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1 Общие сведения

	Пpи cтpoитeльcтвe кaждoгo дoмa пpaктичecки вceгдa иcпoльзуютcя пepeмычки из жeлeзoбeтoнa. Блaгoдapя им удaeтcя укpeпить пpoeмы в cтeнax, чтo блaгoтвopнo влияeт нa пpoчнocть кoнcтpукции. Таким образом, перемычка железобетонная - это железобетонная балка, применяемая для перекрытия оконного или дверного проемов в стене и воспринимающая нагрузку от вышерасположенной конструкции.
	Перемычки представляют собой изделие из тяжелого бетона с использованием высококачественной стали в качестве арматуры. Нагрузка на перемычки достаточно высока, рассчитаны они на длительную эксплуатацию и, соответственно, требования к качеству составляющих материалов повышенные.
	Перемычки подразделяют на следующие типы:
· ПБ - брусковые, шириной до 250 мм включительно (см. рисунок 1);
· ПП - плитные, шириной более 250 мм (см. рисунок 2);
· ПГ - балочные, с чертвертью для опирания или примыкания плит перекрытий (см. рисунок 3);
· ПФ - фасадные, выходящие на фасад здания и предназначенные для перекрытия проемов с четвертями при толщине выступающей части кладки в проеме 250 мм и более (см. рисунок 4).
[image: ГОСТ 948-2016 Перемычки железобетонные для зданий с кирпичными стенами. Технические условия]
1 - технологический уклон
Рисунок 1 - Перемычка типа ПБ
[image: ГОСТ 948-2016 Перемычки железобетонные для зданий с кирпичными стенами. Технические условия]
1 - технологический уклон
Рисунок 2 - Перемычка типа ПП
[image: ГОСТ 948-2016 Перемычки железобетонные для зданий с кирпичными стенами. Технические условия]
Рисунок 3 - Перемычка типа ПГ
[image: ГОСТ 948-2016 Перемычки железобетонные для зданий с кирпичными стенами. Технические условия]
Рисунок 4 - Перемычка типа ПФ

	Относительно пределов выдерживающей нагрузки, железобетонные перемычки делятся на две группы:
· ненесущие: выдерживают напряжение до 800 кгс/м. Используются как опора для фрагмента стены, расположенной сверху перемычки. Проектируются с учетом кратковременных нагрузок;
· несущие: выдерживают нагрузки от 800 кгс/м. Способны выдерживать более серьезные нагрузки, создаваемые перекрытиями, которые опираются на фрагмент стены, расположенный сверху перемычки.
	Выбор типа армирования и диаметр прута зависит от вида перемычки. Согласно ГОСТ для ж/б перемычек, применяемых в частном строительстве, используется напрягаемая арматура диаметром от 6 до 8 мм. Для перекрытий, рассчитанных на большие нагрузки, применяется арматура большего диаметра.
	Для продольного армирования применяется:
· в качестве напрягаемой арматуры могут использоваться стали термически упрочненные типа Aт800 или Aт600C, горячекатаный стальной прут класса A800 или А600;
· ненапрягаемая арматура изготавливается из стали A400 или А500, термоупрочненной стали Aт-IIIC, проволоки В500 или Вр500.
	Для изготовления поперечных частей каркаса для железобетона применяются горячекатаные стали A240, A400, А500, арматурные проволоки В-500, Вр500. Изготавливая брусковый или плитные элементы стандартных типоразмеров, необходимо учитывать, что при толщине 12 см делается плоский стальной каркас, а при 25 см — пространственный.
	Для установки перемычек над проемами требуется соблюдать определенные правила, чтобы избежать перекоса и растрескивания. В частном строительстве, элементы длиной менее 2 м, можно устанавливать вручную, для больших проемов потребуется автокран. Монтаж зависит от типа перемычек:
· ПБ – применяется в проемах несущих стен, поскольку они обладают повышенной прочностью на изгиб и берут на себя нагрузку верхних перекрытий.
· ПП – менее прочны, поэтому ставятся на самонесущей стене, принимая нагрузку только той стены, в которую упираются.
	Установка производится после завершения кладки, на утвержденных в проекте отметках. Перед этим проверяется надежность поверхности и уровень выведенной кладки.
	Важно при монтаже правильно определить глубину, на которую происходит опирание перемычки. Этот показатель для несущей стены должен быть не менее 250 мм с каждой сторон, а для самонесущих стен достаточно 120 мм. Чтобы закрыть всю ширину кладки, укладывается несколько железобетонных брусков, но они не должны выходить за плоскость стены.

2 Задание на курсовой проект

1 Геометрические характеристики перемычки по ГОСТ 948-2016:
-длина, мм;
- ширина, мм;
- высота, мм;
2 Материал и толщина стен, мм;
3 Тип перекрытия, вес его 1 кН/м2; (количество слоев, их удельный вес, кН/м3 и толщина, мм);
4 Назначение здания – жилое/административное;
4 Материалы (класс бетона и арматуры).

3  Назначение материалов бетона и арматуры

Для расчета и конструирования перемычки на основании [1] и [2] принимаются следующие материалы:
Бетон:
- расчетное сопротивление на осевое сжатие Rb, кН/см2;
- расчетное сопротивление на осевое растяжение Rbt, кН/см2;
- нормативная призменная прочность бетона Rbn, кН/см2;
- нормативное сопротивление бетона растяжению Rbtn, кН/см2;
- модуль упругости бетона E, кН/см2;
Продольная рабочая арматура:
- расчетное сопротивление растяжению арматуры Rs, кН/см2;
- нормативное сопротивление арматуры Rsn, кН/см2;
- модуль упругости арматуры Es, кН/см2;
Поперечная арматура:
- расчетное сопротивление растяжению арматуры Rs, кН/см2;
- расчетное сопротивление растяжению поперечной арматуры Rsw, кН/см2;
- модуль упругости арматуры Es, кН/см2.

4 Сбор нагрузок

Перемычка воспринимает следующие нагрузки: постоянную (собственный вес железобетонной перемычки, вес кладки стены, вес панели перекрытия) и временную (кратковременная).
Постоянными являются нагрузки, которые при строительстве и эксплуатации сооружений действуют постоянно.
Временными являются нагрузки, которые в отдельные периоды строительства и эксплуатации могут отсутствовать. Временные нагрузки разделяют на кратковременные, длительные, особые. К кратковременным нагрузкам относят нагрузки на перекрытия с полным нормативным значением, нагрузки от оборудования, температурные, климатические воздействия и тд., к длительным - вес временных перегородок, вес стационарного оборудования, нагрузки на перекрытия с пониженным нормативным значением и тд., к особым – сейсмические и взрывные воздействия.
Более полно и подробно описание нагрузок приводится в [1].
Все перечисленные нагрузки могут принимать нормативные и расчетные значения.
Сбор нагрузок на 1 п.м. перемычки  приведен в таблице 1.
Таблица 1 – Сбор нагрузок
	№ п/п
	Вид нагрузки
	Расчет
	Нормативная нагрузка, qn, кН/м2
	Коэффициент надежности по нагрузке, γf
	Расчетная нагрузка, q, кН/м2

	1
	Постоянная

	
	
	
	

	
	Итого
	
	
	
	

	2
	Временная
-кратковременная

	
	
	
	

	
	Итого
	
	
	
	

	3
	Полная
	
	
	
	



	







	5 Определение размеров перемычки 
[image: C:\Users\о\Downloads\Чертеж1-Модель (1).jpg]
Рисунок 5 - Конструктивная схема железобетонной перемычки в составе кирпичной стены

	Размеры элементов перемычки по ГОСТ 948-2016:

	b·h·l, мм,                                                                                                       (1)

где b – ширина перемычки, мм;
      h – высота перемычки, мм;
      l– длина перемычки, мм.
	Найдем расчетную длину перемычки l0 и половину опорного участка с:

	l0=l-2loп, мм                                                                                                  (2)

	, мм                                                                                           (3)

где loп – длина опорного участка, мм.
	Из полученных данных определим расчетный пролет внутреннего элемента перемычки

     	ld =l0+2C, мм                                                                                               (4)
	Высота сечения перемычки назначается в зависимости от расчетного пролета балки и находится в пределах:


	,  мм                                                                                         (5)

	Высота перемычки, принятой по ГОСТ 948-2016 должна быть в пределах нормы, если нет, то превышение размеров идет на запас прочности.



	6 Расчет прочности перемычки по предельному состоянию

	Расчет перемычки по первой группе предельных состояний включает:
- расчет прочности изгибающего элемента по нормальным сечениям;
- расчет прочности изгибающего элемента по наклонным сечениям.
Расчетная схема перемычки – простая балка, опертая по двум сторонам, нагруженная равномерно распределенной нагрузкой.

[image: https://mytashkent.uz/wp-content/uploads/2017/11/q61.jpg]
Рисунок 6 - Расчетная схема балки

	Максимальный изгибающий момент от полной расчетной нагрузки определяется по формуле


	, кНм                                                                                 (6) 

где  q– расчетная полная равномерно распределенная нагрузка, кН/м2;
       ld – расчетный пролет, м.
	
	6.1 Расчет прочности по нормальным сечениям

Рабочая высота сечения:

h0=h-a, мм                                                                                                    (7)

где h – геометрическая высота сечения, мм; 
      a  – расстояние от крайнего растянутого волокна до центра тяжести арматуры (а≈30-50 мм).
  	  Найдем коэффициент Ао:


	,                                                                                                 (8)
где М – максимальный расчетный изгибающий момент, кНсм,  см. формулу (13);
      Rb  – расчетное сопротивление бетона на осевое сжатие, кН /см2;
      b – ширина сечения, см;
      h0 – рабочая высота сечения, см.

По табл. 7.5 [4] в зависимости от коэффициента A0 определяют значения вспомогательных коэффициентов η и Ɛ.
	Определяют требуемую площадь продольной рабочей арматуры:

	, см2                                                                                                                                           (9)
где М - см. формулу (13);
       η - см. табл.7.5;
       Rs - расчетное сопротивление растяжению арматуры, кН/см2;
       h0 –см. формулу (19).
        По сортаменту арматуры приложение 5[4] определим диаметр, количество стержней и площадь рабочей продольной арматуры As: количество стержней для перемычки не более двух.
[image: https://pandia.ru/text/81/449/images/img41_12.png]
Рисунок 7 - Схема усилий в изгибаемом элементе прямоугольного сечения с одиночной арматурой
           Определяем процент армирования элемента:

	 = As ·100/b·h0,                                                                                          (10)

и сравниваем с =0,1 %.
Определяем требуемую площадь монтажных стержней и по площади принимают диаметры стержней:

           As' = 0,1·As, см2                                                                                          (11)


          6.2 Расчет прочности по наклонным сечениям

Расчет железобетонных элементов на действие поперечной силы для обеспечения прочности по полосе между наклонными сечениями производится из условия:


,                                                                                          (12)

где Q – поперечная сила в нормальном сечении, кН;
      φb1 – коэффициент, равен 0,3;
      Rb – расчетное сопротивление на осевое сжатие, кН /см2;
      b – ширина сечения элемента (номинальная), см;
      h0 – рабочая высота сечения, см.


, кН                                                                                                (13)

        Если условие выполняется, то прочность сжатой полосы между наклонными сечениями обеспечена.
        Если условие не выполняется, необходимо изменить сечение элемента или увеличить прочность бетона.
         Диаметр поперечных стержней (хомутов) dsw назначается в зависимости от диаметра продольной арматуры ds:

        dsw=0,25·ds, мм                                                                                             (14)

поперечная арматура назначается диаметром не менее 6 мм.
По сортаменту  арматуры (приложение 5[4]) принимается площадь сечения поперечных стержней Asw, см2.
Назначаем шаг поперечных стержней. 
При условии, что высота сечения h<450 мм, принимаем, что шаг поперечных стержней должен быть не более h0/2 и не более 150 мм.
На участках, расположенных вблизи опор длиной 1/4l, принимаем шаг
 
sw=0,5·h0, но не более 150 мм.                                                                  (15)
 
	Проверим второе условие прочности на действие поперечной силы по наклонному сечению (трещине):

	Q≤Qb,min=φw3·Rbt·b·h0, кН                                                                          (16)

где φw3 – коэффициент для тяжелого бетона, равен 0,6; 
      Rbt – расчетное сопротивление на осевое растяжение, кН/см2;
      b – расчетная ширина ребра, см;
      h0 – рабочая высота сечения, см;
     Q – наибольшее значение поперечной силы, взятое из эпюры поперечных сил, кН.
	Если условие выполняется, то прочность считается обеспеченной и дальнейший расчет не требуется, но в  этом случае следует изменить шаг поперечных стержней, принятый ранее, увеличив его, так как бетон способен выдержать всю поперечную силу (sw=0,75·h0,  но не более 500 мм).
	Определяем усилие в поперечных стержнях на единицу элемента:


	, кН/см                                                                                    (17)

где Rsw – расчетное сопротивление растяжению поперечной арматуры, кН/см2;
        Asw – площадь поперечных стержней, см2;
        sw – шаг, см.
	Проверим шаг поперечных стержней по условию: sw<smax


	, см                                                                                 (18)
где φb4 – коэффициент, равен 1,5.

	Если условие выполняется, то шаг поперечных стержней остается без изменений.
	Определим длину проекции наклонной трещины на продольную ось элемента:


	 , см                                                                                (19)

где φb2 – коэффициент, равен 1,5.

	Нормы рекомендуют при назначении с0 проверить условие с0>2h0. Если условие выполняется, то для определения несущей способности сечения принимают с0.


	, кН                                                                        (20)
	
	Если условие выполняется, прочность наклонного сечения обеспечивается. Если условие не выполняется, то следует увеличить насыщение элемента поперечной арматурой (увеличить диаметр и уменьшить шаг поперечных стержней), либо увеличить прочность бетона, либо изменить поперечное сечение элемента.
	Также несущую способность наклонного сечения проверим по условию: 

	Qswb>Q , кН ;                                                                                              (21)

	, кН                                                                       (22)

	  Если условие выполняется, прочность наклонного сечения обеспечена.
[image: http://www.kar-met.su/stroitelnye-konstrukcii-i-materialy/images/tmpA6C4-169.png]
Рисунок 8 - Компоновка поперечного сечения

            7 Расчет монтажной петли
            Для захвата при подъеме сборных конструкций предусматривается применение инвентарных монтажных вывинчивающихся петель, строповочных отверстий со стальными трубками, стационарных монтажных петель со стальными трубками и т.д.      
            Монтажные петли  сборных железобетонных и бетонных конструкций изготовляют из горячекатанной арматурной стали класса А300 (А-II) марки 10ГТ и А240 (А-I) ВСт.3сп2 или ВСт.3пс2.
  Арматура класса А240 (А-I) ВСт.3сп2 имеет следующие характеристики:
- Rs – расчетное сопротивление растяжению арматуры, кН /см2;
- Rsw – расчетное сопротивление растяжению поперечной арматуры, кН /см2;
 - Еs – модуль упругости арматуры, кН/см2.
          Рассчитаем вес плиты перекрытия:

	Gn = B·L·H·γ0, кН                                                                                       (23)

 где B – ширина перемычки, м;
        L – длина перемычки, м;
        H – толщина перемычки, м;
           γ0– удельный вес железобетона, кН/м3.
Рассчитаем усилие, приходящиеся на один стержень арматуры А240 (А-I):

, кН                                                                                                 (24)

где Gn – вес перемычки, кН;
       n – количество петель.
[image: http://stroyhub.com/uploadedFiles/eshopimages/big/peremychka_PB_.jpg]
Рисунок 9- Железобетонная перемычка
            Найдем площадь арматуры для монтажной петли:


	, см2                                                                                      (25)

где ρn – рассчетное усилие, кН;
      γf – коэффицент надежности по нагрузке;
      КД – коэффицент динамический равен 1,4;
      Rs – расчетное сопротивление растяжению арматуры, кН/см2.

По сортаменту арматуры (приложение 5 [4]) определяем диаметр, количество стержней и площадь арматуры Аs.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б
Пример оформления листа с заданием для курсового проекта
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На разработку курсового проекта по МДК 01.01. «Основы проектирования строительных конструкций» 
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Тема _____________________________________________________________

СОДЕРЖАНИЕ ПОЯСНИТЕЛЬНОЙ ЗАПИСКИ

- Титульный лист; 
- Задание; 
- Содержание (лист с большим штампом);
- Проектирование железобетонной перемычки:
1Назначение материалов бетона и арматуры;
2 Сбор нагрузок;
3 Определение размеров перемычки;
4 Расчет прочности перемычки по предельному состоянию; 
4.1 Расчет прочности по нормальным сечениям; 
4.2 Расчет прочности по наклонным сечениям; 
5  Расчет монтажной петли;
- Список использованных источников.

СОДЕРЖАНИЕ ГРАФИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ПРОЕКТА (1 лист А2)

На листе должно быть: 
- Схема опалубки конструкции; 
- Схема армирования конструкции;
- Арматурные каркасы (сетки);
- Спецификация арматурных изделий;
- Ведомость расхода стали.

Председатель П(Ц)К                                               /_____________/
                                                                                         Фамилия И.О.
                                                                                                     
Руководитель проекта                                            /_____________/
                                                                                                            Фамилия И.О.


Дата выдачи задания         2023 г.  Срок окончания проектирования         2023 г.

ПРИЛОЖЕНИЕ В
Сортамент арматуры
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г
[bookmark: _GoBack]Плотность  стройматериалов 
	Материал
	Плотность, кг/м3

	Бетон
	Железобетон
	2500

	
	Бетон на гравии или щебне из природного камня
	2400

	
	Туфобетон
	120-1600*

	
	Пемзобетон
	800-1600*

	
	Бетон на вулканическом шлаке
	800-1600*

	
	Керамзитобетон на керамзитовом песке и керамзитопенобетон
	500-1800*

	
	Керамзитобетон на кварцевом песке с поризацией
	800-1200*

	
	Керамзитобетон на перлитовом песке
	800-1000*

	
	Шунгизитобетон
	100-1400*

	
	Перлитобетон
	600-1200*

	
	Шлакопемзобетон (термозитобетон)
	1000-1800*

	
	Шлакопемзопено и шлакопемзогазобетон
	800-1600*

	
	Бетон на доменных гранулированных шлаках
	1200-1800*

	
	Аглопоритобетоны на топливных (котельных) шлаках
	1000-1800*

	
	Бетон на зольном гравии
	1000-1400*

	
	Вермикулитобетон
	300-800*

	
	Газо-и пенобетон газо-и пеносиликат
	300-1000*

	
	Газо-и пенозолобетон
	800-1200*

	Растворы
	Цементнопесчаный
	1800

	
	Сложный (песок, известь, цемент)
	1700

	
	Известковопесчаный
	1600

	
	Цементношлаковый
	1400

	
	Цементноперлитовый
	1000

	
	Гипсоперлитовый
	600

	
	Поризованный гипсоперлитовый
	500

	
	Плиты из гипса
	1000-1200*

	
	Листы гипсовые обшивочные (сухая штукатурка)
	800

	Кирпичная кладка
	Глиняного обыкновенного (ГОСТ 530-80) на цементнопесчаном растворе
	1800

	
	Глиняного обыкновенного на цементношлаковом растворе
	1700

	
	Глиняного обыкновенного на цементноперлитовом растворе
	1600

	
	Силикатного (ГОСТ 379-79) на цементнопесчаном растворе
	1800

	
	Трепельного (ГОСТ 648-73) на цементнопесчаном растворе
	1200

	
	Шлакового на цементнопесчаном растворе
	1500

	
	Керамического плотностью 1400 кг/м3 (брутто) на цементнопесчаном растворе
	1600

	
	Керамического пустотного плотностью 1300 кг/м3 (брутто) на цементнопесчаном растворе
	1400

	
	Керамического пустотного плотностью 1000 кг/м3 (брутто) на цементнопесчаном растворе
	1200

	
	Силикатного одиннадцатипустотного на цементнопесчаном растворе
	1500

	
	Силикатного четырнадцатипустотного на цементнопесчаном растворе
	1400

	Камень
	Гранит, гнейс и базальт
	2800

	
	Мрамор
	2800

	
	Известняк
	1400-2000

	
	Туф
	1000-2000

	Дерево и др.
природные
материалы
	Сосна и ель
	500

	
	Дуб
	700

	
	Фанера клееная (ГОСТ 3916-69)
	600

	
	Картон облицовочный
	1000

	
	Картон строительный многослойный (ГОСТ 4408-75*)
	650

	
	Плиты древесноволокнистые и древесностружечные (ГОСТ 4598-74*, ГОСТ 10632-77*)
	200-1000*

	
	Плиты фибролитовые (ГОСТ 8928-81) и арболит (ГОСТ 19222-84) на портландцементе
	300-800*

	
	Плиты камышитовые
	200-300*

	
	Плиты торфяные теплоизоляционные (ГОСТ 4861-74)
	200-300

	
	Пакля
	150

	Теплоизоля-ция
	Маты минераловатные прошивные (ГОСТ 21880-76) и на синтетическом связующем (ГОСТ 9573-82)
	50-125*

	
	Плиты мягкие, полужёсткие и жёсткие минераловатные на синтетическом и битумном связующих (ГОСТ 9573-82, ГОСТ 10140-80, ГОСТ 12394-66)
	50-350*

	
	Плиты минераловатные повышенной жёсткости на органофосфатном связующем (ТУ 21- РСФСР-37276)
	200

	
	Плиты полужёсткие минераловатные на крахмальном связующем (ТУ 400-1- 61-74 Мосгорисполкома)
	200

	
	Плиты из стеклянного штапельного волокна на синтетическом связующем (ГОСТ 10499-78)
	50

	
	Маты и полосы из стеклянного волокна прошивные(ТУ 21-237275)
	150

	
	Пенополистирол (ТУ 6-05-117878)
	100-150*

	
	Пенополистирол (ГОСТ 15588-70*)
	40

	
	Пенопласт ПХВ-1 (ТУ 6-05-117975) и ПВ-1 (ТУ 6-05-1158-78)
	100-125*

	
	Пенополиуретан (ТУ В-56-70, ТУ 67- 98-75, ТУ 67-87-75)
	40-80*

	
	Плиты из резольноформальдегидного пенопласта (ГОСТ 20916-75)
	40-100*

	
	Перлитопластбетон (ТУ 480-114574)
	100-200*

	Засыпки
	Гравий керамзитовый (ГОСТ 9759-83)
	200-800

	
	Гравий шунгизитовый (ГОСТ 19345-83)
	400-800

	
	Щебень из доменного шлака (ГОСТ 557876), шлаковой пемзы (ГОСТ 9760-75) и аглопорита (ГОСТ 11991-83)
	400-800

	
	Щебень и песок из перлита вспученного (ГОСТ 10832-83)
	200-600

	
	Вермикулит вспученный (ГОСТ 12865-67)
	100-200*

	
	Песок для строительных работ (ГОСТ 8736-77*)
	1600

	Прочее

	Пеностекло или газостекло (ТУ 21БССР8673)
	200-400*

	
	Листы асбестоцементные плоские (ГОСТ 18124-75*)
	1600-1800*

	
	Битумы нефтяные строительные и кровельные (ГОСТ 6617-76*, ГОСТ 9548-74*)
	100-1400*

	
	Асфальтобетон (ГОСТ 9128-84)
	2100

	
	Изделия из вспученного перлита на битумном связующем (ГОСТ 16136-80)
	300-400

	
	Рубероид (ГОСТ 10923-82), пергамин (ГОСТ 2697-83), толь (ГОСТ 10999-76*)
	600

	
	Линолеум поливинилхлоридный многослойный (ГОСТ 14632-79)
	1600-1800

	
	Линолеум поливинилхлоридный на тканевой подоснове (ГОСТ 7251-77)
	1400-1800

	
	Сталь стержневая арматурная (ГОСТ 10884-81)
	7850

	
	Чугун
	7200

	
	Алюминий (ГОСТ 22233-83)
	2600

	
	Медь (ГОСТ 859-78*)
	8500

	
	Стекло оконное (ГОСТ 111-78)
	2500


 























ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Ведомость расхода стали
[image: C:\Users\о\Desktop\РАБОТА\Строительные конструкции\ведомость расхода стали.jpg]













ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Спецификация изделий
[image: C:\Users\о\Desktop\спецификация изделий 1.jpg]



















ПРИЛОЖЕНИЕ Ж
Штамп для чертежей марки КЖ
[image: https://saitinpro.ru/wp-content/uploads/2015/06/forma4.jpg]
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