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ВВЕДЕНИЕ
Практические занятия для студентов, обучающихся по направлению 07.03.01 – «Архитектура», являются необходимой частью учебной программы. В методических указаниях затрагиваются вопросы, связанные с решением конкретных задач по расчету конструкций большепролетных сооружений.
В указаниях рассмотрена методика работы студента в ходе практических занятий при изучении дисциплины «Конструкции большепролетных сооружений».

I. Цель и задачи практических занятий

Целью проведения практических занятий является закрепление теоретического материала, изученного на лекциях, и приобретение практических навыков расчета конструкций большепролетных сооружений.
На практических занятиях осуществляется непосредственное ознакомление студентов с основами компоновки и расчета элементов двухпоясного покрытия.
Целью практических занятий является усвоение основополагающих алгоритмов решения простейших задач по расчету конструкций большепролётного покрытия. Студент должен свободно ориентироваться в выборах расчетных схем, расчетных формул и алгоритмов при решении простейших задач.
Основной задачей практических занятий является обучение студента методам выбора оптимальной компоновки большепролётного покрытия; методике сбора нагрузок на покрытие; определению усилий в основных элементах покрытия; подбору и проверке их сечений.

II. План практического занятия

2.1. В начале занятия проводится контроль подготовленности студентов по теме проводимого практического занятия путем устного опроса по знанию терминологии (5-10 минут);
2.2. Преподаватель на доске подробно объясняет решение конкретной задачи по тематике занятия и дает комментарий по особенностям данной задачи с акцентированием на сложных местах;
2.3. Каждый студент самостоятельно решает задачу. В процессе решения задачи преподаватель консультирует каждого студента по возникшим вопросам. В случае затруднения у студента, преподаватель непосредственно показывает, как поступить в конкретной ситуации.

2.4. После решения своих задач всеми студентами преподаватель вызывает одного из них к доске для демонстрации решения и общего анализа полученных результатов.

2.5. После этого преподаватель подводит итоги проведенного занятия.

2.6. В конце занятия преподаватель дает задание для подготовки к следующему практическому занятию.

III. Методические указания к проведению практических занятий

	№

п/п
	Темы практических (семинарских) занятий

	8 семестр 

	1
	Компоновка и сбор нагрузок на большепролётное покрытие

	2
	Расчет сечений поясов покрытия:

– определение сечения несущего пояса;

– определение сечения стабилизирующего пояса

	3
	Проверка сечения стабилизирующего пояса:

– на прочность;

– на кинематические перемещения

	4
	Определение длины поясов и распорок

	5
	Расчет распорок:

– определение нагрузок на распорки и усилий в них;

– подбор и проверка сечений распорок

	6
	Расчёт внутренних опорных колец:

– нижнее внутреннее опорное кольцо;

– верхнее внутреннее опорное кольцо

	7
	Расчёт внешнего опорного кольца:

– определение нагрузок на кольцо;

– определение усилий в кольце

	8
	Расчёт армирования внешнего опорного кольца:

– построение эпюры изгибающих моментов в кольце;

– расчет армирования кольца


Занятие №1. Компоновка и сбор нагрузок на большепролётное покрытие

1.1. Компоновка покрытия
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Рис. 1. Схема двухпоясного висячего покрытия.

Принимаем для полного загружения покрытия расчётной нагрузкой стрелки несущего и стабилизирующего поясов:
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Примем 50 полусистем.
Тогда угол между двумя смежными висячими системами в плане 
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Длина дуги между ними по наружнему кольцу 
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, что соответствует длине панели покрытия около 6 м.

1.2. Сбор нагрузок

1.2.1. на 1 м2 покрытия:

Таблица 1

	Состав покрытия
	Нормативная

нагрузка,

кН/м2
	Коэффициент

надёжности

по нагрузке
	Расчётная

нагрузка,

 кН/м2

	Постоянная нагрузка:
	
	
	

	Стальные канаты и распорки
	0,20
	1,05
	0,21

	Профлист Н 153-840, t=1,5 мм
	0,18
	1,05
	0,189

	Утеплитель пенополистирол t=60мм=0,06м; ρ=0,736 кН/м3
	0,044
	1,2
	0,0528

	Цементно-песчаная стяжка армированная  t=15мм=0,015м; ρ=19,62 кН/м3
	0,2943
	1,3
	0,3826

	Техноэласт ЭКП t=4мм=0,004м; ρ=9,81 кН/м3
	0,039
	1,3
	0,0507

	Итого:
	0,7573
	
	0,8851

	Временная нагрузка:
	
	
	

	Снеговая нагрузка для IV района*
	1,714
	1,4
	2,40

	Ветровая нагрузка для VI района*
	0,73
	1,4
	2,40


*) значения нагрузок принимаются по СП «Нагрузки и воздействия»

Нормативные значения нагрузки:

Постоянная    gн=0,7573 кН/м2
Снеговая         рн=1,714 кН/м2
Ветровая         рнw=0,73 кН/м2.

1.2.2. Определение интенсивностей нагрузки у наружного кольца.

Интенсивности расчётной нагрузки у наружного кольца:

постоянная 
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снеговая 
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ветровая 
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нагрузка, соответствующая остатку предварительного натяжения поясов 
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Интенсивность полной расчётной нагрузки без учёта ветровой у внешнего кольца:
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Занятие №2. Расчет сечений поясов покрытия

2.1. Определение сечения несущего пояса.

Величина распора Н: 
[image: image11.wmf](

)

кН

f

D

q

H

н

н

5

.

1531

5

.

4

24

90

42

.

20

24

2

2

=

×

×

=

×

=


Вертикальная составляющая опорной реакции пояса в точке подвеса: 
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Максимальная величина натяжения несущего пояса:
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Требуемая площадь сечения каната:
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где 
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=137.2 кН/см2 – временное сопротивление проволок каната разрыву (для закрытых канатов).
Принимаем закрытый канат по ГОСТ 7676-73 d=54 мм с Ан=19,88 см2. 
2.2. Определение сечения стабилизирующего пояса. 

Сечение стабилизирующего пояса определяют при следующих относительных прогибах: 
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Для определения площади поперечного сечения стабилизирующего пояса вычислим некоторые величины:
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 EMBED Equation.3 [image: image20.wmf] 

Суммарное значение интенсивностей нормативной снеговой и ветровой нагрузок: 
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Модуль упругости канатов поясов для закрытых канатов 
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Площадь поперечного сечения стабилизирующего пояса определяем по формуле:
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Получили слишком большую величину сечения стабилизирующего пояса. С целью снижения сечения следует увеличить стрелку провеса этого пояса при полной нагрузке на покрытие и принять: 
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Принимаем закрытый канат  по ГОСТ 7676-73 d=65 мм c Ас=27,64 см2.
Занятие №3. Проверка сечения стабилизирующего пояса

3.1. на прочность

Величина предельного упругого прогиба покрытия:
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Расчётная нагрузка на стабилизирующий пояс:
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Наибольшее натяжение в стабилизирующем поясе:
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Контролируемое усилие в стабилизирующем поясе до устройства покрытия:
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3.2. на кинематические перемещения

Изменения стрелок поясов при снятии половины нормативного значения снеговой нагрузки со всего покрытия:


[image: image32.wmf](

)

(

)

)

(

1052

.

0

5

.

4

10

88

,

19

10

53

.

1

89

.

1

1

864

90

843

.

4

018

.

1

5

1

864

5

2

4

8

4

2

1

4

2

/

2

м

f

A

E

D

p

f

н

н

н

н

н

н

=

×

×

×

×

+

×

×

×

=

+

×

×

=

D

-

a

m


Значения стрелок после снятия половины снеговой нагрузки:
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Коэффициенты:
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В первом приближении:
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Нормативное значение интенсивности остатка предварительного натяжения:
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Максимальный кинематический прогиб:
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С учётом пространственной связности 
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Занятие №4. Определение длины поясов и распорок

4.1. Определение начальной длины поясов

Поскольку стрелки провеса поясов приняты при полной расчетной нагрузке на покрытие, поэтому следует снять всю нагрузку с покрытия, при этом необходимо снять полную нагрузку с несущего пояса, а со стабилизирующего снять остаток пред. напряжения.

Определим коэффициенты:
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Несущий пояс: 
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Начальная длина: 
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Стабилизирующий пояс: 
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Начальная длина: 
[image: image46.wmf])
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4.2. Определение длины распорок

Длина распорок вычисляется по формуле кривой провесов поясов по кубической параболе:
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х=8.1 м,   
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х=16.2 м, 
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х=24.3 м, 
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х=32.4 м, 
[image: image51.wmf](
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х=40.5 м, 
[image: image52.wmf](
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Занятие №5. Расчет распорок

5.1. Определение нагрузок на распорки и усилий в них

[image: image53.jpg]kil
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Рис.2. Схема загружения двухпоясного висячего покрытия.

Значения интенсивности нагрузки над распорками находим из подобия треугольников:
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Расчётные продольные усилия в распорках: 
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5.2. Подбор и проверка сечений распорок:

Сечение распорок принимаем трубчатым из стали класса Вст3пс6, 
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Исходя из предельной гибкости 
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 Пусть 
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Рекомендуемая толщина трубы (из условия сварки) 3,5 – 6 (мм).

По ГОСТ 10704-91 принимаем трубу наружным диаметром: 
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Проверим распорку на устойчивость: 
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Проверим, удовлетворяет ли сечение условию предельной гибкости.
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Окончательно принимаем трубу стальную электросварную прямошовную по ГОСТ 10704-91: 
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Вторая распорка:        
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Принимаем трубу 
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Проверим распорку на устойчивость: 
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Имеем недонапряжение, в целях экономии металла следует уменьшить диаметр трубы.

По ГОСТ 10704-91 принимаем трубу наружным диаметром: 
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Проверим распорку на устойчивость: 
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Проверим, удовлетворяет ли сечение условию предельной гибкости.
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 в соответствии с табл. 32 СП 16.13330.2011
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Таким образом, несмотря на то, что недонапряжение составляет 12.47%, сечение меньшим диаметром взять нельзя в соответствии с проверкой по предельной гибкости.

Окончательно принимаем трубу стальную электросварную прямошовную по ГОСТ 10704-91: 
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Третья распорка.  
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Принимаем трубу 
[image: image114.wmf],
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Проверим распорку на устойчивость: 
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Имеем недонапряжение, в целях экономии металла следует уменьшить диаметр трубы.

По ГОСТ 10704-91 принимаем трубу наружным диаметром: 
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Проверим распорку на устойчивость: 
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.

0

73

.

164

48

.

5

7

.

902

3

=

Þ

=

=

=

j

l

i

h

 

[image: image123.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

×

=

<

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

×

=

=

2

2

3

24

1

24

84

.

16

48

.

19

232

.

0

085

.

76

см

кН

R

см

кН

A

N

c

y

g

j

s



[image: image124.wmf]%

5

%

83

.

29

%

100

24

84

.

16

24

>

=

×

-

=

d


Проверим, удовлетворяет ли сечение условию предельной гибкости.
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Таким образом, несмотря на то, что недонапряжение составляет 29.83%, сечение меньшим диаметром взять нельзя в соответствии с проверкой по предельной гибкости.

Окончательно принимаем трубу стальную электросварную прямошовную по ГОСТ 10704-91: 
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Четвёртая распорка:    
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Принимаем трубу 
[image: image136.wmf],
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Проверим распорку на устойчивость: 
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Имеем недонапряжение, в целях экономии металла следует уменьшить диаметр трубы.

По ГОСТ 10704-91 принимаем трубу наружным диаметром: 
[image: image141.wmf],
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Проверим распорку на устойчивость: 
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Проверим, удовлетворяет ли сечение условию предельной гибкости.
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Таким образом, несмотря на то, что недонапряжение составляет 50.5%, сечение меньшим диаметром взять нельзя в соответствии с проверкой по предельной гибкости.

Окончательно принимаем трубу стальную электросварную прямошовную по ГОСТ 10704-91: 
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Пятая распорка.    
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Принимаем трубу 
[image: image158.wmf],
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Проверим распорку на устойчивость: 
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Имеем недонапряжение, в целях экономии металла следует уменьшить диаметр трубы.

По ГОСТ 10704-91 принимаем трубу наружным диаметром: 
[image: image163.wmf],
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Проверим распорку на устойчивость: 
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.

0

65

.

171

82

.

5

999

5

=

Þ

=

=

=

j

l

i

h

  


[image: image167.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

=

×

=

<

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

×

=

=

2

2

5

24

1

24

5

.

4

09

.

18

21437

.

0

46

.

17

см

кН

R

см

кН

A

N

c

y

g

j

s



[image: image168.wmf]%

5

%

25

.

81

%

100

24

5

.

4

24

>

=

×

-

=

d


Проверим, удовлетворяет ли сечение условию предельной гибкости.
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Таким образом, несмотря на то, что недонапряжение составляет 81.25%, сечение меньшим диаметром взять нельзя в соответствии с проверкой по предельной гибкости.

Окончательно принимаем трубу стальную электросварную прямошовную по ГОСТ 10704-91: 
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Занятие №6. Расчёт внутренних опорных колец

6.1. Нижнее внутреннее опорное кольцо

Нижнее внутреннее опорное кольцо подбирается при полном загружении покрытия нагрузкой. Интенсивность полной расчётной нагрузки: 
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Распор несущей ванты: 
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Так как ванты у внутреннего кольца расположены часто, то распоры 
[image: image176.wmf]н
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 можно заменить равномерно распределённой нагрузкой: 
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 – расстояние между канатами по оси внутреннего кольца.

Продольное сжимающее усилие в кольце: 
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где r=4,5 м – радиус внутреннего кольца.

Требуемая площадь кольца: 
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[image: image181.wmf]2
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- для марки стали 09Г2С с толщиной фасонного проката 21-32 мм по ГОСТ 19281-73.

Принимаем бесшовную горячекатаную трубу (ГОСТ 8732-78) 
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6.2. Верхнее внутреннее опорное кольцо

Верхнее внутреннее опорное кольцо подбирается при предварительном натяжении стабилизирующего каната. Интенсивность расчётной нагрузки для предварительного натяжения:  
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Распор стабилизирующей ванты: 
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Продольное сжимающее усилие в кольце:  
[image: image188.wmf](
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Требуемая площадь кольца:  
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Принимаем бесшовную горячекатаную трубу (ГОСТ 8732-78) 
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Занятие №7. Определение нагрузок и усилий во внешнем опорном кольце

7.1. Определение нагрузок на кольцо

Нагрузкой на кольцо является собственная масса кольца и тяжения канатов (рис.3а). Для определения массы кольца необходимо задать его сечение. Принимаем кольцо железобетонным сечением (рис.3б) h=600 мм, b=2000 мм, h0=1950 мм; бетон М350,  Rпр=15.5 МПа. Рабочая арматура класса А500С, RA=RAC=340 МПа; поперечная арматура A-I, Rax=170 МПа. Плотность кольца 
[image: image194.wmf]3

5

.

2

м

т

=

r

.

[image: image195.jpg]M 4-11302 .





Рис.3. Внешний вид опорного кольца: а – фрагмент в плане;

б – поперечное сечение; в – расчётная схема.

Погонная масса кольца:  
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Внешнее кольцо опирается на трубобетонные колонны, расположенные с шагом 11,302 м (два шага каната) по оси кольца. Расчётной схемой кольца будет бесконечно длинная неразрезная балка с опорами на колоннах (рис. 3в).

7.2. Определение усилий в кольце

Расчёт для несущего пояса.

Наибольшую величину изгибающего момента из плоскости кольца от собственной массы и вертикальных составляющих тяжений канатов при полном загружении покрытия находим по формуле:
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    Продольное сжимающее усилие в кольце, отвечающее полному загружению покрытия:
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Наиболее невыгодным загружением покрытия для расчёта внешнего кольца является загружение покрытия на половине площади снеговой нагрузкой. При этом продольные усилия в кольце будут ниже, чем при полном загружении, но изгибающие моменты достигнут значительной величины.

Равномерно распределенная радиальная нагрузка на внешнее опорное кольцо при его полном загружении:
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Изменение стрелки провеса каната при снятии половины временной нагрузки со всего пролёта (в первом приближении):
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При снятии всей временной нагрузки: 
[image: image201.wmf](

)

м

f

f

p

g

851

.

0

4255

.

0

2

2

2

=

×

=

D

×

=

D


При загружении только постоянной нагрузкой радиальная равномерно распределённая нагрузка на кольцо: 
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 - сосредоточенная сила от веса внутреннего кольца на одну нить;

Для бесшовной горячекатаной трубы 
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масса 1 погонного метра: 
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Масса кольца в килограммах: 
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Масса кольца в килоньютонах (
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Масса кольца в килоньютонах приближенно (
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 - собственный вес канатов и распорок (табл.1).
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При загружении постоянной и половиной временной нагрузками по всему пролёту:
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Вычислим радиальную нагрузку на кольцо, учитывающую изменение распоров при загружении снегом половины покрытия:
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Основные неизвестные в сечении кольца вычисляем по формулам:
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Занятие №8. Расчёт армирования внешнего опорного кольца

8.1. Построение эпюры изгибающих моментов в кольце

Окончательную эпюру М строим по формуле:
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где 
[image: image228.wmf]a

 - угол между горизонтальным радиусом кольца и текущим (в радианах).

Результаты вычислений сведены в таблице 2.

Таблица 2.

	
[image: image229.wmf]o

a


	
[image: image230.wmf]м

МН

×



	
	
[image: image231.wmf]1

1

C

×

М


	
[image: image232.wmf]2

2

C

×

M


	
[image: image233.wmf]p

M


	
[image: image234.wmf]M



	0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

180
	-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58

-8,58
	  0

-5,56

-22,06

-49,02

-85,60

-130,69

-182,92

-240,73

-302,35

-365,85

-429,38

-490,97

-548,78

-601,05

-646,09

-682,68

-709,67

-726,14

-731,70
	0

6,45

25,45

56,17

97,07

146,33

201,44

259,90

318,70

374,98

431,08

489,73

547,63

602,51

650,77

691,86

722,20

741,06

747,57
	-8,58

-7,69

-5,19

-1,43

2,89

7,06

9,94

10,59

7,77

0,55

-6,88

-9,82

-9,73

-7,12

-3,90

0,60

3,95

6,34

7,29


Поскольку нагрузка на кольцо имеет радиальное направление, то в рассматриваемом случае продольная сила N в сечениях кольца постоянна по величине. Поэтому её можно определить в любом сечении, например, при 
[image: image235.wmf]0

=

a

:


[image: image236.wmf](

)

(

)

(

)

МН

H

H

D

N

N

g

н

p

13

.

8

0

sin

0

68

.

113

2

1

0

cos

1

88

.

95

2

90

13

.

8

1

sin

2

1

cos

1

2

1

2

2

2

-

=

ú

û

ù

ê

ë

é

×

×

+

-

-

×

-

=

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

-

C

×

=

o

o

a

a

a


Дополнительно к продольной силе от действия на кольцо несущего каната добавляется продольная сила от действия стабилизирующего каната:
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где 
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Суммарная продольная сила от действия на кольцо совместно несущих и стабилизирующих канатов:
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Наибольший момент в плоскости кольца (рис.4) М=10.59 м (таблица 2).

По усилиям М и N подбираем продольную арматуру. Изгибающий момент Mn из плоскости кольца при полном загружении покрытия будет использован для подбора дополнительного сечения продольной арматуры по верхней и нижней граням сечения кольца.
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Рис.4. Эпюра М в кольце.

8.2. Расчет армирования кольца

Кольцо прямоугольного сечения работает на внецентренное сжатие относительно оси Y-Y. Учитывая отпорность канатов можно принять 
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Граничное значение относительной высоты сжатой зоны бетона вычисляется по формуле: 
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, так как учитывается только одна кратковременная нагрузка.
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Необходимая площадь сечения сжатой арматуры определяется по формуле:
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где 
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Исходя из требуемой площади сечения арматуры принимаем 12 [image: image253.wmf] 40 мм (Аs/=0.0151 м2).
Сечение растянутой арматуры:
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Сечение арматуры 
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 назначаем по конструктивным соображениям, принимая симметричное армирование, т.е. 
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Окончательно принимаем армирование 12 [image: image258.wmf] 40 (Аs=0.0151 м2)
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