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[bookmark: _Toc88921730]Введение
В промышленных зданиях, для размещения технологического оборудования, устраивают технологические площадки.	Comment by Студент: рабочие
Конструктивными особенностями рабочих площадок промышленных зданий являются несущие элементы (в направлении передачи нагрузки) настил, балочные клетки и колонны.
Проектирование производственных площадок должно учитывать все особенности проектирования производства – конструктивные элементы должны быть надежными, выдерживающими нагрузки от непрерывно выполняющего технологические процессы производственного оборудования.	Comment by Студент: Лишнее и ни о чём!
Настил воспринимает эксплуатационные нагрузки (вес технологического оборудования, людей и т. п.). В качестве настила балочных клеток обычно применяют плоские стальные листы или сборные железобетонные плиты. Перспективно также применение индустриального щитового настила, состоящего из несущего стального листа, усиленного снизу продольными и поперечными ребрами. 
Конструкция балочных площадок состоит из системы стальных балок, уложенных перпендикулярно друг другу; балки служат для восприятия нагрузки, действующей на настил и дальнейшая передача ее на колонны. 
Наибольшее распространение в рабочих площадках промышленных зданий получили два типа балочных клеток: нормальный и усложненный. 
Балочные клетки нормального типа состоят из главных балок (ГБ) и балок настила (БН). Главные балки обычно перекрывают больший пролет; балки настила располагаются перпендикулярно главным. Нагрузка с настила передается на балки настила, которые в свою очередь передают их на главные балки, опирающиеся на колонны. 
В балочные клетки усложненного типа вводятся еще дополнительные, вспомогательные балки (ВБ). Нагрузка в этих балочных клетках передается более длинным путем: с настила – на балки настила, с балок настила – на вспомогательные балки, далее – на главные и, наконец, на колонны. 
Колонны – вертикальные элементы, воспринимающие нагрузку от балочных клеток и передающие ее на фундаменты. Наибольшее распространение в рабочих площадках получили сплошные и сквозные колонны постоянного сечения: сплошные – при больших нагрузках и небольших высотах, сквозные, наоборот, – при меньших нагрузках и больших высотах. 
Для обеспечения геометрической неизменяемости рабочих площадок в продольном и поперечном направлениях в случаях шарнирного сопряжения балок с колоннами и колонн с фундаментами между колоннами устраиваются связи, крестовые или портальные.	Comment by Студент: Распорки: что это и зачем?

[bookmark: _Toc508919640][bookmark: _Toc512729780][bookmark: _Toc88921731]1. Конструирование и расчет элементов и узлов балочной клетки
[bookmark: _Toc512729781][bookmark: _Toc88921732]1.1 Выбор оптимального варианта ячейки балочной клетки
[bookmark: _Toc512729782][bookmark: _Toc88921733]1.1.1 Компоновка и расчет элементов ячейки балочной клетки нормального типа (I вариант)
[bookmark: _Toc88921734]1.1.1.1 Компоновка ячейки
Принимаем шаг балок настила а = 1 м, кратный пролету главной балки. Частное от деления L/a = 15 – нечетное число.

Рисунок 1 - Компоновка ячейки нормального типа
[bookmark: _Toc88921735]1.1.1.2 Расчет настила
Конструктивная и расчетная схемы настила приведены на рис. 2.

Рис. 2 – Конструктивная и расчетная схемы настила

По заданию, временная нагрузка равняется27,2 кН/м2. Так как она менее чем 50 кН/м2, то необходимость в устройстве ребер жесткости для настила отсутствует.
Нормой жесткости для изгибаемых элементов является величина предельного относительного прогиба: для стального настила[3, табл. Д.1, пункт 2, а]

Определим необходимую толщину настила по графикуЛейтеса. Пролета настила к его толщине относится как отсюда минимально допустимая толщина настила . По ГОСТ 19903-74* tн = 8 мм.
Нормативную нагрузку определим умножением плотности стали на толщину настила:

= 0,008.78,5 = 0,628 кН/м2
[bookmark: _Toc88921736]1.1.1.3 Расчет балок настила
Расчет нормативной нагрузки балку:

 = (27,2+ 0,628).1,0 = 27,828 кН/м 
Расчетная нагрузка определяется по формуле:

 = (1,2 .27,2+ 1,05. 0,628) .1,0 = 33,29 кН/м, 

где  - соответственно коэффициенты надежности по временной и постоянной нагрузкам (табл. 7.1 [9]).
Расчетный изгибающий момент (длина балки настила 5,0 м)

Расчетная перерезывающая сила 

Находим требуемый момент сопротивления балки, предварительно приняв с1= 1,1, по формуле

где -Rу= 24 кН/см2 – расчетное сопротивление стали по пределу текучести для стали балки настила С255 при толщине фасонного проката tf= 10…20 мм (т. В5 [8]); 
γс= 1 – коэффициент условий работы;
β= 1 – коэффициент, принимаемый в зависимости от величины касательных напряжений.
Принимаем I25Б3 по ГОСТ Р 57837-2017, имеющий: h=255 мм; b=126 мм; d=7,5мм; tf=11,5 мм; Iх=5238,16 см4; Wх=410,8 см3; А=47,62 см2; gк=37,4 кг/м.п.
Wфакт=410,8>Wтр=377,12 см3.



Рис. 3 (конструктивная схема балки настила; расчетная схема; эпюра изгибающих моментов и поперечных усилий).
Пролет балки l1= 5 м. В табл. [3, Д.1] приводятся предельно допустимые относительные прогибы для пролета 3 м – 1/150 и для пролета 6 м – 1/200. Для пролета 5 м определяем интерполяцией [f/l1]=1/202,5.


Принятое сечение соответствует условиям прочности и прогиба, т.е. жесткость балки обеспечена.
[bookmark: _Toc88921737][bookmark: _Toc512729785]1.1.1.4 Технико-экономические показатели
1. Расход стали на 1 м2 ячейки. 
В рассматриваемом случае расход стали определяем, как суммарную величину расхода на настил и на балки настила. 
Расход настила на 1 м2 ячейки определяем умножением объемной плотности стали ρ на толщину листа t:


Расход стали на балки настила, отнесенный к 1 м2 ячейки, определяем делением линейной плотности балок на ширину их грузовой полосы:


Суммарный расход стали на квадратный метр ячейки определяем, как:


2. Количество отправочных марок балок в ячейке составляет 16 штук (16 шт. БН). 
3. Количество типоразмеров балок в ячейке – 1шт, то есть, балка I 25Б3 конструктивной длиной 4980 мм (пролет в осях 5000 мм, по 10 мм привязка с двух сторон).
[bookmark: _Toc52821629][bookmark: _Toc88921738]1.1.2 Компоновка и расчет элементов ячейки балочной клетки усложненного типа (II вариант)
[bookmark: _Toc88921739]1.1.2.1 Компоновка ячейки
При усложненном варианте балочной клетки, главные балки располагаем в продольном направлении; вспомогательные балки укладываем на главные в поперечном направлении с шагом l2=3,0 м. Затем на балки вспомогательные укладываются балки настила с шагом 1 м.
Схема компоновки балочной клетки усложненного типа изображена на рис.4.

Рис. 4 - Компоновка ячейки балочной клетки усложненного типа
[bookmark: _Toc88921740]1.1.2.2 Расчет настила
Конструктивная и расчетная схемы настила приведены на рис. 5.
Нормой жесткости для изгибаемых элементов является величина предельного относительного прогиба: для стального настила [3, табл. Д.1, пункт 2, а]

Определим необходимую толщину настила по графикуЛейтеса. Пролета настила к его толщине относится как отсюда минимально допустимая толщина настила . По ГОСТ 19903-74* tн = 8 мм.
Нормативную нагрузку определим умножением плотности стали на толщину настила:

= 0,008.78,5 = 0,628 кН/м2
[image: ]
Рис. 5 - Конструктивная и расчетная схемы настила
[bookmark: _Toc88921741]1.1.2.3 Расчет балок настила
Конструктивные и расчетные схемы балки настила приведены на рисунке6. Балки настила опираем на вспомогательные этажным способом.

Рис. 6 (конструктивная схема балки настила; расчетная схема; эпюра изгибающих моментов и поперечных усилий).
Расчет нормативной нагрузки балку:

 = (27,2+ 0,628) . 1,0 = 27,828 кН/м 
Расчетная нагрузка определяется по формуле:

 = (1,2 .27,2+ 1,05 .0,628) .1,0 = 33,29 кН/м, 
где γv= 1,2 и γg= 1,05 - к-ты надежности по нагрузке для временной и постоянной нагрузки.
Расчетный изгибающий момент:

Нормативный изгибающий момент в балке: 

Поперечная максимальная сила на опоре в балке:

Находим требуемый момент сопротивления балки по формуле:

где Rу= 24 кН/см2 – расчетное сопротивление стали по пределу текучести для стали балки настила С255 при толщине фасонного проката tf=10…20 мм (т. В5 [8]); 
γс= 1 – коэффициент условий работы.
β= 1 – коэффициент, принимаемый в зависимости от величины касательных напряжений.
Принимаем I18Б2 по ГОСТ Р 57837-2017, имеющий: 
	Iх
	=
	1316,96
	см4
	момент инерции балки относительно оси х

	Wx
	=
	146,3
	см4
	момент сопротивления относительно оси х

	А
	=
	23,95
	см2
	площадь поперечного сечения балки

	gк
	=
	18,8
	кг/м.п.
	вес 1 погонного метра балки


Проверяем относительный прогиб балки: 

Пролет балки l1= 3м. В табл. [3, Д.1] приводятся предельно допустимые относительные прогибы для пролета 3 м – 1/150.


Принятое сечение соответствует условиям прочности и прогиба, т.е. жесткость балки соблюдена.
Таким образом, балка соответствует предъявляемым к ней эксплуатационным требованиям по 1-й и 2-й группам предельных состояний. 
[bookmark: _Toc88921742]1.1.2.4 Расчет вспомогательных балок
Конструктивные и расчетные схемы вспомогательной балки приведены на рисунке7.
Для упрощения расчета, принимаем загружение балки равномерно распределенной нагрузкой.
Нормативная нагрузка:



Рис. 7 (конструктивная схема балки вспомогательной; расчетная схема; эпюра изгибающих моментов и поперечных усилий).
Расчетная нагрузка:


Определяем максимальные значения изгибающего момента и перерезывающего усилия (рис. 7, в):



где Rу= 24 кН/см2 – расчетное сопротивление стали по пределу текучести для стали балки настила С255 при толщине фасонного проката tf=10…20 мм (т. В5 [8]); 
γс= 1 – коэффициент условий работы;
β= 1 – коэффициент, принимаемый в зависимости от величины касательных напряжений.
По сортаменту прокатной стали (ГОСТ Р 57837-2017) принимаем I45Б1, имеющий Ix=28697,35см4, Wx=1326,9см3, Sx=725,06см3, s=12 мм и линейную плотность 66,2 кг/м. 
Проверяем корректность выбора коэффициентаβ . Для этого определяем касательные напряжения:

что соответствует условию :

Таким образом, коэффициент β= 1 принят правильно. 
Прочность двутавра по нормальным напряжениям не проверяем: она обеспечена, так как .
В соответствии с [7. п. 8.4.6] устойчивость балок 2-го класса следует считать обеспеченной при выполнении требований [7, п. 8.4.4, б] . (условная гибкость сжатого пояса не должна превышать её предельных значений) при условии умножения значений , определяемых по формулам таблицы 11 [7, п. 8.4.4, б], на коэффициент :

где - коэффициент, определяемый по бóльшему значению из формул: или и изменяющийся в пределах .
Здесь: Mx– изгибающий момент в сечении; 
– коэффициент, принимаемый согласно таблице Е.1 [7] в зависимости от
схемы сечения и отношения Af/A, (Af и A – площади сечения пояса и стенки); в курсовой работе с достаточной точностью можно принимать cx=1,1.
Коэффициент  принимаем равным 1, учитывая  (см. выше). 
В нашем случае:


Принимаем  , как бóльшую из двух величин. Определяем коэффициент :

Если нагрузка приложена к верхнему поясу, то предельное отношение  для упругой работы определяем по формуле:

где: b и t – соответственно ширина и толщина сжатого пояса балки; h – расстояние между осями поясных листов.
Условная гибкость сжатого пояса прокатной или сварной балки 


Вычисляем предельную условную гибкость, как для балок 1-го класса (упругая работа):

С учётом упруго-пластической работы предельная условная гибкость будет равна 
Условная гибкость сжатого пояса меньше предельной условной гибкости: 5,11 < 10,05. Таким образом, общая устойчивость вспомогательной балки обеспечена. 
Проверяем жесткость балки:

что меньше предельно допускаемой величины относительного прогиба для вспомогательной балки , то есть, жесткость балки тоже обеспечена.
Пролет балки l1= 5 м. В табл. [3, Д.1] приводятся предельно допустимые относительные прогибы для пролета 3 м – 1/150 и для пролета 6 м – 1/200. Для пролета 5 м определяем интерполяцией [f/l1]=1/202,5.
[bookmark: _Toc88921743]1.1.2.5Технико-экономические показатели
1. Расход стали на 1 м2 ячейки. 


Расход стали на балки настила, отнесенный к 1 м2 ячейки, определяем делением линейной плотности балок на ширину их грузовой полосы:


Расход стали на вспомогательные бадки, отнесенный к 1 м2 ячейки, определяем делением линейной плотности балок на ширину их грузовой полосы:


Суммарный расход стали на квадратный метр ячейки определяем, как:


2. Количество отправочных марок балок в ячейке составляет 36 штук, т.е. 30 штук БН и 6 штук ВБ. 
3. Количество типоразмеров балок в ячейке – 2 шт.

[bookmark: _Toc88921744]1.1.3Технико-экономическое сравнение вариантов ячеек балочной клетки
Таблица 1.1 – Сравнение вариантов балочной клетки
	№
вар.
	Расход стали
	Количество

	
	на настил, кг
	на балки настила, кг
	на вспомогательные балки, кг
	общий, кг
	общий, %
	типоразмеров
	балок

	1
	62,8
	37,4
	-
	100,2
	100
	1
	16

	2
	62,8
	18,8
	22,06
	103,66
	103,4
	2
	36



Сравнив два приведенных варианта компоновки, приходим к выводу: первый вариант экономичней во всех отношениях,как по затратам металла, так и по трудоемкости.
[bookmark: _Toc512729790]
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[bookmark: _Toc512729791][bookmark: _Toc88921746]1.2.1 Подбор основного сечения

Рис 8. К вопросу определения грузовой площади и главной балки и колонны
Нормативная нагрузка на главную балку:


табл. 1.1 

Расчетная нагрузка на главную балку:



где γv= 1,2 и γg= 1,05 - к-ты надежности по нагрузке для временной и постоянной нагрузки.
Расчетный изгибающий момент в середине пролета

Нормативный изгибающий момент в середине пролета

Поперечная максимальная сила на опоре в балке:


Рис. 9 Загружения и эпюры ГБ
Главную балку рассчитываем с учетом работы в упругой стадии как конструкцию 1-го класса [3, п. 4.2.7].
Определяем требуемый момент сопротивления балки по формуле[7, формула 41]:   

где γc-к-т условий работы (1,0) (т. 1 [8]);
Ry – расчетное сопротивление стали С255. 
Ry= 240 МПа = 24 кН/см2 (т. В5 [8]) 
Находим оптимальную высоту главной балки, предварительно задав ее высоту: hпредв = L/10= 15 м /10 = 1,5 м.
И предварительно рассчитав толщину стенки 
tw = 7 + 3 ∙ hпредв (м) = 7+3 ∙ 1,5= 11,8 мм,
по [1] принимаем толщину стенки 12 мм.

Определяем наименьшую высоту главной балки по формуле


где  - величина, обратная предельно допускаемому прогибу [9, табл. Е1, п.2, а].
Е – модуль упругих деформаций 
Максимально возможную высоту балки рассчитываем, ориентируясь на исходные данные по высотным отметкам верха площадки H1 и отметки габарита оборудования под покрытием H2:

Оценивая полученные данные максимальной высоты балки, а также следуя назначениям [5], балку следует принимать в целях стандартизации кратной 100 мм. ПринимаюhГБ=140см (рис. 10). 

Рис. 10. Строительная высота ГБ
Проверка стенки главной балки:
-  из условия работы стенки на касательные напряжения на опоре


где - расчетное сопротивление стали сдвигу.

- из условия устойчивости

Принимаем толщину стенки 10 мм, так как она соответствует условию устойчивости и прочности по касательным напряжениям.
Определяем момент инерции сечения балки

Принимаем толщину tf=25мм.
Определяем момент инерции стенки:
hw=h - 2·tf= 140 - 2·2,5=135см;

Момент инерции, приходящийся на поясные листы 

Требуемая площадь сечения поясов балки 

где hf= h -  tf = 140 - 2,5 = 137,5 см.
Подбор ширины полки по [9]

Принимаем пояса из универсальной стали 460х25 мм по [2] и стенку 135х10 мм.

Рис. 10 Сечение балки и его характеристики.
Определяем принятое сечение на прочность.
Для этого предварительно вычисляем фактический момент инерции и момент сопротивления балки:



Максимальные нормальные напряжения в поясах балки составляют:

Недонапряжениесоставляет
[bookmark: _Toc88921747][bookmark: _Toc512729796][bookmark: _Toc52821630][bookmark: _Toc512729792]1.2.2Расчет болтов для крепления балки настила
Длина ребра принимается конструктивно в зависимости от высоты стенки балки настила.
Примем ширину ребра 140 мм.
Толщина ребра:


Принимаем t=1,1 см.
Для совмещения балки настила принимаем болты точностью 4.6классов точности В.

- расчетные сопротивления смятию элементов, соединяемых болтами при временном сопротивление стали соединяемых элементов 380кгс/см2.
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Рис. 28. Схема крепления балок настила к главной балке
Принимаем диаметр болтов М20 мм.
1). Расчет на срез[7, формула 4.35]

;
2). Расчет на смятие [7, формула 4.36]

;
Количество болтов[7, формула 4.34]


Принимаем 4 болта М20 отверстие под болты 23 мм.
[bookmark: _Toc88921748]1.2.3 Конструирование и расчет опорной части главной балки

Опорная часть главной балки включает ребро в торцевой части. Ширину опорного торцапринимаем 2см,

где Rгб = Qmax = 1101,68 кН – опорная реакция главной балки;
Rр= Run/ γm= 37 / 1,025 = 37,92 кН/см2 – расчетное сопротивление смятию торцевой поверхности, принимаемое по табл. 2 [8], 
Run= 37 кН/см2 – нормативное временное сопротивление стали С245 (табл. В.5 [8]); 
γm= 1,025 – коэффициент надежности по материалу, принимаемый по табл. 3 [8]; 
γc= 1,0 – коэффициент условий работы, принимаемый по табл. 1 [8].
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Рис. 11Опорная часть главной балки
Ширину опорного ребра принимаем равной ширине пояса в месте изменения сечения главной балки. Толщина опорного ребра
В расчетное сечение стойки следует включать ребро и полосу стенки шириной lw, определяемую по формуле



Участок стенки главной балки над опорой рассчитываем на устойчивость как центрально сжатую стойку, нагруженную опорной реакцией.
Геометрические характеристики опорного участка балки:




Рис. 12Устойчивость опорной части балки

Гибкость опорного участка  
Условную гибкость определяем по формуле:

Коэффициент продольного изгиб  определяем в соответствии с табл. Д.1 [8] для сечения типа «c» в зависимости от условной гибкости.
Проверяем опорный участок балки на устойчивость из плоскости

Устойчивость опорного участка балки обеспечена.
[bookmark: _Toc88921749]1.2.4 Конструирование и расчет узла изменения сечения
Сечение главной балки меняем путем уменьшения ширины поясов на расстоянии  от опоры. Размер определяем кратным 100 мм и принимаем расстояние х = 2,8 м.
Размеры поясных листов в месте изменения сечения назначаем из следующих условий: 


По сортаменту листового проката принимаем ширину полки в месте изменения сечения b`f=280мм. Изменение сечения главной балки смотреть рис.13.
Геометрические характеристики измененного сечения: 





Расчетные усилия в месте изменения сечения главной балки 


При применении прямого стыка в растянутом поясе без физических способов контроля качества шва расчетное сопротивление сварных соединений прирастяжении принимаетсяпониженным [табл. 4, 8]:Rwy= 0,85Ry; врассматриваемом случае Rwy= 0,8524=20,4кН/см2.
Проверка прочности измененного сечения по нормальным напряжениям 

Прочность по нормальным напряжениям не обеспечена. 
Проверка прочности по касательным напряжениям 

Прочность по касательным напряжениям обеспечена.
Проверяем прочность главной балки по касательным напряжениям на опоре для измененного сечения

Проверка прочности стенки:


Таким образом, прочность уменьшенного сечения обеспечена.

Рис. 13 - Изменение сечения главной балки по длине
[bookmark: _Toc88921750][bookmark: _Toc512729793]1.2.5Проверка общей устойчивости
Общую устойчивость составных балок проверяют по формуле:



где  - для двутавровых составных балок:






При принимают , при принимают .


Значение коэффициента практически определяют по таблице [2, прил. 7] в зависимости от параметра :

,

где  - расчетная длина сжатого пояса балки, закреплённого от поперечных смещений; 














Общая устойчивость главной балки обеспечена.
[bookmark: _Toc88921751]1.2.6 Обеспечение местной устойчивости
В балках потерять устойчивость могут сжатый пояс от воздействия нормальных напряжений и стенка от влияния касательных или нормальных напряжений. 
Визуально это будет проявляться в виде местных изгибных деформаций: выпучин, складок, волн. Утрата устойчивости одним из элементов балки полностью или частично исключает его из работы, рабочее сечение балки уменьшается, часто становится несимметричным, центр изгиба смещается, что может привести к ранней потере несущей способности всей балки.
[bookmark: _Toc52821631][bookmark: _Toc88921752]1.2.6.1Местная устойчивость стенки от действия касательных напряжений
Вблизи опоры стенка балки подвергается влияниюсущественных касательных напряжений, При их достижении, то есть , стенка может выпучиться, образуя волны, наклоненные к оси балки под углом ≈ 45º.
Величина критических напряжений зависит от условной гибкости стенки:

В соответствии с п. 8.5.9 [5]для исключения потери устойчивости стенки от действия касательных напряжений нужна установка поперечных ребер жесткости 
– при отсутствии подвижной нагрузки, если гибкость стенки  превышает 3,2;
– при наличии подвижной нагрузки, если гибкость стенки  превышает 2,2.
Расстояние между основными ребрами жесткости не должно превосходить 2hw при > 3,2.
Ребра жесткости располагают чаще к опорам, по возможности под балками настила, симметрично относительно середины пролета.
В рассматриваемом случае
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Рис. 14 – Потеря устойчивости стенки от действия 
Максимальное расстояние между ребрами 2hw= 2 ∙ 135 = 270 см.

Рис. 15– Схема расстановки рёбер жесткости
[bookmark: _Toc52821632][bookmark: _Toc88921753]1.2.6.2 Местная устойчивость полки от действия нормальных напряжений
Сжатая полка главной балки – это длинная пластинка, шарнирно прикрепленная к стенке балки и загруженная равномерно распределенным по сечению нормальным напряжением. Потеря устойчивости полки происходит с наступлением волнообразного искривления её свободного края от предела критических значений .
Устойчивость полки зависит от условной гибкости её свеса и характера закрепления.
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Рис. 16 – Потеря устойчивости сжатой полки
Условная гибкость свеса определяется как

Граница условной гибкости равняется:

Максимальные нормальные напряжения (пункт 2.1):

Следовательно, устойчивость пояса обеспечена: 0,25 < 0,75.
[bookmark: _Toc52821633][bookmark: _Toc88921754]1.2.6.3 Местная устойчивость стенки от действия нормальных напряжений
[bookmark: _Toc512729795]Максимальные нормальные напряжения в случае размеренно распределенной нагрузки имеют место в середине пролета, сжатая зона располагается выше нейтральной оси. Таким образом, здесь вероятна потеря устойчивости стенки, появление выпучины (рис. 15).
[image: ]
Рис. 17 – Потеря устойчивости стенки от действия 
Избежать появление выпучины можно двумя способами: принятием достаточной толщины стенки или установкой продольных ребер жесткости. Постановка ребер эффективна при высоте главной балки hгб≥2,0 м.
В рассматриваемом случае hгб< 2,0 м, значит, устойчивость стенки от действия следует обеспечить путем принятия достаточной толщины:

Принятая толщина  больше требуемой.
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На общее действие напряжений проверим устойчивость стенки во втором от опоры, наиболее напряженном отсеке под балкой настила на расстоянии х1 = 3,0 м от оси.
В соответствии с п. 8.5.3 [5] устойчивость стенок балок 1-го класса симметричного сечения, укрепленных только поперечными ребрами жесткости (рис. 17) и при условной гибкости стенки следует считать соответствующей, если выполнено условие формулы [5]:



Действительная условная гибкость стенки= 4,61, что меньше .

Здесь– напряжение от нагрузки (определение см. ниже).
Числители дробей () зависят от нагрузки и, таким образом, от действующих усилий. В частности, и – соответственно отизгибающего момента и перерезывающей силы.

Рис. 18- К вопросу устойчивости стенки от совместного действия напряжений
Определяем изгибающий момент и перерезывающую силу в сечении, расположенном на расстоянии х1 = 3,0 м от оси, по формулам:




В соответствии с п. 8.5.2 [5] контроль устойчивости стенок балок 1-го класса следует выполнять с учетом максимального сжимающего напряжения у расчетной границы стенки, принимаемого со знаком «плюс», среднего касательного напряжения . Напряжения и следует вычислять по формулам:



В рассматриваемом случае M = Mx1 и Q = Qx1 – соответственно изгибающий момент и перерезывающая сила в сечении х1; Ix – момент инерции основного сечения (так как х1 = 3,0 мбольше х = 2,8 м); t и h – соответственно толщина и высота стенки, т. е. t = twи h =hw; y = hw/2.
Определяем нормальные и касательные напряжения:




Критические напряжения () зависят от гибкости, прочности стенки (отсека, пластинки), характера закрепления.
В данном случае пластинка (отсек) представляет собой часть стенки с размерами 200x135см, закрепленную между поясами и поперечными ребрами.
Определяем напряжения в соответствии с требованиями п. 8.5.3 [5].
Критические касательные напряжения определяем по формуле(83)[5]:


где – отношение большей стороны пластинки к меньшей; 
RS – расчетное сопротивление срезу;                                     


здесь d – меньшая из сторон пластинки.
Врассматриваемом варианте d = 135cм, отсюда:


Определяем


Определение нормальных критических напряжений для первой проверки
Критические нормальные напряжения  определяем по формуле (81) [5]:


где коэффициент ccr в соответствии с п. 8.5.4 [5] следует определять по табл. 12 [5] в зависимости от вида соединений и величины коэффициента .
Коэффициент  следует находить по формуле (84) [5]:


где bfи tf – ширина и толщина полки; hw и tw– высота и толщина стенки; коэффициент определяется по табл. 13 [5] в зависимости от вида балок и условий работы сжатого пояса; в рассматриваемом случае = 0,8 (для прочих балок в прочих случаях).
Рассчитываем коэффициент:


По табл. 12 [5] определяем коэффициент ccr = 35,1 в зависимости от вида поясныхсоединений балки (сварные) и значения коэффициента = 10,21.
Таким образом, нормальные критические напряжения будутравны:


Производим 1-ю проверку устойчивости стенки:


Отсюда следует, что устойчивость стенки соблюдена. Принимаем окончательно стенку толщиной tw=1,0см.
[bookmark: _Toc512729798][bookmark: _Toc52821634][bookmark: _Toc88921756]1.2.7Расчет поясных швов
Поясные швы предотвращают при изгибе балки сдвиг поясов относительно стенки. Кроме работы на сдвиг поясные швы передают на стенку местную нагрузку при наличии этажно-расположенных балок настила в участках, где нет поперечных ребер жесткости.
При применении сосредоточенной нагрузки через пояс балки V в месте, не укрепленном ребром жесткости, поясные швы будут испытывать дополнительное местное давление llocи определение катета следует производить на равнодействующую сдвига и местного давления.
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Рис. 19 – К вопросу работы поясных швов


Швы исполняем двусторонние, автоматической сваркой в лодочку, принимаем марку сварочной проволоки Св–08А. По табл.39 [8] определяем 1,1, 1,15; согласно табл. Г2 [8] находим Rwf= 180 МПа=18кН/см2; по табл.4[8]


Определяем катет сварных швов




В рассматриваемом варианте соединение тавровое с двусторонними угловыми швами, сварка автоматическая, предел текучести до 285 мПа, более толстый элемент – полка , отсюда .


Конструктивно принимаем по табл.38[8] минимально допустимую толщину шва 12мм, что больше вышедшего по расчету 1,4мм.
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Сначала находим параметры сварных швов и определяем минимальное значение.По табл.34 [8] определяем 0,9, 1,05 согласно табл. Г2 [8] находим Rwf= 18кН/см2, по табл. 4 [8] 


Тогда минимальная толщина поясных швов будет определяться по формуле:



В рассматриваемом варианте соединение тавровое с двусторонними угловыми швами, сварка автоматическая, предел текучести до 285 мПа, более толстый элемент – полка , отсюда минимальный катет по табл.38 [8].


Принимаем шов , что больше минимально катета шва  и больше требуемого значения . 
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Рис. 20 – К расчету швов прикрепления торцевого ребра
Проверяем длину рабочей части шва 

Ребро привариваем к стенке по всей высоте сплошными швами.
[bookmark: _Toc52821636][bookmark: _Toc88921758]1.2.9 Конструирование монтажного стыка
Главная балка изготовляется из 2-х отправочных элементов (ГБ1 и ГБ2), которые стыкуются на строительной площадке. Стыковку проектируем в середине пролета ГБ, т.к. в этой зоне нормальные напряжения приближаются к расчетному сопротивлению по сжатию, растяжению и изгибу, назначенному по пределу текучести. Стык принят в соответствии с [2, п. 7.5.2].
Сжатый (верхний) пояс и стенку соединяем прямым швом по принципу «встык», а нижний пояс (растянутый) – выполняем косым швом с соотношением 1:2и визуальным контролем качества. 
Такой стык будет равный по прочности основному сечению балки, и он не рассчитывается. 
Для уменьшения сварочных напряжений в обоих вариантах соблюдается соответствующий порядок наплавки сварных швов:
– сначала выполняется стыковой шов стенки (1);
– сваривание стыковых швов поясов (2 и 3);
– не заваренные по 500 мм прихватки с каждой стороны от стыка на заводе-изготовителе поясные швы отправочных элементов, соединяющие полку со стенкой. Данная методика способствует избежанию сварочных деформаций при усадке поперечных швов.
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Рис. 21Монтажный стык главной балки
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Рис 22. Сбор нагрузки на колонну
	
Рис 23. Схема колонны
	Высота площадки H = 10 м.
Расчетное усилие в колонне N = 2(Qгб +Qбн)= 2 · (1101,68+ 53,77)= 2310,9кН.
Определение геометрической длины колонны:
Расстояние между точками закрепления (отметками низа опорного ребра главной балки и обрезом фундамента) равно:


где hзагл=0,6м – заглубление базы колонны.
Расчетные длины колонны:
lefx =lefу= μ l0= 1,0 · 9,172 = 9,17 м = 917,2 см;
где μ= 1,0 – коэффициенты приведения длины, определяемые по [8, табл. 30] в соответствии с условиями закрепления концов стержня колонны. 
Колонну балочной клетки проектируем сплошного сечения из составного сварного двутавра.


Стержень сплошной колонны проектируем из составного сварного двутавра. Колонна относится к третьей группе конструкций по назначениюи можно использовать сталь С255 с Ry = 240 МПа [8, табл. В.5].
Для подбора сечения колонны задаемся гибкостью λз = 70. Определяем условную гибкость стержня колонны:

Ry ∙γc=240∙1,0=240МПа =
Определяем коэффициент устойчивости φ при центральном сжатии (пункт 7.1.3 [8]):


Значение коэффициента δ определяется по формуле

гдеαи β – коэффициенты, которые характеризуют начальные неправильности формы и остаточные напряжения и определяются по таблице 7.1 [8] в зависимости от типа поперечного сечения стержня и типа кривой устойчивости.
Из условия общей устойчивости определяем требуемую площадь сечения колонны:

Определяем требуемую ширину полки колонны по формуле:

где αу= 0,24 – коэффициент, принимаемый для сечения колонны из симметричного широкополочного двутавра.
Определяем требуемую высоту стенки колонны по формуле:

где αх= 0,43 – коэффициент, принимаемый для сечения колонны из симметричного широкополочного двутавра.
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Рис. 24 – Размеры сечения колонны
	
Конструктивно ширину полки сечения колонны принимаем не менее ширины полки главной балки в измененном сечении = 360 мм.
При известной требуемой площади сечения Атр=252,11 см2 назначаем толщину полки tfи толщину стенки twсечения колонны исходя из следующих указаний: tw= 6…16 мм; tf= 8…40 мм; tf≤ 3tw.


При этом толщину полки назначаем с учетом выполнения проверки местной устойчивости. 
Окончательно толщины полок и стенки назначаем в соответствии с сортаментом на листовую сталь [9]: tf=25 мм и tw= 14 мм (рис. 24).
Геометрические характеристики подобранного сечения:




Определяем гибкости

По наибольшей из двух гибкостей λmax= 80,65 определяем условную гибкость:

Определяем коэффициент устойчивости φ при центральном сжатии (пункт 7.1.3 [8]):


Значение коэффициента δ определяется по формуле

где α и β – коэффициенты, которые характеризуют начальные неправильности формы и остаточные напряжения и определяются по таблице 7.1 [8] в зависимости от типа поперечного сечения стержня и типа кривой устойчивости.
Проверка общей устойчивости колонны

Общая устойчивость колонны обеспечена.
Гибкость колонны не превышает предельного значения [8, табл. 32]




Условная гибкость свеса пояса

Предельная условная гибкость свеса пояса [8, табл. 10]

Проверка местной устойчивости полки [8, п. 7.3.8]

При этом условная гибкость удовлетворяет требованиям [8, п. 7.3.8]:

Местная устойчивость полки обеспечена.
Проверка местной устойчивости стенки [5, п.7.3.2]

Условная гибкость стенки


Предельная условная гибкость стенки, определяемая по [8, табл. 9] при 3,54>2

Местная устойчивость стенки соответствует.

В соответствии с [8, п. 7.3.3] укреплять стенку поперечными ребрами жесткости при1,09<2,16 не требуется, но конструктивно на каждом отправочном элементе должно быть не менее двух ребер. Поэтому расставляем по 2 ребра симметрично с каждой стороны стенки колонны на расстоянии примерно трети высоты колонны.
Размеры поперечных рёбер определяются в соответствии с [8, п. 7.3.3]:

Принимаем bh =90мм.


Сечение ребра принимаем 90х6мм. Поперечные ребра жесткости привариваются сплошным односторонним швом катетом kf= 6мм полуавтоматической сваркой.
Швы крепления поясов со стенкой выполняются двусторонними, автоматической сваркой в лодочку. Марку сварочной проволоки выбираем по [8, табл. Г.1] в зависимости от нормативного сопротивления по пределу текучести для стали колоны. Принимаем сварочную проволоку Св-08Г2С по ГОСТ 2246–70 (диаметр проволоки d 3…5 мм).
Катет поясных сварных швов определяем равным минимальному значению, определяемому по [8, табл. 38]. Для таврового соединения с двусторонними угловыми швами при толщине более толстого из свариваемых элементов tf= 14 мм принимаем катет швов kf= 6 мм.
[bookmark: _Toc52821639][bookmark: _Toc88921761][bookmark: _Toc512729803]2.2 Оголовок колонны
Оголовок колонны при опирании главных балок включает плиту и опорные столики, поддерживающие плиту и приваренные к стенке колонны. При конструировании принимается в запас следующая схема передачи нагрузки: силовой поток передается от главной балки на опорный столик и далее по двум фланговым швам – на полку колонны.
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Рис. 25– Оголовок
	Плита принимается конструктивно толщиной tпл = 20 мм.
Опорные столики принимаются конструктивно толщиной tоп.ст. =40 ммпо [9].
Следовательно, основной задачей является нахождение размеров опорных столиков и сварные швы их соединение к колонне.
Высота столиков h определяется из условия среза двух швов, прикрепляющих столики к полке колонны и передающих нагрузку от главных балок.


Определяем длину этих швов:
– из условия работы на срез по металлу границы сплавления:



	см.В данном случае 46,08см<76 см, то есть условия выполняется. 
Окончательно примем высоту опорных столиковhоп.ст = 48 см по наибольшей из расчётных длин швов.
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Принимаем бетон класса В12,5, Rb=7,5МПа=0,75 кН/см2. 
Определяем расчетное сопротивление бетона смятию

Расчетная нагрузка на базу (с учетом веса колонны): 


где  - удельный вес стали;

Размеры опорной плиты базы назначаем исходя из условий смятия бетона под плитой






Принимаем 60 смв соответствии с [9].14 и 106

По конструктивным соображениям расположения анкерных болтов принимаем длину плиты 80смпо [9].

По ориентировочному значению 1,3 получаем плиту размером B Х L= 600х800 мм, приняв площадь по обрезу фундамента 900х1100 мм, корректируем коэффициент      

Проверим напряжения в бетоне под плитой: 

Для определения толщины плиты базы колонны устанавливаем изгибающие моменты в плите на каждом из его участков:
Участок 1, консольный:

Участок 2, опираемый на 3 канта (закрыт по трём сторонам):


Принимаем значение α = 0,06 (Согласно табл. Е2 [8]).
Участок 3, опираемый на 4 канта:
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Рис. 26. Расчетные участки плиты.
По максимальному моменту (на участке 2)  кН∙см определяем необходимую толщину плиты базы колонны:

где Rу= 24 кН/см2 – расчетное сопротивление стали по пределу текучести [8, табл. В.5] для стали C255 при tпл = 20…40 мм.
Согласно т.1 [8], опорные плиты из стали с пределом текучести до 360 Н/мм2, несущие статическую нагрузку, толщиной 20 ÷ 40мм 
γf– к-т надежности по нагрузке (γf = 1,2).
По сортаменту [9] назначаем толщинуtпл = 40 мм.
Высота траверсы определяем из условия работы на срез двух швов,соединяемых  траверсу к полкам колонн


Сваривание выполняем полуавтоматической сваркой с =0,9 (табл.39 [8]); расчетное сопротивление металлу сварного шва – Rwf= 18 кН/см2 (прил. Г, табл. Г.2 [8]).
Принимаем толщину траверсы 10 мм.

С учетом непровара примем .
Сбор нагрузки на траверсу.
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Рис. 27. К расчету траверсы.
	Момент сопротивления сечения траверсы:

- На консольном участке:


- На среднем участке:





- Проверяемпрочноcтьтраверсы по напряжениям:




где - расчетное сопротивление стали траверсы сдвигу.
Rу= 24 кН/см2 – расчетное сопротивление стали по пределу текучести для листовой стали С255 при толщине фасонного проката 10-20 мм (т. В5 [8]); 
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Рис. 27 – Траверса.
	Касательные напряжения в пределах расчётного сопротивления стали срезу.
Таким образом, траверса сечением – 420х10 мм соответствует всем, предъявляемым к ней, требованиям.
Фундаментные болты принимаем конструктивно d = 20 мм из стали Ст3пс2 по ГОСТ 535-2005, диаметр отверстий для болтов dотв= 40 мм.





[bookmark: _Toc512729806][bookmark: _Toc52821641][bookmark: _Toc88921763]Заключение
Согласно задания, придерживаясь методического пособия и актуализированных нормативов быласоздана курсовая работа “Рабочая площадка промышленного здания”. Было разработаносогласно варианта проектирование балочной клетки нормального типа и усложненного. При примерно равном расходе металла был выбран нормальный тип так как в нем количество типов и размеров на порядок ниже, а, следовательно, трудоёмкость монтажа будет меньше.
Соединение балок настила с главными балками принято этажное на монтажной сварке. Ввиду того, что длина балок 15м затрудняет доставку к месту монтажа, с завода-изготовителя балки поступают в виде половины балки длиной 8 м и на строительной площадке происходит укрупненная сборка сварка двух половинок в готовую конструкцию. Последовательно сваривания указана в пояснительной записке и графической части. Так как сварной стык находится в середине пролета, балки настила попадают на крайние оси. Это определило принятие стыковки главных балок сбоку колонны.
Ребра жесткости расположены под балками настила (через одно), образуя отсеки длиной по 2м и центральный отсек длиной 3м. Были выполнены проверки правильности подбора сечения главной балки по прочности, жесткости. Проверена стенка на действие нормальных, касательных напряжений и совместное действие в местах опирания балок настила от локальных напряжений. Главная балка опирается на опорный столик сплошных сварных колонн и фиксируется с помощью болтов нормальной точности диаметром 20мм.
Сечение колонны подобрано с учетом унификации «М=10мм» и условия расположения сварочного аппарата для сваривания пояса со стенкой.
Графическая часть выполнена согласно произведенным расчетам в пояснительной записке.
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