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ВВЕДЕНИЕ

В методических указаниях отражены вопросы, связанные с решением 

конкретных задач по проектированию и расчёту различных металлических и железобетонных конструкций. Практические занятия на первом этапе изучения проектирования строительных конструкций являются основой приобретения практических навыков расчета и проектирования конструкций.
ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ.

Практические занятия способствуют применению теоретических знаний в практических расчетах конструкций, привитию начальных навыков проектирования. 

 Целью практических занятий является твердое усвоение основополагающих алгоритмов решения простейших задач по расчету конструкций. Студент должен свободно ориентироваться методов расчёта при решении простейших задач по расчету строительных конструкций.

 Понимание работы конструкций, а, следовательно, сознательное проведение расчета их, основывается на умении анализировать напряженное состояние соединения элемента конструкции и применять знания, полученные при изучении курса “Сопротивления материалов”. Применение теоретических знаний в практических расчетах конструкций осложнено большим многообразием полученных студентом абстрактных теоретических знаний напряженного состояния объекта и не умением применять их для конкретных задач.

 Важно на первых практических занятиях повторить материал теоретических курсов по определению геометрических характеристик плоских сечений. 
СОДЕРЖАНИЕ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ.

Очная форма обучения

	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	5 семестр 

	1
	Геометрические характеристики сечений.

	2
	Подбор и проверка сечений центрально-сжатых колонн из прокатного профиля.

	3
	Подбор и проверка сплошных составных сечений центрально-сжатых колонн.

	4
	Подбор и проверка сечений сварных колонн из листовой стали. Проверка устойчивости элементов колонн.

	5
	Определение несущей способности центрально сжатых колонн.


	6
	Эпюры моментов и поперечных сил в балках от различных типов нагрузок. Подбор и проверка сечений балок из прокатных элементов.

	7
	Подбор и проверка сечений сварных балок составного сечения.

	8
	Определение несущей способности балок.

	6 семестр

	1
	Общие сведения о работе изгибаемых элементов под нагрузкой. Определение площади сечения арматуры в изгибаемых элементах прямоугольного профиля из условия прочности нормальных сечений.

	2
	Проверка прочности нормальных сечений изгибаемых элементов прямоугольного профиля с одиночной арматурой.

	3
	Определение размеров сечения бетона и площади сечения арматуры изгибаемого элемента прямоугольного профиля с одиночной арматурой из условия прочности нормальных сечений.

	4
	Определение площади сечения продольной арматуры в изгибаемых элементах с двойной арматурой из условия прочности нормальных сечений.

	5
	Проверка прочности нормальных сечений изгибаемых элементов прямоугольного профиля с двойной арматурой.

	6
	Определение площади сечения продольной арматуры в изгибаемых элементах прямоугольного профиля с двойной арматурой из условия прочности нормальных сечений при заданной сжатой арматуре.

	7
	Определение площади сечения арматуры в изгибаемых элементах таврового профиля из условия прочности нормальных сечений.

	8
	Определение площади сечения предварительно напрягаемой арматуры в изгибаемых элементах прямоугольного профиля.


Очно-заочная форма обучения
	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	5 семестр 

	1
	Геометрические характеристики сечений.

	2
	Подбор и проверка сечений центрально-сжатых колонн из прокатного профиля.

	3
	Подбор и проверка сплошных составных сечений центрально-сжатых колонн.

	4
	Подбор и проверка сечений сварных колонн из листовой стали. Проверка устойчивости элементов колонн.

	5
	Определение несущей способности центрально сжатых колонн.

	6
	Эпюры моментов и поперечных сил в балках от различных типов нагрузок. Подбор и проверка сечений балок из прокатных элементов.

	7
	Подбор и проверка сечений сварных балок составного сечения.

	8
	Определение несущей способности балок.

	6 семестр

	1
	Общие сведения о работе изгибаемых элементов под нагрузкой. Определение площади сечения арматуры в изгибаемых элементах прямоугольного профиля из условия прочности нормальных сечений.

	2
	Проверка прочности нормальных сечений изгибаемых элементов прямоугольного профиля с одиночной арматурой.

	3
	Определение размеров сечения бетона и площади сечения арматуры изгибаемого элемента прямоугольного профиля с одиночной арматурой из условия прочности нормальных сечений.

	4
	Определение площади сечения продольной арматуры в изгибаемых элементах с двойной арматурой из условия прочности нормальных сечений.

	5
	Проверка прочности нормальных сечений изгибаемых элементов прямоугольного профиля с двойной арматурой.

	6
	Определение площади сечения продольной арматуры в изгибаемых элементах прямоугольного профиля с двойной арматурой из условия прочности нормальных сечений при заданной сжатой арматуре.

	7
	Определение площади сечения арматуры в изгибаемых элементах таврового профиля из условия прочности нормальных сечений.

	8
	Определение площади сечения предварительно напрягаемой арматуры в изгибаемых элементах прямоугольного профиля.


МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ПРАКТИЧЕСКИХ ЗАНЯТИЙ.
Большой объем разнообразных типов задач и ограниченный объем времени аудиторных занятий не позволяет проводить практические занятия в классическом стиле. Поэтому практические занятия рекомендуется проводить следующим образом. Студентам выдаются индивидуальные задания по темам практических занятий, преподаватель в начале занятия излагает на доске условия типовой задачи и дает комментарий по особенностям данной задачи. С помощью студентов устанавливается тип задачи и на доске излагается обобщенный алгоритм решения. Затем все студенты решают свои задачу самостоятельно. В конце занятия подводится итог решения задачи и разъясняются наиболее характерные ошибки студентов. При этом во время решения задачи преподаватель постоянно следит за работой и ошибками студентов. Подведение итогов практических занятий осуществляется на зачете в конце семестра.

АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ.
Геометрические характеристики плоских сечений

Площадь всего сечения [image: image1.wmf]ò
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. Площадь является простейшей геометрической характеристикой сечения, имеет размерность L2. Отметим два важных свойства: площадь всегда положительна и не зависит от выбора системы координат.

Статические моменты сечений.

Статическим моментом Sx сечения относительно оси х называется геометрическая характеристика, определяемая интегралом вида
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где у - расстояние от элементарной площадки dF до оси х.
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где площадь сечения F представляет собой равнодействующую, координата ус - плечо равнодействующей, с - центр тяжести сечения.

Статический момент относительно оси у равен
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откуда следуют формулы для определения координат центра тяжести
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Статические моменты могут быть положительными, отрицательными и равными нулю. В частности, относительно любых центральных осей (проходящих через центр тяжести С обозначаются хс, ус) статические моменты [image: image6.wmf]0
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. Размерность статических моментов L3. Для сложного сечения, состоящего из n частей
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где [image: image8.wmf]i
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 - статические моменты i-й части сечения относительно осей х и у соответственно.

Моменты инерции сечений.

Моментами инерции сечения называются геометрические характеристики, определяемые интегралами вида:
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Размерность моментов инерции L4. Осевые моменты инерции всегда положительны.
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Алгоритм расчета центрально сжатой стойки из прокатных профилей:

1) Задаемся гибкостью 
[image: image12.wmf]90
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; находим величину коэффициента продольного изгиба 
[image: image13.wmf]j

 по 
[image: image14.wmf]l

 и 
[image: image15.wmf]y

R

.

2) Требуемая площадь сечения и радиус инерции:
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3) По 
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 в сортаменте выбираем номер профиля и его геометрические характеристики (А, 
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4) Вычисляем гибкость для принятого профиля 
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 и находим величину 
[image: image23.wmf]j

.

5) Проверяем принятый профиль на устойчивость по формуле 
[image: image24.wmf]c
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6) В случае надобности (перенапряжение, что не допускается, или недонапряжение более 5%) корректируем сечение в ту или иную сторону и вновь проверяем стойку на устойчивость.

Следует заметить, что для прокатных профилей возможно принимать сечение при недонапряжении свыше 5%, если предыдущий номер профиля дает перенапряжение.

Алгоритм расчета центрально сжатой стойки из прокатных профилей, сваренных в коробку:

Подбирается сечение относительно оси 
[image: image25.wmf]x
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1) задаемся гибкостью 
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2) требуемые площадь сечения и радиус инерции:
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3) по 
[image: image33.wmf]тр
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 подбираем номер профиля (
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4) вычисляем гибкость стержня относительно оси 
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5) проверяем принятое сечение относительно оси 
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6) в случае надобности корректируем сечение в ту или иную сторону и вновь следует проверка относительно оси 
[image: image43.wmf]x
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7) подобранное сечение относительно оси 
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 проверяем на устойчивость относительно оси 
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где 
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c – расстояние от середины сечения стойки до центра тяжести одного из профилей.

Если неравенство не выполняется, т.е. имеет место перенапряжение, то следует увеличить номер профиля на один шаг. При этом проверка сечения относительно оси 
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Алгоритм расчета центрально сжатой стойки сварного сечения:

1) задаемся 
[image: image51.wmf]90

50

K

=

l

; находим величину 
[image: image52.wmf]j
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Рис.  Сечение стержня.
2) определяем требуемые площадь сечения 
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 и радиус инерции 
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3) используем приближенное выражение для радиуса инерции через габариты сечения. Поскольку у двутаврового сечения при 
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4) компонуем некоторые размеры сечения. Следует принять величину 
[image: image62.wmf]b

 равной ширине полосы универсальной стали из сортамента; минимальную толщину стенки 
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5) определяем толщину полок сечения по требуемой площади всего сечения
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Следует принять величину 
[image: image68.wmf]f
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 равной толщине листа из сортамента и не менее 6 мм. Если 
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 мм, то это означает, что задались неудачной величиной гибкости 
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. Необходимо задаться большим значением гибкости 
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 и повторить процедуру вычислений до этого пункта.

При компоновке сечения следует учитывать рекомендацию: 
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6) уточняем высоту сечения стенки 
[image: image73.wmf]ef
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[image: image74.wmf]A
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Проверяем на устойчивость:
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. Недонапряжение должно быть не более 5%;

7) В случае необходимости производится корректировка размеров сечения и проверка его на устойчивость.

Следует заметить, что полученное решение задачи не является оптимальным; результат зависит от удачного или неудачного задания величины гибкости 
[image: image80.wmf]l

.

Алгоритм расчета центрально сжатой стойки сквозного сечения:

Двухветвевой стержень сквозного сечения проектируют из прокатных швеллеров или  двутавров.
Расчетом относительно материальной оси 
[image: image81.wmf]x
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 определяют сечение прокатного профиля; относительно свободной оси – расстояние между ветвями в.

При N до 1500 кН и длине стержня до 7м можно задаться гибкостью 
[image: image82.wmf]90
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. Для более мощных стержней с нагрузкой 
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[image: image84.wmf]60
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Рис. Сечение стержня.

Задавшись гибкостью 
[image: image86.wmf]l

 и определив по ней и 
[image: image87.wmf]y
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 коэффициент продольного изгиба 
[image: image88.wmf]x
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 , определяем требуемые площадь и радиус инерции сечения прокатного профиля , т.е.
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Определив требуемые площадь и радиус инерции, подбираем по сортаменту соответствующий им номер профиля.

Приняв сечение, проверяем его на устойчивость относительно оси 
[image: image91.wmf]x
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 по формуле
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где коэффициент 
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 определяется  по действительной (а не заданной) гибкости
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Для определения расстояния между ветвями (ширины сечения) следует задаться гибкостью ветви 
[image: image95.wmf]40
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В стержнях с планками требуемое значение гибкости относительно свободной оси 
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и радиус инерции
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Расстояние между ветвями 
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где 
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 – по сортаменту для профиля.

Алгоритм подбора балки из прокатных двутавровых профилей 

Для балок, работающих в упругой области и изгибаемых в одной из главных плоскостей, требуемый момент сопротивления определяется по формуле:
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Подобранное по сортаменту сечение проверяют на прочность от действия касательных напряжений по формуле:
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где S – статический момент сдвигаемой части сечения;
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– расчетное сопротивление стали срезу;

J – момент инерции сечения.

Для прокатных разрезных балок, несущих статическую нагрузку и обеспеченных от потери общей устойчивости, разрешается использовать упруго-пластическую работу стали. При изгибе в одной из главных плоскостей и при 
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 требуемый момент сопротивления определяется по формуле
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где 
[image: image106.wmf]1
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 – коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций по сечению.

Первоначально принимается 
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, а затем это значение уточняется в зависимости от отношения площади сечения полки 
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При равномерно распределенной нагрузке относительный прогиб балки проверяется по формуле 
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Алгоритм подбора балки  в виде сварного двутавра с равными полками

Для сечения рассматриваемого типа балки (рис. 60) рекомендуется применять стандартные размеры ширины выпускаемых листов: 500, 510, 600, 650, 670, 700, 710, 750, 800, 850, 900, 950, 1000, 1100, 1250, 1400, 1420, 1500 мм, далее кратно 100 мм. В связи с этим необязательно принимать высоту сечения балки кратной 100 мм. 

Для разрезных балок ориентировочно можно принимать величину отношения высоты сечения к длине балки в пределах  
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Рис. Сечение сварной балки.

Рекомендуемые толщины стенок балок

	h, м
	
[image: image119.wmf]w
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1) Требуемый  момент сопротивления
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2) Предварительно назначается высота сечения балки  
[image: image121.wmf]l

h

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

13

1

...

10

1

 и толщина стенки 
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 по таблице 2.

3) Оптимальная высота сечения по формуле:
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4) Минимальная высота сечения по формуле:
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5) Предварительно назначается толщина полок 
[image: image125.wmf]f
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. Ориентировочно можно принять:
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6) Принимается высота сечения балки h, с учетом hопт ,  hmin , 
[image: image132.wmf]f
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 и рекомендуемых размеров листов.

 7) Требуемый момент инерции:
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8) Требуемый момент инерции полок:
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где 
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9) Определяется требуемая ширина полки
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Ширина полки должна находиться в пределах 
[image: image139.wmf]h
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Если полученная величина «b» окажется вне указанных пределов, то надо изменить толщину полки  
[image: image140.wmf]f
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 и вернуться к пункту 8.

10) Рекомендуется ширину полки принимать в соответствии с рядом размеров полос универсальной стали.

11) Проверяется ширина полки, исходя из ее местной устойчивости
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12) Проверяется необходимость постановки продольных ребер жесткости
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где 
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Перенапряжение не допускается, а недонапряжение рекомендуется получать таким, чтобы 
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Алгоритм определения несущей способности центрально сжатой стойки:

Несущая способность центрально сжатого стержня определяется по формулам:
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и принимается меньшая из них.

Вычисляем геометрические характеристики заданного сечения (
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, то расчетной осью является ось 
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, относительно которой гибкость будет больше, а коэффициент продольного изгиба меньше (
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Определяем гибкость 
[image: image157.wmf]j
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Вычисляем несущую способность центрально сжатого стержня.

Расчет по прочности железобетонных элементов на действие изгибающего момента

Расчет по прочности железобетонных элементов на действие изгибающих моментов следует производить для сечений, нормальных к их продольной оси.
Расчет по прочности нормальных сечений следует производить в зависимости от соотношения между значением относительной высоты сжатой зоны бетона
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(2.1)

определяемым из соответствующих условий равновесия, и значением граничной относительной высоты сжатой зоны ξR при котором предельное состояние элемента наступает одновременно с достижением в растянутой арматуре напряжения, равного расчетному сопротивлению Rs.
Значение ξR определяют по формуле
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(2.2)

где Rs - в МПа или по таблице 1.6.
Таблица 2.1.
	Класс арматуры
	А240
	А300
	А400
	А500
	В500

	Значение ξR
	0,612
	0,577
	0,531
	0,493
	0,502

	Значение aR
	0,425
	0,411
	0,390
	0,372
	0,376


В основу расчетов положены два уравнения равновесия:
- сумма проекций всех сил на ось Х равна нулю (уравнение 2.3);

- сумма моментов  относительно центра тяжести растянутой арматуры равна нулю (уравнение 2.4, 2.5), или сумма моментов относительно центра сжатой зоны бетона равна нулю (уравнение 2.6). 

2.1.1. Прямоугольные сечения

Расчет прямоугольных сечений (рис. 2.1.) производится следующим образом в зависимости от высоты сжатой зоны
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(2.3)

а) при 
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(2.4)

б) при 
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(2.5)

где 
[image: image165.wmf](
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 или по таблице 2.1.

Правую часть условия (2.5.) при необходимости можно несколько увеличить путем замены значения aR на (0,7 aR + 0,3 am), где am = ξ (1 - 0,5 ξ), и принимая здесь ξ не более 1.
Если х ≤ 0, прочность проверяют из условия
M ≤ RsAs (h0-a') 




(2.6)
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Рис. 2.1. Схема усилий и эпюра напряжений в поперечном прямоугольном сечении изгибаемого железобетонного элемента
Если вычисленная без учета сжатой арматуры (A's= 0) высота сжатой зоны х меньше 2а', проверяется условие (2.6), где вместо а' подставляется х / 2.
Изгибаемые элементы рекомендуется проектировать так, чтобы обеспечить выполнение условия 
[image: image167.wmf]R
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. Невыполнение этого условия можно допустить лишь в случаях, когда площадь сечения растянутой арматуры определена из расчета по предельным состояниям второй группы или принята по конструктивным соображениям.
2.1.1.1. Прямоугольные сечения с одиночной арматурой
Проверку прочности прямоугольных сечений с одиночной арматурой производят:
- при х < ξRho из условия
M ≤ RsAs (h0-0, 5x)




 (2.7)

где х - высота сжатой зоны, равная 
[image: image168.wmf]b
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- при х ≥ ξRho из условия

[image: image169.wmf]2

0

h

R

a

M

b

R

£







(2.8)

где aR - смотри таблицу 2.1.
Подбор продольной арматуры производят следующим образом:
вычисляют значение


[image: image170.wmf]2

0

bh

R

M

α

b

m

=

.
 




(2.9)

Если 





aт < ar,




(2.10)

(ar по табл. 2.1) сжатая арматура по расчету не требуется. При отсутствии сжатой арматуры площадь сечения растянутой арматуры определяется по формуле
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(2.11)

Если aт > ar , требуется увеличить сечение или повысить класс бетона, или установить сжатую арматуру согласно п.2.1.2.2.
В случае конструирования сечения (проектирование сечения под заданный внешний момент) имеющихся двух уравнений недостаточно, число неизвестных превышает количество разрешающих уравнений. Обычно задаются шириной сечения b,  а также значением ξ, которое в соответствии с оптимальными процентами армирования принимают в следующих пределах: ξ=0,3÷0,4 для балок, ξ=0,1÷0,15 для плит. Величина aт находится из условия aт= ξ·(1+0,5 ξ). По внешнему моменту М и aт определяется оптимальная рабочая высота сечения [image: image173.png]hy =+M/a_-b-Ry,



. Высота сечения находится с учетом конструктивных требований к величине защитного слоя  (пункт 1.3.1), принимают унифицированную величину h. После этого расчет ведут по формулам (2.9 – 2.11).
2.1.2.2. Прямоугольные сечения с двойной арматурой
Площади сечения растянутой As и сжатой A's арматуры, соответствующие минимуму их суммы, если по расчету требуется сжатая арматура (aт ≥ ar,), определяют по формулам:
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(2.13)

где ξR и ar смотри таблицу 2.1.
Если значение принятой площади сечения сжатой арматуры A's значительно превышает значение, вычисленное по формуле (2.12), площадь сечения растянутой арматуры можно несколько уменьшить по сравнению с вычисленной по формуле (2.12), используя формулу
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где 
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При этом должно выполняться условие aт < ar.

2.1.2. Тавровые и двутавровые сечения
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Рис. 2.2. Положение границы сжатой зоны в тавровом сечении

изгибаемого железобетонного элемента: а - в палке; б - в ребре.
Полка в растянутой зоне в расчетах не учитывается. Расчет сечений, имеющих полку в сжатой зоне (тавровых, двутавровых и т.п.), производят в зависимости от положения границы сжатой зоны:
а) если граница проходит в полке (рис. 2.2,а), т.е. соблюдается условие
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расчет производят по пп.2.1.2.1
 и 2.1.2.2 как для прямоугольного сечения шириной ;
б) если граница проходит в ребре (рис. 2.2,б), т.е. условие (2.16) не соблюдается, расчет производят из условия:
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где А0v - площадь сечения свесов полки, равная (b'f -b)h'f, при этом высоту сжатой зоны определяют по формуле
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и принимают не более ξRho (смотри таблицу 2.1).
Если х> ξRho, условие (2.17) можно записать в виде
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(2.19)

где aR – смотри таблицу 2.1.
Требуемую площадь сечения сжатой арматуры определяют по формуле
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(2.20)

где aR - смотри таблицу 2.1; А0v = (b'f -b)h'f
При этом должно выполняться условие h'f  ≤ ξRho.
В случае, если h'f > ξRho, площадь сечения сжатой арматуры определяют как для прямоугольного сечения шириной b = b'f по формуле (2.12).
Требуемую площадь сечения растянутой арматуры определяют следующим образом:

а) если граница сжатой зоны проходит в полке, т.е. соблюдается условие:
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площадь сечения растянутой арматуры определяют как для прямоугольного сечения шириной b'f согласно пп.2.1.2.1 и 2.1.2.2;
б) если граница сжатой зоны проходит в ребре, т.е. условие (2.21) не соблюдается, площадь сечения растянутой арматуры определяют по формуле
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где 
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(2.23)
При этом должно выполняться условие aт ≤ ar  (смотри таблицу 2.1).
Примечания:

1. При переменной высоте свесов полки допускается принимать значение h'f равным средней высоте свесов.
2. Ширина сжатой полки b'f, вводимая в расчет, принимают из условия, что ширина свеса полки в каждую сторону от ребра должна быть не более 1/6 пролета элемента и не более:
а) при наличии поперечных ребер или при h'f ≥ 0,1h - 1/2 расстояния в свету между продольными ребрами;
б) при отсутствии поперечных ребер (или при расстояниях между ними, больших, чем расстояния между продольными ребрами) и при h'f  < 0,1h - 6h'f ;
в) при консольных свесах полки
при h'f  ≥ 0,1h - 6h'f ,
при 0,05h ≤ h'f  < 0,1h - 3h'f;
при h'f  < 0,05h - свесы не учитывают.
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