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I. Введение
Настоящие методические указания предназначены для оказания помощи студенту в его работе по изучению дисциплины «Проектирование строительных конструкций».
С этой целью студенту предлагаются общие и тематические методические указания, которые будут направлять его деятельность по приобретению знаний, умений и навыков в решении типовых задач по изучаемой дисциплине.
Работа над выданным индивидуальным заданием ведется в виде самостоятельной работы при консультативной помощи преподавателя. Результатом этой работы является усвоение основ расчета железобетонных, металлических м деревянных конструкций, их узлов и соединений.
Важно подчеркнуть, что приобретаемые в ходе практических занятий знаний, умений и навыков являются основой для принятия решений при проектировании зданий и сооружений в курсовом и дипломном проектировании. В частности, умение правильно и быстро строить эпюры усилий гарантирует достоверную исходную информацию для определения сечений несущих элементов конструкций.
II. План практических занятий
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 предварительно напрягаемой   арматуры в изгибаемых элементах прямоугольного профиля.
8. Расчет поперечной арматуры.
9. Проверка прочности наклонных сечений изгибаемых элементов постоянной высоты, загруженных равномерно распределенной нагрузкой.
10. Определение площади сечения арматуры в сжатых элементах прямоугольного профиля при случайных эксцентриситетах.
11. Компоновка конструктивной схемы сборного балочного перекрытия.
12. Расчет пустотной панели сборного балочного перекрытия. 
13. Расчет ребристой панели сборного балочного перекрытия.
14. Расчет и конструирование сборного ригеля перекрытия, расчет стыка ригеля с колонной.
15. Расчет и конструирование сборной колонны.
16. Расчет и конструирование железобетонного фундамента
7 семестр
17. Геометрические характеристики сечений. Подбор и проверка сечений центрально-сжатых колонн из прокатного профиля.
18. Подбор и проверка сплошных составных сечений центрально-сжатых колонн.
19. Подбор и проверка сечений сварных колонн из листовой стали. Проверка устойчивости элементов колонн.
20. Определение несущей способности центрально сжатых колонн.
21. Эпюры моментов и поперечных сил в балках от различных типов нагрузок. Подбор и проверка сечений балок из прокатных элементов.
22. Подбор и проверка сечений сварных балок составного сечения.
23. Определение несущей способности балок.
24. Усиление сечения балок.
25. Расчет сварных соединений листов стыковыми швами.
26. Расчет сварных соединений листов угловыми швами.
27. Расчет сварных соединений прокатных профилей с листом.
28. Расчет листовых соединений на обычных болтах.
29. Расчет листовых соединений на высокопрочных болтах.
30. Размещение болтов в соединениях.
8 семестр
31. Расчет элементов деревянных конструкций.
32. Расчет соединений элементов деревянных конструкций.
33. Сплошные плоскостные конструкции.
34. Сквозные плоскостные конструкции.
35. Обеспечение пространственной неизменяемости плоскостных конструкций.
36. Пространственные конструкции и основы технологии изготовления.
II. Общие методические указания
6 семестр

1.1. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

1.1.1. Бетон
Для бетонных и железобетонных конструкций, проектируемых в соответствии с требованиями СП 63.13330.2011, следует предусматривать конструкционный тяжелый бетон средней плотности от 2200 кг/м3 до 2500 кг/м3 включительно.
Для железобетонных конструкций следует применять класс бетона по прочности на сжатие не ниже В15.

Расчетные значения прочностных характеристик бетона
Расчетные значения сопротивления бетона осевому сжатию Rb и осевому растяжению Rbt, определяют по формулам:
	
;
	(1.1)

	
;
	(1.2)


Значения коэффициента надежности по бетону при сжатии γb принимают равными:
1,3 - для предельных состояний по несущей способности (первая группа);
1,0 - для предельных состояний по эксплуатационной пригодности (вторая группа).
Значения коэффициента надежности по бетону при растяжении γbt принимают равными:
1,5 - для предельных состояний по несущей способности при назначении класса бетона по прочности на сжатие;
1,3 - для предельных состояний по несущей способности при назначении класса бетона по прочности на осевое растяжение;
1,0 - для предельных состояний по эксплуатационной пригодности.

Расчетные значения сопротивления бетона Rb, Rbt в зависимости от класса бетона по прочности на сжатие и осевое растяжение при расчетах по предельным состояниям первой группы приведены в таблице 1.2.
Расчетные значения сопротивления бетона Rb,ser, Rbt,ser для расчетов по второй группе предельных состояний и нормативные значения сопротивления бетона Rb,n и Rbt,n в зависимости от класса бетона по прочности на сжатие и осевое растяжение приведены в таблице1.1.
Таблица 1.1.
	Вид сопротивления
	Нормативные значения сопротивления бетона Rb,n и Rbt,n и расчетные значения сопротивления бетона для предельных состояний второй группы Rb,ser и Rbt,ser, МПа, при классе бетона по прочности на сжатие

	
	B10
	B15
	В20
	В25
	B30
	В35
	В40
	В45
	В50
	В55
	В60

	Сжатие осевое (призменная прочность) Rb,n, Rb,ser
	7,5
	11,0
	15,0
	18,5
	22,0
	25,5
	29,0
	32,0
	36,0
	39,5
	43,0

	Растяжение осевое Rbt,n, Rbt,ser
	0,85
	1,1
	1,35
	1,55
	1,75
	1,95
	2,1
	2,25
	2,45
	2,6
	2,75


Таблица 1.2.
	Вид сопротивления
	Расчетные значения сопротивления бетона для предельных состояний первой группы Rb и Rbt МПа, при классе бетона по прочности на сжатие

	
	B10
	B15
	В20
	В25
	B30
	В35
	В40
	В45
	В50
	В55
	В60

	Сжатие осевое (призменная прочность) Rb
	6,0
	8,5
	11,5
	14,5
	17,0
	19,5
	22,0
	25,0
	27,5
	30,0
	33,0

	Растяжение осевое Rbt
	0,56
	0,75
	0,9
	1,05
	1,15
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,7
	1,8


В необходимых случаях расчетные значения прочностных характеристик бетона умножают на следующие коэффициенты условий работы γbi, учитывающие особенности работы бетона в, конструкции (характер нагрузки, условия окружающей среды и т.д.):
а) γb1 - для бетонных и железобетонных конструкции, вводимый к расчетным значениям сопротивлений Rb и Rbt и учитывающий влияние длительности действия статической нагрузки:
γb1 = 1,0 - при непродолжительном (кратковременном) действии нагрузки;
γb1 = 0,9 при продолжительном (длительном) действии нагрузки;
б) γb2 - для бетонных конструкций, вводимый к расчетным значениям сопротивления Rb и учитывающий характер разрушения таких конструкций;
γb2 = 0,9;
в) γb3 - для бетонных и железобетонных конструкций, бетонируемых в вертикальном положении, вводимый к расчетному значению сопротивления бетона Rb
γb3 = 0,9.
Следует отметить, что применение бетонов классов по прочности на сжатие выше В25 ÷В30 в изгибаемых железобетонных элементах без предварительного напряжения арматуры нецелесообразно, поскольку увеличение класса бетона на одну ступень (например, с В30 до В35) дает прирост несущей способности (или снижение площади сечения растянутой арматуры) только на 4÷5%, что экономически нецелесообразно, принимая во внимание разницу в стоимости бетонов.
В сжатых железобетонных элементах увеличение класса бетона по прочности дает пропорциональный прирост несущей способности (или снижение площади сжатой арматуры), поэтому применение высокопрочных бетонов с сжатых железобетонных элементах экономически целесообразно.

Деформационные характеристики бетона
Основными деформационными характеристиками бетона являются значения:
- начального модуля упругости Еb;
- коэффициента (характеристики) ползучести φb,cr.

Значения начального модуля упругости бетона при сжатии и растяжении принимают в зависимости от класса бетона по прочности на сжатие В согласно таблице 1.3.
При продолжительном действии нагрузки значения начального модуля деформаций бетона определяют по формуле
	
;
	(1.3)


где φb,cr - коэффициент ползучести, принимаемый согласно 5.1.14.
Значения коэффициента ползучести бетона φb,cr принимают в зависимости от условий окружающей среды (относительной влажности воздуха) и класса бетона. Значения коэффициента ползучести бетона приведены в таблице 1.4.
Таблица 1.3.
	Значения начального модуля упругости бетона при сжатии и растяжении Еb, МПа∙10-3 при классе бетона по прочности на сжатие

	В10
	В15
	В20
	В25
	В30
	В35
	В40
	В45
	В50
	В55
	В60

	19,0
	24,0
	27,5
	30,0
	32,5
	34,5
	36,0
	37,0
	38,0
	39,0
	39,5


[bookmark: т55]Таблица 1.4.
	Относительная влажность воздуха окружающей среды, %
	Значения коэффициента ползучести φb,cr при классе бетона на сжатие

	
	В10
	В15
	В20
	В25
	В30
	В35
	В40
	В45
	В50
	В55
	В60

	Выше 75
	2,8
	2,4
	2,0
	1,8
	1,6
	1,5
	1,4
	1,3
	1,2
	1,1
	1,0

	40-75
	3,9
	3,4
	2,8
	2,5
	2,3
	2,1
	1,9
	1,8
	1,6
	1,5
	1,4

	Ниже 40
	5,6
	4,8
	4,0
	3,6
	3,2
	3,0
	2,8
	2,6
	2,4
	2,2
	2,0

	Примечание - Относительную влажность воздуха окружающей среды. принимают по СНиП 23-01 как среднюю месячную относительную влажность наиболее теплого месяца для района строительства.



1.1.2. Арматура

Показатели качества арматуры
Для армирования железобетонных конструкций следует применять отвечающую требованиям соответствующих государственных стандартов или утвержденных в установленном порядке технических условий арматуру следующих видов:
- горячекатаную гладкую и периодического профиля с постоянной и переменной высотой выступов (соответственно кольцевой и серповидный профиль) диаметром 6-40 мм;
- термомеханически - упрочненную периодического профиля с постоянной и переменной высотой выступов (соответственно кольцевой и серповидный профиль) диаметром 6- 40 мм;
- холоднодеформированную периодического профиля диаметром 3-12 мм.

Для железобетонных конструкций без предваительного напряжения арматуры, проектируемых в соответствии с требованиями СП 63.13330.2011, следует предусматривать арматуру:
- гладкую класса А240 (A-I);
- периодического профиля классов А400 (A-III, A400C), А500 (А500С), В500 (Вр-I, В500С).
В качестве арматуры железобетонных конструкций, устанавливаемой по расчету, следует преимущественно применять арматуру периодического профиля классов А500 и А400, а также арматуру класса В500 в сварных сетках и каркасах.
Для монтажных (подъемных) петель элементов сборных железобетонных и бетонных конструкций следует применять горячекатаную арматурную сталь класса А240.
Сортамент арматурной стали представлен в таблице 1.7.

Нормативные значения прочностных характеристик арматуры
Основной прочностной характеристикой арматуры является нормативное значение сопротивления растяжению Rs.n, принимаемое в зависимости от класса арматуры по таблице 1.5.
Таблица 1.5.
	Арматура класса
	Номинальный диаметр арматуры, мм
	Нормативные значения сопротивления растяжению Rs.n и расчетные значения сопротивления растяжению для предельных состояний второй группы Rs.ser, МПа

	А240
	6-40
	240

	А400
	6-40
	400

	А500
	10-40
	500

	В500
	3-12
	500



Расчетные значения прочностных характеристик арматуры
Расчетные значения сопротивления арматуры растяжению Rs определяют по формуле
	
;
	(1.4)


где γs - коэффициент надежности по арматуре, принимаемый равным:
для предельных состояний первой группы:
1,1- для арматуры классов А240 и А400;
1,15- для арматуры класса А500;
1,2 - для арматуры класса В500;
1,0 - для предельных состояний второй группы.
Расчетные значения сопротивления арматуры растяжению Rs приведены для предельных состояний первой группы в таблице 1.6, второй группы Rs.ser - в таблице 1.5. При этом значения Rs,n для предельных состояний первой группы приняты равными наименьшим контролируемым значениям по соответствующим ГОСТ.
Расчетные значения сопротивления арматуры сжатию Rsc принимают равными расчетным значениям сопротивления арматуры растяжению Rs но не более значений, отвечающих деформациям укорочения бетона, окружающего сжатую арматуру: при кратковременном действии нагрузки - не более 400 МПа, при длительном действии нагрузки - не более 500 МПа. Для арматуры класса В500 граничные значения сопротивления сжатию принимаются с коэффициентом условий работы, равным 0,9 (таблица 1.6.).
Таблица 1.6.
	Арматура классов
	Расчетные значения сопротивления арматуры для предельных состоянии перкой группы. МПа

	
	растяжению
	сжатию Rsc

	
	продольной Rs
	поперечной (хомутов и отогнутых стержней) Rsw
	

	А240
	215
	170
	215

	А400
	355
	285
	355

	А500
	435
	300
	435(400)

	В500
	415
	300
	415(360)

	Примечание - Значения Rsc в скобках используют только при расчете на кратковременное действие нагрузки.


В необходимых случаях расчетные значения прочностных характеристик арматуры умножают на коэффициенты условий работы γsi, учитывающие особенности работы арматуры в конструкции.
Расчетные значения сопротивления поперечной арматуры (хомутов и отогнутых стержней) Rsw снижают по сравнению с Rs путем умножения на коэффициент условий работы γs1 = 0,8, но принимают не более 300 МПа. Расчетные значения Rsw (с округлением) приведены в таблице 1.6.
Таблица 1.7. Сортамент арматурной стали. 
	Номинальный диаметр стержня,
мм
	Расчетная площадь поперечного стержня, мм2
при числе стержней
	Теоретическая масса 1 м длины
арматуры, кг
	Диаметр арматуры классов

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	
	А240
(A-I)
	А300 (A-II)
	А400
(А-III)
	А500 
	В500 (Bp-I)

	3
	7,1
	14,1
	21,2
	28,3
	35,3
	42,4
	49,5
	56,5
	63,6
	0,052
	—
	—
	—
	+
	+

	4
	12,6
	25,1
	37,7
	50,2
	62,8
	75,4
	87,9
	100,5
	113
	0,092
	—
	—
	—
	+
	+

	5
	19,6
	39,3
	58,9
	78,5
	98,2
	117,8
	137,5
	157,1
	176,7
	0,144
	—
	—
	—
	+
	+

	6
	28,3
	57
	85
	113
	141
	170
	198
	226
	254
	0,222
	+
	—
	+
	+
	—

	8
	50,3
	101
	151
	201
	251
	302
	352
	402
	453
	0,395
	+
	—
	+
	+
	—

	10
	78,5
	157
	236
	314
	393
	471
	550
	628
	707
	0,617
	+
	+
	+
	+
	—

	12
	113,1
	226
	339
	452
	565
	679
	792
	905
	1018
	0,888
	+
	+
	+
	+
	—

	14
	153,9
	308
	462
	616
	769
	923
	1077
	1231
	1385
	1,208
	+
	+
	+
	+
	—

	16
	201,1
	402
	603
	804
	1005
	1206
	1407
	1608
	1810
	1,578
	+
	+
	+
	+
	—

	18
	254,5
	509
	763
	1018
	1272
	1,527
	1781
	2036
	2290
	1,998
	+
	+
	+
	+
	—

	20
	314,2
	628
	942
	1256
	1571
	1885
	2199
	2513
	2828
	2,466
	+
	+
	+
	+
	—

	22
	380,1
	760
	1140
	1520
	1900
	2281
	2661
	3041
	3421
	2,984
	+
	+
	+
	+
	—

	25
	490,9
	982
	1473
	1963
	2454
	2945
	3436
	3927
	4418
	334
	+
	+
	+
	+
	—

	28
	615,8
	1232
	1847
	2463
	3079
	3685
	4310
	4926
	5542
	4,83
	+
	+
	+
	+
	—

	32
	804,3
	1609
	2413
	3217
	4021
	4826
	5630
	6434
	7238
	6,31
	+
	+
	+
	+
	—

	36
	1017,9
	2036
	3054
	4072
	5089
	6107
	7125
	8143
	9161
	7,99
	+
	+
	+
	+
	—

	40
	1256,6
	2513
	3770
	5027
	6283
	7540
	8796
	10053
	11310
	9,865
	+
	+
	+
	+
	—



Деформационные характеристики арматуры
Основными деформационными характеристиками арматуры являются значения:
- относительных деформаций удлинения арматуры ел при достижении напряжениями расчетного сопротивления Rs;
- модуля упругости арматуры Es
Значения относительных деформаций арматуры εs0 определяют как упругие при значении сопротивления арматуры Rs
	
;
	(1.5)


Значения модуля упругости арматуры Es принимают одинаковыми при растяжении и сжатии и равными Es = 2,0·105 МПа.

1.2. Конструктивные требования к железобетонным конструкциям

1.3.1. Защитный слой бетона
Арматура, расположенная внутри сечения конструкции, должна иметь защитный слой бетона (расстояние от поверхности арматуры до соответствующей грани конструкций), чтобы обеспечивать:
- совместную работу арматуры с бетоном;
- анкеровку арматуры в бетоне и возможность устройства стыков арматурных элементов;
- сохранность арматуры от воздействий окружающей среды (в том числе при наличии агрессивных воздействий);
- огнестойкость и огнесохранность.
Толщину защитного слоя бетона назначают исходя из требований 8.3.1 с учетом типа конструкций, роли арматуры в конструкциях (продольная рабочая, поперечная, распределительная, конструктивная арматура), условий окружающей среды и диаметра арматуры.
Минимальные значения толщины слоя бетона рабочей арматуры следует принимать по таблице 1.8.
Таблица 1.8
	Условия эксплуатации конструкций зданий
	Толщина защитного слоя бетона, мм, не менее

	1.
	В закрытых помещениях при нормальной и пониженной влажности
	20

	2.
	В закрытых помещениях при повышенной влажности (при отсутствии дополнительных защитных мероприятий)
	25

	3.
	На открытом воздухе (при отсутствии дополнительных защитных мероприятий)
	30

	4.
	В грунте (при отсутствии дополнительных защитных мероприятий), в фундаментах при наличии бетонной подготовки
	40


Для сборных элементов минимальные значения толщины защитного слоя бетона рабочей арматуры, указанные в таблице 1.8, уменьшают на 5 мм.
Для конструктивной арматуры минимальные значения толщины защитного слоя бетона принимают на 5 мм меньше по сравнению с требуемыми для рабочей арматуры.
Во всех случаях толщину защитного слоя бетона следует также принимать не менее диаметра стержня арматуры.
1.3.2. Минимальные расстояния между стержнями арматуры
Минимальные расстояния в свету между стержнями арматуры следует принимать такими, чтобы обеспечить совместную работу арматуры с бетоном и качественное изготовление конструкций, связанное с укладкой и уплотнением бетонной смеси, но не менее наибольшего диаметра стержня, а также не менее:
25 мм - при горизонтальном или наклонном положении стержней при бетонировании для нижней арматуры, расположенной в один или два ряда;
30 мм - то же, для верхней арматуры;
50 мм - то же, при расположении нижней арматуры более чем в два ряда (кроме стержней двух нижних рядов), а также при вертикальном положении стержней при бетонировании.
1.3.3. Продольное армирование

В железобетонных элементах площадь сечения продольной растянутой арматуры, а также сжатой, если она требуется по расчету, в процентах площади сечения бетона, равной произведению ширины прямоугольного сечения либо ширины ребра таврового (двутаврового) сечения на рабочую высоту сечения  следует принимать не менее:


0,1 % - в изгибаемых, внецентренно растянутых элементах и внецентренно сжатых элементах при гибкости  (для прямоугольных сечений ); 


0,25 % - во внецентренно сжатых элементах при гибкости  (для прямоугольных сечений ).
В элементах с продольной арматурой, расположенной равномерно по контуру сечения, а также в центрально-растянутых элементах минимальную площадь сечения всей продольной арматуры следует принимать вдвое больше указанных выше значений и относить их к полной площади сечения бетона.
[bookmark: п835]
1.3.4. Конструктивное армирование
 
В бетонных конструкциях следует предусматривать конструктивное армирование:
- в местах резкого изменения размеров сечения элементов;
- в бетонных стенах под и над проемами;

- во внецентренно сжатых элементах, рассчитываемых по прочности без учета работы растянутого бетона, у граней, где возникают растягивающие напряжения; при этом коэффициент армирования  принимают не менее 0,025%.
В железобетонных линейных конструкциях и плитах наибольшие расстояния между осями стержней продольной арматуры, обеспечивающие эффективное вовлечение в работу бетона, равномерное распределение напряжений и деформаций, а также ограничение ширины раскрытия трещин между стержнями арматуры, должны быть не более:
- в железобетонных балках и плитах:
200 мм - при высоте поперечного сечения h ≤ 150 мм;
1,5h и 400 мм - при высоте поперечного сечения h > 150 мм;
- в железобетонных колоннах:
400 мм - в направлении, перпендикулярном плоскости изгиба;
500 мм - в направлении плоскости изгиба.
В железобетонных стенах расстояния между стержнями вертикальной арматуры принимают не более 2t и 400 мм (t - толщина стены), а горизонтальной - не более 400 мм.
В балках и ребрах шириной более 150 мм число продольных рабочих растянутых стержней в поперечном сечении должно быть не менее двух. При ширине элемента 150 мм и менее допускается устанавливать в поперечном сечении один продольный стержень.
В балках до опоры следует доводить стержни продольной рабочей арматуры с площадью сечения не менее 1/2 площади сечения стержней в пролете и не менее двух стержней.
В плитах до опоры следует доводить стержни продольной рабочей арматуры на 1 м ширины плиты с площадью сечения не менее 1/3 площади сечения стержней на 1 м ширины плиты в пролете.
1.3.5. Поперечное армирование
Поперечную арматуру устанавливают у всех поверхностей железобетонных элементов, вблизи которых ставится продольная арматура.
Диаметр поперечной арматуры (хомутов) в вязаных каркасах внецентренно - сжатых элементов принимают не менее 0,25 наибольшего диаметра продольной арматуры и не менее 6 мм.
Диаметр поперечной арматуры в вязаных каркасах изгибаемых элементов принимают не менее 6 мм.
В сварных каркасах диаметр поперечной арматуры принимают не менее диаметра, устанавливаемого из условия сварки с наибольшим диаметром продольной арматуры по таблице 1.9.
Таблица 1.9.
	Диаметр стержней одного направления, мм
	3
	6
	8
	10
	12
	14
	13
	18
	20
	22
	25
	28
	32
	40

	Наименьший допустимый диаметр стержней другого направления, мм
	3
	3
	3
	3
	3
	4
	4
	5
	5
	6
	8
	8
	8
	10

	Наименьшее допустимое расстояние между осями стержней одного направления, мм
	50
	50
	75
	75
	75
	75
	75
	100
	100
	100
	150
	150
	150
	200

	То же, продольных стержней при двурядном их расположении в каркасе, мм
	---
	30
	30
	30
	40
	40
	40
	40
	50
	50
	50
	60
	70
	80



В железобетонных элементах, в которых поперечная сила по расчету не может быть воспринята только бетоном, следует предусматривать установку поперечной арматуры с шагом не более 0,5h0 и не более 300 мм.
В балках и ребрах высотой 150 мм и более, а также в часторебристых плитах высотой 300 мм и более, на участках элемента, где поперечная сила по расчету воспринимается только бетоном, следует предусматривать установку поперечной арматуры с шагом не более 0,75h0 и не более 500 мм.
В сплошных плитах, а также в часторебристых плитах высотой менее 300 мм и в балках (ребрах) высотой менее 150 мм на участке элемента, где поперечная сила по расчету воспринимается только бетоном, поперечную арматуру можно не устанавливать.
Во внецентренно сжатых линейных элементах, а также в изгибаемых элементах при наличии необходимой по расчету сжатой продольной арматуры с целью предотвращения выпучивания продольной арматуры следует устанавливать поперечную арматуру с шагом не более 15d и не более 500 мм (d - диаметр сжатой продольной арматуры).
Если площадь сечения сжатой продольной арматуры, устанавливаемой у одной из граней элемента, более 1,5 %,-поперечную арматуру следует устанавливать с шагом не более 10d и не более 300 мм.
Поперечная арматура, предусмотренная для восприятия поперечных сил и крутящих моментов, а также учитываемая при расчете на продавливание, должна иметь надежную анкеровку по концам путем приварки или охвата продольной арматуры, обеспечивающую равнопрочность соединений и поперечной арматуры.


2. [bookmark: _Toc124928659]РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ ПЕРВОЙ ГРУППЫ

Железобетонные элементы рассчитывают по прочности на действие изгибающих моментов, продольных сил; поперечных сил и на местное действие нагрузки (местное: сжатие, продавливание).

2.1. 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

, 						(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

						(2.2)
где Rs - в МПа или по таблице 1.6.
[bookmark: Таблица_3_2]Таблица 2.1.
	Класс арматуры
	А240
	А400
	А500
	В500

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

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


[bookmark: _Toc126486952]
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

[bookmark: Формула_3_16]					(2.3)

а) при  - из условия

			(2.4)

[bookmark: Пункт_3_18_б]б) при  - из условия

[bookmark: Формула_3_18] 				(2.5)

где  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)
[image: ]
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 . 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
[bookmark: Формула_3_20]M ≤ RsAs (h0-0, 5x)					 (2.7)

где х - высота сжатой зоны, равная ; ξR - см. (2.2);
- при х ≥ ξRho из условия

						(2.8)
где aR - смотри таблицу 2.1.
[bookmark: Пункт_3_21]
Подбор продольной арматуры производят следующим образом:
вычисляют значение

[bookmark: Формула_3_22].	 					(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

[bookmark: Формула_3_23], 				(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 . 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:

[bookmark: Формула_3_24]					(2.12)

[bookmark: Формула_3_25],				(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

[bookmark: Формула_3_26] 				(2.14)


где 						 			(2.15)
При этом должно выполняться условие aт < aR.
[bookmark: _Toc126486953]2.1.2. Тавровые и двутавровые сечения

[image: ]
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

[bookmark: Формула_3_27]				(2.16)

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:


[bookmark: Формула_3_28],		(2.17)
где А0v - площадь сечения свесов полки, равная (b'f -b)h'f, при этом высоту сжатой зоны определяют по формуле

				(2.18)
и принимают не более ξRho (смотри таблицу 2.1).
Если х> ξRho, условие (2.17) можно записать в виде

,		(2.19)
где aR – смотри таблицу 2.1.
Требуемую площадь сечения сжатой арматуры определяют по формуле

 			(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:

[bookmark: Формула_3_32] 			(2.21)
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

			(2.22)

где . 			(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.

2.2 Расчет по прочности железобетонных элементов при действии поперечных сил

Расчет по прочности железобетонных элементов при действии поперечных сил производят на основе модели наклонных сечений.
При расчете по модели наклонных сечений должны быть обеспечены прочность элемента по полосе между наклонными сечениями и по наклонному сечению на действие поперечных сил, а также прочность по наклонному сечению на действие момента.
- Прочность по наклонной полосе характеризуется максимальным значением поперечной силы, которое может быть воспринято наклонной полосой, находящейся под воздействием сжимающих усилий вдоль полосы и растягивающих усилий от поперечной арматуры, пересекающей наклонную полосу. При этом прочность бетона определяют по сопротивлению бетона осевому сжатию с учетом влияния сложного напряженного состояния в наклонной полосе.
- Расчет по наклонному сечению на действие поперечных сил производят на основе уравнения равновесия внешних и внутренних поперечных сил, действующих в наклонном сечении с длиной проекции с на продольную ось элемента. Внутренние поперечные силы включают поперечную силу, воспринимаемую бетоном в наклонном, сечении, и поперечную силу, воспринимаемую пересекающей наклонное сечение поперечной арматурой. При этом поперечные силы, воспринимаемые бетоном и поперечной арматурой, определяют по сопротивлениям бетона и поперечной арматуры растяжению с учетом длины проекции с наклонного сечения.
- Расчет по наклонному сечению на действие момента производят на основе уравнения равновесия моментов от внешних и внутренних сил, действующих в наклонном сечении с длиной проекции с на продольную ось элемента. Моменты от внутренних сил включают момент, воспринимаемый пересекающей наклонное сечение продольной растянутой арматурой, и момент, воспринимаемый пересекающей наклонное сечение поперечной арматурой. При этом моменты, воспринимаемые продольной и поперечной арматурой, определяют по сопротивлениям продольной и поперечной арматуры растяжению с учетом длины проекции с наклонного сечения.
2.2.1. Расчет железобетонных элементов по полосе между наклонными сечениями

Расчет изгибаемых железобетонных элементов по бетонной полосе между наклонными сечениями производят из условия
	
;
	[bookmark: у665](2.24)


где Q - поперечная сила в нормальном сечении элемента;

 - коэффициент, принимаемый равным 0,3.

2.2.2.   Расчет железобетонных элементов по наклонным сечениям на действие поперечных сил
[image: ]
Рисунок 2.3.  Схема усилий при расчете железобетонных элементов по наклонному сечению на действие поперечных сил

Расчет изгибаемых элементов по наклонному сечению (рисунок 2.3) производят из условия
	
;
	[bookmark: ф666](2.25)


где Q - поперечная сила в наклонном сечении с длиной проекции с на продольную ось элемента, определяемая от всех внешних сил, расположенных по одну сторону от рассматриваемого наклонного сечения; при этом учитывают наиболее опасное загружение в пределах наклонного сечения;

 - поперечная сила, воспринимаемая бетоном в наклонном сечении;

- поперечная сила, воспринимаемая поперечной арматурой в наклонном сечении. Поперечную силу Qb определяют по формуле
	
,
	(2.26)




но принимают не более и не менее ;

 - коэффициент, принимаемый равным 1,5.

Усилие  для поперечной арматуры, нормальной к продольной оси элемента, определяют по формуле
	
,
	(2.27)



где  - коэффициент, принимаемый равным 0,75;

 - усилие в поперечной арматуре на единицу длины элемента
	
.
	[bookmark: ф669](2.28)


Расчет производят для ряда расположенных по длине элемента наклонных сечений при наиболее опасной длине проекции наклонного сечения с. При этом длину с в формуле (2.27) принимают не более 2,0h0.

Допускается производить расчет наклонных сечений, не рассматривая наклонные сечения при определении поперечной силы от внешней нагрузки, из условия
	
,
	[bookmark: у670](2.29)



где  - поперечная сила в нормальном сечении от внешней нагрузки;
	
;
	(2.30)

	
.
	(2.31)




При расположении нормального сечения, в котором учитывают поперечную силу Q1 вблизи опоры на расстоянии а менее 2,5h0 расчет из условия (2.29) производят, умножая значения Qb1, определяемые по формуле (2.30), на коэффициент, равный ; но принимают значение Qb1 не более .

При расположении нормального сечения, в котором учитывают поперечную силу Q1, на расстояний a менее h0 расчет из условия (2.29) производят, умножая значение , определяемое по формуле (2.31), на коэффициент, равный a/h0.
Поперечную арматуру учитывают в расчете, если соблюдается условие

.
Можно учитывать поперечную арматуру и при невыполнении этого условия, если в условии (2.25) принимать




Шаг поперечной арматуры, учитываемой в расчете,  должен быть не больше значения .
При отсутствии поперечной арматуры или нарушении указанных выше требований расчет производят из условий (2.25) или (2.29), принимая усилия Qsw или Qsw,1, равными нулю.
Поперечная арматура должна отвечать конструктивным требованиям, приведенным в п.1.3.4.

2.2.3. Расчет железобетонных элементов по наклонным сечениям на действие моментов
[image: ][image: ]

Рисунок 2.4 - Схема усилий при расчете железобетонных элементов по наклонному сечению на действие моментов.
Расчет железобетонных элементов по наклонным сечениям на действие моментов (рисунок 2.4) производят из условия
	
;
	(2.32)


где М - момент в наклонном сечении с длиной проекции с на продольную ось элемента, определяемый от всех внешних сил, расположенных по одну сторону от рассматриваемого наклонного сечения, относительно конца наклонного сечения (точка О), противоположного концу, у которого располагается проверяемая продольная арматура, испытывающая растяжение от момента в наклонном сечении; при этом учитывают наиболее опасное загружение в пределах наклонного сечения;

 - момент, воспринимаемый продольной арматурой, пересекающей наклонное сечение, относительно противоположного конца наклонного сечения (точка О);

 - момент, воспринимаемый поперечной арматурой, пересекающей наклонное сечение, относительно противоположного конца наклонного сечения (точка О).
Момент Ms определяют по формуле
	
,
	(2.33)


где Ns - усилие в продольной растянутой арматуре, принимаемое равным: Rs As,.


 - плечо внутренней пары сил; допускается принимать .

Момент  для поперечной арматуры, нормальной к продольной оси элемента, определяют по формуле
	
,
	(2.34)



где  - усилие в поперечной арматуре, принимаемое равным qswc;
qsw - определяют по формуле (2.28), а с принимают в пределах от 1,0 h0 до 2,0 h0.
Расчет производят для наклонных сечений, расположенных по длине элемента на его концевых участках и в местах обрыва продольной арматуры, при наиболее опасной длине проекции наклонного сечения с, принимаемой в указанных выше пределах.


Допускается производить расчет наклонных сечений, принимая в условии (2.32) момент М в наклонном сечении при длине проекции с на продольную ось элемента равным 2,0 h0, а момент  - равным .

При отсутствии поперечной арматуры расчет наклонных сечений производят из условия (2.32), принимая момент М в наклонном сечении при длине проекции с на продольную ось элемента равным 2,0 h0, а момент  - равным нулю.

7 семестр

АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ.

Геометрические характеристики плоских сечений
Площадь всего сечения [image: ]. 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
[image: ],
где у - расстояние от элементарной площадки dF до оси х.
[image: ],
где площадь сечения F представляет собой равнодействующую, координата ус - плечо равнодействующей, с - центр тяжести сечения.
Статический момент относительно оси у равен
[image: ],
откуда следуют формулы для определения координат центра тяжести
[image: ]
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: ]. Размерность статических моментов L3. Для сложного сечения, состоящего из n частей
[image: ]
где [image: ] - статические моменты i-й части сечения относительно осей х и у соответственно.
Моменты инерции сечений.
Моментами инерции сечения называются геометрические характеристики, определяемые интегралами вида:
[image: ]
Размерность моментов инерции L4. Осевые моменты инерции всегда положительны.
[image: ],
[image: ].   

           

Алгоритм расчета центрально сжатой стойки из прокатных профилей:

1) 



Задаемся гибкостью ; находим величину коэффициента продольного изгиба  по  и .
2) Требуемая площадь сечения и радиус инерции:


 и .
3) 



По  и  в сортаменте выбираем номер профиля и его геометрические характеристики (А, , ).
4) 

Вычисляем гибкость для принятого профиля  и находим величину .
5) 
Проверяем принятый профиль на устойчивость по формуле .
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  и проверяется затем относительно оси :




1) задаемся гибкостью ; находим  по  и ,
2) требуемые площадь сечения и радиус инерции:


 и ,





3) по  и  подбираем номер профиля (, , ),

4) вычисляем гибкость стержня относительно оси 


, затем находим ,
5) 
проверяем принятое сечение относительно оси 

,
6) 
в случае надобности корректируем сечение в ту или иную сторону и вновь следует проверка относительно оси ;
7) 

подобранное сечение относительно оси  проверяем на устойчивость относительно оси  по формуле

,



где  определяется по , ;
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  не требуется.



Алгоритм расчета центрально сжатой стойки сварного сечения:

1) 

задаемся ; находим величину ;


[image: ]
Рис.  Сечение стержня.

2) 

определяем требуемые площадь сечения  и радиус инерции ;






3) используем приближенное выражение для радиуса инерции через габариты сечения. Поскольку у двутаврового сечения при  расчетной осью будет ось  ( ), то используем зависимость . Отсюда , принимая ;




4) компонуем некоторые размеры сечения. Следует принять величину  равной ширине полосы универсальной стали из сортамента; минимальную толщину стенки  мм, а также условие . Неизвестной остается толщина полок ;
5) определяем толщину полок сечения по требуемой площади всего сечения


; отсюда .




Следует принять величину  равной толщине листа из сортамента и не менее 6 мм. Если  мм, то это означает, что задались неудачной величиной гибкости . Необходимо задаться большим значением гибкости  и повторить процедуру вычислений до этого пункта.

При компоновке сечения следует учитывать рекомендацию: ;
6) 





уточняем высоту сечения стенки , принимая ее равной ширине полосы универсальной стали из сортамента. Вычисляем геометрические параметры скомпонованного сечения: ; ; ; затем гибкость  и величину .
Проверяем на устойчивость:

. 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 .
                     
Алгоритм расчета центрально сжатой стойки сквозного сечения:

Двухветвевой стержень сквозного сечения проектируют из прокатных швеллеров или  двутавров.


Расчетом относительно материальной оси  определяют сечение прокатного профиля; относительно свободной оси – расстояние между ветвями в.



При N до 1500 кН и длине стержня до 7м можно задаться гибкостью . Для более мощных стержней с нагрузкой  можно принять .

[image: ]

Рис. Сечение стержня.




Задавшись гибкостью  и определив по ней и  коэффициент продольного изгиба  , определяем требуемые площадь и радиус инерции сечения прокатного профиля , т.е.


 и ,	
Определив требуемые площадь и радиус инерции, подбираем по сортаменту соответствующий им номер профиля.

Приняв сечение, проверяем его на устойчивость относительно оси  по формуле

,	

где коэффициент  определяется  по действительной (а не заданной) гибкости

.

Для определения расстояния между ветвями (ширины сечения) следует задаться гибкостью ветви .

В стержнях с планками требуемое значение гибкости относительно свободной оси 

,	
и радиус инерции

.	
Расстояние между ветвями 

, 	

где  – по сортаменту для профиля.

Сварные соединения. Соединения со стыковыми швами.


Нормальные напряжения в сечении стыкового шва сварного соединения, воспринимающего осевое усилие , определяются по формуле

,

где ;

 – минимальная толщина детали в соединении;

 – ширина сечения детали;


 – расчетное сопротивление стыкового шва при физических методах контроля шва и  – при обычных методах контроля.

Сварные соединения. Соединения с  угловыми швами.


[image: ]

Рис. К определению расчетных сечений шва.

Угловые швы следует рассчитывать при действии продольной силы по формулам:

а) по металлу шва (сечение 1-1)

;	
б) по металлу границы сплавления (сечение 2-2)

,	





где  и  – коэффициенты, принимаемые по табл. 34* СНиП II-23-81* при   , связаны зависимостью 






 и  – коэффициенты условий работы шва, равные 1,0 во всех случаях, кроме конструкций, возводимых в климатических районах I1; I2; II2 и II3, для которых  для металла шва с нормативным сопротивлением по временному сопротивлению   и  – для всех марок сталей. Климатические районы характеризуются расчетной температурой:

II4 – 	;

II5 и др. 	.





Для угловых швов в элементах из стали с   следует применять электроды или сварочную проволоку, соблюдая требования , а при ручной сварке , но не превышать значения .
Выбор электродов или сварочной проволоки следует выполнять в соответствии с табл. 55* СНиП II-23-81*.

Болтовые соединения. Соединения на обычных болтах

Диаметры обычных болтов ГОСТ 22356-70*: 12, 16, 20, 24, 30, 36, 42, 48.


Болты класса точности В и С рекомендуется применять для конструкций из стали с  .
Для строительных металлических конструкций рекомендуются болты следующих классов прочности:




5.6 ( ;  ) – из углеродистой стали обыкновенного качества;




8.8 ( ;  ) – из низколегированной стали;


 - 
Расчетные усилия, воспринимаемые одним болтом:

при срезе ;	

при смятии ;	

при растяжении ,



где , ,  – расчетные сопротивления одноболтовых соединений на срез, смятие и растяжение;


 и  – соответственно, площадь сечения болта и площадь сечения болта нетто;

 – диаметр болта;

 – коэффициент условий работы болтового соединения.




Для многоболтового соединения при   для болтов класса точности А при работе их на срез или смятие ; для болтов класса точности В и С при работе на срез или смятие .
Размещение болтов по горизонтали – на минимальных расстояниях, а по вертикали – не менее минимальных и не более максимальных (см. табл. 39 СНиПа II-23-81*).

Болтовые соединения. Соединения на высокопрочных болтах

Диаметры ГОСТ 22356: 16, 20, 24, 30, 36, 42, 48 мм.
Для фрикционных соединений применяют высокопрочные болты из стали марки 40Х «СЕЛЕКТ».
Расчетное усилие, которое может быть воспринято каждой плоскостью трения элементов, стянутых одним высокопрочным болтом, определяется по формуле:

,	

где ;

 – коэффициент надежности, принимаемый в зависимости от способа обработки поверхностей трения и контроля натяжения;

 – коэффициенты условия работы болтового соединения;






 при ;  при ;  при .
Требуемое количество болтов 

 , 	

где  – количество плоскостей трения.




Расчет на прочность соединяемых элементов, ослабленных отверстиями во фрикционном соединении, выполняют с учетом того, что половина усилия, приходящегося на каждый болт, передана силами трения. При этом проверку ослабленных сечений выполняют при статической нагрузке по площади сечения брутто  при , либо по условной площади  при .

При динамических нагрузках – по площади сечения нетто .

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:

	.	
Подобранное по сортаменту сечение проверяют на прочность от действия касательных напряжений по формуле:

	,	
где S – статический момент сдвигаемой части сечения;

– 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  требуемый момент сопротивления определяется по формуле

	, 	

где  – коэффициент, учитывающий развитие пластических деформаций по сечению.



Первоначально принимается , а затем это значение уточняется в зависимости от отношения площади сечения полки к площади сечения стенки . 


При 		;


При 		;


При 		.
При равномерно распределенной нагрузке относительный прогиб балки проверяется по формуле 

	.	

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  .

[image: ]
Рис. Сечение сварной балки.

Рекомендуемые толщины стенок балок

	h, м
	
, мм

	0,5
	6…8

	1,0
	8…10

	1,5
	10…12

	2,0
	12…14



1) Требуемый  момент сопротивления

	; 	


2) Предварительно назначается высота сечения балки   и толщина стенки  по таблице 2.
3) Оптимальная высота сечения по формуле:

	, 	
4) Минимальная высота сечения по формуле:

	,	

5) Предварительно назначается толщина полок . Ориентировочно можно принять:


	 	при 


	 	при 


	 	при 

6) Принимается высота сечения балки h, с учетом hопт ,  hmin ,  и рекомендуемых размеров листов.
 7) Требуемый момент инерции:

		, 		
8) Требуемый момент инерции полок:

		, 	



где ;   ;   .
9) Определяется требуемая ширина полки

		.	

Ширина полки должна находиться в пределах .

Если полученная величина «b» окажется вне указанных пределов, то надо изменить толщину полки   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

		, 	

где .
12) Проверяется необходимость постановки продольных ребер жесткости

		, 		

где .

Перенапряжение не допускается, а недонапряжение рекомендуется получать таким, чтобы .
Алгоритм определения несущей способности центрально сжатой стойки:

Несущая способность центрально сжатого стержня определяется по формулам:

 ;

 
и принимается меньшая из них.






Вычисляем геометрические характеристики заданного сечения (; ; , ; ). 




Если   < , то расчетной осью является ось , относительно которой гибкость будет больше, а коэффициент продольного изгиба меньше ().

Определяем гибкость 
Вычисляем несущую способность центрально сжатого стержня.

Определение усилий в стержнях фермы.
Для определения усилий растяжения-сжатия в плоских фермах применяются метод сквозных сечений и метод вырезания узлов.
При использовании метода сквозных сечений расчетную схему расчленяют на две части, таким образом, чтобы число неизвестных усилий в сечении было не более двух. При этом каждое усилие должно определяться из отдельного уравнения равновесия и не должно выражаться через усилия в других стержнях.
При использовании метода вырезания узлов усилия в стержнях, сходящихся в рассматриваемом узле, определяют из уравнений равновесия в проекциях сил на оси X и Y глобальной системы координат.
Указываем порядок следования сечений, чтобы иметь возможность составить уравнения, необходимые для определения усилий в стержнях, попавших в соответствующее сечение последовательности.
Уравнение в проекциях сил рекомендуется применять тогда, когда нельзя составить уравнение в моментах.
Уравнение в моментах требует вычисления расстояния от точки приведения до линии действия усилия, а уравнение в проекциях сил – вычисления значений тригонометрических функций угла между осями стержней.
При симметричной по нагрузке (узловая нагрузка, реактивные силы) и очертанию решетки заданной расчетной схему достаточно определить усилия в стержнях половины фермы, так как усилия в стержнях другой половины будут такими же.
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