Устройство и содержание мостов, тоннелей и водопропускных труб

Задание на
Курсовой проект

Расчёт несущей конструкции пролётного строения моста (ферма, балка).
Вариант: 5 схема, исходные данные отмечены красным цветом.
1.Задание на курсовой проект.

Цель данного курсового проекта - анализ работы фермы, как несущей конструкции пролётного строения моста, от действия постоянной и временной подвижной нагрузки.
Задание на курсовой проект

В настоящем курсовом проекте требуется:

1.Вычертить расчётную схему фермы с указанием геометрических размеров, соблюдая масштаб.

2.Вычислить аналитически усилия в элементах, примыкающих к заданному узлу фермы, от действия постоянной статической нагрузки, которая представляет вес фермы, умноженный на коэффициент надёжности.

3.Построить линии влияния продольных усилий для элементов фермы, сходящихся в указанном в задании узле.

4.Построенные линии влияния загрузить временной подвижной нагрузкой от колёс тележки с базой L и расчётной нагрузкой P=Q/4. 

5.Определить такое положение тележки, при котором в элементах, примыкающих к заданному узлу фермы, возникают максимальные усилия.  

6.Вычислить суммарные расчётные усилия в указанных элементах от постоянной и временной нагрузок.

7.Для заданного узла фермы подобрать сечения элементов решётки из равнополочных  уголков. Проверить их на прочность, устойчивость и предельную гибкость.

8.Рассчитать и сконструировать сварной узел фермы согласно заданию.

9.Вычертить геометрическую схему фермы в масштабе с указанием расчетных усилий и подобранных сечений, а также линии влияния.

Исходные данные взять из табл.1.1 и рис.1.1.

При расчёте по методу предельных состояний, расчётные нагрузки получают из нормативных путём умножения последних на коэффициент надёжности по нагрузке (для МК коэффициент надёжности по нагрузке принять равным 1,05).
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Таблица 1.1. Исходные данные

	№ 

строки
	Номер 

фермы

рис.1.1
	Рассчитываемый

Узел фермы


	Нормативная

постоянная

нагрузка на ферму q (кН/м)
	Нормативная нагрузка

на тележку (кН)
	База

тележки

(м)
	Панель 

фермы

(м)
	Марка стали
	Коэффициент условий работы m

	1
	1
	1
	20
	100
	2,0
	1,5
	10ХСНД
	1,0

	2
	2
	2
	30
	150
	2,5
	1,6
	10ХСНД
	1,0

	3
	3
	1
	40
	200
	3,0
	1,7
	10ХСНД
	0,85

	4
	4
	2
	50
	250
	2,2
	2,0
	10ХСНД
	1,0

	5
	5
	1
	60
	300
	2,8
	1,6
	10ХСНД
	1,0

	6
	1
	2
	15
	350
	2,4
	1,9
	15ХСНД
	1,0

	7
	2
	1
	25
	400
	2,6
	1,8
	15ХСНД
	1,0

	8
	3
	2
	35
	450
	3,2
	1,4
	15ХСНД
	0,85

	9
	4
	1
	45
	350
	3,1
	2,0
	15ХСНД
	1,0

	0
	5
	2
	55
	250
	2,7
	1,8
	15ХСНД
	1,0
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Расстояние между раскреплениями поясов фермы из плоскости принять равным 2d.

Коэффициент надежности по нагрузке принять равным: 
- для постоянной нагрузки 
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- для временной полезной нагрузки (подвижной) 
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Подвижную нагрузку также необходимо учесть с динамическим коэффициентом, который следует принять равным 
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Вариант (исходные данные) студенты выбирают по последним трём цифрам номера зачётной книжки. Записываем три последние цифры номера зачётной книжки дважды, а под ними пишем буквы русского алфавита. Например, при номере зачётной книжки 1040-с-1337:
33733733
абвгдеаб
Теперь цифры означают номер строки из столбца, обозначенного соответствующей буквой алфавита.
2.Методические указания к расчёту фермы.
Фермой называется геометрически неизменяемая конструкция, состоящая из прямолинейных стержней, соединённых по концам шарнирами. Шарниры называются узлами фермы.

Расчёт фермы заключается в нахождении внешних опорных реакций и усилий, возникающих в узлах фермы.

При расчёте фермы принимаются следующие допущения:

1.Стержни считаются невесомыми.

2.Нагрузка прикладывается в узлах фермы.

Принимая во внимание эти допущения, можно утверждать, что стержни фермы находятся в состоянии растяжения-сжатия. Усилия, с которыми стержни растянуты или сжаты, и определяем в результате расчёта фермы.

Однако при расчете элементов сжатого пояса на устойчивость необходимо также учитывать изгибающий момент, возникающий при наличии поперечной нагрузки. В этом случае пояс фермы рассматривается как неразрезная балка, опоры которой находятся в узлах фермы.
2.1.Расчёт фермы на статическую нагрузку.
Для расчёта фермы на статическую нагрузку используются как правило два метода – метод вырезания узлов и метод сквозных сечений (т.н. метод Риттера).

Метод вырезания узлов.

Метод заключается в том, что рассматривается равновесие каждого узла фермы в определённой последовательности. На узел действует плоская система сходящихся сил, для которой можно составить 2 уравнения равновесия, что позволяет определить 2 неизвестные. Поэтому расчёт начинают с узла, соединяющего 2 стержня фермы. Затем переходят к соседним узлам в определённой последовательности, которая позволяет на каждом шаге определять усилия в очередных двух стержнях (рис.2.1)
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Рис. 2.1. Расчет фермы методом вырезания узлов
Определим усилия 
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 для фермы на рис. 2.1,а.

Примем 
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Из уравнний равновесия фермы определим опорные реакции:
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Вырежем узел A (рис. 2.1,б) и составим суммы сил в проекциях на оси X и Y:

X: 
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отсюда получаем 
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Вырежем узел 1 (рис. 2.1,в) и составим суммы сил в проекциях на оси X и Y:

X: 
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Y: 
[image: image18.wmf]0

45

sin

)

(

1

12

=

°

+

A

S

S

.

отсюда получаем 
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Метод сквозных сечений.

Этим методом удобно пользоваться для определения усилий в отдельных стержнях фермы. Идея метода состоит в том, что ферма разделяется сечением на две части и рассматривается равновесие одной из частей фермы. Сечение проводится по трём стержням фермы, в которых требуется определить усилия. Действие отброшенной части фермы заменяют соответствующими реакциями (искомыми усилиями стержней), направляя их вдоль разрезанных стержней, от узлов, т.е. считая их растянутыми (рис. 2.2)  
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Рис. 2.2. Расчет фермы методом сечений (Риттера).

Составим уравнения равновесия для левой части фермы:
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Y: 
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откуда получаем 
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2.2.Расчёт фермы на подвижную нагрузку. Линии влияния.

Линии влияния в статически определимых фермах, так же как и в других статических определимых системах, строятся на основе уравнений равновесия. 

При построении линии влияния любого усилия прежде всего необходимо выбрать наиболее простой метод для определения этого усилия. Это может быть метод моментной точки, метод проекций (которые являются частными случаями метода сквозных сечений) или метод вырезания узлов. Выбор метода зависит от конкретной ситуации. 
В случае, когда фермы являются внешне статически определимыми, удобным оказывается построение линий влияния усилий в элементах с использованием линий влияния реакций опор, которые строятся в точности так же, как линии влияния реакций опор в статически определимых балках.

Например, для построения линий влияния усилий S1-2, S3-4 (рис. 2.3) следует провести сечение I-I и воспользоваться методом моментной точки для определения каждого их этих усилий при двух возможных положениях груза: слева или справа от рассеченной панели.
Приведем в качестве примера построение линии влияния усилия S3-4. Моментной точкой в данном случае будет точка 2. 
При движении подвижного единичного груза по левой части фермы рассмотрим равновесие правой части фермы в виде равенства нулю суммы моментов относительно точки 2:
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зная линию влияния реакции 
[image: image31.wmf]B

V

, построим соответствующую прямую (см. рис.). Эта прямая называется левой ветвью линии влияния.

Аналогичным образом строим правую ветвь линии влияния, соответствующую движению единичного груза по правой части фермы:
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Далее строим переходную прямую линии влияния, которая соединяет правую и левую ветви в пределах рассеченной панели (см. рис. 2.3).

Аналогичным образом строится линия влияния усилия 
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Рис. 2.3. Построение линий влияния в фермах

Следует обратить внимание на одно важное обстоятельство. Можно доказать, что левая и правая ветви линии влияния продольного усилия в любом элементе пересекаются точно под моментной точкой, соответствующей этому усилию. В связи с этим при построении линий влияния усилий в стержнях ферм может быть принято следующее мнемоническое правило:

Строим сначала левую (или правую) ветвь линии влияния. Затем сносим моментную точку на эту построенную ветвь (или ее линейное продолжение) и полученную точку связываем прямой с правой (или левой) нулевой точкой, расположенной под опорой: эта прямая будет являться правой (или левой) ветвью линии влияния данного усилия. Теперь строим переходную прямую, соединяя ординаты построенных ветвей под левым и правым узлом рассеченной панели фермы.

В случае, когда моментная точка отсутствует (например, для усилия 
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 на рис. 2.3), следует применить способ проекций и составить уравнение равновесия для рассматриваемой части фермы в проекции на вертикальную ось. В этом случае левая и правая ветви линии влияния будут параллельны друг другу.

Также возможны случаи, когда линия влияния усилия различается при расположении подвижной нагрузки на нижнем (груз понизу) или верхнем (груз поверху) поясе фермы. Например, таким усилием является усилие в стойке фермы 
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 на рис. 2.3. При построении линий влияния для таких усилий необходимо указывать, при каком положении подвижной нагрузки она строится.

Загружение линий влияния неподвижной нагрузкой
Чтобы по построенной линии влияния вычислить конкретное значение усилия при определенном положении нагрузки, нужно выполнить загружение линии влияния. Для этого необходимо вычислить ординаты линии влияния в точках, соответствующих заданному положению нагрузок, умножить заданные значения нагрузок на эти ординаты и просуммировать полученные величины. Например, усилие 
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 от действия двух сосредоточенных грузов P (рис. 2.4) вычисляется как
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Рис. 2.4. Загружение линии влияния

В общем случае усилие от n сосредоточенных грузов вычисляется как 
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. При этом за положительное направление сил принимается то положительное направление единичного груза, при котором строилась линия влияния.

Практический интерес представляет определение такого положения системы сосредоточенных сил 
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, при котором усилие в рассматриваемом элементе достигает максимального (или минимального) значения. В теории линий влияния доказано, что для статически определимых систем это условие выполняется только тогда, когда один из грузов находится точно над вершиной линии влияния (ее максимумом или минимумом).
Помимо подвижной нагрузки в элементах фермы, как правило, имеются усилия от постоянных нагрузок, знак которых не меняется со временем. Поэтому при составлении расчетных сочетаний усилиий (РСУ) необходимо учитывать знаки усилий от постоянных нагрузок (а также от других неподвижных нагрузок) и знаки усилия от подвижной нагрузки. В случае, если усилие от неподвижных нагрузок имеет знак «плюс», нужно определить такое положение подвижной нагрузки, при котором усилие от нее будет максимальным, и наоборот, при отрицательном усилии от неподвижных нагрузок нужно определить положение подвижной нагрузки, соответствующее минимальному усилию.
3. Методические указания к конструированию элементов и узлов фермы.
При реальном проектировании конструирование стальной фермы включает  в себя, как правило, следующие основные этапы:

- выбор статической схемы фермы, компоновка в зависимости от назначения конструкции и заданных размеров и привязок;
- выбор рационального очертания поясов и наиболее подходящего типа решетки;

- выбор рационального типа сечений стержней ферм в зависимости от конструктивного решения (наличия связей, раскрепляющих ферму из плоскости и т.п.), преобладающих направлений усилий, жесткости узлов, технологических, экономических, эстетических и других требований;

- выбор рационального типа соединений элементов фермы (сварные, болтовые, фрикционные, комбинированные);

- выбор материала для фермы с учетом величин предполагаемых нагрузок, условий эксплуатации (например, климатических условий), экономических и других требований;

- определение расчетных нагрузок на ферму, учитывающих все постоянные, временные длительные и кратковременные (а также, в некоторых случаях, особые) воздействия на конструкцию;

- определение усилий в стержнях фермы от действия различных нагрузок и их сочетаний. Расчет усилий можно выполнять различными методами строительной механики, в том числе с использованием линий влияния;
- подбор сечений элементов ферм, что обычно включает подбор сечений, удовлетворяющих требованиям прочности, устойчивости и жесткости (т.е. прогибы фермы не должны превышать предельных величин). При наличии динамических нагрузок на ферму должна также быть обеспечена выносливость (усталостная прочность) элементов и соединений. В случае необходимости производится корректировка сечений элементов и последующая повторная проверка их на прочность, учтойчивость, жесткость и выносливость. Также сечения элементов ферм должны удовлетворять определенным конструктивным требованиям, приведенным в нормативных документах по проектированию;

- конструирование узлов фермы;

- выполнение чертежей фермы.

В настоящем курсовом проекте исходными данными определены: схема фермы, материал, назначение конструкции, расположение связей, раскрепляющих ее из плоскости, нагрузки, коэффициент условий работы, учитывающий условия эксплуатации конструкции.
3.1. Расчет элементов фермы

Подбор сечений элементов стальной фермы и конструирование узлов выполняется в соответствии с разделом 8 СП 35.13330.2011 «Мосты и трубы».

Расчет элементов по 1 группе предельных состояний (1ПС).

Расчеты по 1ПС включают расчеты элементов на прочность и устойчивость.

Элементы сжатого пояса, к которым приложена поперечная нагрузка между концами, следует рассчитывать как сжато-изгибаемые элементы. 
Расчет данных элементов по прочности выполняется по формуле
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где 
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- продольное усилие, 
[image: image45.wmf]M

 - приведенный изгибающий момент, определяемый согласно п.8.28 СП 35.13330.2011, 
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 - площадь сечения и момент сопротивления сечения нетто, 
[image: image47.wmf]k

y

,

- коэффициенты, определяемые согласно СП 35.13330.2011, 
[image: image48.wmf]y

R

- расчетное сопротивление стали по пределу текучести, 
[image: image49.wmf]m

 - коэффициент условий работы, принимаемый по таблице исходных данных.

Расчет сжатых и сжато-изгибаемых элементов на устойчивость выполняется по формуле
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где 
[image: image51.wmf]A

 - площадь сечения брутто,  
[image: image52.wmf]j

 - коэффициент продольного изгиба, зависящий от гибкости элемента 
[image: image53.wmf]l

 и от приведенного относительного эксцентриситета 
[image: image54.wmf]ef

m

. Гибкость элемента относительно какой-либо оси сечения определяется как 
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 где 
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 - расчетная длина элемента относительно той же оси, 
[image: image57.wmf]i

 - радиус инерции сечения относительно той же оси.

Приведенный относительный эксцентриситет определяется согласно п.8.36 СП 35.13330.2011.

Устойчивость сжатых элементов необходимо проверять в двух плоскостях: в плоскости фермы и из плоскости фермы.

Центрально-растянутые и центрально-сжатые элементы следует рассчитывать на прочность по формуле
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При проверке сечений элементов допускается не учитывать изгибающие моменты и поперечные силы, возникающие из-за фактической жесткости узлов, если высота сечения элемента (в плоскости фермы) не превышает 1/15 длины элемента.

Расчет элементов по 2 группе предельных состояний (2ПС).

В настоящем курсовом проекте в группу расчетов по 2ПС входит проверка элементов по предельной гибкости, при которой фактическая гибкость элементов фермы не должна превышать предельных значений, приведенных в табл. 8.31 СП 13.13330.2011.

Расчетные длины сжатых элементов для расчета на устойчивость следует принимать равными:

- поясов, опорных раскосов и опорных стоек в плоскости фермы - 
[image: image59.wmf]l

;
- поясов, опорных раскосов и опорных стоек из плоскости фермы - 
[image: image60.wmf]1

l

;

- неопорных раскосов и стоек в плоскости фермы – 
[image: image61.wmf]l

8

,

0

;

- неопорных раскосов и стоек из плоскости фермы – 
[image: image62.wmf]1
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где 
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- геометрическая длина элемента (расстояние между центрами узлов) в плоскости фермы), 
[image: image64.wmf]1
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- расстояние между узлами, закрепленными от смещения из плоскости фермы. В настоящем курсовом проекте следует принимать 
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 (см. исходные данные).
3.2. Расчет и конструирование узлов фермы
В настоящем курсовом проекте необходимо запроектировать узлы на фасонках для соединения элементов из парных уголков. Элементы поясов следует прикреплять к фасонкам фланговыми швами, которые должны быть заведены на торец уголка на 20 мм. 

Усилие в элементе, определенное из статического расчета, распределяется между швами по обушку и по перу уголков прямо пропорционально расстояниям от центральной оси сечения соответственно до пера и до обушка. Однако допускается приближенно вычислять усилия в швах по перу и по обушку слудеющим образом:
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При наличии момента от расцентровки в узле этот момент следует раскладывать на пару сил, действующих на швы по перу и обушку:
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где 
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 - та часть момента в узле, которая действует на рассматриваемый элемент, 
[image: image71.wmf]h

 - высота сечения элемента. Знаки перед слагаемым с моментом зависят от направления действия момента, и от расположения элемента пером(обушком) в ту или иную сторону.

Для вычисления усилия в шве с одной стороны необходимо указанные усилия разделить на 2.

Фланговые угловые швы рассчитываются на срез (условный) на указанные усилия по двум сечениям: по металлу шва и по металлу границы сплавления по формулам:

по металлу шва
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по металлу границы сплавления
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 - коэффициенты, зависящие от вида сварки и положения шва;
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- катет шва; 
[image: image76.wmf]w
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- расчетная длина шва;
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- расчетные сопротивления по металлу шва и по металлу границы сплавления, определяемые по СП 35.13330.2011.


Толщину фасонок рекомендуется назначать исходя из максимальных значений усилий в решетке фермы (см. табл. 3.1).

Таблица 3.1. Рекомендуемые толщины фасонок

	Максимальное
усилие в стержнях решетки, кН
	до 150
	160-250
	260-400
	410-600
	610-1000
	1010-1400
	1410-1800


	более 1800

	Толщина фасонки, мм
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20


Следует задаться катетом шва 
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 (см. ниже), затем из вышеуказанных формул определить максимальную расчетную длину шва 
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 и фактическую геометрическую длину шва принимать не менее 
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 см. При этом отрезки швов, выводимые на торцы уголка, в расчете учитывать не следует. Также фактическая длина шва должна быть не менее 
[image: image81.wmf]f
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 и не менее 60 мм.
Необходимо также, чтобы запроектированные узлы удовлетворяли конструктивным требованиям, приведенным в пп.8.142-8.150 СП 35.13330.2011, основными из которых являются следующие:

- центрирование элементов в узлах следует стремиться выполнять так, чтобы центральные оси элементов пересекались в одной точке. При эксцентриситете осей, превышающем 0,7% высоты сечения (в плоскости фермы) необходимо учитывать возникающий дополнительный момент в узле;
- парные уголки в элементах следует соединять прокладками, вставляемыми между уголками с шагом по длине элемента не более:

40i для сжатых элементов,

80i для растянутых элементов,

где i – радиус инерции всего сечения относительно оси, параллельной плоскости прокладок;
- фактическая длина фланговых швов должна быть не менее 
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 и не менее 60 мм;
- расстояние между краями стержней пояса и стержней решетки, стыкуемых в узле, должно быть не менее 
[image: image83.wmf]20
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 мм, где t – толщина фасонки, но не более 80 мм;

Катет углового шва назначается в зависимости от толщины и прочности стали соединяемых элементов, а также от вида сварки. Минимальные допустимые катеты шва приведены в табл. 38 СП 16.13330.2011 «Стальные конструкции».  Также катет шва должен удовлетворять следующим требованиям:

-в швах по перу уголков катет шва должен быть не более 0,9t, где t-толщина уголка; 

- катет не должен превышать 1,2t, где t – наименьшая из толщин свариваемых элементов;
-размер нахлестки должен быть не менее 5 толщин наиболее тонкого из соединяемых элементов;

-расчетная длина шва должна быть не более 
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