
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ

УЧРЕЖДЕНИЕ ОБРАЗОВАНИЯ
«БРЕСТСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ ТЕХНИЧЕСКИЙ УНИВЕРСИТЕТ» 

КАФЕДРА СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

ЖУРНАЛ
к проведению лабораторных работ по дисциплине 

«Металлические конструкции» 
для студентов дневной формы обучения по специальности 
1-70 02 01 «Промышленное и гражданское строительство»

Брест 2021



УДК 624.014 ( 07)

Журнал предназначен для проведения лабораторных занятий по курсу «Металличе-
ские конструкции» для студентов дневной формы обучения по специальности 1-70 02 01 
«Промышленное и гражданское строительство". Тематика лабораторных работ соответству
ет учебной программе дисциплины «Металлические конструкции».

Составители; Шурин А.Б., к.т.н., доцент, зав. кафедрой строительных конструкций
Зинкевич И.В., к.т.н., доцент, доцент кафедры строительных конструкций 
Жданов Д.А., к.т.н., доцент кафедры строительных конструкций 
Ласкевич И.Г., м.т.н., ассистент

Рецензент; Директор РУП «Институт БелНИИС»-Научно-технический центр, 
д.т.н., доцент В. Н. Деркач

Учреждение образования
© «Брестский государственный технический университет», 2021



Лабораторная! работа №1
Работа и расчет элементов металлических конструкций с учётом 

концентраций напряжений

Цель работы: Ознакомиться с влиянием концентраторов напряжений на прочность, 
выносливость и «хладностойкостъ» металлических конструкций.

1.1 Теоретические сведения

Под концентрацией напряжений подразумевается явление возникновения местных 
напряжений в зонах резкого увеличения сечения элементов, вблизи отверстий, выточек, 
надрезов, в местах расположения дефектов сварки, таких как непровар, подрезы и т.д. При
чина, вызвавшая концентрацию напряжений, называется концентратором.

Степень концентрации напряжений определяется при упругом деформировании тео
ретическим коэффициентом концентрации напряжений, равным отношению максимальных 
напряжений, вызванных концентрацией к номинальным напряжениям:

а  =  ■ а^<7 — >
■тах

Коэффициент концентрации напряжений зависит от радиуса кривизны (г) подреза. 
Чем меньше радиус подреза, тем выше коэффициент. Так у крупных отверстий а  -  1,5,..3,0, 
у острых может достигать 6...9. Теоретически при г-»0 (надрез типа трещины) и при идеаль
но упругом материале коэффициент концентраций стремится к бесконечности.
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В лабораторной работе исследуются три типа образцов (рисунок 1.1). Образец Кй1 не 
имеет концентратора, образец №2 имеет круглое отверстие диаметром 10 мм, образец № 3 -

х
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два узких надреза глубиной по 5 мм. Площадь нетто всех образцов одинакова и равна 
Anet = 3-0,3 = 0 ,9см2.

При испытаниях образца №1 без концентратора получаем классическую диаграмму 
растяжения малоуглеродистой стали. Образец разрывается после больших пластических де
формаций, распространяющихся почти по всей рабочей части образца и после образования 
шейки. Разрыв происходит в самом узком месте шейки по плоскостям, наклоненным под уг
лом 45° к плоскости образца (рисунок 1.2).

При растяжении образца №2 получаем диаграмму, значительно отличающуюся от 
предыдущей. Разрывное усилие N2 увеличилось, и во много раз уменьшилось удлинение об
разца в момент разрыва Al?. Объясняется это тем, что пластические деформации развиваются 
не по всей длине, а только в зоне отверстия. Разрушение происходит не только сдвигом, но и 
отрывом в зонах уменьшения пластических деформаций (рисунок 1.2).

При растяжении образца №3 зоны пластических деформаций еще более локализованы у 
концентратора напряжений, поэтому пластичность уменьшается, а разрывное усилие увеличи
вается. Все меньшая часть сечения разрушается за счет сдвигов и больше за счет отрыва.

Рисунок 1.2 -  Диаграммы деформирования образцов 
Для оценки степени влияния концентраторов определяет эффективность концентра

тора, равную отношению усилия разрыва образца с коэффициентом разрывающего усилия 
образца без концентратора. Эти коэффициенты отличаются от теоретических, приведенных 
ранее, так как отражают не только упругую, но и пластическую работу материала образцов. 

Для образцов №2 и №3 эффективные коэффициенты можно получить как:

Аналогично степень пластичности образцов можно оценить как отношение удлине

ний: р 2 =

Из рассмотренного выше можно сделать выводы:
-  элементы конструкции из малоуглеродистых сталей при наличии концентрато

ров могут разрушаться хрупко, то есть при увеличении нагрузок, но при малых удлинениях;
-  в зоне концентраторов из линейного напряженное состояние переходит в плос

кое, при котором снижается величина наибольших касательных напряжений, являющихся
4



причиной пластических сдвигов, а разрушение происходит частично от сдвигов, а частично 
от отрыва при малых деформациях; ,

-  величина эффективного коэффициента концентрации напряжений и снижение 
пластических деформаций тем более, чем острее концентратор.

1.2 Испытания образцов на растяжение статической нагрузкой

Рисунок 1 .3 -  Диаграммы деформирования образцов в осях N  -  АI 
Таблица 1.1 -  Результаты испытаний образцов на растяжение статической нагрузкой

№ образца JV„,KH Д/и ,мм Л ^,кн А/ ,мм

Эффективный
коэффициент

Степень
пластичности

Я -  Ч г /р /ч,
№1

’ №2
№3

Таблица 1.2 -  Напряжения в образцах

№ образца
Расчетное, кН/см2 Предельное, кН/см2

К /
/  А м  -

V
/  A et

/ , /
/  УтО

f J
/Г „  о

№1

№2

№3

5



1,3 Работа элементов е концентраторами при многократных нагрузках

Многократное повторное нагружение приводит к разрушению при напряжениях 
меньших, чем предел текучести, Это называется усталостью материала, а разрушение 
усталостным. Способность материала сопротивляться усталостному разрушению называ
ется выносливостью.

Рисунок 1.4 -  Зависимость разрушающего напряжения от числа циклов
Усталостное разрушение происходит вследствие накопления числа дислокаций при 

каждом нагружении и концентрации их около стыков зерен с последующим скоплением в 
большие группы, что способствует разрыхлению металла в этом месте и, наконец, образо
ванию трещины, которая, развиваясь, приводит к разрыву, При каждом нагружении дефор
мации в поврежденном месте нарастают. Линии разгрузки не совпадают с линиями нагрузки, 
образуя петли гистерезиса.

Процесс усталостного разрушения происходит в три стадии:
-  циклическое нагружение до образования трещины;
-  рост трещины;
-  хрупкое разрушение.
Ни в одном другом случае характеристики сопротивления разрушению не зависят в 

такой степени от такого многообразия факторов, как в случае разрушения от усталости при 
многоцикловом нагружении. Можно выделить три группы факторов, оказывающих влияние 
на характеристики сопротивления усталостному разрушению.

К первой группе относятся факторы, связанные со структурой материала и техноло
гией изготовления образцов деталей.

Ко второй группе относятся конструктивные факторы, т.е. факторы, связанные с 
геометрией и размерами образца и детали. Наиболее существенным в этом случае является 
эффект масштаба и концентрации напряжений.

К третьей группе относятся эксплуатационные факторы, т.е. факторы, проявляющие
ся в процессе эксплуатации тех или иных конструкций. К ним могут быть отнесены ассимет- 
рия цикла нагружения, вид напряженного состояния, режимы и частота нагружения, темпе
ратура, коррозионная среда и другие.

1.4 Работа элементов с концентраторами при отрицательных температурах
Механические свойства стали при нагревании ее до температуры t = 200...250 °С не 

меняются.
/  При температуре 250...300°С прочность стали несколько повышается, пластичность 

снижается. Сталь в изломе имеет крупнозернистое строение и становится более хрупкой (си
неломкость).

. Нагрев выше 400°С приводит к резкому падению предела текучести и временного со
противления, а при t = 600...650°С наступает температурная пластичность и сталь теряет 
свою несущую способность.
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<7 , кН/ем2

Рисунок 1.5 -  Механические свойства низкоуглеродистой стали при изменении температуры
При отрицательных температурах прочность стали возрастает, ударная вязкость пада

ет и сталь становится более хрупкой, повышается возможность хрупкого разрушения эле
ментов МК при статических, и особенно при ударных и циклических нагрузках. На сопро
тивление хрупким разрушениям влияет целый ряд факторов:

-  наличие в сталях фосфора, водорода и других загрязняющих примесей;
-  структура стали, толщина проката;
-- наличие концентраторов напряжений.

1.5 Выводы но работе •
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Лабораторная работа №2
Работа и расчет сварного соединения при статическом нагружении

Цель работы: ознакомиться с видами сварных соединений, их напряженным состоя
нием и расчетом, влиянием конструктивных факторов и сварочных материалов на харак
тер разрушения сварного соединения.

2.1 Теоретическая часть . .

Виды сварных соединений и швов. Сварным соединением называют неразъемное 
соединение, выполненное сваркой. Вид сварного соединения определяется взаимным распо
ложением свариваемых элементов. Различают стыковые, угловые, тавровые и нахлесточные 
соединения.

Когда односторонняя или двухсторонняя сварка не позволяет обеспечить полный 
провар, применяют разделку кромок, которая характеризуется: Ъ - зазором, с - притуплением, 
а  - углом раскрытия стыка.

Участок сварного соединения, образовавшийся в результате кристаллизации металла 
сварочной ванны, называется сварным швом.

По конструктивному признаку швы разделяют на стыковые и угловые (валиковые).
Типы сварных швов по ТКИ EN 1993-1-8: стыковые, угловые (сплошные и преры

вистые), угловые круговые, пробочные с клинообразным зазором.
По положению в пространстве швы в момент их выполнения подразделяют: нижние, 

вертикальные, горизонтальные и потолочные.

. а -  без разделки; б -  У-образная; в -  Х-образная; г -  К-образная
Рисунок 2.1 -  Форма подготовки кромок свариваемых элементов

Швы могут быть рабочими (передающими усилия) или связующими (конструктивны
ми). По протяженности швы бывают сплошными и прерывистыми. По месту производства 
сварочных работ швы делят на заводские и монтажные.

2.2 Основные положения н© расчету сварных соединений

ТКИ EN 1993-1-8. Расчетное сопротивление углового сварного шва можно считать 
достаточным, если в каждой точке по его длине равнодействующая всех сил, передаваемых 
сварным швом единичной длины, удовлетворяет следующему условию:

где Fw,eó ~ расчетное значение внешних усилий, действующих на единицу длины сварного 
шва;

Fyeju -  расчетное значение сопротивления на единицу длины сварного шва (форму
ла 2.2).

Независимо от ориентации продольного сечения сварного шва относительно направ
ления приложения силы расчетное сопротивление сварного шва единичной длины Fw,Rd сле
дует определять по формуле

(2.1)
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^w,Rd fvw,d 'a > (^-2)
где f VW4  -  расчетное сопротивление сдвигу сварного шва, рассчитывается по формуле 2,3; 

а -  эффективная толщина сварного шва, таблица 3.5 [1].
Расчетное сопротивление сдвигу сварного шва fvw d следует определять по формуле

,  _ х М .  ' ™
J v wJ  ~  п  7 \ 2 - 3 )

Ру,'У  М2
где fu -  номинальное значение предела прочности основного металла;

рн -  поправочный коэффициент для угловых сварных швов, таблица 3.6 [1].

Y
1  '

_ ................. ..  . ... m n i i i i n i i i i H i i i i i H i i n i n .

— - f > ■
у

"
»

А з
t1

рГГТТГТТГТТГГТТТТГТТЛПГТТТТТТТт

i - i

Рисунок 2.2 -  Распределение напряжений в сварных соединениях .
СНиП 11-23. Наиболее нагруженные участки шва находятся в начале и в конце шва. 

На рисунке 2.2 показана эпюра распределения касательных напряжений г  при A i<A2 . Если 
А)“ А2 , то максимальные касательные напряжения в начале и в конце шва одинаковы. Значе
ние коэффициента концентрации напряжений пропорционально длине шва. Поэтому нормы 
ограничивают расчётную длину флангового углового шва, которая должна быть не более 
lw < 8 5 ’ ' к f> за исключением швов, в которых усилие действует на всём протяжении

шва, где кf  ~ катет шва; f i f -  коэффициент, определяемый по табл. 34* [2].

Согласно [2] расчёт соединениях угловыми швами следует вести по двум сечениям 
(рисунок 2.2): по металлу шва {сечение f-f) и границе сплавления {сечение z-z).

Расчет по металлу шва выполняют по формуле
N

(2.4)
А

а по границе сплавления - по формуле
N  п  *

^ К г - Г ш Г с , (2.5)
В - k f -IГ  Z J  w

где P f  и /?z -  коэффициенты, учитывающие глубину проплавления шва и границы сплавле

ния, пЛ 1.2* [2];
lw -  расчётная длина углового шва, принимается меньше его полной длины на 10 мм;

Ywf и Ywz ~ коэффициенты условий работы шва, п.11.2* [2];
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и R wz - расчетные сопротивления угловых швов срезу по металлу шва и границе

сплавления соответственно;
-  определяется по табл. 56 [2];

^  =0,45-Лш,
где Run -  временное сопротивление стали (предел прочности) разрыву, табл. 51* [2].

Катеты сварных швов назначаются равными 4. 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 14, 16 мм и они 
должны удовлетворять условию k f  rain < <1,2* imin,

где k f  ^  принимается по табл. 38*[2];

Гго]п -  наименьшая толщина соединяемых элементов.

Расчетная длина углового сварного шва должна быть не менее 4 kf  и не менее 40 мм.

В соединениях внахлестку ее размер должен быть не менее 5 толщин наиболее тонко
го из свариваемых элементов.

Формулы (2.4) и (2.5) могут быть использованы для определения разрушающей 
нагрузки N , для чего в этих выражениях расчетные сопротивления и Rwz следует за

менить временными сопротивлениями при сдвиге R wun I л/З и Run /  л/3 ( R wun определяется 
по табл. 56 [2]).

При определении несущей способности N  и разрушающей нагрузки N р следует рас

смотреть и сечение по основному металлу, то есть
N  = Ą - f y , (2.6)

N p = Ą - f u- (2.7)

2.3 Испытание сварных образцов с фланговыми швами при статическом 
нагружении осевой силой

Схема сварных образцов для статических испытаний осевой силой представлены на 
рисунке 2.3. Образцы изготовлены из малоуглеродистой листовой стали класса С235 (ГОСТ 
27772-88) толщиной 6 мм и отличаются величиной нахлестки Ь. Сварка ручная электродуго- 
вал по ГОСТ 5264-8 (таблица 2.1).

ГО С Т 5 2 6 4 -8 0 - Н 1 - Р Э - М
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Таблица 2.1 -  Характеристики образцов для испытаний
№

образца
Размеры, мм Тип электрода по 

ГОСТ 9467-75Ъ а
1 120 90 Э42
2 50 160 Э42

Таблица 2.2 -  Расчет по ТКП EN 1993-1-8
Расчетный параметр Образец № 1 j Образец № 2

Расчет несущей способности сварного соединения
Катет шва kf =
Эффективная толщина шва a = kf  -cos45° =
Общая длина сварного шва 1 ~2Ь =
Эффективная длина шва 1 ^ = 1 - 4 а -

Предел прочности^ ~
Коэффициент f3w =

fvw,d = f u j  ’Ры'Умт)
Несущая способность на 1 см шва 
^w,Rd ~ fvw,d 'а —
Несущая способность соединения 
Nw,Rd ~ '̂w.Rd ' lęff ~

Расчет несущей способности основного металла
Площадь сечения Д  =

Предел текучести fy =

^Ed,y ~  А  ‘ fy  =

N Ed,  =  Д  ' f u ~

Таблица 2.3 -  Расчет по СНиП 11-23
Расчетный параметр Образец № 1 | Образец № 2

Расчет несущей способности сварного соединения
Катет шва kf =

Коэффициенты условий работы и параметров 
шва !

II

; Я
® II 11 II

Расчётная длина углового шва 
/ = 2 6  — 10 мм =W

Предел прочности Run =

Расчетное сопротивление срезу по:
-  границе сплавления^ = 0 ,45  • Run -

-  по металлу шва Rwf =

Временное сопротивление при сдвиге Rwun =
Несущая способность по металлу шва 
N  = Rt f ‘r*r -K-Pf -kf - Iw= -

И



Окончание таблицы 2.3
Расчетный параметр Образец № 1 Образец № 2

Разрушающая нагрузка по металлу шва
N P = { Кш , / Щ - Г ^ - У с - Р / ' к у - lw =

Несущая способность по металлу границы 
сплавления
N  = Rwz-K z -rc - f r -kr Iw=
Разрушающая нагрузка по металлу границы 
сплавления

Np Ą K J ^ \ r . , - r , - P ^ f -K=
Расчет несущей способности основного металла

Площадь сечения А1 =
Расчетное сопротивление fy =

S il >> II

N  = A ' f =iv EdM 1 Ju

Таблица 2.4 -  Результаты испытаний и определения несущей способности

№
образцов

Размеры, мм Разрушающая нагрузка, кН
Характер

разрушенияпо испытаниям по расчету
ь а СНиП ТКП EN

1 120 90

2 50 160

2.4 Выводы по работе
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Лабораторная работа №3 
Изучение работы болтовых соединений

Цель работы: исследование работы болтовых соединений на обычном и высокопроч
ном болтах; проверка несущей способности болтового соединения класса точности В и 
болтового соединения с высокопрочными болтами.

3.1 Теоретическая часть

Соединения, болты. Соединение металлических конструкций, осуществляемое уста
новкой металлических стержней в совмещенные отверстия, относится к классу монтажных 
соединений на болтах, заклёпках или их модификациях. Неразъёмность соединяемых эле
ментов обеспечивается за счёт скрепления металлических элементов головками, имеющими
ся на концах стержней.

Если одна из головок формуется за счёт выступающего конца стержня, то данное со
единение относится к заклепочному.

В соединениях металлических конструкций принимают болты 16... 18 мм грубого 
класса точности -  С, нормального класса точности -  В, повышенного класса точности А.

Болты грубой точности ставят в отверстие в 2.. .3 мм больше диаметра стержня и при
нимают для нерасчётных монтажных соединений, то есть ставят конструктивно. В соедине
ниях, воспринимающих расчетные усилия, ставят болты класса точности В, которые уста
навливают в отверстие 1...1,5 мм больше диаметра стержня, и болты класса точности А, ко
торые ставят в отверстие на 0,25...0,3 мм больше диаметра стержня.

Соединение класса В и А является маяодеформативными.
В стальных конструкциях используют болты классов: 4,6; 4,8; 5,6; 5,8; 6,6; 8,8; 10,9. 

Эти цифры выбиваются на головке болта. Первая цифра умножается на 10 -  это предел 
прочности материала болта кН/см2. Вторая цифра -  это отношение (cy/ou)xl0 в %. Произве
дение этих цифр -  это предел текучести материала болта кН/см2.

Для крепления профилированного настила, панелей к несущим конструкциям зданий 
применяется самонарезающие болты из стали 30, стали 10 по ГОСТ 1050 по ГОСТ 34-13
018-77 в виде комплект БС6х20МН с металлической или неметаллической шайбой. Для этих 
же цели применяют самонарезающие винты по ГОСТ 26805-79.

Для соединения листовых конструкций между собой применяют заклепки ЗК трубча
тые для односторонней клепки тонколистовых стропильных металлоконструкций до ГОСТ 
26805-86.

Для соединения алюминиевых конструкций принимают болты из алюминия по ГОСТ 
102.299, стальные болты всех видов, винты, заклепки из алюминия.

Для крепления колонн, рам к фундаментам применяют фундаментные болты по ГОСТ 
24379 диаметром 12... 140 мм, который изготавливается из стали ВстЗкп2 болты по ГОСТ 
535 09Г2С2 по ГОСТ 19281,10Г2С1 по ГОСТ 19281, или химические анкеры.

В монтажных соединениях с большими усилиями при динамических и вибрационных 
воздействиях применяют фрикционные соединения на высокопрочных болтах класса точно
сти В, по ГОСТ 22353, ГОСТ 22356 диаметром 16.. .48 мм.

Категории болтовых соединений в соответствии с ТКП EN1993-1-8:
-  соединения, работающие на сдвиг:
категория А -  срезное;
категория В -  фрикционное соединение в предельном состоянии эксплуатационной 

пригодности;
категория С -  фрикционное соединение в предельном состоянии несущей способно

сти;
-  соединения, работающие на растяжение:
категория D -  соединение без предварительного натяжения болтов;
категория С -  соединения с предварительным натяжением болтов.
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Монтаж болтовых соединений. На высокопрочных болтах собирается обычными, а 
затягивают динамометрическими ключами после контроля плотностью собранных деталей.

Динамометрические ключи по принципу работы подразделяются на две группы:
-  самовыключающиеся предельные с регулируемым крутящим моментом;
-  динамические с указанием величины крутящего момента.

3.2 Расчетная и экспериментальная части

1. Выполнить измерения деталей болтового соединения, болтов. Доработать чертеж 
соединений в сборке, указав размеры (рисунок 3.1). Количество пластин, болтов, а также 
значения толщин пластин и другие размеры занести в таблицу 3.1,

2. По маркировке на головках определить прочностные характеристики болтов, уточ
нить у преподавателя или лаборанта класс стали пластин и занести эти данные в таблицу 3.1.

Рисунок 3.1 -  Эскиз приспособления для испытания болтовых соединений

Таблица 3.1 -  Исходные данные к расчету прочности болтового соединения
Расчетный параметр / Формула расчета Значение

Число пластин в соединении пр -
Число расчетных срезов болта nv = пр -1 -
Количество болтов щ =
Толщина пластин t} -

t-2 =
ь  =

Класс стали пластин
Класс прочности болта
Диаметр болта d =
Поперечное сечение болта брутто А =
Поперечное сечение болта нетто As -
Диаметр отверстия do -
Расстояния от центра болта до края пластины

е\ ~
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3. Выполнить расчет болтового соединения по ТКП EN 1993-1-8 и СНиП II-23. Расчет 
свести в таблицы 3.2 и 3.3 соответственно.

Таблица 3.2 -  Расчет прочности болтового соединения по ТКП E N 1993-1-8
Расчетный параметр /  Формула расчета Значение /  Вычисление

Категория соединения
Предел прочности f„ =
Временное сопротивление на растяжение болта

fub~
ffv =

Частный коэффициент безопасности уМ2 -
Расчетная несущая способность одного болта на 
срез при одной плоскости среза F v  R d — --------- =

' УМ2

Расчетная несущая способность соединения на
ЧРбЗ Pv.Rd,tot~~ ^v,R d  ‘"Щ> '
Несущая способность одного болта на срез при 
одной плоскости среза Fv R k  =  a v f u b A =

Несущая способность соединения на срез
F v .R k ,to t= Fv,Rk " Щ  ‘ К-Ь~

a d =  m i n  { 6 l / 3 d n ; ?V 3rfn ~  V 4} =

a b -  m i n  j « d/ ub/ f u ; 1,0 j =

fci =  Win (2,8 ^ .  -  1,7; 1 , 4 ^  -  1,7; 2,5) =  
«n d n )

Минимальная суммарная толщина элементов, сми
наемых в одном или другом направлениях

t  — min ( tj + t ; ; t? )  =

Расчетная несущая способность одного болта на
гттттттг Г  - k lсмятие t bRd -

У М2
Расчетная несущая способность болтового 
соединения на смятие h s d t o t = h . R d  ’ п ь ^

Несущая способность одного болта на смятие
~  a b f u d t —

Несущая способность соединения на смятие
F b ,R k ,to t~  h . R k  " n b~

Расчетная несущая способность болтового соединения
Несущая способность болтового соединения

г' Р в к ~
Форма разрушения

Таблица 3.3 ~ Расчет прочности болтового соединения по СНиП 11-23
Расчетный параметр / Формула расчета Значение / Вычисление

Коэффициент условий работы ус -
Коэффициент условий работы болтового 
соединения уь ~
Расчетное сопротивление болта на срез Rbs=
Расчетная несущая способность одного болта на 
срез Ns = Rbs ■ уь ■ А ■ щ=
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Расчетный параметр / Формула расчета Значение / Вычисление
Расчетная несущая способность соединения 
на срез Ns ■ ус ■ пь=
Несущая способность одного болта на срез

Ŷsw. •— ^  ‘ W-v~
Несущая способность соединения на срез

Nsn.tot~~ Nsn *
Минимальная суммарная толщина элементов, 
сминаемых в одном или другом направлениях

Stmm -  min ( tj + t3; t2) =
Расчетное сопротивление смятию соединяемьж 
элементов RbP~
Расчетная несущая способность одного болта на 
смятие Njy — fłfyp в Yb ' ^ ^ min
Расчетная несущая способность болтового соеди
нения на смятие -  Nb - уг ■ щ -
Несущая способность одного болта на смятие

Nbn = Rbp ' & ' ^min"
Несущая способность болтового соединения на 
смятие Njyji fof — Л̂ ,п • щ—
Расчетная несущая способность болтового соединения
Несущая способность болтового соединения Nn
Форма разрушения

4. Выполнить испытание соединения. Образец для испытания устанавливается в раз
рывную машину. Нагружение выполняют соединения ступенями в 0,2 N, записывая отсчеты 
т по индикатору в таблицу ЗА

Таблица 3.4 -  Результаты испытания соединения с болтом М_____ класса
прочности_____ , соединения класса______

Шаг
нагружения Нагрузка N-, kN Отсчеты по индикатору 

т , мм Перемещение 6, мм

Разрушающая нагрузка N =
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5, Определить для момента разрушения

nd2/4

в. Определить отношения

7. Построить график N~ó.
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Лабораторная работа №4
Общая устойчивость сварной двутавровой балки

Цель работы: Изучить закономерности деформирования сварной двутавровой бати 
при потере ею общей устойчивости. Изучить методику расчёта обшей устойчивости изги
баемого элемента.

4.1 Теоретическая часть

Для изгибаемых элементов в большинстве случаев их работы расчётом проверяются 
следующие предельные состояния: первой группы -  вязкое или усталостное разрушение, по
теря устойчивости, а также текучесть материала; второй группы -  достижение предельных 
перемещений.

При расчётах изгибаемых элементов проверяется как местная устойчивость отдель
ных элементов сечения стержня, так и общая устойчивость сечения стержня в целом. .

При потере общей устойчивости изгибаемый элемент (например, балка) при располо
жении нагрузки в плоскости главной оси инерции сначала изгибается в своей плоскости, за
тем при достижений нагрузкой критического значения начинает закручиваться и выходить 
из плоскости изгиба (рисунок 4Л).

Рисунок 4.1 -  Потеря устойчивости двутавровой балки при изгибе
Критическое напряжение потери общей устойчивости зависит от положения нагрузки 

на балке; нагрузка, расположенная по верхнему поясу балки, увеличивает скручивание, рас
положенная по нижнему поясу -  уменьшает его. Поэтому расположение нагрузки по верх
нему поясу значительно опаснее.

СНиП II-23. Расчет на устойчивость балок двутаврового сечения, изгибаемых в 
плоскости стенки и удовлетворяющих требованиям пп. 5.12 и 5.14* [2] (т.е. проверенных по 
нормальным, касательным и приведенным напряжениям), следует выполнять по формуле:

а  -
М

<Pe-Wc
(4.1)

где Wс -  момент сопротивления для сжатого пояса;
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ęe -  коэффициент снижения расчетных сопротивлений при изгибно-крутильной форме 
потери устойчивости балок, определяемый по прил. 7* [2] (обычно называемый ę f) -  балоч
ный).

Значения коэффициента ęe в формуле (4.1):
при ęi  < 0,85 (работа в упругой стадии) ę ^ - ę u
при ęi  > 0,85 ę 6 — 0 ,68  +  0 ,21  • (рх, но не более 1,0. .
Это вызвано тем, что при ęj  > 0,85 критические напряжения переходят в упругопла

стическую фазу, что приводит к уменьшению модуля деформации. Коэффициент ęi  опреде
ляется по формуле 4.2. :

Таблица 4.1

Место приложения нагрузки
Наибольшие значения jb, при которых не требуется 

расчет на устойчивость прокатных и сварных балок (при 
1 <h/b<6 и 15 <b/t< 35)

К верхнему поясу Sr 
['С

* 
п 0,35 + 0,0032-- + fo,76-0,02--1--

_ t V t ) h
гw

HRy

К нижнему поясу и 0,57 + 0,0032-- + I 0,92-0,02--I--
_ / у  t ) h

Независимо от уровня прило
жения нагрузки при расчете 
участка балки между связями 
или при чистом изгибе

/
J L -
ъ 0,41 + 0,0032-~+fo,73-0,016--1--

/V  t ) h

1 fe] 1
1------I

Обозначения, принятые в таблице 4.1:
but — соответственно ширина и толщина сжатого пояса;
h -  расстояние (высота) между осями поясных листов.
Для балок с отношением bit < 15 в формулах таблицы 4.1 следует принимать bil = 15.

Устойчивость балок ее требуется проверять;
а) при передаче нагрузки через сплошной жесткий настил, непрерывно опирающийся 

на сжатый пояс балки и надежно с ним связанный (плиты железобетонные из тяжелого, лег
кого и ячеистого бетона, плоский и профилированный металлический настил, волнистую 
сталь и т. п.);

б) при отношении расчетной длины балки lef к ширине сжатого пояса Ь, не превыша
ющем значений, определяемых по формулам табл. 1 (соответствует таблице 8* [2]) для балок 
Симметричного двутаврового сечения и с более развитым сжатым поясом, для которых ши
рина растянутого пояса составляет не менее 0,75 ширины сжатого пояса.

" При определении значения за расчетную длину балки 4 / следует принимать рассто
яние между точками закреплений сжатого пояса от поперечных смещений (узлами продоль
ных или поперечных связей, точками крепления жесткого настила); при отсутствии связей 
4 /=  / (где / -  пролет балки) за расчетную длину консоли следует принимать: 4 /= / при отсут
ствии закрепления сжатого пояса на конце консоли в горизонтальной плоскости (здесь / -  
длина консоли); расстояние между точками закреплений сжатого пояса в горизонтальной 
плоскости при закреплении пояса на конце и по длине консоли.

Для балок двутаврового сечения с двумя осями симметрии для определения коэффици
ента щ необходимо вычислить коэффициент перехода от нормативных сопротивлений к кри
тическим напряжениям потери общей устойчивости изгибаемыми элементами (р; по формуле

Jy f  , V

v /+  J

Е_ 
R ..

(4.2)
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где значения у/ следует принимать по таблице 4.2 (т. 77 [2]) в зависимости от характера 
нагрузки и параметра а, который должен вычисляться по формулам таблицы 4.2.

Таблица 4.2 -  Коэффициенты у/ для двутавровых балок с двумя осями симметрии
Количество 
закреплений 

сжатого пояса 
в пролете

Вид
нагрузки 
в пролете

Нагру
женный

пояс

Формулы для у/ при значениях а

0,01 < « < 4 0 40  < а  < 400

Без закреплений

Сосредото
ченная

Верхний у/ = 1,75 + 0,09-а: у /=3,3+ 0 ,053  ■ а - 4 ,5  • 1(Г5 • а 2

Нижний ^  = 5,05+ 0,09* а ^ = 6 ,6+ 0 ,053*а~4 ,5*1 (Г 5 -а 2
Равномерно
распре
деленная

Верхний у/ = 1,6 + 0 ,08-а ^ =3,15+ 0,04* а - 2 , 7* 10~5*«а

Нижний у/ = 3,8 + 0,08 а Г = 5 ,3 5 + 0 ,0 4 * « -2 ,7 -1 0 “5*«2
Два и более, 
делящих пролет 
на равные части

Любая Любой у/ = 2,25 + 0,07 •а ^ = 3 ,6 + 0 ,0 4 * « -~ 3 ,5 -1 0 ”5- а 2

Для сварных двутавров, составленных из трех листов

I •tV н
\

1 + a - t \

b f • t,
(4.3)а  =  8*

к 1'b f  )  V 
где t -  толщина стенки;

bfWt j -  ширина и толщина пояса балки; 
h -  расстояние между осями поясов; 
а ~ h / 2.

При учете упрутопластической работы балки ее общая устойчивость ухудшается, и 
расстояние между узлами связей, закрепляющими сжатый пояс от горизонтальных смеще
ний, уменьшается умножением на коэффициент «5 < 1 (п. 5.20 [2]).

ТКП EN 1993-1-1. Элемент, изгибаемый относительно главной оси и не раскреплен
ный из плоскости действия изгибающего момента, следует проверять с учетом потери устой
чивости по изгибно-крутильной форме (потеря устойчивости плоской формы изгиба) по таб
лице 4.3.

Таблица 4.3

оVI
Eg 

«

Мы -  расчетный изгибающий момент;
Мъм -  расчетное сопротивление изгибаемого элемента при 
потере устойчивости по изгибно-крутильной форме

7т

Расчетное сопротивление изгибаемого элемента при по
тере устойчивости по изгибно-крутильной форме

%LT -  понижающий коэффициент при потере устойчивости по изгибно-крутильной форме 
(см. таблицу 2.16 [1])

Балки с достаточным раскреплением сжатой полки не теряют устойчивости по изгиб
но-крутильной форме. Кроме того, балки определенного типа поперечного сечения, такого 
как квадратные или круглые замкнутые профили, сварные круглые трубы или прямо
угольные коробчатые сечения, также не чувствительны к потере устойчивости по изгибно-
крутильной форме (рисунок 4.2). При условной гибкости XLT < Ли. 0 или при :Мм.<р про' * Л/f ’
веркой устойчивости по изгибно-крутильной форме допускается пренебрегать и проверять 
только поперечное сечение на прочность.
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Рисунок 4,2 -  Поперечные сечения балок, для которых не требуется 
проверка устойчивости но изгибно-крутильной форме

Критический момент потери устойчивости по изгибно-крутильной форме (потеря 
устойчивости плоской формы изгиба) элемента, симметричного сечения, изгибаемого в плос
кости симметрии (см. п. 2.4 [1])

MCr=Ct + ̂ £ r " '+(CĄ)~ ~С̂ (4.4)

где L ~ расстояние между точками раскрепления элемента от бокового смещения;
Ci, С2 -коэффициенты, зависящие от внешней нагрузки, действующей на элемент, и 

условия раскрепления концов элемента;
kz -коэффициент, учитывающий условия закрепления концов элемента от поворота 

относительно оси z-z;
kv -  коэффициент, учитывающий условия закрепления концов элемента от депланации;
zg -  координата точки приложения внешней нагрузки относительно центра сдвига (из

гиба) сечения; координата zg принимается положительной, если внешняя нагрузка 
действует по направлению к центру сдвига (изгиба) сечения.

4.2 Расчетная часть

а) нагрузка приложена к нижнему поясу;
б) нагрузка приложена к верхнему поясу

Рисунок 4.3 -  Расчётная схема двутавровой сварной балки
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Рисунок 4,4 -  Сечение 
L балки

Класс поперечного сечения балки. Коэффициент коррек
тировки по стали s = V235 / / , =

Свес полки с f — - —— =j о
А

cf l t f -  .
Полка относится к _______ классу.
Расчетная высота стенки cw- h ~ 2 - t f -

Т .к
Стенка относится к  _____ классу
Следовательно, сечение балки соответствует _______ классу.

Геометрические характеристики сечения

■6 =

т  =

щ =

$ у =

Таблица 4.5 -  Результаты расчета по ТКП EN 1993-1-1
Параметр Нагрузка к нижнему поясу Нагрузка к верхнему поясу

Щ.Ы

%LT
(т. 2.15 [2])

1

Ф£Т
(т. 2.16 [2])

L̂T
(т. 2.15 [21).

М„
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Таблица 4.6 -  Результаты расчета по СНиП 11-23
Параметр Нагрузка к нижнему поясу Нагрузка к верхнему поясу

(У
R уу/ с
<рб
у

(ф-ла 4.2)

У
(табл. 4.2)

а
(ф-ла 4.3)

43  Экеиеримебггяльная часть

Таблица 4.4 -  Результаты нагружения экспериментальной нагрузкой сварной 
_________  двутавровой балки______  _______ _______  ______
м т

ступени
нагружения

Величина силы 
F }H

Вертикальные
перемещения,

о
iv, мм х 10'

Г оризоктальные 
перемещения,

_ 'у
fk, мм х 10‘

Нагрузка приложена к нижнему поясу
" '  1

' 2
, 3

4
5
6

Нагрузка приложена к верхнему поясу
1
2
3
4
5
6
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О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 f h , M  М 
Рисунок 4,6 -  Зависимость горизонтальных перемещений от нагрузки



4.4 Выводы по работе
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