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В С Т У П
Навчальна дисципліна "Металеві конструкції" є однією з профілюючих дисциплін фахової підготовки інженерів-будівельників, яка вивчає види, галузі раціонального використання, конструктивні форми та методи проектування несучих металевих конструкцій будівель і споруд різного призначення.
У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен знати номенклатуру, галузі раціонального використання металевих конструкцій, конструктивні схеми, роботу і принципи проектування основних типів несучих конструкцій промислових і цивільних будівель, типи, конструктивні схеми та особливості проектування спеціальних споруд. Окрім того, студент повинен навчитися виконувати розрахунки та конструювання елементів і з’єднань металевих конструкцій, розробляти розрахункові схеми конструкцій, визначати навантаження та перерізи елементів, конструювати вузли поширених металевих конструкцій, виконувати креслення марок КМ і КМД. Практична підготовка в галузі уміння розрахунку й конструювання сталевих конструкцій, їх елементів і з'єднань, користування нормативною та довідковою літературою здійснюється у процесі курсового та дипломного проектування. 
Даний конспект лекцій призначений для допомоги студентам денної та дистанційної форми навчання у самостійному вивченні теоретичної частини курсу «Металеві конструкції». Перелічені в змісті та викладені нижче питання лекцій відповідають робочій навчальній програмі курсу та екзаменаційним питанням. Як правило, для кожного питання наведено його короткий зміст (анотація відповіді на питання) та детальні посилання на літературні джерела, доступні студентам у паперовому чи електронному вигляді. Питання, які неповно або несистематично висвітлені в доступній навчальній та нормативній літературі, досить детально викладені в конспекті лекцій.
Відповіді на питання при складанні іспиту повинні супроводжуватися необхідними схемами, ескізами конструкцій, розрахунковими формулами та поясненнями, які можна знайти в рекомендованих підручниках, довідковій та нормативній літературі.








Модуль 1
ОСНОВИ ПРОЕКТУВАННЯ МЕТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ
1. Історія розвитку, властивості та галузі використання 
металевих конструкцій у будівництві
Ключові етапи історії розвитку будівельних металевих конструкцій
· До початку 17-го століття – в унікальних спорудах використовуються окремі елементи з кричного заліза.
· 17 – 18 століття – металеві покрівлі прольотом до 18 м, виконані за схемами дерев’яних конструкцій з кованих брусків кричного заліза; вузлові з’єднання виконуються на болтах.
· Початок 18-го – середина 19-го століття – освоєння технології виплавки і лиття чавуну та широке упровадження чавунних конструкцій. Приклади: перекриття Нев’янської башти (1725 р.), перший чавунний міст у Петербурзі (1784 р.), купол Ісааківського собору (після 1840 р.), перекриття Александрівського театру в Петербурзі чавунною аркою прольотом 30 м (1830 р.), Ніколаєвський міст в Петербурзі з восьми арок прольотом від 33 до 47 м (після 1850 р). З’являються змішані конструкції з розтягнутими елементами з кованого заліза
· Після 1830–1840 рр. – освоєні процеси прокатки листа і профільної сталі, винайдено отворопробивний прес і заклепкові з’єднання. 
· Кінець 19-го століття – освоєний процес виплавки сталі з чавуну в мартенівських і конвертерних печах.
· З кінця 19-го століття металеві конструкції починають приймати цілком сучасні конструктивні форми: прокатні та складені клепані балки, колони, ферми та арки. Цьому сприяли вимоги технологічного розвитку (зростання прольотів виробничих і громадських будівель, будівництво мостів для залізничного транспорту, висотних і листових споруд тощо), успіхи технології виготовлення й обробки металу, розвиток наукових досліджень в галузі роботи, розрахунків і проектування будівельних конструкцій.
· Середина 20-го століття – розроблена й широко упроваджена технологія електродугового зварювання, яка різко підвищила ефективність виготовлення конструкцій, спростила конструктивні форми та знизила металоємність.
· Подальші напрями розвитку – упровадження легованих сталей (високоміцних та стійких до корозії), розроблення й удосконалення нових конструктивних форм (висячі, структурні, з використанням ефективних профілів), автоматичного та напівавтоматичного зварювання, з’єднань на високоміцних болтах, удосконалення технології виготовлення й монтажу, дослідження надійності тощо.

Переваги та недоліки металевих конструкцій:
	П Е Р Е В А Г И  
	Н Е Д О Л І К И

	Надійність забезпечена однорідністю структури, високими технічними характеристиками матеріалу та  відповідністю дійсної роботи конструкцій до розрахункових передумов.
Легкість обумовлюється низьким відношенням густини до границі міцності:  бетон – 18, деревина – 6, низьковуглецеві сталі – 4, леговані сталі – 2, алюмінієві сплави – 1.
Непроникність дозволяє використовувати сталі та алюмінієві сплави в огороджувальних та листових конструкціях (резервуари, газгольдери, трубопроводи, бункери та силоси).
Індустріальність забезпечується високими технологічними характеристиками матеріалів, можливістю зварювання, виготовленням конструкцій на спеціалізованих заводах з високим рівнем механізації, крупноблочним монтажем.
	Корозія обумовлена природним процесом окислення заліза чи алюмінію. У промислово розвинутих країнах за рахунок корозії втрачається до 10% виплавленої сталі. Для захисту сталі від корозії використовують легуючі добавки, ефективні антикорозійні покриття та раціональні конструктивні форми (наприклад, труби та гнутозамкнуті зварні профілі). Алюмінієві сплави захищені плівкою окислу, яка міцно тримається на поверхні.
Мала вогнестійкість пояснюється зменшенням модуля пружності при нагріванні вище 200°С. Сталь переходить у пластичний стан при 600°С, а алюміній – при 300°С. Межа вогнестійкості сталевих конструкцій – близько 0,25 години. Захищають негорючим облицюванням та спеціальними фарбами, що спучуються.



Галузі використання металевих конструкцій у будівництві:
виробничі та громадські будівлі, великопролітні покриття, мости та естакади, листові конструкції, башти та щогли, висотні будівлі, спеціальні споруди. Детальний огляд галузей використання металевих конструкцій з прикладами відомих споруд наведено в підручниках [4, 5].
Рекомендовані джерела інформації:
[4] – сторінки 4 – 11
[5] – сторінки 5 – 28


2. Загальні вимоги та засоби забезпечення надійності 
будівельних конструкцій
Основні терміни, вимоги та засоби забезпечення надійності будівельних конструкцій встановлені ДБН В.1.2-14-2009 "Система забезпечення надійності та безпеки будівельних об'єктів. Загальні принципи забезпечення надійності та конструктивної безпеки будівель, споруд, будівельних конструкцій та основ" [1]. Згідно з цими нормами:
Надійність будівельного об'єкта – властивість об'єкта виконувати задані функції протягом заданого проміжку часу. Чисельно надійність характеризується імовірністю безвідмовної роботи чи імовірністю відмови, наробітком до відмови, середнім строком служби тощо.
Безвідмовність – здатність об'єкта безперервно зберігати роботоздатний стан протягом заданого терміну експлуатації.
Живучість – властивість об'єкта зберігати обмежену роботоздатність під впливами, що не передбачені умовами експлуатації, за наявності деяких дефектів і пошкоджень, а також за відмови деяких компонентів об'єкта.
Безпечність – властивість об'єкта при експлуатації, а також у випадку порушення роботоздатності не створювати загрози для життя і здоров'я людей, а також загрози для довкілля.
Аварія – пошкодження, руйнування, що сталося з техногенних або природних причин. Проектна аварія – для якої проектом передбачені спеціальні заходи активного управління і захисту.
Катастрофа – великомасштабна аварія, яка спричинила численні людські жертви, значні матеріальні збитки або інші тяжкі наслідки. Максимально можлива катастрофа – передбачена спеціальними нормами в умовах існування об'єкта природна або техногенна катастрофа, за появи якої головні несучі конструкції повинні забезпечити виконання функцій, пов'язаних із безпекою.
Необхідний рівень надійності будівельного об’єкта та окремих конструкцій повинен забезпечуватися на усіх етапах життєвого циклу: вишукування й проектування, виготовлення, транспортування й зберігання, зведення та приймання в експлуатацію, експлуатації, реконструкції та подальшого використання, а також ліквідації об’єкта.
Основною вимогою до надійності будівельного об'єкта, є його відповідність призначенню й здатність зберігати протягом встановленого терміну експлуатації необхідні експлуатаційні якості, до яких належать:
· гарантія безпеки для здоров'я і життя людей, майна та довкілля;
· збереження цілісності об'єкта та його основних частин, виконання інших вимог, які гарантують можливість використання за призначенням;
· забезпечення можливості розвитку об'єкта та його пристосування до технічних, економічних або соціальних умов, що змінюються;
· створення необхідного рівня зручностей і комфорту для користувачів та експлуатаційного персоналу, доступність для оглядів і ремонтів;
· обмеження ступеня ризику шляхом виконання вимог до вогнестійкості, безвідмовності роботи захисних пристроїв, надійності систем і мереж життєзабезпечення, живучості будівельних конструкцій тощо.
Складові частини об’єкта можуть мати мають різну відповідальність, але вимоги до них повинні встановлюватися і реалізуватися сумісно. Будівельні конструкції повинні відповідати таким вимогам:
· сприймати без руйнувань і недопустимих деформацій впливи, що виникають під час їх зведення та встановленого терміну експлуатації;
· мати достатню роботоздатність в умовах нормальної експлуатації протягом усього встановленого терміну експлуатації;
· мати достатню живучість по відношенню до локальних руйнувань і передбачених нормами аварійних впливів.
Необхідний рівень надійності будівельних конструкцій встановлюється залежно від призначення об'єкта і впливу цих конструкцій на роботоздатність і надійність об'єкта та забезпечується шляхом:
· урахування взаємодії з навколишнім середовищем в режимі нормальної експлуатації (впливи від устаткування, людей і вантажів, атмосферні);
· урахування небезпек, які можуть призвести до порушення роботоздатності конструкцій (недосконалості норм, недоліки проектування, виготовлення, зведення та експлуатації, істотні зміни технології, перевантаження при стихійних лихах, техногенних аваріях тощо);
· виключення помилок осіб, які беруть участь у будівельному процесі і в процесі експлуатації;
· підтримання робочого стану конструкцій протягом усього встановленого терміну експлуатації (огляди, обстеження, ремонти, повна заміна). 
[bookmark: _Toc242870181]Попередження або зниження впливу небезпек для будівельних конструкцій здійснюється шляхом:
· захисту від небезпеки за рахунок використання антиперевантажувальних пристроїв, систем попередження й оповіщення тощо;
· урахування небезпек при проектуванні, щоб з встановленою імовірністю була виключена можливість руйнування відповідальних елементів;
· послаблення наслідків небезпек (конструкції, відмова яких може бути безпосередньою причиною аварії, при виникненні небезпеки повинні зберігати роботоздатність протягом часу, достатнього для евакуації людей, зміни режиму роботи устаткування тощо).
Захисні бар'єри (заходи, пристрої, конструктивні рішення) повинні працювати незалежно і виконувати такі функції: перешкоджати виникненню перевантажень, збоїв і аварійних ситуацій; забезпечувати сприйняття аварійних перевантажень, гарантувати неруйнівність та функціонування основної частини об'єкта; запобігати лавиноподібному розвитку руйнувань і відмов, а також локалізувати наслідки аварії, що вже сталася. Для цього при проектуванні враховують параметри проектних аварій (пожежне навантаження, сила вибуху, рівень затоплення при повені тощо), для яких слід передбачити спеціальні засоби активного управління і захисту на основі сценарію розвитку аварії. Окрім того, слід враховувати параметри максимально можливих катастроф, які можуть бути викликані наступними вихідними подіями:
· катастрофічними перевищеннями інтенсивності природних впливів рівня, встановленого чинними нормами для району будівництва;
· техногенними катастрофами (аваріями транспортних засобів, вибухами, пожежами, витіканням розплавленого металу тощо), які відбуваються в межах об'єкта або в його найближчому оточенні;
· різкою невідповідністю характеристик будівельних матеріалів і виробів, елементів устаткування вимогам нормативно-технічної документації;
· грубими помилками персоналу на стадіях проектування, зведення або експлуатації об'єкта.
Рекомендовані джерела інформації:
[1] – розділ 4


3. Класифікація будівельних об’єктів та конструкцій 
за відповідальністю й терміном експлуатації
[bookmark: _Toc242870183]З метою забезпечення достатнього рівня надійності при встановленому терміні експлуатації будівельним об'єктам присвоюють один з трьох класів наслідків (відповідальності), встановлених підрозділом 5.1 ДБН В.1.2-14-2009 [1]. Загальні принципи класифікації встановлені в таблиці 1 ДБН [1], яка передбачає урахування можливої небезпеки для здоров'я і життя людей (кількість осіб, які можуть постраждати внаслідок аварії об'єкта), обсяг можливого економічного збитку та можливість втрати об'єктів культурної спадщини. Залежно від можливих соціальних та економічних наслідків відмови, встановлено три класи наслідків (відповідальності) будівель та споруд:
· СС З – значні наслідки;
· СС 2 – середні наслідки;
· СС 1 – незначні наслідки.
Орієнтовний перелік будівель і споруд, що відносяться до різних класів відповідальності, наведено в додатку А  ДБН В.1.2-14-2009 [1]. Замовник може встановити для будівлі, що проектується, вищий клас відповідальності.
[bookmark: _Toc242870184]Категорії відповідальності конструкцій встановлені ДБН В.1.2-14-2009 [1] залежно від наслідків, які можуть бути викликані відмовою:
А – 	конструкції та елементи, відмова яких може призвести до повної непридатності до експлуатації будівлі в цілому або значної її частини;
Б – конструкції та елементи, відмова яких може призвести до ускладнення нормальної експлуатації будівлі (споруди) або до відмови інших конструкцій, які не належать до категорії А;
В – конструкції, відмови яких не призводять до порушення функціонування інших конструкцій або їх елементів.
Категорії відповідальності сталевих конструкцій масового використання залежно від їх виду та призначення вказані в додатку В  ДБН В.2.6-163:2010 [3], яким і рекомендується користуватися при проектуванні.
[bookmark: _Toc242870185]Встановлені терміни експлуатації будівель і споруд Tef визначаються при проектуванні та узгоджуються замовником на підставі техніко-економічних розрахунків з урахуванням умов і режиму експлуатації конструкцій, а також швидкості їх морального старіння. Якщо виконати вказані техніко-економічні розрахунки неможливо, встановлений термін експлуатації допускається визначати за даними таблиці 2 ДБН В.1.2-14-2009 [3]. Ця таблиця рекомендує встановлювати такі терміни експлуатації:
· греблі й тунелі – 120 років;
· мости – 80–100 років;
· житлові та громадські будівлі – 100 років;
· виробничі, допоміжні та складські будівлі – 60 років;
· сільськогосподарські будівлі – 50 років;
· теплиці – 30 років;
· мобільні контейнерні будівлі – 15 років;
· резервуари для води – 80 років;
· резервуари для нафти і нафтопродуктів – 40 років;
· башти і щогли – 20–40 років.
Наведені терміни експлуатації встановлені з урахуванням вартості та швидкості морального старіння будівель і споруд, фізичного зношування конструкцій, можливостей їх ремонтів та заміни.
Рекомендовані джерела інформації:
[1] – розділ 5,  додаток А
[3] – розділ 5.3,  додаток А

4. Основні положення методу граничних станів
Історично першим способом встановлення габаритів і поперечних перерізів будівельних конструкцій був емпіричний підбір і копіювання вдалих споруд. Першим методом розрахунку, який зароджувався й використовувався в 16–17 столітті, був метод руйнівних навантажень, суть якого полягала в порівнянні діючого навантаження з експериментально встановленою несучою здатністю конструкції. У 17–18 століттях створено основи будівельної механіки та опору матеріалів, що дозволило розробити метод допустимих напружень. Напруження від діючих навантажень, обчислені з урахуванням схеми та розмірів конструкції, порівнювалися з допустимими напруженнями, які визначалися за результатами випробувань матеріалу і враховували певний коефіцієнт запасу міцності. Основним недоліком цього методу був єдиний коефіцієнт запасу міцності, що не дозволяло диференціювати конструкції за відповідальністю та рівнем надійності, а також достатньою мірою враховувати особливості діючих навантажень.
Наступним етапом розвитку методів розрахунку несучих будівельних конструкцій став метод граничних станів, який уперше в світі був офіційно введений в СРСР з 1955 року в НИТУ 121-55 "Нормы и технические условия проектирования стальных конструкций". Метод граничних станів базується на порівнянні зусиль від дії розрахункових (найбільших імовірних) значень навантаження з розрахунковою (найменшою імовірною) несучою здатністю конструкції. Особливості навантажень, роботи матеріалів та конструкцій враховуються системою коефіцієнтів надійності, що дозволяє диференціювати коефіцієнт запасу за видами конструкцій. В даний час метод граничних станів, або метод частинних коефіцієнтів надійності, або напівімовірнісний метод є основним методом розрахунку несучих будівельних конструкцій. 
Основні поняття методу граничних станів:
Граничний стан – стан, за якого подальша експлуатація будівельного об'єкта недопустима, пов'язана з труднощами або недоцільна.
Позаграничний стан – перевищення межі, встановленої нормами для граничного стану (відмова). 
Відмова – подія, що полягає в переході через один із граничних станів (реалізація позаграничного стану).
Втрати – спричинені відмовою втрати нематеріального характеру (життя та здоров'я людей, культурні та духовні цінності тощо).
Збитки – матеріальні чи фінансові втрати внаслідок відмови.
Відмова-зрив – відмова, поява якої одразу ж викликає збитки (втрати).
Відмова-перешкода – відмова, після появи якої починається поступове накопичення збитків (втрат).
Розрізняють дві групи граничних станів:
Перша група – граничні стани, перехід через які призводить до повної непридатності будівельного об'єкта до експлуатації, що пов'язано з порушенням вимог збереження цілісності чи можливості існування об'єкта або з недотриманням вимог безпеки для людей і довкілля. Перевищення межі граничного стану першої групи класифікується як відмова-зрив.
Друга група – граничні стани, які ускладнюють нормальну експлуатацію будівельного об'єкта або зменшують його довговічність порівняно зі встановленим терміном експлуатації. Це може бути пов'язано з порушенням вимог щодо використання об'єкта без обмежень, рівня комфорту, зручностей персоналу, вимог до зовнішнього вигляду конструкцій.  Перехід за граничний стан другої групи вважається відмовою-перешкодою.
Розрахункові ситуації описують характерні комплекси умов, що враховуються при розрахунку, та вимоги до конструкції. Розрахункова ситуація характеризується розрахунковою схемою конструкції, видами навантажень і впливів, переліком граничних станів та значенням допустимої ймовірності відмови, заданої через коефіцієнти умов роботи і коефіцієнти надійності залежно від можливих наслідків відмов, соціальних втрат та економічних збитків. Типи розрахункових ситуацій:
· усталені – тривалість реалізації близька до встановленого терміну експлуатації об'єкта (період експлуатації між капітальними ремонтами);
· перехідні – тривалість реалізації невелика порівняно із встановленим терміном експлуатації (період зведення, ремонту чи реконструкції);
· аварійні – мала ймовірність виникнення й невелика тривалість, але значні наслідки відмов (вибухи, пожежі, аварії обладнання тощо).
Умови забезпечення безвідмовності конструкцій в методі граничних станів формулюються у вигляді граничних нерівностей, виконання яких гарантує, що із заданою імовірністю найбільше можливе зусилля в елементі конструкції не перевищувало його мінімально можливої несучої здатності. Загальний вигляд граничної нерівності у формі резерву несучої здатності за [1]: 
g(Gd, fd, ad, С, γn, γd, Tef) ≥ 0 ,                                          (4.1)
де      g(•) – така функція параметрів системи, за якої  g(•) < 0  означає досягнення позаграничного стану;
Gd , fd, ad  – розрахункові значення навантажень, характеристик міцності матеріалів та геометричних характеристик конструкції;
             γn – коефіцієнт відповідальності, який враховує значущість конструкції та об'єкта в цілому, можливі наслідки відмови та враховується як множник до розрахункового значення навантаження;
             γd – коефіцієнт надійності моделі, який враховує невизначеність розрахункової схеми та інші аналогічні обставини;
             С – обмеження на параметр, що контролюється (наприклад, 
допустимий прогин чи граничне розкриття тріщини).
Фактор часу зазвичай враховується вибором розрахункових значень Gd , fd та інших параметрів залежно від встановленого терміну експлуатації об'єкта Tef. Загальний запис граничної нерівності (4.1) конкретизується у нормах проектування конструкцій певного виду (наприклад, [3]) з урахуванням розрахункової ситуації, граничного стану, матеріалу та характеру роботи конструкції, а також особливостей навантажень і впливів та їх взаємодії з конструкцією.
Рекомендовані джерела інформації:
[1] – розділ 6
[4] – сторінки 24 – 26 
[5] – сторінки 59 – 60 


5. Граничні нерівності та розрахункові параметри 
методу граничних станів
Перша група містить граничні стани, пов'язані з порушенням вимог збереження цілісності чи можливості існування об'єкта або з недотриманням вимог безпеки для людей і довкілля, перехід через які призводить до повної непридатності будівельного об'єкта (конструкції, елемента) до експлуатації. Позаграничними станами можуть бути такі відмови-зриви:  руйнування будь-якого характеру (в'язке, крихке, від втомлюваності); втрата стійкості форми або положення; перехід у змінну систему; якісна зміна конфігурації; інші явища, за яких виникає потреба у припиненні експлуатації (наприклад, перфорація стінки ємкості з токсичною речовиною). 
Для граничних станів першої групи умова безвідмовності найчастіше визначається через дві функції:  S – навантажувальний ефект;  R – несуча здатність елемента чи поперечного перерізу. Тоді гранична нерівність записується у вигляді

,                   (5.1)

або конкретніше      .                    (5.2)
Друга група містить граничні стани, які ускладнюють нормальну експлуатацію будівельного об'єкта або зменшують його довговічність порівняно зі встановленим терміном експлуатації. Вони можуть бути пов'язані з порушенням вимог щодо використання об'єкта без обмежень, порушенням вимог щодо рівня комфорту, зручностей персоналу, вимог до зовнішнього вигляду конструкцій або з недотриманям вимог щодо можливості розвитку і модернізації об'єкта з точки зору його призначення.  Позаграничними станами є відмови-перешкоди такого виду: надмірні переміщення або повороти деяких точок конструкції; недопустимі коливання (надмірні значення амплітуди, частоти, швидкості, прискорення); утворення та розкриття тріщин, досягнення ними гранично допустимих значень розкриття чи довжини; втрата стійкості форми у вигляді локального деформування; пошкодження від корозії чи інших видів фізичного зношення, які призводять до необхідності обмеження експлуатації внаслідок зменшення терміну експлуатації об'єкта. 
Граничні стани другої групи зазвичай перевіряють за нерівностями виду

,                               (5.3)

або конкретніше       .                             (5.4)
У граничні нерівності (5.1) – (5.4) входять такі величини:
  S – 	навантажувальний ефект (зусилля в елементі, напруження в перерізі, переміщення характерної точки конструкції тощо) від дії розрахункових (максимально можливих) значень зовнішніх навантажень;
  R – 	розрахункова (мінімально можлива, гарантована з певною імовірністю) несуча здатність елемента конструкції;
  С – 	обмеження на параметр, що контролюється за граничним станом другої групи (допустимий прогин чи переміщення за ДСТУ Б В.1.2-3:2006 "Прогини і переміщення. Вимоги проектування", граничне розкриття тріщини в залізобетонних конструкціях тощо);
  γn – 	коефіцієнт відповідальності, визначений залежно від класу відповідальності конструкції та розрахункової ситуації за ДБН В.1.2-14-2009 [1];
  ψ – 	коефіцієнт сполучення зусиль, який враховує малу імовірність одночасної реалізації розрахункових (максимальних) значень декількох навантажень і визначається за ДБН В.1.2-2:2006 "Навантаження і впливи" [2];
 Tef – 	встановлений термін експлуатації конструкції;
 P0i – 	характеристичне значення  і-того навантаження за ДБН В.1.2-2:2006 [2];
γfmi і γfei – коефіцієнти надійності за граничним та експлуатаційним 
                 розрахунковим значенням  і-того навантаження за ДБН В.1.2-2:2006 [2];
R0  і  γm – характеристичний опір матеріалу і коефіцієнт надійності за матеріалом 
                за нормами проектування конструкцій певного виду;
  γс– 	коефіцієнт умов роботи конструкції чи елемента за нормами проектування конструкцій певного виду;
αi  і  Δi – коефіцієнти впливу, які забезпечують перехід від  і-того навантаження
     до навантажувального ефекту в конструкції (зусилля, прогин);
  A – 	геометрична характеристика перерізу, що відповідає виду деформації елемента (площа, момент опору тощо);
Δlim – 	гранично допустиме переміщення характерної точки конструкції (прогин, амплітуда коливань тощо).
Нерівності (5.1)…(5.4) є узагальненою формою запису граничних нерівностей, які конкретизується у нормах проектування конструкцій певного виду з урахуванням розрахункової ситуації, граничного стану, матеріалу та характеру роботи конструкції, а також особливостей навантажень і впливів та їх взаємодії з конструкцією. Наприклад, граничні нерівності для перевірки сталевого стержня на центральний розтяг і стиск записані в ДБН [3] у вигляді:


  ;                  ,                                    (5.5)
де N – поздовжня сила в стержні;
    An – площа нетто поперечного перерізу стержня;
    Ry – розрахунковий опір сталі;
     γc – коефіцієнт умов роботи;
       – коефіцієнт стійкості при центральному стиску.
Рекомендовані джерела інформації:
[1] –підрозділи 6.5, 6.6,  розділ 7,  додаток Б
[2] – розділ 4
[3] –розділи 3, 5.4
[4] – сторінки 25 – 26
[5] – сторінки 60 – 67 


6. Принципи нормування розрахункових параметрів методу граничних станів
Усі параметри, що враховуються в розрахунках будівельних конструкцій, є випадковими величинами чи процесами. Тому розрахункові значення цих параметрів встановлюють імовірнісними методами, виходячи з допустимої імовірності відмови конструкцій, що проектуються. Принципову схему нормування розрахункових параметрів розглянемо на найпростішому прикладі роботи центрально розтягнутого стержня, встановивши γс=1 і записавши граничну нерівність (5.5) для його розрахунку у вигляді

 .                                                     (6.1)
При відомих розрахункових значеннях поздовжнього зусилля N та розрахункового опору матеріалу R виконання граничної нерівності (6.1) забезпечується за рахунок такого вибору площі поперечного перерізу A, при якій (6.1) стає рівністю. Розрахункове значення поздовжньої сили обчислюється через розрахункове (найбільше імовірне) значення навантаження, імовірність перевищення якого є допустимою. В якості розрахункового опору матеріалу встановлюється мінімальне значення характеристики міцності з допустимою імовірністю його заниження. Зниження цих допустимих імовірностей призведе до зростання N та зменшення R. Тоді для виконання граничної нерівності (6.1) доведеться збільшити площу поперечного перерізу A, що зробить конструкцію більш надійною. Отже, змінюючи допустимі імовірності виходу параметрів методу граничних станів за встановлені межі, можна змінювати розрахункові значення цих параметрів (зусилля й несучої здатності конструкції), тим самим регулюючи рівень її надійності. 
Властивості матеріалів і ґрунтів, зокрема характеристики міцності та деформативності, встановлюються на підставі результатів спеціальних випробувань і накопиченого досвіду шляхом статистичної обробки даних, одержаних випробуваннями стандартних зразків, і приводяться до реальних матеріалів у реальних конструкціях. Основним розрахунковим параметром є розрахунковий опір матеріалу, рівний найменшому імовірному значенню характеристики міцності з заданою забезпеченістю (імовірністю того, що фактична міцність буде більшою за розрахункове значення). В методі граничних станів розрахунковий опір матеріалу визначається за формулою 

,                                                              (6.2)
де  R0 – характеристичний опір, який встановлюється рівним бракувальному мінімуму параметра міцності із забезпеченістю близько 0,95;
  γm>1 – коефіцієнт надійності за матеріалом, який встановлюється таким, щоб забезпеченість розрахункового опору (6.2) була в межах від  0,995 до 0,999 згідно з вимогами ДБН [1].
Характеристичні та розрахункові опори матеріалів встановлюються нормами проектування сталевих, залізобетонних і дерев’яних конструкцій. Характеристичні та розрахункові опори конструкційних сталей встановлені в ДБН В.2.6-163:2010 [3] як за межею текучості, так і та межею міцності сталі. При 1,025 ≤ γm ≤ 1,10 забезпеченість розрахункового опору приблизно дорівнює 0,998 – 0,999, тобто лише один чи два зразки з тисячі можуть мати міцність, меншу за розрахунковий опір.
Навантаження і впливи встановлюються за паспортними даними на вироби та обладнання, результатами обстежень, метеорологічних та інших спостережень. Розрахунковим вважають найбільше імовірне значення випадкового навантаження з заданою імовірністю або періодом перевищення. Для кожного з основних навантажень і впливів нормами [2] встановлено експлуатаційне розрахункове значення, що відповідає умовам нормальної експлуатації, та граничне, що відповідає екстремальним умовам. Для аварійних навантажень встановлюється лише граничне розрахункове значення. В методі граничних станів [1, 2] розрахункові значення навантажень дорівнюють

                                                                        (6.3)
де  G0 – характеристичне значення навантаження (для постійних навантажень приймається рівним середньому, а для змінних – найбільшому значенню, яке може перевищуватися 1 раз на 50 років);
       γf – коефіцієнт надійності за навантаженням, залежний від встановленого терміну експлуатації конструкції чи інших факторів;
       С – коефіцієнт чи добуток коефіцієнтів, які враховують особливості взаємодії конструкції з навантаженням.
Усі складові формули (6.3) для кожного виду навантажень і впливів, що можуть діяти на будівельні конструкції, встановлені в ДБН В.1.2-2:2006 "Навантаження і впливи" [2]. 
Коефіцієнт відповідальності  γn  регулює рівень надійності конструкцій (допустиму імовірність відмови) залежно від можливих наслідків відмови цієї конструкції. Конкретне значення  γn  встановлюється за ДБН В.1.2-14-2009 [1] залежно від класу відповідальності будівлі чи споруди, розрахункової ситуації та граничного стану, що розглядається. Значення  γn , наведені в [1], встановлені відповідно до допустимої імовірності відмови конструкцій різного класу наслідків та категорії відповідальності в різних розрахункових ситуаціях.
Геометричні характеристики (форма й положення конструкцій та їх елементів) встановлюються за номінальними значеннями з урахуванням допусків на виготовлення та монтаж виробів і конструкцій. Як правило, їх мінливість мала порівняно з мінливістю навантажень та фізико-механічних властивостей матеріалів, що дозволяє вважати їх детермінованими величинами.
Коефіцієнти моделі  γsd   і  γrd  враховують невизначеність розрахункової моделі та відображають фактори, які з метою спрощення розрахунку не враховуються прямим шляхом. Їх значення встановлюються в результаті випробувань або шляхом порівняння з більш точною розрахунковою моделлю.
Рекомендовані джерела інформації:
[1] – розділ 7
[2] – розділ 4
[3] – розділи 5.4, 7
[4] – сторінки 24 – 26
[5] – сторінки 60 – 67
7. Класифікація навантажень на будівельні конструкції
та їх розрахункових значень
Взаємодія будівель, споруд і конструкцій з експлуатаційним середовищем відбувається через навантаження і впливи середовища. Визначення та класифікація навантажень і впливів викладені в нормативних документах [1, 2].
Вплив – будь-яка причина, в результаті якої в конструкції змінюються внутрішні напруження, деформації або інші параметри стану. Усі впливи поділяють на дві категорії:
· механічні впливи (навантаження) – сукупність сил, прикладених до конструкції, або вимушені переміщення і деформації елементів конструкції, які безпосередньо враховують у розрахунках;
· впливи немеханічної природи (наприклад, впливи агресивного середовища) призводять до зниження несучої здатності і експлуатаційної придатності конструкцій і зазвичай враховуються в розрахунку опосередковано.
Навантаження і впливи на будівельні конструкції класифікують за причинами виникнення, мінливістю в часі та тривалістю дії, способом прикладення та реакцією конструкцій, як це відображено в таблиці 7.1.
Основою для визначення навантажень є їхні характеристичні значення, тобто базові значення навантаження, встановлені в нормах навантажень [2]. Характеристичні значення постійних і змінних тривалих навантажень зазвичай дорівнюють їх середнім значенням. Характеристичні значення змінних короткочасних навантажень приймаються такими, що можуть перевищуватися один раз на 50 років. Такий період відповідає звичайним термінам експлуатації будівель і споруд.
Розрахункові значення навантажень, які безпосередньо враховуються при проектуванні конструкцій, визначаються за формулами типу (6.3) шляхом множення характеристичних значень на коефіцієнт надійності за навантаженням γf, залежний від виду навантаження та виду розрахункового значення, та на інші коефіцієнти, що враховують особливості взаємодії навантаження з конструкцією. Характеристичні навантаження та коефіцієнти надійності  γf  визначають за ДБН В.1.2-2:2006 "Навантаження і впливи" [2].
Для кожного з основних навантажень і впливів встановлено два головних розрахункових значення – експлуатаційне і граничне, а для кожного аварійного впливу – одне граничне розрахункове значення. Окрім того, для змінних навантажень можуть встановлюватися квазіпостійне та циклічне розрахункові значення (за необхідністю залежно від виду навантаження). Класифікація розрахункових значень навантажень і впливів згідно з нормами [1, 2] наведена в таблиці 7.2.

Таблиця 7.1   Класифікація навантажень і впливів
	Ознаки класифікації
	Визначення понять
	Приклади

	Причини виникнення
	основні навантаження – неминучі наслідки природних явищ або людської діяльності
	власна вага конструкцій, снігове, вітрове, ожеледне, кранове навантаження 

	
	аварійні навантаження – небажані результати людської діяльності (грубі помилки), несприятливого збігу обставин, або дуже рідкісні впливи природного походження (смерчі, цунамі тощо)
	вибухи, аварії промислового обладнання, зсув ґрунту, землетрус непередбаченої сили

	Мінливість 
у часі
	постійні – діють, практично не змінюючись протягом усього терміну експлуатації споруди, для яких можна нехтувати зміною у часі відносно середнього
	вага частин споруд та ґрунтів, гірничий тиск, зусилля попереднього напруження конструкцій

	
	змінні – для них не можна нехтувати зміною у часі відносно середнього
	снігове, вітрове, ожеледне, кранове навантаження

	Тривалість дії змінних навантажень
	тривалі –  тривалість дії наближається до встановленого терміну експлуатації конструкції 
	вага тимчасових перегородок, стаціонарного обладнання та його заповнення; тиск у ємкостях та трубопроводах; навантаження від матеріалів і стелажів у складах, архівах, сховищах; короткочасні навантаження з квазіпостійними розрахунковими значеннями

	
	короткочасні – реалізуються багато разів протягом терміну експлуатації споруди при тривалості дії значно меншій за встановлений термін експлуатації конструкції
	навантаження від устаткування в перехідних режимах, при ремонтах; навантаження на перекриття від людей, тварин, виробничого і транспортного обладнання; кліматичні навантаження і впливи з граничними чи експлуатаційними розрахунковими значеннями

	
	епізодичні – реалізуються дуже рідко (один чи декілька разів протягом терміну експлуатації споруди) при тривалості дії незрівнянно малій порівняно з терміном експлуатації
	сейсмічні та вибухові впливи; різкі порушення технологічного процесу та аварії обладнання; деформації просадкових ґрунтів, осідання в зонах гірничих виробок і карстових районах.

	Спосіб прикладення
	фіксовані – схема прикладення не змінюється в часі
	вітер, сніг, вага конструкцій та обладнання

	
	вільні – з часом переміщуються по конструкції
	мостові та підвісні крани, інший технологічний транспорт

	Реакція конструкцій
	статичні – не викликають динамічних реакцій в конструкціях
	вітер на будівлі, сніг, вага конструкцій та обладнання

	
	динамічні – викликають динамічні реакції в конструкціях
	вітер на висотні споруди, виробниче та кранове обладнання




Таблиця 7.2   Класифікація розрахункових значень навантажень і впливів
	Розрахункові значення
	Визначення понять
	Використання в розрахунках

	Граничне 
	відповідає екстремальній ситуації, яка може виникнути не більше одного разу протягом терміну експлуатації конструкції, і дорівнює значенню, що може перевищуватися один раз на протязі Т років
	Перевірка граничних станів першої групи, а також другої групи, якщо вихід за граничний стан може бути допущений у середньому один раз у Т років

	Експлуатаційне 
	
характеризує умови нормальної експлуатації конструкції і дорівнює значенню, яке може перевищуватися протягом певної частки  встанов–леного терміну експлуатації. 
	
Перевірка граничних станів другої групи, якщо вихід за граничний стан може бути допущений протягом заданої частки  терміну експлуатації 

	Квазіпостійне 
	дорівнює значенню постійного впливу, еквівалентного за резуль–туючою дією до фактичного випадкового процесу навантаження
	Урахування реологічних проце–сів при дії змінних навантажень (повзучість матеріалів, втрати попереднього напруження тощо)

	Циклічне
	гармонійний процес, еквівалентний за результуючою дією реальному випадковому процесу змінного навантаження 
	Розрахунки на витривалість при повторній дії циклічних змінних навантажень


Принципи визначення граничного та експлуатаційного розрахункових значень змінних навантажень пояснені на рисунку 7.1, де зображена реалізація випадкового процесу змінного навантаження. При встановленні граничного розрахункового значення враховується кількість (частота) відмічених випадків його перевищення протягом терміну експлуатації конструкції. Експлуатаційне розрахункове значення встановлюється з урахуванням сумарної тривалості його перевищення реальним випадковим процесом змінного навантаження  q(t).
[image: ]
Рис. 7.1.  Реалізація випадкового процесу змінного навантаження
Навантажувальним ефектом називають зусилля, напруження, деформації, розкриття тріщин, переміщення або інші механічні параметри стану конструкції, які викликаються навантаженнями і впливами на неї.
Спільна дія навантажень і впливів, які одночасно впливають на об'єкт розрахунку, враховується шляхом додавання навантажувальних ефектів від дії несприятливого сполучення навантажень. Знижена імовірність одночасної дії декількох випадкових навантажень враховується коефіцієнтами сполучення  ψ≤1, які зменшують сумарний навантажувальний ефект.
Рекомендовані джерела інформації:
[1] – підрозділи 6.5, 7.2
[2] – розділ 4,  додаток Б
[4] – сторінки 24 – 25 


8. Навантаження від власної ваги конструкцій 
і технологічні навантаження
Характеристичне значення навантаження від ваги конструкцій визначають за стандартами, паспортними даними та робочими кресленнями з урахуванням проектних розмірів та густини матеріалів і ґрунтів. Воно приймається рівним номінальному чи середньому значення навантаження.



Експлуатаційне розрахункове значення навантаження від ваги конструкцій приймають рівним характеристичному, а граничне визначають множенням характеристичного значення на коефіцієнт надійності за навантаженням =1,05÷1,30 з таблиці 5.1 ДБН В.1.2-2:2006 [2]. Чим вища мінливість розмірів та густини конструкції, тим більшим є .  У тих випадках, коли постійне навантаження розвантажує конструкцію, приймають .
Навантаження від устаткування визначають за його паспортами й технологічними схемами розміщення. Воно може задаватися у вигляді зосереджених сил або приводитися до еквівалентного рівномірно розподіленого навантаження. Коефіцієнти надійності за граничним розрахунковим значенням навантаження визначаються з таблиці 6.1 ДБН В.1.2-2:2006 [2], де вони змінюються в межах від 1,0 до 1,2. При проектуванні доцільно враховувати можливе перспективне збільшення навантажень. 
Навантаження від мостових і підвісних кранів визначаються за розділом 7 ДБН В.1.2-2:2006 [2]. На підкранові конструкції діють вертикальні навантаження від ваги крана та вантажу, а також горизонтальні гальмівні та бічні сили, викликані гальмуванням візка крана, непаралельністю підкранових рейок, перекосами моста й коліс та іншими факторами.  Для кранових навантажень встановлено усі чотири види розрахункових значень: граничне, експлуатаційне, циклічне та квазіпостійне.


Технологічні навантаження на перекриття викликані дією обладнання, складованих матеріалів, людей тощо.  Їх характеристичні Q0 та квазіпостійні розрахункові значення вказані в таблиці 6.2  ДБН В.1.2-2:2006 [2]. Коефіцієнти надійності за навантаженням приймають рівними =1,3  при Q0<2,0 кПа  і  
=1,2 при  Q0≥ 2,0 кПа. Про можливі величини корисних навантажень на перекриття можна судити за витягом з таблиці 6.2  ДБН [2]: 
	Будівлі та приміщення
	Характеристичні значення,
 кПа (кгс/м2)
	Квазіпостійні значення,
 кПа (кгс/м2)

	1   Квартири житлових будинків; спальні та житлові приміщення дошкільних закладів, інтернатів, будинків відпочинку, гуртожитків і готелів, палати лікарень
	1,5 (150)
	0,35 (35)

	2   Службові приміщення організацій і установ; класні приміщення освіти, побутові приміщення промислових і громадських будівель
	2,0 (200)
	0,85 (85)

	3   Кабінети і лабораторії охорони здоров'я; лабораторії освіти й науки; приміщення ЕОМ; технічні поверхи
	Не менш 2,0 (200)
	Не менш 1,2 (120)

	4   Зали:   а) читальні
	2,0 (200)
	0,85 (85)

	б) обідні (у кафе, ресторанах, їдальнях)
	3,0 (300)
	1,2 (120)

	в) зборів і нарад, чекання, видовищні, спортивні
	4,0 (400)
	1,7 (170)

	г) торгові, виставкові та експозиційні
	≥ 4,0 (400)
	≥ 1,7 (170)

	5   Книгосховища, архіви
	≥ 5,0 (500)
	≥ 5,0 (500)

	7   Трибуни:      а) із закріпленими сидіннями
	4,0 (400)
	1,7 (170)

	б) для глядачів, що стоять
	5,0 (500)
	1,8 (180)

	10 Балкони (лоджії) з урахуванням смугового рівномірного навантаження завширшки 0,8 м уздовж огородження 
	4,0 (400)
	1,7 (170)




При розрахунку балок, ригелів, плит перекриття характеристичні значення навантажень знижуються множенням на коефіцієнт сполучення  за пунктом 6.8 ДБН [2], який зменшуються при зростанні вантажної площі. При визначенні поздовжніх зусиль для розрахунку колон, стін і фундаментів, що сприймають навантаження від двох і більше перекриттів, характеристичні значення навантажень знижуються множенням на коефіцієнт сполучення  за пунктом 6.9 ДБН [2], який зменшується при зростанні кількості врахованих поверхів. Ці коефіцієнти враховують ефект сполучення навантажень по площі перекриття та по поверхах будівлі (одночасна реалізація максимальних розрахункових значень навантаження на усій поверхні перекриття та на усіх поверхах є малоймовірною подією).
Рекомендовані джерела інформації:
[2] – розділи 5, 6, 7


9. Атмосферні навантаження і впливи
До атмосферних (кліматичних) відносяться: снігове, вітрове, ожеледно-вітрове навантаження та вплив кліматичної температури. Дослідження й нормування цих навантажень здійснюється за результатами багаторічних метеорологічних спостережень. Характеристичні значення атмосферних навантажень приймаються такими, що можуть перевищуватися в середньому один раз на 50 років. Перелік розрахункових значень і правила їх визначення встановлено в ДБН В.1.2-2:2006 [2] залежно від фізичної природи та особливостей дії кожного навантаження.
Визначення атмосферних навантажень здійснюється за вказівками ДБН В.1.2-2:2006 (снігове – розділ 8, вітрове – розділ 9, ожеледно-вітрове – розділ 10, кліматична температура – розділ 11) у такому порядку:
· характеристичне значення  S0,  W0,  Ge встановлюють за відповідної картою або додатком Е (допускається уточнювати їх за метеоданими);
· коефіцієнти С, що враховують взаємодію будівлі чи споруди з навантаженням, визначають за вказівками пунктів 8.6 та 9.7;
· коефіцієнти надійності за навантаженням γfm, γfe, γfp  визначають за пунктами 8.11, 8.12, 9.14, 9.15, 10.10, 10.11, 11.8, 11.9;
· граничне, експлуатаційне та квазіпостійне розрахункові значення атмосферних навантажень обчислюють за формулами з розділів  8, 9, 10, 11 ДБН В.1.2-2:2006, які наведені в таблиці:
	Наванта-ження
	Карти
	Районні значення
	Розрахункові значення

	Сніг
	8.1
6 районів
	800–1800 Па
	
граничне               

експлуатаційне   

квазіпостійне       

	Вітер
	9.1
5 районів
	400–600 Па
	
граничне               

експлуатаційне    

	Ожеледь
	10.1
6 районів
	12–34 мм
	
граничне лінійне          

граничне поверхневе   

	Вітер при ожеледі
	10.2
6 районів
	150–400 Па
	
граничне

	Температура
	єдині для території України 
	пункти 
11.5,  11.7
	граничне, експлуатаційне, квазіпостійне 


         


Характеристичні значення атмосферних навантажень для міст обласного підпорядкування України можна визначати як за картами районування, так і за таблицею додатка Е ДБН В.1.2-2:2006, де вони можуть бути трохи меншими від районних значень з карт. 
Коефіцієнти С, що враховують взаємодію будівлі, споруди чи конструкції зі сніговим навантаженням та з вітровим тиском, дорівнюють добутку декількох коефіцієнтів і визначаються в такому порядку:

                    – сніг за пунктом 8.6;
                    С = Сaer Ch Calt Crel Cdir Cd , – вітер за пунктом 9.7.
    До наведених формул входять такі складові:

       	- коефіцієнт переходу від ваги снігу на поверхні ґрунту до снігового
              навантаження на покрівлю за пунктами 8.7, 8.8 і додатком Ж;
     Ce 	- коефіцієнт, що враховує режим експлуатації покрівлі за пунктом 8.9;
     Calt 	- коефіцієнт географічної висоти за пунктами 8.10 або 9.10;
     Сaer	- аеродинамічний коефіцієнт за пунктом 9.8 і додатком І;
     Ch 	- коефіцієнт висоти споруди за пунктом 9.9;
     Crel 	- коефіцієнт рельєфу за пунктом 9.11;
     Cdir 	- коефіцієнт напрямку вітру за пунктом 9.12;
     Cd	- коефіцієнт динамічності за пунктом 9.13.
Рекомендовані джерела інформації:
[2] – розділи 8, 9, 10, 11



10. Структура та властивості конструкційних сталей
Зміст питання:
Визначення сталі, її структура, властивості фериту й цементиту. Кристалічна гратка фериту та її дефекти (дислокації). Вплив дислокацій на характеристики сталі. Основні технології виробництва сталей. Вплив хімічного складу, структури та інших факторів на властивості сталі. Випробування сталей і визначення основних технічних характеристик.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 6
[4] – сторінки 11 – 16 
[5] – сторінки 29 – 36, 45 – 48 




11. Маловуглецеві та низьколегованих сталі 
для металевих конструкцій
Зміст питання:
Хімічний склад, структура та властивості маловуглецевих сталей. Марки, властивості та технічні характеристики маловуглецевих сталей. Позначення марок маловуглецевих сталей. Поняття про легування сталей. Основні легуючі добавки та їх вплив на властивості сталей. Марки, властивості та технічні характеристики низьколегованих конструкційних сталей. Позначення марок  низьколегованих сталей. Галузі раціонального використання маловуглецевих і низьколегованих сталей.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – додатки Б, В, Г
[4] – сторінки 12 – 16 
[5] – сторінки 34 – 43 

12. Робота сталей при одноосному статичному навантаженні
Зміст питання:
Діаграма роботи (деформування) маловуглецевої сталі при одноосному розтягу. Пояснення механізму деформування сталі на різних стадіях роботи. Основні технічні характеристики, що визначаються при випробуванні сталі на розтяг. Особливості роботи та діаграма деформування низьколегованих сталей підвищеної та високої міцності, відмінності їх технічних характеристик від маловуглецевої сталі. Нормування характеристичних і розрахункових опорів сталей та їх визначення за ДБН В.2.6-163:2010.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – додаток Г
[4] – сторінка 14
[5] – сторінки 48 – 54 


13. Робота сталей в умовах складного напруженого стану та концентрації напружень
Зміст питання:
Порівняння діаграм роботи сталей при одноосному та плоскому однозначному й двохзначному напруженому стані. Підвищення крихкості сталі при розтягу в двох напрямах і вплив цього явища на надійність сталевих конструкцій. Поняття концентрації напружень в місцях різкої зміни форми конструкції. Зближення ліній силового потоку, коефіцієнт концентрації напружень та його значення для різних конструктивних форм. Вплив концентраторів напружень на несучу здатність конструкцій. Практичні причини виникнення концентрації напружень та заходи щодо зменшення її впливу.
Рекомендовані джерела інформації:
[4] – сторінки 18 – 19 
[5] – сторінки 54 – 56 


14. Робота сталей при повторних навантаженнях
Зміст питання:
Діаграма деформування сталі при повторних навантаженнях в межах і за межами пружної роботи. Процес накопичення деформацій при циклічних навантаженнях та виникнення явища втомлюваності. Крива втомлюваності та межа витривалості сталі. Приклади конструкцій, у яких може виникати явище втомлюваності та принципи розрахунку сталевих конструкцій на витривалість.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] –розділ 15,  додаток Т
[4] – сторінки 19 – 20 
[5] – сторінки 56 – 58, 98 – 99 


15. Проблема крихкого руйнування та вибір сталей для металевих конструкцій
Зміст питання:
Поняття про пластичне та крихке руйнування. Фізичний механізм і наслідки крихкого руйнування. Причини, що викликають крихке руйнування сталей. Небезпека крихких руйнувань та конструктивні заходи щодо їх недопущення. Порядок вибору сталі для несучих конструкцій за ДБН В.2.6-163:2010 з урахуванням небезпеки крихкого руйнування.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] –розділ 6,  додатки В, Г
[4] – сторінки 17, 20 – 21 
[5] – сторінки 43 – 44 
[9] – практичне заняття № 1
16. Робота і розрахунок елементів металевих конструкцій при центральному розтягу та стиску
Зміст питання:
Робота центрально розтягнутого стержня під навантаженням. Граничні стани за надмірними пластичними деформаціями та за руйнуванням. Перевірка несучої здатності центрально розтягнутого стержня за ДБН В.2.6-163:2010. Робота і граничні стани центрально стиснутого стержня в пружній та пружно-пластичній стадії. Поняття про втрату стійкості та фактори, що впливають на стійкість. Формула Ейлера та межі її використання. Коефіцієнт стійкості, його фізичний смисл та залежність від параметрів стержня. Гнучкість стиснутого стержня та її вплив на несучу здатність. Перевірка несучої здатності центрально стиснутого стержня за ДБН В.2.6-163:2010.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 8
[4] – сторінки 26 – 29 
[5] – сторінки 70 – 71, 76 – 82 
[9] – практичне заняття № 2


17. Робота і розрахунок елементів металевих конструкцій при згині
Зміст питання:
Напружено-деформований стан сталевого стержня при згині. Пружна, пружно-пластична й пластична стадії роботи. Пластичний шарнір та його властивості. Класи перерізів стержнів за ДБН В.2.6-163:2010 та граничні стани стержня при згині. Перевірка міцності та жорсткості стержня, що працює на згин, за ДБН В.2.6-163:2010 в пружній стадії роботи (клас перерізу 1) та з урахуванням пластичних деформацій (класи перерізу 2 і 3). Перевірка жорсткості стержня з урахуванням обмежень, встановлених ДСТУ Б В.1.2-3:2006 "Прогини і переміщення. Вимоги проектування".
Рекомендовані джерела інформації:
[3] –розділ 9
[4] – сторінки 29 – 32 
[5] – сторінки 71 – 76 
[9] – практичне заняття № 2


18. Робота і розрахунок елементів металевих конструкцій при позацентровому розтягу та стиску
Зміст питання:
Напружено-деформований стан стержня при одночасній дії поздовжньої сили та згинального моменту. Стадії розвитку пластичних деформацій. Граничні стани та перевірка міцності розтягнуто-зігнутого стержня за вимогами ДБН В.2.6-163:2010. Механізм втрати стійкості стержня при позацентровому стиску та фактори, що впливають на його стійкість. Коефіцієнт стійкості при позацентровому стиску, його залежність від гнучкості стержня та ексцентриситету навантаження. Порядок перевірки міцності та стійкості позацентрово стиснутого стержня за ДБН В.2.6-163:2010.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 10
[4] – сторінки 32 – 34 
[5] – сторінки 82 – 88 
[9] – практичне заняття № 2


19. Види зварювання та типи зварних з’єднань металевих конструкцій
Зміст питання:
Історія розвитку зварювання. Електродугове, контактне та газове зварювання. Види та технологія виконання електродугового зварювання несучих металевих конструкцій: ручне, автоматичне під флюсом, напівавтоматичне порошковим дротом та в середовищі вуглекислого газу. Типи зварних з'єднань: стикове, кутове, таврове, напускове тощо. Стикові та кутові зварні шви, їх використання та загальна характеристика. Зварювальні напруження та деформації та засоби зменшення їх впливу.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 6, пункт 16.1,  додаток Д
[4] – сторінки 35 – 37 
[5] – сторінки 109 – 120 




20. Проектування стикових зварних швів
Зміст питання:
Призначення, конструкція та технологія виконання стикових зварних швів. З'єднання прямим та косим стиковим швом, вивід шва на підкладки. Візуальні та фізичні способи контролю якості зварних швів. Вибір зварювальних матеріалів відповідно до класу міцності сталі. Визначення розрахункових опорів стикових швів за ДБН В.2.6-163:2010 з урахуванням виду деформації та способу контролю якості. Робота, розрахунок і конструювання з'єднань стиковими швами. 
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункт 16.1,  додаток Д
[4] – сторінки 37 – 39 
[5] – сторінки 126 – 128, 132 – 133, 135 – 138 


21. Проектування зварних з’єднань з кутовими швами
Зміст питання:
Кутові шви, їх основні параметри, робота під навантаженням та граничні стани. Розрахункові перерізи кутових швів (по металу шва та по межі сплавлення). Розрахунок кутових швів за ДБН В.2.6-163:2010: перевірка несучої здатності, визначення довжини або катета шва. Розрахункові параметри кутового шва та їх визначення. Конструктивні вимоги до зварних з'єднань з кутовими швами.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункт 16.1,  додаток Д
[4] – сторінки 39 – 43 
[5] – сторінки 128 – 129, 133 – 140 
[9] – практичне заняття № 3


22. Види і застосування болтових з’єднань металевих конструкцій
Зміст питання:
Болти як історично перший вид з'єднань металевих конструкцій. Класи точності (А, В, С) та класи міцності болтів. Високоміцні болти та їх використання у фрикційних з'єднаннях сталевих конструкцій. Переваги та недоліки з'єднань на болтах різних видів. Галузі використання болтів різного виду для з'єднання сталевих конструкцій. Заклепки, особливості їх роботи та галузі використання.

Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 16.2, пункти 6.2.3, 6.2.6,  додаток Д
[4] – сторінки 44 – 45 
[5] – сторінки 152 – 155 


23. Проектування з’єднань на болтах грубої, нормальної та підвищеної точності
Зміст питання:
Схема роботи болтового з'єднання на зсув та його граничні стани. Розрахунок несучої здатності болтів на зріз та з'єднуваних елементів на зминання за вказівками ДБН В.2.6-163:2010. Розрахункові опори та коефіцієнти умов роботи болтових з'єднань. Визначення несучої здатності болтового з'єднання та необхідної кількості болтів у з'єднанні. Раціональний вибір класу міцності та діаметра болтів. Робота і розрахунок болтів при розтягу. Конструктивні вимоги до розміщення болтів у з'єднанні (мінімальні та максимальні відстані між болтами, місце під ключ).
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 16.2,  додаток Д
[4] – сторінки 45 – 49 
[5] – сторінки 155 – 160, 162 – 164 
[9] – практичне заняття № 3


24. Проектування фрикційних з’єднань на високоміцних болтах
Зміст питання:
Принцип роботи, технологія виконання та галузі раціонального використання фрикційних з'єднань на високоміцних болтах. Граничний стан та несуча здатність фрикційного болта при зсуві за ДБН В.2.6-163:2010. Коефіцієнт тертя, коефіцієнт надійності та коефіцієнт умов роботи фрикційного з'єднання. Визначення несучої здатності з'єднання та необхідної кількості болтів у з'єднанні. Робота і розрахунок високоміцних болтів на розтяг. Конструювання з'єднань на високоміцних болтах.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 16.3,  додаток Д
[4] – сторінки 47 – 49 
[5] – сторінки 160 – 161, 162 – 164 
[9] – практичне заняття № 3







Модуль 2
ЕЛЕМЕНТИ МЕТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ
25. Типи балкових конструкцій
Зміст питання:
Галузі застосування балок і балкових кліток. Конструктивні схеми балкових кліток спрощеного, нормального та ускладненого типу, їх переваги й недоліки та галузі використання. Використання з’єднань другорядних балок з головними зверху, в одному рівні та пониженого. Конструкція та використання прокатних і складених балок. Тонкостінні, бісталеві та перфоровані балки, їх конструкція та особливості роботи. 
Рекомендовані джерела інформації:
[4] – сторінки 51 – 54, 68 – 72 
[5] – сторінки 174 – 177, 225 – 231
[8] – розділ 2, підрозділ 2.3


26. Настили балкових кліток
Зміст питання:
Сталеві, залізобетонні та дерев’яні настили, їх загальна конструкція, можливі прольоти, переваги та недоліки. Проектування сталевих настилів.
Рекомендовані джерела інформації:
[4] – сторінки 52 – 54 
[5] – сторінки 177 – 181 
[8] – підрозділи 2.1, 2.3


27. Проектування прокатних балок
Зміст питання:
Типи перерізів сталевих прокатних балок та галузі їх використання. Розрахунок прокатних балок в пружній та пружно-пластичній стадії роботи. Забезпечення загальної стійкості балок. Конструктивне оформлення опорних вузлів прокатних балок.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділи 9.1, 9.2, 9.4
[4] – сторінки 54 – 55 
[5] – сторінки 181 – 187
[8] – підрозділи 2.2, 2.3
[9] – практичне заняття № 8

28. Проектування перерізу складеної балки
Зміст питання:
Типові схеми перерізів зварної та клепаної складених прокатних балок. Оптимальна, мінімальна та конструктивна висота балки. Остаточний вибір висоти стінки та підбір поперечного перерізу складеного зварного двотавра. Перевірка міцності та жорсткості балки. Перевірка та забезпечення загальної стійкості зварної балки. 
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділи 9.1, 9.2, 9.4
[4] – сторінки 55 – 59 
[5] – сторінки 187 – 193, 197 – 198 
[8] – підрозділи 3.1 – 3.3 


29. Забезпечення місцевої стійкості елементів складеної балки
Зміст питання:
Поняття, способи забезпечення та розрахункова перевірка місцевої стійкості стиснутої полички складеної балки. Фізичний механізм втрати місцевої стійкості стінки балки. Вимоги до постановки поперечних і поздовжніх ребер жорсткості в складених балках. Розрахункова перевірка місцевої стійкості стінки зварної балки з поперечними ребрами жорсткості при відсутності та при наявності локальних напружень у стінці. Умови конструктивного забезпечення місцевої стійкості стінки складеної балки.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 9.5
[4] – сторінки 60 – 63 
[5] – сторінки 198 – 210 
[8] – підрозділ 3.7

30. Конструктивне оформлення складеної балки
Зміст питання:
Доцільність і способи зміни перерізу по довжині складеної балки. Підбір зміненого перерізу зварної балки. Умови постановки, перерізи та конструктивне оформлення поперечних ребер жорсткості. Розрахунок поясних швів зварних складених балок при відсутності та при наявності локальних навантажень на стінку.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти  9.5.9, 9.5.10, 16.4, 17.6 
[4] – сторінки 59 – 60, 63 – 64 
[5] – сторінки 194 – 196, 201 – 202, 210 – 212 
[8] – підрозділи 3.4, 3.5, 3.8, 3.9


31. Монтажні стики балок
Зміст питання:
Необхідність монтажних укрупнювальних стиків балок. Конструкції монтажних стиків складених балок на стиковому зварюванні та фрикційних з’єднань на високоміцних болтах. Монтажні стики прокатних балок з накладками на зварюванні та на фрикційних болтах.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 16.1, 16.3
[4] – сторінки 65 – 68 
[5] – сторінки 212 – 219 
[8] – підрозділ 3.11



32. Опорні вузли балок
Зміст питання:
Конструкція, робота і розрахунок опорних вузлів складених і прокатних балок при їх обпиранні на сталеві колони (розрахунок опорного ребра на зминання, на стійкість та швів його прикріплення до стінки). Конструкція, робота і розрахунок опорних вузлів складених і прокатних балок при їх обпиранні на залізобетонні колони та на цегляну кладку (розрахунок опорної плити, опорних ребер жорсткості та швів їх прикріплення до стінки).
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 11, пункти 9.5.13, 16.1, М.2 
[4] – сторінки 64 – 65 
[5] – сторінки 219 – 225 
[8] – підрозділ 3.10


33. Особливості роботи й проектування підкранових балок
Зміст питання:
Призначення, галузі використання та вимоги до підкранових балок. Особливості навантажень на підкранові балки та визначення розрахункових зусиль. Типи і схеми перерізів підкранових балок з гальмівними площадками та без них, особливості роботи та підбору перерізів при дії навантажень від мостових кранів. Робота верхньої поясної зони підкранових балок та принципи урахування її напруженого стану. Вимоги до витривалості та їх урахування при проектуванні підкранових балок. Особливості конструювання верхніх поясних швів, ребер жорсткості та опорних вузлів.
Рекомендовані джерела інформації:
[2] – розділ 7
[3] – пункти 9.3, 17.7, розділ 5
[4] – сторінки 146 – 152 
[5] – сторінки 425 – 451 


34. Вузли з’єднання елементів балкових кліток
Зміст питання:
Конструкції та робота вузлів обпирання балок настилу на другорядні чи головні балки. Конструкції, робота й розрахунок вузлів обпирання балок настилу та другорядних балок на головні (на зварюванні, звичайних та фрикційних болтах). Схеми обпирання головних балок на колони зверху та збоку.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 16, пункти 9.2.2,17.14
[4] – сторінки 53, 55, 95
[5] – сторінки 219 – 225 
[8] – розділ 4

35. Проектування центрально стиснутих колон суцільного перерізу
Зміст питання:
Види перерізів центрально стиснутих колон і галузі їх раціонального використання. Розрахункова довжини колони. Порядок підбору прокатного перерізу стержня центрально стиснутої колони. Необхідність використання та порядок підбору складеного перерізу стержня центрально стиснутої колони. Перевірка і забезпечення місцевої стійкості полички та стінки центрально стиснутої колони двотаврового перерізу.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 8.1, 8.3, 13.4, 17.4, 13.3.1...13.3.3
[4] – сторінки 89 – 91 
[5] – сторінки 232 – 234, 240 – 245 
[8] – підрозділи 5.1 – 5.2 



36. Проектування центрально стиснутих колон наскрізного перерізу
Зміст питання:
Типи і галузі використання центрально стиснутих колон наскрізного перерізу. Поняття про матеріальну та вільну ось перерізу. Порядок підбору наскрізного двохгілкового перерізу центрально стиснутої колони на планках. Робота і розрахунок з’єднувальних планок центрально стиснутої колони. Особливості проектування центрально стиснутих колон наскрізного перерізу з ґратками.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 8.2, 17.4, 13.3.1…13.3.3, 13.4
[4] – сторінки 91 – 94 
[5] – сторінки 235 – 241, 245 – 248 



37. Оголовки центрально стиснутих колон
Зміст питання:
Конструкції оголовків центрально стиснутих колон суцільного та наскрізного перерізу при обпиранні балок зверху і збоку. Вплив конструкції оголовка на розрахункову довжину колони. Розрахунок опорного столика та ребер жорсткості оголовка.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 16.1, 17.14, 
[4] – сторінки 94 – 96 
[5] – сторінки 254 – 256 
[8] – підрозділ 5.5



38. Бази центрально стиснутих колон з траверсами та ребрами
Зміст питання:
Призначення бази колони, робота і розрахунок основних елементів бази: визначення площі опорної плити в плані з умови стиску бетону фундамента, товщини опорної плити з умови згину, вибір перерізу траверс і розрахунок зварних швів кріплення траверс до колони. Необхідність установки, конструювання та розрахунок додаткових ребер жорсткості. Конструкція анкерних болтів та прикріплення опорної плити до фундамента.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 11, пункт 16.1, таблиця М.2 
[4] – сторінки 96 – 98 
[5] – сторінки 248 – 252 
[8] – підрозділи 5.3 – 5.4


39. Бази центрально стиснутих колон з фрезерованим торцем
Зміст питання:
Конструкція, переваги та недоліки баз колон з фрезерованим торцем. Порядок безвивірного монтажу колон з фрезерованим торцем. Визначення площі опорної плити в плані з умови стиску бетону фундамента й товщини опорної плити з умови згину. Прикріплення колони до опорної плити. Конструкція анкерних болтів та прикріплення опорної плити до фундамента.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 11, пункти 16.1, 17.13
[4] – сторінки 98 – 99 
[5] – сторінки 252 – 253 


40. Конструкції дахів виробничих і цивільних будівель
Зміст питання:
Огороджувальні конструкції при прогінному та безпрогінному рішенні покрівлі. Конструкції холодних та утеплених покрівель із сендвіч-панелей, сталевого профільованого настилу, металочерепиці, металевих панелей, хвилястих азбоцементних листів, ребристих залізобетонних плит. Вимоги до конструкції покрівель при різних видах огороджувальних конструкцій. Основні конструктивні елементи покрівель, їх призначення і конструктивні форми. Вибір конструктивної схеми кроквяних ферм з урахуванням конструкції покрівлі, встановлення генеральних розмірів та схеми гратки ферм.
Рекомендовані джерела інформації:
[4] – сторінки 105 – 106, 110 – 113 
[5] – сторінки 261 – 269, 326 – 332, 370 – 373
[7] – додаток Б


41. Система в’язей по фермах
Зміст питання:
Призначення та основні функції системи в’язей покрівлі. Правила постановки в’язей в покрівлях будівель різного призначення. Горизонтальні в’язі по верхніх і нижніх поясах ферм, вертикальні в’язі, розпірки та розтяжки. Особливості проектування в’язей по фермах різних конструктивних форм. Робота і розрахунок в’язей покрівлі.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 17.2, 17.5
[4] – сторінки 109 – 110 
[5] – сторінки 269 – 271, 322 – 326 
[7] – підрозділ 1.1


42. Визначення навантажень і зусиль в стержнях ферм
Зміст питання:
Навантаження, що діють на покрівлі виробничих і громадських будівель. Визначення розрахункових значень постійних, кліматичних і технологічних навантажень за ДБН. Розрахункова схема і статичний розрахунок кроквяних ферм. Визначення розрахункових зусиль в стержнях з урахуванням невигідних комбінацій навантажень.
Рекомендовані джерела інформації:
[2] – розділи 5 – 9 
[4] – сторінки 113 – 115 
[5] – сторінки 275 – 277, 373 – 376 
[7] – підрозділи 1.3, 3.1


43. Розрахункові довжини та граничні гнучкості стержнів ферм
Зміст питання:
Особливості роботи під навантаженням ферм з кутників і труб при втраті стійкості окремих стержнів. Обґрунтування коефіцієнтів приведення довжини стержнів ферм з парних кутників і прокатних таврів, круглих та прямокутних труб (гнутозварних замкнутих профілів). Визначення розрахункової довжини поясів і стержнів ґратки в площині та з площини ферми за ДБН. Необхідність встановлення граничної гнучкості стержнів ферм. Нормування граничної гнучкості стиснутих і розтягнутих стержнів ферм в ДБН.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 13.1, 13.4
[4] – сторінки 115 – 116 
[5] – сторінки 277 – 278 
[7] – підрозділ 3.2


44. Вибір типу та підбір перерізів стержнів легких ферм
Зміст питання:
Типи перерізів стержнів легких ферм, їх порівняльний аналіз та галузі раціонального використання. Вибір типу перерізів стержнів з парних кутників, прокатних таврів та прямокутних труб для поясів і ґраток ферм відповідно до співвідношення розрахункових довжин та конструктивних вимог. Розрахунок стержнів ферм на центральний стиск і розтяг, вибір перерізів для забезпечення міцності, стійкості, граничної гнучкості та конструктивних вимог. Конструкція і постановка з’єднувальних прокладок у стержнях ферм з парних кутників.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 8.1, 13.4
[4] – сторінки 116 – 117 
[5] – сторінки 271 – 273, 279 – 283 
[7] – підрозділ 3.2
45. Проектування проміжних вузлів ферм
Зміст питання:
Конструкція і розрахунок проміжних вузлів кроквяних ферм з парних кутників та ферм з поясами із прокатних таврів (порядок визначення розмірів зварних швів прикріплення стержнів ґратки до фасонок). Основи конструювання та розрахунку вузлів ферм з квадратних, прямокутних і круглих труб (безфасоночні з’єднання стержнів ґратки з поясами кутовими чи стиковими зварними швами). Проміжні вузли ферм у місцях зміни перерізів поясів.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 16.1, 17.3
[4] – сторінки 117 – 128 
[5] – сторінки 284 – 287, 291 – 295, 387
[7] – підрозділ 3.3


46. Опорні вузли ферм
Зміст питання:
Конструкція опорних вузлів ферм з парних кутників і прокатних таврів, круглих та прямокутних труб при шарнірному обпиранні на сталеві колони. Розрахунок перерізу опорного фланця та зварних швів його прикріплення. Конструкція опорних вузлів ферм при обпиранні на залізобетонні колони та цегляну кладку. Розрахунок площі в плані та товщини опорної плити. Конструювання кріплень за допомогою анкерних болтів.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 11, пункти 16.1, 17.3, 17.14
[4] – сторінки 117 – 128
[5] – сторінки 290 – 291, 294, 296, 376 – 380, 387
[7] – підрозділ 3.4


47. Монтажні вузли легких ферм
Зміст питання:
Необхідність улаштування та вимоги до конструкції укрупнювальних монтажних вузлів ферм. Конструкції укрупнювальних вузлів: з накладками на зварюванні, з накладками на фрикційних високоміцних болтах, з фланцями та високоміцними болтами. Порядок розрахунку та особлвості конструювання вузлів вказаних типів.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 16.1, 16.3, 17.3, 17.12, 17.14
[4] – сторінки 117 – 128
[5] – сторінки 287 – 289, 295
[7] – підрозділ 3.5


48. Особливості проектування важких ферм
Зміст питання:
Конструктивні ознаки важких ферм. Типи перерізів стержнів важких ферм. Особливості роботи, розрахунку й конструювання поясів ферм при наявності позавузлових навантажень. Розділення важких ферм на відправні марки та їх транспортування. Принципи конструювання вузлів важких ферм на монтажному зварюванні та на високоміцних болтах.
Рекомендовані джерела інформації:
[4] – сторінки 
[5] – сторінки 273 – 274, 283 – 284, 297 – 298








Модуль 3
ПРОЕКТУВАННЯ МЕТАЛЕВИХ КАРКАСІВ 
ТА СПЕЦІАЛЬНИХ СПОРУД
49. Компоновка каркасів одноповерхових виробничих та цивільних будівель
Зміст питання:
Призначення і типи одноповерхових будівель. Загальна конструктивна схема та елементи каркаса. Кроквяні та підкроквяні ферми, огороджувальні конструкції, фахверк, колони та підкранові балки, їх функції. Загальна схема в'язей каркаса. Сітка колон, температурні шви та їх конструктивні рішення.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 17.2, 17.5
[4] – сторінки 103 – 106, 110
[5] – сторінки 302 – 310, 311 – 313, 326 – 333 
[7] – підрозділ 1.1


50. Система в’язей каркасу та фахверк одноповерхової будівлі
Зміст питання:
Призначення та схеми в'язей каркаса одноповерхової будівлі. Вертикальні в'язі по колонах та фермах, в'язі по верхніх і по нижніх поясах ферм. Функції, вимоги до постановки та конструкція в'язей. Навантаження, що сприймаються в'язями, принципи підбору перерізів та конструкція вузлів.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункт 17.5
[4] – сторінки 108 – 110 
[5] – сторінки 319 – 326, 333 – 335 
[7] – підрозділ 1.1


51. Компоновка поперечної рами одноповерхової будівлі
Зміст питання:
Вихідні технологічні та архітектурні дані для компоновки поперечної рами. Порядок визначення основних розмірів рами та її елементів: проліт, відмітка підкранових балок, низу і верху ригеля, найвищої точки будівлі, конструктивна схема ригеля, конструктивна схема і ширина колон (верхньої та нижньої частини – при наявності підкранових конструкцій), заглиблення фундаменту. Вибір типу з'єднання ригеля з колонами.

Рекомендовані джерела інформації:
[4] – сторінки 106 – 108 
[5] – сторінки 313 – 318, 
[7] – підрозділ 1.2



52. Навантаження на каркас одноповерхової будівлі та визначення зусиль в елементах поперечної рами
Зміст питання:
Перелік навантажень, що діють на каркас: постійні, атмосферні, кранові, технологічні. Порядок визначення навантажень за ДБН В.1.2-2:2006 "Навантаження і впливи". Методика визначення еквівалентного вітрового навантаження на поперечну раму. Встановлення переліку можливих завантажень рами та виконання статичного розрахунку на дію постійних, атмосферних і технологічних навантажень.
Рекомендовані джерела інформації:
[2] – розділи 5, 7, 8, 9
[4] – сторінки 128 – 136 
[5] – сторінки 336 – 348 
[7] – підрозділи 1.3, 1.4



53. Типи та галузі використання колон одноповерхових будівель
Зміст питання:
Колони постійного перерізу як елемент громадських та безкранових виробничих будівель. Колони з консолями для мостових кранів малої вантажопідйомності. Ступінчаті колони виробничих будівель. Схеми колон суцільного та наскрізного перерізу. Порівняльний аналіз колон різних типів. Принципи вибору типу колони та компоновки поперечного перерізу. 
Рекомендовані джерела інформації:
[4] – сторінки 136 – 137 
[5] – сторінки 391 – 392 


54. Визначення розрахункових зусиль в колонах одноповерхових будівель
Зміст питання:
Правила урахування спільної дії навантажень. Коефіцієнт сполучення навантажень. Визначення зусиль в розрахункових перерізах колон при дії різних комбінацій навантажень. Вибір розрахункових комбінацій зусиль для проектування колон постійного перерізу та ступінчастих колон.
Рекомендовані джерела інформації:
[4] – сторінки 136, 138
[5] – сторінки 362 – 365 
[7] – підрозділ 2.1


55. Розрахункові довжин колон одноповерхових будівель
Зміст питання:
Необхідність перевірки стійкості колон в площині та з площини поперечної рами каркаса. Ідеалізовані схеми закріплення кінців колон у складі однопролітних і багатопролітних рам та розрахункові довжини колон постійного перерізу в площині рами. Фактори, що впливають на розрахункову довжину верхньої й нижньої частини ступінчатих колон в площині рами та порядок їх визначення за ДБН В.2.6-163:2010. Визначення розрахункової довжини колон за схемою вертикальних в'язей.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункт 13.3
[4] – сторінки 137 – 138 
[5] – сторінки 392 – 396 
[7] – підрозділ 2.2


56. Типи та підбір перерізів суцільних позацентрово стиснутих колон
Зміст питання:
Типи поперечних перерізів прокатних і складених суцільних позацентрово стиснутих колон. Граничні стани позацентрово стиснутого стержня та вихідні дані для розрахунку. Компоновка перерізу, перевірка міцності та стійкості в площині дії згинального моменту (в площині рами) за ДБН В.2.6-163:2010. Перевірка стійкості з площини дії згинального моменту. Забезпечення місцевої стійкості стінки та полички позацентрово стиснутої колони складеного двотаврового перерізу. Постановка поперечних і поздовжніх ребер жорсткості. 
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 10.1, 10.2, 10.4
[4] – сторінки138 – 139 
[5] – сторінки 396 – 400 
[7] – підрозділ 2.2


57. Типи та підбір перерізів наскрізних позацентрово стиснутих колон
Зміст питання:
Типи та принципи компоновки поперечних перерізів наскрізних позацентрово стиснутих колон крайнього та середнього ряду. Граничні стани позацентрово стиснутого наскрізного стержня та вихідні дані для розрахунку. Порядок підбору перерізу окремих гілок колони з умов стійкості в площині та з площини рами як центрально стиснутих стержнів. Розроблення схеми з'єднувальної ґратки з урахуванням стійкості гілок колони в площині поперечної рами Перевірка стійкості колони в цілому в площині дії згинального моменту (в площині рами) за ДБН В.2.6-163:2010. Постановка діафрагм жорсткості. 
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 8.1, 10.3
[4] – сторінки 139 – 141 
[5] – сторінки 401 – 403 


58. Ґратки позацентрово стиснутих колон
Зміст питання:
Вибір схеми ґратки з урахуванням ширини наскрізної колони та забезпечення стійкості гілок у площині поперечної рами. Силові фактори для розрахунку ґратки: фактична та умовна поперечна сила. Визначення зусиль в розкосах і стійках ґратки колони. Підбір перерізів елементів ґратки на центральний стиск з урахуванням додаткового коефіцієнта умов роботи за ДБН В.2.6-163:2010. Конструкція вузлів прикріплення елементів ґратки до гілок колони.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти  8.1.3, 8.1.4, 8.2.7, 8.2.9, 10.3.7, таблиця 5.1
[4] – сторінка 141
[5] – сторінки 402 – 403 

59. Оголовки колон при шарнірному та жорсткому обпиранні ригеля
Зміст питання:
Конструкції оголовків при шарнірному обпиранні ригеля зверху. Розрахунок товщини ребра оголовка та його прикріплення до стержня колони. Конструкція вузла жорсткого з'єднання кроквяної ферми з колоною. Розрахунок опорного столика на вертикальне навантаження від ригеля. Конструкція та розрахунок вузла прикріплення верхнього пояса на фланці та болтах або на накладках. Конструкції вузла жорсткого прикріплення ригеля-балки на горизонтальній накладці або на фланці з високоміцними болтами та його розрахунок.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 9.2.2, 16.1, 16.2, 17.4, 17.14, 
[4] – сторінки 119 – 120, 123, 141 – 142 
[5] – сторінки 376 – 380 
[7] – підрозділ 2.3



60. Вузол з’єднання верхньої та нижньої частини ступінчатої колони одноповерхової виробничої будівлі
Зміст питання:
Вимоги до вузла, його конструкція, навантаження та зусилля, що передаються через вузол. Розрахунок і конструювання основних елементів вузла: перерізу траверси з умов згинання, зрізу та стиску під опорними ребрами підкранових балок, зварних швів прикріплення полички верхньої частини колони до траверси та траверси до підкранової гілки нижньої частини, накладок та зварних швів прикріплення полички верхньої частини колони до шатрової гілки нижньої частини.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 9.2, 16.1, 17.14
[4] – сторінки 142 – 143 
[5] – сторінки 404 – 409 





61. Бази позацентрово стиснутих колон
Зміст питання:
Функції та типи баз позацентрово стиснутих колон. Конструкція роздільної бази наскрізної колони та об'єднаної бази для колони суцільного перерізу. Порядок конструювання розрахунку роздільної бази під окрему гілку та її відмінності від бази центрально стиснутої колони. Визначення розмірів опорної плити бази під колону суцільного перерізу з умови міцності фундамента. Розрахунок зварних швів прикріплення траверс до стержня суцільної колони з урахуванням дії поздовжньої сили та згинального моменту.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – розділ 11, пункт 16.1 таблиця М.2 
[4] – сторінки 143 – 145 
[5] – сторінки 409 – 414
[7] – підрозділ 2.4



62. Робота і розрахунок анкерних болтів
Зміст питання:
Призначення анкерних болтів. Вибір комбінації зусиль для розрахунку анкерних болтів. Визначення зусиль в анкерних болтах у випадку роздільної бази наскрізної колони та об'єднаної бази під колону суцільного перерізу. Вибір перерізу анкерних болтів з умов роботи на розтяг. Конструктивні вимоги до анкерних болтів та їх установки в фундаменті. Розрахунок плити для кріплення анкерних болтів до траверс бази. 
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 16.2.9, 16.2.15, таблиці Д.6, Д.8
[4] – сторінки 144 – 145 
[5] – сторінки 412, 413
[7] – підрозділ 2.4






63. Покриття великих прольотів балкового та рамного типу
Зміст питання:
Призначення великопролітних покриттів та їх типи. Конструктивні схеми великопролітних ферм (габаритні розміри, схеми граток, особливості роботи верхніх поясів, типи перерізів стержнів) та можливі прольоти. Конструктивні схеми двошарнірних і безшарнірних рам суцільного та наскрізного перерізу, прольоти, які можна ними покривати. Поперечні перерізи колон і ригелів. Регулювання зусиль в рамах. Діючі навантаження, принципи розрахунку і конструювання важких ферм і рам великих прольотів. Проміжні та опорні вузли важких ферм і рам
Рекомендовані джерела інформації:
[2] – розділи 5, 8, 9
[3] – пункти 17.2…17.1, 17.11, розділ 12
[4] – сторінки 187 – 192 
[5] – сторінки 481 – 491 



64. Сітчасті структурні плити
Зміст питання:
Загальна схема сітчастих плит як просторових ферм регулярної структури. Типи "кристала" структури. Можливі прольоти, габаритні розміри та галузі використання сітчастих структурних плит. Переваги та недоліки структур порівняно з плоскими фермами. Особливості роботи і розрахунку структурних плит. Типи і підбір перерізів стержнів, конструктивні рішення рядових та опорних вузлів.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 17.2, 17.3
[4] – сторінки 195 – 197 
[5] – сторінки 503 – 511 






65. Арки і куполи
Зміст питання:
Характер роботи, історія використання, переваги та недоліки арок. Конструктивні схеми металевих арок (трьох- двох- і безшарнірних, суцільного та наскрізного перерізу) їх порівняльний аналіз, можливі прольоти та галузі раціонального використання. Ребристі, ребристо-кільцеві та сітчасті куполи, їх конструктивні схеми, прольоти та типи перерізів основних елементів. Особливості навантажень на арки та куполи. Робота куполів та арок під навантаженням, проблема сприймання розпірних зусиль. Забезпечення загальної стійкості арок і куполів.
Рекомендовані джерела інформації:
[2] – розділи 5, 8, 9
[3] – пункти 17.3, 17.5, 17.11, розділ 12
[4] – сторінки 192 – 195,
[5] – сторінки 491 – 502, 511 – 517 


66. Висячі та вантові системи покриттів великих прольотів
Зміст питання:
Переваги використання високоміцних сталей при роботі на розтяг та основна ідея висячих і вантових конструкцій. Однопоясні висячі конструкції, їх загальна конструктивна схема, матеріал та види перерізів несучих елементів, конструкція основних вузлів. Навантаження, основи роботи й розрахунку, сприйняття розпірних навантажень на опори. Переваги круглих та еліптичних у плані будівель з висячими конструкціями покрівлі. Проблема забезпечення аеродинамічної стійкості та жорсткості при дії локальних навантажень. Удосконалені схеми висячих конструкцій покриттів великих прольотів: конструкції з жорсткими вантами, двохпоясні системи, перехресні сідловидні системи, мембрани. Можливі прольоти, галузі використання та особливості компоновки будівель з висячими покрівлями. Схеми, робота і галузі використання вантових систем покриттів великих прольотів.
Рекомендовані джерела інформації:
[2] – розділи 5, 8, 9
[3] – пункти 17.9, 17.10
[4] – сторінки197 – 203 
[5] – сторінки 518 – 532 

67. Номенклатура та особливості проектування висотних споруд
Зміст питання:
Призначення, види і приклади висотних споруд (антенні споруди, димові труби, опори повітряних ліній електропередач, радіотелескопи, атракціони тощо. Башти і щогли, їх конструктивні схеми та галузі використання. Особливості динамічних характеристик висотних споруд та їх взаємодії з вітровим потоком. Необхідність урахування навантаження від ожеледі. Визначення вітрового та ожеледно-вітрового навантаження за ДБН В.1.2-2:2006 "Навантаження і впливи". Перерізи елементів та конструкції характерних вузлів башт і щогл.
Рекомендовані джерела інформації:
[2] –розділи 5, 9, 10
[5] – сторінки 600 – 630 


68. Сталеві каркаси багатоповерхових будівель
Зміст питання:
Галузі раціонального використання сталі в каркасах багатоповерхових будівель. Конструктивні схеми каркасів: в'язева, рамно-в'язева та просторова рамна. Схеми в'язей та їх узгодження з архітектурно-планувальними рішеннями об'єкта. Особливості визначення вітрового навантаження на висотні будівлі та корисного навантаження на перекриття з урахуванням ефекту сполучення по площі та по поверхах. Типи перерізів ригелів і колон, конструкції вузлів їх шарнірного й жорсткого з'єднання. Проблема захисту елементів сталевого каркасу від пожежі.
Рекомендовані джерела інформації:
[2] –розділи 5, 6, 8, 9
[4] – сторінки 204 – 207 
[5] – сторінки 533 – 547


69. Призначення, особливості роботи й проектування листових металевих конструкцій
Зміст питання:
Номенклатура, призначення та галузі використання листових металевих конструкцій. Особливості використання й роботи листових конструкцій: великий внутрішній тиск, складна форма, вимоги до непроникності, значні обсяги зварювання, плоский напружений стан, крайові ефекти, концентрація напружень, стійкість оболонок при вакуумі, підвищений ризик крихкого руйнування. Вибір сталі для листових конструкцій, зварювальних матеріалів і технології зварювання. Основи розрахунку циліндричних сталевих оболонок та оболонок подвійної кривизни. Особливості технології виготовлення листових металевих конструкцій.
Рекомендовані джерела інформації:
[2] – розділи 5, 6
[3] – розділ 14, пункт 17.8.1
[4] – сторінки 208, 209 – 210 
[5] – сторінки 548 – 555 


70. Типи і конструкції резервуарів
Зміст питання:
Призначення резервуарів. Схеми конструкції вертикальних циліндричних резервуарів без надлишкового тиску, з герметичною та з плаваючою покрівлею, їх призначення, діючі навантаження, основи розрахунку та конструювання. Рулонний спосіб транспортування та монтажу вертикальних циліндричних резервуарів. Призначення, конструктивні схеми, навантаження та основи розрахунку горизонтальних циліндричних і сферичних резервуарів. Вибір типу днища та рішення основних вузлів горизонтальних циліндричних резервуарів.  
Рекомендовані джерела інформації:
[2] – розділи 5, 6, 8, 9
[3] – розділ 14, пункт 17.8
[4] – сторінки 208 – 214 
[5] – сторінки 556 – 588 


71. Типи і конструкції газгольдерів
Зміст питання:
Призначення і типи газгольдерів: газгольдери постійного та змінного об'єму. Газгольдери постійного об'єму, відмінності їх роботи і проектування від горизонтальних циліндричних резервуарів. Мокрі та сухі газгольдери змінного об'єму, їх експлуатаційні характеристики, конструктивні схеми, навантаження та особливості проектування.

Рекомендовані джерела інформації:
[2] –розділи 5, 6, 8, 9
[3] – розділ 14, пункт 17.8
[4] – сторінки 214 – 215 
[5] – сторінки 589 – 594 


72. Бункери і силоси
Зміст питання:
Призначення бункерів та силосів, їх спільні риси та відмінності. Схеми конструкцій бункерів і силосів, їх основні елементи і вибір геометричних параметрів. Навантаження на бункери і силоси від власної ваги, ваги сипучих матеріалів, атмосферні навантаження. Принципи розрахунку та конструкція основних вузлів бункерів і силосів.
Рекомендовані джерела інформації:
[2] –розділи 5, 6
[3] – розділ 14, пункт 17.8
[4] – сторінки 216 – 217 
[5] – сторінки 595 – 598 


73. Основи технології виготовлення металевих конструкцій
Зміст питання:
Основні операції з виготовлення металевих конструкцій (підготовка металу, заготовка деталей, складання й зварювання конструкцій, контрольне складання, антикорозійний захист і фарбування, маркування й відвантаження) та структура заводів металевих конструкцій. Технологічне обладнання для очистки сталі, різання листового й профільного прокату, гнуття та штампування, утворення отворів, механічної обробки кромок, складання та зварювання, контролю якості зварних швів, антикорозійного захисту і фарбування. Спеціалізація заводів металевих конструкцій.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 5.1.2, 5.2.1
[5] – сторінки 140 – 143, 168 – 172 


74. Захист металевих конструкцій від корозії
Зміст питання:
Види корозії та її фізичні механізми. Причини виникнення електрохімічної корозії сталі та фактори, що сприяють її розвитку. Конструктивні заходи для запобігання корозії. Ступені агресивності експлуатаційного середовища та їх визначення згідно з чинними нормативними документами залежно від факторів впливу. Захист від корозії оцинкуванням, освинцюванням та лакофарбовими матеріалами. Вибір системи захисту залежно від агресивності середовища та призначення конструкції.
Рекомендовані джерела інформації:
[3] – пункти 5.1.2, 5.1.3, 5.2.2 
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