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3. Строительные конструкции
3.1 Конструктивная система каркаса

В конструктивной системе каркаса выделяют две подсистемы несущих конструкций:

1. горизонтальные конструкции

2. вертикальные конструкции

Горизонтальные конструкции обеспечивают геометрическую неизменяемость в плане, передают приложенные к ним нагрузки на вертикальные конструкции, участвуют в пространственной работе всей конструкции в качестве диафрагм, препятствуют взаимному сдвигу неодинаково нагруженных вертикальных элементов. В качестве горизонтальных конструкций выступают ригели, прогоны и комбинированное перекрытие или СПН.

Вертикальные конструкции выполняют главные несущие функции, воспринимают, в конечном счете, все приложенные к системе нагрузки, передавая их на фундамент. В качестве вертикальных конструкций выступают колонны.

Каркасные системы по способу обеспечения их пространственной жесткости и геометрической неизменяемости подразделяются на рамные, связевые, рамно-связевые. В нашем случае принята рамная схема. 
В поперечном направлении жесткость и неизменяемость рамы обеспечивается жестким креплением ригелей к колоннам. Крепление колонн к фундаментам – шарнирное.
[image: image1.emf]


В продольном направлении жесткость и неизменяемость рамы обеспечивается жестким защемлением колонн в фундаментах. Крепление ригелей в данном случае шарнирное.
[image: image2.emf]


Принятый шаг колонн в продольном направлении 6м, в поперечном – 12м. Шаг прогонов 3м.

Проектируется одноэтажная рама, имеющая 5 пролетов в поперечном направлении, и от 3 до 10 пролетов в продольном. Расчетная схема

[image: image3.emf]


3.2 Сбор нагрузок

На раму действуют следующие нагрузки:
- собственный вес покрытия и конструкций

- снеговая нагрузка

- ветровая нагрузка
3.2.1 Собственный вес покрытия
Нагрузка от массы всех ограждающих и несущих конструкций покрытия принимается равномерно распределенной. Величина этих нагрузок определяется в табличной форме.

	Номер п/п
	Наименование нагрузки
	Нормативная, кН/м²
	Коэффициент
γ f
	Расчетная, кН/м²

	1
	Гидроизоляционный ковер
	0.04
	1.2
	0.048

	2
	Цементная стяжка
	0.54
	1.2
	0.648

	3
	Утеплитель
	0.023
	1.2
	0.027

	4
	Пароизоляция
	0.04
	1.2
	0.048

	 
	Итого
	0.643
	 
	0.771


Расчетная нагрузка от собственного веса покрытия
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3.2.2 Снеговая нагрузка

Снеговой район для г. Москва: III
Полное расчетное значение снеговой нагрузки на горизонтальную проекцию покрытия определяем по формуле
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 - расчетный вес снегового покрова на уровне поверхности земли, 
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[image: image8.wmf]m

 - коэффициент перехода от веса снегового земли к снеговой нагрузке на покрытие
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  - коэффициент надежности по назначению здания, 
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Нормативное значение снеговой нагрузки
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В соответствии с Приложением 3 СНиП расчет производим для двух случаев:
- для равномерно распределенной снеговой нагрузки, 
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- для случая снегового мешка
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 - высота перепада, отсчитываемая от карниза верхнего покрытия до кровли нижнего и при значении более 8 м принимаемая при определении 
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 равной 8 м, 
[image: image17.wmf]м

м

h

8

8

.

17

>

=

, [image: image18.wmf]м

h

8

=



[image: image19.wmf]2

1

,

m

m

 -  доли снега, переносимого ветром к перепаду высот, зависящие от профиля нижнего и верхнего покрытий, 
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[image: image21.wmf]2
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 - длины участков верхнего и нижнего покрытия, с которых переносится снег в зону перепада высот, 
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Длина зоны повышенных снегоотложений

Так как 
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Коэффициент 
[image: image26.wmf]1

m

 определяется по формуле
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[image: image28.wmf]2
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Тогда распределенная нагрузка на покрытие будет иметь вид

[image: image29.emf]


Для однопролетной части рамы
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Так как 
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[image: image34.emf]
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3.2.3 Ветровая нагрузка

Ветровой район для г. Москва: I
Нормативное значение средней составляющей ветровой нагрузки на высоте z над поверхностью земли следует определять по формуле
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 - нормативное значение ветрового давления, 
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[image: image39.wmf]k

 - коэффициент, учитывающий изменение ветрового давления по высоте.

Для типа местности B 
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[image: image41.wmf]c

 - аэродинамический коэффициент.
Для наветренной стороны 
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Для подветренной стороны 
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Расчетное значение ветровой нагрузки определяется по формуле
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Для наветренной стороны 
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Для подветренной стороны
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3.3 Расчет конструкций

3.3.1 Расчет стального профилированного настила

Стальной профилированный настил воспринимает снеговую нагрузку и собственный вес покрытия. Принимаем однопролетную схему работы СПН.

В качестве настила принимаем СПН 75 750-0.9 со следующими геометрическими характеристиками (на 1м):
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Ориентируем СПН широкими гофрами вниз.

Прочностные характеристики СПН:
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Расчет СПН в первом пролете

Расчетная распределенная нагрузка на 1 м ширины СПН
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[image: image53.wmf]м
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Нормативная распределенная нагрузка на 1 м ширины
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[image: image55.wmf]м
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Тогда расчетная схема и внутренние усилия:

[image: image56.emf]


Проверка прочности СПН

Проверяем выполнение условия
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[image: image58.wmf]M

 – максимальный изгибающий момент от расчетных нагрузок на 1 м ширины настила, 
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[image: image60.wmf]x

W

 - расчетный момент сопротивления на 1 м ширины, с учетом выключения из работы неустойчивых частей сжатых полок

Находим устойчивую часть сжатых полок
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[image: image62.wmf]b
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 - толщина и ширина полки настила без учета закруглений, 
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[image: image65.wmf]b
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Сжатые полки устойчивы по всей ширине, 
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Проверяем выполнение условия
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[image: image69.wmf]Q

 - максимальное значение поперечной силы от расчетных нагрузок, приходящееся на 1м ширины настила, 
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[image: image71.wmf]n
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 - высота настила, 
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Проверка прогибов СПН

Проверяем выполнение условия
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 - коэффициент, определяемый в зависимости от схемы раскладки СПН, 
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[image: image77.wmf]н
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 - нормативная погонная нагрузка, 
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[image: image79.wmf]l

 - расчетный пролет настила, 
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[image: image81.wmf]a

 - эмпирическая величина, 
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[image: image83.wmf]x

I

 - расчетный момент инерции рассматриваемого сечения настила на 1 м его ширины c учетом выключения из работы неустойчивых частей сжатых полок.

Проверяем устойчивость сжатых полок
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 - наибольший изгибающий момент от действия нормативной нагрузки, 
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Условие выполняется, следовательно, сжатые полки устойчивы на всей ширине и  
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3.3.2 Расчет прогонов

Прогоны воспринимают снеговую нагрузку, вес покрытия и его конструкций.

Материал прогонов – сталь С245 со следующими характеристиками:
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Распределенная нагрузка на прогоны вычисляется по формуле:
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 - ширина грузовой площади, 
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[image: image94.wmf]g

 - вес покрытия и СПН, 
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[image: image96.wmf]s

 - снеговая нагрузка, 
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 - для зоны повышенных снегоотложений, 
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[image: image99.wmf]2
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 - для остальной зоны 
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Нормативная погонная нагрузка
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 - зона «снегового мешка»
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 - остальные зоны

3.3.2.1 Зона повышенных снеговых нагрузок
 Из РСУ, вычисленного на ПК «Лира», получены следующие расчетные усилия:
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Определяем требуемое сечение
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Принимаем сечение 30Б1:
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Проверяем выполнение условия
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[image: image109.wmf]x
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 - момент сопротивления крайних фибр сечения, 
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Проверяем опорное сечение
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Проверка прогибов
Прогибы прогонов проверяем по следующей формуле:
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 - расчетный пролет прогона, 
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Проверка устойчивости не требуется, так как передача нагрузки происходит через сплошной сжатый настил, опирающийся на сжатый пояс балки и надежно с ним связанный.

3.3.2.2 Зона нормальных снеговых нагрузок
 Из РСУ, вычисленного на ПК «Лира», получены следующие расчетные усилия:
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Определяем требуемое сечение
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Принимаем сечение 23Б1:
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Проверка на прочность

Проверяем выполнение условия
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[image: image138.wmf]x
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 - момент сопротивления крайних фибр сечения, 
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Проверяем опорное сечение
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 - толщина стенки, 
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 - высота сечения балки, 
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Проверка прогибов

Прогибы прогонов проверяем по следующей формуле:
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 - нормативная погонная нагрузка на прогон, 
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[image: image152.wmf]l

 - расчетный пролет прогона, 
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 - модуль упругости стали, 
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 - момент инерции сечения, 
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Проверка устойчивости не требуется, так как передача нагрузки происходит через сплошной сжатый настил, опирающийся на сжатый пояс балки и надежно с ним связанный.

3.3.3 Расчет ригелей

Ригели воспринимают нагрузку, передаваемую прогонами.

Материал ригелей – сталь С245 со следующими характеристиками:
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Из РСУ, вычисленного на ПК «Лира», получены следующие расчетные усилия:
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Предварительно принимаем сечение 50Б1 со следующими геометрическими характеристиками:


[image: image163.wmf]см

i

см

I

см

W

см

A

x

x

99

.

19

37160

1511

28

.

92

4

3

2

=

=

=

=


Определяем эксцентриситет
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Определяем относительный эксцентриситет
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[image: image170.wmf]A

 - площадь поперечного сечения, 
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[image: image172.wmf]W

 - момент сопротивления наиболее сжатых волокон, 
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Так как 
[image: image175.wmf]20
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, то требуется проверка только на прочность. Проверяем выполнение условия:
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Условие выполняется, следовательно, прочность обеспечена.
Проверяем прогибы
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Все условия выполняются, следовательно, окончательно принимаем сечение 50Б1
Потеря общей устойчивости балки может наступить тогда, когда сжатый пояс балки не раскреплен в боковом направлении и напряжения достигли критического значения. В нашем случае ригель раскреплен прогонами через 3м. Отношение расстояния между точками закрепления сжатого пояса к ширине пояса
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[image: image183.wmf]0
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 - расстояние между точками закрепления, 
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 - расстояние между осями поясов, 
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Максимальное отношение
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Проверка ригеля на общую устойчивость не требуется.

Определяем необходимость установки ребер жесткости по формуле

[image: image197.wmf]E

R

t

h

y

w

w

w

/

/

=

l

, где


[image: image198.wmf]w

w

t

h

,

 - высота и толщина стенки, 
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Поперечные ребра по расчету не требуются.

3.3.4 Расчет колонн
Материал колонн – сталь С245 со следующими характеристиками:
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Предварительно принимаем сечение 30К1 со следующими геометрическими характеристиками:
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3.3.4.1 Расчет на изгиб в плоскости наибольшей жесткости

Из РСУ, вычисленного на ПК «Лира», получены следующие расчетные усилия:
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Определяем эксцентриситет
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Определяем относительный эксцентриситет
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[image: image210.wmf]A

 - площадь поперечного сечения, 
[image: image211.wmf]2

108

см

A

=



[image: image212.wmf]W

 - момент сопротивления наиболее сжатых волокон, 
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Коэффициент приведения расчетной длины определяем по формуле
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[image: image220.wmf]k

 - число пролетов, 
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.

2

2

.

1

38

.

0

1

2

=

+

=

m


Тогда расчетная длина
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[image: image226.wmf]l

 - длина колонны, 
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Определяем гибкость
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[image: image232.wmf]x
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 - радиус инерции сечения, 
[image: image233.wmf]см

i

x

95

.

12

=



[image: image234.wmf]43

.

74

95

.

12

/

9

.

963

=

=

l


Условная гибкость
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[image: image238.wmf]E

 - модуль упругости стали, 
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Определяем коэффициент влияния формы сечения
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Приведенный относительный эксцентриситет
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Коэффициент 
[image: image243.wmf]e
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 определяется в зависимости от приведенного относительного эксцентриситета и условной гибкости
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Проверяем устойчивость в плоскости действия момента

[image: image245.wmf]МПа

МПа

R

A

N

c

y

e

228

95

.

0

240

1

.

199

10

108

102

.

0

/

3

.

219

/

4

=

×

<

=

×

×

£

-

g

j


Проверка на прочность не производится, так как отсутствуют ослабления сечения и одинаковы значения изгибающих моментов, принимаемых в расчетах на прочность и устойчивость.

3.3.4.2 Расчет на изгиб в плоскости наименьшей жесткости

Из РСУ, вычисленного на ПК «Лира», получены следующие расчетные усилия:
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Коэффициент приведения расчетной длины
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Тогда расчетная длина
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Определяем гибкость
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[image: image253.wmf]x
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 - радиус инерции сечения, 
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Определяем эксцентриситет
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Определяем относительный эксцентриситет
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Условная гибкость
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[image: image263.wmf]E

 - модуль упругости стали, 
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Определяем коэффициент влияния формы сечения
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Приведенный относительный эксцентриситет
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Коэффициент 
[image: image268.wmf]e

j

 определяется в зависимости от приведенного относительного эксцентриситета и условной гибкости
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Проверяем устойчивость в плоскости действия момента
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Проверка на прочность не производится, так как отсутствуют ослабления сечения и одинаковы значения изгибающих моментов, принимаемых в расчетах на прочность и устойчивость.
Проверяем устойчивость из плоскости действия момента
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3.4 Расчет узлов рамы

3.4.1 Расчет базы колонны

Расчетные усилия принимаем из РСУ
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3.4.1.1 Расчет опорной плиты

По конструктивным соображениям принимаем ширину опорной плиты
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[image: image279.wmf]c

 - вылет консоли плиты, 
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Принимаем в соответствии с ГОСТ 82-70* 
[image: image282.wmf]м
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Определяем длину плиты
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 - расчетное сопротивление бетона фундамента
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[image: image286.wmf]b
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 - расчетное сопротивление бетона фундамента сжатию, 
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Принимаем длину плиты
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Вычисляем краевые напряжения в бетоне
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[image: image292.wmf]МПа

BL

M

BL

N

263

.

0

)

5

.

0

38

.

0

/(

67

.

8

6

)

5

.

0

38

.

0

/(

1

.

54

)

/(

6

)

/(

2

min

2

1

1

min

-

=

×

×

-

×

=

-

=

s

s



[image: image293.wmf]МПа
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[image: image294.wmf]МПа
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Назначаем размеры фундамента 0.6х0.9м и уточняем коэффициент 
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 - площадь фундамента, 
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[image: image299.wmf]pl
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 - площадь плиты, 
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В этом случае
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Схема конструкции базы и эпюра напряжений

[image: image304.emf]


Участок 1. Плита опирается на три стороны. Отношение сторон 
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Коэффициент
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Изгибающий момент
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Участок 2. Плита на этом участке работает как консольный элемент. Отношение сторон
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Изгибающий момент
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Толщину опорной плиты определяем по наибольшему моменту 
[image: image310.wmf]м

кН

M

×

=

44

.

8

1

:

[image: image311.wmf]м

t

R

M

t

pl

y

pl

016

.

0

210

/

44

.

8

6

/

6

1

=

×

=

=


По конструктивным соображениям для обеспечения жесткого стыка колонн и фундаментов толщина опорной плиты принимается 
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3.4.1.2 Расчет анкерных болтов

Определяем усилия в анкерных болтах
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 - длина эпюры растяжения, 
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[image: image316.wmf]с

 - расстояние от оси анкерного болта до центра тяжести эпюры сжатия, 
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Тогда площадь сечения нетто одного анкерного болта
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 - число анкерных болтов в растянутой зоне, принимаем 
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[image: image322.wmf]б
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 - усилие, воспринимаемое анкерным болтом, 
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[image: image324.wmf]ba

R

 - расчетное сопротивление анкерных болтов растяжению, 
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Принимаем болты диаметром  
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 площадью нетто 
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3.4.1.3 Расчет сварных швов прикрепляющих ребра

Опорная пластина работает как консольный элемент. Изгибающий момент, воспринимаемый сварными швами
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 - свес, 
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[image: image332.wmf]b

 - ширина грузовой площади ребра, 
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Принимаем высоту ребер 
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Определим требуемый катет шва из условий
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Тогда
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Принимаем катет сварного шва 


[image: image342.wmf]мм
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Катет сварных швов, крепящих опорную плиту к колонне принимаем конструктивно из условия свариваемости
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3.4.2 Крепление прогонов

3.4.2.1 Крепление прогонов 30Б1 к ригелям

Принимаем крепление прогонов к ригелям с помощью опорного столика. Опорный столик выполняем в виде уголка.

[image: image344.emf]


Расчетные усилия
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Принимаем уголок 100х10 мм

Тогда эксцентриситет
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Проверяем условие
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 - толщина стенки прогона, 
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[image: image353.wmf]1
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 - толщина полки уголка, 
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Назначаем толщину вертикального ребра 10 мм.
Назначаем катеты сварных швов прикрепляющих уголок 
[image: image356.wmf]мм
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, длину уголка 180 мм.

Предполагаем, что вертикальное усилие Q передается только через вертикальные швы, а момент от эксцентричного приложения нагрузки Q передается горизонтальными швами.
Момент
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Напряжения в швах 1
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Напряжения в швах 2
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3.4.2.2 Крепление прогонов 23Б1 к ригелям

Принимаем крепление прогонов к ригелям с помощью опорного столика. Опорный столик выполняем в виде уголка.

[image: image360.emf]


Расчетные усилия в узле
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Принимаем уголок 100х100х10 мм

Тогда эксцентриситет
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Проверяем условие
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Назначаем толщину вертикального ребра 10 мм.
Назначаем катеты сварных швов прикрепляющих уголок 
[image: image372.wmf]мм
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Предполагаем, что вертикальное усилие Q передается только вертикальными швами, а момент от эксцентричного приложения нагрузки Q передается горизонтальными швами.
Момент
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Напряжения в швах 1
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Напряжения в швах 2
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3.4.3 Крепление ригеля к колонне

3.4.3.1 Узел 1

Крепление ригеля к колонне выполняем на сварке с помощью пластин.

[image: image376.emf]


Расчетные усилия в узле
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Предполагаем, что момент и продольная сила передаются верхней и нижней пластинами.

Находим усилия в верхнем и нижнем поясе:
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 - расстояние между центрами тяжести поясов, 
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Определяем требуемую толщину пластины
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Принимаем 
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Назначаем катеты сварных швов 1

[image: image389.wmf]мм

k

f

14

=


Находим момент инерции сварных швов 1
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 - соответственно длины горизонтальных и вертикальных сварных швов, 
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[image: image393.wmf]t

 - толщина пластины, 
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 - высота вертикального ребра, принимаем 
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Статический момент швов
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Площадь швов
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Центр тяжести
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Момент сопротивления
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Сварные швы работают на растягивающее усилие и момент от эксцентричного приложения нагрузки
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Проверяем условия
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Условия выполняются, значит, катеты швов достаточные.

Принимаем катеты сварных швов 2


[image: image410.wmf]мм

k

f

12

=


Находим требуемую длину швов из условий
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Принимаем длину сварных швов
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Принимаем катеты сварных швов 3 
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Принимаем высоту ребер 300 мм.
Проверяем выполнение условий
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[image: image423.wmf]p
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 - момент инерции ребер
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Назначаем катет сварных швов 4 
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Определим момент от эксцентричного приложения нагрузки 
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Тогда


[image: image434.wmf]м

кН

M

Q

×

=

×

=

6

.

16

11

.

0

9

.

150


Суммарный момент


[image: image435.wmf]м

кН

M

M

M

M

p

Q

×

=

+

=

+

=

36

41

.

19

6

.

16



[image: image436.wmf]МПа

Q

26

)

29

.

0

01

.

0

2

/(

9

.

150

=

×

×

=

t



[image: image437.wmf]МПа

M

128

)

29

1

2

/(

36

6

2

=

×

×

×

=

t



[image: image438.wmf]МПа

пр

131

26

128

2

2

=

+

=

t



[image: image439.wmf]МПа

МПа

МПа

МПа

пр

пр

5

.

166

1

5

.

166

131

140

7

.

0

200

131

=

×

£

=

=

×

£

=

t

t


Принимаем сварные швы 5 аналогично швам 1
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Проверяем условия
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Принимаем катеты сварных швов 6
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Находим требуемую длину швов из условий
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Принимаем длину сварных швов
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3.4.3.2 Узел 2

Крепление ригеля к колонне выполняем на сварке с помощью пластин.
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Расчетные усилия в узле
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Предполагаем, что момент передается верхней и нижней пластинами.

Находим усилия в верхнем и нижнем поясе:
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 - расстояние между центрами тяжести поясов, 
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Определяем требуемую толщину пластины
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Принимаем 
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Назначаем катеты сварных швов 1


[image: image466.wmf]мм

k

f

14

=


Находим момент инерции сварных швов 1
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 - соответственно длины горизонтальных и вертикальных сварных швов, 
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[image: image470.wmf]t

 - толщина пластины, 
[image: image471.wmf]c

м

t

4

.

1

=



[image: image472.wmf]h

 - высота вертикального ребра, принимаем 
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Статический момент швов
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Площадь швов
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Центр тяжести
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Момент сопротивления
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Сварные швы работают на растягивающее усилие и момент от эксцентричного приложения нагрузки
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Проверяем условия
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Условия выполняются, значит, катеты швов достаточные.

Принимаем катеты сварных швов 2
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Находим требуемую длину швов из условий
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Принимаем длину сварных швов
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Принимаем катеты сварных швов 3 
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Принимаем высоту ребер 200 мм.
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Назначаем катет сварных швов 4 
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Определим момент от эксцентричного приложения нагрузки 
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Суммарный момент


[image: image512.wmf]м

кН

M

M

M

M

p

Q

×

=

+

=

+

=

53

.

9

94

.

5

59

.

3



[image: image513.wmf]МПа

Q

68

.

23

)

19

.

0

006

.

0

2

/(

54

=

×

×

=

t



[image: image514.wmf]МПа

M

132

)

19

6

.

0

2

/(

53

.

9

6

2

=

×

×

×

=

t



[image: image515.wmf]МПа

пр

1

.

134

68

.

23

132

2

2

=

+

=

t



[image: image516.wmf]МПа

МПа

МПа

МПа

пр

пр

5

.

166

1

5

.

166

1

.

134

140

7

.

0

200

1

.

134

=

×

£

=

=

×

£

=

t

t


Принимаем сварные швы 5 аналогично швам 1

[image: image517.wmf]МПа

A

N

N

н

N

8

.

85

16

.

48

/

4

.

413

/

=

=

=

t

t



[image: image518.wmf]W

M

M

/

=

s

, где 


[image: image519.wmf]м

кН

M

y

N

M

н

×

=

×

=

=

4

.

16

0252

.

0

3

.

413



[image: image520.wmf]МПа

M

25

.

33

2

.

493

/

4

.

16

=

=

s



[image: image521.wmf]МПа

пр

92

8

.

85

25

.

33

2

2

=

+

=

s


Проверяем условия


[image: image522.wmf]c

wz

z

wz

пр

c

wf

f

wf

пр

R

R

g

g

b

s

g

g

b

s

£

£



[image: image523.wmf]МПа

МПа

МПа

МПа

пр

пр

5

.

166

1

5

.

166

92

140

7

.

0

200

92

=

×

£

=

=

×

£

=

s

s


Принимаем катеты сварных швов 6
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Находим требуемую длину швов из условий
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Принимаем длину сварных швов
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3.4.3.3 Узел 3

Крепление ригеля к колонне выполняем на сварке с помощью пластин.
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Расчетные усилия в узле
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Предполагаем, что момент передается верхней и нижней пластинами.

Находим усилия в верхнем и нижнем поясе:
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Определяем требуемую толщину пластины
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Принимаем 
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Длина сварных швов 1 
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Находим требуемый катет сварных швов из условий
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Принимаем катет
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Принимаем катеты сварных швов 2
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Находим требуемую длину швов из условий
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Принимаем длину сварных швов
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Принимаем катеты сварных швов 3 
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Принимаем высоту ребер 200 мм.

Проверяем выполнение условий
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Назначаем катет сварных швов 4 
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Определим момент от эксцентричного приложения нагрузки 
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Суммарный момент
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Длина сварных швов 5 
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Находим требуемый катет сварных швов из условий
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Принимаем катет
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Принимаем катеты сварных швов 6
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Находим требуемую длину швов из условий
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Принимаем длину сварных швов
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3.4.3.4 Узел 4
Крепление ригеля к колонне выполняем на сварке с помощью пластин.
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Расчетные усилия в узле
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Предполагаем, что момент передается верхней и нижней пластинами.

Находим усилия в верхнем и нижнем поясе:
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Определяем требуемую толщину пластины
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Принимаем 
[image: image603.wmf]м

t

012

.

0

=


Назначаем катеты сварных швов 1
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Находим момент инерции сварных швов 1
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 - соответственно длины горизонтальных и вертикальных сварных швов, 
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Статический момент швов
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Площадь швов
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Центр тяжести
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Момент сопротивления
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Сварные швы работают на растягивающее усилие и момент от эксцентричного приложения нагрузки
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Проверяем условия
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Условия выполняются, значит, катеты швов достаточные.

Принимаем катеты сварных швов 2
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Находим требуемую длину швов из условий
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Принимаем длину сварных швов
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Принимаем катеты сварных швов 3 
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Принимаем высоту ребер 200 мм.

Проверяем выполнение условий
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Назначаем катет сварных швов 4 
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Определим момент от эксцентричного приложения нагрузки 
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Суммарный момент
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Принимаем сварные швы 5 аналогично швам 1
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Проверяем условия
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Принимаем катеты сварных швов 6
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Находим требуемую длину швов из условий
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Принимаем длину сварных швов
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