[image: image437.jpg]@ POCOMCTaHT

BbICIUEE OBPA3OBAHUE NNCTAHUMOHHO




МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение

высшего образования

 «Тольяттинский государственный университет»

Архитектурно-строительный институт 

(институт)

Центр архитектурных, конструктивных решений и организации строительства

(наименование центра полностью)


КУРСОВАЯ РАБОТА  
по учебному курсу «Металлические конструкции 1»
Тема: «Рабочая площадка промышленного здания»
	Студент
	В.С. Бельский 
	

	
	(И.О. Фамилия)
	


	Группа
	СТРбп-1903а
	

	
	
	

	Преподаватель
	И.К. Родионов 
	

	
	(И.О. Фамилия)
	


Тольятти 2022
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение

высшего образования

«Тольяттинский государственный университет»

Архитектурно-строительный институт

(наименование института)

Центр архитектурных, конструктивных решений и организации строительства

 (наименование кафедры)
Утверждаю

Директор центра

__________________      ​​​О.Б. Керженцев

            (подпись)
        (И.О. Фамилия)
  «____»___________20___г.

ЗАДАНИЕ

на выполнение курсовой работы 

	Студент
	Бельский Виталий Станиславович

	1.Тема:
	
	«Рабочая площадка промышленного здания»


2. Срок сдачи студентом законченной курсовой работы  25.06
.2023
3. Исходные данные к курсовой работе

	Размеры площадки в плане (в осях), м
	   30х18

	Шаг колонн, м:
	

	– в продольном направлении
	 15

	– в поперечном направлении
	 6 

	Отметка верха площадки, м                  
	9,5

	Отметка верха габарита 

оборудования, м                                      
	7,3

	Временная, нормативная нагрузка, кН/м2
	24,2

	Класс стали балок колонн        
	С 255


4. Содержание пояснительной записки курсовой работы (перечень подлежащих разработке вопросов, разделов) 

1) конструирование и расчет элементов и узлов балочной клетки; 

2) конструирование и расчет колонны; 

3) конструирование и расчет узла сопряжения балок и колонны.
5. Ориентировочный перечень графического и иллюстративного материала (с точным указанием чертежей и форматов их представления)

На стадии КМ разрабатываются:

– монтажная схема площадки и разрезы (М 1:200, 1:250); 

– план ячейки балочной клетки (М 1:100); 

– узел сопряжения балок с колонной (М 1:20, 1:25); 

– узел укрупнительной сборки (монтажный стык) главной балки (М 1:20, 1:25, 1:40). 

На стадии КМД разрабатываются: 

– чертежи отправочной марки главной балки (М 1:20, 1:25, 1:40);
– чертежи колонны (М 1:20, 1:25, 1:40); 

– чертеж балки настила или вспомогательной балки (М 1:25, 1:40). 
6. Рекомендуемые учебно-методические материалы

1. Металлические конструкции: учебник для студ. высш. учеб. заведений / [Ю.И.Кудишин, Е.И.Беленя, В.С.Игнатьева и др.] ; под ред. Ю.И.Кудишина. 10 изд., стер. – Издательский центр «Академия», 2007. – 688 с. 

2. Родионов, И.К. Конструктивные решения элементов и узлов рабочих пло-щадок промышленных зданий : электронное учебно-методическое пособие / И.К. Родионов ; под ред. В.М. Дидковского. – Тольятти : Изд-во ТГУ, 2015. – 1 оптический диск. 

3. Родионов, И.К. Работа, расчет и конструирование сварной балки рабочей площадки промышленного здания: электрон. учеб.-метод. пособие / И.К. Родионов. – Тольятти : Изд-во ТГУ, 2019. – 1 оптический диск. 

4. Родионов, И.К. Работа, расчет и конструирование стальных центрально-сжатых сплошных колонн : электрон. учеб.-метод. пособие / И.К. Родио-нов. – Тольятти : Изд-во ТГУ, 2015. – 1 оптический диск. 

5. Родионов И.К. Технико-экономическое сравнение вариантов компоновки ячеек балочных клеток. Методические указания. Тольятти: ТГУ, 2019. 

6. СП 20.13330.2016. Нагрузки и воздействия. Актуализированная редакция СНиП 2.01.07-85*./ М.: ГУП ЦПП, 2016. – 79 с. 

7. СП 16.13330.2017. Стальные конструкции. Актуализированная редакция СНиП II-23-81*. / М.: ГУП ЦПП, 2017. – 171 с. 

7. Дата выдачи задания 14.02.2022 г.
	
	
	

	Руководитель курсовой работы
	(подпись)
	 И.К. Родионов

(И.О. Фамилия)

	Представитель работодателя
	(подпись)
	(И.О. Фамилия)

	Задание принял к исполнению
	(подпись)
	В.А. Бельский
(И.О. Фамилия)


Содержание

61. Конструирование и расчет элементов и узлов балочной клетки.


61.1. Выбор оптимального варианта ячейки балочной клетки


61.1.1.
Балочная клетка нормального типа (1 вариант).


61.1.1.1. Компоновка ячейки.


61.1.1.2. Расчет настила.


71.1.1.3. Расчет балок настила.


91.1.1.4. Технико-экономические показатели.


101.1.2. Балочная клетка усложнённого типа (2 вариант).


101.1.2.1. Компоновка ячейки.


101.1.2.2. Расчет настила.


111.1.2.3. Расчет балок настила.


121.1.2.4. Расчет вспомогательных балок.


151.1.2.5. Технико-экономические показатели.


161.1.2.
Технико-экономическое сравнение вариантов ячеек балочной клетки.


171.2. Конструирование и расчет главной балки


171.2.1. Подбор основного сечения.


211.2.2. Проверка стенки на местное давление


211.2.3. Конструирование и расчет опорной части.


231.2.4. Конструирование и расчет узла изменения сечения.


251.2.5. Проверка общей устойчивости.


261.2.6. Обеспечение местной устойчивости.


261.2.6.1. Местная устойчивость стенки от действия касательных напряжений.


271.2.6.2. Местная устойчивость стенки от действия нормальных напряжений.


271.2.6.3. Местная устойчивость полки от действия нормальных напряжений.


271.2.6.4. Местная устойчивость стенки от совместного действия нормальных, касательных и местных напряжений.


321.2.7. Расчет поясных швов.


331.2.8. Расчет швов прикрепления опорных ребер к торцам балки.


341.2.9. Конструирование монтажного стыка.


352. Конструирование и расчет колонны


352.1. Стержень колонны.


382.2.
Оголовок колонны


38Опирание главной балки


392.3. База колонны


42Заключение


43Список используемой литературы:





Введение

Рабочие площадки – это внутрицеховые несущие конструкции, которые состоят из системы балок, перекрытых настилом балочной клетки, и колонн, установленных на фундамент. Они предназначаются для размещения технологического оборудования, материалов и изделий, транспортных средств и обслуживающего персонала. 

По конструктивным особенностям «…балочные клетки подразделяются на три основных типа: упрощенный, нормальный и усложненный. В упрощенной балочной клетке нагрузка на перекрытие передается через настил на балки настила, располагаемые обычно параллельно меньшей стороне перекрытия, и через них на стены или другие несущие конструкции. 


В балочной клетке нормального типа нагрузка с настила передается на балки настила, которые, в свою очередь, передают ее на главные балки, опирающиеся на колонны, стены или другие несущие конструкции. 


В усложненной балочной клетке вводятся еще дополнительные вспомогательные балки, располагаемые под балками настила и опирающиеся на главные балки. » [1].

Настил выполняется из железобетонных плит или стальных листов.
Для уменьшения трудоемкости изготовления балочной клетки балки настила и вспомогательные балки обычно принимаются прокатными. Главные балки обычно принимаются составными.

Главные балки обычно опирают на колонны и располагают вдоль больших расстояний между ними.


Расстояние между балками настила определяется несущей способностью настила и обычно составляет 0,6 – 1,6 м при стальном настиле и 2 – 3,5 м при железобетонном настиле. Расстояние между вспомогательными балками назначается в пределах 2-5 м, оно должно быть кратно пролету главной балки.



1. Конструирование и расчет элементов и узлов балочной клетки. 
Рассмотрим два варианта: нормального и усложненного типов балочной клетки. Порядок конструирования и расчета каждого варианта: 
– компоновка ячейки; 
– расчет элементов ячейки; 
– определение технико-экономических показателей. 
1.1. Выбор оптимального варианта ячейки балочной клетки
1.1.1. Балочная клетка нормального типа (1 вариант).

1.1.1.1. Компоновка ячейки.

Пролет главных балок L = 15 м. Монтажный стык в середине пролета - по условиям транспортирования.  Шаг балок настила а = 1,0 м. 

Так как L/a = 15 – нечётное. Крайние балки располагаем на поперечных осях, тогда балка настила не попадет на монтажный стык. 
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Рис. 1. Ячейка балочной клетки нормального типа

1.1.1.2. Расчет настила.

Конструктивная и расчетная схемы настила представлены на рис. 2. Пролет настила равен шагу балок а = 1,0 м. 
Временная нормативная нагрузка 
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, следовательно, прочность настила обеспечена. Расчет ведем по жесткости.

Допустимый прогиб [f/a] = 1/120: а = 1,0 м [6 табл. Д1]. По графикам Лейтеса [5] а/t=130.  Минимальная толщина: t = а/140 = 100см/140 = 0,71 см

Принимаем t = 8 мм (ГОСТ 19903)
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Рис. 2. К расчету настила: 
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1.1.1.3. Расчет балок настила.

 Конструктивная схема сопряжения балки настила с главными балками представлена на рис.3. В запас прочности и жёсткости в качестве расчётной схемы принимаем однопролётную балку с шарнирными опорами рис.3.
Каждая балка настила воспринимает нагрузку, действующую в пределах её грузовой площади. Расчётная балка (рис.3) воспринимает временную и постоянную нагрузку от настила, действующую в пределах грузовой полосы шириной а. Таким образом, нормативная нагрузка, действующая на балку настила составляет:
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Расчетная нагрузка определяем с учетом коэффициентов надежности по [6, табл. 7.1]: 
- для стального листа 
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- временная нагрузка 
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Определяем величину расчетной погонной нагрузки, действующей на балку настила: 
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Величина максимального изгибающего момента, действующего в середине пролета рассматриваемой балки (рис. 3, в): 


[image: image9.wmf]кНм

l

q

М

БН

65

,

133

8

6

7

,

29

8

2

2

1

max

=

×

=

×

=


Максимальное перерезывающее усилие действует на опорах: 
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Рис. 3. К расчету балки настила 

«Расчет на прочность разрезных балок 2-го и 3-го классов двутаврового и

коробчатого сечений из стали с нормативным сопротивлением

Ryn ≤ 440 Н/мм2 при соблюдении требований 8.4.6, 8.5.8, 8.5.9 и 8.5.18 …. следует выполнять по формулам:

при изгибе в плоскости наибольшей жесткости (Ix > Iy)
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Здесь Мх  – абсолютное значение изгибающих моментов;

сх  – коэффициент, принимаемый согласно таблице Е.1;

β – коэффициент, принимаемый равным: при τx ≤ 0,5 Rs β = 1» [7. 8.2.3].

Принимаем в первом приближении:

сх = 1,1; [7, табл.Е.1], β = 1

γс = 1,0 – коэффициент условий работы [7, табл.1] принимаем.

Тогда требуемый момент сопротивления:
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, где: 
По ГОСТ 8239–89 принимаем двутавр № 35Б1, имеющий:

момент сопротивления  
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момент инерции 
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толщину стенки 
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Проверка правильности выбора коэффициента β.

- касательные напряжения:
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 что соответствует условию: 
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Коэффициент β принят правильно.

Так как 
[image: image21.wmf]TP
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 прочность по нормальным напряжениям обеспечена.

Обеспечена общая устойчивость балки: стальной настил опирается на сжатый пояс балки и приварен к нему. «Устойчивость балок 1-го класса, а также …… балок 2-го класса следует считать обеспеченной:

а) при передаче нагрузки на балку через сплошной жесткий настил (плиты

железобетонные из тяжелого, легкого и ячеистого бетона, плоский и профилированный металлический настил, волнистая сталь и т.п.), непрерывно опирающийся на сжатый пояс балки и с ним связанный с помощью сварки, болтов, самонарезающих винтов и др; при этом силы трения учитывать не следует.» [7.n 8.4.4]

 
Проверяем жесткость балки: 
Предельный прогиб по [6, табл. Д.1] для пролёта 6 м – 1/200

Производим проверку: 
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Вывод: балка отвечает предъявляемым к ней эксплуатационным требованиям. 
1.1.1.4. Технико-экономические показатели.

1. Расход стали на 1 м2 ячейки. 

Расход стали на настил:
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Расход стали на балки настила: 
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Суммарный расход стали на 1 м2 ячейки: 
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1. Количество отправочных марок - 15 шт.

2. Количество типоразмеров балок в ячейке – 1 шт.

1.1.2. Балочная клетка усложнённого типа (2 вариант).

1.1.2.1. Компоновка ячейки.

Пролет главных балок L = 15 м. Монтажный стык в середине пролета - по условиям транспортирования.  Шаг вспомогательных балок l2 = 3.0 м. 

Так как L/l2 = 5 – нечётное, крайние балки располагаем на поперечных осях, тогда вспомогательная балка не попадет на монтажный стык.

Балки настила располагаем с шагом а1 = 1,0 м, кратным пролёту вспомогательных балок.
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Рис. 4. Ячейка балочной клетки усложненного типа 
1.1.2.2. Расчет настила.

Конструктивная и расчетная схема настила представлена на рис. 5. 
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Рис. 5. К расчету настила: 

Расчет выполняем по аналогии с расчетом настила балочной клетки нормального типа.
Полезная нагрузка
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Расчет настила будет аналогичен расчету настила по варианту 1.

1.1.2.3. Расчет балок настила.

Сопряжение балок настила и вспомогательных балок этажное. Расчётная схема вспомогательной балки однопролётная шарнирно опертая балка пролётом 3,0 м рис.6.
[image: image30.emf]ВБ

БН

q

БН

М

Q

f

Настил

q

V

M

max

4-4

l

2

=3,0

Q

max

Q

max


Рис. 6. К расчету балки настила: 

Нагрузки на балку:


- нормативная 
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- расчетная



[image: image32.wmf](

)

(

)

см

кН

м

кН

a

q

q

q

G

H

H

V

H

V

БН

/

297

,

0

/

7

,

29

1

05

.

1

628

.

0

2

.

1

2

,

24

=

=

×

×

+

×

=

×

×

+

×

=

g

g


Изгибающий момента и перерезывающее усилие:
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Момент сопротивления, с учетом пластических деформаций [7, п.8.2.3]:
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Величины 
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 принимаем аналогично предыдущему расчёту. 

По сортаменту (ГОСТ 8239-89) принимаем I № 18, имеющий 
Ix = 1290 см4, Wx=143 см3, Sx =81,4 см3, s = 0,51 см, линейную плотность 
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Проверим корректность выбора коэффициента β. 
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 что соответствует условию:
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Коэффициент β = 1 принят правильно. 

Так как 
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 прочность по нормальным напряжениям обеспечена.

Обеспечена общая устойчивость балки: стальной настил опирается на сжатый пояс балки и приварен к нему. «Устойчивость балок 1-го класса, а также …… балок 2-го класса следует считать обеспеченной:

а) при передаче нагрузки на балку через сплошной жесткий настил (плиты

железобетонные из тяжелого, легкого и ячеистого бетона, плоский и профилированный металлический настил, волнистая сталь и т.п.), непрерывно опирающийся на сжатый пояс балки и с ним связанный с помощью сварки, болтов, самонарезающих винтов и др; при этом силы трения учитывать не следует.» [7.n 8.4.4]

Проверка жёсткости.

Предельный прогиб по [6, табл. Д.1] для пролёта 3 м – 1/150


Проводим проверку:
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Вывод: балка отвечает предъявляемым к ней эксплуатационным требованиям.» [5].
1.1.2.4. Расчет вспомогательных балок.

На вспомогательные балки опираются балки настила, несущие настил.

Вспомогательные балки – однопролетные шарнирно опертые балки опираются на главные балки рис. 7.
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Рис. 7. К расчету вспомогательной балки: 
Нагрузки: - нормативная:
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- расчетная
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Изгибающий момент в середине пролета и перерезывающая сила на опоре  рис.7
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«Расчет на прочность разрезных балок 2-го и 3-го классов двутаврового и

коробчатого сечений из стали с нормативным сопротивлением

Ryn ≤ 440 Н/мм2 при соблюдении требований 8.4.6, 8.5.8, 8.5.9 и 8.5.18 …. следует выполнять по формулам:

при изгибе в плоскости наибольшей жесткости (Ix > Iy)
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Здесь Мх  – абсолютное значение изгибающих моментов;

сх  – коэффициент, принимаемый согласно таблице Е.1;

β – коэффициент, принимаемый равным: при τx ≤ 0,5 Rs β = 1» [7. 8.2.3].
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Величины 
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 принимаем аналогично предыдущему расчёту.

По сортаменту прокатной стали (ГОСТ 8239–89) принимаем I № 50Б2, имеющий 
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  линейную плотность 
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 Проверяем корректность выбора коэффициента β. 
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 что соответствует условию:
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Коэффициент β = 1 принят верно. 
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[image: image56.wmf]-

X

с

 коэффициент, принимаемый согласно таблице Е.1 [7] в зависимости от схемы сечения и отношения 
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Проверка по нормальным напряжениям:
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Проверка удовлетворяется.
Проверяем общую устойчивость вспомогательной балки.
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] 
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(условная гибкость сжатого пояса не должна превышать её предельных значений) при условии умножения значений 
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 - коэффициент, определяемый по большему значению из формул: 
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[image: image67.wmf]-
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изгибающий момент в сечении


[image: image68.wmf]-
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 коэффициент, принимаемый согласно таблице Е.1 [7] в зависимости от схемы сечения и отношения 
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Коэффициент β принимаем равным 1, учитывая 
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Проверяем условие [7, п. 8.4.4, б].
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Для дальнейших расчетов принимаем 
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Определяем коэффициент δ.
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Нагрузка приложена к верхнему поясу
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Условная гибкость сжатого пояса прокатной или сварной балки 
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[image: image80.wmf]04
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С учётом упруго-пластической работы предельная условная гибкость будет равна 
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Условная гибкость сжатого пояса меньше предельной условной гибкости: 
5,57 > 5,04. Таким образом, общая устойчивость вспомогательной балки обеспечена. 
Проверяем жесткость балки: 
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жесткость балки обеспечена. 
Таким образом, принятый для вспомогательной балки двутавр удовлетворяет требованиям 1-й и 2-й групп предельных состояний. 
1.1.2.5. Технико-экономические показатели.

Расход стали на 1 м2 настила:

ρ∙t = 7850 кг/м3∙0,008 м = 62,8 кг/м2

Расход стали на балки настила: 
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Расход стали на вспомогательные балки: 
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Расход стали на 1 м2 балочной ячейки усложнённого типа:
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Количество отправочных марок балок в ячейке составляет 31 штук (25- БН и 6-ВБ). Количество типоразмеров балок в ячейке  - 2 шт (БН и ВБ).
1.1.2. Технико-экономическое сравнение вариантов ячеек балочной клетки.

Таблица сравнения вариантов 




Таблица 1 
	№ п.п.
	ТЭП
	Размерность
	Вариант 1
	Вариант 2

	1
	Расход стали на 1 м. кв. ячейки
	кг/м.кв.
	101,7
	108,1

	2
	Количество отправочных марок балок в ячейке.
	шт
	15
	31

	3
	Количество типоразмеров балок в ячейке
	шт.
	1
	2


Первый вариант по расходу стали и трудоемкости предпочтительнее. Принимаем его к дальнейшему расчету.
1.2. Конструирование и расчет главной балки

1.2.1. Подбор основного сечения.
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Рис.8. Определение грузовой площади главной балки.

Нормативная нагрузка на главную балку:
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Расчетная нагрузка на главную балку:
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коэффициенты надежности по нагрузке
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Максимальный изгибающий момент в сечении главной балки: 
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Максимальное перерезывающее усилие в сечении главной балки: 
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Рис. 9. Сечение главной балки.

Из условия прочности по упругой стадии (конструкция 1-го класса):
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Рис. 10. К расчету главной балки.

Определение высоты балки.

Размеры главной балки получаем из условий hmin≤ hw ≤ hстр, hw ≈ hопт так, чтобы они соответствовали сортаменту на прокатную сталь.

Оптимальная высота главной балки:
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tw - толщина стенки балки; 
Отсюда:              
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где: 
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Принимаем tw =11 мм  Отсюда:
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Минимальную высоту балки рассчитываем по предельному прогибу:
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Предельный прогиб по [6, табл. Д.1]

Пролет L = 15 м, для пролёта 6 м – 1/200, для пролёта 24 м – 1/250

Для пролёта 15 м 
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Высота перекрытия по условиям задания:
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Принимаем 
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Высота перекрытия при поэтажном сопряжении балок:
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Так как 
[image: image112.wmf]см

h

см

h

I

ПЕР

ПЕР

4

,

175

220

=

>>

=

 принимаем сопряжение балок настила и главных балок этажное.
 Определение толщины стенки.

С позиции среза требуемая толщина стенки:
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С позиции устойчивости в середине пролета от нормальных напряжений:
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Принимаем по ГОСТ19903-2015 
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Определение размеров сечения поясных листов.

Рекомендуемая толщина пояса главной балки: 
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В соответствие с [5] принимаем толщину пояса главной балки 
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Тогда 
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 ; 
Определяем момент сопротивления балки
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Здесь 
[image: image124.wmf]-

=

2

/

23

см

кН

Ry

для толщин проката 20 – 40 мм.
Требуемый момент инерции балки относительно оси х:
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Момент инерции стенки балки: 
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При этом момент инерции поясов относительно оси х:
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Требуемая площадь сечения одной полки: 
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Требуемая ширина пояса:  
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Принимаем пояса 600 х 25.

Проверки балки.
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Проверка прочности по нормальным напряжениям:

Условие прочности,
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Момент инерции балки:


[image: image133.wmf]4

2

3

3

2

3

3

1602653

1418125

184528

5

,

2

60

2

5

,

137

12

5

,

2

60

2

12

135

9

,

0

2

12

2

12

см

t

b

h

t

b

h

t

J

f

f

f

f

f

W

W

X

=

+

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

×

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

×

+

×

=

=

ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

×

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

×

+

×

=


Момент сопротивления:
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Проверка балки по упругой стадии работы.


[image: image135.wmf]2

2

2

max

/

23

1

23

/

38

,

22

22895

10

5124

см

кН

Ry

см

кН

W

М

C

X

=

×

=

×

£

=

×

=

=

g

s


Недонапряжение: 
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1.2.2. Проверка стенки на местное давление
Проверка прочности стенки на местное давление
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Рис.11. К проверке стенки на местное давление.

Проверку выполним по формуле: 
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где: 
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Условие выполняется. Стенка работает в пределах упругих деформаций.
1.2.3. Конструирование и расчет опорной части.
Толщину опорного ребра принимаем 
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Ширина опорного ребра из условия смятия.
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  Принимаем 
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Опорную часть балки рассчитываем на продольный изгиб из плоскости, как стойку, нагруженную опорной реакцией.
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Рис.12. Опорная часть главной балки.

В расчетное сечение включаем ребро и полосу стенки шириной:
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Расчетную высоту стойки принимаем равной высоте стенки 
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Проверку устойчивости проводим из условия:  

[image: image155.wmf]C

Y

Ry

A

Q

g

j

s

×

£

×

=

max


Площадь сечения стойки:  
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Момент инерции относительно оси У:
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Радиус инерции относительно оси У:  
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Гибкость стойки в плоскости, перпендикулярной оси У:
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Условная гибкость:
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Рис. 13. К расчету устойчивости опорной части балки.

Коэффициент продольного изгиба для сечения типа с:
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Проверяем устойчивость:  
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Устойчивость не обеспечена. Увеличиваем ширину опорного ребра и повторяем проверку устойчивости. Принимаем 
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Устойчивость обеспечена. Принимаем опорное ребро из листа широкополосной универсальной стали, сечением 240 х 20.

1.2.4. Конструирование и расчет узла изменения сечения.


Уменьшаем сечение балки в месте снижения изгибающего момента.

Привязка изменения сечения:  

[image: image172.wmf]м

L

х

5

.

2

15

6

1

6

1

=

×

=

=

  Принимаем  
[image: image173.wmf]м

х

5

.

2

=


Изгибающий момент и перерезывающая сила в сечении х:
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Требуемые геометрические характеристики измененного сечения:

- момент сопротивления:
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- момент инерции:  
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- момент инерции пояса:  
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- площадь пояса:  
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- ширина пояса:  
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Рис.14. К расчету изменения сечения балки.
По конструктивным требованиям:
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Принимаем пояса сечением 360 х 25.


Проверка по приведенным напряжениям.

Геометрические характеристики уменьшенного сечения:


- момент инерции:
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- статический момент уменьшенного пояса относительно оси Х:
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Нормальные напряжения:  

[image: image188.wmf]2

2

1

/

56

,

18

2

1035403

135

10

4

,

2846

2

'

см

кН

J

h

M

X

W

X

=

×

×

×

=

×

×

=

s


Касательные напряжения:  
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Рис. 15. К проверке по приведенным напряжениям.

Проверка прочности стенки производим без учета местных напряжений (привязка ближайших балок настила равняется 2,0 и 3,0 м)
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Прочность уменьшенного сечения обеспечена.
1.2.5. Проверка общей устойчивости.

Условием общей устойчивости балки первого класса:
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Условная гибкость: 
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Предельное значение условной гибкости при нагрузке приложенной к верхнему поясу:
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 EMBED Equation.3 [image: image199.wmf]52
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Условие соблюдается. Общая устойчивость балки обеспечена.

1.2.6. Обеспечение местной устойчивости.
1.2.6.1. Местная устойчивость стенки от действия касательных напряжений.

Вычисляем гибкость стенки главной балки.
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Необходима постановка поперечных ребер жесткости. Максимальное расстояние между ребрами 
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Рис.16. К расчету устойчивости стенки от действия касательных напряжений.

Принимаем расстояние между ребрами жесткости 200 см (кратно шагу балок настила)  в двух крайних отсеках 225 см в третьем отсеке и 250 см в среднем отсеке, симметрично центра главной балки по всему пролету балки.
Ширина парного симметричного ребра:
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Принимаем 
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Толщина парного ребра:  
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Принимаем парные симметричные ребра сечением 70 х 5 мм.
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Рис. 17. Схема расстановки ребер жесткости.

1.2.6.2. Местная устойчивость стенки от действия нормальных напряжений.


Толщина стенки с позиции потери местной устойчивости стенки от действия нормальных напряжений:
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Толщина стенки достаточна.

1.2.6.3. Местная устойчивость полки от действия нормальных напряжений.


Определяем свес полки:  
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Условная гибкость свеса:    
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Предельно допускаемая условная гибкость:
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Устойчивость пояса обеспечена.

1.2.6.4. Местная устойчивость стенки от совместного действия нормальных, касательных и местных напряжений.

На совместное действие напряжений проверим устойчивость в первом от опоры отсеке на расстоянии 
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Определение изгибающего момента и перерезывающей силы:
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      Нормальное и касательное напряжения:
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Рис. 18. Устойчивость стенки от совместного действия напряжений.
Действительная условная гибкость стенки: 
[image: image218.wmf]2

,

10

31

,

8

24

6

6

07

.

5

=

×

=

×

<

=

s

l

Ry

W


Проверку проводим по формуле:  
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Критические касательные напряжения:  
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Поскольку 
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 EMBED Equation.3  [image: image226.wmf]8
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, проверку устойчивости стенки нужно выполнять дважды.

Определение нормальных критических напряжений для первой проверки.
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Определение критических местных напряжений для первой проверки.
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 Т.к. 
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Первая проверка:
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Устойчивость стенки не обеспечена.

Определение нормальных критических напряжений для второй проверки.
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Определение критических местных напряжений для второй проверки.

Определяем коэффициент с1.

Т.к. 
[image: image252.wmf]48

.

1

=

W

h

a




[image: image253.wmf]158

.

0

=

r


По [7.таб. 14] 
[image: image254.wmf]2

,

14

1

=

c


Определяем коэффициент с2.
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Вторая проверка:
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Устойчивость стенки не обеспечена.

Так как и первая и вторая проверка не выполняется, увеличиваем толщину стенки и повторим проверки. Принимаем 
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Нормальное и касательное напряжения:
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Действительная условная гибкость стенки:  
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Проверку проводим по формуле: 
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Критические касательные напряжения:


[image: image267.wmf],

76

.

0

1

3

.

10

2

2

d

S

CR

R

l

m

t

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

=

 где


[image: image268.wmf]8

.

0

48

,

1

135

200

>

=

=

m

 – отношение большей стороны отсека к меньшей,


[image: image269.wmf]-

=

см

d

135

меньшая из сторон отсека


[image: image270.wmf]2

2

2

2

2

/

21

.

11

15

,

4

24

58

.

0

48

.

1

76

.

0

1

3

.

10

76

.

0

1

3

.

10

см

кН

R

d

S

CR

=

×

×

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

×

=

×

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

×

=

l

m

t


Поскольку 
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Определение нормальных критических напряжений для первой проверки.
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Определение критических местных напряжений для первой проверки.
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Определяем коэффициент с1.
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Определяем коэффициент с2.
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   По [7.таб. 15]
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Первая проверка:
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Устойчивость стенки обеспечена.

Определение нормальных критических напряжений для второй проверки.
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По таб. 16 
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Определение критических местных напряжений для второй проверки.

Определяем коэффициент с1.
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По [7.таб. 14] 
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Определяем коэффициент с2.
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По [7.таб. 15]

[image: image303.wmf]91

.

1

2

=

c



[image: image304.wmf]2

2

2

2

1

/

78

.

36

15

,

4

24

91

.

1

82

.

13

см

кН

Ry

c

c

W

CR

loc

=

×

×

=

×

×

=

l

s


Вторая проверка:
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Устойчивость стенки обеспечена.

Окончательно принимаем 
[image: image306.wmf].
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1.2.7. Расчет поясных швов.


 
Прикрепление поясов к стенке балки осуществляется двумя угловыми швами, наплавляемыми автоматической сваркой «в лодочку».

Катет шва определим по формуле:
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Сварка автоматическая «в лодочку». Принимаем 
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Материал С 255 
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Принимаем сварочную проволоку Св-08А
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Рис. 19. К расчету поясных швов.

Т.к.  
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 расчет ведем по металлу границы сплавления.
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Максимально допустимый катет шва:
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Минимально допустимый катет:


По [7. таб. 38.]  
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[image: image323.wmf]мм

k

f

5

=

 т.к.



[image: image324.wmf]мм

k

мм

k

мм

k

f

f

РАСЧ

f

2

,

13

5

3

max

=

<

=

<

=


1.2.8. Расчет швов прикрепления опорных ребер к торцам балки.


Прикрепление опорного ребра к торцу балки осуществляется двумя угловыми швами, наплавляемыми полуавтоматической сваркой по всей высоте стенки.


Полуавтоматическая сварка проволокой  
[image: image325.wmf]мм

d

2

4

.

1

¸

=

 с нижним положением шва при катетах 
[image: image326.wmf]мм

12

9

¸

 



[image: image327.wmf]0

.

1

8

.

0

=

=

Z

f

b

b



[image: image328.wmf]2

/

18

см

кН

R

f

=

w



[image: image329.wmf]2

/

65

.

16

37

45

.

0

45

.

0

см

кН

R

R

un

Z

=

×

=

=

w


Катет шва:

- из расчета на срез по металлу шва:
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- из расчета на срез по металлу границы сплавления:
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Рис. 20. К расчету швов крепления опорного ребра.

Максимальный катет шва:  
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Минимальный катет шва:  По [7.таб. 38.]  
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Принимаем 
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1.2.9. Конструирование монтажного стыка.
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Рис. 21. Монтажный сварной стыковой шов.

Сжатый (верхний) пояс и стенку соединяем прямым швом встык, а растянутый (нижний) – косым швом с заложением 1:2. Метод контроля качества шва нижней полки – визуальный.


Порядок наплавки сварных швов:

1 – стыковой шов стенки,

2,3 – поперечные стыковые швы поясов,

4,5 – после усадки швов (2 и 3), поясные швы (500 мм от стыка не заваренные на заводе).

2. Конструирование и расчет колонны

2.1. Стержень колонны.

Позиции расчета:

Расчетное усилие на уровне опор главной балки
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Материал – сталь С 255 
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Закрепление концов колонны – шарнирное.

Определение требуемой площади сечения колонны:

Задаемся гибкостью 
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Коэффициент φ (7. Таб Д1, кривая b)
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Рис. 22. К расчету стержня колонны.
Требуемая площадь сечения колонны:
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Геометрическая длина колонны.


Полная:  
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От опор главных балок до базы колонны:
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Расчетная длина колонны от базы колонны до опор главных балок:
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коэффициент приведения геометрической длины к расчетной.

Определение требуемых радиусов инерции:
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Определяем требуемые значения габаритных размеров сечения колонны при условии ее равноустойчивости.
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Принимаем 
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Принимаем толщину стенки 
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 и толщину полки 
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Тогда площадь сечения колонны:
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Проверяем общую устойчивость колонны.

Для исключения закручивания колонны ставим поперечные ребра жесткости в двух сечениях по высоте. Проверяем только изгибную форму потери устойчивости.

Т.к. 
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 проверку проводим из плоскости рамы.

Характеристики сечения:
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Условная гибкость:
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Коэффициент φ (7. Таб Д1, вид  сечения b)
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Проверяем устойчивость стержня:  
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Недонапряжение:  
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Проверка устойчивости стенки колонны.

Условная гибкость колонны:  
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Условие устойчивости стенки колонны:  
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Действительная гибкость стенки:   
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Предельно допустимая величина гибкости стенки:

Т.к. 
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Условие выполняется. Устойчивость стенки колонны обеспечена. Ставим парные поперечные ребра жесткости в двух сечениях по высоте колонны для исключения потери общей устойчивости колонны в результате закручивания.

Ширина парного ребра 
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Толщина ребра 
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Принимаем парные ребра сечением 60 х 4 мм.

Проверка местной устойчивости полки.

Условная гибкость колонны - 
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Расчетная ширина свеса полки:    
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Отношение свеса к толщине:         
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Предельно допускаемое отношение свеса к толщине:
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Т.к. 
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 устойчивость полки обеспечена.

Колонна с принятыми сечениями отвечает эксплуатационным требованиям.
2.2. Оголовок колонны
Опирание главной балки

Примыкание главной балки к колонне сбоку.

Назначаем толщину опорного столика 
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Ширину опорного столика принимаем 
[image: image382.wmf]мм

b

b

P

С

О

280

40

240

40

.

.

=

+

=

+

=


Высоту опорного столика определим из расчета среза двух швов, прикрепляющих опорный столик к колонне.

Максимальный катет шва: 
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Минимальный катет шва: 
По [7.таб. 38.]  
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Рис. 23. К расчету оголовка колонны.

Полуавтоматическая сварка проволокой  
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 с нижним положением шва при катетах 
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Длина швов: - из условия работы на срез по металлу шва:
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- из условия работы на срез по металлу границы сплавления шва:
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Проверка максимальной длины флангового шва:
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Условие выполняется.
Принимаем 
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2.3. База колонны
Определяем размер плиты базы из условия смятия бетона.

Усилие от колонны на уровне базы колонны:
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Коэф. 
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 считаем распределение усилий под плитой базы колонны равномерным.


Принимаем бетон фундамента В10. 
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Расчетное сопротивление бетона смятию при 
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Рис. 24. К расчету базы колонны.
Требуемая площадь плиты базы: 
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Требуемая ширина плиты:

Толщина траверсы - 
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  Принимаем Впл. = 500 мм.

Требуемая длина плиты:  
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 Принимаем Lпл. = 600 мм.

Давление на бетон под плитой базы:
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Плиту рассчитываем, как изгибаемую пластину, равномерно нагруженную снизу и опертую на элементы сечения стержня колонны.

Изгибающие моменты:

- закрепление по одному канту (консольный участок) участок №1.
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- закрепление по трем кантам участок №2


Отношение сторон 
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 расчет консоли
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- закрепление по четырем кантам участок №3

Длинная сторона:   
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Короткая сторона:    
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Отношение 
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Изгибающий момент определяем по формуле:
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По М2 – максимальному изгибающему моменту определяем толщину плиты.
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Принимаем 
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Определение размеров траверсы.

Усилие от стержня двутавровой колонны передается на траверсы через четыре сварных шва

Минимальный катет шва: 
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[7. таб. 38.]
Максимальный катет шва: 
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Принимаем 
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Полуавтоматическая сварка, сварочная проволока 1,4 – 2 мм, 
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Принимаем 
[image: image423.wmf]0

.

1

8

.

0

=

=

Z

f

b

b

 
[image: image424.wmf]2

/

18

см

кН

R

f

=

w



[image: image425.wmf]2

/

65

.

16

37

45

.

0

45

.

0

см

кН

R

R

un

Z

=

×

=

=

w


Длина швов:


- из условия работы на срез по металлу шва:
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- из условия работы на срез по металлу границы сплавления шва:
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Проверка максимальной длины флангового шва:
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Условие выполняется.
Принимаем 
[image: image429.wmf]см
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Проверка прочности траверсы.
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Максимальные усилия в траверсе:


- перерезывающее усилие на опоре 
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-изгибающий момент в середине пролета
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Геометрические характеристики траверсы:

- площадь сечения     
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- момент сопротивления        
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2

2

600

6

60

0

,

1

6

см

h

t

W

TP

TP

TP

=

×

=

×

=


Проверки:

- по нормальным напряжениям
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- по касательным напряжениям
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Траверса сечением 600 х 10 мм удовлетворяет предъявленным к ней требованиям.
Заключение

В процессе проектирования изучены принципы конструирования, работы и расчета частей строительных конструкций, выполненных из стали.
Использованы нормативная и справочная литература. Для выполнения чертежей использовался графический редактор
. 
Изучены методы расчетов элементов зданий (настила рабочих площадок, балок из прокатных профилей и составных балок, центрально сжатых колонн) и способы оформления технических чертежей, основы конструирования металлических конструкций зданий и сооружений.
Список используемой литературы:
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�О.В. Зимовец


�Неверно


�Обычный шрифт


�Вместо приведённого материала требуется информация по теме: о назначении и конструктивных особенностях рабочих площадок промышленных зданий.





Работа каркаса! Для случая КР. Обеспечение геометрической неизменяемости рабочей площадки: связи плоские и линейные? Портальные, крестовые, распорки? Особенности расстановки и работы? Диски жёсткости? Ядро (объёмный блок) жёсткости?





�С новой страницы.


�Оси сечения!


�КакоЙ?





41

_1043224222.unknown

_1045056478.unknown

_1660670219.unknown

_1728155676.unknown

_1728155681.unknown

_1728155720.unknown

_1728155723.unknown

_1728155724.unknown

_1728155721.unknown

_1728155719.unknown

_1728155679.unknown

_1728155680.unknown

_1728155677.unknown

_1666271452.unknown

_1673790957.unknown

_1673796451.unknown

_1681389233.unknown

_1681389696.unknown

_1705854559.unknown

_1705930491.unknown

_1727697157.unknown

_1705928537.unknown

_1681391494.unknown

_1681391625.unknown

_1681389548.unknown

_1681389618.unknown

_1681389504.unknown

_1681364386.unknown

_1681366242.unknown

_1673953485.unknown

_1673953781.unknown

_1673791022.unknown

_1666271984.unknown

_1666272054.unknown

_1666272103.unknown

_1666271882.unknown

_1666271299.unknown

_1666271413.unknown

_1666270431.unknown

_1666270575.unknown

_1666271135.unknown

_1666271275.unknown

_1666270456.unknown

_1665656860.unknown

_1665664589.unknown

_1665676193.unknown

_1660824218.unknown

_1660832924.unknown

_1660670256.unknown

_1654322667.unknown

_1654514182.unknown

_1654609575.unknown

_1654682665.unknown

_1660668010.unknown

_1660670204.unknown

_1654686263.unknown

_1654696377.unknown

_1654762952.unknown

_1654696642.unknown

_1654696218.unknown

_1654682829.unknown

_1654666082.unknown

_1654666821.unknown

_1654682237.unknown

_1654666114.unknown

_1654664610.unknown

_1654666000.unknown

_1654610355.unknown

_1654664538.unknown

_1654609826.unknown

_1654600083.unknown

_1654601046.unknown

_1654608581.unknown

_1654600388.unknown

_1654598200.unknown

_1654598703.unknown

_1654599908.unknown

_1654534296.unknown

_1654514495.unknown

_1654494899.unknown

_1654495304.unknown

_1654505529.unknown

_1654509069.unknown

_1654495932.unknown

_1654495031.unknown

_1654495100.unknown

_1654494931.unknown

_1654323069.unknown

_1654324399.unknown

_1654494739.unknown

_1654323425.unknown

_1654322887.unknown

_1654322969.unknown

_1654322848.unknown

_1045071746.unknown

_1654245807.unknown

_1654322552.unknown

_1654322578.unknown

_1654322622.unknown

_1654322566.unknown

_1654322095.unknown

_1654322199.unknown

_1654245817.unknown

_1045137522.unknown

_1045139317.unknown

_1045233907.unknown

_1045233971.unknown

_1045234184.unknown

_1045260974.unknown

_1045234197.unknown

_1045234064.unknown

_1045233960.unknown

_1045139390.unknown

_1045139483.unknown

_1045139339.unknown

_1045138232.unknown

_1045138514.unknown

_1045137548.unknown

_1045135148.unknown

_1045137339.unknown

_1045137380.unknown

_1045137327.unknown

_1045072398.unknown

_1045072520.unknown

_1045071796.unknown

_1045058258.unknown

_1045069853.unknown

_1045070668.unknown

_1045071295.unknown

_1045070551.unknown

_1045066520.unknown

_1045066727.unknown

_1045058412.unknown

_1045056954.unknown

_1045057297.unknown

_1045057318.unknown

_1045057272.unknown

_1045056905.unknown

_1045056925.unknown

_1045056847.unknown

_1043228032.unknown

_1043230488.unknown

_1043232971.unknown

_1043233321.unknown

_1043256062.unknown

_1043256622.unknown

_1043256648.unknown

_1043257719.unknown

_1043256206.unknown

_1043233486.unknown

_1043233558.unknown

_1043233637.unknown

_1043233742.unknown

_1043233583.unknown

_1043233532.unknown

_1043233418.unknown

_1043233453.unknown

_1043233374.unknown

_1043233119.unknown

_1043233149.unknown

_1043233312.unknown

_1043233133.unknown

_1043233060.unknown

_1043233081.unknown

_1043232987.unknown

_1043230708.unknown

_1043232773.unknown

_1043232896.unknown

_1043232918.unknown

_1043232856.unknown

_1043232502.unknown

_1043232526.unknown

_1043230870.unknown

_1043230621.unknown

_1043230647.unknown

_1043230665.unknown

_1043230629.unknown

_1043230559.unknown

_1043230580.unknown

_1043230514.unknown

_1043229358.unknown

_1043230284.unknown

_1043230416.unknown

_1043230463.unknown

_1043230478.unknown

_1043230438.unknown

_1043230374.unknown

_1043230385.unknown

_1043230307.unknown

_1043230121.unknown

_1043230167.unknown

_1043230251.unknown

_1043230131.unknown

_1043230095.unknown

_1043230110.unknown

_1043229643.unknown

_1043228619.unknown

_1043229261.unknown

_1043229294.unknown

_1043229329.unknown

_1043229277.unknown

_1043229132.unknown

_1043229175.unknown

_1043228913.unknown

_1043228191.unknown

_1043228519.unknown

_1043228574.unknown

_1043228457.unknown

_1043228146.unknown

_1043228166.unknown

_1043228053.unknown

_1043226828.unknown

_1043227489.unknown

_1043227856.unknown

_1043227971.unknown

_1043228006.unknown

_1043227953.unknown

_1043227561.unknown

_1043227686.unknown

_1043227498.unknown

_1043227105.unknown

_1043227353.unknown

_1043227364.unknown

_1043227147.unknown

_1043226877.unknown

_1043226922.unknown

_1043226868.unknown

_1043226456.unknown

_1043226620.unknown

_1043226735.unknown

_1043226746.unknown

_1043226670.unknown

_1043226558.unknown

_1043226584.unknown

_1043226503.unknown

_1043225727.unknown

_1043226333.unknown

_1043226373.unknown

_1043225773.unknown

_1043225876.unknown

_1043224475.unknown

_1043225437.unknown

_1043225659.unknown

_1043225676.unknown

_1043224541.unknown

_1043224333.unknown

_1043224465.unknown

_1043224321.unknown

_1042829636.unknown

_1042831168.unknown

_1043221126.unknown

_1043223325.unknown

_1043223701.unknown

_1043223838.unknown

_1043224213.unknown

_1043223761.unknown

_1043223657.unknown

_1043223687.unknown

_1043223395.unknown

_1043222790.unknown

_1043223011.unknown

_1043223290.unknown

_1043222874.unknown

_1043221424.unknown

_1043221529.unknown

_1043222724.unknown

_1043221497.unknown

_1043221226.unknown

_1042831881.unknown

_1042832186.unknown

_1043220758.unknown

_1043220936.unknown

_1043220666.unknown

_1042831966.unknown

_1042831992.unknown

_1042831926.unknown

_1042831539.unknown

_1042831691.unknown

_1042831784.unknown

_1042831654.unknown

_1042831316.unknown

_1042831469.unknown

_1042831240.unknown

_1042830367.unknown

_1042830806.unknown

_1042830959.unknown

_1042831016.unknown

_1042831131.unknown

_1042830978.unknown

_1042830901.unknown

_1042830939.unknown

_1042830861.unknown

_1042830562.unknown

_1042830722.unknown

_1042830768.unknown

_1042830657.unknown

_1042830434.unknown

_1042830485.unknown

_1042830422.unknown

_1042830006.unknown

_1042830162.unknown

_1042830286.unknown

_1042830339.unknown

_1042830242.unknown

_1042830071.unknown

_1042830151.unknown

_1042830037.unknown

_1042829872.unknown

_1042829930.unknown

_1042829962.unknown

_1042829911.unknown

_1042829718.unknown

_1042829811.unknown

_1042829698.unknown

_1042823273.unknown

_1042824672.unknown

_1042824905.unknown

_1042825163.unknown

_1042825326.unknown

_1042825382.unknown

_1042825281.unknown

_1042825001.unknown

_1042825050.unknown

_1042824948.unknown

_1042824771.unknown

_1042824811.unknown

_1042824867.unknown

_1042824788.unknown

_1042824718.unknown

_1042824760.unknown

_1042824698.unknown

_1042823706.unknown

_1042824317.unknown

_1042824602.unknown

_1042824653.unknown

_1042824592.unknown

_1042823807.unknown

_1042823896.unknown

_1042823789.unknown

_1042823523.unknown

_1042823645.unknown

_1042823673.unknown

_1042823581.unknown

_1042823446.unknown

_1042823466.unknown

_1042823334.unknown

_1042822134.unknown

_1042822539.unknown

_1042823042.unknown

_1042823207.unknown

_1042823238.unknown

_1042823106.unknown

_1042822933.unknown

_1042822943.unknown

_1042822740.unknown

_1042822341.unknown

_1042822412.unknown

_1042822473.unknown

_1042822370.unknown

_1042822261.unknown

_1042822299.unknown

_1042822166.unknown

_1042821609.unknown

_1042821932.unknown

_1042821993.unknown

_1042822107.unknown

_1042821954.unknown

_1042821694.unknown

_1042821835.unknown

_1042821657.unknown

_1042821399.unknown

_1042821482.unknown

_1042821590.unknown

_1042821427.unknown

_1042821318.unknown

_1042821358.unknown

_1042820953.unknown

