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Ïðîåêò ¹ 1 ïî êóðñó «Ìåòàëëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè», âêëþ÷àÿ
ñâàðêó âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå èíäèâèäóàëüíîãî çàäàíèÿ è âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ñòàëüíûõ áàëî÷íûõ êîíñò-
ðóêöèé ðàáî÷åé ïëîùàäêè ïðîèçâîäñòâåííîãî çäàíèÿ è öåíòðàëü-
íî ñæàòûõ êîëîíí. Ïðè âûïîëíåíèå êóðñîâîãî ïðîåêòà ñòóäåíò
äîëæåí ïðèîáðåñòè íàâûêè êîíñòðóèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà ïðîêàòíûõ
è ñîñòàâíûõ ñâàðíûõ áàëîê è èõ ñîïðÿæåíèé ìåæäó ñîáîé è ñ êî-
ëîííàìè. Ïðîåêòèðîâàíèå äîëæíî âåñòèñü ñ ñîáëþäåíèåì òðåáî-
âàíèé ãëàâû «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè» Ñòðîèòåëüíûõ íîðì è ïðà-
âèë (ÑÍèÏ Ï-23-81[2]).

Ïðè îòñóòñòâèè óêàçàííîé ãëàâû ÑÍèÏ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèìè òàáëèöàìè, ïîìåùåííûìè â ó÷åáíèêàõ
[1 èëè 2] è â ïðèëîæåíèè ê äàííûì óêàçàíèÿì.

Âñå ðàñ÷åòû ñòóäåíò îôîðìëÿåò â âèäå ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè.
Îíà äîëæíà áûòü ÷åòêîé, ïî âîçìîæíîñòè êðàòêîé, ëàêîíè÷íîé è
ïðè ýòîì ñîäåðæàòü íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ, ññûëêà íà èñòî÷íèêè
(ÑÍèÏ, ÃÎÑÒ è ò.ä.) è âûâîäû î ïðîèçâåäåííûõ ðàñ÷åòàõ, íàïðè-
ìåð: «Ïðî÷íîñòü áàëêè íå îáåñïå÷åíà, íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ñå-
÷åíèå» èëè «Óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè îáåñïå÷åíà».

Ðàñ÷åòû â ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêå äîëæíû ñîïðîâîæäàòüñÿ ðàñ-
÷åòíûìè ñõåìàìè ýëåìåíòîâ, ýñêèçàìè óçëîâ, âûïîëíåííûìè àê-
êóðàòíî ïî ëèíåéêå. Ôîðìóëû âíà÷àëå çàïèñûâàþòñÿ â áóêâåííîì
âûðàæåíèè, çàòåì âìåñòî êàæäîé áóêâû ïîäñòàâëÿþòñÿ ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ (ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ñòðîãî ñîáëþäàòü ðàçìåð-
íîñòü!) è äàåòñÿ êîíå÷íûé ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèé.

Ðàñ÷åòû âñåõ êîíñòðóêöèé áàëî÷íîé êëåòêè è êîëîííû öåëåñî-
îáðàçíî ïðîâîäèòü íà ÝÂÌ ïî ïðîãðàììàì, ïåðå÷åíü êîòîðûõ ïðè-
âåäåí â êîíöå.

Ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñ ïðîãðàììàìè íåîáõîäèìî èçó÷èòü ñî-
îòâåòñòâóþùèå ðàçäåëû ó÷åáíèêà [1] è ïîäãîòîâèòü èñõîäíûå äàí-
íûå ê ðàñ÷åòàì â ñîîòâåòñòâèè ñ «Ìåòîäè÷åñêèìè óêàçàíèÿìè ê
ðàñ÷åòàì â êóðñîâîì è äèïëîìíîì ïðîåêòèðîâàíèè ñ ïîìîùüþ
ÝÂÌ…», (øèôð 24/8/7).
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Ïðè ðàáîòå ñ ÝÂÌ, îòâå÷àÿ íà çàïðîñû äàííûõ, âíèìàòåëüíî
ñëåäèòå çà ñîîòâåòñòâóþùèìè óêàçàíèÿìè, âûäàâàåìûìè ÝÂÌ è
íàñòîÿùåãî ïîñîáèÿ è ââîäèòå äàííûå òîëüêî ïîñëå òîãî, êàê óÿñ-
íèëè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñ÷åòà. Âíèìàòåëüíî ñëåäèòå çà ðàç-
ìåðíîñòÿìè ââîäèìûõ âåëè÷èí! Òðåáóåìûå ðàçìåðíîñòè ïðè
ïåðâîì èñïîëüçîâàíèè âåëè÷èíû óêàçûâàåò ÝÂÌ. Ïî îêîí÷àíèè
ðàñ÷åòà ÝÂÌ ôîðìèðóåò è âûäàåò äëÿ ðàñïå÷àòêè âñþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ðàñ÷åòîâ ñ íåîáõîäèìûìè ìèíèìàëüíûìè êîììåíòàðè-
ÿìè â ôîðìàòå ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñêè. Ñòóäåíò äîëæåí ñíàáäèòü
âñå ýòàïû ðàñ÷åòîâ íåîáõîäèìûìè ýñêèçàìè ðàññ÷èòûâàåìûõ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé è èõ ðàñ÷åòíûìè ñõåìàìè. Îôîðìëåííàÿ òà-
êèì îáðàçîì ðàñïå÷àòêà âêëþ÷àåòñÿ â ïîÿñíèòåëüíóþ çàïèñêó.

Ìåòîäèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ è óçëîâ áàëî÷íîé êëåòêè è
êîëîííû èëëþñòðèðóåòñÿ ÷èñëîâûì ïðèìåðîì. Ïðè âûïîëíåíèè
êóðñîâîãî ïðîåêòà íåîáõîäèìî ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷èòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ìàòåðèàë, èçëîæåííûé â ó÷åáíèêå [1], ññûëêè íà êîòî-
ðûé äàíû â òåêñòå.

ЗАДАНИЕ НА КУРСОВОЙ ПРОЕКТ

1. ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ

Îñíîâíûå äàííûå

Çàïðîåêòèðîâàòü ðàáî÷óþ ïëîùàäêó ïðîèçâîäñòâåííîãî çäàíèÿ.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ðàññìîòðåòü äâà âàðèàíòà ðåøåíèÿ áàëî÷íîé
êëåòêè.

Äàííûå ê çàäàíèþ ñòóäåíò áåðåò èç òàáë. 1 ïî òðåì ïîñëå-
äíèì öèôðàì ïðèñâîåííîãî åìó øèôðà. Åñëè òðåòüÿ ñ êîíöà
öèôðà â øèôðå îòñóòñòâóåò, ïðèìåíÿåòñÿ âìåñòî íåå ïðåä-
ïîñëåäíÿÿ öèôðà øèôðà. Åñëè øèôð èìååò îäíó öèôðó, íåäî-
ñòàþùèå ïðèìåíÿþòñÿ åé ðàâíûå.

Äîïîëíèòåëüíûå äàííûå

Ñòàëè äëÿ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé è ñòàëüíîãî íàñòèëà —
Ñ235, Ñ245.

Êîëîííû è ãëàâíûå áàëêè — ñâàðíûå. Ñâàðêà àâòîìàòè÷åñêàÿ.
Ìîíòàæíûå ñîåäèíåíèÿ — áîëòû âûñîêîïðî÷íûå, íîðìàëüíîé

è ïîâûøåííîé òî÷íîñòè.
Ôóíäàìåíòû ïîä áàçû êîëîíí èç áåòîíà êëàññà Â12,5.
Îòìåòêà ÷èñòîãî ïîëà ïåðâîãî ýòàæà ±0,00.

2. СОСТАВ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

Êóðñîâîé ïðîåêò ñîñòîèò èç ðàñ÷åòíî-ïîÿñíèòåëüíîé çàïèñ-
êè íà 15–25 ñòðàíèöàõ ôîðìàòà À4, ñøèòûõ â òåòðàäü, è îä-
íîãî ëèñòà ÷åðòåæåé ôîðìàòà À1 èëè ÷åòûðåõ ëèñòîâ ôîðìà-
òà À3.

Ïîÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà ñîäåðæèò èñõîäíûå äàííûå è ðàñ-
÷åò áàëî÷íîé êëåòêè.

Ïî êàæäîìó ðàçäåëó ðàñ÷åòíîé ÷àñòè ïîÿñíèòåëüíàÿ çàïèñ-
êà äîëæíà ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ìàòåðèàëû:

• ðàñ÷åòíóþ ñõåìó ýëåìåíòà;
• ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò (îïðåäåëåíèå óñèëèé);
• êîíñòðóêòèâíûé ðàñ÷åò (ïîäáîð ñå÷åíèé íàñòèëà, áàëîê,

êîëîíí);
• ñõåìû ñå÷åíèé (ãëàâíîé áàëêè è êîëîíí);
• ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå óçëîâ.
Â èñõîäíûõ äàííûõ, êðîìå çàäàííûõ âåëè÷èí, íåîáõîäè-

ìûõ äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ñëåäóåò óêàçàòü ðàñ÷åòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ ðàáî÷åé ïëî-
ùàäêè, êîýôôèöèåíòû íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå è ò.ä.

Ïðîåêòèðîâàíèå ðàáî÷åé ïëîùàäêè âûïîëíÿåòñÿ â ñëåäó-
þùåì ïîðÿäêå:

• ðàçáèâêà â ïëàíå áàëî÷íîé êëåòêè ñ óñòàíîâëåíèåì ðàñ-
÷åòíûõ ïðîëåòîâ íàñòèëà è áàëîê è îïðåäåëåíèåì íàãðóçîê
ïî äâóì âàðèàíòàì;

• ðàñ÷åòû íàñòèëà, áàëîê íàñòèëà è âñïîìîãàòåëüíûõ áà-
ëîê äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ áàëî÷íîé êëåòêè è âûáîð áîëåå âû-
ãîäíîãî âàðèàíòà;

• îïðåäåëåíèå íàãðóçêè íà ãëàâíóþ áàëêó è ïîäáîð ñå÷å-
íèÿ ñ ïðîâåðêîé åãî ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è æåñòêîñòè;
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• ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ áàëêè ïî äëèíå;
• ïðîâåðêà ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè ãëàâíîé áàëêè, ðàñ-

÷åò ñîåäèíåíèÿ ïîëîê ñî ñòåíêîé, ðàñ÷åò îïîðíîãî ðåáðà;
• ðàñ÷åò ìîíòàæíîãî áîëòîâîãî ñòûêà áàëêè;
• ðàñ÷åò ñîïðÿæåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé áàëêè ñ ãëàâíîé

áàëêîé;
• îïðåäåëåíèå íàãðóçîê íà êîëîííó è ïîäáîð ñå÷åíèÿ ñòåð-

æíÿ êîëîííû ñêâîçíîãî èëè ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ;
• ðàñ÷åò áàçû êîëîííû.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ
К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОГО ПРОЕКТА

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Äî íà÷àëà âûïîëíåíèÿ êóðñîâîãî ïðîåêòà ñòóäåíò äîëæåí
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîãðàììîé èçó÷èòü ðàçäåëû êóðñà «Ìåòàë-
ëè÷åñêèå êîíñòðóêöèè», âíèìàòåëüíî îçíàêîìèòüñÿ ñ çàäàíè-
åì è ïðàâèëüíî âûáðàòü èñõîäíûå äàííûå ïî ñâîåìó øèôðó.
Ïðîåêò, âûïîëíåííûé íå ïî çàäàíèþ, íå çà÷èòûâàåòñÿ.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è äàííûå äëÿ êîíñòðóêòèâíîãî ðàñ-
÷åòà ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðèâåäåíû â ñòðîèòåëüíûõ íîð-
ìàõ è ïðàâèëàõ ÑÍèÏ 11-23-81* «Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè.
Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ». Ïðè âûïîëíåíèè êóðñîâîãî ïðîåê-
òà ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ó÷åáíèêè [1 è 2].

2. КОМПОНОВКА БАЛОЧНОЙ КЛЕТКИ

Ðàáî÷èå ïëîùàäêè ðàñïîëàãàþòñÿ âíóòðè ïðîèçâîäñòâåííîãî
çäàíèÿ è ñëóæàò äëÿ ðàçìåùåíèÿ íà íèõ ñòàöèîíàðíîãî è ïîäâèæíî-
ãî îáîðóäîâàíèÿ, ñêëàäîâ ìàòåðèàëîâ è ò.ï.

Ñèñòåìó íåñóùèõ áàëîê, îáðàçóþùèõ êîíñòðóêöèþ ðàáî-
÷åé ïëîùàäêè, íàçûâàþò áàëî÷íîé êëåòêîé.

Ïðèñòóïàÿ ê êîìïîíîâêå áàëî÷íûõ êëåòîê, ñëåäóåò èçó-
÷èòü ï. 5 ó÷åáíèêà [1].

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñëåäóåò äâà âàðèàíòà áàëî÷íîé êëåòêè.
Ïîñëå ñòàòè÷åñêîãî è êîíñòðóêòèâíîãî ðàñ÷åòîâ íàñòèëà è áàëîê
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äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ïðîèçâîäÿò òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêîå ñðàâíåíèå
ïî ðàñõîäó ñòàëè íà 1 ì2 ïëîùàäè ïîêðûòèÿ áàëî÷íîé êëåòêè.

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî âàðèàíòà ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êðåïëåíèå
íàñòèëà íåïîñðåäñòâåííî ê áàëêàì íàñòèëà ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó
íèìè

à = 80 ÷ 160 ñì (ðèñ. 1).

b = 2 ÷ 5 ì (ðèñ. 2). Åìó äîëæåí áûòü êðàòåí ïðîëåò ãëàâíîé
áàëêè.

Ðèñ. 1. Ñõåìà áàëî÷íîé êëåòêè, 1 âàðèàíò

Âî âòîðîì âàðèàíòå ñòàëüíîé íàñòèë ñëåäóåò ðàñïîëàãàòü ïî
áàëêàì íàñòèëà ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè à = 60 ÷ 140 ñì,
âñïîìîãàòåëüíûå áàëêè ïðè ýòîì íóæíî ðàñïîëàãàòü ñ øàãîì

Ðèñ. 2. Ñõåìà áàëî÷íîé êëåòêè, 2 âàðèàíò

Äàííûå ñðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ ñëåäóåò ñâåñòè â òàáëèöó, èç êîòî-
ðîé âûáèðàþò ëó÷øèé âàðèàíò áàëî÷íîé êëåòêè. Ïðè âû÷èñëåíèè
ðàñõîäà ñòàëè íà 1 ì2 ïëîùàäè áàëî÷íîé êëåòêè íåîáõîäèìî âåñ 1
ïîã. ì áàëîê íàñòèëà è âñïîìîãàòåëüíûõ áàëîê ðàçäåëèòü íà øàã
ñîîòâåòñòâóþùèõ áàëîê.

Â êà÷åñòâå ñòàëüíîãî íàñòèëà ïðèìåíÿåòñÿ ñòàëü øèðîêî-
ïîëîñíàÿ (óíèâåðñàëüíàÿ). Äëÿ áàëîê è êîëîíí ïðèìåíÿþò
ïðîêàòíûå ïðîôèëè èëè îíè êîìïîíóþòñÿ èç ëèñòîâîé ñòàëè.

3. РАСЧЕТ НАСТИЛА

Ëèñòû ñòàëüíîãî íàñòèëà êðåïÿòñÿ ê âåðõíèì ïîëêàì áà-
ëîê íàñòèëà èëè âñïîìîãàòåëüíûõ áàëîê ïðè ïîìîùè ñâàðêè.

Òîëùèíó íàñòèëà îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç ïðåäåëüíîãî ïðî-
ãèáà. Ïîýòîìó íàñòèë ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî íîðìàòèâíûì íà-
ãðóçêàì. Îòíîñèòåëüíûé ïðîãèá äëÿ íåãî íå äîëæåí ïðåâû-
øàòü 1/150.
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Ïðè ðàñ÷åòå ïëîñêîãî ñòàëüíîãî íàñòèëà ìîæíî âîñïîëüçîâàòü-
ñÿ ôîðìóëàìè, ñâîäêà êîòîðûõ è íåîáõîäèìûå ê íèì ïîÿñíåíèÿ
ïðèâåäåíû â [2, ñ. 130–133].

Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî îïðåäåëåíèþ íåîáõîäèìîé òîë-
ùèíû íàñòèëà ñîñòàâëåíû ãðàôèêè [2, ðèñ. 7.6], ïî êîòîðûì â çàâè-
ñèìîñòè îò íîðìàòèâíîé (ïîëåçíîé) íàãðóçêè qî

í è çàäàííîãî îòíî-
ñèòåëüíîãî ïðîãèáà (1/150) ìîæíî íàéòè òðåáóåìîå îòíîøåíèå ïðî-
ëåòà íàñòèëà ê åãî òîëùèíå l/t. Èìåÿ ýòî îòíîøåíèå, ïî ðàñ÷åòíîìó
ïðîëåòó íàõîäÿò ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó è îêîí÷àòåëüíî íàçíà÷àþò
òîëùèíó íàñòèëà, èñõîäÿ èç òîëùèíû ëèñòîâ ñòàëè ïî ÃÎÑÒó. Òîë-
ùèíó íàñòèëà ìåíåå 6 ìì ïðèíèìàòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà 1. Äàíî: íîðìàòèâíàÿ (ïîëåçíàÿ) íàãðóçêà qî
í

= 16 êÍ/ì2 = 1,6 Í/ñì2; êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå γƒ =
1,2; êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî óñëîâèÿì ðàáîòû
γñ = 1; ïðåäåëüíûé îòíîñèòåëüíûé ïðîãèá íàñòèëà [f/l] ≤ 1/150;
íàñòèë ïðèâàðåí ê áàëêàì ýëåêòðîäàìè òèïà Ý42, èìåþùèìè
Rwf = 180 ÌÏà = 18 êÍ/ñì2. Ñòàëü íàñòèëà, Ñ235. Ïðîëåò íà-
ñòèëà â ïåðâîì âàðèàíòå à = 160 ñì, âî âòîðîì âàðèàíòå
à = 130 ñì.

Îïðåäåëèì òîëùèíó ñòàëüíîãî íàñòèëà t è òîëùèíó ñâàð-
íîãî øâà kf, ïðèêðåïëÿþùåãî íàñòèë ê áàëêàì.

Íàõîäèì îòíîøåíèå l/t ïî ãðàôèêó [2, ðèñ. 7.6]. Äëÿ qî
í =

= 1,6 Í/ñì2 è [f/l] = 1/150 îòíîøåíèå l/t = 122 (l = a).
Òîãäà t = a/122 = 160/122 = 1,31 ñì. Â I âàðèàíòå ïðèìåì

t = 1,4 ñì. Âî II âàðèàíòå t = 130/122 = 1,07 ñì. Ïðèìåì t = 1,2 ñì.
Îòíîøåíèå òàêæå ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå

4
1

4 4

724 150 4 72 2,3 101 1 122,
15 15 150 0,0016o

o o

Ea n
l n q

⎛ ⎞ ⎛ ⎞× × ×= + = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟×⎝ ⎠⎝ ⎠

ãäå no = [l/f] = 150; 
4

4
1 2 2

2,06 10 2,3 10
1 1 0,3

EE ×= = = ×
− µ − êÍ/ñì2;

µ = 0,3 — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà;
Å = 2,06 · 104 êÍ/ñì2 — ìîäóëü óïðóãîñòè ñòàëè.

Îïðåäåëèì ñèëó, ðàñòÿãèâàþùóþ íàñòèë,

22 2
2 43,14 11,2 2,3 10 1,4 4,2.

4 4 150I
fН n E t
l

π ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= = = × × =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

Ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ñâàðíîãî óãëîâîãî øâà

4,2 0,21
1,1 1 18 1f

f f wf c

Hk
l R

= = =
γ × × ×β ñì,

ãäå βf — êîýôôèöèåíò, ïðèíèìàåìûé â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñâàð-
êè;

     lf — äëèíà øâà.

Ïðèíèìàåì òîëùèíó øâà kf = 4 ìì.

4. РАСЧЕТ ПРОКАТНЫХ БАЛОК

Ðàñ÷åò áàëîê íàñòèëà è âñïîìîãàòåëüíûõ áàëîê âûïîëíÿ-
åòñÿ òàê æå, êàê äëÿ îäíîïðîëåòíûõ øàðíèðíî îïåðòûõ ñ ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé.

Øàã âñïîìîãàòåëüíûõ áàëîê (ïðè èõ ðàñïîëîæåíèè â îä-
íîì óðîâíå ñ ãëàâíûì áàëêàìè) îáû÷íî óâÿçûâàþò ñ ðàññòî-
ÿíèåì ìåæäó ðåáðàìè æåñòêîñòè ãëàâíîé áàëêè.

Ïîäáîð ñå÷åíèé áàëêè èç ïðîêàòíûõ äâóòàâðîâûõ ïðîôè-
ëåé ïðîèçâîäÿò ïî ðàñ÷åòíîìó ìîìåíòó â ñåðåäèíå ïðîëåòà.
Ïîñêîëüêó äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ áàëîê ñîáëþäåíû òðåáîâà-
íèÿ ï. 5.18 ÑÍèÏ 11-23-81*, ñå÷åíèÿ ïîäáèðàþò ñ ó÷åòîì ïëà-
ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Äëÿ ïðîêàòíûõ äâóòàâðîâ ïëàñòè÷åñêîé ìîìåíò ñîïðîòèâ-
ëåíèå ïðè èçãèáå â ïëîñêîñòè ñòåíêè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ïðèíèìàåòñÿ Wïë = 1,1W, ãäå W — ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå-
÷åíèÿ áàëêè. Çíà÷åíèå Ñ1 óòî÷íÿåòñÿ ïîñëå íàçíà÷åíèÿ íîìå-
ðà ïðîêàòà (ïðèë. òàáë. 6).

Ðàñ÷åò áàëêè íàñòèëà èëè âñïîìîãàòåëüíîé áàëêè ñâîäèò-
ñÿ ê îïðåäåëåíèþ íåîáõîäèìîãî íîìåðà ïðîêàòíîãî ïðîôèëÿ
è åãî ïðîâåðêå íà ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü. Ïðîãèá áàëêè íå
äîëæåí ïðåâûøàòü 1/250 ïðîëåòà.
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Ïîãîííàÿ íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà íà áàëêó íàñòèëà èëè âñïî-
ìîãàòåëüíóþ áàëêó ïðè îòñóòñòâèè áàëîê íàñòèëà ñêëàäûâàåò-
ñÿ èç ïîãîííîé ïîëåçíîé íîðìàòèâíîé íàãðóçêè è ïîãîííîé íîð-
ìàòèâíîé íàãðóçêè îò ñîáñòâåííîãî âåñà íàñòèëà. Ñîîòâåòñòâåí-
íî äëÿ óñëîæíåííîé áàëî÷íîé êëåòêè ïîãîííàÿ íîðìàòèâíàÿ
íàãðóçêà íà âñïîìîãàòåëüíóþ áàëêó âêëþ÷àåò, ïîìèìî ïåðå÷èñ-
ëåííûõ, íîðìàòèâíóþ íàãðóçêó îò ñîáñòâåííîãî âåñà áàëîê íà-
ñòèëà.

 Ðàñ÷åòíóþ ïîãîííóþ íàãðóçêó îïðåäåëÿþò ïóòåì ñëîæåíèÿ ðàñ-
÷åòíûõ ïîãîííûõ íàãðóçîê îò ñîáñòâåííîãî âåñà íàñòèëà, áàëîê
íàñòèëà è ïîëåçíîé íàãðóçêè. Êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå
äëÿ ïîëåçíîé íàãðóçêè vfg ðàâåí 1,2; äëÿ ñîáñòâåííîãî âåñà íàñòèëà
èëè áàëîê vfg = 1,05.

Íåîáõîäèìûå ïîÿñíåíèÿ ê ðàñ÷åòàì ïðîêàòíûõ áàëîê ïðè-
âåäåíû â [1, ï. 5.2].

Ïðèìåð ðàñ÷åòà 2. Äàíî: íîðìàòèâíàÿ (ïîëåçíàÿ) íàãðóçêà
qî

í = 16 êÍ/ì2; ðàçìåðû ÿ÷åéêè áàëî÷íîé êëåòêè 16×6,5; ñòàëü
Ñ235; Ry = 23 êÍ/ñì2; {f/l} = 0,004.

Ïîäîáðàòü ñå÷åíèÿ ïðîêàòíûõ áàëîê ïî äâóì âàðèàíòàì.
Ïåðâûé âàðèàíò — áàëî÷íàÿ êëåòêà íîðìàëüíîãî òèïà;

øàã áàëîê à =160 ñì; òîëùèíà íàñòèëà t = 14 ìì; ðí =
= 0,014 × 78,5 = 1,10 êÍ/ì2.

Íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà íà áàëêó íàñòèëà

4,276,1)1,116()( =×+=+= àðqq íí
î

í  êÍ/ì,

Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà íà áàëêó íàñòèëà

( ) (1,2 16 1,05 1,1) 1,6 32,6= γ = × + × × =í
fg îq q à  êÍ/ì,

Ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò

172
8

5,66,32
8

22

=×== qlМ  êÍ·ì=17200 êÍ·ñì.

Òðåáóåìûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ
áàëêè ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû (Ñ1 = 1,1)

1

17200 680
1,1 23 1y c

MW
C R

= = =
γ × ×

 ñì3.

Ïðèíèìàåì ïî ÃÎÑÒó (ïðèë. òàáë. 1) äâóòàâð ¹ 36, äëÿ êîòîðîãî Wx
= 743 ñì3; Ix = 13380 ñì4; ïîãîííûé âåñ g = 0,486 êÍ/ì.

Ïðîâåðèì ïðîãèá ïðèíÿòîé áàëêè íàñòèëà ñ ó÷åòîì ñîá-
ñòâåííîãî âåñà. Íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà.

89,27486,04,27 =+=+= gqq íí
I êÍ/ì = 278,9 êÍ/ñì.

.004,00037,0
133801006,2

6509,278
384

5
384

5
7

33

<=
××

××=×=
x

í
I

EI
lq

l
f

Ïðîâåðèì ïðî÷íîñòü ïðèíÿòîé áàëêè ñ ó÷åòîì ñîáñòâåí-
íîãî âåñà. Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà

32,6 1,05 0,486 33,1I fpq q g= + γ ⋅ = + × =  êÍ/ì;

Ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò

175
8

5,61,33
8

22

=×== lqM I êÍ·ì = 17500 êÍ·ñì;

Äëÿ äâóòàâðà ¹ 36 (ñì. ïðèë. òàáë. 6) Ñ1 = 1,132

1

17500 20,8
1,132 743x

M
C W

σ = = =
×

< 23 êÍ/ñì2.

Ïðèíÿòîå ñå÷åíèå áàëêè óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè è
æåñòêîñòè.

Åñëè óñëîâèÿ èëè îäíî èç óñëîâèé íå âûïîëíÿþòñÿ, ïðèíè-
ìàþò áîëüøèé äâóòàâð è ðàñ÷åò ïîâòîðÿåòñÿ.

Âòîðîé âàðèàíò — óñëîæíåííàÿ áàëî÷íàÿ êëåòêà; øàã áà-
ëîê íàñòèëà à = 130 ñì; øàã âñïîìîãàòåëüíûõ áàëîê b =
= 320 ñì; òîëùèíà íàñòèëà t = 12 ìì (ðí = 0,94 êÍ/ì2).

Ðàñ÷åò áàëêè íàñòèëà. Íîðìàòèâíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà íà
áàëêó íàñòèëà
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223,1)94,016()( =×+=+= àðqq íí
î

í êÍ/ì.

Ðàñ÷åòíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà íà áàëêó íàñòèëà

( ) (1,2 16 1,05 0,94) 1,3 26,2í í
fq î fpq q p à= γ + γ = × + × × = êÍ/ì.

Ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò

6,33
8

2,32,26
8

22

=×== qbM  êÍ·ì=3360 êÍ·ñì.

Òðåáóåìûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñ-
êîé ðàáîòû

1

34370
1,1 23 1òð

c

MW
C Rγ

= = =
γ × × 132,8 ñì3.

Ïðèíèìàåì ïî ÃÎÑÒó (ïðèë. òàáë. 1) äâóòàâð ¹ 18, äëÿ
êîòîðîãî Wx = 143 ñì3; Jx = 1290 ñì4; g = 0,184 êÍ/ì.

Ïðîâåðèì ïðîãèá ïðèíÿòîé áàëêè íàñòèëà ñ ó÷åòîì åå ñîá-
ñòâåííîãî âåñà.

Íîðìàòèâíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà

gqq íí +=1 = 22 + 0,184 = 22,2 êÍ/ì = 222 Í/ñì.

.004,00036,0
12901006,2
2,3222

384
5

384
5

7

33

<=
××

××=×=
x

í
I

EJ
bq

l
f

Ïðîâåðèì ïðî÷íîñòü ïðèíÿòîé áàëêè íàñòèëà ñ ó÷åòîì åå
ñîáñòâåííîãî âåñà.

Ðàñ÷åòíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà

1 fpq q g= + γ = 26,2 + 1,05 × 0,184 = 26,4 êÍ/ì.

Ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò

8
2,34,26

8

22
1 ×== bqM = 33,84 êÍ·ì = 3384 êÍ·ñì.

Äëÿ äâóòàâðà ¹ 18 Ñ1 = 1,132 (ïðèë. òàáë. 6)

1 γ

3384 20,9 23
1,132 143

M
C W

σ = = = <
×

 êÍ/ñì2.

Ïðèíÿòîå ñå÷åíèå áàëêè íàñòèëà îòâå÷àåò óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè
è æåñòêîñòè.

Íà âñïîìîãàòåëüíóþ áàëêó íàãðóçêà ïåðåäàåòñÿ â âèäå
ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ðàâíà óäâîåííîé
îïîðíîé ðåàêöèè áàëêè íàñòèëà. Åñëè ÷èñëî áàëîê íàñòèëà
áîëüøå 5, íàãðóçêó íà âñïîìîãàòåëüíóþ áàëêó îò áàëîê íà-
ñòèëà äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ñ÷èòàåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-
ëåííîé.

Íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà íà âñïîìîãàòåëüíóþ áàëêó

=×++=++= 2,3)
3,1

184,094,016()( b
a
gpqq íí

îí 54,7 êÍ/ì.

Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà íà âñïîìîãàòåëüíóþ áàëêó

0,1841,2 16 1,05 0,94 3,2
1,3

65,1 êÍ/ì.

⎡ ⎡ ⎤⎤ ⎛ ⎞⎛ ⎞= γ + γ + = × + + × =⎢ ⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎦ ⎣ ⎦⎣
=

í í
fq î fp

gq q p b
a

Ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò

=×==
8

651,65
8

22qlM 343,7 êÍ·ì =34370 êÍ·ñì.

Òðåáóåìûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

1

34370
1,1 23 1γ

= = =
γ × ×òð

c

MW
C R  1359 ñì3.

Ïðèíèìàåì ïî ÃÎÑÒó äâóòàâð ¹ 50 (ïðèë. òàáë. 1), äëÿ êîòîðî-
ãî Wx = 1598 ñì3; Jx = 39727 ñì4; g = 0,785 êÍ/ì.
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Ïðîâåðèì ïðî÷íîñòü ïðèíÿòîé áàëêè ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî
âåñà.

Ðàñ÷åòíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà

9,65785,005,11,651 =×+=q êÍ/ì.

Ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò

1,349
8

5,69,65 2

=×=M  êÍ·ì = 34810 êÍ·ñì.

Ïî òàáë. 6 ïðèë. äëÿ äâóòàâðà ¹ 50 Ñ1 = 1,149

1

34810 19,0 23
1,149 1598 1c

M
C Rγ

σ = = = <
γ × ×

 êÍ/ñì2.

Ïðîâåðèì ïðîãèá ïðèíÿòîé áàëêè. Ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî
âåñà íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà

5,55785,07,541 =+=íq  êÍ/ì = 555 Í/ñì.

.004,00024,0
397271006,2

650555
384

5
7

3

<=
××

××=
l
f

Ïðèíÿòîå ñå÷åíèå âñïîìîãàòåëüíîé áàëêè óäîâëåòâîðÿåò
óñëîâèÿì ïðî÷íîñòè è æåñòêîñòè.

Ñðàâíåíèå âàðèàíòîâ ïðîèçâåäåì â òàáë. 2. Ïî ðàñõîäó
ìåòàëëà âòîðîé âàðèàíò âûãîäíåå.

ëåå ñîñðåäîòî÷åííûõ ãðóçîâ ðàñ÷åò åå ìîæíî ïðîèçâîäèòü íà ðàâ-
íîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóçêó, ýêâèâàëåíòíóþ ïî èíòåíñèâíîñ-
òè ñîñðåäîòî÷åííûì ãðóçàì.

Âûñîòó áàëêè îïðåäåëÿþò èñõîäÿ èç òåõíè÷åñêèõ è ýêîíî-
ìè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè åå ìîæíî ïðè-
íÿòü ðàâíîé 1/10 ïðîëåòà. Íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíîé ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíàÿ âûñîòà hîïò, ïðè êîòîðîé ñå÷åíèå áàëêè ïîëó÷à-
åòñÿ íàèìåíüøèì, ÷òî ïðèâîäèò ê ìèíèìàëüíîìó ðàñõîäó
ìåòàëëà. Âòîðûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà
hmin, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå ìåòàëëà ïðè
ïðîãèáàõ, íå ïðåâîñõîäÿùèõ ïðåäåëüíûå. Îòíîñèòåëüíûé ïðî-
ãèá íå äîëæåí áûòü áîëüøå 1/400 (0,0025) ïðîëåòà.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûñîòó áàëêè ñëåäóåò íàçíà÷àòü áëèçêîé
ê îïòèìàëüíîé, íî íå ìåíüøå ìèíèìàëüíîé è íå áîëüøå çà-
äàííîé ñòðîèòåëüíîé âûñîòû ñ ó÷åòîì òîëùèíû íàñòèëà.

Òîëùèíà ñòåíêè áàëêè íàçíà÷àåòñÿ èñõîäÿ èç îáåñïå÷åíèÿ
åå ðàáîòû íà ñðåç.

Ïîÿñà â ñâàðíûõ áàëêàõ ïðèíèìàþòñÿ èç îäèíàêîâûõ ëèñ-
òîâ óíèâåðñàëüíîé ñòàëè ïî ÃÎÑÒó. Ïðè îïðåäåëåíèè ðàçìå-
ðîâ ñå÷åíèé ïîÿñîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íåîáõîäèìîñòü îáåñïå-
÷åíèÿ èõ ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè, â ñâÿçè ñ ÷åì îòíîøåíèå ñâåñà
ïîÿñà ê åãî òîëùèíû íå äîëæíî ïðåâûøàòü yRE /5,0 . Â òî æå
âðåìÿ ïîÿñà íå ñëåäóåò äåëàòü ñëèøêîì óçêèìè è òîëñòûìè,
òàê êàê òîëñòûé ìåòàëë òðóäíî îáðàáàòûâàòü. Äëÿ ïðèêðåï-
ëåíèÿ åãî ê ñòåíêå òðåáóåòñÿ ñâàðíûå øâû áîëüøèõ òîëùèí,
ïðèâîäÿùèå ê çíà÷èòåëüíûì ñâàðî÷íûì íàïðÿæåíèÿì. Òîëùè-
íà ïîÿñà ñ ó÷åòîì âûñêàçàííûõ çàìå÷àíèé íàçíà÷àåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò îäíîé äî òðåõ òîëùèí ñòåíêè. Øèðèíó ïîÿñà ñëåäóåò
ïðèíèìàòü â ïðåäåëàõ 1/2  ÷ 1/5 (0,5 ÷ 0,2) âûñîòà áàëêè èç óñëî-
âèé îáåñïå÷åíèÿ åå îáùåé óñòîé÷èâîñòè. Ïî êîíñòðóêòèâíûì
ñîîáðàæåíèÿì øèðèíà ïîëêè äîëæíà áûòü íå ìåíåå 180 ìì.

Ïðè íàçíà÷åíèè îêîí÷àòåëüíûõ ðàçìåðîâ ýëåìåíòîâ ñå÷å-
íèÿ ãëàâíîé áàëêè âûñîòó ñòåíêè íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü â
ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒîì íà ñòàëü ïðîêàòíóþ òîëñòîëèñòíóþ
èëè ñòàëü óíèâåðñàëüíóþ, ñ òåì ÷òîáû íå ïðîèçâîäèòü ïðè
èçãîòîâëåíèè ëèøíèõ îïåðàöèé ïî ðåçêå ëèñòà; òîëùèíó ñòåí-

Ò à á ë è ö à  2

Бàëî÷íàÿ êëåòêà Ðàñõîä ñòàëè íà 1 ì2 ïîêðûòèÿ, êÍ/ì2 

Íîðìàëüíàÿ (1 âàðèàíò) 
Óñëîæíåííàÿ (2 âàðèàíò) 

1,40 
1,33 

5. РАСЧЕТ ГЛАВНОЙ БАЛКИ

Ðàñ÷åò ãëàâíîé áàëêè âûïîëíÿþò êàê ñâîáîäíî îïåðòîé, íåñó-
ùåé ñîñðåäîòî÷åííóþ íàãðóçêó. Ïðè íàëè÷èè íà áàëêå ïÿòè è áî-
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êè — â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííûìè ÃÎÑÒàìè, íî íå ìåíåå
8 ìì; òîëùèíó ëèñòà ïîÿñà — îò 8 äî 40 ìì.

Ïðîâåðêà ïðèíÿòîãî ñå÷åíèÿ ãëàâíîé áàëêè íà ïðî÷íîñòü, óñòîé-
÷èâîñòü è æåñòêîñòü ïðîèçâîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
[3, ïï. 5.12 –5.23].

Ìåñòíàÿ óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè ñîñòàâíûõ áàëîê îáåñïå÷è-
âàåòñÿ îäíèíî÷íûìè èëè ïàðíûìè ïîïåðå÷íûìè ðåáðàìè æå-
ñòêîñòè.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè áàëêè ðåáðà æåñòêîñòè ìîãóò áûòü
ïîñòàâëåíû ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì ÷àùå, ÷åì ýòî
òðåáóåòñÿ èñõîäÿ èç óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè, à èìåííî
â ìåñòå ïðèìûêàíèÿ êàæäîé âòîðîñòåïåííîé áàëêè. Òåì ñà-
ìûì äîñòèãàåòñÿ ñîïðÿæåíèå áàëîê ñ ãëàâíîé ïðè èõ ðàñïî-
ëîæåíèè â îäíîì óðîâíå. Óñòàíîâêà ðåáðà æåñòêîñòè â ìåñòå
ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííîãî ãðóçà ïîçâîëÿåò íå ó÷èòûâàòü
ïðè ðàñ÷åòå óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ.

Â ñëó÷àå ýòàæíîãî ñîïðÿæåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ è ãëàâ-
íûõ áàëîê ðåáðà â ïîñëåäíèõ ìîæíî ñòàâèòü ðåæå (íå ïî êàæ-
äîé îñè áàëîê, à ÷åðåç îäíó èëè äâå), íî ïðè ýòîì ïðîâåðÿòü
óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè íåîáõîäèìî äëÿ ñëó÷àÿ îäíîâðåìåííîãî
äåéñòâèÿ âñåõ òðåõ êîìïîíåíòîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
(σ — íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ; τ — êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ;
σì — ìåñòíûå íàïðÿæåíèÿ).

Îáùàÿ óñòîé÷èâîñòü ãëàâíîé áàëêè ìîæåò íå ïðîâåðÿòü-
ñÿ, åñëè ê åå âåðõíåìó ïîÿñó êðåïèòñÿ íàñòèë (áàëî÷íàÿ êëåò-
êà â îäíîì óðîâíå).

Ìåòîäèêà ïîäáîðà ñå÷åíèÿ ãëàâíîé áàëêè è ïðîâåðêà ïðèíÿòîãî
ñå÷åíèÿ íà ïðî÷íîñòü, æåñòêîñòü è óñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèòñÿ â
[2, ñ. 138–145 è 1, ïï. 5.4–5.8].

Ñå÷åíèå ñîñòàâíîé áàëêè, ïîäîáðàííîå ïî ìàêñèìàëüíîìó èçãè-
áàþùåìó ìîìåíòó, ìîæåò áûòü óìåíüøåíî â ìåñòàõ ñ ìåíüøèìè
ìîìåíòàìè.

Îáû÷íî â ñâàðíûõ áàëêàõ ïðèíèìàþò îäíî èçìåíåíèå ñå-
÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 1/6 ïðîëåòà áàëêè îò îïîðû.
Â ñâàðíûõ áàëêàõ ðàñïðîñòðàíåíî èçìåíåíèå øèðèíû ïîëêè,
à âûñîòà áàëêè ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ ïîñòîÿííîé.

Óìåíüøåííîå ñå÷åíèå ïîëêè ïîäáèðàþò ïî ìîìåíòó, äåéñòâó-
þùåìó â ìåñòå èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ. Øèðèíà ïîëêè ïðè ýòîì äîëæ-
íà îòâå÷àòü óñëîâèÿì

180;
2
1;

10
1

111 ≥≥≥ bbbhb n  ìì.

Ñòûê ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèé ïîëêè ìîæåò áûòü ïðÿìûì èëè êîñûì.
Ïðÿìîé ñòûê áåç ïðèìåíåíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ øâà
äîëæåí ðàññ÷èòûâàòüñÿ èç óñëîâèé ïðî÷íîñòè ñòûêîâîãî øâà íà
ðàñòÿæåíèå.

Â áàëêàõ ñîñòàâíîãî ñå÷åíèÿ íåîáõîäèìî òàêæå ðàññ÷èòû-
âàòü ñîåäèíåíèå ïîÿñîâ ñî ñòåíêîé è îïîðíîå ðåáðî.

Ýòè ðàñ÷åòû ïðèâîäÿòñÿ â [1 è 4].
Äëèíà ãëàâíîé áàëêè ïðåâîñõîäèò çàäàííóþ ïî óñëîâèÿì

òðàíñïîðòèðîâêè è ìîíòàæà ìàêñèìàëüíóþ äëèíó îòïðàâî÷-
íîãî ýëåìåíòà. Ïîýòîìó áàëêà ðàñ÷ëåíÿåòñÿ íà äâå îòïðàâî÷-
íûå ìàðêè.

Ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ ìîíòàæíîãî ñòûêà îïðåäåëÿåòñÿ ñëå-
äóþùèìè ñîîáðàæåíèÿìè:

• äëèíà îòïðàâî÷íîé ìàðêè íå äîëæíà ïðåâîñõîäèòü çà-
äàííîé ìàêñèìàëüíîé;

• ðàñïîëîæåíèå ñòûêà ïîñðåäèíå áàëêè äåëèò åå íà äâå
îäèíàêîâûå ÷àñòè, ÷òî óäîáíî ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðå-
íèÿ, îäíàêî ïðè ýòîì ñå÷åíèå îñëàáëÿåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè
îòâåðñòèÿìè ïîä áîëòû â ìåñòå íàèáîëüøåãî èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìà ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè ñå-
÷åíèÿ;

• ñòûê äîëæåí ðàçìåùàòüñÿ â øèðîêîé ÷àñòè áàëêè;
• äëÿ óäîáñòâà ðàçìåùåíèÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ

ñòûêà îí äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 0,5 ì
îò ðåáåð æåñòêîñòè è èíûõ ïðèìûêàíèé.

Ðàñ÷åò ñòûêà ïîÿñîâ è ñòåíêè ïðîèçâîäèòñÿ ðàçäåëüíî.
Ïðè ðàñ÷åòå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñòåíêà âîñïðèíèìàåò ïîïåðå÷-

íóþ ñèëó, à èçãèáàþùèé ìîìåíò ðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ñòåí-
êîé è ïîÿñàìè ïðîïîðöèîíàëüíî èõ ìîìåíòàì èíåðöèè.
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Ðàñ÷åò ñòûêîâ íà âûñîêîïðî÷íûõ áîëòàõ èëè ïîâûøåííîé òî÷-
íîñòè, íåñìîòðÿ íà ïðèíöèïèàëüíûå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå ðàáîòû,
îòëè÷àåòñÿ ëèøü îïðåäåëåíèåì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áîëòà.

Äåòàëè ñîïðÿæåíèÿ ãëàâíûõ áàëîê ñ âñïîìîãàòåëüíûìè è ïîñ-
ëåäíèõ ñ áàëêàìè íàñòèëà ïðèâåäåíû â [1 è 2]. Ñîïðÿæåíèå â îäíîì
óðîâíå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áîëòîâîãî ñîåäèíåíèÿ íà äâóõ èëè
òðåõ áîëòàõ.

Êîëè÷åñòâî è äèàìåòð áîëòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì.
Ïðèìåð ðàñ÷åòà 3. Ïîäîáðàòü ñå÷åíèå ñâàðíîé ãëàâíîé áàë-

êè äëÿ áàëî÷íîé êëåòêè èç ïðèìåðà 2. Ìàòåðèàë áàëêè — ñòàëü
Ñ235. Îíà èìååò Ry = 230 ÌÏà = 23 êÍ/ñì2 è Rñð = 135 ÌÏà =
= 13,5 êÍ/ñì2; âåñ íàñòèëà è áàëîê íàñòèëà q1

í = 1,33 êÍ/ì2.
Ïðåäåëüíûé ïðîãèá (f/l) = 1/400 (0,0025); øàã áàëîê l = 6,5 ì;
ïðîëåò L =16 ì. Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ ñòðîèòåëüíàÿ âûñî-
òà ïåðåêðûòèÿ — 1,7 ì.

Ðàñ÷åò ïðîèçâîäèì íà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííóþ íàãðóç-
êó, ýêâèâàëåíòíóþ ïî èíòåíñèâíîñòè ñîñðåäîòî÷åííûì ãðó-
çàì.

Íîðìàòèâíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà íà ãëàâíóþ áàëêó

1135,6)33,116()( 1 =×+=+= lqqq íí

î

í  êÍ/ì.

Ðàñ÷åòíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà

1 1( ) (1,2 16 1,05 1,33) 6,5 134= γ + γ = × + × × =í í
fq î fqq q q l  êÍ/ì.

Ðàñ÷åòíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà

2810
8

16134
8

2

=×== qLM  êÍ·ñì.

Ðàñ÷åòíàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà

1071
2

16134
2

=×== qLQ  êÍ.

Íàõîäèì òðåáóåìûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ áàëêè ïåð-
âîíà÷àëüíî ïðèíèìàÿ Ñ1 = Ñ = 1,1 (ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñ-
òè÷åñêèõ äåôîðìàöèé)

1

428400 16930
1,1 23 1òð

y c

МW
Ñ R

= = =
γ × ×  ñì3.

Ñå÷åíèå áàëêè ïðèíèìàåì â âèäå ñâàðíîãî äâóòàâðà. Îï-
ðåäåëèì âûñîòó ñå÷åíèÿ áàëêè. Ìèíèìàëüíàÿ âûñîòà áàëêè

138
1

400
1341006,2

1131600231,1
24
5

24
5

4

1

min =
××

×××=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

f
l

Eq
LqRC

h
í

y ñì.

Îïòèìàëüíàÿ âûñîòà

138
2,1

1693015,1 ===
w

òð

îïò t
W

kh  ñì.

Òîëùèíó ñòåíêè íàõîäèì, çàäàâøèñü h = 1/10 = 16000/10 =
= 1600 ìì, ïî ïðèáëèæåííîé ôîðìóëå

8,11
1000

160037
1000

37 =×+=+= htw  ìì.

Ïðèíèìàåì tw = 12 ìì.
Îáðàùàÿñü ê ñîðòàìåíòó ñòàëåé (ïðèë., òàáë. 3 è 4), ïðè-

íèìàåì âûñîòó ñòåíêè áàëêè h = 140 ñì, òàê êàê áëèæàéøàÿ
øèðèíà (ñì. ïðèë.) ëèñòà 125 ñì ìåíüøå hmin = 138 ñì. Ñ ó÷å-
òîì òîëùèíû ïîëêè áàëêè, êîòîðóþ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè
ïðèìåì ðàâíîé 2,5 ñì, íàçíà÷èì âûñîòó áàëêè h = 145 ñì è
ñîïðÿæåíèå áàëîê â îäíîì óðîâíå.

Èç óñëîâèÿ ðàáîòû íà ñðåç òîëùèíó ñòåíêè îïðåäåëèì ïî
ôîðìóëå

80,0
5,13145

1071
2
3

2
3 max =

×
==

ñð

w hR
Qt  ñì.
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×òîáû íå ïðèíèìàòü ïðîäîëüíûõ ðåáåð

9,0
5,5

1006,2/23145
5,5
/ 4

=×==
ERh

t y

w  ñì.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå òîëùèíû ñòåíêè, ïðèíèìàåì
tw = 10 ìì, òàê êàê îíà îòâå÷àåò óñëîâèþ ïðî÷íîñòè íà äåé-
ñòâèå ïåðåðåçûâàþùåé ñèëû è íå òðåáóåò óêðåïëåíèÿ ñòåíêè
ïðîäîëüíûìè ðåáðàìè æåñòêîñòè.

Ðàçìåðû ãîðèçîíòàëüíûõ ïîÿñíûõ ëèñòîâ îïðåäåëèì èñõî-
äÿ èç íåîáõîäèìîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè áàëêè.

Òðåáóåìûé ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ áàëêè

12276502/145169302/ =×== hWJ òðòð  ñì4.

Íàõîäèì ìîìåíò èíåðöèè áàëêè, ïðèíèìàÿ òîëùèíó ïîÿñîâ
2,5 ñì

14025,21452 =×−=−= ïw thh  ñì;

22870012/140112/ 33 =×== www htJ  ñì4.

Ìîìåíò èíåðöèè ïîÿñíûõ ëèñòîâ

9989802287001227650 =−=−= wòðf JJJ  ñì4.

Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîÿñîâ áàëêè

685,142/9989802/2 22 =×== off hIA  ñì2;

5,1425,2145 =−=−= fo thh  ñì.

ìîìåíòîì èíåðöèè ïîÿñîâ îòíîñèòåëüíî èõ ñîáñòâåííîé îñè
ïðåíåáðåãàåì.

Ïðèíèìàåì ïî ÃÎÑÒó ïîÿñà èç óíèâåðñàëüíîé ñòàëè
420 × 25 ìì, äëÿ êîòîðîé îòíîøåíèå bn/h = 420/1450 = 0,29
íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 0,2 ÷ 0,5, îáåñïå÷èâàþùèõ îáùóþ óñ-
òîé÷èâîñòü.

Âåñ ïîãîííîãî ìåòðà áàëêè

1 1(2 0,42 0,025 1,4 0,01) 78,5 2,67q A= ⋅ γ = × × + × ⋅ =  êÍ/ì.

Óòî÷íèì íàãðóçêè ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî âåñà áàëêè.
Ðàñ÷åòíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà

8,13667,205,1134 =×+=′q  êÍ/ì;

4376
8

168,136 2

=×=M  êÍ·ì;

1094
2

168,136 =×=Q  êÍ.

Óòî÷íèì ïðèíÿòûé ðàíåå êîýôôèöèåíò ó÷åòà ïëàñòè÷åñ-
êîé ðàáîòû Ñ1:

1055,242 =×== fff tbA  ñì2;

1401140 =×== www thA  ñì2;

75,0140/105/ ==wf AA .

Ïî òàáë. 6 ïðèë. ïîëó÷èì Ñ1 = 1,09, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè
ñîîòâåòñòâóåò ïðèíèìàâøåìóñÿ ðàíåå Ñ1 = 1,1.

Ïðîâåðÿåì ïðèíÿòóþ øèðèíó (ñâåñ) ïîÿñîâ èñõîäÿ èç èõ
ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè

42 11 8,2 0,5 / 15.
2 2,5

ñâ
y

f

b E R
t

−= = < =
×

Ïðîâåðÿåì ïîäîáðàííîå ñå÷åíèå ïî ïðî÷íîñòè. Ìîìåíò
èíåðöèè è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîäîáðàííîãî ñå÷åíèÿ áàëêè:

2

2 4

2 ( / 2)

228700 2 42 2,5(142,5 / 2) 1294750 ñì ;

x w f w f f oI I I I b t h= + = + =

= + × × =
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17860
145

212947502 =×==
h
IWx  ñì2.

Íàèáîëüøåå íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â áàëêå

1

437600 22,3 23
1,09 17860 y

x

M R
C W

σ = = = < =
×

 êÍ/ñì2.

Ïîäîáðàííîå ñå÷åíèå áàëêè óäîâëåòâîðÿåò ïðîâåðêå ïðî÷íîñòè
è èìååò íåäîíàïðÿæåíèå 2,2%. Ïðîâåðêè ïðîãèáà áàëêè äåëàòü íå
íóæíî, òàê êàê ïðèíÿòàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ áîëüøå ìèíèìàëüíîé.

Â öåëÿõ ýêîíîìèè ñòàëè èçìåíèì ñå÷åíèå ïîëêè íà ó÷àñòêå îò
îïîðû äî 1/6 ïðîëåòà.

Ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñå÷åíèÿõ x = L/6 = 16/6 =
= 2,7 ì.

( )[ ] ( )[ ] 24312/7,2167,28,1362/1 =−×=−= xLqxM  êÍ/ì;

730)7,22/16(8,136)2/(1 =−=−= xLqQ  êÍ;

Òðåáóåìûé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

1
1

243100 10570
23 1y c

MW
R

= = =
γ ×  ñì3;

7663962/145105702/ =×== hWJ II  ñì4.

Òàê êàê 22870012/1401 3 =×=wJ  ñì4.
Ìîìåíò èíåðöèè ïîëîê

537696228700766396 =−=IfJ  ñì4.

Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ïîÿñíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ëèñòîâ

535,142/5376962/2 22 =×== oIfgI hjA  ñì2,

ãäå ho — ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè òÿæåñòè ïîëîê.

Ïðèíèìàåì ïîëêó èç ëèñòà 220 × 25 ìì, ÷òî óäîâëåòâîðÿåò óñ-
ëîâèÿì:

14510/145010/11 ==≥ hb  ñì;

1801 >b  ìì è 2102/4202/1 ==≥ fbb  ìì.

Ïðîâåðèì ïðèíÿòîå ñå÷åíèå íà ïðî÷íîñòü. Ìîìåíò èíåðöèè ïðè-
íÿòîãî ñå÷åíèÿ

2
1

2 4

2 ( / 2)

228700 22 2,5(142,5 / 2) 787090 ñì .

I w f oJ J b t h= + =

= + × =

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ

10860145/7870902/21 =×== hJW I
 ñì3.

Íîðìàëüíîå íàïðÿæåíèå â ìåñòå èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ áàëêè

1

1 1

243100 20,5 23
1,1 10860 y

M R
C W

σ = = = < =
×

 êÍ/ñì2.

Ìàêñèìàëüíîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå â ñòåíêå íà îïîðå áàëêè

1

1

1094 6370 8,9
787090 1w

QS
J t

×τ = = =
×

 êÍ/ñì2 < Rñð = 13,5 êÍ/ñì2,

ãäå ñòàòèñòè÷åñêèé ìîìåíò ïîëóñå÷åíèÿ áàëêè

6370
8
1401

2
5,1425,222

82

22

11 =×+××=+= wwo
f

hthtbS  ñì3.

Ïðîâåðèì ñîâìåñòíîå äåéñòâèå íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íà-
ïðÿæåíèé íà óðîâíå ïîÿñíîãî øâà â ìåñòå èçìåíåíèÿ ñå÷å-
íèÿ áàëêè:

2 2 2 2
ïð 1 12 21,6 2 3,6 22,5 1,15 26,5yRσ = σ + τ = + × = < =  êÍ/ñì2;
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1
1

1

243100 140 21,6
10860 145

whМ
W h

σ = × = × =  êÍ/ñì2;

1
1

730 3920 3,6
787090 1

fI

I w

Q S
I t

τ = = × =  êÍ/ñì2;

39202/5,1425,222)2/( 0 =××== htbS fIfI  ñì3.

Ïðî÷íîñòü áàëêè îáåñïå÷åíà.
Îáùóþ óñòîé÷èâîñòü íå ïðîâåðÿåì, òàê êàê ñæàòûé ïîÿñ

áàëêè ðàñêðåïëåí æåñòêèì íàñòèëîì.
Ïðîâåðèì ìåñòíóþ óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè.
Îïðåäåëèì íåîáõîäèìîñòü ïîñòàíîâêè ðåáåð æåñòêîñòè

.2,38,4
1006,2

23
1

140
4

>=
×

==
−

E
R

t
h

w

w
w

νλ

Âåðòèêàëüíûå ïàðíûå ðåáðà æåñòêîñòè íåîáõîäèìû.
Â çîíå ó÷åòà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íåîáõîäèìà ïîñòà-

íîâêà ðåáåð æåñòêîñòè ïîä êàæäîé áàëêîé, òàê êàê ìåñòíûå
íàïðÿæåíèÿ â ñòåíêå â ýòîé çîíå íåäîïóñòèìû. Îïðåäåëèì äëè-
íó çîíû èñïîëüçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ñòåíêå

387
140
145

1,1
1116001

1

=⋅−=−=
whC

hLa  ñì.

Ïðèíèìàåì ðàññòàíîâêó âåðòèêàëüíûõ ïàðíûõ ðåáåð æå-
ñòêîñòè â ìåñòàõ çàêðåïëåíèÿ âñïîìîãàòåëüíûõ áàëîê è ïî-
ñðåäèíå ìåæäó áàëêàìè, ò.å. ñ øàãîì 160 ñì.

Ïîñêîëüêó 2,38,4 >=
−

wλ , ïðîâåðêó óñòîé÷èâîñòè ñòåíêè
ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü.

Óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè ïðîâåðÿåì â ìåñòå èçìåíåíèÿ ñå÷å-
íèÿ áàëêè.

Äëÿ îòñåêà â ìåñòå èçìåíåíèÿ ñå÷åíèÿ Ì = 2431 êÍ·ì è
Q = 730 êÍ.

Äåéñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ

1

243100 140 22,1
10860 145

wMh
W h

σ ⋅= = =
⋅

 êÍ/ñì2;

1 730 5,1
140 1w w

Q
h t

τ = = =
⋅

 êÍ/ñì2.

Íàõîäèì êðèòè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ.
Êðèòè÷åñêîå êàñàòåëüíîå íàïðÿæåíèå

ñð
êð 2 2 2 2

w

0,76 0,76 13,510,3 1 10,3 1 14,0
1,14 4,8

R⎛ ⎞ ⎛ ⎞
τ = + ⋅ = + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

µ λ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 êÍ/ñì2,

ãäå µ = a/hw = 160/140 = 1,14 (îòíîøåíèå áîëüøåé ñòîðîíû ïëà-
ñòèíêè ê ìåíüøåé).

Îïðåäåëÿåì ñòåïåíü óïðóãîñòè çàùåìëåíèÿ ñòåíêè â ïîÿñàõ

3 342 2,50,8 4,
140 1

f f

w w

b t
h t

⎛ ⎞ ⎛ ⎞δ = β = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝ ⎠

ãäå β = 0,8 äëÿ âñåõ áàëîê, êðîìå ïîäêðàíîâûõ.

êð
êð 2 2

34,6 23 34,9
4,8

y

w

Ñ R
−

⋅σ = = =

λ
 êÍ/ñì2;

Ñêð = 34,6 ïîëó÷åíî ïî òàáë. 7 ïðèë. ïðè δ = 4,0. Ïðîâåðèì
ìåñòíóþ óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè ïî ôîðìóëå

( ) ( ) ( ) ( )2 2 2 2
êð êð/ / 22,1/ 34,9 5,1/14,0 0,73 1.cσ σ + τ τ = + = < γ =

Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè îáåñïå÷åíà.
Ðàññ÷èòûâàåì ïîÿñíûå øâû ñâàðíîé áàëêè. Øâû âûïîë-
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íÿåì äâóõñòîðîííèå, àâòîìàòè÷åñêîé ñâàðêîé â ëîäî÷êó, ñâàðî÷-
íîé ïðîâîëîêîé Ñâ-08À.

Îïðåäåëÿåì òîëùèíó øâà â ñå÷åíèè ó îïîðû.
Ïî òàáë. 5.1 [2] îïðåäåëÿåì Rñâ

óø = 180 ÌÏà = 18 êÍ/ñì2 äëÿ ìå-
òàëëà ñâàðíîãî øâà, à ïî ïðèë. 4[2] Rñâ

óc = 162 ÌÏà = 16,2 êÍ/ñì2 äëÿ
ìåòàëëà ïî ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ.

Ïî òàáë. 8 ïðèë. èëè òàáë. 5.3 [2] îïðåäåëÿåì βø = 1,1 è βñ = 1,15.
Îïðåäåëÿåì îïàñíîå ñå÷åíèå øâà

ñâ
ø óø 1,1 18 19,8Rβ = ⋅ = êÍ/ñì2 > ñâ

ñ óñ 1,15 16,2 18,6Rβ = ⋅ =  êÍ/ñì2.

Îïàñíûì ñå÷åíèåì îêàçàëàñü ãðàíèöà ñïëàâëåíèÿ

( ) ( ) ( )1 ñâ
ø 1 min

/ / 1094 3920 / 787090 / 2 18,6 0,15f yk QS J n R≥ β = ⋅ ⋅ =  ñì.

Ïðèíèìàåì ïî òàáë. 9 ïðèë. è òàáë. 5.4 [2] ìèíèìàëüíî äîïóñòè-
ìûé ïðè òîëùèíå ïîÿñà tf = 25 ìì øîâ kø = 7 ìì, ÷òî áîëüøå ïîëó-
÷èâøåãîñÿ ïî ðàñ÷åòó kø = 1,5 ìì.

Íàçíà÷àåì ðàçìåðû ïðîìåæóòî÷íûõ ïîïåðå÷íûõ ðåáåð
æåñòêîñòè.

Øèðèíà ðåáðà bp ≥ hw/30 + 40 = 1400/30 + 40 = 83 ìì.
Ïðèíèìàåì bð = 90 ìì.
Òîëùèíà ðåáðà tp ≥ bp/15 = 90/15 = 6,0 ìì. Ïðèíèìàåì 6 ìì.
Ïðîèçâîäèì ðàñ÷åò îïîðíûõ ðåáåð æåñòêîñòè. Òðåáóåìóþ

ïëîùàäü îïîðíîãî ðåáðà íàõîäèì ïî ñìÿòèþ òîðöà

p ñì ñ/ 1094 / 34,3 1 31,9A Q R= ⋅ γ = ⋅ =  ñì2,

ãäå Rñì — ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñìÿòèÿ òîðöåâîé ïîâåðõíî-
ñòè (ïðèë. 4 [1]);

Rñì = 34,3 êÍ/ñì2.

Ïðèíèìàåì òîëùèíó ðåáðà tð = 1,8, òîãäà bp = 31,9/1,8 = 17,7 ñì.
Îêîí÷àòåëüíî ïðèíèìàåì ñå÷åíèå ðåáðà 200 × 18 ìì.

Ñå÷åíèå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 0,5bp/tp = 0,5 · 200/18  =  5,6 < 0,5

1523/1006,25,0/ 4 =⋅=yRE , ò.å. ìåñòíàÿ óñòîé÷èâîñòü

îáåñïå÷åíà.
Ïðîâåðèì îïîðíóþ ñòîéêó áàëêè íà óñòîé÷èâîñòü îòíîñè-

òåëüíî îñè z. Øèðèíà ó÷àñòêà ñòåíêè, âêëþ÷åííîé â ðàáîòó
îïîðíîé ñòîéêè,

5,1923/1006,2165,0/65,0 4
ñò =⋅×== yw REtb  ñì;

5,555,1918,120ñòð =⋅+⋅=+= btАА w  ñì2;

1202
12

15,19
12

208,1
1212

333
ñò

3
p =⋅+⋅=+= wp

z
tbbt

J  ñì4;

65,45,55/1202/ === AJi zz  ñì;

/ 145 / 4,65 31,1zh iλ = = = ; ïî òàáë. 5 ïðèë. ϕ = 0,929;

1094 21,2 23
55,2 0,929 c y

Q R
A

σ = = = < γ =
ϕ ⋅

 êÍ/ñì2.

Óñòîé÷èâîñòü îïîðíîãî ðåáðà îáåñïå÷åíà.
Âûïîëíèì ðàñ÷åò ñîïðÿæåíèé âñïîìîãàòåëüíîé áàëêè ñ

ãëàâíîé áàëêîé.
Â ñëó÷àå ýòàæíîãî ñîïðÿæåíèÿ áàëîê ðàñ÷åò íå ïðîèçâîäÿò.
Ðàñ÷åò ñîïðÿæåíèé áàëîê â îäíîì óðîâíå ñâîäèòñÿ ê îïðå-

äåëåíèþ êîëè÷åñòâà èëè äèàìåòðà áîëòîâ, ðàáîòàþùèõ íà
ñðåç è ïðèêðåïëÿþùèõ áàëêè äðóã ê äðóãó ñ ïîìîùüþ ïîïå-
ðå÷íîãî ðåáðà æåñòêîñòè.

Ðàñ÷åòíîé ñèëîé ÿâëÿåòñÿ îïîðíàÿ ðåàêöèÿ áàëêè, óâåëè-
÷åííàÿ íà 20% âñëåäñòâèå âíåöåíòðåííîñòè ïåðåäà÷è óñèëèÿ
íà ñòåíêó ãëàâíîé áàëêè. Èç ïðèìåðà 2 ðàñ÷åòíàÿ ïîãîííàÿ
íàãðóçêà íà âñïîìîãàòåëüíóþ áàëêó ñîñòàâèëà 65,90 êÍ/ì.
Ïðè ïðîëåòå áàëêè íàñòèëà l = 6,5 ì

257
2

5,69,652,1
2

2,1 =⋅== qlQ  êÍ.

Öåëåñîîáðàçíî äëÿ ñîïðÿæåíèÿ áàëîê ïðèíèìàòü 2 èëè
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3 áîëòà. Âîçüìåì 3 áîëòà íîðìàëüíîé òî÷íîñòè ïî ÃÎÑÒó 7798-70
(Rδ

ñð = 16 êÍ/ñì2). Îïðåäåëèì äèàìåòð áîëòà

ñð ñð/ 3 / 4,dQ n R dδ= π

ãäå nñð — êîëè÷åñòâî ðàáî÷èõ ñðåçîâ áîëòà. Òîãäà

ñð ñð

4 4 257 2,6
3 1 3,14 163

Qd
n Rδ

⋅= = =
⋅ ⋅ ⋅π

 ñì.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ([2], òàáë.6.3) ïðèíèìàåì
3 áîëòà äèàìåòðîì 27 ìì.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà 4. Âûïîëíèòü ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ìîí-
òàæíîãî áîëòîâîãî ñòûêà â ñâàðíîé ãëàâíîé áàëêå èç ïðèìåðà 3.
Ïðîëåò áàëêè 16 ì, ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà îòïðàâî÷íîé ìàðêè —
12 ì.

Ïðèíèìàåì ðàñïîëîæåíèå ìîíòàæíîãî ñòûêà ñ ó÷åòîì çà-
äàííîé ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû îòïðàâî÷íîé ìàðêè è åãî ðàç-
ìåùåíèÿ íà ðàññòîÿíèè íå ìåíåå 0,5 ì îò ðåáåð æåñòêîñòè â
øèðîêîé ÷àñòè ïîÿñà áàëêè.

Íàçíà÷àåì ðàçìåðû îòïðàâî÷íûõ ìàðîê 4,2 è 11,8 ì.
Ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ñòûêîâûõ íàêëàäîê ïîÿñîâ è ñòåíêè

ïðèìåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçìåðàìè ñå÷åíèÿ áàëêè. Ïëîùàäü
ñå÷åíèÿ íàêëàäîê äîëæíà áûòü íå ìåíåå ïëîùàäè ïîÿñà èëè
ñòåíêè. Òîëùèíó íàêëàäîê íà ñòåíêó áàëêè öåëåñîîáðàçíî
íàçíà÷èòü ðàâíîé òîëùèíå ñòåíêè.

Ïðè òîëùèíå ïîÿñà â 25 ìì ïðèìåì òîëùèíó íàêëàäîê â
14 ìì. Òîëùèíó íàêëàäîê íà ñòåíêó áàëêè íàçíà÷èì ðàâíîé
åå òîëùèíå — 10 ìì.

Ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñå÷åíèè, îòñòîÿùåì íà
ðàññòîÿíèÿõ õ = 4,2 ì îò ëåâîé îïîðû,

3390)2,416(2,48,1365,0)(5,0 =−⋅⋅⋅=−= xLqxM  êÍ·ì.

Ðàñ÷åòíàÿ ïåðåðåçûâàþùàÿ ñèëà

520)2,4165,0(8,136)5,0( =−⋅⋅=−= xLqQ  êÍ.

Ñòûê íà âûñîêîïðî÷íûõ áîëòàõ. Ê ðàñ÷åòó ïðèìåì âû-
ñîêîïðî÷íûå áîëòû äèàìåòðîì d = 20 ìì èç ñòàëè 40Õ «ñåëåêò».
Ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå âûñîêîïðî÷íîãî áîëòà Rbn =
= 110 êÍ/ñì2.

Îïðåäåëèì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü áîëòà d = 20 ìì, èìåþùåãî
äâå ïëîñêîñòè òðåíèÿ (k = 2):

0,7 / 0,7 110 2,45 2 1 0,42 /1,02 155b bn bn b hN R A k= γ µ γ = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  êÍ.

Â ýòîé ôîðìóëå:
Abn = 2,45 ñì2 — ïëîùàäü íåòòî ñå÷åíèÿ áîëòà d = 20 ìì

(ñì. ïðèë. òàáë. 10);
γb = 1 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû ïðè 10 è áîëåå áîë-

òîâ â ñîåäèíåíèè;
µ = 0,42 — êîýôôèöèåíò òðåíèÿ ïðè ãàçîïëàìåííîé îáðà-

áîòêå äâóõ ïîâåðõíîñòåé áåç êîíñåðâàöèè;
γh = 1,02 — êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè, ó÷èòûâàþùèé ñïî-

ñîá ðåãóëèðîâàíèÿ íàòÿæåíèÿ áîëòà ïî óãëó çàêðó÷èâàíèÿ.
 Ñòûê ïîÿñîâ. Ïîÿñ áàëêè ïåðåêðîåì òðåìÿ íàêëàäêàìè

ñå÷åíèåì 420 × 14 è 2 × 180 × 14 ìì îáùåé ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ
42 · 1,4 + 2 · 18 · 1,4 = 109 > Af = 42 · 2,5 = 105 ñì2.

Óñèëèå â ïîÿñå

19595,142/279120/ 0 === hMN jj  êÍ,

ãäå Mf = MJf/Jx = 339000 · 1066080/1294750 = 279120 êÍ·ñì;
Jx, Jx, h0 — èç ïðèìåðà 3.

Êîëè÷åñòâî áîëòîâ äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ íàêëàäîê

,6,12155/1959/ === bf NNn

ïî óñëîâèÿì ðàçìåùåíèÿ (ðèñ. 3) ïðèíèìàåì 16 áîëòîâ. Äëèíà
íàêëàäîê — 68 ñì.

Ñòûê ñòåíêè. Ñòåíêó ïåðåêðûâàåì äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè
íàêëàäêàìè ñå÷åíèåì 1340 × 280 × 10 ìì.
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Ïðèíèìàåì ïî äâà áîëòà â ãîðèçîíòàëüíîì ðÿäó ïîëóíàêëàäêè è
8 ðÿäîâ ïî âåðòèêàëè ïî 18 ñì. Îáùåå êîëè÷åñòâî áîëòîâ íà ïîëó-
íàêëàäêå ðàâíî 16.

Ïðîâåðèì ïðî÷íîñòü ñòûêà ñòåíêè ñ ó÷åòîì äåéñòâèÿ ìî-
ìåíòà è ïîïåðå÷íîé ñèëû:

7,138=
72,22

26,1
599=

Σ
= 2

max
max

i
w am

Q
MN  êÍ;

72,2=26,1+90,0+54,0+18,0=Σ 22222
ia  (ñì. ðèñ. 3);

5,32=16/520=/= nQV  êÍ;

155=<5,142=5,32+7,138=+= 2222
max bNVNS  êÍ.

Ïðî÷íîñòü ìîíòàæíîãî ñòûêà íà âûñîêîïðî÷íûõ áîëòàõ
îáåñïå÷åíà. Êîíñòðóêöèÿ ñòûêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ñòûê íà áîëòàõ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòè.
Äëÿ áîëòîâ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè íàèìåíüøàÿ íåñóùàÿ

ñïîñîáíîñòü íàõîäèòñÿ èç äâóõ óñëîâèé — ñðåçà áîëòà è ñìÿ-
òèÿ ñîåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ.

Ïðèìåì áîëòû äèàìåòðîì d = 20 ìì êëàññà òî÷íîñòè 5.8.
Ïëîùàäü áðóòòî Ab = 3,14 ñì2, ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñðå-
çó áîëòà Rbñð

= 20 êÍ/ñì2, γb = 1 — êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðà-
áîòû äëÿ áîëòîâ ïîâûøåííîé òî÷íîñòè.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü èç óñëîâèé ñðåçà îäíîãî áîëòà, èìå-
þùåãî äâà ðàáî÷èõ ñðåçà:

ñð ñð
20 3,14 1 2 125,6b b b bN R A k= γ = ⋅ ⋅ ⋅ =  êÍ.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îäíîãî áîëòà ïî ñìÿòèþ ñîåäèíÿå-

Ðèñ. 3. Ìîíòàæíûé áëîêîâûé ñòûê

Ìîìåíò, ïðèõîäÿùèé íà ñòåíêó,

598801294750/228700339000/ =⋅== xww JMJM  êÍ·ñì.

Ïðèíèìàåì ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè ïî âûñîòå ðÿäàìè áîë-
òîâ amax = 126 ñì.

Íàéäåì êîýôôèöèåíò ñòûêà α = M/m · amax · Nb = 59880/2 ·
· 126 · 155 = 1,53. Ïî òàáë. 3 äëÿ α = 1,53 êîëè÷åñòâî ðÿäîâ áîëòîâ
ïî âåðòèêàëè k = 7.

Ò à á ë è ö à  3

α 1,4
0 

1,5
5 

1,7
1 

1,8
7 

2,0
4 

2,2
0 

2,3
6 

2,5
2 

2,6
9 

2,8
6 

K – êîëè÷åñòâî 
ðÿäîâ áîëòîâ 
ïî âåðòèêàëè 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
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ìûõ ýëåìåíòîâ â ïîÿñå ïðè ðàñ÷åòíîì ñîïðîòèâëåíèè ñìÿòèÿ
Rbñð

= 43 êÍ/ñì2

ñì min( ) 43 2 2,5 1 215
pb b b bN R d t= Σ γ = ⋅ ⋅ ⋅ =  êÍ.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îäíîãî áîëòà ïî ñìÿòèþ ñîåäèíÿå-
ìûõ ýëåìåíòîâ â ñòåíêå áàëêè

ñò min( ) 43 2 1 1 86
pb b p bN R d t= Σ γ = ⋅ ⋅ ⋅ =  êÍ.

Ñòûê ïîÿñîâ. Ïîÿñ áàëêè ïåðåêðîåì òðåìÿ íàêëàäêàìè ñå-
÷åíèåì 420 × 14 è 2 × 180 × 14 ìì îáùåé ïëîùàäüþ
42 · 1,4 + 21 · 8 · 1,4 = 109 > Af = 105 ñì2.

Óñèëèå â ïîÿñå

19595,142/279120/ 0 === hMN ff  êÍ,

ãäå Mf = MJf/Jx = 339000 · 1066080/1294750 = 279120 êÍ·ñì;
Jf, Jx è h0 — èç ïðèìåðà 3.

Êîëè÷åñòâî áîëòîâ äëÿ ïðèêðåïëåíèÿ íàêëàäîê

ñð
/ 1959 /125,6 15,6.f bn N N= = =

Ïðèíèìàåì 16 áîëòîâ, äëèíó íàêëàäîê — 62 ñì.
Ñòûê ñòåíêè. Ñòåíêó ïåðåêðîåì äâóìÿ âåðòèêàëüíûìè íà-

êëàäêàìè ñå÷åíèåì 1360 × 300 × 10 ìì.
Ìîìåíò, ïðèõîäÿùèéñÿ íà ñòåíêó áàëêè,

598801294800/228700339000/ =⋅== xww JMJM  êÍ·ñì.

Ïðèíèìàåì ðàññòîÿíèå ìåæäó êðàéíèìè ïî âûñîòå ðÿäàìè
áîëòîâ àmax = 128 ñì.

Íàéäåì êîýôôèöèåíò ñòûêà

ñòmax/ 59880 / 2 128 86 2,72.w bM m a Nα = ⋅ = ⋅ ⋅ =

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè òàáë. 3 k = 14,5; ïðèíèìàåì

16 ðÿäîâ ïî âåðòèêàëå ñ øàãîì 8,5 ñì. Îáùåå êîëè÷åñòâî áîëòîâ
íà ïîëóíàêëàäêå n = 32.

Ïðîâåðèì ïðî÷íîñòü ñòûêà ñòåíêè ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîãî
äåéñòâèÿ ìîìåíòà è ïîïåðå÷íîé ñèëû

9,77
92,42

28,1599
2

max
max =

⋅
=

Σ
=

iam
aMN w  êÍ;

2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

0,085 0,255 0,425 0,595

0,765 0,935 1,105 1,28 4,92 ì ;

aΣ = + + + +

+ + + + =

2,1632/520/ === nQV  êÍ;

866,792,169,77 2222

max <=+=+= VNS  êÍ.

Ïðî÷íîñòü ìîíòàæíîãî ñòûêà íà áîëòàõ ïîâûøåííîé
òî÷íîñòè îáåñïå÷åíà.

Òðåáîâàíèÿ ïî ðàçìåùåíèþ áîëòîâ.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè áîëòîâ â ëþáîì íàïðàâëåíèè:
à) ìèíèìàëüíûå — 2,5d;
á) ìàêñèìàëüíûå â êðàéíèõ ðÿäàõ — 8d èëè 12t;
â) ìàêñèìàëüíûå â ñðåäíèõ ðÿäàõ — 16d èëè 24t;
ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà áîëòà äî êðàÿ ýëåìåíòà:
à) ìèíèìàëüíîå âäîëü óñèëèÿ — 2d;
á) òî æå, ïîïåðåê óñèëèÿ — 1,5d;
â) ìàêñèìàëüíîå — 4d èëè 8t;
ã) ìèíèìàëüíûå äëÿ âûñîêîïðî÷íûõ áîëòîâ — 1,3, çäåñü

d — äèàìåòð îòâåðñòèÿ äëÿ áîëòà, t — òîëùèíà áîëåå òîíêî-
ãî íàðóæíîãî ýëåìåíòà.

6. РАСЧЕТ КОЛОННЫ

Çàäàíèåì íà êóðñîâîé ïðîåêò ïðåäóñìîòðåíî ïðîåêòèðî-
âàíèå êîëîííû ñïëîøíîãî èëè ñêâîçíîãî ñå÷åíèÿ.

Ñå÷åíèå ñïëîøíîé êîëîííû îáû÷íî ïðèíèìàþò â âèäå øè-
ðîêîïîëî÷íîãî äâóòàâðà. Ñêâîçíóþ êîëîííó êîíñòðóèðóþò
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èç äâóõ øâåëëåðîâ ïðîêàòíîãî ïðîôèëÿ, ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé
ðåøåòêîé â âèäå ñîåäèíèòåëüíûõ ïëàíîê.

 Ïðè íàãðóçêàõ íà êîëîííó, ïðåâûøàþùèõ íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü äâóõ øâåëëåðîâ íàèáîëüøåãî ïî ñîðòàìåíòó íîìå-
ðà, êîëîííà ìîæåò áûòü çàïðîåêòèðîâàíà èç äâóõ ïðîêàòíûõ
äâóòàâðîâ.

 Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíûõ ñõåì ïðèíèìàþò èëè ñõåìó ñ øàð-
íèðíûì çàêðåïëåíèåì âåðõíåãî è íèæíåãî êîíöîâ êîëîííû,
èëè ñõåìó ñ æåñòêèì çàêðåïëåíèåì íèæíåãî êîíöà êîëîííû è
øàðíèðíûì çàêðåïëåíèåì åå âåðõíåãî êîíöà.

Ïðè îïðåäåëåíèå ðàñ÷åòíîé âûñîòû êîëîííû ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ åå êîíöîâ. Ãåîìåòðè÷åñêóþ
âûñîòó êîëîííû ïðè îïèðàíèè áàëîê ñâåðõó ïðèíèìàþò ðàâ-
íîé ðàçíîñòè ìåæäó çàäàííîé âûñîòîé äî âåðõà íàñòèëà ðà-
áî÷åé ïëîùàäêè Í è ôàêòè÷åñêè ïðèíÿòîé ñòðîèòåëüíîé
âûñîòîé áàëî÷íîé êëåòêè. Ïðè ïðèìûêàíèè ãëàâíîé áàëêè
ê êîëîííå ñáîêó ãåîìåòðè÷åñêóþ âûñîòó êîëîííû ïðèíèìà-
þò ðàâíîé Í.

Êîíñòðóêöèÿ çàêðåïëåíèÿ áàçû êîëîííû ê ôóíäàìåíòó
äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå êîëîííû.

Ðàâíîóñòîé÷èâîñòü êîëîííû õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâåíñòâîì
ãèáêîñòè ïî îáåèì îñÿì.

Â äâóòàâðîâîì ñïëîøíîì ñå÷åíèè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýòîãî
óñëîâèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû øèðèíà êîëîííû ðàâíÿëàñü äâóì
âûñîòàì. Ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê íåêîíñòðóêòèâíûì ðåøåíè-
ÿì.

Íà ïðàêòèêå ïðè ïîäáîðå ñå÷åíèÿ îïðåäåëÿþò òðåáóåìóþ
øèðèíó êîëîííû b, à âûñîòó h ïðèíèìàþò èç êîíñòðóêòèâ-
íûõ ñîîáðàæåíèé.

Óñòàíîâèâ ãåíåðàëüíûå ðàçìåðû b è h, ïîäáèðàþò òîëùè-
íó ëèñòîâ, ïðè ýòîì èñõîäÿò èç òðåáóåìîé ïëîùàäè ñå÷åíèÿ
êîëîííû è óñëîâèé ìåñòíîé óñòîé÷èâîñòè ïîëîê è ñòåíêè.

Â ñêâîçíûõ êîëîííàõ ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ïðîêàòíûõ
ýëåìåíòîâ îïðåäåëÿþò, èñõîäÿ èç ðàâíîóñòîé÷èâîñòè êîëîí-
íû â îòíîøåíèè ìàòåðèàëüíîé è ñâîáîäíîé îñåé. Ìàòåðèàëü-
íàÿ îñü ïåðåñåêàåò ñòåíêè øâåëëåðîâ, à ñâîáîäíàÿ ïðîõîäèò

ïàðàëëåëüíî ñòåíêàì è ðàçìåùàåòñÿ ìåæäó íèìè.
Ñïåöèôèêà ïðîâåðêè óñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ñâîáîä-

íîé îñè ñîñòîèò â òîì, ÷òî çäåñü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïðè-
âåäåííóþ ãèáêîñòü, ó÷èòûâàþùóþ äåôîðìàòèâíîñòü âåòâåé
íà ó÷àñòêå ìåæäó óçëàìè ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ (ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ïëàíêàìè â ñâåòó), à òàêæå äåôîðìàòèâíîñòü ñà-
ìèõ ñîåäèíèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ.

Ãèáêîñòü êîëîíí ïî îáåèì îñÿì íå äîëæíà ïðåâûøàòü ïðå-
äåëüíóþ ãèáêîñòü ñæàòûõ ýëåìåíòîâ.

Øàã ñîåäèíèòåëüíûõ ïëàíîê îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ãèá-
êîñòè îòäåëüíîé âåòâè λ1, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé
20 ÷ 30, íî íå áîëåå 40. Øèðèíó ïëàíîê íàçíà÷àþò ïðèìåð-
íîé ðàâíîé ðàññòîÿíèþ ìåæäó âåòâÿìè êîëîííû â ñâåòó
(0,5 ÷ 0,75b), òîëùèíó ïëàíêè — îò 6 äî 12 ìì.

Ñòóäåíòàì íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùóþ
îñîáåííîñòü ïðîåêòèðîâàíèÿ ñêâîçíûõ êîëîíí. Ïðè öåíòðàëü-
íîì ñæàòèè â ñòåðæíå êîëîííû îòñóòñòâóåò ïåðåðåçûâàþùàÿ
ñèëà, ïî êîòîðîé îïðåäåëÿþòñÿ óñèëèÿ â ñîåäèíèòåëüíûõ ýëå-
ìåíòàõ. Ïîýòîìó ïëàíêè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà óñëîâíóþ ïîïå-
ðå÷íóþ ñèëó, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêíóòü âñëåäñòâèå ïðîãèáà
êîëîííû ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå áëàãîäàðÿ íàëè-
÷èþ ýêñöåíòðèñèòåòîâ è èñêðèâëåíèé.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà è êîíñòðóèðîâàíèÿ ñïëîøíûõ è ñêâîçíûõ öåí-
òðàëüíî-ñæàòûõ êîëîíí èçëîæåíà â [1 è 2].

Ïðèìåð ðàñ÷åòà 5. Ïîäîáðàòü ñå÷åíèå ñòåðæíÿ ñïëîøíîé öåíò-
ðàëüíî ñæàòîé êîëîííû äëèíîé l = 7 ì1, çàùåìëåííîé âíèçó è èìåþ-
ùåé øàðíèðíîå çàêðåïëåíèå ââåðõó. Ìàòåðèàë — ñòàëü Ñ235, òîë-
ùèíà ëèñòîâ t = 4 ÷ 20 ìì; Ry = 230 ÌÏà = 23,0 êÍ/ñì2.

Ðàñ÷åòíîå óñèëèå â ñòåðæíå êîëîíû N = 2188 êÍ2. Êîýôôèöèåíò
íàäåæíîñòè ïî óñëîâèÿì ðàáîòû γñ = 1.

Ïðèíèìàåì ñâàðíîå ñå÷åíèå ñòåðæíÿ êîëîííû â âèäå äâó-
òàâðà èç òðåõ ëèñòîâ.

1 Äëèíà êîëîííû ðàâíà H (òàáë. 1).
2 Íàãðóçêà íà êîëîííó N = 2Qmax, ãäå Qmax — íàèáîëüøàÿ ïåðåðåçûâàþ-

ùàÿ ñèëà â áàëêå. Äðóãèå íàãðóçêè íà êîëîííó íå ó÷èòûâàåì.
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Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà

9,477,07,00 =⋅== ll ì.
Çàäàåìñÿ ãèáêîñòüþ λ = 70 è íàõîäèì çíà÷åíèå ϕ = 0,76

(ïðèë. òàáë. 5 èëè [2], ïðèë. 7).
Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ

òð
2188 124

0,76 23 1y c

NА
R

= = =
ϕ γ ⋅ ⋅

 ñì2.

Òðåáóåìûé ðàäèóñ èíåðöèè

òð 0 / 4,9 / 70 7i l= λ = =  ñì.

Òðåáóåìàÿ øèðèíà ñå÷åíèÿ

òð òð / 7 / 0,24 29,2b i= α = = ñì.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî øèðèíà ñå÷åíèÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå 1/20
âûñîòû êîëîííû, ïðèíèìàåì b = 36 ñì è h = b.

Ó÷èòûâàÿ ðåêîìåíäàöèþ An = 0,8Àòð, îïðåäåëèì òîëùèíû
ñòåíêè è ïîëîê.

Òîëùèíà ñòåíêè

69,036/)1242,0(/2,0 òð =⋅== ww hAt  ñì.

Íàçíà÷àåì tw = 0,8 ñì, òîãäà ïëîùàäü ïîëîê

2,958,036124òð =⋅−=−= wwf thAA  ñì2.

Òðåáóåìàÿ òîëùèíà îäíîé ïîëêè

32,1362/2,952/ =⋅== fff bAt  ñì.

Íàçíà÷àåì tf = 1,4 ñì.
Ïðîèçâîäèì ïðîâåðêó ïîäîáðàííîãî ñå÷åíèÿ

4,1274,13628,04,332 =⋅⋅+⋅=+= fw AAA ñì2 > 124 ñì2.

Ìèíèìàëüíûé ìîìåíò èíåðöèè

10890
12

364,12
12

8,04,33
12

2
12

3333

min =⋅+⋅=+== ffww
y

btthJJ  ñì4.

Ðàäèóñ èíåðöèè

25,94,127/10890/ === AJi yy  ñì.

Íàèáîëüøàÿ ãèáêîñòü

0
max ïðåä

490 53 120.
9,25y

l
i

λ = = = < λ =

Êîýôôèöèåíò ϕ = 0,853 (ïðèë. òàáë. 5 èëè [2], ïðèë. 7).
Ïðîâåðèì óñòîé÷èâîñòü êîëîíû:

2188 20,1 23
0,853 127,4 c y

N P
A

σ = = = < γ =
ϕ ⋅

 êÍ/ñì2.

Ïðîâåðèì ìåñòíóþ óñòîé÷èâîñòü ñòåíêè:

4/ 53 23/ 2,06 10 1,749.yR Eλ λ
−

= = ⋅ =

5,418,0/2,33/ ==ff th .

Ïðåäåëüíîå îòíîøåíèå íàõîäèì ïî ôîðìóëå

2

2 4

/ (0,36 0,8 ) /

(0,36 0,8 1,749 ) 2,06 10 / 23 79,8,

w yh t E R
−

≤ + λ =

= + ⋅ ⋅ =

íî íå áîëåå 2,9 87/ =yRE .

Ñòåíêà óñòîé÷èâà, òàê êàê 41,5 < 79,8 < 87.
Ïðîâåðèì ìåñòíóþ óñòîé÷èâîñòü ïîëêè: îòíîøåíèå ñâåñà

ïîëêè ê òîëùèíå ïîëêè
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0

4

/ 17,6 /1,4 12,57 (0,36 0,1 ) /

(0,36 0,1 1,749) 2,06 10 / 23 15,8.

f yb t E R
−

= = < + λ =

= + ⋅ × ⋅ =

Ñòåíêà è ïîëêà óäîâëåòâîðÿþò òðåáîâàíèÿì óñòîé÷èâîñòè.
Ïðèìåð ðàñ÷åòà 6. Ïîäîáðàòü ñå÷åíèå ñòåðæíÿ è ðàññ÷èòàòü

ïëàíêè ñêâîçíîé öåíòðàëüíî-ñæàòîé êîëîííû ñ âåòâÿìè èõ
äâóõ øâåëëåðîâ. Äëèíà êîëîííû 7 ì, ìàòåðèàë — ñòàëü Ñ235,
ðàññ÷èòàííîå ñîïðîòèâëåíèå Ry = 240 ÌÏà = 24 êÍ/ñì2. Ïðè-
ñîåäèíåíèå ïëàíîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâàðêîé ýëåêòðîäàìè
Ý-42. Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà N = 2188 êÍ (N = 2Qmax).

Ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíî ìàòåðèàëüíîé îñè.
Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, åñëè ïðèíÿòü ãèáêîñòü λ = 70,

òð
2188 118,4

0,76 24 1y c

NÀ
R

= = =
ϕ γ ⋅ ⋅

 ñì2,

ãäå ϕ = 0,76 ïðè ãèáêîñòè λ = 70 (ïðèë. òàáë. 5 èëè [2], ïðèë. 7).
Òðåáóåìûé ðàäèóñ èíåðöèè ïðè ðàñ÷åòíîé äëèíå êîëîííû

9,477,07,00 =⋅== ll  ì;

òð 0 / 490 / 70 7i l= λ = =  ñì.

Ïî ñîðòàìåíòó ÃÎÑÒà (ïðèë. òàáë. 2) ïðèíèìàåì äâà øâåë-
ëåðà ¹ 36, äëÿ êîòîðûõ À = 2 · 53,4 = 106,8 ñì2; ix = 14,2 ñì.

Òîãäà ãèáêîñòü λx = l0/ix = 490/14,2 = 34,5 ϕ = 0,910. Ïðîâå-
ðÿåì óñòîé÷èâîñòü êîëîííû îòíîñèòåëüíî ìàòåðèàëüíîé îñè

2 2/ 2188/(0,910 106,8) 22,5 êÍ/ñì 24 êÍ/ñì .c yN A Rσ = ϕ = ⋅ = < γ =

Ïðèíèìàåì ñå÷åíèå èç øâåëëåðà ¹ 36. Åñëè ïðèíÿòü øâåë-
ëåð ¹ 40, òî ïîëó÷èì ïåðåðàñõîä ñòàëè.

Ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé îñè. Îïðåäåëÿåì ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó âåòâÿìè êîëîííû b èç óñëîâèÿ ðàâíîóñòîé÷èâîñòè

â äâóõ ïëîñêîñòÿõ .2
1

2
ïð λλλλ +== уx

Òîãäà òðåáóåìàÿ ãèáêîñòü îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé îñè

òð 2 2
1 ,у õλ = λ − λ

ãäå λ1 — ãèáêîñòü âåòâè.

Çàäàâøèñü ãèáêîñòüþ âåòâè λ1 = (25 ÷ 30), íî íå áîëåå ïðåäåëü-
íîé ãèáêîñòè âåòâè (λ1 = 40), ïîëó÷èì:

òð 2 234,5 25 23,8;уλ = − =

òð òð
0 / 490 / 23,8 20,6у уi l= λ = =  ñì.

Òðåáóåìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó âåòâÿìè êîëîííû

òð / 20,6 / 0,44 46,8уb i= α = =  ñì.

Çäåñü êîýôôèöèåíò α ïðèíÿò [2, òàáë. 8]. Äëÿ äâóòàâðîâ
α = 0,52.

Òàê êàê êîëîííà ñòàëüíàÿ, òî ïîëó÷åííîå ðàññòîÿíèå äîëæ-
íî áûòü íå ìåíåå äâîéíîé øèðèíû ïîëîê øâåëëåðà ïëþñ çàçîð
100 ìì, íåîáõîäèìûé äëÿ ïîñëåäóþùåé êà÷åñòâåííîé îêðàñ-
êè. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 2 · 110 + 100 = 320 < 468 ìì,
ïðèíèìàåì b = 48 ñì.

Ïðîèçâîäèì ïðîâåðêó óñòîé÷èâîñòè ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëü-
íî ñâîáîäíîé îñè.

Èç ñîðòàìåíòà (ïðèë. òàáë. 2) äëÿ øâåëëåðà ¹ 36 J0
y = 513 ñì4;

iy0 = 3,10 ñì; z0 = 2,68 ñì; À = 53,4 ñì2.
Ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé îñè

4692068,2
2
484,535132

2
2

22

0
0 =

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −⋅+=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+= zbAJJ yy  ñì2.

Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà âåòâè l0 = λ1i0
y = 25 ·3,1 = 77,5 ñì. Ïðèìåì

ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàíêàìè â ñâåòó l1 = 80 ñì, òîãäà ãèáêîñòü
âåòâè λ1 = 80/3,1 = 25,8. Ñå÷åíèå ïëàíîê 8 × 200 ìì.
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Ðàäèóñ èíåðöèè ñå÷åíèÿ

96,208,106/46920/ === AJi yy  ñì.

Ãèáêîñòü ñòåðæíÿ

0 / 490 / 20,96 23,4.y yl iλ = = =

Ïðèâåäåííàÿ ãèáêîñòü ñòåðæíÿ îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé îñè

2 2 2 2
ïð 1 23,4 25,8 34,8, 0,905уλ = λ + λ = + = ϕ =  (ïðèë. òàáë. 5).

Ïðîâåðèì óñòîé÷èâîñòü êîëîííû îòíîñèòåëüíî ñâîáîäíîé
îñè

/ 2188/(0,905 106,8) 22,6 24N Aσ = ϕ = ⋅ = <  êÍ/ñì2.

Óñòîé÷èâîñòü êîëîííû îòíîñèòåëüíî îñè ó-ó îáåñïå÷åíà.
Ðàñ÷åò ïëàíîê. Ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà îäíó

ñèñòåìó ïëàíîê,

9,108,1062,05,02,05,02/óñëïë =⋅⋅=⋅== ÀQQ  êÍ.

Èçãèáàþùèé ìîìåíò è ïîïåðå÷íàÿ ñèëà â ìåñòå ïðèêðåï-
ëåíèÿ ïëàíêè:

5342/)1007,10(2/)( ïëïë =⋅== lQÌ  êÍ · ñì;

8,25)68,2248/()1007,10()( 0ïëïë =⋅−⋅== blQN  êÍ,

çäåñü l — ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ïëàíîê;
l = lf + d = 80 + 20 = 100 ñì; b0 = b – 2z0.

Ïðèíèìàåì ïðèâàðêó ïëàíîê ê ïîëêàì øâåëëåðîâ óãëîâû-
ìè øâàìè ñ êàòåòîì øâà kø = 0,7 ñì.

Îïðåäåëèì, êàêîå èç ñå÷åíèé óãëîâûõ øâîâ (ïî ìåòàëëó
øâà èëè ïî ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ) èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå.
Ïî òàáë. 5.1 Rñâ

óø = 180 ÌÏà, Rñâ
óñ = 162 ÌÏà; ïî òàáë. 5.3 [2] βø = 1,1,

βñ = 1,15, òîãäà

ñâ ñâ
ø óø óñ1,1 18 19,8 1,15 16,2 18,6ñR R R= ⋅ = > β = ⋅ =  êÍ/ñì2.

Íåîáõîäèìà ïðîâåðêà ïî ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ. Äëÿ ïðîâåðêè èìå-
åì ðàñ÷åòíóþ ïëîùàäü øâà A = kølø = 0,7 · (20 – 2 · 0,5) = 13 ñì2.

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ øâà

22
2
øø

ø )5,0220(7,0
6

⋅−⋅== lkW /6=42,1 ñì3.

Íàïðÿæåíèå â øâå îò ìîìåíòà è ïîïåðå÷íîé ñèëû:

ø ø ø/ 534 / 42,1 12,7Ì Wσ = = =  êÍ/ñì2;

ø ø / 25,8 /13 1,94N Àτ = = =  êÍ/ñì2.

Ïðîâåðÿåì ïðî÷íîñòü øâà ïî ðàâíîäåéñòâóþùåìó íàïðÿæå-
íèþ

2 2 2 2
ø ø 12,7 1,94 12,8σ = σ + τ = + =  êÍ/ñì2 < ñâ

ø óø 18,6β β =  êÍ/ñì2.

7. РАСЧЕТ БАЗЫ КОЛОННЫ

Êîíñòðóêöèÿ êðåïëåíèÿ áàçû êîëîííû ê ôóíäàìåíòó äîëæíà ñî-
îòâåòñòâîâàòü ïðèíÿòîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå êîëîííû.

Êðåïëåíèå áàçû êîëîííû ê ôóíäàìåíòó âûïîëíÿþò ñ ïî-
ìîùüþ àíêåðíûõ áîëòîâ. Æåñòêîå çàêðåïëåíèå áàçû îáåñïå-
÷èâàåòñÿ óñòàíîâêîé íå ìåíåå òðåõ áîëòîâ. Â øàðíèðíîì çàê-
ðåïëåíèè äîñòàòî÷íî óñòàíîâèòü äâà áîëòà.

Äèàìåòð áîëòîâ â öåíòðàëüíî ñæàòûõ êîëîííàõ íàçíà÷à-
þò êîíñòðóêòèâíî. Äëÿ øàðíèðíîãî çàêðåïëåíèÿ äèàìåòð àí-
êåðíîãî áîëòà ïðèíèìàþò â ïðåäåëàõ îò 20 äî 30 ìì, äëÿ æå-
ñòêîãî — îò 24 äî 36 ñì.

Áàøìàê êîëîííû ïðîåêòèðóþò èëè ñ ó÷åòîì ôðåçåðîâêè
òîðöîâ êîëîííû, èëè áåç ó÷åòà ôðåçåðîâêè.

Â ïåðâîì ñëó÷àå óñèëèå ïåðåäàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî îïîð-
íîé ïëèòå, à ñîåäèíÿþùèå èõ øâû ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè.
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Ïðè ýòîì òîëùèíà ïëèòû îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòîì íà èçãèá êîí-
ñîëè, íàãðóæåííîé ðåàêòèâíûì äàâëåíèåì áåòîíà è çàùåìëåííîé
ïî ëèíèÿì ãàáàðèòà ñå÷åíèÿ êîëîííû.

Åñëè òîðåö êîëîííû íå ôðåçåðîâàí, òî ïåðåäà÷à óñèëèÿ îò êî-
ëîííû ê îïîðíîé ïëèòå ïðîèñõîäèò ÷åðåç òðàâåðñó, ïðåäñòàâëÿþ-
ùóþ ñîáîé âåðòèêàëüíûå îïîðíûå ëèñòû. Óñèëèå îò êîëîííû ïåðå-
äàåòñÿ íà òðàâåðñó ïðè ïîìîùè âåðòèêàëüíûõ ñâàðíûõ øâîâ è îò
òðàâåðñû ÷åðåç ãîðèçîíòàëüíûå øâû íà îïîðíóþ ïëèòó. Ïðè ýòîì
âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå øâû ÿâëÿþòñÿ ðàñ÷åòíûìè.

Ïëèòà ðàáîòàåò íà èçãèá êàê ïëàñòèíêà íà óïðóãîì îñíîâàíèè,
âîñïðèíèìàþùàÿ äàâëåíèå îò âåòâåé òðàâåðñû è ðåáåð. Òîëùèíó
îïîðíîé ïëèòû ïðèíèìàþò â ïðåäåëàõ îò 20 äî 40 ìì, òîëùèíó òðà-
âåðñû — îò 10 äî 14 ìì.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî áîëåå ýêîíîìè÷íûì ïî ðàñõîäó ñòà-
ëè ÿâëÿåòñÿ áàøìàê ñ òðàâåðñîé.

Ðàñ÷åò áàøìàêà öåíòðàëüíî-ñæàòîé êîëîííû ïðèâåäåí â
[1 è 2].

Ïðèìåð ðàñ÷åòà 7. Ðàññ÷èòàòü áàçó êîëîííû â âèäå áàøìàêà
ñ òðàâåðñàìè (ðèñ. 4, á).

Ìàòåðèàë áàçû — ñòàëü Ñ235; ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå
Ró = 220 ÌÏà (ïðè t = 21 – 40 ìì); áåòîí ôóíäàìåíòà êëàññà Â12,5;
Rïð = 7,5 ÌÏà = 0,75 êÍ/ñì2. Äëèíà êîëîííû l = 7 ì.

Ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå íà ïëèòó ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî âåñà êî-
ëîííû

1 2188 1,05 78,5 0,01068 7 2194fpN N v Al= + γ = + ⋅ ⋅ ⋅ =  êÍ.

Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ïëèòû áàçû

òð
ïð 1

2194 2440
0,9

NA
R

= = =
γ

 ñì2,

ãäå γ1Rïð = 1,2 · 0,75 = 0,9 êÍ/ñì2.

Êîíñòðóèðóåì áàøìàê ñ òðàâåðñîé èç ëèñòîâ òîëùèíîé
10 ìì ñ âûïóñêîì ïëèòû çà ëèñòû òðàâåðñû ïî 60 ìì. Òîãäà
øèðèíà ïëèòû

Â = à + 2(t + ñ) = 36 + 2×(1 + 6) = 50 ñì.

Äëèíà ïëèòû: 2440 : 50 = 49 ñì.
Ïðèíèìàåì ïëèòó ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 600 × 550 ìì.
Íàçíà÷èâ ðàçìåðû ôóíäàìåíòà 700 × 650 ñì, êîððåêòèðó-

åì êîýôôèöèåíò γ1:

1 ô ï/ 700 650 / 600 550 1,18 1,2.À Àγ = = × × = ≈

Ôàêòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïîä ïëèòîé áàçû

σ = 2194/60 × 55 = 0,73 êÍ/ñì2.

Êîíñòðóèðóåì áàçó êîëîííû ñ òðàâåðñàìè òîëùèíîé
10 ìì. Ïðèâàðèâàåì èõ ê ïîëêàì êîëîííû è ïëèòå óãëîâûìè
øâàìè. Îïðåäåëèì èçãèáàþùèå ìîìåíòû â ïëèòå ïî òðåì ó÷à-
ñòêàì äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïëèòû (ñì. ðèñ. 4, á).

Ó÷àñòîê 1, îïåðòûé íà 4 êàíòà. Îòíîøåíèå ñòîðîí:

b/à = (480 – 16)/360 = 1,29;
α = 0,069 [2, òàáë. 8.6; ïðèë. òàáë. 11];

Ì1 = α × σô × à = 0,069 × 0,73 × 362 = 65,4 êÍ · ñì.

Ðèñ. 4. Áàçà êîëîííû:

à — ñ ó÷åòîì ôðåçåðîâêè òîðöîâ êîëîííû; á è â — áàçà êîëîííû
ñ òðàâåðñàìè
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Ó÷àñòîê 2, êîíñîëüíûé

2 2
ô

2
0,73 8,5 26,4

2 2
ñ

Ì
σ ×= = =  êÍ · ñì.

Ó÷àñòîê 3, îïåðòûé íà 3 êàíòà. Îòíîøåíèå ñòîðîí b1/à =
= 6/36 = 0,17 > 0,5, ñëåäîâàòåëüíî, ïëèòà ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê
êîíñîëüíàÿ áàëêà.

1,13
2

673,0 2

3 =×=Ì  êÍ · ñì.

Çàìå÷àíèå: äëÿ ñëó÷àÿ b1/à > 0,5 íàõîäèì ïî òàáë. 8.7. [2] èëè ïî
ïðèë. òàáë. 12 êîýôôèöèåíò β. Ðàñ÷åòíûé ìîìåíò Ì3 =
= β × σô × à2.

Òðåáóåìàÿ òîëùèíà ïëèòû

2,422/4,656/6 ìàõïë =×== yRÌt  ñì.

Ïðèíèìàåì ïî ÃÎÑÒó ëèñò òîëùèíîé 42 ñì.
Ïðèêðåïëåíèå òðàâåðñû ê êîëîííå âûïîëíÿåòñÿ ïîëóàâòî-

ìàòè÷åñêîé ñâàðêîé ñâàðî÷íîé ïðîâîëîêîé Ñ6-08Ã2Ñ. Òîë-
ùèíó òðàâåðñû ïðèíèìàåì tò = 10 ìì, âûñîòó hò = 450 ìì.

Ðàñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè

2,16ñâ
óñ =R  êÍ/ñì2, 18ñâ

óø =R  êÍ/ñì2; βø = 1,1; βñ = 1,15.

ñâ
ø óø 1,1 18 19,8Rβ = × =  êÍ/ñì2 > ñâ

ñ óñ 1,15 16,2 18,6Rβ = × =  êÍ/ñì2.

Ïðèêðåïëåíèÿ ðàññ÷èòûâàåì ïî ãðàíèöå ñïëàâëåíèÿ, ïðè-
íèìàÿ êàòåò óãëîâûõ øâîâ kø = 0,8 ñì,

σø = Í/kø × 4 × lø = 2194/0,8 × 4(45 – 1) = 15,6 < 18,6 êÍ/ñì2.

Ïðîâåðÿåì äîïóñòèìóþ äëèíó øâà

lø = (45 – 1) = 44 ñì < 85βø kø = 85 × 1,1 × 1,15 = 107,5 ñì.

Òðåáîâàíèÿ ê ìàêñèìàëüíîé äëèíå øâà âûïîëíÿþòñÿ. Êðåï-
ëåíèÿ òðàâåðñû ê ïëèòå ïðèíèìàåòñÿ óãëîâûìè øâàìè
kø = 0,9 ñì.

Çàìå÷àíèå: ïðè âû÷èñëåíèè ñóììàðíîé äëèíû øâîâ ñ êàæäîé
ñòîðîíû øâà ó÷èòûâàëîñü 0,5 ñì íà íåïðîâàð.

Ïðèìåð ðàñ÷åòà 8. Ðàññ÷èòàòü áàçó ñïëîøíîé êîëîííû ñ
ó÷åòîì ôðåçåðîâêè òîðöîâ (ðèñ. 4, à).

Èñõîäíûå äàííûå òå æå, ÷òî è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå.
Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñïëîøíîé êîëîííû À = 127,4 ñì2, óñèëèå

ñ ó÷åòîì ñîáñòâåííîãî âåñà êîëîííû

N = 2188 + 1,05 × 78,5 × 0,01274 × 7 = 2195 êÍ.

Ïðè ôðåçåðîâàííîì òîðöå ñòåðæíÿ êîëîííû ïëèòó íàçíà-
÷àþò êâàäðàòíîé ñî ñòîðîíîé

9,489,0/2195/ ô === RNÂ  ñì.

Ïðèíèìàåì ïëèòó ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 500 × 500 ìì. Ðåàê-
òèâíîå äàâëåíèå áåòîíà íà ïëèòó

ô
2195 0,88

50 50
σ = =

×
 êÍ/ñì2 < Rïðγ1 = 0,9 êÍ/ñì2.

Èçãèáàþùèé ìîìåíò â ïëèòå ïî êðîìêå êîëîííû (ðàññìàò-
ðèâàÿ òðàïåöåèäàëüíûé ó÷àñòîê ïëèòû êàê êîíñîëü øèðèíîé,
ðàâíîé øèðèíå äâóòàâðà â — ñì. ðèñ. 4, à).

Ì = σôÀñ = 0,88301 × 4,1 = 1085 êÍ · ñì,

ãäå À — ïëîùàäü òðàïåöèè, çàøòðèõîâàííàÿ íà ðèñ. 4, à;
    ñ — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè òðàïåöèè äî êðîìêè êî-

ëîííû;

301
2

3650
2

3650
2

ïëïë =−×+=
−

×
+

=
hÂ

À
bÀÀ  ñì2.

Òðåáóåìàÿ òîëùèíà ïëèòû
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ГРАФИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ПРОЕКТА

ОСОБЕННОСТИ ЧЕРТЕЖЕЙ
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ

Ïðè âûïîëíåíèè ÷åðòåæåé íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòü-
ñÿ Ãîñóäàðñòâåííûìè ñòàíäàðòàìè Åäèíîé ñèñòåìû
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè (ÅÑÊÄ), îñíîâíûå èç êîòî-
ðûõ ñëåäóþùèå: ÃÎÑÒ 2.301-68*. Ôîðìàòû; ÃÎÑÒ 2.302-68*.
Ìàñøòàáû; ÃÎÑÒ 2.303-68*. Ëèíèè; ÃÎÑÒ 2.304-81. Øðèôòû
÷åðòåæíûå; ÃÎÑÒ 2.305-68. Èçîáðàæåíèÿ — âèäû, ðàçðåçû, ñå-
÷åíèÿ; ÃÎÑÒ 2.306-68*. Îáîçíà÷åíèÿ ãðàôè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
è ïðàâèëà èõ íàíåñåíèÿ íà ÷åðòåæàõ; ÃÎÑÒ 2.307-68*. Íàíåñå-
íèå ðàçìåðîâ è ïðåäåëüíûõ îòêëîíåíèé; ÃÎÑÒ 2.410-68. Ïðà-
âèëà âûïîëíåíèÿ ÷åðòåæåé ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.

Â ÷åðòåæàõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ïðèíÿòî ñëåäóþ-
ùåå ðàñïîëîæåíèå ïðîåêöèé: âèä ñâåðõó ðàñïîëàãàåòñÿ â ïðî-
åêöèîííîé ñâÿçè íàä ãëàâíûì âèäîì., âèä ñíèçó — ïîä ãëàâíûì
âèäîì, âèä ñëåâà — ñëåâà îò ãëàâíîãî âèäà, âèä ñïðàâà — ñïðà-
âà îò ãëàâíîãî âèäà.

Ãëàâíûì âèäîì ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèÿ ýëåìåíòà, èìåþùàÿ íàè-
áîëüøèå ðàçìåðû (äëÿ áàëîê — èõ âûñîòà è äëèíà).

Ýëåìåíòû äîëæíû èçîáðàæàòüñÿ íà ÷åðòåæàõ òàê, ÷òîáû ãëàâ-
íûé âèä ñîîòâåòñòâîâàë èõ ïðîåêòíîìó ïîëîæåíèþ, ò.å. ãîðèçîí-
òàëüíûå ýëåìåíòû — â ãîðèçîíòàëüíîì, âåðòèêàëüíûå — â âåð-
òèêàëüíîì, íàêëîííûå — â íàêëîííîì ïîëîæåíèè.

Íà ÷åðòåæàõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, íà âèäàõ è ðàç-
ðåçàõ îáû÷íî ïîêàçûâàþò íå âñå âèäèìûå ýëåìåíòû, à òîëüêî
òå, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò
ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíåé è ïîâåðõíîñòåé êîíñòðóêöèè.
Íåâèäèìûå ýëåìåíòû èçîáðàæàþòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå,
êîãäà ðàñïîëàãàþòñÿ íåïîñðåäñòâåííî çà âèäèìûìè (âïëîòíóþ
ê íèì). Åñëè íåâèäèìûå äåòàëè îòäåëÿþòñÿ îò âèäèìûõ âîç-
äóøíîé ïðîñëîéêîé, òî èõ íå ïîêàçûâàþò, à â ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìîñòè èõ èçîáðàæåíèÿ äåëàþò âûðûâ â çàêðûâàþùåé äåòàëè.

Ñå÷åíèå ýëåìåíòîâ íà ÷åðòåæàõ îáû÷íî íå øòðèõóþò.
Â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ïðè íåîáõîäèìîñòè âûäåëèòü ìåëêèå

9,22236/10866/6ï =××== ybRÌt  ñì.

Ïðèíèìàåì òîëùèíó ïëèòû tï = 30 ìì. Ïðèêðåïëåíèå ñòåðæíÿ
êîëîííû ñ ôðåçåðîâàííûì òîðöîì ê ïëèòå ðàññ÷èòûâàåì íà óñè-
ëèå, ðàâíîå 0,15N (äëÿ âîñïðèÿòèÿ íàïðÿæåíèé îò ñëó÷àéíûõ ìî-
ìåíòîâ è ïîïåðå÷íûõ ñèë),

N1 = 0,15N = 0,15 × 2195 = 330 êÍ.

Äëèíà ñâàðíîãî óãëîâîãî øâà ïî êðîìêå äâóòàâðà

 lø = 2 × 36 + 2 × 33,2 + 2 × 35,2 = 207 ñì.

Òîëùèíà óãîëêîâîãî øâà äîëæíà áûòü íå ìåíåå

1
ø ñâ

ø ø óø

330 0,08
1,1 207 18

Nk
l R

= = =
× ×β

 ñì.

Ïðèíèìàåì òîëùèíó óãîëêîâîãî øâà kø = 8 ìì.
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Îäèíàêîâûå ãðóïïû îòâåðñòèé èëè áîëòîâ äîïóñêàåòñÿ
îáâîäèòü ñïëîøíîé òîíêîé ëèíèåé ñ ïîÿñíÿþùåé íàäïèñüþ,
ãäå óêàçûâàåòñÿ äèàìåòð è äðóãèå õàðàêòåðèñòèêè.

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ îòâåðñòèé, áîëòîâ è ñâàðíûõ øâîâ ïîêà-
çàíû â òàáë. 4 è 5.

Ò à á ë è ö à  5
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ îòâåðñòèé è áîëòîâ

Ò à á ë è ö à  4
Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ñâàðíûõ øâîâ

Ïðîêàòíûå ïðîôèëè â ñå÷åíèÿõ äîïóñêàåòñÿ èçîáðàæàòü, áåç
îêðóãëåíèÿ óãëîâ.

óçêèå ïëîùàäè ñå÷åíèé, øèðèíà êîòîðûõ íà ÷åðòåæå ìåíåå
2 ìì, äîïóñêàåòñÿ èõ, çà÷åðíÿòü ñ îñòàâëåíèåì ïðîñâåòîâ ìåæ-
äó ñå÷åíèÿìè ñìåæíûõ äåòàëåé íå ìåíåå 0,8 ìì.

Ðàçìåðû íà ÷åðòåæàõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé óêàçû-
âàþòñÿ â ìèëëèìåòðàõ, à îòìåòêè — â ìåòðàõ áåç îáîçíà÷å-
íèÿ åäèíèöû èçìåðåíèÿ. Ðàçìåðíûå ÷èñëà íàíîñÿò íàä ðàçìåð-
íîé ëèíèåé âîçìîæíî áëèæå ê ñåðåäèíå. Êîíöû ðàçìåðíûõ ëè-
íèé ñíàáæàþòñÿ ñòðåëêàìè. Âçàìåí ñòðåëîê äîïóñêàåòñÿ
ïðèìåíÿòü çàñå÷êè íà ïåðåñå÷åíèè ðàçìåðíûõ è âûíîñíûõ ëè-
íèé; ïðè ýòîì ðàçìåðíûå ëèíèè äîëæíû âûñòóïàòü çà âûíîñ-
íûå ëèíèè íà 1...3 ìì.

Ðàçìåðû íà ÷åðòåæàõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé ðåêîìåíäó-
åòñÿ íàíîñèòü â âèäå çàìêíóòûõ öåïî÷åê ñ ïðèâÿçêîé ê ðàçáè-
âî÷íûì îñÿì ñîîðóæåíèÿ, îñåâûì ëèíèÿì, öåíòðàì óçëîâ è ò.ä.
Ïðè ïðîñòàíîâêå ðàçìåðîâ ïî âûñîòå èëè øèðèíå ñå÷åíèÿ ïðî-
êàòíûõ ïðîôèëåé (óãîëêîâ, äâóòàâðîâ, øâåëëåðîâ) ðàçìåðíàÿ öå-
ïî÷êà íå çàìûêàåòñÿ. Ïðè ýòîì îñè îòâåðñòèé, íàïðèìåð â ñòåí-
êå äâóòàâðà, ïðèâÿçûâàþòñÿ ê íàðóæíîé ãðàíè åãî ïîëêè.

Ðÿä îäèíàêîâûõ ðàçìåðîâ ðåêîìåíäóåòñÿ óêàçûâàòü â âèäå
ïðîèçâåäåíèÿ êîëè÷åñòâà ðàçìåðîâ íà âåëè÷èíó ðàçìåðà ñ
óêàçàíèåì ñóììàðíîãî ðàçìåðà: ï × à = 1.

Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ÷òåíèÿ ÷åðòåæåé äîïóñêàåòñÿ ïîâòîðÿòü
ðàçìåðû íà ðàçíûõ ïðîåêöèÿõ.

Ïðåîáëàäàþùèå äèàìåòðû îòâåðñòèé, áîëòîâ, êàòåòû
ñâàðíûõ øâîâ íà ÷åðòåæàõ íå óêàçûâàþòñÿ, à â ïðèìå÷àíèÿõ
äåëàåòñÿ çàïèñü ïî òèïó:

êðîìå îãîâîðåííûõ.
Âñå îòâåðñòèÿ d = 23 ìì,
Âñå êàòåòû øâîâ kf =6 ìì,
Íà ÷åðòåæàõ óêàçûâàþòñÿ (îãîâàðèâàþòñÿ) òîëüêî òå äè-

àìåòðû îòâåðñòèé, áîëòîâ è êàòåòû øâîâ, êîòîðûå îòëè÷à-
þòñÿ îò çàïèñàííûõ â ïðèìå÷àíèÿõ.

Ðàçìåðû ñâàðíîãî øâà çàïèñûâàþòñÿ âäîëü íåãî â âèäå
äâóõ ÷èñåë, âûðàæàþùèõ êàòåò è äëèíó øâà: kf – 1w. Åñëè
äëèíà øâà îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåðàìè ïðèâàðèâàåìîãî ýëåìåí-
òà, îòìå÷àåòñÿ òîëüêî êàòåò øâà.
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Âìåñòå ñ ÷åðòåæîì áàëêè íåîáõîäèìî ïîêàçàòü ïðèíöèïèàëü-
íûå ðåøåíèÿ îñíîâíûõ óçëîâ — ïðèìûêàíèé è ñîïðÿæåíèé áàëîê.
Ýòè óçëû âû÷åð÷èâàþòñÿ â ìàñøòàáå 1:20 èëè 1:25.

×åðòåæè íà ñòàäèè ÊÌÄ

Ðàáî÷èå äåòàëèðîâî÷íûå ÷åðòåæè ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ çàâîäîì-èçãîòîâèòåëåì èëè ïðîåêòíîé îðãà-
íèçàöèåé è îáîçíà÷àþòñÿ ÊÌÄ (êîíñòðóêöèè ìåòàëëè÷åñêèå äåòà-
ëèðîâî÷íûå),

×åðòåæè ÊÌÄ äîëæíû ñîäåðæàòü âñå íåîáõîäèìûå äàí-
íûå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé. Îíè ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà
îñíîâå ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé ÊÌ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé òåõíî-
ëîãèè çàâîäà-èçãîòîâèòåëÿ è äîïîëíèòåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ
òðåáîâàíèé ìîíòàæíîé îðãàíèçàöèè.

Âñå îòêëîíåíèÿ â ÷åðòåæàõ ÊÌÄ îò ÷åðòåæåé ÊÌ äîëæíû
áûòü ñîãëàñîâàíû ñ ïðîåêòíîé îðãàíèçàöèåé, âûïîëíèâøåé
ïîñëåäíèå.

Íà äåòàëèðîâî÷íûõ ÷åðòåæàõ èçîáðàæàþòñÿ îòïðàâî÷íûå
ýëåìåíòû (ìàðêè) êîíñòðóêöèè, íà êîòîðûå îíà ðàñ÷ëåíÿåò-
ñÿ ïî óñëîâèÿì ïåðåâîçêè, èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà.

Â ðàñ÷åòíî-ãðàôè÷åñêîé ðàáîòå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü
ðàáî÷èå ÷åðòåæè ÊÌÄ îäíîé (áîëüøåé) îòïðàâî÷íîé ìàðêè
áàëêè. Ýòîò ÷åðòåæ âûïîëíÿåòñÿ â ìàñøòàáå 1:5, 1:20 èëè
1: 25. Íà íåì óêàçûâàþòñÿ âñå îòâåðñòèÿ äëÿ áîëòîâ, ïîëîæå-
íèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå óêðóïíèòåëüíîãî
ñòûêà è óçëîâ ïðèìûêàíèé è ñîïðÿæåíèé.

Êàæäîé äåòàëè ïðèñâàèâàåòñÿ ïîðÿäêîâûé íîìåð, êîòî-
ðûé ïîìåùàåòñÿ íàä ïîëêîé ëèíèè-âûíîñêè.

Íóìåðàöèþ ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ îñíîâíûõ äåòàëåé, ò.å. â
íà÷àëå íóìåðóþòñÿ äåòàëè ñòåíêè è ïîÿñîâ, à çàòåì ðåáåð
æåñòêîñòè è îïîðíûõ ðåáåð, îïîðíûõ ñòîëèêîâ.

Îäèíàêîâûì äåòàëÿì ïðèñâàèâàåòñÿ îäèí è òîò æå íîìåð.
Âçàèìíî-çåðêàëüíûå äåòàëè ïðè ýòîì îáîçíà÷àþòñÿ èíäåêñà-
ìè «ò» (òàê) è «í» (íàîáîðîò). Èíäåêñ «ò» ïèøåòñÿ îêîëî íî-
ìåðà äåòàëè ñïðàâà ââåðõó, «í» — ñïðàâà âíèçó.

Íàä óãëîâûì øòàìïîì ëèñòà ïîìåùàåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ,

ÑÎÑÒÀÂ ÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÎÉ ×ÀÑÒÈ

Ãðàôè÷åñêàÿ ÷àñòü ðàáîòû âûïîëíÿåòñÿ íà îäíîì ëèñòå ôîðìà-
òà À1 (594 × 841 ìì). Ïðè âûïîëíåíèè ÷åðòåæåé ñ ïðèìåíåíèåì
êîìïüþòåðíîé ãðàôèêè äîïóñêàþòñÿ ìåíüøèå ôîðìàòû, â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âîçìîæíîñòÿìè ïðèíòåðà èëè ïëîòòåðà. Â ýòîì ñëó÷àå äî-
ïóñêàåòñÿ ïðèìåíåíèå áîëåå ìåëêèõ ìàñøòàáîâ (âäâîå ìåëü÷å
ðåêîìåíäóåìûõ).

 Ïðèìåðíàÿ êîìïîíîâêà ëèñòà è îáúåì ìàòåðèàëà ïîêàçà-
íû íà âêëåéêå.

Íà ëèñòå ðåêîìåíäóåòñÿ èçîáðàçèòü:
• ìîíòàæíóþ ñõåìó áàëî÷íîé êëåòêè è ÷åðòåæ ïðîåêòèðó-

åìîé áàëêè — íà ñòàäèè ÊÌ (êîíñòðóêöèè ìåòàëëè÷åñêèå);
• áîëüøóþ îòïðàâî÷íóþ ìàðêó ïðîåêòèðóåìîé áàëêè ñî

ñïåöèôèêàöèåé — íà ñòàäèè ÊÌÄ (êîíñòðóêöèè ìåòàëëè-
÷åñêèå äåòàëèðîâî÷íûå).

×åðòåæè íà ñòàäèè ÊÌ

Íà ñòàäèè ÊÌ ÷åðòåæè ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïðîåêòíîé îðãà-
íèçàöèåé è äîëæíû ñîäåðæàòü íåîáõîäèìûå äàííûå äëÿ ñî-
ñòàâëåíèÿ ðàáî÷èõ äåòàëèðîâî÷èûõ ÷åðòåæåé (ñòàäèè ÊÌÄ).

Ìîíòàæíàÿ ñõåìà áàëî÷íîé êëåòêè èçîáðàæàåòñÿ, â ìàñ-
øòàáå 1:200. Íà ÷åðòåæå ïîêàçûâàþòñÿ è îáîçíà÷àþòñÿ áóê-
âàìè è öèôðàìè ðàçáèâî÷íûå îñè çäàíèÿ, óêàçûâàåòñÿ ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó íèìè. Âíèçó è îïðàâà äàþòñÿ ðàçðåçû áàëî÷-
íîé êëåòêè. Âñå êîíñòðóêòèâíûå ýëåìåíòû ìàðêèðóþòñÿ.

×åðòåæ ïðîåêòèðóåìîé áàëêè âûïîëíÿåòñÿ â ìàñøòàáå
1:50 èëè 1:40. Áàëêà âû÷åð÷èâàåòñÿ ñõåìàòè÷íî, áåç äåòàëü-
íîé ïðîðàáîòêè. Íà ÷åðòåæå ïîêàçûâàþòñÿ óêðóïíèòåëüíûé
ñòûê, ðåáðà æåñòêîñòè, îïîðíûå ðåáðà è îïîðíûå ñòîëèêè äëÿ
ïðèìûêàíèÿ áàëîê.

Êàê áûëî îòìå÷åíî, ÷åðòåæè íà ñòàäèè ÊÌ ÿâëÿþòñÿ îñ-
íîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè äåòàëèðîâî÷íûõ ÷åðòåæåé (ÊÌÄ), ïî-
ýòîìó íà ÷åðòåæå äîëæíû áûòü ïîêàçàíû âñå íåîáõîäèìûå
äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðû — îñíîâíûå ðàçìåðû, ïðèâÿçêà ê ðàçáè-
âî÷íûì îñÿì, ñå÷åíèÿ ýëåìåíòîâ.
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äüþ ìåíåå 0,1 ì2 è òîëùèíîé äî 12 ìì ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
ïðÿìîóãîëüíûå. Ìàññà äåòàëåé ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî
0,01 êÍ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ìàññû âñåõ äåòàëåé âû÷èñëÿåòñÿ ìàññà
ñâàðíûõ øâîâ, êîòîðàÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 1% îò ñóììàð-
íîé ìàññû äåòàëåé îòïðàâî÷íîãî ýëåìåíòà.

Â ãðàôå «Ìàññà ìàðêè» äàåòñÿ îáùàÿ ìàññà îòïðàâî÷íîãî
ýëåìåíòà, ò.å. ìàññà âñåõ äåòàëåé ñ ó÷åòîì ìàññû ñâàðíûõ
øâîâ (ñ òî÷íîñòüþ äî 1 êã).

Â ãðàôå «Ïðèìå÷àíèÿ» äàþòñÿ óêàçàíèÿ î òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ îïåðàöèÿõ (ãíóòüå, ñòðîæêå, ôðåçåðîâêå, ñíÿòèè ôàñîê è
äð.), î ìàðêàõ ñòàëè, îòëè÷àþùèõñÿ îò ïðèâåäåííûõ â çà-
ãîëîâêå ñïåöèôèêàöèè.

Â ïðèìå÷àíèÿõ íà äåòàëèðîâî÷íîì ÷åðòåæå óêàçûâàåòñÿ
ìàòåðèàë êîíñòðóêöèè, ïðåîáëàäàþùèå íà ÷åðòåæå äèàìåò-
ðû îòâåðñòèé è òîëùèíû øâîâ; äàþòñÿ ïðèìå÷àíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, íàïðèìåð î ñïîñîáå ñâàðêè, ñâàðî÷íûõ ìàòå-
ðèàëàõ.

Îáðàçåö ãðàôè÷åñêîãî îôîðìëåíèÿ êóðñîâîãî ïðîåêòà ïðèâåäåí
íà âêëàäêå.

â êîòîðóþ âíîñÿòñÿ ïî ïîðÿäêó íîìåðîâ âñå äåòàëè (ïîçèöèè) îò-
ïðàâî÷íîãî ýëåìåíòà (ìàðêè). Ðàçìåðû ñïåöèôèêàöèè ïîêàçàíû
íèæå:

Â çàãîëîâêå ñïåöèôèêàöèè óêàçûâàåòñÿ ìàðêà ñòàëè, èç êîòîðîé
âûïîëíÿåòñÿ îòïðàâî÷íûé ýëåìåíò. Åñëè äëÿ åãî èçãîòîâëåíèÿ ïðè-
ìåíÿåòñÿ íåñêîëüêî ìàðîê ñòàëè, â çàãîëîâêå óêàçûâàåòñÿ ìàðêà
ñòàëè, ïðèìåíÿåìàÿ äëÿ áîëüøèíñòâà äåòàëåé, à ìàðêà ñòàëè äëÿ
îñòàëüíûõ äåòàëåé óêàçûâàåòñÿ â ãðàôå «Ïðèìå÷àíèÿ».

Äëÿ êàæäîé ïîçèöèè (äåòàëè äàííîãî íîìåðà) â ñïåöèôèêàöèè
óêàçûâàåòñÿ .ñå÷åíèå, äëèíà, êîëè÷åñòâî äåòàëåé â ìàðêå, ìàññà
îäíîé äåòàëè è âñåõ äåòàëåé äàííîãî íîìåðà.

Ïðè ïîäñ÷åòå ìàññû ëèñòîâûõ äåòàëåé ó÷èòûâàåòñÿ èõ
ôàêòè÷åñêàÿ ïëîùàäü. Ïëîòíîñòü (ìàññà åäèíèöû îáúåìà)
ñòàëè ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé 78,5 êÍ/ì3. Ëèñòîâûå äåòàëè ñ ïëîùà-

Ôîðìà ñïåöèôèêàöèè
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