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1. ОСНОВИ РОЗРАХУНКУ ПІДКРАНОВИХ БАЛОК

1.1. Характеристика підкранових конструкцій

Підкранові конструкції під мостові опорні крани складаються з підкранових балок, що сприймають вертикальні навантаження від кранів; гальмових балок (ферм), що сприймають поперечні (гальмові) горизонтальні впливи; зв'язків, що забезпечують жорсткість і незмінюваність підкранових конструкцій; вузлів кріплення підкранових конструкцій, що передають кранові впливи на колони; кранових рейок з елементами їхнього кріплення й упорів.

Підкранові балки проектують суцільними двотаврового перетину. Гальмова балка складається з швелера і листа, посиленого ребрами жорсткості і привареного до верхнього пояса підкранової балки. При ширині гальмової конструкції більш 1,25 м, прольоті балок 12 м і більш застосовуються гальмові ферми, у яких ґрати виконуються з одиночних куточків, що прикріплюються до верхнього пояса підкранової балки і гальмовому швелеру.

У курсовому проекті виконується розрахунок розрізної підкранової балки суцільного перетину з гальмовою балкою при мостових кранах вантажопідйомністю Q≥50 т поза залежністю від її прольоту і з розширеним верхнім поясом без гальмової балки при прольоті 6 м  і вантажопідйомності кранів Q≤32 т.

Підкранові балки по характері і режиму роботи відносяться до конструкцій групи 1 [1, табл. 50], у зв'язку з чим до матеріалів, з яких вони виготовляються, пред'являються підвищені вимоги. У балках під крани з режимом роботи до 5К (легкий і середній) застосовують сталі С255 (ВСт3пс5, ВСт3Гпс5) і С285 (ВСт3сп5-2, ВСт3пс5-2) за ГОСТ 27772-88.

1.2. Навантаження, що діють на підкранові балки

Навантаження від крана передаються на підкранову конструкцію через колеса крана, розташовані на кінцевій балці кранового моста. У залежності від вантажопідйомності крана з кожної сторони моста можуть бути два, чотири колеса і більш.

Розрахунок підкранових конструкцій виробляється на навантаження від двох зближених кранів найбільшої вантажопідйомності. При цьому одночасно враховують вертикальну (від тиску коліс кранів і власної ваги підкранових конструкцій) і горизонтальну (від інерційних сил гальмування візків кранів з вантажем) навантаження.

Розрахункові значення вертикальних Fi  і горизонтальних Тi сил визначають по формулах:
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де k – коефіцієнт динамічності, що враховує ударний характер навантаження при русі крана по нерівностях шляху на стиках рейок, прийнятий по [2, розділ 4.9]; γп – коефіцієнт надійності по призначенню, прийнятий по [2, стор. 34]; γf  – коефіцієнт надійності по навантаженню, прийнятий по [2, розділ 4.8]; ψ – коефіцієнт сполучень, прийнятий по [2, розділ 4.17]; Fnmax – максимальний нормативний тиск колеса крана, прийнятий по додатку 1; Кт – коефіцієнт, рівний 0,05 для кранів із гнучким підвісом вантажу і 0,1 - із жорстким; Qк і Gт – відповідно вантажопідйомність крана і вага візка; пк – кількість коліс на одній стороні крана.

1.3. Визначення зусиль у підкрановій балці

Діюча на підкранову балку навантаження є рухливим, тому спочатку знаходимо таке його положення, при якому розрахункові зусилля в балці будуть максимальними. Положення підвісних вантажів (коліс кранів) на балці для визначення найбільшого згинаючого моменту знаходимо по теоремі Вінклера: максимальний згинальний момент у розрізній балці від системи сил буде в тому випадку, якщо рівнодіюча всіх сил, що знаходяться на балці, і найближча до неї сила рівновіддалені від середини балки. При цьому найбільший згинальний момент буде під критичною силою, найближчої до середини балки (рис. 1а,в). Положення рівнодіючої всіх сил визначаємо по формулі:
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де Fi – розрахункове навантаження (1) від тиску колеса крана; xi – координата додатка навантаження Fi; початок відліку прийнятий щодо осі лівого крайнього колеса, розташованого на балці; ∑Fi – сума тисків усіх рухливих вантажів (сил), розташованих на балці, надалі іменована рівнодіючої всіх сил Ri.

Правильність установки коліс крана перевіряється по нерівностях

{
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де Rл – рівнодіюча вантажів (сил), розташованих ліворуч від критичної сили; Fсч – величина критичного вантажу; а – відстань від лівої опори до Fсч; l – проліт балки.

Визначивши положення рівнодіючої і критичного вантажу, будуємо лінію впливу згинаючого моменту.

Максимальний згинальний момент від вертикального навантаження під критичним вантажем
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де α – коефіцієнт, що враховує вплив власної ваги підкранових конструкцій, прийнятий по табл. 1; yi – відповідні ординатни лінії впливу.

Максимальний згинальний момент від сил поперечного гальмування
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Таблиця 1. Значення коефіцієнта α для М и Q.
	Прольоти балок, м 
	6
	12
	18

	Для згинаючого моменту М
	1,03
	1,05
	1,08

	Для поперечної сили Q
	1,02
	1,05
	1,07


Найбільша поперечна сила Q у розрізній балці буде в тому випадку, якщо одна із сил розташована над опорою, а в прольоті розташована найбільша кількість сил якнайближче до опори. Максимальну поперечну силу визначаємо по лінії впливу опорного тиску (рис. 1 б,г)
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Мал. 1. Встановлення кранового потягу задля визначення:

а, в – максимального вигинаючого моменту та його лінії впливу;

б, г – максимальної поперечної сили та її лінії впливу.

1.4. Компонування перетину підкранової балки і перевірка несучої здатності

Компонування перетину підкранової балки починають із установлення її висоти з умов жорсткості й економічності.

Мінімальна висота балки з умови жорсткості
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де l – проліт балки, см; Е – модуль пружності стали, прийнятий 2,06·104 кН/см2 [1]; Ry – розрахунковий опір стали, кН/см2; γс – коефіцієнт умов роботи, прийнятий, що дорівнює одиниці; f/l – відносний прогин підкранової балки, прийнятий згідно [3, табл. 19] для кранів з режимом роботи до 5К (середній) 1/400 прольоту; β – коефіцієнт, що враховує додаткові напруги у верхньому поясі підкранової балки від сил поперечного гальмування (для кранів з режимом роботи до 5К β=1,05); Мп – нормальне значення згинаючого моменту від загруження балки одним краном при γf = 1 (при попередньому розрахунку співвідношення Мп/М приймають рівним 0,8).

Оптимальна висота балки з урахуванням коефіцієнта асиметрії
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де К| - коефіцієнт асиметрії для балок несиметричного перетину, рівний 1,1÷1,5; WTP=Mβ/Ryγc – необхідний момент опору перетину; tw – товщина стінки балки, прийнятий попередньо по формулі
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Тут h – висота стінки балки, рівна (1/8÷1/9)l прольоту балки, м.

Остаточна висота стінки hw приймається не менш hmin, ближче до значення hopt і округляється до стандартних розмірів ширини аркушів, що прокочуються, за ГОСТ 82-70* (див. додаток 2). У  деяких випадках, з  метою уніфікації, висота балки приймається кратної 100 мм.

Мінімальна товщина стінки балки з умов роботи її на зріз в опорному перетині визначається по формулі
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де Qmax – максимальна поперечна сила на опорі, кН; Rs=0,58Ry – розрахунковий опір стали зрізу.

Площа поперечного переріза балки [1] з врахуванням hw≈h
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Площа верхнього пояса
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Площа нижнього пояса
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Поперечний переріз балки компонується за отриманим значенням площ поясів з урахуванням розмірів товстолистової чи універсальної сталі за ГОСТ. При цьому повинна бути забезпечена місцева стійкість стиснутого пояса балки [1]:
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де, веf – розрахункова ширина звису стиснутого пояса від грані стінки до краю поясного листа; tf – товщина пояса.

Для  прийнятого перетину балки визначають геометричні характеристики Ix; WBx; WHx.

Ширину гальмової балки приймають рівної відстані від осі підкранової балки до внутрішньої грані стіни з зазором 30÷50 мм. У розрахунковий перетин гальмової балки входять: верхній пояс підкранової балки, горизонтальний рифлений чи гладкий лист товщиною 6÷8 мм і зовнішній пояс гальмової балки – швелер № 18 чи № 20. Нахліст горизонтального листа на верхній пояс балки складає не менш п'яти його товщин. Для підібраного перетину гальмової балки визначають геометричні характеристики Iy і Way.
Прийнятий перетин гальмової і підкранової балок перевіряють на спільну дію вертикальних і горизонтальних кранових навантажень
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У випадку несиметричного перетину підкранової балки і  відсутності гальмової конструкції верхній розширений пояс перевіряють на спільну дію вертикальних і горизонтальних навантажень
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1.5. Розрахунок з'єднання поясів підкранової балки зі стінкою

Поясні шви кріплення верхнього пояса і стінки сприймають подовжнє зусилля, що зрушує, виникаюче від вигину балки, і зосереджене зусилля від колеса крана.

Найбільший катет шва визначають з вираження:
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де 
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f

I

S

Q

T

max

=

 - зусилля, що зрушує, у поясі на одиницю довжини, викликуване силою Qmax; Sf - статичний момент частини пояса, що зрушується, брутто щодо нейтральної осі; Ix - момент інерції перетину брутто щодо нейтральної осі 
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тут I1f – сума власних моментів інерції пояса балки і кранової рейки (див. додаток 2, табл. 3).

Нижні поясні шви не сприймають зусилля від колеса крана, і тому їх розраховують тільки на зусилля, що зрушує, у поясі, викликуване силою Q.

На цьому розрахунок підкранових конструкцій в обсязі курсового проекту закінчують.

2. Приклад розрахунку підкранової балки

Вихідні дані. Розрахувати підкранову балку  крайнього ряду прольотом 12 м під два мостових крани режиму роботи 5К (середній) вантажопідйомністю Q=100/20 т із гнучким підвісом вантажу. Проліт будинку 36 м. Матеріал балки сталь С255 (ВСт3сп5) з Ry=240 МПа для товщин до 20 мм і Ry=230 МПа для товщин понад 20 мм.

Навантаження на підкранову балку. За додатком 1 для крана Qк=100/20 т найбільші вертикальні зусилля на колесо 
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Розрахункові значення вертикальних і горизонтальних зусиль на колесо крана визначаємо по формулах (1) і (2)

F1=1·0,95·1,1·0,85·465=413,04 кН;

F2=1·0,95·1,1·0,85·485=430,80 кН;

Тк=1·0,95·1,1·0,85·0,05·(1000+370)/4=15,21 кН.


[image: image28]
Мал. 2. Схема кранового навантаження.

Визначення розрахункових умов. Для визначення максимальних значень згинальних моментів від вертикальних і горизонтальних навантажень розташуємо рухливі вантажі відповідно до теорії Вінклера (рис. 3).


[image: image29]
Мал. 3. Схема розташування вантажів та лінія впливу моменту, що вигинає

Положення рівнодіючої системи рухливих вантажів визначається координатою "x", відлічуваної щодо першого колеса ліворуч, за формулою (3):
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Відстань від критичного вантажу до рівнодіючої

С=(900+3200)-3870=230 мм

Перевірка правильності установки вантажів по нерівностях (4):

1) 
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Отже, прийнята установка вантажів на балці є розрахунковою.

Для визначення згинальних моментів визначимо ординати лінії впливу під вантажами:

y1=ab/l =6115·5885/12000=2,999≈3;

y2 =3·4985/5885=2,541;

y3=3·385/5885=0,196

y4=3·2915/6115=1,430

y5=3·2015/6115=0,989

Розрахунковий момент, що вигинає, від вертикального навантаження (5):

Мx=1,05·[430,8·(3+2,541+1,43+0,989)+413,04·0,196]=3685,63 кН·м = 368563 кН·см.

Розрахунковий згинальний момент від сил поперечного гальмування (6):

Му=15,21·(3+2,541+1,43+0,986+0,196)=124,05 кНм=12405 кН·см

Для визначення максимальної поперечної сили завантажуємо лінію впливу поперечної сили на опорі (рис. 4). Розрахункові значення вертикальної і горизонтальної сил визначаємо по формулах (7) і (8):

Qx=1,05·[430,8·(1+0,925+0,658+0,583)+413,04·(0,2+0,125)]=1573,06 кН

Qy=15,21·(1+0,925+0,658+0,583+0,2+0,125)=53,13 кН.

[image: image69.wmf]2
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Мал. 4. Схема розташування вантажів та лінія впливу тиску обпирання.

Підбір перетину балки. Підкранову балку проектуємо складений несиметричного двотаврового перетину з розширеним верхнім поясом і гальмовою балкою зі швелера № 18 (вважаємо, що гальмова конструкція кріпиться до проміжної стійки фахверка) і прокатного листа товщиною 6 мм.

Визначаємо мінімальну висоту балки за формулою (9)
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По формулі (10) визначаємо оптимальну висоту балки, приймаючи коефіцієнт асиметрії 
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, де товщину стінки балки попередньо призначаємо по емпіричній формулі (11).
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Призначаємо висоту стінки 
[image: image41.wmf]мм
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, двох поясів – 2 x 20=40 мм. Попередня висота балки

h =1400+40=1440 мм.

Перевіряємо стінку балки на зріз по формулі (12)
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Приймаємо остаточно товщину стінки tw=14 мм (див. додаток 2).

По залежностях (13), (14) і (15) визначаємо необхідну площу поперечного переріза балки і площі верхнього і нижнього поясів балки
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Компонуємо перетин балки з обліком (див. додаток 2) товщин і ширини аркушів сортаменту товстолистової і універсальної сталі (рис. 5):

верхній пояс – 500х20 мм, 
[image: image45.wmf]B

f

A

=100 см2;

ніжній пояс – 380х20 мм, 
[image: image46.wmf]H

f

A

=76 см2;

стінка – 1400х14 мм, 
[image: image47.wmf]w

A

=196 см2.
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Мал. 5. Поперечний переріз балки.

Перевіримо місцеву стійкість непідкріпленого звису стиснутого пояса балки (16)
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Положення центра ваги перетину
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Визначаємо геометричні характеристики перетину, з огляду на ослаблення верхнього пояса отворами для кріплення кранової рейки при підрахунку 
[image: image50.wmf]xn

I

. Розбивка отворів виконується в розбіг, щоб у прольоті балки в перетині попадав тільки один отвір.
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Момент опору для верхнього і нижнього поясів балки
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Розрахунковий перетин гальмової балки включає верхній пояс підкранової балки – 500 х 20 мм, горизонтальний лист товщиною tл=6 мм і зовнішній пояс гальмової балки зі швелера №18 (
[image: image53.wmf]с

А

 =20,7 см2; 
[image: image54.wmf]c

y

I

=86 см4; 
[image: image55.wmf]0

Z

=1,94 см).

Визначимо положення центра ваги перетину щодо осі y1 – y1 (рис. 6):
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[image: image71.wmf]1
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Мал. 6. Перетин гальмівної балки

Момент інерції перетину щодо осі y1 – y2 з урахуванням ослаблення верхнього пояса балки отвором діаметром d=25 мм
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Момент опору в крапці "а", де сумуються напруги від вертикальних і горизонтальних зусиль 
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Нормальні напруги у верхньому поясі балки в крапці "а" по формулі (17)
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Нормальні напруги в нижньому поясі по формулі (18)
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Рис. 6. Перетин гальмівної балки

Момент інерції перетину відносно осі у1-у1 з врахуванням послаблення верхнього поясу балки отвором діаметром d= 25 мм

Iyn = tf  (bfв)3/12 – d tf a 2 + (bfв - d) tf x02 + tлbл3 / 12 + tлbлх12 + Iн[ + А[х22 =

= 2*503/12-2,5*2*122 + (50-2,5)*2*372 + 0,6*1003/12 + 0,6*100*332 + 86 + 20,7*83,062 = 409757 см4.

Момент опору в крапці „а”, де сумуються напруги від вертикальних та горизонтальних зусиль:

Wyn=Iyn/xa= 409757/62 = 6609 см3.

Нормальні напруги у верхньому поясі балки в крапці „а” за формулою (17)

σва = 368563/17538 + 12405/6609 = 22,9 кН/см2 < 24 кН/см2.

Нормальні напруги в нижньому поясі за формулою (18)

σн = 368563/15324 = 24 кН/см2.

Недонапруга у верхньому поясі балки в крапці "а"
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Недонапруга в нижньому поясі балки
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Жорсткість балки перевіряти немає необхідності, тому що вона забезпечена (hз>hmin).

Далі по формулах (20а) і (20б) необхідно визначити найбільший катет звареного шва з'єднання верхнього пояса балки зі стінкою.
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Додаток 1. Характеристика кранового устаткування з режимом роботи до 5К (Вибірка з ГОСТ 25546-82, ГОСТ 6711-81)

	Вантажопідйомність крана 

Qк,т
	Прольоти м
	Розміри крана, мм
	Маса, т
	Тиск колеса крана, кН
	Тип кранової рейки

	
	Будинку l
	Мосту крану

lкр
	База А
	Ширина Б
	Габарит по висоті, Н
	Звис мосту В
	Візка  Gт
	Крана Gкр
	F1
	F2
	

	16/3,2
	18

24

30

36
	16,5

22,5

28,5

34,5
	4400

4400

5000

5600
	5600

5600

6200

6800
	2800
	260
	3,7
	18,7

21,7

28,5

39,0
	140

150

170

185
	-

-

-

-
	КР70

	20/5
	18

24

30

36
	16,5

22,5

28,5

34,5
	4400

4400

5000

5600
	5600

5600

6200

6800
	2800
	260
	6,3
	22

25,5

33,5

46,5
	170

180

200

235
	-

-

-

-
	КР70

	32/5
	18

24

30

36
	16,5

22,5

28,5

34,5
	5100

5100

5600

5600
	6300

6300

6800

6800
	3000
	300
	8,7
	28

35

41

56,5
	235

260

280

320
	-

-

-

-
	КР70

	50/12,5
	18

24

30

36
	16,5

22,5

28,5

34,5
	5600
	6860
	3400
	300
	13,5
	41,5

48,5

59,5

73,1
	364

387

421

468
	-

-

-

-
	КР80

	80/20
	18

24

30

36
	16

22

28

34
	(900+

+4350++900)
	9100
	3700

3700

4000

4000
	400
	33
	86

98

110

123
	318

347

367

387
	337

367

392

412
	КР100

	100/20
	18

24

30

36
	16

22

28

34
	(900+

+4600++900)
	9600
	4000
	400
	37
	96

108

118

132
	376

404

443

465
	395

433

463

485
	КР120

	125/20
	18

24

30

36
	16

22

28

34
	(900+

+4600++900)
	9400
	4000
	400
	39
	98

112

124

143
	432

473

505

526
	462

502

535

561
	КР120


Примітка. Схеми навантажень від мостових кранів і їхні розміри див. рис. 7.
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Мал. 7. Схеми навантажень від мостових кранів та їх розміри.

Додаток 2

Таблиця 1. Сталь прокатна універсальна (Вибірка з ГОСТ 82-70*).

	Товщина, мм
	[image: image75.wmf]1

у

6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 36, 40, 45, 50, 55 ,60

	Ширина, мм
	(160,180,190), 200, 210, 220, 240, 250, 260, 280, 300, 320, 340, (350), 360, 380, 400, 420, (440), 450, (470), 480, 500, (520), 530, (550), 560, (580), 600, 630, 650, 670, 700, (710), 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1050


Таблиця 2. Товстолистова сталь. (Вибірка з ГОСТ19903-74*)

	Товщина, мм
	3, 4, 5, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 25, 28, 30, 32, 36, 40, 50, 60, 80, 100

	Ширина, мм
	600, 710, 1000, 1250, 1400, 1600, 1700, 1800, 1900, 2000, 2100, 2200, 2300, 2400, 2500, 2600, 2700, 2800, 2900, 3000


Таблиця 3. Рейки кранові (по ГОСТ 4121-76*).

	Тип рейки
	Розміри, мм
	Площа перетину, см2 А
	Моменти інерції, см4
	Маса

1 м

кг

	
	висота h
	ширина підніжжя В
	ширина головки b
	
	Iх
	Iу
	

	КР50

КР60

КР70

КР80

КР100

КР120

КР140
	90

105

120

130

150

170

190
	90

105

120

130

150

170

190
	50

60

70

80

100

120

140
	38,02

50,99

67,3

81,13

113,32

150,44

195,53
	357,54

654,60

1081,99

1547,4

2864,73

4923,79

7427,23
	111,42

195,88

327,16

482,39

940,98

1694,83

2483,4
	29,85

40,03

52,83

63,69

88,96

118,1

153,49
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ПРОГРАМА ПЕРШОЇ ЧАСТИНИ КУРСУ „ОСНОВИ ПРОЕКТУВАННЯ МЕТАЛЕВИХ КОНСТРУКЦІЙ”

Короткий історичний шлях розвитку металевих конструкцій (МК). Загальна характеристика МК. Номенклатура й область застосування, достоїнства і недоліки, структура вартості, принципи проектування.

Матеріали, що застосовуються в будівництві МК. Сталі: маловуглецеві і низьколеговані. Вибір марок сталі для будівельних МК. Алюмінієві сплави (АС).

Робота сталі при статичному навантаженні. Явище крихкості: наклеп, старіння, нерівномірний розподіл напруження, вплив температури, втомна міцність, випробування на ударну в'язкість.

Сортамент. Коротка характеристика основних профілів сортаменту.

Основні положення розрахунку МК. Метод розрахунку за граничними станами. Навантаження і впливи. СНиП 2.01.07-85*. Граничні стани МК і визначення зусиль у їхніх елементах.

Робота під навантаженням і розрахунок елементів МК; види напружень і їхнє врахування при розрахунку елементів; робота сталі при одноосьовому напруженому стані; граничні відстані і розрахунок розтягнутих елементів; граничні стани і розрахунок елементів, що згинаються; граничні стани і розрахунок стержнів, стиснутих осьовою силою; граничні стани і розрахунок позацентрово розтягнутих і позацентрово стиснутих елементів; крутіння, розрахунок на крутіння конструкцій; граничні стани і розрахунок елементів при впливі змінних навантажень; розрахунок елементів на міцність з урахуванням крихкого руйнування.

Зварні з'єднання: види зварювання і їхня характеристика; види зварних з'єднань, класифікація швів і їхня характеристика; термічний вплив зварювання на з'єднання; робота і розрахунок зварених з'єднань; види і загальна характеристика з'єднань; робота і розрахунок болтових і заклепувальних з'єднань;  конструювання болтових і заклепувальних з'єднань; особливості роботи і розрахунку високоміцних болтів.

Основи проектування, виготовлення і монтажу МК: основні вимоги до проектних рішень; технологічність конструкцій і методи її забезпечення; організація проектування; склад проекту; норми проектування за СНиП II-23-81*; поняття САПР; коротка характеристика  операцій по виготовленню конструкцій і технічних можливостей заводів; коротка характеристика основних операцій з монтажу конструкцій, методів монтажу і технічних можливостей монтажних організацій.

Балки й балкові конструкції. Загальна характеристика балкових конструкцій; типи балок, компонування балкових кліток, настили балкових кліток. Прокатні балки: підбір перерізу і перевірка несучої здатності (місцеві напруження, загальна стійкість балок, перевірка місцевої стійкості поясів і стінок балок) перевірка жорсткості балок. Складені балки: підбір перерізу балок,  зміна перерізу балки за довжиною, перевірка міцності й прогину балки, перевірка і забезпечення загальної стійкості балки, перевірка і забезпечення місцевої стійкості елементів, з'єднання поясів балки зі стінкою, стики балок, обпирання і сполучення балок.

Шляхи удосконалення балкових конструкцій: бістальні балки, балки з алюмінієвих сплавів, попередньо-напружені балки, балки з гнучкою стінкою, балки з перфорованою стінкою.

Колони (стояки), що працюють на центральний стиск:

 
Загальна характеристика, суцільні колони, наскрізні колони, підбір перерізу суцільних і наскрізних колон, типи і конструктивні особливості баз, розрахунок і конструктивне оформлення баз, оголовки колон і сполучення балок, конструювання і розрахунок оголовків колон.

Ферми: загальна характеристика.

Ферми у складі покрівельного покриття: склад покрівельного покриття, тип ферм, генеральні розміри ферм, крок ферм. Розрахунок і дійсна робота легких кроквяних ферм: визначення розрахункового навантаження, визначення зусиль у стержнях ферм, особливості роботи ферм під навантаженням,  підбор перерізів стержнів ферм, стійкість ферм (зв'язку), конструктивний розрахунок вузлів ферм (опорного, проміжного, гребеневого). Особливості конструювання легких ферм із широкосмугових таврів, прямокутних гнутозварених замкнутих профілів, труб.

 
Важкі ферми: коротка характеристика, особливості розрахунку, типи перерізів стрижнів, особливості конструювання вузлів.

Попередньо-напружені ферми: конструктивні рішення й основи роботи ферм, основи розрахунку.

ЗМІСТ КУРСОВОГО ПРОЕКТУ, ЗАГАЛЬНІ ВКАЗІВКИ ДО ЙОГО ВИКОНАННЯ І ОБСЯГИ ЕТАПІВ ЗАВДАННЯ

Курсовий проект складається з пояснювальної записки і робочого креслення металоконструкцій у форматі А-1.

Розрахункова частина (60 %) курсового проекту реалізується у рамках методичних вказівок для виконання курсового проекту „Балочна клітка і колони робочого майданчика”:

· Частина І. Розрахунок та конструювання елементів балочної клітки. - Харків: ХНАМГ, 2002;

· Частина ІІ. Розрахунок та конструювання центрально стислих колон. - Харків: ХНАМГ, 2002,

розроблених к.т.н., доц.. Мазур В.А., і включає наступне:

1. Компонування конструктивної схеми балкової клітки (1-й тиждень; за графіком - 10 %)

·  Скомпонувати відповідно до шифру студента варіант конструктивної схеми балкової клітки нормального типу залежно від кроку колон у поздовжньому напрямку (проліт головної балки), кроку колон у поперечному напрямку (проліт балки настилу), кроку балок і настилу оцінки низу  бази колони й оцінки рівня верхнього пояса  балки настилу (див. рис. 1; Додаток 1);

· Зробити розрахунок настилу ( за індивідуальним завданням) і прокатної балки настилу;

· Розглянути інші можливі варіанти конструктивних схем балкових кліток  залежно від типу балкової клітки, кроку другорядних балок і кроку балок настилу (за індивідуальним завданням);

·  Підрахувати техніко-економічні показники, зробити аналіз результатів розрахунку і вибрати найбільш раціональну схему робочої площадки (за індивідуальним завданням).

Отримані результати погодити з викладачем.

2. Розрахунок і конструювання головної балки (2-й  і 3-й тижні; за графіком - 30%);

· Визначити розрахункову схему головної балки;

· Зробити статичний розрахунок головної балки;

· Підібрати переріз балки і перевірити її міцність та жорсткість;

· Змінити переріз балки за довжиною;

· Перевірити загальну стійкість балки;

· Перевірити місцеву стійкість елементів балки;

· Розрахувати  поясні шви балки;

· Розрахувати опорне ребро балки;

· Розрахувати і законструювати вузол з’єднання балки настилу з головною балкою;

Отримані результати погодити з викладачем.

3. Розрахунок і конструювання центрально - стиснутої колони наскрізного чи суцільного перетину(4-й тиждень; за графіком - 20 %)

· Визначити розрахункову схему колони;

· Визначити навантаження на колону;

· Підібрати переріз колони;

· Перевірити стійкість колони в обох площинах;

· Для наскрізної колони розрахувати планки і їхнє прикріплення до гілок;

· Розрахувати базу колони;

·  Розрахувати оголовок колони.

 Отримані результати погодити з викладачем.

Розрахункова частина оформляється у вигляді розрахунково-пояснювальної записки з необхідними ескізами. Розрахунково-пояснювальна записка повинна також містити вступ і зміст з вказівкою сторінок і список використаної літератури.

4. Графічна частина на аркуші формату А-1 (5-й тиждень; за графіком - 40 %), на якому розміщують:

· монтажну схему робочого майданчика з вказівкою марок усіх відправних елементів, поздовжній і поперечний розріз майданчика;

· детальовані креслення другорядної і головної балки з усіма необхідними видами і перерізами;

· вузли обпирання головної балки на колону, з’єднання балки настилу з головною балкою;

· специфікація металу;

· необхідні таблиці й примітки.

Графічна частина проекту повинна давати повне уявлення про  розроблену конструкцію, всі елементи, їхні перерізи і деталі мають бути накреслені відповідно до вимог ЄСКД і СПДС, мати необхідні розміри і супроводжуватися відповідними написами.

5. Вихідні дані для виконання проекту наведені в табл. 1- 4 (див. додаток 2)  залежно від шифру (номера залікової книжки) студента.

Приклад вибору даних завдання за допомогою табл. 1-4 для шифру 5327:

· Крок колон у поздовжньому напрямку (проліт головної балки) =12,5 м

· Крок колон у поперечному напрямку (проліт балки настилу) =6,6 м

· Крок балок настилу:  а=2,5 м

· Постійне рівномірно розподілене навантаження =2,2 кН/м2
· Тимчасове рівномірно розподілене  навантаження =13,2 кН/м2
· Тип з’єднання балок: в одному рівні

· Тип перерізу колон: наскрізне

· Клас бетону  для фундаменту: В 12,5

· Оцінка низу бази колони: - 0,52 м

· Оцінка рівня верхнього пояса (ВП) балки настилу: 6,5 м

· Матеріал МК: на вибір студента (СНиП II-23-81*).
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ДОДАТОК 1

Приклад конструктивної схеми балочної клітки

а) План
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б) Розріз 1-1. З’єднання в одному рівні 
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в) Розріз 1-1. З’єднання поверхове
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г) Розріз 2-2
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ДОДАТОК 2

ТАБЛИЦЯ 1

Вибір кроку балок настилу в м (перед рискою), кроку колон у поперечному напрямку, м (чисельник), кроку колон у поздовжньому напрямку, м / (знаменник).

	Передостання

цифра шифру
	Остання цифра шифру студента

	
	1,3
	2,4
	5,7
	6,9
	8,0

	1
	2,2 
	5,2
	1,9   
	5,4
	2,1 
	5,8
	2,3  
	5,8
	2,5  
	6

	
	
	11,0
	
	11,4
	
	12,8
	
	13,8
	
	16,0

	2
	2,4  


	6,2
	2,7      


	6,4
	2,5  


	6,6
	2,8  


	6,8
	2,9  


	7,0

	
	
	12,0
	
	13,5
	
	12,5
	
	12,8
	
	14,5

	3
	2,1  


	6,1
	2,5  


	6,1
	2,65  

  
	7,1
	2,2  


	5,3
	2,6  


	6,3

	
	
	12,6
	
	15,0
	
	15,9
	
	13,2
	
	15,6

	4
	3,1  


	7,3
	2,3  


	6,6
	2,7  


	6,5
	2,6  
	5,7
	3,2  
	6,7

	
	
	15,3
	
	16,2
	
	16,2
	
	16,0
	
	16,0

	5
	2,4  
	5,9
	3,3 
	6,9
	3,4  
	7,2
	2,8  
	7,3
	1,9  
	7,4

	
	
	12,0
	
	16,0
	
	17,0
	
	14,0
	
	15,2

	6
	2,6  
	6,0
	2,0  
	5,8
	1,8  
	5,2
	2,1  


	5,4
	2,3  
	5,6

	
	
	15,6
	
	12,2
	
	14,4
	
	12,6
	
	12,5

	7
	3,1  


	6,3
	2,4  
	5,3
	2,2  
	5,1
	2,9  
	5,1
	3,2  
	7,1

	
	
	16,6
	
	14,4
	
	11,0
	
	14,5
	
	16,0

	8
	3,4  


	7,0
	2,5  
	6,8
	2,25  
	6,4
	2,75  
	6,2
	2,4  
	6,6

	
	
	13,6
	
	17,5
	
	13,5
	
	16,5
	
	12,0

	9
	2,9  


	6,7
	3,2  
	6,5
	2,1  
	5,7
	2,0  
	5,5
	3,0  
	7,3

	
	
	14,5
	
	12,8
	
	12,6
	
	12,0
	
	15,0

	10
	2,6 
	7,4
	3,3  


	7,2
	2,0  
	7,3
	1,9  
	6,9
	2,5  
	5,9

	
	
	13,0
	
	16,5
	
	14,0
	
	13,3
	
	12,5


ТАБЛИЦЯ 2

Вибір постійного рівномірного розподіленого навантаження, кН/м2 (чисельник) і тимчасового рівномірно розподіленого навантаження кН/м2 (знаменник).

	Передостання 

цифра шифру
	Остання цифра  шифру студента

	
	0,1
	2,3
	4,5
	6,7
	8,9

	1
	3,1

15,0
	2,5

15,2
	4,0

15,4
	2,1

15,6
	3,6

15,8

	2
	3,2

13,8
	2,6

13,6
	3,0

13,4
	2,2

13,2
	3,7

13,0

	3
	3,3

10,9
	2,7

10,7
	2,0

10,5
	2,3

10,3
	3,8

10,1

	4
	3,5

9,8
	2,8

12,5
	3,15

13,0
	2,4

11,0
	3,9

11,5

	5
	3,5

9,8
	2,9

9,6
	2,65

11,8
	2,55

11,6
	4,2

14,0

	6
	2,15

14,1
	3,15

14,5
	3,65

16,1
	4,05

15,5
	2,55

9,0

	7
	2,25

9,08
	3,25

15,0
	3,75

12,6
	3,05

6,0
	2,65

16,0

	8
	2,35

11,6
	3,35

14,4
	3,85

12,0
	2,05

7,0
	2,75

16,0

	9
	2,45

12,4
	3,45

13,8
	3,95

11,4
	3,08

8,0
	2,85

14,0

	0
	2,03

14,2
	3,53

13,2
	4,25

10,8
	3,12

9,0
	2,95

13,0


ТАБЛИЦЯ 3

Вибір типу з’єднання балок (чисельник) і типу перерізу колон (знаменник).

	Передостання цифра шифру
	Остання цифра шифру студента

	
	1,2
	3,4
	5,6
	7,8
	9,0

	0
	П

С
	Р

Н
	П

Н
	Р

С
	П

Н

	1
	Р

Н
	П

С
	Р

С
	П

Н
	Р

С

	2
	П

С
	Р

С
	П

Н
	Р

Н
	П

С

	3
	Р

Н
	П

С
	Р

С
	П

Н
	Р

Н

	4
	П

Н
	Р

С
	П

Н
	Р

С
	П

Н

	5
	П

С
	П

Н
	Р

С
	Р

Н
	П

С

	6
	Р

Н
	Р

С
	П

Н
	П

С
	Р

С

	7
	П

Н
	Р

Н
	П

С
	Р

Н
	П

Н

	8
	Р

С
	Р

С
	Р

Н
	П

Н
	П

С

	9
	Р

Н
	П

С
	П

Н
	Р

С
	Р

Н


Умовні позначення:

П – поверхове;

Р – в одному рівні;

С – суцільне

Н - наскрізне

ТАБЛИЦЯ 4

Вибір класу бетону для фундаменту, оцінки низу бази колони, оцінки рівня верхнього пояса балки настилу.

	Клас бетону


	Відмітка рівня балки настилу, м

	
	Відмітка низу бази колони, м


	Передостання цифра шифру
	Остання цифра шифру студента

	
	1,4
	2,5
	3,9
	6,8
	7,0

	0
	В10 
	9,4
	В12,5 
	8,4
	В15 
	7,4
	В20 
	6,4
	В25 
	10,4

	
	
	-0,6
	
	-0,8
	
	-0,5
	
	-0,7
	
	-0,45

	1
	В25 
	6,8
	В15 
	9,0
	В20 
	8,0
	В12,5 
	7,0
	В10 
	10,0

	
	
	-0,8
	
	-0,6
	
	-0,4
	
	-0,5
	
	-0,6

	2
	В20 
	7,5
	В25 
	8,5
	В10 
	9,5
	В10 
	10,5
	В12,5 
	6,5

	
	
	-0,55
	
	-0,65
	
	-0,48
	
	-0,68
	
	-0,52

	3
	В15 


	8,2
	В10 


	6,8
	В12,5 
	7,95
	В15 


	6,7
	В20 


	9,35

	
	
	-0,9
	
	-0,85
	
	-0,75
	
	-0,8
	
	-0,65

	4
	В12,5 
	8,38
	В20 


	7,9
	В25 


	7,3
	В25 


	10,6
	В15 


	6,25

	
	
	-0,6
	
	-0,7
	
	-0,8
	
	-0,9
	
	-0,4

	5
	В10 


	9,7
	В12,5 
	9,05
	В15 


	6,9
	В20 


	8,8
	В25 


	7,45

	
	
	-0,52
	
	-0,62
	
	-0,72
	
	-0,82
	
	-0,92

	6
	В25 


	7,55
	В15 


	10,15
	В25 


	7,15
	В12,5 
	6,0
	В10 


	8,1

	
	
	-0,45
	
	-0,90
	
	-0,50
	
	-0,7
	
	-0,60

	7
	В20 


	10,2
	В25 


	8,9
	В10 


	8,3
	В10 


	6,2
	В12,5 
	9,0

	
	
	-0,50
	
	-0,80
	
	-0,45
	
	-0,95
	
	-0,40

	8
	В15 


	9,3
	В10 


	7,63
	В12,5 
	8,6
	В15 


	7,1
	В20 


	10,7

	
	
	-0,75
	
	-0,85
	
	-0,65
	
	-0,70
	
	-0,80

	9
	В12,5
	6,65
	В20 


	7,7
	В25 


	9,9
	В25 


	8,75
	В15 


	9,1

	
	
	-0,65
	
	-0,90
	
	-0,70
	
	-0,50
	
	-0,60
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