Выбор схемы балочной площадки
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Задаемся шагом балок настила : 1м  и  1,25м.

Определим ширину настила:
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Определяем толщину настила исходя из условия заданного относительного прогиба настила :

Е=2,06х104 кН/см2 – модуль упругости при цилиндрическом изгибе пластинки, когда не возможна поперечная деформация;

(=0,3 – коэф-т Пуассона;

E1=2,26х104 кН/см2 – цилиндрическая жесткость пластинки;

Pn=20 кН/м2 = 0,002 кН/см2 – временная нормативная нагрузка.

Расчет по жесткости проводим от действия нормативных нагрузок, расчет по прочности (несущая способность) проводится на действие расчетных нагрузок.
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При шаге балок настила  l =100 см :

Принимаем t = 10 мм.

Определяем расход стали от настила 1 м2 стали, толщиной 10 мм – весит 78,5 кг.

Расчет балок настила:

Пролет балки настила – 5,5 м;

Pn=20 кН/см2 ;

С235 ;
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Ry = 23 кН/см2 – расчетное сопротивление установленное по пределу текучести.
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Определим нормативную погонную нагрузку на балку настила:
gn = 1х78,5=78,5 кг/м2 ( 0,785 кН/м2 – вес настила;

Pn=20 кН/м2 – временная нормативная нагрузка.
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Расчетная нагрузка на балку:
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Расчетный изгибающий момент:

l=5,5м – длина балок настила;
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q=24,8 кН/м – расчетная нагрузка;
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выражаем требуемый момент сопротивления балки Wтр:

Принимаем двутавр №30:    Wx=472см3  ;  Jx=7080 см4  ;  Вес = 36,5 кг/м
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Проверяем прогиб по формуле:
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Предельный прогиб установленный СНиП :
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Определим расход стали для первого варианта :
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При шаге балок настила l = 125 мм
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Принимаем t=12мм
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Нормативная нагрузка на балку настила:
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Расчетная нагрузка на балку настила:

Расчетный изгибающий момент:
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Принимаем двутавр №30:

Wx=472см3  ;  Jx=7080 см4  ;  Вес = 36,5 кг/м
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Проверяем прогиб по формуле:

Соответственно удовлетворяет требованиям СНиП.
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Определим расход стали для второго варианта :

Исходя из экономических условий, целесообразно принять первый вариант.

Проектирование составной сварной балки (главной балки)
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Исходные данные:

Pn=20кН/м2
gn=1,15кН/м2
l=15м

a=1,0м

С245
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Определяем нормативную нагрузку:
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Определяем расчетную пагонную нагрузку:

Определяем расчетный изгибающий момент в середине пролета:
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Поперечная сила на опоре:
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Ry=24кН/см2 при  t ( 20мм

Расчет производим в упругой стали, т.к. учет развития ограниченных пластических деформаций для оптимально подобранного сечения малоэффективен.

Определяем высоту балки:
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По имперической формуле определяем предварительную толщину стенки балки:
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Принимаем tст=11мм.

 k=1,15 – конструктивный коэффициент;

W=16571,96 см3 – момент сопротивления;

tст=11мм – толщина стенки.
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Определяем высоту балки из условий жесткости:

Принимаем высоту балки кратной  100мм => hб=1,4м = 140см.
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Определяем толщину стенки из условия среза:

Rs=0,58Ry=0.58x24=13,9кН/см2 – расчетное сопротивление среза в соответствии с энергетической теорией прочности

Принимаем tп=2,0 см => hст=136 см

Принимаем tст=1,1 см
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Определяем требуемый момент инерции сечения полки:
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Определяем момент инерции стенки:

[image: image110.wmf]4
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Определяем требуемый момент инерции поясов:
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Определяем требуемую площадь пояса:
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Принимаем сечение пояса из универсальной стали – лист 500х20
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Определяем фактические геометрические характеристики сечения:

J – статический момент инерции всей балки.

[image: image114.wmf]Определяем момент сопротивления:
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Определяем нормальное напряжение:

[image: image116.wmf]кН
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Подобранное сечение балки удовлетворяет проверке прочности и не имеет недонапряженности больше 5 %.
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Изменение сечения составной сварной балки:

[image: image118.wmf]4
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Сечение балки при равнораспределенной нагрузке выгодно изменить на расстоянии х:
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Определим расчетный момент:
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Определим перерезывающую силу в сечении:
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[image: image122.wmf]3
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Определим требуемый момент сопротивления и момент инерции измененного сечения:
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Rwy=0,85Ry=0,85x24=20,4кН/см2 – расчетное сопротивление стыкового шва, зависящее от способа сварки и контроля качества шва. В курсовой работе принимаем, что сварка ручная и физического контроля шва не производится.
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Определяем требуемый момент инерции поясов:
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Определяем требуемую площадь сечения одного пояса:

Принимаем лист 280х20
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Определим момент инерции и момент сопротивления уменьшеного сечения:

[image: image127.wmf]2
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J1 > Jтр.1 = 758128см4
Проверка прочности балки:

Прочность балки проверяется в месте действия макс. Момента, макс. Поперечной силы и в месте изменения сечения на совместное действие M и Q (нормальных и касательных напряжений)
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Проверка прочности на опоре:
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[image: image130.wmf]2
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Прочность балки на опоре обеспечена.

Проверка прочности балки в месте уменьшеного сечения:
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2

17

,

1

67

,

1

7

,

0

59

,

0

60

60

2

,

2151

см

кН

x

R

см

кН

х

пр

ф

=

=

g

<

=

=

d


[image: image132.wmf]125
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Сначала проверяем прочность стыкового шва (соединяющего два листа) на растяжение:
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Далее проверяем прочность сечения на совместное действие нормальных и касательных напряжений:

[image: image135.wmf];
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[image: image136.wmf]2
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В соответствии с энергетической теорией прочности, проверку производим по приведенным напряжениям:

Прочность балки в сечении   II – II  обеспечена.
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Проверка прочности балки в месте действия максимального момента:

Прочность балки в сечении  III – III  обеспечена.

Жесткость балки также будет обеспечена, поскольку hб  >  hmin.
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Проверка местной устойчивости элементов балки:
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Проверка местной устойчивости сжатого пояса:
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12,225  <  14,65  =>  местная устойчивость обеспечена

Проверка местной устойчивости стенки:
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Определяем фактические напряжения для проверки устойчивости стенки балки в первом отсеке:

Находим напряжения в сечении I-I :
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[image: image141.wmf]2
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[image: image142.wmf]кН

х

l

q

F

н

б

н

б

6

,

138

5

,

5

21

,

25

.

.

.

.

=

=

=

Определяем фактические значения нормативных напряжений на уровне верха стенки:

Для проверки местной устойчивости принимаем среднее значение касательных напряжений при условии, что они воспринимаются только стенкой :
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Определим ( loc :
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[image: image146.wmf]2
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l б.н. – пролет балки настила
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Определение критического напряжения:
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[image: image149.wmf]47
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- условная гибкость стенки

Rs=0,58Ry=0.58x24=13,9кН/см2 – расчетное сопротивление среза
[image: image150.wmf]4022
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( - отношение большей стороны   a=200см    к меньшей   hст=136см

В зависимости от степени упругого защемления стенки в полке и отношения (н/( определяем:
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bп  и  tп  - соответственно ширина и толщина сжатого пояса балки

По таблице в зависимости от  (  и отношения   a/hст , находим    (м/( :
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Интерполируя находим, что 
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Расчетное значение:

Т.к. рассчетное значение   (м/(  больше определенного по таблице, то критическое   (м определяем по формуле:
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С2  -  табличный коэффициент, зависящий от  (  и отношения  a/hст  => С2=56,02
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С1  -  табличный коэффициент, зависящий от  (  и отношения  a/hст  => С1=29,03
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Проверим местную устойчивость стенки в отсеке 1:
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Устойчивость в отсеке 1 обеспечена.
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Находим напряжения в сечении II-II :
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[image: image162.wmf]2
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Определяем фактические значения нормативных напряжений на уровне верха стенки:

Для проверки местной устойчивости принимаем среднее значение касательных напряжений при условии, что они воспринимаются только стенкой :
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Определим ( loc :
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[image: image166.wmf]2
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l б.н. – пролет балки настила
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Определение критического напряжения:
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[image: image169.wmf]21
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- условная гибкость стенки

Rs=0,58Ry=0.58x24=13,9кН/см2 – расчетное сопротивление среза
[image: image170.wmf]757
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( - отношение большей стороны   a=300см    к меньшей   hст=136см

В зависимости от степени упругого защемления стенки в полке и отношения (н/( определяем:
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bп  и  tп  - соответственно ширина и толщина сжатого пояса балки

По таблице в зависимости от  (  и отношения   a/hст , находим    (м/( :
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Интерполируя находим, что 
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[image: image174.wmf]31
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Расчетное значение:

Т.к. рассчетное значение   (м/(  меньше определенного по таблице, то критическое   (м определяем по формуле:
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Скр  -  табличный коэффициент, зависящий от  (  и отношения  a/hст  => Скр=32,94
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С1  -  табличный коэффициент, зависящий от  (  и отношения  a/hст  => С1=53,68
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Проверим местную устойчивость стенки в отсеке 2:

[image: image178.wmf];
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Устойчивость в отсеке 2 обеспечена.

[image: image180.wmf](
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Расчёт поясных швов.

В общем случае поясные швы препятствуют взаимному смещению поясов и стенки, и работают на срез от действия поперечной силы Q, при передаче давления с балок настила на стенку, они дополнительно работают на срез, вызванный силой F.

F=138,64кН;       lloc=17,5см;         Qmax=1060,6кН

Sп=3864см3 ;   J1=763815,5см4;

По таблице определяем минимальный катет шва, с учётом, что Ryл=43кН, tп=20мм, сварка автоматическая Кf=6мм. 

Определяем по таблицам Rwz-расчётное сопротивление на срез швов по металлу границы сплавления и Rwf-расчётное сопротивление металла швов сварных соединений.

Rwz =16,5кН/см2 ;            Rwf=18кН/см2;         (f=1,1;         (z=1,15;

Определяем, какое из сечений будет наиболее опасным:

(f Rwz =1,1x18 =19,8 кН/см2


(z Rwf=1,15x16,5=19 кН/см2;

Расчёт производим по металлу границы сплавления.
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[image: image182.wmf]кНсм
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Конструирование и расчет опорной части балки :

1. Определение сечения опорного ребра

Сечение ребра подбирается из условия смятия.

По таблице подбираем расчетное сопротивление на смятие   Rр= 36 кН/см2
Требуемая площадь ребра :
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Ширину ребра назначаем в пределах ширины пояса полки балки на опоре:
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Принимаем толщину ребра  tp = 12 мм

2. Проверяем устойчивость опорной части балки относительно оси Х из плоскости балки.

Расчетная длина условной стенки:  lx = hст = 136 см

Определим расчетную площадь сечения опорной части балки (ребро и примыкающая к ребру устойчивая часть стенки) :
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[image: image11.wmf]2
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Определим момент инерции относительно оси Х :
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Радиус инерции сечения:
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Гибкость:


[image: image14.wmf]86

,

21

22

,

6

136

=

=

=

l

x

x

x

i

l


По таблице в зависимости от гибкости  (x и расчетного сопротивления стали Ry=24кН/см2 определяем коэффициент продольного изгиба  (  =  0,956
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Расчет швов крепления ребра к стенке:

Определяем по какому сечению будем проводить расчет:

(f Rwz =1,1x18 =19,8 кН/см2


(z Rwf=1,15x16,5=19 кН/см2;

Расчет производим по металлу границы сплавления.

Определяем минимальный катет шва с учетом  
[image: image16.wmf]кН
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, сварка автоматическая :

Kf = 6 мм
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[image: image18.wmf]2
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Принимаем    Kf = 6 мм

Расчет стыка сварной балки на высокопрочных болтах.

Стык делаем в середине пролета балки, где М=3977,27 кНм и Q=0

Стык осуществляем высокопрочными болтами   d=20мм   из стали  40Х «Селект», имеющих по таблице 
[image: image19.wmf]2
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, обработка пескоструйная.

Определим несущую способность болта, имеющую две плоскости трения :
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где
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[image: image22.wmf]2
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[image: image23.wmf]85
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, т.к. разница в номинальных диаметрах отверстия и болта больше  1мм
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к=2  -  две плоскости трения

Стык поясов. Каждый пояс балки перекрываем тремя накладками сечениями 500х20 и 2х230х20

Общей площадью сечения:
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Определяем усилие в поясе :
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х

J

MJ

М

n

п

25

,

320190

47

,

1182783

952200

27

,

3977

=

=

=



[image: image28.wmf]кН
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Определим количество болтов для крепления площадок:


[image: image29.wmf]54

,

12

36

,

182

07

,

2287

=

=

=

ВБ

n

Q

N

n


[image: image183.png]


Принимаем 14 болтов

Стык стенки. Стенку перекрываем двумя накладками сечением 280х1280

Определим момент действующий на стенку:


[image: image30.wmf]кНсм
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Принимаем расстояние между крайними по высоте рядами болтов:
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Находим коэффициент стыка (:
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Из таблицы находим количество рядов болтов по верикали К при (=1,77 и (=1,87>(=1,77

Принимаем 9 рядов с шагом 150 мм.

Проверяем стык стенки:
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[image: image35.wmf]кН
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Проверяем ослабление нижнего растянутого пояса отверстиями под болты d0=22 мм
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[image: image184.png]s
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Ослабление пояса можно не учитывать

Конструирование и расчет стержня сплошной центрально сжатой колонны:

[image: image185.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

=

n

P

n

E

n

t

l

4

0

1

0

72

1

15

4


Определяем  длину колонны lк :
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tн=10мм – толщина настила

hб.н.=300мм – высота балки настила

hг.б.=1400мм – высота главной балки

a=600мм – заглубление колонны

lx- расчетная длина относительно оси Х
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Определяем значение продольной силы:
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Принимаем сталь С235

С расчетным сопротивлением Ry=23кН/см2
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[image: image41.wmf](
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Определяем требуемую площадь:
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Задаемся  (у=75 , (=0,72
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Принимаем 
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Пользуясь приблизительным соотношением bn  и  iy :
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Принимаем  bп=36см

[image: image186.wmf]y
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Определяем требуемую площадь пояса:
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Определяем требуемую толщину пояса:
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Принимаем  tп=14мм

Поверка подобранного сечения:

Определяем практическую площадь:
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Определяем момент инерции   Jy:
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[image: image50.wmf]1
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[image: image51.wmf]2
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[image: image53.wmf]2

2

23

1

,

22

9

,

129

7484

,

0

2

,

2151

см

кН

см

кН

х

A

N

<

=

=

j

=

d



[image: image54.wmf]%

4

,

3

100

23

1

,

22

23

%

100

=

-

=

d

-

y

y

R

R


Проверка линейной устойчивости стыка.

Условие местной устойчивости стенки.
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Определим условную гибкость стержня:
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Предельную гибкость стенки определяем по формуле:
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местная устойчивость стенки обеспечена

Проверка местной устойчивости полки:
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[image: image60.wmf]ú
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[image: image61.wmf](
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[image: image62.wmf]6
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т.к. 
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Местная устойчивость полки обеспечена.

Конструирование и расчёт оголовка колонны.

[image: image64.png]43
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Ширину столика принимаем конструктивно, а высоту – из условия размещения сварных угловых швов, необходимых для передачи напряжений с балки на полку.

Определяем требуемую длину сварных швов:
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Принимаем bст=33см


[image: image66.wmf]см
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Принимаем hст=43см

Конструирование и расчёт базы колонны.

Материал базы-сталь С-235, с расчётным сопротивлением при t=2-20мм (R=230мПа) и при t=21-40мм(R=220мПа),

Бетон фундамента М150, Rпр=7мПа=0,7кН/см2,

Нагрузка на базу N=2151,2кН.

Определяем требуюмую площадь плиты базы.
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Принимаем плиту размером 600x600мм, принимая площадь по обрезу фундамента Аф=1000х1000

Корректируем (:
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Расчитываем напряжение под плитой базы

[image: image189.wmf](
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Конструируем базу колонны с траверсами толщиной 10мм, привариваем их к полкам колонны и к плите угловыми швами. Вычисляем изгибающие моменты на разных участках для определения толщины плиты.

Участок №1,опёртый на 4 канте,
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Участок№2,консольный, отношение b/a>2.

[image: image191.wmf]104
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Участок №3

[image: image192.wmf]2
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[image: image69.wmf]кНсм

M

M

41

,

34

3

max

=

=


[image: image193.wmf]кНсм
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Определяем толщину плиты по максимальному изгибающему моменту.

Принимаем плиту толщиной tпл=32мм.
Прикрепление траверсы к колонне выполняется полуавтоматической сваркой в углекислом газе сварочной проволокой Св08Г2С.

Принимаем толщину траверсы 12мм.

Расчетные хар-ки:
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[image: image197.wmf]2
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(w=0,7;       (c=1,0;

Определяем требуемую высоту траверсы:
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Принимаем высоту траверсы  hтр=320мм

Прикрепления расчитываем по металлу шва, принимая катет угловых швов hш=12мм;
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Проверяем допустимую длину шва:
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Требование к максимальной длине швов выполняется.

Крепление траверсы к плите принимаем угловые швы kш=10мм.

Проверяем прочность швов:
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Швы удовлетворяют требованиям прочности. При вычислении суммарной длины швов с каждой стороны шва не учитывалось 1см на непровар. Приварку торца колонны к плите выполняем конструктивными швами Кш=6мм.
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