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Глава 6. Примеры расчета элементов металлических конструкций
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Задача 6.1 Подобрать сечение второстепенной балки рабочей -площадки  (рис.6.1).   По балкам   уложены железобетонные плиты     , толщиной 12 см и асфальтовый пол толщиной 5 см. Шаг второстепенных балок 2 м. Нормативная временная нагрузка на перекрытие     : рn=0,01 МПа=10 кН/м2. Пролет второстепенных балок 6 м. Плотность железобетона (=250    кН/м3. асфальта (=20,0    кН/м3. Материал балок — сталь марки   С235 . Сооружение относится к I классу ответственности. (n=1.
Решение. Расчетная схема балки приведена на рис. 6.1 б. Расчетное сопротивление материала балки Ry=225 МПа. Модуль упругости E=2,06
[image: image2.wmf]´

105 МПа. Коэффициент условий работы (c=1. Нор​мативная нагрузка от собственного веса пола, железобетонной плиты и веса второстепенной балки (нагрузка от веса второстепенной балки принимается ориентировочно равной 0,02pn)

gn= 20
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0,05 + 25
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0,12 + 10
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0,02 = 4,2 кН/м2 = 0,42 МПа.

Расчетная постоянная нагрузка с учетом коэффициентов надежности по нагрузкам и коэффициента надежности по назначению (n = l.

g = (20
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1,3+ 25
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1,1 + 10
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0,02
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1,05) 1 = 4,8 кН/м2 = 0,48 МПа.
Полная нормативная нагрузка на 1 м длины балки с учетом гру​зовой площади

qn=(4,2 + 10)2 = 28,4 кН/м = 0,284 кН/см.

Полная расчетная нагрузка на 1 м длины балки 

q= (4,8 + 10
[image: image20.wmf]´

1,2)2 = 33,6 кН/м. 

Расчетный максимальный изгибающий момент

[image: image21.wmf].
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Требуемый момент сопротивления
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По сортаменту принимаем нормальный двутавр 40Б1, имеющий момент сопротивления W=799 см3 и момент инерции Ix= 15810 см4.
Проверки устойчивости балки не требуется, так как к верхней полке балки крепится сплошной железобетонный настил. Проверяем прогиб подобранной балки.
Относительный прогиб балки от нормативной нагрузки
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т. е. относительный прогиб от нагрузки менее предельного. Прикреп​ление второстепенной балки к главным балкам рассчитывается  на действие опорной  реакции  балки.  Учитывая  некоторую защемленность второстепенных балок в месте их опирания, расчет производят на действие опорной реакции, увеличенной на 30 %,

N= l,3ql/2= 1,3
[image: image24.wmf]´

33,6
[image: image25.wmf]´

6/2= 131 кН.
Задача 6,2 Произвести подбор сечения и расчет сварной главной балки рабочей площадки, изображенной на рис. 6.1. Исходные данные приняты по Данным задачи 6.1. Материал конструкции — сталь марки С235
Решение. Расчетная схема балки приведена на рис. 6, 1 в. Расчетные сопротивления материала балки Ry= 215МПа, Rc=124 МПа. Модуль упругости E=2,06-105 МПа. Коэффициент условий работы yc=i. Принимаем собственный вес главной балки ориентировочно в размере 0,04pn=0,04
[image: image26.wmf]´

10=0,4 кН/м2 (pn=10 кН/м2 —нормативная • временная нагрузка на 1 м2).
При наличии в пролете большого количества сосредоточенных сил (пять и более) от давления второстепенных балок нагрузку на главную балку от второстепенных балок можно считать равномерно распределенной.
Нормативная нагрузка на 1 м длины балки
qn = (4,2+ 0,4 + 10)3 = 43,8 кН/м = 0,438 кН/см. 

Расчетная нагрузка на 1 м длины балки
q= (4,8 + 0,4
[image: image27.wmf]´

1,05+ 10
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1,2)3 = 51,8 кН/м.
Опорная реакция балки 
[image: image29.wmf].
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Наибольший изгибающий момент
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Наибольшая поперечная сила Q=A=311 кН.
Подбор сечения балки. Требуемый момент сопротивления
W= M/Rv( c = 93,240/21,5
[image: image31.wmf]´

1 =4340 cm3.
Минимальная высота балки по формуле при отношении для главных балок fcr/l=1/400; fcr=1200/400=3 см.
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Оптимальную высоту балки определяем, приняв толщину стенка балки t=0,8 см

[image: image33.wmf].
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Принимаем высоту стенки балки hopt
[image: image34.wmf]³

hw=95 см>hmin.

 Проверяем толщину стенки на срез от максимальной поперечной силы
( = Q/(twhw) = 311/(0,8
[image: image35.wmf]´

95) = 4,09 кН/см2 = 40,9 МПа 
[image: image36.wmf]£
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Rs(с = 124
[image: image38.wmf]´

1 МПа.

 Требуемый момент инерции балки
I = Whw/2 = 4340
[image: image39.wmf]´

95/2 = 206 200 см4. 

Требуемая площадь сечения одного пояса
Af = 2(I-twhw3/12)/h2w = 2(206200-
[image: image40.wmf]12
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)/952 = 33 см2.
Принимаем   сечение  пояса  Af=30
[image: image41.wmf]´

1,2=36  см2.  Принятые  размеры пояса отвечают конструктивному требованию
0,5bf/tf = 0,5
[image: image42.wmf]´

30/1,2 = 1,25 < 0,5
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 Следовательно, местная устойчивость пояса обеспечена. Балку при​нимаем симметричного постоянного по длине сечения (см. рис. 6,1 г). Вычисляем геометрические характеристики   принятого   сечения балки. Расстояние нейтральной оси от наружной грани пояса
y= h/2 = (95 + 2
[image: image44.wmf]´

1,2)/2 = 48,7 см. 

Момент инерции сечения относительно оси X (рис. 6.1, г)
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Момент сопротивления крайнего волокна относительно оси X
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Статический момент полусечения относительно оси X
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Статический момент пояса относительно оси X 
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Проверяем прочность балки на действие максимального момента. 
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Проверяем прочность балки на- действие максимальной поперечной силы
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Проверяем прогиб балки 
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Подобранное сечение балки удовлетворяет условиям прочности и жесткости.
Расчет поясных швов. Поясные швы балки выполняем автомати​ческой сваркой при диаметре сварочной проволоки 3 мм
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Коэффициент условий работы шва
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Расчетное сопротивление углового шва

Rwf = 180 МПа;     Rwz = 164 МПа. 

Сдвигающее усилие, приходящееся на  1 см длины швов
Т = QSf/I = (311 • 1732)/223 750 = 2,4 кН. 

Необходимые толщины швов из условия среза металла шва и металла границы сплавления
kf = T(2(f/ Rwf (wf(c) = 2,4/2
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1,1
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1
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1=0,06 см; 

kf = T/(2(zRw,(wz(c) = 2,4/(2
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1,15
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16,4
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1
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1) = 0,06 см. 

По конструктивным требованиям принимаем   шов    минимально возможной толщины kf=6 мм>0,6 мм.
Ребра жесткости. При отношении 
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 стенка  балки должна  быть укреплена от 2,06-10* потери устойчивости поперечными ребрами.
Расстояния между ребрами жесткости принимаем так, чтобы ребра балки в местах примыкания второстепенных балок, т. е. a= 200 см(2hw=2
[image: image65.wmf]´

95=190 см.
Ширина ребра жесткости 
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Принимаем bn = 90 мм. Толщина ребра 
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E

R

b

t

y

n

8

10

06

,

2

/

5

,

21

90

2

/

2

4

8

=

´

´

´

=

=


[image: image68.png]



Рис. 6.3. К задаче 6. 3; I — сварные швы
Расчет опорного ребра балки. Главная балка опирается на стальной оголовок колонны. Опорные ребра размещаем под полкой колонны (см. рис.6.1).
Сечение опорных ребер принимаем 100
[image: image69.wmf]´

8 мм.
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Момент инерции условной стойки относительно оси X с учетом работы стенки балки длиной не более 
[image: image71.wmf]1
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 (см. рис.6.1, е)
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Площадь сечения условной стойки А = 0,8(15+16,1) +2
[image: image73.wmf]´
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0,8 = 40,9 см2. Радиус инерции 
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Коэффициент продольного изгиба (см. табл.) (=0,946.
Напряжение 
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Несущая способность ребра обеспечена.
Задача 6.3 Произвести подбор прокатного двутавра по ТУ 14-2-24-72 для второстепенной балки междуэтажного перекрытия. Расчетная схема балки приведена на рис. 6.2, а. Балка изготовлена -из стали марки С 235. Коэффициент надежности по нагрузке (f=l,2. Коэффициент надежности по назначению (n.=0,95 Нормативная нагрузка на 1 м длины балки qn=100 кН/м. Расчетный пролет балки l=6 м.
Ответ. Двутавр 60Б1. 
Задача 6.4 Произвести расчет центрально-сжатой колонны (рис. 6.3 а) из прокатного двутавра для рабочей площадки, показанной на рис. 6.1, a.
Расчетная продольная сила, с учетом коэффициента надежности по назначению, приходящаяся от перекрытия на колонну N=311 кН. Материал конструкции—сталь марки C 235. Электроды марки Э42.
Бетон фундамента класса В 12,5.
Решение.   Расчетная   схема   колонны показана на рис, б.
Вертикальные связи между колоннами поставлены вдоль и по​перек рабочей площадки. Поэтому считаем, что верхний конец ко​лонны шарнирно закреплен. Закрепление нижнего конца также шар​нирное. Расчетная длина колония lx=ly=H=3 м. Расчетное сопротивление для прокатной стали Ry=225 МПа; для листовой стали Ry = 215 МПа. Коэффициент условий работы (c=1.
Принимаем ориентировочно расчетную нагрузку от собственного веса колонны Рс=2 кН, тогда расчетная   продольная   сила   на уровне низа колонны будет
N = 311 +2 = 313 кН.
Расчет стержня колонны. Учитывая малые нагрузки и неболь​шую высоту колонны, принимаем сечение колонны из прокатного
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Рис. 6.3. к задаче 6.4.

1 – болт; 2 – главная балка; 3 – оголовок (t – 20 мм); 4 – ребро 70(200(10мм; 5 – база (t – 22 мм); 6 – фундамент; 7 – анкер ( 22 мм.

двутавра. Задаемся предварительно гибкостью (=120, (=0,419 (табл.) и производим предварительно подбор сечения. Требуемая площадь поперечного сечения
А = N/(Ryfc = 3137(0,419
[image: image79.wmf]´

22,5
[image: image80.wmf]´

1) = 33,2 см2.

 Требуемый наименьший радиус инерции
I=l/( = 300/120 = 2,5 см.
По сортаменту (ТУ 14-2-24-72) принимаем нормальный двутавр 26Б1, имеющий следующие характеристики: A = 35,3 см2, ix=10,7 см, iy=2,64 см.
Определяем, фактическую гибкость
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 по интерполяции (=0,45.
Проверяем устойчивость колонны
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Хотя имеется некоторый запас прочности, сечение не может быть уменьшено, так как колонна имеет гибкость, близкую к предельной. Более экономичное сечение, но и более трудоемкое в изготовлении
будет в виде сварного двутавра. Принимаем окончательно
колонны из двутавра 26Б1. Прочность колонны не проверяем, так
как колонна не имеет отверстий, т. е. Ап=А.   Проверки местной устойчивости стенки и полок колонны не производим, так как колонна запроектирована из прокатного профиля. 
Расчет базы колонны.    Необходимая площадь опорной плиты Aop=N/Rb (Rb — расчетное сопротивление сжатию бетона)
тона фундамента класса В12,5 Rb=7,5 МПа. Опорную плиту принимаем конструктивно со сторонами 30
[image: image83.wmf]´

15 см.
Аор = 30
[image: image84.wmf]´

15 = 450 см3.
Реактивный отпор фундамента q = N/Aоp = 313/450 = 0,69 кН/см2 = 6,9 МПа 
[image: image85.wmf]£

 Rb = 7,5 МПа
Принимаем базу из толстой стальной плиты с передачей всех усилий через сварные швы. Плиту рассчитываем по максимальному моменту на консольном участке и участке, опертом на три стороны (рис. 6.3, в). Расчет производим для ширины 1 см. Момент в консоли
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Момент на участке, опертом на три стороны при соотношении
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 находим как в консольной балке 
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Требуемую толщину плиты определяем по максимальному моменту
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Принимаем плиту толщиной 22 мм.
Определяем необходимую толщину сварного углового шва ((t = 0,7, (wf=1), для приварки стержня колонны по периметру к плите базы. Принимаем, что вся продольная сила N передается через сварные швы. Длина сварных швов l=2
[image: image90.wmf]´

12,5+2
[image: image91.wmf]´

12 + 2(27-2) = 99 см.
Расчетная длина сварных швов lw=99-1=98 см.
Для электродов Э42 Rwf=l80 МПа (см. табл.).
Необходимая высота шва
kf = N/((t Rwf lw(wf(c) = 313/(0,7
[image: image92.wmf]´

l8
[image: image93.wmf]´

98
[image: image94.wmf]´

1
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1) = 0,25 см

Принимаем конструктивно толщину шва kf = 6 мм.
	[image: image96.png]





Рис. 6.4. к задаче 6.5.

Рис. 6.5. к задаче 6.6.

Рис. 6.6. 1 – настил; 2 – трубопровод; 3 – опора.

Задача 6.5. Определить несущую способность центрально-сжатого того подкоса кронштейна, поддерживающего трубопровод (рис. 6.4). Кронштейн  изготовлен  из швеллера №12 стали марки. Сечение швеллера ослаблено отверстием диаметром 4 см.
Решение. Из сортамента, (см. табл.) находим, что швеллер № 12 имеет следующие геометрические характеристики: площадь поперечного сечения А = 13,3 см2, радиусы инерции относительно осей X и Y ix=4,78 см; iy= l,53 см; толщина стенки 0,48 см.
Расчетное сопротивление стали Ry=235 МПа=23,5 кН/см2. Находим сечение подкоса за вычетом площади ослабления отверстием An= 13,3-0,48
[image: image97.wmf]´

4= 11,4 см2.
Коэффициент условий работы (c=1 (см. табл.). Из формулы несущая способность раскоса по прочности будет N =AnRy(c= 11,4
[image: image98.wmf]´

23,5
[image: image99.wmf]´

1=268 кН.
Расчетная длица подкоса относительно оси X и У при шарнирно закрепленных концах (см. текст) будет равна его геометрической длине, т.е. lx=ly= 100 см. Гибкость подкоса   относительно осей X и Y
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По наибольшей гибкости определяем коэффициент продольного изгиба (см. табл.) (=0,78. Из формулы несущая способность стержня по устойчивости будет:
N = Ry(c(A = 23,5
[image: image102.wmf]´

1
[image: image103.wmf]´

0,78
[image: image104.wmf]´

13,3 = 244 кН.
Несущая способность подкоса равна меньшей из величин N=244 кН.
Задача 6.6 Определить возможность применения стального профилированного настила типа Н 60-782-0,8 по ТУ 34-5831-71 для покрытия промышленного здания. Нормативная нагрузка на настил с учетом его веса q1n =0,0019 МПа=1,9 кН/м2. Расчетная нагрузка на настил с учетом собственного его веса q1 = 0,0026 МПа=2,6 кН/м2. Настил длиной 6 м опирается на прогоны с шагом 3 м. Расчетная схема и сечение настила показаны на рис. 6.5, a, б. Настил изготовлен из стали марки С235 и имеет следующие геометрические : характеристики на 1 м ширины: момент инерции I=51,4 см4, наименьший момент сопротивления Wmin=13,9 см3. Коэффициент надежности по назначению (n=0,95.
Решение. Расчет проводим на 1 м ширины настила. Нормативная и расчетная нагрузки с учетом коэффициента (nqn=(nq1n = 0,95
[image: image105.wmf]´

1,9=1,8 кН/м; q=(nq1=0,95
[image: image106.wmf]´

2,6=2,5 кН/м Определяем изгибающие моменты от расчетные нагрузок для двухпролетной балки в пролете и на опоре (рис. 6.5, в).
|Mp=0,07ql2=0,07
[image: image107.wmf]´

2,5
[image: image108.wmf]´

32=1,57 кН
[image: image109.wmf]´

м;
Mo=0,125ql2=0,125
[image: image110.wmf]´

2,5
[image: image111.wmf]´

32=2,81 кН
[image: image112.wmf]´

м .
| Расчетное сопротивление стали   (см. табл.) Ry = 225 МПа =22,5 кН/см2 и модуль упругости E=2,06
[image: image113.wmf]´

105 МПа=2,06
[image: image114.wmf]´

104 кН/см3. 

Так как настил ослаблений не имеет, то Wn, min=Wmin=13,9 см3. ' Из формулы несущая способность настила будет М = Ry(cWn, min=22,5
[image: image115.wmf]´

1
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13,9=313 кН
[image: image117.wmf]´

см = 3,13 кН
[image: image118.wmf]´

м
[image: image119.wmf]³

2,81 кН
[image: image120.wmf]´

м, что больше максимального изгибающего момента от нагрузки. Прочность настила обеспечена. Проверим прогиб настила. Из строительной механики для двухпролетной балки максимальный прогиб равен
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где 
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Относительный прогиб f/l=0,72/300= 1/417
[image: image123.wmf]£

1/150, что меньше предельного прогиба для профилированного настила СНиП 2.01.бА-85 (Дополнения. Раздел 10. Прогибы и перемещения)

Указанный тип настила может быть применен для заданной нагрузки.
Задача 6.7 Определить требуемый диаметр подвески d изготовленной из прокатной стали марки С235  круглого сечения (рис. (6.6, а). Расчетное растягивающее усилие в подвеске N=40 кН. Коэффициент надежности по назначению (n=0,95.

Ответ. d=1,58 см2.
Задача 6.8 Определить требуемый диаметр d подвески, изготовленной из прокатной стали марки 09Г2С круглого сечения (см. рис. 6.6, а). Расчетное растягивающее усилие в подвеске N принять по данным одного из вариантов, приведенных в исходных данных к задаче (см. табл.6.1). Коэффициент надежности по назначению (n=l.

Задача 6.9 Определить несущую способность сжатого элемента связи (рис. 6.6, б),  выполненного из швеллера № 14 из стали марки С 235. Сечение элемента ослаблено отверстием диаметром d=40 мм. Концы элемента шарнирно закреплены в плоскости осейX и У.
Ответ. N=69 кН.
Задача 6.10 Определить несущую способность сжатого элемента связи (рис. 6.6, б), выполненного из прокатного швеллера из стали марки С235. Сечение элемента ослаблено отверстием диаметром d. Концы элемента шарнирно закреплены в плоскости осей X и У. Номер швеллера принять по данным одного из вариантов, приведенных в табл. 6.2.
Задача 6.12. Во сколько увеличится толщина сплошного листового настила при увеличении пролета настила l в 2 раза. Расчетная схема настила показана на рис. 6.6, в.
Ответ. В 2 раза.
Задача 6.13 Проверить прочность среднего пролета безнапорного трубопровода, расположенного на отдельно стоящих опорах с шагом l=18 м  (рис.6.6, г). Наружный диаметр трубопровода — 800 мм, внутренний диаметр трубопровода — 780 мм, расчетная нагрузка на 1 м длины трубопровода, включая его вес, составляет q=12 кН. Трубопровод изготовлен из стали марки   С245. Коэффициент надежности по назначению (n=l.
I Ответ: (=66
[image: image124.wmf]£

Ry=235 МПа, прочность обеспечена.

Таблица 6.1. Исходные данные к задаче 6.8

	Номер варианта
	N, кН
	Номер варианта
	N, кН


	1
	50
	16
	200

	2
	60
	17
	210

	3
	70
	18
	220

	4
	80
	19
	230

	5
	90
	20
	240

	6
	100
	21
	250

	7
	110
	22
	260

	8
	120
	23
	270

	9
	130
	24
	280

	10
	140
	25
	290

	11
	150
	26
	300

	12
	160
	27
	310

	13
	170
	28
	320

	14
	180
	29
	330

	15
	190
	30
	340


Таблица 6.2. Исходные данные к задаче 6.10.
	Номер варианта
	Номер швеллера по табл. 1.2
	Диаметр отверстия d, см
	Номер варианта
	Номер швеллера по табл.   1.2
	Диаметр отверстия d, см

	1
	12
	4
	16
	12
	3

	2
	12
	6
	17
	14
	3

	3
	14
	6
	18
	14
	5

	4
	14
	8
	19
	16
	5

	5
	16
	6
	20
	16
	8

	6
	16
	8
	21
	18
	7

	7
	18
	8
	22
	18
	5

	8
	18
	10
	23
	20
	7

	9
	20
	8
	24
	20
	9

	10
	20
	10
	25
	22
	9

	11
	22
	8
	26
	22
	7

	12
	22
	10
	27
	24
	9

	13
	24
	10
	28
	27
	9

	14
	27
	10
	29
	14
	2

	15
	12
	2
	30
	16
	2


Задача 6.11. Подобрать толщину t сплошного листового настила, изготовленного из стали марки С235. Расчетная нагрузка на настил q=30000 Па. Расстояние между балками l=600 мм. Расчет​ная схема настила приведена на рис. 1.5, в. Коэффициент надежно​сти по назначению (п=1.
Ответ. Толщина сплошного листового настила должна быть равна t=6 мм.
Задача 6.14. Два листа из стали марки C245 сечением 1000X8 мм соединены прямым сварным швом встык ручной сваркой (рис. 6.7, а). Марка электрода Э42А.
Определить, какое растягивающее усилие N может выдержать стык.
Решение. Расчетное сопротивление стыкового шва на растяже​ние (см. табл.). Rwy= 191 МПа=19,1 кН/см2. Коэффициент усло​вий работы (c=1. Полная длина шва l=100 см, толщина сваривае​мых листов t= 0,8 см. Расчетная длина шва lw=l-2t= 100—2
[image: image125.wmf]´

0,8=98,4 см.
Из формулы получим растягивающее усилие, воспринимае​мое швом,
N=Rwy(stlw = 19,1
[image: image126.wmf]´

1
[image: image127.wmf]´

0,8
[image: image128.wmf]´

98,4= 1503 кН.
	[image: image129.png]





Рис. 6.7. к задачам 6.14 – 6.18.

Задача 6.15. Требуется рассчитать сварной монтажный стык балки   (рис.  6.7,6).   Материал   конструкций — сталь   марки   C245, электроды Э42А. Сварка ручная. Расчетная срезающая сила с учетом коэффициента надежности по назначению. N=131 кН, толщина ребра — 8 мм, толщина стенки балки 7,5 мм.
Решение. Принимаем односторонний угловой шов по всей высоте обрезанной стенки балки длиной l=30 см. Расчетные сопротив​ления углового шва срезу по металлу шва (см. текст) 
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Необходимую толщину шва из условия среза по металлу грани​цы сплавления находим из формулы (1.9)
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Принимая большую из величин kf, расчетная толщина шва со​ставит 3,6 мм. Однако по конструктивным требованиям толщина Шва
при наибольшей толщине из свариваемых элементов t=8 мм не может быть меньше 5 мм. Окончательно принимаем сварной шов толщиной 5 мм.
Задача 6.16. Проверить прочность швов крепления таврового кронштейна к колонне (рис. 6.7, в). Материал стальных конструкций — сталь марки С245. Сварка ручная, электроды марки Э42А. Приварка осуществляется угловыми швами по контуру толщине шва kf=8 мм. К кронштейну приложена расчетная сила с учетом коэффициента надежности но назначению Q = 200 кН на расстоянии 200 мм от грани колонны.
Решение. Расчетные сопротивления сварных угловых швов (см. табл.) срезу по металлу шва R(f=180 МПа=18 кН/см2, срезу по металлу границы сплавления R(z=166 МПа=16,6 кН/см2. Угловые сварные швы крепления кронштейна работают на срез от перерезывающей силы Q и изгибающего момента M = aQ = 20
[image: image133.wmf]´

200==4000 кН-см.
Напряжения ( от перерезывающей силы будут одинаковы по длине всех  швов, а  максимальные напряжения ( от изгибающего момента будут в наиболее удаленной от нейтральной оси точки, что соответствует низу шва. Коэффициенты условий работы (с=1. При ручной сварке (f = 0,7, (z=1, ((f=1, ((z=1.
Расчетные длины швов будут сверху полки l(=25—1=24 снизу полки — l(=
[image: image134.wmf]÷
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11=22 см, у стенки — l( =30—1=29 см.
Производим расчет по сечению шва металла. Расчетная ширина сечения швов (fkf = 0,7
[image: image136.wmf]´

0,8=0,56 см. Площадь швов (рис. 6.7, в). 
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 Положение нейтральной оси относительно верхнего шва полки
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Моменты инерции и сопротивления швов
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 EMBED Equation.3  [image: image140.wmf]3
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Несущая способность сварного соединения по металлу шва 
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Прочность сварного шва соединения обеспечена. Расчет сварного шва по границе сплавления не производим, так как применена сталь марки С245 и электроды, указанные в табл.
Задача 6.17. Элемент связи из уголка 75
[image: image142.wmf]´

7 прикреплен к фасонке толщиной t=8 мм болтами грубой точности диаметром d=16 мм (рис. 6.7, г). Материал связи сталь марки С245 материал болтов — сталь класса 4.6. Расчетное усилие в элементе с учетом коэффициента надежности по назначению N=53 кН. Коэффи- • циент надежности по назначению (n=l. Требуется определить необходимое количество болтов.
Решение. Болтовое соединение односрезное ns=l. Болты работают на срез и смятие. Расчетные сопротивления болтов на срез и смятие Rbs= 150 МПа=15 кН/см2, Rbp=370 МПа = 37 кН/см2. Коэффициент условий работы (c = l, коэффициент условий работы соединения (b=0,9.
Усилие, воспринимаемое одним болтом по условию среза
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по условию смятия при наименьшей суммарной толщине элементов, сминаемых в одном  направлении (толщина уголка) 
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Наименьшее усилие будет Nmin=27,l кН.

Необходимое количество болтов
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Принимаем два болта.
Задача 6.18  Швеллер № 30 прикреплен к колонне, имеющей толщину стенки 8 мм, четырьмя болтами грубой точности диаметром d=20 мм (рис. 6.7,д). Материал конструкций — сталь марки С245 болты выполнены из стали класса 4.6. Расчетная нагрузка на консоль с учетом коэффициента надежности по назначению Q = 12 кН. Проверить прочность болтового соединения.
Решение. Болтовое соединение воспринимает изгибающий момент M=Qa=12
[image: image147.wmf]´

60=720 кН
[image: image148.wmf]´

см и поперечную силу Q. Максимальные силы на болт от действия момента Nm и поперечной силы Nq пока​заны на рис. 1.7, д.
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где п — число болтов; етaк= 10 см — расстояние до наиболее удаленного ряда болтов от оси стыка; k=2 — число рядов болтов, па-
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Рис. 6.8. к задачам 6.19 – 6.27.

раллельных оси элемента, 
[image: image152.wmf]å
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 — сумма квадратов расстояний рядов болтов от оси стыка.
Наибольшее усилие, приходящееся на болт N=Nq+Nm=36 + 3=39 кН. Расчетные сопротивления болтов на срез Rbs = 150 МПа=15 кН/см2 и смятие Rbp=370 МПа==37 кН/см2. Коэффициенты условий работы (c=1, (b = 0,9. Соединение односрезное ns= 1. Наименьшая суммарная толщина элементов, сминаемых в одном направлении (толщина стенки швеллера № 30 равна 6,5 мм),
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Усилие, воспринимаемое одним болтом по условию среза 
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, по условию смятия 
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. Минимальное усилие, воспринимаемое одним болтом 
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Прочность болтового соединения обеспечена.
Задача 6.19 Проверить прочность стыкового шва двух элементов (рис. 6.8, а) на действие растягивающей силы N = 750 кН. Материал конструкции сталь марки. Сварка ручная, электроды Э42. Коэффициент надежности по назначению (с=0,95
Ответ. 
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. Прочность стыкового шва достаточная.
Задача 6.20 Проверить прочность стыкового шва двух элементов (рис. 6.8, а) на действие растягивающей силы N Материал конструкции — сталь марки С235. Сварка ручная, электроды Э42. Исходные данные принять по данным одного из вариантов, приведенных в табл. 6.2. Коэффициент надежности по назначению 

(n = 0.95,

Таблица 6.2. Исходные данные к задаче 6.20
	Номер варианта
	N. кН

	t, мм

	l, мм

	1
	200
	8
	200

	2
	250
	10
	210

	3
	400
	12
	220

	4
	500
	14
	240

	5
	600
	16
	250

	6
	700
	18
	260

	7
	800
	20
	280

	8
	900
	22
	300

	9
	1100
	25
	320

	10
	1200
	28
	340

	11
	1400
	30
	360

	12
	1700
	32
	380

	13
	2000
	34
	400

	14
	200
	6
	200

	15
	250
	8
	220

	16
	300
	9
	230

	17
	300
	10
	200

	18
	350
	10
	240

	19
	450
	12
	260

	20
	600
	14
	280

	21
	700
	16
	300

	22
	900
	18
	320

	23
	1000
	20
	340

	24
	1300
	22
	380

	25
	1500
	25
	400

	26
	1800
	28
	420

	27
	2000
	30
	480

	28
	2200
	32
	500

	29
	2800
	34
	530

	30
	3000
	36
	560


Таблица  6.3 Исходные данные к задаче 6.22
	Номер варианта
	Расчетная растягивающая сила N, кН
	Толщина листов t, мм
	Длина шва l, мм

	1
	40
	6
	100

	2
	60
	6
	140

	3
	70
	6
	160

	4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
	80

90

100

120

130

140

160

180

200

220

260

280

300

320

340

280

300

320

340

260

280

300

320

340

360

400

460
	6

6
8

8

8

8

8

8

10

10

10

10

10

10

10

8

8

8

8

6

6

6

6

6

6

8

8
	180

200

220

240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

440

460

480

500

520

540

560

580

600

620

640

660

680

700


Задача 6.21. Определить толщину сварного углового шва стыка двух листов (см. рис, 6.8, 6). Сварка ручная, электроды марки Э42А. Материал конструкции сталь марки С245. Расчетная растягивающая сила N=110 кН, толщина листов t=7 мм, длина шва l =300 мм. Коэффициент надежности по назначению (n=0,95.

Ответ. Требуется kf=2,9 мм, принято kf=5 мм.

Задача 6.22. Определить толщину сварного углового шва l( стыка двух листов (рис. 6.8, б). Сварка  ручная, электроды марки Э42А. Материал конструкции сталь марки ВСтЗспб   Исходные данные принять по данным одного из вариантов, приведенных в табл. 6.3. Коэффициент надежности по назначению (n=0,95.
Задача 6.23. Определить необходимую расчетную длину сварного углового шва l( для конструкции, изображенной на рис. 68,6. из условия равнопрочности с элементами. Сечение стыкуемых элементов l
[image: image158.wmf]´

t = 200
[image: image159.wmf]´

5 мм. Материал конструкции сталь марки. Сварка ручная, толщина шва kf = 5 мм, электроды марки Э42А.

Ответ. l(=373 мм. Шов в соединении принят двусторонний.

Задача 6.24. Определить, какой расчетный изгибающий момент М может выдержать сварной стыковой шов соединения прокатного двутавра 20Б2 по ТУ 14-2-24-72 (рис. 6.8, в). Сварка ручная с выводом концов шва за, пределы стыка (l=l(,). Материал конструкции сталь марки С255, электроды марки Э42А.

Ответ. М=3667 кН
[image: image160.wmf]´

см.
Задача 6.25. Проверить прочность косого стыкового сварного соединения (рис. 6.8, г) листов шириной b = 300 мм, толщиной t = 6 мм, ( = 63,5°, при действии расчетного осевого усилия N = 400 кН. Материал листов — сталь марки C255. Сварка ручная, электроды Э42А. Коэффициент надежности по назначению (n=1.

Ответ. ((=91
[image: image161.wmf]£

 R(s= 130 МПа, ((=180
[image: image162.wmf]£

R(y=191 МПа. Прочность соединения обеспечена.
Задача 6.26. Определить необходимое количество болтов диаметром 20 мм стыка растянутых элементов (рис. 6.8,д). Толщина элементов и стыковой накладки t=8 мм. Действующее усилие в стыке N=120 кН. Материал конструкции — сталь марки С245, болты грубой точности из стали класса 4 6.
Ответ. Требуется 2,8 болта, принято 3 болта с каждой стороны стыка.
Задача 6.27. Определить диаметр болтов d двухболтового соединения балки, показанного на рис. 6.8, е. Перерезывающая сила в соединении N=120 кН. Толщина стыкуемых элементов t1 = 8 мм, t2 = 10 мм. Материал конструкции — сталь марки C235 болты грубой точности из стали класса 4.6.
Ответ. d=24 мм.
Задача 6.28. Произвести подбор поперечного сечения главной балки междуэтажного перекрытия. Балка сварного двутаврового симметричного сечения изготовлена из стали марки С245. Расчетная схема балки приведена на рис. 6.2. Коэффициент надежности по нагрузке (f = 1,2. Коэффициент надежности по назначению.

Таблица 6.4. Исходные данные к задаче 6.28
	Номер варианта

	Qn, кН/м

120

110

100

90

80

120

110

100

90

80

70

100

90

80

70
	L, м

8
8

8

8

8

9

9

9

9

9

9

10

10

10

10
	Номер варианта
16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
	qn, кН/м
60

90

80

70

60

50

70

60

50

40

70

60

50

40

30
	l, м

10

11

11

11

11

11
12

12

12

12

15

15

15

15

15


	1

2

3

4

5

6
7

8

9

10

11

12

13

14

15
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(n = 0,95. Нормативную нагрузку на 1 м длины балки qn и расчетный пролет балки l принять по данным одного из вариантов, приведен​ных в табл. 6.4. При расчете считать, что балка обеспечена от по​тери общей устойчивости.
Задача 6.29. По данным задачи 6.15 произвести расчет сварных швов соединения поясов со стенкой главной балки перекрытия.
Задача 6.30. Определить, подойдет ли по прочности прогон кров​ли, выполненный из швеллера № 20 по ГОСТ 8240—72 (с изм. ). Действующий момент от расчетных нагрузок относительно оси х швеллера М=45 кН
[image: image164.wmf]´

м. Материал прогона сталь марки C345
Ответ. Подойдет, Мx=47,1
[image: image165.wmf]³

М=45 кН
[image: image166.wmf]´

м.
Задача 6.31. Определить несущую способность балки несиммет​ричного сварного сечения (рис. 6.9, а).
Балка изготовлена из стали марки C245.
Ответ. Мx=1430 кН
[image: image167.wmf]´

м.
Задача 6.32. Определить, какую нагрузку (нормативную) может выдержать главная балка междуэтажного перекрытия, изготовленная из прокатного двутавра № 50. Материал конструкции сталь марки С345. Коэффициент надежности по нагрузке (f=1,2. Расчетная схема балки приведена на рис. 6, 9, б.
Ответ, qn = 21,6 кН/м.
Задача 6.33. Найти место изменения сечения (сечение 2—2 на рис. 6.9, в) сварной балки от опоры X. Балка загружена расчетной равномерно распределенной нагрузкой q=139 кН/м. Размеры балки показаны на рисунке.
Материал балки — сталь класса С235.
Ответ. Х = 2,06 м.
	[image: image168.png]





Рис. 6.10. к задаче 6.34.

Задача 6.34. Подобрать сечение свободно стоящей колонны (нижний конец защемленный, верхний конец свободный) сварного двутаврового сечения центрально загруженной силой N=2500кН. Высота колонны H=6 м. Коэффициент условий работы (c=l. Материал конструкции С235. Решение.

Расчетная длина колонны с учетом закрелления ее .концов lx = ly = 2Н=2
[image: image169.wmf]´

6=12 м. Расчетное сопротивление стали Ry=215 МПа. Задаемся предварительно гибкостью (=80, (( = 0,686)  и производим предварительный подбор сечения
A = N/((Ry (c) = 2500/(0,686
[image: image170.wmf]´

21,5
[image: image171.wmf]´

1) = 169 см2. 

Принимаем сварное двутавровое сечение  (рис. 6.10) площадью 

A = 2
[image: image172.wmf]´

48
[image: image173.wmf]´

1,8+38
[image: image174.wmf]´

0,8 = 203 см2. 

Проверим соблюдение конструктивных требований. 

Отношение высоты стенки к толщине
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Постановка ребер жесткости в стенке не требуется. Проверяем устойчивость поясов
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Устойчивость поясов обеспечена.
Моменты инерции принятого сечения
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 Радиусы инерции
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Гибкость
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Проверку напряжений производим по наибольшей гибкости
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Рис 6.11. к задачам 6.35 – 6.38.

Несущая способность колонны обеспечена. Сварные швы принимаем конструктивно толщиной kf=7 мм.
Задача 6.35. Определить несущую способность колонны, изготовленной из двутавра 20К1 по ТУ 14-2-24-72 и загруженной центрально-приложенной силой N. Материал конструкции — сталь марки С255. Расчетная схема колонны показана на рис. 6.11, а. Высота колонны Н=4 м. 

Ответ.  Н=803 кН.
Задача 6.36. Определить несущую способность колонны, изготовленной из широкополочного двутавра по ТУ 14-2-24-72 и загруженной центрально-приложенной силой N. Материал конструкции — сталь марки C245. Расчетная схема колонны показана на рис. 6.11,а. Исходные данные принять по одному из вариантов табл. 6.5.

Таблица 6.5. Исходные данные к задаче 6.36.

	Номер

варианта
	Н, м
	Номер профиля
	Номер варианта
	Н, м
	Номер

профиля

	1
2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15
	3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

6,5

7

7,5

8

7,6

7

6,6

6,4
	20Ш1

23Ш1

26Ш1

ЗОШ1

35Ш1

40Ш1

50Ш1

60Ш1

70Ш1

70Ш1

40К1

40КЗ

40К5

40К6

40К8
	16
17

18

19

20

21

2

23

24

25

26

27

28

29

30
	6,2

6

5,8

5,6

5,4

5,2

5

4,8

4,6

4,4

4,2

4

3,8

3,6

3
	35К2

35К1

ЗОК2

ЗОК1

26К2

26К1

23К2

23К1

20К2

20К1

ЗОШ1

ЗОШ2

35Ш1

35Ш2

40Ш1


Таблицa 6.6. Исходные данные к задаче 6.37.
	Номер

варианта
	Н,м

	N, кН
	Номер

варианта
	Н, м

	N,кН


	1
	12
	400
	16
	4.5
	1300

	2
	11.5
	450
	17
	4
	1400

	3
	11
	500
	18
	3,5
	1500

	4
	10,5
	550
	19
	3
	1600

	5
	10
	600
	20
	3
	1700

	6
	9,5
	650
	21
	4
	1800

	7
	9
	700
	22
	5
	1900

	8
	8,5
	750
	23
	6
	2000

	9
	8
	800
	24
	7
	2100

	10
	7,5
	850
	25
	8
	2000

	11
	7
	900
	26
	9
	1800

	12
	6,5
	950
	27
	10
	1600

	13
	6
	1000
	28
	11
	1400

	14
	5,5
	1100
	29
	12
	1200

	15
	5
	1200
	30
	13
	1000


Задача 6.37. Подобрать сечение сварной колонны двутаврового сечения на действие расчетной силы с учетом коэффициента надежности по назначению N, приложенной в центре колонны. Материал конструкции С245, расчетное сопротивление бетона фундамента на сжатие Ry=7,5 МПа. Расчетная схема колонны показана на рис.6.11, б
• Исходные данные принять по одному из вариантов табл. 6.6.
Задача 6,38. Определить несущую способность N центрально-сжатой сквозной колонны согласно рис. 6.11, в. Материал конструкции — сталь марки С245.
Ответ. N=.1136кН.

Резюме к главе 6

В главе 6 приведены примеры расчета элементов металлических конструкций: балок прокатного профиля и сварных составных, по первому и второму предельным состояниям; примеры расчета сварных и болтовых соединений. Даны примеры расчета центрально сжатых колонн.

Глава 7. Пример выполнения расчетов к курсовому проекту №1 «Расчет конструкций балочной клетки».

1.  Задание  к  курсовому  проекту  №1 - рассчитать  и  сконструировать  рабочую  площадку  (балочную  клетку) 
2. Исходные  данные  к  расчету  элементов  рабочей  площадки.

1.Пролет  главной  балки                     l=15м

2.Высота   рабочей  площадки            h=8,5м

3.Шаг   главных  балок (пролет  

    балок  настила)                                  a=5,5м

4.Временная  нормативная

   равномерно распределенная

    нагрузка  на  рабочую  площадку     Pн=26 кН/м2

5. Шаг  балок  настила                            b=1м

6.Толщина   настила                              tн=1см

7.Принять  колонну   сплошного   сечения

8.Принимаем  сталь  С235  с  нормативным  сопротивлением  стали

   растяжению, сжатию, изгибу  по  пределу  текучести:

   Ryn=23,5кН/см2
9.Расчетное   сопротивление  стали  растяжению, сжатию, изгибу:

   Ry=23 кН/см2
10.Расчетное  сопротивление  стали  срезу:

     Rs=0,58Ry= 13,34 кН/см2
11.Модуль   упругости  стали: Е=2(104 кН/см2
12.Плотность   стали  (= 78  кН/м3
Требуется  рассчитать  балку  настила, главную балку, колонну

(подобрать  поперечное  сечение  от  нагрузки  Рн)
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3.Расчет  балки  настила.

                              РАСЧЕТНАЯ  СХЕМА.
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Рис. 7.1.

Нормативная  равномерно  распределенная  нагрузка  на  балку
qн=1,02((рн+qннаст)(b                     [кН/м2]

где  1,02- коэффициент, учитывающий  собственный  вес  балки

Нормативная   нагрузка  от стального  профилированного  настила

толщиной  1см:

qннаст=78,5((0,98 (10-2)=0,77кН/м2
78,5кг/м     -масса   1м  настила

0,98(10-2 - коэффициент  пересчета   [кг]   в [кН]

b-  шаг  балок  настила (1м)  является  шириной  грузовой  площади

qн = 1,02((26 +0,77)(1 = 27,3 кН/м2
  Расчетная  равномерно  распределенная  нагрузка   на  балку.

q= 1,02((pн ((fp+qнаст((fg)(b
где             (fp =1,2 

                   (fg =1,05- коэффициенты   надежности по  нагрузке

q = 1,02((26 (1,2 + 0,77 (1,05)(1 = 32,6 кН/м

Максимальный    изгибающий   момент:

Mmax=(q(a2)/8        [кН( м]

Mmax=(32,6 ( 30,25)/8 = 123,26 кН(м

Максимальная   поперечная  сила:

Qmax= (q(a)/2        [кН]

Qmax=(32,6 (5,5)/2= 89,65кН

Требуемый   момент  сопротивления   поперечного   сечения 

      балки   относительно  оси  Х:

Wтрх= Mmax / (C1( Ry ( (c)                [см3]

где    С1=1,12-  коэффициент, учитывающий   пластические

                                          деформации

 Ry=23 кН/см2-расчетное сопротивление стали  изгибу(С235)(см. приложение  1)

            (c =1  -  коэффициент   условий  работы

Wтрх=12326/(1,12 (23 (1) =478,4  см3
По   сортаменту   подбираем   двутавр    прокатного   профиля

с   принятым  моментом  сопротивления    относительно  оси Х

Wпрх  Wтрх               №33    Iх =9840см4     
Выполненный   выше  расчет  произведен  по  первому   предельному  состоянию.

Расчет    максимального   прогиба  балки   по  второму

предельному   состоянию.

f = 5/384  ( (qн (a4 )/ (E(Iх ) ( [ f ]   (1)

где   E =2 (104  кН/см2- модуль  упругости

        Iх  =9840см4  (из  сортамента)

        [f] = (1/250) a - предельно  допустимый  прогиб

[f] =0,022см

f=0,01(27,3(915,06/2(104(9840 = 0,0001см

0,0001(0,022

Условие  (1) выполняется, следовательно  двутавр  подобран  правильно
4.Расчет  и  конструирование  главной  балки.
РАСЧЕТНАЯ   СХЕМА.
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Рис 7.2.

Нормативная   равномерно  распределенная  нагрузка  на  балку:

qнгл=1,04((pн+qннаст+qнб.н./b)(a
где   1,04- коэффициент, учитывающий  собственный  вес   главной  балки  

  qнб.н=0,42кН/м-  масса  одного  метра длины  балки  настила

qнгл =1,04((26+0,77+0,42)(5,5 = 155,5 кН/м

Расчетная  равномерно  распределенная  нагрузка  на балку:
qгл=1,04(( (fp( pн+ (fg( qнаст+ qб.н.((fg /b)( a

qгл= 1,04((1,2(26 +1,05(0,77+0,42(1,05)(5,5 = 185,5кН/м
Максимальный   изгибающий   момент:

Мmaxгл =(qгл (l2)/8   [кН м]

Mmaxгл = (185,5 ( 225)/8  = 5217,1кН(м

Максимальная   поперечная   сила:

Qmaxгл= qгл(l/2    [кН]

Qmaxгл =185,5( 15/2 = 1391,2 кН

Требуемый  момент  сопротивления  поперечного  сечения   относительно  оси  Х:

   Wтрх =Mmax (100 / Ry ( (c             [ см3]

    Wтрх = 5217,1 ( 100/23 = 22683  см3
Принимаем  поперечное  сечение  балки  в  виде  сварного  составного  широкополочного  двутавра.

Определение  высоты  балки:

а) Оптимальная   высота  балки:

    hопт= K ((Wтрх/tw(        [см] 

   где    К=1,15 -конструктивный  коэффициент  для  сварной  балки

                           переменного   сечения

   задаемся   толщиной  стенки   tw(=(7+3hгл/1000)     [мм]

   задаемся  в  первом  приближении   высотой  балки  hгл (  1/10(l,

          где   l-  пролет  балки

hгл  (1,5м

tw( =(7+3( 1500/1000)=11,5  мм

hопт = 1,15 (140,4= 161,5  см

б) Минимальная  высота  балки:

hmin =5/24 (Ry(l)/E[f/l] ((qглн /qгл)

где  [f/l]= 1/400 -  предельно  допустимая  относительная  величина

                                  прогиба

hmin = 0,2 (( 23( 15)/50((155,5/185,5) = 1,14см

Принимаем   высоту  балки   hгл <hопт    на  5-10%     

hmin< hгл (hопт

   hпргл=1,45м  (см. рис. 2а)

Принимаем   этажное  сопряжение  балок, т.к. hгл(1,5м

Проверка  принятой  толщины  стенки:
а)  Из  условий  работы   на  срез

twср 3/2  Qглmax /hпргл (Rs  ( (c 

где   Rs= 0,58Ry = 0,58( 23 = 13,34  кН/см2   -  расчетное  сопротивление  стали   срезу (см.  Приложение 2)

twср1,5( 1391,2 /145(13,34 = 1,07см

б)  Из  условий  обеспечения  местной  устойчивости

twуст hпргл/160

tw 145/160 = 0,9 см

Принимаем  толщину  стенки    twпр  tw( ;   twпр  twср ;   twпр  twуст 

                      twпр = 1,2см

Задаемся   толщиной  полок   tf= 30 мм, 

 тогда         hw = hгл - 2tf = 145 - 6 =139 см

Для  определения  ширины  полки  находим  момент  инерции ,

приходящийся  на  2  полки

  If = (Ix - Iw )             (2)

где  Ix =  Wтрх ( hпргл/2  -  момент  инерции  всего  поперечного  сечения    балки  относительно  оси Х 

Ix = 22683 ( 72,5 = 1644517 см4
Iw = tw ( hw3/12  -  момент  инерции  стенки   относительно  оси  Х 

Iw = 1,2(2685619  /12   =   268561см4
If = 1644517 - 268561 = 1375956см4
По  приближенной  формуле  сопромата  момент  инерции  двух  полок   относительно   оси  Х:

If ( 2Af (hf/2)2               (3)

где  Af - искомая  площадь   поперечного  сечения  полки

         hf - расстояние  между  центрами  тяжести  полок

         hf  = hгл - tf
hf = 145 - 3 =  142 см

Приравняв   (2)  и  (3)  получаем  Af
Af  = 2(1375956/ 1422 = 136,4см2,

тогда  ширина   полки    bf = Af / tf
 bf  =136,4 /3  =  45,4 (46 см

Проверка  местной  устойчивости    полки
bef / tf  (0,5 (E /Ry      (4)

где  bef  = (bf - twпр)/2          -    свес   полки  за  стенку

bef = (46 - 1,2)/2 = 22,4см

7,4<14,74

 Условие  (4)    выполняется   следовательно   толщина

полки  выбрана  верно.

Проверяем   принятое  поперечное  сечение  по  нормальным
напряжениям.

     ( = Mглmax / Wпрx  (  Ry ((c
  где    Wхпр = Ixпр (2 /hгл -  момент   сопротивления  принятого   поперечного   сечения    

где  Ixпр = (Ifxпр + Iwxпр)  -   момент  инерции  принятого  поперечного  сечения 

Ifxпр =2bf( tf( (hw/2 + tf /2)2 

Ifxпр = 2 (46( 3((69,5+ 1,5)2 = 1391316см4
Iwxпр =268561 см4
Ix пр = 1659877см4
Wxпр = 22894 см3
521710/ 22894= 22,7 кН/см2
22,7< 23    Условие   выполняется.
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Рис. 7.2 а.

Выполненный   расчет   сечений  произведен  по  первому  предельному  состоянию ( на  прочность)  

Второе предельное состояние было учтено при определении hmin
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Рис 7.3.

Полученное   поперечное   сечение  балки  было  определено  по  максимальному   изгибающему  моменту.  На  опорах  изгибающий  момент равен  нулю, поэтому  нецелесообразно и  экономически не  выгодно  принимать  по  всей  длине  балки  полученное  поперечное  сечение. В связи  с этим  на  расстоянии   x1= (1/6)l= 2,5м

от  опор  уменьшаем  поперечное  сечение  балки  за  счет  уменьшения   ширины  полок.    

Для  этого  следует определить  изгибающий  момент и  поперечную

силу, действующую  в  сечении 1– 1( рис. 7.2).

Из  уравнения  равновесия   балки:

M1= [qгл (x1(l-x1)]/2

М1= [185,5(2,5(15- 2,5)]/2= 2898,4 кН м

Q1= qгл (l/2- x1)

Q1= 185,5(7,5-2,5)= 927,5 кН

Требуемый   момент   сопротивления  уменьшенного  поперечного  сечения:

W1трх= M1 /Rwy (c
где  (с=1

Rwy= 0,85 Ry =19,55кН /см2 - расчетное  сопротивление  стыковых  

                                                  сварных   соединений (см. приложение  4)

W1трх= 289840/19,55 = 14825,5 см3

Момент  инерции  уменьшенного  поперечного  сечения:

I1x = W1трх ( (hглпр/2)            (6)

I1x = 14825,5(72,5= 1074848 см4

Iwx = (twпр(hw3)/12

Iwx = 268561cм4

I1f= (I1x  -Iwx)              (7)

I1f = 1074848 - 268561 = 806287  см4
По  приближенной  формуле  сопромата   момент  инерции  двух  полок  относительно  оси  Х:

I1f ( 2A1f ( hf/2)2          (8)

Приравняв  (7)  и  (8)  находим  площадь  поперечного  сечения   уменьшенной   полки:

A1f = 2I1f /hf2= 1612575/1422= 79,9см2
Ширина  полки:

b1f = A1f/tf = 79,9/3 = 26,6(27см (см. рис. 7.4.)

Проверяем  принятое  уменьшенное   сечение   по  нормальным  напряжениям:

(1max= M1 /(W1прх ((с) ( Rwy    (9)
где  W1прх  = 2I1прх / hглпр    -  момент  сопротивления  принятого

                                               уменьшенного  сечения

где  I1прх = Iw + 2b1f ( tf (hw/2 + tf /2)2 - момент  инерции  принятого

                                                              уменьшенного   сечения

I1прх = 268561 + 2(27(3(69,5+ 1,5)2 = 1085203  см4
W1прх = 2(1085203/ 145=14968,3 см3
289840/14968,3 (  Rwy
Rwy = 0,85Ry = 19,55 кН/см2
19,36< 19,55       Условие (9) выполняется

Проверка  по  касательным    напряжениям:

(max = (Qmaxгл ( S1x)/I1xпр (twпр ( Rs((c    (10)

где  S1x = [b1f ( tf ( hw /2+tf /2)+ (tw ( hw2)/8] - статический   момент                                                                                              

                                                                         полусечения   балки 

                                                                         относительно   оси  Х

S1x = 27( 3( 71 + (1,2 ( 19321) /8 = 8649 см3

Rs = 0,58 Ry = 13,34 кН/см2 - расчетное  сопротивление  стали   срезу

1391,2(8649/1085203 ( 1,2 ( 13,34

9,2 < 13,34     Условие  (10) выполняется

Проверка   по   приведенным   напряжениям:

(пр=((12  +3(12  ( 1,15 Ry((c   (11) 

где  (1= ((1max( hw)/hглпр
(1= (19,36(139)/145= 18,5   - нормальное  напряжение  на  отметке        

                                                 верха   полки

(1= (Q1(S1fx)/I1хпр(twпр     -   касательное  напряжение  на  отметке  

                                              верха   полки

где S1fx = b1f(tf ((hw/2+tf/2) - статический   момент   уменьшенной   

                                                 полки   относительно  оси  Х

S1fx= 27(3(71=5751

(1= (927,5(5751)/1085203(1,2= 4,8 кН/см2
(пр = (342,2 +48 = 19,75 кН/см2
19,75< 26,45      Условие   (11)   выполняется
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Расчет  поясных  сварных  швов.
Расчет   производим   на  срез. Определяем   катет   шва.

1)  В  сечении  по  металлу  шва.

 Kf1 = T/ (n(Rwf (lw((wf((wf((c)

где  n=2  -  количество   сварных  угловых   швов

       Rwf = 18кН/см2 - расчетное   сопротивление   металла  шва   

                                                          срезу  (см. приложения  4,5)

       lw = 1 - длина  шва( условная ,т.к. сдвигающую  силу   считали   

                    на  1см  длины  балки)

       (wf = 0,9  - коэффициент , зависящий  от  вида  сварки, типа

                          сварного  соединения, толщины  свариваемых  

                          элементов , предела  текучести  материала

                          свариваемых    элементов  (см.  приложение  6)

      (wf = 1  -  коэффициент  условий  работы  сварного  шва

       (с =1  - коэффициент  условий  работы  всей   конструкции

     Т= (max (tw -  сдвигающая  сила  на  1см  длины  балки

где (max = (Qmaxгл(S1fx)/I1x - максимальное  касательное   напряжение в

                                            сечении
(max = (1391,2(5751)/1074848=7,4 кН/см2
Т= 7,4(1,2 = 8,8

Kf1 = 8,8/(2(18(((((((((()=0,27см

2)В  сечении   по  границе  сплавления

 Kf2 = T/(n(Rwz(lw((wz ((wz((c)

где

n=2

Rwz = 16,5кН/см2 - расчетное  сопротивление  металла  границы  сплавления  срезу

(wz= 1,05

Kf2 = 8,8/(2(16,5(1(1,05((((( = 0,25см

Принимаем   катет  шва  Kf ( Kf1

Kf ( Kf2
Kf = 0,7 см    По  СНиП  (3)  табл.  38*  в  зависимости  от  вида  сварки,  толщины свариваемых  элементов,  предела  текучести  материала  свариваемых  элементов  (см.  приложение  7)

Проверка   общей  устойчивости   балки.
Согласно  табл. 8*  СНиП  II-23-81*  [3]

lef/bf1( ([0,41+0,0032(b1f / tf +(0,73(0,016(b1f /tf )(b1f /hw]((E/Ry     (12)

где  lef = b = 100см - шаг  балок  настила

       b1f -  ширина  уменьшенной  полки

       tf  -  толщина   полки

       hw -  высота   стенки
          ( =1 -  для   балок, работающих   в  упругой   стадии

       E = 2(104   кН/см2
       Ry  = 23 кН/см2
100/27( 1[0,41+0,0032(9 +(0,73-0,016(9)(0,19](29,5

3,7< 16,2     Условие (12)  выполняется,  следовательно  продольные  ребра  жесткости  можно  не  ставить.

Проверка   и  обеспечение  местной  устойчивости  стенки  балки
Для  обеспечения  устойчивости  проверяем  условную  гибкость  стенки  балки:

(w=(w(Ry/E

     где  (w =hw/twpppo
(w =139/1,2 =115,8

(w =115,8(0,03=3,4

Согласно   п.7.10. СНиП  ставим  ребра  жесткости  с шагом  а1=2hw,

т.к.( > 3,2

а1=278 см (принять  280 см)

Проверка  местной  устойчивости  стенки   балки   в  отсеках   между 

ребрами:

Согласно  п.п.7.3...7.6  СНиП [3]

(((i /(cr +(loc/(loc cr)2 + ((i /(cr)2   ( (c    (13)

1)В  сечении    1-1,отстоящем  от опоры  на  расстоянии  х1 = 1/6 l
      х1= 2,5 м

(cr = Ccr( Ry /(w2  - критическое  напряжение  балки

 где  Сcr ( 36 (см.  Приложения 14,15),

 где  ( = ((bf /hw)(tf /tw), согласно  формуле  77  СНиП  [3]

(w = (d/tw )( Ry / E

где  d = hw= 139 см

(w = 139 / 1,2 ( 0,03 =3,47

(cr = 36(23/ 12 = 69 кН/см2
(loc = Qб.н./lef ( tw  -  местное  нормальное   напряжение, вызванное

                                  давлением  балки  настила   на  главную  балку

где  Qб.н. -  максимальная  поперечная  сила  балки  настила

Qб.н.= 89,65 кН 

При сопряжении  балок  в  одном  уровне  (loc = 0

lef = (bб.н. + 2tf ) -  длина  зоны влияния  балки  настила  на  главную  

                                  балку

bб.н. = 14см (из  сортамента)

lef = 14 + 6=20см

(loc = 89,65/ 24 = 3,7 кН/см2
(loc cr = Cr ( Ry/ (a2  -  критическое   местное  напряжение

где  Сr = 84,7 (табл.  25  СНиП)  где  Cr = C2 ;  hef = hw (см.  приложение  16)

(a =  (0,5a1/tw)((Ry/E -  условная  гибкость

a1 =280 см  -  принятый  шаг  поперечных   ребер

(a = (140 / 1,2)(0,03=3,5

(loc cr =  84,7(23/12,2 = 159,02 кН/см2
(cr = 10,3((1+0,76/(2)(Rs /(ef2  -  критическое  касательное                     

                                                       напряжение   балки

где  ( -  отношение  большей  стороны   отсека  к  меньшей

(= 280/139 = 2,01

(ef = (d/tw)(( Ry/E -  условная  гибкость

(ef = (139/1,2)(0,03 = 3,47

(cr = 10,3((1+0,76/4)(13,34/12=13,62 кН/см2
(i =(1= M1/W1xпр -  нормальное  напряжение  в  сечении  1( 1

 (1 = 289840/14968 = 19,3кН/см2
(i = (1 = Q1/hw(tw  -  касательное  напряжение   в  сечении 1(1

(i = 927,5/166,8= 5,5 кН/см2
Проверяем  условие  13

((19,3/69+3,7/159,02)2 + (5,5/13,62)2   <1

0, 49<1   Условие  (13) соблюдается

2)В  сечении  2(2  , расположенном  на  расстоянии hw /2 от   правого  ребра  жесткости

Привязка  сечения  2-2   к  торцу  балки

х2 = а2 + а1 + hw/2

x2= 1,9 + 2,8 + 0,69 = 5,39 м

Изгибающий  момент  в  сечении  2-2

М2 = [qгл (х2(l-x2)]/2

M2 = [185,5(5,39((15,0 - 5,39)]/2= 4804 кН м

Поперечная  сила  в  сечении  2-2

Q2= qгл(l/2 - x2)

Q2 = 185,5(7,5-5,39)=391,4  кН

Нормальное  напряжение  в  сечении  2-2

(i = (2 = M2/Wxпр
Wxпр = 22894 см3  (см. стр.6)

(2 = 480400/22894= 21,0 кН/см2
Касательное  напряжение  в  сечении  2-2

(i = (1 = Q2/hw(tw
(2 = 391,4/166,8= 2,35 кН/см2
((21,0/69+3,7/159)2 + (2,35/13,62)2= 0,36

0,36<1  Условие  (13)  соблюдается

Расчет  опорных  ребер.

Опорное  ребро  работает  на  смятие  от  максимальной  поперечной  силы
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Рис. 7.5.

Аоп = Qmaxгл / Rp((c
где     Rp = Run/(m = 36/ 1,05= 34,3  кН/см2 -  расчетное  сопротивление  

                                                                          стали  смятию

Аоп = 1391,2/ 34,3= 40,5см2
bоп = b1f = 27 см

tоп = Аоп/ b1f = 40,5/27= 1,5см

Ребро  следует  проверить  на  устойчивость  относительно  оси  Z
Т.к  балка - пространственная  конструкция  , то в  работу опорного 

ребра  включается  часть  стенки  bw = 0,65tw ((E/Ry
bw = 0,65(1,2(29,5  = 23,01 см  (рис. 7.5.)

Устойчивость   ребра  и  части стенки  проверяем  по нормальным

 напряжениям

(z= Qmaxгл/ (Ap+Aw)( ( Ry((c    (14)

где  Аp = tоп (b1f  -   площадь  поперечного  сечения  ребра

Ap  =  1,5(27= 40,5см2
Aw = tw(bw   -  площадь  поперечного  сечения  части  стенки, 

                        включенной  в  работу  ребра 

Aw= 1,2(23,01= 27,61см2
Коэффициент  продольного  изгиба  (  зависит  от  гибкости  (z опорного  ребра  вместе  с  частью   стенки

(z = hw/ iz 

где  iz = (Iz/ (Ap+ Aw)

Iz = (tоп(bоп3)/12  +(bw(tw3)/12

Iz = (1,5(19683)/12 + (23,01(1,728)/12 = 2463,6 см4
iz= (2463,6/68,1= 6 см
(z = 139/6=23,1

По  приложению 12  по (z  определяем  (
( = 0,95

(z = 1391,2/68,1(0,93 = 21,9 кН/см2
21,9 < 23   Условие  (14)  выполняется

Прикрепление   балок   настила  к  главной   балке
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Рис. 7.6.

В   данном   проекте  сопряжение  этажное , соединение  балок  производится  с  помощью   сварки  (в  проекте  без  расчета)

Если  крепление  балок  настила  и  главных  балок  производится  в  одном  уровне,  следует  рассчитать  необходимое  количество  болтов  по  формуле  

N/Nmin (c ,

где  N = Qmaxб.н.- максимальная  поперечная  сила  в  балке  настила;

Nmin - наименьшее  усилие,  воспринимаемое  одним  болтом   при  работе  на  срез,  растяжение,  смятие;

(с - коэффициент  условий  работы  принять  равным  1.

Согласно  формулам  (127...129) СНиП  [3]  при  работе  болтов  на  срез  усилие,  воспринимаемое  одним  болтом  Nb = Rbs (b A ns ,

при  работе  на  смятие  Nb = Rbp (b d (t ,

при  работе  на  растяжение  Nb = Rbt Abn ,

где  Rbs,  Rbp,  Rbt - расчетные  сопротивления  болтовых  соединений  соответственно  срезу,  смятию  и  растяжению (см.  приложения  8,9)

d - наружный  диаметр  стержня  болта  (задаемся);

А = (d2/4 - расчетная  площадь  сечения  стержня  болта  (см.  приложение  10);

Abn = площадь  сечения  болта  нетто (см.  приложение  10);

(t - наименьшая  суммарная  толщина  элементов,  сминаемых  в  одном  направлении;

ns - число  расчетных  срезов  одного  болта;

(b - коэффициент  условий  работы  соединения  (см. приложение  17).

5.Расчет  колонны  на  центральное  сжатие.
РАСЧЕТНАЯ   СХЕМА
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В   реальных  конструкциях   центральное  сжатие  в  колоннах  практически сложно  осуществимо, но  в  учебном  проекте  можно  принять центрально  сжатую  колонну.

На  каждую  колонну  опираются  шарнирно  две  главные  балки.

Nk = 2Qmaxгл + 0,8lk
0,8 - коэффициент  ,учитывающий  собственный  вес  колонны

lk = (h - hгл - hб.н.- tн + 0,5)

h - высота  рабочей  площадки

h = 8,5м

hгл - высота  главной  балки

hб.н. - высота  балки  настила(из  сортамента)

hб.н. = 0,33м

lk = (8,5 - 1,45- 0,33 - 0,01 +0,5) = 7,21м

Nk = 2782,4 +576,8= 3359,2  кН см
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Рис. 7.8.

Требуемая   площадь  поперечного  сечения  сплошной  колонны

Aтр = Nk/ ((Ry((c      (15)

( -  определяется  по  гибкости  колоны

Задаемся   гибкостью  в  плоскости  х-х

При  Nk ( 2500   (x = 50

(= 0,85  (см.  приложение  12)

Aтр = 3359,2/ 0,85(23  = 171,8 см2 

Проектируем  поперечное  сечение  в  виде  сварного   составного  двутавра
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Рис 7.9.

Радиусы   инерции  поперечного  сечения

ix = lefx/(x
iy = lefy/(y
lefx= lk = 721см ,  т.к.  коэффициент  приведения  длины  ( = 1 (при  двухшарнирном   закреплении  концов  колонны )

lefy= lk = 721 см,  т.к.  отсутствуют  горизонтальные  связи  между  колоннами  ниже  отметки  верха  настила  

(x = 50 

(y = 1,5(x= 75 (задаемся)

ix = 721/50 = 14,42см 

iy = 721/75= 9,6 см

Требуемая   высота   сечения

hтр = ix/(x
(x= 0,43 - эмпирический  коэффициент  (для  двутавров)

hтр = 14,42/ 0,43 = 33,5 см

Требуемая  ширина  сечения

bтр = iy / (y
(y = 0,24 - эмпирический  коэффициент  (для  двутавров)

bтр= 9,6/0,24 = 40см

Компоновка  поперечного  сечения

1.  Из  соображений  большей  устойчивости  колонны  hтр ( bтр  

     hтр = 42 см

2.  Исходя  из  допускаемой  жесткости  колонны  bтр ( 1/20 lk
    bтр = 37 см

3.  Задаемся  толщиной  стенок  tw = 1,2 см

4.  Задаемся  толщиной  полок  tf = 3 см
5.  Высота  стенки   hw = hтр - 2tf
    hw = 42 - 6 = 36 см   

Определяем  площадь  поперечного  сечения  по  принятым  размерам:

Апр = 2(bтр ( tf) + hw ( tw
Апр = 2 (37 ( 3) + 36 ( 1,2 = 265,2 см2
Проверяем  колонны  принятого  сечения  на  устойчивость  по  нормальным  напряжениям:

( ( Nk/ ((min ( Aпр (  Ry ((c   (16)

Уточняем  коэффициент  продольного  изгиба  ((min,  который  зависит  от  гибкости  (.

В плоскости  х-х:

(х = lefx /ix 

lefx = lk = 721 см

ix = ( Ix / Апр   -  уточненный  радиус  инерции

Ix = (tw ( hw3)/12 + 2(bf ( tf ((hw /4 +  tf/4)2
Ix = 20065,7 см4
ix = (20065,7/265,2 = 8,6 см             

(х = 721 / 8,6 = 83,8

В  плоскости  y-y:

(y = (efy / iy
(efy = lk = 721 см
iy = ( Iy /Апр
Iy = (2 tf ( bf3)/12 + (hw(tw3)/12

Iy = 9846,2 см4
iy = (9846,2 / 265,2 = 6 см
(y = 721/ 6 = 120,1

((min = 0,68 (см. приложение  12 )

3359,2 /0,68( 265,2 ( 23

18,6 <  23    Условие  выполняется

Вид  на  колонну  сбоку:
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Рис. 7.10.

1-стержень  колонны

2-плита  оголовка  колонны
3-горизонтальное  ребро  жесткости
4-вертикальное  ребро  жесткости  оголовка

5- траверса (пластина  необходимая  для  присоединения  стержня  колонны  к  плите)
6-плита
7-ж/б  фундамент
8-оси  анкерных  болтов
Расчет  базы  колонны.
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Рис. 7.11.

1.Определяем  требуемую  площадь  поперечного  сечения  опорной  плиты

Аплтр = Nk / Rсмят ((с    из  условия  недопустимости  смятия  бетона

Rсмят = 1,5Rb
Rb = 0,6 кН/см2 - расчетное  сопротивление  бетона  осевому  сжатию (для  бетона  В10)

Rсмят = 0,9 кН/см2
Аплтр = 3359,2 / 0,9 = 3732,4 см2
Конструктивно  назначаем  ширину  опорной  плиты:

Впл = (bтр + 2tтр +2с)

где  bтр = 37 см - принятая  ширина  полки  колонны

tтр = 1,5 см    -   толщина  траверсы    (задаемся) 

с = 10 см  -  консольный  свес  плиты

Впл = (37 + 3 +20) = 60 см

Lпл = Аплтр / Впл = 3732,4 / 60 = 62см

2.  Толщину  опорной  плиты  определяем  из  условий  ее   работы  на  изгиб,  вызванный  от  равномерно распределенной  нагрузки, направленной  снизу  вверх  от  ж/б  фундамента.

qR = Nk / Bпл(Lпл 

qR  =  3359,2 / 3720 = 0,9 кН/cм2
qR  ( Rсмят
0,9 = 0,9

Толщина  плиты:

tпл = (6 Мmax / Ry((c   (17)

где  Мmax  -  наибольший  момент  по  3 участкам  (см.  рис. 7.11)

M1 = (1( qR(bmin2  -  изгибающий  момент  на  участке  1 (рис. 7.12)

где  (1 = 0,1 (см.  приложение  13)           
bmin = 17,9 см

M1 = 28,83  кН(см

М2 = (2(qR(amin2
 где  (2 = 0,06 (см. приложение  13)

amin = 10 см

М2 = 5,4 кН(см

М3 = (qR(c2)/2 - изгибающий  момент  на  участке  3

М3 =45кН(см

Выбираем  наибольший  момент  и  подставляем  в  (17)

tпл = 3,4 см
3.  Высоту  траверсы  находим  по   требуемой  длине  4  вертикальных  сварных  швов. (см.  рис. 11) 

а)  по  металлу  шва:

     hтр1 = Nk / (n(Rwf(Kf((wf((wf((c)

где   n=4

Rwf = 18 кН/см2
Kf = 0,8см
(wf = 1

(c = 1

(wf = 0,7  (см. приложение  6)

hтр1 = 83,3 см

б)  по  границе  сплавления:

hтр2 = Nk / (n(Rwz(Kf((wz((wz((c)

где  n=4

       Rwz = 16,5 кН/см2
       Kf =0,8 см

       (wz=1

        (c =1

        (wz  = 1  (см. приложение  6)

hтр1 = 63,6 см

Принимаем  высоту  траверсы  hтр ( hтр1;  hтр ( hтр2
hтр = 84 см

Шарнирное  крепление  колонны  к  ж/б  фундаменту:
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Рис. 12

1

4

3

2


Рис. 7.12.

 1-стержень  колонны  в  виде  составного  двутавра

2-траверсы
3-стальная  плита
4-анкерные  болты
Расчет  оголовка  колонны.
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Рис. 7.13.

Высоту  ребра  оголовка  определяем  по  требуемой  длине  4  вертикальных  сварных  швов (рис. 13)

Расчет  производим  по  двум  сечениям:

1)  по  металлу   шва

2)  по  границе  сплавления

1)  hр1 = 2 Qmaxгл/ (n(Rwf(Kf((wf((wf((c)

где  n=4  -  количество  расчетных  сварных  швов

       Rwf = 18 кН/см2 - расчетное  сопротивление  металла  срезу

       Kf = 0,8 см  -  катет  шва  (задаемся  по  приложению  7)

       (wf = 0,7   (см.  приложение  6)

       (wf = 1

       (c = 1

hтр = 69 см

2)  hр2 = 2Qmaxгл / (n(Rwz(Kf((wz((wz((c)

где  n=4

        Rwz = 16,5 кН/см2
       Kf = 0,8 см  (задаемся  по  приложению 7)

       (wz = 1 ( см.  приложение  6)

       (wz =1

        (c=1

hр2 = 52,6 см

Принимаем  высоту  ребра  hp ( hp1; hp ( hp2
hp = 69 cм

Определяем  толщину  ребра  из  условия  его  смятия:

tp = 2Qmaxгл / lp(Rp
где  Rp = 34,2 кН/см2   -  расчетное  сопротивление  стали  смятию

lp = (lоп + 2tпл )   -  расчетная  длина  опорного  ребра

lоп  =  35,8 см

tпл = 2,5 см   -  толщина  плиты  оголовка

lp = 40,8 см

tp = 2 см 

Проверка  касательных  напряжений  в  ребре:

( = 2Qmaxгл / (tp(hp) ( Rs((c
( = 20,7 ( 13,34  кН/см2
Условие  не  выполняется,  увеличиваем  толщину  ребра

tp = 3,5 см

( = 11,5 ( 13,34  Условие  выполняется

Приложение 1

 Нормативные и расчетные сопротивления при растяжении, сжатии и изгибе
листового, широкополосного универсального и фасонного проката по ГОСТ 27772-88 для стальных конструкций зданий с сооружений

	Сталь

	Толщина проката,
мм

	Нормативное сопротивление, МПа, проката
	Расчетное сопротивление, МПа, проката

	
	
	листового, широкополосного универсального
	фасонного

	листового, широкополосного универсального
	фасонного


	
	
	Ryn
	Run
	Rуп
	Run
	Ry
	Ru
	Ry
	Ru

	С 235

	От 2 до 20
	235

	360

	235

	360

	230

	350

	230

	350


	
	Св. 20 „ 40
	225

	360

	225

	360

	220

	350

	220

	350


	
	„      40 „ 100
	215

	360

	—

	—

	210

	350

	—

	—


	
	„ 100
	195
	360
	—
	—
	190
	350
	—
	—

	С 245

	От    2   до 20
	245

	370

	245

	370

	240

	360

	240

	360


	
	Св. 20 „ 30
	—

	—

	235

	370

	—

	—

	230

	360



Приложение 2

	Напряженное состояние

	Условное обозначение

	Расчетные сопротивления проката и труб

	Растяжение, сжатие и изгиб

	По пределу текучести
	Ry

	Ry=Ryn/Ym


	
	По временному сопротивлению
	Ru

	Ru=Run/Ym


	Сдвиг
	Rs
	Rs=0,58Ryn/Ym


	Смятие торцовой поверхности (при наличии пригонки)
	RP

	Rp= Run/Ym



Приложение 3

	Государственный стандарт или технические условия на прокат

	Коэффициент надежности по материалу Ym

	ГОСТ 27772-88 (кроме сталей С590, С590К); ТУ 14-1-3023-80 (для круга, квадрата, полосы)
	1,025


	ГОСТ 27772-88 (кроме сталей С590, С590К); ГОСТ 380-71 **(для круга и квадрата размерами, соответствующими в ТУ 14-1-3023-80); ГОСТ 19281-73* (для круга и квадрата с пределом текучести до 380 МПа и размерами, отсутствующими в ТУ 14-1-3023080); ГОСТ 10705-80*; ГОСТ 10706-76*
	1,05


	ГОСТ 19281-73* (для круга и квадрата с пределом текучести свыше 380 МПа и размерами, отсутствующими в ТУ 14-1-3023-80); ГОСТ 8731-87; ТУ 14-3=567-76
	1.1



Приложение 4

	Сварные соединения
	Напряженное состояние

	Условные обозначения

	Расчетные сопротивления сварных соединений

	Стыковые

	Сжатие. Растяжение и изгиб при автоматической, полуавтоматической или ручной сварке с физическим контролем качества шва
	По пределу текучести
	Rwy

	Rwy=Ry


	
	
	По временному сопротивлению

	rwu

	rwu=ru


	
	Растяжение и изгиб при автоматической, полуавтоматической или ручной сварке
	По пределу текучести

	Rwy

	Rwy=0,85Ry


	
	Сдвиг
	rws
	rws=rs

	С угловыми швами
	Срез (условный)

	По металлу шва
	Rwf

	Rwf=0,55(Rwun/Ywm)


	
	
	По металлу границы сплавления
	Rwz

	Rwz=0,45Run



Приложение 5
Нормативные и расчетные сопротивления металла швов сварных соединенийс угловыми швами
	Сварочные материалы

	Rwun, МПа

	Rwun, МПа


	тип электрода (ГОСТ 9467-75)
	марка проволоки

	
	

	Э42, Э42А
	Св-08, Св-08А
	410
	180

	Э46, Э46А
	Св-08ГА
	450
	200

	Э50, Э50А
	Св-10ГА, Св-08Г2С, Св-08Г2СЦ, ПП-АН8, ПП-АНЗ
	490

	215


	Э60

	СВ-08Г2С*, СВ-08Г2Ц*, Св-10НМА, Св-10Г2
	590

	240


	Э70
	СВ-10ХГ2СМА, СВ-08ХН2ГМЮ
	685
	280

	Э85
	---
	835
	340


Приложение 6
	Вид сварки при диаметре сварочной проволоки d,MM

	Положение шва

	Коэффициент

	Значение коэффициентов (f и (z при катетах швов, мм


	
	
	
	3-8

	9-12   

	14-16
	18 и более

	
	В лодочку

	(f
	1,1
	0,7

	
	
	Вz
	1,15
	1

	Автоматическая при   d-3-5
	Нижнее

	(f
	1,1
	0,9
	0,7

	
	
	(z
	1,15
	1,05
	1

	Автоматическая и полуавтоматическая при
	В лодочку

	(f
	0,9
	0,8
	0,7

	
	
	(z
	1,05
	1

	
	Нижнее, горизонтальное, вертикальное
	(f
	0,9
	0,8
	0,7

	d=1 ,4-2

	
	(z
	1,05
	1

	Ручная, полуавтоматическая проволокой сплошного сечения при d<1,4 или порошковой проволоки
	В лодочку, нижнее, горизонтальное, вертикальное, полочное
	(f
	0,7

	
	
	(z
	1


Примечание: Значения коэффициентов соответствуют нормальным режимам сварки
Приложение 7

	Вид соединения

	Вид сварки

	Предел текучести стали, МПа

	Минимальные катеты швов Kf ,мм, при толщине более толстого из свариваемых элементов t,мм

	
	
	
	4-5
	6-10
	11-16
	17-22
	23-32
	33-40
	41-80

	Тавровое с двусторонними угловыми швами; нахлесточное и угловое
	Ручная
	До 430
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	
	
	Св. 430 до 530
	5

	6

	7

	8

	9

	10

	12


	
	Автоматическая и полуавтоматическая
	До 430
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	
	
	Св. 430 до 530
	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10


	Тавровое и односторонними угловыми швами
	Ручная
	До 380
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	12

	
	Автоматическая и полуавтоматическая
	
	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10



Приложение 8
Расчетные сопротивления срезу и растяжению болтов
	Напряженное состояние
	Условное обозначение
	Расчетное сопротивление, МПа, болтов классов


	
	
	4,6
	4,8
	5,6
	5,8
	6,6
	8,8
	10,9

	Срез
	Rbs
	150
	160
	190
	200
	230
	320
	400

	Растяжение
	Rbt
	170
	160
	210
	200
	250
	400
	500


Приложение 9 

Расчетные сопротивления смятию элементов, соединяемых болтами

	Временное сопротивление стали соединяемых элементов,
	Расчетные сопротивления, МПа, смятию элементов, соединяемых болтами

	
	класса точности А
	классов точности В и С, высокопрочных без регулируемого напряжения

	360
	475
	430

	365
	485
	440

	370
	495
	450

	380
	515
	465

	390
	535
	485

	400
	560
	505


Приложение 10 (Г пощади сечения болтов согласно  СТСЭВ180-75,СТЭВ181-75 и СТСЭВ182-75)

	d, мм
	16
	18*
	20
	22*
	24
	27*
	30
	36
	42
	48

	Aь, см2
	2,01
	2,54
	3,14
	3,8
	4,52
	5,72
	7,06
	10,17
	13,85
	18,09

	Abn, см2
	1,57
	1,92
	2,45
	3,03
	3,52
	4,59
	5,6
	8,16
	11,2
	14,72


* Болты указанных диаметров применять не рекомендуется.
Приложение 11
ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ

Физические характеристики металлов для стальных конструкций
	Характеристика
	Значение

	Плотность (, кг/м3: проката и стальных отливок
	7850

	Коэффициент линейного расширения (0, С-1
	0.12Х104

	Модуль упругости Е, МПа прокатной стали и стальных отливок
	2,06х105

	Модуль сдвига прокатной стали и стальных отливок G, МПа
	0,78x105


Приложение 12 Коэффициенты <р продольного изгиба центрально-сжатых элементов

	Гибкость (
	Коэффициенты ( для элементов из стали с расчетным сопротивление Ry, Мпа

	
	200
	240
	280
	320

	10
	988
	987
	985
	984

	20
	967
	962
	959
	955

	30
	939
	931
	924
	917

	40
	906
	894
	883
	873

	50
	869
	852
	836
	822

	60
	827
	805
	785
	766

	70
	782
	754
	724
	687

	80
	734
	686
	641
	602

	90
	665
	612
	565
	522

	100
	599
	542
	493
	448

	110
	537
	478
	427
	381

	120
	479
	419
	366
	321

	130
	425
	364
	313
	276

	140
	376
	315
	272
	240

	150
	328
	276
	239
	211

	160
	290
	244
	212
	187

	170
	259
	218
	189
	167

	180
	233
	196
	170
	150

	190
	210
	177
	154
	136

	200
	191
	161
	140
	124

	210
	174
	147
	128
	113

	220
	160
	135
	118
	104


Примечание. Значения коэффициентов ф в таблице увеличены в 1000 раз.
Приложение 13
Коэффициент ( для расчета плит, опертых по 4 сторонам
	а/в
	1
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8
	1,9
	2
	>2

	(
	48
	55
	63
	69
	75
	81
	86
	91
	94
	98
	100
	125


Примечание: Значения коэффициентов в таблице увеличены в 1000 раз.
Коэффициент (1 для расчета плит, опертых по 3-м сторонам
	а1/в
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1
	1,2
	1,4
	2
	>2

	(1
	60
	74
	88
	97
	107
	112
	120
	126
	132
	133


Примечание: Значения коэффициентов в таблице увеличены в 1000 раз.
	Приложение 14

(
	0,8
	1
	2
	4
	6
	10
	30

	Cсr
	30
	31,5
	33,3
	34,6
	34,8
	35,1
	35,5

	Балки
	Условия работы сжатого пояса
	(

	Подкрановые
	Крановые рельсы не приварены 
	2

	
	Крановые рельсы приварены
	

	Прочие
	При непрерывном опирании плит
	

	
	В прочих случаях
	0,8


Приложение: Для отсеков подкрановых балок, где сосредоточенная нагрузка приложена к растянутому поясу, при вычислении коэффициента ( следует принимать (=0,8.
Приложение 16

	a/hw
	0,8
	0,9
	1
	1,2
	1.4
	1,8
	1,8
	2

	С2
	По приложению 14
	37
	39,2
	45,2
	52,8
	62
	72,5
	84,7

	
	c2=ccr
	
	
	
	
	
	
	


Приложение 17
	Характеристика

	соединения

	Коэффициент условий работы соединения
Yb

	1.Многсболтовое в расчетах класса точности А класса точности В и С, натяжением
	на срез и смятие высокопрочных и
	при болтах: нерегулируемых
	1
0,9

	2.Одноболтовое соединение и многсбслтовое в расчете на смятие при a=1,5d и b=2d в элементах конструкий из стали с пределом текучести, МПа
	

	до 285 до 285 до 380
	.1,1,    — .
	
	0,8 0,75


Обозначения, принятые в приложений 17:
а- расстояние вдоль усилия от края элемента до центра ближнего отверстия.
b- то же, между центрами отверстий.
d- диаметр отверстия для болта.
Примечания: 1. Коэффициенты, установленные в поз. 1 и 2, следует учитывать
одновременно
2. При значениях расстояний а и b, промежуточных между указанными в поз.2
коэффициент yb следует определять линейной интерполяцией.
Пpuложение 18
Нормативные и расчетные сопротивления при растяжении, сжатии и изгибе листового, широкополосного универсального и фасонного проката по ГОСТ 27772—88 для стальных конструкций зданий и сооружений
	Сталь

	Толщина проката1, мм
	Нормативное сопротивление2, МПа (кгс/мм2) , проката
	Расчетное сопротивление3, МПа (кгс/см2), проката

	
	
	листового, широкополосного универсального
	фасонного
	листового, широкополосного универсального

	фасонного


	
	
	Ryn
	Run
	Ryn
	Run
	Ry
	Rи
	Ry
	Ru

	С235
	От      2 до   20 Св.   20 „     40„      40 „   100.,   100
	235 (24) 225 (23) 215(22) 195(20)
	360(37) 360 (37) 360 (37) 360 (37)
	235 (24) 225 (23)
	360(37)360(37)
	230 (2350) 220 (2250) 210(2150) 190J1950)
	350 (3600) 350 (3600) 350(3600) 350(3600)
	230 (2350) 220 (2250)
	350(3600) 350(3600)

	С245
	От    2 до 20 Св. 20 „   30
	245 (25)
	370 (38)
	245(25) 235 (24)
	370 (38) 370 (38)
	240 (2450)
	360 (3700)
	240 (2450) 230 (2350)
	360J3700) 360 (3700)

	С255
	От    2 до 3,9 „      4„   10 Св. 10 „ 20 „    20 „ 40

	255 (26) 245 (25) 245 (25) 235 (24)
	380 (39) 380 (39) 370(38) 370(38)

	255 (26) 245 (25) 235 (24)
	380 (39) 370 (38) 370(38)
	250(2550) 240(2450) 240 (2450) 230 (2350)
	370 (3800) 370 (3800) 360 (3700) 360 (3700)
	250(2550) 240 (2450) 230 (2350)
	370 (3800) 360 (ЗГОО) 360(3700)

	С275
	От    2 до 1 0 Св. 10 „   20

	275(28) 265 (27)
	380 (39) 370(38)

	275 (28) 275 (28)
	390 (40) 380 (39)
	270 (2750) 260 (2650)
	370 (3800) 360 (3700)
	270(2750) 270 (2750)
	380 (3900) 370(3800)

	С285
	От    2 до 3,9 „      4„    10 Св. 10 „    20
	285 (29) 275 (28) 265 (27)
	390(40) 390 (40) 380 (39)
	285 (29) 275 (28)
	400(41) 390 (40)
	280 (2850) 270 (2750) 260 (2650)
	380(3900) 380 (3900) 370 (3800)
	280 (2850) 270 (2750)
	390 (4000) 380(3900)

	С345
	От    2 до   10 Св. 10 „    20 „    20 „     40 „    40 „     60 „    60 „     80 „    80 „   160
	345 (35) 325 (33) 305(31) 285 (29) 275 (28) 265 (27)
	490 (50) 470(48) 460 (47) 450 (46) 440 (45) 430 (44)
	345 (35) 325 (33) 305(31)
	490 (50) 470(48) 460 (47)
	335 (3400) 315(3200) 300 (3050) 280 (2850) 270 (2750) 260 (2650)
	480 (4900) 460(4700) 450 (4600) 440 (4500) 430 (4400) 420(4300)
	335 (3400) 315(3200) 300 (3050)
	480(4900) 460(4700) 450(4600)

	С345К
	От    4 до 10
	345 (35)
	470 (48)
	345 (35)
	470(48)
	335 (3400)
	460(4700)
	335 (3400)
	460 (4700)

	С375
	От    2 до 10 Св. 10 „   2Q .,    20 „    40
	375 (38) 355 (36) 335 (34)
	510(52) 490 (50) 480(49)
	375 (38) 355 (36) 335 (34)

	510(52) 490 (50) 480 (49)

	365 (3700) 345 (3500) 325 (3300)
	500(5100) 480 (4900) 470 (4800)
	365 (3700) 345 (3500) 325 (3300)
	500(5100) 480(4900) 470 (4800)

	С390
	От    4 до 50
	390(40)

	540 (55)
	
	
	380 (3850)
	530 (5400)
	
	

	С390К
	От    4 до 30
	390(40)

	540(55)
	
	
	380 (3850)
	530(5400)
	
	


	С440
	От    4 до 30 Св.30,,   50
	440 (45) 410(42)

	590(60) 570 (58)
	
	
	430(4400) 400(4100)

	575 (5850) 555 (5650)
	
	

	С590
	От 10 до 36
	540 (55)
	635 (65)
	
	
	515(5250)

	605(6150)
	
	

	С590К
	От   16 до 40
	540(55)

	635 (65)
	
	
	515(5250)

	605(6150)
	
	


Продолжение табл.
1 За толщину фасонного проката следует принимать толщину полки (минимальная его толщина 4 мм).
2 За нормативное сопротивление приняты нормативные значения предела текучести и временного сопротивления по ГОСТ 27772-88.
3 Значения расчетных сопротивлений получены делением нормативных сопротивлений на коэффициенты надежности по материалу, определенные в соответствии с п. 3.2* с округлением до 5 МПа (50 кгс/см2).
Примечание. Нормативные и расчетные сопротивления из стали повышенной коррозионной стойкости (см. примеч. 5 к табл. 50*) следует принимать такими же. как для соответствующих сталей без меди.

Таблица П1

Нормативные и расчетные сопротивления при растяжении, сжатии и изгибе труб для стальных конструкций зданий и сооружений

	Марка стали
	ГОСТ или ТУ
	Толщина стенки, мм
	Нормативное сопротивление1 МПа (кгс/мм2)

	Расчетное сопротивление2 , МПа (кгс/см2)


	
	
	
	Ryn
	Run
	Rу
	Ru

	ВСтЗкп, ВСтЗпс, ВСтЗсп, ВСтЗпс, ВСтЗсп 20 16Г2АФ
	ГОСТ 10705-80*ГОСТ 10706-76* ГОСТ 8731-87 ТУ 14-3-567-76

	До 105-15 4-36 6-9
	225 (23,0)245 (25,0) 245 (25,0) 440 (45,0)
	370 (38,0)370 (38,0) 410(42,0) 590 (60,0)
	215(2200)235 (2400) 225 (2300) 400(4100)
	350 (3550)350(3550) 375 (3800) 535 (5450)


1 За нормативные сопротивления приняты минимальные значения предела текучести и временного сопротивления, приво​димые в государственных общесоюзных стандартах или технических условиях, МПа (кгс/мм2). В тех случаях, когда эти зна​чения в государственных общесоюзных стандартах или технических условиях приведены только в одной системе единиц — (кгс/мм2), нормативные сопротивления, МПа, вычислены умножением соответствующих величин на 9,81 с округлением до 5 МПа.
2 Значения расчетных сопротивлений получены делением нормативных сопротивлений, МПа, на коэффициенты надежности по материалу, определяемые в соответствии с п. 3.2*, с округлением до 5 МПа; значения расчетных сопротивлений, кгс/см2 получены делением расчетных сопротивлений, МПа, на 0,0981.
Примечание. Нормативные сопротивления труб из стали марки 09Г2С по ГОСТ 8731—87 устанавливаются по согла​шению сторон в соответствии с требованиями указанного стандарта; расчетные сопротивления — согласно п. 3.2 * настоящих норм.
Таблица П2
Марки стали, заменяемые сталями по ГОСТ 27772—88
Стали по ГОСТ 27772-88
	Стали по ГОСТ 27772-88

	Заменяемая марка стали

	ГОСТ или ТУ


	С235

	ВСтЗкп2
ВСтЗкп2-1
18кп
	ГОСТ 380-71** 

ТУ 14-1-3023-80 

ГОСТ 23570-79

	С245

	ВСтЗпсб (листовой прокат толщиной до 20 мм,
фасонный - до 30 мм)
ВСтЗпсб-1
18пс
	ГОСТ 380-71**
ТУ 14-1-3023-80 

ГОСТ 23570-79


	Стали по ГОСТ 27772-88
	Заменяемая марка стали
	ГОСТ или ТУ

	С255
	ВСтЗспб, ВСтЗГпсб, ВСтДпс6_ (листовой прокат толщиной св. 20 до 40 мм, фасонный — св. 30 мм), ВСтЗсп5-1,ВСтЗГпс5-1, 18сп, 18Гпс, 18Гсп
	ГОСТ 380-7 1**1
ТУ 14-1-3023-80 ГОСТ 23570-79

	С275
	ВСтЗпсб-2
	ТУ 14-1-3023-80

	С285
	ВСтЗсп5-2, ВСтЗГпс5-2
	ТУ 14-1-3023-80

	С345, С345Т
	09Г2
	ГОСТ 19281-73* ГОСТ 19282-73*

	
	09Г2С, 14Г2 (листовой, фасонный прокат толщиной до 20 мм), 15ХСНД (листовой прокат толщиной до 10 мм, фасонный — до 20 мм)
	ГОСТ 19282-73*

	
	12Г2С гр. 1
	ТУ 14-1-4323-88

	
	09Г2 гр. 1 , 09Г2гр. 2, 09Г2Сгр. 1, 14Г2гр. 1 (фасонный — до 20 мм)
	ТУ 14-1-3023-80

	
	390
	ТУ 14-1 5-1 46-85

	
	ВСтТпс
	ГОСТ 14637-79*

	С345К
	10ХНДП
	ГОСТ 19281-73* ГОСТ 19282-73*. ТУ 14-1-1217-75

	С375, С375Т
	09Г2Сгр.2
	ТУ 14-1-3023-80

	
	12Г2Сгр. 2
	ТУ 14-1-4323-88

	
	14Г2 гр. 1 (фасонный прокат толщиной св. 20 мм), 14Г2 гр. 2 (фасонный прокат толщиной до 20 мм)
	ТУ 14-1-3023-80

	
	14Г2 (фасонный и листовой прокат толщиной св. 20 мм), 10Г2С1, 15ХСНД (фасонный прокат толщиной св. 20 мм, листовой - св. 10 мм), 1 0ХСНД (фасонный прокат без ограничения толщины, листовой - толщиной до 10 мм)
	ГОСТ 19281 -73* ГОСТ 19282-73*

	С390. С390Т
	14Г2АФ. 10Г2С1 термоупрочненная, 10ХСНД (листовой прокат толщиной св. 10 мм)
	ГОСТ 19282-73*

	С390К
	15Г2АФДпс
	ГОСТ 19282-73*

	С440
	16Г2АФ, 18Г2АФПС, 15Г2СФ термоупрочненная
	ГОСТ 19282-73*

	С590
	12Г2СМФ
	ТУ 14-1-1308-75

	С590К
	12ГН2МФАЮ
	ТУ 14-1-1772-76


Примечания: 1. Стали С345 и С375 категорий 1, 2, 3, 4 по ГОСТ 27772—88 заменяют стали категорий соответственно 6, 7 и 9, 12,13 и 15 по ГОСТ 19281-73*и ГОСТ 19282-73*.
2. Стали С345К, С390, С390К, С440, С590, С590К по ГОСТ 27772—88 заменяют соответствующие марки стали категорий 1-15 по ГОСТ 19281—73*и ГОСТ 19282—73*, указанные в настоящей таблице.
3. Замена сталей по ГОСТ 27772—88 сталями, поставляемыми по другим государственным общесоюзным стандартам и тех​ническим условиям, не предусмотрена.
Таблица П3
Расчетные сопротивления проката смятию торцевой поверхности, местному смятию в цилиндрических шарнирах, диаметральному сжатию катков

	Временное сопротивление проката, МПа (кгс/мм2)
	Расчетные сопротивления, МПа (кгс/см2 )

	
	смятию
	диаметральному сжатию катков (при свободном касании в конструкциях с ограниченной подвижностью)

	
	торцевой поверхности (при наличии пригонки)
	местному в цилиндрических шарнирах (цапфах) при плотном касании
	

	360 (37)
	327 (3340)
	164(1660)
	8(80)

	365 (37)
	332 (3360)
	166(1680)
	8(80)

	370 (38)
	336 (3460)
	168(1730)
	8(80)

	380 (39)
	346 (3550)
	173(1780)
	9(90)

	390 (40)
	355 (3640)
	178(1820)
	9(90)

	400(41)
	364(3720)
	182(1860)
	10(100)

	430 (44)
	391 (4000)
	196 (2000)
	10(100)

	440 (45)
	400(4090)
	200 (2050)
	10(100)

	450 (46)
	409(4180)
	205 (2090)
	10(100)

	460 (47)
	418(4270)
	209 (2140)
	10(100)

	470 (48)
	427 (4360)
	214(2180)
	11(110)

	480 (49)
	436 (4450)
	218 (2230)
	11(110)

	490 (50)
	445 (4550)
	223 (2280)
	11(110)

	500(51)
	455(4640)
	228 (2320)
	11(110)

	510(52)
	464 (4730)
	232 (2370)
	12(120)

	520 (53)
	473 (4820)
	237(2410)
	12(120)

	530(54)
	473 (4820)
	237(2410)
	12(120)

	540 (55)
	482(4910)
	241 (2460)
	12(120)

	570(58)
	504(5130)
	252(2570)
	13(130)

	590(60)
	522(5310)
	261 (2660)
	13(130)

	635(65)
	578 (5870)
	289(2940)
	14(140)

	Примечание. Значения расчетных сопротивлений получены по формулам разд. 3 настоящих норм при (т= 1,1.


8.1. Вопросы по первой части курса «Металлические конструкции»
1. Что изучает наука о МК?
2. Как связаны МК с другими строительными конструкциями?
3. Какие основные требования предъявляются к МК?
4. Достоинства и недостатки МК.
5. Область применения МК.
6. Общие принципы проектирования МК.
7. Какими нормативными документами надлежит пользоваться при разработке МК}
8. Разновидности строительных сталей.
9. Какие виды разрушения присущи сталям и от чего это зависит?
10. Механические и прочностные свойства сталей.
11. Сортамент металлических профилей.
12. Предельные состояния МК.
13. Основы расчета МК.
14. В чем состоит основное отличие расчета сжатых и растянутых элементов МК?
15. На каких принципах основаны соединения элементы МК?
16. Преимущества и недостатки сварных соединений.
17. То же, болтовых соединений.
18. То же, заклепочных соединений.
19. Виды сварки.
20. Виды сварных соединений.
21. Расчет угловых швов.
22. Расчет стыковых швов.
23. Как рассчитать комбинированное соединение на одновременное действие продольной и поперечной силы и крутящего (изгибающего) момента?
24. Какие виды болтов применяются в строительных металлоконструкциях?
25. Какие разновидности имеют болтовые соединения и чем они отличаются от сварных?
26. Расчет болтового соединения при срезе.
27. То же, при смятии металла.
28. То же, при растяжении.
29. Особенности работы высокопрочных болтов.
30. Какими соображениями следует руководствоваться при проектировании болтовых соединений?
31. В каких конструкциях применяются балки, какими параметрами они характеризуются?
32. Как используется теория изгиба при практических расчетах балок?
33. Когда рекомендуется применять прокатные балки?
34. Генеральные размеры составных сварных балок.
35. Каким проверкам должно удовлетворять подобранное поперечное сечение составной балки?
36. Следует ли изменять сечение балки по длине?
37. Расчет поясных швов.
38. Как обеспечить местную устойчивость стенок балок?
39. Как обеспечить местную устойчивость полок балок?
40. Расчет опорных ребер жесткости балок.
41. Как рассчитать монтажный стык частей балок9
42. Что такое балочные клетки?
43. Виды сопряжения балок.
44. Подбор поперечного сечения центрально сжатой колонны сложного сечения.
45. Подбор поперечного сечения центрально сжатой колонны сквозного сечения.
46. Подбор размеров соединительных планок.
47. Как рассчитать раскосы решеток колонн.
48. Как рассчитать базу колонн?
49. Как рассчитать оголовок колонны?
8.2. Ответы на вопросы по первой части курса «Металлические конструкции»

1. Наука о металлических конструкциях (МК)- это теория о конструктивной форме МК, в которой изучаются закономерности построения черте​жей, компоновки, решения узлов.
Для расчетов МК используют такие разделы механики, как сопротивлен​ие материалов, строительная механика, теория упругости, пластичности, ползучести, механики разрушения, теория сооружений применительно к МК. В эту дисциплину входят: методы расчета по предельным состояниям; мето​ды расчета на статическую и динамическую прочность, методы расчета на усталость, на хрупкую прочность; методы расчета надежности конструкций и долговечность; метолы оптимизации конструкций, основанные на использо​вании математического программирования; методы экспериментальных ис​следований.
2. В современном строительстве применяются следующие строительные конструкции: железобетонные (композитный материал), каменные (естественный и искусственный камень - кирпич, бетон), деревянные, пластмассовые. Кроме того, используются комбинированные конструкции - сталежелезобетонные, металлодеревянные, сталеалюминевые и др. Выбор той или иной конструкции представляет ответственную техническую и экономиче​скую задачу.
3. Требования, предъявляемые к МК те же самые, что и требования к другим строительным конструкциям - по назначению; технические, техноло​гические; эксплуатационные; экономические; эстетические.
4. Достоинства МК следующие:
- наибольшая несущая способность и одинаковая прочность при растяжении, сжатии и изгибе, высокая прочность при сдвиге (до 60%);
- высокая надежность благодаря сравнительно одинаковой структуре;
- высокая индустриальность;
- непроницаемость;
- транспортабельность;
- лучшая приспособленность для тяжелых условий работы (высокие темпера​туры, динамические и циклические нагрузки);
- меньшая подверженность механическим повреждениям в процессе перевоз​ки, монтажа и эксплуатации;
- хорошая приспособленность для реконструкции, усиления, крепления раз​личных коммуникаций. Недостатки МК:
- слабая коррозийная стойкость стали, особенно в агрессивных условиях. Значительно выше коррозийная стойкость у алюминиевых и титановых спла​вов, применяемых в строительстве;
- малая огнестойкость, т.к. сталь при температуре 600°С (алюминиевые спла​вы при 300°С) полностью теряют прочность («текут»);

- относительная дороговизна.
5. Строительные МК применяются практически во всех областях народ​ного хозяйства: промышленные здания, трубопроводы, электростанции (в том числе атомные), объекты космической техники, каркасы высотных гражданских зданий, опоры ЛЭП, радио и телебашни, резервуары, бункеры, покрытия спортивных комплексов и др.
6. Проектирование осуществляется в две стадии. На стадии проектного задания (ПЗ) выполняются архитектурно- строительные чертежи (планы, разрезы), разрабатываются и оцениваются варианты несущих конструкций, выбираются ограждающие конструкции.
На стадии рабочего проектирования выполняются расчеты и чертежи конструкций (КМ- конструкции металлические). В них представлена компо​новка каркаса здания или сооружения, увязка размеров с учетом технологического процесса и оборудования, узлы и сопряжения элементов. В пояснительной записке представлены расчеты - статические (по определению размеров сечений элементов МК). В состав рабочего проекта включается смета, оценивающая ориентировочную стоимость.
В заводских конструкторских бюро разрабатываются чертежи КМД (деталировочные).

7. Главные документы- действующие СНиП на проектирование сталь​ных (или алюминиевых) конструкций, СНиП «Нагрузки и воздействия. Можно использовать различные Руководства, Пособия, Рекомендации, Инструкции, а также учебную и научную литературу.
Проектировщик несет ответственность за обеспечение надежности (прочности, устойчивости, жесткости) конструкции за расчетный период эксплуатации. Студент должен осознать свою ответственность при изучении курса МК и других дисциплин, должен приучать себя к аккуратному, творческому труду, к самоконтролю, не допускать ошибок.
8. По прочности строительные стали делятся на три группы: обычной прочности, повышенной и высокой. Строительные стали обозначаются, например, С 235, где С- сталь строительная; цифра- это GT = rуп b МПа- нормативное сопротивление стали растяжению, сжатию, изгибу по пределу текуче​сти.
Стали обычной прочности - С 235, С 245, С 255, С 275, С 285. Это малоуглеродистые стали марки СтЗ кипящие, полуспокойные, спокойные.
Стали повышенной прочности- С 345, С 345К (К- вариант химического состава), С 345Т (Т-термическое улучшение со специального нагрева), С 375, С 375К, С 375Т.
Стали высокой прочности - С390, С 390К, С440, С 590, С 590К.
Прочность можно повысить легированием стали, нитридным упрочнением, различной термической обработкой.
9. Вязкое разрушение. Такое разрушение характерно для мягких пла​стичных малоуглеродистых сталей. До вязкого разрушения появляются большие деформации. Площадка разрушения зигзагообразна. Вязкое разрушение можно предотвратить, приняв меры по усилению конструкции.
Хрупкое разрушение происходит мгновенно. Факторы, способствующие хрупкому разрушению:
1) Химический состав -излишний углерод и фосфор;
2) Качество стали - примеси, большая величина зерен (кипящие стали);

3) Ударные нагрузки, не дающие возможность развиться пластическим деформациям;
4) Наличие конструктивно- технологических концентратов напряжений;
5) Изменение структуры стали в зоне термических процессов, вызванных сваркой;
6) Наличие начальных сварочных напряжений;
7) Применения свойств стали, связанных с происходящими со временем физико-химическими процессами, вызывающими старение стали;
8) Исчерпание исходной пластичности при некоторых технологических процессах изготовления (наклеп);
9) Низкая климатическая температура.
Для предотвращения хрупкого разрушения следует ликвидировать или ограничить ряд факторов. Главная задача - сберечь запас пластичности.
10. Механические и прочностные свойства сталей - см. стр.
11. Сортамент - это перечень прокатных, гнутых или прессованных профилей с указанием формы, геометрических размеров и характеристик, массы единицы длины, допусков и условий поставки. Чаще применяются листовые и профильные сечения. Из листа можно гнуть, а из сплавов алюминия прессовать разнообразные профили. Листовая сталь имеет три разновидности (от 4 до 160 мм), тонколистовая (от 0,5 до 4 мм) и универсальная (от 6 до 160 мм) с фиксированной шириной от 200 о 1050 мм.

Профильный металл- уголки, швеллера, двутавры (балочные, широкополочные, колонные), тавры (изготавливаются разрезкой двутавров). Характерные гнутые профили- уголки, швеллера, S-образные профили. Для гнутых профилей применяют листы толщиной 1...8 мм. Можно гнуть и более толстые листы до 16 мм.
Профили делятся также еще на два вида- открытые и закрытые (замкнутые), к которым относятся круглые цельнотянутые или круглые и прямоугольные гнуто сварные трубы.
Профилированные листы применяются в основном в качестве ограждающих конструкций.
12. Предельные состояния- это такие состояния, при которых конструкции перестают удовлетворять заданным эксплуатационным требованиям или требованиям монтажа.
Есть две группы предельных состояний: первая (по потере прочности, устой​чивости, выносливости) и вторая группа, если перемещения (прогиб, поворот или осадка) препятствуют нормальной эксплуатации сооружения. Металлически предельные состояния можно записать так:
первое предельное состояние: N 
[image: image197.wmf]£

 S, где N- наибольший вероятный силовой фактор за расчетный период эксплуатации;
S- наименьшая вероятная несущая способность за тот же период эксплуатации.
второе предельное состояние: f 
[image: image198.wmf]£

 [f], где f - наибольшая величина прогиба, или другой деформации, полученные при нормальной эксплуатации;
[f] - предельно допустимая величина деформации.
Расчет по первому предельному состоянию производится от расчетных нагрузок; по второму предельному состоянию - от нормативных нагрузок.
13. Все расчеты делятся на две группы- статические (или силовые) и конструктивные. Статические расчеты выполняют с помощью строительной механики с целью определения усилий, действующих в элементах конструкции.
Цель конструктивных расчетов - подтвердить. Что при принятых размерах сечений ни одно из возможных предельных состояний не наступит.
При выполнении конструктивных расчетов в соответствии с техническими требованиями выполняются три основных проверки- прочности, общей устойчивости, жесткости (гибкости).
Центрально- растянутые стержни проверяются на прочность по площади нетто (в упругой стадии):

G = N/An
[image: image199.wmf]£

Ryfc
Центрально-сжатые стержни рассчитываются на прочность по площади брутто, с учетом коэффициента продольного изгиба:
G = N/(A
[image: image200.wmf]£

Ryfc
При чистом изгибе (изгибе в одной плоскости, например (х - х)) (в упругой стадии):
G = Mx/Wx,n
[image: image201.wmf]£

Ryfc;
где Wx,n- момент сопротивления сечения, нетто. При изгибе в двух плоскостях и продольной сжимающей силе:
G = (±Mx/Wx±My/Wy,n-N/(A)
[image: image202.wmf]£

Ryfc.
При изгибе в двух плоскостях и продольной растягивающей силе (в упругой стадии):
G=(±Mx/Wx,n±My/Wy,n+N/An)
[image: image203.wmf]£

Rvfc
14. См. п. 13.
15. Для создания конструкции необходимо устройство различных соединений, основанных на различных принципах: на принципе механического соединения- болтовые и заклепочные; диффузионного соединения- сварка и пайка; адгезии (прилипания)- склеивание.
В современных конструкциях в заводских условиях применяется сварка (очень редко заклепочные соединения- в тяжелых мостах).
На монтаже применяются болтовые (в том числе на высокопрочных болтах) и сварные соединения. Для прикрепления профилированных листов применяются самонарезающие винты и дюбели.
16. Преимущества сварных соединений: -    наименее металлоемки;
-   сечение не ослабляется отверстиями, как при болтовых соединениях;
-   малая трудоемкость при применении автоматических видов сварки;

-   сварные соединения обеспечивают непроницаемость для жидкостей и газов. 

Недостатки:

-   сварные швы вызывают концентрацию напряжений;
-   из-за неравномерного нагрева и остывания возникает поле остаточных напряжений. Поэтому сварка менее целесообразна при динамических и циклических нагружениях, а также при низких температурах;
-   на монтаже сварка более трудоемка; качество сварных швов зависит от состояния сварщика и климатических условий.
17. Главное достоинство болтовых соединений - сравнительно малая трудоемкость на монтаже. Они не требуют квалифицированного труда. Для болтового соединения не требуется дорогостоящего оборудования.
18. Заклепочные соединения (из-за их трудоемкости) применяются, в основном, при знакопеременных нагрузках (например, в мостах).
19. Ручная, автоматическая, полуавтоматическая.

20. Встык, внахлестку, угловые, впритык (см. рис. 3.2)
21. См. п. 3.1, стр. 26
22. См. п. 3.1, стр. 26
23. Проверка производится по металлу шва и по границе сплавления:
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 - равнодействующее напряжение от всех силовых факторов;
(n = N / Aw; (q = Q / Aw; (xm = M • r • cos ( / (Jfx + Jfy);
(ум = M • r • sin ( / ( Jfx + Jfy); M = Q a. 

Напряжение ( расчитывают отдельно для металла шва и границы сплавления.
24. Болты разделяются по прочности на классы: 4.6; 4.8; 5.6; 5.8; 6.6; 8.8;  10.9, где первая цифра обозначает предел прочности в МПа, уменьшен​ный в сто раз; вторая цифра - десятые доли от предела прочности (
[image: image205.wmf]W

B), обо​значающие предел текучести (
[image: image206.wmf]W

T). Например, у болта 8.8. 
[image: image207.wmf]W

B=800 МПа, 
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T = 0,8 • 
[image: image209.wmf]W

B = 0,8 • 800 = 640 МПа.
Высокопрочные болты изготавливаются из стали 40Х «селект» с RBUN=H00...950 МПа для болтов с диаметром 16, 20, 24, 30 мм.
Болты различаются также по точности на классы А, В, С. Точность определяется разностью между диаметром отверстия и диаметром болта (б). Для класса А: б = 0,3 мм; для В: б = 0,52 мм; для С: б = 1 мм.
Болты класса точности С применяются как сборочные, или крепежные. Они работают, в основном, на растяжение. Болты класса А работают в соединении почти как заклепки. Эти болты устанавливаются без контролируе​мого натяжения.
В соединениях с высокопрочными болтами зазор б = 1... 6 мм. Они контролируются на натяжение.
Кроме того, применяются фундаментные (анкерные) болты для крепления элементов к фундаментам и самонарезающие винты (d = 6 мм) для креп​ления профилированного настила к конструкциям. Благодаря специальной резьбе их закручивают в ненарезанное отверстие.
25. В стыковых соединениях обязательно нужны накладки с одной или с двух сторон. При накладках с двух сторон происходит более плавная передача усилий. В листовых конструкциях накладки - листовые; при соединении профильных элементов (двутавров, уголков и др.) - применяются накладки как листовые, так и профильные, например, уголки.
В соединении внахлестку происходит изгиб элементов. В соединении в тавр нужны дополнительные элементы - уголки.
Сложная работа болтового соединения зависит от величины зазора (б) и силы натяжения. На второй стадии работы, когда действующая внешняя сила превзойдет возникающую силу трения, происходит сдвиг на величину имеющегося зазора (б). На третьей стадии, при соприкосновении стержня болта и кромок отверстия начинается их совместна работа: металла- на смятие, а стержня болта- одновременно на изгиб, растяжение и сдвиг (срез). На четвертой стадии в металле и стержне болта развиваются пластические деформации. При этом может возникнуть срез болта, отрыв его головки, смятие и выкол в одном из соединяемых элементов.
Для высокопрочных болтов из-за значительного зазора полностью про​работать вторую и третью стадии нельзя. Нельзя также допустить четвертую стадию. Это повлияет на деформативность всей конструкции.
26. См. п. 3.2, стр. 36
27. См. п. 3.2, стр. 37
28. См. п. 3.2, стр. 38
29. См. п. 3.2, стр. 38
30. Количество болтов должно быть минимальным, но не менее требуе​мого по расчету прочности. Размещение болтов может быть рядовым и шахматным. Минимальное расстояние между центрами болтов и от края элемента до оси первого болта не должно быть менее размера, указанного в таблице
Болты устанавливаются по прямым линиям, называемым рисками. В профильном металле расстояние от края до риски устанавливается из условия возможности размещения чайки и ее заварачивания.
31. Балки применяют для перекрытия пролетов и восприятия, в основном, поперечных нагрузок. Поэтому они работают на поперечный изгиб, в них возникают изгибающий момент и поперечная сила. Почти всегда присутствует крутящий момент, т.к. в реальных конструкциях крайне трудно обеспечить передачу нагрузки строго в срединной плоскости.
Балки применяют в перекрытиях и покрытиях зданий, в качестве подкрановых в производственных зданиях, в мостах, в большепролетных зданиях и т.д. Их пролеты от 3... 6 м до 200... 300 м. Высота балки может быть от 0,2...0,3 м до 2,5....3,0 м. Наиболее распространенное поперечное сечение балки - двутавровое, состоящее из двух поясов (полок) и стенки.
По назначению балки различают на: балки рабочих площадок, стропильные, подстропильные, подкрановые, мостовые и т.д.
По материалу - стальные; бистальные (из двух марок- пояса из более прочного металла, станка из менее прочного, но дешевого металла); полистальные (например, в неразрезных балках 3.. .4 марки стали); из алюминиевых сплавов, комбинированные сталежелезобетонные (железобетонная плита включена в совместную работу с балкой).
По соединению - сварные, бытовые, клепаные, комбинированные балки (заводские соединения - сварные, монтажные - болтовые). 

По расчетной схеме - разрезные, неразрезные, консольные. 

По типу сечения - прокатные и составные, открытые и закрытые (замкнутые). Основное сечение балок - двутавр.
По гибкости и конструкции стенки - в прокатных двутаврах (w 
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 65; в составных обычных двутаврах (w = 100... 150; балки с гибкой (тонкой) стенкой (w = 180...400; балки с гофрированной (гнутой0 стенкой из разрезных прокатных двутавров (w 
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 95.
По напряженному состоянию - обычные балки и балки с предварительно-напряженными затяжками (шпренгелями).
32. Если загрузить балку поперечными силами и измерять ее прогиб и деформации волокон по наиболее нагруженному сечению, то можно описать график прогиба балки и эпюры Gx (хy. Работу балки на изгиб можно проследить на рисунке, приведенном ниже
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Основываясь на фундаментальнии гипотезе плоских сечений (техническая теория изгиба, или теория Бернулли), предполагается, что эпюры относительных изменений ( всегда линейны как в упругой, так и в пластической стадии работы (рис. 8.1 в)
Если исходить из идеализированного представления о работе металла по диаграмме Прандтля (рис. 8.1, б), то можно выделить три характерных состояния, соответствующих трем критериям расчета.
Первое - конец упругой работы (критерий упругой работы). Момент, соответствующий этому состоянию, равен M1 = GT WX (рис    , б), или в расчетном виде M1 = Wx Ryfc.
Второе состояние - упруго - пластическое состояние. Оно находится между первым и третьим.
Третье состояние наступает, если пластичность полностью пронижет сечение и эпюра нормальных напряжений будет иметь вид (рис.     в, 4). Так как теоретически деформации в этом случае могут расти без ограничений, то и угол между двумя частями балки слева и справа от рассматриваемого сечения будет почти без ограничения, а это бывает только при наличии шарнира. Такое состояние называется шарниром пластичности. При этом момент равен М3 = GT Wпл. x = Rуп Wпл.х , где Wпл. x = (SBX + SH.X.) - пластический момент сопротивления, SBX, SH.X- статические моменты полусечений (верхнего и нижнего) относительно нейтральной оси. В симметричном сечении Wпл.= = 2SX. Для второй стадии М2 = С1 Wx Ryn , где 1 < С1 < Wпл. / Wx , где С1 = (1,19... 1,07) - коэффициент, учитывающий повышение несущей способности за счет использования пластической стадии работы у части сечения.
32.(а) Касательные напряжения определяются по формуле Д.И. Журавского (ху = Q Sx / tw Jx , гдеSх - статический момент сдвигаемой части сечения (иногда полусечения). Касательные напряжения способствуют более раннему появлению текучести. Эпюра этих напряжений показана на рисунке 8.2, в, 5.
33. Прокатные балки более толстостенны и металлоемки, чем составные балки, но менее трудоемки в изготовлении. Стенки прокатных балок можно не укреплять ребрами жесткости (за исключением опорных зон приложения значительных сосредоточенных сил). Предпочтительнее применять прокатные балки там, где их несущей способности хватает.
34. Генеральные размеры составных балок - пролет и высота. Пролет выбирается, исходя из трех соображений:
1. В зависимости от технологического процесса, который имеется в здании;

2. Если нет ограничений по п. 1, то пролет назначается из экономических соображений так, чтобы расход металла (или стоимость) были минимальными. Такой пролет называется оптимальным;
3. принятый пролет должен быть кратным модулю 6м (в отдельных случаях-Зм).
Высота составной балки также назначается, исходя из 3-х соображений:
1. Требования технологического процесса. По этому требованию устанавливается верхний предел высоты (строительная высота hстр);
2. Требование обеспечить условие экономичности (оптимальная высота hопт);
3. Требование обеспечить необходимую жесткость (высота по жесткости (hr=hmin)
35. Подобранное поперечное сечение должно удовлетворять трем про​веркам - прочности, общей устойчивости, жесткости.
36. При равномерно- распределенной нагрузке на балку наибольший момент действует в середине балки. Поэтому экономически невыгодно устраивать балку одного сечения по всей длине. Чаще всего меняют ширину пояса, но так, чтобы bf 
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 h /10.
37. Расчет поясных швов в балках см. п.       настоящего модуля.
38. для обеспечения местной устойчивости стенки балки нужно либо увеличить толщину стенки. Или укрепить стенку постановкой поперечных ребер жесткости. Проверка местной устойчивости стенки между поперечными ребрами производится по формуле (    ), см. с.
39. Для обеспечения местной устойчивости полки балки, необходимо принять толщину полки не менее   tf > bf / (Е / Ry.
40. В зоне опорного ребра в балке от действия значительной сосредоточенной силы (опорной реакции) возникает сложное напряженное состояние. В работу ребра включаются примыкающие части стенки. Поэтому стойка в виде тавра или креста (рис. 4.10) проверяется на устойчивость из плоской балки.
41. Сварной стык накладок проверяется на прочность. Как обычное сечение балки, приняв расчетное сопротивление стыкового шва при ручной сварке. В стыках с накладками изгибающий момент делят на поясную часть и часть для стенки пропорционально соответствующим моментам инерции. Количество болтов подбирается по усилию в поясах и устанавливается с каждой стороны стыка.
42. Балочная клетка - простейшая металлическая конструкция, которая применяется в покрытиях и перекрытиях зданий, рабочих площадок, в мостах, в гидротехнических затворах и других инженерных сооружениях. Конструкция состоит из различных балок, поддерживающих настил. Схемы балочных клеток см. рис.
шаг балок зависит от типа настилов (ребристых, многопустотных железобетонных плит), металлического профнастила и др. В балочных клетках применяются балки различной мощности. Главные балки обычно сварные; вспомогательные - прокатные, либо сварные; балки настила - прокатные.
43. Сопряжение балок классифицируется по двум признакам - по уровню и условию опирания (рис. 4.5). Этажное сопряжение удобно с точки зрения монтажа, но увеличивает строительную высоту. В одном уровне дает возможность опирания настила на все балки. С пониженным уровнем опирания удобно при наличии балок настила. Обычно опирания выполняют свободные (шарнирные), обеспечивающие передачу опорных реакций. В некоторых случаях могут быть жесткие зацепления, когда пояса перекрыты накладками.
44. Как подобрать поперечное сечение центрально - сжатой колонны сплошного сечения описано в п. настоящего модуля.
45. Подбор сечения центрально - сжатой колонны сквозного сечения см.п.
46. При возникновении поперечной силы (Q) соединительные планки работают на сдвиг. Сдвигающая сила Т = Q lк/ 0,5 bтр, где bтр - требуемое расстояние между осями ветвей колонны.
Швы, прикрепляющие планку к ветви колонны, рассчитываются на од​новременное действие сдвигающей силы Т и момента М = 0,5 bтр. Высота планки назначается из условия обеспечения жесткости hпл.
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(0,5...0,75) bтр. Толщина планки (из условия обеспечения местной устойчивости) tпл = hпл / 15.
47. При шарнирной схеме крепления раскосов к ветвям колонны они воспринимают поперечную силу. При этом в каждом раскосе возникает продольная сила N = Q / cos ( (для треугольной и раскосной решетки) и N = Q / 2 cos ( - при крестовой решетке.
48. Базы (башмаки) колонн служат для передачи усилия от колонны на фундамент или нижележащую конструкцию. База колонны из опорной плиты и траверс. Опорная плита обеспечивает равномерное распределение нагрузки от колонны на фундамент.
Площадь опорной плиты определяется из условия сопротивления смятию бетона фундамента: Am = NK / RB. Толщина плиты определяется по наибольшему изгибающему моменту, действующему в отсеках плиты, образованными колонной и траверсами (рис. 5.7): tпл =
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, где Ммах = ( • qr • a2min; qr - реактивное давление фундамента (
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r = NK / Апл.); аmin - наименьшая сторона отсека; ( - коэффициент, учитывающий условия опирания плиты отсека и соотношения размеров ее сторон. При этом в плите условно рассматривается полоска шириной 1 см.
Высота траверс определяется по требуемой длине вертикальных швов, привариваемых траверсы к колонне, работающих на срез от действия нагруз​ки от колонны. Расчет длины швов приведен в ответе на вопрос №21.
49. Оголовок колонны служит для создания опорной поверхности, на которую опирается вышележащая конструкция (балка, ферма), для равно​мерного включения в работу всех ветвей колонны. Оголовок состоит из опорной плиты, толщиной не менее 20 мм, вертикальных и, как правило, одного горизонтального ребра. Толщину вертикальных ребер определяют из условия сопротивления смятию: tp = Nor /l Rp , где Nor - нагрузка на оголовок, равная полной опорной реакции; € - расчетная длина сминаемого торца ребра жесткости; Rp- расчетное сопротивление стали смятию.
Высота ребер (hp) определяется по требуемой длине вертикальных свар​ных швов (см. ответ №21). Ребро оголовка проверяется на срез по касатель​ным напряжениям ( = Nor / hp tp 
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 Rs (c, где Rs - расчетное сопротивление стали срезу.

РЕЗЮМЕ 

Учебное пособие "Металлические конструкции" написано в соответствии с ныне действующими Строительными нормами и правилами СниП 23-81*.Стальные конструкции, 1996 г., СниП 2.03.06-85. Алюминиевые конструкции 1986г.
В пособии описаны применяемые в строительстве марки сталей и их свойства, рассмотрены преимущества низколегированных и высокопрочных сталей. Приведены основные положения методики расчета по предельным состояниям и примеры расчета элементов металлических конструкций-балок, колонн, стержней ферм и др.
Пособие содержит необходимые сведения и справочные материалы для выполнения студентами курсовых проектов.
Будущим инженерам-специалистам в области строительных конструкций представлен материал по основам проектирования металлических конструкций. Пособие содержит много рисунков - чертежей узлов ферм, колонн, подкрановых конструкций и т.д.
В конце пособия даны приложения - выкопировки из СниП 11.23-81*, а в начале пособия - основные понятия и термины, применяемые в расчетах стальных и алюминиевых конструкций.
Приведен список рекомендуемой литературы для более углубленного изучения курса "Металлические конструкции".
Модуль содержит вопросы, ответы, тесты и рекомендации по курсу "Металлические конструкции".
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