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Задание к выполнению курсовой работы

	№
	Пролет рамы

L, м
	Шаг рам

В, м
	Длина

здания,

м


	Грузоподъемность

крана Q, т
	Отметка

кранового

рельса,

м
	Условное

расчетное

сопротивление

грунта

R0, МПа
	Тип

кровли
	Место

строительства

	1
	18
	6
	120
	15
	8
	0,25
	холодная 
	Киров

	2
	18
	6
	120
	20
	8
	0,25
	холодная 
	Томск

	3
	24
	6
	120
	30
	8
	0,35
	холодная 
	Волгоград

	4
	24
	6
	120
	15
	8
	0,35
	холодная 
	Пермь

	5
	18
	12
	144
	20
	8
	0,30
	холодная 
	Белгород

	6
	18
	12
	144
	30
	8
	0,35
	холодная 
	Чита

	7
	24
	12
	144
	15
	9
	0,30
	холодная 
	Тверь

	8
	24
	12
	144
	20
	9
	0,30
	холодная 
	Воронеж

	9
	18
	6
	90
	30
	9
	0,30
	теплая 1 
	Иркутск

	10
	18
	6
	90
	15
	9
	0,25
	теплая 1
	Уфа

	11
	24
	6
	90
	20
	9
	0,25
	теплая 1
	Екатеринбург

	12
	24
	6
	90
	30
	9
	0,30
	теплая 1
	Красноярск

	13
	18
	12
	96
	15
	10
	0,25
	теплая 1
	Самара

	14
	18
	12
	96
	20
	10
	0,30
	теплая 1
	Курск

	15
	24
	12
	96
	30
	10
	0,35
	теплая 1
	Астрахань

	16
	24
	12
	96
	15
	10
	0,30
	теплая 1
	Новосибирск

	17
	18
	6
	60
	20
	10
	0,25
	теплая 2 
	Ярославль

	18
	18
	6
	60
	30
	10
	0,35
	теплая 2 
	Липецк

	19
	24
	6
	60
	15
	12
	0,30
	теплая 2 
	Кемерово

	20
	24
	6
	60
	20
	12
	0,30
	теплая 2 
	Москва

	21
	18
	12
	156
	30
	12
	0,35
	теплая 2 
	Хабаровск

	22
	18
	12
	156
	15
	12
	0,30
	теплая 2 
	Вологда

	23
	24
	12
	156
	20
	12
	0,30
	теплая 2 
	Санкт-Петербург

	24
	24
	12
	156
	30
	12
	0,35
	теплая 2 
	Благовещенск


Дополнительно для всех вариантов принимается, что проектируемое здание однопролетное. Тип стропильной конструкции – полигональная ферма. На ферму опираются ребристые плиты. Стеновое ограждение продольных стен здания включает в себя стеновые панели и оконные стальные панели. Поперечные (торцевые) стены выполнены из кирпича. Стены крепятся к металлическим фахверковым колоннам. 

Вес кровли: холодной – 0,5 кН/м2, теплой 1 – 1,0 кН/м2, теплой 2 – 1,4 кН/м2.
Общие указания по выполнению курсовой работы

Курсовая работа выполняется в соответствии с индивидуальным заданием. 

Выполнение курсовой работы по плану-графику дисциплины «Железобетонные и каменные конструкции» разделено на две части:

· компоновка здания с выполнением листа 1 графической части курсового проекта;

· расчет  стропильной полигональной фермы с выполнением листа 2 графической части курсового проекта
Перед выполнением курсовой работы необходимо изучение  лекционного материала.  В частности для выполнения компоновки здания - лекции №3 «Подбор сборных железобетонных конструкций по строительному каталогу»;  для выполнения расчет  стропильной полигональной фермы – лекции №5 «Расчет сжатых и растянутых  железобетонных элементов». 

При выполнении графической части курсовой работы, в частности выполнении чертежей здания в сборном железобетоне, а также конструирования железобетонных конструкций (фермы) следует ознакомиться с материалом лекции № 7 «Армирование  железобетонных конструкций».   Расширенный вариант лекции №7 – методические материалы «Армирование железобетонных конструкций». 

Графическая часть курсовой работы  выполняется на двух листах формата А3 с использованием графического редактора (АВТОКАД,  КОМПАС)  в соответствии с правилами выполнения архитектурно-строительных рабочих чертежей [1]. Формы спецификаций должны соответствовать требованиям, приведенным в [2].

На первом листе графической части курсовой  работы (чертежи, лист 1) вычерчиваются маркировочная схема (поперечный разрез здания) со спецификацией сборных железобетонных конструкций и схема расположения связей.

На втором листе графической части курсовой работы (чертежи, лист 2) вычерчиваются опалубочный и арматурный чертежи стропильной полигональной фермы
1. Компоновка производственного здания с мостовыми кранами
При выполнении компоновки здания по таблицам 1.1 – 1.9 подобрать конструктивные элементы здания, устанавливаются габаритные размеры мостового крана и  при этом производятся необходимые вычисления. 

Исходные данные

	№
	Пролет рамы

L, м
	Шаг рам

В, м
	Длина

здания, м


	Грузоподъемность

крана Q, т
	Отметка

кранового

рельса,

м
	Условное

расчетное

сопротивление

грунта

R0, МПа
	Тип

кровли
	Место

строительства

	1
	18
	6
	78
	15
	8
	0,3
	холодная 
	Москва


Подкрановая балка 

В таблице 1.1 приведены две подкрановые балки БК6 и БК12. Цифры 6 и 12 обозначают длины подкрановых балок, соответственно 6  и 12 метров. Длина подкрановых балок определяется по шагу рам. При шаге рам здания В=6 м выбирается подкрановая балка марки БК6.  Высота подкрановой балки – 800 мм. Марка кранового рельса КР100. Высота кранового рельса составляет 150 мм. 

Высота мостового крана на опоре

Грузоподъемность крана по заданию составляет Q=15 т. Пролет  крана  - Lкрана=L – 1,5 м=18-1,5=16,5 м. Высота мостового крана на опоре по таблице 1.2 принимается Н=2300 мм

Колонна

Отметка кранного рельса по заданию составляет 8 м.

Отметка консоли колонны (отметка кранового рельса минус высота кранового рельса, минус высота подкрановой балки)  8-0,8-0,15=7,05 м.

Отметка верха колонны (отметка кранового рельса плюс высота мостового крана на опоре, плюс необходимый зазор между верхом мостового крана и низом стропильной фермы 100…150 мм ) 8+2,3+0,1=10,4 м. В соответствии с отметкой верха колонны 10,4 по аналогии с марками колонн в таблице 3.1 назначается марка колонны К104. Размеры поперечных сечений верхней надкрановой и нижней подкрановой частей колонны определяется  по таблице 3.1 для ближайшей к выбранной  колонне. 

Размеры поперечного сечения верхней надкрановой части колонны – 380х400 мм, нижней подкрановой -  700х400 мм

Привязка колонны к осям здания может быть нулевая, то есть разбивочная ось проходит по наружной грани колонны. Такое положение оси возможно при размерах поперечного сечения верхней надкрановой части колонны  380х400 мм, при больших размерах поперечного сечения (600х400) разбивочная ось смещается внутрь здания на 250 мм. Для рассматриваемого примера привязка продольных осей здания нулевая.

Ферма

В таблице 1.4  приведены фермы стропильные полигональные ФСП18 и ФСП24. Цифры 18 и 24 обозначают пролет ферм, соответственно 18  и 24 метра. Фермы одной марки отличаются весом при шаге рам В=6 м и В=12 м за счет увеличения размеров поперечных сечений элементов ферм (поясов, стоек, раскосов) при шаге поперечных рам В=12 м.  Высота стропильных ферм на опоре одинаковая и составляет 2700 мм. В примере выбирается ферма ФСП18.

Ребристые плиты покрытия

В таблицу  1.5  включены две ребристые плиты покрытия  ПГ6 и ПГ12. Цифры 6 и 12 обозначают длины глухих ребристых плит покрытия, соответственно 6  и 12 метров. Длина ребристых плит покрытия определяется по шагу рам. При шаге рам здания В=6 м выбирается ребристая плита марки ПГ6.  Высота ребристой плиты ПГ6 составляет 300 мм.

Стеновое ограждение

Стеновое ограждение продольных стен здания включает в себя оконные стальные панели и стеновые панели.
В соответствии с заданием выбираются утепленные или неутепленные стеновые панели. При определении отметки верха стеновых панелей учитываются: отметка верха колонны,  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).

Отметка парапета в примере: 10,4+2,7+0,3+0,1+0,6=14,1 м.

Стеновые и оконные панели раскладываются в интервале между нулевой отметкой и отметкой верха парапета, после чего отметка верха парапета может быть откорректирована.

Как показано на листе 1 графической части курсовой работы, оконные панели находятся в пределах нижней подкрановой части колонны у консоли колонны.  Стеновые панели  выше оконных панелей устанавливаются на специальный металлический столик, который крепится к закладной детали колонны.

По заданию здание – неотапливаемое. Длина стеновых панелей соответствует шагу поперечных рам здания. Высота стеновых панелей назначается исходя из их раскладки. В примере (начиная от нулевой отметки): стеновые панели  - 0,9м + 9х1,2м=11,7 м, оконные панели – 2х1,2м=2,4 (11,7+2,4=14,1м). По таблице 1.7  принимается марки панелей стен ПС60.9.1 (длина, высота и толщина панели указаны в дм) и ПС60.12.1. Отметка верхней поверхности опорного столика принимается 0,9 м+5х1,2 м =6,9 м. Панели стен длиной 12 м подбираются по таблице 1.6.

Марка стальных оконных панелей принимается по таблице 1.5 - ОГД60.12-1 (длина и высота панелей, количество рам для неотапливаемых зданий). Для отапливаемых зданий принимаются оконные панели с двумя рамами. При шаге поперечных рам здания 12 метров устанавливаются две шестиметровые оконные панели. 

                                                                                     Таблица 1.1
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                                                                                         Таблица 1.2

	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


                                                                                          Таблица 1.3
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                                                                                                   Таблица 1.4
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                                                                                          Таблица 1.5
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                                                                                           Таблица 1.6
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                                                                                                                    Таблица 1.7
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Конструктивные элементы здания

 Выбранные по таблицам 1.1, 1.3 – 1.7  конструктивные элементы здания сведены в таблицу 1.8. 

Таблица 1.8 

	№

п/п
	Конструктивный элемент здания
	Марка
	СК3, 

серия
	Вес, кН

	1
	Балки подкрановые железобетонные
	БК6
	1.426
	35

	2
	Колонны железобетонные для одноэтажных производственных зданий
	К104
	1.424
	0,38х0,4х25=3,8 кН/м (верх), 0,7х0,4х25=7,0 кН/м (низ) *

	3
	Стропильные железобетонные полигональные фермы
	ФСП18
	1.463
	75

	4
	Плиты железобетонные ребристые


	ПГ6
	1.465
	1,5 кН/м2

	5
	Панели стен железобетонные для неотапливаемых производственных зданий 
	ПС60.12.1
	1.432
	17,8

	6
	Панели стен железобетонные для неотапливаемых производственных зданий 
	ПС60.9.1
	1.432
	13,3


· -  вес погонного метра верхней (надкрановой) и нижней (подкрановой) частей колонны, определенный в соответствии с размерами поперечного сечения верхней и нижней частей колонны  и объемным весом железобетона  - 25 кН/м3  

2. Выполнение листа 1 графической части курсовой работы
На первом листе графической части курсовой  (чертежи, лист 1) вычерчивается маркировочная схема (поперечный разрез здания) со спецификацией сборных железобетонных конструкций и схема расположения связей.

На поперечном разрезе здания, а также на схеме расположения связей, указываются позиции сборных железобетонных конструкций. В таблицу-спецификацию заносятся позиция, серия, марка, количество сборных железобетоны конструктивных конструкций всего здания и масса в тоннах конструктивного элемента. Масса конструктивных элементов здания принимается по таблицам 1.1, 1.3-1.7.  Серии конструктивных элементов по строительному каталогу и марки конструкций также указаны в таблицах 1.1, 1.3-1.7.  Для определения количество конструктивных элементов одной позиции на здание необходимо сначала разбить здание на температурно-усадочные блоки.

Сборно-каркасные одноэтажные железобетонные здания разделяется температурно-усадочными швами (см. лист 1 и рис. 2.1), расстояние между которыми не должно превышать: для отапливаемых зданий – 72 м, для неотапливаемых зданий – 60 м.

В примере производственное неотапливаемое здание имеет длину 78 м при шаге поперечных рам здания 6 м. Температурно-усадочный шов будет делить здание на два неодинаковых по длине блок: 6х6 м = 36 м, 7х6 м = 42 м ((=78 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 здания 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. Имеются некоторое отличия в схеме расположения связей при L=18 м и L=24м, при В=6 м и В=12 м.
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Рис. 2.1. Схема расположения связей.

3. Расчет стропильной полигональной  фермы

Статический расчет фермы

Расчетная схема стропильной полигональной фермы приведена на рисунке 3.1.  Она представляет собой ферму, стержневые элементы которой шарнирно сопрягаются в узлах. Нагрузка  Р от покрытия здания передается (прикладывается)  к узлам фермы.  Опорные узлы расчетной схемы фермы закреплены шарнирно. Расчетная схема - статически определимая. В элементах фермы в таком случае возникает одно усилие N (растяжение или сжатие). Геометрические размеры расчетной схемы определяются с учетом расположение стержней расчетной схемы по осям элементов фермы.
Определение усилий в элементах расчетной схемы фермы может быть выполнено с использованием компьютерных  программ,  ориентированных на расчет строительных конструкций. Однако с учетом того, что геометрии стандартных железобетонных, в том числе,  полигональных фермах (смотри таблицу 3.1), имеет небольшое разнообразие, определение усилий в элементах таких ферм может выполняться следующим образом.  Сначала ферма нагружается единичными узловыми нагрузками. Затем, подставляя вместо единичных узловых нагрузок вычисленные значения,  можно получить усилия в элементах фермы.
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	Рис. 3.1. Расчетная схема полигональной фермы


                                                                                             Таблица 3.1
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Вычисление узловых нагрузок сведено  в таблицу 3.2. При вычислении усилий принимаются нагрузки:

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

ребристые плиты покрытия – ПГ 12 – 1,7 кН/м2 (ПГ 6 – 1,5 кН/м2),

собственный вес фермы -  ФСП18 при шаге 12 метров – 102 кН (собственный вес фермы распределяется между нагруженными узлами фермы; для фермы пролетом L=18 м суммарное число единиц нагрузки – 6; для фермы пролетом L=24 м суммарное число единиц нагрузки – 8), собственный вес фермы ФСП18 при шаге 6 м, а также собственный вес фермы ФСП24 при шаге 6 и 12 метров смотри в таблице 3.1.
снеговая нагрузка – V-й район, полное значение – 3,2 кН/м2 (пониженное значение снеговой нагрузки составляет 50% от полного значения), для других снеговых районов: I-й район – 0,8 кН/м2, II -й район – 1,2 кН/м2, III -й район – 1,8 кН/м2, VI-й район – 2,4 кН/м2. Для снеговой нагрузки в нормах дается расчетное значение. Для перехода к  нормативному значению снеговой нагрузки предусмотрен коэффициент надежности по нагрузки (f=0,7<1.
Грузовая площадь при сборе узловой нагрузки: шаг ферм В = 12 м – А=3х12=36 м2 (В = 6 м – А=3х6=18 м2).

Таблица 3.2.

	Определение узловой нагрузки

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

	1. Постоянная - g
	
	
	
	

	кровля – 1,0
плита – 1,7
ферма – 102/6=17 кН
	0,95
	1,0(0,95(36=34,2
1,7(0,95(36=58,14
17(0,95=16,15
	1,25

1,1

1,1
	34,2(1,25=42,75
58,14(1,1=63,954
16,15(1,1=17,765

	                                          g
	
	108,49
	
	124,469

	2. Временная - V
	
	
	
	

	снеговая – V-й район

полное значение – 3,2    V
пониженное  – 1,6          Vдл
	0,95
	109,44( 0,7=76,608
54,72(0,7=38,304
	0,7

0,7
	3,2(0,95(36=109,44
1,6(0,95(36=54,72


Вычисление усилий в элементах фермы выполняется в табличной форме. В Exsel-таблице вычисляются усилия в элементах фермы после  ввода узловых (нормативных и расчетных) нагрузок.  В таблицу 3.3  включены усилия для проведения различных расчетов. Так при выполнении расчетов по I-й группе предельных состояний рассматриваются расчетные усилия (от g+V), по II-й группе -   нормативные усилия (от gn+Vn), кроме того оценивается ширина раскрытия трещин отдельно от  действия нагрузок gn+Vn и от gn+Vnl,
Маркировочная схема элементов фермы представлена на рисунке 3.2
Таблицы 3.3
	Определение усилий в элементах стандартных железобетонных полигональных фермах.

	Элемент фермы
	от Р=1
	от q
	от V
	от Vдл
	от (q + V)
	от (q + Vдл)

	
	
	норматив
	расчётная
	норматив
	расчётная
	норматив
	расчётная
	норматив
	расчётная
	норматив
	расчётная

	В1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	В2
	-4,8
	-520,752
	-597,4512
	-367,7184
	-525,312
	-183,8592
	-262,656
	-888,4704
	-1120,6512
	-704,6112
	-860,1072

	В3
	-4,8
	-520,752
	-597,4512
	-367,7184
	-525,312
	-183,8592
	-262,656
	-888,4704
	-1120,6512
	-704,6112
	-860,1072

	Н1
	2,9
	314,621
	360,9601
	222,1632
	317,376
	111,0816
	158,688
	536,7842
	678,339
	425,7026
	519,648

	Н2
	5,45
	591,2705
	678,35605
	417,5136
	596,448
	208,7568
	298,224
	1008,784
	1274,8095
	800,0273
	976,58

	Р1
	-3,8
	-412,262
	-472,9822
	-72,808
	-415,872
	-145,5552
	-207,936
	-703,3724
	-888,858
	-557,8172
	-680,918

	Р2
	2,35
	254,9515
	292,50215
	180,029
	257,184
	90,014
	128,592
	434,9803
	549,688
	344,966
	421,094

	Р3
	-0,8
	-86,792
	-99,5752
	-61,286
	-87,552
	-30,6432
	-43,776
	-148,078
	-187,128
	-117,4352
	-143,3512

	С1
	-0,5
	-54,245
	-62,2345
	38,304
	-54,72
	-19,152
	-27,36
	-92,549
	-116,955
	-73,397
	-89,59

	С2
	-1
	-108,49
	-124,469
	-76,608
	-109,44
	-38,304
	-54,72
	-185,098
	-233,91
	-146,794
	-179,189

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Узловые нормативные нагрузки
	q=
	108,49
	Узловые расчётные нагрузки
	q=
	124,469

	
	
	
	
	
	V =
	76,608
	
	
	
	V =
	109,44

	
	
	
	
	
	Vдл =
	38,304
	
	
	
	Vдл =
	54,72
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	Рис. 3.2. Маркировочная схема элементов фермы


Как следует из таблицы 3.3, элементы полигональной фермы испытывают центральное сжатие и центральное растяжение. Сжатыми являются элементы верхнего пояса фермы, стойки и восходящие раскосы. Остальные элементы фермы испытывают действие растяжения.

В полигональных фермах верхний пояс, стойки и восходящие раскосы – сжаты. Остальные элементы фермы являются растянутыми.
Расчет сжатых элементов фермы

Исходные данные
1). Усилие N (из таблицы 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. При использовании  в качестве предварительно напряженной арматуры канатов рекомендуется назначать для изготовления фермы  бетон класса В30.  Класс ненапрягаемой арматуры сжатых элементов фермы -  А400.  Расчетное сопротивление бетона класса В30 сжатию Rb=17 МПа.  Расчетное сопротивление арматуры класса А400 сжатию Rsс=355 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 в зависимости от гибкости  для верхнего пояса: (=l0/h=2,77/0,28=10 при расчетной длине l0=0,9(l=3,08х0,9=2,77 м , для первого от опоры сжатого раскоса: (=l0/h=3,06/0,16=19,13 при расчетной длине l0=0,8(l=3,82х0,8=3,06 м (l0=0,9(l – для элементов верхнего пояса, l0=0,8(l – для элементов решетки фермы). Длину элементов стандартных полигональных ферм смотри на рисунке 3.3.

Верхний пояс фермы:

Коэффициент продольного изгиба (= 0,9 (см. таб.3.5)
А- площадь бетонного сечения, A=b(h=0,28х0,28=0,0784 м2;
Усилие N=1120,65
As,tot- площадь всей продольной арматуры в сечении колонны (является неизвестной величиной при проведении расчета).

Nult=((ARb+As.totRsc),
1120,65=0,9(0,0784х17000+As.totх35,5х104);

1120,65=1199,5+ As.totх 31,6 х104;

As.tot=(1120,65-1199,5)/ 31,6 х104= --2,5 см2.

Минус указывает на то, что приложенное усилие Nult может быть воспринять бетоном. Арматура по расчету не требуется, но она должна быть установлена конструктивно в соответствии с требованиями таблицы 3.6
(s%=0,3%

As.tot=0,3х28х28/100=2,35 см2
Принимается - 4(10А400 (As.tot=3,14 см2) – арматурные стержни (продольная арматура каркасов К1-К5) сжатых элементов фермы.
Первый раскос:

Коэффициент продольного изгиба (= 0,7 (см. таб.4)
А- площадь бетонного сечения, A=b(h=0,16х0,28=0,04 м2;

As,tot- площадь всей продольной арматуры в сечении колонны (является неизвестной величиной при проведении расчета).
Усилие N=888,9 кН
Nult=((ARb+As.totRsc),
888,9=0,7(0,04х17000+As.totх35,5х104);

888,9=680+ As.totх 24,85 х104;

As.tot=(888,9-680)/ 24,85 х104= 8,41х10-4 м2  = 8,41 см2.

Арматура подбирается по таблице 3.7, 4(18А400 (As.tot=10,18 см2)
Аналогичным образом подбирается арматуру для других сжатых элементов фермы. 
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	Рис. 3.3.  Длина элементов полигональных ферм пролетом 18 м и 24 м.


                                                                          Таблица 3.5
	Коэффициент продольного изгиба

	при длительном действии нагрузки

	(=
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                                                                          Таблица 3.6
	Минимальный процент армирования, (%, min

	Гибкость  
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Таблица 3.7

	Площадь поперечного сечения стержней, см2

	Число

стержней
	(4
	(8
	(10
	(12
	(14
	(16
	(18
	(20

	один
	0,13
	0,50
	0,79
	1,13
	1,54
	2,01
	2,54
	3,14

	четыре
	0,50
	2,01
	3,14
	4,52
	6,16
	8,04
	10,18
	12,56

	шесть
	0,76
	3,02
	4,71
	6,79
	9,23
	12,06
	15,23
	18,85

	Масса,кг
	0,098
	0,395
	0,617
	0,888
	1,208
	1,578
	1,998
	2,466


Расчет нижнего пояса фермы  (центрально растянутый элемент с предварительно напряженной арматурой). Рассчитывается элемент Н2 нижнего пояса.
Исходные данные
1). Усилие N=1274,81кН, Nn=1008,78кН,  Nnдл. =800,027кН (из статического расчета).
2). Размеры поперечного сечения нижнего пояса  фермы  b(h=0,28х0,28 (м), 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).  
Определение площади сечения продольной растянутой арматуры:
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8(14 К1500, Аsp=12,31 см2 – напрягаемые стержни НС1, НС2 растянутых элементов фермы (подбор диаметра стержней – по таб.3.8)   
                                                                                                   Таблица 3.8
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Расчет нижнего пояса по трещиностойкости и ширине раскрытия 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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где 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)  


[image: image30.wmf],

25

,

81

65

25

,

1

25

,

1

2

МПа

t

sp

=

´

=

D

´

=

D

s


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) - 
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 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 составляют 233,35+40+106,57=380 МПа

Усилие предварительного обжатия с учетом всех потерь и коэффициента точности натяжения арматуры (sp=0,9 
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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.

Таблица 3

	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 принимается равной:

· 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: image46.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: image47.wmf]sp
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 - для напрягаемых конструкций. 

При определении ширины раскрытия трещин от действия постоянных и временных (полное значение)  нагрузок – подставляется Nn ; от действия постоянных и временных длительных нагрузок – подставляется Nnдл
ls-  базовое расстояние между трещинами ls=0,5
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Abt – площадь сечения растянутого бетона (площадь бетонного сечения элемента) 
4. Выполнение листа 2 графической части курсовой работы
На первом листе графической части курсовой проекта  (чертежи, лист 2) вычерчивается общий вид железобетонной стропильной полигональной фермы. В поперечных сечениях элементов фермы показывается  армирование, установленное по результатам выполненного расчета.

На рисунке 4.1 показана схема расположения преднапрягаемой арматуры. Позиция 1- напрягаемые стержни располагаются в пределах нижнего пояса фермы, позиция 2 – напрягаемые стержни отводятся в растянутый раскос фермы, так как для обеспечения несущей способности нижнего пояса в крайней его части требуется половина напрягаемых стержней.
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	Рис. 4.1. Схема расположения преднапрягаемой арматуры.
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	Рис.4.2. Схема расположения каркасов при армировании сжатых элементов фермы


На рисунке 4.2 показана схема расположения каркасов при армировании сжатых элементов фермы. Непрерывность продольной рабочей арматуры верхнего пояса фермы обеспечивается перепуском арматуры на длину ll. При этом один из стыкуемых каркасов имеет выпуски продольной арматуры. а второй -сгущение поперечной арматуры. Поперечная арматура выполняется из стержней (4В500, устанавливаемых на расстоянии Sw=15ds ( ds – диаметр продольной арматуры).
На листе 2 показать размеры поперечного сечения элементов фермы, диаметр и класс продольной и поперечной арматуры, а также шаг поперечных стержней. 
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