МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

ФЕДЕРАЛЬНОЕ ГОСУДАРСТВЕННОЕ БЮДЖЕТНОЕ ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЕ УЧРЕЖДЕНИЕ ВЫСШЕГО ПРОФЕССИОНАЛЬНОГО ОБРАЗОВАНИЯ

«РОСТОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТРОИТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ»
Э.Б. Лукашевич, Г.Б. Вержбовский, В.А. Саар
Металлические конструкции и сварка
(курсовое проектирование 
по актуализированной редакции СНиП)

Утверждено редакционно-издательским советом
университета в качестве учебного пособия
Ростов-на-Дону

2013
УДК 624.014
Л84
Рецензент: директор ООО «СИНТЭКС», 
кандидат технических наук
А.А. Токарев
Лукашевич Э.Б., Вержбовский Г.Б., Саар В.А.

Л84  Металлические конструкции и сварка (курсовое проектирование по актуализированной редакции СНиП). – Ростов н/Д: Рост. гос. строит. ун-т, 2013. – 128с.
Приведены примеры выполнения расчетной части курсовых проектов «Рабочая площадка производственного здания» и «Поперечная рама производственного здания», выполняемых студентами строительных специальностей в рамках курса «Металлические конструкции». Расчеты выполнены в соответствии с требованиями актуализированных версий строительных норм и правил, введенных в действие с 20 мая 2011 года.

Пособие предназначено для студентов строительных специальностей, инженеров и преподавателей, занимающихся вопросами расчета и проектирования стальных конструкций.

Данное учебное пособие издано при непосредственной помощи и поддержке Ростовского государственного строительного университета.

УДК 624.014
© Ростовский государственный

строительный университет, 2013
© Лукашевич Э.Б., Вержбовский Г.Б., 
Саар В.А., 2013

Оглавление

	
	Стр.

	ВВЕДЕНИЕ ……………………………………………………………..…….
	4

	1. РАБОЧАЯ ПЛОЩАДКА ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗДАНИЯ ……
	6

	1.1. Задание на проектирование ………………………………………….….
	6

	1.2. Расчет настила ……………………………………………………..……..
	7

	1.3. Подбор сечения балки настила ………………………………….………
	8

	1.4. Определение катета сварного шва, соединяющего настил с балками настила  …………………………………………………………………………
	12

	1.5. Подбор сечения вспомогательной балки ……………………………….
	13

	1.6. Проверка прочности балки настила на опоре …………………………..
	19

	1.7. Подбор сечения главной балки ………………………………………….
	20

	1.8. Проверка прочности вспомогательной балки на опоре ……………….
	35

	1.9. Расчет колонны ……………………………………………………….….
	36

	1.10. Расчет опирания главной балки на колонну ………………………..…
	43

	1.11. Расчет базы колонны ……………………………………………………
	50

	2. ПОПЕРЕЧНАЯ РАМА ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗДАНИЯ ………
	56

	2.1. Задание на проектирование …………………………..………………….
	56

	2.2. Компоновка конструктивной схемы поперечной рамы ………….……
	57

	2.2.1. Вертикальные размеры рамы …………………………………….……
	57

	2.2.2. Горизонтальные размеры рамы ………………………………….……
	59

	2.2.3. Прочие размеры …………………………………………………….….
	61

	2.3. Сбор нагрузок на поперечную раму ……………………………….……
	61

	2.3.1. Постоянная нагрузка ………………………………………..………….
	61

	2.3.2. Снеговая нагрузка ………………………………………………………
	63

	2.3.3. Ветровая нагрузка ………………………………………………………
	64

	2.3.4. Нагрузка от мостовых кранов …………………………………………
	70

	2.4. Статический расчет поперечной рамы ……………………………….…
	73

	2.5. Определение усилий в элементах фермы …………………….…………
	76

	2.6. Подбор сечений элементов фермы ………………….…………………..
	80

	2.7. Расчет узлов стропильной фермы ………………………………………
	83

	2.8. Расчет колонны …………………………………………….…………….
	88

	2.8.1. Расчетные длины колонны ……………………………………….……
	88

	2.8.2. Подбор сечения верхней части колонны ………………..…………….
	90

	2.8.3. Подбор сечения нижней части колонны ………………..…………….
	97

	2.8.4. Расчет и конструирование узла сопряжения верхней и нижней частей колонны ……………………………………………………………….…
	103

	2.8.5. Расчет базы колонны ……………………………………………….….
	111

	Библиографический список…………………………………………………
	118

	ПРИЛОЖЕНИЯ …………………………………………………………….
	119


ВВЕДЕНИЕ

При изучении дисциплины «Металлические конструкции» студенты различных специальностей строительных вузов выполняют один или несколько курсовых проектов и работ. В настоящее время существует большое количество учебной литературы, в которой приводятся примеры выполнения расчетной части проектов. Отличительной особенностью настоящего учебного пособия является то, что оно составлено с учетом требований Сводов Правил (актуализированных редакций СНиП), введенных в действие с 20 мая 2011 года. 
Авторы ставили перед собой задачу не просто привести порядок расчета той или иной конструкции, но и дать представление об особенностях назначения их параметров с учетом накопленного опыта проектирования, а также помочь студентам разобраться во взаимосвязях между основными нормативными документами. Приведенные в тексте многочисленные ссылки на конкретные пункты и формулы СП обеспечивают возможность в процессе курсового проектирования более детально понять состав и структуру актуализированных редакций СНиП.

 Пособие состоит из введения, двух глав, списка литературы и приложений. В первой главе приводится расчетная часть курсового проекта «Рабочая площадка производственного здания», который выполняется студентами строительных специальностей в первом семестре изучения курса «Металлические конструкции», а вторая глава посвящена проекту «Поперечная рама производственного здания».
В связи с тем, что состав и объем курсовых проектов, выполняемых студентами различных специальностей, могут значительно отличаться друг от друга, авторы постарались описать расчет каждого отдельного элемента конструкции как самостоятельную задачу. Внимательный читатель сможет заметить повторяющиеся объяснения входящих в расчетные формулы величин. Это сделано намеренно, для того чтобы облегчить возможность выполнения отдельных расчетов, а не всего проекта в целом.
Приложение содержит ряд справочных материалов, которые должны помочь студентам при выполнении расчетов. К пособию также прилагается компакт-диск, на котором имеются образцы выполнения графической части курсовых проектов, представленные в виде блок-схем алгоритмы расчетов ступенчатой колонны промышленного здания, а также вспомогательные компьютерные программы, предназначенные для вычисления коэффициентов устойчивости сплошностенчатых и сквозных центрально- и внецентренно-сжатых стальных элементов.
При изложении материала принята двойная нумерация параграфов, таблиц и рисунков. Первая цифра обозначает номер главы, вторая - порядковый номер параграфа, таблицы или рисунка в данной главе.
Пособие предназначено для студентов строительных вузов при изучении ими курса “Металлические конструкции” и может быть использовано инженерами и проектировщиками в их практической деятельности.

Настоящее пособие было тщательно просмотрено специалистами, и с их стороны было сделано много полезных предложений и советов. Всем им авторы приносят искреннюю благодарность за участие в подготовке, рецензировании и редактировании этой работы.
1. РАБОЧАЯ ПЛОЩАДКА ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ЗДАНИЯ

1.1. Задание на проектирование

Необходимо запроектировать балочную клетку рабочей площадки производственного здания по схеме, приведенной на рис. 1.1, со следующими исходными данными: пролет главной балки 
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Нормативная временная длительная равномерно распределенная нагрузка на площадке 
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. Объект нормального уровня ответственности. Коэффициент надежности по ответственности следует принимать по [8], коэффициенты надежности по нагрузке и сочетаний нагрузок – по [7], сталь для конструкций, тип электрода и сварочной проволоки – по [6].
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Рис. 1.1
1.2. Расчет настила

По балкам площадки укладываем стальной настил с рифленой верхней поверхностью по ГОСТ 8568-77*. Расчетная схема настила приведена на рис. 1.2. Материал настила – сталь С235 (табл. В.5 [6]).
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Рис. 1.2
Для выполнения расчета задаемся толщиной настила, которая зависит от величины нормативной временной длительной нагрузки на площадку 
[image: image10.wmf]n
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 (табл. 1.1). 
Таблица 1.1
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Назначаем толщину настила 
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где 
[image: image22.wmf]7850
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кг/м3 – плотность прокатной стали (табл. Г.10 [6]). В настоящем пособии величины, приведенные в [6], принимаются без изменений, а для их перевода в другие единицы измерения используется часто применяемый на практике способ, при котором вместо фактической величины ускорения свободного падения используется его приближенное значение, равное 10м/сек2. Таким образом, 
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Нормативная нагрузка, действующая на настил
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При приварке настила к балкам его требуемую толщину вычисляем по формуле (4.7) [1]:
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 – предельно допустимый относительный прогиб настила (табл. Е.1 [7]);
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кН/см2 – модуль упругости прокатной стали (табл. Г.10 [6]);
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Согласно [5], оставляем принятую предварительно толщину настила 
[image: image32.wmf]8
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Заключительный этап расчета настила – это определение катета сварного шва, крепящего настил к нижележащим конструкциям, однако этот расчет возможно выполнить после подбора сечения балки настила.

1.3. Подбор сечения балки настила

Расчетная схема балки настила приведена на рис. 1.3. Здесь и далее пролеты балок, указанные на рисунке 1.1, для сокращения письма будут обозначаться как  L. Материал балки настила – сталь С245 (табл. В.5 [6], в связи с тем, что на рабочую площадку действует только статическая нагрузка). 
Погонные нагрузки, действующие на балку настила:

- нормативная
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- расчетная
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Рис. 1.3
где 
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 (п. 8.2.2 [7]);
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 – коэффициент надежности по нагрузке для собственного веса металлоконструкций (табл. 8.2 [7]);

ψl1 – коэффициент сочетаний (п. 6.3 [7]);
γn=1,0 (п. 7, статьи 16 [8]).
Максимальный изгибающий момент в балке
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Требуемый момент сопротивления сечения балки вычисляем с учетом развития пластических деформаций, согласно п. 8.2.3 [1]:
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где сx=1,1 – коэффициент для расчета на прочность с учетом развития пластических деформаций при изгибе, β=1 – коэффициент, зависящий от уровня касательных напряжений в балке (значения коэффициентов принимаем предварительно);
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кН/см2 – расчетное сопротивление стали растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести (табл. В.5 [6]);
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По сортаменту [5] принимаем Ι23Б1, имеющий следующие характеристики: 
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Нагрузки на балку настила с учетом ее собственного веса:

- нормативная
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- расчетная
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Уточненный максимальный изгибающий момент в балке
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и максимальная поперечная сила
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В расчетном сечении с Mx=Mmax поперечная сила 
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 (касательное напряжение в расчетном сечении 
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 коэффициент β=1, а значение коэффициента cx следует определять по таблице Е.1 [6] в зависимости от отношения площадей полки и стенки двутавра.
Здесь 
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 (кН/см2) – расчетное сопротивление стали сдвигу (табл. 2 [1]);
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 – отношение площади полки к площади стенки балки настила, откуда сх=1,076. Согласно примечанию 2 таблицы Е.1 значение сх не должно быть больше 1,15γf, где γf – коэффициент надежности по нагрузке, определяемый как отношение расчетного значения (по значению изгибающего момента) нагрузки к нормативному. В нашем случае имеем 1,15γf=1,15·30,9/25,9=1,37>1,076, поэтому оставляем сх без изменения.
Проверки подобранного сечения
Проверяем подобранное сечение на прочность по формуле (50) [6]:
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Прочность в опорном сечении балки проверяем по формуле (54) [6]
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Прочность балки настила на опоре должна проверяться также по формуле (46) [6], однако это возможно сделать только после подбора сечения вспомогательной балки.

Проверяем подобранное сечение на жесткость:

- относительный прогиб балки настила
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 – предельно допустимый относительный прогиб балки настила, определяемый по табл. Е.1 [7] с учетом примечания 2 данной таблицы;
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 – условие выполняется.

Так как нагрузка на балку настила передается через стальной настил, непрерывно опирающийся на сжатый пояс балки и надежно с ним связанный, то, согласно п. 8.4.4 и 8.4.6 [6], устойчивость балки настила проверять не требуется.
Помимо выполненных выше проверок в разделе 8.5 [6] приводятся требования по проверке местной устойчивости стенок и поясных листов балок. В связи с тем, что при формировании сортаментов прокатных двутавров размеры последних назначаются таким образом, чтобы местная устойчивость элементов балок была обеспечена, в рамках курсового проекта проверки прокатных двутавров по разделу 8.5 [6] не производятся.

1.4. Определение катета сварного шва, 
соединяющего настил с балками настила
Крепление настила к балкам выполняем ручной сваркой электродами типа 
[image: image68.wmf]42
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 (табл. Г.1 [6]). При приварке в настиле возникает распор 
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, который определяем по формуле (4.8) [1]:
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где γn=1,0 – коэффициент надежности по ответственности (п. 7, статьи 16 [8]),
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 – коэффициент надежности по нагрузке (п. 8.2.2 [7]).
Катет углового шва, прикрепляющего настил к балкам, определяем согласно п. 14.1.16 [6]:

- по металлу шва
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- по металлу границы сплавления
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где 
[image: image74.wmf]7

,

0

=

f

b

; 
[image: image75.wmf]0

,

1

=

z

b

 – коэффициенты для ручной сварки (табл. 39 [6]);
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кН/см2 – расчетное сопротивление сварных угловых швов срезу по металлу шва (табл. Г.2 [6]);
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 (кН/см2) – расчетное сопротивление сварных угловых швов срезу по металлу границы сплавления (табл. 4 [6]);


[image: image79.wmf]36

=

un

R

кН/см2 – временное сопротивление стали С235 разрыву (табл. В.5 [6]);


[image: image80.wmf]0

,

1

=

c

g

 – коэффициент условий работы (табл. 1 [6]).

Согласно п. 14.1.9 [6], катет углового шва должен быть не менее указанного в табл. 38 [6] для нахлесточного углового сварного шва при ручной дуговой сварке и толщинах соединяемых элементов tнаст = 8мм, tf = 9мм. Принимаем 
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1.5. Подбор сечения вспомогательной балки

Расчетная схема вспомогательной балки приведена на рис. 1.4. Материал вспомогательной балки – сталь С245 (табл. В.5 [6], группа 2).

На верхний пояс вспомогательных балок опираются балки настила и нагрузка на рассматриваемый элемент рабочей площадки представляет собой систему сосредоточенных сил (опорных реакций балок настила). Однако, в случае если количество этих сил три и более, их можно условно заменить эквивалентной равномерно распределенной нагрузкой. Эквивалентные погонные нагрузки на вспомогательную балку:
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Рис. 1.4
- нормативная
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- расчетная
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где 
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 (п. 8.2.2 [7]); 
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 (табл. 8.2  [7]); γn=1,0 (п. 7, статьи 16 [8]), ψl1=1,0 (п. 6.3 [7]);
. 
Максимальный изгибающий момент в балке
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Требуемый момент сопротивления сечения балки вычисляем с учетом развития пластических деформаций согласно п. 8.2.3 [6]:
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где сx=1,1 – коэффициент для расчета на прочность с учетом развития пластических деформаций при изгибе, β=1 – коэффициент, зависящий от уровня касательных напряжений в балке (значения коэффициентов принимаем предварительно);
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кН/см2 – расчетное сопротивление стали растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести (табл. В.5 [6]);
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 (табл. 1 [6]).

По сортаменту [5] принимаем Ι55Б2, имеющий следующие характеристики: 
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Эквивалентные погонные нагрузки на вспомогательную балку с учетом ее собственного веса:

- нормативная
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- расчетная
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Уточненный максимальный изгибающий момент в балке
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и максимальная поперечная сила
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Так как в расчетном сечении с 
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 поперечная сила 
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 коэффициент β=1. Значение коэффициента cx следует определять по таблице Е.1 [6] в зависимости от отношения площадей полки и стенки двутавра.
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 – отношение площади полки к площади стенки балки настила, откуда сх=1,09. Согласно примечанию 2 таблицы Е.1 значение сх не должно быть больше 1,15γf, где γf – коэффициент надежности по нагрузке, определяемый как отношение расчетного значения эквивалентной (по значению изгибающего момента) нагрузки к нормативному. В нашем случае имеем 1,15γf=1,15·124,76/104,54=1,37>1,09, поэтому оставляем сх без изменения.
Проверки подобранного сечения
Проверяем подобранное сечение на прочность по формуле (50) [6]:
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Прочность в опорном сечении балки проверяем по формуле (54) [6]
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где 
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 (кН/см2) (табл. 2 [6]);
Проверяем подобранное сечение на жесткость:

- относительный прогиб вспомогательной балки
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 – предельно допустимый относительный прогиб балки настила (табл. Е.1 [7]);
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Так как на верхний пояс вспомогательных балок опираются балки настила, то, согласно п. 8.2.2 [6], необходимо выполнить проверку прочности стенки балки, для чего сначала определяем местное напряжение 
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кН – расчетное значение нагрузки (
[image: image121.wmf]max

2

Q

балки настила);


[image: image122.wmf]00

,

1

=

w

t

см – толщина стенки вспомогательной балки;
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(см) – расстояние от наружной грани полки вспомогательной балки до начала внутреннего закругления стенки (рис. 6,б [6]).
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Прочность стенки вспомогательной балки проверяем по формуле (46) [6]:
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Прочность вспомогательной балки на опоре должна проверяться также по формуле (46) [6], однако это возможно сделать только после подбора сечения главной балки.

Согласно п.п. 8.4.4 и 8.4.6 [6], общую устойчивость балки проверять не требуется, если условная гибкость сжатого пояса балки не превышает предельных значений, определяемых по формулам табл. 11 [6] (если условие не выполняется, то устойчивость балки проверяют по формуле (69) [6]).
Расчетную длину балки определяем по п.8.4.2 [6], как расстояние между точками раскрепления сжатого пояса из плоскости изгиба балками настила: lef=100см.

Предварительно проверяем применимость формул таблицы 11 [6] с учетом принятых в настоящем пособии обозначений:
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Поскольку вспомогательная балка рассчитывается с учетом развития ограниченных пластических деформаций, она относится к балкам 2-го класса по п.4.2.7 [6], и значение предельной условной гибкости сжатого пояса балки необходимо умножить на поправочный коэффициент δ, вычисляемый по формуле (76) [6]. Для его определения предварительно находим коэффициент с1х по формулам (77) [6]:
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На участке длины балки, где учитываются пластические деформации, предельная гибкость пояса балки определяется как 
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Фактическая условная гибкость сжатого пояса второстепенной балки
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поэтому общую устойчивость балки проверять не требуется.

1.6. Проверка прочности балки настила на опоре

Прочность балки настила на опоре проверяем по формуле (46) [6], для чего сначала определяем местное напряжение 
[image: image142.wmf]loc

s

: 


[image: image143.wmf]ef

w

loc

l

t

F

=

s

,

где 
[image: image144.wmf]8

,

61

=

F

кН – расчетное значение нагрузки (
[image: image145.wmf]max

Q

балки настила);


[image: image146.wmf]56

,

0

=

w

t

см – толщина стенки балки настила;


[image: image147.wmf]1

,

12

1

,

2

10

=

+

=

+

=

h

b

l

ef

см – условная длина распределения нагрузки;

b = 10см – длина площадки опирания балки настила, равная половине ширины полки вспомогательной балки минус 10мм (рис. 1.5);


[image: image148.wmf]1

,

2

2

,

1

9

,

0

=

+

=

+

=

R

t

h

f

(см) – расстояние от наружной грани полки балки настила до начала внутреннего закругления стенки.


[image: image149.wmf]12

,

9

1

,

12

56

,

0

8

,

61

=

×

=

loc

s

кН/см2.


[image: image150.wmf]1

38

,

0

1

24

12

,

9

<

=

×

=

c

y

loc

R

g

s

 – условие выполняется.

[image: image151.png]



Рис. 1.5

1.7. Подбор сечения главной балки
Расчетная схема главной балки приведена на рис. 1.6. Материал главной балки – сталь С255 (табл. В.1 [6]), т.к. в учебных целях она рассчитывается в упругой стадии как конструкция первой группы, в соответствии с Приложением В [6].

Эквивалентные погонные нагрузки на главную балку:

- нормативная
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- расчетная
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 (п. 8.2.2 [2]); 
[image: image157.wmf]05

,

1

2

=

f

g

 (табл. 8.2  [2]); γn=1,0 (п. 7, статьи 16 [8]).

Собственный вес главной балки учитываем увеличением нагрузки на 
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Рис. 1.6
Максимальные изгибающий момент 
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и поперечная сила в балке
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Требуемый момент сопротивления сечения балки вычисляем, согласно формуле (41) [6]:
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кН/см2 при толщине проката от 2 до 20мм (табл. В.5 [6]);
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 (табл. 1 [6]).

Проектируем главную балку сварной составной. Компоновку составного сечения начинаем с назначения высоты балки.

Высота балки из условия жесткости
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Высота балки из условия минимального расхода стали
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В последней формуле толщина стенки принята из условия прочности стенки при ее работе на срез
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Для определения ширины полки вычисляем требуемый момент инерции сечения относительно оси 
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Согласно п.8.5.18 [6] устойчивость сжатых поясов балок двутаврового сечения 1-го класса следует считать обеспеченной, если условная гибкость свеса пояса [image: image182.emf](
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 не превосходит предельного значения, определяемого по формуле (97) [1] 
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Из последнего равенства имеем 
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Принимаем толщину полки tf=2см. Последний размер должен находиться в пределах от одной до трех толщин стенки балки для исключения необходимости выполнения неравнокатетного сварного шва, соединяющего полку со стенкой. Требуемая ширина полки 
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По сортаменту широкополоcной стали (ГОСТ 82-70*) принимаем ширину полки bf=42см и корректируем толщину полки – 
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Обозначения размеров поперечного сечения главной балки приведены на рис. 1.7.
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Рис. 1.7
Проверки подобранного сечения
Вычисляем фактические геометрические характеристики сечения балки:


[image: image191.wmf]=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

+

×

×

+

×

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

+

=

2

3

3

2

0

3

3

2

2

,

142

2

,

2

42

12

2

,

2

42

2

12

140

0

,

1

2

12

2

12

h

t

b

t

b

h

t

I

f

f

f

f

w

w

x


=1162944 (см4) – момент инерции;
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 (см3) – статический момент;
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Согласно п. 8.5.18 [6], проверяем ширину поясных листов из условия их местной устойчивости. Находим предельное значение условной гибкости свеса пояса по формуле (97) [6], для чего вычисляем напряжение в сжатом поясе:
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Фактическая условная гибкость сжатого пояса 
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Прочность балки по нормальным напряжениям проверяем по формуле (41) [6]:
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Прочность балки по касательным напряжениям вычисляем по формуле (42) [6]:
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В последнем выражении 
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 (кН/см2) (табл. 2 [6]).
Проверяем устойчивость стенки. Условная гибкость стенки главной балки

[image: image201.wmf]78

,

4

20600

24

0

,

1

140

=

=

=

E

R

t

h

y

w

ef

w

l

,
где 
[image: image202.wmf]140

=

=

w

ef

h

h

см (п. 8.5.1 [6]).

[image: image203.png]X

%

Los

Hh
i





Рис. 1.8
Так как 
[image: image204.wmf]2

,

3

>

w

l

, то согласно п. 8.5.9 [6], стенку балки укрепляем поперечными ребрами жесткости, причем расстояние между основными поперечными ребрами не должно превышать 
[image: image205.wmf]280

140

2

2

=

×

=

ef

h

(см). Принимаем шаг ребер (рис. 1.8) 
[image: image206.wmf]200

=

a

см (увязываем расположение ребер с шагом вспомогательных балок).
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В связи с тем, что в местах установки ребер жесткости на верхний пояс балки действует удвоенная опорная реакция вспомогательной балки (сосредоточенная сила) Q=2·374,3=748,6(кН), поперечное ребро следует проверять расчетом на устойчивость согласно п.8.5.10 [6]. При этом в расчетное сечение включаются ребра жесткости и участки стенки шириной 
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- площадь сечения условной стойки
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- момент инерции условной стойки относительно центральной оси, параллельной стенке балки,
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- радиус инерции условной стойки
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- условная гибкость условной стойки при ее высоте, равной hw (п.8.5.10 [6]),
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- коэффициенты α=0,04 и β=0,09 по таблице 7 [6] для типа сечения b;

- коэффициент δ по формуле (9) [6]:
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- коэффициент устойчивости при центральном сжатии φ по формуле (8) [6]:
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Расчет условной стойки на устойчивость выполняем по формуле (7) [6]:
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– условие выполняется.
Согласно п. 8.2.1 [6], при одновременном действии в стенке балки, рассчитываемой по формуле (41) [6], момента и поперечной силы должны выполняться условия (44) [6]:
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 – нормальное напряжение в срединной плоскости стенки, параллельное продольной оси балки;
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 – нормальное напряжение в срединной плоскости стенки, перпендикулярное оси балки, в том числе 
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 (так как в местах опирания вспомогательных балок установлены поперечные ребра жесткости, то 
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 – касательное напряжение в стенке балки.

Прочность стенки должна быть обеспечена по всей длине балки, однако в учебных целях проверим только одно сечение главной балки в четверти пролета 
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Изгибающий момент и поперечная сила в расчетном сечении:
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Нормальное напряжение в стенке в расчетном сечении
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Касательное напряжение в стенке в расчетном сечении
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Выполняем проверки прочности стенки балки по (44) [6]:
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Так как 
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, то, согласно п. 8.5.1 [6], требуется проверять устойчивость стенки балки (п. 8.5.3, формула (80) [6]):
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С учетом того, что ребра в главной балке установлены под второстепенными балками, σloc=0. Устойчивость стенки балки необходимо проверять в каждом отсеке, но в рамках курсового проекта достаточно рассмотреть только один отсек, участок которого на рис. 1.8 заштрихован.
В связи с тем, что длина отсека 
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 в отсеке принимаем расчетный участок длиной, равной высоте отсека (п. 8.5.2 [6]), т.е. 
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Изгибающие моменты и поперечные силы на расчетном участке отсека:


[image: image242.wmf]1

,

2401

)

6

,

2

12

(

2

6

,

2

49

,

196

)

(

2

1

1

1

=

-

×

×

=

-

=

x

L

qx

M

 (кНм);

[image: image243.wmf]8

,

3143

)

4

12

(

2

4

49

,

196

)

(

2

2

2

2

=

-

×

×

=

-

=

x

L

qx

M

 (кНм)

[image: image244.wmf]5

,

923

)

6

,

2

12

(

2

49

,

196

)

(

2

1

1

=

-

×

=

-

=

x

L

q

Q

 (кН);


[image: image245.wmf]0

,

786

)

4

12

(

2

49

,

196

)

(

2

2

2

=

-

×

=

-

=

x

L

q

Q

 (кН),

где 
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Средние значения момента и поперечной силы на расчетном участке отсека


[image: image248.wmf]45

,

2772

2

8

,

3143

1

,

2401

2

2

1

=

+

=

+

=

M

M

M

 (кНм).


[image: image249.wmf]75

,

854

2

0

,

786

5

,

923

2

2

1

=

+

=

+

=

Q

Q

Q

 (кН).

Нормальное напряжение в стенке в центре расчетного участка по формуле (78) [6]:
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Касательное напряжение в стенке в центре расчетного участка по формуле (79) [6]:
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Условная гибкость стенки по п.8.5.3 [6] 
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, следовательно, устойчивость стенки по формуле (80) [1] проверять можно.
Критическое значение нормального напряжения определяем по формуле (81) [1] 
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, где коэффициент ccr для рассматриваемого случая находится по п. 8.5.4 [1]. При этом предварительно находим (все ссылки на СП [6]):

- коэффициент β по таблице 13 β=0,8;
- коэффициент δ по формуле (84) 
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- коэффициент ccr по таблице 12 ccr=33,72.
Таким образом, 
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Критическое значение касательного напряжения определяем по формуле (83) [1] 
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 – отношение большей стороны отсека стенки к меньшей;
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В итоге получаем 
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Подставляя все полученные значения в формулу (80) [6], имеем
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 – условие выполняется.
При равномерно распределенной нагрузке сечение разрезной составной балки можно уменьшить в местах снижения изгибающих моментов (на расстоянии 
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Изгибающий момент и поперечная сила в месте изменения сечения:
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Требуемый момент сопротивления сечения:
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где 
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Требуемый момент инерции балки в измененном сечении
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Момент инерции стенки


[image: image272.wmf]228667

12

140

0

,

1

12

3

3

=

×

=

=

¢

w

w

w

h

t

I

 (см4).

Требуемый момент инерции, приходящийся на поясные листы
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Требуемая площадь поясных листов
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Требуемая ширина пояса 
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Проверяем прочность по приведенным напряжениям в месте соединения полки и стенки балки по формуле (44) [6]:
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Согласно п. 8.4.1 и с учетом положений п. 8.4.4,б [6], проверяем устойчивость главной балки измененного сечения. В учебных целях эта проверка выполняется только в месте изменения ширины полки, хотя при реальном проектировании ее также необходимо производить для сечения с максимальным изгибающим моментом. Так как 
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Общую устойчивость балки проверяем по формуле (69) [6]:
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Для определения 
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По табл. Ж.1 [6] определяем 
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Коэффициент 
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 определяем по формуле (Ж.3) [6]:
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Так как 
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Устойчивость главной балки в измененном сечении обеспечивается.

Несмотря на то, что размеры главной балки назначались с учетом hmin, и прогиб балки можно было бы не проверять, выполним далее этот расчет, применив формулу для определения вертикальных перемещений балки с измененным сечением (5.104) [2]:
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Сварные швы, соединяющие стенку и пояса составной двутавровой балки, рассчитываем согласно п. 14.4.1 [6].
Сдвигающее усилие 
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 (табл. 43 [1]), приходящееся на 1см длины балки:
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Сварные швы выполняем автоматической сваркой в лодочку сварочной проволокой 
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мм. Катет шва, прикрепляющего пояса главной балки со стенкой, определяем согласно требованиям табл.43 [6]:

- по металлу шва
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- по металлу границы сплавления
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где 
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Согласно п. 14.1.7 [6], принимаем 
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мм (табл. 38 [6] как для таврового соединения с двухсторонними угловыми швами автоматической сваркой для стали с пределом текучести до 285Н/мм2 и толщины поясного листа 22мм).
1.8. Проверка прочности вспомогательной балки на опоре

Прочность вспомогательной балки на опоре проверяем по формуле (46) [6], для чего сначала определяем местное напряжение 
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b = 9,5см – длина площадки опирания вспомогательной балки, равная половине ширины полки измененного сечения главной балки минус 10мм (по рис. 1.5);
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Для обеспечения прочности вспомогательной балки в опорном сечении необходима установка опорного ребра и проверка так называемого опорного сечения балки. В учебных целях эта проверка не выполняется, так как аналогичный расчет делается ниже, при конструировании опорного сечения главной балки.
1.9. Расчет колонны

Расчетная схема центрально-сжатой колонны приведена на рис. 1.9. Материал колонны – сталь С245 (табл. В.1 [6]).
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Рис. 1.9
Расчетная нагрузка на колонну:
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кН – опорная реакция главной балки.

В соответствии с условиями закрепления концов колонны находим расчетную длину стержня
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 – коэффициенты расчетной длины колонны постоянного сечения (табл. 30 [1]).
Подбор сечения колонны производим относительно материальной оси 
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Требуемую площадь сечения вычисляем в соответствии с требованиями п. 7.2.2 [6]:
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По сортаменту [5] принимаем два[40, имеющие следующие характеристики (обозначения с учетом рис. 1.10): 
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Гибкость колонны относительно материальной оси 
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 – предельная гибкость для сжатого элемента (табл. 32 [1]);
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 (табл. Д.1 [6]).

Проверки подобранного сечения

Проверяем устойчивость колонны относительно материальной оси 
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Рис. 1.10
Соединение ветвей колонны выполняем планками (рис. 1.10). Ветви раздвигаем на такое расстояние от свободной оси 
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[image: image371.wmf]b

s

b

l

J

a

J

n

1

2

=

, причем
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- λb1 – гибкость отдельной ветви в плоскости, перпендикулярной оси y0;

- Jb1 – момент инерции сечения ветви относительно оси y0;

- Js – момент инерции сечения одной планки относительно собственной оси x-x по рис.4 [6];

- a и lb  - половина раздвижки осей колонны и длина ветви (обозначения по рисунку 1.10).

Согласно п.7.2.3 [6], условная гибкость отдельной ветви на участке между планками 
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Для удобства расстановки планок задаемся расстоянием между ними 
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Величина раздвижки ветвей определяется из условия равноустойчивости колонны в двух плоскостях, т.е. 
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С учетом принятых размеров планок вычисляем:
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 (см4) – момент инерции сечения планки относительно собственной оси 
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Формулы таблицы 8 [6] применимы для колонн с числом панелей (просветов между планками) не менее 6, согласно п.7.2.2 [6]. При высоте колонны 900см и расстоянии между осями планок в 104см число панелей в колонне будет более 6, поэтому мы имеем право пользоваться формулами таблицы 8.
По табл. 8.1 [3] для сечения колонны из двух швеллеров 
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, где b0 – раздвижка ветвей. 

Перепишем выражение для приведенной гибкости стержня с учетом условия равноустойчивости, полученных выше результатов и обозначений рисунка 1.9:
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Подставим в последнее выражение все известные величины и возведем обе части равенства в квадрат:
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Выполнив несложные арифметические действия, получим кубическое уравнение для определения требуемой величины раздвижки ветвей:
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Интересующий нас корень уравнения b0=39,18см. По технологическим условиям 
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 (табл. Д.1 [6]).

Проверяем устойчивость колонны относительно свободной оси 
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– условие выполняется.

Габаритные размеры сечения колонны 
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Расчет соединительных элементов ветвей колонны (планок) выполняем согласно п.п. 7.2.7 и 7.2.8 [6]. 
Так как колонна центрально сжата (
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), то вычисляем условную поперечную силу 
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– условная поперечная сила, постоянная по всей длине стержня (формула (18) [6]).
Сварные швы, прикрепляющие планки к колонне, рассчитываем на перерезывающую силу Fs и момент Ms, возникающие в плоскости планки от действия силы 
[image: image405.wmf]s
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 (формулы (19) и (20) [6]):


[image: image406.wmf]01

,

45

5

,

34

104

96

,

14

=

×

=

=

b

l

Q

F

b

s

s

 (кН),
где 
[image: image407.wmf]5

,

34

75

,

2

2

40

2

0

0

=

×

-

=

-

=

z

b

b

(см) – рис. 4 [1];

[image: image408.wmf]92

,

777

2

104

96

,

14

2

=

×

=

=

b

s

s

l

Q

М

 (кНсм).

Крепление планок выполняем полуавтоматической сваркой в среде углекислого газа сварочной проволокой 
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 (табл. Г.1 [6]) диаметром 
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Согласно п. 14.1.7 [6], принимаем 
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Расчет сварных швов на совместное действие поперечной силы Fs и момента Ms выполняем согласно п. 14.1.19 по формулам (182) и (183) [6]:
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где в рассматриваемом случае 
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 – напряжение в сварном шве (по металлу шва) от действия момента Ms;
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 – напряжение в сварном шве (по металлу границы сплавления) от действия момента Ms;


[image: image419.wmf]84

,

51

6

24

6

,

0

9

,

0

6

2

2

=

×

×

=

=

w

f

f

f

l

k

W

b

(см3)– момент сопротивления расчетного сечения по металлу шва, где lw – расчетная длина сварного шва при условии его выполнения согласно рис. 1.9;
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(см3) – момент сопротивления расчетного сечения по металлу границы сплавления;
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 (см2) – площадь расчетного сечения по металлу шва;
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 (см2)– площадь расчетного сечения по металлу границы сплавления;
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 (табл. 39 [1]); 
[image: image428.wmf]5

,

21

=

wf

R

кН/см2 (табл. Г.2 [6]);

[image: image429.wmf]65

,

16

37

45

,

0

45

,

0

=

×

=

=

un

wz

R

R

 (кН/см2) (табл. 4 [6]);

[image: image430.wmf]37

=

un

R

кН/см2 (табл. В.5 [1]); 
[image: image431.wmf]0

,

1

=

c

g

 (табл. 1 [6]).

[image: image432.wmf]40

,

15

96

,

12

01

,

45

84

,

51

92

,

777

2

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

f

t

(кН/см2);


[image: image433.wmf]20

,

13

12

,

15

01

,

45

48

,

60

92

,

777

2

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

z

t

(кН/см2).
Проверки прочности сварного соединения производим по формулам
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1.10. Расчет опирания главной балки на колонну

В задании на выполнение курсового проекта может быть указан один из двух вариантов опирания главной балки на колонну – сверху или сбоку, поэтому далее рассмотрен расчет опорных сечений балки для обоих случаев.
Вариант 1. Главная балка опирается на колонну сверху (рис. 1.11). 

Требуемая площадь опорного ребра главной балки из условия смятия торцевой поверхности:
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 (табл. 1 [6]).
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Рис. 1.11
Назначаем опорные ребра шириной 
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Принимаем толщину ребра 
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Крепление опорных ребер к поясам и стенке балки выполняем полуавтоматической сваркой в среде СО2 сварочной проволокой 
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 (табл. Г.1 [6]) диаметром 
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Прочность сварных швов, прикрепляющих опорные ребра к стенке балки, проверяем согласно п. 14.1.16 [6]:

- по металлу шва
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- по металлу границы сплавления
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 (табл. 39 [6]); 
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Согласно п. 8.5.17 [6], проверяем опорный участок балки на устойчивость из плоскости балки как стойку (условный опорный стержень), нагруженную опорной реакцией по формуле (7) [6]:
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(см) – радиус инерции условного опорного стержня;
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– момент инерции условного опорного стержня.
Коэффициент устойчивости условного опорного стержня находим по формуле (8) [6]. Для этого последовательно находим:

- коэффициенты α и β по таблице 7 [6] для типа сечения «b»: α=0,04, β=0,09;
- параметр δ по формуле (9) [6]:
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Вариант 2. Главная балка опирается на колонну сбоку (рис. 1.12).
[image: image473.png]



Рис. 1.12
Рассчитываем опорное ребро главной балки на смятие торцевой поверхности. Требуемая площадь опорного ребра главной балки из условия смятия торцевой поверхности:
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Принимаем опорное ребро шириной 
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 - выступающая часть ребра). 
Крепление опорного ребра к поясам и стенке балки выполняем полуавтоматической сваркой в среде СО2 сварочной проволокой 
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 (табл. Г.1 [6]) диаметром 
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Прочность сварных швов, прикрепляющих опорное ребро к стенке балки, проверяем, согласно п. 14.1.16 [6]:

- по металлу шва
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- по металлу границы сплавления
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Согласно п. 8.5.17 [6], проверяем опорный участок балки на устойчивость из плоскости балки как стойку (условный опорный стержень), нагруженную опорной реакцией по формуле (7) [6]:
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 – коэффициент устойчивости условного опорного стержня (табл. Д.1 [6] для сечения типа «с» по табл. 7 [6]).
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Опорная реакция балки передается с опорного ребра на опорный столик, приваренный к колонне. Толщину опорного столика принимаем 40мм (стандартная толщина), ширину – несколько больше ширины опорного ребра главной балки– 25см. Крепление столика выполняем полуавтоматической сваркой в среде СО2 сварочной проволокой 
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 (табл. Г.1 [6]) диаметром 
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Высоту опорного столика 
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 определяем по длине сварных швов, прикрепляющих его к колонне, согласно п. 14.1.16 [6]:

- по металлу шва
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- по металлу границы сплавления
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где 1,3 – коэффициент, учитывающий возможность неравномерной передачи опорного давления;
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Согласно п. 14.1.7 [6], расчетная длина шва должна быть не более 
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Принимаем высоту опорного столика 
[image: image523.wmf]60
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1.11. Расчет базы колонны

Размеры опорной плиты определяем из условия смятия бетона под плитой (п. 3.81 [4]):
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 (кН/см2) – расчетное сопротивление бетона смятию (п. 3.81 [4]);
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 (п. 3.81 [4]) (принимаем предварительно);
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кН/см2 – расчетное сопротивление бетона класса В10 сжатию для предельного состояния первой группы (табл. 2.2 [4]).

Минимальная ширина плиты из условия размещения фундаментных болтов (рис. 1.13):
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где c = 3 d0 = 3 ∙ 30 = 90 (мм) (табл. 40 [6]);

d0 = 1,5d = 30(мм) – диаметр отверстия для фундаментного болта;

d = 20мм – диаметр фундаментного болта (табл. 5.6 [1]).

Согласно ГОСТ 82-70*, принимаем Bpl = 62 см, тогда размер с=9,6см.
Длина плиты: 
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Рис. 1.13
Размеры фундамента в плане принимаем на 20см больше в каждую сторону от опорной плиты 
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Согласно п. 3.81 [4], 
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поэтому перерасчет принятых размеров плиты не требуется.
Определяем толщину плиты. Плита работает на изгиб от равномерно распределенной нагрузки,
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Рассмотрим отдельные участки плиты (п.8.6.2 [6] и рис. 1.13):

I участок: 
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 – коэффициент, определяемый по табл. Е.2 [6] при 
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III участок: 
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Материал плиты сталь С255 (табл. В.1 [6]). Толщина плиты по формуле (101) [6]:
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кН/см2 (табл. В.5 [6]); 
[image: image550.wmf]2

,

1

=

c

g

 (табл. 1 [6]).

Принимаем 
[image: image551.wmf]36

=

pl

t

мм по ГОСТ 82-70*.
Крепление траверсы к ветвям колонны и опорной плите выполняем полуавтоматической сваркой в среде СО2 сварочной проволокой 
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 (табл. Г.1 [6]) диаметром 
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Высоту траверсы 
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 определяем из условия передачи усилия от ветвей колонны на опорную плиту через сварные швы. Согласно п. 14.1.16 [6], длина сварных швов:

- по металлу шва
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- по металлу границы сплавления
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где n=4 – количество сварных швов;
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 (табл. 39 [6]); 
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Принимаем ht=40см по ГОСТ 82-70*.

Проверяем прочность траверсы на изгиб и срез как балку с двумя консолями. Расчетная схема траверсы приведена на рис. 1.14. Материал траверсы сталь С255 (табл. В.1 [6]).
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Рис. 1.14
Погонная расчетная нагрузка на одну траверсу (обозначения размеров по рис. 1.11):
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 (кН/см) – в середине пролета;
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Максимальный изгибающий момент в траверсе
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Максимальная поперечная сила в траверсе
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Прочность траверсы по нормальным напряжениям вычисляем по формуле (41) [6]:
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 – условие выполняется,
где 
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 (см3) – момент сопротивления сечения траверсы;

Прочность траверсы по касательным напряжениям вычисляем по формуле (42) [6]:
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где 
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 (см3) – статический момент сечения траверсы;
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 (см4) – момент инерции сечения траверсы;
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Увеличиваем толщину траверсы до 16мм. В связи с тем, что это изменение не повлияет на прочность опорной плиты и не скажется на прочности сварных швов траверсы, пересчитываем только касательные напряжения в ней:


[image: image578.wmf]8533

12

40

6

,

1

12

3

3

=

×

=

×

=

t

x

h

t

J

t

(см4), 
[image: image579.wmf]427

6

40

6

,

1

6

2

2

=

×

=

=

t

x

h

t

W

t

(см3), 
[image: image580.wmf]320

8

40

6

,

1

8

2

2

=

×

=

×

=

t

x

h

t

S

t

(см3), 
[image: image581.wmf]1

97

,

0

1

92

,

13

6

,

1

8533

320

577

<

=

×

×

×

×

=

c

s

x

x

T

tR

I

S

Q

t

t

g

.
Согласно п.8.2.1 [6] при одновременном действии в сечении момента и поперечной силы, что имеет место в опорных сечениях траверсы, прочность необходимо проверять по формуле (44) [6]. Для этого определим величину изгибающего момента на опоре: 
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а также нормальных и касательных напряжений в этом сечении
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Прочность траверсы
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