Лекция №2

Основы расчета по предельным состояниям.

Расчет элементов конструкций цельного сечения.

В соответствии с действующими в России нормами деревянные конструкции должны рассчитываться по методу предельных состояний.

Предельными являются такие состояния конструкций, при которых они перестают удовлетворять требованиям эксплуатации. Внешней причиной, которая приводит к предельному состоянию является силовое воздействие (внешние нагрузки, реактивные силы). Предельные состояния могут наступать под влиянием условий работы деревянных конструкций, а также качества, размеров и свойств материалов. Различают две группы предельных состояний:

1 – по несущей способности (прочности, устойчивости).

2 – по деформациям (прогибам, перемещениям).

Первая группа предельных состояний характеризуется потерей несущей способности и полной непригодностью к дальнейшей эксплуатации. Является наиболее ответственной. В деревянных конструкциях могут возникать следующие предельные состояния первой группы: разрушение, потеря устойчивости, опрокидывание, недопустимая ползучесть. Эти предельные состояния не наступают, если выполняются условия:

σ ≤ R,

τ ≤ Rск (или Rср),

т.е. когда нормальные напряжения (σ) и касательные напряжения (τ) не превышают некоторой предельной величины R, называемой расчетным сопротивлением.

Вторая группа предельных состояний характеризуется такими признаками, при которых эксплуатация конструкций или сооружений хотя и затруднена, однако, полностью не исключается, т.е. конструкция становится непригодной только к нормальной эксплуатации. Пригодность конструкции к нормальной эксплуатации обычно определяется по прогибам

f ≤ [f], или

f/l ≤ [f/l].

Это означает, что изгибаемые элементы или конструкции пригодны к нормальной эксплуатации, когда наибольшая величина отношения прогиба к пролету меньше предельно допустимого относительного прогиба [f/l] (по СНиП II-25-80).

Цель расчета конструкций – не допустить наступления ни одного из возможных предельных состояний, как при транспортировке и монтаже, так и при эксплуатации конструкций. Расчет по первому предельному состоянию производится по расчетным значениям нагрузок, а по второму – по нормативным. Нормативные значения внешних нагрузок приведены в СНиП «Нагрузки и воздействия». Расчетные значения получают с учетом коэффициента безопасности по нагрузке γn. Конструкции рассчитывают на неблагоприятное сочетание нагрузок (собственный вес, снег, ветер) вероятность которых учитывается коэффициентами сочетаний (по СНиП «Нагрузки и воздействия»).

Основной характеристикой материалов, по которой оценивается их способность сопротивляться силовым воздействиям, является нормативное сопротивление Rн. Нормативное сопротивление древесины вычисляется по результатам многочисленных испытаний малых образцов чистой (без включения пороков) древесины одной породы, влажностью 12%:

Rн=
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, где


[image: image2.emf]R

Вр

ср

 – среднее арифметическое значение предела прочности,

V – вариационный коэффициент,

t – показатель достоверности.

Нормативное сопротивление Rн является минимальным вероятностным пределом прочности чистой древесины, получаемым при статической обработке результатов испытаний стандартных образцов малого размера на кратковременную нагрузку.

Расчетное сопротивление R – это максимальное напряжение, которое может выдержать материал в конструкции не разрушаясь при учете всех неблагоприятных факторов в условиях эксплуатации, снижающих его прочность.

При переходе от нормативного сопротивления Rн к расчетному R необходимо учесть влияние на прочность древесины длительного действия нагрузки, пороков (сучков, косослоя и пр.), перехода от малых стандартных образцов к элементам строительных размеров. Совместное влияние всех этих факторов учитывается коэффициентом безопасности по материалу (к). Расчетное сопротивление получают делением Rн на коэффициент безопасности по материалу:

R= Rн/к,
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, где

кдл=0,67 – коэффициент длительности при совместном действии постоянных и временных нагрузок;

кодн=0,27÷0,67 – коэффициент однородности, зависящий от вида напряженного состояния, учитывающий влияние пороков на прочность древесины.

Минимальное значение кодн принимается при растяжении, когда влияние пороков особенно велико. Расчетные сопротивления к приведены в табл. 3 СНиП II-25-80 (для древесины хвойных пород). R древесины других пород получают с помощью переходных коэффициентов, также приведенных в СНиПе.

Сохранность и прочность древесины и деревянных конструкций зависят от температурно-влажностных условий. Увлажнение способствует загниванию древесины, а повышенная температура (за известным пределом) снижает ее прочность. Учет этих факторов требует введения коэффициентов условия работы: mв≤1, mТ≤1.

Кроме этого СНиП предполагает учет коэффициента слойности для клееных элементов: mсл=0,95÷1,1;

балочный коэффициент для высоких балок, высотой более 50 см.: mб≤1;

коэффициент антисептирования: mа≤0,9;

коэффициент гнутья для гнутоклееных элементов: mгн≤1 и др.

Модуль упругости древесины независимо от породы принимается равным:

Е=10000 МПа;

Е90=400 МПа.

Расчетные характеристики строительной фанеры также приведены в СНиПе, причем, при проверке напряжений в элементах из фанеры, как и для древесины, вводят коэффициенты условия работы m. Кроме этого для расчетного сопротивления древесины и фанеры вводится коэффициент mдл=0,8 в случае, если суммарное расчетное усилие от постоянных и временных нагрузок превышает 80% полного расчетного усилия. Этот коэффициент вводится в дополнение к тому снижению, которое включено в коэффициент безопасности по материалу.

Расчет элементов конструкций цельного сечения

Элементами деревянных конструкций называют доски, бруски, брусья и бревна цельного сечения с размерами, указанными в сортаментах пилёных и круглых материалов. Они могут являться самостоятельными конструкциями, например, балками или стойками, а также стержнями более сложных конструкций. Усилия в элементах определяют общими методами строительной механики. Проверка прочности и прогибов элемента заключается в определении напряжений в сечениях, которые не должны превышать расчетных сопротивлений древесины, а также его прогибов, которые не должны превосходить предельных, установленных нормами проектирования. Деревянные элементы рассчитывают в соответствии со СНиП II-25-80.

Растянутые элементы
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На растяжение работают нижние пояса и отдельные раскосы ферм, затяжки арок и других сквозных конструкций. Растягивающее усилие N действует вдоль оси элемента и во всех точках его поперечного сечения возникают растягивающие напряжения σ, которые с достаточной точностью считаются одинаковыми по величине.

Древесина на растяжение работает почти упруго и показывает высокую прочность. Разрушение происходит хрупко в виде почти мгновенного разрыва. Стандартные образцы при испытаниях на растяжение имеют вид «восьмерки».

Как видно из диаграммы растяжения древесины без пороков, зависимость деформаций от напряжений близка к линейной, а прочность достигает 100 МПа.

Однако прочность реальной древесины при растяжении, учитывая ее значительные колебания, большое влияние пороков и длительности нагружения значительно ниже: для неклееной древесины I сорта Rр=10 МПа, для клееной древесины влияние пороков уменьшается, поэтому Rр=12 МПа. Прочность растянутых элементов в тех местах, где есть ослабления снижается в результате концентрации напряжений у их краев, т.е. вводится коэффициент условия работы m0=0,8. Тогда получается расчетное сопротивление Rр=8 МПа. Проверочный расчет растянутых элементов производится по формуле:

σ
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 –  площадь рассматриваемого поперечного сечения, причем ослабления, расположенные на участке длиной 20 см. считаются совмещенными в одном сечении. Для подбора сечений пользуются этой же формулой, но относительно искомой (требуемой) площади 
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Сжатые элементы
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На сжатие работают стойки, подкосы, верхние пояса и отдельные стержни ферм. В сечениях элемента от сжимающего усилия N, действующего вдоль его оси, возникают почти одинаковые по величине сжимающие напряжения σ (эпюра прямоуголная).

Стандартные образцы при испытании на сжатие имеют вид прямоугольной призмы с размерами, указанными на рис. 2.

Древесина работает на сжатие надежно, но не вполне упруго. Примерно до половины предела прочности рост деформаций происходит по закону близкому к линейному, и древесина работает почти упруго. При росте нагрузки увеличение деформаций все более опережает рост напряжений, указывая на упруго-пластический характер работы древесины.

Разрушение образцов без пороков происходит при напряжениях, достигающих 44 МПа, пластично, в результате потери устойчивости ряда волокон, о чем свидетельствует характерная складка. Пороки меньше снижают прочность древесины, чем при растяжении, поэтому расчетное сопротивление реальной древесины при сжатии выше и составляет для древесины 1 сорта Rс=14÷16 МПа, а для 2 и 3 сортов эта величина немного ниже.

Расчет на прочность сжатых элементов производится по формуле:

σ
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, где

Rс – расчетное сопротивление сжатию.

Аналогичным образом рассчитываются и сминаемые по всей поверхности элементы. Сжатые стержни, имеющие большую длину и не закрепленные в поперечном направлении должны быть, помимо расчета на прочность, рассчитаны на продольный изгиб. Явление продольного изгиба заключается в том, что гибкий центрально-сжатый прямой стержень теряет свою прямолинейную форму (теряет устойчивость) и начинает выпучиваться при напряжениях, значительно меньших предела прочности. Проверку сжатого элемента с учетом его устойчивости производят по формуле:

σ
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 – расчетная площадь поперечного сечения,

φ – коэффициент продольного изгиба.
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 принимается равной:

1. При отсутствии ослаблений 
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2. При ослаблениях, не выходящих на кромки, если площадь ослаблений не превышает 25% 
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3. То же, если площадь ослаблений превышает 20% 
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1. При симметричных ослаблениях, выходящих на кромки 
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 При несимметричном ослаблении, выходящем на кромки, элементы рассчитывают как внецентренно сжатые.

Коэффициент продольного изгиба φ всегда меньше 1, учитывает влияние устойчивости на снижение несущей способности сжатого элемента в зависимости от его расчетной максимальной гибкости λ.

Гибкость элемента равна отношению расчетной длины l0 к радиусу инерции сечения элемента:
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Расчетную длину элемента l0 следует определять умножением его свободной длины l на коэффициент μ0:

l0=l μ0, где

коэффициент μ0 принимается в зависимости от типа закрепления концов элемента:

- при шарнирно закрепленных концах μ0=1;

- при одном шарнирно закрепленном, а другом защемленном μ0=0,8;

- при одном защемленном, а другом свободном нагруженном конце μ0=2,2;

- при обоих защемленных концах μ0=0,65.

Гибкость сжатых элементов ограничивается с тем, чтобы они не получились недопустимо гибкими и недостаточно надежными. Отдельные элементы конструкций (отдельные стойки, пояса, опорные раскосы ферм и т.п.) должны иметь гибкость не более 120. Прочие сжатые элементы основных конструкций – не более 150, элементы связей – 200.

При гибкости более 70 (λ>70) сжатый элемент теряет устойчивость, когда напряжения сжатия в древесине еще невелики и она работает упруго.

Коэффициент продольного изгиба (или коэффициент устойчивости), равный отношению напряжения в момент потери устойчивости σкр к пределу прочности при сжатии Rпр, определяют по формуле Эйлера с учетом постоянного отношения модуля упругости древесины к пределу прочности:
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А=3000 – для древесины,

А=2500 – для фанеры.

При гибкостях, равных и меньших 70 (λ≤70) элемент теряет устойчивость, когда напряжения сжатия достигают упругопластической стадии и модуль упругости древесины понижается. Коэффициент продольного изгиба при этом определяют с учетом переменного модуля упругости по упрощенной теоретической формуле:
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=0,8 – коэффициент для древесины;
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=1 – коэффициент для фанеры.

При подборе сечения используют формулу расчета на устойчивость, предварительно задаваясь величиной λ и φ.

Изгибаемые элементы
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В изгибаемых элементах от нагрузок, действующих поперек продольной оси, возникают изгибающие моменты М и поперечные силы Q, определяемые методами строительной механики. Например, в однопролетной балке пролетом l от равномерно-распределенной нагрузки q возникают изгибающие моменты 
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 и поперечные силы 
[image: image29.emf]Q

max

=

ql

2

.

От изгибающего момента в сечениях элемента возникают деформации и напряжения изгиба σ, которые состоят из сжатия в одной части сечения и растяжения в другой, в результате элемент изгибается.

Диаграмма как и для сжатия, примерно до половины, имеет линейное очертание, затем изгибается, показывая ускоренный рост прогибов.
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=80 МПа – предел прочности чистой древесины на изгиб при кратковременных испытаниях. Разрушение образца начинается с появления складок в крайних сжатых волокнах и завершается разрывом крайних растянутых. Расчетное сопротивление изгибу по СНиП II-25-80 рекомендуется принимать таким же, как и при сжатии, т.е. для 1 сорта Rи=14 МПа – для элементов прямоугольного сечения высотой до 50 см. Брусья с размерами сечения 11 – 13 см. при высоте сечения 11 – 50 см. имеют меньше перерезанных волокон при распиловке, чем доски, поэтому их прочность повышается до Rи=15 МПа. Бревна шириной свыше13 см. при высоте сечения 13 – 50 см. совсем не имеют перерезанных волокон, поэтому Rи=16 МПа.

1. Расчет изгибаемых элементов на прочность

Производится по формуле:

σ=
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М – максимальный изгибающий момент,

Wрасч – расчетный момент сопротивления поперечного сечения.

Для наиболее распространенного прямоугольного сечения
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Подбор сечения изгибаемых элементов производится по этой же формуле, определяя 
[image: image34.emf]W
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, затем, задавая один из размеров сечения (b или h), находят другой размер.

2. Расчет на устойчивость поской формы дефорирования элементов прямоугольного постоянного сечения

Производят по формуле:

σ=
[image: image35.emf]M
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, где

М – максимальный изгибающий момент на рассматриваемом участке lp,

Wбр – максимальный момент сопротивления брутто на рассматриваемом участке lp,

φм – коэффициент устойчивости.

Коэффициент φм для изгибаемых элементов прямоугольного постоянного поперечного сечения шарнирно-закрепленных от смещения из плоскости изгиба, следует определять по формуле:


[image: image36.emf]ϕ

м

=140

b

2

l

p

h

k

ф

,где

lp – расстояние между опорными сечениями элемента (расстояние между точками закрепления сжатого пояса),

b – ширина поперечного сечения,

h – максимальная высота поперечного сечения на участке lp,

kф – коэффициент, зависящий от формы эпюры на участке lp (определяется по таблице СНиП II-25-80).

При расчете элементов переменной высоты сечения значение коэффициента φм следует умножать на коэффициент kжм, а при подкреплении из плоскости изгиба в промежуточных точках растянутой кромки – на коэффициент kпм.

Оба эти коэффициента определяются по СНиП.

При наличии точек закрепления растянутых зон n≥4, kжм=1.

Проверку устойчивости плоской формы изгиба элементов постоянного двутаврового или коробчатого сечения следует производить в тех случаях, когда lp≥7b, где b – ширина сжатого пояса поперечного сечения. Расчет следует производить по формуле:
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, где

φ – коэффициент продольного изгиба сжатого пояса,

Rc – расчетное сопротивление сжатию,

Wбр – момент сопротивления брутто, в случае фанерных стенок – приведенный момент сопротивления в плоскости изгиба элемента.

3. Проверка на скалывание при изгибе

Выполняется по формуле Журавского:
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, где

Q – расчетная поперечная сила;

Iбр – момент инерции брутто рассматриваемого сечения;

Sбр – статический момент брутто сдвигаемой части сечения относительно нейтральной оси;

b – ширина сечения;

Rск – расчетное сопротивление скалыванию при изгибе (для древесины I сорта Rск=1,8 МПа для неклееных  элементов, Rск=1,6 МПа – для клееных элементов вдоль волокон).

В балках прямоугольного сечения при l/h≥5 скалывания не происходит, однако оно может быть в элементах других форм сечения, например, в двутавровых балках с тонкой стенкой.

4. Проверка изгибаемых элементов по прогибам

Определяется относительный прогиб, значение которого не должно превышать предельного значения, регламентированного СНиПом:
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Наибольший прогиб f шарнирно-опертых и консольных изгибаемых элементов постоянного и переменного сечения следует определять по формуле:
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, где

f0 – прогиб балки постоянного сечения без учета деформаций сдвига (например, для однопролетной балки 
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;

h – наибольшая высота сечения;

k – коэффициент, учитывающий переменность высоты сечения, для балки постоянного сечения k=1;

с – коэффициент, учитывающий деформации сдвига от поперечной силы.

Значения коэффициентов k и с приведены в СНиП.

Клееные криволинейные элементы, изгибаемые моментом М, уменьшающим их кривизну, следует проверять дополнительно на радиальные растягивающие напряжения по формуле:

σr=
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, где

σ0 – нормальные напряжения в крайнем волокне растянутой зоны.

σi – нормальные напряжения в промежуточном волокне сечения для которого определяются радиальные растягивающие напряжения;

hi – расстояние между крайними и рассматриваемыми волокнами;

ri – радиус кривизны линии, проходящей через центр тяжетси эпюры нормальных растягивающих напряжений, заключенной между крайними и рассматриваемыми волокнами.

Косой изгиб

Возникает в элементах, оси сечений которых расположены наклонно к направлению нагрузок, как например, в брусчатых прогонах скатных покрытий.
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qx=qsinα;

qy=qcosα;

Mx=Msinα;

My=Mcosα.

Вертикальная нагрузка q и изгибающие моменты М при косом изгибе под углом α раскладываются на нормальную (qy) и скатную (qx) составляющие.
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Проверку прочности при косом изгибе производят по формуле:

σ=
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Подбор сечений косоизгибаемых элементов производят методом попыток. Расчет по прогибам производят с учетом геометрической суммы прогибов относительно каждой из осей сечения:
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Растянуто-изгибаемые элементы

Работают одновременно на растяжение и изгиб. Так работают, например, растянутый нижний пояс фермы с межузловой нагрузкой; стержни, в которых растягивающие усилия действуют с эксцентриситетом относительно оси (такие элементы называют внецентренно-растянутыми). В сечениях растянуто-изгибаемого элемента от продольной растягивающей силы N возникают равномерные растягивающие напряжения, а от изгибающего момента М – напряжения изгиба. Эти напряжения суммируются, благодаря чему растягивающие напряжения увеличиваются, а сжимающие уменьшаются. Расчет растянуто-изгибаемых элементов производится по прочности с учетом всех ослаблений:

σ=
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Отношение Rp/Ru позволяет привести напряжения растяжения и изгиба к единому значению для сравнения их с расчетным сопротивлением растяжению.

Сжато-изгибаемые элементы
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Работают одновременно на сжатие и изгиб. Так работают, например, верхние сжатые пояса ферм, нагруженные дополнительно межузловой поперечной нагрузкой, а также при эксцентричном приложении сжимающей силы (внецентренно-сжатые элементы).

В сечениях сжато-изгибаемого элемента возникают равномерные напряжения сжатия от продольных сил N и напряжения сжатия и растяжения от изгибающего момента М, которые суммируются.

Искривление сжато-изгибаемого элемента поперечной нагрузкой приводит к появлению дополнительного изгибающего момента с с максимальным значением:

МN=N·f, где

f – прогиб элемента.

Расчет на прочность сжато-изгибаемых элементов выполняют по формуле:
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, где

Мд – изгибающий момент по деформированной схеме от действия поперечных и продольных нагрузок.

Для шарнирно-опертых элементов при симметричных эпюрах изгибающих моментов синусоидального, параболического и близких к ним очертаний:
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, где

М – изгибающий момент в расчетном сечении без учета дополнительного момента от продольной силы;

ξ – коэффициент, изменяющийся от 1 до 0, учитывающий дополнительный момент от продольной силы вследствие прогиба элемента, определяемый по формуле:
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φ – коэффициент продольного изгиба (коэффициент устойчивости) для сжатых элементов.

Кроме проверки на прочность, сжато-изогнутые элементы проверяются на устойчивость по формуле:


[image: image50.emf]N

ϕR

c

F

бр



М

д

ϕ

м

R

u

W

бр



n

≤1

, где

Fбр – площадь брутто с максимальными размерами сечения элемента на участке lp;

Wбр – максимальный момент сопротивления на рассматриваемом участке lp;

n=2 – для элементов без закрепления растянутой зоны из плоскости деформирования, 

n=1 – для элементов, имеющих закрепления в растянутой зоне из плоскости деформирования;

φ – коэффициент устойчивости для сжатия, определяемый по формуле:
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, где

А=3000 – для древесины,

А=2500 – для фанеры;

φм – коэффициент устойчивости для изгиба, формула для определения этого коэффициента была дана раньше.
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6pycbs M BPeBHa LINIbHOrO CEUYeHUs C pasMepani,
YKa3aHHBIMMU B COPTAMEHTAX MUNEHbIX U KPYITIbIX MATEPUANIOB.

O OHY MOTYT ABNIATHCA CAMOCTORTESbHBIMU KOHCTPYKLMSAMY,
Hanpumep, 6ankamm wiu CTofiKaMu, unu CrepxHsimu Gonee
CRIOXHBIX KOHCTPYKLMA.

T Younus B aneMeHTax ONpeAensioT 06LMMY METoAAMM
CTPOMTENIbHOI MeXaHHKM.

0 [lepessHHble SneMeHTbl PACCUNTDIBAIOT B COOTBETCTBUM C

CM 64.13330.2011 (CHUM 11-25-80) [lepessiHHble KOHCTPYKLMM.
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O [lepessHHble KOHCTPYKLMM AOSDKHBI PACCUNTBIBATLCA MO
MeToAy NpeAenbHbIX COCTOSHUM.

T peAenbHbIMM ABNAIOTCA Take COCTOAHMA KOHCTPYKLMIA, NpH
KOTOPbIX OHY NEPECTAIOT YAOB/IETBOPATS TPEGOBAHMAM
sKcnnyaTaLuu.

Q Pa3nuualoT ABe rpynnbl NpeesibHbiX COCTOAHMIA.

1. Mo Hecyweii cNoco6HOCTH (NPOMHOCTH, YCTORMBOCTH).

2. Mo aeopraunsn (nporu6am, nepemeluenmsh).
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O Mepsas rpynna npefesbHbIX COCTOAHUI XapaKTepusyeTcs
noTepelt Hecylel CIOCOBGHOCTH 1 MOMHOM HEMPHTOAHOCTHIO K
AanbHeliwedt akcnnyaTaunm.

QO Bropas rpynna npejesbHbiX COCTOAHWIA XapaKTepusyeTcs
TAKMMYU NPUIHAKAMY, MDY KOTOPbIX KOHCTPYKLIUS CTAHOBUTCS
HeNPUrOAHO# K HOPMAbHOM SKCANYaTaLMMN.

QO Llens pacyeta KOHCTPYKUMIA — He JOMYCTUTb HACTyNeHUs
HU OIHOTO U3 BO3MOXHbIX NPeAe/bHbIX COCTOSHUIA, Kak npu
SKCMAYaTaLMK KOMCTPYKLIMM, TaK M NPY TPAHCMOPTUPOBKE 1
MOHTaXe,
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O Mepsan rpynna npefesbHbIX COCTONHUI XapaKTepusyeTcs
noTepelt Hecylel CIOCOGHOCTH 1 MONHOM HEMPHTOAHOCTHIO K
AanbHeliwet akcnnyaTauny.

QO Bropas rpynna npejesbHbiX COCTOAHWIA XapaKTepusyeTtcs
TaKUMI NPU3HAKAMM, DU KOTOPbIX KOHCTPYKLINS CTAHOBUTCA
HeNPUrOAHOI K HOPMANbHOM SKCNYaTaLM.

QO lens pacyeta KOHCTPYKUMIA — He JOMYCTUTb HACTyNeHUs
HU OIHOTO U3 BO3MOXHbIX NPeAe/bHbIX COCTOAHMIA, Kak npu
SKCMAYaTaLMK KOMCTPYKLIMM, TAK W NP TPAHCTOPTUPOBKE 1
MOHTaXe.



[image: image56.jpg]KOHCTPYKUUU PACCUHTBIBAIOT Ha HEBNAroNPUSTHOE CoueTaHne
Harpysok (CoBCTBENRHbIl BEC, CHer, BeTep, TEXHONOrUIECKIe
Harpy3ki) BEPOATHOCTH KOTOPBIX yHUTHIBAETCA Ko3hdULMEHTaMI
coyeTaHuit (no CM 20.13330.2011 (CHuM 2.01.07-85%)
<«Harpy3iu 1 BosaelcTBIA»).

Pacuer No nepsoMy Npeae/bHOMy COCTOAHMIO MPOM3BOATCA N0
PACUETHBIM 3HAUEHNSIM HAIPY3OK,

Mo BTOPOMY - N0 HOPMATUBHBIM.
HOPMATUBHbIE 3HAUEHUA BHEWHNX HArPy30K MpuBeAeHbl & CT

<Harpy3iut 1 BO3AGHCTBUS» . PACUETHBIE 3HAUEHNS M0NYHAIOT C
YUETOM KO3hOULMEHTA HAAGKHOCTH N0 HATPY3KE Y
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oTAenbHble Packockl GepM 1 APYruX CKBO3HbBIX KOHCTPYKLIWNA.
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Q  Pacrarueatoliee ycunue N AeCTBYET BAOAL OCU BN1EMEHTa.

0 Bo BCex TouKaX MONEPEUHOro CeueHs BO3HUKAIT

DaCTAMMBaIOUME HANPAXEHNS G, OAVHAKOBbIE N0 BENMUAHE.
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Q [lpesecuria Ha pacTsxenue pabotaet ynpyro.

Q  PaspyleHme NPOUCXOANT XPYMIKO B BUA MOHTU MFHOBEHHORO

paspbiBa.

G, Mila
700

50

50

.

o 7 6%




[image: image61.jpg]O Pacuer NPOUHOCTH PACTAHY ThIX SNEMEHTOB NPOUIBOAUTCS N0
Gopmyne: N
=== =1
?

Aun

B N - pacuerHas npogonbHas cuna;

B Ayr - 70WAAb PACCMATPHBEAEMOTO NONEPENHOTO CeNeHus,
NpueN ocnabnenns, PACIONOMEHHbIE HA YHACTKE ANMHO
20 CM CHMTAIOTCS COBMELICHHBIMA B OHOM CEUCHHH.
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T MPOUHOCTD PACTAHYTBIX S/1EMEHTOB B TEX MECTaX, FA eCTb
OCNIaBNeHIA CHIKASTCA B Pe3y/IbTaTe KOHLIEHTPaLIMM

HanpAXeHWii y Kpaes ocniabnenus.

Np Np
-

Q370 yumTbiBaeTcA KoaddULMEHTOM yCroBHI PaboTe Mo=0,8,

BBOAMMbIM K DACYETHOMY COMPOTUBIEHHIO Rp.
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Q Ha ueHTpanbHoe cxaTue paboTaioT:
= croiiku,

= noakoce,
B cepxive nosica depm (npy y3nosoii narpyske),
B OTgensHbie CTepXHI peweTKit bep.
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Q  Cxumaiouiee ycune N, ACHCTBYET BAOMb OCU CTEPXKHS.

QO Bo BCex ToUKax NONepeqHoro CedeHns BO3HUKaT
OKMMaloLIMe HanpsXXKeHUA O OAMHaKOBOW BENNYMHbI MO

cevieHmio (3Miopa NPAMOYronbHas).
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YNpyro-nnacTiueckwit yuacTku.
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Q PaspyweHie NPOUCXOAUT MIACTUUHO (B pe3y/ibTaTe noTepy
YCTORUMBOCTY PAAa BONOKOH, O 4eM CBUAETENbCTBYET
XapaKTepHas CK1aaKa).



[image: image67.jpg]Q LleHTpa}'IbHO-C)KaTbIe SN1EMEHTbI pacCcynTbIBakOT:

® 110 npouHocTM
® 10 ycToluMBOCTH

B r6KOCTb 3N1eMeHTa AokHa GbiTb He Gonee aonycTUMOiA




[image: image68.jpg]O PacueT Ha NPOYHOCTE CKATbIX S/IEMEHTOB MPOUIBOAUTCA M0
Gopmyne:

LSRC
Aum

Q Rc - pacyeTHoe CONpoTUBNEHME CKaTHIO.

Q Aur - N10UIEb NOMEPEUHOTO CEYEHNS HETTO, ONpeaenseMas
KaK Y LIEHTPasIbHO-DACTAHYTbIX 3/1eMEHTOB:

ANWMHOM 20 CM CUNTAIOTCA COBMELIEHHBIMK
B oAHOM Ceuenun.
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Q  CxaTble CTePXHU AOMKHBI BbiTb, MOMIMO PacUeTa Ha MPOuHOCTb,

PaccuMTaHb! Ha YCTORUMBOCTE (MPOAOTbHSIi UTHG).

O SlBevte NPOAONIBHOTO U3rM6a 3AKTTIOUAETCA B TOM, YTO FUGKMi
LIeHTPaIbHO-CXaTbIiA MIPAMOYE CTEpXeHb TepRET NPAMONMHEHYI0
GopMy (TEPAET YCTORUMBOCTD) U HAYUHAET BHINMGATHCA MPY

HaNPsKEHWsAX, 3HAUMTENbHO MEHbLUNX NPEAena NPOYHOCTH.




[image: image70.jpg]TIpOBEPKY CKATOTO 3/1EMEHTA C y4eTOoM ero
YCTOUMBOCTH NPOM3BOAST MO opMye:

LSR,_.
@ Apacu

N - ycunue oxatus.

Apacy — PacuETHAA NNOWaAb NONEPEUHOTO
ceuenms.

@ - K03(GUUMEHT NPOAOTIBHOTO U3rWGa.

MPoBepKy YCTORUMBOCTH BEINONHAIT B ABYX
B3a/1MHO NEPNEHAVKY/IADHBIX MNOCKOCTAX.
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@ Apacu

O PacueTHas nfowaAs NONEPEYHOTO ceuenus (Apags), NPUHUMAETCS
pasHoii:

1. Mpu otcyTcTeum ocnabnennii Apacy= Ato,

2. [lpu CHMMETPHUHBIX OCTTABNEHNSX, BLIXOAALIAX HA KPOMKH

ABracys Anr,
Ase = b*h; Awr = (b-2c)*h

b

11

T (1p4 HECHHMETPHNHOM OCNABNEHNN, SHIXOSWLEN HB KPOHKH, STENENTH PACCHHTHIBAIOT KaK
sHeLenTpEHO-CxETSIE.
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PaCUETHAS NIOWLAD MOMEPEUHOTO CEUEHNS (Apasy), TPMHMMAETCA PIBHO

3. Mpy 0cnabnieHnsx B ONACHBIX CEYEHNAX, He BbIXOAALIMX Ha
KpOMKM:

ecnn nnowaas ocnabnenuii He npesbiwaeT 25% Asp, Apass= Ao,

ecnu nnowaas ocnabnenuii 6onee 25% Asp, Apacy= 4/3 Anr ,
Ag, = b*h; A, = d*h
A, = (bzd)*h W i

w1 | |
o

b

&
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[image: image73.jpg]O Onacble ceuenys — GeueHus, NONAAAIOWIME Ha U3OTHYTYIO OCh
NPy noTepe yCToiuMBOCTH:
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[image: image74.jpg]KoaddMuUMeHT NpoAoNbHOrO M3rMba — @

O Mpu rubkocTn Gonee 70 OKaTHI SNEMEHT TEPSET yCTORYABOCTS, KOTAR
HANpSAXEHNA OKATHS B ADEBECHHE Ellle HEBENWKH, W ADEBECHHE

paboraer ynpyro. —

F
A>70 @

- -

A=3000- ans

o i ‘ApeseciHbl
tEr 2500 anm
Daneps!

O M ru6KOCTSX, PABHBIX # MEHbLIMX 70 3EMEHT TEPAET YCTOAYHBOCTS,
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V4NTLIBACT BAMSIHUE TMBKOCTU 3nemeriTa (A) Ha YCTORUMBOCTS.
O M6KoCTb 3neMenTa paBHa OTHOWEHMIO PACUETHOI ANHHbI K
panuyCy MHEpLI CeueHIs BnemerTa: “
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B s npamoyronbHoro ceenns i = 0,289 h, z

ix=0,289h
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Q MpenenbHo AOMYCTUMAs TMBKOCTb LIEHTPabHO-CKATOro
3neMenTa:

B 17151 KOSIOHH, BEPXHUX MOACOB (EPM, OMOPHBIX PACKOCOB U CTOSK
Iy = 120;

B 1175 NPOUMX MEMEHTOB CKBO3HbIX HECYILIUX KOHCTPYKLMIA
Iy = 150;
W ;ns cenAseit
4,5 =200




[image: image78.jpg]3.3. Uzrnbaemble aneMeHTbI
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Q  Varuaembie neMeHTbI BOCMIPUHIMAIOT Harpy3Kku,

AeiiCTBYIoUME NONEPEK NIPOAONIBHOI OCH B OAHOI U3 TNIABHBIX
noCKoCTel Ceuenus.

O Takoli BUA U3TMBa Ha3bIBAETCH MOMEPUEHHBIM UTNGOM.

O Ha nonepeurbiii u3ru6 paboraot:

= Ganu,
crponuna,

= nporons,

= obpeueriu,

B Hactunsi.




[image: image80.jpg]————————————————————————————————
Q  PacyeTHble cxeMbl U3rnbaembix 31EMeHTOB:

B opHonponerHas wapHupHo onepTas Gaka,

s

B wHoronponeTHas wapHupHo onepTas Ganka,

23 i A S

B Ganu c korconsmK,

B 6anku C XecTkuM 3allemneHuemM ofHOro un

ABYX OMOPHBIX CedeHMit.
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O B usru6aeMbix aN1eMeHTax OT Harpy3oK, AeMCTBYIOLMX nonepeK
POAONIbHON OCH, BOSHUKAIOT M3rUBaIOLIMI MOMEHT M 1t
nonepeuHan cunia Q, onpeAeNAEMbe METOAAMM CTPOUTENbHON
MeXaHUKH.

T Hanpumep, 8 OAHONPONETHOI Gasnke nponetom L ot
DaBHOMEPHO-PACTPEASTIEHHOM HArPY3K g BOSHUKAIOT
M3rMBaKOWIMt MOMEHT B Cepeante nponeta M=gL2/8 n
nonepeyran cuna B ONopHOM cevernn Q=gL/2.
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HOpManbHble
cocTonT 1z o
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[image: image83.jpg]Q  Monepeuras cuna Q BbizbiBaeT AehOPMALIMK CABUIa BAOTD OCK

3NeMeHTa 1 KacaTenbHbIE HaNpXeHUs T, MakcuManbHble Ha
HelfTpanbHolt ocU 3nemeTa.




[image: image84.jpg]Q [Avarpamma paboTsi, NPUMEPHO A0 NONIOBYHbI, UMEET NMHEiiHOE
ouepTanve (ynpyras pabota), 3aTem UIMbaeTCA, NoKa3bIBAR
YCKOpeHHbIli POCT NPOrMBoB (yNpyro-nacTuieckas).

i

w uw0%,

O Paspywenue 06pa3siia HAUMHAETCS C NOABNEHUS CITTAAOK B
KpaiHyX CKATBIX BONIOKHAX 1 33BEPLIAETCA Pa3pbIBOM KPAIIHIX
pacTaHyTbIX:
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B ofuiem ciyyae Ans n3rnbaembix 371E€MEHTOB BbINOHAT
yeTbipe NpoBepKy:

1. TIPOUHOCT NPM AGHCTBUN MBKCUMAILHBIX HOPMANBHbIX
HanpsKeHMiA,

2. TIPOUHOCTD NPV AEVCTBMM MAKCUMANbHbIX KACaTeNbHBIX
HanpsKeHMii,

YCTo#uuBOCTS M10CKoM (OpMBI AEhOPMUPOBaHUS,

4. [posepka no JonyckaeMomy nporuby.



[image: image86.jpg]1) NpoOYHOCTL Ha AeiCTBME MAaKCUMallbHbIX HOPMaTbHbIX
HanpsKeHuit

LsR“

M — pacueTHbiii usTHGalOWMi MOMEHT;
R, - pacueTHoe conpoTuneHie Haruby;

W, - momenT conpomenenus ceuenus (ocnabnenns,
PacnonoxenHbIe Ha yHacTke AnKHO# 20 CM CHMTaKOTCS
COBMELIEHHbIMA B ORHOM Cevennu)



[image: image87.jpg]2) MPOLHOCTD Ha MaKCUMarbHble KacaTenbHbie HanPAXeHUa

25y
T <Rex

Q - pacuerHas nonepesnas cuna;

Sp — CTaTWECKHil MOMEHT CABArAEMOii YacTi CeYeHUs OTHOCUTENBHO
HeiiTPaNbHO# OCH;

T6p — MOMEHT UHEPLIMM CEMEHUS OTHOCHTENLHO HERTPANLHOM OCH;

Ry - pacueTHoe CoNpoTUBEHHe CKaNbIBaHMIo NP U3rbe.
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3) YCTORMMBOCTB M10CKOi (GOPMBI AOPMUPOBaHHUS
(BBIXOA U3 NNOCKOCTH U3UEA — BEPTUKANBHO/ NNOCKOCTH

6ankn)
M e
—= <R, «
euWep —

M — maKcumanbHbii uarMGaroLMi MOMEHT Ha
paccmaTpusaetion yuactke Lp;

Wip — MaKCUMa bHbI MOMEHT CONPOTHENEH NS
Ha yuacTke Lp;




[image: image89.jpg]Lp — PacCTOsHME MEX/Y OMOPHbIMU
CeueHUsIMY 3N1eMeHTa, a npu
3aKpenneHun CXaToi KpoMKI
SnemeHTa B NPOMEXYTOUHBIX TOHKaX
OT CMelleHNs U3 NNOCKOCTH uarnba —
DPaCcCTOAHME MeXAY 3TUMU TOUKaMU;
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——— <Ry
euWep

— KoaULMENT NPOAONBHOTO UaruBa NpH

KosuumenT @y 6a

AeACTBUN MOMEHTE —

NS U3rUBAEMbIX SNEMEHTOB MPAMOYONBHOTO MONEPEHHOTD CeueHHs,
LIGPHMPHO 3aKPEMNEHHBIX OT CMELEHNS M3 NNIOCKOCTH U3rMBa 1
3aKpEN/IEHHBIX OT NOBOPOTa BOKPYT NPOAO/BHOM OCH B OMOPHBIX
ceuenus:

1402
e = Lphk”

h — MaKcHManbHas BbICOTA MONEPEHHOTO Cedenns Ha ywacTke Lp;
b — wupuna nonepeuroro cevenus;

kb ~ KO3 buLMEHT, 3aBUCALIMI OT dopHbi SMiopsi M Ha yuacTke Lp
(npvmragTca no Ta6n.E2 npnoxenv E Cl fepessHHsie KoHCTyKLM)
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4) MpoBepKa Mo MaKCUManbHO AOMYCTUMbIM NpOrn6am
L L
L L
[#/L] - npeaensHo RonycTHMbIfi Nporus;

£~ MaKcuManbHbIFi NPOTMG WapPHHUPHO-ONEPTbIX U KOHCONBHBIX 6anoK

2
f—& HC(L)

h — wanBonbuwas sbicoTa ceverms;
L — nponer 6ankn;

K — K05dULMENT, yHATHIBAIOWLIMIE NEPEMEHHOCT) BHICOTbI CE4EHUS,
MIpUHUMAEHBIfi PaBHbIM 1 A5 GANOK MOCTOSHHONO CedeHHs;

€~ KOSPULMEHT, yuuToiBaIOWMI AedOpHALIM CABUTE;




[image: image92.jpg]fo — Npor6 Bankw NOCToAHHOTO Cevenis BbICOTO h 6e3 yuera AedopaLmii
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[image: image93.jpg]3.4. Kocoit n3rnb

————————————————————

Q  BozHuKaeT B Cnyuae, KOrAa NNOCKOCTL AEHCTBUSA HArpy3oKk He
COBMajaeT C rMaBHbLIMU NIOCKOCTAMMU CeyeHnn banku, Kak
HanpuMep, B BPyCUATBIX NPOFOHAX CKATHBIX NOKPBITHIA.

QO B 3ToM Criyuae AeiiCTByIOLIas HArpy3ka PacKNaabiBaeTcs Ha
£ABA (N1ABHbIX HANPABNEHUs (HOPMATIbHYIO G, M CKATHYIO g,
cocTaBnsioume). Hanpskenus u gedopmauni

PaccuUUTLIBAIOTCA OTAENbHO B KaXA0M NIOCKOCTU U 3aTeM
cymmMupyioTcs.




[image: image94.jpg]O TpoBepKy NPOUHOCTI NPM KOCOM M3rUGE NPOU3BOAST N0
Gopmyne:

O CyMMapHbIif BEPTUKAbHbIM NPOrUG HAXORRT FEOMETPUUECKHM
CYMMMDOBaHHEM NPOrMG0B OTHOCUTENbHO KAXAOH U3 ocelt
cevenus:

L=y
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