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Введение 

     Инженерные конструкции являются основой любого здания и 

сооружения. Они должны удовлетворять различным требованиям: 

эксплуатационным, техническим, экономическим, производственным, 

эстетическим, экологическим и др. В успешном освоении принципов 

расчета и конструирования инженерных конструкций важную роль 

играют теоретические знания и практические навыки решения задач.  

      Цель данного пособия – оказать помощь студентам при 

самостоятельном решении задач. Именно при самостоятельной работе 

формируются навыки исследования и творчества, необходимые в 

дальнейшей деятельности.  

      В настоящем учебном пособии изложены основные положения по 

сбору нагрузок, определению геометрических характеристик 

приведенного сечения элементов, прочностных характеристик различных 

типов конструкций. Задания для самостоятельного решения расположены 

по типам конструкций: железобетонные, металлические и деревянные. В 

каждом разделе даны примеры расчета, которые облегчат работу 

студентам при самостоятельном выполнении заданий.  

     В приложениях в большом объеме приведены справочные материалы 

из соответствующих СНиП, СП, ГОСТ, что позволит студентам без 

привлечения другой литературы решать сложные задачи проектирования 

инженерных конструкций. Учебное пособие может быть использовано и 

при проведении практических занятий по дисциплинам «Конструкции 

городских сооружений и зданий», «Железобетонные конструкции», 

«Металлические конструкции», «Деревянные конструкции». 

     Пособие подготовлено в соответствии с требованиями федерального 

государственного образовательного стандарта по направлению 

«Архитектура». 
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1. Металлические конструкции 

      Данный раздел  включает в себя алгоритм и пример расчета 

металлической балочной клетки, который состоит из металлического 

настила, балок и колонн. Балочная клетка выбрана на основе сравнения 2-х 

вариантов (рис.1) –нормального и усложненного типов (балочных клеток). 

Для этого выполнен: подбор и расчет размеров и толщины настила, подбор 

балочной клетки из сравнения 2–х вариантов (типов) балочных клеток, 

подбор сечения балок настила двутаврового сечения, расчет и проверка на 

устойчивость ребер жесткости, расчет сварных швов и болтового соединения 

главной балки в середине пролета, изменение сечения главной балки по 

длине, расчет опорного ребра балки на смятие, подбор сечения колонн, путем 

сравнения 2–х видов составного сечения сквозных колонн и расчет базы 

колонны. 

    Исходные данные: 

     размеры ячеек   L х В   = 16х13.5м
2
; 

     временная нагрузка на настил q =12кН/м; 

     предельный прогиб для настила f=1/290; 

     предельный прогиб для балок f=1/380; 

     сопряжение балок - на одном уровне; 

     колонна – сплошная. 

Схемы компоновки балок в ячейке: 

 

         Рис.1. Нормальный и усложненный типы балочной клетки.   
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      Определение толщины настила и шага балок настила 

    Определяем  размеры и рассчитываем  прикрепление несущего настила из 

стали Вст3пс6-1. Дано: q=12кН/м
2
, коэффициент перегрузки n=1.2, 

коэффициент условий работы γ=1.05, предельный прогиб на настил 1/290, 

настил привариваем к балкам электродами типа Э42, имеющими 

ìÏàRñâ

óø 180 = 18кН/см
2
 

Определяем размер настила по формуле: 

см
смкН

смкН

qn

En

t

l

o

o 16,92)
/12*10*29

/10*26.2*72
1(*

15

2904
)

7
1(

15

4
244

24

4

1 


  

При t=10 мм (т.к. q=12 кН/м
2
)   смммa

t

l
Р 16,921*16,9216,92   

Количество частей: 

                                          18
16,92

1600
n  

Поделив пролет на 17 равных частей, получим конструктивный шаг балок 

настила:                                    смaк 88
18

1600
  

   смкНtE
l

f
nН /795,011026.2

290

1

4

14.3
*2.1

4

4

22

1

22





















  

                     
24

2

4

21 /1026.2
3.01

10*06.2

1
смкН

E
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Найдем толщину углового шва, прикрепляющего настил к балкам, 

полуавтоматической сваркой в лодочку: 
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  смRlНk св

ушшшш 048.0)95,0*18*89,0*1,1/(795,0/     Принимаем 

из конструктивных решений kш=4 мм. 

Проектирование балочной площадки и сравнение вариантов 

компоновки 

    Проектируем конструкцию балочной площадки с размером  48,0х40,5м с       

металлическим настилом и размерами ячейки 16х13,5м (главные балки в 

данном примере не рассматриваем). 

Материал сталь- Вст3пс6-1 ГОСТ 380-71*, имеющая R=230МПа = 22,5 

кН/см
2
, предельный прогиб балок 1/260 

Проектирование ведем на основе рассмотрения двух вариантов компоновки 

балочной площадки:  

первый - нормальный тип, второй - усложненный  тип балочной клетки  

  Вариант №1   Фрагмент плана нормального типа балочной клетки. 

 

Вес настила : 

                        22 /785.0/5,785.78*1 мкНмкгg   

Нормативная нагрузка на балку настила: 

       мкНagpq ННН /365,11889.0*)785.012(*)(   

Расчетная нагрузка на балку настила: 
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         мкНagпpпq Н

g

Н

p /533,13889.0*)785.0*05.112*2.1(*)(   

Максимальный расч.изгибающий момент в середине балки настила: 

              смкНмкН
ql

М  308303,308
8

5,13*533,13

8

22

max  

Требуемый момент сопротивления балки определяем по формуле, с учетом 

коэффициента с=с1=1,1 

                           3

1

max 97,1353
9.0*23*1.1

30830
cм

Rc

М
Wтр 


 

Принимаем двутавр  №60Б1, 
477430 смJ x  , 

32610 смWx   и проверим его 

по прогибам: 

        смcм
EJ

ql
f 55,31350*

380

1
078,3

77430*10*06.2*384

1350*1135,0*5

384

5
4

44









  

Определяем расход металла на 1 м
2 
перекрытия: 

настил             
2/ 5,7878.5*1 мкгg н   

балки настила    
2.. /86,115

889.0

103
мкг

a

g
g нб   

             22.. /95.1/36,1946,1155,78 мкНмкгggg нбн   

 Вариант №2   Фрагмент плана усложненного типа балочной клетки. 

 

 
 

 

        Конструктивный шаг балок: а=960/15=90см. 



9 

 

       Количество балок:       В/76,63=1350/92,16=15 бал. 

Нормативная нагрузка на балку настила :                                                                           

смкНмкНagpq ННН /1151.0/51,119,0*)785,012(*)(   

Расчетная нагрузка на балку настила 

         мкНagпpпq Н

g

Н

p /7,139,0*)785,0*05.112*2.1(*)(   

 

Расчетный изгибающий момент (длина балки настила l=4 м) 

                смкНмкН
ql

М  27404,27
8

4*86.13

8

22

max  

Требуемый момент сопротивления балки 

                               3

1

max 34,120
9.0*23*1.1

2740
cм

Rc

М
Wтр 


 

Принимаем дв. №20, 
41840смI x  , 

3184 смWx   и проверим его по 

прогибам: 

          смlcм
EJ

ql
f 053,1

380

1
012,1

1840*10*06.2*384

400*1151,0*5

384

5
4

44









  

 

 Определяем расчетную и нормативную нагрузку на вспомогательную балку: 

  смкНмкНagpq ННН /521,0/074,524*)
9.0

21.0
785.012(*)(   

   мкНagпpпq Н

g

Н

p /877,614*)
9.0

21.0
785,0(*05.1122.1*)( 








  

Расчетный изгибающий момент 

                    смкНмкН
ql

М  14096464,1409
8

5,13*877,61

8

22

max  

Требуемый момент сопротивления балки 

                              3

1

max 78,6190
9.0*23*1.1

140964
cм

Rc

М
Wтр 


 

Принимаем дв.(широкополочный) №90Б1,  

4309020 смI x  , 
36920 смWx  , мкгg /193 ;                              
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          смlcм
EJ

ql
f 533.3

380

1
538,3

3090201006.2384

1350*521,0*5

384

5
4

44












  

Проверяем общую устойчивость вспомогательных балок в середине пролета, 

в месте максимальных нормальных напряжений. Их сжатый пояс закреплен 

от поперечных смещений балками настила, которые вместе с приваренным к 

ним настилом образуют жесткий диск. Здесь за расчетный пролет принимаем 

расстояние между балками настила а=90 см. 

Исходя из условий применения формулы устойчивости балок  

                                688.2
310

2.893
1 

b

h
; 356.16

6.18

310


t

b
 

В сечении l/2, при τ=0 и с1=с получаем: 

                                      3.0
)1(

)1(
7.01 1 














ñ

ñ
  

91,2
31

90
05.8

23

1006.2

2.893

310
*)

6.18

310
*016.073.0(

6.18

310
*0032.041.0*3.0)016.073.0(0032.041.0

4

0























b

a
х

х
R

E

h

b

t

b

t

b

b

l

К



 Поскольку 8.05>2.91, принятое сечение удовлетворяет требованиям 

прочности, устойчивости и прогиба. 

 Определяем суммарный расход материала: 

                     2/5,1785,0
4

93,1

9,0

21,0
мкНg    

Подбираем тип балочной клетки по расходу стали: 

Нормальный тип б. к.: g=1,95 кН/м
2
 

Усложненный тип б. к.: g=1,5 кН/м
2
 

                                   

Применяем усложненный тип балочной клетки, и в дальнейшем расчет будем 

вести по усложненному типу балочной клетки. 
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       Подбор сечения главной балки составного сечения (рис.2). 

16000

 
Рис.2.Расчетная схема. 

Подбираем  сечение сварной главной балки. Материал: сталь Вст3пс6-1,  

толщина t≤20 мм, R=230 мПа =23 кН/см
2
, 

 Rср=135 мПа =13.5 кН/см
2
. 

Вес настила и балок: g=1,5 кН/м
2
. 

Собственный вес балки принимаем ориентировочно 2% от нагрузки на нее.  

Нормативная нагрузка на главную балку: 

               мкНagpq ННН /895,1855,13*)5.112(*02.1)(02,1   

Расчетная нагрузка на главную балку: 

  мкНagпpпq Н

g

Н

p /2205,13*5,105.112*2.1*02,1)(*02,1   

Расчетный изгибающий момент в середине балки 

               смкНмкН
ql

М  7040007040
8

16*220

8

22

max  

Поперечная сила на опоре 

                              кН
ql

Q 1760
2

16*220

2
max   

Определим требуемый момент сопротивления, первоначально принимая 

с1=с=1.1 
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                            3

1

max 3091787
9.0*23*1.1

704000
cм

Rc

М
Wтр 


 

Определим оптимальную высоту предварительно приняв tст=20 мм 

                          см
t

W
kh

ст

опт 14598,142
2

87,30917
*15.1   

Определяем минимальную высоту по формуле 

    см
gпpп

gp

f

l

E

Rlc
h

н

g

н

р

нн

135
220

9,185
*

1

380
*

10*06.2

1600*23*1.1
*

24

5
**

24

5
4

1

min 











  

Строительную высоту  

                                      смhh пер

стр

балки

стр 145  

Проверяем принятую толщину : 

  cмhtст 435,71000/145*371000/37   - подходит.   

Из условия работы стенки на касательные напряжения на опоре: 

                       см
Rh

Q
t

ср

ст 35,1
5.13*145

1760
*

2

3

2

3 max 


  

Что бы не применять продольных ребер жесткости: 

                    см
ERh

tст 881.0
5.5

)10*06.2/(23*145

5.5

/
4

  

Сравнивая полученную расчетным путем  толщину принимаем tст=20 мм, 

удовлетворяющую условиям прочности на действие касательных 

напряжений и укрепления продольными ребрами не нужно. 

      Размеры горизонтальных поясных листов находим исходя из 

необходимой несущей способности балки. 

Для этого определяем требуемый момент инерции балки: 

                           42241545
2

145*87,30917

2
см

Wh
J   

Момент инерции стенки балки, принимая толщину поясов 40мм.: 

                                   hст=h-2tп=145-2*4=137 см. 

                             4
33

83,428558
12

137*2

12
см

ht
J стст

ст   
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Момент инерции, приходящийся на поясные листы 

                      48,181298683,4285586,2241545 смJJJ стп   

Определяем площадь сечения пояса: 

                                   h0=h- tп =145-4=141 см. 

                            2

22

0

38,182
141

8,1812986*22
см

h

J
A п

п   

пb 
tп

Ап
182,38/4=45,6см 

Принимаем пояса из универсальной полосовой стали (ГОСТ 82-70) 

,размерами мм40480 , для которой  1/3≥
021,3

1
h

bп ≥1/5, что находится в 

пределах рекомендуемых.   Уточняем коэффициент учѐта пластической 

работы 

                               21924*48* смtbA ппп   

                            22742*137* смthA стстст   

                 1.17.0
274

192  C
A

A

ст

п  (по СНиП) 

Проверяем принятую ширину (свес) поясов по формуле, исходя из местной 

устойчивости: 

     75,5
4*2

248





п

св

t

b
785,7

2

141*11.011.0


tст

ho 96,14
23

10*06.2
5.0

4


R

Е
 

Проверяем несущую способность балки исходя из устойчивости деформаций 

балки в месте действия максимального момента, где Q=0 и τ=0  

                     29,2
1006.2

23
*

4

137
*

4





E

R

t

h

ст

ст
ст , 

                              )(
2

0  
ñò

ï
ñò A

A
thRM  

   

23993,0)2.229,2(*10*5.824.0)2.2(105.8)/(*15.024.0 23232  
стсрR 
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         смкНMсмкН  704000773689)24.07.0(*2.1141*90.0*23 max

2
 

Подобранное сечение балки проверяем на прочность. Для этого определяем 

момент инерции и момент сопротивления балки: 

 
4

22

0 2337134
4

141
*4*48*283,428558

2
2 см

h
tbJJJJ ппстпст 

















  

                                3342,32236
145

7,46742692
cм

h

J
W   

Наибольшие нормальные напряжения в балке определяются формулой: 

              

22

1

max /7.209.0*23/85.19
342,32236*1.1

704000
cмкНRсмкН

Wc

M
  

Подобранное сечение удовлетворяет условию прочности и не имеет 

недонапряжения более 5%. 

    hстр= hгб+ hн=145+1=146 см ≤160см 

Проверку по прогибам делать не нужно, так как принятая высота балки 

больше минимальной и регламентируемый прогиб будет обеспечен. 

 

                            Изменение сечения балки по длине 

Изменяем  сечение сварной балки по длине. Место изменения сечения балки 

принимаем на расстоянии l/6 от пролета от опоры. Сечение уменьшаем 

изменением ширины поясов. 

Разные сечения поясов соединяем сварным швом встык, электродами Э42, 

без применения физических методов контроля, т.е. для растянутого пояса 

R
св

=0,85R. 

Определяем расчетный момент и перерезывающую силу в сечении: 

x=l/6=16/6=2,67 м 

 
   

смкНмкН
xlxq

M 





 39032828,3903
2

)67,216(*67,2*220

2

)(*
1  

                  кНxlqQ 8,1147)67,22/16(*220)2/(*1   

Подбор измененного сечения ведем по упругой стадии работы материала. 
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Определяем требуемый момент сопротивления и момент инерции 

измененного сечения, исходя из прочности сварного стыкового шва, 

работающего на растяжение: 

                                     31

1 63,19965
23*85.0

390328
cм

R

М
W

св
  

                                 41

11 2,1447508
2

145
*63,19965

2
см

h
WJ   

Определим требуемый момент инерции поясов: 

              ; 4

1 4,101894983,4285582,1447508 смJJJ стп   

 

Требуемая площадь сечения поясов 

                                 2

22

0

1

1 5,102
141

4,1018949*22
cм

h

J
A п

п   

пb 
tп

Ап1
102,5/4=25,626см 

Принимаем пояс 260х40мм   Ап1=104см
2 

Определяем момент инерции и момент сопротивления уменьшенного 

сечения 

4

22

0

11 8,1462370
2

141
*4*26*283,428558

2
2 см

h
tbJJJJ пстпст 

















  

                              31

1 63,20170
145

8,1462370*22
см

h

I
W   

                   
22

1

1

max /55.1923*85.0/35,19
63,20170

390328
cмкНRсмкН

W

M св   

 

Проверка прочности, общей устойчивости 

и прогиба главной балки 

1. Проверяем прочность балки. 

Проверяем максимальное нормальное напряжение в поясах в середине балки 

по формуле: 
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                  2

1

max /7,209,0*2385,19
342,32236*1.1

704000
cмкНR

Wc

M
  

Проверяем максимальное касательное напряжение в стенке балки на опоре 

по формуле: 

                  

2

1

1max /15,129,0*5.1324,7
2*8,1462370

25,12024*1760
cмкНR

tJ

SQ
ср

ст

  

               3
22

0

11 25,12024
8

137*2

2

141
*4*26

82
cм

hth
tbS стст

п   

 

Приведенные напряжения под балкой настила в этом сечении определяем по 

формуле: 

22222

1

2

1 /81,239,0*15.1/164,1995,2*347,183 смкНRсмкНприв    

                   2

1

1

1 /47.18
145

137
*

63,19965

390328
смкН

h

h

W

М ст   

                     2

1

11

1 /95,2
82,1462370

7332*8,1174
cмкН

tJ

SQ

ст

п   

                       30

11 7332
2

141
*4*26

2
cм

h
tbS пп   

Проверка показала, что прочность балки обеспечена. 

 

2. Проверяем общую устойчивость балки в месте действия максимальных 

нормальных напряжений, принимая за расчетный пролет l0 – расстояние 

между балками настила: 

В середине пролета балки, где учтены пластические деформации, проверяем 

применимость формулы 

                        602,3
48

145
1 

пb

h
;    3512

4

48


пt

b
 

                                            875.1
48

900 
пb

l
;       
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67,5
23

1006.2
*

141

48
*

4

48
016.073.0

4

48
*0032.041.0*3.0

016.073.00032.041.0

4

0















































R
E

h

b

t

b

t

b п

п

п

п

п

 

где 3,0
)1(

)1(
7.01 1 














ñ

ñ
  т.к. τ=0 и с1=с. В месте уменьшенного сечения 

балки, балка работает упруго и δ=1 

44,9
23

1006.2
*

141

26
*

4

26
016.073.0

4

26
*0032.041.0*1462,3

26

90 4

1

0 




















b

l
 

                                         

Проверку прогиба балки можно не производить, так как принятая высота 

балки больше минимальной  h=145 см>hmin=135см. 

 

Проверка местной устойчивости сжатого пояса и стенки 

главной балки 

Проверяем местную устойчивость сжатого пояса и стенки сварной балки. 

 

1. Проверку устойчивости сжатого пояса производится в месте 

максимальных нормальных напряжений в нем - в середине балки, где 

возможны пластические деформации. Проверку ведем по формуле: 

                              
стп

св

t

h

t

b 011.0
 , но не более 

R

E
5,0  

                  96.145.075,7
2

141*11.0
75,5

4*2

248





R

E

t

b

п

св  

Проверка показала, что местная устойчивость сжатого пояса обеспечена. 

2. Проверка устойчивости стенки 

Определяем необходимость постановки ребер жесткости по формуле: 

                     2,329,2
10*06.2

23
*

2

137
4


E

R

t

h

ст

ст
ст  - постановка 

вертикальных ребер жесткости не требуется. 
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Но, в зоне учета пластических деформаций необходима постановка ребер 

жесткости под каждой балкой настила, т.к. местные напряжения в стенке в 

этой зоне недопустимы. 

Определим длину зоны использования пластических деформаций в стыке по 

формуле: 

                     см
h

h

c
la

ст

17,311
137

145
*

1.1

1
1*1600

1
1

1

  

 

Проверка показала, что устойчивость стенки обеспеченна и  постановка   

ребер жесткости на расстоянии а=313,5см  возможна конструктивно. 

Расчет монтажного стыка главной балки составного 

сечения на высокопрочных болтах 

Стык осуществляем в двух местах, в 5 метрах от опоры  где мкНМ  6050  

и Q=660. 

Стык осуществляем высокопрочными болтами ììd 20  из стали 40Х 

«селект», имеющий 
2/1101100 ñìêÍÌÏàRí

á  . Обработка поверхности 

газопламенная. 

Несущую способность болта, имеющего две поверхности трения, определяем 

по формуле: 

            кНkARQ нб

вб

нт

вб

р

вб 1832*
02.1

58.0
*85.0*45.2*77* 








   

где 
2/77110*7.07.0 cмкНRR н

в

вв

р  ,
245.2 cмАб

н  , γб=0.85, μ=0.42, 

γн=1.02 

т.к. разница в номинальных диаметрах отверстия и болта больше чем 1мм. 

принимая способ регулирования натяжения болта, по углу закручивания, 

К=2-две плоскости трения. 

 Стык поясов перекрываем 3-мя накладками сечения 480х22 и 2 по 200х22 мм  
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  22 1926,21520*248*2,2)2(* смAсмbbtA п

н

н

в

ннн   

 

Усилие в поясе определяется формулой: 

                          мкН
J

MJ
M п

п  62,4940
8,2337134

1908576*6050
 

                                   кН
h

M
N п

п 3504
41,1

62,4940

0

  

Количество болтов для прикрепления накладок рассчитываем  по формуле: 

                                  16,19
183

3504


вб

п

Q

N
n  

Принимаем 20 болтов и размешаем согласно рисунку.   

 

Стык стенки 

Стенку перекрываем 2-мя накладками 

Момент, действующий на стенку: 

                         мкН
J

MJ
M ст

ст  4,1109
8,2337134

83,428558*6050
 

Принимаем αmax=h-2*80=1370-160=1210=1200 мм. 

Находим коэффициент стыка  

                                  526,2
183*120*2

110940

max


вб

ст

ст
Qma

M
  

Находим количество рядов болтов по вертикали К при α=2,69  К=14  

 α=2,69 > α=2,53. Принимаем 14 рядов с шагом 80   n=14*2=28 80*14=1120мм      

Ʋ=Q/n=660/28=23,52 кН 

кНQ

am

MN вб

n

i

i

ст 18355,171
88,3*2

2,1
*4,1109

1

2

max

max 





 

                            288,369,2*1202

1

2
мa

n

i

i 


 

S=  UUNN *maxmax* 173,2≤ Qвб=183кН 
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Проверяем ослабление нижнего растянутого пояса отверстиями под болты 

ммd 220  . 

Пояс ослаблен 2я отверстиями по краю стыка: 

      22

. 2.163192*85.085.04.174)2.2*248(*4 смAсмA пнтн   

            Ослабления пояса можно не учитывать 

 

Проверяем ослабление накладок в середине стыка четырьмя отверстиями: 

             22 2.16385.088.1762.2*2.2*2*46,215 смAсмA п

накл

нт   

Принятые размеры накладки соответствуют всем условиям, поэтому не 

меняем размеры накладок.                     

    Расчет и  проектирование  шпренгельной  балки 

    Так   как  пролет балки  по  заданию  составляет  16м  согласно  условию  

L>9м  рационально  проектировать шпренгельную  балку  с  двумя  стойками. 

Вычисляем  расчетный  момент  по  формуле: 

мкН
мкН

L
ngnq

М р *78,62516*
90

/220
*

90

* 2
2

221 


  

Определяем  средний  момент  по  формуле: 

мкН
мкН

L
ngnq

М ср *44,15616*
360

/220
*

360

* 2
2

221 


  

 

                                                       FА=Qmax=1760кН 

Из  опыта  проектирования  L/h=10 

Задаваясь  h  определяем  tq α 

h=3,0м      563,0
16

3*33


м

м

L

h
tq  





tq

cos

sin
                       2sin1cos   

  

)sin1(*sin 222   tq   ;   2222 *sinsin tqtq    ;  222 sin*)1( tqtq   
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49,0
)563,0(1

563,0

1
sin

22













tq

tq
 

Подбор  сечения  растянутого  элемента. 

 

т

р поRF   *  ;  sin
р

А

F

F
;  кН

кНF
F А

р 84,3591
49,0

1760

sin



 

рнетто FАR * ;  
2421,112

5,35*9,0

84,3591
см

кН

R

F
А

р

нетто 


 

По  пределу  текучести 

МПаМПаRR m

н

т 355025,1/365/    

где  025,1m  

По  временному  сопротивлению 

 

МПаМПаRR m

н

вв 500025,1/510/    

По  временному  сопротивлению  определяем  требуемую  площадь  сечения: 

2

2
765,103

/50*9,0

3,1*84,35913,1*
см

смкН

кН

R

F
А

вр

р

нетто 


 

Подбираем  из  двух  значений  площадей  наибольшую: 

Анетто=112,421см
2
 

Принимаем 2 уголка с характеристиками: Ауг=62 см
2
, t=16мм; b=200мм; 

g=48,7 кг/м. 

Найдем усилия в жестком элементе. 

Усилия  в  жестком  элементе  определяется  по  формуле: 

 

Рис.3. Узел шпренгеля. 
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sin/ рFFc ;  кНFF р

c 1760sin*   ; 

Стойка  работает  на  сжатие  сечение  подбирают  из  условия  устойчивости 

продольного изгиба; задаемся  гибкостью  λx=70; υx=0,805; υx=  υy; 

;
*

R
A

F

sx

c 


   
243,68

805,0*5,35*9,0

1760

*
см

кН

R

F
А

x

c

с 


;  Ас
x
= Ас

y 

Принимаем 2 уголка с характеристиками: Ауг=37,4 см
2
, t=12мм; b=20мм; 

g=29,4 кг/м. 

Определяем  усилия в нижнем  горизонтальном  элементе:
 

кНкНFN Р 86,3142875,0*84,3591cos*    

RАN нетто / ;  
22 38,98/5,35*9,0/3143/ смсмкНкНRNАнетто    

Принимаем 2 уголка с характеристиками: Ауг=50,85 см
2
 , t=18мм; b=200мм; 

g=39,92 кг/м. 

 

Определение усилий  в  верхней  перекладине. 

В верхней  перекладине  изгибающий  момент  известен: 

М
р
=625,78 кН*м 

Кроме  изгибающего  момента  также  в  верхней  перекладине возникает 

и  сжатие. 

Усилия  сжатия  определяют  из  условия  равновесия  опорного узла (рис.4). 

 

Fп

Fр

a

 

Рис.4. Опорный узел. 

кНкНFF рП 86,3142875,0*84,3591cos*   ;  875,049,01sin1cos 2    

;R
А

F

п

р

П       24,252 смА  ; 
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Принимаем коробчатое сечение:  А=252,4см
2
;  b=200мм; t=1,8мм;h=60см. 

 

Эпюра   напряжений в верхней перекладине приведена на рис.5. 

М N М+N

 

От изгиба                         от сжатия                       

и                                             СЖ                             СЖи    

Рис.5. Эпюра напряжений в верхней перекладине. 

Напряжения  при  изгибе  определяется  по  формуле: 

R
CW

М р

и  
*

- первое  условие  прочности 

22

3
/39,31/5,35*9,093,18

1*38,3305

*62578

*
смкНсмкН

см

смкН

CW

М р

и   

Первое  условие  прочности  выполняется. 

Напряжения  сжатия определяется  по  формуле: 

2

2
/46,12

4,252

86,3142
смКн

см

кН

А

F

П

П

сж   

Далее  определяем  касательные  напряжения  по  формуле: 

2max /52,10
62,114811*8,1*4

1,4938*1760

*

*
смкН

tI

QS

стП
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Условие  прочности  по  4-й  теории  прочности: 

RсжиПР   22 *3)(  

222

22222

/95,31/15,1*5,35*9,0/07,22

/52,10*52,10*3)/46,12(*3)(

смкНсмкНRсмкН

смкНсмкНсжиПР








 

Местную  устойчивость  перекладины  определяем  по  формуле: 

222

2
/73,33/5,35*95,0/34,32

4,252*385,0

86,3142
;

*
смкНсмкНсмкН

см

кН
R

А

F

вн

П  


  

Сравнение  вариантов  шпренгельной  и  главной  балки 

 

%24,11%100*
08,5651

501608,5651



  

Исходя из технико-экономических  показателей наиболее  выгодным 

является   шпренгельная  балка. 

                                      Подбор сечения сплошных колонн 

Подбираем сечение центрально сжатой сплошной колонны, длина колонны 

защемленной внизу и шарнирно закрепленной вверху. Материал: сталь 

Вст3пс61, расчетное сопротивление 
2/23230 cмкНМПаR   

 Н=0,7*16-1,45-0,01+0,7=10,44  м, 

Расчетная нагрузка: 

                                     кНQN 6,362503.1**2   

Коэффициент условия работы γ=1. Принимаем двутавровое сечение стержня 

колонны сваренная из трех листов.  
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Расчетная длина стержня мll 03,744,10*7.00    

Подбор сечения ведем путем сравнения видов сечения сплошных колонн. 

Подбор производим по минимальному расходу материала. 

 

40
54

0
10

30
10

30
10

30
10

30
10

30
10

30
10

30
10

30
10

30
63

0

10
48

0 99
00

 

                                   Рис.6. Конструктивная схема колонны  

Вариант №1. Сварная колонна двутаврового сечения (см. рис.6) 

Задаем гибкость  λ=55, найдем  υ=0.823 

Определим требуемую площадь сечения: 

                              224,189
23*833.0

6,3625

*
см

R

N
Aтр 


 

Определим требуемый радиус инерции сечения: 

                см
l

iтр 27,13
55

7300 


;      см
i

b
тр

тр 29,55
24.0

27,13

24.0
  

Принимаем сечение полки, равное 2-48х1,6см  и стенки 1-44,8*1,4см. 

А=216,32 см
2
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Проверяем напряжение по подобранному сечению. 

                                 43 12,295912/)48*6,1*2( смI y   

                             468,1132,21612,2959/ смAIi yy   

                            794,05,62
68,11

7300  
xi

l
 

                22 /85,2195,0*23/11,21
32,216*794,0

6,3625
смкНRсмкН

A

N






  

Δ=(21,85-21,11)*100%/21,85=3,39% 

Подобранное сечение удовлетворяет требованиям общей устойчивости.  

Проверяем местную устойчивость стенки. 

RERE
t

h
9.2)*8.036.0(

_
0    ,  09,210*06.2/23*5,62/ 4

_

 ER  

  879.285,6010*06.2/23*)09,2*8,036.0(32
4,1

8,44 40  RE
t

h
 

Проверяем местную устойчивость полки. 

                                     RE
t

b
)*1.036.0(

_
0   

                 04,1710*06.2/23*)09,2*1.036.0(57,14
6,1*2

6,46 40 
t

b
 

Расчеты показали, что стенка и полка (рис.7) удовлетворяют требованиям  

устойчивости. 

23
3

23
3

14

480

 

Рис.7. Поперечное сечение колонны. 
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   Вариант №2. Сварная колонна из двух швеллеров и двух накладок (рис.8). 

                                              

Два швеллера с накладными привариваемыми листами по всей длине 

колонны, размерами 38х10 мм  Ан=38 см
2
 

Задаем гибкость  λ=80, найдем  υ=0.698 

Определим требуемую площадь сечения: 

                                224,189
23*833.0

6,3625

*
см

R

N
Aтр 


 

Определим требуемый радиус инерции сечения: 

                                             см
l

iтр 27,13
55

7300 


 

По требуемым значениям площади и радиуса инерции принимаем шв.№40, 

близкий по значениям, откуда Aшв=61,5см
2
, ix=15,7 см, Ix=15220 см

4
, Iy=642 

см
4
, bш=11,5 см. 

Требуемая ширина сечения: 

                        см
i

b
тр

тр 92,34
38.0

27,13

24.0
  

                      
4

33

67,4641238*5,20*5,20*2
12

1*38
215220*2

12
2 см

bt
JI нншв

хх   

                

                                    см
A

J
i х

х 45,21
199

67,46412
  

                     22 /85,2123*95,0/45,21
199*862,0

6,3625

*
смкНRсмкН

A

N
x 


  

Δ=(21,85-21,45)*100%/21,85=1,9% 

                                   RERE
t

h
9.2)*19.085.0(

_
0    

                           661,110*06.2/23*48/ 4
_

 ER  

879.291,3410*06.2/23*)66,1*19,036.0(50
8,0

40 40  RE
t

h
 

Расчеты показали, что стенка не удовлетворяют требованиям  
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устойчивости. При попытке укрепить стенку увеличивается расход металла. 

Например: планкой 38*0,6см площадь А=244,6см
2
.  

4
0

0

4
2

0

1
0

1
3

,5

8

115 170 115

 

Рис.8. Коробчатое сечение. 

По критерию металлоемкости и технологичности  Вариант №1, выгоднее где 

A=Amin=216,4 см
2
, и используем его для дальнейших расчетов. 

                                %47,11%100*
6,244

52,2166,244
%100* 





дв

швдв

А

АА
 

Экономия стали более 10% 

Проектирование базы колонны 

Требуется запроектировать базу колонны двутаврового сечения. 

 Материал базы сталь марки ВСт3пс6-1. 

             
2/23230 cмкНМПаR  , при t=4-20 мм  

            
2/23230 cмкНМПаR  , при t=21-40 мм 

Бетон класса В20, 
2/1,111 cмкНМПаRпр   

Нагрузка на базу 
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                                                 N=3625,6 кН 

Требуемая площадь плиты базы: 

                              
2

. 7,2746
2.1*1,1

6,3625
см

R
NA

тр
трпл 

  

По ориентировочному значению коэффициента γ=1.2 плиту размером  

530 х 530 мм. Принимаем площадь по обрезу Аф=600х600 мм. 

Корректируем коэффициент γ. 

                              2.118.1)53*53()60*60(33  плф АА  

Определяем напряжения под плитой базы: 

                2/32,12.1*1,1007,1
60*60

6,3625
смкНR

A

N
пр

ф

ф    

Конструируем базу колонны (рис.9) с траверсами толщиной 10 мм и 

привариваем их к полкам колонны и к плите угловыми швами. Вычисляем 

изгибающие моменты на разных участках для определения толщины плиты. 

Участок 1.  

Отношение сторон b/a=44,8/23,3=1,92,  откуда α=0.098 

              смкНaМ пл  58,5333,23*007,1*098.0q 22

1.   

Участок 2.            Отношение сторон b/с=44,8/5=8,96 

                               смкН
ql

М  59,12
2

5*007,1

2

22

2  

Участок 2.            Отношение сторон l/d=48/6=12 

                               смкН
ql

М  13,18
2

6*007,1

2

22

2  

Определяем толщину плиты по максимальному моменту. 

                                см
Rd

М
tпл 73.3

1*23

28.53
*6

*
6 max   

Принимаем толщину плиты ммtпл 40  

Таким образом , с запасом прочности усилие в колонне полностью 

передается на траверсы, не учитывая прикрепление торца колонны к плите. 
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Прикрепление траверсы к колонне выполняем полуавтоматической 

сваркой, сварной проволокой Св08Г2  
2/5.21215 cмкНМПаRсв

уш   

7.0ш ;  0.1c ; 

Толщину траверс принимаем равной ммtтр 10  

см
R

N

ш

714.0
5.21*340

6.3625
*

7.0
1

*85*4
*1kш 


 

принимаем катет угловых швов 

kш=9 мм. 

lш= kш* ш *85=85*0,7*0,9=53,55 

Высоту траверс принимаем равной ммhтр 540  

4
0

5
4

0

4
0

5
4

0

448

16

60

16

60

600

4
8

0
1
0

5
0

1
0

5
0

6
0

0

 

Рис.9. База колонны. 

Прочность траверсы на изгиб и срез можно не проверять, т.к.  пролет 

конструктивной части мал при относительной большой высоте траверсы.  
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2. Деревянные конструкции 

    В разделе деревянные конструкции выполнен алгоритм и пример расчета 

деревянной треугольной арки с металлической затяжкой треугольной. 

Пример расчета охватывает работу элементов арочной конструкции на 

растяжение, сжатие и изгиб. В качестве несущей конструкции у нас 

выступает треугольная распорная система с затяжкой, которая имеет 

следующие размеры: L=21м; В=6м; Н=6,6м; (рис.10). Район строительства-г. 

Смоленск. ;5/14/1 
L

h
 Расчѐтный снеговой покров 2/80 мкгс . 

 

 

Рис.10. Треугольная распорная система с затяжкой. Геометрическая схема 

фермы 

 

 

Расчѐт нагрузок, действующих на несущую конструкцию. 

 

Определим нормативные и расчетные нагрузки (рис.11), действующие на 

ферму, воспользуясь следующими  формулами: 

Вqqq
н

пок

н

кн

н

п *)( ..             ;*пqq
н

п

р

п          ;* Вqq
н

сн

н

сн         ;* Вqq
р

сн

р

сн       

;

1
1000

.

.






lсв

н

сн

н

покн

кн

К

qq
q   

Собственный вес конструкции: 
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qпок.
н
=0.59 кН/м       qпок.

р
=0,689 кН/м 

;/113.0

1
21*5

1000

5714.05.1/59.0
. мкНq

н

кн 




            ;/815,02,1*6*113,0. мкНq

р

кн    

qпан.
р 

= 0,689*6/1,5= 2,756 кН/м 

qп.
 
= 2,756+0,815=3,571 кН/м 

Снеговая нагрузка, распределенная по всему пролету. 

qсн.
р
 = 1,2 кН/м   qсн.

н
 = 0,57 кН/м 

qсн1 = qсн.
н
* B*n*µ=  0,57*6*1,4*1=4,788 кН/м 

 

Рис. 11. Виды нагрузок, действующие на треугольную арку с затяжкой. 

             qп - нагрузка от собственного веса арки; qсн1 - временная снеговая нагрузка,   

               распределенная по всему пролѐту; qсн2, qсн3 - снеговая нагрузка неравномерно  

               распределенная по всему пролѐту; qсн4- равномерно-распределенная снеговая  
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               нагрузка на половине пролета (слева и справа); qвт1, qвт2- временная ветровая 

нагрузка. 

Снеговая нагрузка неравномерно распределенная по всему пролету: 

µ - коэффициент от веса снегового покрова к снеговой нагрузке на покрытие 

при α = 22
0
 

слева µ=0,75 и µ=1,25 справа 

qсн2 = 0,57*6*0,75*1,4= 3,59 кН/м 

qсн3 = 0,57*6*1,25*1,4= 5,985 кН/м 

Снеговая нагрузка на половина пролета: 

qсн4 = 0,57*6*1,4*1,2=5,746кН/м 

Ветровая нагрузка: 

qвт1 = qв.
н
*В*с*k*n= 0.214*6*0.22*1.4*0.5=0.198 кН/м 

qвт2 = qв.
н
*В*с*k*n= -0.214*6*0.4*1.4*0.5=-0,359 кН/м 

 

 Статический расчет треугольной арки 

1. Усилия от постоянной нагрузки равномерно распределенной по всему 

пролету : 

    Определение опорных реакций: 

 

        Кн
lg

RR ва 5.37
2

21*571.3

2

*
 ;  

        Кн
f

lg
НH ва 868.46

2.4*8

21*571.3

8

* 22

 ;  

 

Определяем изгибающие моменты М :  

;*0*
2

0

2

0
01 мКнyH

qx
xRМ a   

;*09.246.0*868.46
2

5.1*571.3
5.1*495.37*

2

2

1

2

1
12 мКнyH

qx
xRМ a 

;*17.402.1*868.46
2

3*571.3
3*495.37

2

3 мКнМ   
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;*21.488.1*868.46
2

5.4*571.3
5.4*495.37

2

4 мКнМ   

;*2.484.2*868.46
2

6*571.3
6*495.37

2

5 мКнМ   

;*17.403*868.46
2

5.7*571.3
5.7*495.37

2

6 мКнМ   

;*12.246.3*868.46
2

9*571.3
9*495.37

2

7 мКнМ   

;*07 мКнМ   

Поперечные силы Q определим из выражений: 

 sincos0 HQQ xx  ; 

;53.1722sin*868.4622cos)0*571.3495.37( 00

1 КнQ   

;55.1222sin*868.4622cos)5.1*571.3495.37( 00

2 КнQ   

;567.722sin*868.4622cos)3*571.3495.37( 00

3 КнQ   

;58.222sin*868.4622cos)5.4*571.3495.37( 00

4 КнQ   

;34.222sin*868.4622cos)6*571.3495.37( 00

5 КнQ   

;41.722sin*868.4622cos)5.7*571.3495.37( 00

6 КнQ   

;36.1222sin*868.4622cos)9*571.3495.37( 00

7 КнQ 

;34.1722sin*868.4622cos)5.10*571.3495.37( 00

8 КнQ   

Определим продольные силы N: 

)cossin( 0  HQN xx  ; 

;46.57)22cos*868.4622sin)0*571.3495.37(( 00

1 КнN   

;48.55)22cos*868.4622sin)5.1*571.3495.37(( 00

2 КнN   

;49.53)22cos*868.4622sin)3*571.3495.37(( 00

3 КнN   

;52.51)22cos*868.4622sin)5.4*571.3495.37(( 00

4 КнN   

;54.49)22cos*868.4622sin)6*571.3495.37(( 00

5 КнN   

;55.47)22cos*868.4622sin)5.7*571.3495.37(( 00

6 КнN   

;57.45)22cos*868.4622sin)9*571.3495.37(( 00

7 КнN   

;59.43)22cos*868.4622sin)5.10*571.3495.37(( 00

8 КнN   
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2.Усилия от снеговой нагрузки, равномерно распределенной по всему 

пролѐту -1вариант qсн1 = 4,788 кН/м; 

 

        Кн
lS

RR ва 27.50
2

21*788.4

2

*1  ;            

       Кн
f

lS
НH ва 83.62

2.4*8

21*788.4

8

* 22

1  ; 

Определяем изгибающие моменты М:  

;*0*
2

0

2

01
01 мКнyH

xS
xRМ a   

;*32.326,0*83.62
2

5.1*788.4
5.1*27.50

2

2 мКнМ 

;*87.532.1*83.62
2

3*788.4
3*27.50

2

3 мКнМ   

;*64.648.1*83.62
2

5.4*788.4
5.4*27.50

2

4 мКнМ   

;*64.644.2*83.62
2

6*788.4
6*27.50

2

5 мКнМ 
 

;*87.533*83.62
2

5.7*788.4
5.7*27.50

2

6 мКнМ   

;*32.326.3*83.62
2

9*788.4
9*27.50

2

7 мКнМ   

;*08 мКнМ   

Поперечные силы Q определим из выражений: 

; 

;5.2322sin*83.6222cos)0*788.427.50( 00

1 КнQ   

;82.1622sin*83.6222cos)5.1*788.427.50( 00

2 КнQ   

;15.1022sin*83.6222cos)3*788.427.50( 00

3 КнQ   

;47.322sin*83.6222cos)5.4*788.427.50( 00

4 КнQ   

;21.322sin*83.6222cos)6*788.427.50( 00

5 КнQ   

;89.922sin*83.6222cos)5.7*788.427.50( 00

6 КнQ   

 sincos0 HQQ xx 
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;57.1622sin*83.6222cos)9*788.427.50( 00

7 КнQ 

;25.2322sin*83.6222cos)5.10*788.427.50( 00

8 КнQ   

 

Определим продольные силы N: 

; 

;03.77)22cos*83.6222sin)0*788.427.50(( 00

1 КнN   

;37.74)22cos*83.6222sin)5.1*788.427.50(( 00

2 КнN   

;72.71)22cos*83.6222sin)3*788.427.50(( 00

3 КнN   

;06.69)22cos*83.6222sin)5.4*788.427.50(( 00

4 КнN   

;4.66)22cos*83.6222sin)6*788.427.50(( 00

5 КнN   

;9.63)22cos*83.6222sin)5.7*788.427.50(( 00

6 КнN   

;09.61)22cos*83.6222sin)9*788.427.50(( 00

7 КнN   

;43.58)22cos*83.6222sin)5.10*788.427.50(( 00

8 КнN   

3. Усилия от снеговой нагрузки по 2-му варианту, qсн2 = 3,59 кН/м,  qсн3 = 5,985 

кН/м 

 

  КнRa 98.43
21

13.55*59.338.165*985.5



 ;    

  КнRb 556.56
21

38.165*985.5125.55*59.3



 ; 

  Рассматривая сумму моментов относительно точки «с», получим величину 

распора:   

    КнН 836.62
2.4

125.55*985.55.10*556.56



 ;               

Определяем изгибающие моменты М :  

;*0*
2

0

2

03
01 мКнyH

xS
xRМ a   

;*232.246.0*836.62
2

5.1*59.3
5.1*982.43

2

2 мКнМ 

;*388.402.1*836.62
2

3*59.3
3*982.43

2

3 мКнМ   

)cossin( 0  HQN xx 
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;*465.488.1*836.62
2

5.4*59.3
5.4*982.43

2

4 мКнМ   

;*46.484.2*836.62
2

6*59.3
6*982.43

2

5 мКнМ   

;*388.403*836.62
2

5.7*59.3
5.7*982.43

2

6 мКнМ   

;*233.246.3*836.62
2

9*59.3
9*982.43

2

7 мКнМ   

;*08 мКнМ   

;*399.406.0*836.62
2

5.1*985.5
5.1*556.56

2

9 мКнМ   

;*33.672.1*836.62
2

3*985.5
3*556.56

2

10 мКнМ   

;*799.808.1*836.62
2

5.4*985.5
5.4*556.56

2

11 мКнМ   

 ;*799.804.2*836.62
2

6*985.5
6*556.56

2

12 мКнМ   

;*33.673*836.62
2

5.7*985.5
5.7*556.56

2

13 мКнМ   

;*4.406.3*836.62
2

9*985.5
9*556.56

2

14 мКнМ   

;*015 мКнМ   

Поперечные силы Q определим из выражений: 

; 

;316.1422sin*836.6222cos)0*59.3982.43(sin*cos)*( 00

121 КнHxqRQ а    

;646.1222sin*836.6222cos)5.1*59.3982.43( 00

2 КнQ   

;637.722sin*836.6222cos)3*59.3982.43( 00

3 КнQ   

;629.222sin*836.6222cos)5.4*59.3982.43( 00

4 КнQ   

;379.222sin*836.6222cos)6*59.3982.43( 00

5 КнQ   

;386.722sin*836.6222cos)5.7*59.3982.43( 00

6 КнQ 

;39.1222sin*836.6222cos)9*59.3982.43( 00

7 КнQ   

;348.2922sin*836.6222cos)0*985.5556.56( 00

8 КнQ   

 sincos0 HQQ xx 
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;999.2022sin*836.6222cos)5.1*985.5556.56( 00

9 КнQ   

;649.1222sin*836.6222cos)3*985.5556.56( 00

10 КнQ   

;3.422sin*836.6222cos)5.4*985.5556.56( 00

11 КнQ   

;05.422sin*836.6222cos)6*985.5556.56( 00

12 КнQ   

;397.1222sin*836.6222cos)5.7*985.5556.56( 00

13 КнQ   

;746.2022sin*836.6222cos)9*985.5556.56( 00

14 КнQ   

;095.2922sin*836.6222cos)5.10*985.5556.56( 00

15 КнQ   

Определим продольные силы N: 

; 

;38.73)22cos*836.6222sin)0*59.3982.43(()*sin)*(( 00

121 КнсosHхqRN а    

;717.72)22cos*836.6222sin)5.1*59.3982.43(( 00

2 КнN   

;725.70)22cos*836.6222sin)3*59.3982.43(( 00

3 КнN   

;7.68)22cos*836.6222sin)5.4*59.3982.43(( 00

4 КнN   

;737.66)22cos*836.6222sin)6*59.3982.43(( 00

5 КнN   

;737.64)22cos*836.6222sin)5.7*59.3982.43(( 00

6 КнN   

;756.62)22cos*836.6222sin)9*59.3982.43(( 00

7 КнN   

;137.77)22cos*836.6222sin)0*985.5556.56(( 00

8 КнN   

;04.76)22cos*836.6222sin)5.1*985.5556.56(( 00

9 КнN   

;72.72)22cos*836.6222sin)3*985.5556.56(( 00

10 КнN   

;397.69)22cos*836.6222sin)5.4*985.5556.56(( 00

11 КнN   

;08.66)22cos*836.6222sin)6*985.5556.56(( 00

12 КнN   

;754.62)22cos*836.6222sin)5.7*985.5556.56(( 00

13 КнN   

;433.59)22cos*836.6222sin)9*985.5556.56(( 00

14 КнN   

;11.56)22cos*836.6222sin)5.10*985.5556.56(( 00

15 КнN   

4. Усилия от снеговой нагрузки по 3-му варианту,: qсн4 =5,746кН/м 

  КнRа 249.45
21

75.15*5.10*746.5
 ;    

  КнRв 08.15
21

2/5.10*5.10*746.5
 ; 

)cossin( 0  HQN xx 
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  Рассматривая сумму моментов относительно точки «с», получим величину 

распора:   

 КнH 7.37
2.4

5.10*08.15
                 

 

Определяем изгибающие моменты М :  

;*0*
2

1

2

02
01 мКнyH

xS
xRМ a   

;*79,386,0*7,37
2

5,1*746,5
5,1*249,45*

2

2

2

2

24
22 мКнyH

xq
xRМ cн

а   

;*65,642,1*7,37
2

3*746,5
3*249,45

2

3 мКнМ 
 

;*58,778,1*7,37
2

5,4*746,5
5,4*249,45

2

4 мКнМ   

;*586,774,2*7,37
2

6*746,5
6*249,45

2

5 мКнМ   

;*661,643*7,37
2

5,7*746,5
5,7*249,45

2

6 мКнМ   

;*8,386,3*7,37
2

9*746,5
9*249,45

2

7 мКнМ   

;*08 мКнМ   

;*00*7.370*08.15*7,37*28 мКнyxRМ   

;*06.0*7.375.1*08.15*7,37*29 мКнyxRМ   

;*02.1*7.373*08.15*7,37*210 мКнyxRМ   

;*08.1*7.375.4*08.15*7,37*211 мКнyxRМ   

;*04.2*7.376*08.15*7,37*212 мКнyxRМ   

;*03*7.375.7*08.15*7,37*213 мКнyxRМ   

;*06.3*7.379*08.15*7,37*214 мКнyxRМ   

;*02.4*7.375.10*08.15*7,37*215 мКнyxRМ   

Поперечные силы Q определим из выражений: 

; 

;13.2822sin*7.3722cos)0*746.5249.45(sin*cos)*( 00

141 КнHxqRQ а    

 sincos0 HQQ xx 
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;117.2022sin*7.3722cos)5.1*746.5249.45( 00

2 КнQ   

;1.1222sin*7.3722cos)3*746.5249.45( 00

3 КнQ   

;085.422sin*7.3722cos)5.4*746.5249.45( 00

4 КнQ   

;93.322sin*7.3722cos)6*746.5249.45( 00

5 КнQ 

;946.1122sin*7.3722cos)5.7*746.5249.45( 00

6 КнQ   

;96.1922sin*7.3722cos)9*746.5249.45( 00

7 КнQ   

;98.2722sin*7.3722cos)5.10*746.5249.45( 00

8 КнQ   

Поперечные силы Q с правой стороны арки будут равны: 

;071.022sin*7.3722cos 00

2 КнRQ   

Определим продольные силы N: 

; 

;8,51)22cos*7,3722sin)0*746,5249,45(()*sin)*(( 00

141 КнсosHхqRN cна    

;61,48)22cos*7,3722sin)5,1*746,5249,45(( 00

2 КнN   

;4,45)22cos*7,3722sin)3*746,5249,45(( 00

3 КнN   

;236,42)22cos*7,3722sin)5,4*746,5249,45(( 00

4 КнN   

;047,39)22cos*7,3722sin)6*746,5249,45(( 00

5 КнN 

;858,35)22cos*7,3722sin)5,7*746,5249,45(( 00

6 КнN   

;669,32)22cos*7,3722sin)9*746,5249,45(( 00

7 КнN   

;479,29)22cos*7,3722sin)5,10*746,5249,45(( 00

8 КнN   

Поперечные силы N с правой стороны арки буду равны: 

;64.40)22cos*7,3722sin*08.15(()*sin(( 00 КнсosHRN b    

 

5. Усилия от ветровой нагрузки по 4-му варианту  

qвт1 = 0.198 кН/м 

qвт2 = -0,359 кН/м 

Разбиваем ветровую нагрузку на 2 составляющие, вертикальную и горизонтальную. 

Слева: 

мкНqq л

р

л

ВВ /184.093.0*198.022cos* 0   

мкНqq л

р

л

ВГ /073.037.0*198.022sin* 0   

)cossin( 0  HQN xx 
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Справа: 

мкНqq пр

р

пр

ВВ /334.093.0*359,022cos* 0   

мкНqq пр

р

пр

ВГ /133.037.0*359,022sin* 0   

Реакции опор: 

     Кн
qqqq

R
пр

ВГ

пр

ВВ

л

ВВ

л

ВГ
a 4857,0

21

82,8*25,5*5,10*75,15*5,10*82.8*



 ;          

     Кн
qqqq

R
л

ВВ

л

ВГ

пр

ВВ

пр

ВГ
в 0607,2

21

25,5*5,10*82,8*75,15*5,10*82.8*



 ;     

   Рассматривая сумму моментов относительно точки «с», получим величину 

распора:   

    Кн
qqR

Н
л

ВВ

л

ВГ
а 35,1

2,4

125,55*82,8*5.10*1 


 ;  

    
Кн

qqR
Н

пр

ВВ

пр

ВГ
в 4886,0

2,4

125,55*82,8*5.10*2 


 . 

Определяем изгибающие моменты М :  

;*00*35.1
2

0
*184.0

2

0
*073.00*4857.0*

2
*

2
*

22

1

2

1

2

1
11 мКнyH

x
q

y
qxRМ а

л

ВВ

л

ВГa   

;*318.16.0*35.1
2

5.1
*184.0

2

6.0
*073.05.1*4857.0

22

2 мКнМ   

;*189.22.1*35.1
2

3
*184.0

2

2.1
*073.03*4857.0

22

3 мКнМ   

;*634.28.1*35.1
2

5.4
*184.0

2

8.1
*073.05.4*4857.0

22

4 мКнМ   

;*632.24.2*35.1
2

6
*184.0

2

4.2
*073.06*4857.0

22

5 мКнМ   

;*184.23*35.1
2

5.7
*184.0

2

3
*073.05.7*4857.0

22

6 мКнМ   

;*306.16.3*35.1
2

9
*184.0

2

6.3
*073.09*4857.0

22

7 мКнМ   

;*00*4886,0
2

0
*334,0

2

0
*133,00*0607,2*

2
*

2
*

22

8

2

8

2

8
88 мКнyH

x
q

y
qxRМ в

пр

ВВ

пр

ВГв 

;*398,26,0*4886,0
2

5,1
*334,0

2

6,0
*133,05,1*0607,2

22

9 мКнМ   
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;*997,32,1*4886,0
2

3
*334,0

2

2,1
*133,03*0607,2

22

10 мКнМ   

;*795,48,1*4886,0
2

5,4
*334,0

2

8,1
*133,05,4*0607,2

22

11 мКнМ   

;*792.44.2*4886,0
2

6
*334,0

2

4.2
*133,06*0607,2

22

12 мКнМ   

;*997.33*4886,0
2

5.7
*334,0

2

3
*133,05.7*0607,2

22

13 мКнМ   

;*398,26,3*4886,0
2

9
*334,0

2

6,3
*133,09*0607,2

22

14 мКнМ   

;*02.4*4886,0
2

5,10
*334,0

2

2.4
*133,05,10*0607,2

22

15 мКнМ   

Поперечные силы Q определим из выражений: 

; 

;44,1037,0)35,10*073,0(93,0)0*184,04857,0(sin*)*(cos)*( 111 КнHуqxqRQ л

ВГ

л

ВВa  

;678,037,0)35,16,0*073,0(93,0)5,1*184,04857,0(2 КнQ   

;4055,037,0)35,12,1*073,0(93,0)3*184,04857,0(3 КнQ   

;133,037,0)35,18,1*073,0(93,0)5,4*184,04857,0(4 КнQ 

;14,037,0)35,14,2*073,0(93,0)6*184,04857,0(5 КнQ   

;412,037,0)35,13*073,0(93,0)5,7*184,04857,0(6 КнQ   

;686,037,0)35,16,3*073,0(93,0)9*184,04857,0(7 КнQ   

;735,137,0)4886,00*133,0(93,0)0*334,00607,2(

sin*)*(cos)*( 118

Кн

HуqxqRQ пр

ВГ

пр

ВВв



 
 

;661,137,0)4886,06,0*133,0(93,0)5,1*334,00607,2(9 КнQ   

;225,137,0)4886,02,1*133,0(93,0)3*334,00607,2(10 КнQ   

;788,037,0)4886,08,1*133,0(93,0)5,4*334,00607,2(11 КнQ   

;352,037,0)4886,04,2*133,0(93,0)6*334,00607,2(12 КнQ   

;1163,037,0)4886,03*133,0(93,0)5,7*334,00607,2(13 КнQ   

;52,037,0)4886,06,3*133,0(93,0)9*334,00607,2(14 КнQ   

;957,037,0)4886,02,4*133,0(93,0)5,10*334,00607,2(15 КнQ   

Определим продольные силы N: 

; 

 sincos0 HQQ xx 

)cossin( 0  HQN xx 
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;08,122cos)35,10*073,0(22sin)0*184,04857,0((

)*(sin)*((

00

111

Кн

сosHуqхqRN л

ВГ

л

ВВa



 
 

;137,122cos)35,16,0*073,0(22sin)5,1*184,04857,0(( 00

2 КнN   

;1985,122cos)35,12,1*073,0(22sin)3*184,04857,0(( 00

3 КнN   

;259,122cos)35,18,1*073,0(22sin)5,4*184,04857,0(( 00

4 КнN   

;32,122cos)35,14,2*073,0(22sin)6*184,04857,0(( 00

5 КнN 

;383,122cos)35,13*073,0(22sin)5,7*184,04857,0(( 00

6 КнN   

;44,122cos)35,16,3*073,0(22sin)9*184,04857,0(( 00

7 КнN   

;31,022cos)4886,00*133,0(22sin)0*334,00607,2((

)*(sin)*((

00

2118

Кн

сosHуqхqRN пр

ВГ

пр

ВВв



 
 

;04,022cos)4886,06,0*133,0(22sin)5,1*334,00607,2(( 00

9 КнN   

;21,022cos)4886,02,1*133,0(22sin)3*334,00607,2(( 00

10 КнN   

;47,022cos)4886,08,1*133,0(22sin)5,4*334,00607,2(( 00

11 КнN   

;73,022cos)4886,04,2*133,0(22sin)6*334,00607,2(( 00

12 КнN   

;989,022cos)4886,03*133,0(22sin)5,7*334,00607,2(( 00

13 КнN   

;249,122cos)4886,06,3*133,0(22sin)9*334,00607,2(( 00

14 КнN   

;509,122cos)4886,02,4*133,0(22sin)5,10*334,00607,2(( 00

15 КнN   

 Подбор сечения и проверка на прочность и устойчивость 

верхнего пояса 

                                                                                                    

   Результаты расчѐтов показывают, что максимальный изгибающий момент в 

элементе верхнего пояса возникает при действии постоянной и временной 

снеговой неравномерно распределенной по пролету нагрузкой  в точке 11: 

мКнМ *99.128max  ;   КнN 62.115max   

   Размеры сечения клееных элементов принимаем с учетом фрезерования 

досок 22х200 мм. Ширина b=19см, высота сечения скомпонована из 28 слоев 

досок каждая толщиной 20мм и составляет h=2*28=56см 
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Опирание клееных элементов в опорном и коньковом узлах проектируем с 

эксцентриситетом e=9см, что позволяет уменьшить изгибающий момент на 

велечину Ne, а разгружающий момент равен мКн*10,405809,0*62.115  . 

Площадь поперечного сечения: 2106456*19 cмF  . 

Момент сопротивления: 3
22

9930
6

56*19

6

*
cм

hb
W  . 

Проверка нормальных напряжений при сжатии с изгибом 

  

  Расчѐтное сопротивление древесины - сосны2-го сорта сжатию и изгибу с 

учетом коэффициентов условий работы, равно:  

                 МпаmmRR cbиc 4.1496.0*0,1*15*15  . 

Для шарнирно- опертых элементов при эпюрах изгибающих моментов 

параболического и прямоугольного очертаний, как в нашем случае, ДМ  

определяют по формуле: 

                   

maxМ

М Д  ;             где мКнМ *118,5844058.1099.128max  . 

  Гибкость верхнего пояса в плоскости действия изгибающего момента при: 

                 96.69
16

9.1130


i

l
 .  

 Коэффициент продольного изгиба:      0,61
96.69

3000
2
                          

0,9
1064*44.1*61.0

62.115
1

**
1 

брc FR

N


 .    

Расчѐтный изгибающий момент: 

                  мКнМ д *131,47
9.0

584.118
 .  

 Проверку прочности сжато – изгибаемых элементов производится по 

формуле: 

МПаRМПа
W

M

F

N
c

Д
4.143.14

9930

100*47.131

1064

62.115
 ; 
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Так как щиты крепятся по всей длине ската, то проверку на устойчивость 

плоской формы деформирования не производится. 

Подбор сечения затяжки арки и стяжной муфты 

   Расчѐтное усилие в затяжке принимаем максимальным при загружении 

арки постоянной и временной снеговой, равномерно распределенной по 

всему пролѐту  нагрузках:  

КнННН 698.10983.62868.4621  .   Затяжку из равнополочных уголков.  

   Необходимая площадь сечения затяжки: 

   226
3

67710*677
8,0*9,0*225

10*698.109

**
ммм

mR

Н
F

аcy

бр  



, где  

уR - расчѐтное сопротивление стали растяжению по пределу текучести;  

с - коэффициент условий работы;  

am - коэффициент, учитывающий ослабление нарезной затяжки. 

Принимаем затяжку размерами. С учѐтом установки стяжной муфты: 

22 677960 ммммFнт  . 

С целью устранения провисания затяжки в середине пролета устанавливаем 

стяжную муфту из трубы. 

5. Расчѐт и конструирование узлов арки.  

Узел №1 

 

Рис. 12.  Опорный узел 
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Определение толщины опорной плиты П-1 опорного узла (рис.12). При 

опирании на 3 канта: 

а1=200 мм=0.2 м 

b1=371 мм=0,371 м 

По формуле Галеркина: 

2

1qaM  560 

132.02
1

1  
a

b  

смкН
A

N
q /181.01

1.37*20

597.134
  

смкНM  578.920181.0132.0 2  

см
R

M
t 65.1

21

88.866



  

                   

Принимаем плиту толщиной 1.8 см. 

Назначаем толщину траверсы t=16 мм. 

Принимаем катеты швов крепления опорной плиты к траверсам kш=7 мм с 

учетом толщины меньшей из свариваемых элементов. Расчетные 

характеристики: 

2/5,21215 смкНМПаRсв

уш   

2/4,162,16436545,0 смкНМПаRсв

ус   

7,0ш ;    1с  

2/5,21215 смкНМПаRсв

уш   

МПаRсмкНR св

усc

св

ушш 9,164,16105,15/5,217,0 2    

;св

ушш

шш

R
lk

N
 


  

22 /05,15/836.1
)5.12)21.48(2(7,0

597.134
смкНRсмкН св

ушш 


   

Прочность сварного шва обеспечена. 

Определение толщины плиты П-2 (плиту опирания на колонну). 

Опорная реакция Q=37,495+56,556=94,051 кН. 
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смкН
Q

q /117,01
4020

1 


 ; 

смкН
Q

q /042.01
4056

2 


  

кН
lqlq

M 614.10
8

712.1318.46

8

2211 





  

см
R

M
t 74.1

21

154,366



  

Принимаем tпл=1.8 см 

Расчет крепление опорной плиты П-2 к траверсам. 

Сварку производим по краям, длина шва lш с учетом непровара (2 см): 

lш=2(40-2)=76 см; 

;082.0
7605.15

051,94

)(
см

lR

Q
k

ш

св

ушш

ш 





   назначаем конструктивно kш=4 мм. 

Проверка на смятие древесины в месте опирания 

2/35,19,05,118,0
1.37*20

597,134
смкНRсм

A

N
см

см

   

Определение количества нагелей в узле опирания 

minnTnQ ср   

Тmin – минимальная несущая способность нагеля. 

Несущую способность одного нагеля Т определим по след. эмпирической 

формуле: 

kdT 2

1 5.2  

Несущая способность среднего слоя определяется формулой: 

cdkT 5.02   

90 ;     смммd 4.224  ;       55.0k  

54.855.05.25.2 2

1  dkdT   

25.855.0*4.2*5.12*5.0***5,02  kdсT , кНTT 25.82min   

84.2
25.82

878.46

min





Tn

Q
n

ср

;     принимаем 3n . Прочность узла обеспечена. 
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Узел №2. 

 

Рис. 13. коньковый узел 

Так как поперечная срезающая  сила велика (Q=46. кН), то примем 

следующую схему сопряжения элементов (см. рис.13). 

Необходимо проверить и подобрать размеры верхней плиты на действие 

поперечной силы Q (смятие, толщину плиты, длину швов), подобрать 

диаметры болтов и проверить на смятие лист. 

                   

Расчет толщины опорной плиты П-1 в месте опирания деревянного элемента 

на башмак (в узле№2). 

а1=92 мм 

b1=380 мм 

Определим толщину плиты, 

пользуясь формулой Галеркина для 

плиты опертой по 3-м кантам: 

2

1qaM   

133.013.4
1

1  
a

b  

2/285.0
38092.0

7.99
смкН

A

N
q 


                           

смкНM  21.32.9285.0133.0 2   
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см
R

M
t 957.0

21

21.366



  

Принимаем t=10 мм 

Расчет болтов крепления на срез и смятия листа 

Количество болтов – 2 

Количество плоскостей среза – 1 

Диаметр болта – d=20 мм (Аб=3.14 см
2
) 

Расчетное усилие воспринимаемое болтом на срез: 

србб

б

ср

б

ср nARN   

Расчетное усилие которое может быть воспринято одним болтом на смятие 

элементов (листов). 

 tdRN б

б

см

б

см   

t=14 мм=1,4 см;     9.0б  

мПаRб

ср 200  - для болтов из стали класса прочности 6.6 

мПаRб

см 420  - для листов t=11÷20 мм из стали Вст3пс6-1 

мПаnARN србб

б

ср

б

ср 52.5611014.39.0200 1    

мПаtdRN б

б

см

б

см 6.117014.002.010420 3    

264.1
56.93

2435.46





срN

Q
n  

Прочность болтов на срез обеспечена. 

Элементы к башмакам прикрепляем конструктивно двумя нагелями d=20 мм. 

Расчет плиты П-2 (см. рис.13). 

Расчет производим как для плиты, опертой 

 по 2-м кантам. Q=46.435 кН 

смкНсм
A

Q
q /056.01

204.41

435.46
1 


  

смкН
ql

M 


 8.2
8

20056.0

8

22

 



50 

 

см
R

M
t 189.0

21

75.166



  

Расчет шва крепления 

элемента П-2 

Катет шва из учета минимальной толщины           

свариваемых элементов назначаем 

kш=6 мм, длина шва с учетом непровара составит lш=(40.8-2)=77.6 см 

2/5,21215 смкНМПаRсв

уш   

2/4,162,16436545,0 смкНМПаRсв

ус   

7,0ш ;    1с  

2/5,21215 смкНМПаRсв

уш   

МПаRсмкНR св

усc

св

ушш 9,164,16105,15/5,217,0 2    

;св

ушш

шш

R
lk

N
 


  

22 /05,15/14.2
6.776,0

7.99
смкНRсмкН св

ушш 


   

Прочность крепления элемента П-2 обеспечена. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Железобетонные конструкции 
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    В разделе железобетонные конструкции выполнен алгоритм и пример 

расчета монолитного ребристого перекрытия с балочными плитами, который 

включает расчет балок и плиты. В результате расчета подобрана арматура и 

определены размеры поперечных сечений плиты и балок. 

   Исходными данными для расчета монолитного ребристого перекрытия с 

балочными плитами являются: 

 шаг колонн в продольном направлении, м………………………5,60 

 шаг колонн в поперечном направлении, м………………………6,40 

 временная нормативная нагрузка на перекрытие, кН/м
2
………. 4,0 

 пост. нормативная нагрузка от массы пола, кН/м
2
………………0,9 

 класс бетона монолитных конструкций…. ………………………B20 

 класс арматуры монолитных конструкций……………………..  A-III 

 влажность окружающей среды……………………………………80% 

 класс ответственности здания……………………………………..…1 

Решение 

Назначаем предварительно следующие значения геометрических 

размеров элементов перекрытия: 

      высота и ширина поперечного сечения второстепенных балок  

h={1/12 ... 1/20}l=1/14*5600=400мм  

b={0.3 ... 0.5}h=0.5*400=200 мм 

       высота и ширина поперечного сечения главных балок 

h={1/8 ... 1/15}l=1/11*6400=600 мм            , b=250 мм           

толщину плиты примем 80 мм при максимальном расстоянии между 

осями второстепенных балок 2200мм. 

Вычисляем расчетные пролеты и нагрузки на плиту. Согласно рис. 

получим в коротком направлении l01=l-b/2-c+a/2=2000-200/2-

250+120/2=1710мм, l02=l-b=2200-200=2000  мм, 

а в длинном направлении    l0 =l-b=5600-250=5550 мм 

      Поскольку отношение пролетов 2.6>2, то плита балочного типа. 
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     Для расчета  плиты в плане перекрытия условно выделяем полосу 

шириной 1 м (см. рис.14) плита будет работать как неразрезная балка, 

опорами которой служат второстепенные балки и наружные кирпичные 

стены. При этом нагрузка на 1 м плиты будет равна нагрузке на 1 м
2
 

перекрытия.  Подсчет нагрузок на плиту дан в таблице 1. 

Таблица1.Нагрузки на 1 м
2 
 плиты монолитного перекрытия 

Вид нагрузки Нормативная  

нагрузка кН/м
2
 

Коэффициент 

надежности по 

нагрузке 

Расчетная 

нагрузка, 

кН/м
2
 

Постоянная: 0.08*25=2.00 1.1 2.20 

от массы плиты (h=0,08м; 

р=25кН/м
3
) 

   

от массы пола  

(по заданию) 

0,9 1.2 0.99 

И т о г о 2,9 ------- g=3.19 

Временная(по заданию) 4 1.2 v=4.8 

В с е г о 6.9 - 7.99 
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Рис.14. Конструктивная схема монолитного ребристого перекрытия 
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С учетом коэффициента надежности по назначению здания расчетная 

нагрузка на  1 м плиты  q = {g + v}γn =(3.19+4.8)*1=7.99 кН/м. 

Определим изгибающие моменты с учетом перераспределения усилий: 

в средних пролетах и в средних опорах  

M=qlo2
2
/16=7.99*2

2
/16=2кНм 

в первом пролете и на первой промежуточных опоре  

M=qlo1
2
/11=7.99*1.71

2
/11=2.12 кНм 

Так как для плиты отношение  h/l02 =80/2000= 1/25 > 1 / 30, то в средних 

пролетах, окаймленных по всему контуру балками, изгибающие моменты 

уменьшаем на 20 %, т.е. они будут равны  

0,82=1.6 кН 
. 
м. 

По нормативным источникам определим прочностные и деформативные  

характеристики бетона заданного класса с учетом влажности окружающей 

среды. 

Бетон тяжелый, естественного твердения, класса   В20, при влажности 

80%; 

γb2 = 1; Rb = 11.5 МПа; Rbt = 0,9 МПа. 

Выполним подбор сечений продольной арматуры сеток. 

В средних пролетах, окаймленных по контуру балками, и на 

промежуточных опорах: ho=h-a=80-12.5=67.5 мм; 

am=M/(Rbbho
2
)=1.610

6
/(11.5*1000*67.5

2
 )=0.03; по приложению  [11находим  

ξ=0.06< ξ R=0,7 δ = 0,985, тогда RsAs=M/(ζho)=1.610
6
/(0.9967.5)=24096.4 Н; 

по приложению [11] принимаем сетку С1 №32  с фактической несущей 

способностью продольной арматуры RsAs=27170Н>24096.4 Н. 

В первом пролете и на левой промежуточных опоре: 

ho=h-a=80-16.5=63.5 мм; am=M/(Rbbho
2
)=2.12*10

6
/(11.5* 1000*63.5

2
)=0.045 

ξ=0.0982, δ=0,977, тогдаRsAs=M/(ξho)=2.1210
6
/(0.977*63.5)=34193Н; 

дополнительная сетка должна иметь несущую способность продольной 

арматуры не менее 34193-27170=7023 Н; по приложению [11] принимаем 



54 

 

сетку С2    № 31 с фактической несущей способностью продольной арматуры 

RsAs=18100 Н>7023 

Расчет второстепенной балки. Вычисляем расчетный пролет для 

крайнего пролета балки, который равен расстоянию от оси опоры на стене до 

грани главной балки: 

l01 = l - c / 2 - b / 2 =5600-250/2-250/2=5550мм=5.35м  

Определим расчетную нагрузку на 1 м второстепенной балки 

собираемую с грузовой полосы шириной, равной максимальному расстоянию 

между осями второстепенных балок (2,2м). 

Постоянная нагрузка: 

от собственного веса плиты и пола  3,192,2=7кН/м; 

от веса ребра балки   0.2(0.4-0.08)*25*1.1=1.76 кН/м; 

Итого: g=8.76 кН/м. 

Временная нагрузка: v=4.8*2.2=10.5  кН/м. 

Итого с учетом коэффициента надежности по назначению здания 

q=(g+v)γn= 

=(8.76+10.56)*1=19.3 кН/м 

Изгибающие моменты с учетом перераспределения усилий в статически 

неопределимой системе будут равны: 

в первом пролете M=q
l2
/11=19.3*5. 35

2
/11=50.2кНм; 

на первой промежуточной опоре M=q
l2

01/14=19.3*5.35
2
/14=39.4 кНм. 

Максимальная поперечная сила (на первой промежуточной опоре слева) 

равна Q=0,6q01 =0.6*19.3*5.35=61.9 кН. 

Согласно задания продольная рабочая арматура для второстепенной 

балки класса  A-111 (Rs=365МПа). 

По формуле 3.19 из [11] проверим правильность предварительного 

назначения высоты сечения второстепенной балки: 

ho=[M/(0,289Rbb)]
1/2

=[39.4*10
6
/(0.298*11.5*200)]

1/2
=243.4 мм, 
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или h0+a=243.4+35=378,49<278 мм<400мм т.е. увеличивать высоту сечения 

не требуется.  

Выполним расчеты прочности сечений, нормальных к продольной оси 

балки, на действие изгибающих моментов (рис.15). 

Сечение в пролете М=50.2кНм. Определим расчетную ширину полки 

таврового сечения: при hf
1
/h=80/400=0.2>0,1 и  

21/6l01+b=2*1/6*5350+200=1983мм<2200 мм (расстояние между осями 

второстепенных балок) принимаем bf
1
=1983мм. Вычислим   h0=h-a=400-

30=370мм. 

Так как Rbbl
1
hf

1
(h0 -0,5hl

1
)=11.5*1983*80(370-0.5*80)=602 кНм>М=50.2кНм, 

то граница сжатой зоны проходит в полке, и расчет производим как для 

прямоугольного сечения шириной b=bl
1
=1983мм. Вычислим 

am=M/(Rbbh0
2
)=50.2*10

6 
/(11.5*1983*370)=0.016 ξ =0.993, тогда требуемая по 

расчету площадь продольной рабочей арматуры будет равна 

As=M/(Rs&h0)=50.2*10
6
/(365-*0.993*370)=374.3 мм

2
  Принимаем по 

приложению II 2 Ǿ 16 A-III (Аs=402 мм
2
).  

As
2   16A-

h=
40

0 hf
=8

0

a=
35

h=
40

0

h0
=3

65

b=200 b=200

5   10A-I
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a=
30

h=
37

0

bf=1983а)
б)

 

 Рис.15. К расчету продольной арматуры в сечениях второстепенной балки                                                                                                                        

а) в пролѐте ;  б) на опоре. 

Сечение на опоре В, М=39.4 кНм. Вычислим h0=h-a=400-35=365 мм; am 

=M/(Rbbh0
2
)=39.4*10

6 
/(11.5*200*365

2
)=0.128<aR=0.416, т.е. сжатая арматура 
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не требуется.   am=0.128 находим ξ =0.932,тогда As=M/(Rsζh0)=39.4*10
6 

(365*0.932*365)=317мм
2
   

Принимаем  5 Ǿ10 A-Ш (As=452 мм
2
). 

Выполним расчет прочности наиболее опасного сечения балки на 

действие поперечной силы у опоры В слева. По приложению  [11] из условия 

сварки принимаем поперечные стержни 5мм класса А-1__(Rsw=260 МПа, 

Es=170000 MПа), число каркасов  - два   (Аsw=219,6=39,2мм
2
). Назначаем 

максимально допустимый шаг поперечных стержней  s=150 мм согласно 

требованиям [11]. 

Поперечная сила на опоре  Qmax =61.9 кH, фактическая равномерно 

распределенная нагрузка q1=19.3 кН/м. 

Проверим прочность наклонной полосы на сжатие. 

Определим коэффициенты υw1 и υ b1 мw=Asw/(bs)=39.2/(200*150)=0,0013 

a=Es / Eb =7,08 ; отсюда υw1=1+5 υw=1,05 <1,3; для тяжелого бетона β=0,01;        

ξb1=1 -ξRb=0.885 

        Тогда  0,3 ξw1 ξ b1Rbbh0=234.9 кН>Qmax=61.9 кН, т.е. прочность 

наклонной полосы ребра балки обеспечена. 

Проверим прочность наклонного сечения по поперечной силе (рис.16). 

Определим величины Mb  и qsw: фb2=2; так как bf
1
-b=1983-200=1783 

мм>3hf
1
=380=240мм, принимаем bf

1
-b=240мм, тогда 

ξf=0,75(bf
1
-b)hf

1
/(bh0)=0,75*240*80/(200*370)=0,195<0.5, 

Mb=ξb2(1+ξb1)Rbtbh0
2
=2(1+0,195)*0.9*200*370

2
=58.9кНм;  

qsw=RswAsw/s=67,9Н/мм 

Определим значение Qb,min, принимая υb3=0,6 (см. [11]); Qb,min= υb3(1+ 

вf)Rbtbh0
2
=0,6(1+0,195)*0.9*200*370=47752H=47.75кН. Поскольку 

Qb,min/(2h0)=47.75/(2*0,37)=64.5 кН/м<qsw=67,9кН/м, следовательно значение 

Mb не корректируем. 
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Определим длину проекции опасного наклонного сечения с. Так как 

0,56qsw=0,5667,9=38кН/м > q1=19.3кН/м, значение с определяем только по 

формуле  с=(Mb /q1)
1/2

=1.74 м. Поскольку 

с=1.74м> (ξ b2/ ξ b3)h0=(2/0,6)0,37=1,23м, принимаем  с=1,23м. 

Тогда Qb=Mb/c=58.9/1,23=47.8кН>47.75; Q=Qmax-q1c=61.9-

19.3*1,23=38.16кН. 

h
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h
0
=

3
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h
=
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Рис.16. К расчету прочности наклонного сечения второстепенной балки: 

    а) размеры сечения; б) расположение опасного сечения 

второстепенной балки. 

Длина проекции наклонной трещины будет равна  

с0=(Mb/qsw)
0.5

(58.9/67,9)
0.5

=0.93м. Так как с0=0,.93м>2h0=20,37=0,74м, 

принимаем  с0=0,74м,  

тогда Qsw=qswc0=67,90,74=50,2кН. 

Проверим условие: 

Qb+Qsw=47.8+50,2=98кН>Q=38.6кН, т.е. прочность наклонного 

сечения по поперечной силе обеспечена. 
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4. Задачи по инженерным конструкциям 

Задачи по металлическим конструкциям 

1. Расчет центрально-сжатых элементов (сквозная колонна). 

 

 •Определить несущую способность стойки относительно оси (X- X) и 

расстояние b из условия равноустойчивости 

•материал – сталь С255 

•коэффициент условияработы γс = 1. 

2. Расчет центрально-сжатых элементов (сквозная колонна). 
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• Проверить устойчивость стойки и прочность 

крепления планок. 

•сварка - ручная 

•материал – сталь С345 

• коэффициент условия работы ус = 1. 

3. Расчет изгибаемых элементов (составная балка). 

 

А.Определить несущую способность балки по 

прочности (по σ и τ) 

Б. Найти прогиб балки от полученной нагрузки. 

• материал - сталь С345 

•коэффициент условий работы γс = 1 

4. Расчет изгибаемых элементов (составная балка). 
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А.Определить несущую способность балки по 

прочности (по σ и τ) 

Б.Найти прогиб балки от полученной нагрузки. 

•материал - сталь С255 

•коэффициент условий работы γс = 0,9 

5. Расчет изгибаемых элементов (составная балка). 

 

А. Определить несущую способность балки по 

прочности (по σ и τ) 
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Б.Найти прогиб балки от полученной нагрузки. 

•материал - сталь С255 

•коэффициент условий работы γс = 1 

•коэффициент надежности по нагрузке γf = 1,12. 

6. Проверить общую устойчивость сплошной составной сжатой колонны 

при следующих данных: 

 

•изгибающий момент Мх = 715 кН×м 

•продольная сила N = 1400 кН 

•расчетные длины 1х = 8,2 м, 1у = 8,2 м 

Необходимые размеры на чертеже 

•материал конструкций - сталь С255.  

7. Расчет центрально-сжатых элементов (сквозная колонна). 

· Проверить устойчивость стойки и прочность крепления планок. 
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·  

сварка – ручная 

· материал - сталь С255,· коэффициент условия работы γс = 1. 

Задачи по деревянным конструкциям 

1. Проверить прогон перекрытия. Прогон выполнен в виде составной 

балки из двух брусьев, соединенных пластинчатыми нагелями. 

•древесина - пихта, сорт - 2. 

 

•конструкция эксплуатируется в отапливаемом помещении с 

влажностью воздуха 60% и температурой до 35 С 
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•соединение брусьев на пластинчатых 

нагелях из древесины lпл=58мм, 

глубина гнезда hвр=30мм 

•расчетная нагрузка ц=3,5кН/м, 

допустимый прогиб [f/l]= 1/200, 

усредненный коэффициент надежности 

по нагрузке γf = 1,45 

2. Проверить прогон перекрытия. Прогон выполнен в виде составной 

балки из двух брусьев, соединенных пластинчатыми нагелями: 

•древесина - сосна, сорт - 2. 

 

•конструкция эксплуатируется в отапливаемом помещении с 

влажностью воздуха 60% и температурой до 35°С 

•соединение брусьев на пластичных нагелях 

из древесины 1пл=58мм, 

глубина гнезда hвр=30мм 
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•расчетная нагрузка q =4,0кН/м, 

допустимый прогиб [f/l]=1/200, 

усредненный коэффициент надежности 

по нагрузке γf = 1,45 

3. Проверить дощатоклееный верхний пояс металлодеревянной 

сегментной фермы. 

•длина дуги панели верхнего пояса фермы Sb=391cм, 

 

 1b=389 см (хорда) 

•древесина – сосна, сорт - 2. 

•предельная гибкость пояса [λ]=120 

•влажность воздуха в помещении υ=60% 

•расчетные усилия в поясе: продольная 

сила N=220 кН, изгибающий 

момент М=1580 кН×см 
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Размеры фермы в мм даны на схеме. 

Верхняя кромка пояса раскреплена 

плитами с шагом 

1p=1oy= 140см, 1x=1b 

• Кυ=1 

4. Проверить: 

•прогиб, устойчивость плоской формы деформаций дощатоклееной 

двухскатной балки. Балка закреплена от поворота сечения только на 

опорах. Если устойчивость балки не обеспечена, поставить 

дополнительные связи и произвести повторную проверку устойчивости. 

 

•допустимый прогиб [f/l] = 1/300 

•пролет балки 1=12 м. 

Размеры сечения даны на схемах. 

Древесина - пихта, сорт – 2, 

нормативная погонная нагрузка qn=10 кН/м. 
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Усредненный коэффициент надежности 

по нагрузке γf =1,2, конструкция 

эксплуатируется в отапливаемом помещении. 

5. Проверить из условий устойчивости сжатой обшивки и прогиба 

несущую способность клеефанерной плиты. 

•размеры сечения на схеме 

•расчетный пролет плиты 1=592 см, геометрические характеристики 

сечения: 

•приведенный момент инерции 1пр=27468 см
4
 

•статический момент Sпр
=
 1017 см

3
 

•расстояние нейтральной оси сечения от нижней кромки сечения у0=10 

см 

•полная (суммарная) нормативная нагрузка на плиту q=1,63кН/м
2
 

•усредненный коэффициент надежности по нагрузке γf = 1.4 

Конструкция эксплуатируется в отапливаемом помещении с 

влажностью воздуха 60% 

•W1=3121см
3
 (относительно верхней кромки сечения) 

•W2=2747см
3
 (относительно нижней кромки сечения). 

Задачи по железобетонным конструкциям   
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1. Подобрать необходимое количество арматуры и законструировать 

поперечное сечение сжатой железобетонной стойки при следующих 

данных: 

•сечение b×h = 250×400 мм 

•класс бетона В20, арматура класса A-III 

•расчетное усилие от постоянной, длительной и кратковременной 

нагрузки М=65кН*м, N=340 кН 

•расчетная длина стойки lox-7,5 м 

•в расчетах принять Ncr=620 кН, высота стойки в свету Н=6,2м. 

стойка входит в состав статической неопределимой системы  

2. Рассчитать по прочности и законструировать нормальное сечение 

железобетонной балки:  

 

    •сечение балки - тавровое 

•нагрузки - длительно действующие 

•влажность окружающей среды - >75% 
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•класс бетона по прочности В15 

•классарматурной стали А-II. 

Размеры нормального сечения балки (в мм) показаны на рисунке. As = ? 

3. Рассчитать из условия прочности и законструировать нормальное 

сечение предварительно напряженной балки покрытия при 

следующих данных:  

 

•бетон класса В35 

•напрягаемая арматура класса К-7Ø15 

•натяжение осуществляется механическим способом 

•конструкция эксплуатируется при влажности <75% 

•максимальный изгибающий момент М = 700 кНхм Размеры 

поперечного сечения балки показаны на рис. Величину напряжения 

арматуры σsp, значение ξг и γs6 определить самостоятельно. 

4. Рассчитать из условия прочности и законструировать нормальное 

сечение ребристой плиты покрытия при следующих данных: 
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•бетон класса В30 

• продольная арматура класса А-II 

•конструкция эксплуатируется при влажности >75% 

•максимальный изгибающий момент М=70кНхм 

    5. Для сборной железобетонной балки покрытия определить величину 

предельной нагрузки исходя из прочности нормального сечения при 

следующих данных: 

 

Размеры b×h=l80×500 мм 

Класс бетона В25 

Продольная арматура 2Ø20 и 2Ø16 класса А-II 

поперечная арматура класса A-I 
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Балка эксплуатируется при влажности >75%  

 6. Законструировать фундамент под сборную внецентренно сжатую 

железобетонную колонну при следующих данных: 

  

•сечение стойки 40 х 60 см. 

•бетон класса В25 

• арматура стойки класса А-П, d=l8мм 

• класс бетона фундамента В15 γb2=I 

• арматура фундамента класса A-I 

• размер подошвы ф-та в плане 2,0х3,0м   

  7.Проверить прочность нормального сечения железобетонной балки 

тавровой формы при следующих данных:  

•нагрузка длительно действующая, максимальный изгибающий момент 

М =340 кН×м 

•конструкция эксплуатируется при влажности воздуха окружающей 

среды выше 75%. 
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•бетон класса В20 

•рабочая арматура класса A-III, диаметром 25 мм 

•размеры сечения балки (в мм), количество и расположение арматуры 

показано на рисунке.  

  8. Рассчитать из условия прочности и законструировать нормальное 

сечение ребристой плиты покрытия при следующих данных: 

•бетон класса В30 

•продольная арматура класса А-III 

•конструкция эксплуатируется при влажности <75% 

•усилие то постоянных и длительных нагрузок N=700 кН, М=80 кН*м. 

9. Определить величину разрушающей нагрузки q из условия прочности 

балки на действие поперечной силы.  

• класс бетона В25, γb2 
=
 0,9; 
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• продольная арматура 2Ø22 A-III; 

 

• поперечная арматура класса А-II; 

В решении принять, что прочность балки по наклонной полосе между 

наклонными трещинами обеспечена, т.е. Q≤0,3×υw1×υb1×Rb×b×h0.  

   10. Подобрать и законструировать сборную внецентренно сжатую 

стойку с несимметричным армированием по следующим данным: 

 

•сечение стойки b × h =300×500 мм 

•бетон класса В25 

•арматура класса A-III 
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•расчетное усилие от постоянной, длительно-действующей и 

кратковременной нагрузи М=183кН×м, N=720 кН 

•расчетная длина стойки 1ох
=
9,3 м 

• в расчетах принять Ncr=2060 кН, высота стойки Н=6,2 м. 

Стойка входит в состав статической неопределимой системы.   

  11. Рассчитать из условия прочности и законструировать нормальное 

сечение ребристой плиты покрытия при следующих данных: 

 

 

•бетон класса В25 

•продольная арматура класса A-III 

•конструкция эксплуатируется при влажности <75% 

•максимальный изгибающий момент М=60кН×м. 

12. Определить размеры центрально загруженного фундамента сборную 

железобетонную колонну при следующих данных:  

 •сечение колонны 40×40 см 

• N
n
=1000 кН, γf =1,2 
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•арматура колонны А-III, d=16 мм 

 

 

•глубина заложения фундамента 2,0 м 

•расчетное давление на грунт 0,25 МПа 

•класс бетонаВ15 фундамента.  

13. Определить величину расчетной нагрузки F для железобетонной 

балки прямоугольного сечения. Размеры поперечного сечения балки: 

 

•b х h = 300 х700 мм 

•класс бетона В20 
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•продольная арматура А- II 5 Ø 22 

•балка эксплуатируется при влажности 65%. 

14. Подобрать арматуру и законструировать сборную внецентренно 

сжатую стойку с несимметричным армированием по следующим 

данным: 

 

•сечение стойки b×h = 250×400 мм 

•бетон класса - В20, арматура класса - АII 

•расчетные усилия от постоянной, длительно действующей и 

кратковременной нагрузок 

М=60 кН×м, N=300kH 

•расчетная длина стойки lox 
= 

8,1 м, в расчетах принять Ncr=590 кН 

•высота стойки в свету H=5,4 м 

Стойка входит в состав статически неопределимой системы.  

   15. Назначить диаметр и шаг хомутов по конструктивным 

требованиям, проверить прочность балки на действие поперечной силы 

и законструировать сварной арматурный каркас.  

•класс бетона В20 



76 

 

•класс поперечной арматуры А-Ш 

 

 

 •влажность среды 90% 

16. Подобрать необходимое количество арматуры и законструировать 

поперечное сечение сжатой железобетонной стойки при следующих 

данных: 

 

 •сечение стойки b×h = 250×400 мм 

•бетонн класса В20 
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• арматура класса A-IIL армирование симметричное 

• расчетные усилия от постоянной, длительной и кратковременной 

нагрузок: М=65кН; N=340кН 

• высота стойки в свету Н=6,2 м, расчетная длина 10
=
7,5м , в расчетах 

принять Nсг=620кН Стойка входит в состав статической определимой 

системы. As≠As' 

17. Проверить прочность нормального сечения железобетонной 

ребристой плиты покрытия размером 3x6 м при следующих данных: 

•бетон класса В25 

•рабочая арматура продольных ребер класса А-Ш 

•расчетный момент от полных нагрузок М= 650 гН×м 

•конструкция эксплуатируется при влажности >75% 

   

18. Определить необходимое количество продольной рабочей арматуры 

и законструировать нормальное сечение многопустотной плиты 

перекрытия при следующих данных:  

•максимальный изгибающий момент М=60кН×м 
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•бетон класса ВЗО 

 

•продольная арматура класса At-IV 

•влажность окружающей среды >75% 

•Плита предварительно - напряженная. 
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