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1. Компоновка здания
Компоновка здания, как и конструирование проектируемых железобетонных элементов здания,  выполняется в графической части проекта. 

В примере, графическая часть проекта выполнена на четырех листах формата А3 с использованием графического редактора (АВТОКАД, АРХИКАД, КОМПАС)  в соответствии с правилами выполнения архитектурно-строительных рабочих чертежей [1]. Формы спецификаций должны соответствовать требованиям, приведенным в [2].
На первом листе графической части проекта (чертежи, лист1) вычерчивается маркировочная схема (поперечный разрез здания) со спецификацией сборных железобетонных конструкций и схема расположения связей.
Компоновка поперечного разреза здания выполняется с учетом исходных данных:

· отметка верха подкранового рельса Нкр;
· пролет рамы L;

· шаг поперечных рам  В;

· габариты мостового крана грузоподъемности Q (таблица 8).
При компоновке поперечного разреза здания подбираются железобетонные конструкции, представленные в таблицах 1-7. При этом по пролету здания L подбирается ферма и определяется  пролет крана Lкр= L-1,5 м. Исходя из грузоподъемности крана Q и пролета крана Lкр устанавливается высота крана на опоре Н (см. таб.8). Для подбора колонн необходимо установить отметку ее верха (по отметке верха подкранового рельса Нкр с учетом высоты крана на опоре Н и минимально необходимого зазора между нижним поясом фермы и краном  –  Нкр+Н+0,1м).  Затем отметка верха колонны уточняется (см. таб.1,2) и устанавливается тип колонны (сплошная, двухветвевая). Подкрановые балки, плиты покрытия и стеновые панели устанавливаются по шагу поперечных рам В (шаг рам является пролетом для этих конструкций). В соответствии с заданием выбираются утепленные или неутепленные стеновые панели. При определении отметки верха стеновых панелей учитывается высота фермы на опоре, высота поперечного сечения плит покрытия, толщина кровельного ковра (100 мм – для холодной кровли, 300 мм – для теплой кровли) и высота парапета (не менее 600 мм). Стеновые и оконные панели раскладываются в интервале между нулевой отметкой и отметкой верха парапета, после чего отметка верха парапета может быть откорректирована.
На поперечном разрезе здания, как и на схеме расположения связей, указываются позиции сборных железобетонных конструкций. В таблицу-спецификацию заносятся позиция, серия (обозначение), марка (наименование), количество и масса сборных железобетоны конструктивных конструкций всего здания.
Сборно-каркасные одноэтажные железобетонные здания в соответствии с рекомендациями, приведенными в [3] должны быть разделены температурно-усадочными швами, расстояние между которыми не должно превышать:
 для отапливаемых зданий – 72 м,
 для неотапливаемых – 60 м.
 В пределах каждого температурно-усадочного блока в средней его части устанавливаются вертикальные связи между колоннами, которые воспринимают усилия, возникающие при изменении температуры и влажности воздуха, а также при работе кранового оборудования.  В торцах здания горизонтальные и вертикальные связи, вмести с плитами перекрытия, объединяют две примыкающие к торцу фермы с тем, чтобы создать надежную верхнюю опору фахверковым колоннам, воспринимающим ветровую нагрузку на торцы здания. Устанавливаются также связи по верху колонн. Наличие связей способствует лучшему перераспределению усилий между конструктивными элементами здания. 
Второй лист графической части проекта выполняется после проведения расчета колонны и фундамента здания в соответствии с [4,5,6]. На опалубочном чертеже колонны необходимо указать закладные детали:

М1 – для крепления стеновых панелей;

М2 – для крепления опорного столика, на который должны быть установлены стеновые панели, расположенные выше оконных блоков;

М3 и М4 – для крепления подкрановых балок;

М5 – для крепления стропильных ферм.
Строповочные устройства могут быть представлены отверстиями и петляли.

На листе 2 приложения в качестве примера приведена  сплошная колонна (общий вид, поперечные сечения надкрановой и подкрановой частей колонны, узлы армирования). Материалы для вычерчивания двухветвевой колонны приведены на рисунках 1 и 2.
Третий лист графической части проекта выполняется после проведения расчета стропильной фермы. На этом листе должен быть представлен общий вид фермы, поперечные сечения всех элементов фермы (панелей верхнего и нижнего поясов, стоек и раскосов), а также 2…3 узла (см.  рисунок 3).
Чертежи железобетонных конструкций включают в себя чертежи общего вида (опалубочные чертежи) и арматурные чертежи. Арматурные чертежи в свою очередь включают в себя схемы расположения арматурных изделий в конструкции с сечениями и узлами, а также собственно чертежи арматурных изделий. 

На четвертом листе графической части проекта приведены арматурные изделия (каркасы) панелей верхнего и нижнего поясов, стоек и раскосов. Расположение каркасов и напрягаемых стержней показано на листе 3 в сечениях и на узлах.  Арматурные каркасы маркируются (К1, К2 и т.д.). В свою очередь,  арматурные каркасы складываются из стержней, которые обозначаются позициями (1,2 и т.д.).  Напрягаемые стержни имеют обозначение НС1, НС2.
После конструирования всех арматурных изделий составляется спецификация, в которой указывается диаметр, длина, количество стержней-позиций каркаса, а также вес отдельных позиций и всего изделия в целом (см. приложение П1).. Вес напрягаемых стержней (класс арматуры К11400, К1500) приведен в таблице П2 приложения. 
Таблица 1
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Таблица 2
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Таблица 3
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Таблица 4
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Таблица 5
[image: image6.png]1) IAHEN) OKOHHHE CTAJBHHE I NPOM3BONCTBEHHHX BIAHMA (CK-3, cepua

1.436); 2) TUWTH XENE3OBETOHHNE PEBPUCTHE 3X6, 3X12 JUIA [OKPHTUA

OIHOSTAXHHX TPOMHINIEHHHX 3IAHMA (CK-3, cepua 1.465)

3ckus nanenus xH
KO, -
9?5 Q orn60.12-1 1.2
m LO OTHED.IQ:Z 1.9
i 5 e o st
L | 141 %
] I:;lz 2
)
@ 2080 [T 2
Lt ] i g Triz2 1.7
5970 11960





Таблица 6
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Таблица 7
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Таблица 8
	Нагрузки и габариты мостовых кранов среднего режима
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	Q,

т
	Lкр,

мм
	Основные размеры, мм
	Давление колес, кН
	Вес, кН

	
	
	
	М
	К
	Н
	b
	Fn,max
	Fn,min
	тележки
	крана

	
	15
	16,5
	6300
	4400
	2300
	260
	175
	32
	70
	265

	
	
	22,5
	6300
	4400
	2300
	260
	190
	48
	70
	340

	
	20
	16,5
	6300
	4400
	2400
	260
	195
	55
	85
	285

	
	
	22,5
	6300
	4400
	2400
	260
	220
	60
	85
	360

	
	30
	16,5
	6300
	5100
	2750
	300
	280
	82
	120
	426

	
	
	22,5
	6300
	5100
	2750
	300
	315
	95
	120
	520
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	Рис.1. Общий вид и схема армирования двухветвевой колонны


2. Статический расчет поперечной рамы с использованием программного комплекса ЛИРА

Исходные данные:

Одноэтажная однопролетная рама L=18 м, В=6 м производственного здания с двумя мостовыми кранами Q=15 т. Здание неотапливаемое. Место строительства – город Москва. Стойки рамы – колонны для зданий с мостовыми кранами. Размеры поперечных сечений колонны: надкрановой части – 400х380 (bxh) мм, подкрановой части – 400х700 мм. Ригелем рамы является стропильная ферма, шарнирно опирающаяся на стойки-колонны. В свою очередь колонны заделаны с монолитный столбчатый фундамент. 
Чертеж поперечной рамы с маркировкой железобетонных элементов приведен  на листе 1 (см. с.9).
Отметки:

обреза фундамента: -0,150;

консоли колонны: +7,050;

верха колонны: +10,400;

верха парапета: +14,400.

Определение нагрузок на раму
Рама должна быть рассчитана на следующие нагрузки:

1-е загружение – постоянная нагрузка:

2-е загружение – снеговая нагрузка,

3-е загружение – ветровая нагрузка (ветер слева),

4-е загружение – ветровая нагрузка (ветер справа),

5-е загружение – вертикальная крановая нагрузка (max на левой колонне),

6-е загружение – вертикальная крановая нагрузка (max на правой колонне),

7-е загружение – горизонтальная крановая нагрузка (направление - к левой колонне),

8-е загружение – горизонтальная крановая нагрузка (направление - от левой колонны),

9-е загружение – горизонтальная крановая нагрузка (направление - к правой колонне),

10-е загружение – горизонтальная крановая нагрузка (направление – от правой колонны).

Постоянная нагрузка от веса покрытия (Р1=155,9 кН) прикладывается к 4-му и 5-му узлам рамы (см. рис. 1) и включает в себя нагрузки от веса кровли и плит покрытия, собранных с грузовой площади (
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), а также нагрузку от веса половины фермы. Здесь и далее определяется расчетное значение нагрузок, для вычисления которых применяются коэффициенты: (n – коэффициент надежности по ответственности (здание II уровня ответственности  (n=0,95), (f - коэффициент надежности по нагрузке ((f =1,1 – для железобетонных конструкций; (f =1,25 – для кровли).

Вес железобетонных конструкций одноэтажного производственного здания приведен в [1]. Вес кровли принят: для отапливаемых зданий – 1,0 кН/м2, для неотапливаемых зданий – 0,5 кН/м2.

Постоянная нагрузка от веса подкрановой балки и стеновых панелей, опирающихся на металлический столик (Р2=148,18) прикладывается ко 2-му и 6-му узлам рамы.

Вес надкрановой части колонны: 0,38х0,4х25х0,95х1,1=3,97 кН/м, подкрановой части – 0,7х0,4х25х0,95х1,1=7,32 кН/м.

Нагрузки Р1 и Р2 приложены с эксцентриситетом относительно продольных осей,  проходящих через центры тяжестей поперечных сечений, соответственно, надкрановой и подкрановой частей колонны (см. рис. 1). Эксцентриситет приложения нагрузки Р1 будет иметь место при смещении координатной оси (на 250 мм) относительно наружной грани колонны из-за необходимости размещения кранового оборудования (привязка оси подкрановой балки к координатной  оси составляет 750 мм)  В рассматриваемом примере привязка – нулевая, поэтому эксцентриситет приложения нагрузки Р1 равен нулю. Смещение нагрузки Р2 относительно оси подкрановой части колонны компенсируется введением момента М2= Рстен.е1 – Рподкр.балки.е2=35,35 кНм (е1= 0,45 м, е2=0,4 м).

Снеговая нагрузка (Рснег. .= 92,3 кН) определяется путем умножения полного расчетного значения снеговой нагрузки на малоуклонное покрытие проектируемого здания  в соответствии со снеговым районом  места строительства [2] (город Москва – III-й снеговой район, полное расчетное значение снеговой нагрузки составляет 1,8 кН/м2) на грузовую площадь (54 м2) и коэффициент надежности по ответственности ((n=0.95). Снеговая нагрузка прикладывается к 4-му и 5-му узлам рамы. При смещенной привязке координатных осей в этих узлах дополнительно прикладывается изгибающий момента М1=  Рснег.е (см. рис. 1).

Ветровая нагрузка на раму прикладывается как  распределенная нагрузка на стойки и сосредоточенная к верхним узлам (см. рис. 2). Для задания ветровой нагрузки необходимо определение: 

· в соответствии с ветровым районом нормативного значения ветрового давления (город Москва – I-й ветровой район, нормативное значение ветрового давления составляет: w0=0,23 кН/м2 [2]);

· в соответствии с высотой ограждающих конструкций, от которых передается ветровая нагрузка на стойки поперечной рамы здания, значение коэффициента k, учитывающего изменение ветрового давления по высоте (принят тип местности  В – городская территория с равномерной застройкой зданиями высотой 10…25 м). На рисунке 2 показано определение коэффициента  k для узлов стоек рамы;

· в соответствии с расчетной схемой здания значение аэродинамического коэффициента с (для отдельно стоящих плоских сплошных конструкций: с наветренной стороны – направление к зданию – с=0,8; с подветренной стороны – направление от здания – с=0,6).

Ветровая нагрузка на поперечную раму здания (см. рис.2) включает в себя распределенную горизонтальную нагрузку на стойку с наветренной стороны w, распределенную горизонтальную нагрузку на стойку с подветренной стороны w' и сосредоточенную горизонтальную нагрузку W, приложенную к верхнему узлу стойки с наветренной стороны.  

Распределенные нагрузки w и w' собираются с грузовой полосы В равной шагу поперечных рам здания, сосредоточенная нагрузка W – с грузовой площади ВхН (для рассматриваемого примера ВхН=6х3,7=22,2 м2). При определении расчетного значения ветровой нагрузки учитываются коэффициенты: надежности по ответственности здания (n=0,95, коэффициент надежности по нагрузке (f=1,4.

Сосредоточенная нагрузка W=0,23х0,698х(0,8+0,6)х22,2х0,95х1,4=6,64 кН прикладывается к узлу 4-му узлу при ветре слева или к 5-му узлу при ветре справа.

Для возможности задания равномерно распределенной нагрузки на нижних участках стоек рамы потребовалось введение добавочных узлов (9-й и 10-й).

Расчетные значения горизонтальной распределенной нагрузки в узлах стоек рамы приведены в табл.2.1.

Таблица 2.1

	№ узла
	Значение w, кН/м
	№ узла
	Значение w', кН/м

	1
	0,73
	8
	0,55

	9
	0,73
	10
	0,55

	2,3
	0,83
	6,7
	0,62

	4
	0,97
	5
	0,73

	w=w0( k(с(B((n((f  (при с=0,8)
	w'=w0( k(с(B((n((f  (при с=0,6)


Крановая нагрузка на консоли колонн поперечной рамы здания включает в себя вертикальную крановую нагрузку, принимающую максимальное и минимальное значение в зависимости от положения тележки крана относительно рассматриваемой колонны - Dmax, Dmin; момент, возникающий от смещения вертикальной крановой нагрузки относительно оси колонны – Mmax, Mmin  (см. рис.1); горизонтальную крановую нагрузку H – нагрузку тормозящей или начинающей движение тележки.

В таб.9  приведено нормативное значение Fn, min, Fn, max – давление колес в кН,  а также вес тележки в кН для определения нормативного значения силы торможения, приходящееся на одно колесо Tn =0,05 (Q+Gтележки)/2 для мостовых кранов грузоподъемностью Q=15 (20, 30) т, или 150 (200, 300) кН при пролетах кранов Lкрана=16,5 (22,5) м.

На рис.3 показано определение (y для оценки участия колес двух кранов в создании крановой нагрузки на колонны рамы по координатной оси 4.

Расчетной значение крановой нагрузки определяется с учетом коэффициентов: надежности по ответственности здания (n=0,95; надежности по нагрузке (f =1,1; сочетаний (=0,85 (для двух кранов),  для рассматриваемого примера (Q=15 т, Lкрана=16,5 м, В=6 м, е=0,4 м):

Dmax = 175х1,95х0,85х0,95х1,1=303,1 кН;         Mmax = 303,1х0,4=121,24 кНм;

Dmin = 32х1,95х0,85х0,95х1,1=55,4 кН;              Mmax = 55,4х0,4=22,16 кНм;
 Т=0,05х(150+70)х0,5х1,95х0,85х0,95х1,1=9,53 кН.

 Крановая нагрузка прикладывается ко 2-му и 7-му узлам рамы. 
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Общие сведения о программном комплексе ЛИРА
Одной из частей программного комплекса ЛИРА является графический редактор ЛИР-ВИЗОР, с помощью которого можно ввести подготовленные исходные данные и вывести на печать результаты расчета.

Расчетная схема поперечной рамы здания, показанная на рисунке 1, является плоской. Она расположена в координатной плоскости XOZ. Для такой расчетной схемы будут доступны два перемещения (в направлениях осей X и Z) и поворот вокруг оси Y. 

Запуск программного комплекса ЛИРА автоматически приводит к установке графического редактора ЛИР-ВИЗОР с экраном начальной загрузки. Выполнение действия: файл ( новый ( признак системы (имя задачи и, собственно, признак систем – 2) происходит к появлению экрана формирования расчетной схемы. 
Формирование расчетной схемы можно разделить на четыре этапа:

· задание геометрии расчетной схемы;

· закрепление опорных узлов системы;

· назначение жесткости элементов рамы;

· приложение нагрузок к узлам и элементам рамы

Задание геометрии расчетной схемы

Для задания расчетной схемы необходимо воспользоваться некоторыми позициями меню функций (позиции заданы словами: файл, режим, вид, выбор, схема, жесткости, нагрузки, опции, окна) и кнопками меню операций.

При описании расчетной схемы можно настроить работу системы на удобные для пользователя единицы измерения:

опции ( единицы измерения
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	Кнопка генерация регулярных фрагментов и сетей.

В диалоговом окне можно задавать расчетные схемы рамы, ростверка, балки-стенки, плиты, а также сети. Указание 2-го признака системы автоматически настраивает графический редактор на генерацию рамы. Для рассматриваемого примера (рис.1):


Таблица 2.2
	Шаг вдоль оси Х
	Шаг вдоль оси Z

	Значение L, м
	Количество N
	Значение L, м
	Количество N

	0.16
	1
	7.20
	1

	17.3
	1
	3.35
	1

	0.16
	1
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	Кнопка флаги рисования.

В диалоговом окне для расчетной схемы можно задать: показ  номеров узлов, показ номеров элементов, показ нагрузки и другие опции отображения расчетной схемы.. Для сгенерированной расчетной схемы зададим показ  номеров узлов и элементов (рис.4)
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	Кнопки (последовательно): отметка узла, отметка элемента, отменить выбора, удалить выбранные объекты, упаковать расчетную схему.

Сгенерированная регулярная расчетная схема существенно отличается от планируемой. Для придания схеме нужной геометрии воспользуемся кнопками корректировки.
На рисунки 4 показана последовательность выполнения действий


Для удаления лишних узлов и элементов соответствующими кнопками выделим (отметим) с последующим удалением узлы 1-й, 10-й, 11-й, 4-й и 10-й элемент. При удалении 1-го узла удаляется также 1-й элемент, которому принадлежит этот узел. При удалении 10-го узла удаляются три элемента (4-й,12-й,13-й). Удаление части узлов и элементов расчетной схемы требует ее упаковки, после чего переназначаются номера узлов и элементов.

После корректировки расчетной схемы удалением узлов и элементов можно перейти к ее корректировке добавлением необходимых узлов и элементов. Как следует из рисунка 3 необходимо добавить стержень-ригель рамы и ввести добавочные узлы (9-й и 10-й), которые разобьют 2-й и 3-й элементы на две части.  
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	Кнопка: добавить элемент
Для добавления элемента в диалоговом окне необходимо указать вид элемента (стержень), а затем на расчетной схеме указать на узлы, между которыми стержень необходимо поместить. Можно указать на первый узел и возникающий стержень дотянуть до второго узла, а можно объединить узлы рамкой. При этом должно быть отмечено, что узлы указываются курсором. 


Добавить элементы в расчетной схеме можно, разбив один элемент на две и более части. В рассматриваемом примере нижние элементы рамы разбиваются на две части. Нижняя часть составляет 5/7,2=0,694 длины этих элементов. Это число вводится в диалоговое окно кнопки добавить элемент после выбора позиции разбить элемент на части. 

После выполнения процедуры корректировки необходимо снова упаковать расчетную схему. 

При первоначальной генерации рамы соединение элементов в узлах задается жестким. В рассматриваем примере ригель рамы (7-й элемент) сопрягается со стойками шарнирно. Для врезки шарниров необходимо выполнить следующее действие (после выделения 7-го элемента): схема ( шарниры( в диалоговом окне для 1-го и 2-го узла отмеченного элемента убрать связь uy, после чего шарниры покажутся на расчетной схеме.
Окончательный вид расчетной схемы после задания ее геометрии показан на рисунке 4.

Закрепление опорных узлов системы
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	Кнопка: закрепить узлы.

Закрепление колонны посредством установки ее в стакан фундамента с последующим замоноличиванием рассматривается как жесткое, поэтому в диалоговом окне назначаются связи Z, Х, UY (опорные узлы предварительно должны быть выделены)


Назначение жесткости элементов рамы.

Рама включает в себя элементы с  различными жесткостями, которые в рассматриваемом примере задаются для элементов с поперечным сечением в виде бруса.  При  выборе поперечного сечения элементов-стержней в виде бруса в диалоговом окне требуется задать: модуль упругости материала (для колонны назначается бетон класса В20 – Еb=24 000 МПа, для фермы назначается класса В30 - Еb=30 000 МПа) и геометрические размеры сечений:

1-й, 4-й элементы  - В=400 мм, Н=380 мм;

2-й, 3-й, 8-й, 9-й элементы - В=400 мм, Н=700 мм;

5-й, 6-й элементы (вставки) - В=400 мм, Н=2500 мм;
7-й элемент (ригель) - В=260 мм, Н=2700 мм.

Размеры элементов-вставок и элемента-ригеля приняты таковыми, чтобы выполнялось условие: жесткость этих элементов должна быть (( жесткости других элементов рамы. 

	
[image: image23.png]®




	Кнопка: жесткости элементов
В диалоговом окне указывается: добавить ( брус ( Е, B, H
(вводятся сведения о жесткости всех элементов).
После появления в диалоговом окне информации о жесткости всех элементов расчетной схемы, выполняется следующее действие: выделяются элементы расчетной схемы с одинаковой жесткостью, жесткость этих элементов устанавливается как текущая, выделенным элементам назначается жесткость.


В диалоговом окне для элементов можно указать объемный вес (для железобетонных конструкций он составляет 25 кН/м3) с тем, чтобы при задании нагрузки на расчетную схему можно было выполнить действие добавить собственный вес. 
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Приложение нагрузки на узлы и элементы рамы.

Для последовательного приложения к расчетной схеме 10-ти загружений необходимо выполнить следующие действия: 

из меню функций выбрать нагрузка ( выбор загружения ( номер загружения (1,2…) ( имя загружения (постоянная, снеговая …); присвоение номера последующему загрубению очищает расчетную схему от предыдущего загружения: 
из меню функций выбрать нагрузка ( нагрузка на узлы и элементы; в диалоговом окне можно задавать нагрузку на узлы или элементы (стержни), а также ее направление, выбирать вид нагрузки (сосредоточенную или распределенную) и указывать величину приложенной нагрузки.
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	Кнопки:

выбор загружения, нагрузка на узлы и элементы, удаление нагрузки


После ввода с помощью графического редактора ЛИРА-ВИЗОР исходных данных необходимо их сохранить, а затем при необходимости открыть, используя кнопки меню операций.
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	Кнопки:

сохранить файл, открыть файл


Переход к расчету, а затем к выводу результатов расчета производится следующим образом:

режим ( выполнить расчет;

режим ( результаты расчета.

После удачного завершения расчета при выборе позиции результатов расчета открывается третий экран графической среды ЛИРА-ВИЗОР – экран визуализации результатов расчета
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	Кнопки:

выбор загружения, эпюры усилий в стержнях

Последовательно выбирая загружения, можно заказывать построение  эпюр N, Q, M для рассчитанной рамы


Для расчета надкрановой части колонны усилия определяются в сечении 1, подкрановой части – в сечениях  2 и 3. Эти сечения принадлежат соответственно элементам 1-му, 2-му и 8-му (см. рис.3). Эти элементы выделяются для определения в них усилий.
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	Кнопка: интерактивные таблицы.

Интерактивные таблицы ( усилия (стержни) ( таблицу на экран ( для выбранных элементов ( для всех загружений.

В появившейся в диалоговом окне таблице удалить лишние столбцы (после выделения редактировать ( удалить отмеченное) и переслать в отчет (файл ( в отчет)
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	Кнопка: отчет

В диалоговом окне уже располагается переданная туда таблица усилий. После выделения таблицы ее можно просмотреть и вывести на печать  (см. таб.3)
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	Кнопки: копировать для документатора, документатор
Нажатие кнопки документатор приводит к открытию четвертого экрана графического редактора ЛИРА-ВИЗОР – экрана документатора.


Экран документатора позволяет:

· открывать листы для последующего размещения на них результатов расчета (редактировать ( ввести новый лист);

· размещать на листе скопированную для документатора информацию (редактировать (разместить копию). Копию можно двигать по листу, уменьшать или увеличивать ее размеры.

Кроме того, экран документатора позволяет выполнять следующие действия: заполнять или убирать штамп, на листах размещать текст (редактировать ( текст), сохранять и выводить на печать созданные в графическом редакторе листы.

Комбинация нагрузок и расчетных усилий в сечениях левой колонны рамы составляется в программе Microsoft Excel (файл comb). Составление таблицы завершает статический расчет рамы и позволяет перейти к расчету железобетонных колонн здания
Таблица 2.3
	№ элемента
	№ сечения
	N, кН
	My, кНм
	Qz, кН
	№ загружения

	1
	1
	-169,7
	22,88
	-6,83
	1

	2
	2
	-317,38
	-39,50
	-6,83
	1

	8
	1
	-370,06
	9,63
	-6,83
	1

	1
	1
	-92,30
	5,41
	-1,62
	2

	2
	2
	-92,30
	-9,36
	-1,62
	2

	8
	1
	-92,30
	2,20
	-1,62
	2

	1
	1
	0,00
	14,97
	-5,71
	3

	2
	2
	0,00
	14,97
	-5,71
	3

	8
	1
	0,00
	75,73
	-11,08
	3

	1
	1
	0,00
	-16,27
	5,96
	4

	2
	2
	0,00
	-16,27
	5,96
	4

	8
	1
	0,00
	-73,89
	9,99
	4

	1
	1
	0,00
	-26,28
	7,84
	5

	2
	2
	-303,10
	94,96
	7,84
	5

	8
	1
	-303,10
	39,48
	7,04
	5

	1
	1
	0,00
	-26,28
	7,84
	6

	2
	2
	-55,40
	-4,12
	7,84
	6

	8
	1
	-55,40
	-60,60
	7,84
	6

	1
	1
	0,00
	34,73
	-4,40
	7

	2
	2
	0,00
	14,74
	14,65
	7

	8
	1
	0,00
	-90,75
	14,65
	7

	1
	1
	0,00
	-14,74
	4,40
	8

	2
	2
	0,00
	-14,74
	-14,65
	8

	8
	1
	0,00
	90,75
	-14,65
	8

	1
	1
	0,00
	14,74
	-4,40
	9

	2
	2
	0,00
	14,74
	-4,40
	9

	8
	1
	0,00
	46,42
	-4,40
	9

	1
	1
	0,00
	-14,74
	4,40
	10

	2
	2
	0,00
	-14,74
	4,40
	10

	8
	1
	0,00
	-46,42
	4,40
	10


                                                                                                               Таблица 2.4
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3. Расчет колонн с консолью для установки подкрановой балки.
Колонны с консолью для установки подкрановой балки бывает двух типов:

· сплошные,

· двухветвевые.

Общие сведения по расчету
Исходными данными для расчета колонны являются:

·  расчетные усилия в сечениях колонны, полученные в результате статического расчета и составления таблицы сочетания усилий;
·   размеры поперечных сечений: верхней и нижней частей колонны (назначаются предварительно);
·  классы бетона и арматуры. Для колонн сплошного сечения принимаются классы тяжелого бетона В15...В40, для двухветвевых - В25...В45, классы продольной рабочей арматуры для колонн сплошного сечения А400, А500, для двухветвевых  - А400…А600
Надкрановая (верхняя) и подкрановая (нижняя) части колонны рассчитываются отдельно. Верхние части колонн и нижние части колонн сплошного сечения рассчитываются как внецентренно сжатых элементов с симметричным армированием. Исходными данными для расчета являются:

· продольная нагрузка N, длительная часть продольной нагрузки  Nl, эксцентриситет приложения продольной нагрузки e0=M/N,

· расчетная длина l0 (l0=2H1 для верхней часть колонны, l0=1,5H2 для нижней часть колонны),

· прочностные и деформативные характеристики бетона и арматуры.

В результате расчета определяется площадь продольной арматуры Аs=As'. Затем по сортаменту (см. табл. П1 приложения) при заданном количестве стержней устанавливается диаметр продольной рабочей арматуры рассчитываемой части колонны.
Кроме расчета колонны сплошного сечения в плоскости поперечной рамы на действие усилий M и N, выполняется расчет из плоскости изгиба. В этом случае расчетная длина для надкрановой части колонны - l0=1,5H1, для подкрановой части - l0=0,7H2
При расчете двухветвевой колонны сначала определяются усилия в ветвях и распорках колонны. Расчетная схема подкрановой части колонны представляет собой многоэтажную раму, представленную на рис.3.1:

· ветви внецентренно сжаты;

· распорки изогнуты.
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	Рис. 3.1. К определению усилий в ветвях и распорке двухветвевой колонны


Нагрузками выступают расчетные усилия M,Q,N, полученные при расчете поперечной рамы здания. Усилия M и N приводят к возникновению усилий сжатия (растяжения) в ветвях: 
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В результате расчета определяется площадь продольной арматуры ветви Аs=As' и распорки Аs. 

Пример расчета колонн с консолью для установки подкрановой балки
Сплошная колонна
Исходные данные

1). Усилия (табл.2.4, сечение 1) – три варианта усилий: М1=41,22 кНм,  N1=252,77 кН; М2=28,68 кНм,  N1=169,7 кН; М1=28,29 кНм,  N1=262,0 кН,
2). Сечение – h=0,38 м; b=0,4 м, а=а'=0,04 м, h0=h-a=0,38-0,04=0,34 м,  высота верхней части колонны Н1=3,35 м;
3). Класс бетона В15 (Rb=8500 кН/м2, Eb=24000 МПа), арматуры – А400 (Rs=35,5х104 кН/м2, Es=200000 МПа), коэффициент приведения (= Es/Eb=200000/24000=8,33, коэффициент армирования предварительно назначается (=0,01
Определение площади сечения продольной арматуры:
· эксцентриситет продольной силы: е0=M/N=0,16 м (0,17 м; 0,11 м), (=е0/h=0,42 (0,44; 0,29),
· расчетная длина: l0=2H1 =6,7 м, (= l0/ h0=19,7 – минимальный процент армирования  (s% = 0,4% (см.приложение, табл.П4),
· коэффициент, учитывающий влияние длительного действия нагрузки на прогиб элемента: (l=1+Мl/M, так как в таблице 2.4 нет усилий от длительных нагрузок, отношение Мl/M принимается 0,7 ((l=1,7)
· жесткость: 
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· условная критическая сила: 
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· коэффициент, учитывающий прогиба элемента и корректировка моментов: 
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, М1=1,15(41,22 кНм=47,4, М2=1,11(28,68=31,83 кНм, М3=1,14(28,29=32,25 кНм, 
· коэффициенты для вычисления площади сечения арматуры: 
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- условие для выбора одной из двух формул для определения площади сечения арматуры,

· площадь сечения арматуры (симметричной): 
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Площадь сечения продольной арматуры верхней части колонны из условия обеспечения минимального процента армирования составляет 40х34х0,004=5,44 см2 (4(14 А400), площадь арматуры – 6,16 см2.
Если (n>(R, то для определения площади сечения продольной арматуры используется следующий алгоритм:
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При расчете верхней части колонны из плоскости изгиба, продольное сжимающее усилие N=262 кН, площадь продольной арматуры As,tot =6,16 см2, Rsc= =365000 кН/м2, расчетная длина - l0=1,5(3,35=5,03 м; гибкость - (=5,03/0,4=12,58<20. 
Несущая способность центрально сжатой колонны: Nult=((RbA+RscAs,tot)=0,94(8500(0,4(0,38+365000(0,000616)=1516,8>262, то есть прочность верхней части колонны из плоскости обеспечена
Нижняя (подкрановая) часть сплошной колонны, а также верхняя часть (надкрановая) двухветвевой колонны рассчитываются аналогичным образом.
Расчет консоли

Исходные данные:

1). Усилия: Q=(Gп.б.+Dmax )=303,1+36,6=339,7 кН, М=Q(c=339,7(0,25=87,9 кНм (при определении плеча момента М рассматривалось с некоторым запасом расстояние от внутренней грани колонны до внутренней грани пластины закладной детали для крепления подкрановой балки к колонне с=750+200-700=250 мм)
2). Сечение – h=0,6+0,38=0,98 м; b=0,4 м, а =0,03 м, h0=h-a=0,98-0,03=0,95 м,  
3). Класс бетона В15 (Rb=8500 кН/м2, Rbt=750 кН/м2,  Eb=24000 МПа), арматуры – А400 (Rs=35,5х104 кН/м2, Es=200000 МПа). 
Требуемая площадь сечения продольной арматуры консоли:
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 (таб. П3 приложения),
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Верхняя продольная арматура консоли - 2(14 А400
Проверка консоли на действие поперечной силы Q: 
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где (=75(, lb=0,39 м, 
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 (хомуты, расположенные по высоте консоли,  -  2(8А240, Asw=1,01(10-4 м2, шаг хомутов Sw=0,125 м), коэффициент приведения  
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	Рис. 3.2.  К расчету 

консоли колонны


Конструирование коротких консолей:

· если вертикальное усилие Q приложено на расстоянии с от заделки консоли с высотой сечения h, то при условии 
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 консоль армируется хомутами, наклоненными под углом 45(, а при условии   
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 - горизонтальными хомутами,
· шаг хомутов Sw назначается не более 150 мм и не более h/4.
Двухветвевая колонна

Исходные данные

1). Усилия: М=405,8 кНм,  N=2044 кН, Q=27,2 кН
2). Сечения: h=1,4 м, b=0,5 м, ветвь – hв=0,20 м, b=0,5 м, а=а'=0,03 м, h0=h-a=0,2-0,03=0,17 м, распорка – hр=0,40 м, b=0,5 м, а=а'=0,03 м, h0=h-a=0,4-0,03=0,37 м,  расстояния: между осями ветвей с=1,2 м, между осями распорками s=2,2 м; расчетная длина: l0=1,5H2 =1,5(11,8=17,7 м
3). Класс бетона В25 (Rb=14500 кН/м2, Eb=30000 МПа), арматуры – А400 (Rs=35,5х104 кН/м2, Es=200000 МПа), коэффициент приведения (= Es/Eb=200000/30000=6,67; коэффициент армирования предварительно назначается (=0,01
Приведенная гибкость подкрановой (решетчатой) части колонны:
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[image: image58.wmf]
Условная критическая сила для составного сечения колонны  с высотой сечении ветви hв=0,20 м, b=0,5 м, а=а'=0,03 м, h0=h-a=0,2-0,03=0,17 м, при следующих параметрах:
· эксцентриситет продольной силы: е0=M/N=405,8/2044=0,2 м; (e=е0/h=0,2/1,4=0,14;
· коэффициент, учитывающий влияние длительного действия нагрузки на прогиб элемента: (l=1+Мl/M,  отношение Мl/M принимается 0,7 ((l=1,7)

[image: image59.wmf]кН

bh

E

N

e

l

red

b

cr

4

,

6454

67

,

6

01

,

0

14

,

0

1

,

0

11

,

0

7

,

1

1

2

,

48

2

,

0

5

,

0

35500000

8

,

12

1

1

,

0

11

,

0

1

8

,

12

2

2

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

´

+

+

´

´

´

´

=

=

ú

û

ù

ê

ë

é

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

+

=

a

m

d

j

l


Коэффициент, учитывающий влияние продольного изгиба колонны и корректировка момента:
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Расчет ветвей колонны:

· усилия 
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· требуемая площадь сечения симметричной арматуры ветви:
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6(12А400, Аs=6,79 см2
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Расчет распорки
· усилие 
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· сечение: b=0,5 м, h0= =0,37 м,
· класс бетона В25, арматуры А400.
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3(10 А400, As=3,36 см2
Конструирование колонны

Верхняя часть колонны армируется сварным объемным каркасом, поперечная арматура в котором должна устанавливаться  (с целью предотвращения выпучивания продольной арматуры) на расстоянии  не более 15d,  в зоне стыковки без сварки продольной арматуры – на расстоянии не менее 10d.
Диаметр поперечной арматуры устанавливается из условия свариваемости (смотри табл.П5 приложения). В вязаных каркасах диаметр поперечных стержней принимается равным 0,25d продольной арматуры и не менее 6 мм.
Оголовок колонны должен армироваться сварными сетками косвенного армирования в соответствии со следующими требованиями:

· количество сеток – не менее четырех. Сетки устанавливаются на расстоянии не менее 10d от верха оголовка,

· расстояние между сетками (в осях стержней сеток одного направления) – 60-110 мм. Первая от верха оголовка сетка устанавливается на расстоянии 15…20 мм,

· размеры ячеек сеток в свету должны быть не менее 45 и не более 100 мм 

Сопряжение продольной арматуры верхней и нижней частей колонны осуществляется без сварки перепуском продольных стержней 
3. Расчет стропильной полигональной  фермы
Статический расчет фермы

Расчетная схема стропильной полигональной фермы приведена на рисунке 3.1.  Расчетная схема представляет собой ферму с шарнирными узлами, с узловым приложением нагрузки, опоры фермы - шарнирные. Ферма статически определимая. В элементах фермы в таком случае возникает одно усилие N (растяжение или сжатие). В полигональных фермах верхний пояс, стойки и восходящие раскосы – сжаты. Остальные элементы фермы являются растянутыми.
Определение усилий в элементах стандартных железобетонных полигональных фермах (см. таб.7, раздел 1) производится с учетом того обстоятельства, что для таких ферм определены усилия от единичных нагрузок. Подставляя вместо единичных узловых нагрузок вычисленные значения можно получить усилия в элементах фермы.

	
[image: image73.png]o PP P P P O%
30





	Рис.3.1. Расчетная схема полигональной фермы


Вычисление узловых нагрузок показано в таблице 3.1. При вычислении усилий принимаются нагрузки:

кровля -  1,0 кН/м2  для теплой кровли, 0,5 кН/м2  для холодной кровли,

ребристые плиты покрытия – см. таб.5, раздел 1,

собственный вес фермы -  см. таб.7, раздел 1 (собственный вес фермы распределяется между нагруженными узлами фермы),

снеговая нагрузка – в соответствии с районом строительства.

Грузовая площадь при сборе узловой нагрузки: шаг ферм В=6 м – А=3х6=18 м2, шаг ферм В=12 – А=3х12=36 м2.

Таблица 3.1.

	Определение узловой нагрузки

	Наименование и значение нагрузки, кН/м2
	(n
	Нормативное значение нагрузки ( А
	(f
	Расчетное значение нагрузки ( А

	1. Постоянная - g
	
	
	
	

	кровля – 1,0

плита – 1,5

ферма – 93/8=11,6 кН
	0,95
	1(0,95(18=17,1

1,5(0,95(18=25,65

11,6(0,95=11,02
	1,25

1,1

1,1
	17,1(1,25=21,38

25,65(1,1=28,22

11,02(1,1=12,12

	                                          g
	
	53,77
	
	61,72

	2. Временная - V
	
	
	
	

	снеговая – III-й район

полное значение – 1,8    V
пониженное  – 0,9          Vдл
	0,95
	30,78( 0,7=21,55

15,39(0,7=10,77
	0,7

0,7
	1,8(0,95(18=30,78

0,9(0,95(18=15,39


Таблицы 3.2, 3.3 -  определение усилий в элементах стандартных железобетонных полигональных фермах.
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Расчет сжатых элементов фермы

(рассчитываются все сжатые элементы)
Исходные данные
1). Усилие N (из статического расчета – см. таб. 3.2, 3.3) в кН.
2). Размеры элементов фермы  b(h в м  (см. таб.3.4).
3). Класс бетона определяется применением для армирования нижнего растянутого пояса фермы канатов класса  К1400, К1500. В соответствии с [3] при использовании  в качестве предварительно напряженной арматуры канатов рекомендуется назначать для изготовления фермы  бетон класса В30.  Класс ненапрягаемой арматуры сжатых элементов фермы -  А400, А500. По таблице П3 ПРИЛОЖЕНИЯ определяются значения Rb, Rsс в МПа (1МПа= 103Кн/м2) 

Таблица 3.4

	Сортамент  сечений  элементов решетки железобетонных ферм*  в  мм

	Ширина (b)
	Высота (h)

	220
	100,120,140,160

	240
	100,120,140,160,180

	280
	100,120,140,160,180,200

	320
	120,140,160,180,200

	350
	120,140,160,180,200


* - высоту поясов фермы можно принять равной ширине фермы (b). При шаге ферм В=6 м  размеры поясов фермы принимаются  bxh =220х220, 240х240, 260х260 мм, при шаге ферм В=12 м – 280х280, 320х320, 350х350 мм.
Алгоритм расчета (при (=l0/h(20)

Предельное значение продольной силы, которую может воспринять элемент (колонна): Nult=((ARb+As.totRsc),

где ( - коэффициент продольного изгиба (((1). Наличие коэффициента ( в формуле отражает влияние продольного изгиба на несущую способность элемента. Он определяется таблице П5 ПРИЛОЖЕНИЯ в зависимости от гибкости (=l0/h (l0=0,9(l – для элементов верхнего пояса, l0=0,8(l – для элементов решетки фермы). Длину элементов стандартных полигональных ферм смотри на рисунке 3.2.
А- площадь бетонного сечения, A=b(h;

As,tot- площадь всей продольной арматуры в сечении колонны (является неизвестной величиной при проведении расчета).

По таблице П1 ПРИЛОЖЕНИЯ подбирается ( рабочих стержней.

Конструктивные требования
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	Рис. 3.2.  Длина элементов полигональных ферм пролетом 18 м и 24 м.


Расчет нижнего пояса фермы  (центрально растянутый элемент с предварительно напряженной арматурой). Рассчитывается элемент Н2 нижнего пояса, а также раскос Р4 (арматура  А400 без преднапряжения)  
Исходные данные
1). Усилие N=376,1 кН, Nn=321,4 кН,  Nnдл. =298,6 кН (из статического расчета – см. таб. 3.2, 3.3).
2). Размеры поперечного сечения нижнего пояса  фермы  b(h=0,24х0,24 м  (см. таб.3.4), пролет фермы составляет L=18 м.
3). Класс бетона В30, класс арматуры К1500 (Rb=17 000 кН/м2, Rs=125x104кН/м2, Rs,n=1500 МПа, Rbt,ser=1750 кН/м2).  
Расчет
Определение площади сечения продольной растянутой арматуры:
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4(12 К1500, Аsp=3,62 см2.

Расчет нижнего пояса по раскрытию трещин

Для центрально растянутых элементов ширина раскрытия трещин определяется при соблюдении условия:
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Продольное сжимающее усилие, воспринимаемое рассчитываемым элементов при образовании трещин (с понижающим коэффициентом k=0,85):
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приведенная площадь сечения равна площади бетонного сечения плюс площадь сечения продольной арматуры, умноженной на коэффициент приведения 
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Для определения усилия предварительно обжатия Р необходимо:

· задать начальный уровень предварительного напряжения арматурных канатов 
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· учесть снижение начального уровня предварительного напряжения вследствие потерь предварительного напряжения до передачи усилия обжатия на бетон (первые потери) и после передачи усилия обжатия на бетон (вторые потери).

 Первые потери 
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включают в себя: потери от релаксации напряжений арматуры (канаты, механический способ натяжения) 
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потери от температурного перепада (при отсутствии данных допускается принимать (t=65(C)  
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 потери от деформации стальной формы (упоров) при неодновременном натяжении арматуры на форму допускается принимать 
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  потери от деформации анкеров натяжных устройств (при расстоянии между наружными гранями упоров при пролете фермы 18 м -  l =18+0,5=18,5 м и смещение стержней в зажимах анкеров 
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Усилие предварительного обжатия с учетом первых потерь - 
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Вторые потери представлены потерями от усадки и ползучести бетона. При классе бетона В30 деформации усадки бетона 
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 и потери от усадки бетона - 
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. До вычисления потерь, связанных с ползучестью бетона необходимо установить коэффициент ползучести бетона (класс В30, нормальная влажность) - 
[image: image92.wmf];

3

,

2

,

=

cr

b

j

 коэффициент армирования 
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 напряжение в бетоне на уровне центра тяжести стержней напрягаемой арматуры 
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 Потери от ползучести бетона - 
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Суммарные потери -221,95+40+56,67=318,6 МПа

Усилие предварительного обжатия с учетом всех потерь и коэффициента точности натяжения арматуры (sp=0,9 
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 EMBED Equation.3  [image: image98.wmf]кН
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Трещины не образуются
При  
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 требуется расчет по раскрытию трещин, который производится исходя из условия 
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 Значения предельно допустимой ширины раскрытия трещин acrc,ult при применении арматурных канатов приведены в таблице 3.5.

Таблица 3.5

	Класс

арматурных 

канатов
	Диаметр, 

мм
	Допустимая ширина раскрытия трещин acrc,ult, мм

	
	
	при продолжительном раскрытии трещин
	при непродолжительном раскрытии трещин

	К1400
	(15
	0,2
	0,3

	К1500
	(6

(9
	0,1
	0,2

	
	(12

(14
	0,2
	0,3


Ширина  раскрытия трещин acrc определяется исходя из взаимных смещений растянутой арматуры и бетона по обе стороны трещины на уровни оси арматуры и принимается:

· при продолжительном раскрытии трещин:

acrc=acrc,1
acrc1 – ширина раскрытия трещин от продолжительного действия постоянных и временных длительных нагрузок;

· при непродолжительном раскрытии трещин:

acrc=acrc,1+ acrc,2  - acrc,3
acrc,2  - ширина раскрытия трещин от непродолжительного действия постоянных и временных (полное значение)  нагрузок;

acrc,3 – ширина раскрытия трещин от непродолжительного действия постоянных и временных длительных нагрузок.

Ширина раскрытия нормальных трещин определяется по формуле:

acrc=(1(2(3(s
[image: image101.wmf]s
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(1 – коэффициент, учитывающий продолжительность действия нагрузки:

             (1=1 – при непродолжительном действии нагрузки;

              (1=1,4 – при продолжительном действии нагрузки.

(2 – коэффициент, учитывающий профиль продольной арматуры:

             (2=0,5– для арматуры периодического профиля;

              (2=0,8 - для гладкой арматуры

(3 – коэффициент, учитывающий характер нагружения:

             (1=1 – для элементов изгибаемых и внецентренно сжатых;

              (1=1,2 – для растянутых элементов

(s - коэффициент, учитывающий неравномерность распределения относительных деформаций растянутой арматуры между трещинами (допускается принимать (s =1);

(s  - напряжение в продольной растянутой арматуре по формуле:

(s  =
[image: image102.wmf]s
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 - для конструкций с напрягаемой арматурой,
ls-  базовое расстояние между трещинами ls=0,5
[image: image104.wmf]s

sp

bt

d

A

А

( в пределах 10…40 см, 10ds …40ds)

Abt – площадь сечения растянутого бетона 
Приложение

                                                                     Таблица П1

	Сортамент арматуры

	Диаметр
	Площадь поперечного сечения [см2] при числе стержней 
	Масса,

	мм
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	кг

	3
	0,07
	0,14
	0,21
	0,28
	0,35
	0,42
	0,49
	0,57
	0,64
	0,71
	0,055

	4
	0,13
	0,25
	0,36
	0,50
	0,63
	0,76
	0,88
	1,01
	1,13
	1,26
	0,098

	5
	0,20
	0,39
	0,59
	0,79
	0,98
	1,18
	1,37
	1,57
	1,77
	1,96
	0,154

	6
	0,28
	0,57
	0,86
	1,13
	1,42
	1,70
	1,98
	2,26
	2,55
	2,83
	0,222

	8
	0,50
	1,01
	1,51
	2,01
	2,51
	3,02
	3,52
	4,02
	4,53
	5,03
	0,395

	10
	0,79
	1,57
	3,36
	3,14
	3,93
	4,71
	5,50
	6,28
	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
	18,10
	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
	7,60
	11,04
	15,02
	19,00
	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
	43,10
	49,26
	55,42
	61,58
	4,834

	32
	8,042
	16,08
	24,13
	32,17
	40,21
	48,25
	56,30
	64,34
	72,38
	80,42
	6,313

	36
	10,18
	20,36
	30,54
	40,72
	50,90
	61,08
	71,26
	81,44
	91,62
	101,80
	7,990

	40
	12,56
	25,12
	37,68
	50,24
	62,80
	75,36
	87,92
	100,48
	113,04
	125,60
	9,805


  Таблица П2
	Технические характеристики арматурных канатов

	Класс арматуры
	Диаметр, мм
	Rsn ,МПа
	Rs,МПа
	Es,МПа
	As,см2
	Вес,кг

	
	6
	
	
	
	0.227
	0.173

	К1500
	9
	1500
	1250
	
	0.510
	0.402

	
	12
	
	
	180000
	0.906
	0.714

	К1400
	15
	1400
	1180
	
	1.416
	1.116

	К1500
	14
	1500
	1250
	
	1.287
	1.020


Таблица П3
	Прочностные и деформационные характеристики материалов, МПа

	Арматура

	Класс
((, мм)
	Вид
	Rsn
	Rs
	Rsw
	Rsc
	Es

	А240

(6-40)
	горячекатаная

гладкая
	240
	215
	170
	215
	200000

	А300

(6-40)
	горячекатаная

периодического профиля
	300
	270
	215
	270
	

	А400

(6-40)
	
	400
	355
	285
	355
	

	А500

(10-40)
	
	500
	435
	300
	435
	

	В500

(3-12)
	холоднодеформированная

периодического профиля
	500
	415
	300
	415
	

	Бетон

	Класс
	Вид
	Rbn
	Rb
	Rbtn
	Rbt
	Eb

	B15
	тяжелый,

средняя плотность - 

2200…2500 кг/м3
	11,0
	8,5
	1,10
	0,75
	24000

	B20
	
	15,0
	11,5
	1,35
	0,90
	27500

	B25
	
	18,5
	14,5
	1,55
	1,05
	30000

	B30
	
	22,0
	17,0
	1,75
	1,15
	32500


Таблица П4

	Коэффициенты для расчета изгибаемых элементов

	(
	(
	(0
	(
	(
	(0
	(
	(
	(0

	0,01
	0,995
	0,01
	0,18
	0,910
	0,164
	0,35
	0,825
	0,289

	0,02
	0,990
	0,02
	0,19
	0,905
	0,172
	0,36
	0,820
	0,295

	0,03
	0,985
	0,03
	0,20
	0,900
	0,180
	0,37
	0,815
	0,302

	0,04
	0,980
	0,039
	0,21
	0,895
	0,188
	0,38
	0,810
	0,308

	0,05
	0,975
	0,049
	0,22
	0,890
	0,196
	0,39
	0,805
	0,314

	0,06
	0,970
	0,058
	0,23
	0,885
	0,203
	0,40
	0,800
	0,320

	0,07
	0,965
	0,068
	0,24
	0,880
	0,211
	0,41
	0,795
	0,326

	0,08
	0,960
	0,077
	0,25
	0,875
	0,219
	0,42
	0,790
	0,332

	0,09
	0,955
	0,086
	0,26
	0,870
	0,226
	0,43
	0,785
	0,338

	0,10
	0,950
	0,095
	0,27
	0,865
	0,234
	0,44
	0,780
	0,343

	0,11
	0,945
	0,104
	0,28
	0,860
	0,241
	0,45
	0,775
	0,349

	0,12
	0,940
	0,113
	0,29
	0,855
	0,248
	0,46
	0,770
	0,354

	0,13
	0,935
	0,122
	0,30
	0,850
	0,255
	0,47
	0,765
	0,359

	0,14
	0,930
	0,130
	0,31
	0,845
	0,262
	0,48
	0,760
	0,365

	0,15
	0,925
	0,139
	0,32
	0,840
	0,269
	0,49
	0,755
	0,370

	0,16
	0,920
	0,147
	0,33
	0,835
	0,276
	0,50
	0,750
	0,375

	0,17
	0,915
	0,156
	0,34
	0,830
	0,282
	0,51
	0,745
	0,380


Таблица П5
	Коэффициент продольного изгиба

	при длительном действии нагрузки

	(=
[image: image105.wmf]h
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	0,92
	0,90
	0,83
	0,70


	при кратковременном действии нагрузки
	(=
[image: image106.wmf]h
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	0,9
	0,85


Таблица П6
	Соотношение между диаметрами стержней при сварке изделия

	Диаметр стержня одного направления, мм
	3...12
	14,16
	18,20
	22
	25...32
	36,40

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