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ВВЕДЕНИЕ

Курсовой проект «Балочное перекрытие рабочей площадки» разрабаты­
вается студентами специальности 70 02 01 «Промышленное и гражданское 
строительство» с целью изучения вопросов расчета и конструирования метал­
лических конструкций балочных перекрытий, что способствует повышению 
качества усвоения материала. Выполнение курсового проекта закрепляет и уг­
лубляет теоретические знания, позволяет приобрести теоретические навыки в 
решении многих теоретических вопросов, а также научиться правильно пользо­
ваться нормами проектирования и другой технической литературой.

Методические указания разработаны в соответствии со СНиП Н-23-81* 
«Стальные конструкции» [2] и СНиП 2.01.07-85 «Нагрузки и воздействия» [3]. 
Приводятся основные теоретические сведения и примеры расчета по компонов­
ке простого и усложненного вариантов балочных клеток, по расчету и конст­
руированию главной балки.

Приступая к работе над проектом, студент должен изучить выданное ему 
задание, ознакомится с теоретическим материалом, используя данные методи­
ческие указания и конспект лекций по курсу металлических конструкций. Это 
необходимо для получения ясного представления о проектируемом объекте.

Курсовой проект состоит из расчетной и графической частей. В расчетно­
пояснительной записке излагаются все этапы выполнения проекта с краткими 
обоснованиями конструктивных решений, расчетами. В конце пояснительной 
записки приводится перечень используемой литературы. Расчетно­
пояснительная записка оформляется в соответствии с требованиями стандарта 
университета.

Графическая часть курсового проекта состоит из 1 листа на стадии КМ, 
включающего: монтажную схему балочной клетки, продольный и поперечный 
разрез, основные монтажные узлы. В качестве монтажных узлов на листе КМ 
рекомендуется размещать узел опирания главной балки на колонну, укрупни- 
тельный стык главной балки и узел сопряжения колонны с фундаментом. В со­
став графической части входят листы на стадии КМД, включающие: отправоч­
ный элемент главной балки, балку настила (второстепенную балку), накладки и 
колонну со спецификацией металла на элементы и ведомостью отправочных 
марок. Чертежи должны быть разработаны с соблюдением требований СТБ 
21.504-2005 [1] и ЕСКД по образцам, имеющимся на кафедре строительных 
конструкций БрГТУ.
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1 КОМПОНОВКА БАЛОЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

1.1 Общие сведения о балочных конструкциях
Система несущих балок, образующих конструкцию перекрытий, рабочих 

площадок цехов, проезжей части моста или других аналогичных конструкций, 
называется балочной клеткой.

В зависимости от расчетной нагрузки и размеров в плане в курсовом про­
екте применяются два типа балочных клеток (рисунок 1.1): нормальный и ус­
ложненный.

а) б)

1 -  балки настила; 2 -  второстепенные балки; 3 -  главные балки 
а -  нормальный; б-усложненный 

Рисунок 1.1 -  Типы балочных клеток

При нормальном типе балочной клетки нагрузка с настила передается на 
балки настила, которые, в свою очередь, передают ее на главные балки, опи­
рающиеся на колонны, стены или другие несущие конструкции (рисунок 1.1а).

В усложненном типе балочной клетки вводятся дополнительные вспомо­
гательные (второстепенные) балки, располагаемые под балками настила и опи­
рающиеся на главные балки (рисунок 1.16).

Для проектирования балок настила и второстепенных балок рекомендует­
ся использовать прокатные балки двутавровые по ГОСТ 8239-89 (т. 7.4 [6]) или 
двутавры стальные горячекатаные с параллельными гранями полок по ГОСТ 
26020-83 (т. 7.5 [6]) и СТО АСЧМ 20-93 (т. 7.6 [6]).

Расстояние между балками настила а определяется несущей способно­
стью настила и обычно составляет 0,6-1,6 м при стальном настиле и до 3,5 м 
при железобетонном настиле. Расстояние между вспомогательными балками Ъ 
обычно назначается в пределах 2...5 м. Пролет главных балок 6-18 м.

Сопряжение балок может быть поэтажное, в одном уровне и пониженное 
(рисунок 1.2).
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При этажном сопряжении (рисунок 1.2 а) балки настила в балочных клет­
ках нормального типа опираются на верхние полки главных балок. Для услож­
ненного типа балочной клетки балки настила опираются на второстепенные, а 
второстепенные, в свою очередь, опираются на верхние полки главных балок.

а) б) в)

I -  балки настила; 2 -  вспомогательные балки; 3 -  главные балки;
4 -  стальной настил; 5 -  железобетонный настил 
а -  этажное; б - в  одном уровне; в -  пониженное 

Рисунок 1 .2 - Сопряжения балок

При сопряжении в одном уровне (рисунок 1.2 б) верхние полки главных 
балок и балок настила располагаются в одном уровне, и на них опирается настил.

Пониженное сопряжение (рисунок 1.2 в) применяется в балочных клетках 
усложненного типа. При таком опирании второстепенные балки примыкают к 
главной ниже уровня её верхнего пояса главной, на них поэтажно укладывают 
балки настила. Настил укладывают на главные балки и балки настила.

Нагрузка на балки передается через металлический настил, который мо­
жет выполняться из рифленой (ГОСТ 8568-77) или толстолистовой стали 
(ГОСТ 19903-74). Применяется настил также из полос на ребро и железобетон­
ный настил.

1.2 Настилы балочных клеток

Стальной настил крепится к балкам с помощью сварки, и рассчитывается 
на прочность и жесткость.

Из расчета на жесткость определяется отношение пролета настила 1Н к его 
толщине tH:

где пи

1н_4щ (и 12Ех 
К n0qn

/ .
-  отношение пролета настила к предельному прогибу;

г
-  цилиндрический модуль деформации, Е. =---- - = 226400 МПа;1-  У‘

v -  коэффициент Пуассона, для стали v =0,3.
7



Требуемую толщину настила tH назначают в зависимости от нагрузки на 
площадку по таблице 1.1.

Таблица 1.1 -  Зависимость толщины стального настила от нагрузки на 
рабочую площадку ___________ ___________ ___________ ___________

р, кПа р <10 I 10 <р <20 21 <р <25 25 <р <30 ! р> 30
tH, мм 6 1 8 10 12 1 14

Назначив tH, находят /„, или наоборот.
Растягивающее погонное усилие //, в кН/см, по которому проверяется 

прочность настила, и также сварные швы, прикрепляющие настил, определяют­
ся по формуле

Н ■ У/~ EJ

Расчетная толщина углового шва, прикрепляющего настил к балкам, вы­
числяется по формуле (/w = 1 см)

* ,* -------- " — .
( P - K r J mr, L r c

1.3 Пример 1. Компоновка вариантов балочных клеток

Произвести компоновку 2-х вариантов балочных клеток при исходных 
данных, приведенных в таблице 1.2.

Таблица 1.2 -  Исходные данные для расчета
Шаг колонн в продольном направлении а 16 м
Шаг колонн в поперечном направлении b 6 м
Габариты площадки в плане За х 3Ъ
Способ сопряжения балок этажный
Временная нормативная равномерно-распределенная нагрузка на 
рабочую площадку 17 кПа

Сталь балок С285
Класс ответственности здания И % = 0,95
Сварка дуговая (ГОСТ 14771-76*) в углекислом газе (ГОСТ 8050-85) проволо­
кой СВ-08Г2С (ГОСТ 2246-70*) 0 1 ,4-2мм

1.3.1 Компоновка нормального типа балочной клетки
Определим максимально допустимое отношение пролёта к толщине на­

стила:

i =± 4 +Z L £ ;
*. '5  I  Р„ < )

где п,- величина, характеризующая допустимый прогиб, при пролете настила

/ = 1 м принимаем (т. 1.3): = —, ^  = 120; 
«о

Ег = = ~ ~ z  — 226400 МПа -  цилиндрический модуль деформации;
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у = 0,3- коэффициент Пуассона;
Е -  модуль упругости стали, Е = 206000 МПа = 20600 кН/см2.
рп =\1кПа- временная нормативная равномерно-распределенная нагрузка на

площадку.
L = 4-120
L "

1 + 72-226400 = 179,97.
15  ̂ 17 103 1204v

По таблице 1.1 принимаем толщину настила равной ta = 8мм, т.к. 
рп <20 кПа.

Определяем пролёт настила:
Г/// = 7  =179,97-8 = 1439,79лш.

Определим количество балок настила: п = а/ ~ 16000/ - 11 11/1439,79 “ 11,11 ‘
Принимаем 12 балок настила {четное).
Уточняем пролет настила /„ = « / = 1 =  1333,3 лш = 133,3 см «1,333л/.
Проверка: 1Н = 133,3 см < /и' + (1 0 - 15 ) см =143,979 + 10 = 153,979 см. 
Общий вид нормального типа балочной клетки приведен на рисунке 1.3.

1.3.2 Компоновка усложнённого типа балочной клетки
Принимаем толщину настила и требуемый пролет настила как в нормаль­

ном типе балочной клетки: tH =8мм и /„' = 1439,79лш.
Определим количество балок настила: ri = = 600% 4з9 79 = 4,16.

Принимаем количество балок настила п = 5, тогда шаг балок настила
l b /  — 6000/ = j 200м м ./  n /  J

9



Принимаем количество второстепенных балок пвб = 4, тогда шаг второ­
степенных балок я, = а/  = 16000/ _ 4000 мм .

/  пвб ' ц
Общий вид усложненного типа балочной клетки приведен на рисунке 1.3.

Рисунок 1.4 -  Усложненный тип балочной клетки

2 ПОДБОР И ПРОВЕРКА СЕЧЕНИЙ ПРОКАТНЫХ БАЛОК

Для проверки прочности изгибаемых элементов, работающих в пределах 
упругих деформаций, в соответствии с основным неравенством первого пре­
дельного состояния необходимо, чтобы максимальные нормальные и касатель­
ные напряжения в балке от расчетной нагрузки не превосходили соответст­
вующих расчетных сопротивлений. При расчете в упругой стадии

Q-Sx „
г - Т Т йН^

где М и Q — максимальные момент и поперечная сила в балке от расчетной на­
грузки;

Wn -  момент сопротивления нетто поперечного сечения балки;
Sx -  статический момент сдвигающейся части сечения относительно ней­

тральной оси;
/х -  момент инерции сечения балки; 
tw -  толщина стенки балки.

С учетом развития пластических деформаций
<7 = £ V c ’

где сх -  коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций.
10



В местах приложения локальной нагрузки, а также в опорных сечениях 
балки, не укрепленных ребрами жесткости, следует дополнительно проверять 
стенку на местные напряжения

где F -  расчетное значение локальной нагрузки или опорная реакция; 
lef= b  + 2tf -  расчетная дДина распределения локальной нагрузки; 
t f -  расстояние от наружной грани полки до начала внутреннего закругления

стенки.
Приведенные напряжения в стенке балок в уровне ее сопряжения с поясом
<V = а\ + а \ -  ах°У + 3rv * 1> '1 ЩГс ,

М hгде <тх =— у  < Rv у -  нормальные напряжения в срединной плоскости стенки

на уровне начала внутреннего закругления стенки, параллельные оси балки,
°  у = °1ос •

Приведенные напряжения следует проверять во всех сечениях с неблаго­
приятным сочетанием нормальных, касательных и местных напряжений. Все 
напряжения определяются в одной и той же точке стенки балки и принимаются 
каждое со своим знаком.

Если условие по приведенным напряжениям не выполняется, то стенку 
можно укрепить поперечными ребрами жесткости, тогда оу = = 0.

+ К  ^1.15R,yc.
Для проверки по второму предельному состоянию необходимо, чтобы 

прогиб балки от нагрузки нормальной эксплуатации/  не превышал предельный 
прогиб f u.

Величина прогиба зависит от расчетной схемы балки, а предельный про­
гиб балки принимается по дополнениям к СНиП 2.01.07-85 «Нагрузки и воз­
действия» в зависимости от длины балки. Для однопролетной балки, загружен­
ной равномерно-распределенной нагрузкой,

/
/ 384 EI

Г
I ’

где величина предельного прогиба принимается по таблице 2.1.

Таблица 2.1 -  Предельные вертикальные прогибы элементов конструкций

Элементы конструкций /и
Балки, фермы, ригели, прогоны, плиты, настилы (включая поперечные 
ребра плит и настилов). Для покрытий и перекрытий, открытых для об­
зора, при пролете /, м

/ < i 1/120
1=3 1/150
1=6 1/200
1 = 24 1/250
1=36 1/300
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Проверка общей устойчивости I
Общая устойчивость балок (рисунок 2.1), материал которых работает в' 

области упругих деформаций, при изгибе в одной из главных плоскостей обес­
печена и не требует проверки, если выполняются требования таблицы 2.2.

Таблица 2.2 -  К проверке общей устойчивости балок
а) при передаче нагрузки через сплошной жесткий настил, непрерывно 

опирающийся на сжатый пояс балки и также непрерывно с ним связан­
ный (плиты железобетонные, плоский или профилированный металличе­
ский настил);

б) при оть 
кости к 
мых зн<

ли
Ь,

ЮШ(

: шг 
1чен
V

а .

^нии расчетной длины участка балки между связями из плос- 
фине сжатого пояса, не превышающего предельно допусти- 
[ий. Т.е. проверка общей устойчивости балки не требуется, ес-

Предельное значение 

тойчивости балок,
Ьг

, при котором не требуется проверка общей ус-

V 1
= <?•

г ь ( ь ^
0,41 + 0,0032 —+ 0,73-0,016 — ьг

А . ‘г 1 '/  у К
где 5 -  коэффициент, при расчете балок с учетом развития пластических де­

формаций S-- 1 0.7-fa-l)
(с-!)

, здесь 1 < С) <с. При расчете балок в упругой ста­

дии 6 = 1.
Коэффициент с\ при одновременном действии в сечении момента М и  по­

перечной силы Q определяется:
• при г <0,5/?, с, = с;

где г =

при 0,5/?, < г < 0,9/?, с,=1,05/?с,

Q
г.-А, ;/* =

1- '/?,

r a{ / J
с -  коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций; 
а~  коэффициент, для балок двутаврового сечения се=0,7; 
с | -  коэффициент, принимаемый не менее единицы и не более коэффици­

ента с.
При невыполнении указанных требований общую устойчивость балок 

следует проверять по формуле:
<7 = < R у .
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При определении значения <р* за расчетную длину балки ief следует при­
нимать расстояние между точками закреплений сжатого пояса от поперечных 
смещений (узлами продольных или поперечных связей, узлами опирания балок 
настила или второстепенных балок, точками крепления жесткого настила); при 
отсутствии связей ief = / (где / -  пролет балки).

Для балок двутаврового сечения с двумя осями симметрии для определе­
ния коэффициента (рь необходимо вычислить коэффициент ^ / по формуле:

где значения \р следует принимать по таблице 2.3 в зависимости от характера 
нагрузки и параметра а

Таблица 2.3 -  Коэффициенты \р для двутавровых балок с двумя осями
симметрииг-------- -----------------------------------
Количество закреплений сжатого 
пояса в пролете

Формулы для определения \р 
при значениях а

0,1 < а < 40 40 < а < 400
1 Два и более, делящих пролет на 
i равные части у = 2,25 + 0,07а \|/ = 3,6 +0,04а-3,5-10-5 а2 ;

а) для прокатных двутавров

где ief -  расчетная длина балки; 
h -  полная высота сечения;

J, -  момент инерции
•А *о,433-(2 V 'r  + A» ';!);

а  = 1,54 л  V

сечения при свободном кручении,
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б) для сварных двутавров, составленных из трех листов,

8-fv 4 ■ 0,5-л.-/’Л  
1+ > , *1*/A  J V ' )  J

где h f-  высота по осям поясов, hf = h - t f .
Значение коэффициента <рь в формуле необходимо принимать:

при <рх <0,85 <рь=<ру\ при (р{ >0,85 (рь = 0,68 + 0,21-0?,, но не более 1,0.

2.1 Пример 2. Подбор сечений прокатных балок

Подобрать сечение прокатных балок настила и второстепенных балок и 
выбрать наиболее экономичный вариант Палочной клетки при исходных дан­
ных примера 1 (таблица 1.2).

2.1.1 Подбор балки настила нормального типа балочной клетки

q (qJ

Рисунок 2 .2 -  Расчетная схема балки настила нормального 
типа балочной клетки

Расчётная нагрузка на балку настила q = (уfp pn+yfgq„)lH- у„(кН/м), 
где gn -  собственный вес настила, gn = p t H = 78,5-0,008 = 0,б28*Я/лг;

р = 78,5 кН/м3 -  плотность стали (таблица 2.4 [6]);
tH = 0,008 м -  толщина стального настила;
yfp =1,2;yfg =1,05 -  коэффициенты надежности по нагрузке соответственно 

для нормативной временной нагрузки на площадку и стального настила (табли­
ца 1.4 [6]);

уп =0,95 -  коэффициент надежности по назначению (п. 1.12 [6]);
рп = 17кПа -  временная нормативная равномерно-распределенная нагрузка 

на площадку,
/м =1,333 м -  шаг балок настила в простом типе балочной клетки.
^  = (1,2-17 + 1,05-0,628)-1,333-0,95 = 26,668 кН/ м.

Расчетный изгибающий момент в балке М = ^ - =  26,668 6 =120кН м.
8 8
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Определяем требуемый момент сопротивления сечения:

wm =- м 120 • 103 = З54,19ам3
c,Ry yc 1,1-280 1,

где Ry = 280 МПа -  расчетное сопротивление стали С285 для фасонного проката 
по ГОСТ 27772-88 при толщине от 4 до 10 мм (таблица 2.5 [6]);

С] -  коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций, пред­
варительно принимаем cj = 1,1;
^  = 1,1 -  коэффициент условий работы (таблица 2.3 [6]).

По т. 7.5 [6] принимаем двутавр1 №30Б1 по ГОСТ 26020-83 (таблица 2.4).

Таблица 2.4 -  Геометрические характеристики двутавра № 30Б1 по ГОСТ 
26020-83____________  __________________________

Л, мм Ьь мм /f, мм tw, мм R, мм А, см2 см ^х,см3 ■Чсм <7i,kt/m

296 140 8,5 5,8 15 41,92 6328 427 240 32,9

Уточняем расчетную нагрузку на балку настила с учетом собственного 
веса балки q = q' + y fg% -уя = 26,668 + 1,05-32,9-102 -0,95 = 26,996 к Н / м.

Определим уточненные М и Q:
q l 2 26,996-62

8 8 
д-1 26,998-6
2

М -- --  121,48 кН м ;

- = 80,994 кН.

Уточним коэффициент сь учитывающий развитие пластических дефор­
маций.

Площадь стенки Aw = ( h - 2 t f - 2 R ) t w = (296-2-8,5-2 15)-5,8 = 1444,2 мм2. 
Площадь ПОЛКИ Af =0,5(/4-^) = 0,5-(41,92 102-1444,2) = 1373,9мм1.

1373,9 = 0,951, по таблице 3.8 [6] коэффициент с, = 1,0749.
Aw 1444,2
Прочность балки по нормальным напряжениям

а  = = 121,4810 = 264,68 МПа < R - y  = 280-1,1 = 308 МПа.
с, • Wx 1,0749-427

Прочность балки по касательным напряжениям
_ Q S X 80,994-240-10 

T~Ix-tw~ 6328-0,58
= 52,96 МПа <R,-yc= 162,4-1,1 = 178,64 МПа,

где Rs= 0,58 Ry = 0,58*280=162,4 МПа -  расчетное сопротивление стали срезу. 
Жесткость балки
Определяем нормативную нагрузку на балку с учетом собственного веса 

балки дп =[(рп +gn).a + qi] yn ={(17+0,628) 1,333+32,9-10 2]-0,95 = 22,63 кН/ м.
/ .
/

5 дп Г 
384 £ • /

5 22,63 -10 '2 -6003 1
384 206000 ТО -6328 

где для 1 = вм  , п0 = 200 (таблица 2.1).
204,8

1
200’

Для проектирования балок настила и второстепенных балок рекомендуется использовать балки двутавровые 
по ГОСТ 8239-89 (т.7.4 [6]) или стальные балочные двутавры с параллельными гранями полок по ГОСТ 26020- 
83 (т.7.5 [6]) и СТО АСЧМ 20-93 (т.7.6 [6]).
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Условие жесткости выполняется. Проверка общей устойчивости балк^ 
настила не требуется, так как по всей длине к её верхнему поясу приваре^ 
стальной настил.

2.1.2 Подбор балок усложненного типа балочной клетки 

2.1.2А Подбор балки настила

q !qn)

Рисунок 2.3 -  Расчетная схема балки настила усложненного 
типа балочной клетки

Расчетная нагрузка на балку настила 
Я' = {Гц,-Р. + ГЛ -Ч.)-1гК  .

где /„ = 1,2 м -  шаг балок настила в усложненном типе балочной клетки, 
g = (1,2 • 17 +1,05 • О,628) • 1,2 • 0,95 = 24,01 кН/м.

Расчетный изгибающий момент в балке м

Требуемый момент сопротивления сечения
м 48,01 -ю3

ч_±1
8

24,01-42
8

= 48,01 к #  - л#.

= -
Cj • Rv ■ ус 1,1-280-1,1

= 141,7слг ,

где Rv = 280 МПа -  расчетное сопротивление стали С285 для фасонного проката 
по ГОСТ 27772-88 при толщине от 4 до 10 мм (т. 2.5 [6]);

сj -  коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций, пред­
варительно принимаем cj = 1,1;

ус = 1,1 -  коэффициент условий работы (т. 2.3 [6]).
По т. 7.4 [6] принимаем двутавровую балку № 20 по ГОСТ 8239-89 (таб­

лица 2.5).

Таблица 2.5 -  Геометрические характеристики двутавра № 20 по ГОСТ
8239-89

Л, мм | bf, мм /f, ММ tw, мм R, мм А, см2 Л.
см4 Wx,cm}

1_____
_

q 1, кг/м

200 100 8,4 5,2 9,5 26,8 1840 184 104 21
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Уточняем расчётную нагрузку на балку 
q = q' + у fg'qx-yn = 24,01+ 1,05*21* 10'2 -0,95 = 24,22 кН / м.
Определим уточненные М и Q: 

_ Q't -  24,22-4 _ j.М = ^  =
8 8

Q _ q - l  = 24,22-4

= 48,44/с# -л<; 

: 48,44 кН.

Площадь стенки Л* = (h - 2  tf  - 2 - R)-tw = (200—2*8,4-2-9 ,5)-5,2 = 853,84лш2. 

Площадь ПОЛКИ = 0 ,5 (4 - / l w.) = 0,5-(26,8-102 -853,84) = 91 3,08лш2.

A Q13 08= — -— = 1,069, по таблице 3.8 [6] коэффициент с, = 1,0665. 
Aw 853,84
Прочность балки по нормальным напряжениям

М 48 44-103
а  = = 246,8М7а < R • г = 280• 1,1 = 308МПа.

cr WT 1,0665-184
Прочность балки по касательным напряжениям
г = = 48,44 104 =5,26 кН /см2 =52 ,6МПа <R - y .  =162,4-1,1 = 178,64 МПа.

Ix tw 1840 0,52
Жесткость балки
Определяем нормативную нагрузку на балку с учетом собственного веса 

балки qn = [(/>„+g„K  +<?,]-Гя =[(17+0,628)-1,2 + 2M0"2]-0,95 = 20,29 кН/м.
/ _  5 дп 1ъ 
I 384 £•/

5 20,29 • 10"2 • 4003 = 1
" 224 ^

1 1
166,6384 206000 10-' 1840 

где для l -Ам л0 = 166,6 (таблица 2.1).
Условие жесткости выполняется. Проверка общей устойчивости балки 

настила не требуется, так как по всей длине балки к её верхнему поясу прива­
рен настил.

2.1.2,2 Подбор второстепенной балки

q(qj
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Определяем расчетную нагрузку на второстепенную балку. С осредо^ 
ценные реакции балок настила на второстепенные балки в данном случае мож-| 
но привести к погонной равномерно-распределенной нагрузкой. Тогда(

где с/*” = 21 кг/м -  линейная плотность балки настила (двутавр № 20 / ГОСТ] 
8239-89);

/„=1,2м -  шаг балок настила в усложненном варианте балочной клетки; 
ах = 4м -  шаг второстепенных балок в усложненном варианте балочно^ 

клетки.

</'= 1,2-17 + 1,05-(0,628 + ̂ у ^ ) ] - 4 - 0 , 95 = 80,72 к Н / м.

Расчетный изгибающий момент в балке м

Требуемый момент сопротивления сечения
М 363,24 -10?= ---------= — -----= 1072,14 см\

я '?
8

80,7262
8

= 363,24 к Н м .

"г cr Rv yc 1,1-280-1,1 
По т. 7.4 [6] принимаем двутавровую балку № 45 по ГОСТ 8239-89 (таб­

лица 2.6). I

Таблица 2.6 -  Геометрические характеристики двутавра № 45 по ГОСТ 
8239-89

/?, мм bf, мм U, мм t w, ММ R, мм А, см2 Л,
см4 И'х.см3 5„

см3
Яи

кг/м
450 160 14,2 9 16 84,7 27696 1231 708 66,5

Уточняем расчётную нагрузку на балку с учетом собственного веса балки: 
q = q' + у /я< " 6 -уп = 80,72 + 1,05-66,5 10'2 -0,95 = 81,38 к Н / м.

Определим уточненные М и Q:

М = q-Г- 81,38-62
8 8

366,21 кН м ‘у

Q = i ±  = ЛЫ 8; 6 _ 244,14кН. 
2 2

Площадь стенки = (h -2 t / - 2 R ) t H, = (450-2-14,2-2-16)-9 = 3506,4 мм1. 

Площадь ПОЛКИ A f = 0,5 ( А -  Ан ) = 0,5 • (84,7 • 102 -  3506,4) = 2481,8 мм2.

Аи
2481,8
3506,4

= 0,708; по таблице 3.8 [9] находим интерполяцией коэффици­

ент с, = 1,0992.
Прочность балки по нормальным напряжениям

а  = — — = 366,21 10 = 270,64 А/Яа< Я -г = 270-1,1 = 297МПа. 
с, -Wx 1,0992 1231 ‘ с
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Прочность балки по касательным напряжениям
О . 244 14 • 708

г = = ' =6,93кН / см2 = 69,3МПа < R - y c = 162,4-1,1 = 178,64МПа.
Ix tw 27696 0,9

Жесткость балки
Определяем нормативную нагрузку на балку с учетом собственного веса

балки:
V

4„ = Л + £„+-
\ 4 г

■Ч+Я1
У

Г г 0,628 +
21 10'

1,2
•4 + 66,5-10'2 •0,95 = 68,28асЯ / м.

/  _ 5 Яп 1 \  5 68,28 10~2 -6003 _ 1 Г/
/ 384 Е 1 Х 384 206000 10"1 -27696 297,1 [ / .

1
200

где для 1 = 6м , п0 = 200 (таблица 2.1).
Проверка общей устойчивости второстепенной балки
Проверка общей устойчивости второстепенной балки не требуется, если 

выполняются условия таблицы 2.2.

; ; / ? •
где lef  -  расчетная длина2 верхнего пояса второстепенной балки, lej  = 1,2 м;

bf = 0,16л< -  ширина верхней сжатой полки (ширина полки второстепен­
ной балки усложненного типа балочной клетки);

8Х = 0,3-  коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций.

!*-< V = sx• 0,41 + 0 ,0032 -^  + (0 ,73 -0 ,016-^-)-^ -
А .

Кг

L*/J

= 0,3- 0,41 + 0 ,0 0 3 2 -^ ^  + (0,73-0,016 ^ ^ )  0,16
0,0142 0,0142 0,45

12,06- 
\  27(

101
270

: 5,32

L5,32 < ̂ - = - ^ .  = 7,5 -  условие не выполняется, следовательно, необ-
uf  0,16

ходима проверка общей устойчивости балки.

Определяем параметр: <* = 1,54-^ = 0>741>

где J y = 808 см4 -  момент инерции двутавра №45 по ГОСТ 8239-89 относитель­
но оси у-у (т. 7.4[6]);

J, = 54,7сл#4— момент инерции при свободном кручении (т. 7.4 [6]); 

h = 45 см -  полная высота сечения.
Коэффициент (таблица 2.3) ц/ = 2,25 + 0,07 а = 2,25 + 0,07 0,741 = 2,3.

■ - ' л \ l* j
Е_ з _808

' R ~ ’ 27696 U20
45 У 20600—  .Z2222L -  7 199.
™  | 27

За расчетную длину балки /^следует принимать расстояние между точками закреплений сжатого пояса от по­
перечных смещений. При усложненном типе балочной клетки за расчетную длину принимается шаг балок 
настила.
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Т.К. р, =7,199 >0,85, ТО (ph =0,68 + 0,21 -^  = 0,68 + 0,21-7,199 = 2,19, 
но не более 1,0.

с  — ———— = 366,21 0 = 297 48 MTla>R у = 270 1,1 = 297МПа -  условие Н 
<p6 -Wx 1,01231

выполняется, следовательно, необходимо увеличить сечение двутавра. П< 
таблице 7.5 [6] принимаем двутавр № 45Б2 по ГОСТ 26020-83 (таблица 2.7).

Таблица 2.7 -  Геометрические характеристики двутавра № 45Б2 по ГОС1 
26020-83

/г, мм bf, мм /f, мм tw, мм R, мм <А, см2 Л.
см4 И^см3 см3

<7ь
кг/м

447 180 13 8,4 21 85,96 28870 1291,9 732,9 67,5

Уточняем расчётную нагрузку на балку с учетом собственного веса балки: 
д = q + у fg < " 6 • Гп = 80,72 +1,05 • 67,5 • 10-2 • 0,95 = 81,39 кН / м.

Изгибающий момент в балке м  = = 81,39 6 = 366,27кН м.
8 8

Прочность балки по нормальным напряжениям в упругой стадии работы

а  = —  = 366,27 10 = 283,5МПа < R - v = 270 -1,1 = 297МПа,
Wx 1291,9 v г

условие выполняется, следовательно, принимаем Sx- 1.

= 1,0 0,41 + 0 ,0 0 3 2 -^ - + (0,73-0,016 -^-^-)- 0,18
0,013 0,013 0,447 f

06-105
270

= 18,2.

/  1 2: 18,2 > — = — = 7,5- общая устойчивость обеспечена. 
Ьг 0,16 -7

2.1.3 Выбор наиболее экономичного варианта балочной клетки
Сравнение вариантов балочных клеток производим в табличной форме

(таблица 2.8).

Таблица 2.8 -  Сравнение вариантов балочных клеток

Элемент
1 Вариант 2 Вариант

Расход стали, 
кг/м2

Кол-во эле­
ментов, шт.

Расход ста­
ли, кг/м2

Кол-во эле­
ментов, шт^

Настил 62,8 - 62,8 -

Балки настила 24,68 108 17,50 156__
Второстепенные

балки - - 16,875 36

Итого 87,48 108 97,175 192___ _

Для расчета принимаем 1-й вариант, как наиболее экономичный по раС' 
ходу стали.
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2.2 Пример 3. Расчет крепления настила

Рассчитать крепление настила для наиболее экономичного варианта ба­
лочной клетки по примеру 2.

Опирание настила на параллельные балки позволяет считать, что он изги­
бается по цилиндрической поверхности. Для расчета такого настила мысленно 
вырежем из него полоску единичной ширины, закрепленную по концам непод­
вижными шарнирами (рисунок 2.5).

Расчет крепления настила ведем для нормального типа балочной клетки.
Определим растягивающее усилие Я  на 1см настила.

н  = г«г<Р- /
/ ,

где YfP = U2 “ коэффициент надежности по нагрузке;

= —, при / = 1,333л< по таблице 2.1 л0 = 128,325.
Пи

Н = 0,95 1,2 (3J 4); 
4

1
128,325

226400 -10-1-0,8 = 3,09кН / см.

Для крепления настила принимаем дуговую сварку (ГОСТ 14771-46*) в уг­
лекислом газе (ГОСТ 8050-85) сварочной проволокой СВ-08Г2С (ГОСТ 2246-71*) 
01,4-2 мм.

Угловой шов, прикрепляющий стальной настил, рассчитываем по метал­
лу границы сплавления, так как

Pf ' K f  ‘У* = 0,9-215-1 = 193,5М7в> Д -R ^ - y^  =1,05-166-1 = 174,ЗА/Яа,
где pf wp,-  коэффициенты глубины проплавления шва, для дуговой сварки в
среде углекислого газа проволокой СВ-08Г2С 01,4-2мм p f = 0,9 и Р7 = 1,05 
(таблица 4.2 [6]);

Rwf = 215МПа - расчетное сопротивление по металлу шва (таблица 4.4 [6]); 
r wz = о, 45 R т (таблица 4.7 [6]),

где Run = 370М П а-  временное сопротивление стали С285 (таблица 2.5 [6]);
=0,45 -370 = 166,5 МПа;

У^=У*г = 1 “ коэффициенты условий работы сварного шва;
lw = 1 (см)- длина шва;
ус= 1,1 -  коэффициент условий работы (таблица 2.1 [6]).
Катет сварного углового шва, прикрепляющего настил к балкам,
к , > - ------- ------------= ----------- — —  -------- = 0,18 см.

1,05 1 166,5 10-1 1 1,1
Окончательно по таблице 4.5 [6] принимаем минимально допустимое 

значение kf в зависимости от толщины более толстого из свариваемых элемен­
те: для двутавра Ж30Б1 по ГОСТ 26020-83 при толщине полки 
h~~ 8,5мм, kf = 4мм.
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а)
ГОСТ 11771-76’-Н1-^П-Ь5 20.30

б)

а -  схема крепления; б -  расчетная схема 
Рисунок 2,5-Красчет у крепления настила

3 ПОДБОР И ПРОВЕРКА СЕЧЕНИЙ СОСТАВНЫХ БАЛОК
Когда требуются конструкции, жесткость и несущая способность которых 

превышает возможности прокатных профилей, используют составные балки. 
Наибольшее применение получили балки двутаврового симметричного, реже 
несимметричного сечений. Такие балки состоят из трех элементов -  верхнего 
и нижнего поясов, объединенных тонкой стенкой.

3.1 Компоновка сечения главной балки

Высота составных балок
Жесткость балки главным образом зависит от ее высоты.
Наименьшую высоту балки, при которой она будет удовлетворять усло­

виям жесткости, называют минимальной высотой.
Для обеспечения прочности балка должна иметь вполне определенный 

момент сопротивления. Однако с одинаковыми моментами сопротивления 
можно сделать сколько угодно балок с разными высотами и, следовательно, с 
различной металлоемкостью. Дело в том, что пояса в основном воспринимают 
момент, а стенка -  перерезывающие усилия. Большая часть момента, возни­
кающего в сечении балки, трансформируется в продольные усилия поясов

N /  п
Расход металла на пояса будет меньшим при большей высоте балки, од­

нако при этом потребуется больше металла на стенку. При проектировании 
нужно отыскивать «золотую середину» в этом противоречии.
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Высоту балки, назначенную из таких соображении, называют оптимальной.
Высота балки связана с условиями перевозки и со строительной высотой 

конструкции перекрытия, включающего эту балку. Эту высоту будем называть 
максимальной.

Определение ориентировочной высоты балки
Грубую оценку высоты балки можно получить, принимая отношение вы­

соты балки к ее пролету:

л =

А = 

А =

8 12
/ -  для разрезных балок;

— + — J/ -  для неразрезных балок; 

1/ -  для консольных балок.

Определение минимальной высоты

384” EI ’

если учесть, что Мп = , W = , / = W -  и = f u, то
8 Ryyc 2

24 Efu М  ш  24 Efu q
Определение оптимальной высоты

\w mp

где к  -  конструктивный коэффициент, для сварных балок 1,15... 1.2.
Определение толщины стенки
Для предотвращения потери местной устойчивости стенки при назначе­

нии ее толщины необходимо ориентироваться на формулу:
^ .  h/= 7  + 3----- .

* 1000
Толщина стенки из условий среза / > к ® ,

h-Rs rc
где к -  коэффициент, при работе на срез всего сечения к = 1,2 (при наличии 
внутренних опорных ребер), при работе только стенки к = 1,5 (при наличии 
торцевого опорного ребра).

Толщина стенки из условий местной устойчивости tw
5,5

Ry

Подбор сечения поясов

Ширину пояса принимают A <bf  А, но не менее 180 мм. При 
будет существенно проявляться неравномерность распределения напряжений 
по ширине пояса. При b̂  мала боковая жесткость пояса. При bf < 180 мм
трудно выполнить узлы опирания на балку вышележащих конструкций.
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Из условия свариваемости: tw<tf < 3 tw и tf < 40 мм .

Из условия местной устойчивости bf < •

Проверка прочности
Толщина стенки из условий среза при упругой работе материала

, > *>5'Q или г = -2^ - < я у ,
K -Rs Yc Л С

при расчете с учетом развития пластических деформаций г = — < Я^с.
К ■ ̂

Прочность балки при изгибе
М

W ■*йу-К-

Для балок, в которых допускается развитие пластических деформаций, 
а/

сг =---< R v  .
с W

3.1.1 Пример 4. Подбор сечения главной балки
Подобрать сечение главной балки для наиболее экономичного варианта 

по примеру 2. Исходные данные по примеру 1.

а) б)

й Д  y~vJ' I . JGTTGFB'. v Ий

16000

^ 1 1 1

U m a x
M .TQX

Т Т Т Г Г г т т п т - , ■щ. m m p v i a

Л ^
/

a -  расчетная схема главной балки; 
б - к  определению нагрузки на главную балку 

Рисунок 3.1 -Красчет у главной балки

Сбор нагрузок на главную балку
Балку проектируем переменного по длине сечения и рассчитываем без 

учета развития пластических деформаций. Главная балка воспринимает нагруз­
ку от балок настила, расположенных с шагом 1333 мм. При количестве балок 
настила более 5, считать, что главная балка нагружена равномерно-распреде­
ленной нагрузкой3. Расчетная схема и эпюры усилий главной балки приведены 
на рисунке 3.1а, грузовая площадь показана на рисунке 3.16.

3 Нагрузку от балок настила приводить к равномерно-распределенной допускается при простом типе балочной 
клетки. При усложненном типе балочной клетки нагрузку от второстепенных балок следует принимать как со­
средоточенную.
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g J g  + ^ 1  = 0,628+ 32,94° 2 = 0,875 кН/м-  ,
{ " I, ) 1,333

где gn = рст • tH = 78,5 • 0,008 = 0,628 кН 1м2-  собственный вес настила; 
q6H =32,9кН / м -  линейная плотность балок настила;
1м = 1,333 л# -  шаг балок настила.

Вес главной балки принимаем в пределах (1..2)% от нагрузки на балку 
g2n = (0 ,01 -= ° ,°2 )*(^ 1л + рп)-£ = 0,015-(0,875 + 17)-6 = 1,609 к Н / м2, 

где В -  шаг колонн в поперечном направлении.
Нормативная нагрузка на балку
Яп = Уп [(/>„+£.„ )*> + £:„] = 0,95 • [(17 + 0,875)• 6 +1,609] = 103,42 кН / л#.
Расчетная нагрузка на балку

q = Уп \ j fp- Рп-b + yfg\ g u Ь + g2„)] = 0,95-[l, 2-17-6 +1,05 (0,875-6 + 1,609)] = 123,\2кН / м. 

Компоновка сечения главной балки

Вес настила и балок настила

Максимальный расчетный изгибающий момент в середине пролета

М _ q f  _ 123,12 16 = 3939,84 кН м .
8 8

Максимальная поперечная сила на опоре
ql 123,1216 = 984,96 кН .

Wm - = 13775,66 смг

Требуемый момент сопротивления сечения балки в упругой стадии работы
М _ 3939,84 103 

RyYc ~ 260-1,1
где Ry = 260МПа -  расчетное сопротивление стали С285 для листового проката 

по ГОСТ 27772-88 при толщине от 10 до 20 мм (таблица 2.5 [6]).
Определяем ориентировочную высоту главной балки:
h = \ -  + — 1-/ = - - /  = -  16 = 1,6м .

V8 12J 10 10
При расчете по эмпирической формуле толщина стенки составит:

_ . h - , ^  1600 , ,  _t = 7 + 3 -------= 7 + 3 ------- = 11,8 мм .
1000 1000

Толщина стенки из условия среза
^ 1,5-е 1,5-984,96г  > ------ —  = ----------------------:-----= 0,56 СМ ,

h-Rs / c 1,6-0,58-260-10' 1,1
где Rs = 0,58 Ry= 0,58*260 =150,8 МПа -  расчетное сопротивление стали срезу.

Толщина стенки из условия исключения постановки продольных ребер 
жесткости

>А .  £ - М .  Г
' 5,5 V Е 5,5 V 2

260 = 10,3 м м .
I 206-1О3

Принимаем стенку из стали по ГОСТ 19903 толщиной гн =10 мм (таблица 
7.16 [6]). Оптимальная высота балки из условия минимального расхода стали 
при / =10 мм

Л =*• = 129,1 си ,

гДе к -  конструктивный коэффициент, принимаемый равным 1,10-1,15.
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Минимальная высота балки из условия жесткости

Лпип=- —и™ 24 Е
q„ 5 260 -106 -16 ___ 103,42 ЛО ОЛ■— = ------------------ --228----- !—  = 0,8м = 80см ,
q 24 206000*106 123,12

где у  = п() = 228 (т. 1.3);

Ry = 260МПа -  расчетное сопротивление стали С285 для листового прока^ 
по ГОСТ 27772-88 при толщине св. 10 до 20 мм (таблица 2.5 [6]).

Принимаем высоту балки h = 1400 мм.
Принимаем полку из стали по ГОСТ 19903 толщиной /г=20 мм (табли^ 

7.16 [6]), тогда высота стенки
А„, = h - 2  tf  = 1400-2 *20 = 1360 мм .
Высота по осям поясов 
hf = h - t f  = 1400- 20 = 1380лш .
Требуемый момент инерции сечения балки
/ „  = w„ • -  = 13775,66 • ■—  = 964296,2 см4. 

2 2
Момент инерции стенки балки
, twx  ьо-1363 , ^ ЛО 4I . = —— -  = ---------- = 166698 см .

12 12
Момент инерции полки
I ,  = 1,пР ~ L =  9642%, 2 - 166698 = 797598,2 см4.
Требуемая площадь и ширина полки

2 ■/, 2*797598,2

Л/ 138-
83,76 см2;

^ = 8 V 7 6  = 4  gcjw

/, 2,0

Ширина полки принимается в пределах = ( */3 .. * /5 ), но не менее 180 мм!

Принимаем bf = 420 мм (таблица 7.16 [6]).

--/i= — -l40 = 28см < bf = 42см < -  • 140 = 46,6 см.
5 5 f 3
Из условия свариваемости отношение толщины полки tf к толщине стенки 

tw не должно превышать 3:
^ -  = -  = 2,0 < 3 .
tw Ю
Проверяем принятую ширину (свес) поясов bef  из условия обеспечения 

местной устойчивости пояса:
V  = ( М  = 5 0 IT  = =  =
t f  2,0*2 \ }Ry yj 260
Уточняем нагрузку на балку с учетом собственного веса главной балки
А = 2-tf  •bf  +Ан, С = 2*0,02*0,42 + 1,36 0,01 = 0,0304 м2 .
g2n = А • Рст = 0’0304 • 78,5 = 2,4 кН / м.
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Нормативная нагрузка на балку
Яп -  Уп [(Рп+ S\n)b + Яи] = 0,95 • [(17 + 0,875)• 6 + 2,4] = 104,17 кН / м.

Расчетная нагрузка на балку
q = yn[yfp-pn b + yf g (gln-6 + ^ ^  = 0,95^1,2 17-6+1,05 (0,875-6 +2 ,4)] = 123,91 кН I м.

Рисунок 3 .2 -  
Сечение главной балки

Максимальный расчетный изгибающий момент в середине пролета 

3965,2 кН м .w ql2 123,9Мб2М  = -----—------------------
8 8

Максимальная поперечная сила на опоре 
5 / = Ш 9 М 6 = я  
2 2

Проверяем толщину стенки балки из условия среза 
, 1Л 1,5-е 1,5 991,3 10tu = Юлш > -— —̂ — =   ■ _ : = 0,66 см = 6,6мм .

hw Rs yc 126 0,58-260 1,1 
Проверяем условие, при соблюдении которого не требуется постановка 

продольных ребер в стенке:
, К  1360 / 260 0 „tw = 1 Змм > — J — =------J -------- = 8,78лш .

5,5 V Е 5,5 V 206000
Определяем расчетные геометрические характеристики сечения
Момент инерции сечения балки

/ , = ^ + 2 .
12

b f ‘r (h t,
11

= 1,0-136’ +2.f 42-23+ 42-2-12 f  r  { 2  2 ' J 12 12 l  2 2) J= 1009525,3см\

Момент сопротивления сечения балки
wr = 2-7, _ 2 1009525,3 

h ~ 140
= 14421,8сл#3 ;
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Проверка прочности балки по нормальным напряжениям
о  = — = ~965,2 10 = 274,95МПа < R у  = 260 1,1 = 286М7а.

Wt 14421,8

Недонапряжение 286-274,95
286

•100% = 3,86% <5%.

Проверка прогиба (второе предельное состояние)
В соответствии с таблицей 2.1 допустимый относительный прогиб пд

пролете главной балки / = 16 м составит /
/

1 1 
п0 ~ 228'

/ _ _ 5 _  <7„-/3_ 5 104,17 10---16003 _ 1
/ ~ 384 E Iх ~ 384 20600 1009525,3 ~ 374 < 

Жесткость главной балки обеспечена.

/
/

1
228'

3.2 Изменение сечения главной балки

Изменение сечения поясов производим на расстоянии * = ^/ от опор, пр|
этом изменение сечения не должно попасть на балку настила. Ширина полки| 
измененном 6П сечении должна быть не менее:

b]f > 0,5 bf \
/>1Г >0,1-А;
6,/ >180 мм.
Прочность по нормальным напряжениям в сварном стыковом шве

1 W. ^ ■Ус

где Rwу -  расчетное сопротивление стыкового шва. При визуальных методах 
контроля качества сварных швов Rwy = 0,85 7?у, при физических Rwy = Ry. 

Прочность балки по касательным напряжениям у опоры балки
Q'"S,  
/, -L.

Приведенные напряжения на границе стенки в месте изменения при
Oioc=0:

стпг =у1(т;+3-г; <1,15 Rv yc,

где сг, = !Ьи
/, ’ 2

Q\ '3\/ 
А Л  '

Приведенные напряжения под балкой настила
°  nr = ■°bc + °ic  + 3 • г- < ! ,15 • Л • уе.

3.2.1 Пример 5. Изменение сечения главной балки

Изменение сечения балки производим на расстоянии *, = -  / = -  16 = 2,667
6 6

м от опор, при этом оно не должно попасть на балку настила (рисунок 3.3). Се­
чение балки изменяем путем изменения ширины пояса, т.к. при этом не изме­
няется высота балки и верхний пояс остается гладким, что удобно при поэтаж­
ном опирании балок.
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Находим усилия в месте изменения сечения:
0-JC, • ( / -* ,)  123,91-2,667 (16-2,667)

;-------= ---------------- ; --------------- = 2203,1 к Н м ;

0=<и~*1
16= 123,91-| у - 2 ,6 6 7  | = 660,8 кН .

Расчетное сопротивление растяжению прямого стыкового сварного шва 
ю пределу текучести с визуальным контролем качества шва4 

RHy =0,85-Ry =0,85-260 = 221 МПа , 
где Ry = 260МПа -  расчетное сопротивление стали С285 для листового, широ­
кополосного проката по ГОСТ 27772-88 при толщине св. 10 до 20 мм (т. 2.5[6]).

Определяем требуемый момент сопротивления измененного сечения при 
упругой работе стали:

W"p = = 2203' м ° 3 = 9062 5 см>.
К К  2211,1

Требуемый момент инерции балки в сечении 1-1
Г р = ИГР А  = 9062,5 ■ —  = 634376,8 с м \1 . 2 ’ 2
Момент инерции стенки балки

tw hl 1,0-1363 = 209621,3 сл/4.
"  12 12 

Момент инерции полки 
I if = / ^ - / н =634376,8-209621,3 = 424755,5 с м \  

Площадь и ширина измененного сечения полки 
2-424755,5

1382
: 44,61 СЛГ ;л - t b L .

'* h)
bl f = ^ -  = ^ ^ -  = 22,3\cM. 

f  tf  2,0
По таблице 7.16 [5] ширину полки в измененном сечении принимаем

= 240лш.
bXJг = 240мм > 0,5 bf  -  0,5-420 = 210 мм ; 

bxf = 240лш >0,1 И = 0,1-1400 = 140 м м ; 
bxf -  240лш > 180лш.
Находим геометрические характеристики измененного сечения
Момент инерции

Г А3 К . '/ 1,0-1363
12

I  _  _w w. _|_ 2bnt f н—  =.•i 12 /1/(^2 2)
Момент сопротивления

= —  = -  = 9523,96 см3.
' А 140

+ 2-24-2 666677,3 с м \

Расчетное сопротивление сварного шва определяют по пределу текучести или по временному сопротивлению 
независимо от вида сварки. При растяжении и изгибе с визуальным контролем качества сварных швов 

0,85 /?v, а при физических методах контроля /?*у = Ry.
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а)

"1 q=123,9UH/M

t-JlL I  1 1  1  I  4  \ l  1  I  V  V 1 i  ♦ ♦

6)
1-1

a -  схема изменения сечения; б -  напряжения в сечении 1-1 
Рисунок 3.3 -  Расчётная схема главной балки и изменение сечения
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Статический момент половины сечения (отсеченной части)

S.
Л;-/ 24' 2,°  / п ,  136-1,0 ,(136 + 2,0) + -----:-----= 5624 сл* .2 v - 8 2 7 8

Прочность в уменьшенном сечении балки
А/, 2203, МО3

’ W. ~ 9523,96
231,3 МПа < К У ГС= 221 1,1 = 243,1 МПа.

Прочность балки по касательным напряжениям на опоре балки
(Г  S, 991,3-5624 10

= 83,63 МПа < 260 0,58 1,1 = 165,88 МПа\
1 / , / „  666677,3 1,0

Проверяем приведенные напряжения на границе стенки в месте из­
менения сечения при сг1ог= 0 (рисунок 3.3 а, сечение 1-1).

а пр = у]erf + Зг,2 = V(231,3)2 +3-(83,63)2 = 272,9 МПа < 1,15 260 1,1 = 328,9 МПа, 
где CTj, Tj — расчетные нормальные и касательные напряжения в краевом участ­
ке стенки балки на уровне поясных швов в сечении 1-1 (рисунок 3.3):

Mj_ hw ^  2203,1 103 136 
” 666677,3 ’ 2/ ,

S\/ -  b\r

= 224,71 МПа ;

136 2>0>1 з---- + —  =3312 см ,
2 2 1

Qx-Slf 660,8 3312 10 = 32,83 МПа.
‘ Ir tw 666677,3 1,0 

Проверяем приведенные напряжения на границе полки со стенкой 
под балкой настила -  (а1ос рисунок 3.46)

Локальные напряжения в стенке балки под балкой настила 
F 161,9810crw =- 115,1МПа < 260 • 1,1 = 286М 7а,

l¥ -tw 14-1,0
где 0\ос -  напряжение смятия в стенке под балкой настила; 

F -  расчетная сосредоточенная нагрузка,
26,996-6 _ 161>9gjf//>F = 2 R (

бн
2 2

q~ -  расчетная нагрузка на балку настила; 
+ 2/̂ . =10 + 2-2,0 = 14 см.

Проверяем приведенные напряжения в сечении 2-2 (под балкой настила) 
на расстоянии х2 = 2 м от опоры балки (рисунок 3.4 а). Находим внутренние 
Усилия и напряжения в балке при новом значении х:

д х2 (1 -х2) 123,91-2 (16-2)
А/, =

Г *

1734,74 кН м ;

= 123,91 16 2 =723,5 кН;

М\ hw 1734,74 1 03 136= —1— - = 
‘ А ~ 666677,3

= 176,94 МПа;
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00

а)

1 0 '

/ -

- ? /

668 1333 - / -

V

V

Х2=2000
- / -

1333
- /

-7*-
Xi=2667

/ -
16000

б)

"V

F = 161,98kH
X—

Балка
настила

Ь=140

п ш п п ж
lef=180

<Г|ВГ=115,7МПа

~ /

у

■ I
I
i
i

гJr>  t«=10.

3 f

* -  размер корректируется при монтаже 
а -  расчетное сечение; б -  схема локальных напряжений в главной балке 

Рисунок 3 .4 - Изменение сечения главной балки

Q\ S]f ^ 743,5-3312-10 
Г:_ /,•/„ ~ 666677,3 1,0

= 36,94 МПа
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Находим приведенные напряжения в сечении 2-2 под балкой настила (ри­
сунок 3.4)

а п/) = yJal-cr.-eT^+a^+Z-T; = yj\ 76,942 - 176,94 • 115,7 +115,72 + 3 • 36,94: =
= 168,ЗЛ//7а<1,15Л>-ус = 1,15 260 1,1 = 328,9А/Яа.

Прочность стенки балки в сечении 2-2 обеспечена5.

3.2.2 Пример 6. Проверка общей устойчивости главной балки
Проверяем необходимость проверки общей устойчивости балки в месте 

действия максимальных нормальных напряжений, принимая за расчетный про­
лет 1е/=  1333 мм -  расстояние между балками настила. Проверку производим в 
месте уменьшенного сечения балки (балка работает упруго и 6=1)

^  = ^ 2  = 5 ,5 5 .1  0 ,4 U  0 . 0 0 3 2 . « i -
btf 24 0,02

0,73-0,016 0,24
0,02

0,24
1,36

206103
260

15,29.

Общая устойчивость балки обеспечена.

3.3 Местная устойчивость составных балок

В балках их прокатных профилей проверка местной устойчивости стенки 
и сжатого пояса не требуется, т.к. она обеспечена самим прокатом.

3.3.1 Местная устойчивость пояса
Местная устойчивость сжатого пояса обеспечена, если отношение его

b ГЁширины bef  к толщине tf не превышает предельных значений — < 0,5 — .
t V Rt

3.3.2 Местная устойчивость стенки

Рисунок 3.5 -  Потеря устойчивости стенки сварной балки

Стенки балок для обеспечения их устойчивости следует укреплять:
-  поперечными основными ребрами, поставленными на всю высоту стенки;
-  поперечными основными и продольными ребрами;

Если эта проверка не выполняется, то стенку балки необходимо укрепить ребром жесткости, верхний конец 
которого пригоняется к нагруженному поясу балки. Это ребро через свой пригнанный торец воспринимает со- 
сРедоточенное давление и, будучи прикрепленным к стенке балки сварными швами, плавно распределяет его на 

высоту стенки балки.
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-  поперечными основными и промежуточными короткими ребрами и 
продольным ребром (при этом промежуточные короткие ребра следует распо­
лагать между сжатым поясом и продольным ребром).

Прямоугольные отсеки стенки (пластинки), заключенные между поясами 
и соседними поперечными основными ребрами жесткости, следует рассчиты­
вать на устойчивость. При этом расчетными размерами проверяемой пластинки 
являются:

а -  расстояние между осями поперечных основных ребер;
hef  -  расчетная высота стенки, равная в сварных балках полной высоте

Устойчивость стенок балок не требуется проверять, если при выполне­
нии условий

3.5 -  при отсутствии местных напряжений в балках с двусторонними по­
ясными швами;

3,2 -  то же, в балках с односторонними поясными швами;
2.5 -  при наличии местных напряжений в балках с двусторонними пояс­

ными швами.
Стенки балок следует укреплять поперечными ребрами жесткости, если

значения условной гибкости стенки балки превышают 3,2 при отсутствии 
подвижной нагрузки и 2,2 -  при наличии подвижной нагрузки на поясе балки.

Расстояние между основными поперечными ребрами не должно превы­

шать 2hef  при \ w >3,2 и 2,5hef  при А„ <3,2.
При условной гибкости л„< 6 и отсутствии подвижной нагрузки местная 

устойчивость может быть обеспечена основными ребрами жесткости. Такое
решение является предпочтительным для балок высотой до 2 м. При Л* >6, 
кроме основных, устанавливают дополнительное ребро жесткости на расстоя­
нии hj = (0,25..0,3)hef от сжатого пояса, с тем, чтобы гибкость стенки нижнего 
отсека не превышала 6. Продольное ребро включается и в работу балки на изгиб.

Допускается превышать указанные выше расстояния между ребрами до 
значения 3hef  при условии обеспечения общей и местной устойчивости, причем 
значения le/ / b  для сжатого пояса не должны превышать предельных значений.

Поперечные ребра следует устанавливать в местах приложения больших 
неподвижных сосредоточенных грузов и на опорах.

Ширина выступающей части ребра Ьи для парных симметричных ребер 
должна быть не менее hef I 30 + 40 мм, для одностороннего ребра -  не менее
hef  / 24 + 50 мм; толщина ребра ts должна быть не менее 2 h ^ R y / Е.

стенки.

условная гибкость стенки
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Расчет на устойчивость стенок балок симметричного сечения, укреплен­
ных только поперечными основными ребрами жесткости (рисунок 3.6), при на­
личии местного напряжения (&1ос * о) выполняется по формуле:

при отсутствии местного напряжения: -  Ус'

Рисунок 3 .6- К  определению расчетного изгибающего момента

Рисунок 3 .7 -  Схема балки, укрепленной поперечными основными 
ребрами жесткости (сосредоточенная нагрузка F приложена 

к сжатому поясу)
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Сжимающее напряжение а у расчетной границы стенки, принимаемое 
со знаком "плюс”, и среднее касательное напряжение т вычисляются по фор* 
мулам:

М Qа = — у; т = ——.
Jx tw^ef

Местное напряжение в стенке под сосредоточенной нагрузкой опре­

деляется (при 7п = 1,1): <г1ое = Гг£_
ief-K

<Rv yc •

Значения аст и oluc. tr в формуле определяются: 
а) при a / hef ^0,8

_ Ссг̂ уGcr — —2 \ _ CiRy
& 1 0 С ,С Г  - 2  »

где сст -  принимается в зависимого от коэффициента 6 = (2 по таблице 3.1;hef \twJ
/5 -  коэффициент, принимаемый для сварных двутавровых балок (кроме 

подкрановых) /5=0,8;
Ci -  коэффициент, принимаемый для сварных балок по таблице 3.2 в 

зависимости от отношения a/hefH значения 5.

} -  — ло — tсм
\

У/ •/ F >

б) при a / hef > 0,8 и если отношение g1oc/ g больше предельных зна­
чений, принимаемых по таблице 3.3:

_
° С Г  -2 >Aw

где С2 -  коэффициент, принимаемый по таблице 3.4;
СИ _

aioc,cr — в которой при вычислении Яа при a/hef  > 2 следует прини- 

мать а = 2 hCf.
в) при a / hef > 0,8 и если отношение Gioc/ g не более предельных зна­

чений, принимаемых по таблице 3.3.
CiRy

иСТ -2 >Aw
где С2 -  коэффициент, принимаемый по таблице 3.4;

Q Л _
aioc,cr — ~=2̂  но с подстановкой 0,5а вместо а при вычислении Ла.

Л-а
Критические касательные напряжения тсг вычисляются по формуле:

где \ ef = d -  меньшая из сторон пластинки (hefWiu а);

/х -  отношение большей стороны пластинки к меньшей.
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Т абл и ц а  3.1 -  Зн ач ен и я  к о эф ф и ц и ен та  сст
5 1Л О оо 1,0 2,0 | 4,0 6,0 10,0 >30

ctr I 30,0 1 31,5 33,3 34,6 1 34,8 35,1 35,5

Таблица 3.2 -  Коэффициент С\ в зависимости от отношения a/hef  и 
значения 5____________________________________________________________

с Значение с\ для сварных балок при a!hef, равном
о <0,5 0,6 0,8 1.0 1,2 1,4 i,6 1,8 >20
<1 11,5 12,4 14,8 18,0 22,1 27,1 32,6 38,9 45,6
2 12,0 13,0 16,1 20,4 25,7 32,1 39,2 46,5 ! 55,7
4 12,3 13,3 16,6 21,6 28,1 36,3 1 45,2 ! 54,9 65,1
6 12,4 13,5 1 16,8 22,1 29,1 38,3 48,7 : 59,4 ! 70,4
10 12,4 13,6 ! 16,9 22,5 30,0 39,7 51,0 ’ 63,3 1 76,5
> 30 12,5 13,7 ; 17,0 22,9 31,0 41,6 53,8 68,2 83,6

Таблица 3.3 -  Предельные значения /ст при a / hef

Балки
|
I 6

Предельные значения ст1ос / ст при а 1 > равном
| 0,8 0,9 !.° 1,2 1 1,4 1,6 1,8 > 2,0

Сварные <1 ! о 0,146 0,183 0,267 0,359 0,445 0,540 0,618
2 ! о 0,109 0,169 | 0,277 0,406 0,543 0,652 0,799
4 ; 0 0,072 0,129 0,281 0,479 0,711 0,930 1,132
6 1 0 0,066 0,127 0,288 0,536 0,874 1,192 1,468
10 i 0 0,059 0,122 0,296 1 0,574 1,002 1,539 2,154

>30 I о 0,047 0,112 0,300 ! 0,633 1,283 2,249 3,939

Таблица 3.4 -  Значения коэффициента с2
°>К{ Ю  1 0,9 I 1,0 м  j 1,6 | 1,8 ; >2,0

с2 По табл. 1.5,
т. е. с2 = ссг

37,0 39,2 j 45,2 52,8 ; 62,0 72,6
1______

! 84,7

3.3.3 Пример 7. Проверка местной устойчивости главной балки
3,3.3.1 Проверка местной устойчивости полки
Местная устойчивость полки обеспечена, так как выполняется условие 

^  = —  = 10,25<0,5 I— =0,5.Р™ =14,07,
7 2,0

bf~L  где ь, = J -—* 
4  2

42-1,0 = 20,5 с м -  свес полки.

3.3.3.2 Проверка местной устойчивости стенки 
Условие гибкости стенки
Т - Ь .  IK -1** ' [
м /н. V Е 1,0 V: 

где hef= hw= 136 см

260
206 103

= 4,83 >2,5,

3 7



При поэтажном сопряжении балок (а ^ О )  и Aw= 3,2 >2,5 необходима 
проверка местной устойчивости стенки. Так как напряжения в стенке 
a ltK < r v Yc, то поперечные ребра жесткости в местах опирания балок настила 
можно не ставить.

Принимаем шаг ребер жесткости ( ^ = 2 - ^ = 2 1 3 6  = 212см):
-  а = 244 см в средних отсеках;
-  а = 180 см в крайних.
а) Первый отсек. Проверку местной устойчивости ведем под балкой 

настила в сечении 1-1 (х/ = 0,668 м).
Проверку местной устойчивости производим в сечении, где приложена 

местная нагрузка, т.е. на расстоянии X] = 668 мм от опоры (рисунок 3.8).

ш
*1

- 668 - 1353 г «33 J 1333 .. 1333 r 1333 j
f1---

--Is

1__
_1,

I 
г

I—
I* 

1__
_1,

оо
1

J

-------- 1--------------
xr 668 !—----- *1 Xj.7333

----- 1------1
J.111
Щ 11 j

—
. 1В00 . ?uc . ?UQ j

(t>ccojf
Рисунок 3 .8 -  Схема расстановки ребер жесткости в главной балке 

В сечении 1-1 действуют:
.  9 V ( t - » ,)  ,  123.9. ..668 (16-..66.) _ 634>iJ

0  = q - ^ - ^ , 1  = 123,91 - ^ y - 0 , 668^ = 908,51 кН.

Нормальные сжимающие напряжения у верхней границы стенки
М. 634,53ТО3 136 ^  1УГ7сг. = —]--у  = ---- ----------------= 64,72 МПа.

1 /, 666677,3 2

Средние касательные напряжения в стенке
0  908,5110 ^ owrTг. = = ------------ = 66,8 МПа.

' tw • hw 136 1,0
Местные напряжения в стенке aloc = 115,7 МПа.

а 1,8 , Л „—  = - ^ -  = 1,324 >0,8.
К, 1,36

Находим коэффициент 5

8
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Соотношение = l 1-5---- = 1,788 > 0,548 предельного значения сг1ос/сг со- 
сг, 64,72

гласно таблице 3.3, поэтому критические нормальные напряжения определим 
по формуле:

at с2 • Rv 49,91-260
4,832

= 556,3 МПа,

где с2 = 49,91- коэффициент, при а/ = 1,324 -  по таблице 3.4.
/ hef

Критические местные напряжения:
с, Ry 25,78-260

6,3952
- = 163,9 МПа;

- = а_ [Я [= 180 [ 
tw \  е ~ 1,0 V:

260
206-10;

7 =6,395,

где с/=25,78 -  коэффициент по таблице 3.2 при 6= 1,129 и а/ =1,324.

Критические касательные напряжения:

{ м2 )  A], { 1,3232)  4,83

т - ! к .  I K - Ш  I. 
*  " / V £ ■ 1,0 V' ^ = 4 , 8 3 ;  „ - -2 -

206 103 Ае/

= 95,49 МПа-,

= 152 = 1,323; 
136

Л, =0,58 /?, =0,58-260 = 150,8 МПа. 
Проверяем устойчивость стенки:

J loc.cr у

64,72 t 115,7 V | ( 66,8
= 1,08 < Гс = U

,556,3 163,9 J 1,95,49) 

где у с = U -  коэффициент условий работы (т. 2.3 [6]).
Устойчивость стенки в первом отсеке обеспечена, 
б) Средний отсек. Проверку местной устойчивости ведем в сечении 

2-2 (х2 = 7,333 м).
В сечении 2-2 действуют:
. .  q x ^ ( L - x ^ )  123,91-7,333 (16-7,333)

2 2

& =4 (у ~ *2) =123,91 ( т -  7,333)=82,65 кН'

- 3937,6 кН м\

Нормальные сжимающие напряжения у верхней границы стенки
Л/, 3937,6 103 136 „  1УГТ<т, = —-  - у  --------------- —  = 265,23 МПа.

- I  1009525,3 2
Средние касательные напряжения в стенке

йТу = -
= 8^6540 = 6>08 МПа

tw hw 136-1,0 
Местные напряжения в стенке о1о 
а 2,44

= 115,7 МПа.

1,36
- = 1,794 >0,8.
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Н а х о д и м  к оэф ф и ц и ен т  5:

136 U o

Соотношение ^ -  = J-L5iZ_ = о,43б <0,647- предельного значения а1<х./сг со- 
сг, 265,23

гласно таблице 3.3, поэтому критические нормальные напряжения определим 
по формуле:

cz Ry 72,28-260
сг = —-  = ------- ;—  = 805,6 МПа,

Я; 4,83-
где с2 = 72,28- коэффициент, при a/h =1,794 по таблице 3.4.

Критические местные напряжения:

СГ/.
СХ К  46,0-260 = 636,7МПа\

Я; 4,334-

а f a  = 244 Г  
'2  V v  Е ~ 2-1,0*V2

260 = 4,334,
1206 • 103

где с/=46,0- коэффициент по таблице 3.2 при S= 1,976 и а/ =1,794.

Критические касательные напряжения:

г„. = 10 ,3 • f  1 + Д  = 10,3 • f  1 + - ^ Д - 1  • 1 ^ 4  = 82,30 А/Яа;
I  H1 ) Л;, I  1.794' ) 4 ,832

Т _ К  /Л. 136
V  -  ' ■ьtw V Е 1,0 V 206 -10'

Rs= 0,58-/?v =0,58-260 = 150,8 МПа. 
Проверяем устойчивость стенки:

260 т  =4,83; // = —  = —  = 1,794;
136

сг <х/лг.
265,23 115,7 1 f 6,08 | л сл
---- 1— +----— + - 2—  = 0 ,52< г  =1,1,
805,6 636,7 J  I 82,3 )

где ус = 1,1 - коэффициент условий работы (т. 2.3 [6]).
Местная устойчивость стенки в среднем отсеке обеспечена.
Назначаем размеры двухсторонних ребер жесткости6

bh = - ^  + 40 = “5^  + 40 = 85,3 лш. Принимаем ребра шириной ьк=90мм.

IЯ I 260Находим толщину ребра ts >2-bh- = 2 • 90 • J  = 6,4 мм.

В соответствии с т. 7.16 [6] толщину ребра принимаем ts =8мм .

6Ширина выступающей части ребра bh для парных симметричных ребер должна быть не менее V  30+ 40 мм.

для одностороннего ребра - не менее Ие/7 24 + 50 мм; толщина ребра t s должна быть не менее 2ЬЛ

4 0
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Назначаем сечение ребра 90 х 8 мм (рисунок 3.9). Торцы ребер должны 
иметь скосы 40 х 60 мм для пропуска поясных швов и их разгрузки от свароч- - 
ных напряжений.

Виб А

Рисунок 3.9 -Двусторонниеребра жесткости

Поперечные ребра жесткости привариваем сплошным швом дуговой 
сваркой по ГОСТ 14771-76* в углекислом газе (ГОСТ 8050-85) сварочной про­
волокой СВ-08Г2С (ГОСТ 2246-71*) 01,4-2 мм. В соответствии с т. 4.5[6] при­
нимаем катет сварного шва kf = 5 мм.

3.4 Расчет поясных швов балок

Толщина сварных швов для соединения пояса со стенкой балки назначается:
> при неподвижной нагрузке распределенной или узловой (рисунок 

3.10а), приложенной в местах, укрепленными или плотно пригнанны­
ми к верху ребрами жесткости в зависимости от типа угловых швов 
(двухсторонних nw = 2 или односторонних nw = 1)

Тkf >---------- ------------;
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> при подвижной нагрузке, а также при неподвижной сосредоточенной 
на поясе (нижнем или верхнем) на участке между ребрами жесткости 
(рисунок 3.106)

» ,г ,

где Т QS_
J

-  сдвигающее усилие в поясе на единицу длины, вызываемое

силой Q;
S -  статический момент сдвигаемой части пояса брутто относительно 

нейтральной оси;
J -  момент инерции сечения брутто относительно нейтральной оси;

у = TfL
I,

- давление от сосредоточенного груза на единицу длины, yf = 1,1;

lcf -  условная длина распределения местного давления.
Поясные швы, выполненные с полным проваром на всю толщину стенки, 

считаются равнопрочными.

а) б)

Рисунок 3.10 - К  расчету поясных швов
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Соединения поясов составной балки со стенкой осуществляем двусторон­
ними поясными швами7 (рисунок 3.11). Для сварки пояса со стенкой принимаем 
автоматическую сварку (ГОСТ 8713-79) под флюсом АН-60 (ГОСТ 9087-81*) 
проволокой СВ-08ГА (ГОСТ 2246-71*) 03-5мм.

3.4.1 Пример 8. Расчет поясных швов главной балки

Угловой шов крепления поясов к стенке рассчитываем по металлу границы 
сплавления, так как

Pf - ^ .^ = 1 ,1  2001 = 220 МПа> = 1,15-171 1 = 196,1 МПа,
где pf wpz -  коэффициенты глубины проплавления. В соответствии с т. 4.2 [6] 
при автоматической сварке (положение шва -  в лодочку) pf  = 1,1 и р г = 1,15;

Rwf -  расчетное сопротивление по металлу шва, R^  = 200 МПа (т. 4.4 [6]);
R^ ~  расчетное сопротивление шва по металлу границы сплавления, 

** =0,45-^ = 0,45-380 = 171 МПа .
Г к = = 1 -  коэффициенты условий работы сварного шва.
Статический момент полки (отсеченной части)

Односторонние поясные швы допускаются только в упруго работающих балках при условии обеспе- 
Чения устойчивости сжатых поясов и отсутствии местных сосредоточенных нагрузок, действующих на пояса.
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Расчетная поперечная сила в сечении под ближайшей к опоре балкой на­
стила (рисунок 3.11)

£ 4 ^ ,1 2 3 .9 1 - ( 1 6 - 0 .6 6 8 )
*  2 2
Сила сдвига Г, приходящаяся на 1 см балки, определяется через касатель­

ные напряжения

Т = - 949,9-2816
593825,2

= 4,50 кН /см .

Расчетное давление от балки настила на единицу длины
Yf -F _ 1,1161,98

12,73 кН /см ,

где F и lef -  соответственно сосредоточенная нагрузка и условная длина распре­
деления местного давления (см. пример 5).

Катет сварного шва при узловой нагрузке, приложенной в местах, укреп­
ленными или плотно пригнанными к верху ребрами жесткости, определяем от 
сдвига на участке с изменением сечения пояса 

. J t 2 + v 2 ^4,52 +12,732 = 0,31 сму
' 2-р. lw- R ^ -Г^ Гс 2-1,15-1-171 10"1 -1-1,1

где lw = 1 см -  расчетная длина сварного шва.
В соответствии с требованиями т. 4.5 [6] принимаем kf = 6 мм.

3.5 Расчет опорной части составной балки

Опорные участки прокатных и составных балок (рисунок 3.12), укреп­
ленных ребрами, проверяются на смятие по формуле

<т = —  < Я у , 
А рГс

где я = - расчетное сопротивление смятию торцевой поверхности;

ym = 1,025 -  коэффициент надежности по материалу, для сталей по ГОСТ 
27772-88;

A ~b tp— для варианта, представленного на рисунке 3.12а;
A = 2 c t p-  для варианта, представленного на рисунке 3.126.

Задавшись шириной ребра ( ь > 1 80), определяем толщину ребра tp = —. 

Условная опорная стойка, состоящая из ребра с частью стенки, равной 
0 , 6 5 ^  в обе стороны от ребра, проверяется на устойчивость по формуле:

У^  = — r^FvYc >¢ 4 ,

где Аа. = 0,65• t2 ^ y R +bp -tp -  для варианта на рисунке 3.12а;

Аа. -  2 (0 ,65 /2 • ̂ F/r +b} -tp) -для варианта на рисунке 3.126.
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Коэффициент продольного изгиба ф находится в зависимости от гибкости

Л =у"; ;

J^  -  Для варианта на рисунке 3.12а;

+ —  для варианта на рисунке 3.126.
12

а)

aL

i=i
bp

тгттз

♦  Е
♦  
♦  Е

♦  
Е +

H T ' H r '

2z2_

J 2

•tp

-P

J^o.est.i E/Ry

a=a

IF

JhilUi

J 4
£Ы

( n O f t P P H ^ T O )

aes-t-C/Ry

SI

, 0.65t«VE7Ry“

Рисунок 3,12 -  Узлы опирания составных балок 

Катет шва, прикрепляющий опорное ребро к стенке балки:
* s _____ ш _____ ,

n wPf{z)KRwf{wz)Ywf(wz)yc

где Q -  опорная реакция балки;
nw -  количество швов, прикрепляющих ребро к стенке;
lw = hw- 1, lw<%5pf kr
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Ребро нагружено опорной реакцией Q = 991,3 кН. 
Расчетное сопротивление смятию торцевой поверхности:

R = -5*. = = 370, ПМПа ,
К, 1,025

3.5.1 Пример 9. Расчет опорной части главной балки

где Rwi -  нормативное временное сопротивление стали С285 (т. 2.5 [6]);
уя -  коэффициент надежности по материалу, в соответствии с т. 2.2 [6] для 

сталей по ГОСТ 27772-88 ут = 1,025.
Определяем требуемую площадь опорного ребра

Ар
991,310 

370,73-1,1
= 24,31 см-.

Ширину опорного ребра принимаем равной ширине полки в измененном 
сечении балки Ьр = Ьп = 240 мм (рисунок 3.13). Тогда требуемая толщина опор­

ного ребра / = ^ =  24,31 = 1,01 см.
Р Ьр 24
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В соответствии с т. 7.16 [6] принимает толщину опорного ребра tp = 12 мм . 
Площадь опорного ребра сечением -  240x12 составляет /1р= 24 х 1,2 = 28,8 см2. 

Ширина участка стенки, включенного в работу опорной стойки:

bw = 0,65tw F f = 0,65 • 1,0 • = 18,3 см;
д/ Ry “у  260

Acr = Ар + bw • /и, = 28,8 +1,0 Т 8,3 = 47,7 см2;

1,2-243
12

11382,4 I  47,7

= 1382,4 см4;

= 5,38 см.

h 136Гибкость опорной части Лг = — =---- = 25,28.
5,38

По т. 3.13 [6] в зависимости от гибкости \ =  25,28 и расчетного сопротивле­
ния стали Ry = 260 МПа принимаем коэффициент продольного изгиба ф = 0,944. 

Проверяем опорную части балки на устойчивость
сг = - О — = --9- 1-’3 ' 10 = 220,1 МПа < R - y =  260 -1,1 = 286 МПа.

<р-Асг 0,944-47,7
Определим катет двустороннего сварного шва, прикрепляющего опорное 

ребро к стенке балки, из условия его прочности и максимально допустимой 
длины lw = 85Pfkf. Для сварки принимаем полуавтоматическую сварку (ГОСТ 
14771-76*) в углекислом газе (ГОСТ 8050-85) сварочной проволокой СВ-08Г2С 
(ГОСТ 2246-71*) 01,4-2 мм. Угловой шов крепления поясов к стенке рассчи­
тываем по металлу границы, сплавления, так как

Pf К / 'К / =°,9-215-1 = 193,5 М П а>рг R ^ r ^  = 1,05 171-1 = 179,6 МПа, 
где Pf nPz -  коэффициенты глубины проплавления. В соответствии с т. 4.2 [6] 
при полуавтоматической сварке в среде углекислого газа проволокой СВ-08Г2С 
0 1 ,4-2 мм (положение шва -  в лодочку) p f  = 0,9 и Рг = 1,05;

Rwf -  расчетное сопротивление по металлу шва, RHf = 2\5МПа (т. 4.4 [6]);
R расчетное сопротивление шва по металлу границы сплавления,

Rwz = 0,45-/?мл = 0,45-380 = 171 МПа .
у». = = 1 -  коэффициенты условий работы сварного шва.
Расчет ведем по металлу границы сплавления

kf - j >
1.2 Q 1,2-991,310

QS-pr 2 PZ RWZ yj 85-0,9-2-1,05-171-1-1,1
= 0,628 CM,

где nw = 2 -  количество швов, прикрепляющих опорное ребро к стенке. 
Принимаем шов kf= 7 мм, что больше kfmin (т. 4.5 [6]).
Ребро привариваем к стенке по всей высоте сплошными швами.
Опорное ребро выпускаем за пределы нижнего пояса на 

16мм < \y5 tp =1,5 12 = 18лш. Торец ребра, опирающийся на опорный столик, дол­
жен быть пристроган.
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3.6 Укрупнительный стык балки на высокопрочных болтах

Монтажные стыки балок во избежание монтажной сварки часто осущест­
вляют на высокопрочных болтах (рисунок 3.14). В таких стыках накладки 
сильно прижимаются высокопрочными болтами к стыкуемому элементу’. Уси­
лие в элементе передается на накладки при помощи сил трения.

При конструировании болтового соединения минимальное расстояние 
между высокопрочными болтами должно быть не менее 2,5 -  3 диаметра отвер­
стия (d0)9 максимальное не более 12d0 или 12t (т. 5.4 [6]).

3.6.1 Стык поясов
В монтажных соединениях, болты, прикрепляющие поясные накладки,

М,рассчитывают на усилие в поясе Nf = ,

где Mf -  часть изгибающего момента, воспринимаемого поясом балки,
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Необходимое количество высокопрочных болтов по одну сторону стыка:
N,

п >----- L— ,
b'Yc Qbh

где Qbk = ■ Aik - уь ■ fj / ук -  осевое усилие, которое может быть воспринято каж-
дой плоскостью трения соединяемых элементов, стянутых одним высокопроч­
ным болтом;

к -  количество поверхностей трения;
Аы-  площадь болта нетто (т. 5.5 [6]);
уь-  коэффициент условий работы болтового соединения. Для соединений 

на высокопрочных болтах коэффициент уь принимается в зависимости от коли­
чества болтов: уь = 0.8 при п < 5; уь = 0.9 при 5 ^  < 10; уь = 1.0 при п >10;

=0,7-Rbun-  расчетное сопротивление высокопрочного болта растяжению 
(т. 5.7[6]);

Rbun~ наименьшее временное сопротивление (т. 5.7[6]);
ц -  коэффициент трения (т. 5.9[6]);
Yh-  коэффициент надежности (т. 5.9[6]).
В ослабленных отверстиями сечениях пояса должно выполняться условие 

прочности. В стыках на высокопрочных болтах для крайнего ряда болтов, пола­
гая, что половина усилия, приходящаяся на каждый болт, воспринимается си­
лами трения, то проверку ослабленного сечения при статических нагрузках ве­
дут по площади сечения брутто А при Л„>0,85Л, либо по условной площади 
Ас = 1,18Ап при Ап < 0,85Л .

(7 =
N f  0,5-я,. 
Ас { п

где N -  расчетное усилие в элементе;
rii -  количество болтов в рассматриваемом сечении; 
п -  количество болтов по одну сторону стыка;
Ас -  расчетная площадь сечения.

3.6.2 Стык стенки
Стык стенки рассчитывают на совместное действие перерезывающей си­

лы Q и части изгибающего момента, воспринимаемого стенкой, Mw = , от
этих воздействий в болтах крайнего ряда возникают усилия

S„ = ylN2 + V'-<QH-k-rc,

где N = , V = @ /,т -  число горизонтальных рядов.
m2^k~ /п

3.63  Пример 10. Расчет укрупнительного стыка балки
Стык делаем в середине пролета балки, где М= 3965, 2 кН м и Q = 0.
Стык осуществляем высокопрочными болтами d = 24 мм из стали 

40Х «Селект» по ГОСТ 4543-71*. В соответствии с т. 5.7[6] наименьшее вре­
менное сопротивление высокопрочного болтаRbun = 1100 МПа. По т. 5.9 [6] при­
нимаем способ обработки соединяемых поверхностей дробеметный или дробе­
струйный двух поверхностей без консервации, способ регулирования натяже­
ния высокопрочных болтов -  по углу закручивания.
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Несущая способность болта при двух поверхностях трения {к = 2):
кН

^ ,,= 0 ,7 /^ ,  =0,7110 = 7 7 ,0 - ^ ;
см'

2 «  = ■ Л , ■ j  ^  = 77 ,0 • 3,52 • - ^ ^ 8 .2 = 308,24 кН ,

где -  площадь болта нетто, АЬп = 3,52 см2 (т. 5.5 [6]); 
д -  коэффициент трения, д = 0,58 (т. 5.9[6]);
Ун -  коэффициент надежности, ун = 1,02 (т. 5.9[6]);
Уь ~ коэффициент условий работы болтового соединения, при количестве 

болтов п > 10 уь= 1,0 (т. 5.3[6]).
Стык поясов. Каждый пояс балки перекрываем тремя накладками: -  

420x14 и 2-180x14 мм общей площадью сечения
Ан = 1 ,4 -(4 2  + 2-18) = 109,2 см2 > Af  - b f  -tf  = 4 2 -2 ,0  = 84 см2.

У си л и е в п о я се  If  = / - / н = 1 0 0 9525 ,3 -166698  = 842827,Зсм4 :

Mf =
I

3965,2-628877
1009525,3

= 2470 кН • м\

где If = / -  /„ = 1009525,3 - 166698 = 842827,3 см\

М , 2470w N ,  = — L  = — -  = 1816,2 к//.
У си л и е в п о я се   ̂ и 1 36

N 1816 2Количество болтов для прикрепления накладок п = ̂ -  =---- — = 5,89.
0L 308,24

Принимаем количество болтов п = 6.
Стык стенки. Стенку перекрываем двумя вертикальными накладками 

сечением -1200x230x8 мм. Момент, действующий на стенку

Л/, м • /.. 
/

3965,2-166698
1009525,3

= 654,8 кН м.

Принимаем расстояние между крайними по высоте рядами болтов
лтох =1200-2-60 = 1080лш.
Коэффициент стыка а  при двух вертикальных рядах т = 1

Mw = 654,8-100 97
- f t . "  М08-308,24 '  ’

По т. 2.10 [6] принимаем количество рядов болтов по вертикали к = 10 с 
а  = 2,04 > 1,97. Окончательно принимаем 10 рядов болтов по высоте балки с ша­
гом 120 мм, 10-120 =1080 мм. Проверяем стык стенки по формуле:

■Ч™, = М . ~ ^ т  = 654,8 + ^  = 297,6< QM = 308,24 кН, 
гп'2^а,~ 2,376

где а,2 =(0,12)2 +(0,36)2 +(0,6)2 +(0,84)2 +(1,08)2 =2,376 м \
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Проверяем ослабление нижнего растянутого пояса отверстиями под бол­
ты d0 = 27 мм. Пояс ослаблен двумя отверстиями на краю стыка

Af m = / , ( ^ - 2 - ^ )  = 2 ,0 (4 2 -2 -2 ,7 )  = 73,2см2 > 0,85-Л, =0,85-84 = 71,4 см2.8 
Ослабление пояса можно не учитывать. Проверяем ослабление накладок 

в середине стыка четырьмя отверстиями:
Анлкл =42 1,4 + 2 18 1,4 = 109,2см2 ;
Атнлкл = AHAKJ1-4-2-tHAĴ1-4, = 109,2 -  4-2-1,4-2,7 = 78,96см2 > 0,85-Л, =71,4 см2. 
Ослабление накладок можно не учитывать.
Конструкция стыка приведена на рисунке 3.15.
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Рисунок 3.15 -  Укрупнитсяьный стык главной балки 
на высокопрочных болтах

При невыполнении данного условия необходима проверка прочности по формуле:
N , п-/-■(1  — l ) < R  -Г с .СГ = -
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3.7 Сопряжения балок

3.7.1 Пример 11. Расчёт соединения балки настила с главной балкой в 
случае их сопряжения в одном уровне

Рассчитать и законструировать соединение балки настила (двутавр 
№30Б1 по ГОСТ 26020-83) с главной балкой в случае их сопряжения в одном 
уровне. Сечение главной балки принято по примеру 4. Опорная реакция балки 
настила 80,994 кН (см. пример 2, п. 2.1.1). Материал -  сталь С285 по ГОСТ 
27772.

Балки настила крепим на болтах к поперечным ребрам, совмещаемым с 
ребрами жесткости на стенке главной балки (рисунок 3.16). Сечение ребер при­
нимаем 8х 120 мм. Торцы ребер должны иметь скосы 40 х 60 мм для пропуска 
поясных швов и их разгрузки от сварочных напряжений. Для установки балки 
настила верхний пояс балки и часть нижнего срезаем.

Рисунок 3.16 -  Сопряжение балки настила с главной балкой 
в одном уровне

Для крепления балки настила принимаем болты M l6 класса точности В 
класса прочности 5.8. Тогда расчетное усилие, воспринимаемое одним болтом, 
из условия среза N = Rbs А • ns ■ уь = 200 • 10"' • 2,01 ■ 1 • 0,9 = 36,18 кН, 
где Rbs -  расчетное сопротивление болтов срезу (т. 5.8 [6]);

А = 2,01 см2 -  площадь поперечного сечения болта (т. 5.5 [6]);
ns= 1 -  количество плоскостей среза;
у„ = 0,9 коэффициент условий работы болтового соединения (т. 5.3 [6]).
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Расчетное усилие, которое может быть воспринято одним болтом из усло­
вия смятия П -R ^  -d-^ш 'Г ь  = 505 10"1 -1,6 0,58-0,9 0,8 = 33,74 кН,
где RbP = 505 МПа -  расчетное сопротивление болтов срезу при Rbn = 400 МПа 
(т. 5.8 [6]);

d = 1,6 см- диаметр болта (т. 5.5 [6]);
Х'пип = 1шп(/5;/^) = 0,58 см -  минимальная толщина элемента, сминаемая в од­

ном направлении;
уь =0,9 0,8- коэффициент условий работы болтового соединения (т. 5.3 [6]).

где у  = 1,2 -  коэффициент, учитывающий неравномерность передачи опорной 
реакции и включения болтов в работу.

Окончательно принимаем три болта M l6. Отверстия под болты проекти­
руем диаметром 18 мм. Для болтов нормальной точности диаметр отверстий 
принимается на 1-2 мм больше диаметра болта. Размещаем болты по высоте 
балки настила, выполняя конструктивные требования, предъявляемые к болто­
вым соединениям.

Сварные швы, прикрепляющие ребро к стенке балки, следует рассчитать 
на совместное действие F и М = Fe, где е -  расстояние от оси болтов до угло­
вых швов (рисунок 3.16).

Поперечные ребра жесткости привариваем сплошным швом дуговой 
сваркой по ГОСТ 14771-76* в углекислом газе (ГОСТ 8050-85) сварочной про­
волокой СВ-08Г2С (ГОСТ 2246-71*) 01,4-2 мм. В соответствии с т. 4.15 [6] 
принимаем катет сварного шва kf = 5 мм. Угловые швы, прикрепляющие попе­
речные ребра к стенке рассчитываем по металлу границы сплавления, так как 
Pf • Rw/ • у*# =0,9-215-1 = 193,5 МПа> Px-Rwz-ywx =1,05*171*1 = \1%6МПа, 
rj\e/3f H0z -  коэффициенты глубины проплавления, в соответствии с т. 4.2 [6] 
(5f = 0,9 и /?z = 1,05;

Rwf -  расчетное сопротивление по металлу шва, Rм = 2\5 МПа (т. 4.4 [6]); 
/?н, -  расчетное сопротивление шва по металлу границы сплавления, 

Rw. = 0 ,45 /?ия =0,45-380 = 171 МПа,
= у^ = 1 -  коэффициенты условий работы сварного шва.

Прочность сварных швов проверяем по формулеЛ

Длина сварных швов
/ч =hr-  hsk - 10 мм = 1360 -2 -6 0 -1 0  мм = 1230 мм > = 85 ■ 1,05 ■ 5 = 446,3 мм,

здесь hr = 1360 мм -  высота ребра;
hsk =60 мм -  высота скоса ребра;

Число болтов п =
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Принимаем /и = 440 м м .

80,994-10 У Г 6-80,994-8-10 
2-1,05-0,5-44; + ̂  2-1,05-0,5-442 = 25,94 МПа <215 1 1,1 = 236,5 МПа

Прочность сварных швов обеспечена.
Сечение балки проверим на срез с учетом ослабления отверстиями под 

болты и вырезом части стенки:
80,994-10

= 99,04 МПа < /?fyf = 0,58 ■ 270 ■ 1,1 = 172,26 МПа,
(hw- n d ()) t w (19,5-3-1,8)0,58 

где Лн. = 195 мм -  высота стенки балки настила на опоре; 
tw = 0,58 см -  толщина стенки балки настйла; 
п и d0 -  количество и диаметр отверстий соответственно. 
Прочность сечения обеспечена.

3.7.2 Пример 12. Расчет соединения вспомогательной балки с главной 
балкой в случае их пониженного сопряжения

Рассчитать и законструировать соединение вспомогательной балки (дву­
тавр № 45Б2 по ГОСТ 26020-83) с главной балкой в случае их пониженного со­
пряжения. Сечение главной балки и принято по примеру 4. Вспомогательная 
балка -  двутавр № 45Б2 по ГОСТ 26020-83 (см. пример 2, п. 2.1.2.2). Материал -  
сталь С285 по ГОСТ 27772.

Крепление вспомогательных балок к главным предусматриваем с помо­
щью опорных столиков (рисунок 3.17).

Рисунок 3.17 -  Пониженное сопряжение вспомогательной балки 
с главной балкой
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Основные поперечные ребра главной балки не совмещаем с осями вспомо­
гательных балок. Вся нагрузка с вспомогательной балки через опорный столик 
передается на поперечное ребро и далее через сварные швы на стенку балки.

Сечение ребер принимаем -150x10 мм. Ширину опорного столика назнача­
ем на 20...30 мм больше ширины вспомогательной балки, принимаем 200x20 мм. 
Для фиксации балки на монтаже устанавливаем два болта M l6. Диаметр отвер­
стий 19 мм.

Проверяем местные напряжения, возникающие под опорным столиком в 
р  944 14-10ребре балки ——  = ’ = 135,63 МПа < R y = 270 -1,1 = 297 МПа,

F VV ^015
где F = =q У2 = 8 1 , 3 9 ' ^ 2  = 244,14 кН -  опорная реакция вспомогательной бал­
ки (пример 2, п. 2.1.2.2);

th -  толщина ребра балки;
lef=lop+tf = \3 + 2 = \5 см -  условная длина распределения нагрузки;
1ор -  длина зоны опирания вспомогательной балки; 
tf -  толщина опорного столика.
Прочность ребра обеспечена.
Сварные швы, прикрепляющие ребро к стенке балки, следует рассчитать 

на совместное действие F и М = Fe, где е -  расстояние от равнодействующей 
опорной реакции до угловых швов.

Ребро и столик привариваем к стенке балки сплошным швом дуговой 
сваркой по ГОСТ 14771-76* в углекислом газе (ГОСТ 8050-85) сварочной про­
волокой СВ-08Г2С (ГОСТ 2246-71*) 01,4-2 мм. В соответствии с т. 4.15 [6] 
принимаем катет сварного шва kft = kfmin = 5 мм. Угловой шов рассчитываем по 
металлу границы сплавления, так как

Pf  K f 'Y ^  = 0,9-2151 = 193,5М7а> f iz =1,05-171-1 = 179,6Л/Ла,
где pf npz -  коэффициенты глубины проплавления, в соответствии с т. 4.2 [6]
Pf  = 0,9 и Рг = 1,05;

Rwf — расчетное сопротивление по металлу шва, Rwf = 215 МПа (т. 4.4 [6]); 
r w2-  расчетное сопротивление шва по металлу границы сплавления,

Rwz =0,45 /^, =0,45-380 = 171Л/Яа .
Прочность сварных швов, прикрепляющие столик к стенке главной балки 

проверим по формуле:

Длина сварных швов
L  = К ~ Кк -  Ю мм = 850-60-10 мм = 780 мм > Z5Pf kf  = 85 • 1,05 • 5 = 446,3 мм, 

здесь hr = 850 мм -  высота ребра;
h5k =60 мм -  высота скоса ребра.
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Принимаем lw =  440 м м .

где е = 2и+-/ля =20+- 130= \ш мм -  расстояние между стенкой главной оалки и

равнодействующей опорной реакции балки настила.
Прочность сварных швов обеспечена.

4 ЦЕНТРАЛЬНО-СЖАТЫЕ КОЛОННЫ

4.1 Расчет и конструирование стержня колонны

Колонна состоит из трех основных частей:
1) стержень -  основная часть колонны;
2) оголовок колонны, на который опираются вышележащие конструкции;
3) база (башмак) -  нижняя часть колонны, передающая нагрузку от 

стержня на фундамент.
Все центрально-сжатые колонны рассчитываются на прочность и устой­

чивость. Прочность стержня сквозной колонны проверяется в том случае, если 
стержень колонны ослаблен какими-либо отверстиями.

При выборе сечения колонны следует стремиться получить наиболее 
экономическое решение, учитывая величину нагрузки на колонну, удобство 
примыкания вышележащих конструкций, условия эксплуатации и возможности 
сортамента.

Максимальная расчетная нагрузка на колонну из двух швеллеров состав­
ляет 2700-3500 кН, для колонн из двух двутавров -  5500-5600 кН. При боль­
ших нагрузках сквозные колонны получаются сложными в изготовлении, и бо­
лее рациональными оказываются сплошные колонны.

Сплошные центрально-сжатые колонны. Стержни центрально-сжатых 
сплошных колонн проектируют так, чтобы моменты инерции относительно 
главных осей были равны или приблизительно равны друг другу ( Jx * Jv).

1. При компоновке стержня колонны из трех листов размеры листов на­
значают из следующих соображений:

-  для поясов применяют листы толщиной tf -  8..40 мм;
-  для стенки -  толщиной tw = 6..16 мм;
-  высоту сечения h при длине колонны Н = 10..20 м принимают не менее

-  ширина поясных листов ^должна быть не более высоты сечения h
ib,<h).

2. Элементы колонн (полки, свесы, стенка) должны быть скомпонованы 
так, чтобы у них была обеспечена местная устойчивость.

А„ С <РА
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Местная устойчивость полки обеспечена, если расчетная ширина свеса 
полки bj к ее толщине t не превышает предельных значений:

^-<  (о, 36 + 0,1Л

Местная устойчивость стенки обеспечена, если отношение расчетной вы­
соты стенки (прямого участка постоянного сечения) двутавровой колонны к ее 
толщине не превышает следующих значений:

/ 1,3 + 0,15Я2 при Я <2,0;

-^-<1 1,2 + 0,35Я Y  , но не более 2,3 1^- при Я >2,0,

где Я = яу-^- -  условная гибкость колонны.

Если условие не соблюдается, то стенку необходимо укреплять попереч­
ными ребрами жесткости, расположенными на расстоянии (2,5 -  Ъ)к^ одно от 
другого. В каждом отправочном элементе должно быть не менее двух ребер.

Сквозные центрально-сжатые колонны. Стержень сквозной централь­
но-сжатой колонны обычно состоит из двух ветвей (швеллеров или двутавров), 
связанных между собой решетками. Ось, пересекающая ветви, называется ма­
териальной (х-х)\ ось, параллельная ветвям, называется свободной (у-у). Расче­
том относительно материальной определяют номер профиля, относительно 
свободной назначается расстояние между ветвями, при котором обеспечивает­
ся равноустойчивость стержня в двух перпендикулярных плоскостях.

Относительно материальной оси х-х стержень работает как сплошной, 
поэтому его расчет не отличается от расчета сплошных центрально-сжатых ко­
лонн. Проверка устойчивости в этом случае проверяется по формуле:

a  = —  <Rvyc.
<р„А v/c

Относительно свободной оси у-у ветви колонны не имеют сплошного со­
единения, а соединены в отдельных местах раскосами или планками, поэтому 
жесткость в этом направлении понижена. Это учитывается вычислением приве­
денной гибкости стержня Я^, зависящей от конструкции соединения ветвей, и 
устойчивости стержня относительно свободной оси проверяется по формуле:

<руА
В сквозных центрально-сжатых колоннах на планках гибкость отдельных 

ветвей должна быть меньше гибкости, вычисленной относительно материаль­
ной оси, и не более 40.

Конструктивно расстояние между ветвями колонны b должно быть та­
ким, чтобы обеспечить зазор между внутренними кромками ветвей не менее 
100..150 мм.
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Расчет планок состоит в проверке их сечения и расчете прикрепления их к 
ветвям. Планки работают на изгиб от действия перерезывающей силы F* которая 
определяется из условия равновесия вырезанного узла колонны (рисунок 4.1).

б) в)

а -  конструктивная схема; б -  расчетный фрагмент; в -  крепление планки 
Рисунок 4.1 -  Расчетные схемы планок

Высоту планки h обычно определяют из условия ее прикрепления. Ши­
рина планок устанавливается в пределах (0,5...0,75)6, где b — ширина колонны.
Толщина планок берется конструктивно от 6 до 10 мм в пределах ^ ...—j/r. В

сварных колоннах планки прикрепляются внахлестку и привариваются угло­
выми швами, причем планки заводят на ветви на 20- 30 мм.

В месте прикрепления планок действуют поперечная сила Fs и изгибаю­
щий момент М = Fs [̂ У2  ̂• Прочность углового шва определятся по равнодейст­

вующей напряжения от изгибающего момента и поперечной силы по формуле

4.1.1 Пример 13. Расчет и конструирование стержня сквозной колонны
Требуется подобрать сечение сквозной центрально-сжатой колонны. За­

крепление колонны шарнирное сверху и снизу. Отметка верха настила 
Нот.w = +10,2 м. Сварка дуговая по ГОСТ 14771 в углекислом газе. Материал ко­
лонны -  сталь С275 по ГОСТ 27772. Расчетная нагрузка на колонну принимает­
ся по примеру 4.

Расчетная нагрузка на колонну N = 2-991,3 = 1982,6 кН.
Определение расчетных длин. Геометрическая длина колонны
/ = -h #  -hfr - t H - a  + /z7 = 10200-1400-296-8-16 + 500 = 8980лш,

где HonLV1 = 10200 мм -  отметка верха настила;
h^= 1400 мм -  высота главной балки;
h6H= 296 мм -  высота балки настила;
t„= 8 мм -  толщина настила;
а = 16 мм -  высота выступающей части опорного ребра (см. п. 3.5.1);
hj = 500 мм -  величина заглубления колонны ниже уровня пола, прини­

маемое 500-800 мм.
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Расчетная длина колонны 1Х = /у = ц х • / = ц у • / = 1 -898 = 898 см.

где //* = //>,= 1 -  коэффициент, зависящий от вида закрепления колонны 
(т. 3.20 [6]).

Расчетная схема колонны представлена на рисунке 4.2.
Расчетное сопротивление стали С275 для фасонного проката при толщине 

от 10 до 20 мм Ry = 270 МПа. Задаемся гибкостью Л= 50. Тогда коэффициент 
продольного изгиба <рх = 0,8399 (т.3.13 [6]).

N=1982,6kH

Рисунок 4.2 -  Расчетная схема колонны

Требуемая площадь сечения ветви колонны

4тр
N

Ъ-*у-2
1982,6 10 

0,8399-270-2
43,71слГ.

Принимаем сечение ветвей из двух двутавров № 35Б1 по ГОСТ 26020-83 
(таблица 4.1).

Таблица 4.1 -  Геометрические характеристики двутавра № 35Б1 по ГОСТ 
26020-83
h, мм Ьь мм tfi мм twy мм R, мм А, см2 Jx, см4 Jy, см4 /у, см ^ькг/м
346 155 8,5 6.2 18 49,53 10060 529,6 3,27 38,9

Проверим устойчивость колонны относительно материальной оси х-х . 
I 898Гибкость колонны Лх = — = — = 63,02.
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По толщине полки tf= 8,5 мм по т. 2.5 [6] уточняем расчетное сопротив­
ление стали Ry= 230 МПа. По т. 3.13 [6] определяем коэффициент продольного 
изгиба фх = 0,772.

а, = ——  = 1982,6 10 = 259,25 МПа < R ■ ус = 270• 1 = ПОМПа
<рх- 2 A 0,772-2-49,53

270 — 259 25Недонапряжение сечения колонны -----— 100% = 3,98% <5%, что до­
пустимо.

Расчет относительно свободной оси у -у . Соединение ветвей осуществ­
ляем на планках. Зададимся гибкостью ветви колонны = 25 (\> < \ ,  в против­
ном случае возможна потеря устойчивости ветви ранее потери устойчивости 
колонны в целом). Определим расстояние мёжду ветвями колонны из условия 
равноустойчивости \  =

К  = = л/бЗ,02: -2 5 : = 57,85 > 40.

/, 8986 = :=29,85cjw,
а : Лу 0,52-57,85 

где а2= 0,52 (прил. 4[2]).
Принимаем Ъ = 31 см. Проверим наличие зазора между внутренними 

гранями ветвей колонны 6, = b -b f  = 310-155 = 155лш> 150мм.
Требуемое расстояние между планками /„ =4, = 25 3,27 = 81,75 см.

Принимаем /„=80 см.
Принимаем размеры планки
Ьпч = Ь, + 2 • (4,0 -  5,0) = 14,5 + 2 • 4,5 = 23,5 см. Принимаем Ь„ = 24 см.
Высоту планки dm назначаем в пределах (0,5..0,75)6. 

dnt =(0,5-0,75) 6 = 0,6 31 = 18,6 см. Принимаем =19 см. Толщина планки при­
нимается в пределах tm = 8 -12 мм. Принимаем = 8 мм.

Расстояние между осями планок /,=/„+<„ = 80 +19 = 99 см.
Определим приведенную гибкость колонны и проверим устойчи­

вость колонны относительно свободной оси у -у . Момент инерции сечения 
относительно свободной оси у-у

( ГиЛ2') (
/,. = 2-

1" + А ь [ 2)
= 2-

1 u ;  j V
529,6 + 49,53 = 24858,4 см

Вычисляем радиус инерции и гибкость стержня
Г7Г 124858,4 l c o .i = J —— = ------ — = 15,84см.

’ U  А \ 2 -49,53
4 . . t  = i 2 L , S6i69.

i\. 15,84
Отношение погонной жесткости ветви к погонной жесткости одной план-
/„•/, 571,6-99 , ^ки и — —̂—- =  ----- = 3,99,

где / =

1уГЬ 457,2-31 
t , - d } 0,8-19?

12 12
= 457,2 с,и4.
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Т.к. я = 3,45 <5 приведенную гибкость определим по формуле :
Яф. = ^Д;+0,82Я;(1 + л) = ^56,692 + 0,82-252(1 + 3,45) = 74,12.
Т.к. Лф = 74,12 > Ях -  63,02, то необходима проверка устойчивости колонны 

относительно свободной оси.
По т. 3.13 [6] определяем коэффициент продольного изгиба фу = 0,6993.

<7 = — - —  = — 1982,6 10—  = 286,2 МПа > Я  г =270 1 = 270МПа.
' <ру 1 А  0,6993-2-49,53

Устойчивость относительно свободной оси у -у  не обеспечена. Увеличива- 
ем Ъ = 40 см. Зазор между внутренними гранями ветвей колонны 
bx= b -b f  = 400-155 = 245лш (рисунок 4.3а).

Расстояние между планками 1Ь =80 см.
Принимаем размеры планки
Ьт = 6, + 2 (4 ,0*5,0) = 24,5 + 2-4,5 = 33,5см. Принимаем Ьт =34 см.
Высоту планки dm назначаем в пределах (0,5..0,75)6. 

d„ = (0,5+0,75)-6 = 0,6-40 = 24см. Принимаем =24 см. Толщина планки прини­
мается в пределах =8-5-12 мм. Принимаем = 8 мм.

Расстояние между осями планок /,=/*,+<„ = 80 + 24 = 104 см (рисунок 4.36).

/  = 2 -(г
/

= 2-
ч
529,6 + 49,53-| у = 40683,2 СМ

[ 7 7  40683,2 . . . .г. = J —2— = /---------- = 20,26 см.
> U  А \  2 -49,53

Я = 1у = 898 
1 iw 20,26

= 44,32.

Отношение погонной жесткости ветви к погонной жесткости одной план-
/  •/, 571,6-104 W1ки /1 = ^ ^ = - - - - : =1,61,

*
где /

921,6-40 
0,8-243 = 921,бел#4

12 12
Т.к. п = 1,61 < 5, приведенную гибкость определим по формуле:
Хф = ^Я;+0,82-Д;(1+л) = 744,32- + 0,82-25-(1 + 1,61) = 57,46.
Т.к. Яф =57,46 <ЛХ = 63,02, то устойчивость колонны относительно свобод­

ной оси у-у  обеспечена.
Для проверки прочности планок и прикрепляющих швов определяем пе­

ререзывающую силу и момент, действующий на одну планку.

e /(f =7,15-104 2330——
к

F = Q.fic ——  = 28,77—
4-6, 4-24,5

-  = 7,15-104 
<РУ
= 30,53 кН.

2330- 206000  ̂ 1982,6 
270 )  0,772

= 28,77 кН

М,= Qfc-I, 28,77-104 748,02 кН см.

При п >5 приведенная гибкость определяется по формуле: Ь  ~ V Av + \  '
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Планки прикрепляют к ветвям колонны угловыми швами, прочность ко­
торых при ^/=^=0,8см (рисунок 4.36) будет меньше прочности планки, поэто­
му достаточно проверить прочность сварных швов (в расчете учитываем только 
вертикальные швы).

а) б)

ш±_ч ш \
♦ Гг

.... 2QP.........i.........200...

________Ь”40С

Рисунок 4.3 -  Сечение (а) и расположение планок сквозной колонны (б)

Определим площадь сечения и момент сопротивления шва
A , = Р , ■ kf ■ /„ = 0,9 • 0,8 • (24 - 1) = 16,56 CM2,

Тогда напряжение в шве:
А/, 748,02 10а , = — L = ---- -------- = 117,8 МПа,

"f 63,48

F 30,53 10 10/lX/frfт f = —  = —!------- = 18,4 МПа.
7 Aw/ 16,56

Равнодействующее напряжение
= ^ / + ^ /  =%/П7,82 +18,42 =119,2МПа < = 21 ЪМПа,

где Ruf = 21 ЪМПа — расчетное сопротивление по металлу шва (т. 4.4 [3]).
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4.1.2 Пример 14. Расчет и конструирование стержня сплошной колонны
Требуется подобрать сечение сквозной центрально-сжатой колонны. За­

крепление колонны шарнирное сверху и снизу. Отметка верха настила 
Hont« = +10,2 м. Сварка дуговая по ГОСТ 14771 в углекислом газе. Материал ко­
лонны -  сталь С255 по ГОСТ 27772. Расчетная нагрузка составляет 7V=3450kH. 
Сечение колонны принимаем сплошное в виде сварного двутавра.

Расчетную длину колонны принимаем по примеру 13. Тогда 
/, = /у = Мх • / = • / = I • 898 = 898 см.
Задаемся гибкостью сечения колонны Л=90. Тогда по т. 3.13 [6] при 

Ry=240МПа коэффициент продольного изгиба (р= 0,612. Требуемая площадь се­
чения колонны составляет:

л = - N 3450-10
<р-Яу ус 0,612-240-1,0

= 234,9 см2,

где ус = 1 -  коэффициент условий работы.
/  g Q g  Q

Определим требуемые радиусы инерции ix = iy = —= — — = 9,98 см,
А 90

Определяем минимальные требуемые генеральные размеры сечения:

К
9,98
0,42

= 23,76см; Ьт

где ах и а2 -  коэффициенты, для

9,98
0,24

= 41,57 см

колонны с сечением из одного двутавра
aj = 0,42 и а2= 0,24.

В двутавровом сечении по конструктивным соображениям b<h, поэтому 
принимаем b*h. Принимаем b = 42 см , hw = 40 см .

Компонуем сечение колонны.
Из условия местной устойчивости толщина стенки должна быть не менее

t К_ 1% 400 I 240
Е 2,275 V 206000

= 6 мм,

где h ^ = h w = 400 м м ;
Xuw = 1,2 + 0,35Я = 1,2 + 0,35 3,07 = 2,275 < 2,3 -  предельная условная гибкость 

стенки. Принимаем Xuw = 2,275. Тогда условная гибкость

х = х 240
206000

= 3,07.

Принимаем tw = 8 м м .
Тогда площадь стенки Aw = hw tw = 40 • 0,8 = 32 см2. 

Требуемая площадь полки Af = Атр ^  = 234,^ ~ 32 = 101,4см2.

Толщина полки tf =
bг

101,4
42

= 24,14 см.

Из условия местной устойчивости толщина полки должна быть не менее

= 1,62 см.
2-(0,36+ 0,1 А)

103,15
2 (0,36 + 0,1-3,07) V 206000

240
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Окончательно принимаем сечение колонны со следующими размерами 
t f = 22 мм ; Ьг = 420 мм ; tw = 8 мм ; hw = 400 мм  (рисунок 4.4).

Рисунок 4 .4-  Сечение сплошной колонны

Определяем геометрические характеристики сечения 
A = 2tfbf + t j i w = 2-2,2-42 + 0,8-40 = 216,8 см2; 
h = hw + 2/, = 400 + 2 • 22 = 444 мм.
Для колонны, у которой расчет ведем относительно осиу-у

27167,31 см4;; _ 2 ^  , V ; ._  2 2,2-423 | 40-0,8?
12 12

- Я
27167,31

216,8

12

= 11,2 см.

12

Определяем гибкость колонны относительно оси у-у. Гибкость стержня

Л =
898,0
11,2

80,22.

По толщине полки tf= 22 мм по т. 2.5 [6] уточняем расчетное сопротивле­
ние стали Ry =  230 МПа. По т. 3.13 [6] определяем коэффициент продольного 
изгиба <р = 0,696.

Проверяем устойчивость колонны относительно оси у-у :
Nа =----

<р-А
3450-10

0,696-216,8
= 228,6 МПа < Rv yr = 230 -1,0 = 230 МПа .

230_228 6Недонапряжение составляет —  • 100% = 0,6%.

Проверка относительно оси х-х не требуется, т.к. конструктивно b*h  и 
больше, чем требуется из условия равноустойчивости при b * h ix > iy => Ях < Лу .

Предельная гибкость:
а <у

RyYr

228,6
230-1,0

= 0,994 >0.5;

Я, = 80,22 < Л„ = 180 -  60 ■ а  = 180 -  60 • 0,994 = 120,4.
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Проверка местной устойчивости стенки:

1 = 1 , —  =80,22'./- 
\  Е Т

240 : 2,738;
206000

1,2 + 0.35Л = 1,2 + 0,35 -2,738 = 2,16 < 2,3;

hw 400 
t ~ t " 8

= 50 < h • i f ' 2'16/
206000

240
:63,23.

Проверка местной устойчивости полки:

^  ^  = 420 -8 = 9,36 < (0,36 + 0 ,1Л) = (0,36 + 0,1 ■ 2,738),
tf  2tf  2-22 у Ry

206000
230

= 18,97.

4.2 Расчет и конструирование базы колонны

База является опорной частью колонны и служит для передачи усилий с 
колонны на фундамент. Конструктивное решение базы зависит от типа и высо­
ты сечения колонны, способа ее сопряжения с фундаментом, принятого метода 
монтажа колонн.

С помощью базы осуществляют жесткое или шарнирное сопряжение ко­
лонны с фундаментом. При жестком сопряжении предусматривают соответст­
вующую заделку в бетоне фундамента анкерных болтов, устанавливаемых в 
плоскости действия момента. При шарнирном закреплении анкерные болты 
размещают с двух сторон колонны по ее оси, что обусловливает некоторую по­
датливость узла сопряжения.

Существует два способа установки колонны на фундамент: с выверкой 
колонны в процессе монтажа и безвыверочный монтаж. Последний способ име­
ет ряд преимуществ, но требует наличия на заводе-изготовителе оборудования 
для фрезерования торца колонны в сборе с траверсами и ребрами. Опорная 
плита должна иметь строганую верхнюю поверхность (что необходимо учиты­
вать при выборе заготовки на 2...3 мм больше расчетной).

Расчет баз с траверсами. Размеры плиты в плане принимают из условия 
прочности фундамента

J  cud

где f cud=cou-a -fcd-  расчетное сопротивление бетона смятию;

f e d - Ус
-  расчетное сопротивление бетона осевому сжатию;

ус = 1,8 -  частный коэффициент безопасности бетона (п. 6.1.2.11 [5]);
а=1 -  коэффициент, учитывающий длительное действие нагрузки, прини­

маемый согласно указаниям 6.1.5.4 [5];
сои -  коэффициент, учитывающий повышение прочности бетона при смятии,

который следует определять по формуле сои 

ется принимать сои= 1,2...1,5.

= 1 + k kf
f Гы

2 k _ i Допуска-
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Толщина плиты определяется ее работой на изгиб, как пластинки, опер­
той на торец колонны, траверсы и ребра

1б м
tp~ i Rjc  ‘
Расчет траверс, диафрагм, ребер. Для увеличения жесткости базы и 

уменьшения ее толщины устанавливаются траверсы, ребра или диафрагмы. Их 
расчет производят на реактивный отпор фундамента, приходящийся на их долю.

Высота траверсы определяется прочностью угловых сварных швов, при­
крепляющий траверсу. При четырех швах К - ^ / л п ь и  • Высота траверсы

должна быть не более 85pfkr .
При креплении траверс или ребер угловыми швами, их прочность прове­

ряют на равнодействующую напряжений:
г,, = +ге 2 Кг.Г с;

При креплении стыковыми швами их прочность проверяется по приве­
денным напряжениям: aw = ̂ сг+Зг; < 1,15R̂ yyc.

Расчет баз без траверс. Опорная плита баз без траверс должна быть как 
можно более компактной, с минимальными свесами.

Если отношение сторон плиты к стороне колонны a lb  <2, максимальный 
изгибающий момент в месте сопряжения с колонной приближенное, определя­
ется по формуле:

М = ст, А с,
где А -  площадь трапеции, выделенная на рисунке 4.3а;

с -  расстояние от центра тяжести трапеции до кромки колонны.
Если плита квадратная или близкая к квадратной, то ее можно рассмот­

реть как круглую пластинку. В этом случае моменты, возникающие в элемен­
тарной площадке размером 1x1 см 

М( =  кг • N; Mt =kt - N,
где кг и к, -  коэффициенты, зависящие от отношения радиуса колонны и плиты 
у = кг /  к{ , определяемые по таблице 4.2.

Радиус колонны и плиты

где (b h) -  площадь прямоугольника, описанного вокруг стержня колонны.

Таблица 4.2 -  Коэффициенты кг и 1q для расчета круглых пластинок
7 1 0,3 0,4 0,5 0,6
К 0,0815 0,0517 0,0331 0,02
к, 0,102 0,0752 0,0541 0,0377
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Прочность плиты проверяется по приведенным напряжениям:

у]аг2 + о 2 -  о, ar +3гг2 < R}ус;
6 М  6 М Nаг = — = — т~\ т = ------------.
V V 2-тс-б-^

Анкерные болты. В базах центрально-сжатых колонн анкерные болты 
предназначены для фиксации проектного положения колонны и ее закрепления 
в процессе монтажа. Диаметр анкерных болтов принимается конструктивно в 
пределах 20..30 мм.. Вырезы в плите для размещения анкерных болтов из усло­
вия монтажа делают в 1,5 раза больше диаметра болта, а глубину проушины -  3 
диаметра болта, но не менее половины диаметра анкерной шайбы. На анкерные 
болты устанавливают анкерные шайбы, которые после натяжения болта гайкой 
привариваются к опорной плите.

Для крепления опорных плит допускается применение болтов самоанке- 
рующихся распорных по ГОСТ 28778-90 или химических анкеров.

4.2.1 Пример 15. Расчет и конструирование базы сквозной колонны
Рассчитать и законструировать базу центрально-сжатой сплошной колон­

ны. Сопряжение колонны с фундаментом шарнирное. Исходные данные -  по 
примеру 13.

Принимаем фундамент из бетона класса С1̂ .  Расчетное сопротивление 
бетона смятию

•«■/* =1,2-1-6,67 = 8 М 7а,

гДе f c d =  —  = T Z  = 6.67 МПа 
Ус

расчетное сопротивление бетона осевому сжатию;

ус = 1,8 -  частный коэффициент безопасности бетона (т. 6.1.2.11 [5]); 
сои = 1,2; а = 1.

Требуемая площадь опорной плиты

Api ~
N 1982,6 10

fcu t 8
= 2478,25 см2.

Назначаем толщину траверсы tt=10 мм. Вылет консольной части плиты 
принимается не менее с=40мм. Тогда ширина плиты

Вр1 = А + 2-(/,+с) = 34,6 + 2-(1 + 4) = 44,6 с*

Принимаем В^ = 45 с^.Требуемая длина плитыLpl = — 2478,25
45

= 55,07 см.

Из условия размещения анкерных болтов принимаем длину плиты 
£р/=60 см. Получаем плиту с размерами в плане 600х450 мм. Конструкция базы 
колонны представлена на рисунке 4.5.
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Рисунок 4 .5 - База сквозной колонны

И

Среднее напряжение в бетоне под плитой
N 1982,6 10 ,  QA/fT7-  ~ -  -- 1,24МПа < f nd = ЪМПа.

В»! • L, 45-60
Прочность бетона фундамента обеспечена.
Определение толщины плиты. Опорная плита является листовой конст­

рукцией, работающей на изгиб от погонной нагрузки, собранной с полосы ши­
риной 1 см.

Участок 1 -  опертый на четыре канта. Отношение большей стороны к 
меньшей — = 393,8 = 2,34 . Тогда коэффициент щ =0,125 (т. 2.12 [6]).

я, 168
М , = а  • а г • а;  • 1 = 0,125 • 7,34 • 16,82 • 10~’ • 1 = 25,9 кН • см.
Участок 2 -  опёртый на три канта. Отношение закрепленной стороны

b 96 9пластинки к свободной = —— = 0,28 < 0 ,5 . Плита рассчитывается как консоль:
а„ 346

crf -1М, = ——=— 7,34-9,692 -10ч -1 = 34,5 кН см.
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Участок 3 -  консольный. Вылет консоли с = 42 мм.

Принимаем для расчета = М 2 = 34,5 кН см.

6-34,5 10 
260-1,2

= 2,58 см >2 см,

где Ry = 260 МПа -  расчетное сопротивление стали С275 для листового широ­
кополосного проката по ГОСТ 27772-88 при толщине св. 10 до 20 мм 
(т. 2.5 [6]).

Так как максимальная толщина листового проката для стали С275 состав­
ляет 20 мм, принимаем плиту из стали С255. Тогда требуемая толщина плиты 
при Ry= 230 МПа

Принимаем толщину плиты tpl = 2,8 см.
Расчет траверсы. Для крепления траверсы к колонне принимаем дуго­

вую сварку (ГОСТ 14771-76*) в углекислом газе (ГОСТ 8050-85) проволокой 
СВ-08Г2С (ГОСТ 2246-71*) диаметром 1,4-2,0 мм. Угловые швы, прикрепляю­
щие траверсы к колонне, рассчитываем по металлу границы сплавления, так как

Pf  Rwf-^=0,9-215-1 = 193,5МПа > f i t -Rta- r „  = 1,05-171 -1,0 = 179,55МПа,

где Д  и Д -  коэффициенты глубины проплавления шва. При дуговой сварке в 
среде углекислого газа сварочной проволокой СВ-08Г2С диаметром 1,4-2,0 мм 
Д=0,9 и Д= 1,05 (т. 4.2 [6]);

R*f=215 МПа -  расчетное сопротивление по металлу шва (т. 4.4 [6]);
^=0,45-1^=0,45-380= 171,1 МПа -  временное сопротивление стали С275 

(т. 2.5 [6]);
Ywz=Y*r 1 ~ коэффициенты условий работы сварного шва.
Высота траверсы определяется прочностью сварных швов, необходимых 

для прикрепления её к стержню колонны. Катет шва принимаем kj=tt= 10 мм. 
Требуемая длина швов

/ = --------- - --------- = 1982,6-10 =28 61 СЛ|<85.^  * = 85-0,9-1,0 = 76,5 см.
П'Pz 'kf 'Rw='yw 4-1,-05-1-171-1 f f

Принимаем высоту траверс htr= 30 см. Производим проверку траверсы на 
прочность. Проверка прочности траверсы на изгиб и на срез.

Консольный участок. Ширина грузовой площади, с которой собирается 
реактивное давление фундамента Gf на одну траверсу (рисунок 4.6):

= ^2 + / + с = 34,%  + ! + 4,2 = 22,5 см.
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Рисунок 4 .6 -  Грузовая площадь для расчета траверсы 
и расчетная схема

Интенсивность погонной нагрузки на траверсу:
<7, =crf dlr = 7,34-10"' -22,5 = 16,52 кН / см;

w qx cf 16,52-2,252М. =------= -
2 2 

г -A2 1 302

- = 41,82 кН см;

= 150сл/?;

(Т = МХ= 41,82 10 8 МПа < D V = 270 • 1,0 = 21ШПа
Wtf 150

Средний участок.
= ^ /  + , + С = 34-6/ +1+ 4,2 = 13,85 см;

¢, =07 -(/,, = 7,3410-1 13,85 = 10,17 кЯ/сл*
Изгибающий момент на среднем участке вычисляем по формуле:

д,Г- = 10,17-55,52 
12 "  12 

Л/, 2610,5-10

Л/+ = -

150

- = 2610,5 кН см,

- = 174 МПа < Rv • ус = 270 • 1,0 = 270МПа
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Расчет диафрагмы. Ширина грузовой площади, с которой собирается 
реактивное давление фундамента Of на диафрагму (рисунок 4.7):

л Л 34-6dd = -  = - ^ -  = 17,3 см

Интенсивность погонной нагрузки на диафрагму
qd =07 dd = 7 ,3410 '' 17,3 = 12,7 кН/см.

393,8
600
qd=12,7i<H/CM

I ' IИ М11111' 111111 Ml IИ1111111
/1 к3 ;

L - 393,8 ----- ^

HUw M=qdl2/ 12

Рисунок 4 ,7 -  Грузовая площадь для расчета диафрагмы 
и расчетная схема

Определяем прочность сварных швов, прикрепляющих диафрагму
(/, =39,38 см )

W Ч< 4  12,7-39,382 , ^ , £ „  .Md = - \  = ------ —------ = 1641,25 кН см ;
12 12 

_qd ld _ 12,7-39,38 = 250,06 кЯ.
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Катет шва принимаем к( = td =6 мм. Расчетная длина сварного шва, при­
крепляющего диафрагму /„ = 39,38 - 1 = 38,38 см < 85 • р, к, = 85 0,9 • 0,6 = 45,9 см

6 6
Ам = 2 ■ /7 • kf • /ч. = 2 ■ 1,05 • 0,6 • 38,38 = 48,36 см2;

МА 1641,25 10 
309,34 

250,06 10 
48,36

= 53,1 МПа < Rv -Ус = 270• 1,0 = 270 МПа, 

51,7 МПа,

°пР = Vcr: + r  = ^53,1-+51,72 = 74,1 МПа < / ^  = 171 МПа
При шарнирном сопряжении колонн с фундаментом и в базах централь­

но-сжатых стоек анкерные болты выполняют установочную функцию. Размеры 
таких болтов назначают конструктивно, принимая диаметр 20...30 мм. Прини­
маем анкерные болты из стали ВСтЗкп2 ГОСТ 535-88 диаметром 20 мм с рас­
четным сопротивлением /^.= 145 МПа(т. 5.11 [6]).

4.2.2 Пример 16. Расчет и конструирование базы сплошной колонны 
с фрезерованным торцом

Рассчитать и законструировать базу с фрезерованным торцом централь­
но-сжатой сплошной колонны. Сопряжение колонны с фундаментом шарнир­
ное. Исходные данные -  по примеру 14.

Принимаем фундамент из бетона класса С1 ^ .
Расчетное сопротивление бетона смятию 
feud = &>и-a- f C(i,.

f  12где / г/ = — = — = 6,67 МПа -  расчетное сопротивление бетона осевому сжатию; 
' У г 1.8

уг = 1,8 -  частный коэффициент безопасности бетона (т. 6.1.2.11 [5]); 
сои= 1,2; а = 1.

Тогда f aul = 1,2-1-6,67 = 8 МПа.
~  -  N 3450 10 ,Требуемая площадь опорной плиты Ар1 =—  =---------= 4312,5 слг.

feu d  8

Базу колонны проектируем с фрезерованным торцом. Проектируем квад­
ратную плиту со стороной др| = J a^  = >/4312,5 = 65,7 см . Принимаем сторону пли­
ты равной = 67 см. Конструкция базы приведена на рисунке 4.8.

Проверяем напряжение в бетоне под плитой
N N 3450 10 _ ,  Q. . _- = 7,69 МПа < f aui = 8 МПа.

в  „ в , 67-67

При Л . - 44*4 -
вы 67 = 0,663 определяем требуемую толщину плиты, рассматри­

вая трапецеидальный участок плиты как консоль; затем, заменяя условно квад­
ратные сечения плиты и стержня колонны равновеликими им по площади кру­
гами и используя для них готовые решения, проверяем полученную толщину 
плиты.
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Расстояние от края контура колонны до центра тяжести консоли 
_ h  2-6 + а_12,5 2-67 + 44,4 

С з ' ( 6  + д) 3 ‘ (67 + 44,4) = 6,67 см.

Площадь консоли A. = h a + b = 12,5* 44,4 + 67 = 696,25 см2.
Изгибающий момент в заделке консоли равен 
М = аг Ак с = 7,69-10 1 -696,25 • 6,67 = 3571,2 кН см.
Требуемую толщину плиты определяем по максимальному моменту

= [± К Л = [Л
у 44,

3571,2 10 = 4,27 см >4 см,
^4-230 * 1,15

где Ry = 230МПа -  расчетное сопротивление стали С255 для листового широко­
полосного проката по ГОСТ 27772-88 при толщине св. 20 до 40 мм 
(т. 2.5 [6]);

% =  1 ,15  -  к о эф ф и ц и ен т  у сл о в и й  р аботы  (т . 2 .3 , п. 11 [6 ]).
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Т.к. требуемая толщина плиты больше максимальной толщины для лис­
тового проката из стали С255, то для опорной плиты принимаем сталь С235 по 
ГОСТ 27772 с расчетным сопротивлением Ry = 210 МПа при толщине от 40 до 
100 мм (т. 2.5 [6]). Тогда требуемая толщина плиты

f R y -Гс 144,4-
3571,2 10 

2101,15
= 4,47сл<.

Принимаем толщину плиты tpl =4,5 см (табл. 7.14 [1]).
Определим радиусы кругов, равновеликих по площади плите и контуру 

стержня колонны:

а = —  = 37,81 см и Ь = 
3,14

]bf h _ /42 -44,4 
п \  3,14

= 24,37 см.

По таблице 4.2 по отношению Р = — = = 0,645 находим значение ко-
а 37,81

эффициентов кг = 0,0200 и кх= 0,0377 и вычисляем значения изгибающих мо­
ментов:

Mr =kr-N = 0,0200• 3450 = 69 кН • см\
Mr=k(- N  =  0,0377• 3450 = 130,07 к Н • см .

По найденным изгибающим моментам определяем нормальные и каса­
тельные напряжения:

Ш г 6-69*10о, = — т1- tm-

”  4,52 • 1
N  3450-10

4,5: • 1 
6*130,07 10

= 204,44 МПа;

= 385,39 МПа\

= 50,1 МПа.
' 2-я-б-^ 2-3,14-24,37-4,5

Проверяем прочность плиты колонны по приведенным напряжениям:
° Пр - +  07  ~ a r (Tr +  3 гг: =

л/204,44: + 385,39: -  204,44 • 385,39 + 3 • 50, Г = 345,4 МПа > Ry = 240 МПа.

Т.к. условие не выполняется, принимаем толщину плиты tm =6 см. 
Определяем нормальные и касательные напряжения 

_ Ш г 6-69-10 
г J  6М

- = 115 МПа,

6 М, 6-130,07-10
7, = — ^  = -----г ------- =216,78 МПа,

/ - 6-•1
N 3450-10 - = 37,57 МПа.

' 2-п-Ьч„ 2-3,14-24,37-6
Проверяем прочность плиты колонны по приведенным напряжениям
а = у/\\52 + 2 1 6,782 -115 - 2 1 6,78 + 3-37,572 = 198,81 МПа < Rv = 210 МПа.
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43 Расчет и конструирование оголовка колонны

Оголовок служит для передачи на стержень колонны нагрузки от опи­
рающихся на них конструкций. Сопряжение балок с колоннами бывает, как 
правило, шарнирным с опиранием конструкций сбоку и сверху.

При опирании конструкций сбоку, торец опорного ребра и верхняя кромка 
столика пристрагиваются. Толщину опорного столика принимают на 20-40мм 
больше толщины опорного ребра балки.

Наиболее характерное и часто встречаемое конструктивное решение ого­
ловков колонн -  при опирании на них конструкций сверху. Вертикальная сила 
(опорная реакция балок) через строганые торцы опорных ребер балок или 
опорных фланцев передается на опорную плиту и далее, с помощью ребер ко­
лонны, переходит на стенку колонны и равномерно распределяется по сечению. 
Опорная плита (как правило, строганая), устанавливается на фрезерованный 
торец колонны, а сварные швы, прикрепляющие плиту, назначаются конструк­
тивно, с минимальным катетом. Толщина плиты назначается конструктивно в 
пределах 20-30 мм. Размеры в плане принимаются из условия размещения 
сварных швов -  на 15-20 мм больше габаритов колонны. Если опорную плиту и 
торец колонны фрезеровать невозможно, то давление передается через сварные
швы N

Толщину диафрагмы принимают из условия смятия cr = -^— <Rpyc, но не
l e fl d

менее ^ > 0 , 5 его ширины.

Высота диафрагмы определяется по длине вертикальных швов, привари­
ла - +1, но не более 85pf -kf .вающих ребро L =— ------------------ -n, nv w «w

d *Dr kr K f Y« r c Hf r
Стенку колонны необходимо проверить на срез по граням крепления 

опорных ребер на силу N:
Nг = ------<Я у .

2/А
Если условие не выполняется, то можно провести местное усиление стен­

ки оголовка в пределах высоты оголовка более толстой вставкой.

43.1 Пример 17. Расчет и конструирование оголовка сквозной колонны
Рассчитать и законструировать оголовок колонны по данным примера 13. 

Опирание главной балки на колонну принято шарнирным. Расчетная нагрузка 
на оголовок колонны N = 1982,6кН. Ширина торцевого ребра главной балки, че­
рез который передается нагрузка, Ър = 240 мм (см. пример 9).

Опорная плита оголовка колонны назначается конструктивно в пределах 
(20.30) мм. Принимаем tpi= 20мм. Размеры опорной плиты в плане 560x380 мм. 
Конструктивное решение оголовка колонны приведено на рисунке 4.9.

Опорную плиту и диафрагму конструируем из стали С275 по ГОСТ 27772. 
Расчетная длина сминаемой поверхности диафрагмы

lef =bp +2-tpl = 24 + 2 - 2 ,0  = 28сл*
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Толщину диафрагмы определяем из условия смятия:
N

V * ,
1982,6 10 

'28-370,73
0,19сл* ,

R 380
где Я = ^  = = 370,73 МПа ;

Ут 1,025

Run=380 МПа -  временное сопротивление стали С275 (т. 2.5 [6]);
ут -  коэффициент надежности по материалу для сталей по ГОСТ 27772.
По т. 7.16 [6] принимаем толщину ребра оголовка td = 20 мм из стали 

класса С275. *
Принимаем дуговую сварку по (ГОСТ 14771-76*) в углекислом газе 

(ГОСТ 8050-85) проволокой СВ-08Г2С (ГОСТ 2246-71*) диаметром 1,4-2,0 мм.
Угловые швы, прикрепляющие диафрагму к стенке колонны, рассчитыва­

ем по металлу границы сплавления, так как
Pf Я * -/^=0,9-215-1 = 193,5МПа> p. R^ y^ =1,05-171 -1 = 179,55МЛа,

где/^иД -  коэффициенты глубины проплавления шва. Для полуавтоматиче­
ской сварки в среде углекислого газа -  проволокой СВ-08Г2С 01,4-2 мм
/^=0,9 и Д, = 1,05 (т. 4.2 [6]);

RXKf = 2\ЪМПа- расчетное сопротивление по металлу шва (т. 4.4 [6]);

r^=0,45- =0,45-380 = 171 МПа -  расчетное сопротивление по металлу
границы сплавления;

 ̂ = yiif = 1 -  коэффициенты условий работы сварного шва.

Задаемся катетом сварного шва (т. 4.5 [6]): 
к/.тп = блш < kf  = 1мм < к /гшх = 1,2/и. = 1,2-6,2 = 7,44лш

и определим высоту диафрагмы из условия прочности прикрепляющих ее вер­
тикальных швов:

, N , 1982,6 10 , „h, = ------------------------+ 1 = --------------------------+ 1 =40,4см
" k f Pz Rxvzy„. yc 4-0,7-1,05-171 1-1,0

Принимаем высоту диафрагмы hd = 42см. Проверим ограничение по дли­
не фланговых ШВОВ /„ = 42-1=41 CM<%5-pf -kf  =85-0,9-0,7 = 53,6 см.

Проверяем прочность диафрагмы на срез
г = — - — = 19— 6 10 = 118 МПа </ ? • /  = 0,58• 260• 1,0 = 150,8МПа. 

n h d td 2-42-2,0
Так как условие выполняется, то поперечные ребра устанавливать не надо. 
Проверяем стенку двутавра на срез:
т = — - — = 1982»6 ‘10 = \90 34МПа > R -у = 0,58-270-1,0 = 156,6 А//7д. 

n-hd -tw 4-42-0,62 5 f
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Рисунок 4.9 -  Оголовок сквозной колонны
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Условие не выполняется, следовательно, в пределах оголовка вместо 
стенки в двутаврах требуется установка более толстого листа -  ламеля. Требуе­
мая толщина ламеля

N 1982,610t > -------------- = ------------------------- = 0,76c,w.
n h d Rs yc 4-42 0,58-270 1,0

Принимаем ламель толщиной 8 мм. Проверяем напряжение в швах, при­
крепляющих диафрагму к опорной плите, при ку = 7мм10:

<х = ------N' = - - - 6 10 -  81,4 А/Яа < R.  - г г = 171-1-1,0 = 171 ,
P-- Kt ' Y j f  1.05 0,7 331

где =[(2 -7,33+15,5 + 32,9) 2 + (40-0 ,62)] 2 = 331ои -  длина сварных швов, при­
крепляющих опорную плиту к оголовку колонны.

1

43.2 Пример 18. Расчет и конструирование оголовка сплошной колонны
Рассчитать и законструировать оголовок сплошной колонны по исходным 

данным примера 14. Опирание главной балки на колонну принято шарнирным. 
Расчетная нагрузка на оголовок колонны N= 3450 кН. Ширина торцевого ребра 
главной балки, через который передается нагрузка, Ьр = 240 мм.

Опорная плита оголовка колонны назначается конструктивно в пределах 
(20..30) мм. Принимаем tpi= 25 мм. Размеры опорной плиты в плане 480x420 мм.

Опорную плиту и ребра конструируем из стали С255 по ГОСТ 27772. 
Расчетная длина сминаемой поверхности диафрагмы 

lef = bp+ 2-tpl = 24 + 2-2,5 = 29 см.
Толщину ребер определяем из условия смятия:

N 3450-10 ,tH > -— — = „  — = 3,29 см ,
Кг К 29-361-1

R 370где R = ^ -  = ^ -  = 361М7д ;
Уп, 1>025

Лыл=370 МПа -  временное сопротивление стали С255 (т. 2.5 [6]);
ут -  коэффициент надежности по материалу для сталей по ГОСТ 27772.
По т. 7.16 [6] принимаем толщину ребра оголовка ^  = 36 мм из стали 

класса С25 5.
Принимаем дуговую сварку по (ГОСТ 14771-76*) в углекислом газе 

(ГОСТ 8050-85) проволокой СВ-08Г2С (ГОСТ 2246-71*) диаметром 1,4-2,0 мм.
Угловые швы, прикрепляющие ребра к стенке колонны рассчитываем по 

металлу границы сплавления, так как
pf - R wf ■ rW f = о,9 • 215 • 1 = 193,5 МПа > Р: • R^ ■ ук = 1,05 • 166,5 • 1 = 114,ШПа,

коэффициенты глубины проплавления шва. Для полуавтоматиче­
ской сварки в среде углекислого газа проволокой СВ-08Г2С 01,4-2 мм pf =0,9 
и Д = 1,05 (т. 4.2 [6]);

Rwf = 215МПа- расчетное сопротивление по металлу шва (т. 4.4 [6]);
Д,- =0,45 Rm = 0,45 370 = 166,5МП а -  расчетное сопротивление по металлу

границы сплавления;
ŷ z = yuf = i -  коэффициенты условий работы сварного шва.

J Если торец колонны и опорная плита фрезеруются, то проверка прочности сварных швов не требуется.
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Задаемся катетом сварного шва (т. 4.5 [6]): 
к/плп = 8мм < kf = 1 0 л ш < £ /г ш л  = 1,¾ =1,2-36 = 43мм 

и определим высоту ребер из условия прочности прикрепляющих ее вертикаль­
ных швов:

h, -- ------------------------------------------------- + 1 = --------------------------------------------------------+-1 =  50,3 см.
*'kf pz R „ Y wl Yc 4 1,0-1,05 166,5-1-1, 0

Принимаем высоту ребер hd = 53см. Проверим ограничение по длине 
фланговых Ш В О В  lw =53-1 = 52 см <85 /?г kf =85 0,9 1,0 = 76,5 см.

Проверяем прочность ребер на срез
г = — — = 345Q1-  = 90,41 MTIcKR-Yr = 0,58-230-1,0 = 133, ШПа. 

n h d td 2-53-3,6
Проверяем стенку колонны на срез:
г = — - — _ _3450jJ_0_ = 406 8 МПа> R. • v =0,58-240-1,0 = 139,2 МПа.

2 h d -tw 2-53-0,8
Условие не выполняется, следовательно, в пределах оголовка колонны 

требуется установка более толстого листа -  ламеля. Требуемая толщина ламеля
( > -------------- —________________ = 2 44 см

nhd Rs Yc 2-53-0,58-230-1,0 ’
Принимаем ламель толщиной 25 мм. Сварку ламеля со стенкой колонны 

выполняем стыковым швом. Для снятия концентрации напряжения в более тол­
стом листе выполняем скос кромок 1/5, в сварном шве наплывы и неровности 
обрабатываем после сварки. Конструктивное решение оголовка сплошной ко­
лонны приведено на рисунке 4.10.

5 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ГРАФИЧЕСКОМУ ОФОРМЛЕНИЮ 
ЧЕРТЕЖЕЙ

Чертежи КМ предназначены для разработки деталировочных чертежей 
марки КМД (далее -  чертежи КМД), определения потребности металла, состав­
ления сметной документации и производства строительно-монтажных работ.

Выбор масштаба изображений конструкций на чертежах КМ следует 
производить с учетом их сложности, применяя масштаб, обеспечивающий чет­
кость и насыщенность чертежа.

Чертежи КМ рекомендуется выполнять в масштабах, приведенных в таб­
лице 5.1.

Таблица 5.1
Наименование чертежа Масштаб

Общие виды, планы и разрезы 1:50, 1:100, 1:150, 1:200, 1:300, 1:400
Схемы расположения элементов 

конструкций 1:100, 1:150, 1:200, 1:300, 1:400
Элементы конструкций 1:10, 1:15, 1:20, 1:25, 1:50

Узлы конструкций 1:5, 1:10, 1:15, 1:20, 1:25

При разработке чертежей КМ следует применять изображение в двух 
масштабах: для длинных конструкций -  сокращать их длину больше, чем попе­
речные размеры; для решетчатых конструкций — сокращать схемы осей эле­
ментов больше, чем поперечные размеры элементов и узлов.

7 9



Рисунок 4.10 -  Оголовок сплошной колонны
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Конструкции на чертежах КМ следует показывать в схематичном, упро­
щенном изображении, а узлы и сечения -  в детальном.

Элементы конструкций следует обозначать марками в соответствии с 
требованиями ГОСТ 26047. Сборочные марки, являющиеся зеркальным изо­
бражением друг друга, маркируют одной и той же цифрой, но с индексом «т» 
(так) и «н» (наоборот).

На монтажных схемах расположения конструкций следует выполнять ве­
домость элементов (рисунок 5.1).

о Ведомость элементов
о

Марка
Сечение Опорные усилия

Гр
уп

па
ко

нс
тр

ук
ци

й Наимено­
вание или 

марка 
металла

Примечания
о Эскиз Поз. Состав А . кН

(тс) ЧЙ М . кН-м
(ТС'М)

оо
1_____

. 15 35 .1 0 25 . 15 . 15 , 15 г ЮIе——>
25с------- — -------Л

Рисунок 5.1 -  Ведомость элементов

При выполнении чертежей условные обозначения крепежных элемен­
тов и отверстий следует выполнять в соответствии с таблицей 5.2 [1].

Таблица 5.2 -  Условные изображения крепежных элементов и отверстий
Наименование Условные изображения

Круглое отверстие +
Овальное отверстие: 

а — расстояние между центрами 
b — диаметр

т
9---

i
U - . Т-

Болт постоянный -<>-
Болт высокопрочный -L
Болтовое соединение с закреплением гайки 
от самоотвинчивания постановкой пружин­
ной шайбы

LГ

Болтовое соединение с закреплением гайки от 
самоотвинчивания постановкой контргайки 1г

L) _
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На рабочих чертежах стадии КМД отправочных элементов (балок, ко­
лонн) размещают спецификацию металла, таблицу отправочных марок и техни­
ческие требования. Форма и размеры таблиц приведены на рисунках 5.2 и 5.3.

В строке «Спецификация металла» указывается класс стали, из которой 
изготавливается конструкция. Если часть сборочных марок изготавливается из 
другой стали, то об этом делается пометка в графе «Примечание».

С пециф икация металла С255

Отпр.
марка

Сб.
мар.

Кол-ве
С ечгннс Д и ш а  

в мм

М асса в кг
Примечание

т н сб. м . общ ая отп. м.

1

А

15 г 10 7.5 7.S 40 го 15 15 15 40

185

Рисунок 5 .2 - Спецификация металла

Массу отдельных сборочных марок подсчитывают с точностью до одной 
десятой килограмма. Общую массу марок округляют до целых килограммов. К 
массе сборочных марок добавляют массу сварных швов (1%), которую записы­
вают отдельной строкой.

Т аблица отправочны х марок

О тправоч.
марка

3
*3оы

М асса в кг О тправоч. 3
4 о id

М асса в кг

марки общая марка марки общ ая

О бщ ая масса конструкции по чертежу -

ЗС 1 1 2 5  |  2 5 25 30 г 12,5 2 5 2 5

is15

Рисунок 5.3 -  Таблица отправочных марок

В технических требованиях к чертежу указывают катет основных швов, 
способ сварки, сварочные материалы, диаметры отверстий под болты и техно­
логию их образования, размеры обрезов и др.
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