
    Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
N=Nw_max=88,2 кгс.
Nt=88,2/4=22,0 ≤ Nrt=400 кгс
3) На смятие соединяемых элементов


    А) Сочетания собственный вес + ветровая нагрузка
N=Р=70,7кгс.
n=4– число заклёпок на полке Т-профиля;
d=0,49 см;
           ∑t=0,15см;
Rbp =4800 кгс/см2


   Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
N=Р=91,3кгс.


  Вывод: узел крепления направляющей к вставке кронштейна удовлетворяет требованиям прочности.


7. Расчёт элементов системы «Альт-фасад-03»
с направляющими из профилей СО и кронштейнами марки КР-С
В состав конструкции новой несущей системы входят направляющие из С-образных профилей СО толщиной 1,0; 1,2 мм и L-образные кронштейны марки КР-С толщиной 2,0 мм с удлинителями (салазками) марки УД-КР-С толщиной 1,2; 1,5 мм. Предусматривается вертикальное положение плоскости консолей кронштейнов. Установка удлинителя в проектное положение осуществляется с помощью болта М8, который перемещается по пазу в консоли кронштейна, затем утеплитель фиксируется с помощью одной вытяжной заклёпки. Направляющая крепится к вертикальному отгибу удлинителя двумя вытяжными заклёпками.
Предполагается многопролётная схема работы направляющейс жёстким креплением на каждой опоре.
Материал несущих конструкций системы см. п. 2.


7.1 Расчёт направляющих из профилей марки СО
Направляющие из профилей марки СО рассчитываются как обычные направляющие согласно п. 4.
7.2 Геометрические характеристики профилей марки СО
Профили СО, которые используются в качестве направляющих, имею толщину 1,0 и 1,2 мм при размере широких полок 70, 80 и 100 мм. Под действием нагрузки в сжатых широких полках профилей может произойти местная потеря устойчивости, в результате чего нагрузку воспринимает редуцированное (уменьшенное) сечение. В таблице 5.3 приведены геометрические характеристики редуцированных сечений профилей из стали  08пс ХП, ПК с пределом текучести 225 МПа.


Рисунок 41 – Направление осей в сечениях











Таблица 5.3
	Тип
профиля
	Размеры
сечения,
мм
	t,
мм
	Сжатый
элемент
профиля
	Масса
1 п.м.
	А,
см2
	Jx,
cм4
	Wx_min,
cм 3
	ix,
cм
	Примечание

	СО-1-1
	6×25×70×25×6
	1,0
	широкая
полка
	0,98
	0,99
	0,82
	0,50
	0,91
	

	
	
	
	узкие
полки
	
	1,25
	0,96
	0,53
	0,87
	Полное сеч.

	СО-1-2
	6×25×80×25×6
	1,0
	широкая
полка
	1,06
	0,99
	0,82
	0,50
	0,91
	

	
	
	
	узкие
полки
	
	1,35
	1,00
	0,54
	0,86
	Полное сеч.

	СО-1-3
	6×25×100×25×6
	1,0
	широкая
полка
	1,22
	0,99
	0,82
	0,50
	0,91
	

	
	
	
	узкие
полки
	
	1,55
	1,06
	0,55
	0,82
	Полное сеч.

	СО-2-1
	6×25×70×25×6
	1,2

	широкая
полка
	1,17
	1,28
	1,01
	0,60
	0,89
	

	
	
	
	узкие
полки
	
	1,49
	1,12
	0,62
	0,86
	Полное сеч.

	СО-2-2
	6×25×80×25×6
	1,2
	широкая
полка
	1,26
	1,28
	1,01
	0,60
	0,89
	

	
	
	
	узкие
полки
	
	1,61
	1,16
	0,63
	0,85
	Полное сеч.

	СО-2-3
	6×25×100×25×6
	1,2
	широкая
полка
	1,45
	1,28
	1,01
	0,60
	0,89
	

	
	
	
	узкие
полки
	
	1,85
	1,23
	0,64
	0,82
	Полное сеч.



7.3 Пример расчета направляющей из профиля СО-2-1
 с облицовкой из листовых материалов 
7.3.1Расчётные  схемы, определение усилий в сечениях, формулы расчёта на прочность и по деформативностинаправляющих см. раздел 4.3.
7.3.2 Тонкостенные профили СО при работе на изгиб в сжатой зоне теряют устойчивость и в работу включается редуцированное сечение профиля.  Поэтому предварительно необходимо определить какой элемент сечения подвергается сжатию. В табл. 5.4 приведены значения геометрических характеристик для профиля СО-1-1 в зависимости от положения сечения в расчётной схеме и направления ветровой нагрузки.
  Таблица5.4
	Расчетная
схема
	Положение
сечения
	Направление
ветра
	Сжатый
элемент
	А,
см2
	Jx,
см4
	Wx,
см3

	2 пр,
3 пр,
4 пр

	пролёт
	отсос
	Узкие полки
	1,25
	0,96
	0,53

	
	
	напор
	Широкая полка
	0,99
	0,82
	0,91

	
	опора
	отсос
	Широкая
полка
	0,99
	0,82
	0,91

	
	
	напор
	Узкие полки
	1,25
	0,96
	0,53



7.3.3 Исходные данные:
          Место строительства III ветровой район. 
          Тип местности В.
    Высота здания 60 м.
    Высота этажа 3,0 м.
    Расчётная схема направляющей – четырехпролётная балка с пролетами 675 мм.
    Облицовочные плиты размером 600х1200х8 мм.
    Шаг направляющих В=600 мм.
    Ветровая нагрузка на высоте 60 м: 
        угловая зона  w=-265 кгс/м2; все здание w=+144 кгс/м2 по табл. 2 приложения.
    Направляющая из профиля CО-2-1толщиной 1,2 мм  
    Материал оцинкованная сталь 08пс ХП, ПК Ry=220 МПа=2250кгс/см2
7.3.4 Расчёт на прочность
[image: ]
Рисунок 42 – Расчётная схема направляющей
Нагрузки на направляющую
          Собственный вес конструкций
N=Р=Gобл*γобл*L*B+ Gнапр*γнапр*L=16,0*1,2*3,0*0,6+ 1,17*1,05*3,0=38,2 кгс
    Ветровая нагрузка
При креплении облицовочной плиты на две направляющие на промежуточную направляющую действует ветровое давление с коэффициентом 1,25 (см рис. 43). 



Рисунок 43 – Распределение ветрового давления 
           между направляющими
1) Реактивный ветер (отсос)
    Погонная ветровая нагрузка напромежуточную направляющую
qw=1,25w*В=1,25*(-265)*0,6=-198,8 кгс/м.
1) Активный ветер (напор)
Погонная ветровая нагрузка на направляющую
qw=1,25w*В=1,25*(+144)*0,6=+108,0 кгс/м.
Проверка сечений направляющей
         1) Реактивный ветер (отсос)
   Сечение на опоре. Сжата широкая полка (см табл.5.3 )
А=1,28 см2; Jx=1,01см4;Wx=0,60см3.
Моп_max=0,107*qw*L12=0,107*198,8 *0,675 2=9,7кгс*м=970,0 кгс*см


         Сечение в пролёте. Сжаты узкие полки (см табл.5.3)
          А=1,49 см2; Jx=1,12см4;Wx=0,62см3.
          Мпр_max =0,077*qw*L12=0,077*198,8 *0,6752=7,0 кгс*м=700,0 кгс*см


        1) Активный ветер (напор)
   Сечение на опоре. Сжаты узкие полки (см табл. 5.3)
          А=1,49 см2; Jx=1,12см4;Wx=0,62см3.
Моп_max =0,107*qw*L12=0,107*108,0*0,675 2=5,3кгс*м=530,0 кгс*см


         Сечение в пролёте. Сжата широкая полка (см табл.4.3)
А=1,28 см2; Jx=1,01см4;Wx=0,60см3.
          Мпр_max =0,077*qw*L12=0,077*108,0*0,675 2=3,8 кгс*м=380,0 кгс*см


Направляющаяиз профиля СО-2-1толщиной 1,2 мм  удовлетворяет требованиям прочности для высоты 60 м в угловой зоне.
7.3.5 Расчёт по деформативности
Прогиб направляющей равен:


         где k=0,00630  по табл. 4.4
При реактивном ветре (отсос) в пролёте сжаты узкие полки Jx=1,12см4.
Нормативная ветровая нагрузка равна:
qwн=qw/ γf=-198,8 /1,4=-142,0 кгс/м=-1,42кгс/см.


При активном ветре (напор) в пролёте сжата широкая полка Jx=1,01см4.
Нормативная ветровая нагрузка равна:
qwн=qw/ γf=+108,0 /1,4=77,1 кгс/м=0,77кгс/см.


Направляющаяиз профиля СО-2-1толщиной 1,2 мм удовлетворяет требованиямдеформативности для высоты 60 м в угловой зоне.
          7.4 Расчет кронштейнов марок КР-С  с удлинителями УД-КР-С
Кронштейны марки КР-С применяются совместно с удлинителями. 
Кронштейны и удлинители рассчитываются на действие вертикальной нагрузки (собственный вес каркаса, фасадной облицовки и гололёда) и горизонтальной нагрузки равной максимальной опорной реакции в направляющей от ветровой нагрузки.
В рассматриваемых системах при многопролётных схемах применяется жёсткое крепление направляющих ко всем кронштейнам, поэтому вес конструкции распределяется равномерно между всеми кронштейнами. 
7.5 Сечения кронштейнов и удлинителей кронштейнов 
В таблице 5.5 приведены геометрические характеристики сечений кронштейнов марки КР-С.



Рисунок 44 – Направление осей в сечениях кронштейнов марки КР-С

         Таблица 5.5
	Кронштейны марки КР-С

	Марка
кронштейна
	Эскиз
сечения
	t, 
мм
	А,
см2
	Jx,
cм4
	Wx,
cм3
	у1,
cм
	Jy,
cм4
	Wy,
cм3

	КР-2-1
КР-2-3
КР-2-5
КР-2-7
КР-2-9
	

	2,0
	1,35
	0,0348
	0,0883
	0,21
	3,96
	1,32

	
	[image: ]
	
	1,22
	0,0327
	0,0855
	0,22
	3,96
	1,32

	
	

	
	1,13
	0,0311
	0,0883
	0,23
	3,94
	1,31

	КР-2-2
КР-2-4
КР-2-6
КР-2-8
КР-2-10
	

	2,0
	1,55
	0,0374
	0,0917
	0,19
	6,08
	1,74

	
	

	
	1,42
	0,0358
	0,0896
	0,20
	6,07
	1,74

	
	

	
	1,33
	0,0345
	0,0878
	0,21
	6,06
	1,73





Рис. 45 – Сечения удлинителейУД-КР-С
В таблице 5.6 приведены геометрические характеристики сечений удлинителей кронштейнов марки УД-КР-С.

Таблица 5.6
	Удлинители кронштейнов марки УДК-КР-С

	Марка
удлинителя
	сечение
	t, 
мм
	h,
мм
	А,
см2
	Jx,
cм4
	Wx,
cм3
	у2,
cм
	Jy,
cм4
	Wy,
cм3

	УДК-КР-С
(для КР-С
щириной
 60 мм)
	1-1
	2,0
	-
	1,68
	1,24
	1,40
	0,24
	8,02
	2,43

	
	2-2
	
	-
	1,55
	1,21
	1,38
	0,25
	8,01
	2,43

	
	3-3
	
	58
	1,16
	0,004
	0,04
	0,10
	3,25
	1,12

	
	1-1
	1,5
	-
	1,24
	0,08
	0,096
	0,20
	5,80
	1,78

	
	2-2
	
	-
	1,14
	0,08
	0,095
	0,21
	5,80
	1,78

	
	3-3
	
	58
	0,87
	0,00163
	0,022
	0,075
	2,44
	0,84

	УДК-КР-С
(для КР-С
щириной
 70 мм)
	1-1
	2,0
	-
	1,68
	0,04
	0,06
	0,15
	9,29
	2,49

	
	2-2
	
	-
	1,55
	0,04
	0,06
	0,16
	9,29
	2,48

	
	3-3
	
	59
	1,18
	0,004
	0,04
	0,10
	3,42
	1,16

	
	1-1
	1,5
	-
	1,24
	0,022
	0,039
	0,12
	6,72
	1,82

	
	2-2
	
	-
	1,14
	0,022
	0,038
	0,13
	6,71
	1,81

	
	3-3
	
	59
	0,88
	0,00166
	0,022
	0,075
	2,57
	0,87








7.6 Расчёт кронштейнов марок КР-С 
с вертикально ориентированной плоскостью консоли 
В кронштейнах КР-С, работающих совместно с удлинителями, проверяются следующие сечения :
- на консоли удлинителя, где отсутствуют горизонтальные отгибы;
- на консоли удлинителя по месту установки заклёпки, соединяющей удлинитель с кронштейном;
- на консоли кронштейна, наиболее удалённое от облицовки;
- на пяте кронштейна по грани шайбы анкерного элемента при наиболее неблагоприятном положении анкерного элемента относительно консоли.
Места приложения нагрузок и положение расчётных сечений показано на рис. 46.


Рисунок46 – Расчётная схема кронштейна КР-С
    с удлинителем УД-КР-С 
7.6.1 Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
Сечение 1-1 по консоли удлинителя
Момент от силы Р не учитываем в виду его малого значения.
Расчёт сечения на прочность выполняется согласно формуле (4.2)


где N1-1=Nw_max, кгс;
Nw_max – максимальная опорная реакция от ветровой нагрузки определяется по формулам табл. 4.2в зависимости от расчётной схемы направляющей, кгс;
Мх_1-1=Nw_max *е1, кгс*см;
        е1 – расстояние от оси приложения силы Nw_max до оси центра масс сечения   1-1 (см. рис 46), см;
А1-1 – площадь сечения 1-1, см2;
Wx_1-1 – момент сопротивления сечения по табл. 5.6, см3;
Ry – расчётное сопротивление стали, кгс/ см2;
               γп – коэффициент надежности по ответственности γп=1,0 для расчета элементов ограждения (п.9 [4]).
Сечение 2-2  по консоли удлинителя
Расчёт сечения на прочность выполняется согласно формуле (4.2)


где N2-2=Nw_max, кгс;
Nw_max – см. выше, кгс;
А2-2 – площадь сечения 2-2, см2;
Мх_2-2=Nw_max *е4, кгс*см;
        е4 – расстояние от оси приложения силы Nw_max до оси центра масс сечения 2-2, см;
        Му_2-2=Р*е2, кгс*см;
        Р – см. п. 5.2.1 , кгс;
             е2 – см. рис. 45, см; 
Wx_2-2– момент сопротивления сечения 2-2, см3;
Wу_2-2 – момент сопротивления сечения 2-2, см3;
Ry – расчётное сопротивление стали, кгс/ см2;
Сечение 3-3 по консоли кронштейна
Расчёт сечения на прочность выполняется согласно формуле (4.2)


где N3-3=Nw_max, кгс;
Nw_max – см. выше, кгс;
А3-3 – площадь сечения 3-3, см2;
Мх_3-3= Nw_max *е5, кгс*см;
       е5 – расстояние от оси приложения силы Nw_max до оси центра масс сечения 3-3, см;
        Му_3-3=Р*е3, кгс*см;
        Р – см. п. 5.2.1, кгс;
             е3 – см. рис. 45, см; 
Wx_3-3– момент сопротивления сечения 3-3, см3;
Wу_3-3 – момент сопротивления сечения 3-3, см3;
Ry – расчётное сопротивление стали, кгс/ см2;

Сечение 4-4  по опорной части кронштейна
Расчёт сечения на прочность выполняется согласно формуле (4.2). 


где   Мх_4-4=Nw_max*е6, кгс*см;
        е6 – расстояние от оси приложения силы Nw_max до сечения 4-4;
Nw_max ,Ry, γп – см. выше;
Wx_4-4 – момент сопротивления ослабленного сечения 4-4, см3.

7.6.2 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки.
Порядок расчёта аналогичен п. 7.6.1, но при этом опорная реакция от ветровой нагрузки равна 0,25*Nw_max , значение Р определяется по формуле:                       
 Р=Робл+Рнапр+Рлёд, кгс.
Обозначения в формуле см. п.5.2.2.

7.6.3 Расчёт узла крепления кронштейна к стене
Кронштейн крепится к стене одним анкерным элементом.


Рисунок 47 – Расчётная схема проверки 
                           анкерного элемента на вырыв 

Расчёт анкерного элемента на вырыв выполняется по формуле:                                                                , кгс
где Nв – вырывающее усилие, действующее на анкерный элемент;
Nдоп – допустимое усилие вырыва для анкерного элемента на основании испытаний, проведённых на конкретном объекте.
                 е1, е2,е3, е4 – см. рис. 47.               
для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
                     Р,Nw_max – см. п.5.2.1.
для сочетания нагрузок собственный вес +гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
Р,Nw_max – см. п.5.2.2.

7.6.4 Расчет узла крепления удлинителя к кронштейну
Удлинитель крепится к кронштейну заклёпкой А2/А2 диаметром 4,8 мм и болтом М6, которые работают на срез. Заклёпка воспринимает усилия от горизонтальной нагрузкиNw_max и вертикальной нагрузки Р, болт – усилия только от вертикальной нагрузки Р. 
Усилие,действующее на болт равное Nб=(Р/2)-(P*e1/a)меньше усилия, действующего на заклёпку. Проверяется более нагруженная заклёпка.


Рисунк 48 – Расчётная схема для проверки соединения
                                                  удлинителя с кронштейном
Проверка заклёпочного соединения выполняется по формулам:
1) На срез       

, кгс
         где Ns – срезывающее усилие, действующее на один рабочий срез одной заклёпки;
Nгор= Nw_max;
Nверт=(Р/2)+(P*e1/a), кгс;
для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
                Р,Nw_max – см. п.5.2.1.
для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
Р,Nw_max – см. п.5.2.2.
n – число заклёпок в соединении n=1 т.к. определены усилия, действующие на одну заклёпку;
ns=1– число рабочих срезов одной заклёпки;
Nrs – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2 .
         2) На смятие соединяемых элементов


           где Nр – сминающее усилие от одной заклёпки
Nгор= Nw_max, кгс;
Nверт=(Р/2)+(P*e1/a), кгс;
для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
                 Р,Nw_max – см. п.5.2.1.
   для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
Р,Nw_max – см. п.5.2.2.
n – число заклёпок в соединении.n=1т.к. определены усилия, действующие на одну заклёпку;
d – диаметр отверстия для заклёпки;
               ∑t – наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в одном направлении;
Rrp – расчётное сопротивление смятию заклёпочных соединений;
Rbp – расчётное сопротивление смятию болтовых соединений Rbp =4800 кгс/см2 для стали 08пс по табл.2.1.
7.6.5 Расчет узла крепления направляющей к удлинителю кронштейна
Направляющая крепится к удлинителю кронштейна двумя заклёпками А2/А2 диаметром 4,8 мм. Заклёпки работают на срез от действия вертикальной силы Р и на растяжение от горизонтальной силы Nw_max.


Рисунок49 – Расчётная схема для проверкисоединения 
                         направляющей с удлинителем кронштейна

       Проверка соединения выполняется по формулам:      
                  1) На срез

,кгс
      где Ns – срезывающее усилие, действующее на один рабочий срез одной заклёпки;
для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
                Р – см. п.5.2.1.
для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
Р – см. п.5.2.2.
n – число заклёпок в соединении;
ns– число рабочих срезов одной заклёпки;
Nrs – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2.
        2) На смятие соединяемых элементов


           где Nр – сминающее усилие от одной заклёпки;
для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
                Р – см. п.5.2.1;
   для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
Р – см. п.5.2.2;
n – число заклёпок в соединении;
d – диаметр отверстия для заклёпки;
               ∑t – наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в одном направлении;
Rrp, Rbp – см.выше.

                   3) На растяжение

, кгс
      где Nt –усилие растяжения, действующее на одну заклёпку;           
для сочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
Nw_max – см. п.5.2.1.
для сочетания нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
Nw_max – см. п.5.2.2.
n – число заклёпок в соединении;
Nrt – расчётное усилие растяжения для одной заклёпки по табл. 2.2.
7.7 Пример расчёта кронштейна марки КР-С 
        с удлинителями (салазками) УД-КР-С 
7.7.1 Исходные данные
    Место строительства
II район по ветровой нагрузке. 
    Тип местности В.
II район по гололёдной нагрузке. 
  Высота здания 30 м.
  Высота этажа 3,0 м.
   Расчётная схема направляющей – четырехпролётная балка с пролетами 675 мм.
   Облицовочные плиты размером 600(h)х1200х8 мм.
   Шаг направляющих В=600 мм.
   Ветровая нагрузка на высоте 30 м: 
    угловая зона  w=-168 кгс/м2; все здание w=+91,4 кгс/м2 по табл. 2 приложения.
   Направляющая из профиля СО-2-1 толщиной 1,2 мм. Масса 1п.м. 1,17 кг.
   Принимаем кронштейн КР-С-2-3 и удлинитель УД-КР-С для кронштейна шириной 60 мм.
   Материал кронштейна и удлинителя сталь 08пс Ry=2250 кгс/см2 по табл. 2.1

7.7.2 Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
Вес облицовки и направляющей
Gобл*γобл*L*B+ Gнапр*γнапр*L=16,0*1,2*3,0*0,6+ 1,17*1,05*3,0=38,2 кгс
Погонная ветровая нагрузка на среднюю направляющую 
в угловой зоне qw=1,25*168*0,6=126,0 кгс/м
в середине здания qw=1,25*91,4 *0,6=68,6 кгс/м
Для четырёхпролётной схемы опорная реакция по табл. 4.2
Nw_max= 1,143*qw *L1
в угловой зоне Nw_max= 1,143*126*0,675=97,2 кгс;
в середине здания Nw_max= 1,143*68,6*0,675=52,9 кгс;
Нагрузки на кронштейн: 
   Собственный вес
      Р=38,2/(n+1)=38,2/(4+1) =7,7 кгс;
  Ветровая нагрузка
      в угловой зоне Nw_max=97,2 кгс;
      в середине здания Nw_max= 52,9 кгс;
Проверяем кронштейн, установленный в угловой зоне
Места приложения нагрузок и положение расчётных сечений показаны 
на рис. 50.


Рисунок50 – Расчётная схема кронштейна КР-2-3
                     с удлинителем УДК-КР-С 
Сечение 1-1 по консоли удлинителя 
По табл. 5.6 см. сечение 3-3.
Расчёт сечения на прочность выполняется согласно формуле (4.2) 
[image: ]
где   N1-1=Nw_max=97,2 кгс;
Мх_1-1=Nw_max *е1=97,2*1,9=184,7 кгс*см
е1 =2,0-0,1=1,9 см
А1-1=1,16 см2;
Wx_1-1 =Wx=0,04см3;
Ry=2250 кгс/ см2;γп=1,0
             Сечение 1-1 не удовлетворяет требованиям прочности. Для обеспечения несущей способности удлинителя кронштейна УД-КР-С в зоне сечения 1-1 необходимо сделать локальные выштамповки, увеличивающие момент сопротивления сечения Wx_1-1  до необходимой величины. 
Сечение 2-2 по консоли удлинителя (по табл. 5.6 сечение 2-2)
Расчёт сечения на прочность выполняется согласно формуле (4.2) 


гдеN2-2=Nw_max=97,2 кгс;
A2-2=1,55 см2;
Мх_2-2=Nw_max* е4=97,2*1,75=170,1 кгс*см;
е4 =2,0-у2=2,0-0,25=1,75 см;
Wx_2-2=1,38см3;
Му_2-2=Р*е2=7,7*6,05=46,6 кгс*см;
Wу_2-2==2,43см3;
Ry, γп – см. выше;
               Сечение 2-2 удовлетворяет требованиям прочности. 
Сечение 3-3 по консоли кронштейна 


гдеN3-3=Nw_max=97,2 кгс;
A3-3=1,35 см2;
Мх_3-3=Nw_max* е5=97,2*1,59=154,5 кгс*см;
е5 =2,0-0,2-у1=2,0-0,2-0,21=1,59 см;
Wx_3-3=0,0883см3;
Му_3-3=Р*е3=7,7*19,0=146,3 кгс*см;
Wу_3-3=1,32см3;
               Сечение 3-3 удовлетворяет требованиям прочности
Сечение 4-4 по пяте кронштейна 
Проверяем сечение по грани шайбы анкерного элемента при крайнем неблагоприятном положении анкера. Сечение работает на изгиб в горизонтальной плоскости от ветровой нагрузки Nw_max.


гдеМх_4-4=Nw_max* е6=97,2*0,73=71,0кгс*см;
Nw_max=97,2 кгс;
е6 =3,0+2,25/2+0,2-2,0-0,5-1,1=0,725см;
Wx_4-4=0,0883см3;
               Сечение 4-4 удовлетворяет требованиям прочности 

7.7.3 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки. 
Нагрузки, действующие на кронштейн 
Ветровая нагрузка
Nw_max=97,2*0,25=24,3 кгс;
 Собственный вес + гололёдная нагрузка
Р=Робл+Рнапр+Рлёд=7,7+2*0,6*0,675*4,9=11,7 кгс.;
Робл+Рнапр=(Gобл*γобл*L*B+ Gнапр*γнапр*L)/ (n+1)=7,7 кгссм.выше
      Рлёд=2*В* L1*i ‘
2 – учитывает обледенение с двух сторон облицовки; 
      В=0,6 м – шаг направляющих;
L1=0,675 м – пролёт направляющей (расстояние между кронштейнами по высоте)
i ‘=b*k*μ2*ρ *γf=5*1,4*0,6*0,9*1,3=4,9кгс/м2. 
b=5 мм по табл. 3.7 настоящей методики;
k=1,4 для высоты 30 м по табл. 3.9настоящей методики;
μ2=0,6;ρ=0,9;γf =1,3.
Сечение 1-1 по консоли удлинителя 
Расчёт сечения на прочность выполняется согласно формуле (4.2) 


где N1-1=Nw_max=24,3кгс
Мх_1-1=Nw_max *е1=24,3*1,9=46,2 кгс*см
        е2 =1,9 см
А1-1=1,16 см2;
Wx_1-1=0,04см3;
Ry=2250 кгс/ см2;γп=1,0
Сечение 1-1 удовлетворяет требованиям прочности.
Сечение 2-2 по консоли удлинителя кронштейна(по табл. 5.6 сечение 2-2)
Расчёт сечения на прочность выполняется согласно формуле (4.2) 


гдеN2-2=Nw_max=24,3кгс;
A2-2=1,55 см2;
Мх_2-2=Nw_max* е4=24,3*1,75=42,5 кгс*см;
Wx_2-2=1,38см3;
Му_2-2=Р*е2=11,7*6,05=70,8 кгс*см;
Wу_2-2==2,43см3;
Ry, γп – см. выше;
               Сечение 2-2 удовлетворяет требованиям прочности. 
Сечение 3-3 консоли кронштейна (без отверстий)


гдеN3-3=Nw_max=24,3кгс;
A3-3=1,35 см2;
Мх_3-3=Nw_max* е5=24,3*1,59=38,6 кгс*см;
Wx_3-3=0,0883см3;
Му_3-3=Р*е3=11,7*19,0=222,3 кгс*см;
Wу_3-3=1,32см3;
               Сечение 3-3 удовлетворяет требованиям прочности
Сечение 4-4 на пяте кронштейна 
Проверяем сечение по грани шайбы анкерного элемента при крайнем неблагоприятном положении анкера. Сечение работает на изгиб в горизонтальной плоскости от ветровой нагрузки Nw_max.


гдеМх_4-4=Nw_max* е6=24,3*0,73=71,0кгс*см;
Nw_max, е6, Wx_4-4 – см. Выше.
               Сечение 4-4 удовлетворяет требованиям прочности
Вывод: Кронштейн КР-2-3 не удовлетворяет требованиям прочности  сечения расположенного на плоской части консоли удлинителя для  высоты 30 м в угловой зоне во  II-ом районе по ветровой и гололёдной нагрузке при четырёхпролётной расчётной схеме направляющей и шаге направляющих В=600 мм.Для обеспечения несущей способности удлинителя кронштейнаУД-КР-С в зоне сечения 1-1 необходимо сделать локальные выштамповки, увеличивающие момент сопротивления сеченияWx_1-1  до необходимой величины.

7.7.4 Расчёт узла крепления кронштейна к стене
Кронштейн крепится к стене одним анкерным элементом.


Рисунок 51 – Расчётная схема проверки 
                             анкерного элемента на вырыв 

Расчёт анкерного элемента на вырыв выполняется по формуле:                                                                , кгс
1) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
Nw_max=97,2кгс;
Р=7,7кгс;
          е1=20,0см;
          е2=30,0 см;
          е3=3,0+2,25/2+0,2-2,0-0,5=1,83 см;
Nдоп – допустимое усилие вырыва для анкерного элемента на основании испытаний, проведённых на конкретном объекте.
Nв=7,7*20,0/3,0+97,2*1,83/2,38=126,1кгс≤Nдоп
2) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки
Nw_max=24,3кгс;
Р=11,7 кгс;
          е1=20,0 см;
е2=30,0 см;
          е3=1,83 см;
Nв=11,7*20,0/3,0+24,3*1,83/2,38=96,7кгс≤Nдоп

7.7.5 Расчет узла крепления удлинителя к кронштейну
Удлинитель крепится к кронштейну заклёпкой А2/А2 диаметром 4,8 мм и болтом М6, которые работают на срез. Заклёпка воспринимает усилия от горизонтальной нагрузкиNw_max и вертикальной нагрузки Р, болт – усилия только от вертикальной нагрузки Р. 
Усилие,действующее на болт равное Nб=(Р/2)-(P*e1/a)меньше усилия, действующего на заклёпку. Проверяется более нагруженная заклёпка.


Рисунк 52 – Расчётная схема для проверки соединения
                удлинителя с кронштейном
Проверка заклёпочного соединения выполняется по формулам:
        1) На срез       

, кгс
А)Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
      Усилия, действующие на заклёпку:
Nгор= Nw_max =97.2 кгс;
Nверт=(Р/2)+(P*e1/a)=(7,7/2)+ (7,7*8,06/3,82)=20,1 кгс;
Р=7,7кгс;


где   n=1 – т.к. усилия определены для одной заклёпки;
ns=1– число рабочих срезов одной заклёпки;
Nrs=320 кгс – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящей методики.

Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
      Усилия, действующие на заклёпку:
Nгор= Nw_max =24,3 кгс;
Nверт=(Р/2)+(P*e1/a)=(11,7/2)+ (11,7*8,06/3,82)=30,5 кгс;
Р=11,7кгс;
[image: ]
         2) На смятие соединяемых элементов


А) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
Nгор= Nw_max =97.2 кгс;
Nверт=(Р/2)+(P*e1/a)=(7,7/2)+ (7,7*8,06/3,82)=20,1 кгс;
Р=7,7кгс;
n=1 – т.к. усилия определены для одной заклёпки;
d=0,49 см – диаметр отверстия для заклёпки;
         ∑t=0,2 см – толщина кронштейнаили удлинителя;
Rbp=4800 кгс/см2 для стали 08пс по табл.2.1.


        Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
Nгор= Nw_max =24,3 кгс;
Nверт=(Р/2)+(P*e1/a)=(11,7/2)+ (11,7*8,06/3,82)=30,5 кгс;
Р=11,7кгс;


Соединение кронштейна с удлинителем удовлетворяет требованиям прочности.

7.7.6 Расчет узла крепления направляющей к удлинителю кронштейна
Направляющая крепится к удлинителю кронштейна двумя заклёпками А2/А2 диаметром 4,8 мм. Заклёпки работают на срез от действия вертикальной силы Р и на растяжение от горизонтальной силы Nw_max.


Рисунок 53 – Расчётная схема для проверкисоединеия 
                          направляющей с удлинителем кронштейна

       Проверка соединения выполняется по формулам:      
                  1) На срез

,кгс
А) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
      Усилия, действующие на соединение:
Р=7,7кгс;


где   n=2 – число заклёпок в соединении;
ns=1– число рабочих срезов одной заклёпки;
Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
      Усилия, действующие на заклёпку:
Р=11,7кгс;
[image: ]
                  2) На смятие соединяемых элементов


А) Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
Р=7,7кгс;
n=2;
d=0,49 см – диаметр отверстия для заклёпки;
         ∑t=0,2 см – толщина кронштейнаили удлинителя;
Rbp=4800 кгс/см2 для стали 08пс по табл.2.1.


   Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
Р=11,7кгс;


             3) На растяжение

, кгс
А)Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
      Усилия, действующие на соединение:
Nw_max =97,2кгс;


где   n=2 – число заклёпок в соединении;
Б) Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки;
      Усилие, действующее на соединение:
Nw_max =24,3кгс;
[image: ]
Соединение удлинителя кронштейна с направляющей удовлетворяет требованиям прочности.
8 Расчёт конструкций вешнего угла здания. Вариант 1
Несущие конструкции внешнего угла здания состоят из вертикальной направляющей (профиль типа ГО) и соединительных элементов из уголка 40х40х1,2, установленных с шагом 600 мм. Уголки в плане согнуты под углом 90○ и огибают угловую направляющую. В местах крепления к направляющим уголки имеют вырезы на одной полке. Крепление несущих конструкций к внешнем углу здания показано на рис. 54.


Рисунок 54 – Внешний угол здания. Вариант 1

Угловая направляющаярассчитывается как многопролётная балка с пролётами 600 мм на действие вертикальной нагрузки от собственного веса конструкций и горизонтальной нагрузки от ветра. Количество пролётов направляющей зависит от высоты этажа здания и интенсивности ветровой нагрузки. На рис.55 показаны расчётные схемы направляющей. При числе пролётов более шести значения моментов и опорных реакций определяются как для шестипролётной расчётной схемы. Соединительные элементы проверяются на устойчивость при сжатии от действия ветровой нагрузки.


Рисунок 55 – Расчётные схемы направляющих
Максимальные опорные и пролётные моменты, а также опорные реакции от ветровой нагрузки в зависимости для различных расчётных схем направляющих  даны в табл. 5.7согласно табл. 8.1.7[5].


Таблица 5.7
	Моменты и
опорные
реакции
	Расчётные схемы

	
	№ 1
	№ 2
	№ 3
	№ 4
	№ 5
	№ 6

	Моп.max
	–
	0,125*qw*L12
	0,100*qw*L12
	0,107*qw*L12
	0,105*qw*L12
	0,083*qw*L12

	Мпр.max
	0,125*qw*L12
	0,070*qw*L12
	0,080*qw*L12
	0,077*qw*L12
	0,078*qw*L12
	0,042*qw*L12

	Nw_max
	0,500*qw*L11)
	1,250*qw*L1
	1,100*qw*L1
	1,143*qw*L1
	1,132*qw*L1
	1,0*qw*L1



Обозначения, принятые в табл. 5.7

-расчетная погонная ветровая нагрузка на направляющую, кгс/м;
L1 – пролёт направляющей, м (см. рис.55);
8.1 Расчёт угловой направляющей 
8.1.1Расчёт угловой направляющей на прочность
Угловая направляющая из равнополочного гнутого уголка рассчитывается на прочность относительно главных осей поперечного сечения. В расчёте используется полное сечение направляющей. Место приложения ветровой нагрузки и положение главных осей см. рис.56. 


Рисунок 56 – Место приложения ветровой нагрузки
                      для расчёта угловой направляющей 
Для направляющихрасчётным является  сочетание собственный вес + ветровая нагрузка. Рассматривается сечение с максимальным опорным моментом.
Расчёт угловой направляющей на прочность выполняется по формуле

      (4.2)
Где:
N=Р – нормальная сила в направляющей, кгс.
     Р=Робл+Рнапр        
Робл =Gобл*γобл*L *b
      Рнапр=Gнапр*γнапр *L
Gобл – масса 1м2 облицовки, принимаемая по табл. 3.1 или по документам изготовителя, кгс/м2;
           γобл – коэффициент надежности по нагрузке для облицовки по табл. 3.1;
L – длина направляющей;
b –см. рис. 56, м;
Gнапр. – масса одного метра направляющей, кгс/м;
           γнапр –коэффициент надежности по нагрузке для направляющейγнапр=1,05 по табл.1 [1] 
      А – площадь полного сечения направляющей по табл. 4.3, см2;
      М = k*qw*L12– максимальный момент от ветровой нагрузки в опорном сечении, кгс*см;
k – коэффициент, определяемый по табл. 5.7;
qw=qw1*√2 – погонная расчётная ветровая нагрузка на угловую направляющую;
qw1=(b/2)*w – погонная расчётная ветровая нагрузка действующая на угловую направляющую с одной стороны стены;
w – расчетное значение средней составляющей ветровой нагрузки определяется по формуле (3.1) или по результатам математического моделирования ветровой нагрузки для конкретного здания со сложным фасадом. Для прямоугольных зданий значения  w  приведены в таблицах 1, 2, 3 приложения;
Wv – минимальный момент сопротивления полного сечения относительно оси V;
Ry – расчётное сопротивление стали по табл. 2.1, кгс/см2;
            γп – коэффициент надежности по ответственности γп=1,0 для расчета элементов ограждения (п.9 [4]).

8.1.2 Расчет угловой направляющих по деформативности 
Деформативность направляющих проверяется по формуле:

	 (4.4)
       Где: f – прогиб направляющей, см;
k – коэффициент, зависящий от расчётной схемы направляющей. определяется по табл. 5.8;
                 Таблица 5.8
	Расчётные
схемы
	№ 1
	№ 2
	№ 3
	№ 4

	k
	5/384
	0,00520
	0,00675
	0,00630



qwн – нормативное значение погонной ветровой нагрузки на направляющую

 , кгс/см;
γf – коэффициент надёжности по ветровой нагрузке γf=1,4;               
L1 – пролёт направляющей;
                    Е – модуль упругости стали Е= 2,1*106 кгс/см2;
Jx – момент инерции рассматриваемого сечения по табл. 4.3, см4;
L1/200 – предельный прогиб для направляющих согласно п. Е.2.4.3 [1].
При числе полётов пять и более прогиб определяется по формуле


         где  f – прогиб в середине пролёта L1направляющей, см;
f0– прогиб в середине пролёта L1однопролётной балки, см;
                     Мл, Мпр – абсолютные значения моментов на левой и правой опорах данного пролёта,  определяемые по табл. 8.1.7 [5];
L1 – пролёт направляющей.
8.2 Расчет соединительных элементов на устойчивость 
Элементы, соединяющие угловую направляющую с соседними направляющими, проверяются наустойчивость при сжатии их положительной ветровой нагрузкой. Место приложения ветровой нагрузки см. рис.57.


Рисунок 57 – Место приложения ветровой нагрузки
                        для расчёта соединительного элемента
Расчет сжатого соединительного элемента на устойчивость выполняется по формуле (10) [2].


  гдеN=Nw_max - сжимающая сила, кгс;
Nw_max=k*qw_1*L1 – максимальная опорная реакция для угловой направляющей как многопролётной балки, кгс;
k – коэффициент по табл. 5.7;
qw_1=(b/2)*w –погонная ветровая нагрузка на угловую направляющую с одной стороны угла,кгс/м;
b – см. рис. 17, м;
w – расчётная ветровая положительная нагрузка на всё здание, кгс/м2;

          φ – коэффициент устойчивости при центральном сжатии по табл. Д.1 [2] в зависимости от условной гибкости и типа сечения. Тип сечения определяется по табл.7 [2];

 – условная гибкость соединительного элемента;
Ry – расчётное сопротивление стали,кгс/см2;
          Е=2,1*106 – модуль упругости стали,кгс/см2;

 – гибкость соединительного элемента;
L0 – см. рис. 57; 
imin – минимальный радиус инерции сечения соединительного элемента. Для уголкаминимальный радиус инерции относительно главных осей;
         200 – предельная гибкость сжатых элементов по табл. 32 [2];
          А – площадь сечения соединительного элемента, см2;
          γс =0,75 – коэффициент условий работы по табл. 1 [2].
8.3 Пример расчёта конструкций вешнего угла здания. Вариант 1
8.3.1 Исходные данные
    Место строительства
II район по ветровой нагрузке. 
    Тип местности В.
II район по гололёдной нагрузке. 
    Высота здания 30 м.
    Высота этажа 3,0 м.
    Шаг основных направляющих 600 мм.
    Угловая направляющая – гнутый уголок 50х50х1,2, масса 1п.м.=0,93 кгс.
Геометрические характеристики относительно главных осей
               А=1,18 см2; Jv_min=1,18 см4;Wv_min=0,66 см3.
    Шаг элементов, соединяющих угловую направляющую с соседними направляющими 600 мм.
   Расчётная схема угловой направляющей – пятипролётная балка с пролётами L1=600 мм.
   Соединяющие элементы – гнутый уголок 40х40х1,2
Геометрические характеристики относительно главных осей
А=0,94 см2; Jv_min=0,59 см4;Wv_min=0,42 см3; iv_min=0,796 см.
Облицовка из керамогранитных плит размером 600х600х10 мм.
   Ветровая нагрузка на высоте 30 м: 
   угловая зона  w=-168 кгс/м2; все здание w=+91,4 кгс/м2 по табл. 2 приложения.
   Материал конструкций сталь 08пс Ry=2250 кгс/см2 по табл. 2.1
8.3.2Расчёт угловой направляющей на прочность
Угловая направляющая из равнополочного гнутого уголка рассчитывается на прочность относительно главных осей поперечного сечения. В расчёте используется полное сечение направляющей. Место приложения ветровой нагрузки и положение главных осей см. рис.58. Поскольку для направляющих определяющей несущую способность является ветровая нагрузка, расчёт выполняется только для сочетания собственный вес + ветровая нагрузка.


Рисунок 58 – Место приложения ветровой нагрузки
                      для расчёта угловой направляющей 
Нагрузки на угловую направляющую:
    Вес облицовки и направляющей
     Р=Gобл*γобл*L*b +Gнапр*γнапр*L=25,0*1,1*3,0*0,6+0,93*1,05*3,0=52,4 кгс
   Ветровая нагрузка
qw=qw1*√2 =50,4*√2=71,3 кгс/м   
qw1=(b/2)*w =(0,6 /2)*168=50,4 кгс/м.    
Рассматриваем сечение с максимальным опорным моментом в пятипролётной балке пролётом L1=0,6 м.
Усилия в сечении:  
N=Р=52,4 кгс
М =k*qw*L12=0,105*71,3*0,62=2,7кгс м=270кгс см
где k=0,105 по табл. 4.1 настоящего дополнения.
Напряжения в рассматриваемом сечении равны


Направляющая из уголка 50х50х1,2 удовлетворяет требованиям прочности.

8.3.3 Расчет угловой направляющей по деформативности 
Для пяти пролётной балки прогиб определяется по формуле


    где  f – прогиб в середине пролёта L1направляющей, см;
f0– прогиб в середине пролёта L1однопролётной балки, см;


qwн= qw/γf =71,3/1,4=50,9кгс/м =0,51кгс/см – нормативное значение погонной ветровой нагрузки на направляющую
L1=60 см – пролёт направляющей;
                 Е – модуль упругости стали Е= 2,1*106 кгс/см2;
Jv=1,18 см4– момент инерции рассматриваемого сечения;
       Максимальный прогиб расположен в середине первого пролёта, где  
                 Мл=0; Мпр=k*qwн*L12=0,105*0,51*60 2=192,8 кгс см


Направляющая из уголка 50х50х1,2 удовлетворяет требованиям деформативности.

8.3.4 Расчёт соединительных элементов
Место приложения ветровой нагрузки см. рис.59.



Рисунок 59 – Место приложения ветровой нагрузки
                      для расчёта соединительного элемента
Нагрузка на соединительный элемент
Расчёт ведётся для положительного давления ветра
Максимальная опорная реакция для угловой направляющей как многопролётной балки от погонной ветровой нагрузки с одной стороны угла
Nw_max=k*qw_1*L1=1,132* 25,1 *0,6=17,1кгс
где qw_1=(b/2)*w =(0,55 /2)*91,4=25,1 кгс/м;
L1=0,6 м – пролёт угловой направляющей.
Определяем требуемый радиус инерции соединительного элемента исходя из его предельной гибкости равной 200.


iv_треб=L0/λ=55,0/200=0,275 см.
      где L0 – расстояние между точками крепления соединительного элемента.
Принимаем уголок 40х40х1,2  А=0,94 см2;  iv_min =0,796см.
Расчет сжатого соединительного элемента на устойчивость выполняется согласно формуле (10) [2].


где N=Nw_max=17,1 кгс;
          φ – коэффициент устойчивости при центральном сжатии по табл.Д.1 [2];
Ry =2250кгс/м2 – расчётное сопротивление стали;
          γс=0,75 – коэффициент условий работы по табл. 1 [2].
Для определения φ делаем следующие вычисления:
0пределяем действительную гибкостьсоединительного элемента


0пределяем условную гибкостьсоединительного элемента


Определяем коэффициент устойчивости при центральном сжатии φпо табл.Д.1 [2] в зависимости отусловной гибкости и типа сечения (в данном случае – с). Тип сечения определяем по табл. 7 [2].
φ=0,672


Уголок 40х40х1,2 удовлетворяет требованиям устойчивости.
9 Расчёт конструкций вешнего угла здания. Вариант 2
Несущие конструкции внешнего угла здания состоят из двух вертикальных направляющих  (профиль типа ZО) ,которые крепятся к консолям горизонтальных направляющих из профилей типа ГО, соединённых между собой. Шаг горизонтальных направляющих равен шагу кронштейнов по высоте. Крепление несущих конструкций к внешнем углу здания показано на рис. 60.


Рисунок 60 – Внешний угол здания. Вариант 2
При данной конструкции внешнего угла здания консоли горизонтальных направляющих в зоне угла обладают достаточной прочностью и устойчивостью при сжатии при действии ветровой нагрузки. Проверке подлежат вертикальные направляющие из профилей ZО, которыерассчитываются на прочность и по деформативности как обычные вертикальные направляющие с учетом редукции в сечениях (см. п. 4).Шириназоны для сбора нагрузок равна а+b/2(см. рис. 61).

9.1 Пример расчёта конструкций вешнего угла здания. Вариант 2
9.1.1 Исходные данные
    Место строительства
II район по ветровой нагрузке. 
    Тип местности В.
II район по гололёдной нагрузке. 
    Высота здания 30 м.
    Высота этажа 3,0 м.
    Расчётная схема основных направляющих – четырёхпролётная балка.
    Шаг горизонтальных направляющих L1=675 мм.
    Угловая вертикальная направляющая – профиль типа ZО сечение 40х21х22 мм t=1,2 мм масса 1п.м.=0,75 кгс.
Геометрические характеристики (см табл.4.1)
              Сжата широкая полка
              А=0,70 см2; Jх=0,53см4;Wх=0,49см3.
              Сжата узкая полка
              А=0,92 см2; Jх=0,68см4;Wх=0,52см3.
Облицовка из керамогранитных плит размером 600х600х10 мм.
   Ветровая нагрузка на высоте 30 м: 
   угловая зона  w=-168 кгс/м2; все здание w=+91,4 кгс/м2 по табл. 2 приложения.
   Материал конструкций сталь 08пс Ry=2250 кгс/см2 по табл. 2.1

9.1.2 Расчёт угловой направляющей ZO-1,2 на прочность
Направляющая из профиля типа ZO рассчитывается на собственный вес конструкций  и ветровую нагрузку как обычная вертикальная направляющая. Нагрузки на направляющую собирается с зоны шириной а+b/2 . Место приложения ветровой нагрузки и ширину зоны для сбора нагрузки см. рис.61. 


Рисунок 61 – Место приложения ветровой нагрузки
                                для расчёта направляющей из профиля ZO
                  Нагрузки на угловую направляющую
Вес облицовки и направляющей
N=Р=Gобл*γобл*L*(а+b/2) + Gнапр*γнапр*L
N =25,0*1,1*3,0*(0,044+0,532/2)+ 0,75*1,05*3,0=27,9 кгс
Ветровая нагрузка
         Реактивный ветер (отсос)
         Погонная ветровая нагрузка наZO направляющую
qw=w*(а+b/2) = (-168)*(0,044+0,532/2)=-52,1 кгс/м.
          Активный ветер (напор)
          Погонная ветровая нагрузка наZO направляющую
qw=w*(а+b/2) = (+91,4)*(0,044+0,532/2)=28,3кгс/м.
Проверяем сечения направляющей
1) Реактивный ветер (отсос)    qw=52,1кгс/м.
    Сечение на опоре. Сжата широкая полка 
А=0,70 см2; Jх=0,53см4;Wх=0,49см3.
Моп_max=0,107*qw*L12=0,107*52,1 *0,675 2=2,54кгс*м=254,0 кгс*см


         Сечение в пролёте. Сжата узкая полка 
           А=0,92 см2; Jх=0,68см4;Wх=0,52см3.
          Мпр_max =0,077*qw*L12=0,077*52,1 *0,6752=1,83 кгс*м=183,0 кгс*см


2) Активный ветер (напор)  qw= 28,3кгс/м.
      Сечение на опоре. Сжата узкая полка 
             А=0,92 см2; Jх=0,68см4;Wх=0,52см3.
        Моп_max =0,107*qw*L12=0,107*28,3*0,675 2=1,4кгс*м=140,0 кгс*см


     Сечение в пролёте. Сжата широкая полка 
 А=0,70 см2; Jх=0,53см4;Wх=0,49см3.
                  Мпр_max =0,077*qw*L12=0,077*28,3*0,675 2=1,0 кгс*м=100,0 кгс*см


Сечениеиз профилятипа ZO толщиной 1,2 мм  удовлетворяет требованиям прочности для высоты 30 м в угловой зоне во IIветровом районе.

9.1.3 Расчёт по деформативности
Прогиб направляющей равен:


         где k=0,00630  по табл. 5.8
При реактивном ветре (отсос) в пролёте сжата узкая полка Jx=0,68см4.
Нормативная ветровая нагрузка равна:
qwн=qw/ γf=-168 /1,4=-120,0 кгс/м=-1,20кгс/см.


При активном ветре (напор) в пролёте сжата широкая полка Jx=0,53см4.
Нормативная ветровая нагрузка равна:
qwн=qw/ γf=+91,4 /1,4=65,3 кгс/м=0,65кгс/см.


Направляющая из профиля ZO толщиной 1,2 мм удовлетворяет требованиям деформативности для высоты 30 м в угловой зоне во II ветровом районе.
10 Расчёт конструкций вешнего угла здания. Вариант 3
Конструкции внешнего угла здания по варианту 3 аналогичны конструкциям внешнего угла здания по варианту 1. Расчёты элементов несущих конструкций для варианта 3 следует выполнять согласно п. 8.

11 Расчёт конструкций вешнего угла здания. Вариант 4
Несущие конструкции внешнего угла варианта 4 состоят из углового кронштейна типа КР-У с удлинителем и угловой направляющей из равнополочного гнутого уголка. Крепление несущих конструкций к внешнем углу здания показано на рис. 62.

.
Рисунок 62 – Внешний угол здания. Вариант 4
Слабым звеном данной конструкции является кронштейн КР-У с большим вылетом консоли. Для оценки несущей способности кронштейна КР-У проведём предварительный расчёт длясочетания нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка. 


Рисунок 63 – Расчётная схема кронштейна КР-У
                    Исходные данные
    Тип местности по ветровой нагрузке В.
    Высота этажа 3,0 м.
    Расстояние от внутренней грани облицовки до стены 170 мм.
    Расчётная схема рядовых направляющих – четырёхпролётная балка.
    Шаг кронштейновКР-У по вертикали  L1=675 мм.
    Угловая направляющая – гнутый уголок 50х50х1,2, масса 1п.м.=0,93 кгс.
Облицовка из керамогранитных плит размером 600х600х10 мм.
   Материал конструкций сталь 08пс Ry=2250 кгс/см2 по табл. 2.1
                 Действующие нагрузки
Вес облицовки и направляющей
Gобл*γобл*L*b+ Gнапр*γнапр*L=25,0*1,1*3,0*0,6+0,93*1,05*3,0=52,4, кгс
Ветровая нагрузка   
w – действующая ветровая нагрузка в угловой зоне кгс/м2
qw=(b/2)*w =(0,6 /2)*w =0,3w, кгс/м – погонная ветровая нагрузка на угловую направляющую с одной стороны угла,  кгс/м  
                 Нагрузки на кронштейн
 Собственный вес
Р=52,4/5=10,5,кгс
Ветровая нагрузка   
Nw_max= 1,143*qw1 *L1= 1,143*0,3w*0,675=0,231w, кгс
Проверяем сечение 1-1 на пяте кронштейна


гдеМх_1-1= Nw_max*е1=0,231w*14,2=3,28w
е1= е2-2,0=16,2-2,0=14,2 см
Му_1-1= Р*е2=10,5*16,2=170,2, кгс
е2=17,0-0,4-0,2-у1=17,0-0,3-0,2-0,19=16,2 см;
Wx _1-1= Wx=0,0917,см3
Wy _1-1= Wу=1,74см3;
Максимальная нагрузка, которую может воспринять кронштейн КР-У равна

,
что меньше ветровой нагрузки в угловой зоне на высоте 5,0 метров для I-го ветрового района, равной 78,6 кгс /м2.
Вывод: кронштейн КР-У обладает низкой несущей способностью, в связи с этим конструкция вешнего угла здания по варианту 4не желательна для применения.
12 Расчёт конструкций вешнего угла здания. Вариант 5
Несущие конструкции внешнего угла по варианту 5 состоят из вертикальных угловых направляющих, которые крепятся к консолям горизонтальных направляющих, соединенным между собой.Для горизонтальных направляющих применяются профили таврового сечения  типа ТО. Данный вариант используется при креплении каркаса навесной системы к междуэтажным перекрытиям. Крепление несущих конструкций системы к внешнем углу здания показано на рис. 64.


Рисунок 64 – Внешний угол здания. Вариант 5.
                               Места приложения ветровой нагрузки
                     к вертикальным направляющим

12.1 Расчёт угловой направляющей 
Угловая вертикальная направляющая рассчитывается на прочность и по деформативности как рядовая направляющая с учетом редукции в сечениях . Шириназоны для сбора нагрузок равна b1+ b2/2(см. рис. 64). 
12.2 Расчёт консоли горизонтальной направляющей 
Консоль горизонтальной направляющей, в запас прочности, рассматривается как однопролётная балка с приложением нагрузок отсобственного веса и ветра в местах крепления направляющих (см. рис. 65). 


Рисунок 65 – Места приложения ветровой нагрузки к
         горизонтальной направляющей

Для направляющих расчётным является сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка. Расчётные схемы горизонтальной направляющей для определения максимального момента от ветровой нагрузки Мх и максимального момента от собственного веса Му даны на рис. 66.


Рисунок 66 – Расчётные схемы горизонтальной направляющей
                                а) – для ветровой нагрузки; б) – для собственного веса  

Расчёт горизонтальной направляющей выполняется по формуле


Максимальные моментыМх_max и Му_max определяются в результате расчёта балок, показанных на рис. 66.
где     Мх_max – максимальный момент от ветровой нагрузки (от сил Nw1/2 и Nw2/2), кгс см;
Nw1=(b1+ b2/2)*w*L, кгс;
Nw2= (b2/2+ b3+ b/2)*w*L, кгс;
b1; b2;b3 – см. рис. 65, м;
b/2 – ширина зоны нагрузки, расположенной справа от рассматриваемой рядовой  вертикальной направляющей ;
w – расчётная ветровая нагрузка в угловой зоне, кгс/м2;
L – пролёт вертикальной направляющей (высота этажа);
Му_max – максимальный момент от собственного веса (от сил Р1/2  и Р2/2), кгс см;
           Р1=Gобл*γобл*(b1+ b2/2) *L+Gнапр*γнапр*L, кгс;
           Р2=Gобл*γобл*(b2/2+ b3+ b/2)*L+Gнапр*γнапр*L, кгс;
Wx; Wy – моменты сопротивления сечения горизонтальной направляющей.
12.3 Пример расчёта конструкций вешнего угла здания. Вариант 5
12.3.1 Исходные данные
    Место строительства
IIрайон по ветровой нагрузке. 
    Тип местности В.
IIрайон по гололёдной нагрузке. 
    Высота здания 30 м.
    Высота этажа 3,6 м.
    Расчётная схема рядовых направляющих – однопролётная балка.
    Вертикальные направляющие – шляпный профиль t=1,5мм вес 1п.м. 3.53 кгс/м
    Горизонтальная направляющая– профиль ТО-3-6  t=1,5мм  
Геометрические характеристики профиля ТО-3-6  
                            А=2,66 см2; Jх=6,76см4;Wх=1,90см3; Jу=6,66см4;Wу=1,66см3.
Облицовка из керамогранитных плит размером 600х600х10 мм.
   Ветровая нагрузка на высоте 30 м: 
          угловая зона  w=-168 кгс/м2 по табл. 2 приложения.
   Материал конструкций сталь 08пс Ry=2250 кгс/см2 по табл. 2.1
12.3.2 Расчёт консоли горизонтальной направляющей напрочность


Рисунок 67 – Размеры зон сбора нагрузок



Рисунок 68 – Места приложения ветровой нагрузки к
         горизонтальной направляющей
          Нагрузки на горизонтальную направляющую
Собственный вес
           Р1=Gобл*γобл*(b1+ b2/2) *L+Gнапр*γнапр*L=
               =25,0*1,1*(0,165+ 0,422/2)*3,6+3,53*1,05*3,6=50,6, кгс;
           Р1/2=25,3 кгс;
           Р2=Gобл*γобл*(b2/2+ b3+ b/2)*L+Gнапр*γнапр*L=
              =25,0*1,1*(0,422/2+ 0,013+ 0,6/2)*3,6+3,53*1,05*3,6=65,2, кгс;
           Р1/2=32,6 кгс;
Ветровая нагрузка
Nw1=(b1+ b2/2)*w*L= (0,165+ 0,422/2)*168*3,6=227,4, кгс;
Nw1/2=113,7 кгс;
Nw2= (b2/2+ b3+ b/2)*w*L= (0,422/2+ 0,013+ 0,6/2)*168*3,6=498,4, кгс;
Nw1/2=249,2 кгс;


Рисунок 69 – Расчётные схемы горизонтальной направляющей
                              а) – для ветровой нагрузки; б) – для собственного веса  

Определяем максимальный момент от ветровой нагрузки
МА=Nw1*а1+Nw1*(а1+а2)+Nw2*(а1+а2+а3)-В*L1=0
  113,7*0,5+113,7*(0,5+16,0)+ 249,2*(0,5+16,0+21,2)-В*45,7=0
B=11327,7/45,7=247,9 кгс
МВ=Nw2*а4+Nw1*(а4+а3)+Nw1*(а4+а3+а2)-А*L1=0
  249,2*8,0+113,7*(8,0+21,2)+113,7*(8,0+21,2+16,0)-А*45,7=0
        А=10452,9/45,7=228,7кгс
Проверка   ∑У=113,7*2+249,2-247,9-228,7=0
Мх_max=A*((а1+а2)-Nw1*а2=228,7*(0,5+16,0)- 113,7*16,0=3675,9 кгс см
Определяем максимальный момент от собственного веса
МС=Р1*а1+Р1*(а1+а2)+Р2*(а1+а2+а3)-D*L1=0
  25.3*0,5+25,3*(0,5+16,0)+32,6*(0,5+16,0+21,2)-D*45,7=0
D=1659,1/45,7=36,3 кгс
МD=Р2*а4+Р1*(а4+а3)+Р1*(а4+а3+а2)-С*L1=0
  32,6*8,0+25,3*(8,0+21,2)+25,3*(8,0+21,2+16,0)-С*45,7=0
        С=2143,1/45,7=46,9 кгс
Проверка   ∑Х=25,3*2+32,6-36,3-46,9=0
Му_max=С*((а1+а2)-Р1*а2=46,9*(0,5+16,0)- 25,3*16,0=369,1кгс см


Горизонтальная направляющая из профиля ТО-3-6 t=1,5мм удовлетворяет требованиям прочности для высоты 30 м в угловой зонево IIветровом районе.  


13 Расчет рядового кляммера КЛ рд
13.1 Расчёт лапок кляммера на прочность
Общий вид рядового кляммера КЛ рд показан на рис 70.
[image: ]
Рисунок 70 – Общий вид рядового кляммера КЛ рд
13.1.1 Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
Расчётная схема лапки кляммера приведена на рис. 71. Данная схема получена на основе многочисленных натурных испытаний кляммеров. В кляммерах проверяется на прочность сечениялапки 1-1 и 2-2 и узел крепления кляммерв к направляющей. В результате приложения нагрузок лапка кляммера деформируется и сила Nw/4 действует с эксцентриситетом е1, а сила Р – сэксцентриситетом е2.


Рисунок 71 – Расчётная схема лапки кляммера
Геометрические характеристики сечений лапки кляммерва
сечение 1-1
А1-1=b1*t=1,0*0,12=0,12 см2;
Wx 1-1=b1*t2/6=1,0*0,122/6=0,0024см3
сечение2-2
А2-2=b2*t=1,2*0,12=0,144 см2;
Wx_2-2=b2*t2/6=1,2*0,122/6=0,00288 см3.
Расчёт сечения 1-1на прочность выполняется согласно формуле (4.2)

, кгс/см2
где     N1-1=Nw/4–усилие от ветровой нагрузки, приходящееся на одну лапку, кгс;
Nw=w*Апл– усилиеот ветровой нагрузки, приходящееся на одну облицовочную плиту, кгс;
W – расчётная ветровая нагрузка на облицовку по формуле (3.1),кгс/м2;
     Апл – площадь одной облицовочной плиты, м2;
     4 – количество лапок,приходящихся на одну облицовочную плиту;
    Мх_1-1=(Nw/4)*е1
     е1=(t/2)+0,15 =(0,12/2)+0,15=0,21 – расстояние от оси горизонтальной части лапки кляммера до оси приложения силы Nw/4, см; 
А1-1; Wx 1-1 – геометрические характеристики сечения;
Ry, γn – см. выше.
Расчёт сечения 2-2 на прочность 

, кгс/см2
где     N2-2=Nw/4–усилие от ветровой нагрузки, приходящееся на одну лапку, кгс;
Nw; w;Апл; 4– см. выше;
    Мх_2-2=(Nw/4)*е1+(Р/2)*е2
     е1– см. выше;
P=Рпл – собственный вес одной облицовочной плиты, кгс;
            Рпл= Gобл * γобл*Апл, кгс;
Gобл, γобл– см. п. 4.6 обозначения к формуле (4.3) настоящих рекомендаций;
      2 – количество лапок на которые передаётся вес плиты;
       е2=0,3 см – расстояние от оси приложения силы Р/2 до сечения 2-2;     
А2-2; Wx2-2 – геометрические характеристики сечения;
Ry, γn – см. выше.
13.1.2 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки.
Порядок расчёта лапок кляммера на данное сочетание нагрузок аналогичен п. 13.1.1, но приэтом ветровая нагрузка равна 0,25*Nw/4, значение Р определяется по формуле:                       
Р=Рпл+Рлёд, кгс.
Где Рлёд=2*Апл*i ‘;
          2 – учитывает обледенение с двух сторон плиты; 
          Апл – см. выше;
i ‘ – расчётное значение поверхностной гололёдной нагрузкисм. п.5.2.2настоящих рекомендаций.
13.2. Расчёт узла крепления кляммера к направляющей
13.2.1 Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
Площадь облицовки, с которой собирается нагрузка на один кляммер, равна площади одной плиты Апл. Кляммер крепится к направляющей шестью заклёпками А2/A2 диаметром 4,0 мм.
Нагрузки на соединение:
Вертикальная  (срез)    Р= Рпл
Горизонтальная (вырыв)  Nw=w*Апл
1) Проверка заклёпок на срез
Ns=Р/(n*ns) ≤ Nrs
где  Ns – срезывающее усилие, действующие на одну заклёпку;
Р= Рпл;
n – число заклёпок кляммераn=6;
ns– число рабочих срезов одной заклёпки n=1;
Nrs – расчётное усилие среза для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящих рекомендаций.
2) Проверка заклёпок на растяжение
Nt=Nw/n ≤ Nrt
где  Nt– растягивающее усилие, действующие на одну заклёпку;
Nw=w*Апл;
n – число заклёпок кляммераn=6;
Nrt– расчётное усилие растяжения для одной заклёпки по табл. 2.2 настоящих рекомендаций.
3) Проверка на смятие соединяемых элементов


где   Nр – действующее сминающее усилие;
Р= Рпл
n – число заклёпок клямераn=6;
d; ∑t;Rrp;Rbp– см. выше.
13.2.2 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки.
Порядок расчёта лапок кляммера на данное сочетание нагрузок аналогичен п. 13.1.2, но приэтом ветровая нагрузка равна 0,25*Nw/4, значение Р определяется по формуле:                       
           Р=Рпл +Рлёд, кгс.
Где Рлёд=2*Апл*i ‘;
          2 – учитывает обледенение с двух сторон плиты; 
          Апл – см. выше;
i ‘ – расчётное значение поверхностной гололёдной нагрузкисм. п.5.2.2настоящих рекомендаций.
14 Пример расчёта кляммера КЛ рд
14.1 Исходные данные
Место строительства
IIрайон по ветровой нагрузке. 
       Тип местности В.
IIрайон по гололёдной нагрузке. 
  Высота здания 30 м.
  Облицовка – керамогранитные плиты 600х600х10 мм.
Шаг направляющих В=600 мм.
 Ветровая нагрузка на высоте 30 м: 
        угловая зона  w=-168 кгс/м2; все здание w=+91,4 кгс/м2 по табл. 2 приложения.
Материал кляммера коррозионностойкая сталь марки 12Х15Г9НД  Ry=2800кгс/см2 по табл. 2.1 настоящей методики.
14.2 Расчёт лапок кляммера на прочность
Расчётная схема лапок кляммера показа на рис. 71.
Нагрузки на кляммер
Собственный вес
Р= Рпл= Gобл * γобл*Апл=25,0*1.1*0,6*0,6=9,9 кгс;
Ветровая нагрузка в угловой зоне
Nw=w*Апл=168*0,36=60,5 кгс
Гололёдная нагрузка
Рлёд=2*Апл*i'=2*0,36*4,9=3,5 кгс
где i'=b*k*μ2*ρ*γf =5,0*1,4*0,6*0,9*1,3=4,9 кгс/м2 – для II-го района по гололёдной нагрузке на высоте 30 м (cм. п. 3.7 настоящей методики).
Геометрические характеристики сечений лапки кляммера 
сечение 1-1
А1-1=b1*t=1,0*0,12=0,12 см2;
Wx 1-1=b1*t2/6=1,0*0,122/6=0,0024см3
сечение 2-2
А2-2=b2*t=1,2*0,12=0,144 см2;
Wx_2-2=b2*t2/6=1,2*0,122/6=0,00288 см3.
14.2.1Сочетание нагрузок собственный вес + ветровая нагрузка
Р= Рпл=9,9 кгс;
Nw=60,5 кгс
Сечение 1-1 

, кгс/см2
где     N1-1=Nw/4=60,5/4=15,1 кгс–усилие от ветровой нагрузки, приходящееся на одну лапку, кгс;
    Мх_1-1=(Nw/4)*е1=15,1*0,21=3,2 кгс*см
е1=(t/2)+0,15 =(0,12/2)+0,15=0,21 см – расстояние от оси горизонтальной части лапки кляммера до оси приложения силы Nw/4, см; 
А1-1=0,12 см; Wx_1-1=0,0024см3
Ry=2800кгс/м2, γn=1


Сечения 2-2 

, кгс/см2
где     N2-2=Nw/4=15,1 кгс
    Мх_2-2=(Nw/4)*е1+(Р/2)*е2=15.1*0,21+(9,9/2)*0,3=4,7кгс*см
     е1=0,21 см;
     2 – число лапок на которые передаётся вес плиты;
     е2=0,3 см – расстояние от оси приложения силы Р/2 до сечения 2-2;     
А2-2=0,144 см2;Wx 2-2=0,00288 см3
Ry, γn – см. выше.


14.2.2 Сочетание нагрузок собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки.
Р= Рпл +Рлёд =9,9+3,5=13,4 кгс;
Nw=0,25*60,5=15,1 кгс
Сечение 1-1 

, кгс/см2
где     N1-1=Nw/4=15,1/4=3,8 кгс
    Мх_1-1=(Nw/4)*е1=3,8*0,21=0,8 кгс*см
    е1=0,21 см
А1-1=0,12 см; Wx _1-1=0,0024см3
Ry=2800кгс/м2, γn=1


Сечения 2-2 

, кгс/см2
где     N2-2=Nw/4=3,8 кгс 
    Мх_2-2=(Nw/4)*е1+(Р/2)*е2=3,8*0,21+(13,4/2)*0,3=2,8кгс*см
     е1=0,21 см;
     2 – количество лапок на которые передаётся вес плиты;
     е2=0,3 см – расстояние от оси приложения силы Р/2 до сечения 2-2;     
А2-2=0,144 см2; Wx 2-2=0,00288 см3
Ry, γn – см. выше.


Вывод: лапки кляммера удовлетворяют требованиям прочности.
14.3 Расчёт узла крепления кляммера к направляющей
Кляммер крепится к направляющей шестью заклёпками А2/A2 диаметром 4,0 мм Nrs=2160 кгс; Nrt=2800 кгспо табл. 2.2 настоящей методики. 
14.3.1 Сочетание собственный вес + ветровая нагрузка
Нагрузки на соединение:
 Вертикальная  (срез)    Р= Рпл=9,9 кгс;
 Горизонтальная (вырыв)  Nw=60,5 кгс
1) Проверка заклёпок на срез
Ns=Р/(n*ns) ≤ Nrs
где  n=6 – число заклёпок кляммера;
n=1– число рабочих срезов одной заклёпки;
Nrs=2160 кгс; 
Ns=9,9/(6*1)=1,7<Nrs=2160 кгс;
2) Проверка заклёпок на растяжение
Nt=Nw /n ≤ Nrt
где  n – число заклёпок кляммера n=6;
Nrt=2800кгс.
Nt=60,5 /6=10,1<Nrt=2800кгс.
3) Проверка на смятие соединяемых элементов


где   Nр – действующее сминающее усилие;
        Р= 9,9 кгс;
n=6;
d=0,41см – диаметр отверстия для заклёпки;
∑t=0,15 см;
Rbp=4800 кгс/см2 – для стали 08пс направляющей по табл.2.1 настоящей методики. 


Вывод: узел крепления кляммера к направляющей удовлетворяет требованиям прочности
14.3.2 Сочетание собственный вес + гололёдная нагрузка + 25% ветровой нагрузки.
Учитывая низкие значения нагрузок, действующих на соединение, расчёт на данное сочетание нагрузок можно не выполнять. 

15 Расчёт кассеты
Фасадная кассета представляет собой прямоугольную панель, защемленную по контуру горизонтальными и вертикальными ребрами, которая воспринимает горизонтальную равномерно-распределённую нагрузку от ветра. Фасадная панель кассеты, окаймляющие и промежуточные рёбра проверяются только на прочность, т.к. для кассет нет необходимости удовлетворять требования п. 15.1.1 СП 20.13330.2011. 
Для расчёта кассеты необходимы следующие данные о материале кассеты:
                 R - расчётное сопротивление изгибу алюминиевых сплавов и предел прочности при изгибе для композитных материалов;
                 Ry - расчётное сопротивление изгибу стали;
           W - погонный момент сопротивления, см3/м. 
           E - модуль упругости, кгс /см2;
           ν - коэффициент Пуассона. Для металла, алюминиевых сплавов и композитных материалов ν=0,3;

15.1 Расчёт панели кассеты 
15.1.1. Проверяем соотношение сторон панели кассеты L/B. Если L/B>2, то расчёт выполняется для балки шириной 1 м пролётом B с двумя защемлёнными концами. Расчётная схема показана на рис. 72. Если L/B≤2, то панель рассчитывается как пластина защемлённая по контуру. Расчётная схема показана на рис.73. Значения расчётных моментов и прогибов для равномерно нагруженной пластины определяются по таблице 9.1 согласно рисунку 74.


Рисунок 72 – Расчётная схема балки
На рис.72q =wp (-)– расчётная ветровая нагрузка на 1 м длины балки шириной  1 м, кг/м.


                                              Рисунок 73 – Расчётная схема плиты
При расчёте пластины рассматриваются вертикальная или горизонтальная полоса шириной 1 м. Для неё определяются нагрузка q на 1м длиныи изгибающие моменты (опорные и пролётные). При расчёте на прочность q= wp+(-).


Рисунок  74 – Схема пластины для табл.5.9

Таблица 5.9
	Прогибы и изгибающие моменты равномерно нагруженной прямоугольной пластины, защемлённой по контуру (ν=0,3)

	

	x=0;y=0
	

	

	x=0; y=0

	
	

	

	

	

	


	
	C1
	C2
	C3
	C4
	C5

	1,0
	0,00126
	-0,0513
	-0,0513
	0,0231
	0,0231

	1,1
	0,00150
	-0,0581
	-0,0538
	0,0264
	0,0231

	1,2
	0,00172
	-0,0639
	-0,0554
	0,0299
	0,0228

	1,3
	0,00191
	-0,0687
	-0,0563
	0,0327
	0,0222

	1,4
	0,00207
	-0,0726
	-0,0568
	0,0349
	0,0212

	1,5
	0,00220
	-0,0757
	-0,0570
	0,0368
	0,0203

	1,6
	0,00230
	-0,0780
	-0,0571
	0,0381
	0,0193

	1,7
	0,00238
	-0,0799
	-0,0571
	0,0392
	0,0182

	1,8
	0,00245
	-0,0812
	-0,0571
	0,0401
	0,0174

	1,9
	0,00249
	-0,0822
	-0,0571
	0,0407
	0,0165

	2,0
	0,00254
	-0,0829
	-0,0571
	0,0412
	0,0158

	∞
	0,00260
	-0,0833
	-0,0571
	0,0417
	0,0125

	  Примечание: таблица взята из справочника «Прочность. Устойчивость. Колебания. Том 1».       рис.4 табл.26



Определение расчетных усилий возможно также при помощи существующих статических программ.
15.1.2 Определение расчётных усилий в пластине с помощью табл. 5.9:

	  кгс м;	        (9.1)				

	  кгс м;	         (9.2)			

     кгс м;	(9.3)      		

	    кгс м;	(9.4)       			
где Mx; My –пролетные изгибающие моменты в центре пластины;
Ma; Mb; Mc; Md – опорные изгибающие моменты в серединах опорных кромок     пластины;
q=wp+(-)– расчетная ветровая нагрузка определяется по формуле 3.1 или по таблицам приложения, кгс/м;
C2; C3 ; C4; C5 – коэффициентыпо таблице 5.9;
а – меньшая сторона пластины, м.
15.1.3 Проверка на прочность сечения пластины кассеты:

≤ R (Rу), кгс/см2       (9.5)
  где  R- расчетное сопротивление при изгибе алюминиевых сплавов;
Rу- расчетное сопротивление при изгибестали;
Rу =Rп.п.и/1,64 для композитных материалов;
Rп.п.и– предел прочности при изгибедля композитных материалов;
Wx – момент сопротивления сечения пластины шириной 1м.
15.1.4 Проверка сечения пластины кассеты по деформативности:

 , см,	        (9.6)						
 где  f – прогиб в центре пластины, см;
        С1 – коэффициент по таблице 5.9; 
qн = qр / γf=wp+(-) / γf  – нормативная ветровая нагрузка на 1 см2 пластины, кгс/ см2;
γf=1,4 – коэффициент надежности по ветровой нагрузке;
а – меньшая сторона пластины, см;
b– большая сторона пластины, см;

 – цилиндрическая жёсткость пластины;
       Е – модуль упругости  для композитных материалов по данным производителя, для алюминия Е=7,1*105 , кгс/см2, для стали Е=2,1*106 кгс/см2;
t –толщина композитного материала, алюминиевого или стального листа из которого выполнена кассета, см;
       ν – коэффициент Пуассона ν=0,3
15.1.5 Возможно проведения расчёта пластины и панели в целом методом конечных элементов на ЭВМ.


15.2 Расчёт рёбер кассеты при креплении на икли или аграфы
15.2.1 Кассеты подразделяются на два вида: вертикально ориентированная кассета,  при L>Bи горизонтально ориентированная кассета приL<B. Виды кассет показаны на рис. 75.


а – вертикально ориентированная кассета; 
б - горизонтально ориентированная кассета
Рисунок  75 – Виды кассет
[image: ]
Рисунок  76 – Распределение ветровой нагрузки
                   между окаймляющими рёбрами
15.2.2 Расчёт не усиленного горизонтального ребра вертикально ориентированной кассеты
Под не усиленным ребром понимается ребро выполненное путём отгиба листа панели.
При расчёте горизонтальное ребро рассматривается как однопролётная балка длиной В, равной ширине кассеты и сечением в форме уголка,Z-профиля или швеллера. Высота сечения h1 равна высоте горизонтального отгиба листа кассеты. Ширина сечения зависит от материала кассеты:
b1=10*t – для композитных материалов и алюминиевых листов;
b1=20*t – для стальных листов;
 где  t –толщина композитного материала, алюминиевого или стального листа из которого выполнена кассета.
Если горизонтальное ребро имеет дополнительный отгиб, то он включается в сечение ребра с шириной не более  b1. Величина b1 определяется по формулам приведённым выше.
Расчётная схема, сечение горизонтального ребра и эпюра моментов показаны на рис. 77.
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Рисунок  77 – Расчётная схема горизонтального ребра
Ветровая нагрузка на ребро распределяется по параболе с максимальным значением qг в середине ребра равным:

qг=, кгс/м.                                              (9.7)
где      q= wp+(-).
Момент в середине пролёта ребра от параболически распределённой нагрузки равен:

 , кгс*м .                                    (9.8)
	Проверкасечения на прочность:	

≤ R (Rу), кгс/см2                    (9.9)
  где  Мmax – максимальный момент по формуле (9.8);
R- расчетное сопротивление при изгибе алюминиевых сплавов;
Rу- расчетное сопротивление при изгибестали;
Rу =Rп.п.и/1,64 для композитных материалов;
Rп.п.и– предел прочности при изгибедля композитных материалов;
Wx – момент сопротивления сечения ребра.
При определении момента сопротивления сечения ребра из композитных материалов учитывается только материал алюминиевых обшивок. см. рис. 78. 


Рисунок 78 – Расчётное сечение горизонтального ребра 
15.2.3 Расчет вертикального ребра вертикально ориентированной кассеты
Вертикальное ребро рассчитывается как многопролётная балка с шарнирным опиранием  на каждой опоре (см. рис. 79). Количество пролётов равно n-1, где n – число опор (иклей) на вертикальном ребре. Сечение вертикального ребра определяется аналогично сечению горизонтального ребра. 


Рисунок  79 – Расчётная схема вертикального ребра
Максимальное значение ветровой нагрузки qв равно:

qв =qг =, кгс/м.                                     (9.7)
где   q= wp+(-).
Максимальный момент от ветровой нагрузки возникает в среднем пролёте и равен моменту в однопролётной балке:						

 , кгс*м 					      (9.10)	
где:  L1 – расстояние между креплениями ребра к направляющим (иклями или аграфами)
.					
Проверка сечения на прочность:	

≤ R (Rу), кгс/см2                    (9.9)
где  Мmax – максимальный момент по формуле (9.10);
R- расчетное сопротивление при изгибе алюминиевых сплавов;
Rу- расчетное сопротивление при изгибестали;
Rу =Rп.п.и/1,64 для композитных материалов;
Rп.п.и– предел прочности при изгибедля композитных материалов;
Wx – момент сопротивления сечения ребра.

15.2.4 Расчёт горизонтального ребра горизонтально ориентированной кассеты
Расчётгоризонтального ребра горизонтально ориентированной кассеты выполняется аналогично п. 15.2.2. 
Если ширина кассеты значительно больше длины В>>L, то ветровая нагрузка на горизонтальное ребро определяется согласно рис. 80.


Рисунок 80– Расчётная схема горизонтального ребра приВ>>L
Максимальная ветровая нагрузка на балку qг в середине пролёта равна:

qг=, кгс/м.                                              (9.7)
где      q= wp+(-).
Момент в середине пролёта балки равен:
[image: ] , кгс*м ,                                    (9.11)
где   а =L/2, м,
L – длина кассеты, м.
	Проверка на прочность:	

≤ R (Rу), кгс/см2                    (9.9)
  где  Мmax – максимальный момент по формуле (9.11);
R- расчетное сопротивление при изгибе алюминиевых сплавов;
Rу- расчетное сопротивление при изгибестали;
Rу =Rп.п.и/1,64 для композитных материалов;
Rп.п.и– предел прочности при изгибедля композитных материалов;
Wx – момент сопротивления сечения ребра.
15.2.4 Расчёт вертикального ребра горизонтально ориентированной кассеты
Расчётвертикального ребра горизонтально ориентированной кассеты выполняется согласно п. 15.2.3.

15.3 Расчёт кассет усиленных рёбрами на панели кассеты 
15.3.1 Расчёт панели кассеты усиленной вертикальным промежуточным ребром
В качестве усиливающих рёбер могут использоваться профили с сечением в виде уголка, швеллера а также профили коробчатого сечения. Панель кассеты, усиленная ребром, разделяется на две части (см.рис.81) и каждая часть панели рассчитываются согласно п. 15.1. 


Рис. 81 – Схема условного распределения ветровой нагрузки между рёбрами панели
15.3.2 Расчёт среднего ребра панели кассеты
Среднее ребро рассчитывается как однопролётная балка пролётом L с сечением состоящим из ребра и части панели ширинойb1 (см.рис. 82).Величина b1 зависит от материала кассеты:
b1=20*t – для алюминиевых листов;
b1=40*t – для стальных листов;
 где  t – толщина алюминиевого или стального листа из которого выполнена кассета.
Если кассета выполнена из композитного материала, то сечение балки состоит только из усиливающего ребра.



Рисунок 82 – Расчётная схема среднего ребра панели
Максимальная ветровая нагрузка на среднее ребро qв равна:
qв=[image: ], кгс/м.                                              (9.12)
где    q= wp+(-).
Момент в середине пролёта балки равен:

, кгс*м ,                                   (9.13)
где   а =B1/2, м,
L – длина ребра, м.
	Проверкасечения на прочность:	

≤ R (Rу), кгс/см2                    (9.9)
  где  Мmax – максимальный момент по формуле (9.13);
R- расчетное сопротивление при изгибе алюминиевых сплавов;
Rу- расчетное сопротивление при изгибестали;
Wx – момент сопротивления сечения балки.
15.3.3 Расчёт горизонтального ребра панели кассеты
Горизонтальное ребро панели кассеты рассчитывается как однопролётная балка. Размеры сечения балки определяются согласно п. 15.2.2. Балка воспринимает ветровую нагрузку с части панелей и опорную реакцию от среднего ребра. Расчётная схема горизонтального ребра показана на рис. 83.


Рисунок 83 – Расчётная схема горизонтального ребра
Максимальная ветровая нагрузка треугольной формы qг (рис. 81) равна:
qг=[image: ], кгс/м.                                              (9.14)
где      q= wp+(-).
Опорная реакция от промежуточного ребра Nравна: 

N=, кгс/м,                                 (9.15)
где      L, В1 – см. рис. 54;
Момент в середине пролёта горизонтального ребра равен:

, кгс*м ,                                   (9.16)
где   В – см. рис. 56.
	Проверка сечения на прочность:	

≤ R (Rу), кгс/см2                    (9.9)
  где  Мmax – максимальный момент по формуле (9.16);
R- расчетное сопротивление при изгибе алюминиевых сплавов;
Rу- расчетное сопротивление при изгибестали;
Rу =Rп.п.и/1,64 для композитных материалов;
Rп.п.и– предел прочности при изгибедля композитных материалов;
Wx – момент сопротивления сечения рассматриваемого ребра.

15.4 Расчёт кассет с усиленными окаймляющими
горизонтальными и вертикальными рёбрами 
Если сечения окаймляющих рёбер кассеты не обеспечивают необходимой несущей способности, их следует усилить дополнительными профилями. Для усиления могут использоваться профили с сечением в виде уголка, швеллера а также профили коробчатого сечения. 
Расчёт кассет с усиленными окаймляющими рёбрами выполняется согласно п.п. 15.1, 15.2. При этом для кассет из композитных материалов при определении моментов сопротивления рёбер учитывается только усиливающий профиль. Для кассет из алюминиевых и стальных листов сечения рёбер состоят из части кассеты (см. п. 15.2.2) и усиливающего ребра.
Необходимо проверять крепление кассеты к усиливающим рёбрам.
Ветровая нагрузка на рёбра определяется согласно п.п. 15.2.2 и 15.2.3.  
16 Пример расчёта горизонтально ориентированной кассеты 
из алюминиевого листа толщиной 2 ммс опиранием на икли

16.1 Исходные данные:
Район строительства Красноярск, IIIветровой район
Высота здания 40 м
Тип местности В
Расчётная ветровая нагрузка на высоте 30 м
Ветровая нагрузка по табл. 2 приложения.
Активный ветер   wp(+)=116 кг/м2
Реактивный ветер (отсос)    в угловой зоне       wp(-)=212 кг/м2
                                                остальное здание  wp(-)=116 кг/м2
Размер панели кассеты 1490(В)×990(L) см. рис. 81
Кассета имеет 4 икли на вертикальном ребре. Шаг иклей 430 мм.
Материал кассетыалюминиевый сплав  АМг 3 Н2
Толщина листа t=2,0мм
Ry= 150 Н/мм2 = 1550кг/см2;
Jx=0,102 см4/м; 
Е=7,1*104Н/мм2 = 7,1*105кг/см2; 
ν=0,3коэффициент Пуассона

16.2 Расчёт панели кассеты
Соотношение сторон В/L=1490/990=1,5


Рисунок 84 – Горизонтально ориентированная кассета
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Рисунок 85 – Расчётная схема панели
Расчетные усилия в сечениях панели:

	=0,0368*212*0,992=7,65  кгс м;	        (9.1)				

	=0,0203*212*0,992=4,22  кгс м;	         (9.2)			

=0,0757*212*0,992=15,73  кгс м;	(9.3)      		

	=0,057*212*0,992=11,84  кгс м;	(9.4)       		
где Mx; My –пролетные изгибающие моменты в центре пластины;
Ma; Mb; Mc; Md – опорные изгибающие моменты в серединах опорных кромок     пластины;
q=wp (-)=212 кгс/м– расчетная ветровая нагрузка на 1 м длины полосы пластины  шириной 1 м.
C2; C3 ; C4; C5 – коэффициентыпо таблице 4.1 для L/B= 1490/990=1,5;
а=0,99 м – меньшая сторона панели.
Определяем момент сопротивления полосыалюминиевого листа шириной 1 м. 
Wx= 100*0,22/6=0,667см3
Проверяем сечениепанели кассеты на прочность:
σ = Мmax/ Wx= 1573/0,667 =2358>1550 = Rу кгс/см2
  Сечение не проходит по прочности. 
I вариант. Увеличиваем толщину листа с 2,0 до 3,0 мм.
Wx= 100*0,32/6=1,50см3
σ = Мmax/ Wx= 1573/1,5 =1048<1550 = Rу кгс/см2
II вариант. Ставим промежуточное ребро из профиля ВП1 длиной 990 мм.
 Для   обеспечения совместной работы ребра с кассетой, ребро приклеивается к панели кассеты и крепится к вертикальным рёбрам с помощью уголков.


Рисунок 86 – Кассета, усиленная вертикальным ребром
Проверяем панель размерами 745(В)×990(L)
Максимальный момент в центре длинной стороны панели :			

=0,0687*212*0,7452=8,1 кгс м;	
C2=0,0687– коэффициентпо таблице 4.1 для L/B= 990/745=1,3;
Проверяем прочность сечения панели кассеты:
σ = Мmax/ Wx= 810/0,667 =1214<1550 = Rу кгс/см2
Панель проходит по прочности

16.3 Расчёт промежуточного ребра
Ребро выполнено из профиля ВП1: АД31 Т1 R=1250кгс/см2; Jy=3,67 см4; Wy =1,83 см3
Расчётное сечение промежуточного ребра состоит из профиляВП1и пластины шириной b1=20t=20*2=40 мм. Параметры сечения: Jx=5,98 см4; Wx=2,20 см3; A=2,32 см2.


Рисунок 87 – Расчётное сечение промежуточного ребра


Рисунок 88 – Распределение ветровой нагрузки между рёбрами


Рисунок 89 – Расчётная схема среднего ребра панели
Максимальная ветровая нагрузка на среднее вертикальное ребро qв равна:
qв=wp *В1=212*0,745=157,9   кгс/м.                          (9.12) 
Момент в середине пролёта ребра равен:

кгсм ,         (9.13)
где   а =В1/2 = 0,745/2=0,373  м,
L =0,99 м – длина ребра.
	Проверка сечения на прочность:	

<R=1250кгс/см2                    (9.9)
где    R=1250кгс/см2 наименьшее значение из расчётных сопротивлений элементов, входящих в сечение. 
  Ребро проходит по прочности.

16.4 Расчёт вертикального ребра на прочность
На вертикальное ребро кассеты передаётся нагрузка с панели согласно рис. 90.


Рисунок 90 – Расчетная схема вертикального ребра 
Момент в однопролётной балке без учёта консоли (в запас прочности) равен:
М1=qв*L12/8=  79,0*0,3952/8=1,54 кгс м,
где qв=wp*В1/2=212*0,745/2=79,0кгс/м
Определяем момент сопротивления сечения ребра


Рисунок 91 – Расчетное сечение вертикального ребра 
Параметры ребра: b1=10*t=10*2=20 мм; Jx=0,92см4; Wx=0,45 см3; A=1,0 см2
Проверка сечения ребра на прочность:	

<R= 1550кгс/см2
Вертикальное ребро проходит по прочности. 
16.5 Расчёт верхнего горизонтального ребра на прочность
На верхнее горизонтальное ребро кассеты передаётся нагрузка с панели согласно рис. 92.


Рисунок 92 – Расчётная схема верхнего горизонтального ребра
Опорная реакция от промежуточного ребра
N=wp*[B1* L -( B12/2)]/2       (9.15)              
N =212*[0,745*0,99-(0,7452/2)]/2=48,8 кг ,   
Распределённая ветровая нагрузка 
qг=wp*B1/2=212*0,745/2=79,0кгс/м
Момент в середине пролёта
М= N*В/4 +qг*В2 /16
M=48,8*1,49/4+79,0*1,492 /16= 29,1  кгм
Определяем Wxверхнего горизонтального ребра


Рисунок 93 – Сечение верхнего горизонтального ребра
Ширина верхнего и нижнего свеса полок ребра равна b1=10*t=10*2=20 мм
Параметры ребра: Jx=2,02см4; Wx=1,35 см3; A=1,4 см2
Проверка сечения на прочность:	

>Ry= 1550 кгс/см2
Горизонтальное ребро не проходит по прочности. 
Iвариант 
Увеличиваем высоту ребра с 30 до 40 мм
Параметры нового ребра: Jx=3,96 см4; Wx=1,98 см3; A=1,6 см2
Проверка сечения на прочность:

<Ry= 1550 кгс/см2
 Горизонтальное ребро проходит по прочности. 
IIвариант    
Закрепляем горизонтальное ребро на промежуточной направляющей.


   Рисунок 94 – Расчётная схема верхнего горизонтального ребра, закрепленного напромежуточной направляющей 

Сосредоточенная нагрузка N от промежуточного ребра передаётся на опору и в расчёте ребра не учитывается. Силу N следует учитывать при расчёте узла крепления кассеты к промежуточной направляющей.
   Распределённая ветровая нагрузка 
qг=wp*B1/2=212*0,745/2=79,0кгс/м
Момент в середине пролёта
М= qг*В12 /12
M=79,0*0,745 2 /12= 3,65  кгм
Параметры ребра: высота ребра h=30 мм;Jx=2,02 см4; Wx=1,35 см3; A=1,4 см2
Проверка сечения на прочность:

<Ry= 1550 кгс/см2
Горизонтальное ребро проходит по прочности. 
16.6 Расчёт нижнего горизонтального ребра на прочность
Расчет нижнего горизонтального ребра выполняется аналогично расчёту верхнего горизонтального ребра.
17. Расчёт кассеты из стального листа с опиранием на икли
Расчёт кассет из стального листа выполняется аналогично расчёту кассет из алюминиевого листа. Усиливающие рёбра должны выполняться так же из стали.

18. Теплотехнический расчет
18.1 Пример теплотехнического расчёта
	

18.1.1 Исходные данные для расчета:

место строительства – г. Новосибирск
расчетная температура воздуха наиболее холодной пятидневки - –39С
внутренняя температура помещения – +16С 
зона влажности – 3 (сухая)
влажностный режим помещений – нормальный (до 60%)
продолжительность отопительного периода – 230 суток при среднесуточной температуре воздуха равной или ниже +8 С
температура отопительного периода - –8,7С
внутренний слой стенового ограждения выполнен из кирпича, толщиной 250 мм. Расчетный коэффициент теплопроводности при условиях эксплуатации – А, 1=0,7 Вт/мС 
в качестве внешнего слоя утеплителя приняты плиты «Лайнрок ВЕНТИ оптимал», плотность материала не ниже 90 кг/м3 толщиной 50 мм. Расчетный коэффициент теплопроводности λ 2=0,044 Вт/мС. в качестве внутреннего слоя утеплителя – «Лайнрок Лайт оптимал», плотность материала 48 кг/м3, толщиной 100 мм. Расчетный коэффициент теплопроводности λ 3=0,042 Вт/мС
  класс энергоэффективности – С (нормальный) см. (Энергоэффективность шифр 2011-01.04-ЭЭФ)
 Конструкция - однородная.  Конструкция – многослойная
 Конструкция - несветопрозрачная.	Эксплуатация здания - постоянная.

18.1.2 Расчет сопротивления теплопередачи стен

Расчет градусо-суток отопительного периода:

ГСОП = (tвн – (-tот.пер.)) х 230
ГСОП = (16– (-8,7)) х 230=5681

Приведенное сопротивление теплопередачи ограждающих конструкций R0 для стен определяем по табл. 1б* (СНиП II-3-79*) путем интерполяции:

ГСОП = 4000  –  R0 =2,4
ГСОП = 5681  –  R0 тр. =Х 
ГСОП = 6000  –  R0 =3,0

6000-5681     3 – Х.
6000-4000     3 – 2,4

R0тр. = 2,9 м2 ºС/Вт;  (нормируемое сопротивление теплопередачи  стен)


Наружные стены в доме применены двух типов.
Тип стен на этажах с первого по второй – кирпичная стена толщиной 250 мм, оштукатуренная с внутренней стороны цементно-песчаным раствором толщиной 20 мм, утеплённая минераловатными плитами в два слоя («Лайнрок Лайт оптимал» толщиной 100 мм и «Лайнрок Венти Оптимал» толщиной 50 мм), и облицовочный слой из металокассет на относе с образованием воздушной прослойки. Поскольку прослойкавентилируемая, то она и металокассеты не участвуют в определении теплозащитных свойств стены. Сопротивление теплопередаче этой стены равно
R0I=1/8,7+0,25/0,70+0,1/0,042+0,05/0,044+1/10,8=4,08 м2·˚С/Вт.
Поскольку стены имеют однородную многослойную структуру, то при наличии стальных кронштейнов вентилируемого фасада и оконных проёмов, образующих в стенах оконные откосы, коэффициент теплотехнической однородности составит r=0,85 (принят по таблице 8 поз. 19 СТО 0044807-001-2006). Тогда расчетное сопротивление теплопередаче стен, определяемое по формуле (11) СП 23-101-2004, равно
R0I=0,8х4,08=3,264 м2·˚С/Вт.;
  Требуемое расчетное проектное значение показателя приведенного сопротивления теплопередаче наружных ограждений стен, при толщине кирпичной кладки 250 мм; не ниже Rreq:
R0Iтр. = 3,264 м2 ºС/Вт; >Rreq = 2,9 (м2 ºС/Вт)


18.1.3 Расчет толщины теплоизоляции.

а) Теплотехнический расчёт ограждающей первого типа стены, проводим согласно указаниям п. 9.1 СП 23-101-2004. 
          Термическое сопротивление R, м2*С/Вт, однородного слоя многослойной ограждающей конструкции следует определять по формуле 1

R = δ / λ  ;                                                       ( 1 )
где     δ - толщина слоя, м;
λ - расчетный коэффициент теплопроводности материала слоя, Вт/(м2*С), принимаемое по приложению Е.
          Термическое сопротивление ограждающей конструкции Rk, м2*С/Вт, с последовательно расположенными однородными слоями следует определять как сумму термических сопротивлений отдельных слоев
Rk  = Rк.с. + Rутепл.;                                     ( 2 )
где   Rк.с.- термическое сопротивление кирпичной стены, м2*С/Вт;
Rутепл.- термическое сопротивление утеплителя, м2*С/Вт.
         Сопротивление теплопередаче Ro, м2*С/Вт, многослойной ограждающей конструкции с однородными слоями следует определять, согласно п. 9.1.2 СП 23-101-2004 , по формуле 3

Ro =Rsi + Rk  + Rse ;                                              (3 )

где    Rsi= 1/αi , αi- коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности ограждающей конструкции, Вт/(м2*С), принимаемый по табл. 7 СНиП 23-02-2003, равный  8,7 Вт/м2*С;                                                                  
Rse= 1/ αe , αе-  коэффициент теплоотдачи наружной   поверхности   ограждающей конструкции для условий холодного периода года, Вт/(м2*С), принимаемый по табл. 8 СП 23-101-2004, равный 10,8 Вт/ м2*С.

Ro =R0I тр/r= 3,264/0,8=4,08 м2 ºС/Вт; - сопротивление теплопередаче Ro; где r – коэффициент теплотехнической однородности по таблице 8 СТО 0044807-001-2006, 
[bookmark: _GoBack]R0I тр/r –  требуемое расчетное проектное значение показателя приведенного сопротивления теплопередаче наружных ограждений стен первого типа.

Термическое сопротивление стены кирпича толщииной 250мм, марки К-100  по ГОСТ 530-2007 Rк.с.  составляет             
Rк.с. = 0,25/ 0,7= 0,357 м2*С/Вт.

          Термическое сопротивление верхнего теплоизоляционного слоя  Rв.с.  составит   

	Rв.с.= 0,05/0,044 = 1,136 м2*С/В,
где    0,044- коэффициент теплопроводности минеральной плиты "Лайнрок ВЕНТИ оптимал", согласно ТС-3172-11.
           Сопротивление теплопередаче Ro  составляет 

Ro = 1/ 8,7 + 1/10,8 + 0,357 + 1,136 + Rутепл. ;
Ro = 0,1149 +0,0925 + 0,5428 + 1,136 +Rутепл. ;
Ro = 1,8862+ Rутепл. ;  
Rутепл.= Ro - 1,8862; 
	Rутепл.=4,08 - 1,8862;   
Rутепл. = 2,19;
Rутепл.= δутепл. / λутепл. ;
δутепл. / λутепл.=2,19;
δутепл. = 2,19* λутепл.= 2,19*0,042=0,091 м

 Таким образом, толщина первого теплоизоляционного слоя «Лайнрок Лайт оптимал» составит 100 мм.
       В результате расчёта получаем, что общая толщина утеплителя составит 150 мм.
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Расчётные ветровые нагрузки
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Таблица 1
Расчетная ветровая нагрузка, кгс/
	Высота, м
	Ветровые районы, тип местности А (коэффициент  ν+(-) =1)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 

	
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол

	5
	53,6
	53,6
	98,3
	69,9
	69,9
	128
	88,6
	88,6
	162
	112
	112
	205
	140
	140
	256
	170
	170
	312
	198
	198
	363

	10
	68,0
	68,0
	125
	88,7
	88,7
	162
	112
	112
	206
	142
	142
	260
	177
	177
	325
	216
	216
	396
	251
	251
	461

	15
	75,0
	75,0
	137
	97,8
	97,8
	179
	124
	124
	227
	156
	156
	287
	196
	196
	359
	238
	238
	436
	277
	277
	508

	20
	81,6
	81,6
	145
	106
	106
	195
	135
	135
	247
	170
	170
	312
	213
	213
	390
	259
	259
	475
	302
	302
	553

	25
	84,7
	84,7
	155
	110
	110
	202
	140
	140
	256
	177
	177
	324
	221
	221
	405
	269
	269
	493
	313
	313
	574

	30
	88,2
	88,2
	162
	115
	115
	210
	146
	146
	267
	184
	184
	337
	230
	230
	422
	280
	280
	513
	326
	326
	598

	35
	91,1
	91,1
	167
	119
	119
	218
	150
	150
	276
	190
	190
	348
	238
	238
	436
	289
	289
	530
	337
	337
	617

	40
	93,9
	93,9
	172
	122
	122
	224
	155
	155
	284
	196
	196
	359
	245
	245
	449
	298
	298
	546
	347
	347
	636

	45
	96,4
	96,4
	177
	126
	126
	231
	159
	159
	292
	201
	201
	369
	251
	251
	461
	306
	306
	561
	356
	356
	653

	50
	98,9
	98,9
	181
	129
	129
	236
	163
	163
	300
	206
	206
	378
	258
	258
	473
	314
	314
	576
	366
	366
	670

	55
	101
	101
	186
	132
	132
	242
	167
	167
	307
	212
	212
	388
	264
	264
	484
	322
	322
	590
	375
	375
	687

	60
	104
	104
	190
	135
	135
	248
	171
	171
	314
	217
	217
	397
	271
	271
	496
	329
	329
	604
	384
	384
	703

	65
	106
	106
	194
	138
	138
	253
	175
	175
	320
	221
	221
	405
	276
	276
	506
	336
	336
	615
	391
	391
	716

	70
	108
	108
	197
	140
	140
	258
	178
	178
	326
	225
	225
	412
	281
	281
	515
	342
	342
	627
	398
	398
	730

	75
	110
	110
	201
	143
	143
	262
	181
	181
	332
	229
	229
	419
	286
	286
	524
	348
	348
	638
	405
	405
	743

	80
	111
	111
	204
	145
	145
	267
	184
	184
	338
	233
	233
	427
	291
	291
	533
	354
	354
	649
	412
	412
	756

	85
	113
	113
	208
	148
	148
	271
	187
	187
	343
	237
	237
	434
	296
	296
	542
	360
	360
	660
	419
	419
	768

	90
	115
	115
	211
	150
	150
	276
	190
	190
	349
	241
	241
	441
	301
	301
	551
	366
	366
	671
	426
	426
	781

	95
	117
	117
	215
	153
	153
	280
	194
	194
	355
	245
	245
	448
	306
	306
	560
	372
	372
	682
	433
	433
	794

	100
	119
	119
	218
	155
	155
	285
	197
	197
	360
	248
	248
	455
	311
	311
	569
	378
	378
	693
	440
	440
	806

	110
	121
	121
	223
	158
	158
	291
	201
	201
	368
	254
	254
	465
	317
	317
	581
	386
	386
	707
	449
	449
	823

	120
	124
	124
	227
	162
	162
	297
	205
	205
	376
	259
	259
	474
	323
	323
	593
	394
	394
	722
	458
	458
	840

	130
	126
	126
	232
	165
	165
	302
	209
	209
	383
	264
	264
	484
	330
	330
	605
	401
	401
	736
	467
	467
	856

	140
	129
	129
	236
	168
	168
	308
	213
	213
	390
	269
	269
	493
	336
	336
	616
	409
	409
	750
	476
	476
	873

	150
	131
	131
	241
	171
	171
	314
	217
	217
	398
	274
	274
	502
	343
	343
	628
	417
	417
	764
	485
	485
	889







Таблица 2                 
Расчетная ветровая нагрузка, кгс/
	Высота, м
	Ветровые районы, тип местности В (коэффициент  ν+(-) =1)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 

	
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол

	5
	42,9
	42,9
	78,6
	55,9
	55,9
	103
	70,9
	70,9
	130
	89,5
	89,5
	164
	112
	112
	205
	136
	136
	250
	159
	159
	291

	10
	51,7
	51,7
	94,9
	67,5
	67,5
	124
	85,5
	85,5
	157
	108
	108
	198
	135
	135
	247
	164
	164
	301
	191
	191
	351

	15
	57,7
	57,7
	106
	75,2
	75,2
	138
	95,3
	95,3
	175
	120
	120
	221
	150
	150
	276
	183
	183
	336
	213
	213
	391

	20
	63,1
	63,1
	116
	82,3
	82,3
	151
	104
	104
	191
	132
	132
	241
	165
	165
	302
	200
	200
	367
	233
	233
	427

	25
	66,6
	66,6
	122
	86,9
	86,9
	159
	110
	110
	202
	139
	139
	255
	174
	174
	319
	212
	212
	388
	246
	246
	452

	30
	70,1
	70,1
	128
	91,4
	91,4
	168
	116
	116
	212
	146
	146
	268
	183
	183
	335
	222
	222
	408
	259
	259
	475

	35
	73,4
	73,4
	134
	95,7
	95,7
	175
	121
	121
	222
	153
	153
	281
	191
	191
	351
	233
	233
	427
	271
	271
	497

	40
	76,5
	76,5
	140
	99,8
	99,8
	183
	126
	126
	232
	160
	160
	293
	200
	200
	366
	243
	243
	445
	283
	283
	518

	45
	79,3
	79,3
	145
	103
	103
	190
	131
	131
	240
	166
	166
	303
	207
	207
	379
	252
	252
	462
	293
	293
	537

	50
	82,1
	82,1
	150
	107
	107
	196
	136
	136
	249
	171
	171
	314
	214
	214
	393
	260
	260
	478
	303
	303
	556

	55
	84,8
	84,8
	155
	111
	111
	203
	140
	140
	257
	177
	177
	324
	221
	221
	405
	269
	269
	493
	313
	313
	574

	60
	87,4
	87,4
	160
	114
	114
	209
	144
	144
	265
	182
	182
	334
	228
	228
	418
	277
	277
	509
	323
	323
	592

	65
	89,4
	89,4
	164
	117
	117
	214
	148
	148
	271
	187
	187
	342
	233
	233
	428
	284
	284
	520
	330
	330
	606

	70
	91,4
	91,4
	168
	119
	119
	219
	151
	151
	277
	191
	191
	350
	238
	238
	437
	290
	290
	532
	338
	338
	619

	75
	93,3
	93,3
	171
	122
	122
	223
	154
	154
	283
	195
	195
	357
	243
	243
	446
	296
	296
	543
	345
	345
	632

	80
	95,2
	95,2
	175
	124
	124
	228
	157
	157
	289
	199
	199
	364
	248
	248
	456
	302
	302
	554
	352
	352
	645

	85
	97,3
	97,3
	178
	127
	127
	233
	161
	161
	295
	203
	203
	372
	254
	254
	465
	309
	309
	566
	360
	360
	659

	90
	99,3
	99,3
	182
	130
	130
	237
	164
	164
	301
	207
	207
	380
	259
	259
	475
	315
	315
	578
	367
	367
	673

	95
	101
	101
	186
	132
	132
	242
	167
	167
	307
	211
	211
	388
	264
	264
	484
	321
	321
	589
	374
	374
	686

	100
	103
	103
	189
	135
	135
	247
	171
	171
	313
	215
	215
	395
	269
	269
	494
	328
	328
	601
	382
	382
	700

	110
	106
	106
	195
	139
	139
	255
	176
	176
	323
	222
	222
	407
	278
	278
	509
	338
	338
	620
	393
	393
	721

	120
	110
	110
	201
	143
	143
	262
	181
	181
	332
	229
	229
	420
	286
	286
	524
	348
	348
	638
	405
	405
	743

	130
	113
	113
	207
	147
	147
	270
	186
	186
	342
	235
	235
	432
	294
	294
	539
	358
	358
	656
	417
	417
	764

	140
	116
	116
	212
	151
	151
	277
	191
	191
	351
	242
	242
	443
	302
	302
	554
	368
	368
	674
	428
	428
	785

	150
	119
	119
	218
	155
	155
	284
	196
	196
	360
	248
	248
	455
	310
	310
	569
	377
	377
	692
	440
	440
	806




Таблица3
Расчетная ветровая нагрузка, кгс/
	Высота, м
	Ветровые районы, тип местности С (коэффициент  ν+(-) =1)

	
	I
	II
	III
	IV
	V
	VI
	VII

	
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 
	wm+
	wm− 

	
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол
	
	центр
	угол

	5
	43,0
	43,0
	78,8
	56,0
	56,0
	103
	71,0
	71,0
	130
	89,7
	89,7
	164
	112
	112
	205
	136
	136
	250
	159
	159
	291

	10
	43,0
	43,0
	78,8
	56,0
	56,0
	103
	71,0
	71,0
	130
	89,7
	89,7
	164
	112
	112
	205
	136
	136
	250
	159
	159
	291

	15
	48,5
	48,5
	88,8
	63,2
	63,2
	116
	80,1
	80,1
	147
	101
	101
	185
	126
	126
	232
	154
	154
	282
	179
	179
	328

	20
	53,1
	53,1
	97,4
	69,3
	69,3
	127
	87,8
	87,8
	161
	111
	111
	203
	139
	139
	254
	169
	169
	309
	196
	196
	360

	25
	57,7
	57,7
	106
	75,3
	75,3
	138
	95,4
	95,4
	175
	121
	121
	221
	151
	151
	276
	183
	183
	336
	213
	213
	391

	30
	62,1
	62,1
	114
	81,0
	81,0
	148
	103
	103
	188
	130
	130
	238
	162
	162
	297
	197
	197
	361
	229
	229
	421

	35
	66,1
	66,1
	121
	86,2
	86,2
	158
	109
	109
	200
	138
	138
	253
	172
	172
	316
	210
	210
	385
	244
	244
	448

	40
	69,9
	69,9
	128
	91,1
	91,1
	167
	115
	115
	212
	146
	146
	267
	182
	182
	334
	222
	222
	407
	258
	258
	473

	45
	73,2
	73,2
	134
	95,5
	95,5
	175
	121
	121
	222
	153
	153
	280
	191
	191
	350
	232
	232
	426
	271
	271
	496

	50
	76,5
	76,5
	140
	99,8
	99,8
	183
	126
	126
	232
	160
	160
	293
	200
	200
	366
	243
	243
	445
	283
	283
	518

	55
	79,7
	79,7
	146
	104
	104
	190
	132
	132
	241
	166
	166
	305
	208
	208
	381
	253
	253
	464
	294
	294
	540

	60
	82,7
	82,7
	152
	108
	108
	198
	137
	137
	250
	173
	173
	316
	216
	216
	395
	262
	262
	481
	306
	306
	560

	65
	85,0
	85,0
	156
	111
	111
	203
	140
	140
	257
	177
	177
	325
	222
	222
	-06
	270
	270
	  495
	314
	314
	576

	70
	87,2
	87,2
	160
	114
	114
	209
	144
	144
	264
	182
	182
	334
	228
	228
	417
	277
	277
	508
	322
	322
	591

	75
	89,4
	89,4
	164
	117
	117
	214
	148
	148
	271
	187
	187
	342
	233
	233
	428
	284
	284
	520
	330
	330
	606

	80
	91,5
	91,5
	168
	119
	119
	219
	151
	151
	277
	191
	191
	350
	239
	239
	438
	291
	291
	533
	338
	338
	620

	85
	92,8
	92,8
	170
	121
	121
	222
	153
	153
	281
	194
	194
	355
	242
	242
	444
	295
	295
	540
	343
	343
	629

	90
	94,1
	94,1
	173
	123
	123
	225
	156
	156
	285
	196
	196
	360
	246
	246
	450
	299
	299
	548
	348
	348
	638

	95
	95,4
	95,4
	175
	124
	124
	228
	158
	158
	289
	199
	199
	365
	249
	249
	456
	303
	303
	555
	352
	352
	646

	100
	96,6
	96,6
	177
	126
	126
	231
	160
	160
	293
	202
	202
	370
	252
	252
	462
	307
	307
	562
	357
	357
	655

	110
	100
	100
	184
	131
	131
	240
	166
	166
	304
	209
	209
	383
	261
	261
	479
	318
	318
	583
	370
	370
	679

	120
	104
	104
	190
	135
	135
	248
	171
	171
	314
	217
	217
	397
	271
	271
	496
	329
	329
	604
	383
	383
	703

	130
	107
	107
	197
	140
	140
	256
	177
	177
	325
	224
	224
	410
	280
	280
	513
	340
	340
	624
	396
	396
	726

	140
	111
	111
	203
	144
	144
	264
	183
	183
	335
	231
	231
	423
	288
	288
	529
	351
	351
	643
	409
	409
	749

	150
	114
	114
	209
	148
	148
	272
	188
	188
	345
	237
	237
	435
	297
	297
	544
	361
	361
	662
	421
	421
	771
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