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1.Исходные данные
Длина здания – 24 м, ширина – 22,4 м. Стены кирпичные I группы кладки толщиной t=51 см. Сетка колонн ℓ1хℓ2=5,6х6 м. Количество этажей n=4. Высота этажа Нэт=4,8 м. Место строительства – г.Ростов-на-Дону. Нормативная временная нагрузка Vn, равная 25 кН/м2, по своему характеру является статической. Длительно действующая часть временной нагрузки составляет 15 кН/м2. Класс бетона В30. Бетон тяжелый. В качестве арматуры применить стержневую арматурную сталь класса А-III. Коэффициент надежности по ответственности здания n=1. Здание промышленное, отапливаемое; влажность воздуха окружающей среды и внутреннего воздуха помещений – менее 75%.
2.Компоновка балочного панельного сборного перекрытия
Расстояние между поперечными стенами меньше 54 м (табл.27 [1]), поэтому здание имеет жесткую конструктивную схему. Иными словами, междуэтажные перекрытия и покрытие являются жесткими (несмещаемыми) в горизонтальном направлении опорами для наружной стены (п.6.7 [1]). Следовательно, железобетонные рамы (ригели совместно с колоннами) практически не участвуют в восприятии горизонтальной (ветровой) нагрузки. В этом случае не имеет значения, в каком направлении расположены ригели. Принимаем поперечное расположение ригелей (рис.1).
3.Предварительные размеры поперечного сечения элементов. Расчетные сопротивления материалов


28

Размеры сечения элементов определяют по расчету. Однако в начале проектирования для определения нагрузки от собственного веса элементов и значений расчетных пролетов 
[image: RIS_1]
Рис.1. Конструктивный план перекрытия:
Ар – площадь, нагрузка с которой передается на 1 погонный метр ригеля;      Ак – грузовая площадь, приходящаяся на одну колонну

необходимо предварительно задаться как размерами поперечного сечения элементов, так и глубиной опирания их на стену.
Рекомендуемая высота сечения ригеля h=(1/10…1/14)ℓ1, ширина сечения b=(0,3…0,4)h. Задаемся h=(1/10)ℓ1=(1/10)5,6= =0,56=0,6м. Ширина сечения находится в границах: от 0,3h=0,18 м до 0,4h=0,24 м. Задаемся b=0,2 м.
Высоту сечения ригеля рекомендуем принять кратной 50 мм при h600 мм и кратной 100 мм при h>600 мм, а ширину сечения назначать с округлением до размеров 150, 180, 200, 220, 250 мм и далее кратно 50 мм.
[image: RIS_2]Глубину опирания ригеля на стену и на консоли колонны рекомендуем принять по рис.2.

Рис.2. К расчету ригеля:
а – расчетная схема ригеля; б – опирание ригеля на стену;
в – то же, на колонну

Поперечное сечение колонны принимаем квадратным с размером стороны 0,3 м.
Для определения расчетных сопротивлений бетона Rb и Rbt необходимо по табл. 15 [2] установить численное значение коэффициента условий работы бетона. Из двенадцати пунктов этой таблицы только второй имеет отношение к рассматриваемому вопросу. Согласно этому пункту и п.3.1 [5], коэффициент b2 (учитывающий влияние длительности действия нагрузки) имеет три значения: 0,9; 1,0; 1,1. Последние два значения не принимаем во внимание: во-первых, при заданной влажности воздуха нельзя ожидать нарастания прочности бетона во времени; во-вторых, на перекрытии нет нагрузок непродолжительного действия (ветровых, крановых и т.п.). Из изложенного следует, что коэффициент b2 следует принять равным 0,9. При этом значении коэффициента b2 классу бетона В30 соответствует Rb=15,5 МПа=1550 Н/см2, Rbt=1,1 МПа=110 Н/см2 (прил.1).
Арматуре класса А-III диаметром 10 мм и больше соответствуют: Rs=Rsc=365 МПа=36500 Н/см2 и Rsw=290 МПа=29000 Н/см2 (прил.2).
4.Расчет неразрезного ригеля
4.1.Общие сведения о ригеле
Неразрезной ригель образуется из однопролетных ригелей Р1 и Р2 (см.рис.1). Ригель Р1 опирается одним концом на стену (см.рис.2), другим – на консоль (при этом его закладная деталь приваривается к закладной детали консоли). Рекомендуем очертание концов однопролетных ригелей, длину площадки опирания, высоту и вылет консолей, ширину колонны, зазоры и выпуски арматуры принять такими, как на рис.2. Выпуски верхней рабочей арматуры из ригелей и выпуски из колонн (см.рис.2) соединяют вставками-коротышами (поз.18 и 19 на рис.5,б) с помощью ванной сварки. Во избежание перегрева бетона длину выпусков принимают не менее 100 мм (см.рис.2). Применение вставок-коротышей улучшает соосность соединяемых стержней.
По завершении монтажа каждый из ригелей, находясь под действием собственного веса и монтажной нагрузки, работает как однопролетная балка со свободно опертыми концами. После окончания сварочных работ и тем более после укладки бетона омоноличивания в зазоры между торцами ригелей и гранями колонн набор, состоящий из однопролетных ригелей, работает как неразрезная балка
4.2.Статический расчет
Ригель является элементом рамы, однако при свободном опирании концов ригеля на наружные стены и равных пролетах его рассчитывают как неразрезную балку (п.11.2.3 [3]). С этих позиций рассматриваемый ригель представляет собой четырехпролетную неразрезную балку (рис.2,а). Грузовая площадь, нагрузка с которой передается на 1 пог.м ригеля, равна 1мℓ2 (см.рис.1). Подсчет нагрузок ведем в табличной форме (табл.1).
Численные значения расчетных пролетов ℓ (см.рис.2,а) определены по рисунку прил.4. Так, значение расчетного пролета ℓ в крайних пролетах равно 5,6-1/2-0,2+0,15=5,05 м, в средних       5,6-1=4,6 м.
Теперь необходимо вычислить положительные изгибающие моменты, кНм, в точках 1; 2; 3; 4; 6; 7; 8; 9 (см. прил. 4) и отрицательные изгибающие моменты, кНм, в точках 5; 6; 7; 8; 9; 10, но в последнем случае коэффициенты  следует принимать не по рисунку, а из таблицы прил.4. Формулы для определения изгибающих моментов и поперечных сил приведены на рисунке прил.4.
Соединив соответствующие концы ординат в упомянутых точках, получаем огибающую эпюру изгибающих моментов (рис.5,в)
Таблица 1
Вычисление нагрузки на 1 пог.м ригеля
	Нагрузка
	Нормативная нагрузка, кН/м2
	Коэффициенты
	Шаг ригелей, м
	Расчетная нагрузка на 1 пог.м ригеля, кН/м

	
	
	f
	n
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Постоянная
	
	
	
	
	

	Соб. вес бетонного пола t=30 мм
	0,554
	1,3
	1,0
	6
	4,32

	Соб. вес плит с ребрами вниз
	1,309
	1,1
	1,0
	6
	8,64

	Соб. вес ригеля h=0,6 м; b=0,2 м; =25 кН/м3
	-
	-
	-
	-
	bh1fn=
=0,20,61251,11==3,3

	
	
	
	
	
	Итого: g'=16,26

	Временная
	Vn=25
	1,2
	1,0
	6
	V'=180

	Полная
	-
	-
	-
	-
	q'=g'+V'=196,3

	Примечания: 1. Коэффициент надежности по нагрузке f принимают по табл.1 [4] для постоянной нагрузки и по п.3.7 [4] для временной.
2. Коэффициент надежности по ответственности здания n принимают по прил. 7* [4].



Положительные изгибающие моменты, кНм
	М1=0,065196,3(5,05)2=325,4
	
	М4=0,020196,3(5,05)2=100,1

	М2=0,090196,3(5,05)2=450,6
	
	М6=М9=0,018196,3(4,6)2=74,8

	МI,max=0,091196,3(5,05)2=455,6
	
	М7=М8=0,058196,3(4,6)2=240,9

	М3=0,075196,3(5,05)2=375,5
	
	МII,max=0,0625196,3(4,6)2=259,6


Отрицательные изгибающие моменты, кНм
	М5=-0,0715196,3(5,05)2=-358,0
	
	М8=-0,021196,3(4,6)2=-87,2

	М6=-0,040196,3(4,6)2=-166,1
	
	М9=-0,034196,3(4,6)2=-141,2

	М7=-0,024196,3(4,6)2=-99,7
	
	М10=-0,0625196,3(4,6)2=-259,7


Максимальные поперечные силы, кН
	QА=0,4196,35,05=396,5
	
	

Q=Q=0,5196,34,6=451,5

	
Q=0,6196,35,05=594,8
	
	


4.3.Уточнение размеров поперечного сечения
Уточнение размеров производим по максимальному изгибающему моменту в 1 пролете.
Оптимальное значение относительной высоты сжатой зоны бетона  для балок составляет0,3…0,4. Принимаем =0,4. Соответствующее значение m=0,32 (прил.3). Руководствуясь рис.3,а, определяем рабочую высоту сечения (т.е. расстояние от центра тяжести продольной растянутой арматуры до сжатой грани) по формуле:

 см.
Теперь определяем рабочую высоту сечения из условия, обеспечивающего прочность наклонной бетонной полосы между смежными наклонными трещинами, полагая в формуле 72 [2] коэффициент w1 равным единице,

см.
Задаемся диаметром стержня d=3,2 см. Тогда толщина защитного слоя бетона ab=3,5 см. Она должна быть кратна 5 мм в целях стандартизации фиксаторов положения арматуры (п.5.120 [5]) и при h250 мм должна составлять не менее диаметра стержня и не менее 20 мм (п.5.5 [2]). Расстояние между осями продольных стержней V1 равно 7 см (прил. 5). Величина    а=ab+0,5d+0,5V1=3,5+0,53,2+0,57=8,6 см (рис.3,а).  Высота сечения h=h0+a=75,5+8,6=84,3 см. Принимаем h=80 см. Отношение b/h=20/80=0,25 получилось меньше рекомендуемого (0,3…0,4). Следовательно, соотношение не выдержано. Задаемся b=25 см. При этом по первой формуле получаем h0=60,6 см, по 
второй h0=60,56 см. Тогда h=60,6+8,6=69,2=70 см. Отношение b/h=25/70=0,36. Как видим, соотношение выдержано. Окончательно принимаем во всех пролетах h=70 см, b=25 см.


Рис.3. Расчетные сечения ригеля:
а – при действии положительных изгибающих моментов; б, в, г – при действии отрицательных изгибающих моментов

4.4.Подбор продольной арматуры
Площадь сечения продольной рабочей арматуры необходимо определить: в первом пролете – по максимальному моменту между точками 2 и 3, во втором пролете – по максимальному моменту между точками 7 и 8, на опоре В – по моменту в точке 5, на опоре С – по моменту в точке 10. Площадь сечения монтажной арматуры во втором пролете рекомендуем вычислить по отрицательному моменту между точками 6 и 7; при построении эпюры материалов эта площадь будет уточнена.
Традиционно в пролетах принимают по четыре стержня (рис.3,а), располагая их на двух плоских каркасах (рис.5). Стержни с более крупным диаметром размещают в нижнем ряду. Третий каркас применяют при ширине ригеля b>350 мм (при этом все три каркаса имеют одинаковую длину), а также тогда, когда диаметр полученных по расчету стержней превосходит максимальное значение диаметра в сортаменте (оно составляет 40 мм). Во избежание бокового искривления элемента стержни располагают по ширине его сечения симметрично.
Над промежуточными опорами принимают по два (рис.3,б), иногда по три стержня (рис.3,в). Причем стержни располагают в одном ряду, что необходимо для качественного производства работ по ванной сварке выпусков арматуры из ригелей и колонн (рис.2,в). Сварку осуществляют или в инвентарных (съемных) формах (из меди или графита), или в остающихся скобах-накладках (п.5.15 [5]). Естественно, и те и другие занимают место по ширине и высоте сечения, поэтому число стержней над опорами меньше, чем в пролетах.
Стержни продольной рабочей арматуры в расчетном сечении нужно принять одного диаметра. Если же это сопряжено с перерасходом металла, то двух диаметров (желательно не более трех диаметров на весь ригель). При этом минимальное значение диаметра стержней для балок с h400 мм не должно быть менее 12 мм.
Так как размеры сечения ригеля определены по максимальному моменту и при оптимальном значении величины  (а оно значительно меньше R), то по расчету продольная сжатая арматура не потребуется. Поэтому в расчетах не учитываем продольную арматуру, расположенную в сжатой зоне бетона. Это пойдет в запас прочности.
Таким образом, необходимо воспользоваться формулами для расчета изгибаемого элемента прямоугольного сечения с одиночной арматурой. Схема расчета такова:


h0=h-a;      ,
где As – площадь сечения стержней продольной растянутой арматуры, см2;
Rs – расчетное сопротивление арматуры растяжению, Н/см2 (прил.2).

Величина  (или определяется по прил.3).
Следует иметь в виду, что площадь сечения, принятая по сортаменту, может быть меньше требуемой по расчету, но расхождение не должно превышать 5 %.
Определяем площадь сечения арматуры

В первом пролете.  Рабочая высота сечения h0=70-8,6=61,4см. Величина m==0,312. Однако такого значения нет в прил.3.   Используя рис.4, получаем =0,38+0,01х 
[image: RIS_4]
Рис. 4. К интерполированию 


х=0,387. Требуемая площадь сечения As=0,387х х2561,4=25,23см2. Руководствуясь числом стержней на рис. 3,а и прил.6, принимаем 428А-III. Фактическая площадь сечения, As,fact=24,63 см2. Замечаем, полученный по расчету диаметр (28 мм) отличается от ранее принятого (32 мм), следовательно, необходим перерасчет.
Задаемся d=2,8 см. Тогда ab=3,0 см;V1=6,0 см; а=7,4 см; h0=62,6 см; m=0,3; =0,367. Требуемая As=24,39 см2. Видим, что принятые 428 AIII вполне приемлемы, так как их площадь составляет 24,63 см2.Расчет считается законченным, поскольку фактическая площадь сечения удовлетворяет требуемой по расчету, а полученный по расчету диаметр совпадает с диаметром, которым задавались в последний раз.



Во втором пролете. Опять руководствуемся рис.3,а. Задаемся d=2см, ab=2. Тогда V1=5см (см.прил.5), а=2+0,52+0,55=5,5см; h0=70-5,5=64,5см, m==0,161, =0,17+0,01х х=0,176. Требуемая As=0,176х2564,5=12,05см2. Принимаем 420 AIII, As,fact=12,56 см2.



Над опорой В. Руководствуемся рис.3,б. Задаемся d=3,6см, ab=4см. Тогда а=аb+0,5d=4+0,53,6=5,8см; h0=70-5,8=64,2см, m==0,224, =0,25+0,01=0,257. Требуемая As=0,2572564,2=17,52см2. Принимаем 236AIII, As,fact=20,36 см2. Перерасход стали составляет 16%. Нужно вместо двух стержней принять три (как на рис.3,в), но меньшего диаметра.



Задаемся d=2,8см, ab=3,0см. Тогда а=3+0,52,8=4,4см, h0=70-4,4=65,6см, m==0,215, =0,24+0,01=0,245. Требуемая As=0,2452565,6=17,06см2. Принимаем 228AIII+125AIII. Аs,fact=12,32+4,91=17,23см2. Стержни 28 располагаем в углах сечения, а стержень 25 между ними.


Над опорой С. Руководствуемся рис. 3,б. Рабочую высоту сечения h0 принимаем такой же, как на опоре В, что необходимо для достижения соосности стержней надопорной арматуры. Итак, h0=65,6см. Тогда m==0,156, =0,17. Требуемая As=0,172565,6=11,84см2. Принимаем 228AIII, Аs,fact=12,32 см2.
Подобранные продольные рабочие стержни обозначены позициями: 3 и 4 – в первом пролете (см.рис.5,б,г); 12 и 13 – во втором; 6 и 7 – слева от опоры В; 16 и 17 – справа от той же опоры; 15 – слева и справа от опоры С. Позиция – это порядковый номер стержня.
У верхней грани второго пролета. Речь идет о расчете стержней, которые на рис.5, б,г и в сечении 4-4 обозначены позицией 14. Как следует из выносного элемента, изображенного на рис.3, эти стержни расположены вплотную к стержням продольной рабочей арматуры над опорами В и С. Вследствие этого применительно к рис. 5     a=a16+0,5d16+0,5d14, где а16 – величина а на опоре В; d16 – наибольший диаметр стержней на опоре В; d14 – диаметр стержней позиции 14.


Отрицательный момент посередине между точками 6 и 7 равен (166,1+99,7)/2=132,9кНм=13290000Нсм. Задаемся d14=2см. Тогда а=4,4+0,52,8+0,52=6,8см, h0=70-6,8=63,2см, m==0,0859, =0,09. Требуемая As=0,09х х2563,2=6,04см2. Принимаем 220AIII, Аs,fact=6,28 см2.
4.5.Подбор поперечной арматуры


Прежде всего нужно выяснить, необходим ли расчет наклонных сечений на действие поперечной силы по наклонной трещине или можно обойтись без него. Для этого нужно сопоставить максимальную поперечную силу  с минимальным поперечным усилием Qb,min, воспринимаемым железобетонным элементом без поперечной арматуры. Если , расчет необходим. В противном случае поперечную арматуру назначают по конструктивным соображениям (п.5.26…5.28 [2]), так как в этом случае наклонная трещина в элементе не образуется (п.4.3 [6]).
Схема подбора поперечной арматуры такова:




 
где qsw – усилие, которое должны воспринять поперечные стержни на единицу длины ригеля, Н/см;
Q – максимальная поперечная сила, Н, для тяжелого бетона b2=2 (п.3.31 [2]);
Smax – максимальное расстояние между осями поперечных стержней, см, для тяжелого бетона b4=1,5 (п.3.32 [2]);
asw – площадь сечения одного поперечного стержня, см2;
S1 – шаг поперечных стержней на приопорных участках (равных ¼ пролета), принятый окончательно путем сопоставления Smax с шагом, указанным в п.5.27 [2], см (он приведен в прил.5);
Rsw – расчетное сопротивление поперечной арматуры, Н/см2 (прил.2);
nsw – число поперечных стержней, расположенных в одном нормальном сечении ригеля.
Определяем площадь сечения арматуры

В первом пролете. Поскольку =594800Н больше Qb,min=b3Rbtbh0=0,61102565,6=108240Н, расчет поперечной арматуры обязателен.


Усилие, которое должны воспринять поперечные стержни на единицу длины ригеля на приопорном участке,  =3737Н/см, а минимальное значение этого усилия qsw,min=0,611025/2=825Н/см. Для дальнейших расчетов принимаем qsw=3737Н/см.

Максимальный шаг поперечных стержней Smax= ==29,8см. Так как h>45см, шаг поперечных стержней на приопорных участках S1 должен быть не более (1/3)h=(1/3)70=23,3см, не более 50см и не более Smax (см.прил.5), а шаг поперечных стержней в средней части пролета S2 не более (3/4)h =(3/4)70=52,5см и не более 50см. Принимаем S1=20см (как наименьшее из трех значений) и S2=50см (как наименьшее из двух значений). Отметим, что каждый из этих шагов должен быть кратен 5см.

Площадь сечения одного поперечного стержня asw= ==1,29см2. Принимаем 114AIII, asw,fact=1,54см2.




Во втором пролете. =451500Н;>Qb,min=108240Н; =2153,2Н/см; qsw,min=825Н/см. Принимаем qsw=2153,2Н/см. Smax==39,3см. Следовательно, S1=20см; S2=50см asw==0,742см2. Принимаем 110AIII, asw,fact=0,785см2.
Подбор закончен, так как в обоих пролетах диаметр, полученный по расчету, не меньше диаметра, указанного в прил.5 для d=28 мм (где 28 мм – максимальный диаметр стержней на опоре В). Значит, опасность пережога поперечных стержней во время изготовления каркаса исключена. Кроме того, значения S1 не противоречат значению в строке 3 прил.5.
4.6.Подбор монтажной арматуры в первом пролете
Монтажная арматура является анкером для поперечных стержней. Диаметр ее должен быть не менее 0,8 диаметра поперечных стержней (п.5.70 [5]). В рассматриваемом случае 0,814=11,2мм. Принимаем в качестве монтажной арматуры 212АIII. Аs,fact=2,26 см2, что больше As,min=0,0005bh0=0,000525х х63,6=0,795 см2. Следовательно, монтажные стержни можно учитывать при построении эпюры материалов. Традиционно диаметр монтажных стержней в балках принимают не менее 10мм.
4.7.Проверка анкеровки продольной растянутой                                       арматуры на крайней опоре
Проверку анкеровки производят с целью исключить возможность проскальзывания арматуры в бетоне. Анкеровка считается обеспеченной, если фактический запуск стержней продольной растянутой арматуры за внутреннюю грань опоры равен или больше значений, указанных в п.5.15 [2], п.5.46 [5].
Так как QA=396500 Н больше Qb,min=b3Rbtbh0=108240 Н, то длина запуска стержней за внутреннюю грань опоры должна быть не менее 10d=102,8=28 см. В действительности стержни будут заведены за грань опоры на 30-1=29 см, где 1 см - расстояние от торца ригеля до торца стержня согласно п.5.9 [2], п.5.37 [5], следовательно, анкеровка силами сцепления обеспечена. В противном случае потребовалась бы помощь анкерного устройства. Например, концы стержней можно приварить к надежно заанкеренным опорным закладным деталям. Следует отметить, что расчет самих анкеров опорных закладных деталей не входит в состав курсового проекта.
4.8.Эпюра материалов (арматуры)
В целях экономии металла часть стержней продольной растянутой арматуры не доводят до опоры, а обрывают там, где они уже не требуются по расчету. Места обрыва стержней определяют с помощью эпюры материалов.
Эпюра материалов – это эпюра, любая ордината которой означает несущую способность нормального сечения, соответствующего этой ординате. Иными словами, эпюра материалов – это эпюра моментов, воспринимаемых сечениями балки с фактически имеющейся продольной растянутой арматурой.

Ординату эпюры материалов в любом сечении определяют по формуле:
Мсеч=RsAs(h0-0,5X).

Правую часть этого уравнения называют или моментом внутренней пары сил, или несущей способностью сечения, или моментом, который может взять на себя сечение. При этом высоту сжатой зоны бетона определяют по формуле .
По низу ригеля за внутреннюю грань опоры (крайней или промежуточной) заводят один стержень при b150 мм, два стержня при 150<b350мм, три стержня при b>350мм. Разумеется, это минимум. Причем площадь сечения стержней, заводимых за внутреннюю грань опоры, должна быть не менее As,min=0,0005bh0.
Ординаты эпюры материалов вычислены в табл.2.
Построение эпюры материалов в первом пролете
для нижней грани.
От исходной линии (на которой расположены точки 1; 2; 3 и т.д.) откладываем вниз значение М228 (в том же масштабе, в каком откладывали изгибающие моменты) и проводим горизонтальную линию (рис.5,в). Из точек пересечения этой линии с ветвью эпюры изгибающих моментов опускаем вертикальные линии. Затем от исходной линии откладываем вниз М428 и проводим горизонтальную линию до пересечения ее с вертикальными. Фигура, включающая в себя положительную эпюру изгибающих моментов и все то, что заштриховано слева, справа и ниже ее, является эпюрой материалов.


Таблица 2
Ординаты эпюры материалов
	Схема внутренних усилий
	Вычисление ординат

	1
	2

	Для нижней грани первого пролета

	
	228AIII                         As=12,32 см2
a=3+0,52,8=4,4 cм
h0=70-4,4=65,6 см
Х=3650012,32/(155025)=11,6 см
М228=3650012,32(65,6-0,511,6)=
=26890864 Нсм=268,9кНм

428AIII                         As=24,64 см2
Х=3650024,64/(155025)=23,2 см
М428=3650024,64(62,5-0,523,2)=
=45867360 Нсм=458,7кНм



	Для верхней грани первого пролета

	



	212AIII                         As=2,26 см2
a=a6+0,5d6+0,5ds=4,4+0,51,2=6,4 cм
h0=70-6,4=63,6 см
Х=365002,26/(155025)=2,1 см
М212=365002,26(63,6-0,52,1)=
=5159749 Нсм=51,6кНм


	Для нижней грани второго пролета

	




	220AIII                         As=6,28 см2
a=2+0,52=3 cм
h0=70-3=67 см
Х=365006,28/(155025)=5,9 см
М220=365006,28(67-0,55,9)=
=14681541 Нсм=146,8кНм



Окончание табл.2
	1
	2

	



	
420AIII                         As=12,56 см2
Х=3650012,56/(155025)=11,8 см
М420=3650012,56(64,5-0,511,8)=
=26864584 Нсм=268,6кНм



	Для верхней грани второго пролета

	




	
220AIII                         As=6,28 см2
Х=365006,28/(155025)=5,9 см
М220=365006,28(63,2-0,55,9)=
=13810505 Нсм=138,1кНм



	Для опоры В

	



	
228AIII                         As=12,32 см2
Х=3650012,32/(155025)=11,6 см
М228=3650012,32(65,6-0,511,6)=
=26890864 Нсм=268,9кНм


	



	
228AIII+125AIII         As=17,23 см2
Х=3650017,23/(155025)=16,2 см
М220+125=3650017,23(65,6-0,516,2)=
=36161462 Нсм=361,6кНм


	Примечания: 1.Индексы при величинах а и d означают номер позиции.
2.Значение ординаты для опоры С такое же, как и для опоры В при 228AIII.



Построение эпюры материалов в первом пролете
для верхней грани
От исходной линии откладываем вверх значение М212 и проводим горизонтальную линию от точки 0 до точки 5. Заштрихованная полоса над точками 0; 1; 2 и 3 (вплоть до точки Е) является эпюрой материалов для верхней грани.
Подобным образом необходимо построить эпюру материалов для нижней и верхней граней во II пролете.
Построение эпюры материалов на опоре В.
Из точек Е и Ж проводим вверх вертикальные линии. Затем откладываем вверх от исходной линии значение М228 и проводим горизонтальную линию до пересечения ее с упомянутыми вертикальными линиям. Теперь, но уже из точек И и К, проводим вверх вертикальные линии. Наконец, откладываем вверх от исходной линии значение М228+125 и проводим горизонтальную линию до пересечения ее с последними вертикальными линиями. Фигура, включающая в себя эпюру изгибающих моментов на опоре и все то, что заштриховано над ней, является эпюрой материалов.
Точка И является местом теоретического обрыва стержня поз.7. Точка Е – местом теоретического обрыва стержней поз.6.
Аналогичным образом необходимо построить эпюры материалов для опоры С.
4.9.Определение расстояния от точки теоретического обрыва до торца обрываемого стержня
Точкой теоретического обрыва называют точку пересечения контура огибающей эпюры изгибающих моментов с контуром эпюры материалов. Причем ордината этой точки должна быть равна несущей способности нормального сечения без учета обрываемых стержней. Например, точка Д (см.рис.5,в). В ней контур огибающей эпюры изгибающих моментов пересекается с контуром эпюры материалов для нижней грани, когда она армирована 228АIII. Замечаем, что влево от точки Д обрываемые стержни (поз.4) не требуются по расчету, так как на этом участке любой из изгибающих моментов по значению меньше, чем М228.



Каждая абсцисса точки теоретического обрыва Х (столбец 3, табл.3), т.е. расстояние от конца расчетного пролета до точки теоретического обрыва стержня (см.рис.5,б,в) определена из подобия треугольников, выделенных на огибающей эпюре изгибающих моментов (рис.6). Например, для определения абсциссы точки Д (у стены) сопоставляем два треугольника с горизонтальными катетами 0,2ℓ (длина отрезка между точками 0 и 1) и  и вертикальными катетами М1 (изгибающий момент в точке 1) и М228. Из подобия следует: /0,2ℓ=М228/М1, откуда =0,2ℓМ228/М1. Абсцисса точки Д' равна 0,2ℓ (длина отрезка между точками 4 и 5) плюс часть отрезка между точками 3 и 4. В символах это выглядит так:

.
Чтобы обеспечить прочность наклонного сечения на действие момента, обрываемый стержень, согласно указаниям п.3.46 [5], должен быть заведен за точку теоретического обрыва, т.е. за нормальное сечение, в котором этот стержень перестает требоваться по расчету, на длину не менее величины W, определяемой по формуле:
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Рис.5. К построению эпюры материалов для ригеля:

а – эпюра поперечных сил; б – армирование ригеля (поперечные стержни условно не показаны); 
в – огибающая эпюра изгибающих моментов и эпюра материалов; г – частичная выноска арматуры





























[image: RIS_6]





















Рис.6. К определению абсцисс точек теоретического
обрыва стрежней


,
где Q – поперечная сила в нормальном сечении, проходящем через точку теоретического обрыва, причем ее значение должно быть вычислено при том положении временной нагрузки, при каком вычислена ветвь эпюры изгибающих моментов, на которой располагается точка теоретического обрыва;
qsw1 – усилие, воспринимаемое поперечными стержнями на единицу длины ригеля на приопорных участках;
d – диаметр обрываемого стержня.
Поперечные силы в нормальных сечениях, проходящих через точки теоретического обрыва (столбец 4 табл.3), определены из подобия треугольников на эпюрах поперечных сил (см. рис.5,а,в).






Сами же эпюры определялись следующим образом. Эпюра положительных изгибающих моментов в первом пролете соответствует расположению временной нагрузки в первом пролете и далее через пролет. Поскольку ордината с максимальным значением момента отстоит от оси крайней опоры на расстоянии 0,425ℓ (см.прил.4), то QА=0,425q'ℓ, =0,575q'ℓ. Эпюра положительных изгибающих моментов во втором пролете получена при расположении временной нагрузки во втором пролете и далее через пролет. Здесь максимальная ордината эпюры делит пролет пополам. Следовательно, ==0,5q'ℓ. Эпюра изгибающих моментов над опорой В получена при расположении временной нагрузки в первых двух пролетах и далее через пролет. При такой ситуации не только изгибающий момент, но и поперечная сила на опоре В имеет максимальное значение. Согласно примечанию 2 к прил.4 в этом случае QА=0,4q'ℓ, =0,6q'ℓ. Эпюра изгибающих моментов над опорой С получена при расположении временной нагрузки во втором и третьем пролетах, что дает максимальное значение моменту и поперечной силе на опоре С. В рассматриваемом случае, согласно прил.4, ==0,5q'ℓ.




В первом пролете = =4466Н/см, во втором пролете = =2276,5Н/см. Значения величины W вычислены в столбце 5 табл.3. Однако они не должны быть меньше значений 20d (последние приведены в столбце 6 табл.3).
Сопоставляем в каждой строке табл.3 числовые значения W и 20d и принимаем наибольшее из них (см.рис.5,в).
4.10.Определение длины стыка арматуры
внахлестку (без сварки)
Стержни поз.5 стыкуются со стержнями поз.6, а стержни поз.14 – со стержнями поз.15 и 16 (см.рис.5,б,в). Чтобы обеспечить прочность нормальных сечений по длине любого стыка, необходимо длину стыка принять равной не менее длины зоны анкеровки ℓan. Последнюю определяют как наибольшее из трех условий:



ℓan     ℓan    ℓan 
Отметим, растянутой арматуре периодического профиля, стыкуемой в растянутом бетоне, соответствует ап=0,9; ап=11; ап=20 (табл.37 [1], табл.44 [2]). Расчетное сопротивление бетона при вычислении величины ℓап принимают при b2=1,0 (п.5.14 [1], п.5.44 [2]). В рассматриваемо случае Rb=17 МПа=1700 Н/см2. Тогда длина зоны анкеровки ℓап составляет для первого условия (0,936500/1700+11)d=30,3d, для второго – 20d. Принимаем ℓап=30,3d. 

Таблица 3
Определение расстояния от точки теоретического обрыва до торца обрываемого стержня
	Номер
	Абсцисса точки теоретического обрыва, м
	Q, кН
	
+5d, см
	20d, см

	пролета
	позиции
	
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1
	4
	

	

=q'(0,425ℓ-)= =196,3(0,4255,05-
-0,835)=257,4
	

= == =42,8
	20d4=56

	1
	4
	

	

=q'(0,575ℓ-)= =196,3(0,5755,05-
-1,629)=250,2
	

= == =42,0
	20d4=56

	1
	6
	

	

=q'(0,60ℓ-)= =196,3(0,605,05-
-1,465)=307,21
	

= == =48,4
	20d6=56

	1
	7
	

	

=q'(0,60ℓ-)= =196,3(0,605,05-
-0,426)=511,17
	

= == =69,7
	20d7=50



	Окончание табл.3

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	2
	17
	

	

=q'(0,5ℓ-)= =196,3(0,54,6-
-0,427)=367,7
	

= == =93,3
	20d17=50

	2
	16
	

	

=q'(0,5ℓ-)= =196,3(0,54,6-
-1,31)=194,3
	

= == =56,7
	20d16=56

	2
	15
	

	

=q'(0,5ℓ-)= =196,3(0,54,6-
-0,92)=270,9
	

= == =73,5
	20d15=56

	2
	13
	

	

=q'(0,5ℓ-)= =196,3(0,54,6-
-1,32)=192,4
	

= == =52,3
	20d13=40

	2
	13
	

	
=192,4
	
=52,3
	20d13=40

	Примечания: 1.Индексы при величинах Х; Q; W и d соответствуют позиции стержня.
2.В предпоследнем столбце числовое значение Q дано в Н, а qsw1 – в Н/см.
3.В рассматриваемом случае отношение V'/g' равно 11, поэтому Х0 составляет 0,339ℓ (см.прил.4)



5.Расчет колонны
Поскольку здание имеет жесткую конструктивную схему, усилия в колонне возникают практически только от вертикальных нагрузок. Вследствие незначительности изгибающего момента в колонне, возникающего от поворота опорного сечения ригеля, им пренебрегают и колонну рассчитывают как сжатый элемент со случайным эксцентриситетом.
5.1.Вычисление нагрузок
Нагрузку на колонну удобно подсчитывать с использованием нагрузки на 1 пог.м ригеля. Последнюю нужно умножить на ℓ1, так как грузовая площадь колонны в ℓ1 раз больше площади полосы, нагрузка с которой передается на 1 пог. м ригеля (см.рис.1 и рис.7).


Рис.7. К расчету колонны:
а – к подсчету нагрузок; б - рекомендуемое расположение продольных рабочих стержней в сечениях
В условиях данного курсового проекта подсчет нагрузок можно вести в предположении, что все перекрытия (в том числе и покрытие) имеют одинаковую массу (табл.4).
Вес колонны длиной в четыре этажа bbHэтfnn= =0,30,34,8251,114=47,52 кН.
Судя по исходным данным, особые нагрузки на перекрытии отсутствуют. Следовательно, временная нагрузка состоит из длительной и кратковременной частей. Доля длительной нагрузки 15/25=0,6, кратковременной – 0,4.
Таблица 4
Вычисление продольной силы в колонне на уровне
верха фундамента
	Нагрузка
	Расчетная нагрузка на 1 пог.м ригеля, кН/м
	Шаг колонн вдоль ригелей, м
	Количество перекрытий, передающих нагрузку (включая покрытие), шт.
	Расчетная продольная сила, кН

	1
	2
	3
	4
	5

	Длительная
Вес перекрытия
Вес колонн
Временная (длительная)
	
16,26
-

0,6180
	
5,6
-

5,6
	
4
-

3
	
364,22
47,52

1814,4

	
	
	
	Итого: Nℓ=2226,14

	Кратковременная
Полезная кратковременная
Снеговая
	
0,4180

4,2
	
5,6

5,6
	
3

1
	
1209,6

23,52

	
	
	
	Итого: Nsh=1233,12

	Полная
	-
	-
	-
	N=Nℓ+Nsh=3459,26

	Примечание. Расчетная постоянная и временная нагрузки приведены в столбце 6 табл.1


Ростов-на-Дону находится в I снеговом районе (карта 1 [4]).
Нормативное значение веса снегового покрова S0 на 1 м2 горизонтальной поверхности земли составляет 0,5кН/м2 (табл.4 [4]). Коэффициент перехода от веса снегового покрова земли к снеговой нагрузке на покрытие  равен 1,0 (поз.1, прил.3* [4]), так как угол наклона покрытия  меньше 250. Коэффициент надежности по нагрузке f имеет два значения: 1,4 и 1,6. Принимаем f=1,4, поскольку в рассматриваемом случае отношение веса покрытия к S0 больше 0,8 (п.5.7 [4]). Тогда нагрузка на 1 пог.м ригеля равна S0fnℓ2=0,511,416=4,2кН/м.
5.2.Подбор сечений
Ширина колонны квадратного сечения

см.
Принимаем b=40см. Площадь сечения бетона А=1600см2.
Усилие, воспринимаемое арматурой (площадью сечения As,tot)

,					(5.1)
где коэффициент продольного изгиба
=b+2(sb-b)s,				(5.2)
но не более sb,					
здесь: b, sb – коэффициенты, принимаемые по прил. 7 и 8;

Коэффициент  представляет собой отношение усилия, воспринимаемого арматурой к усилию, воспринимаемому бетоном.
Замечаем, что при b=sb коэффициент =b, при s=0,5 коэффициент =sb, при s>0,5 коэффициент b>sb, что недопустимо. Поэтому при s0,5 формулой (5.2) не пользуются, а сразу принимают =sb.
Формула (5.1) содержит два неизвестных: As,tot и . В подобных случаях задаются значением одного неизвестного, а другое определяют путем последовательных приближений. В первом приближении принимают =sb.

Подбор арматуры ведут в следующем порядке. Если s0,5, то .

Если же s<0,5, подбор арматуры становится более продолжительным, так как в этом случае левую часть уравнения (5.1) приходится определять последовательными приближениями, т.е. при различных значениях коэффициента , до тех пор, пока ее значение не стабилизируется. Иными словами, пока последнее значение левой части будет отличаться от предпоследнего не более чем на 5%. И только после этого пользуются формулой .






В рассматриваемом примере отношение . Гибкость . Тогда b=0,881, sb=0,890 (см.прил.7 и 8). В первом приближении  =Н, s== =0,567. Так как s>0,5, то As,tot= см2.
Поскольку толстые стержни более устойчивы, чем тонкие (при прочих равных условиях), следует избегать очень большого количества стержней. Рекомендуем принять или четыре стержня, или шесть, или восемь (см.рис.7). При этом расстояние между осями стержней должно быть не более 400 мм (п.5.18 [2], п.5.57 [5]). Следуя этим рекомендациям, задаемся 436AIII (As,tot=40,72см2), 628AIII (As,tot=36,95см2), 428AIII+422AIII (As,tot=39,83см2). Отдаем предпочтение последнему варианту. Итак, принимаем 428AIII+422AIII. Стержни диаметром 28 мм располагаем в углах сечения, а остальные между ними.
Так как здание имеет жесткую конструктивную схему, то в рассматриваемой колонне практически не возникают поперечные силы, поэтому диаметр и шаг поперечных стержней следует принять по конструктивным соображениям: диаметр по прил.5, а шаг по п.5.22 [2], п.5.59 [5], согласно которым поперечные стержни устанавливают (во избежание потери устойчивости продольной арматуры) на расстоянии не более 500 мм, не более 2b (b – ширина сечения колонны) и не более при вязаных каркасах – 15d, при сварных – 20d (d – наименьший диаметр стержней в сечении колонны). Однако в местах стыкования рабочей арматуры внахлестку без сварки шаг поперечных стержней должен составлять не более 10d. Если насыщение сечения колонны продольной арматурой составляет свыше 3%, то поперечные стержни устанавливают на расстояниях не более 10d и не более 300 мм.


Поперечная арматура в рассматриваемом примере не требовалась по расчету, поэтому принимаем ее из стали класса A-I. Диаметр стержней – 10 мм (строка 2 прил.5). Так как насыщение сечения продольной арматурой составляет  , что меньше 3%, то шаг поперечных стержней должен быть не более 20d=202,2=44 см, не более 2b=240= =80см и не более 50см. Сопоставляем все три значения и выбираем из них наименьшее, округляя его в сторону уменьшения с кратностью 5см. Принимаем шаг поперечных стержней равным 40см.
Приводим пример подбора арматуры для случая, когда s<0,5. Пусть здание имеет только два этажа. Тогда N=2221870Н, b=35см, А=1225см2, b=0,849, sb=0,877.
Первое приближение
RscAs,tot=2221870/0,877-15501225=634739,1Н;
s=634739,1/15501225=0,334, что меньше 0,5;
=0,849+2(0,877-0,849)0,334=0,868.
Второе приближение
RscAs,tot=2221870/0,868-1898757=661008,0Н;
s=661008,0/1898750=0,348;
=0,849+2(0,877-0,849)0,348=0,8685.
Третье приближение
RscAs,tot=2221870/0,8685-1898757=659534,3Н;
s=659534,3/1898750=0,347;
=0,849+2(0,877-0,849)0,347=0,8684.
Процесс приближений считаем законченным, так как последнее значение выражения RscAs,tot отличается от предпоследнего менее чем на один процент
As,tot=659534,3/36500=18,07см2.
6.Проектирование пространственного сварного каркаса
Для возможности свободной укладки каркаса в форму (опалубку) длина каркаса, т.е. длина позиций 3 и 12 (см.рис.5,б,г), должна быть на 20 мм меньше длины однопролетного ригеля (п.5.9 [2], п.5.37 [5]), т.е.
ℓ3=ℓ+150+(350-60)-20,		ℓ12=ℓ+2(350-60)-20,
где ℓ - расчетный пролет (см.рис. к прил.4);
150 – половина глубины опирания ригеля на стену, мм;
(350-60) – глубина опирания ригеля на консоль, мм (см. рис.2,в).
Длину остальных продольных стержней, изображенных на рис.5,б,г, нужно определить, используя результаты построения эпюры материалов (см.рис.5,в).
Так, если принять длину выпуска из ригеля равной 110 мм (в этом случае торец выпуска и край консоли находятся на одной вертикали), то ℓ6=Х6+20d6, ℓ7=Х7+W7, ℓ17=Х17+W17, ℓ16=Х16+W16, ℓ15=Х15+W15.





Чтобы получить длину стержней поз.5, следует к расстоянию между левыми торцами поз.5 и 6 прибавить ℓan,5, следовательно,  ℓ5=ℓ+150-10-(Х6+20d6)+ℓan,5. Длину стержней поз.8 необходимо определить из условия, что к каждому из них помимо коротких поперечных стержней должны быть приварены два основных (длинных) поперечных стержня (рекомендуем принять d8=d5). Длина стержней поз.14 равна расстоянию между торцами стержней поз.16 и поз.15 плюс 2ℓan,14, значит, ℓ14=ℓ-+2ℓan,14. Длина поз.4 равна расстоянию между точками Д и Д' плюс 2·20d4 (аналогичным образом следует определить длину поз.13); иначе говоря, ℓ4=ℓ--+ 2·20d4, ℓ13=ℓ--+2W13.
Высота каркаса, т.е. длина вертикального поперечного стержня ℓп=h1+2К (рис.8,а), где h1 – расстояние по высоте сечения между осями верхних и нижних продольных стержней h1=h-2ab-0,5d3-0,5d6. Здесь ab – толщина защитного слоя бетона, для стержней у нижней грани элемента она должна быть кратна 5 мм, что необходимо для стандартизации фиксаторов положения арматуры (п.5.120 [5]). Величину К следует принимать по прил.5.


Рис.8. К определению поперечных размеров пространственного каркаса по высоте (а)  и ширине (б) сечения

Ширина каркаса равна длине горизонтальных поперечных (соединительных) стержней ℓс (рис.8,б). Последняя принимается как наибольшее из двух значений: поверху ℓс=b2+2K, понизу ℓс=b1+2K, где расстояние по ширине сечения между осями угловых верхних продольных стержней b2=b-2ab-d6, а между осями нижних стержней b1=b-2ab-d3.
Поскольку значение поперечной силы убывает по мере приближения к середине пролета (см.рис.5,а), то шаг поперечных стержней не одинаков: на приопорных участках его назначают равным S1, а в средней части пролета – S2 (см.прил.5). Следует иметь в виду, что один из шагов может оказаться не кратным 50 мм.
Оси крайних вертикальных поперечных стержней должны находиться от торцов продольных стержней на расстоянии С (см.прил.5). 
Минимальная длина участков, на которых поперечные стержни должны быть расположены с шагом S1:
- у опоры А			(1/4)ℓ+150 мм;
- у опоры В слева		(350-60)+Х6+20d6;
- у опоры В справа		(350-60)+Х16+W16;
- у опоры С			(350-60)+Х15+W15.
Горизонтальные поперечные (соединительные) стержни (поз.10 на рис.8,б) необходимы не только для объединения плоских каркасов в пространственный, но и для ограничения развития продольных трещин по ширине сжатой грани элемента. Их диаметр принимают равным диаметру вертикальных поперечных стержней. Шаг соединительных стержней должен быть не более 600 мм и не более удвоенной ширины ригеля (п.5.22 [2]), п.5.54 [5]). А если при расчете нормальных сечений учитывались продольные сжатые стержни, то для предотвращения их выпучивания соединительные стержни в сжатой зоне должны ставиться, как в колоннах. По длине каркаса соединительные стержни располагаются относительно вертикальных поперечных стержней так, как показано на рис.9.
При высоте сечения h>700 мм предусматривают (п.5.21 [2], п.5.63 [5]) конструктивную продольную арматуру, стержни которой устанавливают по высоте сечения только на каркасах, непосредственно примыкающих к боковым граням (рис.10,а). Площадь сечения каждого такого стержня должна составлять не менее 0,001b'h', где b' – половина ширины сечения (но не более 200 мм), h' – расстояние между осями смежных продольных стержней (имеются в виду стержни полной длины). При отсутствии рассматриваемой арматуры максимальное значение ширины раскрытия трещин (особенно наклонных) находится не на уровне центра тяжести продольной рабочей растянутой арматуры, а значительно выше. Так что рассматриваемые стержни ограничивают ширину раскрытия трещин по высоте сечения.


Рис.9. К обеспечению пространственной жесткости
арматурного каркаса:
а – фрагмент фасада арматурного каркаса; б – фрагмент вида сверху

Для обеспечения совместной работы арматуры с бетоном, а также для удобства укладки и уплотнения бетонной смеси расстояние в свету (зазор) между продольными стержнями по ширине сечения (рис.10,б) должно быть не менее наибольшего диаметра стержней и не менее 30 мм для верхних стержней и 25 мм – для нижних. А если уплотнение осуществляется с помощью штыковых вибраторов, то зазор должен обеспечить свободное прохождение штыка. Более полно о зазоре между стержнями изложено в п.п.5.11, 5.12 [2] и п.п.5.38-5.41 [5].


Рис.10. К конструированию пространственного арматурного каркаса:
а – к постановке конструктивной продольной арматуры; 
б – минимальные расстояния в свету между продольными стержнями

Для обеспечения пространственной жесткости арматурного каркаса при складировании и перевозке предусматривают необходимые меры. Например, приварку диагональных стержней-связей (см.рис.9). Их устанавливают по длине каркаса на расстоянии не более 6 м. Рекомендуем принять стержни-связи из стали класса A-I диаметром 10 мм.
Фиксаторы одноразового использования, обеспечивающие требуемую толщину защитного слоя бетона, принимают по рис.130 на с.179 [5]. Рекомендуем применить стальные фиксаторы, защищенные от коррозии.
7.Оформление расчетно-пояснительной записки
Расчетно-пояснительная записка помимо вычислений должна содержать необходимое количество схем и рисунков. Записка должна быть написана чернилами с двух сторон листа писчей бумаги стандартного размера. Главы и параграфы следует разделять между собой разрывами 2-3 см. Объем записки не более 30 страниц. Образец оформления заглавного листа расчетно-пояснительной записки приведен в прил. 8 настоящих методических указаний.
8.Содержание и графическое оформление чертежа
Все рассчитанные элементы должны быть законструированы. Полное представление о графической части проекта дает образец графического оформления чертежа, выдаваемый студенту одновременно с настоящими методическими указаниями.
Расположение чертежей на листе необходимо согласовать с консультантом курсового проекта.
Чертежи следует выполнить тонкими линиями и согласовать с консультантом, после чего сделать обводку, применяя карандаши средней твердости.
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Приложение 1

	Вид                   сопротивления
	Коэффи-циент
b2
	Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний 1 группы Rb  и Rbt,        МПа, при классе бетона

	
	
	В10
	В15
	В20
	В25
	В30

	Сжатие осевое
Rb
	0,9
1,0
	5,4
6,0
	7,7
8,5
	10,5
11,5
	13,0
14,5
	15,5
17,0

	Растяжение осевое Rbt
	0,9
1,0
	0,51
0,57
	0,67
0,75
	0,80
0,90
	0,95
1,05
	1,10
1,20


                                                              
  Приложение 2 
 
	Класс
Арматуры
	Расчетные сопротивления для предельных состояний первой группы, МПа

	
	р а с т я ж е н и ю 
	

	
	продольной Rs
	поперечной (хомутов) Rsw
	Сжатию Rsc

	A-I
A-II
A-III d=68мм
A-III d=1040мм
	225
280
355
365
	175
225
285
290
	225
280
355
365



                                                               Приложение 3
	Значения величин  и m 

	
	m
	
	m
	
	m
	
	m

	0,01
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,08
0,09
0,10
0,11
0,12
	0,010
0,020
0,030
0,039
0,049
0,058
0,068
0,077
0,086
0,095
0,104
0,113
	0,13
0,14
0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,20 0,21 0,22 0,24 0,25
	0,122
0,130
0,139
0,147
0,156
0,164
0,172
0,180
0,188
0,196
0,211
0,219
	0,26 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31 0,32 0,33 0,34 0,35 0,36 0,37
	0,226
0,234
0,241
0,243
0,255
0,262
0,269
0,276
0,282
0,289
0,295
0,302
	0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44 0,45 0,46 0,48 0,49 0,50 
	0,308
0,314 0,320
0,326
0,332
0,338
0,343
0,349
0,354
0,365
0,370
0,375



Приложение 4
К статическому расчету ригеля
Примечания: 1.При вычислении изгибающих моментов М в точках 1,2, . . . , 12 значения коэффициентов  принимать в соответствующих точках. Указанные выше точки отстоят друг от друга на расстоянии, равном 0,2l. 2.При вычислении поперечных сил значения коэффициента  принимать равным: 0,4 - на опоре А (см. расчетную схему); 0,6 - на опоре В слева; 0,5 - на опоре В справа, а также на опоре С слева и справа
                                                                                                                              Окончание прил. 4

Значение коэффициентов  для определения ординат отрицательных моментов в средних 
пролетах балок в зависимости от соотношения нагрузки V'/g'

	V'/g'
	Номера точек
	ХО

	
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	

	0,5
1
1,5
2
2,5
3
3,5
4
4,5
5
	-0,0715
-0,0715
-0,0715
-0,0715
-0,0715
-0,0715
-0,0715
-0,0715
-0,0715
-0,0715
	-0,010
-0,020
-0,026
-0,030
-0,033
-0,035
-0,037
-0,038
-0,039
-0,040
	+0,022
+0,016
-0,003
-0,009
-0,012
-0,016
-0,019
-0,021
-0,022
-0,024
	+0,024
+0,009
0,000
-0,006
-0,009
-0,014
-0,017
-0,018
-0,020
-0,021
	-0,004
-0,014
-0,20
-0,024
-0,027
-0,029
-0,031
-0,032
-0,033
-0,034
	-0,0625
-0,0625
-0,0625
-0,0625
-0,0625
-0,0625
-0,0625
-0,0625
-0,0625
-0,0625
	-0,003
-0,013
-0,019
-0,023
-0,025
-0,028
-0,029
-0,030
-0,032
-0,033
	+0,028
+0,013
-0,004
-0,003
-0,006
-0,010
-0,013
-0,015
-0,016
-0,018
	0,167l
0,200l
0,228l
0,250l 
0,270l
0,285l
0,304l
0,314l
0,324l
0,339l

	Проводим пример вычисления изгибающего момента в точке 7 при V'/g'=4          M7=-0,021(g'+ V') l 2



Приложение 5
Данные для проектирования сварных каркасов
	1.Диаметр рабочих продольных стержней d,мм

	3;
4;5
	
6
	8,
10
	
12
	14,
16
	
18
	
20
	
22
	
25
	
28
	
32
	36,
40

	2.Наименьший диаметр распределительной (или поперечной) арматуры dw,мм 
	

3
	

3
	

3
	

4
	

5
	

6
	

6
	

8
	

8
	

10
	

10
	

12

	3.Наименьший шаг поперечных стержней Smin,мм
	
50
	
50
	
75
	
75
	
75
	
100
	
100
	
100
	
150
	
150
	
150
	
200

	4.Наименьший шаг продольных стержней V1,мм
	
— 
	
30
	
30
	
40
	
40
	
40
	
50
	
50
	
50
	
60
	
70
	
80

	
	
Если     h45см,

               h/2 
 то S1     150мм 
               Smax   
	
Если же  h>45см,

              h/3 
то S1       500мм
              Smax
	
  Всегда: 

             3/4 h
 S2       
                500мм

	
	где h -высота сечения элемента.

	Примечания: 
1.Расстояния С и К откладывают от оси соответствующего крайнего стержня. Их значения принимают не менее 20мм и не менее диаметра выступающего стержня. О днако в случае применения гладких рабочих продольных стержней С≤15мм при d≤10мм и С≤1,5d при d>10мм (п.5.46[5]). 
2. Значения S1 и S2 рекомендуется принимать кратными 50мм. 
3. Поперечные стержни должны быть одного диаметра но если в качестве рабочей продольной арматуры используются гладкие стержни, то это условие не всегда возможно соблюсти. Так, в элементах при QA<Qb,min к каждому растянутому продольному стержню должен быть приварен хотя бы один поперечный (анкерующий) стержень, а при  QA>Qb,min не менее двух анкерующих стержней. В обоих случаях диаметр анкерующего стержня dw≥0.5d (п.5.46[5]).



Приложение 6
Сортамент горячекатаных арматурных сталей
	Диа-       метр,
	Площадь поперечного сечения, см2,
 при числе стержней
	Вес 1 метра,
	Диаметры арматуры классов

	мм
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	Кг
	A-I и A-III
	A-II

	6
8
10
12
14
16
18
20
22
25
28
32
36
40
	0,283
0,503
0,785
1,131
1,539
2,011
2,545
3,142
3,801
4,909
6,158
8,043
10,180
12,566
	0,57 1,01
1,57
2,26
3,08
4,02
5,09
6,28
7,60
9,82
12,32
16,09
20,36
25,13
	0,85
1,51
2,36
3,39
4,62
6,03
7,63
9,42
11,40
14,73
18,47
24,13
30,54
37,70
	1,13
2,01
3,14
4,52
6,16
8,04
10,18
12,56
15,20
19,63
24,63
32,17
40,72
50,27
	1,41
2,51
3,93
5,65
7,69
10,05
12,72
15,71
19,00
24,54
30,79
40,21
50,90
62,83
	1,70
3,02
4,71
6,79
9,23
12,06
15,27
18,85
22,81
29,45
36,95
48,26
61,07
75,40
	1,98
3,52
5,50
7,92
10,77
14,07
17,81
21,99
26,61
34,36
43,10
56,30
71,25
87,96
	0,222
0,395
0,617
0,888
1,208
1,578
1,998
2,466
2,984
3,850
4,834
6,313
7,990
9,870
	+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
	-
-
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+
+

	Примечание. Знак + определяет наличие диаметра в сортаменте для арматуры данного класса


Приложение 7
К определению коэффициента b
	Бетон
	Nl
	Коэффициент b при lo/h

	
	N
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20

	Тяжелый
	0
0,5
1,0
	0,93
0,92
0,92
	0,92
0,91
0,91
	0,91
0,90
0,89
	0,90
0,89
0,86
	0,89
0,86
0,82
	0,88
0,82
0,76
	0,86
0,78
0,69
	0,84
0,72
0,61


Приложение 8
К определению коэффициента sb
	Бетон
	Nl
	Коэффициент sb при lo/h

	
	N
	6
	8
	10
	12
	14
	16
	18
	20

	Тяжелый
	0
0,5
1,0
	0,93
0,92
0,92
	0,92
0,92
0,91
	0,91
0,91
0,90
	0,90
0,89
0,89
	0,89
0,88
0,87
	0,88
0,86
0,84
	0,86
0,83
0,79
	0,84
0,79
0,74


   Обозначения, принятые в таблицах: Nl - продольная сила от действия постоянных и длительных нагрузок; N - продольная сила от действия всех нагрузок; lo - расчетная длина колонны, равная в рассматриваемом случае высоте этажа (п.3.25 [1], п.3.55 [2]).

Приложение 9
Образец оформления заглавного листа расчетно-пояснительной
записки
МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ РФ
РОСТОВСКИЙ ГОСУДАРСТВЕННЫЙ СТРОИТЕЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ
Кафедра железобетонных и каменных конструкций
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