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Целью проведения  практическеих занятий является усвоение студентами лекционного материала и приобретения практических навыков в решении отдельных инженерных задач, возникающих перед будущим специалистом в области горного дела.

В соответствии с рабочей программой темами практических занятий являются: 
Темы практических занятий
	№

 п/п
	№

раздела
	Тема
	Количество часов

	1.
	2
	 Выбор основных строительных параметров здания.       
	2

	2.
	2
	Выбор материала и типа несущих конструкции здания
	2

	3
	3
	Элементы сборного железобетонного каркаса одноэтажного здания
	2

	4
	4
	Элементы металлического каркаса одноэтажного здания
	2

	5
	5
	Элементы сборного железобетонного каркаса многоэтажного здания
	2

	6
	6
	Выбор строительной площадки
	2

	7
	7
	Сбор нагрузки на поперечную раму каркаса. Статический расчет рамы.
	4

	8
	8
	Расчет прочности изгибаемых железобетонных  элементов прямоугольного сечения по нормальным сечениям
	2

	9
	8
	Расчет прочности изгибаемых железобетонных  элементов таврового сечения по нормальным сечениям
	2

	10
	9
	Расчет прочности наклонных сечений от действия изгибающего момента


	2

	11
	9
	Расчет прочности наклонных сечений от действия поперечной силы


	2

	12
	10
	Расчет железобетонных колонн
	4

	13
	11
	Расчет железобетонных элементов по образованию трещин нормальных к продольной оси элемента


	2

	14
	12
	Расчет железобетонных элементов по раскрытию трещин


	2

	15
	14
	Расчет элементов каменных конструкций по несущей способности
	2

	16
	15
	Расчет металлических элементов по прочности
	2

	ИТОГО
	
	34


Перед практическими занятиями студент должен кроме лекционного материала ознакомится с рекомендуемой литературой, приведенной в библиографическом списке.

Практическое занятие №1

Выбор основных строительных параметров здания
Общие сведения

Выбор основных строительных параметров здания. т. е. его основных размеров—ширины пролетов, шага колонн, высоты помещений и этажности здания, определяется рядом соображений, но во вcex случаях осуществляется в соответствии с требованиями единой модульной системы и согласно унифицированным габаритным схемам. 

 Выбор этажности здания более всего определяется характером и направлением технологического процесса. Для производств с горизон​тальным технологическим процессом, с тяжелым и громоздким оборудо​ванием, со значительными динамическими погрузками приемлемо только одноэтажное здание. Для производств с вертикальным техноло​гическим процессом (башенные копры, обогатительные фабрики и т. и.) практически возможны только многоэтажные здания Наибольшее рас​пространение они получили в легкой, пищевой, химической, электро- и приборостроительной промышленности  Обычное число этажей 2—5, большая этажность редко вызывается технологической необходимостью и требует устройства дорогостоящих лифтов. Установлено, что опти​мальная этажность зависит от общей развернутой площади здания: чем она больше, тем большая этажность целесообразна. В тех случаях, ког​да технологический процесс допускает любую этажность, ее выбор зави​сит от характера участка, требований к застройке и технико-экономи​ческих расчетов.

В настоящее время на долю одноэтажных зданий приходится около 75% всех сооружаемых производственных площадей, Они характеризу​ются достаточно легкой организацией технологических процессов с ис​пользованием наиболее экономичного горизонтального транспорта, обеспечивают естественную освещенность и вентиляцию за счет световых и аэрационных фонарей, легче и с большим эффектом поддаются унификации, типизации и блокировке. К недостаткам одноэтажных зданий нужно отнести относительно большую площадь застройки, протяженность инженерных и транспортных сетей, большую площадь наружных ограждений (что влечет увеличение эксплуатационных расходов на  отопление).
Одноэтажные здания являются доминирующими и на поверхности горных предприятий. Выбор основных строительных параметров здания. т. е. его основных размеров—ширины пролетов, шага колонн, высоты помещений и этажности здания, определяется рядом соображений, но во вcex случаях осуществляется в соответствии с требованиями единой модульной системы и согласно унифицированным габаритным схемам. 

 Выбор этажности здания более всего определяется характером и направлением технологического процесса. Для производств с горизон​тальным технологическим процессом, с тяжелым и громоздким оборудо​ванием, со значительными динамическими погрузками приемлемо только одноэтажное здание. Для производств с вертикальным техноло​гическим процессом (башенные копры, обогатительные фабрики и т. и.) практически возможны только многоэтажные здания Наибольшее рас​пространение они получили в легкой, пищевой, химической, электро- и приборостроительной промышленности  Обычное число этажей 2—5, большая этажность редко вызывается технологической необходимостью и требует устройства дорогостоящих лифтов. Установлено, что опти​мальная этажность зависит от общей развернутой площади здания: чем она больше, тем большая этажность целесообразна. В тех случаях, ког​да технологический процесс допускает любую этажность, ее выбор зави​сит от характера участка, требований к застройке и технико-экономи​ческих расчетов.

В настоящее время на долю одноэтажных зданий приходится около 75% всех сооружаемых производственных площадей, Они характеризу​ются достаточно легкой организацией технологических процессов с ис​пользованием наиболее экономичного горизонтального транспорта, обеспечивают естественную освещенность и вентиляцию за счет световых и аэрационных фонарей, легче и с большим эффектом поддаются унификации, типизации и блокировке. К недостаткам одноэтажных зданий нужно отнести относительно большую площадь застройки, протяженность инженерных и транспортных сетей, большую площадь наружных ограждений (что влечет увеличение эксплуатационных расходов на  отопление).
Одноэтажные здания являются доминирующими и на поверхности горных предприятий.

Варианты задания.

1. Определить параметры здания подъемных машин

	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Тип здания
	Каркас-ное
	Бескар-касное
	Кар-

кас-

ное
	Бес-

кар-

кас-

ное
	Кар-

кас-

ное
	Бес-

кар-

кас-

ное

	Подъемная машина
	2Ц-4-1,8     
	2Ц-4-2,3     
	2Ц-5-2,3     
	2Ц-5-2,7     
	2Ц-6-2,4
	Ц-3,5-2

	Количество машин в здании
	2
	2
	3
	1
	2
	2


Практическое занятие № 2

Выбор материала и типа несущих конструкции здания
Общие сведения

При выборе конструктивной схемы и строительных материалов руководствуются технико-экономической целесообразностью примени​тельно к конкретным показателям: габаритам здания, требуемым вели​чинам пролетов, характеру и величине производственных нагрузок, установленной капитальности и требуемой огнестойкости и долговечно​сти здания. Выбор строительных материалов и конструкций также в значительной мере определяется наличием фондируемых материалов, возможности местной базы строительной индустрии, требуемыми сроками ввода производства в эксплуатацию.

В общем случае наиболее распространенным типом производствен​ного здания, с точки зрения характера его несущих конструкций, являет​ся каркасное, что объясняется наличием в большинстве производствен​ных зданий больших сосредоточенных нагрузок, а также динамических воздействий от технологического и кранового оборудования. В каркас​ных зданиях все горизонтальные и вертикальные нагрузки воспринима​ются элементами каркаса, а стены (самонесущие или навесные) выпол​няют роль ограждения. Использование каркаса позволяет в наилучшей степени обеспечить принцип концентрации высокопрочных строительных материалов в основных конструкциях здания. Каркасная конструктив​ная схема обеспечивает также хорошую планировку помещений, унифи​кацию сборных элементов и экономичное решение зданий.

Каркас одноэтажных зданий принимают, как правило, в виде рам, состоящих из защемленных внизу колонн и шарнирно связанных с ними ферм или балок покрытия. В бескрановых пролетах находят применение также каркасы коробчатого типа из стальных конструкций, имеющие шарнирную связь рамы с фундаментом и жесткие узлы сопряжения ри​геля с колоннами.

Материалами для каркасов одноэтажных промышленных зданий служат преимущественно сборный железобетон и сталь, значительно реже — кирпич и дерево. При выборе материала необходимо учитывать следующие факторы: размеры пролетов и шага колонн, высоту здания;

величину и характер действующих на каркас нагрузок; требования огне​стойкости, долговечности; технико-экономические показатели.

Железобетонные конструкции обладают высокой долго​вечностью, несгораемостью, незначительными деформациями, позволяют экономить дорогостоящий материал—сталь. Недостатками железобе​тона является большая масса конструкций, сложность работ по усилению конструкций и значительная стоимость перестройки. Железобетонные конструкции применяют в большинстве типов зданий. Предваритель​ное напряжение железобетонных конструкций, при котором исполь​зуются высокомарочные бетоны и высокопрочная арматура, позволило снизить массу и расширить область применения железобетонных конст​рукций.

Стальные конструкции обладают относительно малой массой при большой несущей способности, высокой индустриальностью и малой трудоемкостью монтажа. К недостаткам их относятся подверженность коррозии и быстрая потеря несущей способности при пожаре. Кроме того, постоянный дефицит стали в народном хозяйстве также ограничи​вает применение ее в строительстве. До настоящего времени действует ряд ограничений на применение металла в строительстве. Как прави​ло, для производственных зданий массового строительства металл применяют для следующих конструкции: для колонн и несущих конструк​ций покрытий одноэтажных зданий при высоте 18 м и более или шаге колонн 12 м и более, или грузоподъемности мостовых кранов более 75 те; в зданиях, возводимых на вечномерзлых грунтах, подрабатывае​мых территориях, на Крайнем Севере, в труднодоступных местах, при реконструкции и восстановлении; в инвентарных временных зданиях типа сборно-разборных, контейнерных и передвижных; для подкрано​вых балок и пролетных строений крановых эстакад; для несущих кро​вельных конструкций при пролетах 24 м и более.

Однако в настоящее время, как уже отмечалось, в стране завер​шается создание специальной отрасли строительной индустрии — произ​водства легких эффективных металлических (стальных и алюминиевых) конструкций, как несущих, так и ограждающих (стеновых, оконных, кро​вельных). Эти конструкции позволяют существенно снизить материалоемкость зданий, резко сократить сроки строительства за счет их вы​сокой индустриальности и применения прогрессивных методов монтажа частей зданий крупными блоками полной заводской готовности, собран​ными на площадках укрупнительной конвейерной сборки. Необходимое условие транспортабельности блоков покрытия, «карт» стен и кровли при таких методах монтажа возможно только при использовании метал​лических конструкций.

Каменные конструкции применяют в зданиях с несущими стенами. Являясь одновременно и ограждающими, и несущими кон​струкциями, стены воспринимают как все вертикальные, так и ветровые нагрузки. К преимуществам каменных конструкций относятся долго​вечность и огнестойкость, к недостаткам—неиндустриальность возве​дения, резкая ограниченность ширины пролетов, высоты здания, ограни​ченность в выборе подъемно-транспортных средств здания (невозмож​ность применения мостовых кранов в зданиях с несущими стенами).

Деревянные конструкции дешевы и просты в изготовле​нии, но недолговечны, так как подвержены возгоранию и гниению. Поэтому они применяются только в небольших подсобных зданиях, при строительстве временных сооружений, в производственных зданиях для сельского хозяйства. Деревянные несущие конструкции эффективно используются в сборно-разборных зданиях при производстве строитель​но-монтажных работ на вновь осваиваемых территориях.

Алюминиевые конструкции позволяют существенно снизить массу строительных конструкций. К достоинствам несущих конструкций из алюминиевых сплавов следует отнести также их высокую стойкость против коррозии, превышающую стойкость сталей. Однако стоимость алюминия пока значительно превышает стоимости строительных сталей, поэтому алюминиевые сплавы в несущих конструкциях применяются редко. В настоящее время алюминиевые сплавы получают широкое при​менение в ограждающих конструкциях зданий (стеновые и кровельные панели, оконные переплеты, подвесные потолки), а также в сборно-разборных инвентарных зданиях. Применение, например, трехслойных алюминиевых панелей типа «сэндвич» вместо легкобстонных стеновых панелей позволяет снизить расход материалов на 1 м2 стены в 8—10 раз.

Преимущественное распространение в промышленном строитель​стве получили здания из сборного железобетона. Применяются также здания со стальным каркасом или смешанным (колонны железобетон​ные, несущие конструкции покрытия стальные).

Варианты задания
Определить материал каркаса и материал ограждающих конструкций здания

	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Тип здания
	Подъемных машин
	Здание вентиляторов
	Здание электроподстанции
	Здание калориферов
	Здание административно-бытового комбината
	Здание обогатительной фабрики


Практическое занятие № 3

Элементы сборного железобетонного каркаса одноэтажного здания

Общие положения

В современном промышленном строительстве, как уже отмечалось, наибольшее распространение имеют каркасы зданий из сборного или сборно-монолитного железобетона. Сборный железобетонный несущий каркас состоит из колонн, установленных на фундаментах, и несущих конструкций покрытия (балки, фермы). Поперечные рамы, образован​ные ими, связываются в продольном направлении обвязочными и под​крановыми балками. Продольная устойчивость каркаса обеспечивается путем использования жесткого диска покрытия, состоящего из стро​пильных конструкций с приваренными к ним кровельными плитами, а также установкой вертикальных связей по покрытию (при плоской кровле) и по колоннам—в средней ячейке температурного блока.

При наличии подвесного транспорта шаг стропильных конструкций назначают, как правило, б м, при шаге колонн 12 м шаг стропильных конструкций преимущественно такой же, при наличии шага крайних колонн 6 м аналогичный шаг средних колонн назначается только в двухпролетных зданиях с высотой до 7,2 м.

Варианты заданий

1. Подобрать основные элементы железобетонного каркаса для здания
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Тип здания
	Подъемных машин
	Здание вентиляторов
	Здание электроподстанции
	Здание калориферов
	Здание административно-бытового комбината
	Здание обогатительной фабрики


Практическое занятие № 4

Элементы металлического каркаса одноэтажного здания

Общие сведения

Стальной каркас зданий включает в себя комплекс конструктив​ных элементов — колонн, ферм, подкрановых балок, связей и фахверка, образующих вместе геометрически неизменяемую систему. Попе​речные рамы одноэтажных зданий, как правило, состоят из заделанных в фундаменте колонн и шарнирно связанных с ними ферм покрытия.

Современным способом соединения элементов стального каркаса является сварка. Соединение на заклепках применяют только при на​личии значительных динамических нагрузок (подкрановые балки тя​желого режима работы) или при соединении толстых стальных пакетов.

4.2. Стальные колонны

Унифицированные стальные колонны постоянного се​чения, применяемые в зданиях с особыми условиями или по причинам технико-экономической целесообразности, выполняют из одного элемента - сварного двутавра (рис. 4.1, а) с высотой стенки 630 мм. Они предназначены для зданий высотой 8,4 и 9,6 м, пролетом 18 и 24 м, с шагом средних колонн 12 м и с мостовыми кранами грузо​подъемностью 10, 15 и 20 те, В настоящее время для установки колонн применяют так называемый безвыверочный метод монтажа, при котором первоначально на фундамент с большой точностью ус​танавливают опорную плиту со строганой лицевой поверхностью, под которую после выверки подливают цементный раствор. Затем устанавливают саму колонну, имеющую фрезерованную поверхность и потому плотно, без дополнительной выверки прилегающую к опор​ной плите. После этого на анкерные болты диаметром 20—56 мм на​девают анкерные плитки, опирающиеся на траверсы, п колонну бол​тами плотно притягивают к фундаменту. 

Варианты заданий

1. Подобрать основные элементы металлического каркаса для здания

	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Тип здания
	Подъемных машин
	Здание вентиляторов
	Здание электроподстанции
	Здание калориферов
	Здание административно-бытового комбината
	Здание обогатительной фабрики


Практическое занятие № 5

Элементы сборного железобетонного каркаса многоэтажного здания

Общие сведения

Сборный железобетонный каркас башенных копров. Башенные копры со сборным железобетонным каркасом имеют ограниченное применение прежде всего из-за отсутствия единой унифика​ции основных типоразмеров башенных копров под многоканатные машины различной мощности. Такая унификация позволила бы соз​дать номенклатуру необходимых железобетонных конструкций и нала​дить массовое серийное их производство в централизованном порядке на заводах железобетонных изделий.

До настоящего времени в нашей стране разработан и возведен один над​шахтный башенный копер (первый в отечественной и мировой практи​ке) со сборным железобетонным каркасом. Копёр сооружен на клете​вом стволе шахты «Северо-Песчанская» па Урале, имеет размеры в плане 14Х14 м и высоту около 51 м. Машинный зал эркерного типа размером в плане 18x18 м, расположенный на отм. 37,2 м, опирается на монолитное железобетонное перекрытие и имеет стальной каркас с навесными панелями стенового ограждения. Ниже отм. 37,2 m распо​лагается шестиэтажный сборный железобетонный каркас башенного копра, имеющий три пролета и три шага колонн (4+6+4 м). Каркас состоит из шестнадцати сборных железобетонных колонн одно- и двухэтажной разрезки сечением 700х700 мм, ригелей и про​гонов прямоугольного сечения 300Х500 м (кроме балок пола машин​ного зала) и стальных связей из парных разнесенных швеллеров, уста​новленных в крайних пролетах копра в двух плоскостях. Все плиты перекрытий, ввиду наличия большого числа проемов, отверстий, закладных частей и анкерных устройств, выполнялись монолитными ребристыми и представляли жесткие диски, объединяющие элементы каркаса в одно целое. Стены копра сооружались из сборных легкобе​тонных панелей.

В целях унификации и простоты изготовления все колонны бето​нировались без консолей, последние выполнялись из стальных листов, приваренных к продольным уголкам обрамления колонн.

Опыт строительства данного копра показал, что сборные железо​бетонные конструкции просты по форме и удобны для монтажа и взаимного крепления несущих конструкций, позволяют обеспечить степень сборности копра до 92% и сократить время его сооружения по сравнению с копрами из монолитного железобетона.

Бескаркасные многоэтажные производственные здания с несущими стенами из железобетона нашли широкое рас​пространение на поверхности угольных шахт. Речь идет о башенных копрах, возводимых в инвентарной скользящей опалубке и нашедших применение как в России, Украине, Казахстане, так и за рубе​жом (Западная Европа, Южная Африка, Скандинавия). Широкое при​менение такого конструктивного решения для башенных копров объ​ясняется прежде всего высокими технико-экономическими показате​лями, достигаемыми при данной технологии возведения сооружений. Действительно, использование скользящей опалубки, охватывающей весь контур возводимого сооружения и совмещающей в своей конст​рукции собственно опалубку и подмости для производства работ, по​зволяет вести непрерывное бетонирование стен скоростными методами при минимальной численности рабочих.

Башенные копры с несущими внутренними и наружными стенами проектируются обычно размерами в плане 18х18 м или 18x24 м и высотой 80—120 м для скиповых стволов и 45—60 м для клетевых. В верхней части башни один над другим располагаются машинные залы многоканатных подъемных машин со шкивами трения (в зави​симости от числа подъемов). В том случае, когда размеры башни малы для размещения подъемных машин, машинный зал выполняют большего размера, с эркерами. В этом случае его проектируют в ме​таллическом каркасе с навесными панелями стен. Высота этажей принимается для машинных залов и бункерных помещений 8,4 или 9,6 м, для остальных этажей 6 или 7,2 м. 

В конструктивном отношении бескаркасные башенные копры представляют собой тонкостенную призматическую оболочку с толщи​ной стенок 20—30 см. Монолитные железобетонные ребристые пере​крытия копра, необходимые для размещения технологического обо​рудования, служат горизонтальными диафрагмами жесткости, обес​печивающими продольную устойчивость оболочки.
Варианты заданий

1. Подобрать основные элементы металлического или железобетонного каркаса для многоэтажного горно-технического здания

	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Тип здания
	Башенный копер главного ствола
	Башенный копер вспомогательного ствола
	Здание механических мастерских
	Здание обогатительной фабрики
	Здание административно-бытового комбината
	Здание обогатительной фабрики


Практическое занятие № 6
Выбор строительной площадки
Общие положения

. Площадка для строительства будущего предприятия выбирается в соответствии с требованиями земельного, водного, лесного и других действующих на данный период законодательств, а также с учетом проектов районной планировки и экономической целесообразности. Выбор осуществляется на основе материалов инженерных изысканий с учетом геолого-структурных и технологических особенностей строительства.
До разработки ТЭО проектная организация с участием заказчика получает предварительные технические условия на подключения проектируемого предприятия к источникам снабжения водой, электроэнергией, связью, транспортными коммуникациями. Технические условия тщательно анализируются, обследуются, а также выполняется технико-экономическое сравнение вариантов размещения объекта и выбор оптимального варианта.
При выборе площадок учитываются затраты на снятие и хранение плодородного слоя почвы, приведение представленных во временное пользование площадок и трасс в первоначальное состояние для использования по назначению, а также убытки и потери сельскохозяйственного производства, вызванные изъятием земельных участков.
Заключительным документом выбора площадки строительства будущего предприятия является акт выбора площадки, который подписывается всеми членами комиссии, утверждается областной администрацией, занимающейся данной отраслью, и заказчиком проекта. После утверждения акта выбора площадки строительства будущего предприятия заказчиком утверждается задание на проектирование. Акт о выборе площадки является основным документом о согласовании намеченных проектных решений о подключении предприятия к инженерным сетям.

При выборе площадки необходимо руководствоваться основными требованиями и условиями:
· место площадки по возможности должно быть не на пахотных землях. В современных условиях выкуп и аренда пахотной земли обходится очень дорого;

· - площадка должна быть расположена, если это возможно, как можно ближе ко всем инженерным коммуникациям и населенным пунктам;

· - размеры площадки должны соответствовать производственной мощности предприятия по добыче полезного ископаемого и предусматривать обоснованное развитие на перспективу. Плотность застройки должна соответствовать требованиям СНиП;

· - место расположения площадки по горно-геологическим факторам должно быть приоритетным по сравнению с другими и соответствовать следующим требованиям:

· - вскрытие месторождения должно быть осуществлено с меньшими потерями полезного ископаемого при отработке с учетом гипсометрии и геологических нарушений;

· - место для закладки стволов должно обеспечивать проходку до проектной глубины и с минимальным пересечением геологических нарушений;

· - при проектировании необходимо избегать закладки стволов в плывунах и мощных наносах.

· Выбор площадки под строительство чрезвычайно важен для экономичной эксплуатации будущего предприятия. Это предопределяет необходимость обоснования выбора методом сравнения нескольких вариантов.

Варианты заданий

1. Разработать строительный план, указав на нем основные здания поверхности (временные и постоянные) на период строительства
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Тип здания
	Башенного копра главного ствола
	Башенного копра вспомогательного ствола
	Здание механических мастерских
	Здание обогатительной фабрики
	Здание административно-бытового комбината
	Здание подъемных машин


Практическое занятие № 7

Сбор нагрузки на поперечную раму каркаса. Статический расчет рамы.
Общие сведения

В соответствии с главой СНиП «Нагрузки и воздействия» все нагрузки подразделяется на постоянные, временные длительные и кратковременные.

К постоянным нагрузкам, действующим на раму, относятся на​грузки от веса ограждающих элементов и несущих конструкций.

Нормативная нагрузка от веса ограждающей части покрытия (кровля, стяжки, теплоизоляция, пароизоляция) должна определяться по проектным размерам и объемным весам материалов, составляющих эту часть.

Поскольку в задании к курсовому проекту такие данные не при​водятся, нормативная нагрузка от веса 1м2 ограждающей части покры​тия (без учета железобетонных плит покрытия) может быть принята равной:

для холодных покрытий - 40 – 50 кгссм2; 
для утепленных покрытий - 90 -150 кгс/м2.

Значение коэффициента надежности по нагрузке (gf > 1) в этом

случае принимается равным 1,2.

РАСЧЕТ ПОПЕРЕЧНОЙ РАМЫ
При расчете поперечной рамы рекомендуется принимать следующие допущения:

- решетчатый ригель рамы условно заменять сплошным;

- колонны шарнирно соединены с ригелем и защемлены в фундаментах;

- жесткость ригеля при расчете на горизонтальные нагрузки считается бесконечно большой.

Расчет рамы выполняется методом перемещений. При этом неизвестным является горизонтальное перемещение верха колонн 
[image: image1.wmf]D

. В основной системе вводится связь препятствующая горизонтальному перемещению рамы.

Расчет рамы выполняется отдельно на каждую из нагрузок. При этом неизвестное перемещение 
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  определяется из уравнения:
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где  
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 - коэффициент учитывающий пространственную работу рам каркаса, принимает значения: 
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= 4 – для крановых нагрузок; 
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= 1 – для остальных нагрузок;
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Формулы для определения реакций верха колонн приведены ниже.

После определения 
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 упругие реакции верха колонн определяются по формуле:
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Входящие в формулу для определения В и 
[image: image14.wmf]D

B

 моменты инерции сечений верхней 
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 и нижней 
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 частей колонн определяются по общим правилам определение моментов инерции сложных фигур.  

Статический расчет можно выполнить на ЭВМ, по программе SСAD или STARK. Программа разработана на основе метода конечного элемента, поэтому расчетная схема будет составляться иначе, чем расчетная схема для ручного счета.


При расчете рамы вручную рекомендуется принимать сопряжение ригеля с колонной жестким.


Статический расчет рамы рекомендуется производить методом перемещений. Используя практические приемы и готовые табличные значения коэффициентов канонического уравнения расчет сводиться к решению одного уравнения с одним неизвестным. Коэффициенты определяются по таблицам 12.3 и 12.4 
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Статический расчет рамы следует выполнять на каждый вид нагрузки раздельно. После определения усилий в характерных сечениях  стойки рамы следует составить таблицу расчетных усилий в сечениях колонны, для которой будет проводиться конструктивный расчет.

Варианты задания
1. Произвести сбор нагрузки на горно-техническое здание при следующих исходных данных.
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Высота здания, м
	6,2
	4,8
	8,4
	6,8
	4,6
	6,0

	Ширина пролета, м 
	12
	6
	12
	6
	12
	18

	Шаг колонн, м
	6
	6
	12
	12
	6
	6

	Район строительства
	Тула
	Орел
	Орск
	Бологое
	Тула
	Орел


Практическое занятие № 8

Расчет прочности изгибаемых железобетонных  элементов прямоугольного сечения по нормальным сечениям
Общие положения

Рассмотрим как производится расчет прочности изгибаемых элементов прямоугольного сечения с однорядной арматурой по нормальным сечениям. Для этого  учтем, что сжатая арматура в элементе отсутствует,            т.е. 
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Величина сжатой зоны определиться из выражения:
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   Существует граничное значение 
[image: image22.wmf]R

x

x

=

 при превышении которого разрушение элемента будет начинаться со стороны сжатой зоны.
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При  
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 несущая способность элемента проверяется при 
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Допускается учитывать превышение несущей способности элемента, подставляя в расчетные формулы вместо  RS  -  (S.
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Для упрощения расчетов формулы преобразуют, выделяя в них параметры А0  и (   для которых составлены числовые таблицы:
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где  
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Обычно рассматриваются три типа задач :

а/ найти 
[image: image31.wmf]0

h

 ; б/ найти 
[image: image32.wmf]S
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 ; в/ проверить прочность элемента.

На конкретных примерах поясним ход решения этих задач.

Варианты задания
1. Подобрать однорядную  арматуру в балке прямоугольного поперечного сечения при следующих исходных данных
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Момент М, кН м
	300
	200
	150
	100
	50
	350

	Арматура класса
	А400
	А500
	АIII
	AII
	AIII
	AII

	Бетон класса
	В15
	В20
	В25
	В30
	В40
	В15

	Защитный слой бетона, мм
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Ширина балки b, мм
	400
	450
	500
	300
	400
	300

	Высота балки h, мм
	500
	550
	600
	650
	400
	600


Практическое занятие № 9
Расчет прочности изгибаемых железобетонных  элементов таврового сечения по нормальным сечениям
Общие положения

Рассмотрим особенности расчета изгибаемых элементов таврового сечения. 

Элементы таврового сечения более рациональны, т.к. в них меньшая площадь не работающего бетона в растянутой зоне.

В соответствии со СНиП вводимая в расчет ширина свесов в каждую сторону oт ребра должен быть не более 1/6 пролета и не более :

а/ при наличии поперечных ребер или при 
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 - 1/2 расстояния в свету между продольными ребрами;

б/ при отсутствии поперечных ребер или при расстоянии между ними больших, чем расстояния меду продольными ребрами, и  
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при консольных свесах полки 

при 
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при 
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  ............... свесы не учитываются. При расчете балок таврового сечения различают два случая: 

а/ сжатая зона бетона находится в пределах полки,

 б/ сжатая зона бетона находится ниже полки .

При 
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 т.е., когда сжатая зона бетона находится в пределах полки расчет ведут также как и для прямоугольных поперечных сечений железобетонных элементов с размерами bf и hf, поскольку площадь растянутого бетона не влияет на несущую способность. Для расчета используются те же формулы, полученные ранее для прямоугольного сечения с одиночной арма​турой, в которых b заменяют- bf. . При относительно тонкой полке (
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) можно принять  
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  и для определения площади арматуры пользоваться приближенной формулой
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Если граница сжатой зоны проходит в  ребре , 
[image: image45.wmf]f
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, то расчет производится следующим образом в зависимости от относительной высоты сжатой зоны 
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При   
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При 
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где A1, AR  - коэффициенты принимающие значения :
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При напрягаемой  арматуре растянутой зоны классов А-111 и А-111в значение (А1+АR.)/2   заменят на AR в предпослед​нем выражении.

Варианты задания
1. Подобрать однорядную  арматуру в балке таврового поперечного сечения при следующих исходных данных
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Момент М, кН м
	300
	200
	150
	100
	50
	350

	Арматура класса
	А400
	А500
	АIII
	AII
	AIII
	AII

	Бетон класса
	В15
	В20
	В25
	В30
	В40
	В15

	Защитный слой бетона, мм
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Ширина балки b, мм
	400
	450
	500
	300
	400
	300

	Высота балки h, мм
	500
	550
	600
	650
	400
	600

	Ширина балки bf, мм
	100
	120
	140
	80
	90
	80

	Высота hf, мм
	80
	100
	150
	200
	50
	150


Практическое занятие № 10

Расчет прочности наклонных сечений от действия изгибающего момента

Общие сведения

Вблизи опор от действия внешних нагрузок: изгибаемого момента – М и поперечной силы Q в изгибаемых элементах образуются наклонные трещины.

С образованием наклонной трещины балка разделяется на части, соединенные бетоном сжатой зоны и арматурой, пересекающей наклонную трещину.

Возможны три случая разрушения изгибаемого элемента по наклонным трещинам:

1) от действия изгибающего момента.
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2) от действия поперечной силы

При малой ширине сечения изгибаемых элементов (тавровое, двутавровое, коробчатое сечение) они могут разрешаться в зоне действия поперечных сил из-за раздробления бетона стенки между наклонными трещинами от главных сжимающих напряжений 

При действии изгибающего момента, когда прочность наклонного сечения недостаточна, разрушение происходит по случаю 1, а при действии поперечной силы по случаю 2.

Рассмотренным случаям разрушения соответствуют два условия прочности, обеспечивающие для любого наклонного сечения равновесие внешних и внутренних сил в предельном состоянии.

В соответствии с нормами проектирования расчет (в том числе по случаю 3) производят раздельно на сжатие в полосе бетона стенки балки между наклонными трещинами, на действие поперечной силы и на действие изгибающего момента.

Варианты задания
1. Подобрать однорядную  арматуру в приопорном участке балки прямоугольного поперечного сечения при следующих исходных данных
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Момент М, кН м
	300
	200
	150
	100
	50
	350

	Поперечная сила Q, кН
	3500
	2800
	1200
	3000
	140
	2500

	Арматура класса
	А400
	А500
	АIII
	AII
	AIII
	AII

	Бетон класса
	В15
	В20
	В25
	В30
	В40
	В15

	Защитный слой бетона, мм
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Ширина балки b, мм
	400
	450
	500
	300
	400
	300

	Высота балки h, мм
	500
	550
	600
	650
	400
	600


Практическое занятие № 11

Расчет железобетонных элементов по образованию трещин нормальных к продольной оси элемента
Общие сведения

Прочность наклонного сечения считают обеспеченной если поперечная сила от внешних нагрузок меньше поперечной силы, воспринимаемой наклонным сечением: 

                                      Q ( Qsw + Qs,inc + Qв                                                          (1)

Где Q – равнодействующая всех поперечных сил от внешних нагрузок, расположенных по одну сторону от рассматриваемого наклонного сечения

        Qsw – сумма всех поперечных сил, воспринимаемая хомутами пересекаемыми наклонным сечением

        Qв – поперечное усилие, воспринимаемое бетоном сжатой зоны.

Чтобы исключить раздавливание бетона по сжатой полосе между наклонными трещинами от действующих наклонных сжимающих усилий, следует проверять условие для предельного значения поперечной силы:

                                    Q (  Qu2 = 0,3 * (w1 * (в1 * Rв * В * h0                                (2)

Если условие (2) не выполняется, необходимо увеличить размеры сечения или повысить класс бетона. Если условие (2) выполнено, значит разрушение по случаю (3) не произойдет и можно делать проверку прочности элемента.

В случае, если разрушение по случаю (3)  не произойдет, то можно определять поперечную силу Q, которая воспринимается бетоном и заданной арматурой (проверка прочности).

Длина проекции на ось балки наиболее опасного сечения, для которого выполняется расчет, определяют из условия

                                      Qsw + Qв ( min                                                                 (3)

Это условие достигается при Qsw = Qв, когда внешняя поперечная сила Q как бы поровну распределяется между бетоном и поперечной арматурой:

                                     Qsw = Q/2

                                      Qв = Q/2                                                                             (3()

Для определения значений Qsw , Qs, ins, Qb принимают что в предельном состоянии напряжения в бетоне, поперечной и наклонной арматуре достигают предельных значений.
Тогда хомуты воспринимают поперечное усилие.
                                      Qsw = (RswAsw                                                                   (4)

Где Asw – площадь сечения хомутов в одной плоскости, нормальной к продольной оси элемента.
                                       Asw = n*Asw1
n – количество хомутов в указанной плоскости по ширине элемента
Аsw1 – площадь сечения одного хомута

Rsw - предел прочности материала хомутов на растяжение.

Введя в расчет qsw – усилие в хомутах на единицу длины элемента;

С – длина проекции наклонного сечения на продольную ось элемента;

S – шаг хомутов;  

            Можем условие (4) переписать

                                      Qsw = qsw * C                                                                                  (5)

Причем                     qsw = Rsw * Asw / S                                                                              (6)

Поперечную силу, воспринимаемую бетоном над наклонной трещиной, определяют по эмпирической формуле:
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                                                      (7)  

Где (в2 – коэффициент учитывающий вид бетона

       (в2 =  2 – для тяжелого ячеистого бетона

       (в2 = 1,7 – для мелкозернистого бетона

       (в2 = 1,9 – для легкого бетона

       (n – коэффициент учитывающий предварительное обжатие продольным усилием N/

                                          (n = 0,1N / RBt * B * h0
    (n = 0 для изгибаемых элементов без предварительного обжатия.

Причем (в2 * (1 + (n) принимают не более 1,5.

RBt – предел прочности бетона на растяжение. Rsw As,inc Rsw As,inc 

Усилия в хомутах учитывают на длине С0 не более 2h0 и не более С (рис.11.1)

Длина проекции опасной наклонной трещины С0, соответствующая условию (3), т.е равенству            Qsw = QB, с учетом (5) и (7) примет вид
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откуда принимая С = С0
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Для подбора поперечной арматуры под заданную внешнюю нагрузку Q, необходимо также определить длину проекции наиболее опасной наклонной трещины С0. Ее вычисляют через величину qsw, которая также неизвестна.

Для решения этой задачи необходимо выразить qsw через известную величину Q.

Учитывая, что для наиболее опасной наклонной трещины

                 Qsw = Q / 2  , согласно (5) и (8) при С = С0 получим

Q / 2 = Qsw = qsw*c = 
[image: image57.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image58.wmf](
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Варианты задания
1. Подобрать однорядную  арматуру в приопорном участке балки прямоугольного поперечного сечения при следующих исходных данных
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Момент М, кН м
	300
	200
	150
	100
	50
	350

	Поперечная сила Q, кН
	3500
	2800
	1200
	3000
	140
	2500

	Арматура класса
	А400
	А500
	АIII
	AII
	AIII
	AII

	Бетон класса
	В15
	В20
	В25
	В30
	В40
	В15

	Защитный слой бетона, мм
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Ширина балки b, мм
	400
	450
	500
	300
	400
	300

	Высота балки h, мм
	500
	550
	600
	650
	400
	600


Практическое занятие № 10

Расчет железобетонных колонн

Общие положения
В общем случае расчет элементов со случайным эксцентриситетом производится как для внецентренно сжатых элементов. 

Однако для элементов прямоугольного сечения при расчетной длине l0≥20h и симметричном армировании арматурой классов А-1 , А-2, А-3 допускается  расчет и использование формул для центрального сжатия.

В соответствии с опытами в предельном состоянии по прочности напряжения в бетоне принимают равным Rb а в арматуре Rsc.

Условие прочности
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где  A- площадь бетона в поперечном сечении;

        As,tot- площадь всей арматуры в сечении элемента;

        N- продольная сила;

        (- коэффициент учитывающий гибкость элемента, длительность загружения, характер армирования, он получен из расчета на внецентренное сжатие с учетом влияния случайного эксцентриситета.
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 EMBED Equation.3  [image: image63.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image64.wmf]sb
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В числителе приведены значения ( sb при площади сечения промежуточных стержней

При  As,i( 
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В знаменателе при As,i> 
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Ne- продольная сила от постоянных и временных длительных нагрузок;

N- то же от полной нагрузки.

Несущую способность элемента при известном поперечном сечении, армировании и нагрузке проверяют по формуле (1) для чего предварительно по формуле (2) определяют коэффициент (.

Если размеры поперечного сечения заданы и требуется найти площадь арматуры, то используют формулу (1) из которой площадь сечения арматуры будет: 
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Значение ( определяют путем последовательных приближений (принимая в первом приближении ( = ( sb).

При подборе площади сечения бетона и арматуры при заданной нагрузке, расчетной длине и материалах задаются 
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Тогда из формулы (1) вычисляют
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Назначают размеры сечения с учетом унификации и уточняют площадь арматуры. Подбор арматуры ведут в соответствии с приведенными выше указаниями.

Если коэффициент армирования не будет удовлетворять условию
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то изменяют поперечное сечение или класс бетона и проводят повторный расчет.

Пример № 1.
Исходные данные:

N=2200 кН
Ne=1000 kH
b=400 мм
h=400 мм
A=b·h=16·104 мм2
Бетон тяжелый В20

Rb=11,5·0,9=10,35 MПа

γb2=0,9

Арматура класса А-3; Rsc=365 МПа

μmin=0,0005

l0=5600 мм

Определить площадь арматуры.

Решение:

1.   
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5. Примечание  8 ∅20 А- 3,  
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По таблице 1 φ b=0,855; φ bs=0,875

8.  
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т. е. Можно ограничиться вторым приближением. Принято сечение 8 ∅ 20 А-3  достаточно.

Практическое занятие № 13
Расчет железобетонных элементов по образованию трещин нормальных к продольной оси элемента
Общие сведения

Общие теоретические положения.

В основу расчета положены следующие предпосылки:

а) сечения плоские до деформации остаются плоскими и после деформации

б) появление трещин в бетоне растянутой зоны происходит после того, как относительные деформации в крайнем растянутом волокне достигнут значения  
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Условие трещиностойкости

Считается, что трещины в нормальных сечениях элемента не образуются, если соблюдаются условия:

N ≤  Ncrc – для растянутых элементов

M ≤ Mcrc – для изгибаемых и внецентренно сжатых элементов

где N, M – нормальная сила и изгибающий момент в нормальном сечении элемента от внешних нагрузок

      Ncrc, Mcrc – внутреннее усилие, внутренний момент, которое может воспринимать сечение перед образованием трещин.

Изгибаемые и внецентренно сжатые элементы

Расчет ведут, используя метод расчета по ядровым точкам поперечного сечения, то есть моменты относительно оси, проходящей через точку, лежащую на границе ядра сечения и наиболее удаленную от проверяемой растянутой зоны.

Расчет проводится в следующей последовательности:

1) Определяем площадь приведенного сечения. Ared   Ared = A1 + A2 + A3

где  A1 = b*(a – ds / 2);

       A2 = As * α + b*ds - As
       A3 = b* (h0 – ds /2)                  α = Es / Eb
Es , Eb – модули упругости арматуры (Es) и бетона (Eb)

2) Определяем статический момент приведенного сечения:
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3) Определяем расстояние у0 от оси О-О (нижнего растянутого волокна) до центра тяжести приведенного сечения

                                     y0  = Sred / Ared
4) Определяем момент инерции приведенного сечения
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здесь 
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5) Определяем момент сопротитвления Wred приведенного сечения

                                               Wred = Yred / y0
6) Определим расстояние – r
                                                r = Wred / Ared
7) Определяем момент сопротивления приведенного сечения Wpl для крайнего растянутого волокна с учетом неупругих деформаций растянутого бетона

                                           Wpl = γ * Wred 

где γ = 1,75 – коэффициент учитывающий неупругие деформации растянутого бетона

8) Определяем момент, воспринимаемый нормальным сечением непосредственно перед образованием трещин

                                            Mcrc = Rbt,ser * Wpl
где  Rbt,se – предел прочности бетона на растяжение для II-ой группы предельных состояний

9) Проверяем условие трещиностойкости

                                                 M ≤ Mcrc
где М – момент от внешних сил

Варианты заданий.

Определить появятся ли трещины в балки прямоугольного поперечного сечения при следующих исходных данных
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Момент М, кН м
	300
	200
	150
	100
	50
	350

	Арматура класса
	А400
	А500
	АIII
	AII
	AIII
	AII

	Бетон класса
	В15
	В20
	В25
	В30
	В40
	В15

	Защитный слой бетона, мм
	50
	60
	70
	80
	90
	100

	Ширина балки b, мм
	400
	450
	500
	300
	400
	300

	Высота балки h, мм
	500
	550
	600
	650
	400
	600


Практическое занятие № 14
Расчет железобетонных элементов по раскрытию трещин

Общие сведения
Расчет по раскрытию трещин проводят  после условия проверки трещиностойкости, которое имеет вид:   N ( Ncrc

      где  N усилие в нормальном сечении элемента от внешних нагрузок (изгибающий момент, продольная сила).

 Ncrc – внутреннее усилие, которое может воспринять сечение перед образованием трещин.

Если трещины в сечении образуются, т.е. не выполняется условие трещинообразования, то необходимо проверить расчетом ширину их раскрытия.

Ширина раскрытия трещин acrc (мм), нормальных к продольной оси элемента, определяют по эмпирической формуле.
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Напряжения в растянутой арматуре определяются по формуле
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где z – плечо внутренней пары сил, для прямоугольного сечения z = h0 – 0,5x
Для предварительно напряженных центрально растянутых элементов
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где Σ(Asp + As) – площадь сечения продольной арматуры в поперечном сечении элемента. Для изгибаемых и внецентренно сжатых элементов приращение напряжений в растянутой арматуре определяется из условия ΣМ=0 относительно оси, проходящей через точку приложения равнодействующей в сжатой или менее растянутой зоне.

Для изгибаемых элементов
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Для внецентренно сжатых элементов
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Если к элементу предъявляют требования 2-й категории, то вычисляют только ширину кратковременного раскрытия трещин аcrc1. Ее определяют от кратковременного действия постоянных и длительных нагрузок.

Если к трещиностойкости элемента предъявляют требования 3-й категории, то вычисляют ширину кратковременного аcrc1 и длительного раскрытия трещин аcrc2.

Величину аcrc1 вычисляют как сумму раскрытия от действия поятоянных и длительных нагрузок и приращения ширины раскрытия от действия кратковременных нагрузок. Вличину аcrc2 определяют от длительного действия постоянных и длительных нагрузок.

Если найденные значения аcrc1 и аcrc2 менее предельных величин по нормам, то расчет закончен, если нет то нужно увеличить сечение элемента или усилить предварительное напряжение арматуры, применив высокопрочную арматуру или увеличив ее диаметр.

Варианты заданий
1. Вычислить значения аcrc 

Задание 1. Дано: железобетонная плита перекрытия с размерами поперечного сечения (для половины сечения плиты) по черт.4.4; бетон класса В25 (Rbt,ser = 1,55 МПа, Rb,ser = 18,5 МПа, Еb = 30000 МПа); площадь сечения растянутой арматуры класса А400 Аs = 760 мм2 (2(22); полный момент в середине пролета М = 69 кНм; все нагрузки постоянные и длительные.
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Черт.14.1. К примеру расчета № 1
Требуется произвести расчет по раскрытию нормальных трещин
Расчет. Из черт.14.1 имеем: b = 85 мм, h = 400 мм, а = 58 мм, b'f = 725мм; h'f = 50мм.
Определим момент образования трещин Мсrс. Для этого определяем геометрические характеристики приведенного сечения при [image: image96.png]


 и A's = 0;
Ared = А + aAs = bh + (b'f - b)h'f + aAs = 85·400 + (725 - 85)50 + 6,67·760 = 34000 + 32000 + 5069 = 71069 мм2;
уt = Sred / Ared = [34000·400/2 + 32000(400-50/2) + 5069·58]/71069 = 268,7 мм;
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Учтем неупругие деформации растянутого бетона путем умножения W на коэффициент γ, равный 1,30, т.е. W = 4,49·106·1,3 = 5,84·106 мм3. Тогда Мсrс = Rbt,ser W = 1,55·5,84·106 = 9,052·106 Нмм = 9,05 кНм < М = 69 кНм. т.е. трещины образуются и расчет по раскрытию трещин необходим.
Определим напряжение в арматуре σs. 
Рабочая высота сечения ho = h - а = 400 - 58 = 342 мм;
 коэффициент приведения [image: image99.png]


. 
Тогда при [image: image100.png]Aay 760162
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 из графика на черт.4.2 находим коэффициент ζ = 0,9 и плечо внутренней пары сил равно zs = ζ·ho = 0,9·342 = 308 мм.
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Определим расстояние между трещинами ls по формуле (4.22).
Поскольку высота растянутого бетона, равная у = ytk = 268,7·0,9 = 247,8 мм > h/2 = 200 мм, площадь сечения растянутого бетона принимаем равной
Аbt =b·0,5h = 85·200 = 17000 мм2.
Тогда
[image: image103.png]0517990 55 — 246w,
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что меньше 40ds = 880 мм и меньше 400 мм, поэтому оставляем ls = 246 мм.
Значение ψs определим по формуле (4.26)
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.

Определяем ширину продолжительного раскрытия трещин, принимая φ1 = 1,4, φ2 = 0,5 и φ3 = 1,0,
 [image: image105.png]> 246 = 0,227,
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что меньше предельно допустимой ширины продолжительного раскрытия трещин, равной согласно п.4.2 acrc,ult = 0,3 мм.
Задание № 2. Дано: железобетонная плита фундамента с размерами поперечного сечения h = 300 мм, b = 1150 мм; а = 42 мм; бетон класса В15 (Rbt,ser = 1,1 МПа, Rb,ser = 11 МПа); рабочая арматура класса А400 с площадью сечения Аs = 923 мм2 (6(14); момент в расчетном сечении от постоянных и длительных нагрузок Мl = 50 кНм, от кратковременных нагрузок Msh = 10 кНм; фундамент эксплуатируется в неагрессивных условиях (выше верхнего уровня грунтовых вод).
Требуется произвести расчет по раскрытию нормальных трещин.
Практическое занятие № 15

Расчет элементов каменных и армокаменных конструкций.
Основные положения.

Каменные и армокаменные конструкции применяют для наружных и внутренних стен, столбов, фундаментов. В настоящее время около 60% стен выполняют из каменных материалов, и лишь 40% из железобетона.

Расчет элементов каменных конструкций по несущей способности.

1.1 центрально сжатые элементы:



где    N- расчетная продольная нагрузка;

          mдл- коэффициент, учитывающий снижение несущей способности от наличия прогиба сжатых элементов.

При h≥30см (для прямоугольного поперечного сечения)    mдл=1.0

При r≥8.7см (для прямоугольного поперечного сечения)    mдл=1.0

При других соотношениях, mдл вычисляют по эмпирической формуле:
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где    Nдл- расчетная продольная сила от длительно действующих нагрузок;

          η – коэффициент, принимаемый по таблице СНиП в зависимости от гибкости элемента λh как для кладки с армированием 0.1% и менее.
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Для армированных кладок (армокаменных конструкций).

Центрально-сжатые элементы армокаменных конструкций с сетчатым армированием.
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где    mдл- коэффициент, вычисляется также как и ранее;

          φ- коэффициент продольного изгиба, берут по таблице СниП, в зависимости от приведенной гибкости 
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здесь  αа- упругая характеристика армированной кладки:

· продольном армировании:  αа=α

· при сетчатом поперечном армировании  
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· с сетчатым армированием:
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где    
[image: image114.wmf].
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- напряжения в арматуре, принимают значения в зависимости от класса арматуры.
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          μ- процент армирования кладки

Пример.

Расчет центрально сжатых элементов.

Расчет кирпичного столба одноэтажного производственного здания.

Дано:
Столб высотой H=7.2м работает в условиях центрального сжатия расчетной нагрузкой 300кН, включающий длительную нагрузку Nдл=200кН и кратковременную нагрузку Nк=100кН. Кладка выполняется из кирпича марки 100 на растворе марки М25. Принимаем площадь квадратного сечения столба 0.51×0.51м, то есть с размером стороны два кирпича.

Проверить:

Несущую способность кирпичного столба.

Решение:

1. сжатые элементы каменных конструкций (стены, столбы) независимо от результата расчета по предельным состояниям должны удовлетворять условию:
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      где   H=7.2м- высота столба (стены);

               h=0.51м- меньшая сторона прямоугольного сечения столба (для сложных сечений 

      h=3.5r)               

               β- значение идеального отношения β=22 зависит от марки раствора М25 и группы 

      кладки (1 группа).

      По значению β по таблице 26. Определяем значение k
               k=0.65
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7.2м<7.3м, то есть условие предельной гибкости столба соблюдается.

2. Из  условий продольного изгиба расчетное поперечное сечение столба находится на высоте 
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Тогда расчетная нагрузка от собственного веса столба в этом сечении (при плотности масс кладки 
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 и коэффициенте перегрузки n=1.1)
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      а расчетная продольная сила:
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3. проверяем несущую способность столба по формуле:
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где   mдл- коэффициент, учитывающий снижение несущей способности от наличия                                                    прогиба сжатых элементов, так как
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, то mдл=1;

         φ- коэффициент продольного изгиба, зависит от приведенной гибкости 
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где   λh- гибкость столба:
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         l0- расчетная длина столба.
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По таблице СНиП для 
[image: image131.wmf]3
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 определяем φ=0.85

         R- расчетное сопротивление кладки сжатию, принимаемая по специальным таблицам при марке кирпича 100 и марке раствора М25, то есть 1.3Мпа, а затем умножаем коэффициент mк=0.8 при площади сечения столба F=0.512=0.26<0.3м2
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       Вычисляем несущую способность столба

                    
[image: image133.wmf]230

2

51

.

0

1040

85

.

0

1

=

×

×

×

=

×

×

×

F

R

дл

m

j

кН

так как N=318.5>230кН- то прочность столба не обеспечена и необходимо либо увеличить сечение, либо армировать столб сетками.

4. Принимаем  поперечное армирование сетками из арматуры класса А-1 диаметром 6мм 

(fa=0.283см2) с размерами сторон ячейки C=7.5см через пять рядов кладки, то есть 
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n=5- количество рядов.

Процент армирования μ определяется по формуле:
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5. Для арматуры А-1 расчетное сопротивление составляет Rа=150МПа

Вычисляем расчетное сопротивление армированной кладки осевому сжатию:
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где R=1.04МПа- расчетное сопротивление сжатию кладки.
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6. Находим упругую характеристику армированной кладки αa
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      где   
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- средний предел кладки, вычисляется по формуле:
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        k=2- коэффициент зависящий от материала кладки (для выбранного кирпича k=2.5, в остальных случаях k=2)
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[image: image144.wmf].
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- средний предел прочности сжатию армированной кладки из кирпича.
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здесь  
[image: image146.wmf]'
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         α=1000- упругая характеристика неармированной кладки.

Вычисляем:
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7. Определяем приведенную гибкость армированного элемента.
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                λh=11.3- смотри ранее (
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      По таблице СниП по значению 
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 подбираем φ=0.8- коэффициент продольного             изгиба.

8. Вычисляем (проверяем условие)
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      Значит несущая способность обеспечена. 

Практическое занятие № 15
Расчет металлических элементов по прочности
Общие положения
Многие строительные конструкции изготавливаются из сталей и алюминиевых сплавов и представляют собой однородные материалы, подчиняющиеся закону Гука.

1. Структура расчетных формул.

В основу расчета положено условие, чтобы наибольшие напряжения не превышали расчетного сопротивления материала. Оно гарантирует предотвращение нарушения несущей способности от разрушения материала, потери устойчивости или усталости.

При расчете прочности расчетная формула имеет вид:
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где   усилие в расчетном элементе, определяется видом нагружения:

N- продольная сила при растяжении;

M- изгибающий момент при изгибе.

        Геометрическая характеристика зависит от распределения напряжений по сечению элемента (A- площадь при равномерном распределении, W- упругий или упругопластический момент при изгибе);

       R- расчетное сопротивление материала;

       γс- коэффициент условий работы;

       γn- коэффициент надежности по назначению.

При расчете на устойчивость:
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где    kd – коэффициент динамичности, зависящий от вида и интенсивности динамической нагрузки;

          α – коэффициент, учитывающий количество циклов загружения;

          RV – расчетное сопротивление усталости, принимаемое по СниП;

          γV  - коэффициент, зависящий от вида напряженного состояния и коэффициента асимметрии цикла 
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здесь  Σmax и Σmin – соответственно наибольшее и наименьшее абсолютные значения напряжений в рассчитываемом элементе.

Расчет по 2 группе предельных состояний должны не допускать чрезмерное развитие деформаций (прогибы, углы поворота) и колебания конструкций. Чаще всего расчет сводится к проверке относительного прогиба. Расчетная формула имеет вид:
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где    
[image: image161.wmf]l
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 - относительный прогиб конструкции, определяемый в результате расчета;

          
[image: image162.wmf]l
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 - предельно допустимый относительный прогиб, определяемый СниП.

          l – пролет конструкции.

Общая и местная устойчивость.

Практика показывает, что значительная часть аварий происходит из-за потери устойчивости. Различают два основных типа потери устойчивости:

а) общую;

б) местную.

Общая потеря устойчивости – явление, когда при нагрузке, превышающей некоторое значение, происходит потеря первоначальной формы конструкции, при этом она изгибается или закручивается. Расчет ведут по выше упомянутой формуле.

Местная потеря устойчивости, как правило, предшествует общей потери устойчивости – это когда элемент в целом сохраняет первоначальную форму, а отдельно сжатые пластинки теряют форму искривляясь в составе конструкции.

2. Расчет центрально растянутых элементов.

Центрально растянутыми элементами считаются такие, в которых точка приложения и направление растягивающей силы совпадает с линией, проходящей через центр тяжести поперечного сечения.

Расчет ведут по формуле:
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[image: image164.wmf]γс – коэффициент условий работы.

Для конструкций, работа которых возможна после достижения материалом предела текучести, расчет ведут по формуле:
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где    N – продольная сила;

          An – площадь поперечного сечения, нетто, то есть за вычетом площадей ослаблений (отверстий) 
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          Ry – сопротивление материала по пределу текучести:
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          Ryu – нормативное сопротивление металла по пределу текучести;

          γm – коэффициент надежности по материалу; γm=1.025÷1.15.

          Ru – временное сопротивление по металлу;
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где    Run – нормативное временное сопротивление по металлу, дано в СниП;

          γn – коэффициент надежности по назначению γn=1.3 (для алюминиевых сплавов γn=1.6).

Цель расчета найти наименьшую площадь поперечного сечения элемента.
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Расчет заканчивают определением гибкости растянутого элемента:
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где    lef – эффективная длина элемента, зависящая от условий закрепления и других факторов;

          i – радиус инерции сечения:
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где    Jmin – минимальный момент инерции относительно соответствующей главной оси.

Расчетная гибкость не должна превышать предельно допустимую:

λпр=300-400 – при статических нагрузках;

λпр=150-300 – при динамических нагрузках.

λпр – предельно допустимая гибкость.

Центрально сжатые элементы.

Расчет прочности центрально сжатых элементов ведут по формуле:
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где    
[image: image173.wmf]y
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  - коэффициент продольного изгиба, учитывающий уменьшение расчетного сопротивления для предотвращения выпучивания стержня при упругой работе металла;

          Ē – приведенный модуль продольного изгиба, учитывающий упругопластические свойства материала (для упругой стадии Ē=Е);

          Ry – сопротивление металла по пределу текучести.

                      
[image: image174.wmf]i
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 - гибкость элемента.

          lef – эффективная длинна элемента, зависит от условий закрепления и других факторов;

          i – радиус сечения,
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          А – площадь элемента (поперечного сечения);

          γс – коэффициент условий работы.

Расчет прочности балки на сдвиг (по касательным напряжениям) в уровне расположения нейтральной оси выполняют из условия:
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Как показали опыты в некоторых случаях металлические балки работают в условиях пластических деформаций. Учет этих деформаций позволяет экономить 10-15% металла.

Расчет прочности с учетом пластических деформаций по нормальным напряжениям:
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где    с1 – коэффициент учитывающий пластические деформации и зависящий от уровня действующих касательных напряжений, формы и размеров сечения.

Однако как свидетельствуют опыты, в большинстве случаев изгибаемые элементы разрушаются от потери устойчивости раньше, чем образуются пластические деформации.

Проверку общей устойчивости балок выполняют по формуле:
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где    φb – коэффициент уменьшения напряжений;

          Wc – момент сопротивления сжатого пояса балки.

При определении φb за расчетную длину балки принимают расстояние между точками закрепления сжатого пояса от поперечных смещений, которые препятствуют выпучиванию.

Местная устойчивость сжатого пояса проверяют по формуле:
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где    bef – ширина сжатой полки;

          t – толщина полки;

          
[image: image180.wmf]t
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 - наибольшее соотношение, вычисляемое по таблицам данным норм, в зависимости от условий гибкости, наличия или отсутствия пластических деформаций и расчетных характеристик материала.

Варианты заданий.

Пример:

Расчет центрально растянутых металлических элементов.

Дано:
На металлический раскос фермы действует растягивающая сила N=100кН. Площадь сечения раскоса A=0.002м2. определить выдержит ли раскос эту силу , если он изготовлен из стали 18сп с пределом текучести Ry=240Мпа.

Решение:

1. Расчет ведем по формуле:
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       λ с=0.9 – коэффициент условий работы.
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       Значит данное сечение, выдержит.
1. Определить достаточна ли несущая способность вертикальной металлической колонны при следующих исходных данных. 
	Номер варианта
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Момент М, кН м
	10
	15
	20
	14
	16
	20

	Швеллер №
	16
	15
	20
	24
	20
	16

	Длина, м
	4
	5
	6
	3
	2
	5

	Продольная сила, кН
	50
	60
	70
	80
	90
	100
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