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[bookmark: _Toc89626363]Введение
В курсовом проекте рассматривается конструирование и расчет балочной клетки перекрытия и колонны многоэтажного здания производственного назначения. Балочная клетка представляет собой конструктивный комплекс, образованный системой балок одного или нескольких направлений, предназначенный для восприятия нагрузок и передачи их на колонны или стены.
В зависимости от назначения, габаритных размеров, значения и схемы расположения нагрузок, типа настила выбирают схему балочной клетки. При этом рассматривают разные типы балочных клеток и выбирают наилучший, исходя из наименьших затрат металла и труда на изготовление и монтаж конструкций.
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[bookmark: _Toc89626364]1 Планировочная схема балочной клетки

Главные балки опираются одним концом на полку колонны, а другим – на наружную несущую кирпичную стену. Второстепенные балки одним концом опираются на главную балку, а другим – на наружную несущую кирпичную стену.
[image: ]
Рисунок 1 - Общая схема
Размеры ячейки L1 (вдоль главной балки) и L2 (вдоль второстепенной балки) принимаем согласно шифру задания. Шаг второстепенных балок принимаем в пределах а=2000-5000мм, и он должен целое число n раз укладываться по длине L1 (L1=n·a).
а=15/5=3,0 м.








[bookmark: _Toc89626365]2 Расчет второстепенной балки перекрытия
[bookmark: _Toc89626366]2.1 Определение нагрузок, действующих на второстепенную балку

На рисунке 2 приведен фрагмент плана здания для назначения шага второстепенных балок и их грузовой площади.
[image: ]
Рисунок 2-Фрагмент плана здания
Нормативная погонная нагрузка на единицу длины второстепенной балки с учетом собственного веса второстепенной балки, кН/м

qнвб=( qнпост+ qн р)•а •ψ                                           (1)

где qнпост и qнвр- нормативные постоянная и временная нагрузки в соответствии с заданием, кН/м2; а – ширина грузовой площади, м (смотри рисунок 2); ψ =– коэффициент, введён для предварительного учета собственного веса второстепенной балки.
Расчетная погонная нагрузка на единицу длины второстепенной балки с предварительным учетом собственного веса второстепенной балки, кН/м

qвб=( γf,пост•qнпост+γf,вр• qн р)•а •ψ,	                      (2)

где γf,пост – коэффициент надежности по нагрузке для веса строительных конструкций [2, п. 7.2, табл. 7.1]; 
γf,вр– коэффициент надежности по нагрузке для равномерно распределенных временных нагрузок [2, пп. 8.2.2].
Расчёт нагрузок удобно производить в таблично форме. Таблица 1-Сбор нагрузок на второстепенную балку
	
	Нормативные, кН/м2
	
γf
	Расчётные, кН/м

	
	qн,кН/м2
	«Грузовая
площадь»,м
	qн, кН/м
	
	q, кН/м2
	q, кН/м

	Постоянные
	2,6
	3,0
	7,8
	1,2
	3,12
	9,36

	Временные
	7,0
	3,0
	21
	1,2
	8,4
	25,2

	Итого
	 
	 
	28,8
	 
	 
	34,56

	Итого с ψ
	 
	 
	 
	1,05
	 
	36,29



[bookmark: _Toc89626367]2.2 Определение расчетной длины второстепенной балки

На рисунке 3 приведена конструктивная схема для определения расчетной и конструктивной длин второстепенной балки. 
[image: ]
Рисунок 3-Конструктивная схема второстепенной балки

Расчетный пролет второстепенной балки
, 
L2 – размер ячейки поперек здания; 
lz = 250 мм – глубина заделки второстепенной балки в стену; 
l0вб – расчётная длина второстепенной балки; 
[bookmark: _Toc347747000]bп,гб – ширина полки главной балки, для предварительных расчетов принимается равной 400 мм.
Конструктивную длину второстепенной балки, м, можно определить, как
lквб=L2+ lz.                                                     (3)
lквб=6400+250 =6650 мм.
[bookmark: _Toc89626368]2.3 Статический расчет второстепенной балки
[image: ]
Рисунок 4-Расчетная схема второстепенной балки, эпюры M и Q

Максимальный расчетный изгибающий момент в середине пролета равен


[bookmark: _Toc89626369]  =
Максимальное значение поперечной силы:


                     
                         
2.4 Расчет второстепенной балки по первой группе предельных состояний
3.4.1 Определение поперечного сечения второстепенной балки из условия прочности по нормальным напряжениям

Расчетное сечение второстепенной балки находится в середине ее пролета в месте действия максимального изгибающего момента. Максимальное нормальное напряжение, которое возникает в этом сечении, не должно превышать расчетного сопротивления стали по пределу текучести

                                                     (4)
Определение	поперечного	сечения	второстепенной	балки производится из условия прочности по нормальным напряжениям [1, пп. 8.2.1].


                                                        (5)

где Mmax – максимальное значение изгибающего момента (смотри статический расчет), кН·см; 
Wx – момент сопротивления сечения относительно оси х, см4; 
Ry – расчетное сопротивление стали растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести, кН/см2 [1, табл. П.В.3]; 
γс – коэффициент условия работы [1, табл. 1]; 
сх – коэффициент, который учитывает возможность развития пластических деформаций в разрезной балке сплошного сечения. Значение коэффициента сх  зависит  от отношения площади полки к площади стенки второстепенной балки αf=Af/ Aw[1, табл. П.Е.1]). В   предварительных   расчетах   рекомендовано   принять   αf=Af/   Aw=1;   β  – коэффициент, учитывающий действие касательных напряжений, β = 1 при Q = 0 (смотри рисунок 4).
Из формулы (7) требуемый момент сопротивления поперечного сечения балки относительно оси х:

                                                                                      (6)


По сортаменту прокатных балок (ГОСТ 8239-89) выбираем двутавровое поперечное сечение № 36 второстепенной балки (рисунок 5) таким образом, чтобы выполнялись условия (конструктивные требования):
1)Wxф≥ Wxтр
2)b≥120 мм
где Wx – фактический момент сопротивления второстепенной балки; b – ширина пояса второстепенной балки, которая должна быть не менее 120 мм для опирания вышележащих конструкций (конструктивные требования).
[image: ]
       1. Wx ф=953см3; 
2.  h=400 мм;
3.  b=155 мм;
4.  S=8,3 мм;
5.  t=13 мм;
6.  ρ=57 кгс/м; 
7. Jx=19062 см4;
 8.  А= 72,6 см2.
Рисунок 5-Поперечное сечение второстепенной балки
3.4.2 Проверка прочности принятого сечения второстепенной балки по нормальным напряжениям
Проверка прочности принятого поперечного сечения второстепенной балки по нормальным напряжениям выполняется по формуле

                                                      (7)
где M*max – уточненный максимальный момент от расчётной нагрузки (с учетом определенного по сортаменту реального собственного веса балки), кН·см. Для проверки условия (10) необходимо определить следующие параметры:
– уточненное значение расчетной нагрузки с учетом фактического веса балки, кН/м:
                      (8)


    Уточняем максимальный расчетный изгибающий момент в сечении второстепенной балки (добавляем к заданной расчетной нагрузке фактическую величину собственного веса qгб*):


	Отношение площади полки двутавра к площади стенки
αf=Af/ Aw: αf=(155 мм•13мм)/((400 мм-2•13 мм)• 8,3 мм)=0,71
для выбранного по сортаменту профиля;
· значение коэффициента сх (по интерполяции) [1, табл. П.Е.1];


· коэффициент β = 1.


кН/см2 
Условие прочности балки по нормальным напряжениям выполняется.

[bookmark: _Toc89626370]2.5 Проверка сечения второстепенной балки по второй группе предельных состояний

Расчет по второй группе предельных состояний (или жесткости) заключается в определении относительного прогиба (прогиба в долях пролета) второстепенной балки и сравнении его с предельно допустимым, нормируемом в СП

                                                 (10)
где f – прогиб определяется по известной из сопромата формуле, см,

                                     	 (11)

уточненное значение нормативной погонной нагрузки рассчитывается в кН/м



Е=2,06·104 кН/см2 – модуль упругости стали табл. 63 [1]
Ix=19062 см4 – момент инерции принятого сечения относительно оси х



==0,004предельно допустимый относительный прогиб для второстепенной балки [2, табл. П.Е.1].

= 1,66 см /642,5 см=0,0026<0,004.
Вывод: принятое поперечное сечение №40 удовлетворяет условиям прочности и жесткости. Резерв прочности по нормальным напряжениям составляет 26%, резерв жесткости составляет 35%.

3 [bookmark: _Toc89626371]Главная балка перекрытия

[bookmark: _Toc89626372]3.1 Исходные данные для расчета главной балки

Конструктивная и расчетная схемы главной балки приведены на рис. 6. Одним концом главная балка заделана в кирпичную стену, а другим – примыкает к полке колонны. Расчетная схема главной балки – шарнирно опертая однопролетная балка.
Конструктивная длина главной балки, м,
                                                    (12)
где Lz – глубина заделки главной балки в кирпичную стену, Lz = 0,4 м; hк – высота поперечного сечения колонны. Для предварительных расчетов рекомендуется принять hк  = 0,4 м.
 =11,80м
Расчетная длина главной балки, м, определяется как расстояние от середины площадки опирания на кирпичную стену до грани колонны
                                             (13)
                                                  
[image: ]
Рисунок 6-Конструктивная и расчетная схема главной балки
Расстояние от левой опоры до первой второстепенной балки 

Расстояние от правой опоры до ближайшей от нее второстепенной балки
                       
[bookmark: _Toc89626373]3.2 Нагрузки, действующие на главную балку
Второстепенные балки передают нагрузку от вышележащих конструкций (их собственный вес и временную нагрузку) на главную балку в местах их сопряжения. Схема для определения грузовой площади на один узел главной балки приведена на рисунке 7.
[image: ]
Рисунок 7-Схема для определения грузовой площади на один узел главной балки

Расчетная схема главной балки – разрезная балка, загруженная сосредоточенными силами F, приложенными в местах опирания в бок с шагом a. 
Для определения силы F определяем грузовую площадь Aгр.

Сосредоточенная сила F складывается из постоянной и временной нагрузок, от собственного веса второстепенной балки и собственного веса главной балки, ориентировочно равного 1 кН/м.

[bookmark: _Toc89626374]3.3 Статический расчет главной балки
Для принятой расчетной схемы из условия равновесия определяем реакции опор, находим максильные расчетные изгибающий момент и поперечная сила.
Опредляем опорные реакции:








Проверка:




Находим Qy и Mx ,




























Рисунок 5 - Расчётная схема и эпюры M и Q


[bookmark: _Toc89626375]3.4 Определение геометрических размеров и характеристик главной балки

 	Поперечное сечение главной балки принимается составное сварное двутавровое, симметричное относительно двух осей.
Определение высоты балки
1. Наименьшее рекомендуемое значение высоты стенки, см, при котором будут одновременно использованы предельные несущие способности балки по условиям прочности и прогиба, определяется по формуле:

                                                                        (14)
где Ry – расчетное сопротивление стали растяжению, сжатию, изгибу по пределу текучести, кН/см2 [1, табл. П.В.3]; 
l0гб – расчетный пролет главной балки, см; 
fcp – среднее значение коэффициента надежности по нагрузке, γfср ≈ 1,15; [f / l0гб] = 1/400 – величина     предельно     допустимого     относительного     прогиба    главной  балки [2, табл. П.Е.1, п. 1].


2. Наибольшее (оптимальное) рекомендуемое значение	высоты стенки балки, см, определяется из условия минимального расхода стали:

                                                                                    (15)
где k = 1,15…1,2 – конструктивный коэффициент для сварной балки; 

– требуемый момент сопротивления главной балки, см3;
tw – толщина стенки, рассчитанная по эмпирической формуле (20) и принятая по ГОСТ, см.

;

.


3. Высота балки принимается близкой к , определенной из экономических соображений, и не меньше :


	Принимаем hст=1250 мм.

Определение толщины стенки:
1. Рациональное значение толщины стенки для балок высотой 1…2 м определяется по эмпирической формуле

                                                  (16)
где h min – минимальная высота стенки, м.


2. Из конструктивных требований tст = 8…16 мм.
Размеры высоты и толщины стенки назначаются в соответствии с ГОСТ на листовую сталь.
Выбираем высоту стенки 1000 мм и толщину стенки 10 мм.
Определение размеров полки балки
Толщина полки (из конструктивных требований):
1) tw ≤ tf ≤ 3 ∙ tw и не более 30 мм.
2) tf max = 40 мм.
Толщину полки принимаем – 18 мм.
Ширина полок bf принимается по следующим конструктивным требованиям:
1) Условие закрепления второстепенных балок
bf   ≥ 180 мм;
2) Условие общей устойчивости балки
	bп = (1/3 ÷ 1/5) ∙ hст = (1/3 ÷ 1/5) ∙ 125 = (25÷ 42) см.
3) Условие обеспечения местной устойчивости сжатого пояса балки

	
4) Условие равномерного распределения напряжений
	bf<30· tf =30· 18=540мм
Размеры ширины и толщины полок назначаются в соответствии с ГОСТ на листовую сталь.
Выбираем ширину полки 300 мм
Поперечное сечение главной балки см. рисунок 9
[image: ]
Рисунок 9 -  Поперечное сечение главной балки

Для принятого сечения балки определяем момент инерции и момент сопротивления относительно оси х:


 

                                                                                   (17)

где 



[bookmark: _Toc89626376]3.5 Проверка прочности принятого сечения главной балки по нормальным напряжениям

Проверка прочности сечения балки по нормальным напряжениям:

                                                                                      (23)
Сечение подобрано удовлетворительно, если резерв надежности (недонапряжение) не превышает 5%. В противном случае необходимо изменить размеры сечения, а именно размеры полок, и повторить проверку.


Вывод: сечение подобрано удовлетворительно. Резерв прочности по нормальным напряжениям составляет 4,8 %.

[bookmark: _Toc89626377]3.6	Конструирование	балки	переменного сечения. Построение эпюры материалов

В целях экономии стали выполняем изменение сечения балки по длине путем уменьшения ширины полок на приопорных участках, где изгибающие моменты невелики.
Ширина полок уменьшенного сечения принимается bf*≈(0,5÷0,6)bf в соответствии с ГОСТ на листовую сталь и не менее 18 см. 

С целью уменьшения концентрации напряжений переход от широкой полки к узкой выполняется с уклоном 1:5, .
[image: ]
Рисунок 10 - Поперечное сечение балки до (слева) и после (справа) изменения

Сварные швы стыка полок балки в месте изменения сечения не должны попадать под место опирания второстепенной балки.

Назначаем 180 мм. 
Строится эпюра материалов (рис. 11) для определения мест перехода от полной ширины полки к уменьшенной.


Рисунок 11-Эпюра материалов

Для этого определяется несущая способность полного и уменьшенного сечений:
–несущая способность полного сечения M1=Wx·Ry·yc, кНм;
–несущая способность уменьшенного сеченияM2=Wx*·Ry·yc, кНм,
где Wx – момент сопротивления полного сечения балки, определенного по формуле (27); Wx*– момент сопротивления уменьшенного сечения, см3,

   







.
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Определение геометрических характеристик уменьшенного сечения относительно оси х:
1. Статический момент полусечения:




2. Статический момент полки:




3.7.1 Проверка прочности по касательным напряжениям

Проверка прочности по касательным напряжениям выполняется в опорном сечении балки с Qmax.

                       ,                                     (26)
где [image: ]– расчетное сопротивление стали сдвигу [1, п.1, табл.2], здесь γm - коэффициент надежности по материалу, γm = 1,025 - [1, табл. 3],
 Ryn – нормативное сопротивление листового проката - [1, табл. П.В.5], 
Ryn = 23,5 кН/см2;
Rs=0,58·23,5 кН/ см2  / 1,05= 12,98 кН/см2;
γс=1 – коэффициент условий работы -табл. 1 [1].


Условие (26) выполняется.

3.7.2 Проверка прочности по приведенным напряжениям


Проверка по приведенным напряжениям выполняем в уменьшенном сечении с наибольшим значением изгибающего момента ( или ). 

                    ,                                          (27)


где  и   нормальное и касательное напряжения в стенке балки на уровне поясных швов.
















Вывод: запас прочности по приведенным напряжениям в двух расчетных сечениях составляет соответственно 14% и 20%.
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В сварных балках сдвигающую силу Т, кН/см, приходящуюся на 1 см длины балки, определяют через касательные	напряжения (рисунок 12, в)

                                            (28)

.
Расчет сварных угловых швов, приваривающих полки к стенке (рис. 13), производится на условный срез по двум сечениям [1, пп. 14.1.16].

[image: ]
Рисунок 13-Схема расчетных сечений сварного соединения с угловым швом
Катет одностороннего шва, см, определяется из условий:
1) среза по металлу шва (сечение 1) (рисунок 13):

                                               (29)
2) среза по металлу границы сплавления (сечение 2) (рисунок 13):

                                              (30)
где βf и βz – коэффициенты, учитывающие вид сварки  [1, табл. 39];  Rwf  – расчетное сопротивление угловых швов срезу по металлу шва, кН/см2 [1, табл. П.Г.2]; Rwz – расчетное сопротивление угловых швов срезу по металлу границы сплавления, кН/см2  [1,  табл.  4],  Rwz=0,45∙Rwun; Rwun     – временное  сопротивление  стали разрыву, кН/см2    [1, табл. П.Г.2]; γс  – коэффициент условий работы элемента.
βf=1,1;
βz=1,15;
Rwf  = 18 кН/см2;


Run=41 кН/см2;
Rwz=0,45∙41кН/см2=18,5кН/см2;


При двусторонних швах размер катета шва уменьшается вдвое. Расчетный катет шва должен удовлетворять конструктивным требованиям [1, пп. 14.1.7]:
kf min ≤ kf ≤ 1,2 tmin,
где kf min=7мм – минимальный катет шва -табл.38 [1]; tmin=12 мм – минимальная толщина одного из двух свариваемых элементов.
1,2·tmin=1,2·10 мм =12 мм. kfmin=7 мм.
Принимаем kf=kfmin=7 мм. Вид сварки-электрическая, электрод-Э-42, положение шва при сварке в лодочку.
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3.9.1 Проверка общей устойчивости
Проверку общей устойчивости балки производим после определения сопряжения главной и второстепенных балок согласно заданной конструктивной высоте междуэтажного перекрытия.
Проверку общей устойчивости балок двутаврового симметричного сечения на участке между горизонтальными связями, которыми являются второстепенные балки, не требуется производить, если условная гибкость сжатого пояса не превышает его предельной гибкости [1, пп. 8.4.4, б]: 

                                                      (31)

                                                  (32)
lef – наибольшая свободная длина до закрепления балок, lef = 3,2 м.



                                 (33)


где – расстояние между осями поясных листов: =hw+tf=125+1,8=126,8см.


0,53<0,54.
Условие (31) выполняется.
Согласно выполнению данного условия, устойчивость балок двутаврового сечения обеспечивается и не требует дополнительной проверки.

3.9.2 Проверка местной устойчивости элементов балки
Устойчивость сжатого пояса (полки) балки
Устойчивость сжатых поясов следует считать обеспеченной, если выполняется условие [1, пп. 8.5.18]:

                                                      (34)


где условная гибкость свеса сжатого пояса; - предельное значение условной гибкости свеса сжатого пояса определяется по формуле:

                                               (35)
здесь σс – напряжение в сжатом поясе, определяется по формуле:
σс=M / (Wcx∙ yc)                                            (36)
В курсовом проекте проверка местной устойчивости балки выполняется для сжатой полки с шириной свеса bef =bf /2 –tw /2 в месте действия максимального изгибающего момента М=Мmax (Wcx= Wx-при симметричном сечении).
bef  =bf  /2 –tw /2=30/2-1,2/2=14,4см;
σс=2081,68/ (9725,14∙ 1)=21,41кНм;

;

;  
0,26<0,51 -условие выполняется, устойчивость полки обеспечена.          
Устойчивость стенки балки

Для обеспечения местной устойчивости стенки балки в местах опирания второстепенных балок устанавливаются парные поперечные ребра жесткости на всю высоту стенки балки (рисунок 14).
[image: ]
Рисунок 14- К расчету местной устойчивости
Размеры ребра
Ширина ребра из условия устойчивости самого ребра вр, мм,

 мм. 
Толщина ребра tr  , мм, принимается из условий
[image: ]


Окончательные размеры ребра принимаем в соответствии с ГОСТ 103-2006 на листовую сталь – ширина ребра bр=85 мм, толщина ребра tр=6 мм.


Устойчивость стенки балки 1-го класса следует считать обеспеченной, если условная   гибкость стенки  не превышает предельного значения  (при отсутствии местного напряжения в балке с двусторонними поясными швами) [1, пп. 8.5.1]:




Условие выполняется, устойчивость стенки обеспечена.
[bookmark: _Toc89626381]3.10 Расчет опорного ребра главной балки


Ширина опорного ребра (рисунок 15) .


 Принимаем 

Высота опорного ребра  см =180+1,8+2=128,80см.
Нижний торец опорного ребра фрезеруется.
Толщина опорного ребра определяем из условия прочности на смятие торца ребра и принимаем по ГОСТ на листовую сталь:

                               ,                                           (37)
где 

                                                                                    (38)
Rр  – расчетное сопротивление стали смятию  торцевой  поверхности  (при  наличии  пригонки),  кН/см2  [1, табл. 2], кН/см2
Rр=Run/ym,                                                  (39)
здесь Run  – нормативное сопротивление стали проката [1, табл. П.В.5], кН/см2; ym – коэффициент надежности по материалу [1, табл. 3].
ym=1,05- по [1, табл. 3];
Rр=36/1,05=34,29 кН/см2.



- условие выполняется.


принимаем в соответствии с ГОСТ , 
[image: ]
Рисунок 15 - К расчету опорного ребра

Принятое сечение опорного ребра балки проверяем на устойчивость относительно оси х, как условного опорного стержня, включающего часть стенки балки длиной -п. 8.5.17 [1]. 

                            bw= 0,65tст                                             (40)



                                                                    (41)
где Ауос – площадь сечения условного опорного стержня; 



φ – коэффициент устойчивости принимается в зависимости от условной гибкости стержня [1, табл. П.Д.1].




Гибкость опорного стержня: 

здесь   радиус инерции условного опорного стержня; 



  момент инерции условного опорного стержня относительно оси х.


 

Условная гибкость стержня:


Вывод: устойчивость обеспечена.
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Монтажный стык выполняется с накладками на высокопрочных болтах диаметром 20 мм.
Суммарная площадь поперечного сечения накладок должна быть не менее площади поперечного сечения перекрываемых элементов. Располагается стык в средней трети балки на равном расстоянии от смежных ребер (в зависимости от расчетной схемы балки, см. рисунок 8). 
Расчеты стыков полок и стенки выполняются раздельно.
Изгибающий момент, действующий в сечении, распределяется между полками и стенкой пропорционально моментам инерции. Поперечная сила полностью передается через стенку.




  (
Рис. 9. К расчету 
монтажного стыка
)или 
[image: ]
Рисунок 16 - К расчету монтажного стыка

Несущая способность одного высокопрочного болта Qbh определяется по формуле 191, п.14.3.3 [1].
Расчет стыка полок
	Полка балки перекрывается тремя накладками: одна верхняя и две нижние, ширина которых определяется по рисунку 12.
bвн = bf=300мм.
Ширина нижней накладки 
bнн = (bf – tw – 2kf – 2 см)∙0,5=(30,0-1,2-2∙0,7-2)∙0,5=12,7см.
Продольное усилие, передающееся через полку балки:

                                                                  	         (42)
Толщина накладок определяется из условия

                             ,                              	       (43)

Отсюда , принимается по ГОСТ на листовую сталь: накладку шириной bнн = 125 мм и толщиной tн = 10 мм.
Количество болтов для прикрепления стыковых накладок к поясу балки определяется по осевому усилию в полке [image: ].
                                 [image: ],          	                                   (44)
[image: ]
Рисунок 17 - Схема к расчету усилий в полке

где [image: ] – изгибающий момент, воспринимаемый накладками на полки балки,

[image: ][image: ],
здесь [image: ] – по эпюре моментов в месте стыка;

– момент инерции поясов балки;
[image: ] – момент инерции балки.

Количество болтов определяется по формуле:

                                                           	                (45)
где k – количество плоскостей трения, k = 2; γb – коэффициент условий работы соединения, зависящий от количества n болтов, необходимых для восприятия расчетного усилия, принимаемый равным:
0,8 при n<5;
0,9 при 5 ≤ n< 10;
1,0 при n≥10.



 Количество высокопрочных болтов определяем для полунакладки и округляем в большую сторону до четного значения -п. 14.3.4 [1]: расстояния между центрами болтов и до краев элементов назначать по табл. 40 [1].
Из конструктивных соображений принимаю 16 шт. болтов.
Qbh – расчетное усилие, которое может быть воспринято каждой поверхностью трения соединяемых элементов, стянутых одним высокопрочным болтом, определяется по формуле 131* 1.
                                                    	            (46)

где Rbh – расчетное сопротивление растяжению высокопрочного болта на соединение [1, п. 6.7], ;

- нормативное сопротивление болта -табл.Г.8 [1]
μ =0,25 – коэффициент трения -табл. 42 [1];
γh=   1,12 – коэффициент надежности -табл. 42 [1];
Аbn = 2,45 –	площадь сечения болта нетто болта -табл. Г.9 [1];
 γb =1 – коэффициент условий работы соединения, зависящий от количества n болтов, необходимых для восприятия расчетного усилия.


Задаемся диаметром болта 20 мм
Размещаются болты в рядовом порядке на минимальных расстояниях в соответствии с табл. 40 [1] в зависимости от количества болтов.
Минимальное расстояние между центрами болтов 2,5d = 2,5·20 мм =50 мм.
Минимальное расстояние до краев элементов 1,3d = 1,3·20 мм=26 мм, принимаем 25 мм.
Расчет стыка стенки
Стенка перекрывается двумя вертикальными накладками.
Высота накладки равна:0.7-2=121,6см.
Толщину накладок определяем так же, как толщину накладок полки, т.е. из условия равенства площадей, перекрываемых и перекрывающих элементов:

                                                           		          (47)

, 
Принимается по ГОСТ на листовую сталь: накладка высотой 1100 мм и толщиной 7мм.


 => 
Условие (28) выполняется.
Поперечная сила распределяется равномерно на все болты полунакладки:

                                 ,                                                 (48)
где п – число болтов на полунакладке, определяемое после конструирования;      Qстыка – поперечная сила в месте стыка (см. рисунок 13).
Для определения усилий от момента болты расставляются по высоте стенки на принятое количество горизонтальных рядов симметрично относительно нейтральной оси.
Усилие в наиболее загруженном болте:

                                                                             (49)  
где т – количество вертикальных рядов болтов в полунакладке, т=3; 
lmax – максимальное расстояние между крайними симметрично расположенными болтами, lmax =1,02 м; 

  сумма квадратов шагов болтов.
	Условие прочности для наиболее загруженного болта от изгибающего момента и поперечной силы:

                                                                             (50)
где S – равнодействующая усилий в болте от момента и поперечной силы; 
Qвh – расчетное усилие, которое может быть воспринято каждой поверхностью трения соединяемых элементов, стянутых одним высокопрочным болтом, определяется по ф. 191, п.14.3.3 [1].


Рисунок 18 - Размещение болтов в стыке стенки




	





 
Условие (50) выполняется.
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[bookmark: _Toc89626384]4.1 Конструктивная и расчетная схемы

Расчетная длина стержня колонны

,
где µ=1 – коэффициент условий закрепления концов стержня, принимается по табл. 30 [1].
Геометрическая длина колонны первого этажа:


hз = 0,7 м…1 м – расстояние от нулевой отметки до обреза фундамента.
  hэ – высота этажа от пола до низа главной балки (по заданию).
[image: ]           а)							 б)













Рисунок 19 -  К расчету колонны:
а) Конструктивная схема; б) Расчетная схема
Nк – расчетная нагрузка на колонну 1-го этажа
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На колонну передаются нагрузки:
- от главных и второстепенных балок перекрытия каждого этажа;
- чердачного перекрытия;
- веса покрытия и конструкции кровли;
- собственного веса колонны;
- снеговой нагрузки.
Расчетная нагрузка на колонну 1-го этажа
Nк = [Агр · (qнпост · γf  + qнвр · γf ) + lгб · Асеч · γ0 · γf + (ρ/а) · Агр · γf] · (nэт –– 1) + Агр · (qч.п + qнкр · γf + qсн) + Hср · (1 кН/м) · γf · nэт,                     (50)
где Агр – грузовая площадь; 
Асеч– площадь сечения главной балки; 
γ0 – объемный вес металла, равный 78,5 кН/м3;  
ρ – линейная плотность или   вес 1 п. м металла второстепенной балки по сортаменту; 
γf  – коэффициенты надежности по нагрузке; 
 n – количество этажей по заданию; 
qч.п  – расчетная нагрузка  от чердачного перекрытия; 
qнкр – нормативная нагрузка от покрытия; 
qсн  – полное расчетное значение снеговой нагрузки [2]; 
Hср  – средняя высота колонны в пределах одного этажа; 
hгб– высота главной балки по расчету; 
1 кН/м – ориентировочный вес погонного метра стержня колонны.
Агр = L1·L2=15,0·6,4=96,0м2 
Hср = hэ+hгб=4,2+1,286=5,49м


[bookmark: _Toc89626386]4.3 Определение размеров поперечного сечения колонны
Максимальное нормальное напряжение, возникающее в сечении центрально- сжатой колонны, не должно превышать расчетного сопротивления стали по пределу текучести с учетом коэффициента устойчивости, т.к. в реальных конструкциях всегда есть причины, вызывающие кроме осевого сжатия еще и изгиб:


      или                              (51)
Площадь поперечного сечения колонны определяется из условия устойчивости (рисунок 16):

                                      (52)

где φ – коэффициент устойчивости при центральном сжатии, для предварительного расчета принимается по условной гибкости = 3,2 и типу сечения b[1, табл. П.Д.1]; А – площадь поперечного сечения колонны, см2.
[image: ]
Рисунок 16 - Поперечное сечение колонны

Требуемая площадь сечения колонны из условия устойчивости

                                                                             (53)


Размеры полок и стенки должны отвечать конструктивным требованиям:
1) 
Аf  0,4Атр=0,4·364,63=145,85см2;
2) 
Аw  0,2Атр=0,2·364,63=72,93см2;
3) 
bf hw=34см;
4) tw = 8 … 16 мм;
tw = 16 мм;




5)  Принимаем – 30 мм.

6)  мм;

7) 

8)  см.
По этим требованиям назначаем размеры сечения в соответствии с ГОСТ на листовую сталь.

bf=36см, hw=34см;  tw =16мм.
[bookmark: _Toc89626387]4.4 Проверка общей устойчивости колонны
Для проверки общей устойчивости стержня колонны необходимо определить следующие параметры:




  момент инерции сечения относительно	оси	х: 

  момент инерции сечения относительно	оси y:


Из двух моментов инерции в расчет принимается наименьший.


  радиус инерции сечения, 


  гибкость стержня: ,но не более 120.

Условная гибкость стержня: .

По полученному значению гибкости определяем коэффициент продольного изгиба в соответствии с прил. Д [1]  и выполняем проверку устойчивости.


Условие выполняется, прочность балки обеспечена. Резерв надежности не превышает 3,47 %.
[bookmark: _Toc89626388]4.5 Проверка местной устойчивости элементов колонны

Проверку местной устойчивости стенки колонны выполняем по п. 7.3 [1].
Условная гибкость стенки:



Предельная условная гибкость стенки при  

 
Проверка устойчивости стенки.


Условие устойчивости стенки выполняется.


Полка колонны
При проверке устойчивости полки в сварных элементах в качестве расчетной ширины свеса принимается расстояние от грани стенки до края полки: bеf = bf/2 – tw/2 = 32/2 –3/2 =17,20см.
Устойчивость полок центрально-сжатых элементов сплошного сечения следует считать обеспеченной, если выполняется условие [1, пп. 7.3.8]:

                                                       (55)



  где   - условная гибкость свеса полки; - предельная условная гибкость свеса полки определяется в зависимости от условной гибкости стержня колонны  [1, табл. 10, ф. (37)]:

Условная гибкость свеса полки: 

Предельная условная гибкость свеса полки при =2,04


=0,36+0,10=0,36+0,10·2,04=0,58
Проверка устойчивости свеса полки


Условие устойчивости свеса полки выполняется.
[bookmark: _Toc89626389]4.6 База колонны с траверсами

Конструктивная схема базы колонны представлена на рисунке 17. Площадь опорной плиты рассчитывается из условия прочности фундамента

                                                      			        (56)




где   расчетное сопротивление бетона В12,5 по прил. 4 [3];   коэффициент увеличения  в зависимости от соотношения площадей фундамента и опорной плиты, при .




Определение размеров опорной плиты


Так как габаритные размеры колонны , опорная плита (рисунок 18) принимается квадратной со стороной  по ГОСТ на листовую сталь. Толщина опорной плиты рассчитывается после конструирования базы.
	Проверяем условие фактического реактивного давление на плиту:

                                                                    (57)


Условие (57) выполняется.
[image: ]
Рис. 17. Конструктивная схема базы колонны:
1 – опорная плита; 2 – стержень колонны; 3 – траверсы;
 4 – ребра жесткости; 5 – оси анкерных болтов
[image: ]
Рис. 18. К расчету опорной плиты

 Определение размеров траверс и ребер базы колонны
[image: ]
Рисунок 19 -К расчету траверс и ребер жесткости базы колонны:
hcm – высота стенки колонны; tn – толщина полки колонны; tcm – толщина стенки колонны; bn – ширина полки колонны; hmp – высота траверсы; tmp – толщина траверсы; hp – высота ребра жесткости; tp – толщина  ребра жесткости; 
ton – толщина опорной плиты

Траверсы и ребра жесткости предназначены для равномерного распределения нагрузки от стержня колонны по площади опорной плиты (рисунок 19).


Задаем величины: мм, принимаем ;

;


Высоту траверсы определяем из условия прочности сварных швов, приваривающих траверсы к стержню колонны.
1) При срезе по металлу шва
[image: ]                                                                  (58)
[image: ]                                                       (59)
2) При срезе по металлу границы сплавления
[image: ]
         
(60)
[image: ]

(61)







где  принимается , где  принимается по табл. 38 [1,], 
βf=0,9 – коэффициент, зависящий от вида сварки -табл. 39 [1], 
γwf=1 – коэффициент условий работы сварного шва -п. 14.1.16 [1],
Rwf=18 кН/см2 – расчетное сопротивление угловых швов срезу по металлу шва - табл. Г.2 [1].
Полученная высота траверсы не должна превышать отметку  пола   1-го этажа hтр≤hз-100 мм, что регулируется изменением катета шва. hтр≤700-100=600 мм.
Принимаем hтр=600 мм.
hр=0,8·600 мм=480 мм, принимаем hр=480м.





Определение толщины опорной плиты

Опорная плита представляет собой пластинку на упругом основании (фундамент), закрепленную на разных участках по двум (4), трем (2,3) и четырем (1) сторонам траверсами, ребрами, стенкой и полками колонны. 

Эти пластины загружены равномерно распределенным реактивным давлением со стороны фундамента  на полосе шириной 1 см.

 кН/см.
[image: ]
Рис. 20. К определению толщины опорной плиты

Для определения толщины опорной плиты на каждом участке вычисляем изгибающие моменты, зависящие от соотношения сторон. При опирании на три стороны – защемленной к свободной; при опирании на четыре стороны – большей к меньшей.
a1=(360-12)/2=172мм;
а2=360 мм;
а3=340+30·2-12·2=376мм;
а4=(750-(376+12·2))/2=175мм;
b1=340 мм;
b2=(750-30·2-340)/2=175мм;
b3=b4=(750-(360+2·14))/2=181мм.
	Участок 1 – работает на изгиб как пластина, опорная по четырем сторонам. Изгибающий момент М1 равен

,                                   

где α – коэффициент, зависящий от отношения длинной стороны в1 к короткой а1,  -прил. 5 [3].


 
	Участки 2 и 3 – пластина, опертая по трем сторонам. Изгибающие моменты М2 и М3 равны:

;                               

,                               

где β – коэффициент, зависящий от отношения закрепленной стороны пластины вi к свободной аi,  -прил. 5 [3].


 


 


	Участок 4 – опирается по двум сторонам (рисунок 19). Изгибающий момент определяется как для пластины, опертой по трем сторонам, с условными размерами  и .

                      





 


[image: ]
Рис. 21 - К расчету участка 4


Толщина опорной плиты определяется из условия прочности участка пластины с максимальным изгибающим моментом :

                                                              (43)

где  ;  

.

Если tпл>40 мм необходимо уменьшить Мmax путем постановки дополнительных ребер жесткости на наиболее загруженных участках и повторить расчет.
а2=(360-12) /2= 174мм; а3=((376-12)/2=182мм;
b2=175мм; b3=181мм.


 


 


Толщина плиты принимается в соответствии с ГОСТ на листовую сталь и не должна превышать 40 мм. Принимаем толщину плиты tпл= 30 мм.
[bookmark: _Toc89626390]
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