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ЧАСТЬ 1

I. Задание к курсовому проекту

Требуется запроектировать несущие конструкции одноэтажное здание складского назначения. Балки стальные, из широкополочного двутавра. Плиты покрытия – железобетонные ребристые. Наружные стены – кирпичные. Колонны  – железобетонные. Количество пролетов здания – 3. Количество шагов колонн – 8. Пролет здания, шаг колонн, высота помещения, плотность утеплителя и район строительства принимаются по таблицам в зависимости от цифр трехзначного шифра. Шифр определяется номером зачетной книжки студента следующим образом: первая цифра шифра представляет собой сумму второй и пятой цифр номера зачетной книжки (если сумма больше 9, то из нее вычитается 10); вторая и третья цифры шифра представляют собой четвертую и пятую цифры зачетной книжки соответственно.

Пример: номер зачетной книжки – 98123. Первая цифра шифра  -  8+3=11 (больше 9, следовательно 11-10=1). Вторая цифра шифра – 2, третья – 3. Следовательно шифр 123.

Пролет здания L, м(в числителе);

Шаг колонн a, м(в знаменателе)

	
	ТРЕТЬЯ ЦИФРА ШИФРА
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	8
	9
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	0
	7
	7.5
	8.0
	8.5
	9.0
	9.5
	10.0
	10.5
	11.0
	11.5

	
	
	7.2
	7.0
	6.8
	6.5
	6.2
	6.0
	5.8
	5.5
	5.3
	5.0

	
	1
	7.1
	7.6
	8.1
	8.6
	9.1
	9.6
	10.1
	10.6
	11.1
	11.6

	
	
	7.3
	7.1
	6.9
	6.6
	6.3
	6.1
	5.9
	5.6
	5.4
	5.1

	
	2
	7.2
	7.7
	8.2
	8.7
	9.2
	9.7
	10.2
	10.7
	11.2
	11.7

	
	
	7.4
	7.2
	7.0
	6.7
	6.4
	6.2
	6.0
	5.7
	5.5
	5.2

	
	3
	7.3
	7.8
	8.3
	8.8
	9.3
	9.8
	10.3
	10.8
	11.3
	11.8

	
	
	7.5
	7.3
	7.1
	6.8
	6.5
	6.3
	6.1
	5.8
	5.6
	5.3

	
	4
	7.4
	7.9
	8.4
	8.9
	9.4
	9.9
	10.4
	10.9
	11.4
	11.9

	
	
	7.4
	7.4
	7.2
	6.9
	6.6
	6.4
	6.2
	5.9
	5.7
	5.4

	
	5
	7.5
	8.0
	8.5
	9.0
	9.5
	10.0
	10.5
	11.0
	11.5
	12.0

	
	
	7.3
	7.3
	7.3
	7.0
	6.7
	6.5
	6.3
	6.0
	5.8
	5.5

	
	6
	7.6
	8.1
	8.6
	9.1
	9.6
	10.1
	10.6
	11.1
	11.6
	12.1

	
	
	7.2
	7.2
	7.4
	7.1
	6.8
	6.6
	6.4
	6.1
	5.9
	5.6

	
	7
	7.7
	8.2
	8.7
	9.2
	9.7
	10.2
	10.7
	11.2
	11.7
	12.2

	
	
	7.1
	7.1
	7.3
	7.2
	6.9
	6.7
	6.5
	6.2
	6.0
	5.7

	
	8
	7.8
	8.3
	8.8
	9.3
	9.8
	10.3
	10.8
	11.3
	11.8
	12.3

	
	
	7.0
	7.0
	7.2
	7.3
	7.0
	6.8
	6.6
	6.3
	6.1
	5.8

	
	9
	7.9
	8.4
	8.9
	9.4
	9.9
	10.4
	10.9
	11.4
	11.9
	12.4

	
	
	6.9
	6.9
	7.1
	7.4
	7.1
	6.9
	6.7
	6.4
	6.2
	5.9


Высота помещения здания Hп, м(в числителе); 

Плотность утеплителя ρут, кг/м3(в знаменателе)

	
	ТРЕТЬЯ ЦИФРА ШИФРА
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	0
	4.2
	4.8
	5.4
	6.0
	6.6
	7.2
	7.8
	8.4
	7.8
	7.2

	
	
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
	325
	350
	375


	
	1
	7.2
	6.6
	6.0
	5.4
	4.8
	4.2
	4.8
	5.4
	6.0
	6.6

	
	
	375
	350
	325
	300
	275
	250
	225
	200
	175
	150

	
	2
	7.8
	8.4
	7.8
	7.2
	6.6
	6.0
	5.4
	4.8
	4.2
	4.8

	
	
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
	325
	350
	375

	
	3
	6.0
	6.6
	7.2
	7.8
	8.4
	7.8
	7.2
	6.6
	6.0
	5.4

	
	
	375
	350
	325
	300
	275
	250
	225
	200
	175
	150

	
	4
	5.4
	4.8
	4.2
	4.8
	5.4
	6.0
	6.6
	7.2
	7.8
	8.4

	
	
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
	325
	350
	375

	
	5
	6.0
	5.4
	4.8
	4.2
	4.8
	5.4
	6.0
	6.6
	7.2
	7.8

	
	
	375
	350
	325
	300
	275
	250
	225
	200
	175
	150

	
	6
	6.6
	7.2
	7.8
	8.4
	7.8
	7.2
	6.6
	6.0
	5.4
	4.8

	
	
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
	325
	350
	375

	
	7
	4.2
	4.8
	5.4
	6.0
	6.6
	7.2
	7.8
	8.4
	7.8
	7.2

	
	
	375
	350
	325
	300
	275
	250
	225
	200
	175
	150

	
	8
	6.6
	6.0
	5.4
	4.8
	4.2
	4.8
	5.4
	6.0
	6.6
	7.8

	
	
	150
	175
	200
	225
	250
	275
	300
	325
	350
	375

	
	9
	8.4
	7.8
	7.2
	6.6
	6.0
	5.4
	4.8
	4.2
	4.8
	5.4

	
	
	375
	350
	325
	300
	275
	250
	225
	200
	175
	150


	Первая цифра шифра
	Район строительства

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9
	Мурманск

Пермь

Москва

Иваново

Казань

Астрахань

Кострома

Южно-Сахалинск

Владивосток

Краснодар


II. Компоновка конструктивной схемы здания 
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III. Сбор нагрузок.

Сбор нагрузок – первый ответственный этап в расчете конструкций. Для расчета большинства несущих конструкций необходимо предварительно вычислить нагрузку на 1 м2 покрытия.

По длительности действия различают постоянную и временную нагрузки. Постоянная нагрузка на покрытие образуется от веса покрытия. В состав покрытия рассматриваемого в курсовом проекте здания входят следующие элементы:

1) Железобетонная ребристая плита покрытия. Для примера рассмотрим плиту длиной 6 метров, шириной 1,5 метра и высотой ребра 0,3 метра. Объем бетона такой плиты – 0,8м3. Вес плиты при плотности бетона 2500кг/м3 составляет 2000кг. Площадь поверхности плиты 9м2. Вес 1м2 поверхности плиты составляет 220кг, что соответствует нагрузке 2,2кН/м2.

2) Пароизоляция. Обычно используется один слой стеклопласта. Вес 1м2 стеклопласта 5кг, что соответствует нагрузке 0,05кН/м2.

3) Утеплитель. Плотность утеплителя приводится в задании на курсовое проектирование. Толщину утеплителя обычно определяют теплотехническим расчетом, но для целей курсового проектирования целесообразно принимать в зависимости от района строительства (определение снегового района смотри далее): 1-2 снеговой район – 10см; 3-4 снеговой район – 15см; 5-6 снеговой район – 20см.

4) Цементная стяжка. Плотность цементного раствора – 2200кг/м3. Толщину стяжки следует принимать 2см.

5) Гидроизоляционный ковер. Принимается трехслойным из стеклопласта. Нагрузка от одного слоя стеклопласта 0,05кН/м2.

Рассмотренные выше нагрузки принимались по нормативным (средним) значениям. Для большинства расчетов будут использоваться расчетные (наибольшие) значения нагрузок, получаемые умножением нормативных значений на коэффициенты надежности по нагрузке (f, учитывающие вероятность превышения нагрузкой своего нормативного значения. Коэффициенты определяются по табл.1 и п.5.7[1]:

Таблица III.IV
	Конструкции сооружений и вид грунтов
	Коэффициент надежности по нагрузке (f

	Конструкции металлические 
	1,05

	Конструкции бетонные (со средней плотностью свыше 1600 кг/м3), железобетонные, каменные, армокаменные, деревянные
	1,1

	Изоляционные, выравнивающие и отделочные слои (плиты, материалы в рулонах, засылки, стяжки и т.п.), выполняемые: 

в заводских условиях

на строительной площадке
	1,2

1,3


К временной нагрузке на покрытие относят снеговую нагрузку. Расчетная снеговая нагрузка определяется по таблице 4[1] в зависимости от номера снегового района, определяемого по карте 1 приложения 5 [1]. Ниже приводятся номера снеговых районов для некоторых городов и соответствующие им расчетные снеговые нагрузки:

Таблица III.I
	Снеговой район
	Города

	1. 
	Астрахань, Чита

	2. 
	Владивосток, Волгоград, Иркутск, Краснодар, Хабаровск

	3. 
	Владимир, Екатеринбург, Москва, Санкт-Петербург, Саратов, Смоленск

	4. 
	Иваново, Казань, Кострома, Красноярск, Нижний Новгород, Новосибирск, Самара, Ярославль, 

	5. 
	Мурманск, Пермь, 

	6. 
	Южно-Сахалинск

	7. 
	Петропавловск-Камчатский

	8. 
	Усть-Камчатск


Таблица III.II
	Снеговые районы
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Расчетная снеговая нагрузка Sо, кН/м2
	0,8
	1,2
	1,8
	2,4
	3,2
	4,0
	4,8
	5,6


Нормативная снеговая нагрузка определяется путем умножения расчетной нагрузки на коэффициент 0,7. 

Увеличение значений нагрузок, используемых для расчета ведет к повышению надежности сооружения, и, в то же время, к удорожанию конструкций. Это оправдано для зданий, имеющих важное народнохозяйственное и социальное значение. Для учета ответственности здания используется коэффициент надежности по назначению (n. Здание складского назначения может рассматриваться с коэффициентом (n=0,95, как здание, соответствующее II уровню ответственности по прил.7[1].

Вычисление нагрузок удобно производить в табличной форме. В результате расчетов будут получены:


[image: image3.wmf]n

g

 - нормативная нагрузка на 1м2 покрытия,


[image: image4.wmf]g

 - расчетная нагрузка на 1м2 покрытия.

IV. Расчет балки из широкополочного двутавра.

При работе под нагрузкой в балке возникают нормальные ( и касательные ( напряжения. Основным типом сечения металлических балок является двутавровое, состоящее из стенки и двух полок. Наличие полок позволяет эффективно воспринимать нормальные напряжения, максимальные величины которых наблюдаются вверху и внизу балки. Хорошая работа металла на касательные напряжения позволяет делать стенку балки достаточно тонкой. Балки могут быть прокатными или составными – сварными из трех листов стали. Прокатные балки менее трудоемки, однако выпускаются строго определенных размеров по сортаменту. Составные балки могут оказаться более экономичными за счет более точного подбора размеров. Тип балки обосновается путем вариантного проектирования.

В запроектированной балке должны быть произведены расчеты на прочность по нормальным и касательным напряжениям (расчеты по первой группе предельных состояний), а также расчеты прогиба балки (расчет по второй группе предельных состояний). 

[image: image5.png]



Прочность балки по нормальным напряжениям обеспечена, если выполняется условие:
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где ( - нормальные напряжения в балке, kH/см2,

M – максимальный изгибающий момент в балке – характеристика нагрузки в балке, kH(см; для балки на двух опорах по концам, загруженной равномерно распределенной нагрузкой наблюдается в середине пролета:


[image: image7.wmf]8

2

l

q

M

×

=

                                                                                                     (IV.II),

где l – пролет балки, м,

q – интенсивность равномерно распределенной нагрузки на балку; kH/см; для здания с поперечным расположением балок покрытия:
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, где a – шаг колонн здания.
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W – момент сопротивления балки – геометрическая характеристика сечения, см3; для прокатных профилей указывается в таблицах сортамента, стр.307 [4] (таблица сортамента приведена также в прил.1 настоящего методического руководства);

Ry – расчетное сопротивление стали, kH/см2, зависит от марки стали, табл.51*[2];

(c – коэффициент условий работы конструкции, принимаемый согласно табл.6*[2].

Прочность балки по касательным напряжениям обеспечена, если выполняется условие:
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где ( - касательные напряжения в балке, kH/см2,

Q – максимальная поперечная сила в балке - характеристика нагрузки в балке, kH; для балки на двух опорах по концам, загруженной равномерно распределенной нагрузкой наблюдается на опоре:
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S – статический момент сечения – геометрическая характеристика сечения, см3; для прокатных профилей указывается в таблицах сортамента;

I – момент инерции сечения – геометрическая характеристика сечения, см4; для прокатных профилей указывается в таблицах сортамента;

tw – толщина стенки балки, см, определяется по сортаменту;

Rs – расчетное сопротивление сдвигу (срезу), kH/см2, 
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Относительный прогиб балки меньше допустимого, если выполняется условие:
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                                                                                  (IV.V),

где 
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 - нормативное значение равномерно распределенной нагрузки на балку:
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 - модуль упругости стали, kH/см2 
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Подбор сечения целесообразно производить исходя из условия прочности балки по нормальным напряжениям, вычисляя требуемый момент сопротивления:
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При подборе сечения в состав нагрузки не включается нагрузка от собственного веса балки, поскольку сечение и вес балки неизвестны. Вес балки может быть учтен при последующей проверке балки на прочность.

По вычисленному требуемому моменту сопротивления балки 
[image: image21.wmf]тр
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с помощью таблицы сортамента стр.307 [4] (или по прил.1 настоящего методического руководства) подбирают марку двутавра, имеющего момент сопротивления 
[image: image22.wmf]x
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, превышающий требуемый момент сопротивления 
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В таблице сортамента для выбранной марки двутавра находят линейную плотность (
[image: image24.wmf].
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, кг/м), вычисляют равномерно распределенную нагрузку с учетом собственного веса балки:
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                                                                                         (IV.VIII),

При помощи вычисленного значения 
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 находят изгибающий момент 
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 и поперечную силу 
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 (штрихом отмечается учет собственного веса балки) и производят проверки прочности и допустимости прогиба балки по формулам (IV.I), (IV.III) и (IV.V).

В случае если балка не удовлетворяет условиям прочности или прогиба, подбирают следующую марку двутавра и повторяют проверку.

V. Расчет и конструирование ребристой панели покрытия

V.I. Назначение размеров и выбор материалов

При проектировании конструкций промышленных зданий наибольшее внимание уделяется требованиям экономичности. Плиты (панели) покрытия опираются на балки (ригели) и работают на изгиб. По форме поперечного сечения различают сплошные, многопустотные и ребристые панели покрытия. В современных промышленных зданиях применяют преимущественно ребристые панели покрытия: при удалении бетона из растянутой зоны сохраняется лишь ребра шириной, необходимой для размещения арматуры и обеспечения прочности панелей по наклонному сечению.

Размеры строительных конструкций различают трех видов: номинальный, конструктивный (фактический) и расчетный. Номинальный размер представляет собой округленное, унифицированное значение. Номинальная длина панели покрытия при опирании на двутавровые балки, расположенные вдоль пролета здания равна шагу колонн здания. Для удобства монтажа фактический размер конструкций меньше номинального на величину зазора:


[image: image29.wmf]d

-

=

a

l

п

,

где 
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 зазор между торцами панелей, принимаемый в пределах 
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При расчете строительных конструкций условия опирания и закрепления конструкции определяют расчетное значение размера, которое может быть и меньше, и больше фактического размера конструкции. При определении расчетного размера конструкции следует руководствоваться нормами проектирования и методиками расчета конструкций. Расчетная длина панели покрытия при опирании на двутавровую балку:
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где lоп – длина площадки опирания, принимаемая равной 100 ÷ 120 мм.
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Высота продольного ребра панели 
[image: image35.wmf]h

 принимается кратно 50 мм в пределах 250 ( 450 мм в зависимости от величины нагрузки и пролета. В отличие от плит перекрытия многоэтажных промышленных зданий с тяжелим оборудованием, плиты покрытий одноэтажных зданий несут небольшую нагрузку.

Толщина полки унифицированной сборной ребристой панели 
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По требованиям унификации номинальная ширина (по осям швов) сборных панелей принимается 1500 мм и 3000 мм. При выполнении курсового проекта используются неунифицированные значения шага колонн и пролета здания, влияющих на размер плиты в плане. В учебных целях номинальная ширина панелей принимается в интервале 1000 ( 2000 мм, в зависимости от числа панелей в одной ячейке сетки колонн. Число панелей рассчитывается, исходя из средней ширины панели 1500 мм:
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где l – пролет здания, мм.

Округляя число панелей до ближайшего целого числа, уточняем номинальную ширину панели:


[image: image38.wmf]n

l

b

f

=

'


Окончательно номинальная ширина панели принимается путем округления 
[image: image39.wmf]'
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 до ближайшего меньшего числа кратно 50 мм.

Конструктивная ширина панелей определяется за вычетом зазора между гранями продольных ребер панелей, принимаемого в интервале 20 ( 40 мм.

Ширина продольных ребер принимается: внизу 70 мм, вверху 100 мм.

Ширина поперечных ребер принимается: внизу 50 мм, вверху 70 мм.

Для изготовления ребристых панелей покрытия промышленных зданий используют бетон класса В20 ( В40.

В качестве напрягаемой арматуры преимущественно используют стержневую арматуру класса A600 или A800.

В качестве ненапрягаемой – арматуру класса A400.

Для изготовления арматурных сеток используется проволочная арматура В500.

Нормативные и расчетные характеристики материалов следует определять по СП52-102-2004 [3]. 

При выполнении курсового проекта производится расчет по первой группе предельных состояний: рассчитывается прочность продольного ребра по нормальному и наклонному сечению, прочность полки при работе на местный изгиб, а также производится расчет плиты по второй группе предельных состояний: расчет по деформациям, расчет по образованию и раскрытию трещин.

V.II. Расчет панели по I группе предельных состояний

V.II.I. Расчет продольного ребра

V.II.I.I. Расчет прочности ребра по нормальному сечению

Продольное ребро свободно опирается на балку и рассматривается как балка, свободно опертая на двух опорах и загруженная равномерно распределенной нагрузкой.

Максимальный изгибающий момент наблюдается в середине пролета и равен:
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где q – полная расчетная погонная нагрузка, определяемая как произведение полной расчетной нагрузки на 1м2 на ширину панели:
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Максимальная поперечная сила наблюдается на опорных участках:


[image: image42.wmf]2

p

l

q

Q

×

=


При расчете продольного ребра плиты рассматривается приведенное тавровое сечение с полкой в сжатой зоне. Ширина полки эквивалентного приведенного таврового сечения принимается равной номинальной ширине панели 
[image: image43.wmf]'
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. Ширина ребра принимается равной сумме ширины сечения двух продольных ребер и зазора между ними:
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Сечение ребра плиты работает на изгиб. Верхняя часть сечения испытывает сжатие, нижняя – растяжение. Сжимающее усилие воспринимается, как правило, бетоном верхней части ребра и полкой панели. Растягивающее усилие воспринимается арматурой. Работа на растяжение сечения бетона под растянутой арматурой не учитывается, поскольку бетон плохо работает на растяжение. В расчет вводится рабочая высота сечения:
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где 
[image: image47.wmf]-
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расстояние от центра тяжести растянутой арматуры до ближайшей грани сечения. С учетом создания защитного слоя бетона целесообразно принять as = 5см.

Высота сжатой зоны бетона x определяет вариант армирования. Рассматривается относительная высота сжатой зоны бетона:
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Для определения ξ используется безразмерный коэффициент A0 и таблица 3.1[5] или приложение 3 данных методических указаний.
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В зависимости от значения A0 по табл. 3.1[5] определяем относительную высоту сжатой зоны бетона ξ  и коэффициент η.

Существует предельное значение относительной высоты сжатой зоны бетона ξR:
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где, Rs принимается в МПа. 
Следует отметить, что во всех формулах расчета железобетонных конструкций расчетное сопротивление бетона следует рассматривать с учетом коэффициента условий работы бетона 

В случае, если 
[image: image51.wmf]R
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, то есть относительная высота сжатой зоны бетона не превышает своего предельного значения, то арматура в сжатую часть бетона не требуется, т.к. бетон справляется со сжимающими воздействиями (случай одиночного армирования). Рассчитывается только растянутая арматура.

В случае, если 
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, то есть относительная высота сжатой зоны бетона больше своего предельного значения, то бетон не справляется со сжимающими воздействиями, требуется арматура в сжатую часть бетона (случай двойного армирования).

В ребристых плитах покрытия условие 
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, как правило, выполняется. Рассчитывается только напрягаемая растянутая арматура. Требуемая площадь поперечного сечения арматуры:
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По сортаменту арматуры (приложение 2 методических указаний) принимается диаметр арматуры. Число стержней принимается равным 2, по количеству продольных ребер в плите. По конструктивным требованиям к рабочей арматуре изгибаемых железобетонных элементов диаметр принимается не менее 12 мм.

Величину предварительного напряжения в первом приближении принимают согласно зависимости:
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V.II.I.II. Расчет прочности ребра по наклонному сечению

Прочность ребра по наклонному сечению обеспечивает поперечная арматура каркаса КР-I. Целью расчета является определение диаметра и шага стержней. В случае если нагрузка на плиту невелика, и бетон справляется с действием поперечной силы Q, поперечная арматура может не требоваться по расчету и устанавливается по конструктивным требованиям. Таким образом, предварительно проверяется необходимость установки по расчету поперечной арматуры.

Коэффициент 
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, учитывающий влияние сжатых полок в тавровом элементе. 
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при этом  
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  принимают не более  
[image: image59.wmf]'

3

f

h

b

×

+

.  Если вычисленное значение 
[image: image60.wmf]f

j

>0,5   то принимают 
[image: image61.wmf]f

j

=0,5

Коэффициент 
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, учитывающий влияние усилия предварительного обжатия:
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где Pn - усилие предварительного обжатия на концах плиты. В рамках курсового проектирования, допустимо принять приближенно 
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В случае, если сумма  
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  то окончательно принимают 
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Промежуточная величина:
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где 
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 - коэффициент, учитывающий вид бетона, принимаемый согласно [3].
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где 
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 - коэффициент, учитывающий вид бетона, согласно [3].

В случае, если 
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Длина проекции наиболее опасного наклонного сечения на продольную ось элемента:
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В случае, если  
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Поперечная сила, воспринимаемая бетоном:
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В случае, если  
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, т.е. поперечная сила, воспринимаемая бетоном больше расчетной поперечной силы; поперечная арматура по расчету не требуется и ее подбор осуществляется по конструктивным требованиям. В противном случае требуется расчет поперечной арматуры.

При конструировании каркаса КР-I длина продольных стержней принимается исходя из длины плиты за вычетом защитного слоя бетона по 10÷25 мм с каждой стороны. Диаметр продольной арматуры принимается по конструктивным требованиям  - ( 8 A400. Диаметр поперечной арматуры принимается по расчету, однако если условие 
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 выполняется, то принимают ( 5 В500. Количество поперечной арматуры определяется шагом ее установки – расстоянием между двумя соседними стержнями. Шаг поперечной арматуры принимается меньшим на опорных участках, так как поперечная сила Q на опорах имеет наибольшее значение. На опорных участках, длиной не менее lп/4, шаг S1 принимается из условий:
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На остальной части плиты (средний участок, где Q минимальна), шаг S2 принимается из условий:
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Значения шага принимаются кратно 50 мм с округлением в меньшую сторону. При определении требуемого количества шагов на опорных участках округление производится в большую сторону, при определении требуемого количества шагов на среднем участке – в меньшую сторону. При необходимости на опорных участках может быть введен доборный шаг 50 мм или 100 мм. Выпуски стержней принимаются в интервале 10÷50 мм.

V.II.II. Расчет полки панели

Прочность полки обеспечивается арматурной сеткой С-I, подбираемой по расчету, а также конструктивной сеткой С-II.

Ширина полки панели ограничена продольными ребрами, расстояние между которыми  l1  равно конструктивной ширине плиты за вычетом ширины двух продольных ребер.

Полка панели разбивается на отдельные участки поперечными ребрами плиты, расстояние между которыми  l2 .

В зависимости от соотношения пролетов полки возможны три расчетных случая:

1) при 
[image: image84.wmf]2
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  полка представляет собой много пролетную балочную плиту, работающую в направлении продольных ребер. В этом случае рассчитывается продольная арматура сетки С-I, а поперечная принимается конструктивно;

2) при 
[image: image85.wmf]2
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  полка работает как однопролетная балочная плита, частично защемленная на опорах – продольных ребрах. В этом случае рассчитывается поперечная арматура сетки С-I, а продольная принимается конструктивно;

3) при 
[image: image86.wmf]2
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  и  
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  полка работает, как плита опертая по контуру. Рассчитывается и продольная и поперечная арматура сетки С-I.

При определении нагрузки на 1м2 полки панели 
[image: image88.wmf]пол
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 составляется таблица аналогично п.III, однако вместо веса железобетонной плиты покрытия учитывается вес полки панели. Расчет арматуры сетки ведется для полосы шириной b = 1м

Изгибающий момент для расчета поперечных стержней сетки С-I:


[image: image89.wmf](

)

(

)

1

2

1

2

2

1

5

,

2

4

12

3

l

l

l

l

l

q

M

пол

×

+

×

×

-

×

×

=

,

где 
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  -  погонная нагрузка на полосу шириной 1 м.

Для расчета поперечной арматуры сетки определяется  безразмерный коэффициент:
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При определении рабочей высоты сечения полки расстояние от центра тяжести арматуры сетки до нижней грани полки панели рекомендуется принять 
[image: image92.wmf]15
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По табл. 3.1[5] определяем коэффициент 
[image: image93.wmf]h
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Требуемая площадь поперечного сечения стержней сетки:
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Задаваясь шагом поперечных стержней 
[image: image95.wmf]S

 и определяя количество стержней в одном метре длины сетки 
[image: image96.wmf]1
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,  определяем требуемую площадь поперечного сечения одного стержня:
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По сортаменту арматуры выбираем диаметр стержней.

Аналогично производим подбор арматуры в продольном направлении.

Изгибающий момент для определения диаметра продольной арматуры:
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VI. Расчет и конструирование колонны

VI.I. Назначение размеров и выбор материалов

Колонна работает на сжатие. Наибольшая нагрузка приходится на средние колонны, воспринимающие нагрузку от двух балок покрытия. Продольная сжимающая сила в такой колонне:


[image: image99.wmf]'

2

Q

N

×

=

, 

где Q’ – поперечная сила в балке с учетом собственного веса балки.

Поскольку нагрузка на колонну в рассматриваемом типе зданий относительно невелика, поперечное сечение колонны может быть принято следующим:

Высота поперечного сечения колонны 
[image: image100.wmf]300
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мм.

Ширина поперечного сечения колонны 
[image: image101.wmf]300
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Расчетная высота колонны принимается в зависимости от требуемой высоты помещения: 
[image: image102.wmf]п
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Для обеспечения передачи нагрузки от балок на колонну проектируется оголовок с поперечным сечением 
[image: image103.wmf]500
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мм, высотой 350 мм.

Колонна изготавливается из тяжелого бетона класса B25.

Рабочая продольная арматура класса A400.
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VI.II. Расчет колонны на устойчивость

Устойчивость колонны обеспечена, если выполняется условие: 
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где 
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- критическая сила, равная:


[image: image107.wmf]ú

û

ù

ê

ë

é

×

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

×

×

×

=

s

e

l

b

cr

J

J

l

E

N

a

d

j

1

,

1

1

,

0

11

,

0

4

,

6

2

0


где 
[image: image108.wmf]f
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 - коэффициент, учитывающий длительность действия нагрузки:
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где gпост – постоянная нагрузка на 1м2 кровли;

gснег – расчетная снеговая нагрузка на 1м2;

kдл – коэффициент длительности снеговой нагрузки согласно п.1.7.к[1].

Коэффициент 
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где 
[image: image111.wmf]e
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 - эксцентриситет приложения продольной силы e0, принимаемый для центрально сжатого элемента равным случайному ea. Величина случайного эксцентриситета принимается как наибольшее из следующих величин:

ea =
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Минимальное значение коэффициента:
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В случае, если 
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Момент инерции сечения бетона:
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Момент инерции сечения арматуры:
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Отношение модулей упругости арматуры и бетона:


[image: image119.wmf]b
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В случае, если устойчивость колонны не обеспечена, увеличивают сечение колонны.

VI.III. Расчет арматуры колонны

Расстояние от продольной силы до арматуры колонны:
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Требуемая площадь поперечного сечения продольной рабочей арматуры колонны:
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где
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По конструктивным условиям арматура в сжатом элементе принимается не менее, чем  4Ø16 A400 c 
[image: image126.wmf]02
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Кроме того, коэффициент армирования колонны: 
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, должен быть не меньше минимального значения:
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, принимаемого по табл. 38[3] в зависимости от гибкости колонны:
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Согласно [3], 
при 
λ < 17  
μmin=0,0005





17 < λ < 35  
μmin=0,0010





35< λ < 83  
μmin=0,0020





λ > 83  
μmin=0,0025

Для обеспечения проектного положения рабочих продольных стержней арматура устанавливается в колонну в каркасе. Поперечная арматура каркаса устанавливается по конструктивным условиям. Шаг стержней принимается кратно 50 мм из условий:
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где d – диаметр продольной арматуры.

Диаметр хомутов принимаем из условий:
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ЧАСТЬ 2

1. Задание к курсовому проекту

Шифр задания – 999

Требуется запроектировать несущие конструкции одноэтажного здания складского назначения. Балки стальные, из широкополочного двутавра. Плиты покрытия – железобетонные ребристые. Наружные стены – кирпичные. Колонны  – железобетонные. Количество пролетов здания – 3. Количество шагов колонн – 8.

Пролет здания

L = 12,4 м;

Шаг колонн


a = 5,9 м;

Высота помещения

Нп = 5,4 м;

Плотность утеплителя
ρут = 150 кг/м3
Район строительства

г.Краснодар

2. Компоновка конструктивной схемы здания
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3. Сбор нагрузок

Сбор нагрузок производится в табличной форме. Расчетная снеговая нагрузка принята равной 1,2кН/м2, т.к. Краснодар относится ко второму снеговому району [1]. Плотность утеплителя по заданию на проектирование – 150кг/м3 (нагрузка 1,5кН/м3). Толщина утеплителя принята 0,1м.

	Наименование нагрузки
	Нормативная нагрузка, кН/м2
	Коэффициент надежности по нагрузке (f
	Расчетная нагрузка, кН/м2

	I. Постоянные нагрузки

1) Железобетонная ребристая плита покрытия

2) Пароизоляция (один слой рубероида)

3) Утеплитель

     1,5 ( 0,1 ( 1 ( 1

4) Цементная стяжка  

     22 ( 0,02 ( 1 ( 1

5) Гидроизоляционный  ковер

     3 ( 0,05


	2,2

0,05

0,15

0,44

0,15


	1,1

1,3

1,3

1,3

1,3


	2,42

0,065

0,195

0,572

0,195



	Итого постоянные нагрузки
	2,99
	
	3,447

	II. Временные нагрузки

Снеговая нагрузка


	0,84
	
	1,2

	Итого полная нагрузка
	3,83
	
	4,647


С учетом коэффициента надежности здания по назначению (n = 0,95 :

Полная нормативная нагрузка gn = 3,83 ( 0,95 = 3,639кН/м2
Полная расчетная нагрузка g = 4,647 ( 0,95 = 4,415кН/м2
4. Расчет балки из широкополочного двутавра

4.1. Расчет прокатной балки на прочность

Интенсивность равномерно распределенной нагрузки на балку:
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Максимальный изгибающий момент в балке:
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Требуемый момент сопротивления балки:


[image: image137.wmf]c
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где Ry – расчетное сопротивление стали. Принимаем марку стали С245, определяем по табл.51*[2] Ry = 240 МПа = 24 kH/см2;

(c – коэффициент условий работы конструкции. Принимаем по табл.6*[2] как для сплошных балок (c = 0.9.
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По таблице сортамента (стр.307 [4]) принимаем двутавр марки 40Ш4.

Момент сопротивления 
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 кг/м = 1,24 kH/м,

статический момент сечения 
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момент инерции сечения 
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толщина стенки двутавра 
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Равномерно распределенная нагрузка с учетом собственного веса балки:
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где 
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 - коэффициент надежности по нагрузке, принимаем равным 1,05 согласно табл.1 [1] как для стальной конструкции,
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 - коэффициент надежности по назначению здания, принимаем по прил.7[1] равным 0,95 как для здания складского назначения.
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Максимальный изгибающий момент с учетом собственного веса балки:
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Нормальные напряжения в балке не должны превышать предельного значения:
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Условие не выполняется, принимаем двутавр следующей марки: 50Ш4.

Момент сопротивления 
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статический момент сечения 
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момент инерции сечения 
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Равномерно распределенная нагрузка с учетом собственного веса балки:
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Максимальный изгибающий момент с учетом собственного веса балки:
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Нормальные напряжения в балке не должны превышать предельного значения:
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Условие выполняется, следовательно прочность балки по нормальным напряжениям обеспечена.

Поперечная сила с учетом собственного веса балки:
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Прочность балки по касательным напряжениям обеспечена, если выполняется условие:
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где Rs – расчетное сопротивление сдвигу (срезу)
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Условие выполняется, следовательно, прочность балки по касательным напряжениям обеспечена.

4.2. Расчет балки на жесткость

[image: image162.png]



Относительный прогиб балки:
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где 
[image: image164.wmf]n

q

¢

 - нормативное значение равномерно распределенной нагрузки с учетом собственного веса балки.
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где 
[image: image166.wmf]n
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 - равномерно распределенная нагрузка без учета веса балки,
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Условие не выполняется, относительный прогиб балки больше допустимого значения. Принимаем для балки двутавр марки 50Ш2.

Линейная плотность 
[image: image171.wmf]125
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момент инерции сечения 
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Равномерно распределенная нагрузка с учетом собственного веса балки 50Ш2:
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Относительный прогиб балки:


[image: image174.wmf]004

,

0

250

1

003875

,

0

70470

10

06

,

2

1240

2266

,

0

384

5

4

3

=

<

=

×

×

×

×

=

l

f


Условие выполняется, относительный прогиб балки меньше допустимого.

Окончательно принимаем для балки двутавр марки 50Ш2.

Расчетная равномерно распределенная нагрузка с учетом собственного веса балки:
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Расчетная поперечная сила в балке:
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5. Расчет и конструирование ребристой панели покрытия

5.1. Назначение размеров и выбор материалов

Принимаем зазор между торцами панелей покрытия 
[image: image177.wmf]20

=

d

мм.

Тогда длина панели покрытия 
[image: image178.wmf]88

,

5

02

,

0

9

,

5

=

-

=

-

=

d

a

l

п

м, где 
[image: image179.wmf]-
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шаг колонн.

Высоту продольного ребра назначим 
[image: image180.wmf]250
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Толщину полки панели принимаем 
[image: image181.wmf]50
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Определяем конструктивную ширину панелей. Число панелей в одном пролете исходя из средней ширины плиты 1500 мм:
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Принимаем количество плит в пролете 
[image: image183.wmf]8

=

n

шт.

Тогда ширина панелей 
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Окончательно принимаем кратно 50 мм ширину панели покрытия 
[image: image185.wmf]1550
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Конструктивная ширина панели равна 
[image: image186.wmf]1530
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Принимаем ширину продольных ребер: внизу 70 мм, вверху 100 мм.

Ширина поперечных ребер: внизу 50 мм, вверху 70 мм.

Панель изготавливается из тяжелого бетона класса B30.

Коэффициент условий работы бетона 
[image: image187.wmf]9
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Расчетное сопротивление бетона сжатию 
[image: image188.wmf]17
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Расчетное сопротивление бетона растяжению 
[image: image189.wmf]2
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Нормативное сопротивление бетона сжатию 
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Нормативное сопротивление бетона растяжению 
[image: image191.wmf]8
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Модуль упругости бетона 
[image: image192.wmf]4
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Бетон подвергается тепловой обработке.

Напрягаемая арматура класса A800.

Принимаем коэффициент условий работы арматуры 
[image: image193.wmf]15
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Расчетное сопротивление арматуры растяжению 
[image: image194.wmf]695
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Нормативное сопротивление арматуры растяжению 
[image: image195.wmf]800
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Модуль упругости арматуры 
[image: image196.wmf]5
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Способ напряжения – электротермический на упоры формы.

Ненапрягаемая арматура продольных ребер – сварные каркасы с продольными стержнями диаметром 8 мм из арматуры класса A400.

Расчетное сопротивление арматуры растяжению 
[image: image197.wmf]355
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Нормативное сопротивление арматуры растяжению 
[image: image198.wmf]400
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Модуль упругости арматуры 
[image: image199.wmf]5
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Полка панели армируется сварными рулонными сетками из арматурной проволоки класса В500. Характеристики арматуры для диаметра 5мм:

Расчетное сопротивление арматуры растяжению 
[image: image200.wmf]415
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Нормативное сопротивление арматуры растяжению 
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Модуль упругости арматуры 
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5.2. Расчет панели по I группе предельных состояний

5.2.1. Расчет продольного ребра

5.2.1.1. Расчет прочности ребра по нормальному сечению

Длину площадки опирания принимаем 120 мм.

Тогда расчетный пролет панели 
[image: image203.wmf]5760
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Полная расчетная погонная нагрузка:
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Максимальный изгибающий момент в плите:
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Максимальная поперечная сила:
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Ширина ребра эквивалентного приведенного таврового сечения:
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Рабочая высота сечения:
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где 
[image: image212.wmf]-
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расстояние от центра тяжести растянутой арматуры до ближайшей грани сечения, принимаем равным 5см.

Безразмерный коэффициент:
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по табл. 3.1[5] определяем относительную высоту сжатой зоны бетона 
[image: image214.wmf]03
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Предельное значение относительной высоты сжатой зоны бетона:
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Проверяем условие 
[image: image217.wmf]R
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 - условие выполняется, следовательно арматура в верхнюю сжатую часть ребра плиты не требуется по расчету (случай одиночного армирования).

Требуемая площадь поперечного сечения напрягаемой арматуры, устанавливаемой в нижнюю часть продольных ребер:


[image: image219.wmf]838

,

1

20

985

,

0

5

.

69

15

,

1

2838

0

6

=

×

×

×

=

×

×

×

=

h

R

M

A

s

s

sp

h

g

см2.

По сортаменту арматуры принимаем 2(12 A800 с 
[image: image220.wmf]26
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Величину предварительного напряжения арматуры принимаем:
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5.2.1.2. Расчет прочности ребра по наклонному сечению

Поперечная сила от расчетной нагрузки в опорных сечениях ребра 
[image: image223.wmf]67
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Производим вычисление коэффициента 
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Окончательно принимаем 
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[image: image233.wmf]n

P

:


[image: image234.wmf]029

,

0

20

16

2

,

1

9

,

0

100

1

,

0

1

,

0

0

=

×

×

×

×

=

×

×

×

=

h

b

R

P

bt

n

n

j


Проверяем выполнение условия 
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Коэффициенты, учитывающие вид бетона: 
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  - как для тяжелого бетона, согласно [3].
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,

9

2

67

,

19

2

*

=

=

=

Q

Q

б

kH


[image: image241.wmf](

)

(

)

723

,

0

029

,

0

176

,

0

1

6

,

0

1

3

=

+

+

×

=

+

+

=

n

f

b

bn

j

j

j

j


Проверяем условие 
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Длина проекции наиболее опасного наклонного сечения на продольную ось элемента:
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Проверяем условие 
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[image: image247.wmf]40
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Поперечная сила, воспринимаемая бетоном:
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Проверяем условие 
[image: image250.wmf]б

Q

Q

£
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5.2.2. Расчет полки панели
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Определяем расчетный случай.
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Следовательно, полка работает как плита, опертая по контуру.

Величина нагрузки на полку панели:

	Наименование нагрузки
	Нормативная нагрузка, кН/м2
	Коэффициент надежности по нагрузке (f
	Расчетная нагрузка, кН/м2

	I. Постоянные нагрузки

1) Собственный вес полки плиты покрытия
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2) Пароизоляция 

3) Утеплитель

     1,5 ( 0,1 ( 1 ( 1

4) Цементная стяжка  

     22 ( 0,02 ( 1 ( 1

5) Гидроизоляционный ковер

     3 ( 0,05
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	1,1
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1,3


	1,375

0,065

0,195
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	Итого постоянные нагрузки
	2,04
	
	2,402

	II. Временные нагрузки

Снеговая нагрузка


	0,84
	
	1,2

	Итого полная нагрузка
	2,88
	
	4,302


Расчетная нагрузка на 1м2 с учетом коэффициента надежности здания по назначению (n = 0,95 :


[image: image259.wmf]пол
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Рассчитывается сетка полки. Погонная нагрузка на полосу шириной 1 м:
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Определяем шаг и диаметр рабочих стержней в поперечном направлении.

Изгибающий момент:
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 kH·м = 19,02 kH·см

Принимаем расстояние от центра тяжести арматуры сетки до нижней грани полки панели 
[image: image262.wmf]15
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мм. Рабочая высота сечения полки 
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Безразмерный коэффициент:
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по табл. 3.1[5] определяем коэффициент 
[image: image265.wmf]995

,

0

=

h

.

Требуемая площадь поперечного сечения стержней сетки:
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Принимаем шаг поперечных стержней 
[image: image267.wmf]200
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Количество стержней в одном метре длины сетки: 
[image: image268.wmf]6
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Требуемая площадь поперечного сечения одного стержня:


[image: image269.wmf]025

,

0

6

1496

,

0

1

=

=

=

n

A

A

s

s

см2.

По сортаменту арматуры выбираем диаметр стержней:

Ø 4 В500 с 
[image: image270.wmf]126
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Аналогично производим подбор арматуры в продольном направлении.

Изгибающий момент:
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Безразмерный коэффициент:
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по табл. 3.1[5] определяем коэффициент 
[image: image273.wmf]997
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Требуемая площадь поперечного сечения стержней сетки:
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Принимаем шаг продольных стержней 
[image: image275.wmf]300
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Количество стержней в одном метре длины сетки: 
[image: image276.wmf]4
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Требуемая площадь поперечного сечения одного стержня:
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По сортаменту арматуры выбираем диаметр стержней:

Ø 4 В500 с 
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6. Расчет и конструирование колонны

6.1. Назначение размеров и выбор материалов

Принимаем высоту поперечного сечения колонны 
[image: image281.wmf]300
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h

мм.

Принимаем ширину поперечного сечения колонны 
[image: image282.wmf]300

=

b

мм.

[image: image283.png]b=300




Расчетная высота колонны принимается в зависимости от требуемой высоты помещения: 
[image: image284.wmf]48

,

6

2

,

1

0

=

×

=

п

H

l

м (табл. 33[3]).

Для обеспечения передачи нагрузки от балок на колонну проектируется оголовок с поперечным сечением 
[image: image285.wmf]500
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Колонна изготавливается из тяжелого бетона класса B25.

Коэффициент условий работы бетона 
[image: image286.wmf]9
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Расчетное сопротивление бетона сжатию 
[image: image287.wmf]5
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Модуль упругости бетона 
[image: image288.wmf]4
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Бетон подвергается тепловой обработке.

Рабочая продольная арматура класса A400.

Расчетное сопротивление арматуры 
[image: image289.wmf]355
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Модуль упругости арматуры 
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6.2. Расчет колонны на устойчивость

Продольная сила, действующая в колонне: 
[image: image291.wmf]Q
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, где Q – поперечная сила в балке. 
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Устойчивость колонны обеспечена, если выполняется условие: 
[image: image294.wmf]cr

N

N

£

,

где 
[image: image295.wmf]cr
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- критическая сила

Коэффициент, учитывающий длительность действия нагрузки:
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где gпост – постоянная нагрузка на 1м2 кровли;

gснег – расчетная снеговая нагрузка на 1м2;

kдл – коэффициент длительности снеговой нагрузки (п.1.7.к[1]), для второго снегового района kдл = 0.
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Принимаем эксцентриситет приложения продольной силы ea равный случайному e0.

Величина случайного эксцентриситета принимается как наибольшее из следующих величин:

ea =
[image: image298.wmf]1
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Окончательно принимаем e0 = ea = 1,08см

Коэффициент 
[image: image300.wmf]036
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Минимальное значение коэффициента:


[image: image301.wmf]1535

,

0

5

,

14

9

,

0

01

,

0

30

648

01

,

0

5

,

0

01

,

0

01

,

0

5

,

0

2

0

min

,

=

×

×

-

×

-

=

×

×

-

×

-

=

b

b

e

R

h

l

g

d


Поскольку 
[image: image302.wmf]min
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Момент инерции сечения бетона:
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Принимаем в первом приближении количество продольной рабочей арматуры колонны исходя из конструктивных требований: 4Ø16 A400 c 
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Расстояние от центра тяжести условно растянутой арматуры до ближайшей грани сечения принимаем 
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Рабочая высота сечения колонны:
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Момент инерции сечения арматуры:
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Отношение модулей упругости арматуры и бетона:


[image: image309.wmf]4

,

7

27000

10

2

5

=

×

=

=

b

s

E

E

a


Критическая сила:
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Поскольку 
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, устойчивость колонны обеспечена.

6.3. Расчет арматуры колонны
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Эксцентриситет приложения продольной силы:
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,

12

4

30

5

,

0

141

,

1

08

,

1

5

,

0

0

=

-

×

+

×

=

-

×

+

×

=

s

a

h

e

e

h

см


[image: image314.wmf]154
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[image: image315.wmf]299

,

0

26

30

45

,

1

6

,

338

0

=

×

×

=

×

×

=

h

b

R

N

b

n

a
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Требуемая площадь поперечного сечения продольной рабочей арматуры колонны:
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As<0, следовательно арматура по расчету не требуется, ее подбор осуществляется по конструктивным требованиям. Принимаем: 4Ø16 A400 c 
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Коэффициент армирования:
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Минимальный коэффициент армирования находим в зависимости от гибкости:
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по табл. 38[3] 
[image: image321.wmf]002
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[image: image322.wmf]min
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, условие выполняется.

Производим конструирование поперечной арматуры:

Шаг хомутов принимается из условий:
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где d – диаметр продольной арматуры.

Принимаем кратно 50 мм шаг хомутов S =300 мм

Диаметр хомутов принимаем из условий:
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Принимаем поперечные стержни из стали класса В500 диаметром dsw=5мм.
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Приложение 1.

Широкополочные двутавры. Расчетные характеристики

h – высота поперечного сечения;  b – ширина полки;  tw – толщина стенки; t – толщина полки,

Ix – момент инерции сечения;   Wx, - момент сопротивления сечения; 

Sx, - статический момент сечения;   ix,- радиус инерции сечения.

	№ профиля
	Линейная плотность кг/м
	Размеры, мм
	Площадь сечения, см2
	Справочные данные для оси х-х

	
	
	h
	b
	tw
	t
	
	Ix, см4
	Wx, см3
	Sx, см3
	ix, см

	20Ш1
	29.1
	192
	150
	5.8
	8.5
	37.1
	2510
	261
	145
	8.22

	23Ш1
	34.4
	221
	155
	6.3
	9.5
	43.9
	3890
	352
	196
	9.42

	26Ш1
	42.8
	251
	180
	6.8
	10.2
	54.6
	6280
	501
	278
	10.7

	26Ш2
	47.4
	254
	180
	7.1
	11.6
	60.4
	7130
	562
	312
	10.9

	30Ш1
	53.2
	291
	200
	7.5
	11.2
	67.7
	10460
	719
	399
	12.4

	30Ш2
	59.3
	295
	200
	7.7
	13.0
	75.5
	12040
	818
	454
	12.6

	30Ш3
	66.4
	298
	201
	8.6
	14.6
	84.6
	13650
	916
	511
	12.7

	35Ш1
	73.8
	339
	250
	8.5
	12.8
	94.0
	19960
	1180
	651
	14.6

	35Ш2
	80.9
	341
	251
	9.4
	14.0
	103
	21990
	1290
	716
	14.6

	35Ш3
	88.8
	345
	251
	9.4
	16.0
	113
	24940
	1450
	802
	14.8

	40Ш1
	97.0
	389
	300
	9.5
	14.2
	124
	34850
	1790
	988
	16.8

	40Ш2
	105
	392
	300
	9.5
	15.8
	133
	38500
	1970
	1080
	17.0

	40Ш3
	111
	392
	302
	11.5
	15.8
	141
	39500
	2020
	1120
	16.7

	40Ш4
	124
	398
	302
	11.5
	18.7
	159
	46330
	2330
	1290
	17.1

	50Ш1
	112
	484
	300
	10.4
	15.0
	143
	60510
	2500
	1390
	20.6

	50Ш2
	125
	490
	300
	10.4
	17.8
	160
	70470
	2880
	1590
	21.0

	50Ш3
	140
	490
	304
	14.2
	17.8
	178
	74190
	3030
	1710
	20.4

	50Ш4
	155
	496
	304
	14.2
	21.0
	196
	86010
	3470
	1950
	20.8

	60Ш1
	140
	579
	320
	11.6
	17.0
	179
	106520
	3680
	2050
	24.4

	60Ш2
	153
	585
	320
	11.6
	19.6
	195
	120610
	4130
	2290
	24.8

	60Ш3
	169
	588
	321
	13.0
	21.5
	216
	133440
	4540
	2530
	24.9

	60Ш4
	190
	588
	326
	17.5
	21.5
	242
	141080
	4800
	2730
	24.1

	70Ш1
	167
	683
	320
	12.8
	19.2
	213
	171660
	5030
	2830
	28.4

	70Ш2
	185
	689
	320
	13.1
	22.4
	236
	196590
	5700
	3200
	28.9

	70Ш3
	204
	694
	322
	14.5
	24.7
	260
	218110
	6290
	3550
	29.0

	70Ш4
	225
	699
	323
	16.0
	27.2
	287
	241890
	6920
	3910
	29.0


Приложение 2
Расчетные площади поперечных сечений и масса арматуры; сортамент горячекатаной стержневой арматуры периодического профиля, обыкновенной и высокопрочной арматурной проволоки

	Ø, мм
	Расчетные площади поперечного сечения, см2, при числе стержней
	Массакг/м

	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	

	3
	0,071
	0,14
	0,21
	0,28
	0,35
	0,42
	0,49
	0,57
	0,64
	0,71
	0,052

	4
	0,126
	0,25
	0,38
	0,5
	0,63
	0,76
	0,88
	1,01
	1,13
	1,26
	0,092

	5
	0,196
	0,39
	0,59
	0,79
	0,98
	1,18
	1,37
	1,57
	1,77
	1,96
	0,144

	6
	0,283
	0,57
	0,85
	1,13
	1,42
	1,7
	1,98
	2,26
	2,55
	2,83
	0,222

	8
	0,503
	1,01
	1,51
	2,01
	2,51
	3,02
	3,52
	4,02
	4,53
	5,03
	0,395

	10
	0,785
	1,57
	2,36
	3,14
	3,93
	4,71
	5,5
	9,28
	7,07
	7,85
	0,617

	12
	1,131
	2,26
	3,39
	4,52
	5,65
	6,79
	7,92
	9,05
	10,18
	11,31
	0,888

	14
	1,539
	3,08
	4,62
	6,16
	7,69
	9,23
	10,77
	12,31
	13,85
	15,39
	1,208

	16
	2,011
	4,02
	6,03
	8,04
	10,05
	12,06
	14,07
	16,08
	18,1
	20,11
	1,578

	18
	2,545
	5,09
	7,63
	10,18
	12,72
	15,27
	17,81
	20,36
	22,90
	25,45
	1,998

	20
	3,142
	6,28
	9,41
	12,56
	15,71
	18,85
	21,99
	25,14
	28,28
	31,42
	2,466

	22
	3,801
	7,6
	11,4
	15,2
	19
	22,81
	26,61
	30,41
	34,21
	38,01
	2,984

	25
	4,909
	9,82
	14,73
	19,63
	24,54
	29,45
	34,36
	39,27
	44,13
	49,09
	3,853

	28
	6,158
	12,32
	18,47
	24,63
	30,79
	36,95
	43,1
	49,26
	55,42
	61,58
	4,834

	32
	8,042
	16,08
	24,13
	32,17
	40,21
	48,25
	56,3
	64,34
	72,38
	80,42
	6,313

	36
	10,18
	20,36
	30,54
	40,72
	50,9
	61,08
	71,26
	81,44
	91,62
	101,8
	7,99

	40
	12,56
	25,12
	37,68
	50,24
	62,8
	75,36
	87,92
	100,4
	113,0
	125,6
	9,87


Приложение 3
Коэффициенты для расчета на изгиб железобетонных элементов прямоугольного сечения

	ξ
	η
	A0=ξη
	ξ
	η
	A0=ξη

	0,01
	0,995
	0,010
	0,36
	0,82
	0,295

	0,02
	0,990
	0,020
	0,37
	0,815
	0,301

	0,03
	0,985
	0,030
	0,38
	0,810
	0,309

	0,04
	0,980
	0,039
	0,39
	0,805
	0,314

	0,05
	0,975
	0,048
	0,40
	0,800
	0,320

	0,06
	0,970
	0,058
	0,41
	0,795
	0,326

	0,07
	0,965
	0,067
	0,42
	0,790
	0,332

	0,08
	0,960
	0,077
	0,43
	0,785
	0,337

	0,09
	0,955
	0,085
	0,44
	0,780
	0,343

	0,10
	0,950
	0,095
	0,45
	0,775
	0,349

	0,11
	0,945
	0,104
	0,46
	0,770
	0,354

	0,12
	0,940
	0,113
	0,47
	0,765
	0,359

	0,13
	0,935
	0,121
	0,48
	0,760
	0,365

	0,14
	0,930
	0,130
	0,49
	0,755
	0,370

	0,15
	0,925
	0,139
	0,50
	0,750
	0,375

	0,16
	0,920
	0,147
	0,51
	0,745
	0,380

	0,17
	0,915
	0,155
	0,52
	0,740
	0,385

	0,18
	0,910
	0,164
	0,53
	0,735
	0,390

	0,19
	0,905
	0,172
	0,54
	0,730
	0,394

	0,20
	0,900
	0,180
	0,55
	0,725
	0,399

	0,21
	0,895
	0,188
	0,56
	0,720
	0,403

	0,22
	0,890
	0,196
	0,57
	0,715
	0,408

	0,23
	0,885
	0,203
	0,58
	0,710
	0,412

	0,24
	0,880
	0,211
	0,59
	0,705
	0,416

	0,25
	0,875
	0,219
	0,60
	0,700
	0,420

	0,26
	0,870
	0,226
	0,61
	0,695
	0,424

	0,27
	0,865
	0,236
	0,62
	0,690
	0,428

	0,28
	0,860
	0,241
	0,63
	0,685
	0,432

	0,29
	0,855
	0,248
	0,64
	0,680
	0,435

	0,30
	0,850
	0,255
	0,65
	0,675
	0,439

	0,31
	0,845
	0,262
	0,66
	0,670
	0,442

	0,32
	0,840
	0,269
	0,67
	0,665
	0,446

	0,33
	0,835
	0,275
	0,68
	0,660
	0,449

	0,34
	0,830
	0,282
	0,69
	0,655
	0,452

	0,35
	0,825
	0,289
	0,70
	0,650
	0,455
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