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Проверка несущей способности подкрановых путей и колонн цеха №3                      НВФ «Кран – Сервис».
1. Исходные данные:										  1.1. Размеры цеха, необходимые для расчета, согласно чертежа Э70.00 00 ОВ. Количество колонн – 18.							                Площадь перекрытия цеха – 720 м²						         Удельный вес покрытия кровли – q = 0,32 кН/м²				   Масса подкрановой балки – 5 кН.
1.2.Техническая характеристика кранов, устанавливаемых в цехе.	          а) Первый пролёт:								                   Qкр = 5 тн , Ln = 10,6 м , Н = 6 м. База крана – 2,5 м, 	масса крана – 2,5тн. Количество кранов – 2.									                   б) Второй пролёт:								                 Qкр = 5 тн , Ln = 10,6 м , Н = 6 м. База крана – 2,5 м, 	масса крана – 2,5тн. Количество кранов – 2.	
1.3. Расчет нагрузок, действующих на колонны и подкрановые балки.	              1.3.1.	 Определение максимальных нагрузок на колесо крана.			 Рподв. – подвижная нагрузка       						                  Рподв.= (Qгр + Gтел.) = 5 + 0,5 = 5,5 тн,    Gкр – масса крана без эл. тали                =  (Qгр + Gтел.) · kQ · kд ;	     							                         k = 1,25 – коэффициент перегрузки (табл.4.1),   				                kд = 1,05 (4,5) (1) – коэфф. динамичности.					 =  (5 + 0,5) · 1,25 · 1,05 = 7,22 тн.
RA =  	=  7,88 тн		                  Максимальная нагрузка на колесо = 78,8 кН
Максимальная нагрузка на колесо:    =  =  = 39,4 кН ;		                 n – количество колёс на концевой балке.
1.3.2.  Нагрузка на колонну при максимальном сближении двух кранов.
RВ =    =  6 тн = 60 кН , -
аналогично: нагрузка от второго крана тоже равна 60 кН. Всего на колонну движущаяся нагрузка составит от двух сближенных кранов, при самом неблагоприятном случае  Р подв.= 12 тн = 120 кН.
1.3.3.  Нагрузка на колонны от покрытия кровли.			          Покрытие цеха состоит из утеплителя и профилированного настила. Удельный вес составляет  q = 32 кг/м² ;   общая площадь покрытия цеха –        S кр = 720 м² . 
Суммарная нагрузка на несущие колонны от массы покрытия -		  			= 720 · 32 = 23040 кгс = 230,4 кН				 Примечание: поскольку угол верхнего пояса фермы не превышает 5°, то горизонтальную составляющую данной силы, действующую на колонны, не учитываем.
Нагрузка на одну колонну составит  - 12,8 кН.
1.3.4.   Воздействие снеговой нагрузки.					          Принимаем нормативную снеговую нагрузку = 1 кН/м²  (ІІІ-й снеговой район). 											  Общее давление снега на перекрытие составит  = q · Sкр = 1 · 720 = 720 кН.  Количество колонн, удерживающих перекрытие:  n = 18.		        Снеговая нагрузка, приходящаяся на одну колонну: Рсн. =  =  = 40кН
1.3.5.  Нагрузки на колонны от стропильных ферм и связей между ними.   Согласно чертежа фермы Э70.04.00.00, масса фермы составляет 1860 кг, масса связей между фермами около 200 кг, количество связей – 2.
Нагрузка от массы ферм и связей, передающаяся на одну колонну составит: Рф = =  = 753 кг = 7,53 кН.
1.3.6.  Суммарная постоянная нагрузка, передающаяся на колонну составит:  	      Рпост. = +  + Рф = 12,8 + 40 + 7,53 = 60,33 кН.
1.3.7.  Общая нагрузка, передающаяся на одну колонну с учётом подвижной нагрузки составляет:										Робщ. = Р подв. + Р пост. + mпод.б. = 120 + 60,33 + 5 = 185,33 кН, 	            где mпод.б. – масса подкрановой балки, равная 5 кН (см. черт. Э2…. ); 		 в дальнейшем обозначим  Р пост. = N – осевая нагрузка на колонну;   	           Р подв.= Р вн.у. – внецентренно приложенная нагрузка.        		                       N = 60,33 кН ;           Р вн.у. = 125 кН.
1.4.    Проверка устойчивости колонны из плоскости опоры.	               Исходные данные: Iy-y = 6302 см⁴, 					                        расчетное сопротивление стали R = 21кН/см² ;   Fкол. = 121,2 см².  Коэффициент расчетной длины колонны μ = 0,7. Суммарная нагрузка на колонну Рвн = 18,14 тн. Из них осевая нагрузка N = 60,33 кН, внецентренно приложенная - Р вн.у. = 125 кН.
1.4.1.   Геометрические характеристики сечения колонны.
а) Площадь сечения – F1 = F2 = 42 см²,   F3 = 37,2 см²,  Fобщ. = 121,2 см²
б) Моменты инерции отдельных деталей:					              =  =   = 6,86 см⁴ ,            =   = 4290 см⁴
в) Общий момент инерции:							                       = 2 (J1 + a²1F1) +  = 2(6,86 + 19,3² · 42)+4290 = 31303+4290 =35593см⁴
 =  =   = 3150 см⁴ ,            =   = 2,26 см⁴.
Wx-x = 1800 см³        										         = 2J1 + J3 = 2 · 3150 + 2,26 = 6302,3 см⁴;
г)  Радиусы инерции:    ix =  =  = 17,14 см ;								iу =  =   =  7,21 см.
1.4.2.  Гибкость колонны.							                Гибкость колонны λ при минимальном радиусе инерции: λ =  = 75,73 ;	  по табл.1 (1) интерполяцией находим коэффициент прод. изгиба:
φ = 0,759 –  · 5,73 = 0,726 ;
Проверяем устойчивость колонны из плоскости опоры: 			               σ =  < R (VIII.1)(2)	,   σ =  = 2,05 кН/см² < R , -  
устойчивость колонны обеспечена.
1.5.  Проверка на устойчивость колонн в плоскости опоры.		                Исходные данные:   	Jх-х = 35593 см⁴ , Fоп = 121,2 см², 		               нагрузки Рвн.у = Рподв. = 125 кН ;   Wx = 1800 см³ ; 			                         осев. прил. нагр.  Nос. = 60,33 кН.
σ =  +  < R (VIII.27) (2),  R = 21 кН/см² = 2100 кг/см²;
Мх = Рвн · 0,5 = 125 ·0,5 = 62,5 кН·м.
Определим условную гибкость стержня:
(VIII.23)  λ'х = λх (2),  λх =  =  = 31,85,				                 = μl = 0,7 ·780 = 546 см,
rx =  =  = 17,14 см ,
λ'х = 31,85 ·  = 1,008.
Определим приведенный эксцентриентет: 				                        m1 = ηex  = η ·   (VIII.24) (2),        η – коэффициент влияния формы сечения,- табл.4 прил. ІІ (2);  η = 0,8 + 0,04 λ'х = 0,8+0,04·1,008=0,84
m1 = 0,84  ·  = 5,86.
По табл.2, прилож. ІІ (2) определяем коэффициент  = 0,22
σкр =  +  = 5,73 кН/см² , - σкр < R = 21кН/см² - устойчивость колонны обеспечена.
1.6. Проверка сварных швов, прикрепляющих стальную консоль двутаврового сечения к колонне. К консоли приложена сосредоточенная сила Рвн.у = 125 кН. В месте крепления консоли к колонне возникает изгибающий момент М = Рвн.у · е = 125 · 0,3 = 37,5 кН·м. В месте крепления консоли к колонне будет изгибающий момент, и срез  Q = Рвн.у. От изгиба возникнут напряжения по всей расчетной площади швов, от среза – только в вертикальных швах, прикрепляющих стенку к колонне. Толщина всех швов равна 8 мм. Толщина (катет) верхнего шва – 12 мм (см. чертеж «Колонна Э1.…)
Рис. 1.6.1. а) – расположение консоли (подробнее см. черт. Э1…); б) – рабочая площадь сварных швов.
1.6.1.  Определим геометрические характеристики рабочих швов. 	              а) Площадь швов.							                                     Fш = βhшΣlш ,      где β – коэффициент, зависящий от формы шва, β = 0,85 – для однопроходной полуавтоматической сварки; lш- сумма расчетных длин швов в соединении; βhш – расчетная высота шва.
Fш =0,85·1,2·29 +0,85·1,2·2·13+ 0,85·0,8(2· 39+29) = 29,58+26,52+72,8=130 см².
б)  Расчетная длина швов (Рис. 1.6.1. б)						                  lш = 29 + 2 · 13 + 2 · 39 = 133 см
Определим нормальные напряжения в швах от изгибающего момента:                  σш =   <  (V.9) (2),  σш =  = 2,51кН/см² ;  = 15кН/см²
Напряжения от сдвигающей силы (V.10) (2) 						  τш =  =  = 2,36 кН/см²
Напряжения σш направлены горизонтально, τш – вертикально. Равнодействующая напряжений определяется по формуле (V.11) (2) 	
 =   =  = 3,5 кН/см² < 
Прочность данного сварного соединения обеспечена.
2.  Проверка несущей способности подкрановых балок.
2.1.  Исходные данные.								                Расчетное давление на колесо крана – 39,4 кН. Количество кранов в пролёте – 2. Подкрановая балка – чертёж Э2…
2.2. Нормативные поперечные горизонтальные силы от торможения тали вдоль кранового моста:  То =  =    (Х.25) (2) - 
-для кранов с гибким подвесом груза  То =  = 275 кг = 2,75 кН
Gтал. - масса тали = 500 кг.
2.3. Нормативная горизонтальная сила на каждом колесе крана
Тк =  (Х.27) (2),   no – число колёс на одной стороне крана; 		                Тк =  = 137,5 кг = 1,37 кН.
2.4. Расчетные значения вертикальных и горизонтальных сил:			Р = knncPmax       (Х.28),    Т = n·ncТк    (Х.29),          где k – коэффициент динамичности; для кранов среднего и лёгкого режимов k = 1; n = 1,2 – коэффициент перегрузки, учитывающий вероятность появления наибольших нагрузок на кранах; nc = 0,85 – для лёгкого и среднего режимов работы.	 Р = 1,2 · 0,85 · 39,4 = 40,2 кН;  	Т = 1,2 · 0,85 · 1,38 = 1,4 кН.
2.5.  Расчетные усилия в подкрановых балках при двух максимально сближенных кранах.
Рассмотрим два расчетных случая сближения. Случай сближения кранов, указанный на рис. 2.1.1. используем для определения максимального напряжения в подкрановой балке от изгибающего момента, а на рис. 2.1.2. – от поперечной силы.
2.5.1.  Максимальный изгибающий момент. Р = 40,2 кН;	RA = RB = 80.4 кН.
2.5.2.  Максимальная поперечная сила Q.
RA =  = 21,6 кН ;		RВ =  = 58,8 кН.
2.6.  Геометрические характеристики сечения подкрановой балки.
F1 = F3 = 20 · 1,2 = 24	см²								F2 = 47,6 · 1,0 = 47,6	см²						          		 =  =  = 2,88 см⁴					                                                      =  = 8988 см⁴		                                                     = 2(I1+ F1) + I2 = 2(2,88+24,4²·24)+7190 = 28583 + 7190=35773 см⁴
Wx-x =  =  = 1431 см³; 					                         = 2  + = 2 · 800 + 3,97 = 1604 см⁴;		                                         =  =  = 800 см⁴ ;	 =  = 3,97 см⁴ ;		              Wz-z =   = 160,4 см³.
Статический момент полусечения относительно оси Х-Х.
S = Fn (  +  ) +  () ;  	Fn = F1,  Fст  = F2, n= 1,2;	                        S = 60 (  +  ) +  () = 1691 см³.
2.6.  Максимальные нормальные и касательные напряжения в балке составят:	σх-х =  <  R,		R = 21кН/см²
	 =  = 8,8 кН/см² = 880 кгс/см²
2.6.1. Касательное напряжение у опоры.
τ =  =  = 3,47 кН/см² = 347 кгс/см² ; τ < Rср
2.6.2.  Относительный прогиб.						                        =  < [] ;	  =  = 1,0 · 10³ < [].
3.  Проверка устойчивости подкрановой балки.
3.1.  Местная устойчивость сжатого пояса балки. 	                                       Критические напряжения для пояса:   кр. = 0,81 (  )²     (VII.54)  (2),
кр. = 0,81 (  )² = 129,2 кН/см² , 		где во = 95 мм – ширина пояса,  = 12 мм – толщина пояса.  R= 23 кН/см² - предел текучести.
Поскольку кр.то потери устойчивости пояса не произойдёт, т.к. раньше исчерпается прочность.
3.2.  Местная устойчивость стенки балки.
3.2.1.  Критические нормальные напряжения в стенке при изгибе.
   кр. = k0 (  )²     (VII.56)
h0 - высота стенки; k0 - коэффициент, принимаемый по таблице VII.4 в зависимости от , учитывающий степень защемления стенки в поясах;  - толщина пояса,  - толщина стенки, hст - высота стенки; с - коэффициент, для подкрановых балок с=2. 							                               = с ( )³       (VII.56)  (2).	 = 2 ( )³ = 1,45      
Для данного  интерполяцией находим k0 = 69,8.
кр. = 69,8 (  )² = 308 кН/см².
Условие устойчивости стенки   < 1	(VII.59)  (2), где  - расчетное нормальное напряжение на границе отсека (у верха h0), определяемого по формуле: 	σ =  у	(VII.60)  ,   у =  =  = 23,8  ;
σ =  = 8,38 кН/см² ;   = 0,027 < 1 , - устойчивость стенки при действии нормальных напряжений обеспечена.
3.2.2.  Критические касательные напряжения.
Определим критические касательные напряжения по формуле (V.II.61) (2):
τкр.= (12,5 +  ) (  )²
для данной подкрановой балки =  (рис. VII.19) (2),  				 d = 1142 мм, a = hст = 476 мм, = = 0,42
τкр.= (12,5 +  ) (  )² = 51,18 кН/см².
Местная устойчивость стенки при действии только касательных напряжений будет обеспечена при отношении  < 1  (VII.62). 		                                      В нашем случае  = 0,07< 1. Таким образом, устойчивость в пределах панели между двумя поперечными ребрами жесткости обеспечена.
3.2.3.  Проверка устойчивости стенки от совместного действия нормальных и касательных напряжений. 
Устойчивость стенки будет обеспечена, если удовлетворится соотношение  < 1 ,  (VII.64)  (2) ;   = 0,07 < 1, - устойчивость от совместного действия касательных и нормальных напряжений обеспечена.
3.3.  Проверка устойчивости подкрановой балки от бокового выпучивания (потери плоской формы изгиба).
L = 599,	 Iz-z = 1604 см⁴, 	  G = 8,1 · 10³ кН/см², 	Wz-z=160,4см³,                     E = 2,1 · 10⁴ кН/см² , 	R = 21кН/см².   
Критическая сила      Ркр. =       (34.11) (4), С1 = ЕIz-z, С2 =GIк,     = 2,6.
Момент инерции сечения при кручении  Iкр=   Σ h²  (11.36) (4), где  - короткие стороны прямоугольников,  - коэффициент, зависящий от формы сечения (для двутаврового сечения  = 1,2).			                     Iкр = 1,2 (47,6·1,0² + 2 · 1,2² · 20) = 42,1 см⁴   					                    =   ()²		(34.10) (4),		  =   ()² = 1,435 ; по таблице 33(4) по значению  определяем интерполяцией коэффициент =29,16, тогда Ркр.=   =  = 275,1 кН
Критические напряжения
кр. =  =  =  = 256.8 кН/см² ; кр.R, - устойчивость от бокового выпучивания обеспечена.
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