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1 Введение

1.1 Исторический очерк развития металлических конструкций

Понятие «металлические конструкции» объединяет в себе их конструктивную форму, технологию изготовления и способы монтажа. Уровень развития металлических конструкций определяется потребностями в них народного хозяйства и возможностями технической базы: развитием металлургии, металлообработки, строительной науки и техники. Исходя из этих положений, история развития металлических может быть разделена на пять периодов.

Первый период (от 12 в. до начала 17 в.) характеризуется применением металла в уникальных по тому времени сооружениях (дворцах, церквях и т. д.) в виде затяжек и скреп для каменной кладки.

Второй период (от начала 17 в. до конца 18 в.) связан с применением наслонных металлических стропил и пространственных купольных конструкций («корзинок») глав церквей.

Третий период (от начала 18в. до середины 19в.) связан с освоением процесса литья чугунных стержней и деталей. Строятся чугунные мосты и конструкции перекрытий гражданских и промышленных зданий. Соединения чугунных элементов осуществляются на замках или болтах. (Николаевский мост в С-Петербурге с арочными пролетами 33-47 м.)

Четвертый период (с 30-х годов 19в. до 20-х годов 20в.) связан с быстрым технологическим прогрессом во всех областях техники того времени и, в частности, в металлургии и металлообработке. В конце 80-х годов выплавка железа из чугуна производилась в мартеновских и конверторных печах. В 1840 году был освоен процесс получения профильного проката и прокатного листа. В 1830 годах появились заклепочные соединения. Сталь почти полностью вытеснила из строительных конструкций чугун, будучи материалом, более совершенным по своим свойствам. Конструктивная форма ферм постепенно совершенствовалась; решетка получила завершение с появлением раскосов; узловые соединения вместо болтовых на проушинах стали выполняться заклепочными при помощи фасонок.

Пятый период (после 20-х годов 20 в.) характеризуется почти полной заменой клепаных конструкций сварными, более легкими, и экономичными. Производственная база металлических конструкций выросла в мощную отрасль индустрии.

1.2 Номенклатура и область применения металлических конструкций

Применение металлических конструкций по виду конструктивной формы и назначению можно разделить на восемь областей.

1) Промышленные здания. Конструкции одноэтажных промышленных зданий в виде цельнометаллических или смешанных каркасов, в которых по железобетонным колоннам устанавливаются металлические конструкции покрытия здания («шатер») и подкрановые пути. Цельнометаллические каркасы в основном применяются в зданиях с большими пролетами, высотами и оборудованных мостовыми кранами большой грузоподъемности.

2)Большепролетные покрытия зданий. Здания общественного назначения (спортивные сооружения, рынки, выставочные павильоны, театры и некоторые здания производственного характера (ангары, авиасборочные цехи, лаборатории), имеющие большие пролеты (до 100-150 м). Системы и конструктивные формы большепролетных покрытий очень разнообразны. Здесь возможны балочные, рамные, арочные, висячие, комбинированные, причем как плоские, так и пространственные системы.

3) Мосты, эстакады. Как и большепролетные покрытия, мосты имеют разнообразные системы: балочную, арочную, висячую, комбинированную.

4) Листовые конструкции. В виде резервуаров, газгольдеров, бункеров, трубопроводов большого диаметра и различных сооружений доменного комплекса, химического производства и нефтепереработки. Листовые конструкции являются тонкостенными оболочками различной формы и должны быть не только прочными, но и плотными (непроницаемыми); они часто эксплуатируются в условиях низких или высоких температур.

5) Башни и мачты. Применяются для радиосвязи и телевидения, в геодезической службе, в опорах линий электропередачи. Сюда же можно отнести надшахтные копры, нефтяные вышки, дымовые и вентиляционные трубы и промышленные этажерки.

6) Каркасы многоэтажных зданий.

7) Крановые и другие подвижные конструкции. Сюда относят всевозможные металлические конструкции мостовых, башенных, козловых кранов и кранов-перегружателей, конструкции крупных экскаваторов и разнообразных строительных машин, затворы и ворота гидротехнических сооружений, конструкций отвальных мостов.

8) Прочие конструкции. К ним относятся конструкции промышленности по использованию атомной энергии, конструкции радиотелескопов, лыжные трамплины и др.

1.3 Основные особенности металлических конструкций

Разнообразие конструктивных форм и статических схем обусловлено назначением конструкций, особенностями эксплуатации и характерам действующих нагрузок. Все эти разнообразные конструкции объединены двумя основными факторами.

Во-первых, исходным материалом для всех МК является прокатный металл, выпускаемый по единому стандарту (сортаменту): лист, уголок, швеллер, двутавр, труба и т. п. Из этого материала компонуются все разнообразные конструктивные формы.
Во-вторых, все конструкции объединены одним технологическим процессом их изго​товления, в основе которого лежат холодная обработка металла (резка, гибка, образование отверстий и т.п.) и соединение деталей в конструктивные элементы и комплексы (сборочно-сварочные или сборочно-клепальные операции).

МК обладают следующими достоинствами:

Надежность МК обеспечивается близким совпадением их действительной работы (распределение напряжений и деформаций) с расчетными предположениями. Материал металлических конструкций (сталь, алюминиевые сплавы) обладает большой однородностью структуры и достаточно близко соответствует расчетным предпосылкам об упругой или упругопластической работе материала.
Легкость. Из всех изготовляемых в настоящее время несущих конструкций (железобетонные, каменные, деревянные) МК являются наиболее легкими. Вес конструкции зависит от отношения объемного веса материала к его расчетному сопротивлению:
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Чем меньше значение С, тем относительно легче конструкция. Благодаря высоким значениям расчетных сопротивлений для малоуглеродистой стали С = 3,7∙10-4 1/м, для стали легированной С = 1,7∙10-4 1/м, для дюралюмина марки Д16-Т С = 1,1∙10-4 1/м, для бетона марки 300 С = 18,5∙10-4 1/м, для дерева С = 5,4∙10-4 1/м.

Индустриальность. МК в основной своей массе изготовляются на заводах, оснащенных современным оборудованием, что обеспечивает высокую степень индустриальности их изготовления.

Непронициамость. Металлы обладают не только значительной прочностью, но и высокой плотностью, обеспечивающей непроницаемость для газов и жидкостей. Плотность металла и его соединений, осуществляемых с помощью сварки, является необходимым условием для изготовления и возведения листовых конструкций.
МК имеют и недостатки, ограничивающие их применение. Для нейтрализации этих недостатков необходимы специальные меры.

Коррозия. Незащищенная от действия влажной атмосферы, а иногда (что еще хуже) атмосферы, загрязненной агрессивными газами, сталь корродирует (окисляется), что постепенно приводит к се полному разрушению. При неблагоприятных условиях это может произойти через два-три года. Хотя алюминиевые сплавы обладают значительно большей стойкостью против коррозии, при неблагоприятных условиях они также корродируют. Хорошо сопротивляется коррозии чугун.

Повышение коррозионной стойкости МК достигается включением в сталь специальных легирующих элементов, периодическим покрытием конструкций защитными пленками (лаки, краски и т. п.), а также выбором рациональной конструктивной формы элементов (без щелей и пазух, где могут скапливаться влага и пыль), удобной для очистки и защиты.

Небольшая огнестойкость. У стали при t =+200°С начинает уменьшаться модуль упругости, а при t =+600°С сталь полностью переходит в пластическое состояние. Алюминиевые сплавы переходят в пластическое состояние уже при t =+300°С. Поэтому МК зданий, опасных в пожарном отношении (склады с горючими или легковоспламеняющимися материалами, жилые и общественные здания), должны быть защищены огнестойкими облицовками (бетон, керамика, специальные покрытия и т. п.).

1.4 Принципы проектирования металлических конструкций

При проектировании МК, как и всяких других, должны учитываться следующие основные требования.
Условия эксплуатации. Удовлетворение заданным при проектировании условиям эксплуатации является основным требованием для проектировщика. Оно в основном определяет систему, конструктивную форму сооружения и выбор материала для него.

Экономия металла. В строительных конструкциях металл следует применять лишь в тех случаях, когда замена его другими видами материалов нерациональна. Требование экономии металла определяется большой его потребностью во всех отраслях промышленности и относительно высокой стоимостью.

Транспортабельность. В связи с изготовлением МК, как правило, на заводах с последующей перевозкой на место строительства в проекте должна быть предусмотрена возможность перевозки их целиком или по частям (отправочными элементами) с применением соответствующих транспортных средств.

Технологичность. Конструкции должны проектироваться с учетом требований технологии изготовления и монтажа с ориентацией на наиболее современные и производительные технологические приемы, обеспечивающие максимальное снижение трудоемкости.

Скоростной монтаж. Конструкция должна соответствовать возможностям сборки ее в наименьшие сроки с учетом имеющегося монтажного оборудования.

Долговечность конструкций. Определяется сроками ее физического и морального износа. Физический износ МК связан главным образом с процессами коррозии. Моральный износ связан с изменением условий эксплуатации.

Эстетичность. Конструкции независимо от их назначения должны обладать гармоничными формами. Особенно существенно это требование для общественных зданий и сооружений.

Типизация конструктивных элементов и целых сооружений. Разработаны типовые решения часто повторяющихся конструктивных элементов – колонн, ферм, подкрановых балок, оконных и фонарных переплетов. В этих типовых решениях унифицированы размеры элементов и сопряжений. Для некоторых элементов разработаны стандарты.

Разработаны типовые решения таких сооружений, как радиомачты, башни, опоры линий электропередачи, резервуары, газгольдеры, пролетные строения мостов, некоторые виды промышленных зданий, сооружений и т. п.

Субъективный фактор.

1.4.1 Организация проектирования

Проектирование зданий и сооружений производится на основании задания на проектирование. Проектирование выполняется в две стадии – проектное задание и рабочие чертежи.

В проектном задании устанавливается экономическая целесообразность и техническая возможность строительства. На этой стадии проектирования обосновывается применение МК, определяется основная конструктивная схема сооружения и подбираются соответствующие типовые конструкции.

Рабочий проект состоит из 2-х частей: КМ и КМД. 

Проект КМ выполняет проектная организация. Пояснительная записка, расчеты, компоновочная схема, чертежи важных узлов, спецификация на металл.

Проект КМД выполняет КБ завода на основании КМ с учетом технологических особенностей завода.

2 Материалы металлических конструкций.
Стали для строительных конструкций

Сталь – это сплав железа с углеродом (углерода до 2 %) и незначительным количеством примесей (которые не вводятся преднамеренно, а попадают из руды или образуются в процессе выплавки) и легирующих компонентов (которые вводятся для улучшения свойств стали).

2.1 Группы стали

В зависимости от содержания легирующих компонентов стали, делятся на четыре группы:

1) углеродистые – легирующие элементы специально не вводятся;

2) низколегированные – суммарное содержание легирующих элементов до 2,5 %;

3) среднелегированные – легирующих компонентов 2,5-10 %;

4) высоколегированные – легирующих компонентов более 10 %.

Углеродистая сталь в зависимости от содержания углерода подразделяется на:

а) малоуглеродистую с содержанием углерода 0,09-0,25 % (в основном применяется в строительстве);

б) среднеуглеродистую с содержанием углерода 0,25-0,6 % (конструкционная, применяется в машиностроении);

в) высокоуглеродистую с содержанием углерода 0,6-2% (инструментальная).

В строительстве в основном применяются малоуглеродистая сталь, (обладающая большой пластичностью, ковкостью, хорошей свариваемостью, плохой закаливаемостью) и низколегированные стали повышенной и высокой прочности, обладающие меньшей склонностью к хрупким разрушениям. По своей структуре низкоуглеродистая (малоуглеродистая) сталь является однородным кристаллическим телом, состоящим из зерен (кристаллов) феррита, занимающих почти весь объем стали, а также перлитовых и цементитовых включений между зернами феррита и по его граням. Вкрапления и прослойки перлита, обволакивая зерна феррита, создают как бы жесткую и упругую “сетку” (решетку, каркас) вокруг мягкого и пластичного феррита. Такое строение стали, объясняет её работу под нагрузкой и её пластические свойства (упругая стадия – работа решетки перлита; площадка текучести – разрушение решетки перлита с включением в работу феррита).

Структура низколегированных и среднелегированных сталей похожа на структуру малоуглеродистой стали. Прочностные свойства низколегированных сталей повышается благодаря введению различных легирующих элементов, которые упрочняют сетку (решетку) между зернами феррита.

2.2 Механические свойства стали

Характеризуют следующие основные показатели.

1) Предел текучести (T характеризующий напряжение, до достижения которого можно считать металл работающим упруго и пользоваться методами расчета по упругой стадии материала. Предел текучести является началом границы пластической стадии работы металла, его текучести, т. е. началом возрастания деформаций при неизменной нагрузке.

2) Временное сопротивление (предел прочности) (B характеризующее условное напряжение разрыва растянутого образца (отношение разрушающей нагрузки к первоначальной площади сечения). Временное сопротивление характеризует прочность стали.
3) Относительное удлинение ( - отношение приращения длины образца после разрыва к ее исходному значению. Различают два относительных удлинения: для длинного круглого образца (Lрасч= 10d)-(10 и для короткого (Lрасч= 5d)-(5. Относительное удлинение характеризует, пластические свойства стали.
4) Ударная вязкость αн – работа, затраченная на разрушение специального образца ударным изгибом. Ударная вязкость характеризует склонность стали к переходу в хрупкое состояние. Испытания на ударную вязкость могут проводиться при нормальной температуре t = 20 °C, а также при отрицательных температурах t = -20 °С, t = -40 °С, t = -70 °С и после механического старения. При отрицательных температурах и после механического старения склонность стали к переходу в хрупкое состояние увеличивается и значение ударной вязкости уменьшается. Порог хладноломкости - t°С при которой происходит спад ударной вязкости или снижение её ниже 0,03 
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Диаграмма работы малоуглеродистой стали при растяжении.
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5) Изгиб в холодном состоянии на 180°С. Это испытание характеризует пластические свойства стали и склонность ее к трещинообразованию.

2.3 Влияние химического состава на механические свойства стали

Химический состав стали характеризуется процентным содержанием в ней различных компонентов и примесей.
Углерод (У) – повышает предел текучести и временное сопротивление стали, однако пластичность и свариваемость стали уменьшаются. Поэтому в строительных конструкциях применяют только низкоуглеродистые стали с содержанием углерода до 0,22 %.
Кремний (С) – раскисляет сталь, увеличивает предел текучести и временное сопротивление, ухудшает свариваемость, стойкость против коррозии и сильно снижает ударную вязкость.
Марганец (Г) – увеличивает предел текучести и временное сопротивление стали.
Медь (Д) – повышает прочность стали и увеличивает стойкость ее против коррозии. Избыточное (более 0,7 %) содержание меди способствует старению стали.
Алюминий (Ю) – хорошо раскисляет сталь, повышает ее ударную вязкость.
Азот (А) – увеличивает хрупкость стали, особенно при низких температурах, и способствует ее старению.

Никель (Н), хром (X), ванадий (Ф), вольфрам (В), молибден (М), титан (Т), бор (Р) являются легирующими компонентами, улучшающими механические свойства стали; применение их для сталей, используемых в строительстве, ограничивается дефицитностью и высокой стоимостью.

Ряд примесей является вредным для сталей, сильно ухудшая ее конструкционные качества;

Фосфор (П) – резко уменьшает пластичность и ударную вязкость стали, а также делает ее хладноломкой (хрупкой при отрицательных температурах),
Сера – несколько уменьшает прочностные характеристики стали и, главное, делает ее красноломкой (хрупкой и склонной к образованию трещин при температуре 800 – 1000°С), что влечет за собой появление сварочных трещин.
Кислород, водород и азот, которые могут попасть в расплавленный металл из воздуха и остаться там, ухудшают структуру стали и способствуют увеличению ее хрупкости.

2.4 Улучшение механических свойств стали

Достигается термической обработкой.

Нормализация (разновидность отжига) нагрев проката свыше 910°С - 930°С с последующим охлаждением на воздухе. Это приводит к уплотнению структуры стали и снятию внутренних напряжений. Нормализация, являясь простейшим видом термической обработки, стали, применяется довольно часто.

Закалка заключается в нагреве стали выше 910°С -930°С  с последующим быстрым охлаждением. В зависимости от скорости охлаждения могут быть получены различные структуры – более или менее твердые и мелкозернистые. 

Отпуск заключается в нагреве проката до t=723°С с последующим медленным охлаждением для получения более однородного и устойчивого структурного строения сплава. Различают высокий, средний и низкий отпуск.

При высоком отпуске (600 - 650°С) временное сопротивление стали снижается, а пластичность повышается.

Низкий отпуск (350 - 400°С) ухудшает показатели ударной вязкости. При благоприятных условиях углерод выделяется и располагается между зернами феррита, а также группируется у различных дефектов кристаллической решетки. Это приводит к повышению предела текучести и временного сопротивления и к уменьшению пластичности и сопротивления хрупкому разрушению. Эта перестройка структуры и изменение прочности и пластичности происходит в течение достаточно длительного времени, поэтому такое явление называется старением. Старению способствуют: а) механические воздействия и особенно развитие пластических деформаций (механическое старение); б) температурные колебания. Невысоким нагревом (до 150–200 °С) можно резко усилить процесс старения. При пластическом деформировании и последующем небольшом нагреве интенсивность старения резко повышается (искусственное старение). Поскольку старение понижает сопротивление динамическим воздействиям и хрупкому разрушению, оно рассматривается как явление отрицательное. Наиболее подвержены старению кипящие стали.

2.5 Виды производства стали, применяемой
в металлических конструкциях

Сталь, применяемая в металлических конструкциях, производится двумя способами: в мартеновских печах и конверторах с продувкой кислородом сверху. Стали мартеновского и кислородно-конверторного производства по своему качеству и механическим свойствам практически одинаковы. Однако производство кислородно-конверторной стали проще и дешевле, поэтому она начинает вытеснять мартеновскую.

Нераскисленные стали «кипят» при разливке в изложницы вследствие выделения газов: такая сталь носит название кипящей и оказывается более засоренной газами и менее однородной.
Механические свойства несколько изменяются по длине слитка ввиду неравномерного распределения химических элементов. Особенно это относится к головной части, которая получается наиболее рыхлой (вследствие усадки и наибольшего насыщения газами). Поэтому от слитка отрезают дефектную головную часть, составляющую примерно 5 % массы слитка. Кипящие стали, имея достаточно хорошие показатели по пределу текучести и временному сопротивлению, хуже сопротивляются хрупкому разрушению и старению.

Чтобы повысить качество малоуглеродистой стали, ее раскисляют добавками кремния или алюминия.

Раскисленные стали не кипят при разливке в изложницы, поэтому их называют спокойными. От головной части слитка спокойной стали отрезают часть, составляющую примерно 15 %. Спокойная сталь более однородна, лучше сваривается, лучше сопротивляется динамическим воздействиям и хрупкому разрушению. 
Однако спокойные стали примерно на 12 % дороже кипящих, и выход годного проката ниже примерно на 10%, что заставляет ограничивать её применение.

Полуспокойная сталь по качеству является промежуточной между кипящей и спокойной. Она раскисляется меньшим количеством кремния, редко алюминием. От головной части слитка отрезается меньшая часть, равная примерно 8 % массы слитка. При прокате происходит обжатие металла, размельчение зерен и различное их ориентирование вдоль и поперек проката, что сказывается на механических свойствах металла. На свойства металла влияют также температура прокатки и последующее остывание. При окончании прокатки при заниженной температуре металл наклепывается. Это приводит к повышению временного сопротивления и предела текучести, но снижает пластические свойства и ударную вязкость. Значения предела текучести и временного сопротивления стали зависит от её толщины. С увеличением толщины проката сталь становится менее пластичной и предел текучести и временное сопротивление её уменьшается. 

При столь многообразных факторах, влияющих на прочность стали, вполне естественно, что показатели прочности имеют определенное рассеивание. 
На основании полученных статистических данных устанавливаются наименьшие значения механических свойств металла, которые записываются в соответствующие ГОСТы и по которым производится отбраковка металла на металлургических заводах. Стали с одинаковым химическим составом и механическими свойствами составляют одну марку стали.
В зависимости от механических свойств (предела текучести) все стали, применяемые для строительных конструкциях, в соответствии с СНиП 2-23-81* объединены в классы прочности (классы стали). Таких классов шестнадцать: С 235, С 245, С 255, С 275, С 285, С 345, С 345Т, С 345К, С 375, С 375, С 375Т, С 390, С 390К, С 440, С 590, С 590К (принятые обозначения: С — сталь, цифра – предел текучести стали, Т – термоупрочненная, К – повышенной коррозионной стойкости). 

В зависимости от назначения и гарантируемых характеристик углеродистая сталь подразделяется на три группы:
группа А — гарантируются механические свойства;
группа Б — гарантируется химический состав;
группа В — гарантируются механические свойства и отдельные требования по химическому составу.
В строительных конструкциях применяется преимущественно сталь группы В, так как для обеспечения прочности необходима гарантия механических свойств, а для свариваемости и высокого качества стали требуется соблюдение норм по химическому составу. Для второстепенных нерасчетных элементов конструкций иногда применяется сталь группы Б. Сталь группы А в строительных конструкциях, как правило, не применяется.

В зависимости от нормируемых показателей стали всех групп подразделяют на 6 категорий (химический состав, Run, Ryn, изгиб в холодном состоянии, ударная вязкость при t=+20 °С и t=-20 °С, после механического старения). Обозначения марок углеродистой стали обыкновенного качества по ГОСТ 380-71 приняты буквенно-цифровыми. Буквы Ст означают слово «сталь», цифры 0, 1, 2, 3, 4 и .т, д. – условный порядковый номер марки в зависимости от химического состава стали и ее свойств. Для стали групп Б и В перед обозначением марки стали ставится буква Б или В. Степень раскисления стали обозначается индексами «сп» (спокойная), «пс» (полуспокойная) и «кп» (кипящая), добавляемыми к обозначению марки стали.
Для обозначения полуспокойной стали с повышенным содержанием марганца после номера марки ставят букву Г. Для обозначения категории стали в конце ставится ее номер (для первой категории номер не ставится). Например, обозначение ВСт3сп5 соответствует марке стали 3, спокойной, группы В, 5-й категории; обозначение ВСт3Гпс5 – марке стали 3 с повышенным содержанием марганца, полуспокойной, 5-й категории; обозначение Ст1кп — марке стали 1, кипящей, группы А, 1-й категории.
Наиболее распространенной в строительных металлических конструкциях является сталь марки СтЗ. Сталь 3 обладает достаточно высоким пределом текучести Ryn=23—24 кН/см2, пластична, хорошо сваривается, надежно работает при различных силовых воздействиях.
В целях унификации применения и упрощения заказа требуемой стали Нормами проектирования стальных конструкций (СНиП ll-23-81) предусмотрено применение в строительных конструкциях низкоуглеродистых сталей только следующих способов выплавки и категорий:
1)полуспокойной — 6-й категории (ВСтЗпс6) – 2-я группа прочности
2)спокойной и полуспокойной с повышенным содержанием марганца — 5-й категории, (ВСтЗсп5-1, ВСтЗГпс5);
3)кипящей — 2-й категории (ВСтЗкп2-1)- 1,2 группа прочности

В настоящее время поставляется сталь СтТпс и ВСтТсп с пределом текучести 29 кН/см2, получаемая на основе углеродистой стали путем термической обработки.

Обозначения марок низколегированных сталей построено по следующему принципу: первые цифры обозначают среднее количество углерода в сотых долях процента, буквы показывают наличие легирующих компонентов, цифры за буквами указывают количество легирующего компонента в целых процентах (цифра 1 обычно не проставляется); если легирующего компонента меньше 0,3%, то он в обозначение марки не вводится. Например, марка 10ХСНД обозначает сталь со средним содержанием углерода 0,1%, легированную хромом, кремнием, никелем и медью в количествах более 0,3% и менее 1%; сталь 14Г2 содержит в среднем 0,14 % углерода и до 2% марганца.

При применении литья в строительных конструкциях употребляется сталь для отливок или серый чугун для отливок.

2.6 Сортамент для стальных конструкций

Сортаментом называют каталоги (ГОСТ) поставляемых металлургическими заводами листов и профилей с указанием их формы, размеров, геометрических характеристик, массы. Сортамент разработан на основе результатов многолетнего развития металлических конструкций и работ по теории сортамента.

В стальных конструкциях применяется листовая и профильная прокатная сталь. Профильная сталь разделяется на сортовую (круг, квадрат, полоса, уголки) и фасонную (двутавры, швеллеры, шпунтовые и другие фасонные профили). Кроме этого, широко применяется сортамент вторичных профилей: 

· сварных, профиль которых образован соединением на сварке отдельных полос или листов;

· гнутых, образованных холодной гибкой стальных полос и листов.

2.7 Алюминиевые сплавы, и их состав, свойства
и особенности работы

Для строительных конструкций применяются алюминиевые сплавы с содержанием легирующих компонентов и примесей 5-7 % (технический алюминий с примесями до 1 % ввиду малой прочности применяется очень редко и только для декоративных и ограждающих элементов). Алюминиевые сплавы разделяются на деформируемые (обрабатываемые давлением: прессованием, вытяжкой, прокаткой, штамповкой и т.д.), применяемые в строительных конструкциях, и на литейные, применяемые в основном в машиностроении.
Алюминиевые сплавы легируют марганцем, магнием, кремнием, цинком, медью, хромом, титаном или одновременно несколькими этими компонентами, в зависимости от чего система сплава получает наименование и марку с условным обозначением.
Алюминиевые сплавы поставляют в различных состояниях термической обработки и нагартовки (наклеп, вытяжка).

Технический алюминий обладает очень высокой коррозионной стойкостью, но малопрочен и пластичен. Алюминиево-марганцевые и алюминиево-магниевые сплавы обладают высокой коррозионной стойкостью, сравнительно высокой прочностью и хорошо свариваются. Многокомпонентные сплавы обладают средней и высокой коррозионной стойкостью, средними и высокими показателями прочности и могут применяться в сварных и клепаных несущих и ограждающих конструкциях.
Термическая обработка повышает прочностные характеристики сплавов в 1,3-1,5 раза. При сварке конструкций из термически обработанных сплавов происходит некоторое разупрочнение материала в зоне термического влияния, которое надо учитывать при расчете и конструировании сварных соединений. Термически не упрочняются сплавы марок АМг и АМц. Чтобы повысить коррозионную стойкость, алюминиевые сплавы могут быть плакированными (покрытыми тонкой пленкой чистого алюминия при изготовлении полуфабриката).
Структура алюминиевых сплавов состоит из кристаллов алюминия, упрочненных легирующими элементами (легирующие элементы входят в твердый раствор с алюминием и упрочняют его). Особенно большое упрочнение сплава получается, если количество легирующего компонента больше максимально растворимого при обычной температуре, тогда компоненты выделяются в виде упрочняющих включений. Ввиду относительно малой прочности включений и прослоек между зернами под действием нагрузки происходят более плавные деформации, и, в отличие от малоуглеродистой стали, площадки текучести в сплавах не получается.
На рис. 1 приведены диаграммы работы некоторых алюминиевых сплавов на растяжение (там же для сравнения дана кривая для стали 3). Наиболее существенные отличия в работе алюминиевых сплавов и стали заключаются в меньшем угле наклона первоначальной прямолинейной части диаграммы алюминиевых сплавов, характеризующем модули упругости материалов (2,1∙104 кН/см2 для сталей и 0,71∙104 кН/см2 для алюминиевых сплавов), в отсутствии площадки текучести у алюминиевых сплавов, а также в меньшем относительном удлинении термически обработанных сплавов.
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Рисунок 1

1-технический алюминий АД1М; 2- сплав 1915Т; 3- сталь 3
Механические свойства алюминиевых сплавов зависят не только от химического состава, но и от условий их обработки. Основное отличие работы алюминиевых сплавов от работы стали заключается в том, что они более деформативны, т. е. имеют меньшую жесткость. У алюминиевых сплавов модуль упругости при растяжении Е=0,7∙104 кН/см2, а модуль упругости при сдвиге G=0,27∙104 кН/см2 что почти в 3 раза меньше, чем у стали; поэтому при равных напряжениях прогибы алюминиевых конструкций в 3 раза больше. Коэффициент Пуассона (=0,3. На диаграмме растяжения алюминиевых сплавов нет площадки текучести. За предел текучести условно принимается напряжение ( при котором относительная остаточная деформация достигает (=0,2 %. При температурах свыше 100 °С наблюдается некоторое снижение прочностных характеристик, а начиная примерно с 200 °С появляется ползучесть. Коэффициент температурного расширения алюминия 
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=0.000023, что в 2 раза больше чем у стали. При пониженных температурах все механические показатели алюминиевых сплавов улучшаются. Ударная вязкость сплавов при нормальной температуре ниже чем у стали (около 3,0 кг∙м/см2), и почти не снижается при отрицательных температурах.

Изменение механических свойств алюминиевых сплавов при старении происходит более интенсивно, чем у стали, и увеличение пределов текучести и прочности значительно выше. Увеличение прочности алюминиевых сплавов при старении учитывают при назначении их расчетных сопротивлений. Расчетные формулы для алюминиевых конструкций при различных силовых воздействиях имеют такой же вид, как и для стальных конструкций. Значения различных коэффициентов принимают в зависимости от марок сплавов по нормам проектирования алюминиевых конструкций СНиП II-24-74.

К достоинствам алюминиевых сплавов можно отнести: относительно высокую прочность при малой плотности самого материала; высокую технологичность при обработке прессованием, прокаткой или ковкой, позволяющую изготовлять изделия сложной формы; высокую стойкость против коррозии, высокие механические характеристики при отрицательных температурах; отсутствие искрообразования при ударных воздействиях.

Недостатки алюминиевых сплавов: относительно небольшой модуль упругости; высокий коэффициент температурного расширения; относительная сложность выполнения соединений; дефицитность и пока ещё высокая стоимость; малая огнестойкость.

Профили из алюминиевых сплавов для алюминиевых конструкций получают прокаткой, прессованием или гнутьем. Прокатывают только плоские профили: листы полосы, ленты. Прессованные профили могут быть самого различного очертания, поперечное сечение их должно вписываться в круг диаметром матрицы размером 320 мм (имеются отдельные прессы с диаметром матрицы 530мм). Эти профили изготавливают на специальных прессах. Цилиндрическая, нагретая примерно до 400°С заготовка из алюминиевого сплава продавливается через стальную матрицу с отверстием по форме сечения профиля. Матрица удерживается держателем. Прессоваться могут как сплошные так и пустотелые (трубчатые) профили.

Гнутые профили изготавливают путём гибки тонких листов или лент на роликогибочных станах или гибочных прессах.

3 Основы расчета металлических конструкций

Цель и назначение расчета конструкций – проверка прочности, устойчивости и жесткости предварительно намеченной конструктивной схемы сооружения, позволяющая уточнить размеры и обеспечить надежность сооружения при наименьших затратах металла. Расчёт сооружений и их конструктивных элементов производится на основе методов сопротивления материалов и строительной механики. Основной целью этих методов является определение внутренних усилий, которые возникают в конструкциях под действием приложенных нагрузок.

Расчет начинают с составления расчетной схемы сооружения, временно отвлекаясь от действительной формы сечения элементов. Опорные закрепления элементов наделяют, при этом некоторыми теоретическими свойствами (шарнирные опоры, опоры с упругими и жесткими защемлениями и т. п.). Определив по принятой расчетной схеме усилия в элементах, производят подбор сечений, проверяют несущую способность и конструируют закрепления так, чтобы удовлетворить поставленным задачам. Иногда бывают необходимы более точные методы определения напряжений с учетом развития пластических деформаций. Однако математическая сложность этих методов вынуждает часто применять в формулах ряд коэффициентов, значения которых приводятся в таблицах. Согласно СНиП II-23-81*, строительные конструкции рассчитывают на силовые другие воздействия по предельным состояниям.

За предельное состояние принимается такое состояние конструкции, при котором она перестает удовлетворять предъявленным к ней эксплуатационным требованиям, т.е. либо теряет способность сопротивляться внешним воздействиям, либо получает недопустимую деформацию или местное повреждение.

3.1 Группы предельных состояний

Первая группа – по исчерпанию несущей способности (прочности, устойчивости или выносливости).

Вторая группа – по пригодности к нормальной эксплуатации в соответствии с заданными технологическими или бытовыми условиями.

Ко второй группе предельных состояний относятся состояния затрудняющие нормальную эксплуатацию или снижающие долговечность в следствии появления недопустимых перемещений колебаний и др. Расчет конструкций по предельным состояниям направлен на предотвращение наступления любого из предельных состояний при возведении сооружения в течение всего срока службы. Граничное условие первой группы предельных состояний:
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 - наибольшее расчетное усилие в элементе конструкций от суммы расчетных нагрузок наиболее не выгодной комбинации;
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Граничное условие второй группы предельных состояний :

f
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где f – деформация или перемещение конструкции (зависит от нагрузок, материала и системы конструкций);

fu – предельных деформация или перемещение (зависит от значения конструкции и устанавливается СНиП).

3.2 Нагрузки, действующие на сооружение

В процессе эксплуатации конструкция подвергается воздействию различных нагрузок (собственная масса, технологические нагрузки), а также атмосферном воздействии и др. Нагрузки, отвечающие условиям нормальной эксплуатации, называются нормативными Fn. Нормативные нагрузки устанавливаются СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия».

В процессе работы конструкции возможны некоторые превышения нормативных нагрузок из за случайных отступлений  от условий нормальной эксплуатации. Наибольшая возможная нагрузка, которая может случайно появиться за время существования конструкции, называется расчетной F. Целостность конструкции должна быть обеспечена на всем протяжении ее работы, поэтому расчет конструкции по несущей способности производиться на расчетные нагрузки. Расчетную нагрузку определяют как произведение нормативной нагрузки на коэффициент надежности по нагрузке.
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Коэффициенты надежности по нагрузкам для различных нагрузок изучают статическими методами, они приведены в СНиП. В зависимости от продолжительности воздействия на конструкцию нагрузки делят на постоянные и временные. Временные нагрузки подразделяют на длительные, кратковременные и особые.

Постоянными нагрузками называют такие, которые действуют на конструкцию постоянно: собственная масса строительных конструкций, давления грунта, воздействие предварительного напряжения конструкций и т. п.

Длительными нагрузками называют такие, которые воздействуют на конструкцию продолжительное время (но могут и отсутствовать): масса технологического оборудования, давление жидкостей и газов в резервуарах и трубопроводов масса складируемых грузов и.т.д.

Кратковременными нагрузками называют нагрузки, действующие непродолжительное время: снег, ветер, подвижные краны, нагрузки возникающие при перевозке и монтаже, ремонтах и испытаниях конструкций, температурные климатические воздействия и т.д.

Особые нагрузки – это нагрузки, которые могут появиться в исключительных случаях: сейсмические воздействия, аварийные нарушения технологического процесса, резкие просадки грунтов. На конструкцию или сооружение может воздействовать одновременно несколько нагрузок. Чем большее число временных нагрузок воздействует на конструкцию, тем меньше вероятность совпадения их наибольших значений, а конструкция, рассчитанная на простую суммарную комбинацию всех нагрузок, будет иметь излишний запас прочности. Поэтому конструкции рассчитывают на расчетные сочетания нагрузок. СНиП 2.01.07 – 85 установлены два расчетных сочетания нагрузок: 

· Основные сочетания, состоящие из постоянных, длительных и кратковременных нагрузок; 

· Особые сочетания, состоящие из постоянных, длительных, кратковременных и одной из особых нагрузок.

Если в основное сочетание входят две (или более) кратковременные нагрузки, то расчетные значения этих кратковременных нагрузок умножают на коэффициент сочетания  nc=0,9 (если в сочетании нагрузок участвует только одна кратковременная нагрузка, значение ее суммируют с постоянной и длительными нагрузками без снижения, т. е. nc=1)

При составлении особых сочетаний нагрузок расчетные значения суммарных кратковременных нагрузок умножают на коэффициент сочетания   при этом особая нагрузка должна приниматься без снижения, т. е. nc=1.

3.3 Предельное сопротивление материала

За нормативное сопротивление Ryn материала, отвечающее моменту потери несущей способности, в металлических конструкциях принимается преимущественно предел текучести. В случаях когда по характеру работы конструкции допустимо развитие существенных деформаций и несущая способность конструкции определяется только прочностью или когда нет выраженной площадки текучести, а условный предел текучести близко подходит к временному сопротивлению, за нормативное сопротивление Run принимается временное сопротивление.
Максимальная возможная величина сопротивления за время эксплуатации конструкции называется расчетным сопротивлением Ry (Ru) Расчетное сопротивление получают при делении нормативного сопротивления на коэффициент надежности по материалу
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Коэффициент надежности по материалу учитывает изменчивость механических свойств металла. Нормативное значение механических характеристик является браковочным минимумом и имеет обеспеченность не менее 0,95. Однако контроль качества металла проводится выборочным методом, поэтому не исключена возможность попадания в конструкцию металла с пониженными по сравнению с нормативными значениями характеристиками кроме этого, коэффициент надежности по материалу учитывает не полное соответствие работы материала в образце при испытании в реальной конструкции а также минусовые допуски при прокатке. Численные значения коэффициентов надежности по материалу приняты для различных марок стали от 1,025 до 1,15.

Условия работы различных конструкций и степень их ответственности отличаются большим разнообразием это обстоятельство в методике расчета по предельным состояниям учитывается коэффициентом условий работы 
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Коэффициент условий работы 
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 учитывает влияние конкретных условий работы данной конструкции (элемента, соединения) на ее несущую способность или деформативность (например, влияние температуры, агрессивной среды, многократность силовых воздействий, приближенность расчетной схемы и т.д.). Для большинства конструкций коэффициент условий работы 
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=1, значение коэффициентов условий работы приведены в СНиП ll–23–81* «Стальные конструкции. Нормы проектирования». Степень ответственности и капитальности зданий и сооружений, а также значимости тех или иных предельных состояний в необходимых случаях учитывают коэффициентом надежности по назначению 
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. Для подавляющего большинства конструкций 
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. Значения расчетных сопротивлений для строительных сталей приведены в СНиП ll-23-81* «Стальные конструкции. Нормы проектирования»

3.4 Расчет конструкций по предельным состояниям и сопоставление его с расчетом по допускаемым напряжениям

При расчете конструкций по допускаемым напряжениям условия прочности конструкции заключается в том, что напряжение в элементе конструкции от нагрузок нормальной эксплуатации (нормативных нагрузок) не должно превышать допускаемого напряжения [(]. Допускаемое напряжение устанавливается нормами проектирования как предельное сопротивление материалов деленное на некоторый единый коэффициент запаса 
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В новой методике расчета единый коэффициент запаса заменен сочетанием четырех коэффициентов 
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, отдельно учитывающих влияние нагрузки, сопротивления материала, надежность конструкции и условия работы, благодаря чему общий коэффициент запаса получается различным для различных конструкций, более точно отражающим предельное состояние конструкции.

4 Работа материалов и элементов металлических конструкций и основы норм расчета элементов.
Виды напряжений и их учет при расчете элементов конструкций

Действительное напряженное состояние даже в простейших конструкциях довольно сложно. Напряжения в зависимости от вида подразделяются на основные, дополнительные, местные и начальные.

Основные напряжения – это напряжения, развивающееся внутри элемента конструкции в результате уравновешивания воздействия внешних нагрузок. Они определяются расчетом по усилиям, установлены для принятой идеализированной расчетной схемы без учета местных, дополнительных и внутренних напряжений. Искусственно создаваемые предварительные напряжения также относятся к основным.

Дополнительные напряжения – напряжения возникающие в результате дополнительных связей по отношению к принятой идеализированной схеме (например, защемление элементов в узлах ферм). Эти напряжения не влияют на равновесие системы в целом и в конструкциях из пластических материалов большей частью расчетом не учитываются. 

К местным напряжениям относятся напряжения в местах приложения сосредоточенных нагрузок, в местах опирания других конструкций, под катками мостовых кранов в подкрановых балках, в местах крепления вспомогательных элементов. В местах с резким изменением сечения, наличием отверстий, трещин возникает местная концентрация напряжений. Концентрация напряжений при нормальной температуре и статических воздействиях расчетом не учитывается. При пониженных температурах и особенно при воздействии динамических нагрузок концентрация напряжений учитывается расчетом.
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Диаграмма работы малоуглеродистой стали при растяжении.
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Начальными (внутренними) напряжениями называются напряжения, которые имеются в ненагруженном внешней нагрузкой элементе и которые появились в нем в результате неравномерного остывания после прокатки и сварки или в результате предшествующей работы элемента и его пластической деформации. Начальные (внутренние) напряжения не оказывают влияния на прочность элемента, поскольку результирующие напряжения выравниваются при развитии пластических деформаций. Начальные напряжения в пластичных строительных сталях при расчетах не учитываются.

4.1 Работа стали на растяжение

Связь между напряжением и удлинением образца на начальном этапе испытания следует закону Гука

(
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где Е – коэффициент пропорциональности между напряжением и удлинением, носящий название модуля упругости и равный для стали 21000кН/см2
Геометрически модуль упругости представляет собой 
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Линейная связь между напряжением и удлинением сохраняется до величины напряжений примерно 20 кН/см2 и со ответствует пределу пропорциональности (пц. Несколько выше этой точки лежит предел упругости (уп, соответствующий такой деформации, которая практически полностью исчезает после разгрузки образца. Предел упругости ограничивает область упругой работы материала. При дальнейшей нагрузке образца модуль упругости стали уменьшается (криволинейная часть диаграммы) и при напряжении около 24 кН/см2 становится равным нулю (начало горизонтального участка диаграммы). Это напряжение называется пределом текучести Ryn. В дальнейшем образец продолжает удлиняться без приложения дополнительной нагрузки, т. е. как бы «течет».
Область работы материала между напряжениями (уп и Ryn является областью упругопластической работы. Горизонтальный участок диаграммы называется площадкой текучести. При относительном удлинении образца около 2,5% «течение» заканчивается и материал становится снова несущеспособным, он как бы самоупрочняется (область самоупрочнения).
При дальнейшем увеличении нагрузки удлинения продолжают нарастать, в образце образовывается шейка (местное сужение) и при относительном удлинении 20— 25% происходит разрыв.
Наибольшее условное напряжение, достигнутое в образце (точка Run=40 кН/см2 для стали 3), называется временным сопротивлением (пределом прочности) стали. Напряжение называется условным потому, что прикладываемую к образцу силу делят на первоначальную площадь образца без учета его сужения. Поэтому и всю диаграмму иногда называют условной.
Из диаграммы видно, что упругая область работы стали составляет примерно 1/200 часть упруго-пластической и здесь содержится большой резерв прочности.

4.2 Работа стали при сложном напряженном состоянии

В случае сложного напряженного состояния (например, при совместном действии нормальных и касательных напряжений при изгибе) переход в пластическое состояние, обычно выражают через приведенное напряжение (чed, приравнивая его пределу текучести Ryn, найденному при простом растяжении.

Для плоского напряженного состояния, например в вырезанном элементе оболочки, где нормальные напряжения (х и (у развиваются в двух взаимно перпендикулярных направлениях ((z=0):
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В случае простого изгиба, например, в балке;
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Из этой формулы можно получить условие текучести для максимально возможных значений касательных напряжений при чистом сдвиге, т. е. когда (х=0


[image: image41.wmf]0,5770,58

3

yn

Tynyn

R

RR

t

==»


4.3 Работа стали на сжатие

Сталь при работе на сжатие в коротких элементах ведет себя так же, как и при растяжении. Значение предела текучести Ryn, модуля упругости Е и величина площадки текучести равны аналогичным показателям при растяжении. Однако разрушить путем сжатия короткие образцы, изготовленные из пластичной стали, не представляется возможным из-за расплющивания образца. При расчете коротких элементов, которые не могут потерять устойчивость, расчетное сопротивление принимается более высоким чем, при растяжении и сжатии. Иная картина наблюдается в длинных сжатых элементах, длина которых в несколько раз превышает ширину поперечного сечения (гибкие элементы). В этом случае элемент может потерять свою несущую способность, т. е. способность сопротивляться внешним воздействиям, не в результате разрушения материала, а в результате потери устойчивости (продольного изгиба).

4.4 Работа стали при неравномерном распределении напряжения.

Если в напряженном элементе есть отверстия, выточки, местные сужения, резкий переход от одного сечения к другому, то силовой поток внутри элемента в этих местах будет сгущаться и искривляться, обходя препятствия. Напряжения у этих мест будут распределены неравномерно; величина наибольших пиковых напряжений будет значительно больше среднего, равномерно распределенного напряжения.
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Главное напряжение ( на искривленной траектории может быть разложено на два взаимно перпендикулярных направления (х и(у, поэтому криволинейным траекториям всегда соответствует сложное напряженное состояние – плоскостное или объемное. При сложном напряженном состоянии в случае однозначных напряжений увеличиваются пределы текучести Ryn и прочности Run и сильно уменьшается относительное удлинение (, материал работает более хрупко. Чем острее надрез или выточка, тем больше пиковые напряжения и искривление силового потока, а также тенденция перехода стали в хрупкое состояние.
Факторы, вызывающие искривление плавного силового потока (отверстия, щели, надрезы, утолщения) называют концентраторами напряжений, у таких мест происходит концентрация напряжений. Отношение максимального напряжения в месте концентрации к условному, равномерно распределенному в данном сечении напряжению называется коэффициентом концентрации. Коэффициент концентрации у круглых отверстий и полукруглых выточек равен 2—3, у острых щелей и надрезов он значительно выше.
Большое количество разрушений металлических конструкций связано с явлением концентрации напряжений и переходом стали в хрупкое состояние. Определить расчетом величину напряжений у очагов концентрации чрезвычайно трудно. Поэтому чтобы предотвратить разрушение от концентрации напряжений и переход стали в хрупкое состояние, необходимы конструктивные мероприятия, обеспечивающие плавное распределение силового потока.
4.5 Работа стали при повторных нагрузках.
Усталостная и вибрационная прочность

Усталостью металла называется разрушение его под действием многократно повторенной знакопеременной или переменной нагрузки при значениях напряжений ниже временного сопротивления. Способность металла сопротивляться такому разрушению называется выносливостью, а напряжение при котором металл разрушается, – вибрационной или усталостной прочностью (вб. При этом существенное значение имеет, ниже или выше предела текучести Ryn максимальные напряжения при повторяющихся нагрузках. В первом случае, при упругих деформациях, разрушение наступает при циклах нагрузки в несколько сот тысяч или миллионов раз. Во втором случае, при упругопластических деформациях, из-за наличия остаточных деформаций разрушение происходит при меньшем числе циклов нагрузки, измеряемой единицами или сотнями (например, разрушение проволоки при многократных больших перегибах), и называется упругопластической малоцикловой усталостью. Вибрационная прочность (вб неодинакова для различных марок сталей. Для одной и той же марки стали вибрационная (вб прочность зависит от характера циклов нагрузки и их количества. Характер цикла определяется отношением наименьших по абсолютной величине напряжений к наибольшим 
[image: image43.wmf]min

max

s

r

s

=

.

Наибольшее напряжение, при котором материал в состоянии выдерживать практически неограниченно большое число циклов нагружения при данном коэффициенте асимметрии ( называется пределом выносливости или пределом усталости 
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При расчете металлоконструкций усталость металла учитывается снижением расчетного сопротивления стали, умножением на коэффициент 
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, значение которого зависит от рассмотренных факторов и приводится в нормах проектирования или определяется по формулам. При проектировании металлических конструкций, подверженных воздействию многократно действующих подвижных или вибрационных нагрузок (подкрановых балок, бункерных и разгрузочных эстакад, конструкций под моторы, станки и т. п.) особое внимание следует уделять разработке конструктивных решений, вызывающих наименьшую концентрацию напряжений: плавные переходы в соединениях элементов, отсутствие резких изменений сечений, отверстий, вырезов и т. д.

4.6 Работа стали при различных температурах.

Механические свойства малоуглеродистой стали при нагревании её до температуры t=200-250°С сравнительно мало меняется, но уже при t=300-350°С сталь в изломе получает крупнозернистое строение и становится более хрупкой –синеломкой. При этой температуре не рекомендуется деформировать или подвергать сталь ударным воздействиям. При дальнейшем возрастании это свойство пропадает, но начинается быстрое падение значений предела текучести Ryn и временного сопротивления Run. При температурах близких к 600°С, несущая способность стали практически исчерпывается. При проектировании стальных конструкций принимается, что до температуры 400°С механические характеристики стали остаются постоянными, а при более высоких температурах сталь становится ненесущеспособной. Длительный нагрев при t >700°С (вишнево красный цвет) содействует росту кристаллов и образованию крупнозернистой структуры. При длительном нагреве на воздухе до температуры, близкой к температуре плавления (яркий желто-белый цвет), возможен пережег металла. При отрицательных температурах и с увеличением толщины проката повышается хрупкость и прочность стали. 

Строительные стали становятся хрупкими при температурах:

t = - (30 – 35°С) – малоуглеродистые кипящие стали;

t = - (45 - 50°С) – малоуглеродистые спокойные;

t = - (55 - 60°С) – низколегированные.

Исходя из этого нормами проектирования предусмотрено применение различных сталей с учетом толщины проката и температуры, при которой будет эксплуатироваться сооружение.

4.7 Старение стали

Старением называется изменение свойств материалов во времени без существенного изменения его макроструктуры. В процессе старения свойства стали изменяются: увеличиваются пределы упругости (yn, текучести Ryn и прочности Run, снижается относительное удлинение (, уменьшается ударная вязкость а, сталь становится более хрупкой. Причина старения – постепенный переход металла в более устойчивую структуру. Сталь в целом становится более прочной но менее пластичной. Различают два вида старения – термическое (дисперсионное твердение) и деформационное. 

Термическое старение происходит после нагрева до сравнительно невысоких температур (искусственное старение), либо протекает при комнатной температуре (естественное старение). Деформационное старение происходит после пластического деформирования при температурах ниже температуры рекристаллизации.

Время старения весьма неопределенно – от нескольких дней до десятилетий. Оно зависит от структуры стали (величина зерна), её загрязненности, температуры и механических воздействий. Старению наиболее подвержены кипящие стали.

При расчетах металлоконструкций естественное старение стали не учитывается, так как повышению пределов текучести и прочности сопутствуют снижение пластичности и увеличение хрупкости. В алюминиевых сплавах старение используется для упрочнения материала.

4.8 Коррозия стали
Коррозия может быть химической, вызванной непосредственным воздействием на металл агрессивных жидкостей или газов, и электрохимической, вызванной воздействием влаги и атмосферы на поверхностный слой металла.
Скорость коррозии в чистом воздухе при небольшой его относительной влажности невелика и составляет сотые доли миллиметра толщины в год. В условиях агрессивных сред промышленных предприятий она увеличивается и может быть очень интенсивной. Известны случаи выхода из строя стальных конструкций перекрытий зданий с агрессивной средой через 15—20 лет работы, нижних частей колонн зданий через 30 лет работы.
Разрушение может быть от общей поверхностной коррозии, когда рабочая площадь уменьшается и происходит перенапряжение элемента, и от местной коррозии. Продукт коррозии – ржавчина, имеет значительно больший объем, чем металл, из которого она образовалась. Кроме того, увлажнение вызывает разбухание ржавчины и еще большее увеличение ее объема. Ржавчина, заполняя трещины на поверхности металла, являющиеся следствием прокатки, сварки, дефектов структуры, усталости металла и других причин, и затем, увеличиваясь в объеме расширяет и углубляет их, ослабляя сечение конструкции и образуя концентраторы напряжений. Развиваясь между склепанными элементами, ржавчина вызывает местные вздутия и даже отрыв головок заклепок.
В узких щелях конструкций при наличии в них влаги и пыли возможно образование коррозии в виде раковины, заполненной ржавчиной. Такие раковины могут иметь довольно большие размеры и представлять опасность для несущей способности элемента.
Основными мероприятиями по борьбе с коррозией металлоконструкций являются:
1) проектирование металлических конструкций без узких щелей, пазух, с формой сечений элементов, хорошо обтекаемой воздушными струями, не удерживающих пыли, открытых для окраски;
2) высококачественная огрунтовка изготовленных конструкций и последующая их окраска правильно выбранными лакокрасочными покрытиями;
3) периодическая окраска металлических конструкций в процессе эксплуатации (обычно через 3—6 лет работы).

4.9 Упруго пластическая работа стали при изгибе.
Шарнир пластичности

Напряжение при изгибе в упругой стадии распределяется в сечении по линейному закону. Напряжения в крайних волокнах для симметричного сечения определяются формулой:
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где М – изгибающий момент;

W — момент сопротивления сечения.
С увеличением нагрузки (или изгибающего момента М) напряжения будут увеличиваться и достигнут значения предела текучести Ryn.

Ввиду того, что предела текучести достигли только крайние волокна сечения, а соединенные с ними менее напряженные волокна могут еще работать, несущая способность элемента не исчерпана. С дальнейшим увеличением изгибающей момента будет происходить удлинение волокон сечения, однако напряжения не могут быть больше Ryn. Предельной эпюрой будет такая, в которой верхняя часть сечения до нейтральной оси равномерно сжата напряжением Ryn. Несущая способность элемента при этом исчерпывается, а он может как бы поворачиваться вокруг нейтральной оси без увеличения нагрузки; образуется шарнир пластичности.
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В месте пластического шарнира происходит большое нарастание деформаций, балка получает угол перелома, но не разрушается. Обычно балка теряет при этом либо общую устойчивость, либо местную устойчивость отдельных частей. Предельный момент отвечающий шарниру пластичности, 
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где Wпл = 2S – пластический момент сопротивления

S – cтатический момент половины сечения относительно оси, проходящий через центр тяжести.

Пластический момент сопротивления, а следовательно предельный момент, отвечающий шарниру пластичности больше упругого. Нормами разрешается учитывать развитие пластических деформаций для разрезных прокатных балок, закрепленных от потери устойчивости и несущих статическую нагрузку. Значение пластических моментов сопротивления при этом принимаются: для прокатных двутавров и швеллеров:

Wпл =1,12W – при изгибе в плоскости стенки

Wпл =1,2W – при изгибе параллельно полкам.

Для балок прямоугольного поперечного сечения Wпл = 1,5 W.

По нормам проектирования развития пластических деформаций допускается учитывать для сварных балок постоянного сечения при отношениях ширины веса сжатого пояса к его толщине 
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 и высоты стенки к ее толщине  
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В местах наибольших изгибающих моментов недопустимы наибольшие касательные напряжения; они должны удовлетворять условию:
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Если зона чистого изгиба имеет большую протяженность, соответствующий момент сопротивления во избежании чрезмерных деформаций принимается равным 0,5(Wyn+Wпл).

В неразрезных балках за предельное состояние принимается образование шарниров пластичности, но при условии сохранения системой своей неизменяемостью. Нормами разрешается при расчете неразрезных балок (прокатных и сварных) определять расчетные изгибающие моменты исходя из выравнивания опорных и пролетных моментов (при условии, что смежные пролеты отличаются не больше чем на 20%).

Во всех случаях, когда расчетные моменты принимаются в предположении развития пластических деформаций (выравнивания моментов), проверку прочности следует производить по упругому моменту сопротивления по формуле: 
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При расчете балок из алюминиевых сплавов развитие пластических деформаций не учитывается. Пластические деформации пронизывают не только наиболее напряженное сечение балки в месте наибольшего изгибающего момента, но и распространяются по длине балки. Обычно в изгибаемых элементах кроме нормальных напряжений от изгибающего момента есть еще и касательное напряжение от поперечной силы. Поэтому условие начала перехода металла в пластическое состояние в этом случае должно определяться приведенными напряжениями (чеd:


[image: image53.wmf]22

3

чedy

R

sst

=+£

.

Как уже отмечалось, начало текучести в крайних фибрах (волокнах) сечения еще не исчерпывает несущие способности изгибаемого элемента. При совместном действии ( и (      предельная несущая способность примерно на 15% выше чем при упругой работе, и условие образования шарнира пластичности записывается в виде:
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При этом должно быть 
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4.10 Работа стержней при кручении

Сопротивляемость кручению отдельных элементов металлических конструкций очень мала, поэтому следует избегать конструктивных решений, допускающих кручение.
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Несимметричная относительно вертикальной оси балка (например, с сечением в виде швеллера), к которой приложена нагрузка, направленная перпендикулярно продольной оси с эксцентриситетом влево или вправо от стенки будет скручиваться соответственно влево или вправо. Существует положение плоскости действия нагрузки, при котором будет только изгиб балки (без кручения). Эта плоскость действия силы пересекает горизонтальную ось симметрии в точке, называемой центром изгиба. Напряжения и деформации при работе элементов на кручения зависят от формы его поперечного сечения. При этом после деформации кручения поперечные сечения не остаются плоскими, депланируют (коробятся). Существуют два вида кручения свободное и стесненное. Свободным кручением называется такой вид кручения, при котором все сечения стержня депланируют одинаково.
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Стесненным, или изгибным, кручением называется такой случай кручения, при котором происходит переменная по длине стержня депланация сечений.
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В трубчатом прямоугольном сечении, составленном из пластинок, касательные напряжения, также как и в круглой трубе, распределяются по контуру сечения равномерно по толщине, имея центр в середине контура, а не в центре каждой пластинки. Такое сечение с замкнутым контуром обладает большой сопротивляемостью кручению. Но стоит только этот замкнутый контур разрезать, как сопротивляемость его кручению станет равна сопротивляемости развернутой пластинки. Двутавровые, швеллерные и т.п. профили могут рассматриваться как такие открытые профили. Постановка поперечных диафрагм и особенно поперечных планок, замыкающих в отдельных местах открытый профиль, во много раз увеличивает жесткость элементов при кручении.
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4.11 Устойчивость элементов металлических конструкций

Исчерпание несущей способности элемента конструкции может произойти не только в результате разрушения материала, но в результате потери им устойчивости. Потеря устойчивости свойственна относительно тонким и гибким элементам при наличии в них сжимающих  напряжений. Потеря устойчивости характеризуется тем, что при увеличении нагрузки после достижения в элементе определенной величины напряжений происходит резкое нарастание искривления элемента, отклонения его от первоначальной формы равновесия, сопровождающееся падением несущей способности. Те силовые воздействия или напряжения, при которых происходит отключение от первоначальной устойчивой формы равновесия, называются критическими: 
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Падение несущей способности элементов при потере устойчивости происходит весьма быстро, без заметных предварительных деформаций, что затрудняет принятие мер по усилению. Неправильный учет критических усилий в металлических конструкциях – одна из наиболее распространенных причин их повреждений и аварий.
4.12 Потеря устойчивости центрально сжатых стержней
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При увеличении силы Р стержень вначале будет оставаться прямым , и если ему даже дать искусственное небольшое отклонение У, то после устранения причины отклонения он вернется к первоначальному прямолинейному положению (устойчивое равновесие). При дальнейшем увеличении внешней нагрузки Р может наступить такой момент, когда будут возможны прямолинейная форма равновесия стержня и криволинейная, изгибная. В этом случае при небольшом искусственном отклонении стержня на величину У и устранения причины отклонения стержень останется изогнутым и не вернется к прямолинейному положению. В точке разветвления прямолинейной криволинейной форм равновесия внешняя сила достигнет своего критического значения Nсч. Дальнейшее, самое незначительное увеличение силы Nсч ведет к резкому нарастанию деформаций и потере несущей способности стержня. Критическая сила для упругого, центрально сжатого, шарнирно – опертого по концам стержня определяется по формуле Л. Эйлера (1744 г.):
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где Е – модуль упругости материала стержня;

J – минимальный момент инерции сечения стержня;
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 – расчетная длина стержня.

Критические напряжения в стержне:
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где 
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– площадь брутто поперечного сечения стержня;
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 - радиус  инерции стержня;
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 - гибкость стержня.

Критические напряжения зависят только от гибкости стержня (. При выводе формулы Эйлера предполагалось что модуль упругости материала Е имеет постоянное значение. Поэтому для строительных сталей формула справедлива только в пределах пропорциональности. Минимальная гибкость для стального стержня, выше которой формула Эйлера будет справедлива:
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Абсолютно прямолинейный стержень является идеализированной расчетной схемой. Все реальные стержни в натуре имеют неизбежные отклонения от прямолинейности (случайные эксцентриситеты 
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). Поэтому с самого начала загружения центрально сжатого стержня в нем возникает изгибающий момент 
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, что ухудшает условия устойчивости стержня и снижает его критические напряжения. Величина случайных эксцентриситетов определяется статистическим изучением реальных стержней. Устойчивость центрально сжатого стержня будет обеспечена, если напряжение в нем будут меньше критических:
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Чтобы не определять для каждого стержня критические напряжения, а иметь дело с расчетным сопротивлением стали Ry, критические напряжения выражают через расчетное сопротивление стали, умноженное на коэффициент продольного изгиба (меньший единицы):
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тогда  
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Или, переписав это выражение в принятой форме сравнения напряжений в стержне с расчетным сопротивлением стали, получим расчетную формулу проверки устойчивости стержня при центральном сжатии, принятую в нормах:
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Коэффициент продольного изгиба 
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 принимается по таблицам СНиП в зависимости от класса стали и гибкости элемента 
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где 
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 – коэффициент приведения расчетной длины, учитывающий условия закрепления концов стержня;
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 – радиус инерции сечения стержня;
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 - расчетная длина стержня;
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 – геометрическая длина стержня.

Значения коэффициентов 
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 для сталей разных классов и некоторых алюминиевых сплавов приведены в нормах проектирования.

4.13 Потеря устойчивости внецентренно сжатых стержней
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При действии на стержень только продольной силы N, но приложенной к продольной оси с эксцентриситетом 
[image: image86.wmf]e

, стержень будет внецентренно сжат  (a).

Если к стержню приложена осевая сила N и поперечная нагрузка Q, изгибающая стержень, стержень будет сжато-изогнут. (б). Различие в работе внецентренно сжатых и сжато-изогнутых стержней незначительно, поэтому сжато-изогнутые стержни рассматриваются как внецентренно сжатые с эксцентриситетом приложения силы 
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При определенных значениях N и M внецентренно сжатые стержни также теряют устойчивость, причем критическая сила N будет меньшей, чем при центральном сжатии, поскольку потере устойчивости способствует изгибающий момент. Изгибающий момент изменяет поведение внецентренно сжатого стержня по сравнению с центрально сжатым. По мере увеличения продольной силы первоначальный прогиб стержня увеличивается, в сечении развиваются пластические деформации и для восприятия увеличивающегося изгибающегося момента необходимо уменьшить продольную силу. Условие устойчивости внецентренно сжатого стержня можно записать так:
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или в удобной форме сравнения напряжений с расчетным сопротивлением:
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где 
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 – коэффициент понижения напряжения при внецентренном продольном изгибе. 

Коэффициент 
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 зависит от условной гибкости стержня:
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и приведенного эксцентриситета 
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где 
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 - коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций в стержне при потере устойчивости;
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 - определяются по таблицам, приведенных в нормах проектирования,
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 - дает завышенные результаты, идущие в запас.

В плоскости, перпендикулярной к плоскости действия момента (в которой нет момента), стержень должен был бы потерять устойчивость как центрально сжатый, однако, из-за развития пластических деформаций по сечению от действия момента рабочая упругая часть сечения уменьшается и стержень может потерять устойчивость досрочно. Поэтому устойчивость внецентренно сжатых стержней в плоскости, перпендикулярной к действию момента, проверяют по формуле:
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где 
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 - коэффициент продольного изгиба при центральном сжатии относительно, оси перпендикулярной к плоскости действия момента;

С – коэффициент, меньше единицы, зависящий от формы сечения, гибкости и относительного эксцентриситета; определяется по указаниям, приведенным в нормах проектирования.

4.14 Потеря устойчивости изгибаемых элементов

Потеря устойчивости изгибаемого элемента качественно похожа на потерю устойчивости центрально сжатого стержня. Вначале происходит изгиб в своей плоскости; при достижении нагрузкой критического значения балка искривляется и закручивается, теряя несущую способность.

Формула для проверки устойчивости изгибаемых элементов, принятая в нормах проектирования
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 – коэффициент понижения напряжений при потере устойчивости изгибаемых элементов.
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Коэффициент 
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 определяют в зависимости от геометрических характеристик балки и места приложения нагрузки по таблицам, приведенным в нормах проектирования.

4.15 Потеря местной устойчивости элементов металлических конструкций

Элементы металлических конструкций, как правило, являются тонкостенными, сечения их состоят из нескольких соединенных между собой полос-пластинок с относительно тонкими стенками. Напряжения в этих полосах и пластинках от внешней нагрузки при достижении определенных величин могут привести к их выпучиванию, происходит местная потеря устойчивости элемента. Напряжения, соответствующие началу местной потери устойчивости, также называется критическими. Если произошла местная потеря устойчивости в элементе конструкции, то выпученный участок исключается из работы этого сечения и расчетное сечение элемента уменьшается. Расчеты элементов конструкций на прочность и на устойчивость включают в себя расчетное сечение элемента, поэтому всегда должна быть обеспечена местная устойчивость в элементе. Критические напряжения устойчивости в отдельной пластинке зависят от её размеров, характера напряженного состояния и типа закрепления кромок. Если от внешней нагрузки в пластинке существуют только нормальные напряжения 
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то, определив для этой же пластинки нормальные критические напряжения 
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 и сравнив их между собой, можно судить о местной устойчивости.

Обычно условие обеспечения местной устойчивости записывают так:


[image: image108.wmf]сч

ss

£

 или 
[image: image109.wmf]1

сч

s

s

£

.

Аналогично если в пластинке имеются касательные напряжения 
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, условие её устойчивости:
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где 
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– критическое касательное напряжение потери местной устойчивости для пластинки данных размеров.

От внешней нагрузки в пластинках часто возникают одновременно нормальные и касательные напряжения 
[image: image114.wmf]s

 и 
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. Тогда её устойчивость будет обеспечена, если:
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а при наличии местных напряжений
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5 Сварные соединения металлических конструкций.

Наиболее распространенным видом соединения элементов стальных конструкций являются электросварные соединения. Основными достоинствами сварных соединений являются: высокая прочность и надежность, возможность соединения элементов непосредственно без вспомогательных деталей и отверстий (в отличие от клепаных и болтовых соединений), простота конструктивной формы, экономия металла, возможность механизации и автоматизации процесса сварки. Недостатками сварных соединений являются: деформация изделий от усадки сварных швов, наличие остаточных напряжений в конструкции, что в некоторых случаях приводит к увеличению хрупкости стали.
Правильным проектированием сварных соединений влияние этих недостатков может быть уменьшено, и поэтому почти все стальные конструкции в настоящее время изготовляют со сварными, соединениями. На прочность сварных соединений существенно влияют структура шва, а также встречающиеся в нем неметаллические включения (шлаковины или мелкие газовые пузыри, появляющиеся при остывании шва). Внутренние микропоры создают объемную концентрацию напряжений, увеличивая хрупкость шва. Появление трещин внутри шва недопустимо. Различают горячие и холодные сварные трещины. Горячие трещины иногда возникают при остывании шва в температурном интервале 1000-1350°С. Горячие трещины, вначале часто незаметные, обладают способностью увеличиваться, особенно при воздействии динамической нагрузки, и могут полностью разрушить соединение; поэтому они являются весьма опасными. Появление горячих трещин зависит от химического состава стали, от её структуры, от скорости отвода тепла, низколегированные стали меньше страдают от горячих трещин; весьма благоприятна Ст3сп. Зато в Ст3кп трещины появляются достаточно часто, причем с повышением количества углерода опасность появления горячих трещин увеличивается. Всякие концентраторы напряжений, как например, непровар в корне шва или сварка при низких температурах способствуют появлению горячих трещин. Возможность появления горячих трещин является основной причиной, требующей применения в ответственных сварных конструкциях спокойной стали. Холодные трещины большей частью являются результатом растягивающих напряжений в швах от усадки при быстром остывании. Эти трещины располагаются параллельно шву на некотором расстоянии от него, в области сравнительно низких температур. Холодные трещины наиболее свойственны кипящей стали. Содержание углерода в стали выше 0,2% также способствует появлению холодных трещин. Структура сварного шва подразделяется на три зоны: зона основного металла, переходная зона, зона наплавленного металла. Зоной основного металла считается его часть около шва, нагреваемая не выше критической температуры (t = 723°С), в которой металл сохраняет свои механические свойства. Переходная (околошовная) зона или зона термического влияния, расположена между основным и наплавленным металлом. В этой зоне во время сварки наблюдается резкое изменение температуры от 1500°С (температура плавления) до 723°С. Структура металла в этой зоне неравномерна. На участке с температурой выше 1000 - 1100°С происходит рост кристаллов, образуется грубая крупнозернистая структура и ухудшаются механические качества  металла. Переходная зона является самым слабым местом шва.

Проникание наплавленного металла в основной шов называется проваром, чем глубже провар, тем лучше шов. Обычно глубина провара составляет 1,5 – 2 мм. особенно важно, чтобы необходимая глубина провара была в корне угловых швов конструкции, подвергающихся переменным нагрузкам. Наличие щели при необработанной кромке листа создает резкое изменение формы, вызывающее концентрацию напряжений  и образование мельчайших трещин, которые со временем, развиваясь от переменных нагрузок, могут привести к разрыву шва.

5.1 Типы сварных соединений и швов

Сварные соединения могут быть:
1) встык – свариваемые детали приставляются одна к другой встык, и место их соединения проплавляется сварным швом;
2) внахлестку – одна деталь накладывается на другую и приваривается по отдельным граням или по всему контуру соединения;
3) комбинированные – детали свариваются встык и для усиления привариваются накладки внахлестку.
Сварные швы в соединениях подразделяются по ряду признаков:
1) по конструкции шва – на стыковые и угловые. Если усилие действует вдоль углового шва, он называется фланговым, если поперек то лобовым;
2) по назначению – на рабочие (передающие усилия) и конструктивные (связующие);
3) по положению в пространстве при их выполнении – на нижние, вертикальные и потолочные;
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Обработка кромок под сварку
4) по протяженности – на сплошные и прерывистые;
5) по числу слоев, накладываемых при сварке – на однослойные (однопроходные) и многослойные (многопроходные);
6) по месту производства – на заводские и монтажные;
7) по форме шва при сварке с обработанными кромками – на V-образные,  Х-образные, К-образные и U-образные.
Кромки свариваемых изделий обрабатывают при больших толщинах металла для возможности выполнения монолитного соединения.

В процессе сварки под действием неравномерного нагрева и охлаждения металла в свариваемом изделии возникают внутренние сварочные напряжения и деформации. Сварочные напряжения изменяют напряженное состояние конструкции, возникающее от внешней нагрузки, создают плоскостное или объемное напряженное состояние, способствующее появлению хрупкости в металле. Сварочные напряжения могут быть настолько большими, что вызывают разрушение металла шва или конструкции, особенно при неправильном конструктивном решении соединения. Сварочные деформации вызывают искривление и коробление от дельных элементов конструкции и изделия в целом. Особенно большие и опасные сварочные напряжения возникают при сварке встык деталей, закрепленных от свободных перемещений. Сварочные напряжения вызывают продольную и поперечную усадку швов. Усадка швов происходит всегда «на себя» (к центру шва).

Наиболее неблагоприятна поперечная усадка, величина которой примерно в 10 раз больше продольной. Остаточные напряжения сварной конструкции складываются с напряжениями от внешней нагрузки. Сварочные напряжения в настоящее время расчетом не учитывают. Основанием для этого служат пластические свойства металла: напряжения при достижении предела текучести 
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 не увеличиваются, и происходит их выравнивание.

5.2 Расчет стыковых сварных швов.

При сварке встык сварной шов заменяет основной металл элемента в месте соединения. Поэтому сварные швы встык рассчитывают по тем же формулам, что и основное сечение, только напряжения сравнивают не с расчетным сопротивлением основного металла 
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, а с расчетными сопротивлениями сварных швов 
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. Значения расчетных сопротивлений сварных швов для стальных конструкций приведены в нормативных материалов. Чтобы сечение в месте соединения не было ослаблено, шов должен быть полным и качественным без подрезов и непроваров с полной заваркой концов. Наплавы сварного шва расчетом не учитывается. При действии осевой силы напряжение в прямом стыковом шве проверяют по формуле
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где 
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 - расчетное сопротивление стыкового соединения растяжению или сжатию.
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Чтобы сделать стыковой шов при меньших расчетных сопротивлениях сварного шва растяжению равнопрочным основному металлу соединяемых элементов, его можно выполнить косым. В этом случае напряжения в шве.
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где 
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- расчетное сопротивление стыкового сварного соединения сдвигу.

Угол 
[image: image133.wmf]a

 между направлением продольной силы и косым швом должен быть не более 65( (практически он делается с заложением 1:2) При таком угле стык можно не проверять на прочность. В приведенных формулах t – наименьшая толщина свариваемых элементов; 
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– расчетная длина шва, равная фактической длине за вычетом 2t (учитывающих образования кратера и не провары у концов шва). При выводе шва на подкладки можно указанные 2t не вычитать.

При действии изгибающего момента  и поперечной силы напряжения в шве.
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где  
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 – момент сопротивления шва, равный моменту сопротивления соединяемых элементов,
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При действии одновременно осевой силы и изгибающего момента напряжения в шве будут суммироваться:
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Если сварное соединение встык работает только на срез, то
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В сварных швах встык, работающих одновременно на изгиб и срез, должны быть проверены приведенные напряжения по формуле:
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5.3 Расчет угловых сварных швов
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Угловые швы располагают в углах, образованных гранями соединяемых элементов. Катетом шва 
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называется размер наименьшего из его катетов.

5.3.1 Фланговые угловые швы

Под воздействием продольного усилия работают на срез. Поверхность среза располагается примерно по биссектрисе углового шва, имея высоту 
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Расчетная площадь среза швов
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где 
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 – расчетный катет углового сварного шва;
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– расчетная длина шва (суммарная).

Коэффициент 
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 зависит от формы шва, глубины провара, способа сварки и принимается: от 0,7 до 1,15 по нормам проектирования.

Напряжения в угловых фланговых швах по металлу шва проверяют по формуле
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;

по металлу границы сплавления:
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где 
[image: image152.wmf]wf

R

– расчетное сопротивление угловых швов срезу по металлу шва;
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– расчетное сопротивление угловых швов срезу по металлу границы сплавления;
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 – суммарная расчетная длина швов;
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 – коэффициенты глубины провара;
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 – коэффициенты условий работы шва;
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 – коэффициент условий работы соединения конструкции.

5.3.2 Лобовые угловые швы 

Находятся в более сложном напряженном состоянии, чем фланговые. Усилие круто перетекает через шов с одного соединяемого элемента на другой, линии силового потока резко искривляются, и поэтому в шве одновременно возникают напряжения от осевой силы, изгиба и среза. Швы разрушаются также по поверхности, проходящей примерно по биссектрисе шва. Из-за сложности напряженного состояния лобовые швы рассчитывают условно на срез по минимальной площади среза швов. Полученные напряжения сравнивают с расчетным сопротивлением углового шва, которое для угловых швов одинаково при всех видах силовых воздействий. Таким образом, расчетная формула проверки напряжений в лобовых угловых швах та же, что и для фланговых швов.

При действии изгибающего момента на прямоугольный элемент, прикрепленный угловыми швами, напряжения в швах определяют так же, как условные напряжения по поверхности среза.
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где 
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l

 – расчетная длина одного шва.

Если элемент имеет непрямоугольное сечение, то момент сопротивления шва Wf в формуле определяют по очертанию соединяющего шва.
При действии сдвигающей силы на элемент, прикрепленный угловыми швами, напряжения на поверхности среза считаются распределенными равномерно, и формула проверки напряжений имеет вид:
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— суммарная расчетная длина сварных швов в соединении.
При совместном действии нескольких усилий в сварном соединении с угловыми швами напряжения в швах от отдельных усилии вычисляют по вышеприведенным формулам, после чего определяют результирующие напряжения. При этом если срезывающие напряжения в одном и том же сечении углового шва имеют одно направление, то их складывают арифметически; если напряжения взаимно перпендикулярны, то определяют равнодействующую этих напряжений. 

Например, при действии на элемент одновременно изгибающего момента и сдвигающей силы результирующие  напряжения будут:   
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Это обстоятельство не надо путать с приведенными напряжениями в стыковых швах.

5.4 Расчет комбинированных сварных соединений.

Если в соединении есть различные виды швов – стыковые, угловые фланговые, угловые лобовые, то оно называется комбинированным.
Условно считается, что напряжения в швах такого соединения распределяются равномерно по поверхности среза всех швов.
Соединение встык ручной сваркой с визуальным способом контроля качества шва не обеспечивает равнопрочности стыкового соединения с прочностью полосы по целому сечению, постановкой же дополнительной накладки можно получить равнопрочность.

При расчете такого типа стыков принимается, что напряжения по оси стыка в стыковом шве и накладках одинаковы
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– площадь соединяемой полосы;


[image: image165.wmf]н

A

S

— суммарная площадь накладок.
Усилие в накладке определяется по ее площади и напряжению:
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На это усилие проверяют угловые фланговые швы, прикрепляющие накладку. 
5.5 Особенности расчета сварных соединений в конструкциях из алюминиевых сплавов.

Основной особенностью расчета сварных соединений из термически упрочненных алюминиевых сплавов является необходимость учета ослабления металла в зоне термического влияния у сварного шва. Величина зоны термического влияния зависит от марки сплава, состояния его поставки и способа сварки. Стыковые швы в конструкциях из алюминиевых сплавов рассчитывают по тем же формулам  что и основное сечение.     Полученные напряжения сравнивают с расчетным сопротивлением металла сварного соединения, которое определяется с учетом понижения прочности от термического влияния по указаниям норм проектирования алюминиевых конструкций (СНиП ll-24-76). Расчет угловых сварных швов конструкций из алюминиевых сплавов производится по тем же формулам, что и расчет угловых сварных швов стальных конструкций.
При проектировании сварных соединений конструкций из алюминиевых сплавов ослабление основного металла в зоне термического влияния можно значительно уменьшить, если применить дополнительные усиливающие элементы, которые увеличивают расчетную площадь прикрепляемых элементов в наиболее опасном сечении. Стыки изгибаемых элементов следует располагать в менее напряженных местах конструкции, что тоже уменьшает влияние ослабленной сваркой зоны.
5.6 Конструктивные требования к сварным соединениям.

Для обеспечения высокого качества и надежной работы сварных соединений они должны отвечать ряду требований, диктуемых возможностью и удобством производства сварки, возможным уменьшением сварочных напряжений и деформаций, полноценной работой сварных швов в различных видах соединений и т. д. Все эти требования должны учитываться при проектировании металлических конструкций.
Швы должны иметь наименьший катет и выполняться строго по расчету. Катет стыковых швов диктуется толщиной соединяемых, элементов и принимается равной меньшей из них (при разных их толщинах).
Наименьший катет угловых швов 4 мм, дальнейшая градация 5, 6, 7, 8, 10 мм и далее через 2 мм. Угловые швы толщиной свыше 20 мм имеют большие внутренние напряжения, и применять их не рекомендуется.
Катет угловых швов определяется расчетом.

Наибольший катет углового шва в зависимости от толщины соединяемых элементов может быть принята 
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 = 1,2t (t — наименьшая из толщин свариваемых элементов). Кромки прокатных профилей имеют с одной стороны закругления, поэтому наибольшая катет углового шва вдоль этих кромок принимается несколько меньшей, чем толщина пера или полки профиля. Наибольший катет углового шва вдоль обушка уголка может достигать 1,2 t (t— толщина полки уголка).
При ручной сварке за один проход может быть выполнен шов катетом до 8 мм. В поперечном сечении угловые швы должны иметь соотношение катетов шва 1:1. Чтобы уменьшить концентрации напряжений в конструкциях, воспринимающих динамические и вибрационные нагрузки или при статической нагрузке, но эксплуатируемых с расчетной температурой ниже –40°С , а также в любых конструкциях из высокопрочных сталей в лобовых угловых швах соотношение катетов принимают 1:1.5, при этом больший катет должен быть направлен вдоль усилия, воспринимаемого соединением.
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Наименьшая расчетная длина 
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 углового шва должна быть не менее 
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 и не менее 40 мм из-за наличия непровара в начале и  в конце шва. Наибольшая расчетная длина фланговых угловых швов должна быть не более 
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, так как фактически напряжение в шве по длине распределяется неравномерно, то при очень длинных швах его крайние точки могут быть перенапряжены, а средняя часть не полностью включена в работу.

Это ограничение не распространяется на те фланговые швы, в которых усилия передаются по всей длине шва, например на поясные швы сварных балок.

Конструктивная длина шва, т.е. та длина, которая указывается на чертежах, принимается примерно на 10 мм больше расчетной длины (определенной по расчету), так как начало и конец шва могут иметь непровар и кратер, поэтому участки по 5 мм у концов шва в расчете учитывать не следует.
Если в конструкции применяются прерывистые швы, то для обеспечения надежной совместной работы соединяемых элементов расстояние между участками швов в свету должно быть не более 15t в сжатых элементах и не более 30t в растянутых и нерабочих элементах (t – наименьшая толщина соединяемых элементов).
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Напуск в соединениях внахлестку должен быть не менее 5t наиболее тонкого из соединяемых элементов, иначе в швах могут образоваться трещины, вызванные сварочными деформациями.
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При соединении встык листов различной толщины, если разница в толщинах не сталей превышает 4 мм и величина уступа не превышает 1/8 толщины более тонкого листа, стык может быть выполнен без скоса кромок для сталей (для более прочных соответственно 2 мм и 1/12). 

В противном случае для плавного перехода усилий в стыке необходим односторонний или двусторонний скос кромок с уклоном не более 1/5.
Следует избегать пересечений сварных швов, близкого их расположения друг к другу и образования швами замкнутых контуров.
6 Болтовые и заклепочные соединения.

Болтовые соединения применяют преимущественно при монтаже металлических конструкций. Болтовые и заклепочные соединения не рекомендуется в конструкциях из сталей высокой прочности, поскольку отверстия не дают возможности полностью использовать прочность стали.

Обычные болтовые соединения менее плотны, чем заклепочные и дают большие сдвиги, но они более просты в постановке, широко применяют в монтажных соединениях.
Заклепочные соединения в стальных конструкциях в связи с развитием сварки применяются в отдельных случаях при наличии знакопеременных и вибрационных нагрузок. Широко применяются заклепочные соединения в алюминиевых конструкциях при применении сильно разупрочняющихся при сварке сплавов. На монтаже заклепочные соединения могут применяться только в исключительных случаях, так как клепка в монтажных условиях очень неудобна и трудоемка.

6.1 Болтовые соединения

В соединениях металлических конструкций применяют болты грубой и нормальной точности, повышенной точности, высокопрочные и анкерные.
6.1.1 Болты грубой, нормальной точности

Эти болты ставят и отверстия на 3 мм больше, чем диаметр болта, благодаря чему он легко устанавливается даже при небольшом несовпадении центров отверстий. Этим определяется преимущественное применение болтов грубой и нормальной точности в монтажных фиксирующих соединениях при работе на растяжения. При взаимном сдвиге соединяемых элементов эти болты дают довольно деформативное соединение, так как диаметр отверстий существенно больше диаметра болтов, поэтому их иногда называют черными.

6.1.2 Болты повышенной точности

Диаметр отверстий для этих болтов принимается равным их диаметру (без плюсовых допусков для болта и минусовых допусков для отверстия не допускается). Поверхность ненарезной части болта и поверхность отверстия должна быть гладкой. Болты в таких отверстиях «сидят» плотно и хорошо воспринимают сдвигающие силы; однако недостаточно сил, стягивающих пакет, ухудшает его работу по сравнению с соединениями на высокопрочных болтах или на заклепках.
Болты повышенной точности обеспечивают плотное малодеформативное соединение – их называют чистыми болтами. Сложность изготовления и постановки болтов повышенной точности привела к тому, что соединения на таких болтах применяется редко. 

6.1.3 Высокопрочные болты  

Изготовляются из углеродистой стали 35 или из легированных сталей 40Х , 40ХФА и 38ХС и термически обрабатывают уже в готовом виде. Высокопрочные болты, как и болты нормальной точности, устанавливают в отверстия диаметром на 3 мм большие, чем их диаметр, но их гайки затягивают тарировочным ключом, позволяющим создавать и контролировать большую силу натяжения болтов. Такая сила натяжения болта плотно стягивает соединяемые элементы и обеспечивает монолитность соединения. При действии на такое соединение сдвигающих сил между соединенными элементами возникают силы трения, препятствующие сдвигу этих элементов относительно друг друга.

Таким образам высокопрочный болт, работает на осевое растяжение, обеспечивается передачу сил сдвига трением между соединенными элементами, именно поэтому подобное соединение часто называют фрикционными. Для увеличения силы трения поверхностей элементов в месте стыка очищает от грязи, масла, ржавчины, и окалины.

Чтобы соединения с накладками с двух сторон работало надежно, необходимо строго одинаковая толщина стыкуемых элементов, поскольку даже при небольшой разности их толщин несущая способность болта резко снижается. Для улучшения работы соединения иногда применяют комбинированное соединение, в котором соединяемые поверхности склеивают специальным клеям, а затем стягивают высокопрочными болтами.

6.1.4 Анкерные болты

Применяют для крепления баз (башмаков) колонн и стоек к фундаментам.

6.2 Заклепочные соединения

Применяются с начала позапрошлого столетия; они надежно работают при статической и динамической нагрузках. Однако перерасход металла в соединениях и их большая трудоемкость по сравнению со сваркой ограничили область применения.
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1 – замыкающая головка; 2 – закладная головка

[image: image176.png]



1) – с полукруглой головкой; 2) – с потайной головкой; 3) – с полупотайной

Заклепки в стальных конструкциях различаются по форме закладной и замыкающей головок. Замыкающая головка образуется деформированием выступающей части стержня заклепки. Заклепки ставят в отверстия, на 1-1,5 мм большие, чем диаметр заклепки. При образовании замыкающей головки стержень заклепки осаживается и утолщается, плотно заполняя отверстие. Поэтому за расчетный диаметр заклепки принимается диаметр отверстия, в который она поставлена. Клепка может выполняться горячим и холодным способом. При горячем способе замыкающая головка образуется в нагретом  до температуры примерно 800-1000°С, стержне с помощью пневматического молотка.
При холодной клепке замыкающая головка образуется в ненагретом стержне при помощи мощных клепальных скоб. Сила, стягивающая пакет, при холодной клепке в 2-3 раза меньше, чем при горячей, так как пакет сжимается только усилием клепальной скобы; в процессе горячей клепки заклепка при остывании укорачивает и плотно стягивает пакет (растягивающие напряжения в заклепки достигают 10-15 кН/см
[image: image177.wmf]2

.
В конструкциях из алюминиевых сплавов также применяют болты нормальной и повышенной точности. Их изготовляют из алюминиевых сплавов; форма и размеры их такие же, как и у стальных.
Высокопрочные болты для конструкций из алюминиевых сплавов изготовляют из стали. При постановке высокопрочных стальных болтов недопустим непосредственный контакт стали и алюминиевых сплавов, так как в местах соприкосновения возникает интенсивная электрохимическая корразия. В этих случаях шайбы высокопрочных болтов должны быть кадмированы или оцинкованы, а часть стержня болта, находящаяся в соединяемом пакете, обмотана изоляционной лентой (или кадмирован, или оцинкован весь болт).
6.3 Расчет болтовых и заклепочных соединений
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а) – деформация стержня болта, заклепки;
б) – срез стержня болта, заклепки;
в) – смятие соединяемого элемента.
Внешние усилия в болтовом или заклепочном соединении стремятся сдвинуть соединяемые элементы один относительно другого (а).

Болты или заклепки препятствуют этому сдвигу, в них возникают деформации. В болтах и заклепках возникает очень слож​ное напряженное состояние: по плоскости соприкосновения сдвигаемых элементов возникают, срезывающие напряжения от поперечного давления элементов возникают сминающие напряжения; искривление болта или заклепка вызывает изгибающие напряжения и, кроме этого, от первоначального натяжения остаются растягивающие напряжения.

Наиболее существенными из этих напряжений, определяющими работу соединения, являются срезывающие и сминающие напряжения. Поэтому условной расчетной схемой болтового или заклепочного соединения при взаимном сдвиге соединяемых элементов принимают схему работы их на срез (б) и на смятие соединяемых элементов (в). ( смятие болта без его среза быть не может, поэтому на прочность проверяют металл соединяемых элементов).

6.3.1 Расчет болтов и заклепок на срез.
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где 
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 – расчетное усилие, действующее в соединении;

п – число болтов или заклепок в соединении;
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– число рабочих срезов одного болта или заклепки;

d – наружный диаметр болта в болтовом соединении или диаметр отверстия в заклепочном соединении;
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- коэффициент условий работы соединения.
6.3.2 Расчет болтового и заклепочного соединения на смятие.
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где 
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 – расчетная площадь смятия, условно принимаемая как произведение диаметра болта (или диаметра отверстия под заклепку) d на наименьшую суммарную толщину листов, сминаемых в одном направлении;

п – число болтов или заклепок в соединении.
Практически при расчете болтовых или заклепочных соединений удобно поступать следующим образом.
Определяют предельные расчетные усилия, которые может воспринять один болт или заклепка из условий среза (1) и (2)смятия:

1) 
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Тогда необходимое количество болтов или заклепок для восприятия расчетной силы N в соединении:
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Для облегчения расчетов предельные расчетные усилия на один болт или заклепку вычисляют заранее и приводят в справочниках по металлическим конструкциям.
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Если болты или заклепки будут поставлены слишком близко к краю элемента или один к другому, может произойти срез («выкалывание») металла элемента соединения. Чтобы этого не произошло, расстояние вдоль усилия от центра отверстия до края элемента не должно быть меньше двух диаметров отверстия, а расстояние между центрами отверстий – меньше трех диаметров. 

6.3.3 Расчет болтов и заклепок на растяжение

Проверка заключается в том, что растягивающие напряжения от внешней нагрузки в болтах или заклепках не должны превышать расчетного сопротивления их материала растяжению
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или необходимое число болтов в соединении
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где 
[image: image191.wmf]0
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– диаметр отверстия под заклепку.
6.3.4 Расчет высокопрочных болтов.

Передача усилий в соединении на высокопрочных болтах происходит в результате сил трения, возникающих по соприкасающимся плоскостям. Расчетное усилие, которое может быть воспринято каждой поверхностью трения соединяемых элементов, стянутых одним высокопрочным болтом:


[image: image192.wmf]вhввn

вh

h

RA

Q

gm

g

×××

=


где 
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– расчётное сопротивление металла болта;
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 – коэффициент надежности;
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 – коэффициент трения, зависящий от способа очистки поверхностей;
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 – коэффициент условий работы соединения;
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Осевое усилие натяжения болта P зависит от механических свойств его материала после термической обработки; при закручивании гайки его доводят до 70 % предела прочности материала болта.
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Необходимое количество высокопрочных болтов в соединении с расчетным усилием N
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где k – количество поверхностей трения соединенных элементов.

6.4 Конструирование болтовых и заклепочных соединений

При конструировании соединения следует стремиться к наилучшей передаче усилия с одного элемента на другой кратчайшим путем при одновременном обеспечении удобства выполнения соединения.

В стыках и узлах прикрепленной (для экономии материала накладок) расстояние между болтами и заклепками должно быть минимальным. 

В слабо работающих – связующих, конструктивных соединениях расстояние должно быть максимальным, чтобы уменьшить количество болтов и заклепок. Болты и заклепки располагают в соединении по прямым линиям – рискам, параллельным действующему усилию.
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а) – рядовое размещение отверстий
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б) – шахматное размещение отверстий
Расстояние между смежными рисками называется дорожкой, а расстояние между двумя смежными по риске болтами или заклепками – шагом.
Расстояние между центрами болтов и заклепок приведено в справочной и  нормативной литературе. Минимальное расстояние определяют условиями прочности основного материала. Максимальное расстояние определяют устойчивостью сжатых частей элементов в промежутках между болтами и заклепками или условием плотности соединения растянутых элементов во избежания попадания в щели влаги и пыли, способствующих коррозии элемента. При конструировании болтовых и заклепочных соединений следует стремиться к симметричной передачи усилий в соединение. 

При применении односторонних накладок или соединений в нахлестку силовой поток в соединениях перестает быть симметричным, искривляется и в соединении возникает дополнительный момент, поэтому расчетное  число заклепок в таких соединениях следует увеличить на 10%.
Также ухудшается работа соединения, если усилие, с одного  элемента на другой  передается не непосредственно, а через прокладки или дополнительные коротыши. В этом случае общее количество заклепок на коротышах увеличивают на 50% по сравнению с расчетом. 

Если конструкция подвержена воздействию подвижных или вибрационных нагрузок, то в ее болтовых соединениях предусматривают меры против откручивания гаек: постановка контргаек, расчеканка резьбы болта либо приварка гайки к стержню болта.
В рабочих элементах конструкций число болтов и заклепок, прикрепляющих элемент в узле или расположенных по одну сторону стыка, желательно иметь не меньше двух независимо от действующего усилия.
При конструировании болтовых и заклепочных соединений следует стремиться к применению одного диаметра заклепок в пределах каждого конструктивного элемента и к наименьшему числу различных диаметров болтов и заклепок для всех элементов сооружения.
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болт нормальной или повышенной точности
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круглое отверстие
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овальное отверстие
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болт временный, нормальной или повышенной точности
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заклёпка с полукруглой головкой
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болт постоянный, высокопрочный

На чертежах проектов металлических конструкций отверстия, болты и заклепки изображают специальными условными обозначениями.

7 Колонны
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Колонны служат для передачи нагрузки от вышележащих конструкции через фундаменты на грунт. Верхняя часть колонны, на который опираются вышележащие конструкции, называется оголовком. Основную часть колонны, передающая нагрузку сверху вниз, называется стержнем. Нижняя часть колонны, передающая, нагрузку от стержня па фундамент называется базой или башмаком. Если продольная сила, приложена по центру тяжести сечения стержня, то она называется центрально сжатой.

Если продольная сила не совпадает с центром тяжести сечения или к стержню приложены какие-либо поперечные нагрузки, то кроме сжатия возникает изгиб, и колонна называется внецентренно сжатой.
7.1 Центрально-сжатые колонны

Бывают сплошные и сквозные. Сплошные колонны применяют при больших нагрузках и небольших высотах; сквозные, наоборот, при меньших нагрузках и больших высотах. 

7.1.1 Сплошные колонны

7.1.1.1 Типы сечений стержня
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Наиболее простая колонна получается из прокатного двутавра (а), однако вследствие относительно небольшой боковой жесткости такая колонна рациональна в тех случаях, когда в плоскости меньшей жесткости есть дополнительные раскрепления (связи). Наиболее распространены составные двутавровые сечения (б, в), они жестки в обоих направлениях и достаточно просты в изготовлении. По затрате металла наиболее экономичны колонны трубчатого сечения (г). В последние время нашли применение колонны из широкополочных двутавров. Это сечение обладает достаточно большой жесткостью как в плоскости, так из плоскости стенки и является весьма экономичным. Другие сечения (с, д, е, ж, з)применяются редко.

Проводится в такой последовательности:

1. Расчет стержня

2. Расчет базы
3. Расчет оголовка
7.1.1.2 Расчет стержня колонны
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1. Подсчитывается нагрузка на колонну (сила F).
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2. Определяется расчетная длина в обоих направлениях.
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где 
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– коэффициент расчетной длины,
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- геометрическая длина колонны.

3. Ориентировочное определение требуемой площади сечения стержня колонны.
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где 
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 – ориентировочное значение коэффициента 
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4.Определения габаритов сечения b и h.
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где 
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 – коэффициенты, определенные по таблицам.


[image: image222.wmf]0

ef

x

i

l

=

l

,

[image: image223.wmf]0

ef

y

i

l

=

l

,

[image: image224.wmf]x

i

 = 
[image: image225.wmf]y

i

,

[image: image226.wmf]0

l

– по принятому 
[image: image227.wmf]0

j

 из таблиц.

5. Подбор толщины стенки и поясов.

Общая площадь сечения распределяется между поясами и стенкой так, чтобы около 80 % приходилось на долю поясов.
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Тогда толщина стенки
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Требуемая толщина одного пояса
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С учетом толщины проката округляют значения [image: image231.wmf]w
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 и [image: image232.wmf]t
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Скомпоновав сечение, т.е. назначив размеры [image: image233.wmf]w

t

, [image: image234.wmf]t
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, [image: image235.wmf]h
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, [image: image237.wmf]b

, производят проверку подобранного сечения.

6. Определяются фактические геометрические характеристики.
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По наибольшей гибкости [image: image242.wmf]max
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(которая не должна превышать предельного значения 
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7. Затем проверяют общую устойчивость стержня колонны.
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При недонапряжении более чем на 5 % производят корректировку принятого сечения. Кроме того, проверяется местная устойчивость стенки и поясов.

8. Местная устойчивость стенки обеспечена если:
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при условной гибкости стержня колонны
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при условной гибкости стержня колонны
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9. Местная устойчивость пояса обеспечена если:
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Практически сечения стержней сплошных колонн подбирают следующим образом:

1) Определяют ориентировочно требуемую площадь сечения см2, для чего задаются приближенным значением коэффициента продольного изгиба


[image: image251.wmf]j

= (0,7
[image: image252.wmf]¸

0,9);


[image: image253.wmf](0.70.9)

yy

FF

A

RR

j

==

¸

.
2. Определяют ориентировочно высоту сечения колонны h, которая не должна быть менее 1/15-1/20 высоты колонны. Генеральные размеры сечения h и b можно также находить исходя из предельной гибкости 
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где 
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Обычно колонны проектируют с гибкостью 60-80 (меньше предельной[image: image259.wmf]u
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), поэтому при определении генеральных размеров сечения вместо [image: image260.wmf]u
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, подставляют значения 60—80.
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3. По требуемой площади A и высоте сечения h колонны, с учетом сортамента стали, компонуют сечение стержня колонны.

В сварном двутавре толщину стенки принимают обычно 
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= 6-14 мм, а толщину поясов [image: image264.wmf]t

ò

= 8-40 мм (сечение экономичнее, когда больше металла сосредоточено в поясах, поэтому стенка должна быть как можно тоньше). Обычно ширину пояса обычно не делают больше высоты сечения [image: image265.wmf]bh
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.   при компоновке сечения поясов и стенки, для обеспечения их местной устойчивости.
4. Вычисляют геометрические характеристики сечения колонны и проверяют ее прочность, устойчивость и гибкость (
[image: image266.wmf]l

не должна превышать 
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). Если сечение, оказалось, по каким-либо показателям неудовлетворительным, его корректируют.

7.1.1.3 Конструирование базы центрально сжатой колонны

База (башмак) колонны служит для распределения сосредоточенного давления от стержня колонны равномерно по площади отпирания на фундамент и обеспечивает закрепление нижнего конца колонны в соответствии с принятой расчетной схемой.
Базы центрально-сжатых колонн могут быть шарнирные (а, б, в) и жесткие (г, д). Шарнирные базы имеют наиболее простую конструкцию. Особенностью их является крепление анкерными болтами непосредственно за опорную плиту; анкерных болтов, как правило, два (иногда четыре). В сильно нагруженных колоннах для равномерной передачи давления на опорную плиту устанавливают траверсы (б, в) и ребра.
Жесткие базы (г, д) имеют не менее четырех анкерных болтов, которые крепятся к траверсам. Благодаря, этому после затяжки болтов исключается поворот колонны на опоре.
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Толщину опорной плиты определяют расчетом, не принимают менее 20 мм. Диаметр анкерных болтов принимают конструктивно: для шарнирных баз d=20-30 мм, для жестких баз d = 24-36 мм и более.

Для удобства монтажа и возможности некоторой рихтовки при установке анкерные болты заводят в специальные проушины, ширина которых на 10-30 мм больше диаметра болта, или пропускают между траверсами. После этого на болты надеваются шайбы толщиной 20-30 мм с отверстием, на 3 мм большим, чем диаметр болта, или анкерные плитки толщиной 30-40 мм завертываются гайки, а шайбы (плитки) привариваются монтажной сваркой к плите или траверсам. Опорная плита в легких колоннах обычно приваривается к траверсам и стержню колонны.

В мощных колоннах применяют базы с фрезерованным торцом колоны.

Фрезерованный конец колонны устанавливается на фрезерованную поверхность опорной плиты толщиной 40-50 мм и приваривают для фиксации. Обычно базы колонн устанавливаются на 500-1000 мм ниже отметки пола и обеспечивают для защиты от коррозии.
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7.1.1.4 Расчет базы центрально-сжатой колонны

1) Находят требуемую площадь плиты
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image282.wmf]c
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– расчетное сопротивления бетона;
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– призменная прочность бетона;
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– площадь опорной плиты;
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– площадь поверхности фундамента.

Поскольку на стадии расчета базы отношение 
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обычно еще не известно, коэффициентом 
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 задается в пределах 1,2-1,5.

2) Определив, 
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, устанавливают ширину плиты B, которая зависит от принятой конструкции башмака и условия размещения анкерных болтов. Чтобы плита не получилась слишком толстая, ее консольную часть (размер C) принимают не более 100-120 мм. 
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После этого находят длину плиты 
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3) Толщину плиты определяют, исходя из условия ее работы на изгиб. Нагрузкой на плиту является равномерное отпорное давление фундамента 
[image: image293.wmf]..
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, а ее опорами – траверсы, ребра базы и стержень колонны.
Вся площадь опорной плиты может быть расчленена на отдельные участки по условиям опирания: 1 – консольные; 2 – опертые по трем сторонам; 3 – опертые по четырем сторонам.
Изгибающий момент в плите на участке (1)
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Изгибающий момент в плите на участке (2)
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где 
[image: image296.wmf]1

a

– определяется по таблицам;

b- длина свободной стороны участка.

Изгибающий момент в плите на участке (3)
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где 
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– определяется по таблицам;


[image: image299.wmf]1

b

- длина короткой стороны участка.
Толщину плиты определяют по наибольшему изгибающему моменту.
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4) Траверсу рассчитывают, как двухконсольную балку, нагруженную равномерно рас​пределенной нагрузкой 
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 и опирающейся на полки колонны (см. рис.).
Изгибающий момент и поперечную силу консоли траверсы определяют по формулам:
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Проверка прочности траверсы на изгиб и срез по формулам
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где 
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Катет швов, прикрепляющих траверсу к полкам колонны, определяется по формуле
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Аналогично проверяется прочность ребер.
5) Расчет швов, прикрепляющих элементы базы к плите.

При конструктивном решении базы с фрезеровкой торца все давление колонны на плиту передается непосредственным контактом соприкасающихся поверхностей, и швы, прикрепляющие элементы базы к плите, рассчитываются на условную силу, равную 15% общего давления F (для восприятия случайных моментов и поперечных сил):
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7.1.1.5 Конструирование и расчет оголовка колонны

Оголовок колонны служит опорой для вышележащих конструкций (балок, ферм) и распределяет сосредоточенную нагрузку на колонну равномерно по сечению стержня.

Сопряжение балок с колоннами может быть свободное и жесткое. Шарнирное сопряжение передает только вертикальные нагрузки (а, б, в, г, д).

                    а)



б)
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г)


    д)
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Жесткое сопряжение балок с колоннами образует рамную систему (е).

При отпирания балок сверху опорный узел вышележащий конструкции имеет поперечное ребро с выступающим на 15-25 мм фрезерованным торцом, через который передается давление на колонну (рис. а, б, д). Реже применяют конструкция узла, где опорное давление передается внутренним ребром балки, расположенным над полкой колонны (в, г). Если поперечное опорное ребро вышележащих балки имеет выступающий торец (а, б, д), то опорное давления передается сначала на опорную плиту оголовка колонны, затем на опорное ребро оголовка, с этого ребра – на стенку колонны (или траверсу в сквозной колонне (д) и далее равномерно распределяется по сечению колоны. Опорная плита оголовка служит для передачи давления с торцов балки на опорные ребра оголовка, поэтому ее толщина определяется не расчетом, а конструктивными соображениями  и принимается обычно 16-25мм. С опорной плиты давление передается на опорные ребра оголовка через горизонтальные сварные швы, прикрепляются торцы ребер к плите. Катет этих швов определяется по формуле
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При установке опорной плиты на фрезерованный торец стержня колоны обеспечивает полное прилегание плиты к ребру колонны, и опорное давления передается непосредственным контактом поверхностей, а сварные швы, прикрепляющие, опорную плиту принимаются конструктивно.

е)
[image: image315.png]U007





Ширина опорного ребра 
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 определяется из условия прочности на сжатие.
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Кроме того должно соблюдаться условие, обеспечивающие местную устойчивость опорного ребра.
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Низ опорных ребер оголовка укрепляется поперечными ребрами, препятствующими их скручиванию из плоскости колонны при неравномерном давлении торцов вышележащих балок, возникающие от неточности изготовления и монтажа.

С опорных ребер давление на стенку колонны передается через угловые швы. Исходя из этого требуема длина ребер.
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Расчетная длина швов при этом не должна превышать 
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Ребра также проверяют на срез: 
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где 2 – число срезов;


[image: image322.wmf]W

t

– толщина стенки колонны или траверсы сквозной колонны.
При больших опорных давлениях напряжения среза в стенке превышают расчетное сопротивление. В этом случае увеличивают длину ребра или принимают более толстую стенку. Можно увеличить толщину стенки только в оголовке колонны (б). Это решение снижает расход металла, но менее технологично в изготовлении.

Дальнейшее распределение давления со стенки колонны, по всему сечению стержня сплошной колонны обеспечивается сплошными швами, соединяющие полки и стенку.

В сквозных колоннах (д) давление с траверсы передается на ветви колонны через угловые швы, катет которых должен быть не менее:
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Оголовок колонны с опорными ребрами балок, расположенными над полками колонны (в) конструируется и рассчитывается аналогично предыдущему, только роль опорных ребер оголовка выполняют полки колонны. Если давление с плиты оголовка передается на колонну через сварные швы (торец колонны не фрезерованный), то катет сварных швов, прикрепляющих одну полку колонны к плите определяется из условия их среза реакцией одной балки:
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где 
[image: image325.wmf]/
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- опорная реакция одной балки, 
[image: image326.wmf]f

b

- ширена полки колонны.

Если торец колонны фрезеруется, то сварные швы принимаются конструктивно с минимальным катетом. Чтобы обеспечить передачу опорного давления по всей ширине опорного ребра балки при большой ширине поясов балок и узких полках колонн, приходится проектировать уширенную траверсу (рис. г). Условно принимается, что опорное давление с плиты передается сначала полностью на траверсу, а затем с траверсы на полку колонны, в соответствии с этим рассчитывают швы крепления траверсы к плите и колонне. При опирании конструкции на колонну сбоку (е) вертикальная реакция передается через строганный торец опорного ребра балки на торец опорного столика и с него на полку колонны. Толщина опорного столика принимается на 5-10мм больше толщины опорного ребра балки. Если опорная реакция балки не превышает 200 кН, опорный столик делают из толстого уголка со срезано полкой, при большей величине реакции столик делают из листа со строганным верхним торцом. Каждый из двух швов, прикрепляющих столик к колонне, рассчитывается на 2/3 опорной реакции, чем учитывается возможная непараллельность торцов балки и столика, следствии неточности изготовления и в связи с этим неравномерная  передача давления между торцами. Требуемую длину одного шва крепления столика определяют по формуле:
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Иногда столик приваривают не только по бакам ,но и по нижнему торцу, в этом случае общую длину шва определяют по усилию, равному 
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7.1.2 Сквозные колонны

7.1.2.1 Типы сечений и соединений ветвей сквозных колонн.

        а)                         б)                         в)                      г)
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Ось X – материальная ось (пересекает материал),

Ось У – свободная ось (не пересекает материал).

Наиболее распространены колонны с одной свободной осью (а, б), колонны с двумя свободными осями встречаются реже (г).

Расчет стержня сквозной колонны на продольный изгиб относительно материальной оси x производят аналогично расчету стержня сплошной колонны. При расчете относительно свободной оси y коэффициент продольного изгиба 
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 находят как функцию в зависимости от так называемой приведенной гибкости 
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учитывающий податливость соединительной решетки. В этом принципиальное отличие расчета сквозного стержня от расчета сплошного.

7.1.2.2 Стержень сквозной колонны с планками в двух плоскостях.
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Приведенная гибкость определяется по формуле
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где 
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 – гибкость отдельной ветви, не более 40;
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 – расстояние между планками в свету;
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 – радиус инерции сечения ветви относительно собственной центральной оси.

Соединительные планки рассчитывают на фиктивную поперечную силу, которая может возникнуть от искривления стержня при продольном изгибе.
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где 
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 (принимают наименьшее из двух этих значений),
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- коэффициент продольного изгиба стержня колонны в плоскости планок;
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- меньший из коэффициентов продольного изгиба, (
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Поперечная сила 
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Прочность планок проверяют по формуле
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Ширину планок  а  принимают в пределах
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Толщину планок назначают в пределах
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Кроме того, во избежание выпучивания планок должны выдерживаться соотношения
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Угловые швы крепления планок рассчитываются по формуле
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7.1.2.3 Стержень сквозной колонны с раскосами в двух плоскостях.

Приведенная гибкость определяется по формуле: 
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где 
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 – определяется по таблицам;

А – площадь сечения всего стержня;
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– площадь сечения раскосов в обеих плоскостях;
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- гибкость всего стержня относительно оси у.
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Проверку принятого раскоса на устойчивость, производя по формуле:
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где ( – коэффициент продольного изгиба раскоса в зависимости от гибкости 
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В раскосах следует применить уголок не менее 45
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Для предотвращения закручивания стержня сквозных колонн в них устанавливают жесткие поперечные диафрагмы из листа  t = 8
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Ширину сквозных колонн из условия равноустойчивости назначают так чтобы 
[image: image368.wmf]>

efx

ll

.

Расчет оголовка базы сквозных колонн такой же, как и в сплошных.

8 Балки и балочные конструкции

Балками называют конструктивные элементы сплошного сечения, работающие на изгиб. Металлические балки классифицируются по ряду признаков:
1) По статической схеме балки бывают разрезные, консольные и неразрезные.
2) По типу сечения: прокатные и составные, в алюминиевых конструкциях применяют прессованные и составные балки.
3) По способу соединения между собой элементов составные балки разделяются на сварные и клепаные.


а)



б)



в)
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а) прокатные

     б) прессованные

в) составные
4) Относительно горизонтальной оси сечение балки может быть симметричным и несимметричным.
Сечение составных балок могут компоноваться из элементов с разными марками стали. Часть стенки балки или даже вся стенка, работающая при изгибе на большей части с небольшими напряжениями, выполняется из менее прочной и более дешевой углеродистой стали, а пояса – из низколегированной стали.
Применяются и металлические предварительно-напряженные балки, в которых в результате внутреннего перераспределения напряжений и применения напрягающих элементов из высокопрочной стали, достигается существенная экономия металла.
8.1 Балочные клетки

Система несущих балок, образующих конструкцию перекрытий, рабочих площадок, проезжей части мостов и других конструкций, называется балочной клеткой.

В зависимости от расчетной нагрузки и размеров в плане балочные клетки могут быть трех типов; а) упрощенные, б) нормальные и в) усложненные.
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Балки настила обычно проектируют из прокатных балок пролетом 5-7 м, что и определяет тип балочной клетки. Расстояние между балками настила

а = 0,6-1,6м при стальном настиле а = 2-3,5м при ж/б настиле.

Расстояние между вспомогательными балками 2-5м и оно должно быть кратно пролету главной балки. Главные балки опирают на колонны и располагают вдоль больших расстояний между ними.
Размер от нижнего пояса главной балки до верха настила называется строительной высотой балочной клепки.
Сопряжение балок в клетке может быть этажным, в одном уровне и пониженным.
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8.2 Плоский стальной настил балочных клеток

[image: image380.png]
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а) – конструктивное решение шарнирно-   б) – расчетные схемы

      опертого и защемленного настила

Для настилов используют листы t = 6
[image: image384.wmf]¸

14мм:

t = 6мм при нагрузке до 10 кн/м2;

t = 8
[image: image385.wmf]¸

10мм  при нагрузке до 20 кн/м2;

t = 12
[image: image386.wmf]¸

14мм  при нагрузке более 20 кн/м2.
При нагрузках не превышающих 50 кн/м2 и предельном относительном прогибе не более 1/ 150 прочность шарнирно закрепленного по краям стального настила всегда будет обеспечена и его надо рассчитывать только на жесткость. Работа и расчет настила зависит от отношения его расчетного пролета к толщине 
[image: image387.wmf]l

/t.
При 
[image: image388.wmf]l

/t <50 растягивающие напряжения незначительны, и ими можно пренебречь; настил в этом случае рассчитывают только па изгиб.

При 
[image: image389.wmf]l

/t >300 можно пренебречь напряжениями от изгиба и рассчитывать настил только на растягивающие напряжении от распора Н.

При  50<
[image: image390.wmf]l

/t <300 должны учитываться напряжения и от изгиба, и от растяжения.

Жесткие настилы с отношением 
[image: image391.wmf]l

/t <50 применяют при очень больших нагрузках. Гибкие настилы с отношением 
[image: image392.wmf]l

/t >300 в строительных конструкциях применяют редко. Наиболее широко распространены настилы с отношением 50<
[image: image393.wmf]l

/t <300.

8.2.1 Расчет жесткого настила  
[image: image394.wmf]l

/t <50

Изгиб пластинки шириной 1 см как изгиб шарнирно опертой балки.
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где q – расчетная погонная равномерно распределенная нагрузка;


[image: image396.wmf]l

– пролет настила.

Толщина настила

[image: image397.wmf]3
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,
где Ry– расчетное сопротивления материала на изгиб.

8.2.2 Расчет настила при  50<
[image: image398.wmf]l

/t <300 (изгиб с растяжением)
В этом случае расчет значительно усложняется. Для практических расчетов по, определению необходимой толщины настила чаще всего пользуются заранее составленными графиками, по которым в зависимости от нагрузки q (кН/м2) можно найти требуемое отношение пролета настила к его толщине
[image: image399.wmf]l

/t.

Для определения требуемого отношения пролета настила к его толщине может быть использована также приближенная эмпирическая формула:  
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где 
[image: image401.wmf]н

q

 – нормативная нагрузка.

Сила Н, на действие которой необходимо проверить сварные швы, прикрепляющие настил к балкам, приближенно определяется по формуле:
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где 
[image: image403.wmf]m

– коэффициент Пуассона (для стали 
[image: image404.wmf]m

=0,3).

8.2.3 Расчет прокатной балки

1. Определяют нормативные и расчетные нагрузки.
2. Устанавливают расчетную схему балки и по правилам строительной механики определяют максимальные усилия (M и Q) от расчетной нагрузки.
3. Определяют требуемый момент сопротивления

[image: image405.wmf]max

yc

M

W

R

g

³


или 
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1

pe

yc

M

W

сR

g

³

.

4. По сортаменту подбирают номер профиля и выписывают значения геометрических характеристик (W, J, S, tw).

5.Подобранное сечения должно удовлетворять требованием прочности, общей устойчивости и жесткости.

5.1 Проверка прочности
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или
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Эта проверка автоматически удовлетворяет, если фактический w не меньше требуемого
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В прокатных балках, поскольку они имеют достаточно толстую стену, 
[image: image410.wmf]t

 можно не проверять. Касательные напряжения могут оказаться решающими в балках малых пролетов, несущих большую нагрузку.

5.2 Проверка общей устойчивости.
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где 
[image: image412.wmf]b

j

– определяют по указанием норм проектирования стальных конструкций (СНиП 2-23-81) в зависимости от статической схемы балки, характера нагрузки и геометрических характеристик сечения.

Проверка устойчивости балок не требуется, если:

а) распределенная статическая нагрузка передается через сплошной жесткий настил, непрерывно опирающийся на жесткий пояс балки и надежно с ним связанный (ж/б плиты, плоские стальные листы и т.п.).

б) отношение расчетной длины сжатого пояса балки 
[image: image413.wmf]l

 к ширине верхнего пояса 
[image: image414.wmf]ef

b

не превышает величины, приведенных в соответствующих таблицах.  Расчетная длина сжатого пояса 
[image: image415.wmf]l

 принимается равной расстоянию между точками закрепления сжатого пояса от поперечных смещений (узлы горизонтальных связей и т.п.); при отсутствии промежуточных закреплений 
[image: image416.wmf]l

 = пролету балки.

5.3 Проверка жесткости балки.
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Местную устойчивость поясов и стенки в прокатных балках не проверяют, т.к. их размеры назначены с учетом устойчивой работы при различных напряжениях состояниях.

8.2.4 Расчет разрезных составных балок

[image: image418.png]


[image: image419.png]



1) – стенка, 2) – поперечное ребро жесткости,3) – нижний пояс,4) – верхний пояс. 

Пояса воспринимают большую часть М стенка, воспринимает большую часть Q. Ребра жесткости обеспечивают местную устойчивость стенки.

Сечение составной балки должно удовлетворять требованием прочности, жесткости, общей и местной устойчивости и в то же время быть, возможно, более экономичным по затрате металла. Одной из важнейших задач при подборе сечения составной балки является установление рациональной высоты балки h, являющейся главным размером сечения. Обычно составные балки имеют высоту 
[image: image420.wmf]11
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, хотя возможны отступления, как в ту, так и в другую сторону.

Расчет балки производится в такой последовательности:

8.2.4.1 Предварительный подбор сечения балки.

1) Подчитывают нормативные и расчетные нагрузки.

2) Устанавливают расчетную схему балки и по правилам строительной механики определяют 
[image: image421.wmf]max
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 и 
[image: image422.wmf]max
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 от расчетных нагрузок.

3) Вычисляют требуемый момент сопротивления поперечного сечения
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или с учетом развития пластичных деформаций
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4) Устанавливают высоту сечения балки h исходя из 3-х условий: 

– наименьшего расхода метала  
[image: image426.wmf]опт

h


– требуемой жесткости балки  
[image: image427.wmf]min
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– ограниченной строительной высоты конструкции перекрытия 
[image: image428.wmf]стр
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.
Оптимальная высота сечения балки 
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где 
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- гибкость стенки.

Минимальная высота сечения балки
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где 
[image: image434.wmf]1
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 – коэффициент, учитывающий развития пластичных деформаций.

5) Устанавливают толщину стенки 
[image: image435.wmf]w
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Толщина стенки из условия прочности на срез
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Толщина стенки из условия обеспечения местной устойчивости  стенки без укрепления продольным ребром жесткости.
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Толщина стенки из опыта проектирования
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6) Устанавливают требуемую площадь сечения поясов.

Требуемый момент инерции площади сечения балки 
[image: image440.wmf]2
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Требуемый момент инерции, приходящийся на пояса 
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в то же время 
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8.2.4.2 Компоновка сечения балки

При окончательной компоновке сечения балки надо руководствоваться следующим:
1) Окончательная высота балки h должна быть близкой к оптимальной 
[image: image444.wmf].

опт

h

.
2) Высоту стенки балки 
[image: image445.wmf]w

h

 следует принимать равной ширине прокатного листа. В целях унификации конструкции высота балки h должна быть кратной 100мм.

3) Принятая минимальная из требуемых толщина стенки 
[image: image446.wmf]w

t

 должна округлятся до целых значений мм. Обычно минимальную толщину стенки принимают не менее 8мм и назначают при толщине до 12мм кратной 1мм а при более 12мм – кратной 2мм.

4) Оптимальным сечением балки является сечение, у которого площадь сечения стенки равна площади сечения двух поясов.

5) При проектирование балок из низколегированной стали и алюминиевых сплавов 
[image: image447.wmf]min
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 может получиться больше 
[image: image448.wmf].
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 В этом случае наиболее выгодным будет сечение балки, у которой 75 % материала сконцентрировано в стенке и только 25 % в поясах.

6) Из условия общей устойчивости балки минимальную толщину поясного листа назначают в пределах: 
[image: image449.wmf]11
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. Для удобства автоматической сварки эта ширина должна быть не менее 180мм.

7) Местная устойчивость сжатого поясного листа считается обеспеченной, если отношение расчетной ширины его свеса 
[image: image450.wmf]()
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 к толщине 
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 не превышает следующие значения: В упругой стадии работы материала 
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При развитии пластических деформаций 
[image: image453.wmf]0.11
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, но не более 
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8) Толщину поясного листа 
[image: image455.wmf]f
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 обычно назначают в пределах 8-40 мм с градацией через 2 мм для толщины до 22 мм и далее 25, 28, 33, 40мм. Во избежание больших осадочных напряжений сварки рекомендуется выдерживать соотношение  
[image: image456.wmf]3
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Применение в поясах листов малоуглеродистой стали толщиной более 40 мм и из низколегированной стали более 32 мм. невыгодно из-за понижения расчетных сопротивлений.

9) Ширина поясного листа bf назначается до 420 мм через каждые 20мм и далее 450, 480, 500, 530, 560, 600 и т.д. Назначать 
[image: image457.wmf]f

b

 более 600мм. не рекомендуется из-за неравномерного распределения нормальных напряжений.
8.2.4.3 Проверка прочности балки

1) Определяют геометрические характеристики принятого сечения 
[image: image458.wmf](,)
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.

2) По определенной площади определяют вес 1м длины балки, суммируют его с ранее подчитанной нагрузкой и уточняют расчетные усилия 
[image: image459.wmf]max
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 и 
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3) Проверяют нормальные напряжения по формуле 
[image: image461.wmf]max

yc

x

M

R

W

sg

=£

,

или с учетом развития пластичных деформаций 
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4) Если к верхнему поясу балки приложена сосредоточенная нагрузка 
[image: image463.wmf]150
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 кН и при отсутствии ребра жесткости под балкой, уложенный на верхний пояс, то требуется проверка местных напряжений в стенке составной балки
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При 
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 кН под опираемую балку подводятся ребро жесткости, и проверка местных напряжений 
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 в стенке составной балки не производится.

5) Проверка касательных напряжений
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8.2.4.4 Проверка жесткости балки
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8.2.4.5 Изменение сечения по длине балки
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Изменение сечения по длине балки целесообразно для балок пролетом 12 м и более. С целью снижения трудоемкости изготовления уменьшают сечение балки в основном за счет уменьшения площади сечения поясов путем изменения ширины пояса. Изменять толщину пояса менее удобно, поскольку балка становится неодинаковой высоты. Сечение изменяют, как правило, один раз.

В сварных балках при равномерно распределенной нагрузке наивыгоднейшее место изменение сечение находится на расстоянии 
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 от опоры.
Девствующий в этом месте момент 
[image: image474.wmf]1
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 может быть найден графически по эпюре моментов или аналитически по формуле: 
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По моменту 
[image: image476.wmf]1
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 определяют необходимый момент сопротивления сечения балки, исходя из упругой работы материала, и подбирают новое сечение поясов. Новая ширина пояса не должна быть меньше
[image: image477.wmf]1
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 и не должна составлять мене половины ширины пояса 
[image: image478.wmf]f
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 первоначального сечения. Кроме того, из конструктивных соображений ширина пояса измененного сечения не должна быть менее 180мм. Проверка нормальных напряжений измененного сечения производится по формуле 
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где 
[image: image480.wmf]wy
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 – расчетное сопротивления сварного шва, 
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 при физических методах контроля качества сварного шва прямого стыка. 
[image: image482.wmf]0,85
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 – при отсутствии контроля качества сварного шва прямого стыка.

Проверка касательных напряжений происходят по формуле: 
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Кроме того необходима проверка приведенных напряжений. 
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где 
[image: image485.wmf]b

= 1,15 – коэффициент, учитывающий развитие пластичных деформаций в стенке балки.

8.2.4.6 Проверка общей устойчивости балки

Эта проверка производится так же, как и для прокатных балок.

8.2.4.7  Проверка местной устойчивости сжатого пояса балки

Местная устойчивость сжатого пояса балки составного сечения обеспечивается при выполнения условия
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или при развитии пластичных деформаций
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но не более 
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8.2.4.8 Проверка местной устойчивости стенки балки

Устойчивость стенок балок не требуется проверять, если условная гибкость стенки 
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не превышает значений:

3,5 – при отсутствии местного напряжения в балках с двухсторонними поясными швами;

3,2 – то же в балках с односторонними поясными швами;

2,5 – при наличии местного напряжения в балках с двухсторонними поясными швами.

Стыки балки следует укреплять поперечными ребрами жесткости если:
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 – при отсутствии подвижной нагрузки;
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 – при наличии подвижной нагрузки.

Расстояние между ребрами жесткости а должно быть:
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Размеры поперечных ребер жесткости должны удовлетворять следующим требованием: 

ширина парного симметричного ребра
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;

ширина одностороннего ребра
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толщина ребра
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Проверку местной устойчивости стенки балки производят для среднего отсека (наибольшее 
[image: image500.wmf]s

), опорного (наибольшее 
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) и для отсека в месте изменения поперечного сечения балки.

При 
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 стенку балки обычно укрепляют продольными ребрами или продольными и дополнительными короткими поперечными ребрами. Непрерывными могут быть как поперечные, так и продольные ребра.

В случае непрерывных продольных ребер они могут быть включены в сечение балки при расчете на изгиб. Проверка устойчивости стенки балки в отдельном отсеке производятся по формуле: 
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где 
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 - напряжение в балке от расчетной нагрузки;
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 - критические напряжения в стенки отсека, зависящие от геометрических параметров сечения и размеров отсека.
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 – коэффициент, определенный по таблицам;
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 - условная гибкость стенки;
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коэффициент, определяемый по таблицам.
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где 
[image: image517.wmf]m

- отношение большой стороны отсека к меньшей;
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   d – меньшая из сторон пластинки.

8.2.4.9 Расчет поясных швов.
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  - давление от сосредоточенной нагрузки на единицу длины-1см.
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где 
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– статистический момент пояса относительно нейтральной оси.
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  -  по металлу шва.
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   -  по металлу границы сплавления.

Откуда 
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– по металлу шва,
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 – по металлу границы сплавления.

8.2.4.10 Расчет опорного ребра
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Требуемая площадь опорного ребра из условия сжатия 
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Ширина опорного ребра, 
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но не менее 180
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мм. – толщина опорного ребра.

Ширина выступающей части ребра из условия его местной устойчивости не должна превышать
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Проверка устойчивости опорной части балки из плоскости балки как стойки, нагруженной опорной реакцией R  
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где 
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– площадь заштрихованной части, 
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– коэффициент продольного изгиба при сжатии.

Требуемый катет швов, прикрепляющих опорное ребро к стенке балки.
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8.2.4.11 Расчет монтажного стыка на высокопрочных болтах
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В таких стыках каждый пояс балки желательно перекрывать тремя накладками площадь сечения, которых должна быть не менее площади сечения перекрываемого ими элемента. Ослабление сечения поясов балки учитывается при статических нагрузках, если площадь сечения нетто составляет меньше 85% площади брутто; тогда принимается условная площадь сечения 
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, при динамических нагрузках 
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 принимается независимо от величины ослабления.

Изгибающий момент M передается через поясные накладки и накладки стенки; поперечная сила Q через накладки стенки.

Изгибающий момент балки М воспринимается поясами и стенкой
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где 
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 – доля изгибающего момента, приходящего на пояса; 
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 - то же на стенку.

Распределение моментов между поясами и стенкой происходит пропорционально их моментам инерции, поэтому части момента, приходящие на стенку и пояса, будут соответственно равны


[image: image547.wmf]w

w

J

MM

J

=

;

[image: image548.wmf]fw

MMM

=-

,

где 
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J

 – момент инерции стенки;  
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 – момент инерции всей балки.

8.2.4.11.1 Расчет поясных накладок

Поясные накладки рассчитывают на часть изгибающего момента, приходящего на пояса 
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. Усилие в поясных накладках 
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 и требуемая площадь накладок нетто определяется по формулам
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Крепления накладок к поясам рассчитывается на силу 
[image: image555.wmf]f
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 (по обе стороны от оси стыка). Необходимое число болтов, устанавливаемых на каждую сторону от центра стыка.


[image: image556.wmf]f

трсвh

N

n

mQ

g

³

,

где 
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m

– количество поверхностей трения;


[image: image558.wmf]вh
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– расчетное сдвигающее усилие воспринимаемое поверхностью трения одного высокопрочного болта.

Расчет поясных накладок можно выполнить исходя из принципа равнопрочности. Площадь поясных накладок 
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 принимается равной площади пояса.

Усилие в накладке определяется по формуле 
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, по этому усилию определяются необходимое число болтов.

8.2.4.11.2 Расчет накладок стенки

Накладки стенки рассчитывается на часть изгибающего момента, приходящего на стенку 
[image: image561.wmf]w
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 и на всю поперечную силу Q. Момент уравновешивается суммой внутренних пар усилий, действующих на болты, расположенных на половине накладки, симметрично относительно нейтральной оси балки.
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где m – число вертикальных рядов в половине накладки;
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– соответственно усилие и в болтах и расстояния между ними.

Выражая все усилия 
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 через максимальное усилие 
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 и т.д. получим
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. Отсюда максимальное горизонтальное усилие от изгибающего момента, действующее на  каждый  крайний, наиболее нагруженный болт, будет
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В этих же болтах возникает вертикальное усилие от поперечной силы Q, которая распределяется  равномерно между всеми болтами накладки.
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   где n – число болтов в накладке по одну сторону стыка.

Равнодействующее усилие, приходящееся на один крайний болт
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Если это условие не соблюдается, то увеличивается число болтов или их диаметр.

Толщина накладки принимается на 2-4 мм меньше, чем толщина стенки балки, но не менее 6-8 мм.

8.2.4.12 Конструкция сварного стыка
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В местах, где напряжения не превышают расчетного сопротивления шва растяжению (или с контролем качества шва), стык делают прямым; в противном случае в нижнем поясе делается косой стык.

9 Фермы

Фермой называется геометрически неизменяемая решетчатая конструкция, работающая на изгиб, элементы которой шарнирно соединены в узлах и работают на осевое растяжение или сжатие при узловом нагружении.

Допущение об идеальной шарнирности узлов противоречит действительной конструкции фермы, но довольно точно отражают фактическую работу ее элементов.

Расчет фермы по шарнирной схеме допускается, когда отношение высоты сечения к длине элемента не превышает 1/10 в конструкциях, эксплуатируемых при t ≥ -40°С, и 1/15 при t < -40°C.

Фермы по сравнению с балками более экономичны по затрате металла.

Область применения ферм весьма обширна. Они используются в покрытиях зданий и сооружений для поддержания кровли (стропильные фермы), радио- и телебашнях, опорах линий электропередач, конструкциях пролетных строений мостов, подъемных кранов и т.д.

9.1 Классификация ферм
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Фермы состоят из верхнего и нижнего поясов, соединенных между собой решеткой из раскосов и стоек. Расстояние между узлами решетки фермы называется панелью; расстояние между ее опорами – пролетом. Фасонка – деталь фермы, выполненная из листа для соединения стержней фермы в узле.

Разнообразие областей применения и конструктивных решений ферм позволяет классифицировать их по различным признакам:

по назначению – фермы мостов, покрытий (стропильные и подстропильные), транспортных эстакад, грузоподъемных кранов, гидротехнических затворов и других сооружений.

по очертанию поясов:
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- с параллельными поясами

-трапециидальная

- арочные

-треугольные

- с треугольной решеткой

- с треугольной решеткой и дополнительными стойками

- с раскосной решеткой.

Очертание поясов зависит главным образом от назначения фермы и принятой конструктивной схемы сооружения по системе решетки:

Решетки специальных типов:

[image: image576.png]|-





- со шпренгельной решеткой
- крестовая

- ромбическая

- полураскосная.

Система решетки зависит от схемы приложения нагрузки и специальных требований к ферме. Наиболее проста треугольная решетка. Дополнительные стойки ставят в тех случаях, когда в месте их расположения прикладываются сосредоточенные силы или когда хотят уменьшить длину панели верхнего сжатого пояса.

Особенностью раскосной решетки является то, что все раскосы имеют усилия одного знака, а стойки – противоположного; при восходящем направлении раскосов стойки растянуты, а при нисходящем – сжаты.

Шпренгельная решетка применяется при более частом приложении сосредоточенных сил к верхнему поясу.

Фермы с крестовой решеткой применяются обычно при двусторонней нагрузке. Крестовые раскосы проектируют их гибких элементов или тяжей; они воспринимают только  растягивающие усилия, а при сжатии выключаются из работы. Благодаря этому фермы с крестовой решеткой рассчитываются как статически определимые системы.

Ромбическая и полураскосная решетка обладают повышенной жесткостью и применяются в конструкциях с большими поперечными силами

- по виду статической схемы – фермы разрезные, неразрезные, консольные.

- по значению наибольших усилий в элементах фермы

легкие – пролетом l до 50 м и с усилием в поясах Nmax ≤ 5000 кн,

тяжелые – с усилием в поясах Nmax > 5000 кн,

по конструктивному решению – обычные, комбинированные и с предварительным напряжением.

9.2 Компоновка ферм

В задачу компоновки фермы входят определение ее рациональной схемы с учетом ряда требований: экономичности по затрате металла, простоты изготовления, транспортабельности, требований унификации и типизации. Эти требования часто противоречат между собой, поэтому нужно найти оптимальное решение, наилучшим образом удовлетворяющее одновременно комплексу требований.

Масса фермы зависит от отношения ее высоты к пролету. Усилия в поясах фермы возникают главным образом от изгибающего момента, а в решетке – от поперечной силы.
Чем больше высота фермы, тем меньше усилия в поясах и их масса, но с увеличением высоты фермы увеличивается длина элементов решетки и ее масса. Условно минимального расхода металла отвечает равенство массы поясов и массы решетки вместе с фасонками, что достигается при h≈1/5 L (в балке масса поясов приблизительно равна массе стенки).

Столь большая высота неудобна при транспортировке. Ферму пришлось бы доставлять на строительную площадку отдельными элементами (россыпью) и собирать на месте монтажа.

Дополнительные затраты времени и средств при этом не окупаются экономией металла.

На практике стремятся к тому, чтобы при монтаже производилась только укрупнительная сборка фермы их двух половин (отправочных марок). Поэтому размеры фермы не должны выходить за пределы железнодорожного габарита (по вертикали 3,8 м, по горизонтали -3,2 м). Наиболее удобными в изготовлении являются фермы с параллельными поясами. Одинаковые длины стержней поясов и решетки, одинаковое решение промежуточных узлов и минимальное количество поясных стыков создают условия для максимально возможной унификации конструктивных схем  и делают такие фермы индустриальными. Благодаря преимуществам в изготовлении фермы с параллельными поясами постепенно вытесняют фермы трапецеидального очертания.

При компоновке фермы одновременно с выбором системы решетки устанавливают размеры панелей фермы, размеры которых должны отвечать оптимальному углу наклона раскосов. Из конструктивных соображений – рационального очертания фасонки в узле и удобства крепления раскосов – желателен угол, близкий к 45°.
Посредством унификации геометрических схем ферм и типизации конструктивной формы можно стандартизировать конструктивные детали ферм и перейти на массовое их изготовление с помощью специализированных станков и приспособлений.

В настоящее время унифицированы геометрические схемы стропильных ферм производственных зданий (18, 24, 30, 36 м), мостов, радиомачт, радиобашен, опор ЛЭП.

В основу унификации стропильных ферм с рулонной кровлей положены модуль пролета производственных зданий и панель m=3 м, уклон кровли i=1,5 %, высота ферм на опоре 3150 мм по наружным краям поясов, треугольная решетка с возможностью добавления шпренгеля при кровельных плитах шириной 1,5 м.

В фермах больших пролетов (более 36 м), а также в фермах из алюминиевых сплавов или из высокопрочных сталей возникают большие прогибы.

Провисание ферм предотвращается устройством строительного подъема, т.е. изготовлением ферм с обратным выгибом, который под действием нагрузки погашается, в результате чего ферма принимает проектное положение.

9.3 Расчет ферм

Расчет ферм выполняют в такой последовательности:

1) определяют нагрузку на ферму;

2) вычисляют узловые нагрузки;

3) определяют расчетные усилия в стержнях фермы методом строительной механики;

4) подбирают сечения стержней;

5) рассчитывают соединения стержней, узлы и детали.

9.3.1 Основные нагрузки на фермы

а) постоянные нагрузки от веса кровли и собственного веса несущих конструкций покрытия;

б) нагрузка от снега;

в) прочие нагрузки, которые иногда прикладываются к фермам (подвесной транспорт, подвесной потолок, подвесные трубопроводы, воздействия рамных моментов и т.п.).

Постоянные нагрузки от веса кровли, собственного веса металлических конструкций ферм, связей по покрытию принимаются равномерно распределенными. Если к ферме прикладываются большие сосредоточенные силы (более 30-50 кН), то их учитывают по фактическому расположению.

Постоянная нагрузка на 1 м2 горизонтальной проекции определяется по формуле
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где 
[image: image578.wmf]q

ф – вес кровельной конструкции на 1 м²;

α – угол наклона кровли к горизонту.

При уклонах кровли до 1/8 включительно можно принимать cosα =1.

Расчетная погонная нагрузка на ферму определяется по формуле
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где В – шаг ферм;

γf – коэффициент надежности по нагрузке.

Узловые нагрузки определяют умножением погонной нагрузки на длину панели верхнего пояса d.
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Нагрузка от снега, нормативная на 1 м² площади горизонтальной проекции покрытия, регламентируется СНиП 2.01.07-85* «Нагрузки и воздействия» и определяется по формуле
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где Po – вес снегового покрова на 1 м², принимаемый в зависимости от района по карте, приведенной в СНиП;

С – коэффициент, зависящий от конфигурации кровли.

Расчетная нагрузка на 1 м² кровли определяется умножением нормативной нагрузки на коэффициент надежности по нагрузке γf , который принимается равным от 1,4 до 1,6 в зависимости от отношения нормативного веса покрытия к нормативному весу снегового покрова по таблицам.

Расчетную погонную нагрузку от снега на ферму находят умножением нагрузки с 1 м² кровли на шаг ферм В
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Коэффициент С для однопролетных зданий и многопролетных зданий при сопряжении кровель в одном уровне (без фонарей) при угле наклона кровли α ≤ 25° принимают равными С=1; при α ≥60° равными С=0; промежуточное значение коэффициентов С определяются линейной интерполяцией.

Если здание имеет двускатное покрытие с углом наклона 20≤ α ≤ 30°, то учитывают и второй вариант загружения снегом; на одной половине – равномерно распределенная нагрузка с коэффициентом С=0,75 и на другой половине – равномерно распределенная нагрузка с коэффициентом С=1,25.

Для зданий с фонарями и при более сложных конфигурациях покрытия данные для определения снеговых нагрузок приведены в СНиП 2.01.07-85*.

Расчетные узловые нагрузки на ферму от веса снега также находят умножением расчетной погонной нагрузки на длину панели верхнего пояса d
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Прочие нагрузки: если есть какие-либо дополнительные нагрузки на ферму, их принимают в соответствие с заданием на проектирование. Эти нагрузки следует прикладывать к узлам фермы в виде сосредоточенных сил.

9.3.2 Определение усилий в стержнях фермы.

Усилия в стержнях фермы определяют графическим или аналитическим способом.

В фермах с шпренгелями узловые нагрузки первоначально собирают по основным узлам (как будто шпренгелей нет) и для такой схемы фермы определяют усилия в стержнях. Затем отдельно рассматривают шпренгельный элемент как самостоятельную ферму и в ней определяют усилия от силы на стойку шпренгеля Рм.

После этого к усилиям основной фермы добавляют усилия от шпренгельного элемента на участках их совпадения, которые и будут расчетными для шпренгельной фермы.

Иногда не все силы совпадают с узлами ферм. В этом случае продольные усилия в стержнях фермы находят также от всей нагрузки, собранной в сосредоточение силы по узлам фермы. Сила Рм, действующая между узлами, вызовет в стержне дополнительный местный изгибающий момент Мм (как в балке, перекинутый между узлами)

В результате такой элемент будет работать на внецентренное сжатие от продольной силы и местного изгибающего момента, что должно учитываться при подборе сечений. Учитывая неразрезность пояса, местные изгибающие моменты, найденные как для свободно опертых балок, могут быть уменьшены на 10 % для всех панелей, кроме опорной.

Местный изгиб сильно утяжеляет ферму по сравнению со шпренгельной фермой, однако шпренгельная решетка значительно увеличивает трудоемкость изготовления фермы.

9.3.3 Расчетные длины стержней ферм

Стержни ферм работают на продольные усилия сжатия или растяжения. Несущая способность сжатого стержня, определяемая потерей устойчивости, зависит от его расчетной длины
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где μ – коэффициент приведения длины, зависящий от способа закрепления концов стержня;
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 – геометрическая длина стержня (расстояние между центрами узлов).

Поскольку в момент потери устойчивости стержень может выпучиться в направлении, лежащем в плоскости фермы или в направлении, перпендикулярном плоскости фермы (из плоскости фермы), следует определять расчетные длины и проверять устойчивость стержней в обоих направлениях (в плоскости фермы и из плоскости фермы).
Несущая способность растянутых стержней не зависит от длины, но слишком длинные и тонкие растянутые стержни могут провисать, а также колебаться при действии вибрационных нагрузок, поэтому гибкость растянутых элементов ферм ограничена нормами проектирования.

Растягивающие усилия в стержне фермы препятствуют повороту узлов, обеспечивая их защемление, поэтому расчетные длины стержней ферм имеют различные значения.

	Направление продольного изгиба
	Расчетная длина 
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	Поясов
	Опорных раскосов и опорных стоек
	Промежуточных раскосов и стоек

	1.В плоскости фермы:

а) для ферм из одиночных уголков и ферм с прикреплением элементов решетки к поясам впритык

б) в остальных фермах (крепление решетки через фасонки).

2.В направлении, перпендикулярном плоскости фермы (из плоскости фермы)

а) для ферм с поясами из замкнутых профилей с прикреплением элементов решетки к поясам впритык

б) в остальных фермах (крепление решетки через фасонки)
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Примечание: е – геометрическая длина элемента (расстояние между центрами узлов);

е1 – расстояние между узлами, закрепленными от смещения из плоскости фермы.

9.3.4 Обеспечение обшей устойчивости ферм в системе покрытия
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Устойчивость фермы из ее плоскости обеспечивается элементами конструкций покрытия и связями по верхним и нижним поясам. На верхний пояс укладывают прогоны или крупнопанельные плиты покрытия, которые крепят к поясу. В коньке фермы устанавливают связевую распорку, которая обеспечивает устойчивость фермы при монтаже и служит опорой фермы из плоскости при наличии фонаря. Нижний пояс фермы развязывается системой связей по нижним поясам.

За расчетную длину поясов ферм принимают расстояния между точками, закрепленными от смещения из плоскости фермы связями, плитами или прогонами с μ=1.

9.3.5 Выбор типа сечения
Легкие фермы пролетом до 36-42 м с небольшими продольными усилиями в стержнях (до 5000 кН) чаще всего делают с сечениями элементов из парных уголков и тавров. Комбинируя состав сечения из равнобоких уголков или из неравнобоких, соединенных малыми или большими полками, получают равноустойчивое в обеих плоскостях сечение, хорошо работающее на продольную силу.
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В узлах стержни соединяются при помощи листовых фасонок. Фермы с элементами из гнутых профилей на 10-15% легче, чем фермы из уголков. Такие профили изготавливают на гибочных прессах.

Наиболее рациональной формой сечения элементов ферм является трубчатое сечение. Фермы из труб экономичны по массе. Усложнение узлов и дефицитность труб ограничивают их применение.

Весьма рациональна конструкция фермы с применением разных марок сталей: элементы, имеющие большие усилия (пояса, опорные раскосы), проектируют из стали повышенной прочности, а остальные слабонагруженные элементы решетки – из обычной углеродистой стали. Сечение элементов тяжелых ферм с усилиями в стержнях свыше 5000 кН обычно принимаются составными из сварных двутавров или прокатных профилей. Большое усилие в стержнях легче передаются в узлы через две фасонки, поэтому такие фермы называют еще двухстенчатыми.
Для удобства изготовления и комплектования сортамента металла при проектировании легких ферм обычно устанавливают 4-6 различных калибров профиля, из которых подбирают фермы. Из условия обеспечения необходимой жесткости при перевозке и монтаже в сварных фермах принимают уголки с полками не < 50 мм.

В легких фермах пролетом до 30 м с целью уменьшения трудоемкости изготовления, пояса обычно принимают постоянного сечения по всей длине.

9.3.6 Подбор сечения сжатых стержней

Требуемая площадь сечения стержня определяется по формуле
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где φ≈0,7÷0,9 – для поясов,  φ≈0,5÷0,6 – для элементов решетки.

Затем по сортаменту подбирают близкий по требуемой площади профиль; выписываются его геометрические характеристики. Определяются гибкости стержня в обоих направлениях (в плоскости и из плоскости фермы).
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где 
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x и 
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y – расчетная длина стержня в плоскости и из плоскости фермы;

λx и λy – не должно превышать предельных нормированных значений;

λпр=120 – для сжатых поясов, а также опорных раскосов и стоек, передающих опорные реакции.  λпр=150 – прочие сжатые стержни.

Проверка напряжений в принятом сечении производится по формуле
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где γc =0,95 – для верхнего пояса и опорного раскоса;

γc =0,8 – для сжатых раскосов и стоек при λ≥60.

9.3.7 Подбор сечения растянутых стержней

Требуемая площадь сечения стержня определяется по формуле
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Затем по сортаменту подбирается близкий по требуемой площади профиль. Проверка напряжений в принятом сечении производится по формуле:
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где γc =0,95 – для нижнего пояса и всех растянутых раскосов.

Кроме того, должно соблюдаться условие: λпр=250 – для растянутых поясов и опорных раскосов, λпр =350 – для прочих растянутых стержней.

9.3.8 Подбор сечения стержней по предельной гибкости

Ряд стержней легких ферм имеют незначительные усилия и, следовательно, небольшие напряжения; сечения этих стержней подбирают по предельной гибкости, установленной СНиП (λпр для растянутых и сжатых стержней). К таким стержням относятся дополнительные стойки в треугольной решетке, раскосы в средних панелях ферм, элементы связей.

Требуемый радиус инерции сечения стержня определяется по формуле:
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где 
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 – расчетная длина стержня,  λпр – предельная гибкость.

Затем по сортаменту выбирают профиль с минимальной площадью.

9.3.9 Конструирование и расчет узлов ферм
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Конструирование и расчет узла производят в следующей последовательности.

Определяют необходимую длину сварных швов, крепящих стержень к фасонке.

Возможны 2 случая.

1) Для стержня с сечением, симметричным относительно центра тяжести сечения (трубчатого, швеллерного, таврового и т.п.).
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где n – число швов крепления стержня к фасонке;

N – усилие в стержне;

Кƒ – катет шва, определяемый толщиной стенки стержня.

2) Для стержня с сечением, несимметричным относительно центра тяжести сечения (для уголков).
по перу
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γ=0,3 для равнобоких уголков, γ=0,35 для неравнобоких, прикрепляемых узкой полкой. Для других случаев γ приведены в соответствующих таблицах.

Затем в масштабе вычерчивается узел фермы и определяются размеры фасонки.
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Толщина фасонки определяется по требующим таблицам в зависимости от максимального усилия в стержне фермы (как правило, опорного раскоса).

С целью упрощения комплектации металла и исключения ошибок при сборке фермы все фасонки фермы проектируют одинаковой толщины.

Затем фасонку проверяют на прочность.
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Общая длина криволинейной линии выкола фасонки a-b меньше прямоугольной линии a-c-d.

В первом случае существуют нормальные и касательные напряжения, а во втором только касательные.

С целью упрощения расчетов в запас прочности (поскольку Rs = 0,58Ry) принимают расчетную схему по второму случаю a-c-d.

Напряжение в фасонке определяется по формуле 
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При примыкании стойки к поясу фасонки проверяют по линии a-b.
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При изменении сечения пояса должна быть обеспечена равнопрочность соединения по линии a-b-c (совместна работа фасонки и накладок).
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Отличительной особенностью монтажного стыка является то, что фасонка и пояс разрезаны, поэтому конструкция соединения должна обеспечить равнопрочность пояса и фасонки.

Конструкция соединения может быть самой разнообразной, будь то на болтах или на сварке. 
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Современные конструкции ферм:
1.Фермы с поясами из широкополочных тавров и решеткой из уголков.

2.Фермы с поясами из широкополочных двутавров и решеткой из прямоугольных гнутосварных профилей.

3.Трубчатые фермы.

4.Фермы из гнутых профилей.

5.Фермы из открытых гнутых профилей.
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