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Расчет стальной балочной клетки

1. Исходные данные

Исходные данные представлены в табл.1.1

Таблица 1.1

	№ п/п
	Исходныеданные
	Условные обозна- чения
	Ед. изм.
	Размер, величина, сталь

	1
	Шаг колонн в продольн. направлении
	А
	м
	14

	2
	Шаг колонн в поперечном направлении
	B
	м
	7

	3
	Габариты площадки
	-
	м
	2Ax2B

	4
	Нормативная временная нагрузка
	-
	т/м2
	1,8

	5
	Сталь 
	-
	-
	C245

	6
	Тип настила– железобетон
	-
	-
	-


Выбор сталей


Сталь выбрана по ГОСТ 27772-88. Принимаем:
лист толщиной 10-20 мм , нормативное сопротивление 245 Мпа,

расчетное сопротивление 240 Мпа.

2.Расчет балки настила

Статический расчёт балки настила

По заданию настил-железобетон. Принимаем шаг балок настила 
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(кратный 14000)Компоновка балочной клетки в этом случае представлена на рис. 2.1
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рис.2.1 Компоновка балочной клетки

Расчётная схема балки настила Б4 представлена  на рис.2.2
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рис.2.2 Расчетная схема балочной клетки

Сбор нагрузок на балку настила представлен в табл.2.1 с учетом фактического собственного веса железобетонного настила
 Коэффициент надежности по нагрузке для собственного веса металлических конструкций γf = 1,05 [1, табл.7.1]

Плотность ж\б равна γs= 25,0 кН/м3[2, табл. Г.10]

Сбор нагрузок на балку настилаБ4

Таблица 2.1

	№ п/п
	Вид нагрузки
	Усл. обозн. 
	Ед.изм.
	Нормативная нагрузка
	Коэффициент надёжности по нагрузке γf
	Расчётная нагрузка

	1
	Собственный вес настила 

tпр·γs = 0,1·25=2,5 Кн/м2
	qсн
	кН/м2
	0,25
	1,05
	0,26

	2
	Временная  нагрузка
	Р
	кН/м2
	18
	1,2
	21,6

	ИТОГО
	q
	кН/м2
	18,25
	
	21,86


Расчет балки настила

Балку рассчитываем как свободно опертую, загруженную равномерной нагрузкой. Пролет равен шагу главных балок 7 м.

Погонную нагрузку собираем с полосы шириной, равной пролету настила LН = 1,0 м.
а) нормативная нагрузка:

qHб = qn LH + gHб = qn LH + 0,02 qn LH = 18,25 ( 1,0 + 0,02 ( 18,25 ( 1,0 = 18,62 кН/м, где в первом приближении вес балки принимаем равным 2% от нагрузки.

б) расчетная нагрузка:

qб = q LH + gHб(f = 21,86 ( 1,0 + 21,86 (0,02(1,0 (  1,05 = 22,32 кН/м

Изгибающий момент от расчетной нагрузки
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Требуемый момент сопротивления
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где с1 = 1,1 - коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций в первом приближении.

Принимаем двутавр №35Б1 ГОСТ 26020-83 (Jх = 10060 см4, Wх = 581,7 см3, А = 49,53 см2, bf = 155 мм, tf = 10,5 мм, tw = 8,5 мм, h = 34,6 см, масса mбн = 38,9 кг/м)

Уточним коэффициент с1:

площадь сечения стенки Аw = tw (h- 2tf) = 0,62(34,6 - 2 ( 0,85) = 20,4 см2
площадь сечения полки Аf = (A - Aw) ( 0,5 = (49,53 – 20,4) ( 0,5 = 16,6 см2

[image: image6.wmf]71

,

0

4

,

20

6

,

14

=

=

w

f

A

А


По табл. 66 СНиП II-23-81* коэффициент с = 1,091. Принимаем с1 = с.
Уточним собственный вес балки и всю нагрузку

а) нормативная

qHб = qn LH + mбн g = 18,25 ( 1,0 + 38.9 ( 9,81 ( 10-3 = 18,63 кН/м

б) расчетная

qб = q LH + mбн g(f  = 21,86 ( 1,0 + 38,9 ( 9,81 ( 10-3 ( 1,05 = 22,25 кН/м

Максимальный изгибающий момент
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Проверка нормальных напряжений
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Условие прочности удовлетворяется с недонапряжением (240-214,8)(100%/ 240= 10,5 %.

Расчетная перерезывающая сила на опоре

Qmax = qб L/2 = 22,25 ( 7 ( 0,5 = 77,9 кН

Проверка касательных напряжений на опоре
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где hw = h - 2tf = 34,6 - 2 ( 0,85 = 32,9 см
( = 33,8 МПа ( RS (S = 0,58 ( 240 ( 1,1 = 153,1 МПа
Условие прочности выполняется с большим запасом

Проверка прогиба балки
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-проверка выполняется

Высота покрытия по главным балкам определяется как высота балки настила плюс толщина настила: h П = hбн + tн = 346 + 100 = 446 мм
Расход стали на балки настила

m1 = ( tн + mб/Lн = 38,9/1,0 = 38,9 кг/м2.
Вес с учетом ж\б настила

m1 = ( tн + mб/Lн = 2500х0,1+38,9/1,0 = 250+38,9=238,9 кг/м2.
3.Проектирование составной сварной главной балки.
3.1 Сбор нагрузки на главную балку

Разрезная балка загружена  равномерной нагрузкой. 
Сбор нагрузок представлен в табл. 3.1

Агр = Lв Lбн = 7( 1,0 = 7м2
Таблица 3.1

	
	Наименование нагрузки
	Нормативная нагрузка, кН/м
	(f
	Расчетная нагрузка, кН/м 

	1
	Временная нагрузка

Р = Рн ( Агр = 18 ( 7
	126,0
	1,2
	151,2

	2
	Собственный вес настила и балок

Gбн = mgAгр=2,389(9,81(10-3 (7
	16,4
	1,05
	17,2

	3
	Собственный вес главной балки (3% от временной нагрузки)

Gтр=0,02(126
	2,5
	1,05


	2,6

	
	Итого G+Р
	144,9
	
	171


Коэффициент 
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3.2. Подбор сечения главной балки


Расчетная схема балки представлена на рисунке рис. 3.2.1
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рис. 3.2.1Расчетная схема балки
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Сечение составной сварной балки состоит из трех листов: вертикального - стенки и двух горизонтальных - полок (рис. 3.2.2).

Расчетные усилия
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Для принятой толщины листов полок tf ≤ 20 мм расчетное сопротивление С245 равно Rу =240 МПа. Коэффициент условия работы (с =1. В первом приближении с1 = 1,1.

Требуемый момент сопротивления:
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Высоту сечения балки h предварительно определим по соотношению между hоптW, hопт,f и hmin, где hоптW - оптимальная высота сечения из условия прочности; hопт,f - оптимальная высота сечения из условия жесткости; hmin - оптимальная высота сечения из условия минимальной жесткости, при обеспечении прочности.

1) оптимальная высота балки из условия прочности:
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 - отношения высоты балки к толщине стенки в пределах kW = 125…140. Принимаем kW = 130.
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2) высота балки из условия минимальной жесткости при обеспечении прочности:
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Выбор высоты балки

Максимальная высота (при которой отметка низа балки ) при этажном сопряжении главных балок и балок настила min 
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Принимаем этажное сопряжение.


Окончательно для высоты балки  принимается  наибольшее значение из hmin и hопт. 

Принимаем толстолистовую сталь шириной 1500 мм. С учетом обрезки кромок с двух сторон по 5 мм hW = 1500 -10 = 1490 мм.

По коэффициенту kW = 130 определяем толщину стенки: tW = hW /kW = 1490/130 ~11,1 мм. Принимаем tW =16 мм. Толщину полок назначим равной tf =20≤ 3 tW = 30 мм.

Полная высота балки:

h = hW + 2 tf = 1490 + 2(20 = 1530 мм
Момент инерции стенки:
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Требуемый момент инерции полок:

Jтр = Jтр max - JW,

прочности Jтр = 0,5Wтр h = 0,5(15869(149= 1182241 см4
Jтр = 1182241 - 441060 = 741181 см4
Требуемая площадь сечения полки:
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Толщина стенки из условия обеспечения ее местной устойчивости:
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В расчете было принято 1,6 см, что больше  tf = 1,5 см. 

Ширину полки назначаем из условия 
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 или bf = 500 …298 мм. Принимаем bf =360 мм, что соответствует ширине листа универсальной стали по сортаменту. Уточним собственный вес балки по принятым размерам.

Площадь поперечного сечения:

А = 2Аf + АW = 2( 2 ( 36 + 1,6(149 = 382,4 см2
Вес погонного метра балки:

gг = (S А( = 77 ( 0,03834(1,03 = 3,03 кН/м,

где (S= 77 кН/м - удельный вес стали;

( = 1,03 - конструктивный коэффициент, учитывающий вес ребер жесткости и сварных швов.

Вес главной балки на участке между вспомогательными балками:

Gг = gг Lбн = 3,03( 1= 3,03 кН

Уточним нагрузки на балку, полученные в табл.3.1

Нормативная Рn + Gn = 126 + 16,4 + 3,03 = 145,43 кН

Расчетная Р + G = 151,2 + 17,2 + 3,03х1,05 = 171,6 кН

Уточним усилия. Изгибающие моменты от нормативных и расчетных нагрузок
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Перерезывающая сила на опоре
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Геометрические характеристики сечения балки

Момент инерции
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Момент сопротивления 
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 EMBED Equation.3  
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Найдем отношение площадей полки и стенки
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Найдем коэффициент с = 1,15. Найдем коэффициент с = 1,118. Т.к. в балке имеется зона чистого изгиба, принимаем с1 = с1m = 0,5(1+1,15) = 1,075

3.3. Проверка прочности главной балки
1) Нормальные напряжения
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 =( R( (с =240 МПа

2) Касательные напряжения (проверяются в месте крепления опорного ребра без учета работы на срез полок
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RS (с = 0,58(240(1=139 МПа - проверка удовлетворяется

3.4 Изменение сечения главной балки.

С целью экономии материала уменьшаем сечение приопорного участка балки за счет уменьшения ширины поясов на участке балки от опоры до сечения, расположенного на расстоянии равном 1/6 пролета балки: 14/6 = 2,33 м. Ширина пояса балки b`f должна соответствовать ширине листа универсальной стали по сортаменту и быть не менее 

b`f ( 180мм, b`f ( 0,1h; b`f ( 0,5 bf ,

т.е., 0,1h=149 мм; 0,5 bf = 0,5(360 = 180 мм.
По сортаменту принимаем b`f = 200 мм.

Геометрические характеристики сечения балки на приопорных участках:

- площадь сечения

А( = 2А(f + АW = 2(20(2,0+1,6(149 = 218,4 см2
· момент инерции
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- момент сопротивления
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- статический момент полки относительно оси Х-Х

S(Х = tf bf(0,5hW + 0,5tf) = 2( 20 ( 0,5(149+2) = 3020 см3
- статический момент полусечения относительно оси Х-Х
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Расчетные усилия в месте изменения сечения.

Изгибающий момент
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Перерезывающая сила
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Проверка напряжений

а) в месте изменения сечения

- максимальные нормальные напряжения
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- касательные напряжения в стенке под полкой
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- приведенные напряжения под полкой
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1,15 R( (c = 1,15( 240 = 276 МПа

(red < 1,15 R( (c

3.5. Расчет поясных сварных швов.

Полки составных сварных балок соединяют со стенкой на заводе автоматической сваркой. Сдвигающая сила на единицу длины
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Для стали ВСт3сп5по табл. 55* СНиП II-23-81* принимаем сварочную проволоку Св-10НМА для выполнения сварки под флюсом АН-348-А.

Определим требуемую высоту катета Кf поясного шва "в лодочку".

1. Расчет по металлу шва.

Коэффициент глубины провара шва (f =1,1 (СНиП II-23-81*, табл.34)

Коэффициент условия работы ( wf = 1 (СНиП II-23-81*, пп. 11.2)

Расчетное сопротивление металла R wf =240 МПа

(f ( wf R wf = 1,1( 1(240 = 264 МПа

2. Расчет по металлу границы сплавления.

Коэффициент глубины провара шва (z =1,15 (СНиП II-23-81*, табл.34)

Коэффициент условия работы ( wz = 1 (СНиП II-23-81*, пп. 11.2)

Расчетное сопротивление металла R wz =0,45 R un = 0,45 (490 = 220,5 МПа

(z ( wz R wz = 1,1( 1(220,5 = 253,6 МПа

Сравнивания полученные величины, находим

(( ( w R w)min = 253,6 МПа
Высота катета поясного шва должна быть не менее
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kf ≥ 0,8 мм

По толщине наиболее толстого из свариваемых элементов (tf = 18 мм) по табл. 38 СНиП II-23-81*, принимаем kf =  7 мм.

3.6 Проверка на устойчивость сжатой полки.

Устойчивость полки будет обеспечена, если отношение свеса полки bef к ее толщине tf не превышает предельного значения: 
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 EMBED Equation.3  
[image: image46.wmf]

 EMBED Equation.3  
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[image: image50.wmf]
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Т.к. 8,6 ‹ 14,6  устойчивость поясного листа обеспечена.

3.7 Проверка устойчивости стенки балки.

Для обеспечения устойчивости стенки вдоль пролета балки к стенке привариваются поперечные двусторонние ребра жесткости.

Условная гибкость стенки определяется по формуле
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При (w ( 2,5 при наличии местного напряжения [image: image53.wmf] необходима проверка устойчивости стенки с установкой ребер жесткости с шагом не более 2hw = 2(149= 298 см, примем это расстояние =200 см из инженерных соображений (существует требование к расстановке ребер жесткости – каждая третья балка должна быть установлена над ребром жесткости).
Ширина ребер должна быть не менее
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Принимаем bh = 100 мм.

Толщина ребра
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Принимаем tS = 8 мм.
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Проверим местную устойчивость стенки в сечении 1-1 рис.3.7.1, для этого определяем средние значения M1 и Q1 на расстоянии х2 = 150 см от опоры (под балкой настила).
рис.3.7.1
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Определяем фактические значения нормативных напряжений на уровне верха стенки:
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Для проверки местной устойчивости принимаем среднее значение касательных напряжений при условии, что они воспринимаются только стенкой :
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Определим ( loc :
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l б.н. – пролет балки настила

Определение критического напряжения:
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, где условная гибкость стенки
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Rs=0,58Ry=0.58x24=13,9кН/см2 – расчетное сопротивление среза

( - отношение большей стороны  hст=200см к меньшей   a=149см    
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( = 0,8 коэффициент принимаемый по табл. 22 СНиПа II-23-81*;

bп  и  tп  - соответственно ширина и толщина сжатого пояса балки

По таблице табл. 24 СНиПа II-23-81*,  в зависимости от  (  и

, находим    [image: image103.wmf]2
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предельное значение  отношения :
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при μ> 0,8 и отношении σloc / σ больше значений, указанных в СНиП (0,35)
критическое   σcr определяем по формуле:
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С2  -  табличный коэффициент, зависящий от  (  и отношения  a/hст  => С2=50
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Определяем 
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Проверим местную устойчивость стенки в отсеке 1:
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[image: image106.wmf]1

32

,

0

3

,

20

36

,

0

4

,

254

9

,

4

4

,

119

2

,

35

2

2

=

<

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

с

g


Устойчивость в отсеке 1 обеспечена.
Проверим местную устойчивость стенки в сечении 2-2 рис.3.7.1, для этого определяем средние значения M1 и Q1 на расстоянии х2 = 650 см от опоры (под балкой настила).
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Определяем фактические значения нормативных напряжений на уровне верха стенки:
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[image: image109.wmf]34
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Для проверки местной устойчивости принимаем среднее значение касательных напряжений при условии, что они воспринимаются только стенкой :
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Определим ( loc :
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l б.н. – пролет балки настила

Определение критического напряжения:
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, где условная гибкость стенки
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Rs=0,58Ry=0.58x24=13,9кН/см2 – расчетное сопротивление среза

( - отношение большей стороны  hст=200см к меньшей   a=149см    
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[image: image116.wmf]2
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( = 0,8 коэффициент принимаемый по табл. 22 СНиПа II-23-81*;

bп  и  tп  - соответственно ширина и толщина сжатого пояса балки

По таблице табл. 24 СНиПа II-23-81*,  в зависимости от  (  и

, находим    [image: image117.png]6.5m



предельное значение  отношения :
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при μ> 0,8 и отношении σloc / σ меньше значений, указанных в СНиП (0,35)
критическое   σcr определяем по формуле:
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С2  -  табличный коэффициент, зависящий от  (  и отношения  a/hст  => С2=50
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Определяем 
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Проверим местную устойчивость стенки в отсеке 1:
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Устойчивость в отсеке обеспечена.

3.8 Расчет опорного ребра жесткости главной балки.

Принимаем сопряжение балки с колонной шарнирным, с опиранием на колонну сверху. Опорное ребро жесткости крепится сварными швами к стенке балки. Нижний торец опорного ребра балки остроган для непосредственной передачи давления на колонну.

Толщина опорного ребра определяется из расчета на смятие его торца
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, где N = RA = 1201 кН – опорная реакция;

RP = Run/(m = 360/1,025 = 351 МПа – расчетное сопротивление стали смятию торцевой поверхности; b = b(f = 20 см – ширина опорного ребра.

Принимаем толщину опорного ребра t = 20 мм, а опорный выступ а = 20 мм <1,5t = 1,5(20= 30 мм.

Проверка ребра на устойчивость.

Площадь расчетного сечения ребра:
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Радиус инерции сечения ребра 
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Гибкость ребра 
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Условная гибкость 
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Коэффициент продольного изгиба при (Х = 1,17
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Проверка опорного ребра на устойчивость:
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Расчет катета сварных швов крепления ребра к стенке балки:
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Принимаем катет шва Kf = 5 мм.

3.9. Монтажный стык главной балки Г2

Монтажный стык отправочных элементов главной балки выполняем на высокопрочных болтах и накладках. Расчетные усилия в середине пролета главной балки Мmax = 4204кНм, Q = 0.
Принимаю соединения на высокопрочных болтах d = 20 мм из стали 40Х. Способ обработки соединяемых поверхностей – газопламенный без консервации, способ регулирования натяжения болтов – по углу поворота гайки.

Стык поясов

Изгибающий момент, воспринимаемый поясами главной балки, определяю по формуле:
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где Jх– момент инерции сечения главной балки; Jf – момент инерции поясов.

Расчетное усилие в поясе
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Расчетное усилие, которое может быть воспринято каждой поверхностью трения соединяемых элементов, стянутых одним высокопрочным болтом, определяю по формуле:
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где Rbh = 75,5 кН/см2 – расчетное сопротивление растяжению высокопрочных болтов, определяемое по [2, табл. Г.8] для болтов d = 20 мм из стали 40Х;

Аbn = 2,45 см2 – площадь сечения болта нетто [2, табл. Г.9]; μ = 0,42 – коэффициент трения [2, табл. 42]; γh = 1,12 · 0,9 = 1,008 – коэффициент, определяемый по [2, табл. 42], здесь 0,9 – коэффициент, применяемый при контроле натяжения болтов по углу поворота гайки.

Необходимое количество болтов на полунакладке:
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где k = 2 – количество плоскостей трения соединяемых элементов; 

γb = 1 – коэффициент условий работы фрикционного соединения, принимаемый по [2, п. 14.3.4].

Принимаю окончательно 12 болтов. Полученное количество болтов ставлю по каждую сторону от центра монтажного стыка, т.е. на каждой полунакладке. По [2, табл. 40] определяю минимальные расстояния:

между центрами болтов a min,1= 2,5dотв= 2,5 * 21,5 = 53,8 мм;

от центра болта до края элемента a min,2= 1,3dотв = 1,3 * 21,5 = 28 мм.

Окончательно все расстояния при размещении болтов принимаю кратными

5 мм: a1= 60 мм, a2= 30 мм.

Пояс балки перекрываю тремя накладками – одна накладка сечением 360х1,2 мм и две накладки сечением 2х170х1,4 мм. Общая площадь сечения накладок должна быть больше площади сечения пояса главной балки

ΣАн= 36* 1,2 + 2 * 17 * 1,4 = 90,8 см2>Аf = bf tf = 36 * 2,5 = 90 см2.

Проверяю ослабление нижнего растянутого пояса отверстиями под бол-

ты dотв= 23 мм. По краю стыка пояс ослаблен двумя отверстиями
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условие выполняется, расчет  прочности ослабленного отверстиями

пояса главной балки не производится.

Стык стенки

Момент, действующий на стенку, определяем по формуле:
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Принимаю расстояние между крайними по высоте рядами болтов, предварительно назначив расстояние от крайних болтов до внутренней грани полки y = 125мм.
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коэффициент стыка:
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,где m-количество рядов.
нахожу количество болтов k в одном вертикальном ряду при α = 2,43. Принимаю k = 13 при α = 2,52 .

В соответствии с требованиями [2, табл. 40] назначаю шаг болтов на

стенке a= 70 мм, тогда расстояние между крайними рядами болтов равно

amax= 12* 80=960 мм.
Проверяю стык стенки:
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Стенку перекрываю двумя вертикальными накладками сечением 950х400х8 мм.

Определяю усилие натяжения высокопрочного болта Pb=Rbh Аbn= 75,5*2,45 = 185 кН.

Заключение

Учебный курс металлоконструкции, преподаваемый в вузе, в основе своей имеет эмпирические формулы, выработанные десятилетиями проектирования реальных объектов.  Работа над проектом подтвердила соответствие теории строительной механики конструкций, рассчитанных по эмпирическим формулам. 
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