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П Р Е Д И С Л О В И Е

Настоящее Руководство распространяется на проектирование 
бетонных и железобетонных конструкций, предназначенных для ра
боты в условиях систематического воздействия повышенных (выше 
50 до 20(Р С) и высоких (выше 200° С) технологических температур.

В Руководстве приведены основные положения по расчету и про
ектированию бетонных и железобетонных конструкций с ненапряга- 
емой и предварительно-напряженной арматурой, характеристики бе
тона и арматуры, практические методы расчета прочности (провер
ка прочности и подбор арматуры), деформаций, образования и рас
крытия трещин в железобетонных элементах при систематическом 
воздействии повышенной и высокой технологической температуры и 
нагрузки, рекомендации по расчету некоторых наиболее массовых 
конструкций (своды, купола, фундаменты и т. д.) печей и других 
тепловых агрегатов, а также приведены требования главы СНиП 
П-21-75 «Бетонные и железобетонные конструкции» и «Инструкции 
по проектированию бетонных и железобетонных конструкций, пред
назначенных для работы в условиях воздействия повышенных и вы
соких температур» (СН 482-76), необходимые для проектирования 

- бетонных и железобетонных конструкций при нагреве.
В Руководстве даны примеры расчета на наиболее типичные слу

чаи, встречающиеся в практике проектирования.
Опыт проектирования, строительства и эксплуатации различных 

сооружений из обычного и жаростойкого железобетона подтвержда
ет, что можно достигнуть длительного срока службы сооружения, 
если правильно будут учтены неблагоприятные влияния темпе
ратуры.

Применение сборного жаростойкого бетона и железобетона в ви
де крупных блоков и панелей дает возможность индустриализации 
строительства, уменьшение трудозатрат. Кроме того, в ряде случаев 
значительно сокращаются сроки строительства.

При составлении Руководства использованы результаты отече
ственных и зарубежных работ по изучению физико-механических и 
реологических свойств бетона и арматуры в условиях воздействия 
повышенных и высоких температур, а также исследования изгиба
емых, сжатых и внецентренно-растянутых элементов, круглых и 
прямоугольных плит, элементов труб, боровов, сводов, рам и купо
лов из жаростойкого железобетона при воздействии температур.

На основе этих исследований разработаны основы расчета и 
конструирования бетонных и железобетонных конструкций, работа
ющих в условиях воздействия повышенных и высоких температур.

Руководство разработано Научно-исследовательским институтом 
бетона и железобетона Госстроя СССР (д-ром техн. наук, проф. 
А. Ф. М и л о в а н о в ы м ,  кандидатами техн. наук Б. А. А л ь т ш у 
л е р о м ,  В. М. М и л о н о в ы м ,  В. Н. С а м о й л е н к о  и инж. 
Т. Н. М а л к и н о й ) .  При составлении Руководства использованы 
материалы институтов Теплопроекта Минмонтажспецстроя СССР, 
Харьковского Промстройниипроекта Госстроя СССР, КИСИ им. 
А. И. Микояна Минвуза РСФСР, ДИСИ Минвуза Украины, МИСИ 
Минвуза Украины, АзИСИ Минвуза Азербайджана и ЭКБ по желе
зобетону Миннефтегазстроя СССР.

Замечания и предложения по Руководству просьба направлять 
по адресу: 109389, Москва, Ж-389, 2-я Институтская ул., д. 6, НИИ 
бетона и железобетона.
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1. ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

1.1. Настоящее Р уководство распространяется на проектирова
ние бетонных и железобетонных конструкций, предназначенных для 
работы в условиях систематического воздействия повышенных (вы
ше 50 до 200° С) и высоких (выше 200° С) технологических темпе
ратур Ч

Проектирование железобетонных дымовых труб, резервуаров и 
фундаментов доменных печей, работающ их при воздействии темпе
ратуры выше 50° С, должно производиться с учетом дополнительных 
требований, предъявляемых к этим сооружениям соответствующ и
ми нормативными документами.

1.2. Выбор конструктивных решений должен производиться ис
ходя из технико-экономической целесообразности их применения в 
конкретных условиях строительства с учетом максимального сниже
ния материалоемкости, трудоемкости и стоимости строительства, д о 
стигаемого путем:

применения эффективных строительных материалов и конст
рукций;

снижения веса конструкций;
наиболее полного использования физико-механических свойств 

материалов;
использования местных строительных материалов;
соблюдения требований по экономному расходованию основных 

строительных материалов.
1.3. При проектировании зданий, сооружений и тепловых агре

гатов должны приниматься четкие конструктивные схемы, обеспечи
вающие необходимую прочность, устойчивость и пространственную 
неизменяемость конструкции на всех стадиях возведения и эксплуа
тации.

1.4. Элементы сборных конструкций должны отвечать условиям 
механизированного изготовления на специализированных предприя
тиях.

При выборе элементов сборных конструкций должны преду
сматриваться преимущественно предварительно-напряженные кон
струкции из высокопрочных бетонов и арматуры, а также конструк
ции из легких бетонов, где их применение не ограничивается требо
ваниями других нормативных документов.

Целесообразно укрупнять элементы сборных конструкций на
сколько это позволяют грузоподъемность монтажных механизмов, 
условия изготовления и транспортирования.

1.5. Для монолитных конструкций следует предусматривать уни
фицированные размеры, позволяющие применять инвентарную опа
лубку, а также укрупненные унифицированные пространственные ар
матурные каркасы.

1.6. В сборных конструкциях особое внимание должно быть о б 
ращено на прочность и долговечность соединений.

Конструкции узлов и соединений элементов должны обеспечи
вать надежную передачу усилий, прочность самих элементов в зоне

1 В дальнейшем в тексте настоящего Руководства для кратко
сти под термином «воздействие температуры» принято понимать си
стематическое воздействие технологических температур.
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стыка, а также связь дополнительно уложенного бетона в стыке с 
бетоном конструкции с помощью различных конструктивных и тех
нологических мероприятий.

1.7. Конструкции рассматриваются как бетонные, если их проч
ность в стадии эксплуатации обеспечивается одним бетоном.

1.8. Численные значения, приведенные в настоящем Руководст
ве, расчетных характеристик бетона и арматуры, предельных вели
чин ширины раскрытия трещин и прогибов, применяются только при 
проектировании; для оценки качества конструкции следует руко
водствоваться требованиями соответствующих стандартов и норма* 
тивных документов.

1.9. Бетонные и железобетонные конструкции, предназначенные 
для работы в условиях воздействия повышенных температур, следует 
предусматривать, как правило, из обычного бетона.

Фундаменты, находящиеся в грунте, которые при эксплуата
ции постоянно подвергаются воздействию температур до 300° С, д о 
пускается принимать из обычного бетона.

Бетонные и железобетонные конструкции, предназначенные для 
работы в условиях воздействия высоких температур, должны пре
дусматриваться из жаростойкого бетона.

Несущие элементы конструкций тепловых агрегатов, выполня
емые из жаростойкого бетона, все сечение которых может быть на
грето выше 1000° С, допускается принимать только после опытной 
проверки.

Жаростойкие бетоны в элементах конструкций тепловых агрега
тов рекомендуется применять по прил. 1.

Предельно допустимые температуры применения жаростойкого 
бетона в зависимости от вида вяжущего, заполнителей, тонкомоло
тых добавок и отвердителя, а также напряженного состояния кон
струкции приведены в табл. 11 настоящего Руководства.

П р и м е ч а н и е .  В настоящем Руководстве приняты следую
щие наименования бетонов:

о б  ы чн ы й — тяжелый бетон согласно п. 2.1 главы СНиП 
11-21-75;

ж а р ост ой к и й  —  бетон в соответствии с  ГОСТ 20910—75 
«Классификация».

1.10. Для конструкций, работающих при воздействии температу
ры выше 50° С, необходимо предусматривать защиту поверхности 
бетона от периодического замачивания.

Окрашенная поверхность бетона или гидроизоляционные покры
тия этих конструкций должны быть светлых тонов.

1.11. Циклический нагрев —  температурный режим, при котором 
в процессе эксплуатации конструкция периодически подвергается 
повторяющемуся нагреву с колебаниями температуры более 30% 
расчетной величины при частоте циклов от 3 ч до 15 дней.

Постоянный нагрев —  температурный режим, при котором в 
процессе эксплуатации конструкция подвергается нагреву с колеба
ниями температуры до 30% расчетной величины.

1.12. При проектировании конструкций из жаростойких бетонов 
необходимо дополнительно учитывать требования к материалам для 
жаростойких бетонов, технологии приготовления, а также особенно
сти производства работ.



ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

1.13. Бетонные и железобетонные конструкции, работающие в у с
ловиях воздействия повышенных и высоких температур, должны 
удовлетворять требованиям расчета по несущей способности (пре
дельные состояния первой группы) и по пригодности к нормальной 
эксплуатации (предельные состояния второй группы).

а) . Расчет по предельным состояниям первой группы должен 
обеспечивать конструкции от:

хрупкого, вязкого или иного характера разрушения (расчет по 
прочности с учетом, в необходимых случаях, прогиба конструкции 
перед разрушением);

потери устойчивости формы конструкции (расчет на устойчи
вость тонкостенных конструкций и т. п.) или ее положения (расчет 
на опрокидывание и скольжение подпорных стен, внецентренно-на- 
груженных высоких фундаментов, расчет на всплывание заглублен
ных или подземных резервуаров, насосных станций и т. п .);

усталостного разрушения (расчет на выносливость) конструк
ций, находящихся под воздействием многократно повторяющейся 
нагрузки подвижной или пульсирующей; рамных фундаментов и пе
рекрытий под некоторые неуравновешенные машины и т. п.;

разрушения под совместным воздействием силовых факторов и 
неблагоприятных влияний внешней среды, периодического или посто
янного воздействия агрессивной среды, действия попеременного за
мораживания и оттаивания и т. п.:

б) Расчет по предельным состояниям второй группы должен 
обеспечивать конструкции от:

образования трещин, а также их чрезмерного или длительного 
раскрытия (если по условиям эксплуатации образование или дли
тельное раскрытие трещин недопустимо);

чрезмерных перемещений (прогибов, углов поворота, углов пере
коса и колебаний).

1.14. Расчет по предельным состояниям конструкции в целом, 
а также отдельных ее элементов должен, как правило, производить
ся для всех стадий: изготовления, транспортирования, возведения и 
эксплуатации, при этом расчетные схемы должны отвечать принятым 
конструктивным решениям.

1.15. При расчете бетонных и железобетонных конструкций не
обходимо учитывать изменения физико-механических и упруго-пла
стических свойств бетона и арматуры в зависимости от температуры 
воздействия. При этом усилия, деформации, образование, раскрытие 
и закрытие трещин определяются от воздействия как нагрузки (вклю
чая собственный вес), так и температуры.

Расчетные схемы и основные предпосылки расчета бетонных и 
железобетонных конструкций должны устанавливаться в соответст
вии с условиями их действительной работы в предельном состоянии 
с учетом в необходимых случаях пластических свойств бетона и ар
матуры, наличия трещин в растянутом бетоне, а также влияния 
усадки и ползучести бетона как при нормальной температуре, так и 
при воздействии повышенных и высоких температур.

1.16. Расчет конструкций, работающих в условиях воздействия 
повышенных и высоких температур, должен производиться на все
возможные неблагоприятные сочетания нагрузок: собственного веса, 
внешней нагрузки и воздействия температуры с  учетом длительности 
их действия.



Расчет конструкций с учетом воздействия повышенных и высо
ких температур должен производиться для следующих двух основ
ных расчетных стадий работы:

кратковременный нагрев — первый разогрев конструкции до рас
четной температуры;

длительный нагрев — воздействие расчетной температуры в пе
риод эксплуатации.

Расчет статически определимых конструкций по предельным со 
стояниям первой и второй группы (за исключением расчета по обра
зованию трещин) следует производить только на длительный нагрев. 
Расчет по образованию трещин необходимо производить на кратко
временный и длительный нагрев, с учетом усилий, возникающих от 
нелинейного распределения температуры бетона по высоте сечения 
элемента.

Расчет статически неопределимых конструкций и их элементов 
по предельным состояниям первой и второй группы должен произ
водиться:

а) на кратковременный нагрев конструкции, когда возникают 
наибольшие усилия от воздействия температуры (см. п. 1.23 настоя
щего Руководства). При этом жесткость элемента определяется, со 
гласно указаниям пп. 4.28— 4.30 настоящего Руководства, как для 
кратковременного действия всех нагрузок;

б) на длительный нагрев, когда происходит значительное сниже
ние прочности и жесткости элементов в результате воздействия дли
тельной нагрузки и длительного нагрева.

При этом жесткость элементов определяется по указаниям 
пп. 4.28—4.30 настоящего Руководства с учетом кратковременного и 
длительного действия всех нагрузок.

Расчетная технологическая температура принимается равной 
температуре среды цеха или рабочего пространства теплового агре
гата, указанной в задании на проектирование.

Расчетные усилия и деформации от кратковременного и длитель
ного нагревов определяются с учетом коэффициента перегрева со 
гласно п. 1.40 настоящего Руководства.

1.17. Величины нагрузок и воздействий, значения коэффициен
тов перегрузок, коэффициентов сочетаний, а также подразделение 
нагрузок на постоянные и временно-длительные, кратковременные, 
особые следует принимать в соответствии с требованиями главы 
СНиП по нагрузкам и воздействиям с учетом дополнительных указа
ний: нагрузки, учитываемые при расчете по предельным состояниям 
второй группы, должны приниматься согласно указаниям пп. 1.19 
и 1,29 настоящего Руководства. При этом к длительным нагрузкам 
следует относить часть полной величины кратковременных нагрузок, 
оговоренных в главе СНиП 11-6-74, а вводимая в расчет кратковре
менная нагрузка принимается уменьшенной на величину, учтенную 
в длительной нагрузке. Коэффициенты сочетаний и другие коэффи
циенты снижения нагрузок относятся к полной величине кратковре
менных нагрузок. Нагрузки и воздействия температуры, учитывае
мые при расчете конструкции по предельным состояниям первой и 
второй группы, следует принимать согласно указаниям табл. 1 и 2 
настоящего Руководства.

При расчете по прочности в необходимых случаях должны учи
тываться особые нагрузки с коэффициентами перегрузки я, прини
маемыми по соответствующим нормативным документам. При этом 
усилия, вызванные воздействием температуры, не учитываются.
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Оо Т а б л и ц а  1

Статическая схема 
конструкции и расчетная 

стадия работы

Нагрузки и к с '4 Ф*.икевты перегрузки л, температурные воздействия и коэффициенты перегрева п
принимаемые при расчете

по прочности на выносливость по деформациям
Статически определи

мые конструкции при 
длительном нагреве

Постоянные, длительные 
и кратковременные нагруз
ки при л >  1

Постоянные, длительные и 
кратковременные нагрузки 
при я — I

Постоянные, длительные и 
кратковременные нагрузки 
при я =  1 и усадочно-темпе
ратурные деформации от 
воздействия температуры 
при ГС* =  1

Статически неопреде
лимые конструкции при 
кратковременном нагре
ве

Постоянные, длительные 
и кратковременные нагрузки 
при л >  1 и наибольшие уси
лия от воздействия темпера
туры при Я *> 1

Постоянные, длительные 
и кратковременные нагрузки 
при я =  1 и наибольшие 
усилия от воздействия тем
пературы при fit =  1

Постоянные, длительные и 
кратковременные нагрузки 
при л = 1  и усадочно-темпе
ратурные деформации от 
воздействия температуры, 
вызывающей наибольшие 
усилия при fit =■ 1

Статически неопреде
лимые конструкции при 
длительном нагреве

Постоянные, длительные 
и кратковременные нагрузки 
при я >  1 и усилия от воз
действия температуры при 
я * > 1

Постоянные, длительные 
и кратковременные нагрузки 
при я =  1 и усилия от воз
действия температуры при 
при л* =  1

Постоянные, длительные 
и кратковременные нагрузки 
при я =  1 и усадочно-темпе
ратурные деформации от 
воздействия температуры, 
вызывающей наибольшие 
усилия при Я* =  1

П р и м е ч а н и я :  1. Бетонные конструкции рассчитываются только по прочности.
2. При расчете статически неопределимых конструкций, кроме сочетаний воздействий температуры и нагрузок, 

указанных в настоящей таблице, в необходимых случаях следует проверить другие возможные неблагоприятные 
сочетания воздействий, в том числе и при остывании.



3. В статически неопределимых конструкциях допускается производить расчет:
а ) при кратковременном нагреве только на наибольшие усилия от воздействия температуры, если усилия от по

стоянных, длительных и кратковременных нагрузок вызывают напряжения сжатия в бетоне <Гб^1 кгс/см2;
б) при длительном нагреве выше 700° С —  на совместное воздействие постоянных, длительных и кратковременных 

нагрузок без учета усилий от длительного нагрева.
4. При расчете на кратковременный нагрев длительная нагрузка учитывается как кратковременная.
5. Коэффициент перегрева nt должен приниматься по п. 1.40 настоящего Руководства.
6. При расчете прогибов следует учитывать указания п. 1.29 настоящего Руководства.

Т а б л и ц а  2

Категория 
требований к

Нагрузки и коэффициент перегрузки « , воздействия температуры я коэффициент перегрева п^, 
принимаемые при расчете

трещиностойкос- 
ти железобетон

по образованию тоещин
по раскрытию трещин

по закрытию 
трещинных конструкций

кратковременному длительному

1-я категория Постоянные, длительные и кратко
временные нагрузки при п > 1 *  и тем
пературные воздействия от кратко
временного и длительного нагрева 
при п * >  1*

2-я категория Постоянные, длительные и кратко
временные нагрузки при п > 1 *  и тем
пературные воздействия от кратко
временного и длительного нагрева 
при nt>  1* (расчет производится для 
выяснения необходимости проверки

Постоянные, дли
тельные и кратковре
менные нагрузки при 
п— 1 и температур
ные воздействия от 
кратковременного и

Постоянные 
и длительные 
нагрузки при 
п =  1 и темпе
ратурные воз
действия от



Продолжение табл. 2
Категория 

требований к 
трещиностой-

Нагрузки и коэффициент перегрузки л, воздействия температуры и коэффициент 
перегрева п^ принимаемые при расчете

кости железо
бетонных

по образованию трещин
по раскрытию трещин

по закрытию 
трещинконструкций

кратковременному длительному

по раскрытию трещин и их закры
тию)

длительного нагрева 
при nt— I

длительного на
грева при «* =  
=  1

3-я категория Постоянные, длительные и кратко
временные нагрузки при п— 1 и тем
пературные воздействия от кратко
временного и длительного нагрева 
при fit =■ 1 (расчет производится для 
выяснения необходимости проверки 
по раскрытию трещин)

Постоянные, дли
тельные и кратковре
менные нагрузки при 
п— 1 и температур
ные воздействия от 
кратковременного и 
длительного нагрева 
при fit — 1

Постоянные и 
длительные на
грузки при п =  1 и 
температурные 
воздействия от 
длительного нагре
ва при nt =  1

* Коэффициент перегрузки п и коэффициент перегрева nt принимаются как при расчете по прочности.
П р и м е ч а н и я :  1. Длительные и кратковременные нагрузки принимаются с учетом указаний п. 1.17 настояще

го Руководства.
2. При расчете по образованию трещин на температурные воздействия необходимо учитывать требования п. 4.3 

настоящего Руководства.
3. При расчете по раскрытию трещин на температурные воздействия необходимо учитывать различие темпера

турных деформаций бетона и арматуры согласно требованиям п. 4.10 настоящего Руководства.
4. Коэффициент перегрева nt должен приниматься согласно указаниям п. 1.40 настоящего Руководства.
5. Особые нагрузки учитываются в расчете по образованию трещин в тех случаях, когда наличие трещин приво-

дит к катастрофическому положению (взрыв, пожар и т. п .).____________________________________________________________



1.18. При расчете элементов сборных конструкций на воздейст
вие усилий, возникающих при их подъеме, транспортировании и мон
таже, нагрузку от собственного веса элемента следует вводить в 
расчет с  коэффициентом динамичности, равным 1,8— при транспор
тировании и 1,5 —  при подъеме и монтаже.

В этом случае коэффициент перегрузки к нагрузке от собствен
ного веса элемента не вводится.

Для указанных выше коэффициентов динамичности допускается 
принимать более низкие значения, если это подтверждено опытом 
применения конструкций, но не ниже 1,25.

1.19. К трещиностойкости конструкций (или их частей) предъ
являются требования соответствующих категорий в зависимости от 
условий, в которых работает конструкция, и от вида применяемой 
арматуры:

а) 1-я категория — не допускается образование трещин;
б) 2-я категория — допускается ограниченное по ширине крат

ковременное раскрытие трещин при условии обеспечения их после
дующего надежного закрытия (зажатия);

в) 3-я категория — допускается ограниченное по ширине крат
ковременное и длительное раскрытие трещин.

Категории требований к трещиностойкости железобетонных кон
струкций в зависимости от условий их работы, вида арматуры, а 
также величины предельно допустимой ширины раскрытия трещин 
для элементов, эксплуатируемых в условиях неагрессивной среды, 
приведены в табл. 3. Нагрузки, учитываемые при расчете железобе
тонных конструкций по образованию трещин, их раскрытию или за
крытию, должны приниматься согласно табл. 2 настоящего Руковод
ства. Если в конструкции или ее частях, к которым предъявляются 
требования 2-й и 3-й категорий трещиностойкости, трещины не обра
зуются при соответствующих нагрузках и температурах, указанных 
в табл. 2, их расчет по кратковременному раскрытию и закрытию 
трещин (для 2-й категории) или по кратковременному и длитель
ному раскрытию трещин (для 3-й категории) не производится.

Указанные выше категории требований к трещиностойкости же
лезобетонных конструкций относятся к нормальным и наклонным 
к продольной оси элемента трещинам.

Во избежание развития продольных трещин должны принимать
ся конструктивные меры (установка соответствующей поперечной 
арматуры).

Для конструкций в производствах с агрессивными средами шири
на раскрытия трещин устанавливается, согласно указаниям главы 
СНиП 11-28-73, с учетом рекомендаций по защите арматуры от кор
розии, плотности бетона и толщины защитного слоя.

П р и м е ч а н и е .  Под кратковременным раскрытием трещин 
понимается их раскрытие при действии постоянных длительных и 
кратковременных нагрузок, кратковременного нагрева, а под дли
тельным раскрытием — при действии постоянных и длительных на
грузок и длительного нагрева.

1.20. Для железобетонных слабоармированных элементов, харак
теризуемых тем, что их несущая способность исчерпывается одновре
менно с образованием трещин в бетоне растянутой зоны (см. п. 4.4 
настоящего Руководства), площадь сечения продольной растянутой 
арматуры должна быть увеличена по сравнению с требуемой из рас
чета по прочности не менее, чем на 15%.
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to T а б л и ц а  3

Условия работы 
конструкции

Температура
нагрева

арматуры,
°С

Категории требований к трещиностойкости железобетонных конструкций и предельно 
допустимая ширина кратковременного и длительного раскрытия трещин а^ Кр и « т  дЛ

при арматуре

стержневой 
классов A-I. А-И  

и А -Ш

стержневой классов 
A-IV, Ат-IV, A-V 

и Ат-V, проволочной 
классов В-I и Вр-1

стержневой класса 
Ат-VI, проволочной 
классов В-П , Вр-11 
и К ’ 7 при диаметре 

проволоки 4 мм 
и более

проволочной классов 
В-П  н Вр-Н при 

диаметре проволоки 
3 мм, класса К-7 

при диаметре прово
локи 3 мм н менее

1. Элементы с пол
ностью  растянутым 
сечением, восприни
мающие давление 
жидкостей или газов, 
а такж е эксплуати
руемых в грунте ни
ж е уровня грунтовых 
вод

Д о  130 3-я категория,
Ят.кр =  0,2 мм, 
От.дл =  0,1 >

1-я категория 1-я категория 1-я категория
Свыше 130 3-я категория, 

ат.Кр = 0 ,2 5  мм,
От.дд =  0,15 >

2. Т о ж е, при ча
стично сж атом сече
нии

Д о  130 3-я категория, 
йт.кр— 0,3 мм, 
Лт.ДП =  0,2 >

3-я категория, 
йт.кр =  0,3 мм,
АСт.дл =  0,2 >

2-я категория, 
^т.кр =  0,1 ММ

1-я категория
Свыше 130 3-я категория, 

От.кр =  0,4 мм, 
Ст.дл —  0,3 >

3-я категория, 
«т .к р = 0 ,4  мм, 
Ат.дл— 0,3 за

2-я категория, 
aT.Kp = 0 ,2  мм

3. Элементы храни- Д о  130 3-я категория, 3-я категория, 2-я категория, 2-я категория,

лищ сыпучих тел, не
посредственно воспри
нимающие их давле
ние

Ат.кр— 0,3 ММ,
вт.ДЛ —  0,2 >

Ат.кр —  0,3 ММ,
От.дл — 0,2 »

Ят.кр =  0,1 ММ Дт.кр=0,05 мм

Свыше 130 3-я категория, 
От.кр=0,4 ММ, 
«т.дл =  0,3 >

3-я категория, 
ат.кр= 0 ,4  мм, 
Ят.дл==0,3 3>

2-я категория,
ат .к р= 0 ,2  мм

2-я категория, 
От.кр =  0,1 мм

4. Прочие элемен
ты, эксплуатируемые 
на открытом воздухе, 
а такж е в грунте вы
ше уровня грунтовых 
вод

Д о  130 3-я категория, 
«т .к р = 0 ,4  мм, 
&г.дл =  0,3 з&

3-я категория, 
ат.кр= 0 ,4  мм,
От.ДЛ” 0,3 >

2-я  категория, 
От.кр =  0,15 мм

2-я категория, 
ат.кр = 0 ,0 5  мм

Свыше 130 3-я категория,
Ят.кр =  0,6 ММ, 
Ят.дл =  0,5 »

3-я категория,
Ят.к р = 0 ,6  ММ, 
Ят.дл =  0,5 »

2-я категория, 
Дт.к р = 0 ,2 5  мм

2-я категория, 
аткр= 0 ,1  мм

5. Т о же, в закры- 
том  помещении

Д о 130 3-я категория, 
ат.Кр = 0 ,4  мм, 
Лт.дл — 0,3 *

3-я категория, 
Лт.к р = 0 ,4  ММ, 
Ят.дл =  0,3 в

3-я категория, 
ат.Кр = 0 ,1 5  мм,
Ят.дл =  0,1 >

2-я категория, 
ат.к р = 0 >15 мм

Свыше 130 3-я категория,
Ат.кр =  0,6 ММ, 
Ят.дл =  0,5 »

3-я категория,
От.кр =  0,6 ММ,
«т.дл =  0,5 »

3-я категория, 
ат.кр= 0,25  мм,
Ят.ДЛ =  0,2 »

2-я категория, 
ат-кр= 0 ,2 5  мм

0 5



1.21. Усилия в статически неопределимых железобетонных кон
струкциях от нагрузок и вынужденных перемещений (вследствие из
менения температуры, влажности бетона, смещения опор и т. п.) при 
расчете по предельным состояниям первой и второй группы следует, 
как правило, определять с учетом неупругих деформаций бетона и 
арматуры и наличия трещин, а также с  учетом в необходимых слу
чаях деформированного состояния как отдельных элементов, так и 
конструкции.

1.22. Определение усилий в статически неопределимых конст
рукциях от внешней нагрузки, собственного веса и от воздействия 
повышенных и высоких температур производят по правилам строи
тельной механики методом последовательных приближений. При 
этом жесткость элемента определяется с  учетом неупругих деформа
ций и наличия трещин в бетоне от совместного действия внешней на
грузки, собственного веса и температуры.

1.23. При кратковременном нагреве усилия от воздействия тем
пературы в элементах статически неопределимых конструкций долж 
ны определяться в зависимости от температуры бетона, вызывающей 
наибольшие усилия:

а) при нагреве выше 50 до 500° С —  по расчетной температуре;
б) при нагреве выше 500° С для бетона составов (см. табл. 11 

настоящего Руководства):
№ 5— 11, 19—21, 23, 2 4 — при 500°С;
№ 12— 18, 27, 29 — при 600°С.

Для конструкций, находящихся на открытом воздухе, расчет 
наибольших усилий от воздействия температур производят, прини
мая расчетные температуры воздуха по п. 1.53 настоящего Руко
водства.

При длительном нагреве усилия от воздействия температуры 
следует определять в зависимости от расчетной температуры.

1.24. При расчете по прочности, перемещениям (деформациям), 
а также раскрытию и закрытию трещин распределение температу
ры в сечениях конструкций определяется из теплотехнического рас
чета для установившегося режима теплового потока. При расчете 
по образованию трещин от нагрева распределение температур в се
чениях конструкций определяется для неустановившегося потока 
тепла согласно требованиям пп. 1.47— 1.53 настоящего Руководства.

1.25. При расчете усилий, вызванных воздействием температу
ры, в сборных элементах конструкций жесткость сечений следует 
уменьшить на 20%, когда марка раствора в стыке на 100 кгс/см2 
меньше марки бетона сборного элемента.

1.26. Расчет элементов бетонных и железобетонных конструкций 
по прочности, схемы предельных состояний которых при расчете на 
воздействие температуры еще не установлены или, для которых ус
ловия наступления предельного состояния пока не могут быть выра
жены через усилия, может производиться через напряжения с уче
том наличия трещин и развития неупругих деформаций бетона. При 
этом напряжения в бетоне и арматуре не должны превышать соот
ветствующих расчетных сопротивлений.

1.27. При расчете несущих конструкций, бетон которых нерав
номерно нагрет по высоте сечения элемента, часть сечения, нагретую 
выше 1000° С, допускается не учитывать.

1.28. При расчете элементов, подвергающихся нагреву, положе
ние центра тяжести всего сечения бетона или его сжатой зоны, а так
же статический момент и момент инерции всего сечения следует
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Рис. I. Схемы разбивки на части по высоте прямоугольного, тавро
вого и двутаврового сечения элементов

д — на две частя; б — на три части; я — на четыре части

определять, приводя все сечение к ненагретому, более прочному бе
тону. Для этой цели при расчете с использованием ЭВМ  сечение по 
высоте разбивается не менее, чем на 4 части.

При расчете по прочности, деформациям и раскрытию или за
крытию трещин без использования ЭВМ  при прямолинейном распре
делении температуры бетона по высоте сечения элемента допускает
ся разбивать сечения согласно следующим указаниям:

для элемента, выполненного из одного вида бетона и если тем
пература бетона наиболее нагретой грани не превышает 400° С, се
чение не разбивается на части и момент инерции приведенного сече
ния / п относительно центра тяжести сечения принимается равным

где

Jn
/Рд у

ка ’
(О

Рб —  коэффициент, принимаемый в зависимости от  температу
ры бетона в центре тяжести сечения по табл. 16 настоя- 
щего Руководства;

v —  коэффициент, принимаемый в зависимости от температу
ры бетона в центре тяжести сечения по табл. 18 настоя
щего Руководства для кратковременного нагрева;
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kn —  коэффициент, учитывающий влияние кратковременной 
ползучести бетона и принимаемый для бетона составов 
(см. табл. 11 настоящего Р уководства ):

№ 1— 3, 6, 7, 13, 20 и 2 1 — 0,85;
№ 4, 5, 8— 12, 14— 19, 23, 24 и 29 —  0,7;

для элемента, сечение которого по высоте состоит из двух ви
дов бетона, а также прямоугольного и таврового сечений, выполнен
ных из одного вида бетона, если температура бетона наиболее нагре
той грани превышает 400° С, сечение разбивается по высоте на две 
части (рис. 1, а) ;

для элемента, сечение которого по высоте состоит из трех видов 
бетона, а также двутаврового сечения, выполненного из одного ви
да бетона, если температура бетона наиболее нагретой грани пре
вышает 400° С, сечение разбивается на три части (рис. 1 ,6 ).

При расчете по образованию трещин определение напряжений 
от воздействия температуры производится, разбивая сечение не ме
нее, чем на 4 части, независимо от температуры бетона (рис. 1 ,в ).

В прямоугольном сечении элемента, выполненном из одного ви
да бетона, когда сечение по высоте разбивается на две части, линия 
раздела должна проходить по бетону, имеющему температуру, рав
ную 400° С. В двутавровых и тавровых сечениях элементов, выпол
ненных из одного вида бетона, линия раздела должна проходить по 
границе между ребром и полкой. В элементе, сечение которого по 
высоте состоит из различных видов бетонов, линия раздела должна 
проходить по границе бетонов.

В о всех случаях расчета арматура рассматривается как само
стоятельная часть сечения.

Для каждой части сечения определяют приведенную площадь 
Fu> статический момент площади приведенного сечения Sn и момент 
инерции приведенного сечения / п с учетом температуры бетона в 
центре тяжести сечения.

Приведенная площадь Fn.i t-той части сечения, на которые раз
бивается все сечение элемента, определяется по формуле

Fnl = (2)

где Fi —  площадь t-той части сечения;
Рб*> V /— коэффициенты, принимаемые в зависимости от тем

пературы бетона в центре тяжести площади i-той ча
сти сечения, как в формуле (1);

&п — как в формуле (1);
При расчете без использования ЭВМ  величины коэффициентов 

Рбл и v< допускается определять в зависимости от средней темпера
туры бетона i-той части сечения.

Площадь ненапрягаемой нагретой растянутой F a и сжатой Fa 
арматуры приводится к ненагретому, более прочному бетону:
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где Еа — модуль упругости арматуры принимается по табл. 37 на
стоящего Руководства;

Ра — коэффициент, принимаемый в зависимости от температуры 
арматуры по табл. 35 настоящего Руководства.

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до наиме
нее нагретой грани определяется по формуле

Площадь приведенного сечения элемента определяется по фор
муле

Pn = 2 F n ;+ F n, +  P ;, , .  (6)

Статический момент площадей приведенного сечения элемента 
относительно грани, растянутой внешней нагрузкой и воздействием 
температуры, определяется по формуле

« п  =  ^ п с  Vi +  ^п.а «  +  К л  ( *  -  « ' ) .  (7)
где ус — расстояние от центра тяжести f-той части сечения бетона 

до наименее нагретой грани элемента, принимаемое равным
yi =  h — Iht +  Pi, (8)

здесь

hl (2&61 +  РбЦ-1)

3(P 6, +  P « + . )
(9)

При расчете без использования ЭВМ допускается принимать
pi =  0,5Л*. (Ю)

Момент инерции приведенного сечения определяется по формуле

/ п =  2 / п, +  2 FBl &  +  Fn.a У\ +  К .я {уау .  (10
где Ini — момент инерции i-той части сечения бетона, определяемый 

по формуле

1 2
( 1 2 )

Уб1 — расстояние от центра тяжести i-той части сечения бето
на до центра тяжести всего приведенного сечения,

У61 =  У1 — У- (13)
Расстояния от центра тяжести сжатой у  ̂ и растянутой у& ар

матуры до центра тяжести сечения элемента равны:
Уя =  У — а ; (14)

у'а =  h — У — a’ t (15)

1.29. Прогибы элементов железобетонных конструкций не долж 
ны превышать их предельно допустимых величин, устанавливаемых 
с учетом следующих требований:
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а) технологических (условия нормальной работы кранов, тех
нологических установок, машин и т. п .);

б) конструктивных (влияние соседних элементов, ограничиваю
щих деформации; необходимость выдерживания заданных уклонов 
и т. п .);

в) эстетических (впечатление людей о пригодности конструкций).
Величины предельно допустимых прогибов приведены в табл. 4.

Т а б л и ц а  4

Элементы конструкций
Предельно

допустимые
прогибы

1. Подкрановые балки при кранах:
а) ручных
б) электрических

//500
//600

2. Перекрытия с плоским потолком и элементы по
крытия при пролетах:

//200а) / < 6  м
б) 6 м ^ / ^ 7 , 5  м 3 см
в) /> 7 ,5  м //2 5 0

3. Перекрытия с ребристым потолком и элементы 
лестниц при пролетах:

//2 0 0а) / < 5  м
б) 5 м < / < 1 0  м 2 , 6  см
в) / > 1 0  м //400

4. Навесные стеновые панели (при расчете из плос
кости) при пролетах:

//200а) / < 6  м
б) 6 м ^ / ^ 7 , 5  м 3 см
в) /> 7 ,5  ч //2 5 0

Обозначения, принятые в табл. 4:
/ —  пролет балок или плит: для консолей принимают / — 2/ь где 
1\ —  вылет консоли.

Расчет прогибов должен производиться:
при ограничении технологическими или конструктивными требо

ваниями— на действие постоянных, длительных и кратковременных 
нагрузок с учетом прогиба от кратковременного и длительного на
грева согласно указаниям пп. 4.23— 4.27 настоящего Руководства;

при ограничении эстетическими требованиями —  на действие по
стоянных и длительных нагрузок с  учетом прогиба от длительного 
нагрева согласно указаниям пп. 4.23— 4.27 настоящего Руководства.

При этом коэффициент перегрузки л и коэффициент перегрева 
rtf принимаются равными единице.

Д ля железобетонных элементов, выполненных со строительным 
подъемом, значения предельно допустимых прогибов могут быть уве-
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лнчены на высоту строительного подъема, если это не ограничивает
ся технологическими или конструктивными требованиями. Величины 
предельно допустимых прогибов для других конструкций, не пред
усмотренных табл. 4, устанавливаются по специальным требованиям, 
но при этом они не должны превышать Viso пролета и V75 вылета 
консоли.

Предельно допустимые деформации от воздействия температуры 
в элементах конструкций, в которых требуется их ограничение при 
нагревании и охлаждении, должны устанавливаться нормативными 
документами по проектированию соответствующих конструкций,

Т а б л и ц а  5

Наибольшие расстояния, м, меж
ду температурно-усадочными 

швами, допускаемые без расчета 
для конструкций, находящихсяКонструкции

внутри отапли на открытом воз
ваемых зданий духе или в неотап
или в грунте ливаемых зданиях

1. Бетонные конструкции:
а) сборные 40 30
б) монолитные при конструктив 30 20

ном армировании
20 10в) монолитные без конструктив

ного армирования

2. Ж елезобетонные конструкции с 
ненапрягаемой арматурой или пред
варительно-напряженные, удовлетво
ряющие требованиям 3-й категории к 
их трещиностойкости:

а) сборно-каркасные, в том чис 60 40
ле смешанные с металлически
ми покрытиями

б) сборные сплошные 50 30
в) монолитные и сборно-моно 50 30

литные каркасные 
г) монолитные и сборно-моно 40 25

литные сплошные

П р и м е ч а н и я :  1. Для железобетонных конструкций одноэтаж 
ных зданий соответствующ ие расстояния между температурно-уса
дочными швами, указанные в настоящей таблице, увеличиваются 
на 20% .

2. Величины, приведенные в настоящей таблице, относятся к кар
касным зданиям при отсутствии связей либо при расположении свя
зей в середине деформационного блока.

3. Величины, приведенные в настоящей таблице, в соответствую 
щих случаях следует умножать на коэффициенты ku kn и kB, указан
ные в табл. 6 настоящего Руководства.
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Т а б л и ц а  6

Коэффициент

Факторы» обусловливающие введение коэффициентов условное
обозначе

ние
величина

1. Р а сч е т н а я  т е м п е р а т у р а  в °С : kt
50 1
7 0 0 ,9

120 0 ,8
2 0 0 0 ,6
500 0 ,3
8 0 0 0 ,2

1000  и вы ш е 0 ,1

2. Р а сч е т н а я  т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  (н а и б о л е е
х о л о д н а я  п я т и д н е в к а ) :

н и ж е  м и н у с  30° С  д о  м и н у с  39° С  в к л ю - 1
ч и тел ьн о

н и ж е  м и н у с  20° С  д о  м и н у с  30° С  в к л ю  м
ч и тел ьн о

н и ж е  м и н у с 10° С  д о  м и н у с 20° С  в к л ю 
ч и тел ьн о  при о т н о си т е л ь н о й  в л а ж н о ст и  
в о з д у х а :

4 0 %  и н и ж е 1
в ы ш е  4 0 % 1 ,2

м и н у с  10° С  и вы ш е при  о т н о си т е л ь н о й  
в л а ж н о ст и  в о з д у х а :

4 0 %  и н и ж е 1 ,1
в ы ш е  4 0 % 1 ,2

3. Р а с с т о я н и е  о т  в е р х а  ф у н д а м е н т а  д о  н и за kB
п о д к р а н о в ы х  б а л ок , а п ри  и х  о т с у т с т в и и  —  д о  
н иза  ф ер м  или б а л о к  п ок р ы ти я  в  о д н о э т а ж н ы х  
з д а н и я х ; о си  б а л о к  п ер ек р ы ти я  в  м н о г о э т а ж 
н ы х  зд а н и я х :

3  м  и м ен ее 1
5 м 1 ,3
7  м 1 ,7
9  м  и б о л е е 2 , 2

П р и м е ч а н и е .  В ел и чи н ы  к о эф ф и ц и е н т о в  k t и kB д л я  п р о м е ж у 
т о ч н ы х  значен ий  с о о т в е т с т в е н н о  т е м п е р а т у р  и в ы с о т  п р и н и м а ю тся  
п о  и н тер п ол я ц и и .
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а при их отсутствии должны указываться в задании на проектиро
вание.

Для несвязанных с соседними элементами железобетонных плит 
перекрытий, площадок и т. п. должна производиться дополнитель
ная проверка по зыбкости: добавочный прогиб от кратковременно 
действующей сосредоточенной нагрузки 100 кгс при наиболее невы
годной схеме ее приложения должен быть не более 0,7 мм.

1.30. При расчете по прочности бетонных и железобетонных эле
ментов на воздействие сжимающей продольной силы N должен при
ниматься во внимание случайный эксцентрицитет ецЛ, обусловленный 
неучтенными в расчете факторами. Эксцентрицитет ецЛ в любом слу
чае принимается не менее одного из следующих значений: 7воо всей 
длины элемента или длины его части (между точками защемления 
элемента), учитываемой в расчете, 7зо высоты сечения элемента 
или 1 см.

Для элементов статически неопределимых конструкций величи
на эксцентрицитета продольной силы относительно центра тяжести 
приведенного сечения е0 принимается равной эксцентрицитету, полу
ченному из статического расчета конструкций, но не менее 
В элементах статически определимых конструкций эксцентрицитет е0 
находится как сумма эксцентрицитетов —  определяемого из статиче
ского расчета конструкции и случайного.

При расчете по трещиностойкости и по деформациям эксцентри
цитет во™ не учитывается.

В случае, если величина эксцентрицитета е0 принята в соответ- 
ствии с указаниями настоящего пункта, равной e|j , а расчетная дли
на элемента прямоугольного сечения /о ̂ 2 0 Д, допускается произво
дить его расчет согласно п. 3.37 настоящего Руководства.

1.31. Расстояния между температурно-усадочными швами долж 
ны устанавливаться расчетом.

Расчет допускается не производить при расчетных зимних тем
пературах наружного воздуха выше минус 40° С для конструкций с  
ненапрягаемой арматурой, а также для предварительно-напряжен
ных конструкций, к трещиностойкости которых предъявляются тре
бования 3-й категории (см. табл. 3 настоящего Руководства), если 
принятое расстояние между температурно-усадочными швами не 
превышает величины, приведенной в табл. 5 настоящего Р уководст
ва, умноженной на коэффициенты ku kH и &в, принимаемые по табл. 6 
настоящего Руководства.

Расстояние между температурными швами в фундаментах при
нимается в соответствии с расположением швов в вышележащих 
конструкциях.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УКАЗАНИЯ 
ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО

НАПРЯЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИИ

1.32. Расчет предварительно-напряженных железобетонных кон
струкций, работающих в условиях воздействия повышенных и вы
соких температур, должен производиться в соответствии с требова
ниями главы СНиП 11-21-75, Руководства по проектированию пред
варительно-напряженных железобетонных конструкций из тяж елого
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бетона и с учетом дополнительных указаний пп. 1.33— 1.38 на
стоящего Руководства.

1.33. Температура нагрева предварительно-напряженной армату
ры не должна превышать предельно допустимой температуры ее при
менения, указанной в табл. 24 настоящего Руководства,

1.34. Сжимающие напряжения в бетоне в стадии предваритель
ного обжатия Об.н не должны превышать:

а) для конструкций из обычного бетона, подвергающихся воз
действию повышенных температур при относительной влажности
воздуха:

40% и ниже —  0,5 R0;
выше 40% и ниже 70% —  0,4 R0;
70% и вы ш е—  0,3 R0;
б) для конструкций из жаростойкого бетона при воздействии 

температур:
до 400° С ~  0,3 Ro; 
выше 400° С — 0,2 R0;
1.35. Полная величина потерь предварительного напряжения ар

матуры, учитываемая при расчете конструкций, работающих в усло
виях воздействия температуры выше 50&С, определяется как сумма 
потерь:

основных — без учета воздействия температуры; 
дополнительных —  от воздействия температуры.
Основные потери предварительного напряжения арматуры для 

конструкций из обычного бетона состава № 1 и жаростойкого бетона 
составов № 10 и 11 по табл. 11 настоящего Руководства следует 
определять как для тяжелого бетона по данным табл. 4 главы СНиП 
11-21-75. Величину потерь от усадкй жаростойкого бетона следует 
принимать на 100 кгс/см2 больше указанных в п. 8 «а» табл. 4 главы 
СНиП 11-21-75.

При вычислении коэффициента р по формуле (6) главы СНиП 
II-2I-75 время (в сутках) следует принимать: при определении по
терь от ползучести — со дня обжатия бетона и от усадки — со дня 
окончания бетонирования до нагрева конструкции.

Дополнительные потери предварительного напряжения арматуры 
должны приниматься согласно табл. 7 настоящего Руководства.

1.36. Величины установившихся напряжений в бетоне он после 
проявления всех основных потерь должны определяться по формуле 

Л'о . N0eoa уа МеоВ
Об =  Т~ ±  — :-------- Т  — ; * (16)

Т а б л и ц а  7

Факторы, вызывающие потери предварительного 
напряжения арматуры

Величина 
дополнительных 

потерь предвари
тельного напря
жения, кгс/см1

1. Усадка обычного бетона состава № 1 и ж а
ростойкого бетона составов Nb 10 и И по табл. 11 
настоящего Руководства при нагреве:

600а) постоянном
б) циклическом (см. п. 1.11 настоящего Руко

водства)
400

22



Продолжение табл. 7

Факторы, вызывающие потеря предварительного 
напряжения арматуры

Величина допол
нительных потерь 
предварительного 

напряжения, 
кгс/см*

2. Ползучесть обычного бетона состава № 1 и
жаростойкого бетона составов № 10 и 11 по
табл. 11 настоящего Руководства:

высыхающего бетона при нагреве:
а) постоянном 7ой
б) циклическом lOffe

бетона естественной влажности при нагреве:
в) постоянном 15а б

г) циклическом 18аб

3. Релаксация напряжений арматуры при на
греве:

а) проволочной классов В-П, Вр-Н и К-7 0.0012Д /,а 0
б) стержневой классов A-IV, Ат-lV , A-V, О ,0ОШ аао

А т-V и А т-Vl

4. Разность деформаций бетона и арматуры от («а1— « б <) X
воздействия температуры X  Д/а£аРа

Обозначения, принятые в табл. 7:
А /а —  разность между температурой арматуры при эксплуатации, 

определяемой теплотехническим расчетом, согласно пп. 
1.47— 1.53 настоящего Руководства, и температурой арма
туры при натяжении, которую допускается принимать рав
ной 20° С;

« б t — коэффициент, принимаемый по табл. 20 настоящего Руко
водства в зависимости от температуры бетона на уровне 
напрягаемой арматуры;

a&t —  коэффициент, принимаемый по табл. 35 настоящего Руко
водства;

2?а — модуль упругости арматуры, принимаемый по табл. 37 на
стоящего Руководства;

Ра — коэффициент, принимаемый по табл. 35 настоящего Руко
водства в зависимости от температуры арматуры.

П р и м е ч а н и я :  I. Потери предварительного напряжения от ре
лаксации напряжений арматуры учитываются при температуре арма
туры выше 40° С.

2. Потери предварительного напряжения арматуры от разности де
формаций бетона и арматуры учитываются в элементах, выполнен
ных из обычного бетона, при кратковременном нагреве арматуры 
выше 100° С и в элементах из жаростойкого бетона при кратковре
менном нагреве арматуры выше 70° С.

3. Если от усилий, вызванных совместным действием нагрузки, 
температуры и предварительного обжатия, в бетоне на уровне арма
туры в стадии эксплуатации возникают растягивающие напряжения, 
то дополнительные потери от ползучести бетона не учитываются.
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Геометрические характеристики приведенного сечения предвари
тельно-напряженного железобетонного элемента (Fn, S n, М  опре
деляются, согласно п. 1.28 настоящего Руководства, с учетом про
дольной предварительно-напряженной арматуры А и А' и влияния 
температуры на снижение модулей упругости арматуры и бетона.

1.37. Усилия от воздействия температуры в статически неопре
делимых предварительно-напряженных железобетонных конструк
циях определяют согласно пп. 1.45 и 1.46 настоящего Руководства.

При определении усилий от воздействия температуры жесткость 
элемента вычисляют согласно указаниям пп. 4.28— 4.30 настоящего 
Руководства.

1.38. При определении общего прогиба предварительно-напря
женного железобетонного элемента необходимо учитывать прогиб, 
вызванный неравномерным нагревом бетона по высоте сечения эле
мента, согласно требованиям п. 4.26 настоящего Руководства.

ДЕФОРМАЦИИ И УСИЛИЯ 
ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ

1.39. Расчет деформаций, вызванных нагреванием и охлаждени
ем бетонных и железобетонных элементов, должен производиться в 
зависимости от наличия трещин в растянутой зоне бетона и распре 
деления температуры бетона по высоте сечения элемента.

1.40. Для участков бетонного и железобетонного элементов, где 
в растянутой зоне не образуются трещины, нормальные к продольной 
оси элемента, деформации от нагрева следует рассчитывать соглас
но следующим указаниям:

а) сечение элемента приводится к более прочному бетону со 
гласно п. 1.28 настоящего Руководства; удлинение е ( оси элемента и

ее кривизна — определяются по формулам:
Pf

* F n l * t l  +  F  п.аеа + ^ п .а « г nt;

1
i Уб1 1 ^п.а У а ^ ^п.а У а 6а “Ь ^  0 4rtd

(17)

Щ. (18)

Удлинение &t.i оси t-той части бетонного сечения и ее кривизна

——  (рис. 2) определяются по формулам:

e*.t =  

1

a6t.i *6iP& a6t.i+\ *<k+ i ( V ~ p <) 
h i

a 6 t.l *61 ~  a 6 t . i+ \  *6f+l

PM
Удлинения ea и 

ются по формулам:

(19)

(20)

соответственно арматуры А и А ' определя

ла =  &at â\ (21)

<  =  (22)
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а)

Рис. 2. Схемы распределения при нелинейном изменении тем пера
тур  по вы соте бетон ного сечения элем ентов

а — температуры бетона; б — деформации удлинения от нагрева; в — напря
жения в бетоне от нагрева; г — деформации укорочения от остывания; д — 

напряжения в бетоне от остывания.

В формулах (17) — (22):

^п.а» ^п.а» ^6.1» ^а» ^а» ^n.f» Pi
принимаются как в п. 1.28 настоящего Руководства; 
a 6 /.iи a6t.i-f 1 “  коэффициент, принимаемый по табл. 20 настоящего 

Руководства в зависимости от температуры бетона 
более и менее нагретой грани t-той части сечения; 

а а* — коэффициент, принимамый по табл. 35 настоящего 
Руководства в зависимости от температуры армату
ры А и А';

nt — коэффициент перегрева, принимаемый при расчете по 
предельным состояниям: 

первой группы —  1,1; 
второй группы—  1.

При расчете бетонного сечения в формулах (17) и (18) настоя
щего Руководства удлинение арматуры еа и еа не учитывается;

б) при неравномерном нагреве бетона с прямолинейным рас
пределением температуры по высоте сечения элемента (рис. 3, а)

удлинение et оси элемента и ее кривизну —  допускается определять

по формулам:

« м< б ( Л —  2/) +  ае <1 t o  г/е< = ---------------------------------------------Щ\ (23)

(24)
Pt h

где te и ta  — температура бетона менее и более нагретой грани се
чения, определяемая теплотехническим расчетом со 
гласно указаниям пп. 1.47— 1.53 настоящего Р уковод
ства;

<*б t и ос б** — коэффициенты, принимаемые в зависимости от тем
пературы бетона менее и более нагретой грани сече
ния по табл. 20 настоящего Руководства.

1.41. Для участков бетонного или железобетонного элемента, где 
в растянутой зоне бетона не образуются трещины, нормальные к 
продольной оси элемента, деформации от остывания следует рас
считывать согласно следующим указаниям:

а) сечение элемента приводится к более прочному бетону со-

25



Рис. 3. Схемы распределения температур и деформаций от нерав
номерного нагрева при прямолинейном изменении температур 

по высоте сечения элементов
а — бетонного н железобетонного без трещин; 6 — железобетонного с трещи
нами в растянутой зоне, расположенной у  менее нагретой грани; в — то же, 
у более нагретой грани; 1 — температуры бетона; 2 — деформации удлинения 

от нагрева; 3 — деформации укорочения от остывания

гл а сн о  п. 1.28 н а с т о я щ е г о  Р у к о в о д с т в а , у к о р о ч е н и е  еу о си  эл ем ен та

и ее к р и ви зн а  —  о п р е д е л я ю т ся  п о  ф о р м у л а м ;
Ру

8у
2 F П[ еу/

nt; (25 )
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Ру

y$i 8yi +  2  lut
________ ______Ру/

In
щ ; (26)

Py./

Укорочение ey* оси /-той части бетонного сечения и ее кривизна 

определяются по формулам:

Ы :
. Qyi 161 Pi +  QCyH-i h i + i  (hi — ре) 

hi

J _  «yl hl+\
Ру/

(27)

(28)

В формулах (25) —  (28):
Fai, Fm Уъи Iau / п, Ль Pi принимаются согласно п. 1,28 настоящего 
Руководства;

Л/ — согласно п. 1.40 настоящего Руководства; 
h i  и h i + i “  см- Рис- 2 i

и ОуЖ -коэф ф ициенты , принимаемые по табл. 21 настоящего 
Руководства в зависимости от температуры более и 
менее нагретой грани /-той части сечения; 

б) при остывании с  неравномерным нагревом бетона и прямо
линейным распределением температуры по высоте сечения элемента

укорочение еу оси элемента и ее кривизну —  допускается опр де- 

лять по формулам:

®у ( h  —  У ) +  «yi *6i и Ъу----------------------- - п;:

1 _  — «у*б
Ру h

Щ,

(29)

(30)

где « у  и Oyi — коэффициенты, принимаемые по табл. 21 настоящего 
Руководства в зависимости от температуры бетона 
менее и более нагретой грани сечения;

Щ) /б» h i  — принимаются согласно п. 1.40 настоящего Руковод
ства.

1.42. Для участков бетонного и железобетонного элемента, где 
в растянутой зоне бетона не образуются трещины, нормальные к 
продольной оси элемента, напряжения в бетоне грани /-той части 
сечения следует определять по формулам: 

при нагревании

при остывании

.* =  —  Об*.* h i +  Уб1 Е б  h i  v*;

Oyi =* ^ву — Oyi h i +  Уб/ £б*

(31)

(32) 
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где Уб(у ъ и — — определяются соответственно по формулам (13), 
Р/

(17) и (18) Настоящего Руководства;
— принимаются согласно указаниям пп. 1.40 и 1.41 

настоящего Руководства;
Яб —  принимается по табл. 17 настоящего Руководства;

Рбх и V; —  коэффициенты, принимаемые по табл. 16 и 18 на
стоящего Руководства в зависимости от температу
ры бетона грани /-той части сечения;

ву и —  — определяются соответственно по формулам (25) и 
Ру

(26) настоящего Руководства.
1.43. Для участков железобетонного элемента, где в растянутой 

зоне образуются трещины, нормальные к продольной оси элемента, 
деформации от нагрева следует рассчитывать согласно следующим 
указаниям:

а) для железобетонного элемента с трещинами в растянутой зо
не, расположенной у менее нагретой грани сечения (рис. 3, б) , удли

нение et оси элемента и ее кривизна—  определяются по фор

мулам:
t 1 б Уа “Ъ a afc №о —  Уа)е/ -------------------------- т----------------------- щ\

«о
(33)

1 __ Об/ —  «а /с  К

Pt К
(34)

б) для участков железобетонного элемента с трещинами в рас
тянутой зоне бетона, расположенной у более нагретой грани сече
ния (рис. Э, в), удлинение е* оси элемента определяется по формуле

(33) настоящего Руководства и ее кривизна —  — по формуле

Pt h0
(35)

В формулах (33) “ (35): 
ta — температура арматуры Л;
б̂ — температура бетона сжатой грани сечения; 

aatc — коэффициент, определяемый по формуле (68) настоящего Ру
ководства;

Об/ — коэффициент, принимаемый по табл. 20 настоящего Руковод
ства в зависимости от температуры бетона сжатой грани се
чения;

nt — принимается согласно указаниям п. 1.40 настоящего Руко
водства.

1
При равномерном нагреве железобетонного элемента кривизну-----„ р*оси элемента допускается принимать равной нулю. В железобетон

ных элементах из обычного бетона при температуре арматуры до 
100° С и из жаростойкого бетона при температуре арматуры до 70° С
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д л я  у ч а с т к о в  с  тр ещ и н а м и  в р а с т я н у т о й  зон е  б е т о н а  д о п у с к а е т с я

о п р е д е л я т ь  у д л и н ен и е о с и  эл е м е н та  е* и ее  к р и в и зн у  —  д о  ф о р -
9t

м у л а м  (2 3 ) и (2 4 ) н а с т о я щ е г о  Р у к о в о д с т в а  к а к  д л я  бет о н н ы х  э л е 
м е н т о в  б е з  трещ и н .

1.44. Д л я  у ч а ст к о в  ж е л е з о б е т о н н ы х  эл е м е н то в , гд е  в  р а с т я н у т о й  
зо н е  о б р а з у ю т с я  тр ещ и н ы , н ор м а л ьн ы е  к  п р о д о л ь н о й  о си  эл ем ен та ,

при  о ст ы в а н и и  у к о р о ч е н и е  еу о с и  эл ем ен та  и ее  к р и в и зн у  —  д о п у 

ск а е т ся  оп р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л а м  (2 9 ) и (3 0 ) н а с т о я щ е г о  р у к о в о д 
ств а .

1.45. О п р ед ел ен и е  уси л и й  в ст а т и ч е ск и  н еоп р ед ел и м ы х  к о н с т 
р у к ц и я х  о т  в о з д е й ст в и я  т е м п е р а т у р ы  д о л ж н о  п р о и зв о д и т ь ся  п о  ф о р 
м у л а м  стр ои тел ь н ой  м ехан и ки  с  п р и н я ти ем  д е й ств и тел ь н ой  ж е с т к о 
сти  сечений .

М е т о д и к а  оп р ед ел ен и я  н еи зв естн ы х , со ст а в л е н и е  к а н он и ч еск и х  
ур ав н ен и й  п ерем ещ ен и й , п ол у ч ен и е  ок о н ч а те л ь н ы х  эп ю р  та к и е  ж е , 
к а к  и п ри  р а сч е т е  ст а т и ч е ск и  н е оп р ед ел и м ы х  к он стр у к ц и й  на в о з д е й 
ст в и е  вн еш ней  н а гр узк и .

Е сл и  оп р ед ел ен и е  уси л и й  о т  в о з д е й ст в и я  т е м п е р а т у р ы  п л о ск о й  
ст а ти ч еск и  н еоп р ед ел и м ой  си ст е м ы  п р о и зв о д и т ся  м е т о д о м  сил , т о  к а 
н он и ческ и е у р ав н ен и я  и м е ю т  в и д

X A i  +  Х 26 12 + .  ■ - +  Х п  61п +  =  О

X i§ n i  +  Х 26п2 Н---------Ь Х п  б ЯЛ +  Д/if =  о
( 36)

гд е  X i fX 2t„ . , X n—  с о о т в е т с т в е н н о  л иш н ие н еи зв естн ы е  уси л и я  о с н о в 
н ой  си ст е м ы ;

б и »  6 i 2 , бхл —  п ер ем ещ ен и е  в о сн о в н о й  си ст е м е  в н ап равл ени и  1 , 
в ы зы в а е м о е  ед и н и чн ой  си л ой , д е й с т в у ю щ е й  в  н а 
п равл ен и и  1 , 2  и л ;

б ni , 6 /j2 » $пп —  п ер ем ещ ен и я  в о сн о в н о й  си ст е м е  в  л -м  н а п р а в л е 
нии, в ы зы в а е м ы е  ед и н и чн ой  си л ой , д е й ст в у ю щ е й  в 
н ап равл ен и и  1 , 2 и л ;

Д1 * и Ant —  п ер ем ещ ен и е  в о сн о в н о й  си ст е м е  в н ап равл ени и  1 и 
л, в ы зы в а е м о е  в о з д е й ст в и е м  тем п ер а ту р ы .

П ер ем ещ ен и е  А п  в о сн о в н о й  си ст е м е  в  t-т о м  нап равл ени и , в ы 
зв а н н ое  в о зд е й ств и е м  т е м п е р а т у р ы , р а в н о

i I

Д «  =  2  (* )< &  + 2  ^ N i t t {x)dx, (37)

гд е  M i , N i— и зги ба ю щ и й  м о м е н т  и п р о д о л ь н а я  си л а  в  сечен ии  х  
эл ем ен та  о сн о в н о й  си ст е м ы  о т  д е й ст в и я  в  t-т о м  н а 
п равл ен и и  с о о т в е т с т в у ю щ е й  еди н и чн ой  си л ы ;

— (х ) ,  е /  (х )  —  кр и ви зн а  и уд л и н ен и е  эл ем ен та  в сечении х , в ы - 
Р t

зва н н ы е в о з д е й ст в и е м  т е м п е р а т у р ы , оп р е д е л я е м ы е  с о 
гл а сн о  пп. 1.40 и 1.43 н а с т о я щ е г о  Р у к о в о д с т в а . 

Е д и н и ч н ое  п ер ем ещ ен и е  6 *а п о  н ап р а вл ен и ю  t, в ы зв а н н ое  си л ой , 
р а в н ой  еди н и ц е, д е й с т в у ю щ е й  п о  н а п р а в л ен и ю  k , о п р е д е л я е т ся  п о  
ф о р м у л е

2 9



(38)

г
Mi Mk 
B(x)

г

d x +  2 j Nt Nk 
£*б Fn (*)

dxt

г д е Fn(x)>B(x) — приведенная площадь и ж есткость элемента в сече
нии х, определяемые согласно пп. 1.28, 4.28 и 4.29 
настоящего Руководства.

При определении жесткости сечений элемента следует учиты
вать усилия от  нагрузки и воздействия темпер атуры> согласно требо
ваниям табл. 1 и 2 настоящего Руководства.

Удлинения е* оси элемента и ее кривизна—  от воздействия
Pt

температуры должны вычисляться согласно пп. 1.39— 1.43 настояще
го Руководства.

При расчете железобетонных элементов, работающих на изгиб,
М л

а также на сжатие и растяжение, когда е0~  — ^ 0 ,8 «о , с достаточ-
N

ной для расчета точностью в формулах (37) и (38) второй интеграл 
мож но принимать равным нулю. Для вычисления величин Аа  и б<л 
по формулам (37) и (38) настоящего Руководства рекомендуется 
следующая упрощенная методика. Элемент по длине разбивается 
на п участков и на каждом участке А / определяются ж есткость 
n 1
В и кривизна —  в зависимости от наличия в сечении трещин и деи- 

Р*
ствующих усилий:

Г M jM k
J  В ( Х )

dx =  Д /2
М{ Mk

l
_  i " i
Ml —  dx =  Ml, Ml —  , 

P< P<

(39)

(40)

где В — жесткость посередине длины каж дого участка, опреде
ляемая с учетом наличия трещин и усилий от нагрузки 
и температуры согласно пп. 4.28 и 4.29 настоящего Р у 
ководства;

Mi и Mk —  изгибающие моменты посередине длины каждого участ
ка от действия единичной силы;

I
—  —  кривизна на каждом участке, определяемая согласно 
Р t

пп. 1.40 и 1.43 настоящего Руководства.

Величины жесткости и кривизны зависят от усилий, вызванных 
температурой, поэтому расчет статически неопределимых ж елезобе
тонных конструкций на воздействие температуры необходимо выпол
нять методом последовательных приближений до тех пор, пока ве
личина усилия, полученная в последнем приближении, будет отли
чаться от  усилий предыдущего приближения не более чем на 5% .

Расчет усилий в статически неопределимых конструкциях, как 
правило, следует выполнять с применением ЭВМ. При использова-
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нии малых вычислительных машин и при ручном счете жесткость

сечений Ви> удлинение оси ещ и ее кривизну —  допускается при-
Рп/

нимать постоянными по длине элемента.
Приведенная жесткость сечения определяется по формуле

Вп =  В +(В 1 — В)ки> (41)

Приведенное удлинение еп* оси элемента и ее кривизну 

нагрева определяют по формулам:
вп/ =  8/i ”h (е/а в/i)  &м»

1------  от
Рп*

(42)

(43)

В формулах (41)“ (43):
В — жесткость сечения элемента с трещинами в растянутой зоне 

в месте действия наибольшего изгибающего момента М, опреде
ляемая согласно п. 4.29 настоящего Руководства;

Вх — жесткость сечения элемента без трещин, определяемая соглас
но п. 4.28 настоящего Руководства;

&м =  ехр
/ _  М —  Л4Т \
V 1,25Мт ) ;

(44)

при М ^2,5МТ принимается ku= 0 ; ВП= В ; ещ =  ец и ------ =  — ;
Рп* Р t

М и Мт — наибольший изгибающий момент и момент, воспринима
емый сечением, нормальным к продольной оси элемента, 

при образовании трещин, определяемый согласно п. 4.4 на
стоящего Руководства;

е /2 »—  — удлинение оси и ее кривизна элемента без трещин от воз* 
Р*2

действия температуры, определяемые согласно п. 1.40 на
стоящего Руководства;

ец >—  — удлинение оси и ее кривизна элемента с трещинами в рас-
Pti

тянутой зоне, определяемые согласно п. 1.43 настоящего 
Руководства.

Расчет статически неопределимых железобетонных конструкций 
при температурном воздействии рекомендуется выполнять в следу
ющем порядке:

а) составляется расчетная схема конструкции с указанием всех 
геометрических размеров элементов, действующих нагрузок и темпе
ратур. Назначаются проектная марка и вид бетона, класс арматуры;

б) задается минимальное армирование сечений элементов конст
рукций по формуле

F а мин —
^пр bhQ 

25Яа
(45)

в) вычисляют моменты, которые могут воспринять различные се
чения элементов конструкции при заданных размерах сечений, про
центе армирования, прочности бетона и температуре;
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I
г) определяется удлинение е* оси, кривизна — элементов, вы-

Pt
званные воздействием температуры.

Если по условию эксплуатации допускается образование трещин

в элементах, величины гг и —  определяют как для сечений без тре-
р/1

щин, так и для сечений с трещинами согласно пп. 1.40 и 1.43 настоя
щего Руководства;

д ) вычисляется жесткость сечений элементов, при эксплуатации 
которых образование трещин маловероятно, согласно п. 4.28 настоя
щего Руководства;

ж ) для элементов, при эксплуатации которых возможно обра
зование трещин, по формуле (282) или (283) настоящего Р уковод
ства вычисляется жесткость сечения с трещинами. При вычислении 
жесткости предполагается, что в сечении действует момент М, вы
численный согласно указаниям настоящего пункта;

з) для элементов, работающих с трещинами, при ручном расчете 
вычисляются приведенные ж есткость сечения, удлинение оси и кри
визна элемента по формулам (41), (42) и (43) настоящего Р уко
водства;

и) по формулам строительной механики вычисляют коэффици
енты и составляют канонические уравнения;

к) решают уравнения и находят неизвестные;
л) при различном сочетании температуры и нагрузки определя

ют моменты, продольные и поперечные силы в сечениях элементов 
конструкции;

м) полученный момент в рассматриваемом сечении элемента от 
действия температуры и нагрузки должен равняться или быть не
сколько меньше момента, который может воспринять сечение. Если 
полученный момент будет больше, то необходимо увеличить количе
ство арматуры или размеры сечения и провести повторный расчет.

1.46. Изгибающий момент от неравномерного нагрева бетона по 
высоте сечения и при равномерном нагреве бетона по длине элемен
та, заделанного на опорах от поворота, а также в замкнутых рамах 
кольцевого, квадратного и прямоугольного очертания, имеющих оди
наковые сечения, определяется ПО формуле

где

Mt =  —  В, (46)
Р*

1
—  — кривизна оси элемента от нагрева, определяемая согласно 
Pt

пп. 1.40 и 1.43 настоящего Руководства;
В — жесткость сечения, определяемая согласно пп. 4.28—4.30 

настоящего Руководства.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР В СЕЧЕНИЯХ 
ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ

1.47. Расчет распределения температур в бетонных и железобе
тонных конструкциях для установившегося потока тепла следует 
производить, пользуясь методами расчета температур ограждающих 
конструкций, согласно главе СНиП II-A.7-71 «Строительная тепло
техника. Нормы проектирования».
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Расчет распределения температур в ограждающих конструкциях 
сложной конфигурации сечений элементов, в массивных конструк
циях, в конструкциях, находящихся ниже уровня земли, а также при 
неустановившемся потоке тепла с учетом переменной влажности бе
тона по сечению должен производиться методами расчета температур
ных полей или теории теплопроводности, либо по соответствующим 
нормативным документам.

Расчет распределения температур в стенках боровов и каналов, 
расположенных под землей, допускается производить:

для кратковременного нагрева — принимая сечение по высоте 
стен неравномерно нагретым с прямолинейным распределением тем
ператур бетона и величину коэффициента теплоотдачи наружной по
верхности стенки (Хн по табл. 8  настоящего Руководства;

Т а б л и ц а  8

Коэффи
циенты

Коэффициенты теплоотдачи а н и а в , ккал/(м2*ч*°С), 
при температуре наружной поверхности и воздуха, вС

0 50 100 200 300 400 500 700 900 1 1 0 0 1200

« Н 7 10 1 2 17 2 2 — — — — — —

« В — 10 10 10 12 15 2 0 40 70 120 150

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты а в и а в для промежуточных 
значений температур определяются по интерполяции.

для длительного нагрева — принимая сечение по высоте стен 
равномерно нагретым.

Температуру арматуры в сечениях железобетонных элементов 
допускается принимать равной температуре бетона в месте ее рас
положения.

1.48. Для конструкций, находящихся на воздухе, коэффициент 
теплоотдачи наружной поверхности а н, ккал/(м2 *ч-°С) в зависимости 
от преобладающей скорости ветра зимой и летом, указанной в табл. 6  

главы СНиП II-A.6-72 «Строительная климатология и геофизика», 
следует принимать равным:

при скорости ветра от 1 до 5  м/с — 1 0 ;
при скорости ветра от 8  м/с и более — 2 0 .
При скоростях ветра более 5 и менее 8  м/с величина ан опреде

ляется по интерполяции.
Для конструкций, находящихся в помещении или на воздухе, но 

защищенных от воздействия ветра, коэффициент теплоотдачи наруж
ной поверхности а н принимается по табл. 8  настоящего Руководства.

Коэффициент теплоотдачи внутренней поверхности конструкции 
ав следует определять, как правило, методом расчета теплопередачи, 
как для случая сложного теплообмена. При определении распреде
ления температуры бетона по сечению элемента допускается величи
ну коэффициента ав принимать по табл. 8  настоящего Руководства 
в зависимости от температуры воздуха производственного помеще
ния или рабочего пространства теплового агрегата.
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1.49. Коэффициент теплопроводности X бетона в сухом состоя
нии должен приниматься по табл. 9 настоящего Руководства в зави
симости от средней температуры бетона в сечении элемента. Коэф
фициент теплопроводности X огнеупорных и теплоизоляционных ма
териалов должен приниматься по табл. 10 настоящего Руководства.

Т а б л и ц а  9

Номера составов бетона 
по табл. И настоящего 

Руководства

Коэффициент теплопроводности А,. ккал/(м-ч**С ), 
обычного и жаростойкого бетонов в сухом состоянии 

при средней температуре бетона в сечении 
элемента, °С

50 100 300 500 700 900

1 1,3 1,18 0,94
20 2 ,3 2,09 1,67 1,2 1,05 1,02
21 1,28 1,16 1,18 1,27 1,35 1,4
2 , 3 , 6, 7, 13 1,3 1,18 1,2 1,3 1,39
8, 9 , 10, И 0 ,8 0 ,77 0,72 0 ,75 0 ,80 0 ,90
14, 15, 16, 17, 18 0,85 0,82 0,8 0 ,87 0,98 М
19 0,75 0,72 0,67 0 ,70 0,75 0 ,85
4, 5 0 ,7 0,65 0,54 0,58 0 ,6 —
12 0 ,8 0,76 0 ,7 0,77 — —
23 0,37 0,39 0,45 0 ,5 0,55 —
29 0,43 0,45 0 ,5 0 ,55 0 ,6 0,65
24 0,33 0,35 0,39 0,43 0,47 0,51
27 0,38 0 ,4 0,44 0,48 0,52 —
22, 25, 26 0,18 0 ,2 0,24 0,28 0,32 0 ,36
28, 30 0,23 0,25 0,29 0,33 0 ,37 0,41
31 0,18 0,19 0 ,22 0 ,25 0,28 0,32

П р и м е ч а н и я :  1 . Коэффициент теплопроводности X обычно
го и ж аростойкого бетонов с влажностью после естественного твер
дения и тепловой обработки при атмосферном давлении при сред
ней температуре бетона в сечении элемента дп 100° С следует при
нимать по данным таблицы, увеличенным на 30% .

2 . Для промежуточных значений температур величина коэффи
циента теплопроводности X определяется по интерполяции.

При стационарном нагреве конструкции, состоящей из п слоев, 
температуру материала tn между слоями п— 1 и п определяют по 
формуле

tn =  tB~-Q \ —  + V  Rc
\ а» 1

(47)

Температура материала более нагретой поверхности U вычисля
ется по формуле

<6 =  <b - Q - 7 - ;  (48)
« В
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температура материала менее нагретой поверхности Ли —  по фор
муле

4  =  +  <49)

В трехслойной конструкции определение температуры материа
ла между первым и вторым слоями, считая слои от более нагретой 
поверхности, производится по формуле

=  (50)

Температура материала между вторым и третьим слоями опре
деляется по формуле

*2 =  * в - < г ( - ^ - + я 1 + * 2 ) .  (5i)

Температура менее нагретой поверхности равна

hi — Q +  Ri +  /?2 +  * з )  i (52)

Тепловой поток Q, ккал/(м2 -ч ), определяется по формуле

=  (53)
А 0

Сопротивление теплопередаче R0, м2 -ч*°С/ккал, многослойной 
конструкции следует определять по формуле

я о =  Т -  +  я  1 +  я 2 +  • • • +#л- i  +  #« +  —  , (54)осв а н
где

Ri>R2* — ,Rn-l>Rn — термические сопротивления материала в от 
дельных слоях конструкции, пронумерованные 
со стороны нагреваемой поверхности, 
м2 *Ч’ °С/ккал;

6 * ,ба,...,бп_ 1 ,б,, — толщины отдельных слоев, м;
Х1 Д 2 » — — коэффициенты теплопроводности материалов в

слоях конструкции при их средней температу
ре, ккал/(м*ч*°С).

1.50. При расчете распределения температуры по толщине 
конструкции необходимо учитывать различие площадей теплоотдаю
щих внутренней и наружной поверхностей:

при круговом очертании, если толщина стенки более 0 ,1  наруж
ного диаметра;

при квадратном или прямоугольном очертании, если толщина 
стенки более 0 ,1  длины большей стороны;

при произвольном очертании, если разница в площадях теплоот
дающих внутренней и наружной поверхностей более 1 0 %.

Для трехслойной конструкции ограждения с учетом различия в
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соот Т а б л и ц а  10

Объемный
Предель- Коэффициент теплопроводности Я ккал/(м -ч°С ),

огнеупорных и теплоизоляционных материалов
с
'с

Материалы сухом со
стоянии, 

кг/м*

темпера
тура при-

в сухом состоянии при средней температуре 
материала в сечении элемента, °С

%
менения,

100°С 50 300 500 700 900

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 Шамотный, ГОСТ 390—69 1900 0,63 0,66 0,76 0,87 0,98 1,09
2 Шамотный легковес, ГОСТ 5040— 68 400 1150 0,11 0,12 0,15 0,17 0 ,2 0,23
3 То же 800 1270 0 ,2 0,21 0,25 0,29 0,33 0,37
4 » 1000 1300 0,29 0 ,3 0,36 0,42 0,48 0,54
5 » 1300 1400 0,42 0,43 0 ,5 0,56 0,63 0 ,7
6 Динасовый, ГОСТ 4157— 69 1900 — 1,38 1,39 1,46 1,53 1,59 1,66
7 Динасовый легковес, ГОСТ 5040—68 1200— 1550 0,49 0 ,5 0,55 0 ,6 0,65 0 ,7

1400
8 Каолиновый 2000 — 1,54 1,55 1,6 1,64 1,68 1,73
9 Высокоглиноземистый 2600 — 1,53 1,54 1,58 1,62 1,66 1,7

10 Магнезитовый, ГОСТ 4689— 74 2700 — 5,18 5,07 4,61 4,15 3,69 3,23
11 Магнезитохромитовый, ГОСТ 10888—64 2800 — 3,46 3,39 3,1 2,82 2,53 2,24
12 Хромомагнезитовый, ГОСТ 5381— 72 2950 — 2,36 2,33 2,18 2,03 1,88 1,73
13 Глиняный обыкновенный кирпич ГОСТ 

530— 71
1700 — 0,48 0,51 0 ,6 0 ,7 — —

14

15

Кирпич пенодиатомитовый, ГОСТ
2694— 67

350 900 0,075 0,08 0,11 0,133 0,156 —

То же 400 900 0,085 0,09 0,12 0,143 0,166 —
16 Кирпич диатомитовый, ГОСТ 2694—67 500 900 0,1 0,11 0,16 0 ,2 0,24 —
17 То же 600 900 0,12 0,13 0,18 0,22 0,26 —
18 Маты минераловатные прошивные, ГОСТ

21 880— 76
75— 100 600 0,043 0,053 0,093 0,133

19 Маты минераловатные прошивные, ГОСТ 
21 880—76

125 600 0,045 0,055 0,095 0,135

20 То же 150 600 0,047 0,057 0,097 0,137 _
21 Плиты и маты теплоизоляционные из 50— 75 400 0,046 0,06 0,112 _

минераловатной ваты на синтетическом 
связующем, ГОСТ 9573— 72

100— 125
15022

23
То же

J>
400
400

0,047
0,048

0,057
0,056

0,097
0,088

— — —

24 Маты теплоизоляционные из ваты каоли
нового состава, ТУ 14-8-78-73

150 1100 0,043 0,055 0,105 0,155 0,205 0,27

25 То же 300 1100 0,048 0,06 0,11 0,16 0,22 0 ,3
26 Маты и полосы из стеклянного волокна, 170 450 0,049 0,064 0,124 _ _

ГОСТ 2245— 43
27 Перлитофосфогелевые без гидроизоляцч - 

онно-упрочняющего покрытия, ГОСТ
21 500— 76

200 600 0,06 0,07 0,09 0,11 —■ —

28 То же 250 600 0,068 0,074 0,098 0,122 _ __
29 » 300 600 0,072 0,078 0,118 0,138 _ _
30 Перлитоцементные изделия, ГОСТ 

18109— 72
250 600 0,064 0,079 0,109 0,139 — —

31 То же 300 600 0,069 0,084 0 ,П 4 0,144 _. __
32 350 600 0,074 0,089 0,119 0,149 _ _
33 Перлитокерамические изделия, ГОСТ

21521— 76
250 875 0,068 0,076 0,105 0,135 0,165 —

34 То же 300 875 0,073 0,181 0,11 0,14 0,17 __
35 350 875 0,08 0,088 0 ,1 2 0,15 0,18 __
36 400 875 0,09 0,098 0,13 0,16 0,19 _
37 Известково-кремнеземистые изделия, 

МРТУ 34-4601-68
200 600 0,059 0,064 0,084 0,104 — —

38 Известковокремнеземистые изделия, 
на, ТУ 207-67

120 1200 0,055 0,06 0,09 0,12 0,15 0,18

39 Совелитовые изделия, ГОСТ 6788— 74 350 500 0,071 0,076 0,096 _ _ _
У  40 То же 400 500 0,075 0,08 0,10 — — —



со
00 П р о д о л ж е н и е  табл. 10

п
с

Материалы
Объемный 

вес в 
сухом со
стоянии,

Предель
но допу

стимая 
темпера
тура при

Коэффициент теплопроводности X, к к ал /(м ч -°С ), 
огнеупорных и теплоизоляционных материалов 

в сухом состоянии при средней температуре 
материала в сечении элемента, °С

g кг/м3 менения,
°С 50 100 300 500 700 900

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

41 Вулканитовые изделия, ГОСТ 10179— 74 300 600 0,069 0,074 0,094 0,114
42 То же 350 600 0,073 0,078 0,098 0,118 — — .
43 » 400 600 0,078 0,083 0,103 0,123 _ _
44 Пеностекло, СТУ 85-497-64 200 500 0,075 0,081 0,113 _ ._ _
45 Асбестовермикулитовые плиты, ГОСТ 

13450— 68
250 600 0,08 0,091 0,135 0,179 — —

46 То же 300 600 0,085 0,096 0 ,14 0,184 — _
47 » 350 600 0,09 0,101 0,145 0,189 _ _
48 Вермикулит вспученный, ГОСТ 12865— 67 100 1100 0,061 0,074 0,124 0,174 0,224 0,274
49 То же 150 1100 0,066 0,079 0,129 0,179 0,229 0,279
50 200 1100 0,071 0,084 0,134 0,184 0,234 0 ,284
51 Асбозурит 600 900 0,15 0,16 0 ,18 0,21 _ _
52 Картон асбестовый, ГОСТ 2850— 75 1000—  

1300
600 0,14 0 ,15 0 ,1 7 0 ,19 — —

53 Воздушная прослойка (вертикальная) 
толщиной 50 мм

— — 0,34 0 ,5 1,6 3 ,8
"

—

П р и м е ч а н и я :  I. Коэффициент теплопроводности Я огнеупорных и теплоизоляционных материалов с естест
венной влажностью при средней температуре нагрева материала в сечении элемента до 100° С следует принимать 
по данным таблицы, увеличенным соответственно на 30 и 10%.

2. Коэффициент теплопроводности Я для промежуточных значений температур определяется по интерполяции.



площадях теплоотдающих внутренней FB и наружной FH поверх
ностей:

температура материала более нагретой поверхности
Q

t6 =  *B —
а в F B

температура материала между первым и вторым слоями
I 2 Rt

=  в̂ — Q ( —'а , + F B+ F X
температура материала между вторым и третьим слоями 

I . 2Я* t 2R2
+

У

'бх

в FB F B +  F2 F± +  F 2 

температура материала менее нагретой поверхности
I ___ 2R\ , 2R2 ,

FB
=  *b - Q ( —  

l  « в  i 'h )  *

(55)

(56)

(57)

(58)
F B+ F i  F ^ F ,  ' F a +  F t 

Определение сопротивления теплопередачи конструкции произ
водится по формуле

1 t 2/?i 2 R2 t 2R3 \
R0 = ab Ft 7 в + F i F\ +  F2 F2 +  Fn Oh Fj

(59)

гдеТ ^И -Р н— расчетные площади теплоотдающих внутренней и на
ружной поверхностей;

F j и F2 — расчетные площади конструкции на границе между 
первым и вторым слоями и между вторым и третьим 
слоями.

1.51. В ребристых конструкциях, когда наружная поверхность 
бетонных ребер и тепловой изоляции совпадает, расчет температуры 
в бетоне должен производиться по сечению ребра.

Если бетонные ребра выступают за наружную поверхность теп
ловой изоляции, расчет температуры в бетоне ребра должен произ
водиться методами расчета температурных полей или по соответству
ющим нормативным документам.

При выступающей за тепловую изоляцию бетона части ребра hp 
(рис. 4) допускается температуру бетона менее нагретой наружной 
поверхности ребра tP определять по формуле

<Р =  ( * 1 - 'н ) - Г ^ - Г - Н н ,  (60)

где

т

chmhp

/ 2о„_

м  :

chmhp
h - t B

mh
р +  е

tn —  /н

(6i )

(62)

Ал — коэффициент теплопроводности бетона при средней темпера-
, <1 +  <Р

туре *сР =  — ^—  •
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Рис. 4. Схема элемента с  вы
ступающим ребром

/ — жаростойкий бетон; 2 — стерж
невая арматура; 3 — теплоизоляция

Рис. 5. Значения отношения
— chmh„*1 ~  *н

i  „  t и*р гн
в зависимости от параметра

mhp

Величина гиперболического косинуса chmhp определяется по 
рис. 5 в зависимости от параметра mhp, Коэффициент т вычисляет
ся по формуле (61) настоящего Руководства.

Температура бетона в ребре на уровне наружной поверхности 
тепловой изоляции определяется по формуле

h
0 ,8 ( * 6 ^  +  fp)

(63)

Температура бетона более нагретой поверхности *б вычисляется 
по формуле (48) настоящего Руководства для сечения конструкции 
между ребрами.

Из совместного решения уравнений (60) и (63) настоящего Р у 
ководства находят температуру tp.

Температура арматуры, расположенной в ребре, определяется 
по формуле

ta — tp a Vi —  *р) 
hp

(64)

Расчет ребристой конструкции с выступающими за плоскость 
изоляции ребрами производится в следующей последовательности: 

А . При неизвестной высоте ребра
1. Задаются высотой полки h'n .
2. Теплотехническим расчетом определяют толщину эффектив

ной теплоизоляции, укладываемой между ребрами, из условия полу
чения на ее наружной поверхности заданной температуры.

3. Определяют высоту ребра сечения из условия получения на 
его наружной поверхности заданной температуры tp.
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Для этого поступают следующим образом:

а) задаются отношением —  и при известных U и tp по форму-
ГI

ле (63) находят температуру ребра
б) значение коэффициента т вычисляют по формуле (61), в ко

торой ан определяют согласно п. 1.48 настоящего Руководства в за
висимости от температуры наружной поверхности ограждения *Р; 
коэффициент теплопроводности бетона Кб принимают по табл. 9 на
стоящего Руководства в зависимости от средней температуры 
бетона;

в) определяют значение отношения температур
h — tn
ip- -tn ’

. h  —  tn
г) по рис. 5 в зависимости от отношения “------ —  находят про-

*р —  *н
изведение mhPt из которого определяют высоту ребра hp и отноше

но
нИе- ,

Если при определении температуры ti заданное отношение —

отличается от вычисленного, производят перерасчет. При этом отно- 
Н*

шение —  должно удовлетворять данным рис. 14.

Б. При заданных размерах высоты ребра и высоты полки
1. Теплотехническим расчетом определяют толщину эффективной 

теплоизоляции, укладываемой между ребрами, из условия получе
ния на ее наружной поверхности заданной температуры.

2. Задаются температурой наружной поверхности ребра tp.
3. При известных температурах to и tp по формуле (63) настоя

щего Руководства находят температуру бетона ребра ti.
4. Вычисляют коэффициент m по формуле (61) настоящего Р у

ководства, в которой принимают а н согласно п. 1.48 настоящего Ру
ководства в зависимости от температуры наружной поверхности реб
ра / р; коэффициент теплопроводности бетона Хб принимают по 
табл, 9 настоящего Руководства в зависимости от средней темпера
туры бетона.

5. Вычисляют величину произведения mhp и по рис. 5 определя
ют гиперболический косинус chmhp.

6. Из совместного решения уравнений (60) и (63) находят на
ружную температуру бетона ребра tp.

В случае, если вычисленная температура tp отличается от ранее 
принятой более чем на 10%, необходимо сделать перерасчет. Тепло
техническим расчетом должны быть также определены температура 
арматуры по формуле (64) настоящего Руководства и температура 
на границе полки и теплоизоляции.

1.52. Температура бетона в сечениях конструкций от нагрева при 
эксплуатации должна определяться теплотехническим расчетом уста
новившегося потока тепла при заданной по проекту расчетной тем
пературе рабочего пространства или воздуха производственного по
мещения.

Для конструкций, находящихся на открытом воздухе, наиболь-
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шие температуры бетона и арматуры определяются при абсолютной 
максимальной летней температуре наружного воздуха района строи
тельства, принимаемой по графе 16 табл 1 главы СНиП П-А.6-72. 
Вычисленные температуры не должны превышать предельно допусти
мой температуры применения бетона по табл. 11 и арматуры по 
табл. 24 настоящего Руководства*

1.53. При расчете статически неопределимых конструкций, рабо
тающих в условиях воздействия температур выше 500° С, теплотех
нический расчет должен производиться на расчетную температуру 
рабочего пространства и на температуру, вызывающую наибольшие 
усилия, определяемые согласно п. 1.23 настоящего Руководства.

При расчете наибольших усилий от воздействия температуры в 
конструкциях, находящихся на открытом воздухе, температура на
грева бетона вычисляется по расчетной зимней температуре наруж
ного воздуха, которая принимается как средняя температура наруж
ного воздуха наиболее холодных суток района строительства, при
нимаемой по графе 19 табл. 1 главы СНиП П-А.6-72.

1.54. Расчет температур в конструкциях с включениями из раз
личных теплоизоляционных материалов, а также более точный рас
чет ребристых конструкций из жаростойкого бетона следует произ
водить согласно «Указаниям по тепловому расчету конструкций теп-

2.1. Для бетонных и железобетонных конструкций, проектиру
емых в соответствии с требованиями настоящего Руководства, долж 
ны предусматриваться обычный и жаростойкий бетоны, составы кото
рых приведены в табл. 11 настоящего Руководства.

Легкий жаростойкий бетон с объемным весом до 1400 кг/м* 
следует предусматривать преимущественно для псиссущнх огражда
ющих конструкций и в качестве теплоизоляционных материалов.

Легкий жаростойкий бетон с объемным весом более 1400 кг/м3 
надлежит предусматривать для несущих конструкций.

2.2. Для конструкций, работающих в условиях воздействия по
вышенных и высоких температур, должна назначаться проектная 
марка бетона по прочности на осевое сжатие (кубиковая прочность).

За проектную марку бетона по прочности на сжатие «М » прини
мается сопротивление осевому сжатию R, кгс/см2, эталонного об
разца-куба из обычного бетона, испытанного согласно ГОСТ 10180— 
74, и из жаростойкого бетона, испытанного согласно требованиям 
ГОСТа на методику испытания жаростойкого бетона. Проектная 
марка по прочности на сжатие (сокращенно «проектная марка») яв
ляется основной характеристикой бетона и должна указываться в 
проекте во всех случаях.

При наличии агрессивной среды должна устанавливаться проект
ная марка бетона по водонепроницаемости в соответствии с указа
ниями главы СНиП по защите строительных конструкций от кор
розии,

В случае необходимости следует назначать проектные марки

ловых агрегатов»
f ВСН 314-73 \ 
JVLMCC СССР ] ’;)■

2. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ БЕТОННЫХ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Б Е Т О Н
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бетона по прочности на осевое растяжение, по морозостойкости и по 
водонепроницаемости согласно указаниям главы СНиП 11-21-75,

2.3. Бетон для конструкций, работающих в условиях системати
ческого воздействия повышенных и высоких температур, сш дует 
принимать следующих проектных марок по прочности на сжатие:

обычный бетон —  (состав № 1 по табл. 11 настоящего Р уко
водства) М  50, М  75, М  100, М  150, М  200, М  250, М 300, М  350, М 400, 
М 450, М 500 и М 600, при этом проектные марки М 250, М 350 и 
М 450 должны предусматриваться при условии, что это приводит к 
экономии цемента по сравнению с применением бетона проектных 
марок соответственно М  300, М  400, М  500 и не снижает другие тех
нико-экономические показатели конструкций;

жаростойкий бетон составов (см табл. 11 настоящего Р уко
водства):

№  2, 3, б, 7, 13, 20 и 21 — особо тяжелый и тяжелый М  50, М  75, 
М  100, М  150, М  200, М 250, М 300, М 350, М 400, М 450 и М  500;

№ 9— 12, 14— 19 — облегченный М 25 , М 35, М 50, М 100, М 150, 
М 200, М 250, М 300, М 350 и М 400;

№ 4, 5, 8, 2 2 - 3 1 — легкий М  10, М  15, М 25, М 35, М 50, М  75, 
М  100, М 150 и М 200.

Проектная марка жаростойкого бетона по прочности на сжатие 
устанавливается согласно ГОСТ 20910— 75 на классификацию бе
тонов.

2.4. Срок твердения (возраст) бетона, отвечающий его проект
ной марке по прочности на сжатие, принимается, как правило, 
28 дней. В тех случаях, когда известны сроки фактического загруже- 
ния и нагрева конструкции, способы их возведения, условия тверде
ния бетона, сорт н вид применяемого цемента, допускается устанав
ливать проектную марку бетона в ином возрасте (большем или 
меньшем); при этом для монолитных массивных бетонных и желе
зобетонных конструкций всегда должен учитываться реальный срок 
их загружения проектными нагрузками и нагревания до расчетной 
температуры.

Величина отпускной прочности бетона в элементах сборных кон
струкций устанавливается Государственными стандартами на сбор 
ные изделия.

2.5. Для железобетонных конструкций из обычного бетона, рабо
тающих в условиях воздействия повышенных температур, проект
ную марку бетона по прочности на сжатие рекомендуется при
нимать:

для железобетонных элементов из тяжелого бетона, рассчиты
ваемых на воздействие многократно-повторяющейся нагрузки —  не 
ниже М  200;

для железобетонных сжатых стержневых элементов из тяжелого 
бетона —  не ниже М  200;

то же, для сильнонагруженных сжатых стержневых элементов 
(например, для колонн, воспринимающих значительные крановые 
нагрузки, и для колонн нижних этажей многоэтажных зданий) —  
не ниже М  300.

Для железобетонных конструкций не допускается применение 
тяжелого бетона проектной марки ниже М 100.

Для железобетонных конструкций из тяжелого и облегченного 
жаростойкого бетона, работающих в условиях воздействия высоких 
температур, рекомендуется принимать проектную марку бетона:
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Т а б л и ц а  11

Виды исходных материалов Предельно допу
стимая темпера

тура применения 
бетона, вС, в кон

струкциях при 
неравномерном 

нагреве по высоте 
сечения, имею

щих напряжения 
сжатия в бетоне 
от собственного 
веса и нагрузки

\

«в
кон
0 )

УО

«а
(9

вяжуще»
го отвердителя тонкомолотой

добавки
заполнителей

М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 п

ро
ек

тн
ая

 м
ар

 
ка

 б
ет

он
а 

по
 п

ро
чн

ос
ти

 
на

 с
ж

ат
ие 1Ы

й 
ве

с 
бе

то
на

 е
ст

ес
т-

 
вл

аж
но

ст
и,

 к
г/

м
3

Дополнительные
указания

Ооо
%

до I 
кгс/см*

более 1 
кгс/см* S д

О А

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

О б ы ч н ы й  б е т о н

1 Порт- Н е применяется Гранитовые, 200 200 М 600 2500 В  фундаментах,
ланд-

(шлако-
доломитовые, находящ ихся в  ус-
плотные извест- ловиях постоянно-

порт- няковые сиени- го нагрева, обыч-
ланд) товые, плотные ный бетон допу-

цемент пески скается применять 
при воздействии  
температур до  
300° С

Ж а р о с т о й к и й  б е т о н

2 То же Не применяется Андезито- 350 350 М 500 2500 Рекомендуется
вые, базальто- применять при
вые, диабазо- воздействии темпе-
вые, диорито
вые

ратур выш е 200° С

3 т> То ж е И з доменных 
отвальных  
ш лаков

350 350 М 400 2400 —

4 i> Туфовые, из 
боя глиняного 
обыкновенного 
кирпича

350 350 М 200 1800 —

5 Порт
ланд-
цемент

То ж е Из золы-уноса, 
из боя обыкновен
ного глиняного 
кирпича, из грану
лированного д о
менного ш лака, из 
вулканического 
пепла

Туфовые 700 700 М 200 1800

| 
о>

 
I

Порт
ланд-

цемент

Не применя
ется

И з золы-уноса, 
из боя обыкновен
ного глиняного 
кирпича, из грану
лированного до
менного ш лака, из 
вулканического 
пепла

Андезито
вые, базальто
вые, ди абазо
вые, диорито
вые

700 700 М 500 2400



Продолжение табл, 11
Виды исходных материалов Предельно допу

стимая темпера
тура применения 
бетона, °С, в кон

струкциях при 
неравномерном 

нагреве по высоте 
сечения, имею
щих напряжения 
сжатия в бетоне 
от собственного 
веса и нагрузки

<9Я
В
ё
ев
9

вяжуще
го отвердителя тонкомолотой

добавки заполнителей

М
ак

си
ма

ль
на

я 
пр

ое
кт

на
я 

ма
р 

ка
 б

ет
он

а 
по

 п
ро

чн
ос

ти
 

на
 с

ж
ат

ие

ни
£

§ в
Чо Я
» £ CQей«  к я в

Дополнительные
указания

ооо
2

ДО 1
кгс/см2

более 1 
кгс/см2

Ч * 
л  * £  «> О «

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

7 Порт
ланд-
цемент

Не приме
няется

Из золы-уноса, 
из боя обыкновен
ного глиняного 
кирпича, из грану
лированного до
менного шлака, из 
вулканического 
пепла

Из доменных 
отвальных шла
ков

700 700 М 400 2400

8 То же То ж е Из топливного 
(котельного) шла
ка

Из шлаков 
топливных (ко
тельных)

800 700 М 200 1800 —

9 » Из боя обыкно
венного глиняно
го кирпича

Из боя обык
новенного гли
няного кирпича

900 800 М 200 1900

1 1

10 Из золы-уноса Шамотные 
кусковые и из 
боя изделий

1000—  
1100

900 М 450 2000 —

11 Шамотные То же 1100—
1200

1000 М 450 2000 —

12 Жидкое
стекло

Кремнефто
ристый натрий

Из боя гли
няного обыкно
венного кирпи
ча

600 600 М 250 1900 Воздействие 
кислой агрессив
ной среды, пара и 
воды не допу
скается

13 То же То же » Андезито
вые, базальто
вые, диабазо
вые

600 600 М 250 2500 Кислотостоек 
(кроме фтористо
го водорода); не 
допускается воз
действие пара и 
воды

14 Жидкое
стекло

Кремнефто
ристый натрий

Шамотные, по- 
лукислые огне
упорные

Полукислые 
кусковые и из 
боя изделий

900 800 М 250 2100 Кислотостоек 
(кроме фтористого 
водорода). При 
применении для 
сооружений, в ко
торых наряду с 
воздействием тем-



ОЭ Продолжение табл. II
Виды исходных материалов Предельно допу

стимая темпера
тура применения 

бетона, °С, в кон
струкциях при 
неравномерном 

нагреве по высоте 
сечения, имею

щих напряжения 
сжатия в бетоне 
от собственного 
веса и нагрузки

* 5

93асон9»
93а
93

вяжущего отвердителя тонкомолотой
добавки заполнителей

С.£
2 *
2 «а 
£ *  М х  о> н о о
& §
s s
Sg-Л
| S

1
ый

 в
ес

 б
ет

он
а 

ес
те

ст
 

вл
аж

но
ст

и,
 к

г/
м

3

Дополнительные
указания

ооо
£

До 1 
кгс/см*

более 1 
кгс/см2

i g
м 2
«а 57«а  V

= «2 о
J S
О в

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

15 Жидкое
стекло

Кремнефто
ристый натрий

Шамотные Шамотные 
кусковые и из 
боя изделий

1000 900 М 250 2100 ператур возможно 
периодическое воз
действие пара и 
воды, элементы 
необходимо пред
варительно нагре
вать до 800° С

16 То же То же Магнезитовые
(периклазовые)

То же 1300 1100 М 200 2100 Стоек к рас
плавам солей нат
рия и плаву содо
регенерационных 
агрегатов. Не до
пускается воздей
ствие пара и воды

1

17 Нефелино
вый шлам или 
феррохромо- 
вый шлак

Шамотные 1100 1000 М 200 2100 Стоек в  услови
ях воздействия 
сернистого газа. 
Не кислотостоек

18 Нефелино
вый шлам или 
марганцовис
тый шлак

Магнезитовые 
(перикл азовые) * 1300 1100 М 200 2200 Не кислотостоек

19 Глино
земистый

цемент

Не применя
ется

Не применяется » 1300 1100 М 400 2100

В  элементах тол
щиной более 400 
мм при твердении 
бетона необходи
мо отводить тепло, 
чтобы температу
ра в первые сутки 
не превышала 
40° С

20 То же То же То же Хромитовые 1400 1200 М 400 3000

21 )> » Мулито- 
кремнеземи- 
стые кусковые 
и из боя изде
лий

1400 1200 М 450 2800

22 Порт
ландце

мент

Не применя
ется

Шамотные Вспученный 
перлит с на
сыпным объем
ным весом 
200—400 кг/м3

500, при 
Мухор- 
Талин- 
ском 

перлите 
800° С

М 50 950



сл
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Продолжение табл. И
Виды исходных материалов

Предельно допу
стимая темпера
тура применения 

бетона, ®С, в кон
струкциях при 
неравномерном 

нагреве по высоте 
сечения, имею

щих напряжения 
сжатия в бетоне 
от собственного 
веса и нагрузки

£ S

«б
§
£
ев(в<9

вяжущего отвердителя тонкомолотой
добавки заполнителей

Р.Нсе «

2 я
5 я
g e
a sе я
га ®
*§• J3 *■*
5 ок

НО4>Н иО s0>-Ги
2 «  я
ь а

| |
се «  ч

2 я

Дополнительные
указания

5оо
2

до 1 
кгс/см2

более 1 
кгс/см2

s я
О  Я
м 2 
3  Z «*>

i !
§ 5О оз

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

23 Порт
ландце

мент

Н е применя
ется

Ш амотные, из 
боя обыкновен
ного глиняного 
кирпича, керамзи
товые

К ерам зито
вые с насып
ным объемным  
весом 550—650 
кг/м3

1000 800 М 200 1650 •—

24 То же Т о ж е То ж е К ерам зито
вые с насып
ным объемным  
весом 450— 550 
кг/м3

1000 800 М 150 1400 —

25 % Ш амотные, из Керамзито- 1000 М 50 900 —

боя обыкновенно
го глиняного кир
пича, из золы- 
уноса, керамзи
товые

вые с насып
ным объемным 
весом 350—450 
кг/м3

26 То ж е Мелкий —  
вспученный 
вермикулит с 
насыпным объ
емным весом  
не более 150 
кг/м3; круп
ный —  керам
зитовые с на
сыпным объ 
емным весом  
350—450 кг/м3

1000 М 35 1000

27 Жидкое
стекло

Кремнефто
ристый натрий

Ш амотные К ерамзито
вые с насып
ным объемным  
весом 400— 550 
кг/м3

800 700 М 150 1350 —

28 То же То ж е К ерамзито
вые с насып
ным объемным  
весом 350— 450 
кг/м3

800 М 50 900 —



Продолжение табл. 11
№

 с
ос

та
ва

 б
ет

он
а

Виды исходных материалов Предельно до
пустимая темпе
ратура примене
ния бетова, °С» 
в конструкциях 

при неравномер
ном нагреве по 
высоте сечения, 
имеющих напря

жения сжатия 
в бетоне от соб
ственного веса 

и нагрузки

1 1 М
ак

си
м

ал
ьн

ая
 п

ро
ек

тн
ая

 м
ар

ка
 

бе
то

на
 п

о 
пр

оч
но

ст
и 

на
 с

ж
ат

ие

О
бъ

ем
ны

й 
ве

с 
бе

то
на

 е
ст

ес
т

ве
нн

ой
 в

ла
ж

но
ст

и,
 к

г/
м

3

Дополнительные
указаниявяжущего отверднтеля тонкомолотой

добавки заполнителей

До 1 
кгс/см2

более 1 
кгс/см2

1 2 3 4 5 6 | 7 8 9 10

29 Жидкое
стекло

Кремне
фтористый
натрий

Ш амотные К ерам зито
вые с насып
ным объемным  
весом 500— 650 
кг/м3

900 700 М 200 1650

30 То же Нефелино
вый ш лам или 
феррохромо- 
вый ш лак

Ш амотные К ерамзито
вые с насып
ным объемным  
весом 350— 450 
кг/м3

1100 — М 50 900 —

1 1 1 I I 1 1

Глинозе
мистый
цемент

Н е применя
ется

Не применяется Вспученный 
перлит с н а
сыпным объем
ным весом 400 
кг/м3

1000 М 35 950

П р и м е ч а н и я :  1. Д л я  конструкций, в которых усилия возникаю т только от воздействия температуры, пре
дельно допустимая температура применения бетона должна приниматься по графе 6.

2. Д ля составов бетона №  5, 6, 7, 8  и 9 портландцемент мож ет быть заменен шлакопортландцементом согласно 
требованиям Инструкции по технологии приготовления жаростойких бетонов.

слсо



для сборных несущих элементов —  не ниже М 200;
для монолитных конструкций при постоянном нагреве (см. п. 1.11 

настоящего Р уководства):
до 500° С —  не ниже М  150; 

выше 500° С — не ниже М  200;
при ударных и истирающих воздействиях, а также при цикличе

ском нагреве:
до 500° С —- не ниже М  200; 

выше 500° С —  не ниже М  250.
Для предварительно-напряженных железобетонных конструкций 

из обычного и ж аростойкого бетонов, работающих в условиях воз
действия повышенных и высоких температур, проектная марка бето
на по прочности на сжатие должна приниматься в зависимости от 
вида и класса напрягаемой арматуры, ее диаметра и наличия анкер
ных устройств согласно п. 2.6 и табл. 7 главы СНиП Н-21-75.

2.6. При неравномерном нагреве бетона по высоте сечения эле
ментов конструкций, в которых напряжения сжатия в бетоне от соб 
ственного веса и нагрузки составляют до 1 кгс/см2, а также элемен
тов конструкций, в которых усилия возникают только от воздейст
вия температуры, предельно допустимая температура применения бе
тона устанавливается по графе 6 табл. 11 настоящего Руководства.

При неравномерном нагреве по высоте сечения элементов кон
струкций, в которых напряжения сжатия в бетоне от собственного 
веса и нагрузки составляют более 1 кгс/см2, предельно допустимая 
температура применения бетона устанавливается по графе 7 табл. 11 
настоящего Руководства.

При воздействии температур, превышающих указанные в графе 
7 табл. 11 настоящего Руководства, надлежит предусматривать уст
ройство защитных слоев (футеровок).

2.7. Для замоноличивания стыков элементов сборных железо
бетонных конструкций проектную марку бетона следует устанавли
вать в зависимости от условий работы соединяемых элементов, но 
принимать не ниже М  100.

2.8. Для замоноличивания стыков элементов сборных конструк
ций, которые в процессе эксплуатации или монтажа могут подвер
гаться воздействию отрицательных температур наружного воздуха, 
следует применять бетон проектных марок по морозостойкости и во
донепроницаемости не ниже принятых для стыкуемых элементов.

НОРМАТИВНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОНА

2.9. Нормативными сопротивлениями бетона являются:
сопротивление осевому сжатию кубов (кубиковая прочность)

Rн;
сопротивление осевому сжатию призм (призменная прочность)
#Цр ; сопротивление осевому растяжению
Нормативная кубиковая прочность бетона принимается равной

RH= R (  1 — 1,64ц),  (65)

где R — кубиковая прочность, отвечающая проектной марке бето
на по прочности на осевое сжатие М ; 

v —  коэффициент вариации прочности бетона, принимаемый со 
гласно табл. 12 настоящего Руководства.
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Т а б л и ц а  12

а
Коэффициенты безопасности по бетону 
при сжатии и растяжении k$ с и р

вв&И Расчет конструкции по предельным 
состояниям первой группы

Расчет 
конструкций 
по предель
ным состоя
ниям второй 

группы
% с и *б.р

Бетон
о.<0СО ̂ *б.р

К
оэ

ф
ф

иц
ие

нт
 

но
ст

и 
бе

то
на

 г

% с при назна
чении проект

ной марки 
бетона по 
прочности 
на сжатие

при назна
чении проект

ной марки 
бетона по 
прочности 
на осевое 

растяжение

Обычный тя
желый и ж аро
стойкий тяж е
лый, облегчен
ный и легкий

0,135 1.3 1.5 1.3 1

Нормативная призменная прочность бетона для тяжелого обыч
ного бетона, тяжелого, облегченного и легкого ж аростойкого бетона 
принята равной

Я" =  ЯВ(0>77-0,0001Я ), (66)

но не менее 0,72RH.
Нормативные сопротивления бетона # ” р (с округлением) в за

висимости от проектной марки бетона по прочности на сжатие да
ны в табл. 13 настоящего Руководства.

2.10. Расчетные сопротивления бетона для предельных состоя
ний первой и второй группы определяются делением нормативных 
сопротивлений на соответствующие коэффициенты безопасности по 
бетону при сжатии ke.c или при растяжении ke,p> принимаемые для 
основных видов бетона по табл. 12 настоящего Руководства.

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний пер
вой группы Япр и Rp снижаются (или повышаются) умножением на 
коэффициенты условий работы бетона те, учитывающие особенно
сти свойств бетонов, длительность действия нагрузки и ее много
кратную повторяемость, условия и стадию работы конструкции, спо
соб ее изготовления, размеры сечений и т. п.

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний вто
рой группы jRnpii и Rpn вводят в расчет с коэффициентом условий 
работы бетона me— 1, за исключением случаев, указанных в пп. 4.7 
и 4.9 настоящего Руководства.

При расчете элементов конструкций на воздействие температуры 
расчетные сопротивления бетона Rnp и Rnpn необходимо дополни
тельно умножить на коэффициент условий работы бетона при сж а
тии Шб(, а расчетные сопротивления бетона /?р и Rpu — на коэффи-

о о
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Вид сопро
тивления

Номера со
ставов бетона 
по табл. 11 
настоящего 

Руководства

Нормативные сопротивления Ядр и Яр» расчетные сопротивления бетона для предельных 
состояний второй группы Япр ц и #р и , кгс/см2, при проектной марке бетона по прочности на сжатие

М10 М 15 М 25 М 35 М 50 М 75 мю о М 150 М 200 М 250 мзоо М 350 М 400 М 450 М 500

Сжатие осе
вое (приз

менная проч
ность)

*пр И ^Пр II

1 - 3 .  6 . 7 , 
13, 20, 21

— — — — 30 45 60 85 115 145 170 200 225 255 280

4, 5, 8— 12, 
14— 19, 
22—31

7 10 15 21 30 45 60 85 115 145 170 200 225 — —

Растяжение 
осевое 

Яр и #р  п

1 - 3 ,  6 , 7, 
13, 20, 21

— — — — 4,2 5 ,8 7,2 9 ,5 11,5 13 15 16,5 18 19 20

4, 5 , 8 - 1 2 ,  
14— 19, 
22—31

1 1,4 2 ,3 3,1 4,2 5,8 7,2 9 ,5 11 12 13 14 14,5 — —

П р и м е ч а н и я :  1. Нормативные и расчетные сопротивления растяжению для всех видов бетона на глино
земистом цементе снижаются на 30% против значений, приведенных в настоящей таблице.

2. При температуре нагрева выше 50° С величины /?при и /?рн, приведенные в настоящей таблице, вводятся в 
расчет с коэффициентами условий работы Шбг» тлбге, т е *  и согласно табл. 15 настоящего Руководства.



Т а б л и ц а  14

Вид сопро
тивления

Номера со 
ставов бетона 

по табл. 11 
настоящего 

Руководства

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний первой группы Япр и R  

кгс/см 2, при проектной марке бетона по прочности на сжатие ^

М 10 М 15 М. 25 М 35 М 50 М 75 М 100 М 150 М 200 М 250 М 300 М 350 М 400 М 450 М 500

Сжатие 
осевое (приз
менная проч
ность) Япр

1 - 3 .  6 , 7, 
13, 20, 21

— — — — 23 35 45 70 90 ПО 135 155 175 195 215

4, 5 , 8 - 1 2 ,  
14— 19, 
2 2 -3 1

5 8 12 16 23 35 45 70 90 п о 135 155 175 — —

Растяжение 
осевое Rp

1 - 3 ,  6 , 7 , 
13, 20, 21

— — — — 2,8 3 ,8 4 ,8 6 ,3 7 ,5 8 ,8 10 11 12 12,8
'

13,5

4, б , 8 - 1 2 ,  
14— 19, 
22—31

0 ,8 и 1,5 2,1 2 ,8 3 ,8 4 ,8 6 ,3 7 ,3 8 8 ,7 9 ,3 9 ,8 — —

П р и м е ч а н и я :  1* Величины Rnр и /?Р, приведенные в настоящей таблице, в необходимых случаях должны ум
ножаться на коэффициенты условий работы бетона т о  согласно табл. 15 настоящего Руководства.

2. Расчетные сопротивления растяжению для всех видов бетона на глиноземистом цементе снижаются на 30% 
против значений, приведенных в табл. 14.



Т а б л и ц а  15

Факторы, обусловливающие введений 
коэффициентов условий работы

Коэффициенты 
условий работы 

бетона

, у
сл

ов
но

е 
об

оз
на

че


ни
е

значение
коэффи
циента

1. Длительность действия нагрузки:
а) при учете постоянных, длительных и крат
ковременных нагрузок, кроме нагрузок, сум 
марная длительность действия которых мала 
(например, крановые нагрузки; нагрузки от

транспортных средств; ветровые нагрузки; 
нагрузки, возникающие при изготовлении, 
транспортировании, возведении и т. п .), а так
ж е при учете особых нагрузок, вызванных де
формациями просадочных, набухающих и 
вечномерзлых и т. п. грунтов:

для обычного тяжелого бетона и ж аростой
кого тяжелого, облегченного и легкого бе
тона, естественного твердения и подверг
нутых тепловой обработке, если конструк
ция эксплуатируется в условиях воздействия 
повышенных и высоких температур при рас
чете на длительный нагрев;

б) при учете постоянных длительных и крат
ковременных нагрузок при расчете на крат
ковременный нагрев
в) при учете кратковременных нагрузок, сум 
марная длительность действия которых мала,

или особы х нагрузок*, не указанных в поз. 
1 «а», для всех видов бетонов

« 6 1 0,85

1

1,1

2. Многократно повторяющаяся нагрузка: 
при нормальной температуре

при нагреве выше 40° С

тб2

Юб2/

См.
табл. 22 

См.
табл. 23

3. Бетонные конструкции Щь 0 ,9

4. Бетонирование обычных тяжелых и ж аро
стойких тяжелых, облегченных и легких бетонов 
в вертикальном положении при высоте слоя бето
нирования более 1,5 м

« 6 7 0,85

5. Бетонирование монолитных бетонных стол
бов и железобетонных колонн с наибольшим раз
мером сечения менее 30 см

*  68 0,85

98



Продолжение табл. 15
Коэффициенты 
условий работы 

бетона
Факторы, обусловливающие введение 

коэффициентов условий работы в а значениеg а коэффи
циента

6. Стыки сборных элементов при толщине шва Щв М 5  
менее Vs наименьшего размера сечения элемента 
и менее 10 см

7. Воздействие температуры: 
при сжатии me t См.

табл. 16 
trip i См.

табл. 16
при растяжении

* Если при учете особых нагрузок вводится дополнительный ко
эффициент условий работы, согласно соответствующим нормативным 
документам (например, при учете сейсмических нагрузок), коэффи
циент Шб1 принимается равным единице.

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициенты условий работы бетона по 
поз. 1, 2, 3 и 7 должны учитываться при определении расчетных со 
противлений бетона Rup и Rp, а по остальным позициям —  только 
при определении /?Пр.

2. Для конструкций, находящихся под действием многократно пов
торяющейся нагрузки, коэффициент тб\ учитывается при расчете по 
прочности, а /пег —  при расчете на выносливость и по образованию 
трещин.

циент условий работы бетона при растяжении mpt, учитывающие ве
личину температуры и длительность ее действия.

Величины расчетных сопротивлений основных видов бетонов 
(с  округлением) в зависимости от  их проектных марок по прочности 
на сжатие и на растяжение приведены: для предельных состояний 
первой группы —  соответственно в табл. 14 и для предельных состоя
ний второй группы — в табл. 13 настоящего Руководства.

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний пер
вой группы, приведенные в табл. 13 и 14 настоящего Руководства, 
в соответствующ их случаях следует умножать на коэффициенты у с 
ловий работы бетона согласно табл. 15 настоящего Руководства.

2.11. Начальный модуль упругости бетона при сжатии и растя
жении Еб принимается по табл. 17 настоящего Руководства.

Коэффициент ра» учитывающий снижение модуля упругости 
обычного и жаростойкого бетона при нагреве, следует принимать по 
табл. 16 настоящего Руководства в зависимости от температуры бе
тона.

2.12. Начальный коэффициент поперечной деформации бетона 
(коэффициент Пуассона) р принимается равным 0,2, а модуль сдви-

59



8 Т а б л и ц а  16

Коэффициенты условий работы бетона при сжатии m$f и при
Номера составов 

бетона по табл. 11 Обозначе-
Расчет на нагрев

растяжении т^, коэффициент (5g при температуре бетона, °С
настоящего ние козф-
Руководства фицнента

50 70 100 200 300 500 700 900 1000 1100

m6 t Кратковремен
ный

1 0,85 0,9 0,8 0,65 — — — — —

Длительный 1 0,85 0,9 0,8 0,5 — — — — —

1, 2 mP t Кратковремен
ный

1 0,7 0,7 0,6 0,4 — — — — —

Длительный 1 0,7 0,7 0,5 0,2 — — — — —

Рб Кратковремен
ный и длительный

1 0,9 0,8 0,6 0,4 — — — — —

W6t Кратковремен
ный

1 1 1 0,9 0,8 — — — — —

Длительный 1 1 1 0,9 0,65 — — — — —

3,4
m pt Кратковремен

ный
1 0,8 0,75 0,65 0,5 — — — — —

Длительный 1 0,8 0,75 0,6 0,35 — — — — —

j

ov Кратковремен
ный и длительный

1 1 0,9 0,8 0,6 — — —

1 1

т  t Кратковремен
ный

1 1 1 1,1 1 0,9 0,6 0,3 0,2 0,1

Длительный 1 1 1 1 0,7 0,4 0,2 0,06 0,01 —

5— 11, 22— 26 m p t Кратковремен
ный

1 0,85 0,8 0,65 0,6 0,5 0,4 0,2 — —

Длительный 1 0,85 0,8 0,65 0,4 0,2 0,06 — — —

Р б Кратковремен
ный и длительный

1 1 1 0,9 0,75 0,5 0,32 0,22 0,18 0,15

m t Кратковремен
ный

1 1 1,1 1,2 1,2 1 0,75 0,4 0,2 —

Длительный 1 0,8 0,8 0,55 0,35 0,15 0,05 0,01 — —

12— 15, 17, m p t Кратковремен- 1 0,95 0,95 0,8 0,7 0,55 0,45 0,15 — —

27— 30 ный
Длительный 1 0,7 0,7 0,45 0,25 0,06 — — — —

Р б Кратковремен
ный и длительный

1 1,1 1,1 1,1 1 0,7 0,3 0,1 0,05 —

16, 18 m e t Кратковремен
ный

1 1 1 1 1 0,95 0,85 0,65 0,5 0,35

Длительный 1 0,9 0,9 0,8 0,5 0,25 0,07 0,02 0,01 —



о>to Продолжение табл. 16

Номера составов Обозна-
Коэффициенты условий работы бетона при сжатии mg  ̂ и при растяжении 

/Яр ,̂ коэффициент 3g при температуре бетона, °С

настоящего коэффи- Расчет на нагрев
Руководства циента 50 70 100 200 300 500 700 900 1000 1100

щ г Кратковремен
ный

I 0,95 0 ,95 0 ,8 0 ,7 0,55 0,45 0,35 — —

16, 18,
Длительный 1 0 ,8 0 ,8 0 ,7 0 ,4 0 ,12 0 ,02 — — *

Рб Кратковремен
ный н длительный

I 1,1 1,1 1,1 1,1 1 0 ,7 0 ,35 0 ,27 0 ,2

Кратковремен
ный

1 0 ,9 0 ,8

0 ,8

0 ,7 0 ,55 0,45 0,35 0 ,3 0 ,25 0 ,2

Длительный 1 0 ,9 0 ,7 0 ,5 0,25 0,1 0,05 0 ,02

19, 20; 
21, 31

щ  t Кратковремен
ный

1 0,65 0,55 0 ,5 0,45 0,35 0,25 0,1 — —

Длительный 1 0,65 0,55 0 ,5 0 ,3 0 ,12 0,02 — — —

Рб Кратковремен
ный и длительный

1 0 ,9 0,85 0 ,7 0,55 0 ,4 0,33 0 ,3 0 ,27 0 ,2



П р и м е ч а н и я :  1. Значения коэффициента ты принимаются при расчете по формулам:
(69), (94), (98)— (100), (102), (104), (107)— (111), ( 1 2 9 ) -  (133), (135)— (137), (139), (140), (154)— (156). 

(165), (166), (172), (173), (267) —  по средней температуре бетона сжатой зоны;
(76), (1 3 4 )— по средней температуре бетона участков сжатой зоны;

(113)— (120), (146)— (153), (178) —  по средней температуре бетона сжатой зоны ребра и свесов полки;
(141), (143), (1 7 9 )— по температуре бетона в центре тяжести сечения;
(90) — по температуре бетона в центре тяжести приведенного сечения;
(202), (206) — по температуре бетона в месте расположения сеток;

( 218) — по температуре бетона в месте расположения закладной детали;
(226) —  по температуре бетона в месте расположения анкерных пластинок;

(288) — по температуре бетона в месте расположения арматуры;
2. Значения коэффициента т р< принимаются при расчете по формулам:
(182), (183), (185), (186), (188)— (191), (194) —  по средней температуре бетона сжатой зоны;
(180), (1 9 5 )— по температуре бетона в центре тяжести сечения;
(248) —  по температуре бетона в центре тяжести приведенного сечения;
(237), (247), (273), (284) —  (2 8 6 )— по температуре бетона на уровне центра тяжести растянутой арматуры;
(3 3 7 ) _  по температуре бетона у нижней полки металлической балки;
(82), (83), (91) — по средней температуре бетона растянутой зоны при нагреве сжатой зоны или по температуре 

бетона растянутой грани при нагреве растянутой зоны;
(208), (2 0 9 )— по средней температуре бетона на проверяемом участке;
(222)— (224) — по температуре бетона в середине длины анкера, ограниченного поверхностью выкалывания;
(275) —  по наибольшей температуре бетона в месте расположения анкеров или края элемента.
3. При расчете на длительный нагрев несущих конструкций, срок службы которых не превышает 5 лет, коэффи

циент ты следует увеличить на 15%, но он не должен превышать величины ты при расчете на кратковременный 
нагрев.

4. Для конструкций, которые во время эксплуатации подвергаются циклическому нагреву, коэффициенты ты и 
рб следует снизить на 15%, а коэффициент /лр* —  на 20%.

5. Коэффициенты ты, /»Рt и ре для промежуточных значений температур определяются по интерполяции.
6. Коэффициенты ты, /яр* и Рб для бетонов составов № 1— 4 при их нагреве выше 300° С определяются экстрапо

ляцией.
7. Среднюю температуру бетона сжатой зоны прямоугольных сечений при | < £ л допускается принимать по темпе* 

ратуре бетона, расположенного на расстоянии 0,2 hQ от сжатой грани сечения; при х=|вА о, х= 0 ,5 5 А о  и х —А — на
g  расстоянии 0,5 х от сжатой грани сечения.________________________________________



<У> Т а б л и ц а  17

Номера составов бетона
Начальные модули упругости бетона при сжатии и растяжении E g -Ю 3, кгс/см - 

при проектной марке бетона по прочности на сжатие
по табл . П н астоя щ его  

Р у к о в о д с т в а
М  25 М  35 М  50 М  75 М  100 М  150 М  200 М. 250 M30G М. 350 М 400 М  450 М  500 М  600

1— 3, 6 , 7 , 13, 2 0 , 21 е с - 170 2 1 0 2 4 0 2 6 5 2 9 0 3 1 0 3 3 0 3 4 5 3 6 0 3 8 0
т е с т в е н н о г о  т в е р д е н и я

П о д в е р г н у т о г о  т е п л о  __ _ _ _ 155 1 90 2 1 5 2 4 0 2 6 0 2 8 0 3 0 0 3 1 0 3 2 5 3 4 0
в о й  о б р а б о т к е  п р и  а т 
м о с ф е р н о м  д а в л е н и и

2 5 , 2 8 , 3 0 3 0 3 5 4 0 5 0 — — — — — — — — — —

2 2 , 2 6 ,  31 4 0 4 5 5 0 6 0 6 5 — — — — — — — — —

2 4 , 2 7 — — 7 5 8 5 9 5 105 115 125 135 — — _ — —

4 , 5 , 8 — 12, 2 3 , 2 9 — — — П О 120 135 150 165 175 185 1 90 — — —

14— 19 — — — — — 170 185 2 0 0 2 1 5 2 2 5 2 3 5 — — —



га G — равным 0,4 соответствующего значения модуля упругости бе
тона для всех видов бетона и температур нагрева.

2.13. Коэффициент упругости v, характеризующий упруго-пла
стическое состояние сжатого бетона, при определении приведенного 
сечения бетона, а также при расчете сводов и куполов из жа
ростойкого бетона принимается по табл. 18 настоящего Руковод
ства в зависимости от величины температуры и длительности ее 
действия.

Коэффициент упругости v, характеризующий упруго-пластиче
ское состояние бетона сжатой зоны, при расчете деформаций и за
кладных деталей принимается по табл. 19 настоящего Руковод
ства в зависимости от величины температуры и длительности ее 
действия.

2.14. Коэффициент линейной температурной деформации бетона 
осбt в зависимости от температуры бетона должен приниматься по 
табл. 20 настоящего Руководства. Величина коэффициента ао« опре
делена с учетом температурной усадки бетона при кратковременном 
и длительном нагревах бетона. При необходимости определения тем
пературного расширения бетона при повторном воздействии темпе
ратуры после кратковременного или длительного нагрева к коэффи
циенту линейной температурной деформации аы следует прибавить 
коэффициент температурной усадки бетона ау соответственно для 
кратковременного или длительного нагрева.

Коэффициент температурной усадки бетона ау принимается по 
табл. 21 настоящего Руководства.

Коэффициент температурной усадки бетона принят:
при кратковременном нагреее—  для подъема температуры более 

10° С в 1 ч;
при длительном нагреве — для подъема температуры менее 

0,5°С в 1 ч;
при первом нагреве и подъеме температуры от 0,5 до 10° С 

в 1 ч — значения коэффициента а у принимаются по интерполяции.
В табл. 20 и 21 настоящего Руководства влажность воздуха 

окружающей среды определяется как средняя относительная влаж
ность наружного воздуха наиболее жаркого месяца в зависимости 
от района строительства, согласно главы СНиП Н-А.6-72, или как 
относительная влажность внутреннего воздуха помещений отаплива
емых и нагреваемых зданий и сроружений.

2.15. Объемный вес бетона естественной влажности принимается 
по табл. 11 настоящего Руководства. Объемный вес бетона в сухом 
состоянии при его нагреве выше 100° С уменьшают на 150 кг/м3.

Объемный вес железобетона (при ц ^ 3 % )  принимается на 
100 кг/м3 больше объемного веса соответствующего состояния 
бетона.

2.16. При расчете железобетонных конструкций на выносливость, 
а также по образованию трещин при многократно повторяющейся 
нагрузке в условиях воздействия температур выше 50° С расчетные 
сопротивления обычного бетона должны умножаться на коэффици
енты условий работы бетона тег и тт , принимаемые соответствен
но по табл. 22 и 23 настоящего Руководства.

При применении жаростойкого бетона в железобетонных кон
струкциях, подвергающихся воздействию высоких температур и мно
гократно повторяющейся нагрузки, расчетные сопротивления бетона 
должны быть специально обоснованы.

5— 374 65
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CD Т а б л и ц а  18

Номера соста
вов бетона 

по табл. И 
настоящего 

Руководства

Расчет на нагрев
Коэффициент упругости v обычного и жаростойкого бетонов 

при температуре бетона, °С

50 70 100 200 300 500 700 900 1000

1— 4 Кратковременный
Длительный

0,85
0 ,25

0,65
0,25

0 ,7
0,25

0 ,7
0,25

0,65
0 ,2

— — —
—

5— 11, 23, 
24

Кратковременный
Длительный

0,85
0,24

0 ,8
0,24

0 ,8
0,24

0,75
0,22

0 ,7
0,21

0,53
0,07

0,32
0,03

0,15
0,01

0,05

12— 18, 27,
29

Кратковременный
Длительный

0 ,8
0 ,2

0 ,8
0 ,2

0 ,7
0 ,2

0,65
0 ,2

0 ,5
0,06

0,35
0,015

0 ,3 0,1 —

19— 21 Кратковременный
Длительный

0,85
0 ,3

0 ,8
0 ,3

0,75
0,27

0 ,6
0,25

0,55
0,23

0 ,45
0,03

0 ,35
0 ,02

0 ,2
0,01

0,15

П р и м е ч а н и я :  1. При расчете на длительный нагрев_при температуре бетона выше 50 до 2 0 0 °С и средней 
относительной влажности воздуха до 40% коэффициент v принимается 0,2.

2. Коэффициент v для промежуточных значений температур определяется по интерполяции, а для бетонов соста
вов № 1— 4 при температурах выше 300е С —  по экстраполяции.



СП* Т а б л и ц а  19

Номера соста
вов бетона 

по табл. 11 
настоящего 
Руководства

Расчет на нагрев

Коэффициент V при температуре бетона, °С

50 | 70 100 200 300 500 700 900

1— 4 Кратковременный
Длительный

0,45
0,15

0 ,4
0 ,15

0,45
0 ,15

0 ,45
0,15

0 ,35
0,1 —

—
—

5— 11, 23, 
24

Кратковременный
Длительный

0,45
0,15

0 ,43
0 ,15

0 ,43
0,15

0 ,4
0,1

0 ,37
0 ,09

0,28
0,07

0 ,2
0,05

0 ,1
0,02

12— 18, 27, 
29

Кратковременный
Длительный

0,45
0,13

0,43
0,13

0,38
0,13

0 ,35
0,1

0,28
0,03

0 ,2
0 ,02

0,17 0,07

19— 21 Кратковременный
Длительный

0,45
0,15

0 ,43
0 ,15

0 ,4
0 ,13

0,33
0,13

0 ,3
0,1

0,25
0,03

0 ,2
0 ,03

0,15
0 ,02

П р и м е ч а н и я :  1. При расчете на длительный нагрев при температуре бетона выше 50 до 200°С и средней от
носительной влажности воздуха до 40%  коэффициент v принимается 0,1.

2. Коэффициент v для промежуточных значений температур определяется по интерполяции, а для бетона соста
вов № 1— 4 при температуре выше 300° С —  по экстраполяции

3  „ ________________________________________ _________________ _— —______________________________ ______________________________________



о>00
Т а б л и ц  а 20

Коэффициент линейной температурной деформации бетона t • 10 8, град“ *

вов бетона 
по табл. 11 
настоящего 

руководства

Расчет на нагрев 50

100 200 300 500 700 900 1100влажность 
воздуха 
до 40%

влажность 
воздуха 

более 40%

1 Кратковременный
Длительный

10
2

10
6

10
7,5

9,5
8

9
7 ,8 ___

— —
___

2,6 Кратковременный
Длительный

9
1

9
5

9
6

8
6,5

7
5 ,8

6 6
___ ___

3,7 Кратковременный
Длительный

8,5
0,5

8.5
4.5

8.5
5.5

7,5
6

7
5i8

5 ,5 4 ,5 4 3

8 Кратковременный
Длительный

9
7

9
7

9
7

8
6,5

7
5 ,5

6
4 ,5

6
4,6

—
—

4, 5, 9— 11, 
23, 24

Кратковременный
Длительный

8.5
6.5

8.5
6.5

8 .5
6 .5

7,5
6

7
5,5

5 ,5
4

4 ,5
3,1

4
1,7

3
— 0,2

12— 18, 27, 
29

Кратковременный
Длительный

5
- 7 , 5

5
- 4 , 5

5
0

5, о 
3

6
4,3

7
6

6 ,5
5 ,8

6
5,4

5
4 ,4

19— 21 Кратковременный
Длительный

8
- 1

8
3

8
4,5

7
5,2

6 ,5
5 ,2

5 ,5
4 ,7

4 .5
3 .6

4
3,1

3.5
2.6

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициент аы для промежуточных значений температур определяется по интерполяции, 
а для бетона составов № 1— 4 при температуре выше 300°С — по экстраполяции.

2. Для бетонов состава № 1 с карбонатным щебнем (доломит, известняк) коэффициент аы увеличивается на I X  
Х Ю - 6, гр а д -1.

3. Влажность воздуха принимается согласно п. 2.14 настоящего Руководства._______________________________________



Т а б л и ц а  21

Номера 
светавов 

бетона по 
табл. 11 

настоящего 
Руководства

Расчет на нагрев

Коэффициент температурной усадки бетона а у 10~ 
при температуре бетона, °С

6» град -X

51

влажность 
воздуха 
ДО .40%

3

влажность 
воздуха 

более 40%

100 200 300 500 700 900 1100

1— 4 Кратковременный 1 0 ,5 1.5 1.1 1.3 _ _ _ _
Длительный 9 4 ,5 4 ,5 2 ,6 2 .5

5 - 1 1 , Кратковременный 2 1 2 1.5 1.5 1,5 1,4 2 ,3 3 .2
23, 24 Длительный 12 6 6 3 ,5 2 .8 2 ,5 2 ,4 3 ,2 4,1

12— 18, Кратковременный 4 2 3 2 ,5 2 1,3 1 0 ,8 0 .7
27, 29 Длительный 16 11 8 5 3 ,7 2 ,3 1,7 1,4 1,2

19— 21 Кратковременный 1 0 ,5 2 1 ,5 1,3 1,4 1,6 2,1 2 ,3
Длительный 10 5 ,5 5 ,5 3 ,25 2 ,6 2 ,2 2 ,5 3 3 ,2

П р и м е ч а н и я :  1. Значения коэффициента ау принимаются в таблице со знаком минус.
2. Коэффициент а у для промежуточных значений температур определяется по интерполяции и для бетона соста 

bob №  1— 4 при температуре выше 300° С —  по экстраполяции.
3. Влажность воздуха принимается согласно п. 2.14 настоящего Руководства.



Т а б л и ц а  22

Бетоны
Состояние 

бетона 
по влаж 

ности

Коэффициент условий работы бетона т ^ 2 
при многократно повторяющейся нагрузке 

и коэффициенте асимметрии цикла р^, равном

0-0,1 0,2 | 0,3 0,4 0,5 0,6 >0 ,7

Обычный б е 
тон состава 
№  1 по табл. 
11 настоящ его 
Р уководства

Е стест
венной

влажно
сти

0,75 0 .8 0 ,8 5 0 ,9 0 ,9 5 1 1

Водона
сыщен

ный

0 ,5 0 ,6 0 ,7 0 ,8 0 ,9 0 ,95 1

Обозначения, принятые в табл. 22:
<*6. мин

рб = --------------, где Об мин и Об маис —  соответственно наименьшее
а б.макс

и наибольшее напряжения в бетоне в пределах цикла изменения 
нагрузки, определяемые согласно п. 3.71 настоящ его Р ук овод 
ства.

Т а б л и ц а  23

Температура 
бетона, °С

Коэффициент условий 
работы обычного 
бетона, при 

многократно повто
ряющихся нагрузках ||

Температура 
бетона, °С

Коэффициент условий 
работы обычного 
бетона При 

многократно повто
ряющихся нагрузках

50 0 , 8 90 0 , 4
70 0 , 6 ПО 0, 2

П р и м е ч а н и е .  Величины Шб2 ( для промежуточных значений 
температур определяются по интерполяции.

А Р М А Т У Р А

2.17. Для армирования железобетонных конструкций, работаю 
щих при воздействии повышенной и высокой температуры, должна 
применяться арматура, отвечающ ая требованиям соответствую щ их 
государственных стандартов, или утвержденных в установленном п о
рядке технических условий следующ их видов.

Стержневая арматура:
а) горячекатаная —  гладкая класса A -I; периодического профи

ля классов А -П , A -III, A -IV , A -V ;
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б) термически упрочненная — периодического профиля классов 
А т-IV, A t-V, A t-VL

Проволочная арматура:
в) арматурная холоднотянутая проволока:
обыкновенная —  гладкая класса В -I, периодического профиля 

класса b p -i ;
высокопрочная —  гладкая класса В-П , периодического профиля 

класса Вр-П;
г) арматурные канаты —  спиральные семипроволочные клас

са К-7.
, Для закладных деталей и соединительных накладок применяет

ся, как правило, прокатная углеродистая сталь класса С38/23 соглас
но главе СНиП П-В.3-72 «Стальные конструкции. Нормы проекти
рования».

В железобетонных конструкциях допускается применять другие 
виды сталей, в том числе упрочненную вытяжкой классов А-П в и 
А -Ш в, а также новые виды арматуры, осваиваемые промышленно
стью (например, стержневую повышенной коррозионной стойкости 
класса Атп-V ), арматурные канаты— 19-проволочные класса К -19. 
многопрядные класса К -« ) ,  применение которых должно быть согласо
вано в установленном порядке.

П р и м е ч а н и е .  В дальнейшем в настоящем Руководстве для 
краткости используются следующие термины: «стержень» —  для
обозначения арматуры любого диаметра, вида и профиля, независи
мо от того, поставляется ли она в прутках или мотках (бухтах), 
«диаметр» (d) —  если не оговорено особо, означает номинальный 
диаметр стержня.

2.18. Выбор арматурных сталей следует производить в зависи
мости от типа конструкции, наличия предварительного напряжения, 
величины температуры нагрева, а также от условий возведения и 
эксплуатации здания или сооружения в соответствии с пп. 2.19 — 
2.25 настоящего Руководства.

2.19. В качестве ненапрягаемой арматуры железобетонных кон
струкций (кроме указанных в п. 2.20 настоящего Руководства) сле
дует преимущественно применять:

а) горячекатаную арматурную сталь класса А -Ш ;
б) обыкновенную арматурную проволоку диаметром 3— 5 мм 

классов Вр-1 и В -I (в сварных сетках и каркасах);
допускается также применять:
в) горячекатаную арматурную сталь классов А-И  и A-I в основ

ном для поперечной арматуры линейных элементов, для конструктив
ной и монтажной арматуры, а также в качестве продольной рабочей 
арматуры в случаях, когда использование других видов ненапряга
емой арматуры нецелесообразно или не допускается;

г) обыкновенную арматурную проволоку класса В -I диаметром 
3— 5 м м д л я  вязаных хомутов балок высотой до 400 мм и колонн;

д ) горячекатаную арматурную сталь классов А -IV , A -V  и тер
мически упрочненную сталь классов А т-IV и A t -V  —  только для 
продольной рабочей арматуры вязаных каркасов и сеток. Арматура 
этих классов может использоваться в качестве растянутой или сж а
той в составе преднапряженных конструкций; в обычных конструк
ц и ях— для сжатой арматуры, а классов A-1V, А т-IV  —  и для рас
тянутой арматуры.

Ненапрягаемую арматуру классов А -Ш , А-Н  и A-I рекоменду
ется применять в виде сварных каркасов и сварных сеток.
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2.20. В конструкциях с ненапрягаемой арматурой, находящихся 
под давлением газов или жидкостей, следует преимущественно при
менять:

а) горячекатаную арматурную сталь классов А-II и A-I;
допускается также применять:
б) горячекатаную арматурную сталь класса А-III;
в) обыкновенную арматурную проволоку классов Вр-I и B-L
2.21. В качестве напрягаемой арматуры предварительно-напря

женных железобетонных элементов:
при длине до 12 м включительно следует преимущественно при

менять:
а) термически упрочненную арматурную сталь классов Ат-VI 

и A t-V;
допускается также применять:
б) высокопрочную арматурную проволоку классов В-П, Вр-Н и 

арматурные канаты класса К-7;
в) горячекатаную арматурную сталь классов A-V, А -IV  и тер

мически упрочненную сталь класса Ат-IV;
при длине элементов свыше 12 м следует преимущественно при

менять:
г) высокопрочную арматурную проволоку классов В-Н, Вр-Н и 

арматурные канаты класса К-7;
д) горячекатаную арматурную сталь класса A-V;
допускается также применять:
е) горячекатаную арматурную сталь класса A-IV.
2.22. В качестве напрягаемой арматуры предварительно-напря

женных элементов, находящихся под давлением газов, жидкостей 
или сыпучих тел, следует преимущественно применять:

а) высокопрочную арматурную проволоку классов В-Н, Вр-П и 
арматурные канаты класса К-7;

б) термически упрочненную арматурную сталь классов А т-VI и 
At-V;

в) горячекатаную арматурную сталь класса A-V;
допускается также применять:
г) горячекатаную арматурную сталь класса A-IV;
д) термически упрочненную арматурную сталь класса A t-IV;
под воздействием агрессивной среды рекомендуется преи

мущественно применять горячекатаную арматурную сталь клас
са А-IV.

2.23. Для железобетонных конструкций из жаростойкого бетона 
в качестве ненапрягаемой арматуры, анкеров и закладных деталей 
при их нагреве выше 400° С следует предусматривать стержневую 
арматуру и прокат из:

легированной стали марки ЗОХМ;
коррозионно-стойких, жаростойких и жаропрочных сталей марок 

12X13, 20X13, 12Х18Н9Т, 20X23HI8 и 45XI4H14B2M по ГОСТ 
5632— 72 и ГОСТ 5949— 75.

Предельно допустимую температуру применения арматуры и 
проката в железобетонных конструкциях следует принимать по 
табл. 24 настоящего Руководства.

Разрешается применять другие марки жаростойких сталей при 
соответствующем обосновании и наличии данных о их работе при вы
соких температурах.

2.24. При выборе вида и марок стали для арматуры, устанавли
ваемой по расчету, а также прокатных сталей для закладных дета-
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Т а б л и ц а  24

Вид и класс арматуры, 
и марки стали, проката

Предельно допустимая температура, *С, 
применения арматуры и проката, 

установленных в железобетонных 
конструкциях

по расчету
по конструктив
ным сооораже-

Стержневая арматура клас-
сов:

A-I и А-И 400 450
А -Ш 450 500

А-IV, A-V, А т-IV, At -V  и
A t -VI в качестве арматуры:

ненапрягаемой 450 —
напрягаемой 250

Проволочная арматура клас
сов:

В -I иВр-1 400 450
В-И, Вр-П и К-7 150 —

Прокат из стали марок 400 450
ВСтЗпс2 и ВСтЗспб

Стержневая арматура и про
кат из стали марок:

ЗОХМ, 12X13, 20X13 500 800
20Х23Н18 550 1000
12Х18Н9Т и 45Х14Н14В2М 600 800

П р и м е ч а н и я :  1. При циклическом нагреве предельно допусти
мая температура применения напрягаемой арматуры должна прини
маться на 50° С ниже указанной в табл. 24.

2. При многократно повторяющейся нагрузке предельно допусти
мая температура применения напрягаемой арматуры не должна пре
вышать 100° С и ненапрягаемой —  200° С.

3. При нагреве проволоки классов В -I и Вр-I выше 250° С расчет
ные сопротивления следует принимать как для арматуры класса A-I 
по табл. 26 и 30 настоящего Руководства.

4. Для конструктивной арматуры при температурах ее нагрева до 
800° С разрешается применять жаростойкую сталь марки 08Х17Т по 
ГОСТ 5632— 72 и ГОСТ 5949— 75.

5. Стали марок ЗОХМ, 12X13, 20X13 после сварки требуют высоко
температурного отпуска.
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лей должны учитываться температурные условия эксплуатации кон
струкций и характер их нагружения согласно прил. 2 и 3.

При возведении в условиях расчетной зимней температуры на
ружного воздуха ниже минус 40° С конструкций с арматурой, допу
скаемой для использования только в отапливаемых зданиях, 
должна быть обеспечена несущая способность конструкций на 
стадии ее возведения, принимая расчетное сопротивление арма
туры с коэффициентом 0,7 и расчетную нагрузку с коэффициентом 
перегрузки л —  1.

2.25. Д ля монтажных (подъемных) петель элементов сборных 
железобетонных и бетонных конструкций должна применяться горя
чекатаная арматурная сталь класса А -И  марки 10ГТ и класса A-I 
марок ВСтЗсп2 и ВСтЗпс2.

В случае, если возможен монтаж конструкций при расчетной 
зимней температуре ниже минус 40° С, для монтажных петель не 
допускается применять сталь марки ВСтЗпс2.

НОРМАТИВНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АРМАТУРЫ

2.26. За нормативные сопротивления арматуры принимают
ся наименьшие контролируемые значения!

для стержневой арматуры —  предела текучести, физического или 
условного (равного величине напряжений, соответствующих остаточ
ному относительному удлинению 0 ,2 % );

для проволочной арматуры —  временного сопротивления разры
ву (для арматурных канатов это значение определяется по величи
не разрывного усилия каната в целом).

Указанные контролируемые характеристики арматуры принима
ются в соответствии с государственными стандартами или техниче
скими условиями на арматурные стали и гарантируются с вероятно
стью не менее 0,95.

Нормативные сопротивления для основных видов стержне
вой, проволочной и жаростойкой арматуры приведены соответствен
но в табл. 25, 26 и 27 настоящего Руководства.

Т а б л и ц а  25

Стержневая
арматура
класса

Нормативные сопро
тивления растяжению 
ДНи расчетные со
противления растя
жению для предель

ных состояний 
второй группы 
/?ац • кгс/см2

Стержневая
арматура

класса

Нормативные сопро
тивления растяжению

# н и расчетные со- а
противления растя
жению для предель

ных состояний 
второй группы 

т_ , кгс/см2 al 1

A -I 2400 A -V 8000
А -П 3000 A t-IV 6 000
А -Ш 4000 At -V 8 000
A -IV 6000 А т-V I 10000
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Т а б л и ц а  26

Проволочная 
арматура кл асса Диаметр, мм

Нормативные сопротивления растяжению 
и расчетны е сопротивления р астяж е

нию для предельных состояний 

второй группы, кгс/см *

В-1 со 1 сп

1

5 500

Вр-1 3—4 5 500
5 5250

в-и 3 19000
4 18 000
5 17000
6 16000
7 15000
8 14 000

Вр-И 3 18000
4 17000
5 16000
6 15 000
7 14000
8 13000

К-7 4 ,5 19 000
6 18 550
7 ,5 18 000
9 17 500

12 17000
15 16500

Т а б л и ц а  27

Арматура 
и прокат 
из стали  

марки

.

Нормативные сопро
тивления растяжению

/?Н и расчетные 
э

сопротивления р ас
тяжению для пре
дельных состояний 

второй группы
на11 ’ кгс/см*

Арматура 
и прокат 
из стали  

марки

Нормативные сопро
тивления растяжению  

и расчетные
3

сопротивления р а с 
тяжению для пре

дельных состояний 
второй группы 
Д а ц  • кгс/см *

зохм 6000 I 20Х23Н 18 2 0 0 0
12X13 4200 12Х18Н 9Т 2 0 0 0
20X13 4500 45Х14Н14В2М 3200
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2.27. Расчетные сопротивления арматуры растяжению Яа для 
предельных состояний первой и второй группы определяются по фор
муле

ПИ

(67)

где ^  — коэффициент безопасности по арматуре, принимаемый по 
табл. 28 настоящего Руководства.

Расчетные сопротивления арматуры растяжению для основных 
видов стержневой, проволочной и жаростойкой арматуры при рас
чете конструкций по предельным состояниям первой группы приве
дены соответственно в табл. 29, 30 и 31, а при расчете по предельным 
состояниям второй группы — в табл. 25, 26 и 27 настоящего Руко
водства.

Т а б л и ц а  28

Коэффициент безопасности по арма
Вид и класс арматуры туре при расчете конструкций
и марки стали проката по предельным состояниям

первой группы второй группы

Стержневая арматура клас
сов:

A-I 1,15 1
А-П и А -Ш 1,1 1
А-IV  и A t-IV 1,2 1
A-V, Ат-V и Ат-VI 1,25 1

Проволочная арматура клас
сов:

Bp-I, В-Н, Вр-Н и К-7 1,55 1
В-1 1,75 1

Жаростойкая арматура ма
рок ЗОХМ, 12X13, 20X13,

1,5 1

I2X18H9T, 20Х23Н18, 
45Х14Н14В2М

2.28. Расчетные сопротивления арматуры сжатию, используемые 
при расчете конструкций по предельным состояниям первой груп
пы, кн.о при наличии сцепления арматуры с бетоном принимаются 
равными соответствующим расчетным сопротивлениям арматуры 
растяжению /?а, но не более:

для конструкций из тяжелого обычного бетона и тяжелого, об 
легченного и легкого жаростойкого бетона —  4000 кгс/см2.

Значения расчетных сопротивлений арматуры сжатию для основ
ных видов стержнеаой, проволочной и жаростойкой арматуры при-
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Т а б л и ц а  29

Стержневая
арматура

класса

Расчетные сопротивления арматуры для предельных 
состояний первой группы, кгс/см2

растяжению

сжатию
^ а .с

продольной ,а также попе
речной (хомутов и отогну
тых стержней) при расче

те наклонных сечений 
на действие изгибаю

щего момента

поперечной (хомутов 
и отогнутых стержней) 
при расчете наклонных 

сечений на действие 
поперечной силы RatX

A-I 2100 1700 2100
А-Н 2700 2150 2700
А -Ш 3600 2900* 3400
A -IV 5000 4000 4000
A -V 6400 5100 4000
At-IV 5000 4000 4000
At-V 6400 5100 4000
At-VI 8000 6400 4000

* В сварных каркасах для хомутов из арматуры класса A -III, диа
метр которых меньше */з диаметра продольных стержней, значение 
R&.x принимается 2400 кгс/см2.

ведены соответственно в табл. 29, 30 и 31 настоящего Руководства.
При расчете конструкций из обычного и ж аростойкого бетонов, 

для которых расчетное сопротивление бетона принято с учетом ко
эффициента условий работы /Лб1=0,85 (см. поз. 1 табл. 15 настоя
щего Руководства), допускается, при соблюдении соответствующ их 
конструктивных требований п. 5.22 настоящего Руководства, прини
мать значения Я а.с равными для арматуры классов:

A -IV  и A t-IV  —  4500 кгс/см2;
A-V, А т-V, A t-VI, B -II, Вр-П и К-Т — 5000 кгс/см2.
При отсутствии сцепления арматуры с бетоном значение R&.c 

принимается равным нулю.
2.29. Расчетные сопротивления арматуры для предельных с о 

стояний первой группы снижаются (или повышаются) умножением 
на соответствующие коэффициенты условий работы т а, учитываю
щие возможность неполного использования прочностных характери
стик арматуры в связи с неравномерным распределением напряже
ний в сечении, низкой прочностью бетона, условиями анкеровки, на
личием загибов, характером диаграммы растяжения стали, влиянием 
температуры нагрева, изменением ее свойств в зависимости от усло
вий работы конструкций и т. п.

Расчетные сопротивления арматуры для предельных состояний 
второй группы jRaii вводят в расчет с коэффициентом условий рабо
ты ma=  1.

Расчетное сопротивление поперечной арматуры (хомутов и ото 
гнутых стержней) на действие поперечных сил х снижается путем
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Т а б л и ц а  30

Р асчетн ы е сопротивления арматуры для предельны х
£
н

состояний первой группы, к г е /с м 2

«
Я
О. растяж ению
CS
к Д и ам етр , продольной, а так ж е

поперечной (хом утов  
и отогн уты х ст е р ж 

ней) при р асчете  
наклонных сечений

шX
о
5 «

мм поперечной (хом утов  
и отогнуты х с т е р ж 

ней) при р асч ете  
наклонных сечений

сж атию
* а . с

| й на дей стви е изгибаю- на дей стви е попе

e g щ его момента речной силы /?Й'Х

В-1 3— 5 3 150 2200(1900) 3150

Вр-1
3— 4 3 500 2600(2800) 3500

б 3 400 2500(2700) 3400

3 12 300 9800 4000
4 11600 9300 4000

В-И
5 11000 8800 4000

6 10 300 8300 4000

7 9 700 7700 4000

8 9 000 7200 4000

3 11600 9300 4000

4 11000 8800 4000

Вр-И
5 10300 8300 4000

6 9 700 7700 4000

7 9 0 0 0 7200 4000

8 8 400 6700 4000

4 ,5 12 300 9800 4000
6 11900 9500 4000

К-7 7 ,6
9

11 600  
11300

9300
9000

4000
4000

12 11 000 8800 4000
15 10 600 8500 4000

П р и м е ч а н и е .  Величины Ла.х в скобках  даны для случая при
менения проволочной арм атур ы  классов В -I и В р -I в вязан ы х к а р 
касах .
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Т а б л и ц а  31

Арматура и прокат 
из стали марки

Расчетные сопротивления арматуры для предельных 
состояний первой группы, кгс/сма

растяжению

сжатию
*а .с

продольной, а также 
поперечной (хомутов и 
отогнутых стержней) 

при расчете наклонных 
сечений на действие 
изгибающего момента

«а

поперечной (хомутов 
и отогнутых стерж

ней) при расчете 
наклонных сечений 
на действие попереч

ной силы
*а .х

з о х м 4000
12X13 2800 2250 2880
20X13 3000 2400 3000

20Х23Н18 1350 1100 1350
12Х18Н9Т 1350 1100 1350

45Х14Н14В2М 2100 1700 2100

умножения на коэффициенты условий работы /пах, учитывающие 
особенности работы такой арматуры:

а) независимо от вида и класса арматуры —  коэффициент 
^а.х=0,8, учитывающий неравномерность распределения напряжений 
в арматуре по длине наклонного сечения;

б) стержневой арматуры класса A -III диаметром менее 7з диа
метра продольных стержней и проволочной арматуры классов В -I и 
Вр-I в сварных каркасах —  коэффициент /па.х= О Д  учитывающий 
возможность хрупкого разрушения сварного соединения;

в) проволочной арматуры класса В -I в вязаных каркасах —  ко
эффициент /па.х = 0,75, учитывающий ее пониженное сцепление с бе
тоном.

Расчетные сопротивления растяжению поперечной арматуры (х о 
мутов и отогнутых стержней) /?а.х, с учетом указанных выше коэф 
фициентов условий работы арматуры, приведены в табл. 29, 30 и 
31 настоящего Руководства.

Кроме того, расчетные сопротивления У?а, /?а о и # а.х в соответ
ствующих случаях следует умножать на коэффициенты 
условий работы согласно табл. 32— 35 настоящего Р уковод
ства.

При расчете элементов конструкций, предназначенных для рабо
ты в условиях воздействия повышенных и высоких температур, рас
четные сопротивления арматуры необходимо, кроме того, дополни
тельно умножать на коэффициент условий работы т а*, учитываю
щий изменение механических свойств арматуры в зависимости 
от  нагрева, который принимается по табл. 35 настоящего Р уко
водства.

2.30. Коэффициент линейного температурного расширения арма
туры <ха* следует принимать по табл. 35 настоящего Р уковод
ства.

В железобетонных элементах, имеющих трещины в растянутой
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Т а б л и ц а  32

о>
с о

Факторы, обусловливающие 
введение коэффициентов ус

ловия работа арматуры

Коэффициента условий работы арматуры
Характеристика

арматуры
Класс арматуры 

и марка стали 
проката

условное
обозначение значение коэффициентов

1. Многократное по
вторение нагрузки при 
нормальной температу
ре.

Влияние температу
ры нагрева

Продольная и 
поперечная

A-I, А-И, А -Ш  и 
A-IV, В -I и Вр-1; 
В-П, В р-н  и К-7

t

См. табл. 33 настоящего Руковод
ства

См. п. 2.32 настоящего Руководства

2. Наличие сварных 
соединений при много
кратном повторении на
грузки

Продольная и 
поперечная при 
наличии сварных 
соединений арма
туры

A-I, А-Н и А -Ш та2 См. табл. 34 настоящего Руковод
ства

3. Зона передачи на
пряжений для армату
ры без анкеров и зона 
анкеровки ненапрягае- 
мой арматуры

Продольная не- 
напрягаемая

Независимо от 
класса

™аз /*//ан, где 1х —  расстояние от нача
ла зоны передачи напряжений до рас
сматриваемого сечения;

2ан —  длина зоны анкеровки арма
туры (см. п. 5.14 настоящего Руко
водства)

4. Работа высокопроч
ной арматуры при на
пряжениях выше услов
ного предела текучести

Продольная
растянутая

A -IV  и A-V;
А т-IV, A t-V  и 
A t-VI;
В-П, Вр-Н и К-7

^34 Согласно указаниям п. 3.14 насто
ящего Руководства

5. Элементы из ж аро
стойкого облегченного и 
легкого бетона проект
ной марки М  100 и ниже

а) Продольная 
растянутая

б) То же

в) Продольная 
сжатая

г) Поперечная

А-Н  и А -Ш  диа
метром 10— 12 мм

А-Н и А -Ш  диа
метром 14— 16 мм

Независимо от
класса
A-I,
В-I и Вр-1

таЪ 1900 +  20#
# а  <  1 

1 7 0 0 + 1 7 #
# а  ^  1

1600 +  20#
р  ^ 1Аа-с

0 ,5 + 0 ,0 0 5 # ^  1; 
0 ,4 + 0 ,0 0 8 # < 1

6. Воздействие темпе
ратуры выше 50° С

Продольная и 
поперечная

Независимо от 
класса и марки

См. табл. 35 настоящего Руковод
ства

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициенты т&\ и та % по поз. 1 и 2 настоящей таблицы учитываются только при расчете 
на выносливость; для арматуры, имеющей сварные соединения, эти коэффициенты учитываются одновременно, при 
нагреве арматуры выше 100° С дополнительно учитывается еще коэффициент т ан.

2. В формулах для определения коэффициентов условий работы арматуры по поз. 5 настоящей таблицы величины 
#  (см. п. 2.2), # а и # а.с имеют размерность в кгс/см2.



00to Т а б л и ц а  33

Класс арматуры

Коэффициенты условий работы арматуры т&1 при многократном повторении 
нагрузки и коэффициенте асимметрии цикла р , равном

—1 -0 ,2 0 0,2 0.4 0,7 0,8 0,9 I

A-I 0,45 0 .7 0 ,8 0,85 1 1 1 1 1
А-П 0 45 0,55 0 ,6 0,65 0,75 1 1 1 1

А-Н  марки 10ГТ с улучшенным 
профилем

— — 0,8 0,85 0,95 1 1 1 1

А -Ш 0 35 0 ,4 0,45 0 ,5 0 ,6 0 ,9 1 1 1

A -IV — — — — 0 ,4 0,75 0,95 1 I

A -V .— — — , — 0 ,3 0 ,6 0,75 0,95 1

Вр-П — — — — — 0 ,7 0,85 0,95 1

В-Н — — — — — 0 ,8 1 1 1

К-7, диаметр 4,5— 9 мм ___ ___ ___ ___ ___ 0 ,8 0,95 1 1
К-7, диаметр 12— 15 мм — — — — — 0,65 0 ,8 1 1

В -I и Вр-1 — — 0,6 0,75 0 ,9 1 1 1 1
Обозначения, принятые в табл. 33:

Оа минра=  -----------, где 0 а мин и 0а м а к с— соответственно наименьшее и наибольшее напряжения в растянутой ар-
0а макс

матуре в пределах цикла изменения нагрузки, определяемые согласно п. 3.71 настоящего Руководства.
П р и м е ч а н и е .  Характеристики улучшенного профиля арматуры класса А-Н , марки 10ГТ (Ас-И ) приведены в 

ГОСТ 5781— 75. _____
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Класс арматуры
Группа

сварных
соединений

Коэффициенты условий работы арматуры т&2 при многократном 
повторении нагрузки и коэффициенте асиммет р 1И ш-клэ pfl, равном

0 0,2 0,4 0,7 0,8 0,9 1

A -I, А -Н , диа I 0 ,9 0 ,9 5 1 1 1 1 1
метр не более I I 0 ,6 5 0 ,7 0 ,7 5 0 ,9 1 1 1
20 мм I I I 0 ,2 5 0 ,3 0 ,3 5 0 ,5 0 ,6 5 0 ,8 5 1

А -Ш , диаметр I 0 ,9 0 ,9 5 I 1 1 1 1
не более 20 мм I I 0 ,6 0 ,6 5 0 ,6 5 0 ,7 0 ,7 5 0 ,8 5 1

I I I 0 ,2 0 ,2 5 0 ,3 0 ,4 5 0 ,6 0 ,8 1

П р и м е ч а н и я :  1. Разделение сварных соединений (см. при л. 4) на группы при расчете на выносливость при
нято следующим:

I —  соединения типа К С -М  механически обработанными местами сварки до полного снятия неровностей, созда
ваемых сваркой; контактные стыковые сварные соединения с предварительной механической зачисткой стыкуе
мых концов до цилиндрической поверхности стержней;

II — соединения типа К Т-2 (с минимально допустимой относительной осадкой h i d )  К С -О , В О -Б , В П -В ;
III —  соединения типа К С -P, В П -Г , В М -1 , а такж е по поз. 4, 5, 7, 8 прил. 4.
2. Значения коэффициента т &2 должны быть снижены: на 5 %  -— при диаметре стержней 22— 32 мм и на 10%  —  

при диаметре более 32 мм.

00
W,



00 Т а б л и ц а  35

Вид и класс 
арматуры, жаростой

кая арматура, 
прокат из стали 

марки

Обозна
чение ко
эффици

ента
Расчет на нагрев

Коэффициенты условий работы арматуры maf< линейного 
температурного расширения арматуры и 0а при 

температуре арматуры, °С

50 | 100 200 300 400 500 600

A-I, А-Н, В-1, 
Вр-I, В-П, Вр-П, 
К-7, ВСтЗ-2

mat Кратковременный
Длительный

1
1

0,95
0,95

0,9
0,85

0,76
0,65

0,6
0,35 — —

®at Кратковременный и длитель
ный

11,5 11,7 12,5 13 13,5 — —

А -Ш , A-IV, 
A-V, Ат-IV, At-V, 
At-VI

mat Кратковременный
Длительный

1
1

1
1

0,95
0,9

0,85
0,75

0,75
0,5

0,6
0,45

—

а  at Кратковременный и длитель
ный

11,5 12 13 13,5 14 14,5 —

ЗОХМ m,t Кратковременный
Длительный

1
1

0,95
0,95

0,9
0,9

0,85
0,8

0,77
0,25

0,73
0,08

—

®a t Кратковременный и длитель
ный

9,2 9,5 10,2 10,7 11,2 11,7 —

12X13, 20X13 m3t Кратковременный
Длительный

1
1

0,97
0,97

0,93
0,93

0,86
0,84

0,8
0,7

0,65
0,13 —

1

а а t Кратковременный и длитель
ный

11,5 12 12,6 13,3 14 14,7 —

20Х23Н18 mat Кратковременный 1 1 0,97 0,95 0,92 0,85 0,75
Длительный 1 1 0,97 0,93 0,77 0,3 0,1

«at Кратковременный и длитель
ный

9,3 10,3 11,3 12,4 13,6 14,7 15,8

12Х18Н9Т mat Кратковременный 1 0,83 0,72 0,65 0,62 0,58 0,56
Длительный 1 0,83 0,72 0,65 0,6 0,55 0,4

aat Кратковременный и длитель
ный

10,5 10,8 11,1 И. 4 11,7 12 12,3

45Х14Н14В2М mat Кратковременный 1 0,93 0,86 0,78 0,72 0,64 0,56
Длительный 1 0,93 0,86 0,78 0 ,7 0,55 0,3

Ctat Кратковременный и длитель
ный

10,5 10,8 11,1 11,4 11,7 12 12,3

е



Продолжение табл. 35

Вид и класс 
арматуры, жаростой

кая армату оа, 
прокат из стали 

марки

Все классы ар
матуры и марки 
сталей, указанные 
в этой таблице

Обозна-
чение ко-

Расчет на нагревэффици-
ента

Ра Кратковременный и длитель
ный

Коэффициенты условий работы арматуры ma i , линейного 
температурного расширения арматуры а ^  и ра при 

температуре арматуры, СС

50 100 200 300 400 500 600

1 1 0,96 0,92 0,88 0,84 0 ,73

П р и м е ч а н и я :  1. Значения коэффициента mai при
нимаются при расчете по формулам:

(98 )— (101), (103), (107)— (120), (1 2 9 ) - (1 3 2 ) ,  (134) —  
(138), (141), (143), (146)— (156), (159), (161)— (168), 
(172)— (178), (255), (288) —  по температуре растянутой 
и сжатой арматуры;

(181), (184), (187), (189), (192), (193), (196)— (198),
( 2 1 0 ) — по наибольшей температуре поперечной арма
туры;

(213), (218), (220), (223) — по наибольшей температу
ре закладной детали или конца анкера;

( 2 1 1 ) — по температуре дополнительной арматуры;

(221) — по температуре пластины;
(202), (206) —  по температуре сеток.
2. Коэффициент линейного температурного расширения 

арматуры равен числовому значению, умноженному на 
10“ 6 гр а д "1.

3. При расчете на длительный нагрев несущих конст
рукций, срок службы которых не превышает 5 лет, ко
эффициент mat следует увеличить на 20% , при этом ве
личина maf должна быть не более, чем при кратковре
менном нагреве.

4. Коэффициенты mat, a at и ра для промежуточных 
значений температур определяются по интерполяции^



зоне сечения, коэффициент температурного расширения арматуры в 
бетоне сы с определяется по формуле

0Wc * *  « б* +  (°W — . (68)
где аб/ »  а а/ — коэффициенты, принимаемые соответственно по 

табл. 20 и 35 настоящего Руководства в зависимости 
от температуры нагрева бетона на уровне арматуры: 

k — коэффициент, принимаемый по табл. 36 настоящего 
Руководства в зависимости от процента армирова
ния сечения продольной растянутой арматурой.

2.31. Модуль упругости арматуры для основных видов стержне
вой, проволочной и жаростойкой арматуры принимается по табл. 37 
настоящего Руководства.

Т а б л и ц а  36

Отношение момента 
М г при расчете по 

предельному состо
янию второй группы 

к моменту М  при 
расчете по предель
ному состоянию пер

вой группы--- -
М

Коэффициент k при проценте армирования сечения 
продольной арматурой

0,2 0,4 0,7 1 2 и более

i 0, 9 0 ,95 1 1 1
0 ,7 0,75 0 ,9 0 ,95 1 1
0 ,5 0 ,55 0 ,8 0 ,9 0,95 I
0 ,2 0 ,2 0 ,55 0 ,7 0 ,8 0,95

П р и м е ч а н и я :  1. Момент М принимается равным предельному 
моменту по прочности, правой части формул (98), (100), (101), (114) 
и (116).

2. М омент Л/t принимается равным при расчете: появления трещин 
Мт [см. формулу (2 2 8 )]; деформаций М3 (см. п. 4.19 настоящего Р у
ководства); раскрытия трещин М [см. формулу (2 5 2 )]; статически 
неопределимых конструкций по первой группе предельных состоя
ний —  М (см. п. 1 настоящего примечания).

3. При расчете статически определимых элементов коэффициент k

принимается при отношении = 0 ,5 , если наибольший изгибающий
М

момент от всех действующих нагрузок меньше момента появления 
трещин, определенного по формуле (237) при <J6f=0, а трещины в 
растянутой зоне появляются от воздействия температуры (см. п. 4.3 
настоящего Р уководства).

4. Коэффициент k для промежуточных значений отношений момен-
A/i

тов —  определяется по интерполяции.

Коэффициент ра, учитывающий снижение модуля упругости ар
матуры при нагреве, должен приниматься по табл. 35 настоящего 
Руководства в зависимости от температуры арматуры.
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2.32. При расчете на выносливость железобетонных конструк
ций, работающих в условиях воздействия температур выше 50° С, 
следует дополнительно вводить коэффициент условий работы арма
туры maif, принимаемый при температуре арматуры до 100° С — 1; 
150° С — 0,8; 200° С — 0,65.

Для промежуточных значений температур коэффициент т аи 
определяется по интерполяции.

2.33. При расчете кривизн железобетонных элементов на участ
ках с трещинами в растянутой зоне бетона, работающих в условиях 
воздействия высоких температур, необходимо учитывать упругопла
стические свойства арматуры. Коэффициент va, характеризующий 
упругопластические свойства растянутой арматуры, следует прини
мать по табл. 38 настоящего Руководства в зависимости от величи
ны температуры арматуры и длительности нагрева.

Т а б л и ц а  37

Класс арматуры 
и марка стали

Модуль 
упругости 
арматуры 

Яа , кгс/см2

Класс арматуры 
и марка стали

Модуль 
упругости 
арматуры 

Е&, кгс/см-

A-I, А-П 2 100000 I К-7 1 800000
А -Ш , A-IV 2 000000 Вр-1 1 700 000
A-V, Ат-IV, A t-V, 
A t-VI 1 900 000

зохм
12X13, 20X13

2100000 
2 200000

B -I.B -II , Bp-II 2 000 000 20Х23Н18, 12Х18Н9Т, 
45Х14Н14В2М 2 000000

Т а б л и ц а  38

Температура арматуры, °С
Коэффициент va при расчете на нагрев

кратковременный длительный

20—200 1 1
300 0,9 0 ,6
400 0,7 0 ,3

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент va для промежуточных значений 
температур принимается по интерполяции.

3. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ БЕТОННЫХ 
И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ 

СОСТОЯНИЯМ ПЕРВОЙ ГРУППЫ

РАСЧЕТ БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО ПРОЧНОСТИ

3.1. Расчет по прочности элементов бетонных конструкций, под
вергающихся воздействию повышенных и высоких температур, дол
жен производиться для сечений, нормальных к их продольной оси.
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Рис. 6. Схема усилий и эпю
ра напряжений в сечении, 
нормальном к продольной оси 
внецентренно-сжатого бетон
ного элемента, рассчитывае
мого без учета сопротивления 

бетона растянутой зоны

Рис. 7. Схема усилий и эпюра 
напряжений в сечении, нор
мальном к продольной оси из
гибаемого (внецентренно-сжа
того) бетонного элемента, рас
считываемого с  учетом сопро
тивления бетона растянутой 

зоны

В зависимости от условий работы элементов они рассчитываются как 
без учета, так и с учетом сопротивления бетона растянутой зоны.

Без учета сопротивления бетона растянутой зоны производится 
расчет внецентренно-сжатых элементов, принимая, что достижение 
предельного состояния характеризуется разрушением сж атого бето
на. Сопротивление бетона сжатию условно представляется напряже
ниями, равными Rapt, равномерно распределенными по части сжатой 
зоны сечения —  условной сжатой зоне (рис. 6 ), сокращенно имену
емой в дальнейшем тексте настоящей главы «сж атой зоной бетона».

С учетом сопротивления бетона растянутой зоны производится 
расчет изгибаемых элементов, а также внецентренно-сжатых эле
ментов, в которых не допускаются трещины из условий эксплуатации 
конструкций (элементы, подвергающиеся давлению воды, карнизы, 
парапеты и др .). При этом  принимается, что достижение предельно
го состояния характеризуется разрушением бетона растянутой зоны 
(появлением трещин). Предельные усилия определяются исходя из 
следующих предпосылок (рис. 7 ):

сечения после деформаций остаются плоскими; 
наибольшее относительное удлинение крайнего растянутого во- 

* 2Rptлокна бетона равно —  ;
Рб^б

напряжения в бетоне сжатой зоны определяются с учетом упру
гих (а в некоторых случаях и неупругих) деформаций бетона;

напряжения в бетоне растянутой зоны распределены равномерно 
и равны по величине Rpt.

В случаях, когда вероятно образование наклонных трещин (на
пример, элементы двутаврового и таврового сечений при наличии по
перечных сил), должен производиться расчет бетонных элементов из 
условий (135) и (136) главы СНиП П-21-75, заменяя расчетные с о 
противления бетона для предельных состояний второй группы Rnpn 
и Rpn соответствующими значениями расчетных сопротивлений бе
тона для предельных состояний первой группы RUpt и Rpt.

Кроме того, должен производиться расчет элементов на местное 
действие нагрузки (смятие) согласно п. 3.63 настоящего Р уко
водства.
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ВНЕЦЕНТРЕНН О-СЖ АТЫ Е ЭЛЕМЕНТЫ

3.2. При расчете внецентренно-сжатых бетонных элементов дол
жен приниматься во внимание случайный эксцентрицитет продольно
го усилия определяемый согласно п. 1.30 настоящего Р уковод
ства.

Эксцентрицитет продольного усилия е0 относительно центра тя 
жести однородного или приведенного сечения определяется как сум
ма эксцентрицитетов предельного усилия: определяемого из стати
ческого расчета конструкции —  и случайного ед" (см. п- 1-30 на
стоящего Руководства). Следует учитывать также деформации от 
неравномерного нагрева бетона по высоте сечения, определяемые со 
гласно пп. 1.39— 1.44 и 4.26 настоящего Руководства, суммируя их 
с эксцентрицитетом продольной силы. Если деформации от нагрева 
уменьшают эксцентрицитет продольной силы, то учет их не произ
водится.

3.3. При гибкости элементов >>14 необходимо учитывать

влияние на их несущую способность прогибов как в плоскости экс
центрицитета продольного усилия, так и в нормальной к ней плоско
сти путем умножения значений е0 на коэффициент ц (см. п. 3.7 на
стоящего Р уководства); в случае расчета из плоскости эксцентрици
тета продольного усилия значение е0 принимается равным величине 
случайного эксцентрицитета.

Применение внецентренно сжатых бетонных элементов не допу
скается при эксцентрицитетах приложения продольной силы с уче
том прогибов еоЦ, превышающих:

а) в зависимости от сочетания нагрузок:
при основном —  0,9г/,
при особом  — 0,95у\
б) в зависимости от вида и марки бетона:
для тяжелого обычного бетона и тяжелого, облегченного и лег

кого жаростойкого бетона марок выше М  100— (у— 1) см;
для других марок бетона —  (у— 2 ) см.

Здесь у — расстояние от центра тяжести сечения до наиболее сж а
того волокна бетона (рис. 6 ).

3.4. Расчет бетонных элементов прямоугольного сечения на дей
ствие сжимающей продольной силы N при их расчетной длине / о ^  
^ 2 0 h и величине эксцентрицитета во, определенной в соответствии 
с п. 3.2. настоящего Руководства, не более £0Л, допускается произ
водить из условия (141) при Fa =  F*a=0.

3.5. Расчет внецентренно-сжатых бетонных элементов, подверга
ющихся равномерному нагреву и неравномерному нагреву по высоте 
сечения с температурой бетона наиболее нагретой грани до 400° С 
производится из условия

N <  Rnpt F6> (69)
где F$ — площадь сечения сжатой зоны бетона, определяемая из у с 

ловия, что ее центр тяжести совпадает с точкой приложения 
равнодействующей внешних сил.

Для элементов прямоугольного сечения (см. рис. 6 ) Fg опреде
ляется по формуле
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Рис. 8. Расчетные схемы сечениб, принятые при расчете внецент- 
ренно-сжатых бетонных элементов таврового сечения

* » t »
а — при <  hп ; б —  при Нп < 2 е  ; в — распределение температур; Ц .Т - ~  

центр тяжести сечения

Рис. 9. Расчетны е схемы 
сечений, принятые при 
расчете внецентренно- 
сж аты х бетонн ы х элем ен
тов прям оугол ьн ого се 
чения при его  н еравн о
мерном нагреве с тем п е
ратурой  наиболее нагре
той грани сечения tб >  

> 4 0 0 °  С
а — при продольной силе N , 
приложенной со стороны бо
лее нагретой грани сечения; 
б  — при продольной силе N. 
приложенной со стороны ме
нее нагретой грани сечения

F 6 =  b h [  1 - ^ р ) .  (70)

Д ля элем ен тов та вр ового  сечения, если 2 е '<  (рис. 8 , с ) ,  Fq 
определяется по ф орм уле (70) при Ь =  Ь

Р асстоян и е от  точки прилож ения силы N д о  наиболее напряж ен
ной грани сечения е' определяется по ф орм уле

е ' = у  —  е 0Т| (71)

здесь у  —  расстояни е от  центра тяж ести  приведенного сечения д о  
наиболее напряж енной грани, определяем ое согл асн о п. 1.28 
настоящ его Р уководства .

П ри е <  h'n <  2 г '(р и с . 8 ,6 )  Ft определяется по ф ормуле 
где
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(72)F6 =  bnhn + b^ >

где Ax = - К — - ) ± у  ( » ; - « • )  1- i r W - a' ') (73)

3.6. Расчет внецентренно-сжатых бетонных элементов, подверга
ющихся неравномерному нагреву по высоте сечения с температурой 
бетона наиболее нагретой грани более 400° С и силе Nt расположен
ной со стороны этой грани при 2e'^ h i  для прямоугольного сечения 
(рис. 9, а) и 2е <  hn для таврового сечения (рис. 8, а) или силе N, 
расположенной со стороны менее нагретой грани при 2е'^Н\ 
(рис. 9 ,6 ) ,  выполняется из условия (69) настоящего Руководства. 
При этом Fo для элементов прямоугольного сечения и таврового се
чения при расположении силы N со стороны ребра (менее нагретой 
грани) определяется по формуле

F$ =  2Ье'; (74)
для элементов таврового сечения при расположении силы со 

стороны полки (наиболее нагретой грани) —  по формуле
Fq =  26* в , (75)

где е' определяется по формуле (71).
Расчет прямоугольного сечения при 2e, '>hi (рис. 9) выполняет

ся из условия
N <  Япр*1 Fg 1 +  Rnpti Fa а. (76)

При силе N, расположенной со стороны более нагретой грани 
(рис. 9, а):

F6i =  bhi; (77)
F to^ bA xi (78)

) ± l /  ,
r  R*. v.Ax =  —  (h i— e ' )±  I /  ( А , - в ' ) * -  , (79)

Рбг va
где e f — определяется по формуле (71);
Рб1> Рб2 »^ 1 И га — коэффициенты, принимаемые по табл. 16 и 18 на

стоящего Руководства в зависимости от средней 
температуры бетона участков сжатой зоны вы со
той соответственно h\ и Ах.

При силе W, расположенной со  стороны менее нагретой грани, 
и обозначениях, принятых на рис. 9, б, значения Foi, F<j2 и Ах опре
деляются по формулам (77) — (79).

Расчет таврового сечения при силе N, расположенной со сторо
ны полки (наиболее нагретой грани) (рис. 8 ), выполняется из у с 
ловия (76). При h'n< 2 e f (рис. 8, а)

F6 i = bnK,-’ т
Fc2 —  определяется по формуле (78), в которой

Д* =  -  (Лп - « ' )  ± 'У
Рб.п vn
Рб2 V2 ~ Г  (Ап - 2е ) .

(8 1 )
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Здесь Рб.п и vn— коэффициенты, принимаемые по табл. 16 и 18 на
стоящ его Руководства в зависимости от  средней 
температуры полки;

Рба и v 2 —  такие же, как в формуле (79).
При силе N, расположенной со стороны ребра, полка тавра не 

принимается в расчет и сечение рассчитывается как прямоугольное.
Внецентренно-сжатые бетонные элементы, в которых не допуска

ется появления трещин (рис. 7 ), независимо от расчета из условий 
(69) или (76) должны быть проверены с учетом сопротивления бе
тона растянутой зоны (см п. 3.1 настоящего Р уководства), из 
условия

R p t W T

е о Ч  —  г у
(82)

Для элементов прямоугольного сечения, подвергающихся рав
номерному нагреву и неравномерному нагреву по высоте сечения с 
температурой бетона наиболее нагретой грани до  400° С, условие 
(82) имеет вид

N <
1 ,75Rpi bh

6е0л
h

к
0,8

(83)

В формулах (70), (71), (82) и (83): 
т] — коэффициент, определяемый по формуле (87); 

гу — расстояние от центра тяжести сечения до ядровой точки, наи
более удаленной от растянутой зоны, определяемое по фор
муле

гу — 0 ,8  ; (84)
г

Wr — момент сопротивления сечения для крайнего растянутого во
локна с учетом неупругих деформаций растянутого бетона, 
определяемый в предположении отсутствия продольной силы 
по формуле

^ т  =  г ^ + 5 б.р . (85)
h —  х

где / б.о — момент инерции сжатой зоны сечения относительно нуле
вой линии;

Г 0 — момент сопротивления для растянутой грани сечения, оп
ределяемый по правилам сопротивления упругих материа
лов по формуле (238).

Положение нулевой линии определяется из условия
$б.о — 0 ,5  (А —  х) F<5,р; (86)

где 5бвР и $б,о— статический момент площади соответственно растя
нутой и сжатой зон сечения относительно нулевой
линии;

^ б .р — площадь растянутой зоны сечения.
При неравномерном нагреве по высоте сечения с температурой 

наиболее нагретой грани выше 400° С положение центра тяжести
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сечения, а также величины Fekр, 5б.о, *Sa.р и /а,о определяются для 
приведенного сечения.

Допускается W? определять по формуле (245).
При проверке прочности необходимо учитывать напряжения рас

тяжения в бетоне, вызванные нелинейным распределением темпера
турных деформаций бетона по высоте сечения элемента и определя
емые по формуле (31).

Наибольшая температура бетона сжатой зоны сечения элемен
тов не должна превышать предельно допустимую температуру при
менения бетона, указанную в графе 7 табл. 11 и п. 1.27 настоящего 
Руководства,

Если наибольшая температура бетона сжатой зоны превышает 
указанную величину, допускается рассчитывать сечения с неполной 
-высотой, при которой наибольшая температура бетона сжатой зоны 
должна быть не выше этой величины.

3.7. Значение коэффициента т), учитывающего влияние прогиба 
на величину эксцентрицитета продольного усилия ео, следует опре
делять по формуле

Т) = N
(87)

№кр
где Мф —  условная критическая сила, определяемая по формуле

6 ,4 £ б /п
NKp —

"дл
(88)

В формуле (88):
&дЛ —  коэффициент, учитывающий влияние длительного действия 

нагрузки на прогиб элемента в предельном состоянии, равный

Л*?л
Й д л ^ + Р —  . (89)

Здесь р — коэффициент, принимаемый в зависимости от вида бе
тона и его температуры в центре тяжести сечения по 
табл. 39 настоящего Руководства;

Mi — момент относительно растянутой или наименее сжатой 
грани сечения от действия постоянных, длительных и 
кратковременных нагрузок;

M fл —  то же, от  действия постоянных и длительных нагрузок; 
/ф— определяется по табл. 40 настоящего Руководства; 
t —  коэффициент, принимаемый равным еоfht но не менее 

величины

turn = 0 . 5 - 0 . 0 1  (90)

где #пр< —  в кгс/см*;
/ п —  момент инерции приведенного сечения относительно его 

центра тяжести, определяемый согласно указаниям п. 1.28 
настоящего Руководства. При расчете сечений с неполной 
высотой, согласно п. 3.6, величина / п принимается по 
полному сечению.
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Т а б л и ц а  39

Номера составов 
бетона по табл. П 

настоящего 
Руководства

Коэффициент 0 при температуре бетона, 
°С, в центре тяжести сечения

60 100 200 300 500 700 900

1—3 1.2 1.4 1,5 2 — — —

6— 11, 23, 24 1.6 1,6 1,8 1,9 6 ,7 16 —

12— 18, 27, 29 1,5 1,5 2 8 33 — —

19—21 1.2 1,4 1,5 2 16 25 50

П р и м е ч а н и я :  1. К о э ф ф и ц и е н т  р д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  зн а ч ен и и  
т е м п е р а т у р  о п р е д е л я е т с я  п о  и н т е р п о л я ц и и .

2 . Е сл и  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  в ц е н т р е  т я ж е с т и  в н е ц е н т р е н н о -с ж а -  
т о г о  се ч е н и я  п р е в ы ш а е т  н а и б о л ь ш у ю  т е м п е р а т у р у , д л я  к о т о р о й  д а н ы  
ч и с л о в ы е  зн а ч е н и я  р , т о  д о п у с к а е т с я  р а с ч е т н о е  се ч е н и е  п р и н и м а т ь  с  
н е п о л н о й  в ы с о т о й , в  ц е н т р е  т я ж е с т и  к о т о р о г о  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  не 
п р е в ы ш а е т  н а и б о л ь ш у ю  в е л и ч и н у , у к а з а н н у ю  в т а б л . 39 .

Т а б л и ц а  4 0

Характер опирания элементов
Расчетная длина /0 

внецентренно-сжатых 
бетонных элементов

1. Д л я  ст е н  и с т о л б о в  с  о п о р а м и  в в е р х у  
и в н и з у :

Яа )  п р и  ш а р н и р а х  н а  д в у х  к о н ц а х  н е з а 
в и с и м о  о т  вел и ч и н ы  с м е щ е н и я  о п о р
б )  п ри  за щ е м л е н и и  о д н о г о  из к о н ц о в  
и  в о з м о ж н о м  см е щ е н и и  о п о р  д л я  з д а 
н ий :

м н о г о п р о л е т н ы х 1 ,2 5 Я
о д н о п р о л е т н ы х 1 ,5  Я

2. Д л я  с в о б о д н о  с т о я щ и х  с т е н  и с т о л б о в 2 Я

О б о з н а ч е н и я ,  п р и н я т ы е  в  т а б л . 4 0 : Я —  в ы с о т а  с т о л б а
и л и  ст е н ы  в  п р е д е л а х  э т а ж а  з а  в ы ч е т о м  т о л щ и н ы  п л и ты  п е р е к р ы т и я  
л и б о  в ы с о т а  с в о б о д н о  с т о я щ е й  к о н ст р у к ц и и .

3 .8 . Р а с ч е т  э л е м е н т о в  б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  на м е с т н о е  с ж а т и е  
(с м я т и е )  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  с о г л а с н о  у к а за н и я м  пп. 3 .63  и 3 .64  
н а с т о я щ е г о  Р у к о в о д с т в а .
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ИЗГИБАЕМЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

3.9. Изгибаемые бетонные элементы, подвергающиеся воздейст
вию температуры, допускается применять только в случае, если они 
лежат на грунте или специальной подготовке, в других случаях, как 
исключение, при условии, что они рассчитываются на нагрузку от 
собственного веса и под ними исключается возможность нахожде
ния людей и оборудования.

Расчет изгибаемых бетонных элементов (рис. 7) должен произ
водиться из условия

М < R ptWT, (91)
где WT — определяется по формуле (85).

Для элементов прямоугольного сечения, подвергающихся равно
мерному нагреву и неравномерному нагреву по высоте сечения с тем
пературой бетона наиболее нагретой грани до 400° С, значение WT 
принимается равным

ТГт
bh*
3,5

(92)

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ПРОЧНОСТИ

3.10. Расчет по прочности элементов железобетонных конструк
ций должен производиться для сечений, нормальных к их продоль
ной оси, а также для наклонных к ней сечений наиболее опасного 
направления; при наличии крутящих моментов следует проверить 
прочность пространственных сечений, ограниченных в растянутой зо
не спиральной трещиной, наиболее опасного из возможных направ
лений. Кроме того, должен производиться расчет элементов на мест
ное действие нагрузки (смятие, продавливание, отрыв).

РАСЧЕТ ПО ПРОЧНОСТИ СЕЧЕНИИ, 
НОРМАЛЬНЫ Х К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

3.11. Определение предельных усилий в сечении, нормальном к 
продольной оси элемента, должно производиться исходя из следую
щих предпосылок:

сопротивление бетона растяжению принимается равным нулю;
сопротивление бетона сжатию представляется напряжениями, 

равными Rnvu равномерно распределенными по сжатой зоне 
бетона.

При расчете на нагрузку наибольшая температура бетона сжа
той зоны сечения элемента не должна превышать предельно допу
стимой температуры применения бетона, указанной в графе 7 
табл. И и п. 1.27 настоящего Руководства. Если наибольшая темпе
ратура бетона свесов сжатой полки таврового сечения превышает 
предельно допустимую температуру применения бетона, то сечение 
рассчитывается как прямоугольное шириной b без учета свесов пол
ки. Тавровое и прямоугольное сечения допускается рассчитывать с 
неполной высотой (см. примеры расчета 8 и 11). При этом наиболь
шая температура бетона наиболее сжатой грани прямоугольного 
сечения и свесов полки таврового сечения не должна превышать 
предельно допустимой температуры применения бетона, причем вы-
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сота оставшейся части полки не должна быть меньше V20 высоты 
сечения элемента без учета отброшенной части сечения. Полка, рас
положенная в растянутой зоне, в расчете не учитывается.

Растягивающие напряжения в арматуре принимаются не более 
расчетного сопротивления растяжению /?а<, а сжимающие напряже
ния— не более расчетного сопротивления сжатию / ? ас*.

При этом температура арматуры не должна превышать предель
но допустимой температуры применения арматуры, устанавливаемой 
по расчету, согласно табл. 24 настоящего Руководства.

3.12. Расчет сечений, нормальных к продольной оси элемента, 
когда внешняя сила действует в плоскости оси симметрии сечения 
и арматура сосредоточена у перпендикулярных к указанной плоско
сти граней элемента, должен производиться в зависимости от соотно
шения между величиной относительной высоты сжатой зоны бетона

х
£ =  —  , определяемой из соответствующих условий равновесия, и

«о
граничным значением относительной высоты сжатой зоны бетона 
(см. п. 3.13 настоящего Руководства), при котором предельное со 
стояние элемента наступает одновременно с достижением в растя
нутой арматуре напряжения, равного расчетному сопротивлению Rit.

3.13. Величина |л определяется по формуле

где Бо — характеристика сжатой зоны бетона для тяжелого обычно
го бетона и тяжелого, облегченного и легкого жаростойкого 
бетона определяется по формуле

§0 =  а — 0,0008/?пр*. (94)
В формуле (94):

а — коэффициент, принимаемый равным для бетона составов (см. 
табл. 11 настоящего Руководства):

№ 1— 3, 6, 7, 13, 20 и 2 1 — 0,85;
№ 4, 5, 8— 12, 14— 19, 23, 24 и 29 — 0,8;

Rnpt — в кгс/см2;
-  аА — напряжение в арматуре, кгс/см2, принимаемое равным для 

арматуры классов:
A-I, А-И, А -Ш , В -I и Bp-I —  R*t—Go;
A-IV, Ат-IV, A-V, A t-V, A t-VI, B-II, Bp-II и K-7 —  R&t+  

+  4 000 (3a— CToJ
для жаростойкой арматуры марок ЗОХМ, 12X13, 20X13,

20Х23Н18, 12Х18Н9Т и 45Х14Н14В2М —  Rat—а0.
Здесь Rat —  расчетное сопротивление арматуры растяжению с уче

том соответствующих коэффициентов условий работы 
арматуры, за исключением коэффициента me* (см. 
поз. 4 табл. 32 настоящего Руководства); 

ра — коэффициент, принимаемый по табл. 35 настоящего Р у
ководства а зависимости от температуры арматуры; 

а0 — определяется при коэффициенте т » , меньшем единицы. 
В случае, если в расчете элементов из тяжелого обычного бетона 

и тяжелого, облегченного и легкого жаростойкого бетона учитыва-
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Рис. 11. Значения AR в зависи
мости от £л.

ется коэффициент условий рабо- 
OffiQ ты бетона mei =  0,85 (см. поз. 1 

табл. 15 настоящего Руководства), 
то в формулу (93) вместо величи
ны 4000 подставляется величина 
5000.

Значения в зависимости от 
go при различных значениях вели
чины <W4000Pa или <Тл/5000ра 
могут быть определены по рис. 10.

Если в сечении имеется растянутая арматура из сталей разных 
классов или с  разной температурой нагрева, в формулу (93) вво
дится большее из значений ад.

Статический момент площади бетона граничной сжатой зоны 
прямоугольной формы относительно оси, перпендикулярной к плоско
сти действия изгибающего момента и проходящей через центр тяж е
сти площади сечения арматуры растянутой зоны, равен

SR Ыг\,
где

Ar -

(95)

(96)

Значения AR в зависимости от g« приведены на рис. 11.
Для элементов, подвергающихся нагреву, независимо от вели

чины температуры gfl и AR не должны превышать значений, соответ
ственно 0,7 и 0,46.

3.14. При расчете по прочности железобетонных элементов с вы
сокопрочной арматурой классов А -IV , А т-IV , A -V, А т-V, Ат-VI, В -II, 
Вр-П, К-7 при соблюдении условий g < g «  расчетное сопротивление 
арматуры R&t должно быть умножено на коэффициент условий ра
боты т а 4 (см. поз. 4 табл. 32 настоящего Р уководства), определя
емый по формуле (97). При наличии сварных стыков в зоне элемен-
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та с изгибающими моментами, превышающими 0(£ШМакс (где ЛГмакс—- 
максимальный расчетный момент), значение коэффициента т а 4 для 
арматуры классов A -IV  и A -V  принимается не более 1,1:

=  ота* — (т и —  1) - J -
W?

(97)

где т а4 — максимальное значение коэффициента т&4, принимаемое 
равным для арматуры: 

классов A -IV  и At-IV —  1 ,2 ; 
классов A-V, Ат-V, В-Н, Вр-Н и К-7 -  1,15; 
класса At-VI —  1,1; 
х

£ =  —  , где х подсчитывается при значениях R&t без учета коэффи- 
Ло

циента т а4 ; для случая центрального растяжения, а также внецент- 
ренного растяжения продольной силой, расположенной между рав
нодействующими усилий в арматуре, значение £ принимается равным 
нулю.

Коэффициент условий работы т&4 не следует учитывать для ар
матуры элементов:

сжатых при гибкости /0/ г >  35;
рассчитываемых на действие многократно повторяющейся на

грузки;
армированных высокопрочной проволокой, расположенной вплот

ную (без зазоров);
эксплуатируемых в агрессивной среде.
3.15. Для напрягаемой арматуры, расположенной в сжатой от 

действия внешних сил зоне и имеющей сцепление с бетоном, расчет
ное сопротивление сжатию # а.с (пп. 3.17, 3.22, 3.33, 3.46 настоящего 
Руководства) должно быть заменено напряжением а с, равным 
(4000 — Сто) кгс/сма, где ctq определяется при коэффициенте mTt 
большем единицы. Если в расчете элементов из обычного бетона и 
облегченного жаростойкого бетона учитывается коэффициент усло
вий работы /П б 1  =  0,85 (см. поз. 1 табл. 1& настоящего Руководства), 
то значение а с принимается равным (5000—  (7q) кгс/см2, но не бо 
лее /?а.с. При расчете элементов в стадии обжатия для напрягаемой 
арматуры, расположенной в зоне предполагаемого разруше
ния бетона от сжатия, напряжение Ос принимается равным 
( 3 3 0 0 - (То) кгс/см2.

И згибаем ы е элементы  прям оугольного, 
тавр ового, двутавр ового , кольцевого сечений

3.16. При расчете по прочности изгибаемых элементов рекомен
дуется соблюдать условие х^£дЛ<>- В случае когда площадь сечения 
растянутой арматуры по конструктивным соображениям или из рас
чета по предельным состояниям второй группы принята большей, чем 
это требуется для соблюдения условия х < £ д й 0. расчет следует про
изводить по формулам для общего случая (п. 3.28 главы СНиП 
И-21-75) с учетом влияния температуры на расчетные сопротивления 
бетона и арматуры,
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Допускается также в случае, если полученная из расчета по фор
муле (99) или (115) величина производить расчет соответ
ственно из условий (98) и (114), подставляя в них значение х=£яЛо.

Расчет прямоугольных сечений

3.17. Расчет прямоугольных сечений, указанных в п. 3.12 настоя
щего Руководства (рис. 12), должен производиться:

а) при £ = —  из условия:
По

М < R„pt Ьх (hQ -  0 ,5*) +  Ra_et F[ (h0 -  а ) ,  (98)

при этом высота сжатой зоны х определяется из формулы

R*l ^a.ei ^а "  ^npi

б) при • > Е я  прочность сечения с двойной арматурой
"О

мож но проверять из условия

M<Ar Rapf bh\ +  Ла.0< F[ -  a ') (100)
или согласно указаниям п. 3.16 настоящего Руководства;

в) при х < 2 а ' прочность сечения проверяется из условия
M < R &tF A(h0- a ' ) .  (101)

В формуле (100) значение Лп принимается по п. 3.13 настоящего 
Руководства.

ЗЛ8. При проверке прочности прямоугольных сечений с одиноч
ной арматурой в формулах (98), (99) и (100) принимают ^ а = 0 .

3.19. Подбор продольной арматуры вычисляется следующим об
разом:

4> =  М ,  1 (102)
RnPt bho

Если то сжатой арматуры по расчету не требуется.
При отсутствии сжатой арматуры площадь сечения растянутой 

арматуры определяется по формуле

Fа =  Ш- Т ~  . (103)
Rat у h0

где v — определяется по табл. 41 настоящего Руководства в зави
симости от значения Л0.

1 0 0

Рис. 12. Схема 
усилии и эпюра 
напряжений в се
чении, нормаль
ном к продольной 
оси изгибаемого 
железобетонного 
элемента при рас
чете его по проч

ности



Т а б л и ц а  41
Значения коэффициентов для расчета по прочности железобетонных

элементов

6 V А* 8 V

0,01 0,995 0,01 0,36 0,82 0,295
о ; о 2 0,99 0,02 0,37 0,815 0,302
0,03 0,985 0,03 0,38 0,81 0,308
о ; о 4 0,98 0,039 0,39 0,805 0,314
о ; о 5 0,975 0,049 0,4 0,8 0,32
0,06 0,97 0,058 0,41 0,795 0,326
0,07 0,965 0,068 0,42 0,79 0,332
OIOS 0,96 0,077 0,43 0,785 0,338
0,09 0,955 0,086 0,44 0,78 0,343
0,1 0,95 0,095 0,45 0,775 0,349
0,11 0,945 0,104 0,46 0,77 0,354
0,12 0,94 0,113 0,47 0,765 0,359
0,13 0,935 0,122 0,48 0,76 0,365
0,14 0,9з 0,13 0,49 0,755 0,37
0,15 0,925 0,139 0,5 0,75 0,375
0,16 0,92 0,147 0,51 0,745 0,38
0,17 0,915 0,156 0,52 0,74 0,385
0,18 0,91 0,164 0,53 0,735 0,39
0,19 0,905 0,172 0,54 0,73 0,394
0,2 0,9 0,18 0,55 0,725 0,399
0,21 0,895 0,188 0,56 0,72 0,403
0,22 0,89 0,196 0,57 9,715 0,408
0,23 0,885 0,203 0,58 °,71 0,412
0,24 0,88 0,2Ц 0,59 0,705 0,416
0,25 0,875 0,219 0,6 0 ,7 0,42
0,26 0,87 0,226 0,61 0,695 0,424
0,27 0,865 0,234 0,62 0,69 0,428
0,28 0,86 0,241 0,63 0,685 0,432
0,29 0,855 0,248 0,64 0,68 0,435
0,3 0,85 0,255 0,65 0,675 0,439
0,31 0,845 0,262 0,66 0,672 0,442
0,32 0,84 0,269 0,67 0,665 0,446
0,33 0,835 0,276 0,68 0,66 0,449
0,34 0,83 0,282 0,69 0,655 0,452
0,35 0,825 0*289 0,7 0,65 0,455

П р и м е ч а н и е .  Для изгибаемых элементов прямоугольного сече
ния

£ -
*̂ at ^а ^а.с/ -

Rnpt bho
а М а ) * у. ЛЛ» = -------------------— ----------- = 5 ( 1 — 0,66);

Яnpi bhQ
1 — 0,56*
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Если Л0>Ля, то требуется увеличить сечение, повысить марку 
бетона или установить сжатую арматуру.

При воздействии температуры, выше предельно допускаемой тем
пературы применения бетона (см. табл. 11 и п. 1.27 настоящего Ру
ководства), сечение рассчитывается с неполной высотой.

Расчет производят следующим образом. Определяют расстояние 
х\ от наиболее нагретой грани до бетона, имеющего предельно допу
стимую температуру применения. Затем вычисляют значение А0\:

* - * * & & '  т )
Относительную высоту сжатой зоны определяют по формуле

£ =  1 — V 1 — 2A0i. (105)

Для расчета принимают укороченную полезную высоту сечения: 
Ну =  Hq —  х̂ 1 (Ю6)

Площадь сечения растянутой арматуры определяется по фор
муле

Fa =  bhyl Rnpi 
Да* 1

(Ю7)

3.20. Когда требуется по расчету сжатая арматура, площадь се
чения сжатой и растянутой арматуры рекомендуется определять по 
формулам:

. _ M - 0 , 4 R n p fb h l

‘  « . . d ( f t o - a ' )  :

0,556/гоДпр* . р*Да.с*
Да* Да*

(Ю8)

(109)

Если принятая площадь сечения сжатой арматуры Fa значи
тельно превышает ее величину по расчету, то площадь сечения рас
тянутой арматуры может быть уменьшена.

Площадь сечения растянутой арматуры определяется с учетом 
фактической площади сечения сжатой арматуры по п. 3.21 настоя
щего Руководства.

3.21. При наличии сжатой арматуры площадь сечения растяну
той арматуры рекомендуется определять следующим образом.

Вычисляется значение

. M - R ^ F ' ^ h o - a )
Л0 = ----------------------- ------------ >  0 .

Дпр* « О

(ПО)

Если Л о^ Л я , то в зависимости от значения Ло по табл. 41 на
стоящего Руководства находится относительная высота сжатой зоны

при Ъ> —
«О
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R n p t  , p ’  R a .c t  

R a t  * R a t  '

при t « £ -
Ча_
ha

F a

M
R a t  ( h a - a ' ) 1

d l l )

( 1 1 2 )

Площадь растянутой арматуры может быть снижена, если вели
чина найденная без учета сжатой арматуры, в зависимости от зна-

2 а '
чения До по формуле (102), оказывается м ен ее------ . Тогда количе-

h0
ство растянутой арматуры определяется без учета сжатой арматуры 
по формуле (103).

Если Aq> A r , то требуется увеличить сж атую  арматуру. В этом 
случае количество сжатой и растянутой арматуры определяется по 
п. 3.20 настоящего Руководства.

Расчет тавровы х и д вутавр овы х, сечений

3.22. Pacnet сечений, имеющих полку в сжатой зоне, должен 
производиться в зависимости от  положения границы сжатой зоны:

а) если граница сжатой зоны проходит в полке (рис. 13 ,а ), т. е. 
соблюдается условие

RatFa< RntM+RajK, (ИЗ)
расчет производится как для прямоугольного сечения шириной b * 
в соответствии с  пп. 3.17 и 3.18 настоящего Руководства;

б) если граница сжатой зоны проходит в ребре (рис. 13 ,6 ), т. е. 
условие (113) не соблюдается:

х
при ^ 6 *  расчет производится из условия

«о

Рис. 13. Форма сж атой зоны в сечении изгибаемого железобетон
ного элемента с  полкой в сжатой зоне 

а  при распол ож ен ии  границы  сж а той  зон ы  в полке; б  — то  ж е, в ребре
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М  <  R npi bx (h0 -0,5x) +  RBpt (6* - b ) h ’n {ho -  0,5/»;) +

Ra.ct (^0 ® )» (11 )̂
при этом  высота сжатой зоны х  определяется из формулы

*a< F* ~  *a.ct К  =  *пр* Ьх +  R ^  [ь'а -  b) h'„. (115)
При x> I rHо можно принять х —|ЙЛ0| а прочность сечения прове

рить из условия

М < Aft Rnpt bhQ +  Rnpf (&п (Ло 0,5/inj  "t~

+  О 16)
или согласно указаниям п. 3.16 настоящего Руководства.

Когда в расчете учитывается арматура, расположенная в сжа
той зоне, и при этом не соблюдается условие х ^ 2 а', то следует в 
формулах (113)— (115) принять й а.с * -0 , если это приводит к по
вышению прочности.

П р и м е ч а н и е .  При переменной высоте свесов полки допу
скается принимать значение hn равным средней высоте свесов.

3.23. Площадь сечения сжатой арматуры определяется по фор
муле

M - A r Rm  bh\ -  Rnpt [Ь'а -  b) (hp -  0,5/»;)

Ra.ct (*• —  &*)
где Ar — определяется no n. 3.13 настоящего Руководства.

3.24. Площадь сечения растянутой арматуры определяется сле
дующим образом:

а) если граница сжатой зоны проходит в полке, т. е. соблюда
ется условие

м  < Rnpt Ьп а;  (А0 -  0,5 /»;) +  Ract F'a {ho -  а) , (118)

(117)

площадь сечения растянутой арматуры определяется как для пря
моугольного сечения шириной Ь„согласно пп. 3.19 и 3.21 настояще
го Руководства;

б) если граница сжатой зоны проходит в ребре, т. е. условие
(118) не соблюдается, площадь сечения растянутой арматуры опре
деляется по формуле

SMq Z?npf ~Ь (ftn *пр< ^а.сt ̂ a

Rat
(119)

где £ определяется по табл. 41 настоящего Руководства в зависимо
сти от значения

м - R n p i  К  -  b) h* (* о - ° Х )  -  *„.с<  К  ( А р  -  а ) (1 2 0 )

При этом должно удовлетворяться условие Л о^ Л д .
3.25. При одиночном армировании сечения продольной растяну

той арматурой в формулах (113) — (116), (118)— (120) принимается
F'a =  0.
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Устанавливаемая в сжатой зоне конструктивная и монтажная 
арматура при определении прочности сечений в условиях воздействия 
повышенных и высоких температур не должна учитываться в рас
чете.

3.26. Величина вводимая в расчет по формулам (113)—
(120), принимается из условия, что ширина свеса полки в каждую 
сторону от ребра должна быть не более 7в пролета элемента и не 
более:

а) при наличии поперечных ребер —  7г расстояния в свету меж
ду ребрами;

б) при отсутствии поперечных ребер или при расстояниях меж
ду ними больших, чем расстояния между продольными ребрами, и 
А' <  0,1 А —  6А„;

в) при консольных свесах полки: 
при А* >  0,1Л — 6А„;
при 0,05А <  А' <  0 , 1А —  ЗА„;
при Л* <  0,05А — свесы не учитываются, а сечение элемента 
рассчитывается как прямоугольное шириной Ь.

В ребристых конструкциях панелей, ограничивающих рабочее 
пространство теплового агрегата, когда невозможна установка хо 
мутов и конструктивной арматуры 
в сжатой зоне бетона из-за темпе
ратуры, превышающей предельно 
допустимую температуру примене
ния конструктивной арматуры (см. 
табл. 24 настоящего Руководст
ва), рекомендуется толщину пол
ки А п назначать такую, чтобы от
ношение Ап/А таврового сечения 
было равно или больше, чем это 
указано на рис. 14.

Расчет кольцевых сечений
3.27. Расчет изгибаемых эле

ментов кольцевого сечения при 
соотношении внутреннего и на
ружного радиусов ri/r2^ 0 ,5  с ар
матурой, равномерно распреде
ленной по окружности (при числе- 
продольных стержней не менее 6), 
должен производиться как для 
внецентренно-сжатых элементов по п. 3.44 настоящего Руководства, 
принимая в формулах (154) —  (156) величину продольной силы 
iV=0 и подставляя в формулу (154) вместо Ne0 значение изгибаю
щего момента М.

I
| v

<1
о г ь 6 6 ю и 1¥

чкпн __________
сечения А

Рис. 14. Значения отношения 

- т -  в зависимости от характе*
Л

ристики таврового сечения

В нецен трен но-сжатые элементы 
прямоугольного, таврового, двутаврового, 

кольцевого сечений
3.28. При расчете внецентренно-сжатых железобетонных элемен

тов необходимо учитывать случайный начальный эксцентрицитет е рЛ
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согласно указаниям пп. 1.30 и 3.2 настоящего Руководства, а также 
влияние прогиба на их несущую способность в соответствии с пп. 3.7 
и 3.29 настоящего Руководства. Дополнительно должен учитываться 
эксцентрицитет от температурного выгиба ft, вызванного неравно
мерным нагревом по высоте сечения элемента

ео =  ео +  *§л +  ft* О 21)

р м
гдее§ =  Y 1

Если температурный выгиб уменьшает расчетный эксцентрици
тет продольной силы е § , то он не учитывается.

3.29. При расчете внецентренно-сжатых элементов следует учи
тывать влияние прогиба на их несущую способность, как правило, 
путем расчета конструкций по деформированной схеме.

Допускается производить расчет конструкций по недеформиро- 
ванной схеме, учитывая при гибкости kfr>  14 влияние прогиба эле
мента на его прочность путем умножения е0 на коэффициент г\. При 
этом условная критическая сила в формуле (87) для вычисления ц 
принимается равной

Nкр )+£*р* '* ]‘ <|22)

Для элементов прямоугольного сечения при равномерном нагре
ве и неравномерном нагреве с температурой наиболее нагретой гра
ни до 400° С и расположении продольной силы в плоскости сим
метрии

19,2МГ£б рбу /  0,11 N

кр Яа Ы д л й Д о . Н - ^ н  °* /

+  М ?а Р а ( ^ £ 1 ) а] .

+

(123)

В формулах (122) и (123):
/0 — принимается по п. 3.30 настоящего Руководства; 
t — коэффициент, принимаемый по п. 3.7 настоящего Р уковод

ства;
£дл — коэффициент, определяемый по формуле (89 ); при этом 

моменты Mi и М f 4 определяются относительно оси, парал
лельной линии, ограничивающей сж атую  зону и проходя
щей через центр наиболее растянутого или наименее сж а
того (при целиком сжатом сечении) стержня арматуры, со 
ответственно от действия полной нагрузки и кратковре
менного воздействия температуры и от действия постоян
ных и длительных нагрузок и длительного нагрева (с уче
том указаний п. 1.17 настоящего Р уководства);

/ п —  момент инерции приведенного бетонного сечения элемента 
относительно оси, проходящей через центр тяжести сечения 
и параллельной линии, ограничивающей сж атую  Зону, опре
деляется согласно указаниям р. 1.28 настоящего Руководи 
ства;
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/ а — момент инерции сечения всей арматуры относительно той 
же оси;

ра —  принимается по табл. 35 настоящего Руководства в зави- 
_  симости от температуры арматуры;

Ре и V  —  принимаются по табл. 16 и 18 настоящего Руководства для 
кратковременного нагрева в зависимости от температуры 
бетона в центре тяжести приведенного сечения; 

kn —  принимается согласно п. 1.28 настоящего Руководства;
&н— коэффициент, учитывающий влияние предварительного на

пряжения арматуры на жесткость элемента; при равномер
ном обжатии сечения напрягаемой арматурой kя опреде
ляется по формуле

кя =  1 +  40 Qfr.a е0 ф 
Япрн h

(124)

здесь Об.н —  определяется при коэффициенте тт меньшем единицы.
Для элементов без предварительного напряжения арматуры

* я =  1.

X — гибкость элемента,
г

где г —  радиус инерции сечения в плоскости изгиба.
При неравномерном нагреве по высоте сечения г определяется: 
в направлении перепада температур — как для приведенного се

чения (см. п. 1.28 настоящего Руководства), по формуле

г (125)

в направлении, перпендикулярном к перепаду температур, по 
формуле

г (126)

Гибкость элемента прямоугольного сечения при равномерном и 
неравномерном нагреве по высоте сечения с температурой наиболее 
нагретой грани до 400° С определяется по формуле

3 ,4 6 /0 
“  h 4

(127)

Когда по условиям нагрева арматура устанавливается только у 
одной из граней сечения элемента, т. е. применяется одиночное арми
рование, в формулах (122) и (123) / а =  0 и |Л1 =  0.

При расчете из плоскости эксцентрицитета продольной силы зна
чение е0 принимается равным величине случайного эксцентрицитета 
е§л (см. п. 1.30 настоящего Руководства).

При гибкости 14 допускается принимать 1.
При N>NKP следует увеличить размеры сечения или уменьшить 

расчетную длину элемента.
3.30. Расчетные длины /0 внецентренно-сжатых железобетонных 

элементов рекомендуется определять как для элементов рамной кон
струкции с учетом ее деформированного состояния при наиболее не-
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Т а б л и ц а  42

Х а р а кте р и с ти ка  зда ний  и ко ло нн

Р а с че тн а я длина  / , ко ло ни  одно
э та ж н ы х  зда ний  при ра счете  и х  

в  плоскости

поперечной 
рамы и ли  пер
п е н д и куляр 

ной к  оси 
э с та ка ды

пе р пе нд икуляр но й  
к  поперечной раме 
и л и  параллельной 

х  оси эста ка ды

при на ли
чи и

при о тс у т
с тв и я

с вязе й  в  пло скос ти  
пр одольно го  р яда  

ко ло н н  н л и  а нке р ны х 
опор

1. Здания с 
мостовыми 
кранами

а) при учете 
нагрузки от 
кранов

подкрановая (нижняя) часть 
колонн при подкрановых бал- 
ках

разрезных 1,5 Я н 0 ,8  Я в 1,2 Ян

неразрезных 1.2 Я н 0 ,8  Я в 0 ,8 Я н

надкрановая (верхняя) 
часть колонн при подкрановых 
балках

разрезных 2 Я в 1,5 Я „ 2 Я в

неразрезных 2 Я » 1 ,5 Я „ 1.5 я в
б ) без учета 

нагрузки от 
кранов

подкрановая (нижняя) 
часть колонн зданий

однопролетных 1 ,5 # 0 ,8  Я в 1 ,2 #

многопролет
ных

1,2  Я 0 , 8 # и 1 ,2 #

надкрановая (верхняя) часть 
колонн при подкрановых бал
ках

разрезных 2 ,5 Я В 1 1 ,5 Я ,  | 2 Я в

неразрезных 2 Я в 1 ,5 Я В ! , 6 Я В

2. Здания 
без мостовых
кранов

а) колонны 
ступенчатые

нижняя часть колонн зда
ний

однопролетных 1 ,5 # 0 , 8 # 1 ,2 #

многопролет
ных

1 ,2 # 0 , 8 # 1,2 Я

верхняя часть колонн 2 ,5  # в 2 Я В 2 ,5 #

б) колонны 
постоянного 
сечения зда
ний

однопролетных зданий 1 ,5 # 0 ,8  Я 1 , 2 #

многопролетных зданий 1 , 2 # 0 , 8 # 1 , 2 #

3. Открытые крановые эстакады при подкрановых балках разрезных 2 # н 0 ,8  Я н 1,5 Я в

неразрезных 1,5 Я н 0 ,8  Я ж Я н

4. Открытые эстакады под . трубопроводы при соединении 
колонн с пролетным строением

шарнирном 2 # # 2 #

жестком 1 , 5 Я  | 0 , 7 Я  | 1 , б Я

О б о з н а ч е н и я ,  п р и н я т ы е  в табл. 42:
# — полная высота колонны от  верха фундамента до  горизонтальной конструкции (стропильной или подстро

пильной, распорки) в соответствующей плоскости;
Н9 —  высота подкрановой части колонны от верха фундамента до низа подкрановой балки;
Нъ —  высота надкрановой части колонны от ступени колонны до горизонтальной конструкции в соответствую

щей плоскости.

г
П р и м е ч а н и е .  При наличии связей до  верха колонн в зданиях с  мостовыми кранами расчетная длина над

крановой части колонн в плоскости оси продольного ряда колонн принимается равной # в.



выгодном для данного элемента расположении нагрузки, принимая 
во внимание неупругие деформации материалов и наличие трещин.

Для элементов наиболее часто встречающихся конструкций д о 
пускается принимать расчетные длины /0 равными:

а) для колонн многоэтажных зданий при числе пролетов не ме
нее двух и соединениях ригелей и колонн, рассчитываемых как ж е
сткие, при конструкциях перекрытий:

сборных —  Я ;
монолитных —  0,7 Я ,

где Я  —  высота этаж а (расстояние между центрами узлов);
б) для колонн одноэтажных зданий с шарнирным опиранием не

сущих конструкций покрытий, жестких в своей плоскости (способ
ных передавать горизонтальные усилия), а также для эстакад —  по 
табл, 42 настоящего Руководства;

Т а б л и ц а  43

Элемента
Расчетная 
длина to 
элементов 

ферм и арок

1. Элементы ферм
Верхний пояс при расчете:

а) в плоскости фермы:
при е0< ‘Мв.п 0 , 9 /

»  e o > lkhB'U 0 , 8 /
б ) из плоскости фермы*.

для участка под фонарем при ширине фонаря 0 , 8 /
12 м и более
в остальных случаях 0 , 9 /

Раскосы и стойки при расчете:
в) в плоскости фермы 0 , 8 /
г) из плоскости фермы:

при Ьв.и/Ьс<\>5 0 , 9 /
0 , 8 /

2. Арки
а) При расчете в плоскости арки:

трехшарнирной 0,58 s
двухшарнирной 0,54 s
бесшарнирной 0,365 s

б) При расчете из плоскости арки (любой) s

О б о з н а ч е н и я ,  п р и н я т ы е  в табл. 43:
/ —  длина элемента между центрами примыкающих узлов, а 

для верхнего пояса фермы при расчете из плоскости фер
мы —  расстояние между точками его закрепления; 

s —  длина арки вдоль ее геометрической оси; при расчете из

ПО



Продолжение
плоскости арки — длина арки между точками ее закреп
ления из плоскости арки;

Лв.п — высота сечения верхнего пояса;
Ьв.п , Ьс —  ширина сечения соответственно верхнего пояса и стойки 

(раскоса) фермы.

в) для элементов ферм и арок —  по табл. 43 настоящего Р уко
водства.

3.31. При расчете по недеформированной схеме расстояние от 
сжимающей продольной силы до равнодействующей усилий в арма
туре А в рассматриваемом сечении с учетом продольного изгиба 
определяется по формуле

е —  e0i\ +  ец, (128)
где е0 —  расстояние от  продольной силы N до  центра тяжести бе

тонного сечения, определяемое по формуле (121); 
г\— коэффициент, учитывающий влияние продольного изгиба 

(см. пп. 3.7 и 3.29 настоящего Р уководства);
ец —  расстояние от центра тяжести бетонного сечения д о  центра 

тяжести продольной арматуры А.
3.32. Расчет сечений внецентренно-сжатых элементов при нерав

номерном нагреве по высоте сечения с температурой наиболее нагре: 
той грани выше 400° С производится с учетом следующих особен
ностей.

При расположении силы со стороны менее нагретой грани сече
ния растянутая или слабосжатая арматура, а также свесы полки в 
тавровом сечении не учитываются и сечение рассчитывается как бе
тонное.

При расположении силы со стороны наиболее нагретой грани 
и наличия растянутой арматуры сжатая арматура не учитывается в 
расчете.

Расчет прямоугольных сечений

3.33. Расчет прямоугольных сечений внецентренно-сжатых эле
ментов, указанных в п. 3.12 настоящего Руководства, следует про
изводить:

х
а) при £ =  —  (рис. 15) из условия

"о
Ne <  Япр t Ьх (Л0 -  0.5 х) +  /?а.0< Fa(hg —  a’), (129)

при этом высота сжатой зоны определяется из формулы

N +  RatFa- X a.c tK  =  finpt b*: (J30)
X

б) при - — >|л, равномерном и неравномерном нагревах
h0

и x^.hi (см. рис. 9, а) —  из условия (129), при этом высота сжатой 
зоны определяется:
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для элементов из бетона марки М 400 и ниже с ненапрягаемой 
арматурой классов A-I, А-Н, А -Ш  и из жаростойкой стали марок 
12X13, 20X13, 20Х23Н18, 12Х18Н9Т и 45Х14Н14В2М из формулы

N +  (2- \ Z X£  -  l)  /?«( -  *а.сt К  =  *п Р< Ь Х ,  (131)

[n  -  ( 1 - 6 д ) + л . ^ , ( 1 + 6 д )
откуда

6 - > l R - (132)

для элементов из бетона марки выше М  400, а также для эле
ментов с арматурой классов выше А -Ш  как ненапрягаемой, так и

4J Root
hQ.

-с:
*

ч
— ^
— — *npt Ц

Rat
V A  f

Рис. 15. Схема 
усилий и эпюра 
напряжений в се
чении, нормаль
ном к продоль
ной оси внецент- 
ренно-сжатого ж е
лезобетонного эле
мента при расче
те его по прочно
сти

напрягаемой —  из формул (66) и (67) или (68) главы СНиП Н-21-75, 
с учетом влияния температуры на расчетные сопротивления бетона 
и арматуры;

х
в) при £ = ~ > £ д  и неравномерном нагреве по высоте сечения 

п0
с температурой наиболее нагретой грани выше 400° С при x> h x 
(см. рис. 9, а) из условия

Ne /?npf hh\ (К  — 0*5 &i) Н- Rnpt h (x —  ft-i) (Hq— 0,5  hi 0 ,5  x) , (133)
при этом относительная высота сжатой зоны определяется для эле
ментов из бетона марки М  400 и ниже с ненапрягаемой арматурой 
классов A-I, А-Н, А -Ш  и жаростойкой стали марок 12X13, 20X13, 
20Х23Н18; 12Х18Н9Т и 45Х14Н14Б2М из формулы

[N -Х щ * i K  +  bhj (R n v a -X n r t)]  ( 1 - ё * ) (134)

При определении J?npti и /?Пр*2 коэффициенты mot принимаются 
по табл. 16 в зависимости от средней температуры участков высотой 
соответственно h\ и Дх (рис. 9, а) .

3.34. При расчете прочности прямоугольных сечений с одиноч
ной арматурой в формулах (129), (130) и (131) принимают / 7а =  0.
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3.35. Площади поперечного сечения сжатой и растянутой арма
туры при оптимальных их соотношениях рекомендуется определять 
по формулам:

N e - A QRnptbhl
(135)

а RaM K ~ a ’ ) ’

„  0*55 # Пр< bh0 — N -}- Ract Fa
(136)

F‘  -  К.,
Здесь А0 принимается равным 0,4;

а) если принятая площадь поперечного сечения сжатой армату
ры Fa ф значительно превышает ее оптимальное значение Fa , оп
ределенное по формуле (135), то площадь поперечного сечения 
растянутой арматуры может быть уменьшена согласно формуле

Ft
t bh0 ^  ~Ь ^а.с/^а.ф

Rat
(137)

где £ — определяется по табл. 41 настоящего Руководства в зави
симости от значения Ло, которое определяется из форму
лы (135),

* 2 а '
а если £ <  —  » т0 площадь поперечного сечения растянутой арма

туры определяется по формуле
N [ e - ( h 0- a ' ) ]

Rat ( h o - а')  *
(138)

б) при отрицательном значении Fa, вычисленном по формуле
(136) , площадь арматуры А принимается согласно п. 3.68 «Руковод
ства по проектированию бетонных и железобетонных конструкций 
из тяжелого бетона (без предварительного напряжения)»,

3.36. Площадь поперечного сечения слабосжатой или растянутой 
арматуры, устанавливаемой у наименее нагретой грани при одиноч
ном армировании, неравномерно нагретого по высоте сечения до 
температуры наиболее нагретой грани выше 400° С, определяется 
следующим образом:

а) если удовлетворяется условие

N e < A R Rnptbhl (139)

площадь поперечного сечения арматуры Fa вычисляют по формуле
(137) при F a = 0 . При этом величину £ находят по табл. 41 настоя
щего Руководства в зависимости от величины Ло, определяемой из 
формулы (139), в которой Ar заменяется на Aq\

б) если удовлетворяется условие

V n p /  bh20 < Ne <  0,5Rnpt bh2, (140)

то сечение армируют конструктивно. Принятое количество арматуры 
Риф должно удовлетворять условию Fa.4> ^ F a, где Fa определяют со 
гласно п. 3.36«а»;
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в) если условие (140) не удовлетворяется, необходимо увели
чить сечение элемента, так как сжатая арматура не может быть 
установлена по условиям нагрева сечения.

3.37. Приближенный расчет прямоугольных сечений сжатых эле
ментов с учетом продольного изгиба, если величина эксцентрицитета 
е0, определенная в соответствии с п. 3.28 настоящего Руководства, 
не превышает ерЛ, а расчетная длина элемента прямоугольного сече
ния /о^ 2 0  h (Яг=70), допускается производить из условия

N <  а/шр [/?npf F +  2  Ra,ct ^ а] » (141)
где т —  коэффициент, принимаемый равным: 

при h> 20 см —  1;
» 20 см — 0,9.

Здесь h —  размер сечения в плоскости наибольшей гибкости эле
мента;

Ф —  коэффициент, определяемый по формуле

Ф =  Фб +  2 (фж — Фб)« ,  (142)
но принимаемый не более фж;

Здесь фбИфж — коэффициенты, принимаемые по табл. 44 и 45 на
стоящего Руководства;

ос =
^a.ct Ра +  Rа.с/

Rnpt F
(ИЗ)

Т а б л и ц а  44

дл Коэффициент при t j h

N <6 8 10 12 14 1 м 18 20

0 0,93 0,92 0,91 0 ,9 0,89 0,88 0,86 0,84
0 ,5 0,92 0,91 0 ,9 0,89 0,86 0 ,82 0,78 0,72

1 0,92 0,91 0,89 0,86 0,82 0 ,76 0,69 0,61

П р и м е ч а н и е .  Обозначения в табл. 44 такие же, как в табл. 45.

При наличии промежуточных стержней, расположенных у гра
ней, параллельных рассматриваемой плоскости, в формуле (143) 
F& принимается равной половине площади сечения всей арма
туры в поперечном сечении элемента.
2  Ra,ctPa—“ сумма произведений площади арматуры, устанавливае

мой по каждой из сторон сечения, на расчетное сопро
тивление.

П р и м е ч а н и я :  1. Если площадь сечения продольной армату
ры составляет более 3%  всей площади сечения F, то  в формуле (141) 
величина F заменяется величиной F— 2 Fa.

2. В том случае, когда по условиям нагрева расчетная арматура 
устанавливается только у одной из граней сечения, т. е. принимается 
одиночное армирование, в формуле (141) принимается 2 F a.ctFa =  0.

При неравномерном нагреве по высоте сечения с температурой
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00* Т а б л и ц а  45

Коэффициент <рж  для железобетонных элементов при /0/А 1

•  • •  •

\ \ ?

< 6 8 10 12 14 16 18 20
W
• • • •

1

А. При площади сечения промежуточных стержней, расположенных у граней, параллельных рассматриваемой
плоскости, менее 1/3(Fa+ / 7a)

0 0 ,93 0 ,92 0,91 0 ,9 0 ,89 0 ,88 0 ,86 0 ,8 4
0 ,5 0 ,92 0 ,92 0,91 0 ,89 0 ,88 0 ,86 0,83 0 ,7 9

1 0 ,92 0,91 0 ,9 0 ,89 0 ,87 0 ,84 0 ,79 0 ,74

Б. При площади сечения промежуточных стержней, расположенных у граней, параллельных рассматриваемой
плоскости, равной или более 7з(Яа+ ^ а )

0 0 ,92 0,92 0,91 0,89 0 ,87 0,85 0 ,82 0 ,79
0 ,5 0,92 0,91 0 ,9 0,88 0,85 0,81 0,76 0,71

1 0,92 0,91 0 ,89 0,86 0 ,82 0,77 0 ,7 0 ,63
О б о з н а ч е н и я ,  п р и н я т ы е  в табл. 44 и 45:

ЛГдл—  продольная сила от действия постоянных, длительных нагрузок и длительного нагрева;
N— продольная сила от действия постоянных, цлительных и кратковременных нагрузок, кратковременного и 

длительного нагрева;
/ — / —  рассматриваемая плоскость;

2 — промежуточные стержни;
/о Af дд , ,

При промежуточных значениях —  и — - коэффициенты фб и фж определяются по интерполяции.
‘ /I Л/сл



наиболее нагретой грани выше 400° С поперечное сечение элемента 
разбивают на две части, согласно п. 1.28 настоящего Руководства, 
и площадь бетона каждой части сечения умножается на расчетное 
сопротивление бетона. В этом случае в формуле (141) значение RnptF 
заменяется на XRnptiFi.

Коэффициент а учитывает влияние нагрева на продольный изгиб 
и определяется по формуле

|4) , (Ж )
Лпр—  14

где

'Лр

апр —  принимается по табл. 46 настоящего Руководства в зави
симости от температуры бетона в центре тяжести се
чения;

=  принимается по табл. 47 настоящего Руководства. При

А ,^14 значение коэффициента а = 1 .
3.38. При расчете площади поперечного сечения арматуры в рав

номерно нагретых элементах величину NKр разрешается определять 
по формулам (122) или (123), принимая площадь всей арматуры 
^ а + ^ а  =  fijF . Коэффициент армирования р ь соответствующий оп
ределенным интервалам армирования, принимается по табл. 48 на
стоящего Руководства.

Расчет производится следующим образом.
Задается ориентировочно армирование элемента и по табл. 48 

настоящего Руководства устанавливается коэффициент щ, затем 
вычисляются значения NKР и т] и определяется площадь поперечного 
сечения арматуры по п. 3.35 настоящего Руководства. В этом  слу
чае разрешается принимать значения коэффициентов рб и v по тем
пературе бетона в центре тяжести сечения:

а) если полученная площадь поперечного сечения арматуры 
Fa -f- F a соответствует принятой, расчет считается законченным;

б) если площадь арматуры F a +  Fa отличается от принятой и 
оказывается в другом интервале армирования (см. табл. 48 настоя
щего Руководства), следует выполнить повторный расчет, принимая 
коэффициент- p,i в соответствии с этим интервалом армирования. 
В отдельных случаях новая площадь сечения арматуры Fa +  Fa мо
жет снова перейти в первоначальный интервал армирования, тогда 
площадь поперечного сечения арматуры принимается по граничным 
значениям. Следует по возможности добиваться сближения задан
ного и вычисленного значений pi.

Hi =
F „ + F ,

(145)

Расчет тавровых и двутавровых сечений

3.39. При расчете внецентренно-сжатых железобетонных элемен
тов таврового и двутаврового сечений должны учитываться следую
щие особенности:

а) ширина сжатой полки, вводимая в расчет, не должна быть 
более величин, определяемых по п. 3.26 настоящего Руководства;

б) высота сжатой полки, вводимая в расчет, при работе сечения
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Т а б л и ц а  46

Номера составов 
бетона по табл. П 

настоящего

Значения коэффициента оПр для кратковременного и длительного нагрева при температуре бетона в центре
тяжести сечения, °С

Руководства
50 100 200 300 500 700 900 1000

1. 2 1 0,7 0,6 0,45 — — — —

3, 4 1 0,75 0,7 0,55 — — — —

5—11, 23, 24 1 0,9 0,7 0,6 0,3 0,2 0,12 0,05

12— 15, 17, 27. 
29

1 0,8 0,7 0,5 0,25 0,1 0,03 —

16, 18 1 0,9 0,8 0,6 0,3 0,2 0,06 —

19—21 1 0,85 0,7 0,6 0,4 0,2 0,15 0,1

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент апр для промежуточных значений температур определяется по интерполяции.



Т а б л и ц а  47

Элементы

Предельная гибкость Хпр=* —  сжатых бетонных и же

лезобетонных элементов при температуре бетона 
в центре тяжести сечения, °С

50-100 300 500 700 900

Бетонные 85 60 50 45 35

Железобетон
ные

125 90 55 — —

П р и м е ч а н и я :  1. Применение элементов конструкций, имеющих 
гибкость, превышающую табличные значения табл. 47, должно быть 
специально обосновано.

2. Для железобетонных элементов с односторонним армированием 
предельные гибкости принимаются как для бетонных элементов.

3. Для промежуточных значений температур предельные гибкости 
определяются по интерполяции.

с укороченной высотой долж
на соответствовать требовани
ям п. 3.11 настоящего Руковод
ства;

в) свесы полки, располо
женные в растянутой зоне, в 
расчете не учитываются;

г) наиболее нагретая грань 
сечения совпадает со сжатой 
полкой.

3.40. Расчет сечений, име
ющих полку в сжатой зоне, 
должен производиться в зави
симости от положения грани
цы сжатой зоны:

а) если граница сжатой 
зоны проходит в полке, т. е. соблюдается условие

Ne <  Rnp t b 'X  ( ^ 0 - 0 , 5 * ; )  +  Ra.ct F , {h0 -  а ) , (146)

расчет производится как для прямоугольного сечения шириной Ь*п 
в соответствии с пп. 3.33 и 3.34 настоящего Руководства; 

х
б) если 5 —— и граница сжатой зоны проходит в ребре, 

п0
т. е. условие (146) не соблюдается, расчет производится из условия 

Ne <  Rnpt bx (h0 -  0 .5  x) +  Rnpi {b’n- b ) t £ x  

*{h 0-0 ,5 (Q  +  Ra.ctF'a (h0- a ) ,
а высота сжатой зоны x  определяется из формулы 
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Интервалы армирования

Fa+ К8 100. %

Коэффициент 
армирования 
щ для опре

деления 
величины WKpF

От 0,8 до 1,8 0,01
Свыше 1,8 до 2,8 0,02
Свыше 2,8 » 3,8 0,03

(Н7)



N -f- Raj Fa F aci Fa — f bx 4 - (^n hn\ (H 8)

в) если в расчете учитывается арматура, расположенная в сж а
той зоне, и х< 2  а ', то в формулах (146) — (148) принимается Яа.с( =  
=  0, если это приводит к повышению прочности элемента;

х
г) если > £ я ,  граница сжатой зоны проходит в ребре

п0
и условие (146) не соблюдается, расчет сечений производится из у с 
ловия (147), а относительная высота сжатой зоны определяется: 

для элементов из бетона марки М400 и ниже с ненапрягаемой 
арматурой классов A-I, А -П , A -III и из жаростойкой стали марок 
12X13, 20X13, 20Х23Н18, 12Х18Н9Т и 45Х14Н 14В2М —  из формулы

^ t ^ o 0 - h )  +  2Jfa tF a

_ _ Ы Л 1 ± М _ _ > Е

* п р , №0 ( > - £ * )  + 2 V a  *
(149)

для элементов из бетона марки выше М  400, а также для эле
ментов с арматурой классов выше A -III как ненапрягаемой, так и 
напрягаемой —  из формул (66) и (67) или (68) главы СНиП 11-21-75 
с учетом влияния температуры на расчетные сопротивления бетона 
и арматуры.

Значения и А д принимаются по п. 3.13, а е —  по п. 3.31 на
стоящего Руководства.

3.41. Площадь поперечного сечения сжатой арматуры определя
ется по формуле

, _ N e -  Ан bh20 -  R„pt [bj - b ) h ’„ [h 0 -  0 ,5  fQ

а Яа.с* (h0 —  а')
(150)

3.42. Площадь поперечного сечения растянутой арматуры опре
деляется следующим образом:

а) если граница сжатой зоны проходит в полке и соблюдается 
условие (146), площадь поперечного сечения растянутой арматуры 
определяется как для прямоугольного сечения шириной Ьп согласно 
пп. 3.35, 3.36 и 3.38 настоящего Руководства;

б) если граница сж атой зоны проходит в ребре, условие (146) 
не соблюдается и сжатая арматура вычислена по формуле (150), 
площадь поперечного сечения растянутой арматуры определяется по 
формуле

.  » „ «  +  К  - » ) » > , „ - »  +  К  .......
F . -------------------------------  : <|5 |>

в) если принятая площадь поперечного сечения сжатой армату
ры F'a$ превышает площадь Fa, определенную по формуле (150), 
то площадь поперечного сечения растянутой арматуры может быть 
принята уменьшенной согласно формуле

Fa
\bb,Q Rnpf (frn fr) hn Rnpi N 4~ F a cf F a ф 

Яа*
(152)
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где | определяется по табл. 41 настоящего Руководства в зависимо
сти от значения

„ R n p i  (^п (fy> ^ а . Ы ^ а . ф  (^0 ° )
Aq— , (153)

Rjipt bh0
при этом должно удовлетворяться условие Aq< A r\

г) если при расчете по формуле (150) величина Fa получается 
равной нулю или отрицательной, это означает, что сжатой арматуры 
по расчету не требуется, и площадь растянутой арматуры F& опре
деляется по формуле (152) при 0.

Значения коэффициентов AR и |л принимаются по п. 3.13 и е — 
по п. 3.31 настоящего Руководства.

3.43. При одиночном армировании продольной растянутой ар
матурой в формулах (146) — (149), (151) — (153) принимается
К = о .

Устанавливаемая в сжатой зоне конструктивная и монтажная 
арматура при определении прочности сечений в условиях воздейст
вия повышенных и высоких температур не должна учитываться.

Расчет элементов кольцевого сечения

3.44. Расчет внецентренно-сжатых элементов кольцевого сечения

при соотношении внутреннего и наружного р а д и у с о в 0,5 с ар-
г 2

матурой, равномерно распределенной и равномерно нагретой по дли
не окружности (при числе продольных стержней не менее 6), дол
жен производиться из условия

sin яок
< (/?пр| ^ср “Ь Rа.к га) Ь Ra.t Rа.к zai (154)

при этом величина относительной площади сжатой зоны бетона а к 
определяется по формуле

О * _____ " ,+  К  +  Ла /?а<)Л..к------ ( 5 5 )
к RnptF +  (Ra.ct+ B a Rat) Fa.K 1 '

При расчете элемента по недеформировэнной схеме в формуле 
(154) величина эксцентрицитета продольного усилия относительно 
центра тяжести сечения во [см. формулу (121)] умножается на ко
эффициент к) (см. пп. 3.7 и 3.29 настоящего Руководства).

Если полученная из расчета по формуле (155) величина а к<  
<0,15, в условие (154) подставляется значение а к, определяемое по 
формуле

«к  =
N +  (go +  k& R&t) Fa, к e 

Rnpi R 4“ Ra.ct Ra.к
при этом значения kA и 2а определяются по формулам (157) и (158), 
принимая оск—0,15.

В формулах (154) — (156):
,  '1 +  Г2 
гс р — z ;
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гй — радиус окружности, проходящей через центры тяжести 
стержней рассматриваемой арматуры;

Fa>K— площадь сечения всей продольной арматуры, распределен
ной по длине окружности;

&а “  коэффициент, определяемый по формуле
К  — Аа — в а ок; 057)

га — расстояние от равнодействующей в арматуре растянутой 
зоны до центра тяжести сечения, определяемое по фор
муле

га =  ( 0 , 2 + 1 , 3 а к) г а, (158)
но принимаемое не более га;

о0 — определяется при коэффициенте т т, большем единицы;

К - 1 Г .  (159)
Rat

где т а#к — коэффициент, принимаемый равным для арматуры:
классов A-I, А-Н, А -Ш  и из жаростойких сталей марок 
12X13, 20X13, 20Х23Н18, 12Х18Н9Т и 45Х14Н14В2М —
1,0, классов A-IV; Ат-IV, A-V, А т-V, Ат-VI, B-II, Bp-II 
и К -7 —  1,1;

Ва =  Аа А,  (160)
значение А принимается равным

Л =  1,5 + 6 / ? а< 10—5 (161)
( f la t  В КГС/СМ2) .

Если вычисленное по формуле (157) значение £а^ 0 ,  то в усло
вие (154) подставляется значение fca= 0  и значение а к, полученное 
по формуле (155) приА а= В а= 0 .

Центрально-растянутые элементы

3.45. При расчете равномерно нагретых сечений центрально
растянутых железобетонных элементов должно соблюдаться условие

N <  Rat F a, (162)

где Fa —  площадь сечения продольной арматуры.
При неравномерном нагреве по высоте сечения правая часть фор

мулы (162) заменяется 2 tfa*/a —  суммой произведений площади ар
матуры, расположенной по каждой из сторон сечения, на расчетное 
сопротивление арматуры /?а*.

Для каждой из сторон сечения значение R&tU должно быть при
мерно одинаковым.

Внецентренно-растянутые элементы

Расчет прямоугольных сечений

3.46. Расчет прямоугольных сечений внецентренно-растянутых 
элементов, указанных в п. 3.12 настоящего Руководства, должен про
изводиться в зависимости от положения продольной силы N:
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а) если продольная сила N приложена между равнодействую
щими усилий в арматуре Л и А' (рис. 16, а) — из условий

N e < R atF'a [h0- a )  (163)

И

Ne'  < (164)
б) если продольная сила N приложена за пределами расстояния 

между равнодействующими усилий в арматуре А и А\ т. е. е '>  
>h0—а' (рис. 16,6) — из условия

Ne <  Rnpt bx (й0 -  0 ,6  х) +  Raci Fa (h0 ~  a ' ) . (165)

при этом высота сжатой зоны х определяется по формуле

Яаt FB — R,, ^  F„ — N =  Rnni bx.' a . e t np (166)

Рис. 16. Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормаль
ном к продольной оси внецентренно-растянутого железобетонного 

элемента при расчете его по прочности
а  — продольная сила N приложена между равнодействующими усилий в ар
матуре А  и  А ' ;  б  — то же, за пределами расстояния между равнодействующи

ми усилий в арматуре Л и Л'.

1 2 2



Если полученная из расчета по формуле (166) величина х >  
> tn h 0f в условие (165) подставляется значение где £я оп
ределяется согласно указаниям п. 3.13 настоящего Руководства; 

если х < 2 а ' ,  то прочность сечения проверяется из условия
N [ е +  (Н0- а ' ) ]  <  tfa* F* (h0 -  а ' ) .  (167)

Если высота сжатой зоны, определенная по формуле (166) без 
учета сжатой арматуры Л', x < 2 a ' t то прочность сечения проверяет
ся из условия

N (e +  h0-  0 ,5  х) <  Яа* (К ~  0 ,5  х), (168)
Если величина х, определенная без учета арматуры А', оказы

вается отрицательной, то это означает, что площадь сечения арма
туры А недостаточна.

Значения в и а' принимаются по п. 3.47 настоящего Руководства.
3.47. Расстояние от растягивающей продольной силы до равно

действующей усилий в арматуре А в рассматриваемом сечении опре
деляется по формулам:

а) если продольная сила N приложена между равнодействую
щими усилий в арматуре Л и Л' (см. рис. 16, а):

е  =  е ц  —  е 0 , (169)

е ' =  Но — вц +  во —  а ';  (170)
б) если продольная сила N приложена за пределами расстояния 

между равнодействующими усилий в арматуре Л и А\ е' определя
ется по формуле (170),

в — to —— вц, (171)
где — расстояние от продольной силы N до центра тяжести бетон

ного сечения, определяемое по формуле (121) при врЛ= 0 ; 
Сц —  см. п. 3.31 настоящего Руководства.
3.48. Расчет продольной арматуры производится следующим 

образом:
а) при er>ho—o! площадь поперечного сечения сжатой армату

ры определяется по формуле

N e - A HRm bhl

а ~  # « < ( * • - « ' )  ’
(172)

где Лл определяется по п. 3.13 настоящего Руководства.
Площадь поперечного сечения растянутой арматуры определя

ется по формуле

Fа -
IR ^bho +  N +  F ^ R ^

R e t
(173)

где £ — определяется по табл. 41 настоящего Руководства в зави
симости от величины Л о, полученной из формулы (172), в 
которой Л л заменяется на Л о, при этом должно удовлетво
ряться условие Л о< Л л .

2а '
Если £ < “ , то ПЛ01ЧаДь поперечного сечения растянутой ар

матуры определяется по формуле
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(174)
N (е +  ftp — а') 

(ho— <*')
Если значение £, определенное так же, как и для формулы (173),

• 2а'
но без учета арматуры А', т. е. при f a=  0, оказывается меньше — ,

«о
то

N (ш +  nftp)
а  R&t v 4

(175)

Коэффициент о определяется по табл. 41 настоящего Руковод
ства в зависимости от значения А о, также вычисленного без учета ар
матуры Л';

б) при е '< А о —of площадь поперечного сечения растянутой и 
и сжатой арматуры определяются по формулам:

Рш
Ne'

R o t (h o -a ') ; (176)

.  Ne
а  R * t ( h o - o ' ) 1

(177)

Значения е и е' принимаются по п. 3.47 настоящего Руководства. 
При симметричном армировании равномерно нагретых сечений 

элемента подбор арматуры при &<кц—а' производится по формуле 
(176).

Расчет тавровых сечений

3.49. Расчет тавровых сечений внецентренно-растянутых элемен
тов, указанных в п. 3.12 настоящего Руководства, должен произво
диться в зависимости от положения продольной силы N:

а) если продольная сила N приложена между равнодействую
щими усилий в арматуре Л и А' — из условий (163) и (164);

б) если продольная сила N приложена за пределами расстояния 
между равнодействующими усилий d арматуре Л и Л7, т. е. е '>  
>ho— а', и наиболее нагретая грань сечения совпадает со сжатой 
полкой —  из условия (147), при этом высота сжатой зоны определя
ется из формулы

v . -  R a . c t K - N  =  Raptbx +  Rnpt ibn - b )  h‘a; (178)

в) если продольная сила N приложена за пределами расстоя
ния между равнодействующими усилий в арматуре Л и Л', т. е. е'>  
>h  — а\ и наиболее нагретая грань сечения совпадает с растянутой 
полкой —  из условий (165), (166) как для прямоугольного сечения.

РАСЧЕТ ПО ПРОЧНОСТИ СЕЧЕНИИ, 
НАКЛОННЫХ К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

3.50. Расчет по прочности сечений, наклонных к продольной оси 
элемента, должен производиться;

на действие поперечной силы (см. пп. 3.51— 3.60 настоящего Ру
ководства) ;
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на действие изгибающего момента (см. пп. 3.61— 3,62 настояще
го Руководства).

Расчет сечений, наклонных 
к продольной оси элемента, 

на действие поперечной силы

3.51. При расчете элементов на действие поперечной силы долж 
но соблюдаться условие

Q <  О,35 Rnpt bh0, (179)
при этом значение Rnpt для бетонов проектных марок выше М  400 
принимается как для бетона марки М  400.

3.52. Расчет на действие поперечной силы, согласно пп. 3.51—  
3.59 настоящего Руководства, не производится, если соблюдается 
условие

Q K h R p tbh o , (180)
где ki — коэффициент, принимаемый равным для бетона составов 

(см. табл. 11 настоящего Р уководства ):
№ 1— 3, 6, 7, 13, 20 и 2 1 — 0,6;
№  4, 5, 8— 12, 14— 19, 23, 24 и 29 —  0,4.
Для сплошных плоских плит указанные значения k\ уве
личиваются на 25% .

Для внецентренно-растянутых элементов правая часть условия 
(180) дополнительно умножается на коэффициент определяемый
по формуле (183).

При соблюдении условия (180) поперечная арматура дол 
жна устанавливаться в соответствии с конструктивными требо
ваниями согласно пп. 5.25 и 5.26 настоящего Руководства. 
Если условие (180) не удовлетворяется, то  производится расчет 
элементов:

с поперечной арматурой —  по пп. 3.54— 3.58 настоящего Р у 
ководства;

без поперечной арматуры —  по п. 3.59 настоящего Руководства.
Кроме того, во всех случаях долж но всегда удовлетворяться ус

ловие (179).
3.53. При расчете сечений, наклонных к продольной оси элемен

та, на действие поперечной силы предельные усилия определяются из 
следующих предпосылок:

поперечное усилие, воспринимаемое бетоном над наклон
ной трещиной, определяется в зависимости от его расчетного 
сопротивления растяжению RPt размеров элемента и наклона 
сечения;

усилия в поперечной арматуре направлены вдоль оси стержней;
в расчет вводится вся пересекающая рассматриваемое наклон

ное сечение поперечная арматура с растягивающими напряжениями, 
равными расчетным сопротивлениям

сопротивление продольной арматуры действию поперечной силы*** 
не учитывается.

П р и м е ч а н и е .  В настоящем Руководстве под поперечной ар
матурой имеются в виду хомуты и отогнутые стержни. Термин «х о 
муты» включает поперечные стержни сварных каркасов и хомуты вя
заных каркасов.
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3.54. Расчет элементов с поперечной арматурой (рис. 17) произ
водится из условия

Q ■< £  F* ~f" S  sin cx -Ь Q e> 0® 1)
где Q — поперечная сила, действующая в на

клонном сечении, т. е. равнодействую
щая всех поперечных сил от внешней 
нагрузки и воздействия температуры, 
расположенных по одну сторону от 
рассматриваемого наклонного сечения; 

2  И S /?а.х* since — сумма поперечных усилий, восприни
маемых соответственно хомутами* и 
отогнутыми стержнями, пересекающи
ми наклонное сечение; 

а — угол наклона отогнутых стержней к 
продольной оси элемента в наклонном 
сечении;

Qe— поперечное усилие, воспринимаемое бе
тоном сжатой зоны в наклонном се
чении.

Рис. 17. Схема усилий в сечении, наклонном в продольной оси же
лезобетонного элемента при расчете его по прочности на действие 

поперечной силы

Величина <2б для изгибаемых и сжатых элементов определяется 
по формуле

^2 Rpt bhlQ 2 JL  (182)
c

где k% — коэффициент, принимаемый равным для бетона составов 
(см. табл. 11 настоящего Руководства): Ns 1— 3, 6, 7, 13, 
20 и 21 при средней температуре бетона сжатой зоны се
чения:

50—200° С — 2;
800° С и выше — 5;

N° 4— 5, 8— 12, 14— 19, 23, 24 и 29 при средней температуре 
бетона сжатой зоны сечения:

50—200° С — 1,5;
800° С и выше — 4,5.

Для температур между 200 и 800° С коэффициент k2 принима
ется по интерполяции;
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с — длина проекции наклонного сечения на продольную ось 
элемента;

Ь и Л0 —  принимаются в пределах наклонного сечения.
Величина Qe для внецетренно-растянутых элементов определя

ется по формуле (182) настоящего Руководства с  умножением на 
коэффициент равный

<,ю )
но принимаемый не менее 0,2.

Для элементов с наклонной сжатой гранью значение Qe опреде
ляется по формуле (182), принимая рабочую высоту h0 у  конца на
клонного сечения в сжатой зоне.

Для элементов с наклонной растянутой гранью в правую часть 
условия (181) вводится дополнительное поперечное усилие Qa, рав
ное проекции усилий в продольной арматуре, расположенной у на
клонной грани, на нормаль к сжатой грани

п __М —  ^  Яа.х< Ях ^  Я а.х< fi) го ■ о
ч а  — (184)

где М — изгибающий момент в сечении, нормальном к сжатой грани 
и проходящем через конец наклонного сечения в сжатой 

зоне;
z —  расстояние от равнодействующей усилий в арматуре А до  

равнодействующей усилий в сжатой зоне в плоскости на
клонного сечения, указанного выше; 

гХу zp—  обозначения те же, что в формуле (196);
р— угол наклона арматуры А к сжатой грани элемента.

В этом случае величина Qc определяется по формуле (182) на
стоящего Руководства при рабочей высоте Л0 у начала наклонного 
сечения в растянутой зоне.

3.55. Для изгибаемых и внецентреино-сжатых элементов посто
янной высоты, армированных хомутами, длина проекции наклонного 
сечения на продольную ось элемента, отвечающая минимуму его не
сущей способности по поперечной силе (при отсутствии внешней на
грузки в пределах наклонного сечения), с0 определяется по формуле

с0 = (185)

При воздействии температуры, не превышающей предельно д о 
пустимой температуры применения арматуры, устанавливаемой по 
расчету (см. табл. 24 настоящего Руководства), величина попереч
ной силы Qx.6, воспринимаемой хомутами и бетоном в наклонном 
сечении с длиной проекции с0( —  по формуле

Qx. б  —  2  } /~  Я р t bhl qx , (186)
где k2 —  коэффициент, принимаемый согласно п. 3.54 настоящего 

Руководства;
Ях —  усилие в хомутах на единицу длины элемента, определяе

мое по формуле

(187)
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В этом случае хомуты ставятся по всей высоте сечения, и на
клонная трещина пересекает все хомуты, определенные расчетом по 
формуле (187) (рис, 18).

При воздействии температуры, превышающей предельно допу
стимую температуру применения арматуры, установленной по расче

ту (см. табл. 24 настоящего
й) Л

Р уководства), допускается 
принимать поперечную армату^ 
ру, укороченную по высоте 
сечения элемента. Минимально 
допустимая длина хомутов 
устанавливается не менее 
ЧъК (рис. 18 ,6 ).

Величина поперечной си
лы, воспринимаемая укорочен
ными хомутами и бетоном в 
наклонном сечении, определя
ется по формуле

/^х.б “  ^ V ^2 Rpt Ч  *7х
со Qx f a — ^х)

h<
(188)

где Со —  определяется по фор
муле (185) настоящего Руко
водства;

qx —  определяется по фор
муле (187) настоящего Р уко
водства.

Сечение элемента с  уко
роченной поперечной армату
рой необходимо проверить по 
формуле (186) настоящего 
Руководства, в которой вмес
то  h0 принимается условная 
рабочая высота сечения изги
баемого элемента Лу, равная 
длине хомутов и толщине за
щитного слоя бетона у  менее 
нагретой грани: hy=hx+ a
(рис. 18). RPt принимается 

в зависимости от средней температуры бетона условной сж а
той зоны сечения элемента укороченной высоты, а температура бето
на сжатой зоны определяется из теплотехнического расчета элемента 
действительной высоты. За расчетную поперечную силу принимается 
наименьшая величина, полученная из расчета по формуле (186) или 
(188) настоящего Руководства.

3.56. Для хомутов, устанавливаемых по расчету в соответствии 
с пп. 3.54 и 3,55 настоящего Руководства, должно удовлетворяться 
условие

Рис. 18. Схемы расположения по
перечной арматуры при воздей

ствии температуры
a — не превышающей предельно допу
стимую температуру применения арма
туры; б  — превышающей предельно до
пустимую температуру применения 
арматуры; 1 — предельно допустимая 
температура применения арматуры, 
устанавливается по табл. 24 настояще
го Руководства; Су — проекция рас
четного наклонного сечения элемента 
с условной укороченной высотой Лу=

R&.xt Fх Rpt Ь
и <  2 *

(189)
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Р асстояни е м еж ду хом утам и  н, м еж ду опорой  и концом  отгиба, 
ближ айш его к оп оре щ (рис. 19), а так ж е м еж д у  концом п реды ду
щ его и началом посл едую щ его отги ба  и2 дол ж н о бы ть не бол ее ве 
личины

^макс —
0,75 k2Rvtbh\

Q
> (190)

где[£2 —  коэффициент, пришшасмый согласно п. 3.54 настоящего 
Руководства.

Кроме того, поперечное армирование элемента независимо от 
результатов расчета должно удовлетворять конструктивным требо
ваниям, приведенным в п. 5.26 
настоящего Руководства.

При воздействии темпера
туры, не превышающей пре
дельно допустимую темпера
туру применения арматуры, 
устанавливаемой по расчету 
(см. табл. 24 настоящего Р у 
ководства), определение уси
лий в хомутах на единицу дли
ны элемента производится по 
формуле

Q2
------ --------- « ,  (191)
2k2 bhQ

где Q —  поперечная сила и ко
эффициент k2 принимаются со 
гласно п. 3.54 настоящего Р у
ководства.

3.57. Проверку прочности 
по поперечной силе наклонных сечений, начинающихся у опоры и у 
начала отгиба, допускается проводить из условия

Q <  Qx.6 +  Ra.xt F0 sin ос, (192)
где Q — поперечная сила у начала рассматриваемого наклонного 

сечения (у опоры или у начала отги ба);
Qx.6 — поперечная сила, воспринимаемая хомутами и бетоном, 

определяемая по формуле (186);
F0 — площадь сечения отогнутых стержней в ближайшей за на

чалом рассматриваемого наклонного сечения плоскости от 
гиба, расположенных согласно п. 3.58.

3.58. Необходимое сечение отогнутых стержней, расположенных 
в одной плоскости, определяется по формуле

Рис. 19. Р асстояния м еж ду х о м у 
там и и отогнуты м и стерж ням и

^0 =
Q Qx.6

R a.xt s in  СС
(193)

При этом поперечная сила Q принимается:
а) при расчете отогнутых стержней первой (от  опоры) плоскос

ти —  равной поперечной силе у опоры;
б) при расчете отогнутых стержней в каждой из последующих 

плоскостей —  равной поперечной силе у начала предыдущей (по от 
ношению к опоре) плоскости отгибов (рис. 19).
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Рис. 20. Расчетная схема 
опасных наклонных сечений 
при расчете по прочности на 

действие поперечной силы

Рис. 22. Расчетная схема для 
короткой консоли при расчете 
ее по прочности на действие 

поперечной силы

Рис. 21. Расчетная схема опас
ных наклонных сечений при 
расчете по прочности на дей

ствие поперечной силы -

Нижний конец наиболее уда
ленных от опоры отогнутых 
стержней должен располагаться 
не ближе, чем то сечение, в кото
ром поперечная сила Q становит
ся больше усилия, воспринима
емого бетоном и хомутами Qz.o.

Кроме того, расположение 
отгибов должно удовлетворять 
требованиям п. 5.26 настоящего 
Руководства.

В элементах с поперечным 
армированием только из отогну
тых стержней расчет по попереч
ной силе производится из условия 
(181) при Fx— Q„ При этом рас
считываются наклонные сечения, 

начинающиеся в растянутой зоне у опоры и у начала отгибаемых 
стержней и заканчивающиеся в сжатой зоне в конце отгибаемых 
стержней каждой плоскости, а также в местах приложения сосре
доточенных сил (рис. 2 0 ).

3.59. Расчет изгибаемых элементов без поперечной арматуры 
должен производиться из условия

Rpt Ыг0
(194)

в котором правая часть неравенства принимается:
не менее kx Rvtbha (где kx определяется по п. 3.52 настоящего 

Руководства);
и не более 2Rvtbho (для сплошных плоских плит — не более

2,5 Rptbho).
Коэффициент k$ принимается равным для бетона соста вов  (см, 

табл. 11 настоящ его Р у к о в о д ст в а ):
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jsifi 1— 3, 6, 7, 13, 20 и 21 при средней температуре бетона сжатой 
зоны сечения:
5 0 -2 0 0 °  С —  1,2;
800° С и выше — 3;

№ 4, 5, 8— 12, 14— 19, 23, 24 и 29 при средней температуре бе
тона сжатой зоны сечения:
50— 200° С — 0,8;
800°С и выше — 2.

Для температур между 200 и 800° С коэффициент h  принима
ется по интерполяции.

Для сплошных плоских плит указанные значения k$ увеличива
ются на 25%.

В формуле (194) Q и с —  те же, что в п. 3.54 настоящего Руко
водства.

В расчете рассматриваются наклонные сечения, проходящие 
через опору и направленные к точкам приложения сосредоточенных 
сил, а расчетные значения поперечных сил Q принимаются в конце 
рассматриваемого наклонного сечения (рис. 21).

3.60. Короткие консоли (/к< 0 ,9  А0) (рис. 22), поддерживающие 
балки и фермы и т. п., следует рассчитывать на действие поперечной 
силы из условия

в котором правая часть неравенства принимается не более
2,5 Rptbho.

В условии (195):
Q — поперечная сила, действующая на консоль в пределах ее вы

лета;
ks — коэффициент, принимаемый согласно п. 3.59 настоящего Руко

водства;
— коэффициент, принимаемый равным: при кранах весьма тяже

лого режима работы — 0,5; при кранах тяжелого режима ра
боты — 0,75; при кранах среднего и легкого режимов работы — 
1,0; при статической нагрузке — 1,0; 

а — расстояние от точки приложения силы Q« до опорного сечения 
консоли (рис. 22);

6 и принимаются в опорном сечении.
Для коротких консолей, входящих в жесткий узел рамной кон

струкции, в правую часть условия (181) вводится коэффициент 1,25.
Расчет, согласно указаниям настоящего пункта, распространя

ется на консоли с углом наклона а  сжатой грани консоли к гори
зонтали не более 45° и с высотой сечения Ак у свободного края не 
менее У3 высоты опорного сечения К

Армирование консолей, поддерживающих балки, фермы и т. п., 
независимо от результатов расчета, должно удовлетворять требова
ниям п. 5.29 настоящего Руководства.

Расчет сечений, наклонных к продольной 
оси элемента, на действие 

изгибающего момента

3.61. Расчет сечений, наклонных к продольной оси элемента, на 
действие изгибающего момента (рис. 23) должен производиться из 
условия
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(196)М  <  R a f  F a  Z  ~f- 2 R a t  / ' о Zq 2/i?af F X Z X }

где M —- момент всех внешних сил, расположенных по одну ст о 
рону от рассматриваемого наклонного сечения, отн о
сительно оси, проходящ ей через точку приложения рав
нодействующ ей усилий в сж атой зоне и перпендикуляр
ной к плоскости действия момента;

Rat Faz t 2R at F0z0, 2Rat Fxzx —  сумма моментов относи
тельно той ж е оси соответственно от усилий в про
дольной арматуре, в отогнуты х стерж нях и хомутах, 
пересекающей растянутую  зону наклонного сечения;

2 , Zq* zx —  расстояния от плоскостей расположения соответственно 
продольной арматуры, отогнуты х стержней и хом утов 
д о  указанной выше оси.

Высота сж атой зоны наклонного сечения, измеренная по норма
ли к продольной оси элемента, определяется из условия равновесия

Z

Рис. 23. Схема усилий в сечении, наклонном к продольной оси ж е
лезобетонного элемента, при расчете его по прочности на действие 

изгибающ его момента

проекции усилий в бетоне и арматуре наклонного сечения на про
дольную ось элемента согласно пп. 3.17 и 3.22 настоящ его Р ук овод 
ства.

Д ля опорной зоны элементов с  продольной арматурой без анке
ров расчетное сопротивление арматуры растяж ению принимается 
сниженным согласно поз. 3 табл. 32 настоящ его Р уководства.

П роверка на действие изгибающ его момента не производится для 
наклонных сечений, пересекающих растянутую  грань элемента на 
участках, обеспеченных от  образования нормальных трещин, т. е. 
там, где момент М от  внешней нагрузки и воздействия температуры, 
на которую  ведется расчет по прочности, меньше или равен моменту 
трещ инообразования М т, определяемому по формуле (237 ), прини
мая в ней значения # р* вместо /? Рт .

3.62. Д ля обеспечения прочности наклонных сечений на действие 
изгибающ его момента в элементах постоянной высоты продольные 
растянуты е стержни, обрываемы е в пролете, должны заводиться за 
точку теоретического обры ва (т. е. за нормальное сечение, в кото-
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ром эти стержни перестают требоваться по расчету) на длину не 
менее 2Ы и не менее величины w, определяемой по формуле

w
Q — Rat F0 sin а

-J- 5dt (197)

где Q —  поперечная сила в нормальном сечении, проходящем че
рез точку теоретического обрыва стержня; 

а — то же, что в п. 3.54 настоящего Руководства;
Qkw— усилие в хомутах на единицу длины элемента на рас

сматриваемом участке длиной w, определяемое по фор 
муле (198):

Qxw —
R at F х   ̂

»и
(198)

d —  диаметр обрываемого стержня.

РАСЧЕТ Ж ЕЛЕЗОБЕТОНН Ы Х ЭЛЕМЕНТОВ 
НА МЕСТНОЕ ДЕЙСТВИЕ НАГРУЗОК

Расчет на местное сжатие

3,63. При расчете на местное сжатие (смятие) элементов без 
косвенного армирования должно удовлетворяться условие

N <  Рсм^см Т̂ см* (1^9)
где N —  продольная сжимающая сила от местной нагрузки;

Fcu—  площадь смятия;
М-см —  коэффициент, принимаемый равным: 

при равномерном распределении местной нагрузки на площади 
смятия —  1;

при неравномерном распределении местной нагрузки на площа
ди смятия (под концами балок, прогонов, перемычек) для бетона 
составов № 1— 21, 23, 24 и 29 по табл. 11 настоящего Руководства 
принимается равным —  0,75;

Ясм —  расчетное сопротивление бетона смятию определяется 
по формуле

Я с м  =  Т б  Rnpt* ( 2 0 0 )
Ьг---------

здесь \б =  У Fv/FCMt но не более следующих значений:
при схеме приложения нагрузки по рис. 24, а, в, г, е, и для бето

на составов (см. табл. 11 настоящего Р уководства ):
№ 1— 21, 23, 24 и 29 проектных марок выше М  100 —  2,5; 
для бетона составов № 4, 5, 8— 12, 14— 19, 23, 24 и 29 проектных 

марок М 50, М 75 , М 1 0 0 — 1,5; марок М 35  и н и ж е— 1,2; при схеме 
приложения нагрузки по рис. 24, б, д, ж независимо от вида и марки 
бетона —  1;
/?пр / “ Лпртб( — принимается как для бетонных конструкций (см. 

табл. 14 настоящего Р уководства);
Fp — расчетная площадь, определяемая по п. 3.64 настоящего Р у 

ководства.
Коэффициент ты принимается по табл. 16 настоящего Р уковод

ства в зависимости от средней температуры бетона площади смя
тия —  при схеме приложения нагрузки по рис. 24, а ,б ,е ,и  и в  зави-
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1

Рис. 24. Определение расчетной площ ади F P при расчете на мест
ное сж ати е

а —  п р и  м е с т н о й  н а г р у з к е  п о  в с е й  ш и р и н е  э л е м е н т а ; б  —  п р и  м е с т н о й  к р а е в о й  
н а г р у з к е  п о  в с е й  ш и р и н е  э л е м е н т а ; в  и г  — п р и  м е с т н о й  н а г р у з к е  в  м е с т а х  
о п и р а н и я  к о н ц о в  п р о г о н о в  и  б а л о к ;  д  —  п р и  м е с т н о й  к р а е в о й  н а г р у з к е  н а  у г о л  
э л е м е н т а ; е  —  п р и  м е с т н о й  н а г р у з к е , п р и л о ж е н н о й  н а  ч а с т и  д л и н ы  и  ш и р и н ы  
э л е м е н т а ;  ж  и м — п ри  м е с т н о й  н а г р у з к е , р а с п о л о ж е н н о й  в  п р е д е л а х  в ы с т у 
п а  с т е н ы ; 1 —  р а с ч е т н а я  п л о щ а д ь , у ч и т ы в а е м а я  т о л ь к о  п р и  н а л и ч и и  к о с в е н 

н о й  а р м а т у р ы

си м ости  о т  тем пературы  наиболее нагретой грани —  при схем е при
лож ения нагрузки по рис. 24, в, г, д , ж .

3.64. В  расчетную  площ адь F p вклю чается участок , сим м етрич
ный п о  отнош ению  к площ ади см ятия (рис. 2 4 ). П ри этом  долж н ы  
вы полняться следую щ ие правила;

при м естной нагрузке по всей ширине элемента t  в расчетную  
площ адь вклю чается участок  длиной не более t  в каж д ую  стор он у  
от  границы местной нагрузки (рис. 2 4 ,а ) ;
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при местной краевой нагрузке по всей ширине элемента расчет
ная площадь Fp равна площади смятия /Чм (см. рис. 24, б) ;

при местной нагрузке в местах опирания концов прогонов и ба 
лок в расчетную площадь включается участок шириной, равной глу
бине заделки прогона или балки, и длиной не более расстояния меж
ду  серединами примыкающих к балке пролетов (рис. 2 4 ,в ) ; если 
расстояние меж ду балками превышает двойную ширину элемента, 
длина расчетной площади определяется как сумма ширины балки и 
удвоенной ширины элемента (рис. 24, г ) ;

при местной краевой нагрузке на угол элемента (рис. 24, д) 
расчетная площадь равна площади смятия FcM;

при местной нагрузке, приложенной на части длины и ширины 
элемента, расчетная площадь принимается согласно рис. 24, е. При 
наличии нескольких нагрузок указанного типа расчетные площади 
ограничиваются линиями, проходящими через середину расстояний 
между точками приложения двух соседних нагрузок;

при местной краевой нагрузке, расположенной в пределах высту
па стены (пилястры) или простенка таврового сечения, расчетная 
площадь равна площади смятия FCu (см. рис. 24, ж) ;

при определении расчетной площади для сечений сложной фор
мы не должны учитываться участки, связь которых с загруженным 
участком не обеспечена с необходимой надежностью (рис. 2 4 ,и).

П р и м е ч а н и е .  При местной нагрузке от балок, прогонов, пе
ремычек и других элементов, работающих на изгиб, учитываемая в 
расчете глубина опоры при определении Fcм и Fp принимается не 
более 20 см.

3.65. При расчете на местное сжатие равномерно нагретых желе
зобетонных элементов с косвенным армированием в виде сварных 
поперечных сеток должно удовлетворяться условие

(201)

где Fcu — площадь смятия;
/?*р* — приведенная призменная прочность бетона, определяемая 

по формуле

^прi ^прf Тб Н“ ЬРк (202)

В формуле (202)
3/~

Уб =  У Fp/F^ , (203)

но не более 3,5;

Тк =  4 .5  — 3 . 5 ^ ;
** я

(204)

Fp — расчетная площадь, определяемая в соответствии с п. 3.64 
настоящего Руководства (для схем приложения местной на
грузки по рис. 24, б, д, ж в нее дополнительно включается 
площадь, ограниченная пунктирной линией);
площадь бетона, заключенного внутри контура сеток косвен
ного армирования; для схем приложения местной нагрузки по 
рис. 24, а, в, г, е% и должно удовлетворяться условие Fcм <  
< F „ < F P, а для схем по рис. 24 ,6 , д , ж  F a должно быть
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lie менее ^p, при этом в формулу (204) подставляется Fn =  Fг ; 
— расчетное сопротивление растяжению арматуры сеток; 

k — коэффициент эффективности косвенного армирования, при
нимаемый равным

5 +  а с
1 + 4 ,5  а с *

(205)

где

ас Rnpt
(206)

— коэффициент насыщения поперечной арматурой, определи 
емый для сварных поперечных сеток по формуле

С _  ^ f e i  к +  п2 f С2 к 
1+ ~

F * S

(207)

Здесь « i , / c i  и к — соответственно число стержней, площадь попе
речного сечения и длина стержня сетки в одном 
направлении (считая в осях крайних стержней); 

п2, fc 2 и к — то же, в другом направлении; 
s — расстояние между сетками;

Ря— площадь бетона, заключенного внутри контура 
сеток (считая в осях крайних стержней).

Площади сечения стержней сетки на единицу длины в одном и 
другом направлениях не должны различаться более чем в 1,5 раза.

Расчет на продавливание

3.66. Расчет на продавливание плитных конструкций (без по
перечной арматуры) от действия сил, равномерно распределенных на 
ограниченной площади, должен производиться из условия

Р ^  h Ppf &ср h$ » (208)

где Р — продавливающая сила;
к —  коэффициент, принимаемый равным для бетона составов 

(см. табл. 11 настоящего Р уководства):
№ 1— 3, 6, 7, 13, 20 и 21 — 1;
№ 4, 5, 8— 12, 14— 19, 23, 24 и 29 —  0,8;

Ьс р —  среднее арифметическое величин периметров верхнего и 
нижнего оснований пирамиды, образующейся при про- 
давливании в пределах рабочей высоты сечения ho.

При определении величин ЬСр и Р предполагается, что продав
ливание происходит по боковой поверхности пирамиды, меньшим 
основанием которой служит площадь действия продавливающей си
лы, а боковые грани наклонены под углом 45° к горизонтали 
(рис. 25, а ).

Величина продавливающей силы Р принимается равной величи
не продольной силы N, действующей на пирамиду продавливания, 
за вычетом нагрузок, приложенных к большему основанию пирами
ды продавливания (считая до плоскости расположения растянутой 
арматуры) и сопротивляющихся продавливанию.
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Если схема опирания такова, что продавливание может происхо
дить только по поверхности пирамиды с углом наклона боковых 
граней больше 45° (например, в свайных ростверках, рис. 2 5 ,6 ) , 
правая часть условия (208) умножается на величину ho/с, но не бо 
лее 2,5, где с — длина горизон
тальной проекции боковой грани 
пирамиды продавливания.

При установке в пределах 
пирамиды продавливания попе
речной арматуры расчет должен 
производиться из условий:

Р <  l,4 k R p tbcph0't (209)
Р ^Ra.xtFxn> (210) 

где Fx.п —  суммарная площадь 
сечения поперечной ар
матуры, пересекаю
щей боковые грани

продавли-

Рис. 25. Схема пирамиды про- 
давливания при угле наклона 
ее боковых граней к горизон

тали
а — равном 45°; б — большем 45°

пирамиды 
вания;

k и Ьср — обозначения те же, 
что в формуле (208 ).

Кроме того, поперечное ар
мирование и размеры плат не
зависимо от результатов расчета 
должны удовлетворять конструк
тивным требованиям пп. 5.3 и 
5.27 настоящего Руководства.

В случае продавливания при дополнительном действии момен
та, наличии стальных воротников, действии продавливающей силы 
на краю плиты, несимметричных фундаментах, при внецентренном 
приложении нагрузки и т. п. должны учитываться специальные ука
зания.

Кроме расчета на продавли
вание должен производиться рас
чет на действие поперечных сил.

Расчет на отрыв
3.67. Расчет на отрыв растя

нутой зоны элемента от действия 
нагрузки, подвешенной к элемен
ту или приложенной в пределах 
высоты его сечения (рис. 26), 
должен производиться из условия

Рот ^  R a t  ^ х .д »  ( 2 i l )

где Рот—  отрывающее усилие;
Fх.д —  площадь дополнитель

ной, сверх требуемой 
по расчету наклонно
го сечения поперечной

арм атуры  (подвески , хом уты  и т. п .), располож енной на длине зоны  
отры ва 5.

Длина зоны отрыва s при нагрузке, распределенной по ширине 
Ьи принимается равной

s =  2h1+ b lt (212)
137

Рис. 26. Схема для определе
ния длины зоны отрыва

1 — центр тяжести сжатой зоны се
чения примыкающего элемента
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Рис. 27. 
Схемы рас
чета з а 
кладных де

талей
а— схем а  у си 
лий, д е й ст в у 
ю щ их на з а 
кл адн ую  д е 
тал ь ; б  —  с х е 
ма вы кал ы ва
ния б етон а  
анкерам и за 
кл адной  д е т а 
ли с  у си л е 
ниями на к он 
цах при N <  ан

^ 0 ;

где h± — расстояние от уровня передачи нагрузки (при примыкаю
щих друг к другу элементах — от центра тяж ести сжатой  
зоны элемента, вызывающего отрыв) до центра тяж ести се
чения арм атуры  А.

Расчет закладны х деталей

3.68. Расчет анкеров, приваренных втавр к плоским элементам  
стальных закладны х деталей, на действие изгибающих моментов,
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в — схем а выкалывания бетона анкерами закладной детали без усилений на
концах при

г — схем а  выкалывания бетона растянуты м и анкерами закладной детали при

N аи > 0 ;

нормальных и сдвигающ их сил (рис. 27, а ), долж ен производиться 
по формуле

^ ан  — (213)
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h i

д — схем а, при н и м аем ая п ри  расчете на о тк а лы в а н и е  б е то на ан керам и  з а к л а д 
ной д е т а л и ; / —  то ч к а  п р и л о ж е н и я  н о р м а л ь н о й  си лы  /V; 2 —  п о в е р хн о с ть  в ы к а
лы в а н и я ; 3 —- п р о ек ц и я  в ы к алы в ан и я на п ло с к о с ть , н о р м а л ь н ую  ан к ер ам ;

4 — ан кер на я п л а с ти н а

где ^ан —  сум м арн ая  п л ощ адь п оп еречн ого  сечения ан керов  н а и б о 
лее н ап р я ж ен н ого  р я д а ;

NaH —  н аи больш ее р а стя ги в а ю щ ее  уси л и е в од н ом  р я д у  ан керов, 
равн ое

—  +  —  ; (214)
Z Лан

QaH —  сд ви га ю щ ее  усилие, п р и ход я щ ееся  на оди н  р я д  ан керов, 
р авн ое

Q - 0 , 3 < H
QaH = ------------------------; (216)

t Лан
N&H —  н аи больш ее сж и м а ю щ ее  усилие в од н ом  р я д у  ан к ер ов , 

оп р ед ел я ем ое  п о  ф ор м у л е

N аи
М_

г
JL
Лан

(2 1 6 )

В  ф ор м ул а х  (213) —  (2 1 6 ) :
М N и Q —  со о т в е т ст в е н н о  м ом ен т, норм ал ьн ая  и сд в и га ю щ а я  силы , 

д е й ств у ю щ и е  на за к л а д н у ю  д ета л ь ; величина м ом ен та  
оп р ед ел я ется  отн оси тел ьн о  оси , р а сп ол ож ен н ой  в п л о ск о 
сти  н ар уж н ой  грани пластины  и п р ох од я щ ей  через центр 
тя ж е ст и  всех  ан к ер ов ;

лан —  чи сл о р я д о в  ан к еров  (п ри  определен и и  сд в и га ю щ е го  у си 
лия Q aH уч и ты вается  не б ол ее  четы р ех  р я д о в ) ;  

z —  р а сстоя н и е  м е ж д у  крайним и р я д ам и  ан керов; 
k\ — коэф ф и ци ен т, оп ред ел я ем ы й  п о  ф орм ул е

1
^1 —  .------------- >

К  1 + 0 )

(217 )
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но принимаемый не менее 0,15; коэффициент со в форму
ле (217) принимается равным:

to =  ° , 3 ^ L при W 'H >  0;

и
Ш =  ° , б —  при лг'н <  0;

k — коэффициент, определяемый для анкерных стержней диа- 
метром 8—25 мм и бетона марок М  150— М  600 по фор- 
муле

№ — . —  *
( 1 + 0 ,1 6 /а н )  Г Rat

но принимаемый не более 0,7.
В формуле (218): 

tfnpf, Rat в кгс/см2;
fan —  площадь анкерного стержня наиболее напряженного ряда, 

см2.
Площадь сечения анкеров остальных рядов должна приниматься 

равной площади сечения анкеров наиболее напряженного ряда;

7пс V RпЫ

пб =  &б Рб v > (219)
где kc— коэффициент, принимаемый равным для бетона составов 

(см. табл. 11 настоящего Р уководства):
№ 1 - 3 ,  6, 7, 13, 20 и 21 —  1;

_  № 4, 5, 8— 12, 14— 19, 23, 24 и 29 —  0,6;
Р б  и  v  —  коэффициенты, принимаемые соответственно по табл. 16 

и 18 настоящего Руководства в зависимости от темпера
туры бетона (для кратковременного нагрева) в месте 
расположения закладной детали.

При нормальной температуре p 6V = l.
В формулах (214) и (216) сила N считается положительной, 

если она направлена от закладной детали, и отрицательной —  если 
она направлена к ней. В случае когда вычисленные по формулам 
(214) — (216) усилия ТУан, NaH и Qaa имеют отрицательное значение, 
в формулах (213), (215) и (217) они принимаются равными нулю. 
Кроме того, при отрицательном значении N&н в формулу (215) 
вместо NaK подставляется величина N.

При расположении закладной детали на верхней (при бетониро
вании) поверхности изделия коэффициент k уменьшается на 20% , 
а значение NaH принимается равным нулю.

3.69. Расчет анкеров, приваренных к пластине внахлестку, на 
действие сдвигающей силы должен производиться по формуле

Сопротивление анкеров, приваренных внахлестку, действию сдви
гающей силы учитывается при Q > N  (где N -— растягивающая си
ла), и угле отгиба этих анкеров от 15 до 30°. При этом должны до-
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полнительно устанавливаться анкеры, приваренные втавр и рассчи
тываемые по формуле (213), принимая ki=* 1, а значение Qan равным 
0,1 от сдвигающего усилия, определенного по формуле (215).

3.70. Конструкция закладных деталей с приваренными к ним 
элементами, передающими нагрузку на закладные детали, должна 
обладать достаточной жесткостью для обеспечения равномерного 
распределения усилий между растянутыми анкерами и равномерной 
передачи сжимающих усилий на бетон. Стальные элементы заклад
ных деталей и их сварные соединения рассчитываются согласно гла
ве СНиП Н-В.3-72.

Толщина пластин закладных деталей б п при анкерах, приварен
ных втавр, должна удовлетворять условию

6 „ >  0 ,25 da„ ^  , (221)
Hc.pt

где daH —  диаметр анкеров;
JRcpt =  Rcp-тм; Rep —  расчетное сопротивление стали пластин 

на срез, принимаемое согласно главе СНиП II-B.3-72 (для 
стали класса С38/23 /?Ср =  1300 кгс/см2).

3.71. Если выполняется условие NaH < 0 ,  где # ан см, п. 3.68, 
т. е. все анкеры закладной детали растянуты, следует производить 
расчет на выкалывание бетона следующим образом:

а) при анкерах с усилением на концах (см. п. 5.43 настоящего 
Р уководства) расчет производится из условия

N < ---------° ’ б-/ ^ ----------, (222)
1 + 3 ,5 —  + 3 , 5  —  

аг аа
где П — площадь проекции на плоскость, нормальную к анкерам, 

поверхности выкалывания, идущей от граней анкерных 
пластин или высаженных головок всех анкеров под уг
лом 45° к осям анкеров (рис. 27, б) за вычетом площади 
анкерных пластин и высаженных головок; 

di и а2 — размеры площади П\
ех — эксцентрицитет силы N относительно центра площади П 

в направлении размера ах; 
е%—  то же, в направлении размера аг\

б) при анкерах без усиления на концах расчет производится из 
условия

N < ---------° — -------- +  naFaRa t~ ^ ,  (223)
1 + 3 ,5  ^ + 3 . 5 ^  /аН

аы  Я&2
где Пь —  то же, что и П при поверхности выкалывания, начи

нающейся от анкеров на расстоянии h от поверхно
сти элемента (рис. 27, б) i 

flfti и ah% —  размеры площади IJh;
$ы —  эксцентрицитет силы N относительно центра площа

ди Яд в направлении размера алг,
— то же, в направлении размера анг\

/ 9 и /ан —  соответственно длина заделки и длина зоны анкеров
ки (см. п. 5.14 настоящего Р уководства); 

fiaF6 —  суммарная площадь сечения анкеров, приваренных 
втавр.
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Условие (223) проверяется при различных значениях Л, мень
ших /3.

Если > 0 ,  расчет на выкалывание производится при длине 
анкеров, меньшей 1ав, и при наличии усиления на их концах из у с 
ловия

N un  <  0 , Б /7* /?р/, (224)
где NaH~cM . п. 3.68 настоящ его Р уководства ;

Пг —  то же, что и Я  при поверхности выкалывания, начина
ющейся от граней анкерных пластин или высаженных го 
ловок анкеров наиболее растянутого ряда (рис. 2 7 ,г ) .

При этом  для колонн расчет на выкалывание мож но не произ
водить, если концы анкеров заведены за продольную арматуру, рас
полож енную у  противополож ной от закладной детали грани колон
ны, а усиление анкеров в виде пластин или поперечных коротышей 
зацепляются за стержни этой  арматуры диаметром: не менее 20 мм 
при симметричном зацеплении и не менее 25 мм при несимметричном 
зацеплении. В этом случае участок колонны меж ду крайними ряда
ми анкеров проверяется на действие поперечной силы, равной Q =  
=ЯанТ<Зк, где Qk— поперечная сила на участке колонны, прилежа
щем к наиболее растянутому ряду анкеров закладной детали; зна
чение QK определяется с учетом действующ их на закладную деталь 
усилий.

3.72. Если сдвигающ ая сила Q действует на закладную деталь 
в направлении к краю элемента (рис. 27, д ) ,  то  при отсутствии ан
керов, приваренных внахлестку, следует производить расчет на о т 
калывание бетона из условия

Q < 0 , 5 / ? p#Wblf  (225)
где hi — расстояние от центра тяж ести анкеров закладной детали 

д о  края элемента в направлении сдвигающ ей силы Q;
b —  ширина откалывающ ейся части элемента, принимаемая не 

более 2ht.
Если условие (225) не выполняется, то к закладной детали при

варивают внахлестку анкеры или по грани элемента с закладной д е 
талью устанавливают дополнительные хомуты , воспринимающие 
сдвигающ ую  силу Q.

3.73. При наличии на концах анкеров закладной детали усиле
ний в виде анкерных пластинок или высаженных головок бетон под 
этими усилениями долж ен быть проверен на смятие из условия

Л̂ см <  2 ,6  Rnpt Fсм» (226)
где F CM — площадь анкерной пластины или сечения высаженной го 

ловки нормальной к оси анкера, за вычетом площади сече
ния анкера;

N cm-— сила смятия, определяемая следующ им образом :
а) для анкеров, приваренных втавр, длиной /а не менее 15tf, если 

вдоль анкера возмож но образование трещин от  растяжения бетона,

ЛГом =  —  , (227)
п а

если образование таких трещин невозмож но, величина NCu, вычис

ленная по формуле (227), умнож ается на — ------- ;
«АН
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б) для анкеров, приваренных втавр, длиной /а менее 15с/, значс-
i r  Q a H  1 5 с /— / а

иие New определенное по подпункту а, увеличивается н а --------------- —  ;
/ан

в) для анкеров, приваренных внахлестку, величина Ncм опреде
ляется по формуле (227), в которой Nau заменяется на Q.

В формулах настоящего пункта:
Naii и QaH — см. п. 3.68;

па — число анкеров наиболее напряженного ряда;
/а н  — длина зоны анкеровки, определяемая по п. 5.14 настоя

щего Руководства.

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
НА ВЫНОСЛИВОСТЬ

3.74. Расчет железобетонных элементов на выносливость произ
водится сравнением напряжений в бетоне и арматуре с соответст
вующими расчетными сопротивлениями, умноженными на коэффи
циенты условий работы тб2 и mai, принимаемые соответственно по 
табл. 22 и табл. 33 настоящего Руководства, а при наличии сварных 
соединений арматуры — также на коэффициент условий работы та2 
(см. табл. 34 настоящего Руководства). При нагреве бетона выше 
50° С должен учитываться коэффициент условий работы бетона тт, 
принимаемый по табл. 23 настоящего Руководства, и коэффициент 
условий работы арматуры mait, принимаемый по п. 2.32 настоящего 
Руководства при температурах нагрева арматуры выше 100° С.

Напряжения в бетоне и арматуре вычисляются как для упругого 
тела (по приведенным сечениям) на действие внешних нагрузок, уси
лий от воздействия температуры и усилия предварительного обж а
тия /Vo. Неупругие деформации в сжатой зоне бетона учитываются 
снижением величины модуля упругости бетона, принимая коэффи
циенты приведения арматуры к бетону п'у равными 25, 20, 15 и 10 
соответственно для бетонов проектных марок М  200, М 300, М  400, 
М  500 и выше.

При воздействии температуры выше 50° С величины коэффици
ентов п' должны умножаться на отношение коэффициентов ра/рб. 
Значения коэффициентов ра принимаются по табл. 35 настоящего 
Руководства в зависимости от температуры арматуры, рб —  по 
табл. 16 настоящего Руководства в зависимости от средней темпера
туры бетона сжатой зоны сечения. В случае, если не соблюдаются 
условия п. 4.7 настоящего Руководства при замене в нем значения 
Rviu на /?р*, площадь приведенного сечения определяется без учета 
растянутой зоны бетона.

3.75. Расчет на выносливость сечений, нормальных к продольной 
оси элемента, должен производиться из условия:

для сж атого бетона

^б.макс Rnpt> (228)
для растянутой арматуры

^а.макс ^  Rat* (229)

где (Уб.макс и Оа.макс — максимальные нормальные напряжения соот
ветственно в сжатом бетоне и в растянутой 
арматуре.
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При этом расчетные сопротивления бетона сжатию /?пр« и растя
жению kat арматуры умножаются на соответствующ ие коэффициен
ты условий работы /net, тог> тш* (см. табл. 16, 22 и 23 настоящего 
Руководства) и mai, Шаи, Шаг и т а* (см. табл. 33 и п. 2.32, табл. 34 
и 35 настоящего Руководства).

В зоне, проверяемой по сж атому бетону, при действии много
кратно повторяющейся нагрузки появление растягивающих напря
жений не допускается.

Сжатая арматура на выносливость не рассчитывается.
3.76. Расчет на выносливость сечений, наклонных к продольной 

оси элемента, должен производиться из условия, что равнодейству
ющая главных растягивающих напряжений, действующих на уровне 
центра тяжести приведенного сечения, должна быть полностью вос
принята поперечной арматурой при напряжениях в ней, равных рас
четным сопротивлениям Яа, умноженным на коэффициенты условий 
работы Ш а1, Шаг И т а и  (см. табл. 33, 34 и п. 2.32 настоящего Р уко
водства) .

Для элементов, в которых поперечная арматура не предусмат
ривается, должны быть выполнены условия п. 4.8 настоящего Р уко
водства с введением в условия (246) и (247) вместо расчетных с о 
противлений бетона Я пРп* и Я рп  — соответственно расчетных сопро
тивлений Япр и #р, которые умножаются на коэффициенты условий 
работы m&tt mp*, Шб2 и тон (см. табл. 16, 22 и 23 настоящего Р уко
водства).

4. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПО, ПРЕДЕЛЬНЫМ 

состояниям ВТОРОЙ ГРУППЫ

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН

4.1. Ж елезобетонные элементы, подвергаемые воздействию повы
шенных и высоких температур, рассчитываются по образованию 
трещин:

нормальных к продольной оси элемента; 
наклонных к продольной оси элемента.

РАСЧЕТ ПО ОБРАЗОВАНИ Ю  ТРЕЩ ИН, 
Н ОРМ АЛЬН Ы Х К ПРОД О ЛЬН О Й  ОСИ ЭЛЕМ ЕНТА

4.2. Для изгибаемых, растянутых и внецентренно-сжатых желе
зобетонных элементов, подвергаемых воздействию повышенных и 
высоких температур, усилия воспринимаемые сечениями, нормаль
ными к продольной оси, при образовании трещин определяются исхо
дя из следующих положений:

сечения после деформаций остаются плоскими; 
наибольшее относительное удлинение крайнего растянутого во- 

2 Я ,
локна бетона равно рШ

£6 06 *
напряжения в бетоне сжатой зоны (если они имеются) опреде

ляются с учетом упругих, а для внецентренно-сжатых элементов —  
также с учетом неупругих деформаций нагретого бетона;
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напряжения в бетоне растянутой зоны распределены равномер
но и равны по величине Rvtn.

напряжения в арматуре равны алгебраической сумме напряже
ний, вызванных усадкой бетона, и напряжения, отвечающего прира
щению деформаций окружающ его нагретого бетона.

Величина коэффициента ре принимается по табл. 16 настоящего 
Руководства в зависимости от температуры бетона на уровне растя
нутой арматуры.

Допускается расчет по образованию трещин, нормальных к про
дольной оси изгибаемых элементов, прямоугольного и таврового с 
полками в сжатой зоне сечений, не производить, если при расчете 
прочности требуется ц ^ 0 ,5 % .

4.3. Расчет железобетонных элементов по образованию трещин 
на усилия, вызванные только воздействием температуры, следует 
производить когда:

температура бетона по высоте элемента между гранями сечения 
отличается более чем на 30° С в элементах статически неопредели
мых конструкций и более чем на 50° С в элементах статически опре
делимых конструкций при криволинейном распределении темпера
туры;

температура растянутой арматуры превышает 100° С в конст
рукциях из обычного бетона и 70° С —  в конструкциях из ж аростой
кого бетона.

Расчет по образованию трещин при температуре нагрева арма
туры выше 200° С элементов с jut ̂ 0 ,4 %  допускается не производить.

Расчет по образованию трещин в элементах статически опреде
лимых конструкций производится из условия, что растягивающие 
напряжения бетона, вызванные воздействием только температуры, 
определяемые по формуле (31) настоящего Руководства, равны или 
меньше величины расчетного сопротивления бетона 7?Ри , дополни
тельно умноженного на коэффициент условий работы бетона т р«, 
принимаемый по табл. 16 настоящего Руководства в зависимости от 
температуры волокна бетона, для которого определяются напря
жения.

4.4. Расчет изгибаемых, внецентренно-сжатых, а также внецент- 
ренно-растянутых элементов по образованию трещин производится:

статически определимых конструкций из условия

где М ” —  момент внешних сил, расположенных по одну сторону от 
рассматриваемого сечения, относительно оси, параллель
ной нулевой линии и проходящей через ядровую точку, 
наиболее удаленную от растянутой зоны, трещинообразо- 
вание которой проверяется;

Mt — момент, вызванный воздействием температуры, опреде
ляется согласно п. 1.46 настоящего Руководства и прини
мается со знаком «плюс», когда направление момента 
совпадает с М* и со знаком «минус» —  когда не совпа
даю т;

Мт — момент, воспринимаемый сечением, нормальным к про
дольной оси элемента, при образовании трещин.

Ml <  Мт; (230)
статически неопределимых конструкций из условия

(231)
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Величина AfJ принимается:
для изгибаемых элементов равной изгибающему моменту М 

(рис. 28, а) ;
для внецентренно-сжатых 

элементов (рис. 2 8 ,6 )

Л £ =  Л ( « о - г у); (232)

для внецентренно-растянутых 
элементов (рис. 28, в )

М1 =  Ы(еь +  гу),  (233)

где Гу— расстояние от центра 
тяжести приведенного 
сечения до  ядровой точ
ки, наиболее удаленной 
от растянутой зоны, 
трещинообразование ко
торой проверяется.

Величина гу определяется по 
формулам:

для изгибаемых элементов

rv =
F„ ’

(234)

для внецентреино-сжатых 
элементов

(236)

для центрально- и внецент
ренно-растянутых элементов

WT

F +  2 n {F a+  F'a)
(236)

Wo и Wr —  см. соответственно 
пп. 4.5 и 4.6 настоящего Р уко
водства.

Коэффициент п в формуле 
(236) определяется по формуле 
(244) настоящего Руководства.

Приведенная площадь нагре
того элемента Fn в формулах 
(234) и (235) определяется по 
формуле (6) настоящего Р уко
водства.

Величина Мт определяется по 
формуле

М т =  (Я рШ  -  а б-т) (237)

Ф ы

Рис. 28. Схемы усилий и эпю
ры напряжений в поперечном 
сечении элемента при расчете 
его по образованию трещин в 
зоне сечения, растянутой от 

действия внешних нагрузок
а — при изгибе; б — при сжатии; 

в — при растяжении; /  — ядровая 
точка; 2 — центр тяжести приведен* 

ного сечения
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где <?бt —  напряжения в бетоне на уровне растянутой арматуры, 
вызванные воздействием температуры, определяемые по 
формуле (31), напряжения 06t принимаются со знаком 
«плюс» при сжатии и со знаком «минус» при растяжении.

Допускаются напряжения Об*, вызванные воздействием темпе
ратуры, не учитывать, если их учет увеличивает трещиностойкость 
сечения.

При проверке возможности исчерпания несущей способности о д 
новременно с образованием трещин (см. п. 1.20 настоящего Р уковод
ства) усилие, воспринимаемое сечением при образовании трещин, 
определяется по формуле (237) с заменой значения Rvm ua  1 ,2 /?Рш .

4.5. Величина момента сопротивления приведенного сечения эле
мента для крайнего растянутого волокна определяется по правилам 
сопротивления упругих материалов в предположении отсутствия 
продольных сил по формуле

w ° = - j  ’ <238>

где / п —  момент инерции приведенного сечения, определяемый по 
формуле (11) настоящего Руководства как для упругого 
материала, принимая v — kn. Расстояние от центра тяжести 
приведенного сечения до крайнего растянутого волокна 
определяется по формуле (5) настоящего Руководства.

4.6. Величина момента сопротивления приведенного сечения для 
крайнего растянутого волокна с учетом неупругих деформаций рас
тянутого бетона при воздействии температуры определяется по 
формуле

WT =  [0,292 -!- 0 ,75  (у , +  2ц, п) +  0,075 ( ? [  +  2ц[ n )] bh2, (239)

где
(Ьп —  b) hn 

Yl =  bh :
(240)

, 2 {bn ~ b) hn
у ' -  bh :

(241)

Fa
f l l = № =

(242)

, К
(243)

£аРа
"  £бР б *

(244)

Здесь Ра —  коэффициент, определяемый по табл. 35 настоящего Р у 
ководства в зависимости от температуры на уровне центра 
тяжести растянутой и сжатой арматуры;

Рб —  коэффициент, определяемый по табл. 16 настоящего Р у 
ководства в зависимости от температуры бетона на уров
не соответствующ ей арматуры.
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Т а б л и ц а  49

Сечение

Значение коэф 
фициента V для 

определения 
момента сопро
тивления wT

1. П рям оугольное и тавровое  с полкой, р а сп о 
лож енной в сж атой  зоне

1,75

2. Т авр овое  с полкой, располож енной в растя 
нутой зоне:

Л Лп
при—  <  2 независимо о т  отношения 

Ъ п
1,75

при > 2  и ^ 0 , 2  
Ъ h

1 ,75

&п . n hn 
при > 2  и < 0 ,2  

0 п
1 ,5

3. Д в у та в р ов ое  сим м етричное (к о р о б ч а то е ): 
»

ь  ь
при —5- =  - 5 -  С  2 независимо от  отношений

ь ь
1,75

а*
 ) 

= 
**'

 
II

Ь WW
при 2 <  _  =  —  < 6  независимо от  отноше- 

Ь Ь

.  h'n Ап
НИИ —  “  —

А А

1 ,5

при —  = - ^ - > 6  и —  =  —  > 0 , 2  
b b h h

1 ,5

при 6 < —  =  “  <  15 и —  =  —  < 0 , 2  
b b h h

1,25

4. К ольцевое и круглое
* - » . -  ?

П р  и м е ч а н и е .  В таблице обозначения Ьа и hn соотв етств у ю т 
размерам  полки, которая  при расчете по образован и ю  трещ ин явля
ется растянутой , a b'n и hn — размерам  полки, которая  для это го  
случая расчета является сж атой .

149



Допускается при определении по формуле (239) принимать 
Fa =  F'a — 0, если (Jt <  1,5% -

Разрешается величину WT также определять по приближенной 
формуле

WT =  yW0, (246)
где VF0 — см. п. 4.5 настоящего Руководства;

у — коэффициент, принимаемый по табл. 49 настоящего Руко
водства.

При расчете элементов с повышенной толщиной защитного слоя

бетона растянутой арматуры =  — - > 0 , l j ,  коэффициент p,i в

формуле (239) умножается на величину
k = \ — 26. (246)

4.7. Расчет железобетонных элементов по образованию трещин 
при воздействии температуры и многократно повторяющейся нагруз
ки следует производить из условия

° б р  <  Ярш - (247)
Максимальное нормальное растягивающее напряжение в бетоне, 

вызванное нагрузкой, должно суммироваться с растягивающим на
пряжением от воздействия температуры, определяемым по формуле 
(31) настоящего Руководства.

РАСЧЕТ ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН, 
НАКЛОННЫХ К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

4.8. Участки на длине элемента, на которых отсутствуют наклон
ные трещины, определяются из условия

Q <  0 ,6 Rptllbh0. (248)

Для сплошных плоских плит правая часть условия увеличивает
ся на 25%.

4.9. При действии многократно повторяющейся нагрузки в усло
виях воздействия температуры расчет по образованию трещин, на
клонных к продольной оси элемента, должен производиться согласно 
п. 4.8 настоящего Руководства, при этом расчетные сопротивления 
бетона Rptii и Ruptn вводятся в расчет с коэффициентами условий 
работы та2 и тт , принимаемые по табл. 22 и 23 настоящего Руко
водства.

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН

РАСЧЕТ ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН, 
НОРМАЛЬНЫХ К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

4.10. Ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси 
элемента при воздействии повышенных и высоких температур ат, мм, 
должна определяться по формуле

ах =  Ari 20 (З .б -  100 ft) У  7  +  (aaic -  а « )  t a j , (249)
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где k —  коэффициент, принимаемый равным: для изгибаемых и вне- 
центренно-сжатых элементов —  1; для растянутых элемен
тов — 1,2;

сд — коэффициент, принимаемый равным при учете:
кратковременных нагрузок, кратковременного действия 

постоянных и длительных нагрузок—  1;
многократно повторяющейся нагрузки, а также дли

тельного действия постоянных и длительных нагрузок для 
конструкций из бетонов составов (по табл. 11 настоящего 
Р уководства):
№ 1— 3, 6, 7, 13, 20 и 21 естественной влажности —  1,5; 

то же, в водонасыщенном состоянии— 1,2;
№  4, 5, 8— 12, 14— 19, 23, 24 и 29 —  не менее 1,5; 

г\ — коэффициент, принимаемый равным: 
при стержневой арматуре:

периодического профиля —  1; 
гладкой —  1,3; 

при проволочной арматуре:
периодического профиля—  1,2; 
гладкой —  1,4;

а  а — напряжение в стержнях крайнего ряда арматуры Л, опре
деляемое согласно п. 4.11 настоящего Руководства; 

р —  коэффициент армирования сечения, принимаемый равным 
отношению площади сечения арматуры А к площади сече
ния бетона (при рабочей высоте А0 и без учета сжатых све
сов полок), но не более 0,02; 

d  —  диаметр стержней арматуры, мм;
ра —  коэффициент, определяемый по табл. 35 настоящего Р уко

водства;
aatc —  определяется по формуле (68) настоящего Руководства в 

зависимости от длительности нагрева;
Об/ — принимается по табл. 20 настоящего Руководства в зависи

мости от температуры бетона на уровне арматуры в зави
симости от длительности нагрева.

Дополнительное раскрытие трещин, вызванное разностью тем
пературных деформаций бетона и арматуры [второй член в скобках 
формулы (249 )], допускается не учитывать:

для железобетонных элементов из обычного бетона при темпе
ратуре арматуры до 100° С и из ж аростойкого бетона при темпера
туре арматуры до  70° Ct

для элементов, к трещиностойкости которых предъявляются тре
бования 2-й категории, ширина кратковременного раскрытия трещин 
определяется от кратковременного действия постоянных и длитель
ных нагрузок и длительного нагрева, а также от действия кратко
временных нагрузок и кратковременного нагрева;

для элементов, к трещиностойкости которых предъявляются тре
бования 3-й категории, ширина кратковременного раскрытия трещин 
определяется как сумма ширины раскрытия от длительного действия 
постоянных и длительных нагрузок и длительного нагрева и прира
щения ширины раскрытия от. действия кратковременной нагрузки 
и кратковременного нагрева. Ширина длительного раскрытия трещин 
определяется от длительного действия постоянных и длительных на
грузок и длительного нагрева.

Если центр тяжести площади сечения стержней крайнего ряда 
арматуры А изгибаемых, внецентренно-сжатых, внецентренно-растя-
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нутых при 0 0 ^ 0 , 8  ho элементов отстоит от наиболее растянутого во
локна бетона на расстоянии с, большем 0 , 2  h, величина ат, опреде
ленная по формуле (249), должна умножаться на коэффициент /гс, 
равный

kc

с
20 —  —  1 

h
3

(250)

и принимаемый не более 3.
Для элементов из бетона проектной марки М  100 и ниже вели

чина ат, определенная по формуле (249), должна быть увеличена 
на 30% .

4.11. Напряжения в растянутой арматуре ста должны определять
ся по формулам:

для центрально-растянутых элементов

°а (251)

для изгибаемых элементов

О: (262)

для внецентренно-сжатых, а также внеценгренно-растянутых при 
e0 ^sO , 8  ho элементов

N (еа ±  гг)
Fa. 21

(253)

Для внецентренно-растянутых элементов при ео< 0 ,8  h0 величи
на аа определяется по формуле (253), принимая Z\ равным г а — 
расстоянию между центрами тяжести арматуры А и А'.

В формуле (253) знак плюс принимается при внецентренном рас
тяжении, а знак минус —  при внецентренном сжатии. При располо
жении растягивающей продольной силы N между центрами тяжести 
арматуры Л и Л' значение еа принимается со знаком минус.

В формулах (252) и (253):
zi —  расстояние от центра тяжести площади сечения арматуры Л 

до точки приложения равнодействующей усилий в сжатой 
зоне сечения над трещиной, определяемое согласно указаниям 
п. 4.20 настоящего Руководства, принимая v для кратковре
менного действия нагрузки и нагрева.

При расположении растянутой арматуры в несколько рядов по 
высоте сечения в изгибаемых, внецентренно-сжатых, а также вне
центренно-растянутых при е0 ^ 0 , 8  h0 элементах напряжения аа, под
считанные по формулам (252) и (253), должны умножаться на ко
эффициент фп, равный

фп —
h —  х —  с 
h — х — а

(254)

где £/г0 —  величина | определяется по формуле (266);
а и с — расстояния от центра тяжести площади сечения арма

туры Л соответственно всей и крайнего ряда стержней 
до наиболее растянутого волокна бетона.
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Величина <уа с учетом коэффициента <рп не должна превышать 
Ratn для стержневой арматуры и 0,8 Rati 1 для проволочной арма
туры.

Для изгибаемых элементов допускается определять аа по фор
муле

М
а а =  ЯаГ “Г Г " * (255)

Л*Пр
Здесь МПр — предельный момент по прочности, равный правой части 
неравенств (98), (100), (101), (И З ), (114) и (116). При подборе 
сечения арматуры

Мпр =  Мрасч~ ^ ^ , (266)
г а.расч

где Мрасч — момент от действия полной нагрузки с коэффициентом 
перегрузки я > 1 ;

Fti факт — фактическая площадь принятой арматуры;
Fq теор — площадь арматуры, требуемая по расчету прочности.

РАСЧЕТ ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН, 
НАКЛОННЫХ К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

4.12. Ширина раскрытия трещин, наклонных к продольной оси 
элемента ат> мм, в изгибаемых элементах, армированных поперечной 
арматурой при воздействии повышенных и высоких температур, 
должна определяться по формуле

ат — СА & +  30 ^макс) '  * (257)
^  ^аРа

где Од и т] — обозначения те же, что в формуле (249);
^ =  (20 —  1200 Ип) Ю3, (258)

но не менее 8* 103;
dMaKC — наибольший из диаметров хомутов и отогнутых стер

жней;
Ра — коэффициент, принимаемый по табл. 35 настоящего 

Руководства в зависимости от наибольшей температу
ры нагрева поперечной арматуры;

Цл *— коэффициент насыщения балки поперечной арматурой, 
равной

Ип =  И* +  (V  (259)
Здесь их — коэффициент насыщения балки хомутами:

(260)

Ио — коэффициент насыщения балки отогнутыми стержнями:

F0
* - ы Г . 1

(261)

»l"sfII (262)
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Здесь Q — наибольшая поперечная сила на рассматриваемом участ
ке элемента с постоянным насыщением поперечной арма
турой) .

При расчете рассматриваются сечения, расположенные на рас
стояниях от опоры, не меньших h0.

Для элементов из бетонов марки М 100 и ниже величина ат, 
вычисленная по формуле (257), увеличивается на 30%.

При определении ширины кратковременного и длительного рас
крытия наклонных трещин должны учитываться указания п. 4.10 на
стоящего Руководства об учете длительности действия нагрузок и 
нагрева.

4.13. Расчет железобетонных элементов по закрытию трещин 
при температурном воздействии производится, согласно пп, 4.19— 
4.21 главы СНиП Н-21-75, принимая расчетное сопротивление арма
туры /?аш .

Напряжения растяжения в напрягаемой арматуре А и сжатия 
в бетоне должны определяться от действия постоянных, длительных 
и кратковременных нагрузок и усилий от длительного и кратковре
менного нагрева.

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ 
ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

4.14. Деформации (прогибы, углы поворота) элементов железо
бетонных конструкций, подверженных воздействию повышенных и 
высоких температур, должны вычисляться по формулам строитель
ной механики, определяя входящие в них величины кривизны в со 
ответствии с пп. 4.15— 4.22 настоящего Руководства.

4.15. Величина кривизны определяется:
а) для участков элемента, где в растянутой зоне не образуются 

трещины, нормальные к продольной оси элемента, либо они закры
ты — как для сплошного тела;

б) для участков элемента, где в растянутой зоне имеются тре
щины, нормальные к продольной оси элемента, вызванные нагрузкой 
и воздействием температуры — как отношение разности средних де= 
формаций крайнего волокна сжатой зоны бетона и продольной растя
нутой арматуры к рабочей высоте сечения элемента.

Элементы или участки элементов рассматриваются без трещин 
в растянутой зоне, если трещины не образуются при действии посто
янных, длительных и кратковременных нагрузок, длительного и крат
ковременного нагрева или они закрыты при действии постоянных, 
длительных нагрузок и длительного нагрева; при этом нагрузки вво
дятся в расчет с коэффициентом перегрузки /г=  1, усилия, вызванные 
воздействием температуры с коэффициентом перегрева, /г* =  1.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИВИЗНЫ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА УЧАСТКАХ 

БЕЗ ТРЕЩИН В РАСТЯНУТОЙ ЗОНЕ

4.16. На участках, где не образуются нормальные к продольной 
оси трещины, полная величина кривизны изгибаемых, внецентренно- 
сжатых и внецентренно-растянутых элементов должна определяться 
по формуле
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Т а б л и ц а  50

Номера составов 
бетона по табл. П 
настоящего Руко

водства

Коэффициент с, учитывающий влияние длительной ползучести бетона на деформации элемента без трещин, 
при средней температуре бетона сж атой зоны сечения, °с

50 70 100 200 300 400 500 600 700 |1 800

1—4 3 4 3 ,5 4 4 , 5 — — — — —

5 - 1 1 ,  23, 24 3 4 3 ,5 3 ,5 3 ,5 5 7 8 10 —

1 2 -1 8 , 27, 29 3 , 5 4 , 5 4 4 8 11 15 20 — —

19—21 3 3 3 3 3 ,5 7 10 13 16 20

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициент с для кратковременного действия нагрузки или нагрева принимается рав
ным 1.

2. Коэффициент с для промежуточных значений температур принимается по интерполяции.
3. При наличии в элементе сж атой арматуры (р с« > 0 , 7 % )  величина коэффициента с  умнож ается на 0,8.
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(263)
Р Рк Рд

1 1
где —  и — — кривизны соответственно от кратковременных нагру- 

рк Рд .
зок и кратковременного нагрева (определяемых соглас
но п. 1.16 настоящего Руководства) и от длительного 
действия постоянных и длительных нагрузок и дли
тельного нагрева, определяемые по формуле

1 Мс 
Р кпЕб

(264)

здесь М —  момент от  соответствующ ей внешней нагрузки и нагрева 
относительно оси, нормальной к плоскости действия изги
бающего момента и проходящей через центр тяжести 
приведенного сечения;

с — коэффициент, учитывающий влияние длительной ползу
чести бетона при расчете на длительный нагрев, прини
мается по табл. 50 настоящего Руководства в зависи
мости от средней температуры бетона сжатой зоны сече
ния (см. п. 4.19 настоящего Р уководства); 

kn —  коэффициент, принимаемый согласно п. 1.28 настоящего 
Руководства;

1П —  момент инерции приведенного сечения, определяемый 
согласно п. 1.28 настоящего Руководства.

4.17. При определении кривизны участков элементов с началь
ными трещинами в сжатой зоне, вызванных воздействием темпера

туры, величины —  и — , определяемые по формуле (264), долж -
Рк Рд

ны быть увеличены на 15%.
4.18, На участках, где образуются нормальные трещины, но при 

действии рассматриваемой нагрузки обеспечено их закрытие, вели

чины кривизн —  и — , входящие в формулу (263), увеличивают-
Рк Рд

ся на 20 До 

о п р е д е л е н и е  к р и в и з н ы

Ж ЕЛЕЗОБЕТОН Н Ы Х ЭЛЕМЕНТОВ НА УЧАСТКАХ 
С ТРЕЩ ИНАМ И В РАСТЯНУТОЙ ЗОНЕ

4.19. На участках, где образуются нормальные к продольной 
оси элемента трещины, кривизны изгибаемых, внецентренно-сжатых, 
а также внецентренно-растянутых при е0^ 0 ,8  ho элементов прямо
угольного, таврового и двутаврового (коробчатого) сечений должны 
определяться по формуле

J _  =  Г Фа ,_________ Фб 1 __ Фа 26-.
Р г1 1_£аРа ''’а (V,-b5) Рб V J h$ ^аРа^а^а

Для изгибаемых элементов последнее слагаемое правой части 
формулы (265) принимается равным нулю,

В формуле (265):
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Мэ —  момент (заменяющий) относительно оси, нормальной к пло
скости действия момента и проходящей через центр тяжести 
площади сечения арматуры А , от всех внешних сил и усилий, 
вызванных воздействием температуры, расположенных по 
одну сторону от  рассматриваемого сечения: 

для изгибаемых элементов —  Af3=<M i; 
для внецентренно-сжатых и внецентренно-растянутых эле
ментов —  M 3 =  N ea;

Zi —  расстояние от центра тяжести площади сечения арматуры А 
до  точки приложения равнодействующей усилий в сжатой 
зоне сечения над трещиной (плечо внутренней пары сил), 
определяемое по п. 4.20 настоящего Руководства;

г(?а — коэффициент, учитывающий работу растянутого бетона на 
участке с трещинами и определяемый по п. 4.21 настоящего 
Руководства;

ф б — коэффициент, учитывающий неравномерность распределения 
деформаций крайнего сж атого волокна бетона по длине уча
стка с трещинами и принимаемый равным:

для обычного и ж аростойкого бетонов марок выше 
М  100—  0,9;
для жаростойкого бетона марок М 100 и ниже —  0,7; 
для конструкций, рассчитываемых на действие многократ
но повторяющейся нагрузки, независимо от вида и марки 
бетона —  1;

у '  —  коэффициент, определяемый по формуле (269); 
х

£ = —  — определяется согласно п. 4.20 настоящего Руководства; 
h0

ра —  коэффициент, принимаемый по табл. 35 настоящего Р уковод
ства в зависимости от температуры растянутой арматуры;

Рб —  коэффициент, принимаемый по табл. 16 настоящего Руковод
ства в зависимости от средней температуры бетона сжатой 
зоны;

va— коэффициент, характеризующий упругопластическое состоя
ние растянутой арматуры и принимаемый по табл. 38 насто
ящего Руководства в зависимости o f  температуры арматуры;

v — коэффициент, характеризующий упругояластическое состоя
ние бетона сжатой зоны и принимаемый по табл. 19 настоя
щего Руководства для средней температуры бетона сжатой 
зоны;

N —  продольная сила (при внецентренном растяжении сила N 
принимается со знаком минус).

Среднюю температуру бетона сжатой зоны сечения допускается 
принимать:

для прямоугольных сечений —  по температуре бетона на рас
стоянии 0,2 h,Q от  края сж атой грани сечения;

для тавровых и двутавровых сечений — по средней температуре 
бетона сжатой полки.

4.20. Величина g вычисляется по формуле

1.8 +

1__________
1 + 5  (L +  T)

I f )  Р а

£ в рб

1,5 + у' 

Ац

(266)
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но принимается не более 1; при э т о м п р и н и м а е т с я  не менее 0,5.
п0

Для второго слагаемого правой части формулы (266) верхние 
знаки принимаются при сжимающем, а нижние —  при растягиваю
щем усилии N (см. п. 4.19 настоящего Р уководства). Для изгибае
мых элементов последнее слагаемое правой части формулы (266) 
принимается равным нулю.

В формуле (266):

V'

L (267)
bh0 ^пр t II

(268)

(269)

о

ел— эксцентрицитет силы N относительно центра тяжести площа
ди сечения арматуры А соответствует заменяющему моменту 
М3 (см. п. 4.19 настоящего Руководства) и определяется по 
формуле

еа =
Ms 
N ‘

Величина Z\ вычисляется по формуле

Zi=h0

К
Г + 1 *

1 —
2 ( v ' + i )

(270)

(271)

Для внецентренно-сжатых элементов величина долж на, при 
ниматься не более 0,97 еА.

Для элементов прямоугольного сечения и таврового с полкой в 
растянутой зоне в формулы (268), (269) и (271) вместо величины 
hn подставляется величина 2а' или ha =  0 , соответственно при нали
чии или отсутствии арматуры А

h'
Расчет сечений, имеющих полку в сжатой зоне, при £ <  —

/to
производится как прямоугольных шириной bni

Расчетная ширина полки Ъ„  определяется согласно п. 3.26 на
стоящего Руководства.

Коэффициент ре определяется по табл. 16 настоящего Р уковод
ства в зависимости от средней температуры бетона сжатой зоны.

Крэффициент ра в формуле (266) принимается по табл. 35 на
стоящ его Руководства в зависимости от температуры растянутой 
арматуры.

Коэффициент упругости бетона v определяется по табл. 18 на-
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стоящего Руководства в зависимости от температуры бетона на уров
не сжатой арматуры.

Коэффициент п в формуле (269) определяется по формуле (244) 
настоящего Руководства.

4.21. Величина коэффициента фа для конструкций из обычного 
и жаростойкого бетонов определяется по формуле

фа — 1,25 —  sm —
1 — ma

( 3 , 5 — 1,8 m)ealh0
(272)

но принимается не более 1, при этом esjho принимается не менее 1,2/s.
Для изгибаемых элементов последний член в правой части фор

мулы (272) принимается равным нулю.
В формуле (272):

5 — коэффициент, учитывающий влияние длительности действия 
нагрузки и нагрева и принимаемый по табл. 51 настоящего

Т а б л и ц а  51

Длительность действия 
нагрузки и нагрева и вид 

продольной арматуры

Коэффициент $, учитывающий 
влияние длительности действия 
нагрузки и нагрева, при проект

ной марке бетона

выше М 100 М. 100 и ниже

1. Кратковременное действие на
грузки и нагрева:

а) при стержневой арматуре:
1 0 ,7гладкой

периодического профиля М 0 ,8
б) при проволочной арматуре 1 0 ,7

2. Длительное действие нагрузки и 
нагрева (независимо от вида арма
туры)

0 ,8 0 ,6

Руководства;
еа — см. формулу (270);

т
Ml

(273)

но не более 1.
Здесь Wr — см. формулу (239) или (245);

М* — см. п. 4.4 настоящего Руководства.
Для конструкций, рассчитываемых на выносливость, значение 

коэффициента фа принимается во всех случаях равным 1.

4.22. Полная величина кривизны —  для участка с трещинами в
Р

растянутой зоне должна определяться по формуле
J_____ 1̂
Р ~  Pi Р*

Ь
Рз '

(274)
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1где — — кривизна от кратковременного действия всей нагрузки и 
Pi

кратковременного нагрева, на которую производится рас
чет по деформациям;

—  —  кривизна от кратковременного действия постоянных и дли- 
Рй

тельных нагрузок и длительного нагрева;

—  — кривизна от длительного действия постоянных и длитель- 
Рз

ных нагрузок и длительного нагрева.

Кривизны—  , —  и — определяются по формуле (265), при 
Pi Ра Рз 

1 I
этом  величины —  и —  вычисляются при величинах фа и v, отве- 

Pi Ра
чающих кратковременному действию нагрева и нагрузки, а кривиз

на —  при величинах фа и v, отвечающих длительному действию 

Рзнагрузки и нагрева. Если величины —  и —  оказываются отрица-
Ра Рз

тельными, то они принимаются равными нулю.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОГИБОВ

4.23. Полный прогиб изгибаемых элементов равен сумме проги
бов, обусловленных: деформацией изгиба —  который определяет
ся согласно п. 4.24, деформацией от воздействия температуры —  /*, 
который принимается в соответствии с п. 4.26, деформацией сдвига —

fQ, который учитывается для изгибаемых элементов при— < 1 0 ,
а

согласно п. 4.25 настоящего Руководства.
П рогиб ft допускается не учитывать, если он приводит к умень

шению полного прогиба элемента.
4.24. Прогиб /м, обусловленный деформацией изгиба, определя

ется по формуле
I

М  ~  (*) dx, (275)
о

где М(х) —  изгибающий момент в сечении х  от действия единичной 
силы, приложенной по направлению искомого перемеще
ния элемента в сечении по длине пролета, для которого 
определяется прогиб;

—  (х) — полная величина кривизны элемента в сечении х от на

грузки и усилий, вызванных температурой, при которой 

определяется прогиб; величины —  определяются по фор-
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м у л а м  (2 6 3 )  и (2 7 4 ) с о о т в е т с т в е н н о  д л я  у ч а ст к о в  б « з

тр ещ и н  и с  тр ещ и н а м и ; з н а к — п р и н и м а ется  в с о о т в е т с т -
Р

вии с  эп ю р о й  кр и ви зн ы .
Д л я  и зги б а е м ы х  эл е м е н т о в  п о с т о я н н о г о  сечен и я , и м ею щ и х  т р е 

щ ины , на к а ж д о м  у ч а ст к е , в п р е д е л а х  к о т о р о г о  и зги ба ю щ и й  м ом ен т  
н е м ен я ет  зн а к а , к р и в и зн у  д о п у с к а е т с я  вы ч и сл я ть  д л я  н а и бол ее  н а 
п р я ж е н н о го  сечен и я , п ри н и м ая  к р и в и зн у  д л я  о ст а л ь н ы х  сечений т а -

Р и с. 29. Э п ю р ы  
и зги б а ю щ и х  м о 
м е н т о в  и криви зн  
в ж е л е з о б е т о н н о м  
эл ем ен те  п о с т о я н 

н о го  сеч ен и я

а — схема располо
жения нагрузки; б — 
эпюра изгибающих 
моментов; в — эпюра 

кривизн

к о г о  у ч а ст к а  и зм ен я ю щ ей ся  п р оп о р ц и о н а л ь н о  зн ачен и ям  и зги б а ю 
щ его  м о м ен та  (р и с. 29).

4 .25 . Д л я  и зги ба ем ы х  э л е м е н то в  при — < 1 0  н е о б х о д и м о  учи ты -
п

в а т ь  вл ияни е п оп ер еч н ы х  си л  на  и х  п р о ги б . В  э т о м  сл у ч а е  п р о ги б  /<?, 
о б у сл о в л е н н ы й  д е ф о р м а ц и е й  сд в и га , о п р е д е л я е т ся  п о  ф о р м у л е

%
/q =  J  Q (*) Yc (*) Cdx, (276)

о

г д е  Q (x )—  п оп ер ечн ая  си л а  в  сечен ии  х  о т  д е й ст в и я  п о  н а п р а в л е
н и ю  и с к о м о г о  п ер ем ещ ен и я  еди н и чн ой  си л ы , п р и л о ж е н 
ной  в сечен и и , гд е  о п р е д е л я е т ся  п р о г и б ;

Vc М  —  д е ф о р м а ц и я  сд в и га , о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е

(277)

з д е сь  Q (x ) ~  п оп ер еч н а я  си л а  в  сечен и и  х  о т  д е й ст в и я  вн еш ней  н а 
гр у зк и ;

G —  м о д у л ь  сд в и га  б е т о н а  (см . п. 2 .12  н а с т о я щ е г о  Р у к о 
в о д с т в а )  ;

Р б —  к оэф ф и ц и ен т , оп р ед ел я ем ы й  п о  та б л . 16 н а с т о я щ е г о  
Р у к о в о д с т в а  в з а в и си м о ст и  о т  те м п е р а т у р ы  б е т о н а  в 
ц ен тр е  т я ж е ст и  сечен и я ;

Р (х) —  к оэф ф и ц и ен т , у ч и ты в а ю щ и й  вл ияни е тр ещ и н  на д е ф о р 
м аци и  сд в и га  и п ри н и м аем ы й  р а в н ы м : 
на у ч а ст к а х  п о д л и н е эл ем ен та , гд е  о т с у т с т в у ю т
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нормальные и наклонные к продольной оси элемен
та трещины —  1;
на участках, где имеются только наклонные к про
дольной оси элемента трещины — 4,8; 
на участках, где имеются только нормальные или 
нормальные и наклонные к продольной оси эле
мента трещины —  по формуле

=  (278)М (х) р
В формуле (278):

М{х) и -—  (х) — соответственно момент от  внешней нагрузки и уси

лий, вызванных температурой, и полная кривизна в 
сечении х  от  нагрузки и усилий, вызванных темпера
турой, при которых определяется прогиб;

/ п —  приведенный момент инерции сечения, определяемый 
согласно п. 1.28 настоящего Руководства; 

с— коэффициент, учитывающий влияние длительной пол
зучести бетона при нагреве, принимаемый по табл. 50 
настоящего Руководства.

4.26. Прогиб ft, обусловленный деформациями от неравномер
ного нагрева бетона по высоте сечения элемента, определяется по 
формуле

I
U =  I’ Л? (*) —  (*) dx, (279)

о р*

где —  (х) 
P#

кривизна элемента в сечении х от воздействия темпе

ратуры с учетом наличия в данном сечении трещин, 
вызванных усилиями от действия нагрузки или темпе
ратуры, определяется согласно пп. 1.40 и 1.43 настоя
щего Руководства;

М (х) — см. п. 4.24 настоящего Руководства.
При расчете свободно опертой или консольной балки постоянной 

высоты с одинаковым распределением температуры бетона по вы со
те сечения на всей длине балки прогиб, вызванный воздействием 
температуры, определяют по формуле

& =  —  (280)
Pt

г д е ~ “  — кривизна от воздействия температуры определяется соглас- 
Pt

но пп. 1.40 и 1.43 настоящего Руководства; 
s2 —  коэффициент, принимаемый равным для свободно опертых 

балок —  !/в и для консольных —  7 2 - 
Прогибы элементов конструкций из ж аростойкого бетона, име

ющих одностороннее армирование и сварные стыки арматуры в рас
тянутой зоне сечения, определяются с учетом повышенной деформа- 
тивности стыков. При этом кривизна элемента в пределах стыка,
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определенная как для целого элемента, увеличивается в 5 раз при 
заполнении шва раствором после сварки стыковых накладок и в 
50 раз при заполнении шва до сварки, осуществляемой с учетом за
данной последовательности сварки, указанной в п. 5.44 настоящего 
Руководства.

4.27. Для сплошных плит толщиной менее 25 см, армированных 
плоскими сетками, с трещинами в растянутой зоне значения проги
бов, подсчитанные по формуле (275), умножаются на коэффициент

( -— , принимаемый не более 1,5, где ho в см.
\Л0 0 ,7 /

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЖЕСТКОСТИ СЕЧЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ

4.28. На участках, где не образуются нормальные к продольной 
оси элемента трещины, жесткость изгибаемых, внецентренно-сжатых 
и внецентренно-растянутых элементов определяется по формуле

В = &п In
I

С
(281)

Величины /п, с и /гп принимаются согласно п. 4.16 настоящего 
Руководства.

4.29. На участках, где образуются нормальные к продольной оси 
элемента трещины в растянутой зоне, жесткость определяется: 

для изгибаемых элементов по формуле

В =  * M i (282)

Е.л Pava Fa (у' +  |) Ыи, Е6 Рб v
для внецентренно-сжатых и внецентренно-растянутых при e0&s

^ 0 ,8 А 0 и приложении продольной силы в центре тяжести приведен
ного сечения элементов по формуле

где

В =  ■
е0 h0

i P a v a
(ê r-Zi) +

(У' + 1 ) bhoEefov

e0 =
M l
N 1 *

(283)

В формуле (283) знак минус перед Z\ принимается при внецент- 
ренном сжатии, плюс — при внецентренном растяжении.

Величины, входящие в формулы (282) и (283), определяются 
согласно пп. 4.19— 4.21 настоящего Руководства.

ПРИБЛИЖЕННЫ Й МЕТОД РАСЧЕТА 
ДЕФОРМАЦИЙ И ЖЕСТКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ

4.30. Для изгибаемых элементов постоянного сечения на участ
ках, где образуются нормальные к продольной оси элемента трещины 
в растянутой зоне, допускается кривизну определять по формуле

J ____М —  k2bh2Rvtn

р =  W . v . ^ o 2 '
11

(284)

163



где k± и £2™ коэффициенты, зависящие от формы сечения, величины 

и — — и длительности действия температуры и нагруз-
ЕбРб

ки, определяемые по табл. 52 настоящего Руководства; 
у '  —  определяется по формуле (269) настоящего Р уковод

ства;
Ух —  по формуле (240) настоящего Руководства, в которой 

величина h заменяется значением h0 сечения. 
Значения коэффициентов ра, va, рб принимаются согласно п. 4.19 

настоящего Руководства.
Ж есткость изгибаемых элементов с трещинами в растянутой 

зоне допускается определять приближенным методом по формуле

XS.

Коэффициент kt при значениях

0
0
о
о
о
о
0,2
0.4
0,6
0,8
1.0
0,2
0.4
0.6
0.8
1.0

о
0,2
0,4
0 , 6

0,8
1.0

0
0
0
0
0
0.2
0.4
0,6
0,8
1.0

V V1 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,13 0,15

0 0 0,43 0,39 0,36 0,34 0,32 0.3 0,28 0,26 0,23 0,22
0 0,2 0,49 0,46 0,44 0,42 0,41 0,39 0,37 0,35 0,31 0,290 0,4 0,52 0,49 0,47 0,46 0,45 0,44 0,42 0,4 0,38 0,350 0,6 0,54 0,51 0,49 0,48 0,47 0,46 0,44 0,43 0,42 0,390 0,8 0,56 0,53 0,51 0,49 0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,420 0,1 0,57 0,54 0,52 0,51 0,5 0,49 0,48 0,47 0,46 0,44
0,2 0 0,47 0,40 0,36 0,33 0,31 0,3 0,28 0,26 0,23 0,220,4 0 — 0,42 0,36 0,33 0,31 0,3 0,28 0,26 0,22 0,210,6 0 — 0,43 0,37 0,33 0,31 0,3 0,27 0,25 0,22 0,210,8 0 — — 0,38 0,33 0,3 0,29 0,27 0,24 0,22 0,211.0 0 — — 0,4 0,33 0,3 0,29 0,27 0,24 0,22 0,2
0.2 0,2 0,51 0,45 0,43 0,40 0,38 0,37 0,36 0,34 0,3 0,280,4 0,4 — 0,53 0,49 0,47 0,45 0,43 0,42 0,39 0,37 0,350,6 0,6 — — 0,53 0,50 0,48 0,46 0,44 0,41 0,39 0,380,8 1 л 0,8 1 Л —* — — 0,53 0,5 0,48 0.46 0,44 0,41 0,39l tO 1,0 0,61 0,53 0,5 0,48 0,45 0,43 0,4

0,17

0,64
0,72
0,76
0,79
0,82
0,84
0,74

0,79

0,59
0 , 6 6

0,69
0,71
0,73
0,74
0,6
0,63
0.81

0,67
0,77

0,56
0,63
0,66
0,69
0,7
0,71
0,56
0,57
0,59
0,63
0,84
0,63
0,69
0,76

0,53
0,61
0,65
0,67
0,68
0,69
0,53
0,54
0,54
0,55
0,57
0,61
0,66
0,7
0,76
0,92

0,51
0,59
0,63
0,65
0,67
0,68
0,51
0,51
0,51
0,51
0,52
0.59
0,64
0,67
0,71
0,76

0,5
0,58
0,62
0,64
0,66
0,67
0,49
0,49
0,49
0,49
0,49
0,58
0,62
0,65
0,68
0,71

0,49
0,57
0,61
0,63
0,65
0,66
0,47
0,47
0,47
0,47
0,47
0,56
0,61
0,64
0,66
0,69

0,46
0,56
0,6
0,63
0,65
0,66
0,44
0,44
0,44
0,44
0,44
0,55
0,58
0,61
0,64
0,66

0,43
0,53
0,59
0,62
0,64
0,66
0,42
0,42
0,42
0,42
0,42
0,52
0,56
0,58
0,61
0,63

0,41
0,51
0,57
0,61
0,63
0,65
0,4
0,4
0,4
0,4
0,4
0,5
0,55
0,57
0,59
0,61

0,21
0,27
0,33
0,37
0,4
0,42
0,21
0,2
0,2
0,2
0,19
0,26
0,33
0,36
0,38
0,39

0,4
0,49
0,56
0,6
0,63
0,65
0,39
0,39
0,39
0,39
0,39
0,48
0,54
0,56
0,58
0,6
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(285)
в _ Мк1Еа ЬлУаН20 ра

M ~ k ^ R pm  •
Ж есткость внецентренно сжатых элементов с трещинами в рас

тянутой зоне с процентом армирования ц ^ 0 ,7 %  и ео^О ,8 h0 д о 
пускается определять приближенным методом по формуле

В
м

Mkj Еа Ра v a ftp Fa 
-k*bh *R v fu - k 3 Nry ’

(286)

где k3 — коэффициент, принимаемый по табл. 53 настоящего Р уко
водства для кратковременного или длительного действия 
нагрева и нагрузки;

Т а б л и ц а  52

ця, равных
Коэффициент k2 при значениях 

рл , равных

0,2 0,25 0,30 0,35 0,4 0,45 0,5
-'fо
о
V

S o
о о

112
§ о
©V

I
Ч1со
о ©

ю

2
о

0,19
0,25
0,31
0,35
0,38
0,41
0,19
0,19
0,18
0,17
0,17
0,24
0,3
0,34
0,37
0,38

0,16
0,21
0,26
0,31
0,35
0,38
0,16
0,16
0,15
0,15
0,15
0,21
0,26
0,31
0,34
0,36

0,14
0,19
0,24
0,28
0,32
0,35
0,14
0,14
0,14
0,14
0,14
0,19
0,23
0,28
0,31
0,34

0,13
0,17
0,22
0,25
0,29
0,32
0,13
0,13
0,12
0,12
0,12
0,17
0,21
0,25
0,29
0,32

0,12
0,16
0,2
0,23
0,27
0,3
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,16
0,2
0,23
0,26
0,29

0,11
0,14
0,18
0,22
0,25
0,28
0,11
0,1
0,1
0,1
0,1
0,14
0,18
0,21
0,25
0,27

0,1
0,13
0,17
0,2
0,23
0,26
0,1
0,1
0,1
0,1
0,1
0,13
0,17
0,2
0,23
0,26

0,1
0,12
0,13
0,13
0,14
0,15
0,15
0,18
0,2
0,23
0,25
0,16
0,2
0,24

0,07
0,09
0,1
0,11
0,12
0,13
0,12
0,16
0,19
0,22
0,24
0,13
0,19
0,22
0,25
0,26

0,04
0,05
0,06
0,08
0,09
0,1
0,08
0,13
0,17
0,2
0,23
0,08
0,14
0,2
0,24
0,25

0
0
0,02
0,02
0,04
0,06
0,03
0.06
0.09
0,12
0,14
0,04
0,07
0,12
0,19
0,2

0
0
0
0
0
0
0
0,02
0,03
0,05
0,06
0
0,03
0,04
0,08
0,12

0,37
0,46
0,53
0,58
0,61
0,63
0,37
0,37
0,37
0,37
0,37
0,46
0,52
0,55
0,57
0,58

0,34
0,43
0,49
0,55
0,58
0,61
0,34
0,34
0,34
0,34
0,34
0,42
0,48
0,53
0,56
0,57

0,32
0,4
0,46
0,52
0,56
0,59
0,32
0,32
0,32
0,32
0,32
0,39
0,45
0,5
0,53
0,56

0,3
0,37
0,44
0,49
0,53
0,56
0,3
0,3
0,3
0,3
0,3
0,37
0,43
0,47
0,51
0,54

0,28
0,35
0,41
0,56
0,5
0,54
0,28
0,28
0,28
0,28
0,28
0,35
0,4
0,45
0.49
0,52

0,26
0,33
0,39
0,44
0,48
0,52
0,26
0,26
0,26
0,26
0,27
0,33
0,38
0,43
0,47
0,5

0,25
0,31
0,37
0,42
0,46
0,5
0,25
0,25
0,25
0,25
0,25
0,31
0,37
0,41
0,45
0,48

0,17
0,21
0,23
0,25
0,26
0,27
0,28
0,35
0,36
0,45
0,5
0,27
0,39
0,5

0,14
0,18
0,2
0,21
0,23
0,24
0,23
0,31
0,39
0,4
0,46
0,24
0,37
0,46
0,6
0,72

0,09
0,11
0,14
0,16
0,17
0,18
0,16
0,25
0,32
0,38
0,44
0,17
0,3
0,44
0,57
0,7

0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
0,07
0,14
0.2
0,25
0,29
0,08
0,16
0,28
0,41
1,55

С
0
0
0
0
0
0
0,03
0,08
0,12
0,15
0
0,01
0,11
0.21
0,31
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СТэО
Т а б л и ц а  53

Н
аг

ру
зк

а 
и 

на
гр

ев
V V '

Коэффициент k3 при значениях рл, равных

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,1 0,13 ; 0,15 0,17 , 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

0 0 1,12 1,08 0 ,9 9 0,91 0 ,8 7 0 ,8 3 0 ,7 9 0 ,7 5 0 ,7 0 ,6 6 0 ,6 3 0 ,5 9 0 ,5 4 0 ,5 0 ,4 7 0 ,4 5 0 ,4 2 0 ,41

0 0 ,2 1,19 1,14 1,07 0 ,9 9 0 ,9 5 0 ,8 8 0 ,8 4 0 ,7 9 0 ,7 4 0 ,6 9 0 ,6 6 0 ,6 2 0 ,5 7 0 ,5 3 0 ,5 0 ,4 7 0 ,4 4 0 ,4 2

0 0 ,4 1,25 1,19 1,15 1,07 0 ,9 9 0 ,9 3 0 ,8 9 0 ,8 4 0 ,7 9 0 ,7 3 0 ,6 9 0 ,6 5 0,61 0 ,5 7 0 ,5 4 0 ,4 9 0 ,4 6 0 ,4 3

0)
3
Я

0 0 ,6 1,29 1,24 1 ,2 1,12 1,05 0 ,9 7 0 ,9 3 0 ,8 9 0 ,8 3 0 ,7 7 0 ,7 3 0 ,6 9 0 ,6 5 0 ,6 0 ,5 7 0 ,5 2 0 ,4 7 0 ,4 4
Л
ча>н

0 0 ,8 1,32 1 ,27 1,23 1,15 1 ,09 1,02 0 ,9 7 0 ,9 2 0 ,8 7 0 ,8 2 0 ,7 7 0 ,7 2 0 ,6 8 0 ,6 3 0 ,5 9 0 ,5 4 0 ,4 9 0 ,4 5
к
ч 0 1 1.34 1 ,3 1,25 1,19 1,13 1,06 1 0 ,9 5 0 ,9 0 ,8 6 0 ,8 0 ,7 4 0 ,7 0 ,6 5 0,61 0 ,5 6 0 ,51 0 ,4 6

0 0 1,15 1,11 1 ,07 1 ,04 1,01 0 ,9 9 0 ,9 7 0 ,9 4 0 ,9 0 ,8 8 0 ,8 6 0 ,8 4 0,81 0 ,7 8 0 ,7 5 0 ,7 3 0 ,7 0 ,6 8

си
3

0 0 ,2 1 ,17 1 ,14 1,09 1,06 1,03 1,01 0 ,9 9 0 ,9 6 0 ,9 3 0,91 0 ,8 9 0 ,8 7 0 ,8 4 0 ,8 2 0 ,7 9 0 ,7 7 0 ,7 4 0 ,7 2

я
яо 0

0 ,4
1,19 1 ,16 1,11 1 ,08 1,05 1,03 1 ,02 0 ,9 8 0 ,9 5 0 ,9 4 0 ,9 2 0 ,9 0 ,8 7 0 ,8 5 0 ,8 3 0 ,8 0 ,7 8 0 ,7 6

0J 0 ,6Оч03 0 1,2 1,17 1,12 1,09 1,07 1 ,05 1,03 1 0 ,9 7 0 ,9 6 0 ,9 4 0 ,9 2 0 ,8 9 0 ,8 7 0 ,8 5 0 ,8 3 0 ,81 0 ,7 9
о
я 0 ,8
н
/-Ч 0 t 1,21 1,18 1,13 U 1,08 1,06 1 ,04 1 ,02 0 ,9 9 0 ,9 7 ; 0 ,9 6 0 ,9 4 0,91 0 ,8 9 0 ,8 7 0 ,8 5 0 ,8 3 0 ,81
А 1

0 1 ,23 1,19 1,14 1,11 1,09 1,07 1,05 1 ,03 1 0 ,9 8 0 ,9 7 0 ,9 5 0 ,9 2 0 ,9 0 ,8 8 0 ,8 6 0 ,8 4 0 ,8 3



Гу— см. п. 4.4 настоящего Руководства.
Остальные величины, входящие в формулы (285) и (286), те же* 

что и в формуле (284) настоящего Руководства,
4.31. Для свободно опертых или консольных балок постоянного

сечения при *— ^ 1 0  прогиб от нагрузки определяется по формуле 
п

/м = -----Sp,
Рс

(287)

1
где— 1 — кривизна в сечении с наибольшим изгибающим моментом 

Рс
от нагрузки, при которой определяется прогиб; 

s — коэффициент равный: 
при загружении консоли:

равномерно распределенной нагрузкой —  lU\ 
сосредоточенной силой на конце консоли— */з; 
сосредоточенной силой на расстоянии а от опоры —

i ( - f >
при загружении свободно опертой балки:

и 5
равномерно распределенной нагрузкой —

1
сосредоточенной силой по середине пролета — ; 

двумя сосредоточенными силами, приложенными на

расстоянии а от каждой опоры,
6 / 2<

5. КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

5.1. При проектировании бетонных и железобетонных конструк
ций, работающих в условиях воздействия повышенных и высоких 
температур, для обеспечения условий их изготовления, требуемой 
долговечности и совместной работы арматуры и бетона надлежит 
выполнять конструктивные требования, изложенные в настоящем 
разделе Руководства.

МИНИМАЛЬНЫЕ РАЗМЕРЫ СЕЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ

5.2. Минимальные размеры сечения бетонных и железобетонных 
элементов, определяемые из расчета по действующим усилиям и со 
ответствующим группам предельных состояний, должны назначаться 
с учетом экономических требований, необходимости унификации 
опалубочных форм и армирования, а также условий принятой тех
нологии изготовления конструкций.

Кроме того, размеры сечения элементов железобетонных кон
струкций должны приниматься такими, чтобы соблюдались требова
ния в части расположения арматуры в сечении (толщины защитных 
слоев бетона, расстояния между стержнями и т. п.) и анкеровки ар
матуры.

167



5.3. Минимальные размеры сечений ограждающих элементов 
Конструкций устанавливаются теплотехническим расчетом.

Толщина монолитных плит покрытий и перекрытий из тяжелого 
и облегченного ж аростойкого бетона должна приниматься не менее 
60 мм, сводов и куполов —  не менее 40 мм, плит из легкого ж аро
стойкого бетона — не менее 60 мм. Минимальная толщина сборных 
плит должна определяться из условий обеспечения толщин защитных 
слоев бетона и условий расположения арматуры по толщине плиты 
(см. пп. 5.4— 5.12 настоящего Руководства).

Размеры сечений внецентренно-сжатых бетонных и железобетон
ных элементов при воздействии повышенных и высоких температур

должны приниматься такими, чтобы их гибкость ^ в  любом направ

лении не превышала предельной величины, указанной в табл. 54 
настоящего Руководства.

Т а б л и ц а  54

Элементы

и
Предельная гибкость “ “  внецентренно-

сжатых элементов при температуре бетона 
в центре тяжести сечения, °С

50—100 300 От О о о о 900

Бетонные 85 60 50 45 35

Железобетонные 125 90 55 — —

П р и м е ч а н и я :  1. Для железобетонных элементов с односторон
ним армированием предельные гибкости принимаются, как для бе
тонных элементов.

2. Для промежуточных значений температур предельные гибкости 
определяются по интерполяции.

ЗАЩ ИТНЫ Й СЛОЙ БЕТОНА

5.4. Защитный слой бетона для рабочей арматуры должен обес
печивать совместную работу арматуры с бетоном на всех стадиях 
работы конструкции, а также защиту арматуры от внешних атмос
ферных, температурных и т. п. воздействий.

5.5. В конструкциях из обычного бетона для продольной рабо
чей арматуры (ненапрягаемой и напрягаемой, натягиваемой на упо
ры) толщина защитного слоя должна составлять как правило, 
не менее диаметра стержня или каната и не менее:

при температуре арматуры до 100° С:
в плитах и стенках толщиной до  100 мм включительно —  10 мм;
в плитах и стенках толщиной более 100 мм, а также в балках 

и ребрах высотой менее 250 мм —  15 мм;
в балках и ребрах высотой 250 мм и более, а также в колон

н а х —  20 мм;
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в фундаментных балках и в сборных фундаментах —  30 мм; 
для нижней арматуры монолитных фундаментов: при наличии 

бетонной подготовки —  35 мм, при отсутствии бетонной подготов
ки —  70 мм;

при температуре арматуры выше 100° С —  увеличенной на 5 мм 
и быть не менее 1,5 диаметра арматуры.

В конструкциях из ж аростойкого бетона толщину защитного 
слоя бетона для арматуры независимо от  ее вида необходимо увели
чивать при температуре арматуры до 200° С — на 5 мм, выше 
200° С —  на 10 мм, при этом минимальная толщина защитного слоя 
бетона должна быть при температуре арматуры: 

до  100° С —  1,5 d; 
выше 100 до 30 0 °С — 2d; 
выше 300° С —  2,5 d.
5.6. В конструкциях из обычного бетона толщина защитного 

слоя бетона для поперечной, распределительной и конструктивной ар
матуры должна приниматься не менее диаметра указанной арматуры 
и не менее:

при температуре нагрева арматуры до 100° С; 
при Я <250 мм —  10 мм; 
при 250 мм —  15 мм;
при температуре нагрева арматуры выше 100° С и в конструк

циях из жаростойкого бетона —  согласно п. 5.5 настоящего Р уко
водства.

5.7. Толщина защитного слоя бетона у концов предварительно 
напряженных элементов из обычного и ж аростойкого бетонов на 
участке зоны передачи усилий от арматуры на бетон (см. п. 2.30 гла
вы СНиП II-21-75) должна составлять не менее:

при температуре арматуры до 100° С:
для стержневой арматуры классов A -IV  (А т-IV ) и ниже, а так

же для арматурных канатов —  2d;
для стержневой арматуры классов A -V  (А т-V) и A t-V I— 3d; 
при температуре нагрева арматуры выше 100° С —  увеличенной 

на 0,5 d.
Кроме того, толщина защитного слоя бетона на указанном участ

ке длины элемента должна быть не менее 40 мм для стержневой ар
матуры всех классов и не менее 20 мм для арматурных ка
натов.

5.8. При воздействии повышенных температур в элементах с на
прягаемой продольной арматурой, натягиваемой на бетон и распола
гаемой в каналах, расстояние от поверхности элемента до поверх
ности канала должно приниматься не менее 50 мм и не 
менее ширины канала; указанное расстояние до боковых граней 
элемента должно быть, кроме того, не менее половины высоты 
канала.

При расположении напрягаемой арматуры в пазах или снаружи 
сечения элемента толщина защитного слоя бетона, образуемого по
следующим торкретированием или иным способом, должна прини
маться не менее 30 мм.

5.9. При температуре арматуры до 100° С концы продольных ра
бочих стержней ненапрягаемой арматуры, не привариваемых к ан- 
керующим деталям, должны отстоять от торца элемента на расстоя
нии, не менее указанного в табл. 55 настоящего Руководства. Концы 
напрягаемой арматуры, а также анкеры должны быть защищены 
слоем раствора не менее 10 мм или бетона не менее 15 мм.
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Железобетонные элементы

Минимальное рас
стояние, мм, 

между торцом 
элемента и кон

цами рабочих 
стержней про

дольной арматуры 
при ее температу

ре до 100 °С

А. Сборные
1. Плиты перекрытий, стеновые панели проле 10

том до 12 м включительно
2. Колонны длиной:

до 18 м включительно 10
более 18 м 15

3. Опоры, мачты любой длины 15
4, Прочие элементы пролетом (длиной) до 9 м 10

включительно

Б. Монолитные
5. Длиной до 6 м включительно при диаметре 15

стержней арматуры до 28 мм включительно
6. Длиной более 6 м при диаметре стержней 20

арматуры до 28 мм включительно

П р и м е ч а н и е .  При температуре арматуры выше 100°С мини
мальное расстояние между торцом элемента и концами рабочих 
стержней продольной арматуры увеличивается на 5 мм.

5.10. В полых элементах кольцевого или коробчатого сечения 
расстояние от стержней продольной арматуры до внутренней поверх
ности бетона должно удовлетворять требованиям пп. 5.5 и 5.6 насто
ящего Руководства.

МИНИМАЛЬНЫЕ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ 
СТЕРЖНЯМИ АРМАТУРЫ

5.11. Расстояния в свету между стержнями арматуры или о б о 
лочками каналов для арматуры по высоте и ширине сечения должны 
обеспечивать совместную работу арматуры с бетоном и назначаться 
с учетом удобства укладки и уплотнения бетонной смеси; для пред
варительно-напряженных конструкций должны также учитываться 
степень местного обжатия бетона и габариты натяжного оборудова
ния (домкратов, зажимов и т. п.). В элементах, изготовляемых без 
применения виброплощадок или вибраторов, укрепляемых на опа
лубке, долж но быть обеспечено свободное прохождение между арма
турными стержнями наконечников штыковых вибраторов или вибро
штампующих элементов машин, уплотняющих бетонную смесь.
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5.12. Расстояния в свету между отдельными стержнями про
дольной ненапрягаемой арматуры либо напрягаемой арматуры, натя
гиваемой на упоры, а также между продольными стержнями сосед
них плоских сварных каркасов должны приниматься не менее наи
большего диаметра стержней, а также:

а) если стержни при бетонировании занимают горизонтальное 
или наклонное положение —  не менее: для нижней арматуры —  
25 мм и для верхней арматуры —  30 мм; при расположении ниж
ней арматуры более чем в два ряда по высоте расстояния между 
стержнями в горизонтальном направлении (кроме стержней двух 
нижних рядов) должны приниматься не менее 50 мм;

б) если стержни при бетонировании занимают вертикальное по
лож ение—  не менее 50 мм; при систематическом контроле фракцио
нирования заполнителей бетона это расстояние может быть умень
шено до 35 мм, но при этом долж но быть не менее полуторакратного 
наибольшего размера крупного заполнителя.

При стесненных условиях допускается располагать стержни ар
матуры попарно (без зазора между ними).

В элементах с напрягаемой арматурой, натягиваемой на бетон 
(за исключением непрерывно-армированных конструкций), расстоя
ние в свету между каналами для арматуры долж но быть, как пра
вило, не менее диаметра канала и во всяком случае не менее 50 мм.

П р и м е ч а н и е .  Расстояние в свету между стержнями перио
дического профиля принимается по номиналь
ному диаметру без учета выступов и ребер.

АНКЕРОВКА НЕНАПРЯГАЕМОЙ АРМАТУРЫ

5.13. Стержни периодического профиля, а также гладкие арма
турные стержни, применяемые в сварных каркасах и сетках, выпол
няются без крюков. Растянутые гладкие стержни вязаных каркасов 
и вязаных сеток должны заканчиваться полукруглыми крюками, 
лапками или петлями.

5.14. Продольные стержни растянутой и сжатой арматуры дол 
жны быть заведены за нормальное к продольной оси элемента сече
ние, в котором они учитываются с полным расчетным сопротивлени
ем, на длину не менее /ан, определяемую по формуле

/а н  =  ^ а н  j  ( 2 8 8 )

но не менее /ан =  ̂ ан<2, где значения /пан, ДХан и Хан, а также доп у
скаемые минимальные величины /ан определяются по табл. 56 настоя
щего Руководства. При этом  гладкие арматурные стержни должны 
оканчиваться крюками или иметь приваренную поперечную армату
ру по длине заделки.

Если вдоль анкеруемых стержней образуются трещины от рас
тяжения бетона, то стержни должны быть заделаны в сж атую зону 
бетона на длину /ан, определяемую по формуле (288).

Если анкеруемые стержни поставлены с запасом по площади 
сечения против требуемой расчетом по прочности, то при определе
нии /ан по формуле (288) значение должно умножаться на вели
чину, равную отношению необходимой по расчету и фактической 
площади сечения арматуры.

При невозможности выполнения этих требований должны быть
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Ус ло в и я  работы ненапрягаемой арматуры

Параметры для определения анкеровки ненапрягаемой арматуры

периодического профиля гладкой

т ан д ^ан
^ан /ан, мм

т ан АЯан
^ан /ан. “ М

не менее не менее

1. Заделка растянутой  арматуры  в растя- 0 ,7 11 20 250 1,2 11 20 250
нутом  бетоне

2. Заделка сж атой  или растянутой  арм а 0 ,5 8 12 200 0 ,8 8 15 200
туры  в сж атом  бетоне

3. Стыки арматуры  внахлестку в ра стя  0 ,9 11 20 250 1,55 11 20 250
нутом  бетоне

4. Стыки арматуры  внахлестку в сж атом 0 ,6 5 8 15 200 1 8 15 200
бетоне



приняты меры по анкеровке продольных стержней для обеспечения 
их работы с полным расчетным сопротивлением в рассматриваемом 
сечении (постановка косвенной арматуры, приварка к концам стерж
ней анкерующих пластин или закладных деталей, отгиб анкерующих 
стержней). При этом величина /ан должна быть не менее 12d.

При температуре арматуры выше 200° С величину /ан, опреде
ляемую по формуле (288), следует увеличивать на 20% ; к каждому 
растянутому продольному стержню необходимо предусматривать 
приварку не менее двух поперечных стержней.

5.15. Для обеспечения анкеровки всех продольных стержней ар
матуры, доходящих до опоры, на крайних свободных опорах изгибае
мых элементов должны выполняться следующие требования:

а) если соблюдается условие (180), длина запуска растянутых 
стержней за внутреннюю грань свободной опоры должна составлять 
не менее 6 d\

б) если условие (180) не соблюдается, длина запуска стержней 
за внутреннюю грань свободной опоры должна быть не менее 12 d.

Длина зоны анкеровки /ан на крайней свободной опоре, на ко
торой снижаются расчетные сопротивления арматуры (см. табл. 32 
настоящего Руководства), определяется согласно п. 5.14 настоящего 
Руководства и п. 2 табл. 56.

При наличии косвенной арматуры (сварных поперечных сеток 
или охватывающих продольную арматуру хомутов) длина зоны ан
керовки /ан снижается путем деления коэффициента т аи на величину

аб
1+12 р,к и уменьшения коэффициента АЯ,ан на величину 10 - — .

Апр/
Здесь р к — объемный коэффициент армирования, определяемый по 

п. 5.15 главы СНиП Н-21-75.
Напряжение сжатия бетона на опоре о© определяется делением 

опорной реакции на площадь опирания элемента и принимается не 
более 0,5 /?Пр*.

Косвенное армирование распределяется по длине зоны анкеров
ки от торца элемента до ближайшей к опоре нормальной трещины.

Длина запуска стержней за внутреннюю грань опоры уменьша
ется против требуемой настоящим пунктом, если величина /ан<12</, 
и принимается равной /ан, но не менее 6d . В этом случае, а также 
при приварке концов стержней к надежно заанкеренным стальным 
закладным деталям, снижение расчетного сопротивления продольной 
арматуры на опорном участке не производится.

ПРОДОЛЬНОЕ АРМИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ
5Л6. Площадь сечения продольной арматуры в железобетонных 

элементах из обычного и жаростойкого бетона (в процентах от пло
щади сечения бетона) должна приниматься не менее указанной в 
табл. 57 настоящего Руководства.

В элементах с продольной арматурой, расположенной равномер
но по контуру сечения, а также в центрально-растянутых элементах 
минимальная площадь сечения всей продольной арматуры должна 
приниматься вдвое больше величин, указанных в табл. 57 настоящего 
Руководства.

Минимальный процент содержания арматуры А и А' во внецент- 
ренно-сжатых элементах, несущая способность которых при расчет
ном эксцентрицитете используется менее чем на 50%, независимо 
от гибкости элементов принимается равным 0,05.
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Минимальная площ адь
сечения продольной

Характери сти ка полож ения арматуры и характер 
работы элемента

арматуры в ж е ле зоб е то н 
ных элементах из обыч

ного и жаростойкого 
бетонов (в %  от площ ади

сечения бетона)

1. Арматура А во всех изгибаемых, а 
такж е во внецентренно-растянутых элемен
тах при расположении продольной силы за 
пределами рабочей высоты сечения

0 ,0 5

2. Арм атура А и А ' во внецентренно-рас
тянутых элементах при расположении про
дольной силы меж ду арматурой А и А '

3. Арматура А и А ' во внецентренно-сжа- 
тых элементах при:

а) /0/ г < 1 7 0 ,05
б) 1 7 < / 0/л ^ 3 5 0.1
в) З б ^ /о Л ^ в З 0 ,2
г) /о/г >  83 0 ,25

П р и м е ч а н и е .  Минимальная площадь сечения арматуры, при
веденная в табл. 57# относится к площади сечения бетона, равной 
произведению ширины прямоугольного сечения, либо ширины ребра 
таврового (двутаврового) сечения b на расчетную рабочую  вы соту 
сечения й0. В элементах с продольной арматурой, расположенной 
равномерно по контуру сечения, а такж е в центрально-растянутых 
элементах указанная величина минимального армирования относит
ся к полной площади сечения бетона.

Требования табл. 57 настоящ его Руководства не распространя
ются на армирование, определяемое расчетом элемента для стадии 
транспортирования и возведения; в этом  случае площадь сечения 
арматуры определяется только расчетом по прочности.

Если расчетом установлено, что несущая способность элемента 
исчерпывается одновременно с образованием трещин в бетоне растя
нутой зоны, то  должны учитываться требования п. 1.20 настоящ его 
Р уководства  для слабоармированных элементов.

Требования настоящ его пункта не учитываются при назначении 
площади сечения арматуры, устанавливаемой по контуру плит или 
панелей из расчета на изгиб в плоскости плиты (панели).

5.17. Диаметр продольной растянутой и сж атой рабочей армату
ры не долж ен превышать при температуре арматуры: 

до  100° С —  28 мм; 
выше 100 д о  200° С —  25 мм; 
выше 200 до  300° С —  20 мм; 
выше 300 д о  400° С —  16 мм; 
выше 400° С —  12 мм.
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Диаметр продольных стержней сжатых элементов монолитных 
конструкций должен быть не менее 12 мм.

5.18. В линейных внецентренно-сжатых элементах расстояние 
между осями стержней продольной арматуры должно приниматься 
не более 400 мм.

5.19. Во внецентренно-сжатых элементах, несущая способность 
которых при заданном эксцентрицитете продольной силы использу
ется менее чем на 50% , а также в элементах с  гибкостью 10/г <  17 
(например, подколонники), где по расчету сжатая арматура не тре
буется, а количество растянутой арматуры не превышает 0,3% , д о 
пускается нс устанавливать продольную и поперечную арматуру, 
требуемую согласно пп. 5.18, 5.22 и 5.23 настоящего Руководства по 
граням, параллельным плоскости изгиба. При этом армирование по 
граням, перпендикулярным к плоскости изгиба, производится свар
ными каркасами и сетками с толщиной защитного слоя бетона не 
менее двух диаметров продольной арматуры.

5.20. В балках шириной более 150 мм число продольных рабочих 
стержней, доводимых до опоры, должно быть не менее двух. В ребрах 
сборных панелей, настилов, часторебристых перекрытий и т. п. ши
риной 150 мм и менее допускается доведение до опоры одного про
дольного рабочего стержня.

В плитах расстояния между стержнями, доводимыми до опоры, 
не должны превышать 400 мм, причем площадь сечения этих стерж 
ней на 1 м ширины плиты должна составлять не менее 7з площади 
сечения стержней в пролете, определенной расчетом по наибольшему 
изгибающему моменту.

При армировании неразрезных плит сварными рулонными сет
ками допускается вблизи промежуточных опор все нижние стержни 
отгибать в верхнюю зону.

Расстояния между осями рабочих стержней в средней части 
пролета плиты и над опорой (вверху) должны быть не более 200 мм 
при толщине плиты до 150 мм и не более 1,5 h —  при толщине плиты 
более 150 мм (где h —  толщина плиты).

5.21. В изгибаемых элементах при высоте сечения более 700 мм 
у боковых граней должны ставиться конструктивные продольные 
стержни с расстояниями между ними по высоте не более 400 мм и 
площадью сечения не менее 0,1% площади сечения бетона с разме
рами: по высоте элемента —  равными расстоянию между этими стер
жнями, и по ширине элемента —  равными половине ширины ребра 
элемента, но не более 200 мм.

ПОПЕРЕЧНОЕ АРМИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ

5.22. У всех поверхностей железобетонных элементов, вблизи 
которых ставится продольная арматура, должна предусматриваться 
также поперечная арматура, охватывающая крайние продольные 
стержни. При этом  расстояния между поперечными стержнями у 
каждой поверхности элемента должны быть не более 500 мм и не 
более удвоенной ширины грани элемента.

Поперечную арматуру допускается не ставить у  граней тонких 
ребер изгибаемых элементов (шириной 150 мм и менее), по ширине 
которых располагается лишь один продольный стержень или сварной 
каркас.

Во внецентренно-сжатых линейных элементах, а также в сжатой 
зоне изгибаемых элементов при наличии учитываемой в расчете сжа-
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той продольной арматуры хомуты должны ставиться на расстояни
ях: при /?а .с< 4 0 0 0  кгс/см2 —  не более 500 мм и при вязаных карка
сах не более 15 d, а при сварных —  не более 20 d; при Ra c^  
^ 4 5 0 0  кгс/см 2 —  не более 400 мм и при вязаных каркасах не более 
12 d, а при сварных —  не более 15 d (где d — наименьший диаметр 
сжатых продольных стержней). При этом конструкция поперечной 
арматуры должна обеспечивать закрепление сжатых стержней от их 
бокового выпучивания в любом направлении.

Расстояния между хомутами внецентренно-сжатых элементов в 
местах стыкования рабочей арматуры внахлестку без сварки должны 
составлять не более 10 d.

Если общ ее насыщение элемента продольной арматурой состав
ляет более 3% , хомуты должны устанавливаться на расстояниях не 
более 10 d и не более 300 мм.

При проверке соблюдения требований настоящего пункта про
дольные сжатые стержни, не учитываемые расчетом, не должны при
ниматься во внимание, если диаметр этих стержней не превышает 
12 мм и не более половины толщины защитного слоя бетона.

5.23. Конструкция вязаных хомутов во внецентренно-сжатых 
элементах должна быть такова, чтобы продольные стержни (по край
ней мере через один) располагались в местах перегиба хомутов, а 
эти перегибы —  на расстоянии не более 400 мм по ширине грани 
элемента. При ширине грани не более 400 мм и числе продольных 
стержней у  этой грани не более четырех допускается охват всех 
продольных стержней одним хомутом.

При армировании внецентренно-сжатых элементов плоскими 
сварными каркасами два крайних каркаса (расположенных у проти
воположных граней) должны быть соединены друг с другом для об 
разования пространственного каркаса. Для этого у  граней элемента, 
нормальных к плоскости каркасов, должны ставиться поперечные 
стержни, свариваемые контактной точечной сваркой с угловым 
продольным стержнем каркасов, или шпильки, связывающие эти 
стержни; расстояния между приваренными поперечными стержнями 
должны быть не более 20 d, а между шпильками— 15 d (где d — 
наименьший из диаметров сжатых продольных стержней).

Если крайние плоские каркасы имеют промежуточные продоль
ные стержни, то последние по крайней мере через один и не реже, 
чем через 400 мм по ширине грани элемента должны связываться с 
продольными стержнями, расположенными у противоположной грани, 
при помощи шпилек, устанавливаемых по длине элемента на тех же 
расстояниях, что и поперечные стержни плоских каркасов. Шпильки 
допускается не ставить при ширине данной грани элемента не более 
500 мм, если число продольных стержней у этой грани не превышает 
четырех.

5.24. Диаметр хомутов в вязаных каркасах внецентренно-сжатых 
линейных элементов должен приниматься не менее 0,25 d и не менее 
5 мм (где d —  наибольший диаметр продольных стержней).

Диаметр хомутов в вязаных каркасах изгибаемых элементов 
должен приниматься не менее:

при h ̂  300 мм —  6 мм;
при ft> 300  мм —  8 мм.
Соотношение диаметров поперечных и продольных стержней в 

сварных каркасах и в сварных сетках устанавливается из условия 
сварки по соответствующ им нормативным документам.

5.25. В балках и ребрах высотой более 150 мм, а также в много-
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пустотных сборных плитах (или аналогичных часторебристых кон
струкциях) высотой более 300 мм должна всегда устанавливаться 
вертикальная поперечная арматура.

В сплошных плитах, а также в балках и ребрах высотой 150 мм 
и менее и в многопустотных сборных плитах (или аналогичных час
торебристых конструкциях) высотой 300 мм и менее допускается 
поперечную арматуру не устанавливать, при этом должны быть обес
печены требования расчета согласно п. 3.59 настоящего Руководства.

5.26. Расстояние между вертикальными поперечными стержнями 
в элементах, не имеющих отогнутой арматуры, в случаях, когда по
перечная арматура требуется по
расчету либо по конструктивным 
соображениям, указанным в п.
5.25 настоящего Руководства, 
должно приниматься:

а) на приопорных участках 
(равных при равномерной нагруз
ке 'Д пролета, а при сосредото
ченных нагрузках — расстоянию 
от опоры до ближайшего груза, 
но не менее XU пролета):

при высоте сечения h^
^ 4 5 0  мм — не более hi2 и не 
более 150 мм;

при высоте сечения / г >
> 4 5 0  мм —  не более Л/3 и не 

более 500 мм;
б) на остальной части про

лета при высоте сечения Л >
> 3 0 0  мм более 3Д Л и не более 
500 мм.

5.27. Поперечная арматура, 
устанавливаемая в плитах в зоне 
продавливания, должна иметь 
анкеровку по концам, выполнен
ную приваркой или охватом про
дольной арматуры.

Расстояние между попереч
ными стержнями принимается не 
более ЧзЬ и не более 200 мм 
(где h —  толщина плиты). Ш и
рина зоны постановки попереч
ной арматуры должна быть не 
менее 1,5 h.

5.28. Отогнутые стержни не- 
напрягаемой арматуры должны 
предусматриваться в изгибаемых 
элементах при армировании их 
вязаными каркасами и в корот
ких консолях. Отгибы стержней
должны осуществляться по дуге радиуса не менее 10 d. В изгиба
емых элементах на концах отогнутых стержней должны устраивать
ся прямые участки длиной не менее 0,8 /ан, принимаемой согласно 
п. 5.14 настоящего Руководства, но не менее 25 d в растянутой и 
12d в сжатой зонах.

Рис. 30. Схема армирования 
коротких консолей

а  —  наклонными хомутами; 6 —  
отогнуты ми стержнями и горизон

тальными хомутами
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Начало отгиба в растянутой зоне должно отстоять от нормаль
ного сечения, в котором отгибаемый стержень используется по рас
чету, не менее чем на 0,5 h0j а конец отгиба должен быть расположен 
не ближе того нормального сечения, в котором отгиб нс требуется 
по расчету.

5.29. Поперечное армирование коротких консолей должно вы
полняться следующим образом:

при hs^2,5 а —  консоль армируется наклонными хомутами по 
всей высоте (см. рис. 22 и 30, а) ;

при ft> 2 ,5 a  —  консоль армируется отогнутыми стержнями и го 
ризонтальными хомутами по всей высоте (см. рис. 30, б ) ;

при А > 3 ,5  а и Q^Rpt bho отогнутые стержни допускается не 
устанавливать (здесь h —  принимается в опорном сечении консоли).

Во всех случаях шаг хомутов должен быть не более h/4 и не 
более 150 мм; диаметр отогнутых стержней должен быть не более 
*/is длины отгиба / от и не более 25 мм (рис. 30, б ).

Суммарная площадь сечения отогнутых стержней и наклонных 
хомутов, пересекающих верхнюю половину линии длиной /, соединя
ющей точки приложения силы Q и сопряжения нижней грани кон
соли и колонны (рис. 30, б ), должна быть не менее 0,002 bh0

СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ АРМАТУРЫ

5.30. Арматура железобетонных конструкций из горячекатаной 
стали периодического профиля, горячекатаной гладкой стали и обы к
новенной арматурной проволоки должна, как правило, изготовлять
ся с применением для соединения стержней контактной сварки —  то 
чечной и стыковой, а также в указанных ниже случаях дуговой (ван
ной и протяженными швами) сварки.

Сварные соединения стержневой термически упрочненной арма
туры, высокопрочной арматурной проволоки и арматурных канатов, 
как правило, не допускается.

Типы сварных соединений арматуры должны назначаться и вы
полняться в соответствии с указаниями государственных стандар
тов и нормативных документов на сварную арматуру и закладные 
детали для железобетонных конструкций (см. прил. 4).

5.31. Контактная точечная сварка применяется при изготовле
нии сварных каркасов, сеток и закладных деталей с нахлесточными 
соединениями стержней.

5.32. Контактная стыковая сварка применяется для соединения 
по длине заготовок арматурных стержней. Диаметр соединяемых 
стержней при этом должен быть не менее 10 мм.

Контактную сварку стержней диаметром менее 10 мм допуска
ется применять только в заводских условиях при наличии специаль
ного оборудования.

5.33. Д уговая сварка должна применяться:
а) для соединения стержней ненапрягаемой арматуры из горя

чекатаных сталей диаметром 8 мм и более между собой и с сорто
вым прокатом (закладными деталями) в условиях монтажа, а так
же с анкерными закрепляющими устройствами;

б) при изготовлении стальных закладных деталей и для соеди
нения их на монтаже между собой в стыках сборных ж елезобетон
ных конструкций;

в) для соединения стержней напрягаемой арматуры с  анкерны
ми коротышами или петлями, используемыми для натяжения, а
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после спуска натяжения —  с анкерными шайбами или анкерными 
плитами.

5.34. При отсутствии оборудования для контактной сварки д о 
пускается применять дуговую  сварку в следующих случаях:

а) для соединения по длине заготовок арматурных стержней 
из горячекатаных сталей диаметром 8 мм и более;

б) при выполнении сварных соединений, рассчитываемых по 
прочности, в сетках и каркасах с обязательными дополнительными 
конструктивными элементами в местах соединения стержней про
дольной и поперечной арматуры (косынки, лапки, крюки и т. п.).

СТЫКИ НЕНАПРЯГАЕМОЙ АРМАТУРЫ 
ВНАХЛЕСТКУ (БЕЗ СВАРКИ)

5.35. Стыки ненапрягаемой рабочей арматуры внахлестку при
меняются при стыковании как сварных, так и вязаных каркасов и 
сеток.

Стыки стержней рабочей арматуры внахлестку не рекомендуется 
располагать в растянутой зоне изгибаемых и внецентренно-растяну- 
тых элементов в местах полного использования арматуры. Такие 
стыки не допускаются в линейных элементах, сечение которых пол
ностью растянуто (например, в затяжках арок), а также во всех 
случаях применения стержневой арматуры класса A -IV  (А т-IV ) и 
выше.

5.36. Стыки растянутой или сжатой рабочей арматуры, а также 
сварных сеток и каркасов в рабочем направлении должны иметь 
длину перепуска (нахлестки) /н не менее величины /ан, определяе
мой по формуле (288) и табл. 56 настоящего Руководства.

Диаметр стыкуемых стержней в зависимости от  температуры 
арматуры следует применять согласно п. 5.17 с учетом требова
ний п. 5.14 настоящего Руководства. Диаметр стыкуемых стержней 
из арматуры периодического профиля не должен превышать 28 мм, 
а из гладкой арматуры —  20 мм.

Стыки внахлестку без сварки не допускаются при циклическом 
нагреве и при постоянном нагреве растянутой арматуры вы
ше 100° С.

5.37. Стыки сварных сеток и каркасов, а также растянутых 
стержней вязаных каркасов и сеток внахлестку без сварки должны, 
как правило, располагаться вразбежку. При этом площадь сечения 
рабочих стержней, стыкуемых в одном месте или на расстоянии ме
нее длины перепуска /н, должна составлять: не более 50%  общей 
площади сечения растянутой арматуры при стержнях периодичес
кого профиля и не более 25% —  при гладких стержнях.

Стыкование отдельных стержней, сварных сеток и каркасов 
без разбежки допускается при конструктивном армировании (без 
расчета), а также на тех участках, где арматура используется не 
более чем на 50% .

5.38. Стыки сварных сеток в направлении рабочей арматуры из 
гладкой горячекатаной стали класса A-I и обыкновенной арматур
ной проволоки класса В -I должны выполняться таким образом, что
бы в каждой из стыкуемых в растянутой зоне сеток на длине на
хлестки располагалось не менее двух поперечных стержней, прива
ренных по всем продольным стержням сеток (рис. 31). Такие же 
типы стыков применяются и для стыкования внахлестку сварных
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каркасов с  односторонним расположением рабочих стержней из 
всех видов стали.

Стыки сварных сеток в направлении рабочей арматуры из горя
чекатаной стали периодического профиля классов А -II и А -III вы
полняются без поперечных стержней в пределах стыка (рис. 32).

5.39. Стыки сварных сеток в нерабочем направлении выполня
ются внахлестку с перепуском, считая между крайними рабочими 
стержнями сетки:

а) при диаметре распределительной арматуры до 4 мм вклю
чительно —  на 50 мм (рис. 33, а и б) ;

б) при диаметре распределительной арматуры более 4 мм —  на 
100 мм (рис. 33, а и б ).

При диаметре рабочей арматуры 16 мм и более сварные сетки 
в нерабочем направлении допускается укладывать впритык друг к 
другу, перекрывая стык специальными стыковыми сетками, уклады
ваемыми с перепуском в каждую сторону не менее 15 диаметров 
распределительной арматуры и не менее 100 мм (рис. 33, в ).

Сварные сетки в нерабочем направлении допускается уклады
вать впритык без нахлестки и без дополнительных стыковых сеток 
в следующих случаях:

в) при укладке сварных полосовых сеток в двух взаимно перпен
дикулярных направлениях;

г) при наличии в местах стыков дополнительного конструктив
ного армирования в направлении распределительной арматуры.

СТЫКИ ЭЛЕМЕНТОВ СБОРНЫ Х КОНСТРУКЦИИ

5.40. При стыковании железобетонных элементов сборных кон
струкций усилия от одного элемента к другому передаются через 
стыкуемую рабочую арматуру, стальные закладные детали, запол
няемые бетоном швы, бетонные шпонки или (для сжатых элемен
тов) непосредственно через бетонные поверхности стыкуемых 
элементов.

5.41. Ж есткие стыки сборных конструкций должны, как пра
вило, замоноличиваться путем заполнения швов между элементами 
бетоном. Если при изготовлении элементов обеспечивается плотная 
подгонка поверхностей друг к другу (например, путем использова
ния торца одного из стыкуемых элементов в качестве опалубки для 
торца другого), то допускается при передаче через стык только 
сжимающего усилия выполнение стыков «насухо».

5.42. Стыки элементов, воспринимающие растягивающие уси
лия, должны выполняться:

а) сваркой стальных закладных деталей;
б) сваркой выпусков арматуры;
в) пропуском через каналы или пазы стыкуемых элементов 

стержневой арматуры, канатов или болтов с последующим натяжени
ем их и заполнением пазов и каналов цементным раствором или 
мелкозернистым бетоном.

При проектировании стыков элементов сборных конструкций 
должны предусматриваться такие соединения закладных деталей, 
при которых не происходило бы разгибания их частей, а также вы
колов бетона.

5.43. Закладные детали должны быть заанкерены в бетоне с 
помощью анкерных стержней или приварены к рабочей арматуре 
элементов.
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Закладные детали с анкерами должны, как правило, состоять 
из отдельных пластин (уголков или фасонной стали) с приваренными 
к ним втавр или внахлестку анкерными стержнями, преимуществен
но из арматуры классов А -П  или А -III. Длина анкерных стержней 
закладных деталей при действии на них растягивающ их сил дол ж 
на быть не менее величины /ан, определяемой по п. 5.14 настоящ е
го Руководства. Указанная длина анкерных стержней мож ет быть 
уменьшена при условии приварки на концах стержней анкерных 
пластин или устройства высаженных горячим способом  анкерных го
ловок диаметром 2d —  для стержней из арматуры классов A-I и 
А -П  и диаметром 3d —  для стержней из арматуры класса А -Ш . 
В этих случаях длина анкерного стержня определяется расчетом на 
выкалывание и смятие бетона и принимается не менее 10d (где d — 
диаметр анкера).

В элементах с трещинами при расположении анкеров нормаль
но к продольной оси элемента (вдоль трещин) и возникновении в 
них растягивающ их усилий в любом случае на концах анкеров д ол ж 
ны устраиваться усиления в виде пластин или высаженных головок.

При действии на анкерные стержни только сдвигающ их или 
сж имающ их сил длина анкерных стержней мож ет приниматься на 
5d меньше значений /ан, определенных по формуле (288), но не ме
нее минимальных величин /ан согласно п, 5 14 настоящ его Р ук о
водства.

Расстояния меж ду осями требуемых по расчету анкеров, при
варенных к пластине втавр, долж но быть не менее: 6d —  вдоль 
сдвигающ ей силы, 4d —  в перпендикулярном направлении. Р ассто
яния от оси анкера до граней элемента вдоль сдвигающ ей силы 
долж но быть не менее 8d, а в перпендикулярном направлении —  не 
менее 3d (здесь d —  диаметр анкерного стерж ня, требуемый по 
расчету).

Толщина пластин закладных деталей определяется в соответст
вии с п. 3.70 настоящ его Р уководства и требованиями сварки. В за 
висимости от технологии сварки отношение толщины пластины к 
диаметру анкерного стержня принимается:

при сварке втавр слоем флюса на оборудовании с ручным при
водом  или при дуговой сварке швами в раззеикованпом отверс
тии —  не менее 0,75;

при сварке внахлестку дуговой сваркой фланговыми швами —  
не менее 0,3;

при автоматической сварке под слоем флюса и контактной 
рельефной сварке —  согласно требованиям соответствую щ их го су 
дарственных стандартов.

В закладных деталях с тавровыми сварными соединениями ан
керных стержней толщина пластин м ож ет быть уменьшена на 25%  
по сравнению с указанной выше в том  случае, если с  внешней с т о 
роны пластины предусматривается приварка ребер ж есткости  по 
линии, соединяющ ей центры анкерных стержней.

5.44. Стыки элементов сборны х конструкций из ж аростойкого 
бетона долж ны выполняться согласно пп. 5.40— 5.43 настоящ его 
Р уководства . Сварные соединения арматуры необходимо выполнять 
с соблюдением последовательности приварки стержней к наклад
кам. Сначала должны привариваться стержни с одной стороны, а 
после остывания накладки —  с другой.

Стыки меж ду стеновыми панелями из ж аростой кого бетона 
следует предусматривать на растворе с установкой бетонного бру-
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с а  разм ером  5 X 5  см (рис. 34, а). В  сты ках панелей, перекрываю - 
щ их рабочее пространство теплового агрегата , бетонный брус д о л 
жен устан авли ваться  на растворе с менее нагретой стороны ребер  
(рис. 34, б). П ространство м еж ду ребрами сты куемы х подвесных  
панелей с консольными вы ступами плиты следует заполн ять теп 
лоизоляционным м атериалом  (рис. 34, в ) .

Рис. 34. Стыки элементов сборных конструкций из жаростойкого
бетона

а — сты к ребри сты х панелей в стен ах; б — сты к ребри сты х панелей в  покры 
тиях; в — сты к ребри сты х панелей с консольны ми вы ступам и; г — сты к д в у х 
слойны х панелей; д  — сты к панелей с  окаймляю щ им арматурны м каркасом ; 
е — сты к панелей с  окаймляющ ими ребрами из тя ж ел ого  ж ар остой к ого  бетон а ; 
ж — сты к панелей из особол егк ого  ж а р остой к ого  бетон а ; /  — тяж елы й или о б 
легченный ж аростой кий  бетон ; 2 —  арматурны й каркас; 3 — особолегки й  ж а 
ростойкий бетон ; 4 — бр усок  сечением 50X50 мм из тяж ел ого  или обл егчен 
ного ж ар остой к ого  бетон а ; 5 — стерж ен ь ди ам етром  6 мм; 6 — ж аростойкий 

раствор ; 7 — угол ок  ж есткости  панели; 8 — ж аростой ки й  легкий бетон ; 9 —  ан
кер; 10 — теплоизоляционная прослойка толщ иной 10— 20 мм ; 11 —  металли

ческий лист; 12 — сты ковая накладка

В)

Рис. 35. Соединения арматуры в стыках элементов сборных конст
рукций из жаростойкого бетона

а — нахлесточное соединение с металлической накладкой из листовой стали; 
б — стыковое соединение по ГОСТ 19293—73; в — стыковое соединение по ГОСТ 

14098—68; г — нахлесточное соединение
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Стыки между панелями из легкого бетона должны заполнять
ся раствором марки меньшей, чем бетон футеровки. Марка раствора 
должна быть не ниже M l5. Продольные торцовые поверхности 
панелей должны иметь пазы или скосы, удерживающие раствор 
от выпадания (рис. 34, г— ж) .

5.45. Соединение арматуры в сборных элементах из ж аростой
кого бетона допускается выполнять через окаймляющие уголки, 
стыковые накладки или путем стыкования арматуры внахлестку 
(рис. 35).

В стыках панелей, передающих усилия от арматуры через ко
сынку на стыковую накладку с эксцентрицитетом, обязательно долж 
ны предусматриваться анкеры из арматуры периодического профи-

Рис. 36. Деталь стыка арматуры четырех панелей из жаростойкого
железобетона

1 — арматура; 2 — косынка; 3 — стыковая накладка; 4 — сварка; 5 — анкер 
арматуры; 6 <— анкер косынки; 7 — анкерующая пластинка

ля. Длина анкерных стержней, приваренных к пластине втавр или 
внахлестку, должна быть не менее /ан, определяемой согласно 
п. 5.14 настоящего Руководства. Если необходимую расчетную дли
ну анкеров трудно выдержать из-за температуры, превышающей 
предельно допустимую температуру применения арматуры, устанав
ливаемой по расчету (см. табл. 24 настоящего Р уководства), то 
допускается уменьшать длину анкеров с обязательной приваркой к их 
концам дополнительных пластин (рис. 36).

ОТДЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
5.46. Осадочные швы должны предусматриваться в случаях 

возведения здания (сооружения) на неоднородных грунтах основа
ния (просадочных и др .), в местах резкого изменения нагрузок 
и т. п.

Осадочные швы, а также температурно-усадочные швы в 
сплошных бетонных и железобетонных конструкциях должны осу-
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щесгвляться сквозными, разрезая конструкцию до подошвы фунда
мента. Температурно-усадочные швы в железобетонных каркасах 
осуществляются посредством двойных колонн с доведением шва 
до верха фундамента.

Расстояния между температурно-усадочными швами в бетон
ных фундаментах и стенках подвалов допускается принимать в со 
ответствии с расстояниями между швами, принятыми для вышеле
жащих конструкций.

5.47. Ширина темпер ату рно-усадочного шва б в зависимости 
от расстояния между швами I должна определяться по формуле

6 =  е * / .  (289)
Относительное удлинение оси элемента е* следует вычислять в 

зависимости от вида конструкции и характера нагрева согласно 
пп. 1.39— 1.43 настоящего Руководства.

Ширину температурно-усадочного шва, вычисленную по фор
муле (289) настоящего Руководства, следует увеличивать на 30% , 
если шов заполняется легкодеформируемым теплоизоляционным ма
териалом, например: асбовермикулитовым раствором, каолиновой 
ватой или шнуровым асбестом, смоченным в глиняном растворе 
(рис. 37, а ).

Температурно-усадочные швы в бетонных и железобетонных 
конструкциях из жаростойкого бетона следует принимать шириной 
не менее 20 мм. Когда давление в рабочем пространстве не равно 
атмосферному, температурно-усадочный шов должен иметь уширение 
для установки бетонного бруса. Брус должен устанавливаться на
сухо без раствора. М еж ду брусом и менее нагретой поверхностью 
шов следует заполнять легкодеформируемым теплоизоляционным 
материалом (рис. 37, б ) .

В печах, где образуется герметичность рабочего пространства, 
с наружной поверхности в температурно-усадочном шве должен 
предусматриваться компенсатор (рис. 37, в).

5.48. Для организованного развития усадочных трещин в бето
не со стороны рабочего пространства теплового агрегата должны 
предусматриваться усадочные швы. Швы шириной 2— 3 мм и глуби
ной, равной 1/10 высоты сечения, но не менее 20 мм, следует рас
полагать через 60— 90 см в двух взаимно перпендикулярных нап
равлениях (рис. 38, б ) .

5.49. В бетонных конструкциях должно предусматриваться кон
структивное армирование:

а) в местах резкого изменения размеров сечения элементов;
б) в местах изменения высоты стен (на участке не менее 1 м );
в) в бетонных стенах под и над проемами;
г) в конструкциях, подвергающихся воздействию динамической 

нагрузки;
д ) у растянутой или менее сжатой грани внецентренно сжатых 

элементов, если в сечении возникают растягивающие напряжения или 
сжимающие напряжения менее 10 кгс/см2, при наибольших сж имаю
щих напряжениях более 0,8 Rnvt (напряжения определяются как 
для упругого тела); при этом коэффициент армирования \i прини
мается равным или более 0,025%.

Требования настоящего пункта не распространяются на эле
менты сборных конструкций, проверяемые в стадии транспортирова
ния и монтажа; в этом случае необходимое армирование определя
ется расчетом по прочности.
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Рис. 37. 
Температур
ные швы в 
конструкци

ях из ж а
ростойкого 

бетона

а — шов, за
полненный 

шнуровым ас
бестом; б — 
то же, с бе

тонным бтггкпм* в ._то же, с металлическим компенсатором; /  — шнуровой
асб ест? смоченный в глиняном растворе; 2 -  компенсатор; 3 - бетонный бру- 

’ сок; 4_стальной стержень диаметром 6 мм
Если расчетом установле

но, что прочность элемента 
исчерпывается одновременно 
с образованием трещин в бе
тоне растянутой зоны, то сле
дует учитывать требования 
п. 1.20 настоящего Руководст
ва для слабоармированных 
элементов (без учета работы 
растянутого бетона). Если, 
согласно расчету, с учетом со
противления растянутой зоны 
бетона арматура не требуется 
и опытом доказана возмож
ность транспортирования и 
монтажа таких элементов без 
арматуры, конструктивная ар
матура не предусматривается.

5.50. Соответствие распо
ложения арматуры ее проект
ному положению должно 
обеспечиваться специальными 
мероприятиями (установкой 
пластмассовых фиксаторов, 
шайб из мелкозернистого бе
тона и т. п.).

5.51. Отверстия значительных размеров в железобетонных пли
тах, панелях и т. п. должны окаймляться дополнительной армату
рой сечением не менее сечения рабочей арматуры (того же напря
жения), которая требуется по расчету плиты как сплошной.

5.52. При проектировании элементов сборных перекрытий долж
но предусматриваться устройство швов между ними, заполняемых 
бетоном. Ширина швов должна назначаться из условия обеспечения 
качественного заполнения их и должна составлять не менее 20 мм 
для элементов высотой сечения до 250 мм и не менее 30 мм при 
элементах большей высоты.

5.53. Усилия от неравномерного нагрева бетона по высоте се
чения элементов допускается уменьшать:

устройством компенсационных швов в более нагретой сжатой 
зоне бетона (рис. 38, а). Компенсационные швы шириной 2—5 мм

Рис. 38. Швы со стороны нагре
ваемой поверхности в конструк

циях из жаростойкого бетона
а — компенсационные; б — усадочные; 
/ — компенсационный шов шириной 
2—5 мм; 2 —  усадочный шов глубиной 

0,1 h и шириной 2—3 мм
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следует располагать через 60— 90 см на глубину не более 0,5 вы со
ты сечения элемента в направлении, перпендикулярном к действию 
сжимающих усилий от воздействия температуры;

повышением температуры растянутой арматуры, расположенной 
у менее нагретой грани бетона, посредством увеличения толщины 
защитного слоя бетона или устройством наружной теплоизоляции.

5.54. В железобетонных конструкциях из жаростойкого бетона 
для восприятия растягивающих усилий, как правило, следует уста
навливать арматуру у менее нагретой грани сечения элемента.

Если в конструкциях от нагрузки растягивающие усилия возни
кают со стороны более нагретой грани сечения элемента, то арма
тура может воспринимать растягивающие усилия при температуре, 
непревышающей предельно допустимую температуру применения ар
матуры, устанавливаемой по расчету (см. табл. 24 настоящего 
Р уководства).

Для снижения температуры арматуры допускается увеличивать 
толщину защитного слоя бетона у более нагретой грани сечения 
элемента до 6 диаметров продольной арматуры или предусматривать 
теплоизоляцию из легкого жаростойкого бетона.

На границе бетонов разных видов следует устанавливать конст
руктивную арматуру из жаростойкой стали диаметром не более 
4 мм, которая должна быть приварена к хомутам (рис. 39).

Температура нагрева конструктивной арматуры не должна пре
вышать предельно допустимую температуру применения конструк
тивной арматуры, указанную в табл. 24 настоящего Руководства.

5.55. Несущие и ненесущие конструкции тепловых агрегатов 
следует выполнять из сборных однослойных или многослойных эле
ментов. Сборные ограждающие конструкции, как правило, преду
сматриваются из блоков, плит и панелей.

В двухслойных панелях, проектируемых из разных видов ж а
ростойкого бетона, теплоизоляционный легкий жаростойкий бетон 
может предусматриваться как со стороны рабочего пространства, 
так и с наружной стороны теплового агрегата.

Для улучшения совместной работы отдельных слоев бетона д о 
пускается предусматривать установку конструктивной арматуры 
или анкеров. Арматура должна заходить в каждый слой бетона на 
глубину не менее 50 мм. Если в зоне сопряжения отдельных слоев 
бетона температура превышает предельно допустимую температуру 
применения конструктивной арматуры, указанную в табл. 24 на
стоящего Руководства, то для усиления связи между слоями допус
кается устраивать выступы или бетонные шпонки.

В ребристых панелях плиту и ребра следует выполнять из тяж е
лого или облегченного жаростойкого бетона (рис. 38, б ) . В местах 
сопряжения ребер с плитой необходимо устраивать вуты. М ежду 
ребрами с менее нагретой стороны следует располагать тепловую 
изоляцию из легкого жаростойкого бетона или из теплоизоляцион
ных материалов. В ребрах панели следует предусматривать арма
турные каркасы, которые должны быть заведены в бетон плиты не 
менее чем на 50 мм. При необходимости снижения температуры ра
бочей арматуры, устанавливаемой в ребрах, ребра могут выступать за 
наружную поверхность тепловой изоляции. Плиту панели следует ар
мировать конструктивной сварной сеткой из арматуры диаметром 
не более 4 мм с расстояниями между стержнями не менее 100 мм.

Температура нагрева сварной сетки не должна превышать 
предельно допустимую температуру применения конструктивной

187



Рис. 39. Конструкция изгибаемого железобетонного элемента, на
греваемого до температуры более 400° С со стороны растянутой

зоны
i — тяжелый или облегченный жаростойкий бетон; 2 — теплоизоляционный 
слой из особолегкого жаростойкого бетона; 3 — продольная рабочая арматура; 

4 — сетка из жаростойкой стали диаметром 4 мм

Рис. 40. Конструкции панелей из 
легкого жаростойкого бетона

а — двухслойная панель на металли
ческом листе; б — панель с окаймля
ющим каркасом из тяжелого или о б 
легченного жаростойкого бетона; в — 
панель с окаймляющим арматурным 
каркасом; /  — уголок жесткости па
нели; 2 — металлический лист; 3 — ан
кер; 4 — окаймляющий каркас из тя
желого или облегченного жаростойко
го бетона; 5 — особолегкий жаростой
кий бетон; 6 — легкий жаростойкий 

бетон; 7 — арматурный каркас

арматуры, указанную в табл. 24 
настоящего Руководства. Если 
температура нагрева плиты 
панели превышает предельно 
допустимую температуру при
менения конструктивной ар
матуры, допускается плиту не 
армировать.

В панелях с окаймляющи
ми ребрами прямоугольного 
или трапециевидного сечения 
ребра должны предусматри
ваться из тяжелого или облег
ченного жаростойкого бетона, 
а пространство между ребра
ми на всю толщину следует 
заполнять теплоизоляционным 
легким жаростойким бетоном. 
Ребра следует армировать 
плоскими каркасами, располо
женными с менее нагретой 
стороны (рис. 40 ,6 ).

Для ненесущих облегчен
ных ограждающих конструк
ций тепловых агрегатов следу
ет предусматривать легкие ж а
ростойкие бетоны и эффектив
ные теплоизоляционные мате
риалы.

В двухслойных панелях 
на металлическом листе легкий 
жаростойкий бетон следует
крепить анкерами, приварен

ными к листу (рис. 40, а) . Анкеры должны приниматься из стержней 
диаметром 6— 10 мм или полосы 3X 19 мм. Длина анкера должна 
быть не менее половины толщины футеровки и расстояния между 
ними не более 250 мм. Металлический лист толщиной не менее 3 мм
должен иметь отогнутые края или приваренные по контуру уголки.
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В панелях с окаймля
ющим арматурным карка
сом сварной каркас следу
ет располагать по перимет
ру панели у менее нагретой 
стороны (рис. 40, в).

Крепление панелей к 
каркасу должно осуществ
ляться на болтах или на 
сварке так, чтобы они мог
ли свободно перемещаться 
при нагреве.

В  конструкциях тепло
вых агрегатов из монолит
ного железобетона со сто
роны рабочего пространст
ва в углах сопряжения 
стен с покрытием и пере
крытием следует предусмат
ривать вуты.

5.56. Конструкции, пе
рекрывающие рабочее про
странство теплового агре
гата, могут быть свободно 
опертыми, подвесными и 
монолитно связанными со 
стенами. При пролетах бо
лее 4 м должны преимуще
ственно предусматриваться 
подвесные балки, плиты и 
панели. Расчетную схему 
подвесной конструкции сле
дует принимать как для 
двухконсольной балки, при 
этом не должно допускать
ся возникновения растяги
вающих напряжений в бе
тоне со стороны более на
гретой поверхности. Под
весные конструкции не 
должны воспринимать ни
каких внешних нагрузок, 
кроме собственного веса и 
на них не должны устраи
ваться мостки или настилы 
для хождения обслужива
ющего персонала.

Купола и своды долж 
ны иметь стрелу подъема 
не менее Vi2 пролета в све
ту. Нижняя криволинейная 
поверхность их при жест
кой монолитной заделке на 
опорах должна сопрягаться 
со стенами по переходной

Рис. 41. Конструкция купола пе
рекрытия с технологическими от
верстиями из ж аростойкого бе
тона для круглого теплового аг

регата

1 — бетонный купол; 2 — компенсаци
онный шов толщиной 20—40 мм, за
полненный легкодеформируемым мате
риалом; 3 — сетка из проволоки диа
метром до 6 мм, приваренная к кожу

ху; 4 — кожух; 5 — пята купола

Рис. 42. Конструкция ж елезобе
тонного купола покрытия с плос
кой верхней поверхностью из 
ж аростойкого бетона для круг

лого теплового агрегата

/ — купол; 2 — рабочая арматура ку
пола; 3 — сетка из проволоки диамет
ром до 6 мм; 4 — хомут из проволоки 
диаметром 6 мм; 5 — пята купола; 6 — 
компенсационный шов шириной 20— 
40 мм, заполненный легкодеформируе
мым материалом; 7 — опорное кольцо; 
8 — рабочая арматура опорного коль
ца; 9 — теплоизоляционная прослойка 
толщиной 20—40 мм; 70 — шов бетони

рования; И  — кожух
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кривой, радиус которой принимается не менее толщины стены. К у
пола и своды с плоской верхней поверхностью у пяты долж 
ны иметь компенсационный шов шириной 20— 40 мм на глубину, 
равную высоте сечения в замке (рис. 41). Следует предусматривать 
заполнение шва легкодеформируемым материалом. За осевую ли
нию в таких куполах и сводах допускается принимать дугу окруж 
ности, проведенную через центр пяты и середину высоты сечения в 
центре пролета.

В куполах и сводах при высоте сечения в замке более 250 мм 
кроме основной рабочей арматуры необходимо предусматривать кон
структивную сетку из проволоки диаметром не более 6 мм с ячей
кой не менее 100ХЮ 0 мм, которую следует располагать в бетоне 
с температурой, не превышающей предельно допустимую температу
ру применения конструктивной арматуры (см. табл. 24 настоящего 
Руководства). Сетка и хомуты должны соединяться с основной ар
матурой (рис. 42).

5.57. Рабочую арматуру в железобетонных конструкциях, пере
резываемую различными технологическими отверстиями, следует 
приваривать к рамкам из арматуры или проката, устанавливаемым 
вокруг отверстий. Размеры рамки должны приниматься такими, 
чтобы толщина бетона со стороны отверстия была достаточной для 
обеспечения температуры рамки, не превышающей предельно д о 
пустимую температуру применения арматуры, устанавливаемой по 
расчету, согласно табл. 24 настоящего Руководства.

Площадь сечения рамки в каждом направлении должна быть 
достаточной для восприятия усилий в перерезанных стержнях.

Отверстия большого размера следует окаймлять армированными 
бортовыми замкнутыми рамами. Сечение стенок бортовых рам оп
ределяют из расчета на усилия от воздействия температуры и наг
рузки.

5.58. Фундаменты, борова и другие сооружения, расположен
ные под землей и подвергающиеся нагреву, должны находиться вы
ше наиболее возможного уровня грунтовых вод. При наличии во
ды следует предусматривать гидроизоляцию.

5.59. Кожуха тепловых агрегатов из листовой стали допускается 
предусматривать, когда необходимо обеспечить газонепроницаемость 
конструкции и когда имеется большое число отверстий или точек 
крепления оборудования.

Соединение кож уха с бетоном следует осуществлять арматур
ными сетками или анкерами, приваренными к кож уху (рис. 41).

5.60. Если жаростойкий бетон подвержен сильному истирающе
му воздействию со стороны рабочего пространства, то его следует 
защищать металлической панцирной сеткой, по которой наносится 
слой торкрет-бетона, или блоками из наиболее стойкого в этих ус
ловиях ж аростойкого бетона или огнеупора.

5.61. В элементах сборных конструкций должны предусматри
ваться мероприятия для захвата их при подъеме: инвентарные мон
тажные вывинчивающиеся петли, строповочные отверстия со сталь
ными трубками, стационарные монтажные петли из арматурных 
стержней и т. п. Петли для подъема должны выполняться из горя
чекатаной стали согласно п. 2,25 настоящего Руководства.

5.62. Указания по конструированию предварительно-напряжен
ных железобетонных элементов принимаются, согласно пп. 5.53— 
5.63 главы СНиП П-21-75.
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ТРЕБОВАНИЯ, УКАЗЫВАЕМЫЕ В ПРОЕКТАХ

5.63. В рабочих чертежах конструкций или в пояснительной за
писке к проекту должны быть дополнительно указаны:

а) наибольшая температура нагрева конструкции при эксплуа
тации, принятая в расчете;

б) вид бетона;
в) проектная марка бетона и требуемая прочность бетона при 

температуре во время эксплуатации;
г) виды (классы) арматуры и марка жаростойкой стали;
д) прочность бетона при отпуске сборных элементов предприя- 

тием-изготовителем;
е) указания по обетонированию стыков и узлов, марка и состав 

раствора для заполнения швов в стыках элементов.

6. РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
НЕКОТОРЫХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 

ФУНДАМЕНТЫ
6.1. Фундаменты под колонны и стены теплотехнических соору

жений конструируют:
а) из сборных бетонных блоков или из монолитного бетона, если 

температура нагрева превышает предельно допустимую температуру 
применения арматуры;

б) из сборного или монолитного железобетона, если температу
ра нагрева не превышает предельно допустимую температуру приме
нения арматуры.

Арматура, установленная на монтажную нагрузку, не учитыва
ется при расчете фундамента во время эксплуатации, если ее темпе
ратура нагрева превышает 
предельно допустимую темпе
ратуру применения арматуры, 
устанавливаемой по расчету 
(см. табл. 24 настоящего Р у 
ководства).

6.2. Прямоугольная фун
даментная плита толщиной h 
и размером в плане 2&Х2а, 
причем Ь ^ а  имеет арматуру 
по контуру. П о толщине пли
та нагрета равномерно, а в 
горизонтальной плоскости —  
неравномерно от максималь
ной величины в центре до 
t& и tab —  на арматуре у короткой и длинной сторон (рис. 4 3 ,а ).

Плита, имеющая трещины в растянутой зоне, условно разреза
ется на две полуплиты по более длинной осевой линии I— /. Каждая 
полуплита рассчитывается как защемленная статически неопредели
мая балка с высотой сечения а.

Изгибающий момент в сечении II—II полуплиты. от воздейст
вия температуры определяется по формуле (46) настоящего Руко
водства, в которой величина Mt умножается на коэффициент k, ко
торый принимается по табл. 58 настоящего Руководства в зависимо

г о .сти от отношения сторон плиты----- .
во

Т а б л и ц а  58
Отношение сторон 

прямоугольной
°0

плиты

Значение
коэффициен

тов

k К

1 0 ,8 i
1,5 0 ,9 1,5
2 0 ,95 1.8

4 и более 1 2
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Кривизна —  оси и жесткость В полу плиты высотой а от воз

действия температуры определяются соответственно по формулам 
(43) и (41) при h0= a 0.

Расчет плиты производится методом последовательного прибли
жения. В первом приближении для более длинной стороны 2b плиты 
определяем минимальное количество арматуры по формуле (45), в 
которой принимаем b=h.

Вычисленный момент Mt,b должен удовлетворять условию проч
ности при изгибе согласно выражению (98). Если условие (98) не

удовлетворяется, то необходим 
повторный расчет с  увеличен
ным количеством арматуры.

Площадь растянутой арма
туры, устанавливаемой по ко
роткой стороне 2а плиты, опре
деляют по формуле

F>.a =  . (290)

Коэффициент ki принимается 
по табл. 58 настоящего Р уко
водства.

Ширину раскрытия трещин 
в растянутой зоне плиты про
веряют по формуле (249) на
стоящего Руководства при на
пряжении в арматуре, вычис
ленном по формуле (252) при 
M =M fb> FsL =  Fab, ЛГо =  0 и 
Z i= z ia. Р асстояни ег^  от цент
ра тяжести площади сечения 
арматуры Fa.b до точки при
ложения равнодействующей 
усилий в сжатой зоне бетона 
сечения II—II полуплиты опре
деляется по формуле (271) 
при hQ— a0 (рис. 43). Порядок 
расчета прямоугольного желе
зобетонного фундамента на 

воздействие температуры принимается согласно п. 6.6 настоящего 
Руководства.

6.3. Круглая фундаментная плита армирована по периметру 
кольцевой арматурой. Круглая плита по толщине нагрета равномер
но, а в горизонтальной плоскости — неравномерно. Максимальная 
температура бетона to в центре плиты уменьшается к ее краю до 
температуры в арматуре ta (рис. 44, а).

Кривизна —  от воздействия температуры (т. е. относительный 
Р t

угол поворота вертикального сечения плиты) определяется по фор
муле (34) при ft0= r a, уменьшенной в два раза.

Изгибающий момент, действующий в вертикальном сечении по
луплиты на длине радиуса га (рис. 4 4 ,6 ), определяют по формуле

Рис. 43. Расчетные схемы рас
пределения

а  — температуры; б  — напряжений в 
прямоугольной железобетонной плите 
при неравномерном нагреве бетона с 
криволинейным распределением темпе
ратуры от центра плиты до ее сторон 

1 — бетон; 2 — арматура
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(46), в которой жесткость В вертикального сечения плиты высотой 
h0—гя по растянутой зоне вычисляют по формуле (282) настоящего  
Руководства.

Коэффициент армирования плиты принимается равным

(291)

где b — толщина плиты.
Расчетный изгибающий момент, вычисленный по формуле (46), 

должен удовлетворять условию прочности плиты, согласно вы раж е
нию (98), при М—Ми

Раскрытие трещин в плите проверяют по формуле (249) при на
пряжении в арматуре, вычисляемом по формуле (252).

П орядок расчета круглого железобетонного фундамента на воз-

Рис. 44 . Р асчет
ные схемы  рас

пределения

а —  температуры и 
деформаций; б — на
пряжений в круглой 
железобетонной пли
те при неравномер
ном нагреве бетона с 
линейным распреде
лением температуры 
от центра плиты до 

ее края

Рис. 45 . Р асчет
ные схемы р ас

пределения

а — температур н де
формаций; о — на
пряжений в круглой 
бетонной плите с на
ружным кожухом 
при неравномерном 
нагреве бетона с ли
нейным распределе
нием температуры от 
центра плиты до ко
жуха; I —  кожух; 
2 — эластичная про
кладка; 3 —  бетон

£ г

Г:

действие температуры принимается согласно п. 6.6 настоящ его Р у 
ководства.

6.4. Снижение напряжений в металлическом кож ухе теплового 
агрегата мож ет быть достигнуто путем повышения его температуры  
при помощи устройства наружной теплоизоляции или устройством  
между кожухом и бетоном прослойки из легкодеформируемого м а
териала.
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В этом случае круглую фундаментную плиту следует рассчиты
вать согласно п. 6.5 настоящего Руководства.

6.5. Круглая бетонная фундаментная плита имеет кожух, между 
кож ухом и бетоном плиты положена прослойка из легкодеформиру- 
емого материала: асбеста, крошки из диатомового кирпича, углеро
дистой набойки и пр. (рис. 45). Такую плиту рассчитывают согласно 
п. 6.3. настоящего Руководства. При вычислении жесткости В 
по формуле (282) принимается коэффициент фа= 1 , фб— 1 и вместо 
Ea.t —  условный модуль упругости стали /Га.*.у, определяемый по 
формуле

Р ________ Еа ра

г ?  v „ £ „

(292)

где 8а — толщина кожуха, см;
6Л — толщина прослойки, см;
га — радиус кожуха, см;
vn — коэффициент упругости прослойки из лсгкодеформиру- 

емого материала, принимаемый равным 0,1;
Еп — модуль упругости прослойки, принимаемый равным: 

1000 кг/см2 —  для асбеста и засыпки из диатомового кир
пича, 1200 кг/см2 — для углеродистой набойки и 
1500 кг/см2 — для засыпки из шамотного песка или мер
теля.

Величины коэффициента упругости и модуля упругости материа
лов прослойки могут быть уточнены на основании опытной проверки 
их деформаций под нагрузкой.

Расчетный изгибающий момент, вычисленный по формуле (46), 
должен удовлетворять условию прочности плиты, согласно выраже
нию (98), при M=Mt. В плитах, армированных стальным кож ухом, 
раскрытие трещин в бетоне не проверяется.

6.6. Расчет конструкций фундаментов, указанных в пп. 6.1— 6.5 
настоящего Руководства, производят в следующем порядке:

1) при принятом составе бетона и его температуре в центре пли
ты определяют температуру арматуры по методике расчета темпера
тур ограждающих конструкций (см. пп. 1.47— 1.53 настоящего Р уко
водства) ;

2) для принятой марки и состава бетона, а также класса арма
туры по главе 2 настоящего Руководства определяют необходимые 
для расчета характеристики бетона и арматуры.

Задаваясь минимальным процентом армирования по формуле 
(45) и принимая в первом приближении Mt равным правой части 
уравнения (98), по формуле (68) вычисляют величину коэффициен
та 0EafC;

3) по формуле (43) вычисляют кривизну элемента от воздейст
вия температуры;

4) относительную высоту сжатой зоны в сечении с трещиной 
вычисляют по формуле (266) и коэффициент фа —  по формуле (272);

5) ж есткость плиты с трещинами в растянутой зоне бетона вы
числяют по формуле (282) или (283). В случае прямоугольной пли
ты жесткость определяют по сечению II—II (рис. 43).

6. Имея величины —  и В, по формуле (46) определяют первое 
Р*
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зн ачен ие Mt.  П о  н а й д е н н о м у  п е р в о м у  зн а чен и ю  М% сн о в а  в ы ч и сл я ю т  
ф а и В . П о  н о в о м у  зн а чен и ю  ж е с т к о с т и  В  о п р е д е л я ю т  в т о р о е  з н а 

чение M t и т . д . д о  т е х  п ор , п ок а  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  п осл ед н и м  и 
п р ед ы д у щ и м  зн ачен и ям и  Mt  не б у д е т  п р ев ы ш а ть  ± 5 % .  П о сл е  о п р е 
д ел ен и я  и зги б а ю щ е го  м о м ен та  о т  в о з д е й ст в и я  те м п е р а т у р ы  п р о и з 
в о д я т  п р о в е р к у  п р о ч н о ст и  п лит и р а ск р ы т и е  тр ещ и н .

С Т Е Н Ы

6.7. С тен ы  т е п л о в ы х  а гр е г а т о в  из ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  и ж е л е 
з о б е т о н а  п р е д н а зн а ч а ю т ся  д л я  за щ и т ы  о т  в о з д е й ст в и я  в ы со к о й  т е м 
п ер а ту р ы . В  з а в и си м о ст и  о т  сх е м ы  к о н ст р у к ц и и  и у сл о в и й  р а б о т ы  
т е п л о в о г о  а гр ега та  стен ы  р а з д е л я ю т ся  на н есу щ и е  и н ен есущ и е.

К  н есу щ и м  стен а м  о т н о с я т с я  к о н стр у к ц и и , в к о т о р ы х  о т  с о б с т 
в е н н о го  в еса , н а гр у зк и  и н е р а в н о м е р н о г о  н агр ева  п о  в ы с о т е  сечен и я  
в о з н и к а ю т  н ап р я ж ен и я  с ж а 
ти я  б о л е е  1 к г с /с м 2.

К  н ен есущ и м  ст е н а м  о т н о 
ся т с я  к он стр у к ц и и , в к о т о р ы х  
о т с у т с т в у ю т  уси л и я  о т  в н е ш 
ней н агр узк и  и н е р а в н о м е р н о 
го  н агр ева  п о в ы с о т е  сечен и я , 
а н ап р я ж ен и я  о т  с о б с т в е н н о г о  
в е с а — д о  1 к г с /с м 2.

Т ол щ и н а  н ен есу щ и х  стен  
о п р е д е л я е т ся  теп л отех н и ч еск и м  

р а сч е т о м . Т ол щ и н у  н есу щ и х  
стен  сн а ча л а  о п р е д е л я ю т  т е п 
л отех н и ч еск и м  р а сч е т о м , а з а 
тем  п р о в е р я ю т  р а с ч е т о м  на 
п р оч н ость .

6 .8 . С тен ы  о г р а ж д а ю щ и х  
к о н ст р у к ц и й  т е п л о в ы х  а гр е г а 
т о в  п р о е к т и р у ю т :

а) о д н о сл о й н ы м и  из с б о р 
н о го  или м о н о л и т н о го  ж е л е з о 
б е т о н а  (р и с. 46 , а ) ;

б )  т о  ж е  с  т е п л о и зо л я ц и 
он н ой  н а р у ж н о й  ш т у к а т у р к о й  
(р и с. 4 6 ,6 ) ;

в )  т о  ж е  с  теп л ои зол я ц и ей
и м ета л л и ческ и м  к о ж у х о м
(р и с . 4 6 , в ) ;

г) д в у х сл о й н ы м и  и м н о го сл о й н ы м и  из с б о р н о г о  или м о н о л и т н о го  
ж е л е з о б е т о н а  с  т е п л о и зол я ц и он н ой  п р о сл о й к о й  (р и с. 4 7 ,а ) ;

д )  из пан елей  с  п у ст о т а м и , к о т о р ы е  м о г у т  бы ть  зап ол н ен ы  т е п 
л о и зол я ц и ей  из л е г к о г о  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  и д р у г о г о  м а тер и а л а  
(р и с. 4 7 , б ) ;

е )  из панелей  р е б р и ст о й  к о н ст р у к ц и и  с  теп л о в о й  и зол яц и ей , р а с 
п о л о ж е н н о й  м е ж д у  р е б р а м и  (р и с . 47 , в ) .

В  т е п л о в о м  а гр ега те , и м ею щ ем  в п лане к р у гл ое , к в а д р а т н о е  или 
п р я м о у го л ь н о е  оч ер та н и е  и стен ы  о д и н а к о в о й  тол щ и н ы , при н а гр ев е  
с  вн утр ен н ей  с т о р о н ы  в о зн и к а е т  и зги ба ю щ и й  м ом ен т , о д и н а к ов ы й  
в п р о д о л ь н о м  и п оп ер еч н ом  н ап р а вл ен и я х .

К о л и ч е ст в о  го р и зо н т а л ь н о й  а р м а т у р ы , у ст а н а в л и в а е м о й  у  н а 
р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  стен , о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  (1 0 3 ) , в к о т о р о й
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Р и с. 46 . Ж е л е з о б е т о н н ы е  ст е н ы  
т е п л о в ы х  а гр е га т о в

а — однослойная из сборного или мо
нолитного ж елезобетона; б — то ж е, с 
теплоизоляционной штукатуркой; в — 
то ж е, с теплоизоляцией и стальным  
кожухом; 1 — арм атура; 2 — теплоизо
ляционная ш тукатурка; 3 — металличе
ская сетка; 4 —  стальной кож ух; 5 — 

теплоизоляция



Ц)

ф кпюююю

В) t l  h i
1 . 2

Рис. 47. Железобетонные стены тепловых агрегатов
а — двухслойные и з  сборного и л н  монолитного бетона; б ^ и з  панелей с пу
стотами; в — и з  ребристых панелей; /  — бетон; 2 — легкий жаростойкий бетон; 

3 — арматура; 4 — металлические косынки

момент находят по формуле (46). Этот момент должен удовлетво
рять условию прочности вертикального сечения стены при изгибе 
согласно неравенства (98).

Прочность горизонтального сечения стены проверяют на совме
стное действие сжимающей силы от собственного веса и нагрузки 
и неравномерного нагрева, как это принято для сжатых элементов. 
Раскрытие трещин в стенах проверяют по формуле (249).

6.9. В железобетонных стенах тепловых агрегатов кольцевого 
или коробчатого очертания в плане с компенсационными швами (см. 
п. 5.53 настоящего Руководства) определение изгибающего момента 
от воздействия температуры производят по формуле (46). При этом 
в формулы для определения кривизны и жесткости сечений вместо 
h0 подставляют условную высоту сечения элемента h0,yi вычисля
емую по формуле

где /ш —  расстояние между компенсационными швами, которое 
долж но удовлетворять условию

/ш ^  6 (/&Q —  ^о.ш) * (294)

ПОКРЫТИЯ

6.10. Для покрытий цехов, имеющих повышенную температуру, 
рекомендуется применять типовые сборные железобетонные плиты, 
предварительно рассчитав их на совместное действие температуры 
и нагрузки.
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Рис. 48. Коэффици
ент k, учитывающий 
влияние температуры 
крайнего растяну
того волокна бетона 
на величину нагруз
ки для плит разме- 

ром
а — 3X6 м; 6 — 3X12 м; 
/ — ПА-Ш в—5,6; ПА- 
IV—6; ITA-V—6; ПАт- 
IV—6; ПАт-V; 2 — ПА- 
Ш в—2, 3, 4; ПА-IV— 
I, 2, 3, 4, 5; ПА-V — 2,
3, 4, 5; ПАт-IV — I, 2, 3,
4, 5; ПАт-V — 2, 3, 4, 5; 
ПВр-И — 5; 3 — ПВр-Н -  
1, 2, 3, 4; П А - Ш в -  1; 
ПА-V -  1; ПАт-V — 1; 
4 — ПАт-VI — I, 2, 3, 4, 
Б; ПП7—1, 2, 3, 4; 5 — 
ПА-Ш в—1, 2, 3, 4, б; ПА- 
IV -1 , 2, 3 ,4 ; ПА-V—1, 2, 
3, 4; ПАт-IV—I, 2, 3,4, 5; 
ПАт-V -  1, 2, 3, 4, 5; 5 -

i 3 u v n j t i m ^ n u j . n n r ?
It»

i T  л

4 j Q  ♦

ь -----------

р̂тгПТТШГПТ.
Hi

Рис. 49. Расчетные схемы
/ — температур; 2 — деформаций; 3 — 
кольцевых усилий; 4 — моментов от 
неравномерного нагрева по высоте се
чения купола и опорного кольца из 

жаростойкого железобетона

пвр-п1— / /  I,’ 3,’ 4,’ б; При применении типовых сборных же-
П12П7— 1,' 2,' з,’ 4,’ 5; лезобетонных предварительно-напряженных
П15П7—1, 4; 7— П15П7— Плит покрытий серий 1.465-7 и 1-465-3 допу- 

2* 3> 5 скается не проводить поверочного расчета.
В этом случае заданную для расчета на

грузку делят на коэффициент к. Коэффициент к, учитывающий влия
ние нагрева на величину нагрузки, принимается по рис. 48 в зависи
мости от  температуры крайнего волокна бетона растянутой зоны. 
Марка типовой плиты принимается для вычисленной величины на
грузки. При этом гарантируются прочность, раскрытие трещин ме

нее 0,3 мм и предельный прогиб не более ^ -п р о л е т а  плиты. Напри

мер, для цеха с  температурой 150° С и нормативной нагрузкой 
300 кгс/см2, с учетом собственного веса плиты, необходимо выбрать 
плиту покрытия размером 3 X 6  м.

На рис. 48 выбираем плиту второй группы, для которой коэффи
циент k при 150° С равен 0,6. Заданную нормативную нагрузку де
лим на коэффициент к (3 0 0 :0 ,6 = 5 0 0  кгс/м2) и по этой нагрузке 
отыскиваем в типовом проекте плиту. Это могут быть плиты марок
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ПА.И1 б __ П А IV  ПАУ П А тIV  _ 4 ПА т У _ 4
3 X 6  ’ 3 X 6  ~ 4; 3 X 6  * 3 X 6  ’ 3 X 6

6.11. Сферически^ купол из жаростойкого железобетона (см. 
п. 5.56 настоящего Руководства и рис. 49) монолитно сопряжен с 
опорным кольцом и подвергается воздействию равномерно распре
деленной вертикальной нагрузки и нагреву со стороны нижней п о 
верхности. Купол и опорное кольцо неравномерно нагреты по высоте 
сечения.

От неравномерного нагрева по высоте сечения купола возника
ют равные по величине изгибающие моменты в кольцевом и радиаль
ном направлениях, вызывающие в кольцевой и радиальной арматуре 
усилия растяжения, а в бетоне со стороны более нагретой поверхно
с т и —  усилия сжатия. Эти моменты в любом сечении купола, нор
мальном к его срединной поверхности, определяют по формуле (46).

Вследствие ограничения деформаций купола опорным кольцом 
при нагревании возникает распор, воспринимаемый арматурой опор
ного кольца. Кроме того, в бетоне краевой зоны купола возникают 
меридиональные Ти и кольцевые T2t усилия сжатия, которые д о 
стигают своего максимума в опорном сечении I—I (рис. 49) по пло
скости сопряжения купола с опорным кольцом. В расчете учитывают 
только кольцевые усилия T%t, так как меридиональные усилия Ти 
по своей величине в несколько раз меньше кольцевых и они в дан
ном случае могут не учитываться.

При высоте сечения опорного кольца /io=  (га— г4) ^ 0 ,1 г а по фор
муле (46) определяют также изгибающий момент Мц от неравно
мерного нагрева по высоте сечения опорного кольца в радиальном 
направлении.

Распор от нагрузки и собственного веса, воспринимаемый арма
турой опорного кольца, а также кольцевое и меридиональное усилия 
сжатия в куполе находят по правилам строительной механики, ис
пользуя безмоментную теорию.

Усилия в опорном кольце и в куполе от воздействия температу
ры определяют из условия неразрывности деформаций наружной 
грани купола и опорного кольца. Распор от воздействия температу
ры на один сантиметр периметра опорного кольца определяют по 
формуле

я , = б̂.с гб Mate ta?a) ni 
sin2 a  t ra^a

(295)

где/б.с =
*6 +  *6l 

2

kB s3 E a pa Fa

температура бетона на уровне срединной по

верхности купола;
t6t —  температура менее нагретой поверхности купола; 
t&'— температура арматуры опорного кольца;

Г($ =  гв sin а;

£ б рб vh  .
4 Яг2 '

(296)

(297)
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г —  радиус срединной поверхности купола;
В —  ж есткость сечения шириной 1 см купола по рас

тянутой зоне, вычисляемая по формуле (282); 
я / —  коэффициент перегрева, принимаемый по п. 1.39 

настоящего Руководства;
Fa —  площадь арматуры опорного кольца; 
фа —  коэффициент, учитывающий работу растянутого 

бетона в опорном кольце; 
если высота сечения опорного кольца га— г 
^ 0 ,1  Га, фа определяется по формуле (272), если 
Га— Г 1<0,1га, ф а = 1 .

Коэффициент армирования принимается по площади сечения 
опорного кольца Fe~hi(rа— г4).

При наличии в пяте купола шва опирание купола можно считать 
шарнирным и в знаменателе формулы (295) коэффициент k прини
мается равным 2. При монолитном сопряжении купола с опорным 
кольцом, где арматура купола анкеруется в опорном кольце, коэф
фициент k принимается равным 4.

Усилие в арматуре опорного кольца от распора, вызванного воз
действием температуры, вычисляют по формуле

Nt =  Ht rai (298)
Максимальное усилие T%t сжатия бетона от воздействия темпе

ратуры в опорном сечении / — /, шириной 6 = 1  см, расположенном 
на границе сопряжения купола с опорным кольцом, определяют по 
формуле

T%t =
HjEefievh  sin2 «  

kBss Гб
(299)

где 0б, £ g и v принимаются по табл. 16, 17 и 18 настоящего Руко
водства при средней температуре бетона в сечении купола, а коэф
фициент k —  как в формуле (295).

Длина участка купола, на котором возникают кольцевые усилия 
в бетоне T%t, равна

/б =  ■" 2 Я  ■ ; (300)

V -

ЯбРб vh
4Вг2

Распор в опорном кольце от равномерно распределенной нагруз
ки и собственного веса определяют по формуле

rr qr cos а  
Ян =  , , |1 +  cos а

(301)

где q — равномерно распределенная нагрузка с учетом собствен
ного веса купола, кг/см2.

Усилие в арматуре опорного кольца от нагрузки определяют по 
формуле

Я н — Ян *1, (302)
Кольцевое усилие сжатия в опорном сечении / — /  купола шири

ной 6 = 1  см от нагрузки и собственного веса вычисляют по формуле

712н —
qr (cos2 а  +  cos а  —  1) 

(I +  cos а)
(303)

(I +  cos а)
19Р



(304)

а максимальное меридиональное усилие сжатия — по формуле

т  _ ______
1Н 1 +  cos а  *

Усилия в опорном кольце и в куполе от совместного воздейст
вия температуры, собственного веса и нагрузки алгебраически сум
мируются. При высоте сечения опорного кольца (га— ri) <  0 ,1га рас
четное усилие растяжения N в кольцевой арматуре должно удовлет
ворять условию прочности при центральном растяжении согласно 
формуле (162). При высоте сечения опорного кольца (га— г ^ ^ О Д /а  
или йо.ш^ОДга при устройстве компенсационных швов усилие в 
кольцевой арматуре N и момент Мц вызывают в опорном кольце 
внецентреиное растяжение.

Эксцентрицитет продольной силы N относительно центра тя
жести приведенного сечения опорного кольца вычисляют по фор
муле

ео — е± N '
(305)

где н  — расстояние от центра тяжести площади сечения кольцевой 
арматуры до центра тяжести приведенного сечения опор
ного кольца.

Расчет прочности и раскрытия трещин в бетоне опорного коль
ца с односторонним армированием с учетом производят как для 
первого случая внецентренного растяжения элемента (с большим 
эксцентрицитетом). При этом проверку прочности арматуры кольца 
производят согласно неравенству (165) при F'a~0, а раскрытие тре
щин определяют по формуле (249).

Расчет прочности и раскрытия трещин в бетоне опорного кольца 
с односторонним армированием без учета М # производят как для
центрально-растянутого элемента.

Расчет прочности купола производят по наиболее напряженному 
опорному сечению I—I на расчетное кольцевое усилие Тг =  Тгп +  Ти 
и момент Mt от неравномерного нагрева по высоте сечения купола. 
Прочность опорного сечения купола проверяют по формуле (129) на

Mt
сжатие силой 7^, приложенной с эксцентрицитетом е0=~—  относи

тельно центра тяжести приведенного сечения купола.
Раскрытие кольцевых или меридиональных трещин в бетоне 

проверяют в сечении купола II—II в центре пролета при действии
q r

кольцевого усилия Tz=^Tzn~ ~  и момента Mt от неравномерного

нагрева по высоте сечения как при внецентренном сжатии.
При длительном нагреве проверяется только прочность наиболее 

напряженного опорного сечения купола 1—1 на внецентреиное сж а
тие силой в кольцевом направлении. При этом должно также 
удовлетворяться условие прочности опорного сечения купола при 
сжатии от действия только меридионального усилия ТiH, вычислен
ного по формуле (304).

Прогиб сферического купола в центре пролета при его загруже-
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нии равномерно распределенной нагрузкой допускается вычислять 
по формуле

192 Д,3 a*qrkw 
я® Е<$ Рб v

(306)

а  —
2rt

*г
kw — коэффициент, учитывающий геометрические параметры 

купола, принимается по табл. 59 настоящего Руководства.
Значения ре, £б и v принимаются по табл. 16, 17 и 18 настояще

го Руководства при средней температуре бетона в сечении купола.
6.12. Купол из ж аростой

кого бетона с опорным коль
цом из жаростойкого желе
зобетона (см, п. 5.56 настоя
щего Руководства) подверга
ется одностороннему нагреву 
и равномерно распределенной 
нагрузке (рис. 50).

Распор от воздействия 
температуры на один санти
метр периметра опорного коль
ца определяют по формуле 
(295) при 6 = 2 .

В формуле (295) все ве
личины принимаются такими 
же, как для железобетонного 
купола, кроме жесткости В.
В этом случае жесткость ку
пола вычисляют по формуле 
(281), принимая рб, й  и v  по 
табл. 16, 17 и 18 настоящего 
Руководства в зависимости от 
средней температуры бетона 
сечения купола. Определение 
приведенного момента инер
ции сечения 1п производится 
по формуле (11). Если от на
грузки и собственного веса 
возникают усилия до 0,1 от 
несущей способности купола, 
то высота сечения в формуле 
(11) принимается в зависи
мости от температуры наибо
лее нагретой грани бетона:

от 51 до 600° С —  равной h ;
1000° С и более — равной 2/зh.
Для температур бетона от 600 до 1000® С изменение высоты се

чения купола принимается по интерполяции. При усилиях в куполе 
более 0,1 от несущей способности независимо от температуры нагре
ва высота сечения принимается равной h.

Для бетонного купола момент в меридиональном и кольцевом 
направлениях от неравномерного нагрева по высоте сечения купола 
принимают равным нулю.
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Рис. 50. Расчетные схемы

i — температур; 2 — деформаций: 3 —
кольцевых усилий; 4 — моментов от 
неравномерного нагрева по высоте се
чения купола из жаростойкого бето
на и опорного кольца из жаростойко

го железобетона



Т а б л и ц а  59

а
Коэффициент kw• Ю1 в зависимости от X

10 20 | 30 | 40 1 50

0, 5 200 133,8 85,36 55,84 38,07
0 ,7 136,2 57,69 28,09 15,66 9,67
0 ,75 119,6 45,87 21,36 11,65 7,12
1 55,84 15,01 6,16 3,25 2 ,01
1,25 24,92 5,63 2,31 1,27 0,81
1,5 11,65 2,52 1,09 0,61 0,39

П р и м е ч а н и е .  При пром еж уточны х значениях а  и Я коэф ф ици
ент k w  принимается по интерполяции.

6.13. П ри монолитном сопряж ении свода  со  стенами, когда ар
м атура свод а  анкеруется в стене, своды  являю тся элементами рам 
ных конструкций и расчетные усилия в них определяю тся как для 
статически неопределимых конструкций (см . пп. 1.45— 1.46 н астоя 
щ его Р у к о в о д ств а ).

В конструкциях тепловы х агрегатов с металлическим или ж еле
зобетонны м  каркасом  передача распора от  свод ов  на каркас осущ е-

Рис. 51. Расчетная схема цилиндрического свода из ж аростойкого 
железобетона при одностороннем нагреве

ствляется  через опорны е балки, имеющ ие наклонную пяту для опи- 
рания свода. Если температура нагрева не превы ш ает предельно 
доп усти м ую  тем пературу применения арматуры  (см. табл. 24 н астоя 
щ его Р у к о в о д ств а ), то  применяют ж елезобетонны е своды .

6.14. Цилиндрический ж елезобетонны й св од  покрытия тепл ового 
агрегата имеет одностороннее армирование, распол ож енное в менее 
нагреты х слоях бетона, и неподвиж ные опоры  (рис. 51 ). В зоне с о 
пряж ения свода  с опорной балкой предусм атривается  ш ов. С вод  
подвергается  неравномерному нагреву по вы соте сечения со  стороны
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ннжней поверхности и действию равномерно распределенной на
грузки.

Распор от воздействия температуры определяют как для свода 
с  тремя пластическими шарнирами, расположенными в опорных се
чениях и в центре пролета, по формуле

(в // —  2А) В 
(1 +  П) kt г3-

( 3 0 7 )

При этом наибольший распор в своде вычисляют при кратко
временном нагреве с учетом рекомендаций п. 1.23 настоящего Р у
ководства.

Продольная сила Nu в замке свода (сечение / — I) от воздейст
вия температуры равна распору Я*, а в опорном сечении II—II она 
вычисляется по формуле

N21 — Hi cos ОС: (308)
Момент в замке от воздействия температуры

Mu  =  - ( M t +  H tt к), '309)
а в опорном сечении

( 3 1 0 )

При этом расчетный момент в опорном сечении должен удовлетво
рять условию

M2t <  0 ( 5 # f f t C O S O C :  ( 3 1 1 )

Если это условие не удовлетворяется, то момент принимается 
равным 0,5Hth cos а .

В формулах (307) —  (311) принято: 
в* — деформация оси свода в направлении пролета от нагрева, 

определяемая по формуле (33 );
В —  жесткость сечения свода в замке по растянутой зоне, опре

деляемая по формуле (282);
г\ — коэффициент, учитывающий влияние продольных сил на ве

личину распора. При температуре бетона более нагретой по
верхности свода:

до  400° С —
k2h?

4  1 2  г 4 ’
( 3 1 2 )

более 400° С — Лт
( 3 1 3 )

где Fn и / п— соответственно площадь и момент инерции приведенно
го сечения свода в замке, определяемые по формулам 
(6) и (11).

Для свода с высотой сечения /г ̂  0,05 /, а также для свода с 
подъемом и высотой сечения й ^ 0 ,1 / величиной коэффици
ента г\ можно пренебречь;

Д —  горизонтальное перемещение конца жесткой консоли в основ
ной системе, вызванное поворотом сечений в пластических 
шарнирах:

а =  /0; ( 3 1 4 )

2 0 3



(315)

где

0 =

7 , 5 - t i ’

УА « Л\

р. — коэффициент армирования свода, %, принимаемый не более 
2 , 5 % ;  при р , = 0  & = 5 0 ,  а при jli= 2 , 5 %  £ = * 0 ;

—  —  кривизна железобетонного свода с трещинами в растянутой 
Pi

зоне, вычисляемая по формуле (34).
При определении угла 0 коэффициенты рб и v принимают соот

ветственно по табл. 16 и 18 настоящего Руководства в зависимости 
от средней температуры бетона в сечении свода. Коэффициент 
в формуле (307) и k2 в формулах (312) и (313) зависят от величи
ны центрального угла свода 2а и принимаются по табл. 60 настоя
щего Руководства.

Длина жесткой консоли /к в основной системе определяется по 
формуле

«•»>
Момент от воздействия температуры в сечениях свода при чис

том изгибе определяют с учетом поворота сечений в пластических 
шарнирах по формуле

1

Mt = Pt
га  — 0 

га
( 3 1 8 )

От действия равномерно распределенной нагрузки и собственно
го веса в замке и в опорном сечении свода определяют продольную 
силу и изгибающий момент. В замке свода продольная сила NiH 
равна распору Я н.

Распор от равномерно распределенной нагрузки и собственного 
веса определяют как для бесшарнирного свода по формуле

( Ч - л )  ’
(319)

где q — равномерно распределенная нагрузка на 1 м пролета свода. 
Изгибающий момент в замке свода

Мщ — Мя — Ян /к4 (320)
В опорном сечении свода продольная сила

Л̂2н — Ян cos а  -}~ 0,5<7/ sin а  (321)
и изгибающий момент

М2н =  Л4Н +  Я н ( /  — /к) — 0 ,5qr2 sin* а ; (322)
Изгибающий момент от равномерно распределенной нагрузки 

при чистом изгибе вычисляют по формуле
, 0,25&4qr2
Л4Н * (323)
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Т а б л и ц а  60
Коэффициенты

гр ад  (2а ) kx k2 *• 1 *. 1 ft* ft* ftr

35 0,000118 5019 1,09 0,0186 0,0463 0,000361 0,006330

40 0,000185 3700 1,06 0 ,0277 0,0603 0,000597 0,010688

45 0,00031 2500 1,03 0,0391 0,0766 0,000969 0,016932

50 0,00056 1295 1 0,0533 0,0937 0,00145 0,025515

60 0,00175 543 0 ,9 7 0,0906 0 ,134 0,00293 0,051461

70 0,00361 299 0 ,9 4 0,141 0,181 0,00531 0,092155

80 0,00679 175 0,91 0,206 0,234 0,00883 0,151455

90 0,0123 105 0 ,8 8 0 ,285 0 ,2 9 3 0,0137 0,232242

100 0,020 68 0,849 0 ,3 8 0 ,357 0,0202 0,337199

110 0,0319 45 0,812 0 ,4 9 0 ,426 0,0284 0,467923

120
1
>
i

0,0479 31 0,784 0,614 0 ,5 0 ,0385 0,625000гоо



Коэффициенты k$ и А4 в формулах (319) и (323) принимаются 
по табл. 60 настоящего Руководства в зависимости от величины 
центрального угла свода 2ос.

От совместного действия нагрузки, собственного веса и темпе
ратуры изгибающие моменты к продольные силы алгебраически сум
мируются. Эксцентрицитет продольной силы относительно оси, про
ходящей через центр тяжести приведенного сечения, определяется 
по формуле

*0 (324)

Наиболее напряженные сечения железобетонного свода в замке 
и на опоре рассчитывают на внецентренное сжатие при кратковре
менном и длительном нагреве. Сечение железобетонного свода в зам
ке с одиночной верхней арматурой рассматривается как бетонное, 
если момент Мц меньше момента от собственного веса свода и на
грузки М1Ш. Прочность опорного сечения свода проверяется без уче
та арматуры по формуле (69), принимая расчетное сопротивление 
бетона (см. табл. 14, 15 и 16 настоящего Руководства) как для бе
тонных конструкций. Коэффициент mat принимается в зависимости 
от средней температуры бетона в сечении свода.

Раскрытие трещин в бетоне замка свода при внецентренном сж а
тии с большим эксцентрицитетом и с продольной силой, расположен
ной со стороны более нагретой поверхности свода, определяют по 
формуле (249).

Выгиб железобетонного или бетонного свода в замке от воздей
ствия температуры определяют по формуле

и = h  е/ г +
ktHjr*

В
Ht г sin2 а  

2E6 Fn
(325)

О т равномерно распределенной нагрузки и собственного 
прогиб свода при нагреве в замке вычисляют по формуле

Нн г sina «  _  kbMB г2 ^  keH„ г3 I дг* дг* \
Ги~  2E6 Fn В В + 1 \ 6 B + 3 E c F j '

веса

(326)

В формулах (325) и (326):
# н и Мн —  определяют соответственно по формулам (319) и (323); 

&5 , k6> k? —  коэффициенты принимаются по табл. 60 настоящего 
Руководства;

В —  жесткость сечения в замке вычисляют по формуле 
(282) для железобетонного свода и по формуле (281) 
для бетонного свода.

Прогиб и выгиб свода от  совместного воздействия температуры, 
собственного веса и нагрузки алгебраически суммируются. При на
личии в своде сквозных отверстий площадь сечения бетона следует 
уменьшить на величину площади отверстий.

6.15. Цилиндрические бетонные своды применяются при темпе
ратурах нагрева, превышающих предельно допустимую температуру 
применения арматуры (см. табл. 24 настоящего Р уководства). Тол
щину цилиндрических бетонных сводов принимают не менее V20 про
лета. Бетонные своды опираются на продольные балки по наклонно
му шву (пяте), идущему перпендикулярно к осевой линии свода.

Цилиндрический бетонный свод, очерченный по дуге круга, под-
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вергается неравномерному нагреву по высоте сечения со стороны 
нижней поверхности и действию равномерно распределенной верти
кальной нагрузки, включающей собственный вес свода. Свод имеет 
неподвижные опоры. Методика расчета бетонного свода в нагретом 
состоянии зависит от величины напряжений сжатия в бетоне, вызван
ных нагрузкой и собственным весом.

Предварительную оценку напряженного состояния производят 
по средним напряжениям сжатия бетона в замке, определяемых как 
для трех шарнирного свода (рис. 52) по формуле

где b —  ширина свода.
Если вычисленные по формуле (327) напряжения сжатия в бе

тоне замка свода 0б.и^О ,5 кгс/см2, то расчет прочности сечений св о 
да можно не производить.

Рис. 52. 
Схема р а
боты трех
шарнирного 

свода при 
нагреве с 

напряжени
ями сжатия 
в бетоне от 
нагрузки и 

собственно
го веса до 
0,5 кгс/см2
1 —  СВОД д о  
н а гр е в а ; 2 —  
сво д  н а гр е 
ты й; 3 —  у с 
ловны й ш а р 

нир

Распор от совместного действия собственного веса, равномерно 
распределенной нагрузки и температуры определяют как для услов
ного трехшарнирного свода с расчетным пролетом /р и стрелой подъ
ема / р по формуле

Я 411 
8fp ’

(328)

где
/р =  / +  Л sin а; (329)

f p ~ f  0,5ft (  ' +  cos а ) . (330)
\ cos а  /

Выгиб свода в замке от воздействия температуры при 06.
^ 0 ,5  кгс/см 2 определяют по формуле

ft =  V  (s' +  As')2 —  0 ,25  Р  — f. (331)
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где

s ' =  V 7 2 +  0 ,2 5 /2 ; (332)
A s '= e t s ' :  (333)

е* —  деформация свода от воздействия температуры по оси в на
правлении пролета, вычисляемая по формуле (23).

Если вычисленные по формуле (327) напряжения сжатия^в бе
тоне замка свода <Тб.н>0,5 кгс/см2, то распор в своде от воздействия 
температуры определяют по формуле (307), в которой значения е* 
и Д вычисляются как для бетонного свода и ж есткость В —  по фор
муле (281). При определении жесткости Рб, £б и v принимают по 
табл. 16, 17 и 18 настоящего Руководства в зависимости от средней 
температуры бетона свода.

Изгибающий момент от воздействия температуры в замке свода 
определяют по формуле

(334)

В формуле (334) /к вычисляют по выражению (317).
Изгибающий момент M2t от воздействия температуры в опорном 

сечении свода II—II вычисляют по формуле (310). При этом рас
четное значение M2t должно удовлетворять условию (311).

Распор, изгибающий момент в замке свода, продольную силу 
и изгибающий момент в опорном сечении от равномерно распреде
ленной нагрузки и собственного веса определяют соответственно по 
формулам (319) — (322).

Расчетные изгибающие моменты и продольные силы в замке и в 
опорном сечении свода от совместного действия собственного веса, 
нагрузки и температуры определяют алгебраическим суммировани
ем. П осле определения эксцентрицитетов продольных сил в замке и в 
опорном сечении производят проверку прочности этих сечений на 
внецентренное сжатие по формуле (69) для кратковременного и дли
тельного нагревов.

Выгиб свода в замке от воздействия температуры определяют 
по формуле (325), а прогиб от собственного веса и нагрузки— по 
формуле (326).

6.16. Для уменьшения распора и раскрытия трещин в бетоне 
от воздействия температуры цилиндрические своды рекомендуется 
проектировать с податливыми опорами. Податливые опоры при на
гревании свода могут перемещаться. Перемещение опор регулирует
ся спиральными или тарельчатыми пружинами, установленными в 
узлах сопряжения стоек с затяжками каркаса, или соответствующей 
ж есткостью  каркаса.

В бетонных и железобетонных сводах с податливыми опорами 
при расчете распора от воздействия температуры по формуле (307) 
необходимо учитывать перемещение опор.

При перемещении опор без их поворота определение распора от 
воздействия температуры в бетонном и железобетонном сводах про
изводится по формуле

Hi =
(е< / —  2А)

ki г3 *
(1 + Л) - ^ - + 2 8

(335)
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где б —  величина перемещения одной опоры свода от распора 
Я = 1  кгс, приложенного на уровне пересечения осевой 
линии свода с пятой;

k± —  коэффициент, принимаемый по табл. 60 настоящего 
Руководства;

в/, / ,  А, г),В—  принимаются согласно пп. 6.14 и 6.15 настоящего Р у 
ководства.

Для вычисления А по формуле (314) необходимо определить 
угол 0 по формуле (315), в которой коэффициент k находят по фор
муле

40 р

‘  =  2° — i m
При расчете бетонных сводов с податливыми опорами, когда 

среднее напряжение сжатия бетона в замке от  собственного веса 
и нагрузки, вычисленное по 
формуле (327), более 6 кгс/см2 
угол 0 и величина А принима
ются равными нулю.

Пружины или жесткость 
каркаса рекомендуется подби
рать с таким расчетом, чтобы 
перемещение опоры свода от 
распора, равного 1 кгс, на
ходилось в пределах (0,10—
— 0,20)10 - 3 см.

Для обеспечения податли
вости опор свода при нагрева
нии пружины предварительно 
должны быть поджаты с таким 
расчетом, чтобы уравновесить 
распор от собственного веса.
При приложении нагрузки ре
комендуется производить даль
нейшее поджатие пружин для 
уравновешивания распора, соз
даваемого нагрузкой. При 
уравновешивании пружинами 
распора от собственного веса 
свода и нагрузки он определя
ется по формуле (319) как для 
свода с неподвижными опорами.

Расчет прочности сечений 
свода с  податливыми опорами 
производят на внецентренное 
сжатие по п. 6.15 настоящего 
Руководства как для сводов 
с неподвижными опорами.

6.17. Плоские подвесные покрытия при температурах нагрева до 
800° С могут быть выполнены из однослойных бетонных плит, подве
шенных к несущим металлическим двутавровым балкам, заделанным 
в бетон. Плиты армируются сварными сетками (рис. 53).

Расстояние в осях между металлическими балками должно быть 
не более 1,5 м, а расстояние от оси крайней балки до края плиты—

Рис. 53. Расчетная схема опре
деления прочности заделки ме
таллической балки в бетон плиты
/ — теплоизоляция; 2 — несущая ме
таллическая балка; 3 — конструктив

ная арматурная сетка

1 4 -3 7 4 209



не более 0,5 м. Глубина заделки металлической балки в бетон при
нимается не менее 50 мм. Толщина бетона плиты определяется теп
лотехническим расчетом из условия, что температура заделанной в 
бетон металлической балки не долж на превышать предельно доп у
стимую  температуру применения стали согласно табл. 24 настоящ его 
Р уководства. Для большей надежности заделки металлической бал
ки в бетон рекомендуется укладывать сетку из арматуры диаметром 
до  6 мм с  размером ячеек не менее 100Х Ю 0 мм и приваривать ее 
к нижней полке.

Для образования зазоров в бетоне, компенсирующих значитель
ное температурное расширение металла, заделываемая часть балок 
долж на покрываться слоем выгорающ ей обмазки.

П рочность заделки металлической балки в бетоне определяется 
на основании расчета на действие изгибающ его момента от собствен 
ного веса плиты бетонного сечения, наклонного к продольной оси 
балки под углом 45° от нижней полки металлической балки д о  верх 
ней поверхности бетона.

Нагрузка, передающаяся от  плиты на единицу длины металличе
ской балки, должна удовлетворять условию

N <
2 ,3  /t|

Ъ +  3 ,3 ^
(337)

где hi —  глубина заделки балки в бетон;
Ъ —  ширина полки балки, см.

6.18. Покрытия при температурах нагрева более 800° С о с у 
щ ествляются из сборны х подвесных ж елезобетонных ребристых па
нелей (рис. 54) с окаймляющими поперечными ребрами или без них.

Отношение высоты полки hn к полной вы соте панели h рекомен
дуется принимать в соответствии с рис. 14. Расстояния меж ду осями 
ребер долж ны приниматься: /п^ 1 5 0  см ; 6П^ 1 5 0  см и ширина реб
ра b^zhn.m высоты полки в сечении с усадочным швом (см. рис. 54). 
П одвесная панель рассматривается как двухконсольная балка. Р а с
стояния меж ду подвесками /п и длину консоли /к следует принимать 
такими, чтобы  в бетоне полки не возникали растягивающие напря
жения. При равномерно распределенном весе q по длине панели это  
условие выполняется, если /к^ 0 ,5  / п.

П рочность подвесных панелей, имеющих окаймляющие ребра, 
проверяют в наиболее напряженных местах: в вертикальном сечении 
I— I и в горизонтальных сечениях II—II и III—III (рис. 54 ). Расчет 
прочности вертикального сечения I—I производится на действие 
изгибающ его момента от собственного веса консоли при длительном 
нагреве. Э тот момент определяют по формуле

М =  0,5qli2f (338)

где q — расчетная нагрузка от собственного веса подвесной панели, 
кгс/см.

Расчетный изгибающий момент, вычисленный по формуле (338), 
долж ен удовлетворять условию прочности панели согласно вы ра
жению (98).

При ширине ребра Ь>  1,2 или Ь>  1,2ЛПШ (если есть усадоч
ные швы в полке) расчет панели производят без учета усилий, вы
званных температурой.

Расчет прочности горизонтальных сечений II—II и / / / — / / /  про-
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Рис. 54. Расчетная схема определения усилий в подвесной ребрис
той панели от собственного веса

и зводя т на дей стви е соб ств ен н ого  веса  полки и тепл овой  изоляции, 
р асп ол ож ен н ой  м е ж д у  ребрам и, при длительном  нагреве.

С обствен н ы й  вес полки и тепл овой  изоляции вы зы вает в сечени
ях II— II и III—III  внецентренное растяж ение. Н апряж ения р а стя 
ж ения в точке I сечения II— II ребра  равны

(339)

при расчете сечения III— III  в ф орм ул у  (339 ) в м есто  b вводи тся  
величина 6 + с ;
N ■—  продольн ая  растяги ваю щ ая  сила от  собств ен н ого  веса  панели 

ниж е р ассм атр и ваем ого  сечения;
Mi —  изги баю щ и й м ом ен т, определяем ы й как для защ емленной на 

д в у х  оп ор а х  бетон н ой  балки единичной ширины:
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Ях Ь\
(340)

где f t  —  равномерно распределенная нагрузка от собственного веса 
панели ниже расчетного сечения И— / /  или / / / — / / / .

При расчете панели, в которой консоль не имеет окаймляющего 
поперечного ребра по торцу, необходимо определять также изгибаю* 
щий момент в месте сопряжения полки с поперечным ребром от соб- 
ственного веса консоли в сечении II—II по формуле

Л12 =  0 , 5 ^  / f  j (341)

При расчете сечения III—III в формулу (341) вместо 1\ вводится 
1\— с. При этом в формулу (339) следует подставлять наибольшее 
значение изгибающего момента, вычисленного по формулам (340) 
и (341).

Растягивающие напряжения в бетоне, вычисленные по форму
ле (339), должны удовлетворять условию прочности

Ор 0,7/Пр* (342)
В неравенстве коэффициент mv.t принимают по табл. 16 настоя

щего Руководства в зависимости от температуры бетона сечения 
II—II и III—III.

ПЕРЕКРЫТИЯ

6.19, Купола перекрытий часто имеют многочисленные техноло
гические отверстия диаметром 10— 50 мм или несколько больших 
отверстий. Дырчатые купола выполняют из монолитного или 
сборного бетона. В цилиндрических печах кипящего слоя при 
диаметре перекрытия д о  3 м монолитный дырчатый купол целесооб
разно разбивать радиальными и кольцевыми швами бетонирования 
на 3— 8 сегментных элемента и один центральный круглый элемент 
диаметром д о  1 м (рис. 55). При диаметре купола перекрытия более 
3 м разрешается увеличивать число как радиальных, так и кольце
вых швов. Купола из сборных элементов должны иметь такое же 
расположение швов. Максимальный размер каждого элемента, рас
положенного между швами, не должен превышать 1,5 м. Радиальный 
шов в верхней части имеет уширение (рис. 56), которое заполняется 
жаростойким раствором.

Кольцевые и радиальные стыки между сборными элементами 
заполняют жаростойким раствором на всю высоту сечения.

В монолитных бетонных куполах перекрытий без сквозных о т 
верстий следует предусматривать радиальные и кольцевые усадоч
ные швы со  стороны нижней сферической поверхности согласно 
п. 5.48 настоящего Руководства.

Расчет бетонного купола перекрытия с плоской верхней поверх
ностью на воздействие равномерно распределенной нагрузки, собст
венного веса и температуры производят согласно п. 6.12 настоящего 
Руководства как сферическую бетонную оболочку, срединная поверх
ность которой проходит через середину высоты сечения купола в зам
ке и в пяте (рис. 55). В расчете принимается средняя толщина о б о 

лочки hCp =  с радиусом кривизны оболочки г. Собственный
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Рис. 56. Радиальный 
шов в бетонном куполе
/ —  бетонный элемент; 2 —  
жаростойкий раствор; 3 — 
ширина шва в сборных к у 
полах не менее 20 мм, а в 

монолитных —  впритык

Рис. 55. Расчетные схе
мы бетонного купола 
перекрытия от воздей

ствия температуры
/ —  компенсационный шов; 
2 — пята купола; 3 — ради
альный шов; 4 —  кольцевой 

шов

вес о б о л о ч к и  принимается по средней высоте сечения и равномерно 
распределенным по длине пролета.

При наличии в куполе сквозных отверстий следует учитывать 
ослабление сечения бетона отверстиями.

6.20. Расчет бетонных сводов с плоской верхней поверхностью 
и нижней цилиндрической поверхностью на воздействие равномерно 
распределенной нагрузки, собственного веса и температуры произ
водят по аналогии с расчетом цилиндрических сводов, изложенным 
в п. 6.15 настоящего Руководства. При этом распор от воздействия 
температуры в сводах с неподвижными опорами вычисляют по фор
муле (307), а в сводах с податливыми опорами —  по формуле (335). 
Ж есткость таких сводов принимается по средней высоте свода в се 
чении, расположенном на расстоянии одной четверти пролета от 
опоры.

Для восприятия распора от бетонного свода устраивают д оба 
вочное армирование стенки, опорную раму или каркас.

БОРОВА

6.21. Подземные и надземные борова из жаростойкого бетона 
и железобетона проектируют для отвода дымовых газов. Конструк
цию подземных боровов обычно принимают из сборных элементов 
прямоугольного, круглого, эллиптического и других видов сечения. 
Выбор формы сечения борова производят в зависимости от темпера
туры Отводимых газов. При температурах отводимых газов, не пре
вышающих предельно допустимую температуру применения армату-
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Рис. 57. Расчетные схемы
а — от воздействия температуры ; б  — от воздействия нагрузки; 1 — тем пера
ту р а ; 2 — деф орм аци я; 3 — напряж ение; 4 — усилия в подземном круглом

ж елезобетонном борове

Рис. 58. Расчетные схемы
а — от воздействия тем пературы ; б  — от воздействия нагрузки; 1 — тем пера
ту р а ; 2 — деф орм аци я; 3 — напряж ение; 4 — усилия в подземном эллипти

ческом бетонном борове

ры (см. табл. 24 настоящего Руководства), борова проектируются 
прямоугольного и круглого сечений с передачей на арматуру боль
ших растягивающих усилий, возникающих от внешних нагрузок и 
температуры. При температуре отходящих газов более высоких, при 
которых нельзя использовать работу арматуры на растяжение, целе
сообразно применять подземные борова эллиптического сечения или 
из жаростойких бетонных элементов с вентилируемым пространством 
и несущими железобетонными конструкциями.

Подземный боров круглого сечения из жаростойкого железобе
тона (рис. 57) рассчитывается по следующим рабочим состояниям:
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а) пуск в эксплуатацию. Д ействуют нагрузки, собственный вес 
и неравномерный нагрев по высоте сечения стенки борова. Горизон
тальные сечения стен борова рассчитывают на изгиб от совместного 
действия температуры, собственного веса и нагрузки, вертикальные— 
от нагрузки и собственного веса. Внутренняя арматура в сжатой 
зоне стенок борова в расчете не учитывается.

Расчетные сопротивления бетона и арматуры принимаются для 
кратковременного нагрева;

б) боров находится в эксплуатации. Стенки борова равномерно 
прогрелись. Вертикальные сечения рассчитываются на действие на
грузки и собственного веса. Наружная арматура в сжатой зоне сече
ния в расчете не учитывается.

Усилия от нагрузки определяются по правилам строительной 
механики, а изгибающий момент от неравномерного нагрева по вы
соте стенки борова —  по формуле (46).

При расчете круглых боровов дополнительного учета нормаль
ных сил можно не производить, так как нормальные силы оказыва
ют небольшое влияние на несущую способность железобетонного бо 
рова. Неучет нормальных сил идет в запас прочности.

При расположении бетонного или железобетонного борова над 
землей или в специальном коробе, воспринимающем внешнюю на
грузку, расчет борова производят на изгибающий момент от нерав
номерного нагрева по высоте стенки и на собственный вес. В этом 
случае борова могут иметь любое очертание.

6.22. При температуре дымовых газов выше предельно допусти
мой температуры применения арматуры (см. табл. 24 настоящего 
Руководства) подземный боров из ж аростойкого бетона должен 
иметь поперечное сечение в виде эллипса (рис. 58). Расчет борова 
производят по следующим рабочим состояниям:

а) боров находится в земле. Действуют нагрузки и собственный 
вес. Очертание борова подбирается таким, при котором получаются 
наименьшие изгибающие моменты от вертикальных и горизонтальных 
сил. Эллипс должен быть тем больше вытянут в вертикальном на
правлении, чем больше отношение между интенсивностью верти
кального и бокового давления.

При равномерно распределенной нагрузке отношение между 
вертикальным и горизонтальным диаметрами эллипса должно со 
ставлять примерно корень квадратный из отношения вертикального 
и бокового давления.

Усилия в сечениях стенки борова от нагрузки и собственного веса 
находят по формулам строительной механики;

б) пуск в эксплуатацию. Стенки борова неравномерно нагреты. 
Боковые сечения борова рассчитываются на внецентренное сжатие 
от действия момента, вызванного неравномерным нагревом по вы
соте сечения и сжимающей силы от нагрузки. Если по расчету арма
тура у наружной стороны стенки не требуется, то ее устанавливают 
конструктивно;

в) боров находится в эксплуатации. Стенки равномерно прогре
ты. Арматура в работе не учитывается из-за высокой ее температу
ры. Бетонные сечения борова рассчитываются на сжатие по форму
ле (69).

Расчетные сопротивления бетона принимаются для длительного 
нагрева в зависимости от средней температуры бетона сжатой зоны.

Для эллиптических боровов нормальные силы необходимо учи-
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тывать, так как при сравнительно малых величинах моментов они 
значительно снижают эксцентрицитет приложения равнодействующих 
сил в сжатом сечении.

Наружное армирование стенок должно быть проверено расчетом 
на монтажные нагрузки.

П рим еры  р асчета  эл ем ен тов  
бетонны х и ж ел езоб етон н ы х  

конструкций, р а б о та ю щ и х  в усл ови ях  
воздей стви я повы ш ен ны х  

и вы соки х тем п ер атур

Примеры расчета прочности элементов 
бетонных конструкций

Пример 1. Расчет прочности внецентренно-сжатого бетонного 
элемента прямоугольного сечения, односторонне нагретого до 600° С, 
при приложении продольной силы со стороны менее нагретой грани 
сечения и 2 e '< 6 i .

Дано: размеры сечения свободно опертого элемента 6 = 5 0  см; 
Л =  50 см; расчетная длина /0= 4 ,5  м; элемент неравномерно нагрет 
по высоте сечения — температура наиболее нагретой грани 600° С; 
бетон состава № Ц (табл. 11), марки М 250, /?Пр ~ 1 Ю  кгс/см 2 
(табл. 14), £ б=  165-103 кгс/см2 (табл. 17); расчетные значения про
дольной силы: от всех нагрузок (нагрузки, суммарная длительность 
действия которых мала, отсутствуют) JV=70 тс, в том числе от дли
тельно действующих нагрузок # дл=52 ,5  тс; все нагрузки приложе
ны со стороны менее нагретой грани сечения с эксцентрицитетом, 
равным 10 см.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Из теплотехнического расчета получено изменение тем

пературы на 1 см высоты сечения, равное 11°С.
Прежде всего необходимо определить эксцентрицитет приложе

ния продольной силы вследствие перемещения положения центра 
тяжести сечения, вызванного его неравномерным нагревом. Для эт о 
го, согласно п. 1.28, сечение разбиваем на две части, средняя темпе
ратура бетона которых оказывается равной 225 и 500° С, и произво
дим приведение площадей частей к площади ненагретого бетона по 
формуле (2 ).

Линия раздела сечения проходит по бетону, имеющему темпе
ратуру 400° С, и высота каждой части сечения будет равна (см. 
рис. 9, б) :

, 600 —  400
h2 = --------- -----------=  18,18 см;

hi — 50 —  h2 =  50 —  18,18 =  31,82 см.

Значения коэффициентов рб и v (для кратковременного нагрева) 
принимаем по табл. 16 и 18 соответственно:

при температуре 225° С— Эб =  0,863, v =  0,738;
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при температуре 500° С— рб=0,5 , v= 0 ,5 3 , 
Для состава № 11, согласно п. 1.28, Ап= 0 ,7 . 
П о формуле (2 ):

ЛшВ —
5 0 -3 1 ,8 2 -0 ,8 6 3 .0 ,7 3 8  

0 ,7
1447,57 см2;

Fпбоо —
5 0 -1 8 ,1 8 .0 ,5 -0 ,5 3

0 ,7
=  344,12 см2.

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до  грани, наи
более сжатой внешней нагрузкой (в данном случае менее нагретой 
грани сечения), определяем по формуле (5)

1447,57-15,91 + 3 4 4 ,1 2 -4 0 ,9 1  
1447,57 +  344,12

20,71 см.

Суммарный эксцентрицитет продольной силы во относительно центра 
тяжести приведенного сечения определяется по формуле (121).

Величина расчетного эксцентрицитета продольной силы относи
тельно центра тяжести приведенного сечения равна е § = 1 0 — (25— 
— 20,71) = 5 ,7 1  см. Определяем величину случайного эксцентрици
тета еоЛ, согласно п. 1.30, так как свободно опертый элемент являет
ся статически определимой конструкцией:

еол
0

h_
30

50
30

=  1,67с м >  1 см > — £ - 
600

450
600

=  0 ,75  см.

Эксцентрицитет от температурного выгиба вызванного не
равномерным нагревом по высоте сечения элемента, определяется, 
согласно п. 4.26, по формуле (280). Для этого определяем величину 
кривизны оси элемента от  нагрева, согласно п. 1.40, по формуле (24).

Коэффициенты а<н и а б^, входящие в формулу (24), принима
ются в зависимости от температуры бетона менее и более нагретой 
грани сечения по табл. 20:

при /б  =  50°С act =  6,5* 10—в град-*; 
при /б ! =  600вС аса  = 3 ,5 5 -  10~в град-* .

По формуле (24)
1 3 ,5 5 -1 0 -с .600 — 6 ,5 - 1 0 - 8-50

р , “  50
• 1,1 =  39,71- Ю -«  с м -* ,

По формуле (280)

/< =  39,71 1 0 -«  + 4 5 0 * =  1,01 см . 
8

Вычисляем значение е0 по формуле (121):
е0 =  5,71 +  1 ,6 7 +  1,01 = 8 ,3 9  см.

Для учета влияния прогиба элемента определяем его гибкость Я =  

=  —  , где г вычисляем, согласно п. 3.29, по формуле (125).
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Момент инерции приведенного сечения / п определяем по форму* 
ле (11):

Ai
1447,57-31,82а 3 4 4 ,1 2 -1 8 ,18а

12 +  12
+  1447,57 - 4 ,802 +  344,12 • 2 0 ,22 =  305 384,93 см4.

По формуле (125)

г =
305384,93 

1447,57 +  344,12 
/0 450 __
г ”  13,055 “

- =  13,055 см; 

34 ,45 .

Поскольку Я = 34 ,45> 14 , учитываем при расчете влияние прогиба на 
прочность элемента согласно п. 3.3.

Для вычисления коэффициента rj, на который должна быть 
умножена величина е 0 , определяем значение N Kp  по формуле (88). 
Для этого предварительно вычисляем значение £Мин по формуле (90), 
met принимаем по табл. 16 в зависимости от температуры бетона 
в центре тяжести приведенного сечения

£ц.т =  600 —  (50 — 20,71) 11 =  278°С; m6t =  0 ,766.

Согласно п. 2.10 при длительном нагреве расчетное сопротивле- 
ние бетона умножаем на коэффициенты met — 0,85 и /Пб5 =  0,9, при
нимаемые по табл. 15

/?пр =  1 10 -0 ,85 -0 ,9  ==84 кгс/см 2.

По формуле (90)
450

*МИН = 0 , 5  —  0,01 — —  —  0 ,001 .0 ,766 -84  =  0 ,346а
50

Так как ^  =  0,168<£мин =  0,346, принимаем £—0,346.
h 50

Значение £дл вычисляем по формуле (89). Значение коэффици
ента р по табл. 39 при £Ц.Т= 2 7 8 ° С  для состава № 11 равно 1,878,

'ДЛ
М ?л N пя 52,5

1 + р — 1L  = 1 + P —М - =  1 +  1,8 7 8 - ^ -  =  2 ,4 1 .
M l N 70

По формуле (88)
6 ,4 -1 6 5 -103.305 384,93 ( 0,11

к р _  2,41-450* \ 0 ,1 + 0 ,3 4 6
=  229 297,3 кгс =  229,3 т с .

Коэффициент т] определяем по формуле (87):

т) = ---------- -  =  1,44.
1 70

229,3
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Эксцентрицитет е\ с учетом прогиба, вычисляем по формуле (71): 
е ' =  20,71 —  8,39* 1,44 =  8,63 см.

Так как 2 е ' = 17,26 с м < /и  =  31,82 см, то расчет прочности элемента 
выполняется, согласно п. 3.6, из условия (69).

Для этого предварительно вычисляем F& по формуле (74):
F6 =  2 .50*8 ,63  =  863 см2

и определяем значение коэффициента те* =  1 по табл. 16 в зависи
мости от средней температуры бетона сжатой зоны сечения:

*сЖ.э =  600 —  50.11 +  8 ,63 - И =  145°С.

Из условия (69)
Л^пред =  1 ‘ 84*863 =  72621,5  кгс =  72,6 тс >  N =  70 тс,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 2. Расчет прочности внецентренно-сжатого бетонного эле

мента прямоугольного сечения, односторонне нагретого до 700° С, 
при приложении продольной силы со стороны менее нагретой грани 
сечения и 2e '> h i.

Дано: размеры сечения свободно опертого элемента 6 = 5 0  см; 
h= 5 0  см; расчетная длина /0= 450 см; элемент неравномерно нагрет 
по высоте сечения —  температура наиболее нагретой грани 700° С, 
наименее нагретой грани 100° С; бетон состава № 11 (табл. 11), 
марки М 250, Rap — ПО кгс/см2 (табл. 14); Е о ^ б б - Ю 3 кгс/см2 
(табл. 17); расчетные значения продольной силы: от  всех нагрузок 
(нагрузки, суммарная длительность действия которых мала, отсут

ствуют) N = 9 0  тс, в том числе от  длительно действующих нагрузок 
NA3l =  27 тс; все нагрузки приложены со  стороны менее нагретой гра
ни сечения с эксцентрицитетом, равным 7 см.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Прежде всего необходимо определить эксцентрицитет 

приложения продольной силы вследствие перемещения центра тя
жести сечения, вызванного его неравномерным нагревом. Для этого, 
согласно п. 1.28, сечение разбиваем на две части, средняя температу
ра которых оказывается равной 250 и 550° С, и производим приве
дение площадей частей к площади ненагретого бетона по форму
ле (2 ).

Линия раздела сечения проходит по бетону, имеющему темпе
ратуру 400° С, и высота каждой части сечения будет равна: /и =  
= 2 5  см, h2—25 см. __

Значения коэффициентов рб и v  (для кратковременного нагре
ва) принимаем по табл. 16 и 18 соответственно:

при температуре 250° С— p<s=0,825; v= 0 ,725 ;
при температуре 550° С— Р б = 0,455; v = 0,477.
Для состава № 11, согласно п. 1.28, 6ц=0,7.
По формуле (2 ):

•̂ П2бо —
50-25 -0 ,825-0 ,725

0 ,7
1068 см2;

FП550 =
50 .25 -0 ,455 -0 ,477

0 ,7
=  387,5 см2,
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Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до грани, 
наиболее сжатой внешней нагрузкой (в данном случае менее нагре
той грани сечения), определяется по формуле (5)

У
1068.12,5 +  387,5*37,5 

1068 +  387,5
=  13,2 см.

Величина расчетного эксцентрицитета продольной силы относи
тельно центра тяжести приведенного сечения равна

* 0  “  7 —  (25 —  19,2) =  1 ,2  см.

Определяем величину случайного эксцентрицитета ejj* согласно 
п. 1.30:

-СЛ __
е о — 30

50
30

=  1 , 6 7 с м > 1 с м > — =
450
600

=  0,75 см.

Эксцентрицитет от температурного выгиба ft, вызванного не
равномерным нагревом по высоте сечения элемента, определяется, 
согласно п. 4.26, по формуле (280). Для этого определяем величину 
кривизны оси элемента от нагрева, согласно п. 1.40, по формуле (24).

Коэффициенты аы и аем, входящие в формулу (24), принима
ются в зависимости от температуры бетона менее и более нагретой 
грани сечения по табл. 20:

при te =  Ю0вС <Хб* =  6 ,5 .1 0 —* град—1;
при *61 =  700‘ С ОбП =  3 ,1 -10—* град—».

По формуле (24)
1 3 , Ь 10—*>700 —  6,5* 10—*» 100

Pi 50
1,1 = 3 3 ,4 4 .1 0 —* см—».

П о формуле (280)

ft =  33,44>10—*. — - .450* =  0 ,85  см. 
8

Вычисляем значение е0 по формуле (121):
е0=  1 , 2 +  1,67 +  0 ,85 =  3 ,72  см.

Для учета влияния прогиба элемента определяем его гибкость % =

=  —  , где г вычисляем, согласно п. 3.29, по формуле (125).

Момент инерции приведенного сечения / п определяем по фор
муле (11):

/ п  =
1068.25» , 387,5 .25»

+  1 0 6 8 (1 9 ,2 -1 2 ,5 ) »  +
12 12 

+  3 8 7 ,5 (3 7 ,5 —  19 ,2)2 =  253 493,5 см*. 
По формуле (125):

г =)
253 493,5 

1068 +  387,5
=  13,2 см;
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я to _  450 
г 13,2

34,09,

Поскольку Я =  —  = 34,09>14, учитываем при расчете влияние про

гиба на прочность элемента согласно п. 3.3.
Для вычисления коэффициента г\, на который должна быть 

умножена величина е0, определяем значение 1Укр по формуле (88). 
Для этого предварительно вычисляем значение /МИн по формуле (90); 
ftiet =  0,65 принимаем по табл. 16 для состава № 11 в зависимости 
от температуры бетона в центре тяжести приведенного сечения:

/ц,т — 100
(700— 100) 19,2 

50
ЗЗО'С,

Согласно п. 2,10, при длительном нагреве расчетное сопротивле
ние бетона умножаем на коэффициенты теt =  0,85 и /Пб5 — 0,9, при
нимаемые по табл. 15:

-Rnp= 110-0,85-0,9 =  84 кгс/см2.
По формуле (90)

450
/мин =  0,5 — 0,01 — —  — 0,001.0 ,65 .84= 0,36.

50

Так как —  =
3,72

=  0,074< /мин= 0 ,3 6 , принимаем /= 0 ,3 6 .
h 50

Значение £дл вычисляем по формуле (89). Значение коэффици
ента р по табл. 39 при гц.т= 3 3 0 ° С  для состава № 11 равно 2,62:

б д л  =  1 +  Р
M f1

- 1 + Р
NДЛ

N

0,11

Mi
По формуле (88)

_  6 ,4 -1 6 5 -103-253493,5 
^ кр ~  1,786-4502 0 ,1 + 0 ,3 6

=  250968 кгс =  251 тс. 
Коэффициент г\ определяем по формуле (87):

1

=  1 +  2,62 =  1,786;

0,1 =

Л —
1

90
=  I ,56.

251
Эксцентрицитет е', с учетом прогиба, вычисляем по формуле (71): 

е ' =  19,2 —  3 ,72-1 ,56  =  13,4 см ;

Так как 2 е '= 2 6 ,8  cm> /* i = 25 см, то расчет прочности элемента вы
полняется, согласно п. 3.6, из условия (76).

Для этого необходимо предварительно вычислить Дл; по форму
ле (79). Коэффициенты Рб1 и 062, Vi и v2 (для кратковременного на
грева), входящие в эту формулу, принимаем по табл. 16 и 18 для 
состава № 11 в зависимости от средней температуры бетона участ-
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ков сжатой зоны высотой соответственно Л]= 2 5  см и приближенно 
назначенной высоты Д х = 3  см.

для hi =  25 см —  Гср =  250°С, рб! =  0 ,825, Vx =  0,725; 

для Ах =  3 см —  Гср =  418*С, р$2 =  0 ,602 , v2 — 0 ,600 .
По формуле (79)

Ах ~  —  (25 —  13,4) ±

±  У ( 2 » - 1 М ) . - ^ % ™  25 (25 26,8) - 2 , 9 » .

Полученное значение А х= 2 ,9  см близко по значению к заданному 
Д х = 3  см, поэтому в расчете принимаем Д х= 2,9  см.

По формулам (77) и (78);
F6i =  50-25 =  1250 см2;
F6z =  5 0 .2 ,9  =  145 см2.

Коэффициенты rmt определяем по табл. 16 для состава № 11 
в зависимости от средней температуры бетона участков сжатой зоны 
высотой /ii =  25 см и Д х = 2 ,9  см соответственно:

для ГСр =  250°С, та  =  0,85;
для ГСр =  418°С, /Пб* =  0,52;

По условию (76)
Л̂ пред =  84.0,85*1250 +  84-0 ,52 .145  =  95 754 кге =

=  95,75 тс >  N =  90 тс,
т. е. прочность сечения обеспечена.

Пример 3. Расчет прочности внецентренно-сжатого бетонного 
элемента прямоугольного сечения, в котором недопустимо появление 
трещин, при его равномерном нагреве до 200° С.

Дано: размеры сечения 6 =  50 см; Л =  50 см; расчетная длина 
/о = 4  м; элемент равномерно нагрет до 200° С; бетон состава №  1 
(табл. 11), марки М 300, /?пр =  135 кгс/см2 (табл. 14), естественного 
твердения, £ б = 2 9 0 -1 0 3 кгс/см2 (табл. 17); расчетные значения про
дольной силы и изгибающего момента: от всех нагрузок (нагрузки, 
суммарная длительность действия которых мала, отсутствуют) N =  
= 4 0  тс, A f= 3 ,6  тс-м , в том числе от длительно действующих нагру
зок Л̂ дл “ 30 тс, М дл =  2,7 тс*м.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет, Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетные со 

противления бетона умножаем на коэффициенты /Пб1 =  0,85 и Шб5 =  
=  0,9, принимаемые по табл. 15:

ЯПр =  135.0,85*0,9 =  103 кгс/см2;
Я р =  10*0,85.0 ,9  =  7 ,7  кгс/см 2;

Значения коэффициентов m&t и mPf, рб и v принимаем по табл.^соот- 
ветственно 16 и 18 при Г=200° С: /Пб* =  0,8, т Р* =  0,5, рб =  0,6; v =  0,7 
(для кратковременного нагрева).

Расчетный элемент является элементом статически неопредели-
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мой конструкций, поэтому случайный эксцентрицитет не учитываем, 
поскольку

М 360 000 
е° ~  N ~  40 000

„  h 50
9 с м > *° = 1 5 "  =  1 ^  =  1 ’ 7 с м -

Для решения вопроса об учете влияния прогиба на прочность
/0

элемента определяем его гибкость Л = — . Для равномерно нагрето-

h
го прямоугольного сечения г — . В плоскости действия изги

бающего момента 
50

3,46

3,46

=  14,45 см и Я =
400

14,45
=  27,68 >  14,

поэтому учитываем влияние прогиба на прочность элемента соглас
но п. 3.7. Для этого предварительно вычисляем

3 ,6
40

=  0,09 М =  9 СМ;

Для вычисления коэффициента т], на который должна быть 
умножена величина е0, определяем значение по формуле (88). 
Для этого предварительно вычисляем значение /Мин по формуле (90):

400
М̂ИН =  0 ,5  —  0,01 —  0 ,001 -0 ,8 -103  = 0 ,3 4 ,

6 у
Так как - ~ - =  “ г г " =  0 ,1 8 < /мин = 0,34, согласно п. 3.7, прини- 

п 50
маем ^ = 0,34 .

Значение £дл вычисляем по формуле (89), приняв значение ко
эффициента р по табл. 39 при / —200° С для состава J\fb 1, равное 1,5:

£дл -  1 +  Р
Л4?л

Mi =  1 + Р  " ЯЛ
30

Значение / п вычисляем по формуле (1 ), в которой для состава 
№ 1 Ад= 0,85 :

50•503 0 ,6 *0 ,7
/ п =  — .  : :  -  =  257353 см4.

12 0 ,85
По формуле (88)

6,4*290* 103 - 257 353
Л̂ кр —

( V ¥ b r H =2,125-4002 V 0,1 + 0 ,3 4  
=  491 696 кгс =  492 т с ; 

Коэффициент t] определяем по формуле (87)
1

40
492

=  1,09.
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Проверку сечения производим согласно п. 3.5.
Определяем площадь сечения сжатой зоны по формуле (70):

50-50 1 —
2 .9*1,09

50
1520 СМ2;

Из условия (69)
# пред =  0 ,8*103 .1520=  125 588 кгс =  126 тс >  N =  40 тс.

Согласно п. 3.6, в связи с тем, что по условию примера в элемен
те не допускается появление трещин, независимо от расчета из усло
вия (69) необходима проверка сечения с учетом сопротивления бе
тона растянутой зоны.

Проверку сечения производим из условия (83):

Л^пред —
1,75*0,5*7,7.50.50

6*9*1,09
50

— 44 388 кгс =  44 тс >  N — 40 тс ,
- 0,8

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 4. Расчет прочности внецентренно-сжатого бетонного 

элемента таврового сечения, односторонне нагретого до 300° С, при 
приложении продольной силы со стороны более нагретой грани се
чения (полки) и 2 е <

Дано: размеры сечения элемента б '= 7 5  см; 6П=  13 см, 6 = 1 2  см; 
6 = 5 0  см; расчетная длина /0= 4 м; элемент неравномерно нагрет по 
высоте сечения: наиболее нагретая грань сжатой полки имеет рас
четную температуру 300° С, наименее нагретая наружная поверх
ность ребра имеет расчетную температуру 50° С; бетон состава № 2 
(табл. 11), марки М 300, подвергнут тепловой обработке при атмос
ферном давлении; Raр=135 кгс/см2 (табл. 14); £ б —260*103 кгс/см2 
(табл. 17); расчетные значения продольной силы и изгибающего мо
мента: от всех нагрузок (нагрузки, суммарная длительность дейст
вия которых мала, отсутствуют) N = 100  тс, Л1=6 тс*м, в том числе 
от длительно действующих нагрузок # дд= 2 5  тс, М дд= 1,5  тс-м .

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Определим расстояние от центра тяжести сечения до 

наиболее сжатой (в данном случае до более нагретой) грани сечения

У
S 75*13*6 ,5+  1 2 (50— 13) [13 +  0 ,5 (5 0  — 13)] , ,  ___

- 14 * Ow i
F 75*13 +  12(50 — 13)

Расчетный эксцентрицитет продольной силы относительно центра 
тяжести сечения.

п М 600 000 е 
еа~  N ~  100000 — СМ'

Выгиб элемента, вызванный неравномерным нагревом сечения, 
уменьшает расчетный эксцентрицитет продольной силы е р, потому 
он не учитывается.

Поскольку расчетный элемент является элементом статически 
определимой конструкции, то, согласно п. 1.30, учитываем величину 
случайного эксцентрицитета:
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— 0,67  см.Jl

30
50
30

=  1,67см> 1 см >  — 2j* =
400
600

Вычисляем значение е0 по формуле (121) при ft~0 : 
е0 =  6 +  1,67 =  7 ,67 см.

Для учета влияния прогиба элемента определяем его гибкость К =

=  , где г —  радиус инерции сечения.

Определяем момент инерции /  относительно центра тяжести 
сечения:

75 • IЗ3 12 (5 0 —  13)3
12 +  12

+  75.13 (14,32 —  6 ,5 )2 +  12 (5 0 —  13) [13 +  0 ,5  (5 0 —  13) —  14,32]2 =
=  255 055,51 см4.

Тогда

255 055,51
75-13 +  1 2 (5 0 —  13)

=  13,41 см

Х = ^  =
400

13,41
=  29,83.

Поскольку Х = 2 9 ,8 3 > 1 4 , учитываем при расчете влияние прогиба 
на прочность элемента согласно п. 3.3.

Для вычисления коэффициента т|, на который должна быть 
умножена величина е0, определяем значение # кр по формуле (88). 
Величину / п, входящую в формулу (88), определяем по формуле (1 ). 
Значения коэффициентов рб и v (для кратковременного нагрева) 
принимаем соответственно по табл. 16 и 18 для состава № 2 в зави
симости от температуры бетона в центре тяжести сечения:

при *ц.т =  300 —  14,32 =  228°С, Ре =  0,544

и v =  0,686.
Для состава № 2, согласно п. 1.28, /гп =  0,85.
П о формуле (1)

1п =  Ж . =  255 055,5 1.0,54± g-1686_ =  n i 9 7  
"  k„ 0 ,85

Значение / М и п  вычисляем по формуле (90), т а = 0 ,7 2 6  принима-
ем по табл. 16 для состава № 2 в зависимости от температуры бе
тона в центре тяжести сечения, равной 228° С.

Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное сопротивле
ние бетона умножаем на коэффициенты /Пб1 =  0,85 и тб5“ 0,9, прини
маемые по табл. 15:

Rnp =  135*0,85*0,9 =  103 кгс/см2.
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По формуле (90)

^мин — 0 ,5  —  0,01
400
50

0,001.0,726*103 =  0,345.

Так как
7,67

50
=  0,153 <  / Мин =  0 ,345 , принимаем 

t =  0,345.
Значение &дл вычисляем но формуле (89). Величина коэффициента 
Р по табл. 39 для состава № 2 при *ц.т= 228° С равна 1,64:

, , ^  1,5 +  25-0,357 t ^
6дл = 1  +  1,64 л , __л „„„ =  1,41.

Nкр

6 +  100-0,357
П о формуле (88)

6,4-260-103-111 979,57 
1,4Ь4002 
— 2 86600 кгс =  286,6 тс .

Коэффициент 11 определяем по формуле (87):
1

Т1=:“
100

=  1,536.

286,6
Эксцентрицитет е', с учетом прогиба, вычисляем по формуле (71): 

е ' =  14,32 —  7,67*1,536 =  2,54 см.

Так как 2е' =  5,08 с м < 6 „ = 1 3  см, расчет прочности элемента выпол
няем, согласно п. 3.6, из условия (69), где Fq входящее в это усло
вие, определяем по формуле (70) при b — b'n =  75 см:

2 -7 ,6 7 .1 ,5 3 6 '
F6 =  75-50 1

50 !) =
1983,75 см2.

Коэффициент met принимаем по табл. 16 для состава № 2 в зави
симости от средней температуры сжатой зоны бетона Fq

300 —  50
при / с р = 3 0 0  — ------ ---------2 ,54 =  287°С m t̂ =  0,539.

50
П о условию (69)

Л^пред =  103*0,539* 1983,75 =  110 431 кгс =  110,4 тс >  N = 1 0 0  тс ,
т, е. прочность сечения обеспечена.

Пример 5. Расчет прочности внецентрен но-сж атого бетонного 
элемента таврового сечения, односторонне нагретого д о  700° С, при 
приложении продольной силы со стороны более нагретой грани сече
ния (полки) и 2е > hn.

Д ано: размеры сечения элемента 6*= 75  см; h'n~  13 см; 6 =  12 см; 
6 = 5 0  см, расчетная длина /0= 4 м; элемент неравномерно нагрет по 
высоте сечения: наиболее нагретая грань сжатой полки имеет рас-
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четную температуру 700° С, наименее нагретая наружная поверх* 
ность ребра имет расчетную температуру 100° С; бетон состава №  11 
(табл, 11), марки М 250, /?пр — ПО кгс/см2 (табл. 14), Ец — 1 6 5 х  
Х Ю Э кгс/см2 (табл. 17); расчетные значения продольной силы и из
гибающего момента: от всех нагрузок (нагрузки, суммарная длитель
ность действия которых мала, отсутствуют) N = 2 0  тс; М = 0,4 тс*м, 
в том числе от длительно действующих нагрузок # дл =  4 тс; Мдл =  
— 0,08 тс • м.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Из теплотехнического расчета получена средняя темпера

тура бетона свесов полки 670° С, средняя температура бетона реб
ра 322° С.

Определяем эксцентрицитет приложения продольной силы вслед
ствие перемещения положения центра тяжести сечения, вызванного 
его неравномерным нагревом. Для этого, согласно п. 1.28, сечение 
разбиваем на две части по границе между ребром и полкой и произ
водим приведение площадей полки и ребра к площади ненагретого 
бетона по формуле (2). _

Значения коэффициентов рб и v (для кратковременного нагрева) 
принимаем соответственно по табл. 16 и 18:

при температуре 670°С— рб =  0 ,347 , v — 0,351;

при температуре 322°С—  Р<5 — 0,722, v =  0 ,6 8 l .
Для состава №1 1 ,  согласно п. 1.28, £п =  0,7. 
П о формуле (2 ):

FП670 —
75-13-0,347-0 ,351 

0 ,7
=  169,65 см2;

F П322 —
1 2 (5 0 —  13)0 ,722.0 ,681 

0 ,7
=  311,87 см2.

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения д о  наибо
лее сжатой грани (в данном случае до более нагретой грани сечения) 
определяем по формуле (5 ):

Уп =
169 ,65 .6 ,5  +  311,87 [13 +  0 ,5  (50 —  13)] 

169,65 +  311,87
=  22,69 см.

Расстояние от центра тяжести неприведенного сечения до той же 
грани

7 5 -1 3 .6 ,5 +  12(50 —  13) [ 1 3 + 0 , 5  (50 — 13)] 
7 5 * 1 3 +  1 2 (5 0 — 13)

14,32 см .

Расчетный эксцентрицитет продольной силы относительно центра тя
жести приведенного сечения

„  М  40 000
e0 = Y  + ( У п ~ У)== 20000 +  (22,69~  и ,32 ) =  10,37 см-

Выгиб элемента, вызванный неравномерным нагревом сечения, 
уменьшает расчетный эксцентрицитет продольной силы поэтому 
он не учитывается.
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Поскольку расчетный элемент является элементом статически 
определимой конструкции, то, согласно п. 1.30, учитываем величину 
случайного эксцентрицитета:

А
30

50
30

=  1,67 >  1 см > A l -
600

400
600

==0,67 см.

Вычисляем значение е0 по формуле (121) при ft — 0: 
е0 =  10,37 +  1 ,6 7 =  12,04 см :

Для учета влияния прогиба элемента определяем его гибкость

Я =  —  , где г вычисляем, согласно п. 3.29, по формуле (125). 
г

М омент инерции приведенного сечения / п определяем по фор
муле (11):

/п —
1 6 9 ,6 5 -132 , 3 1 1 ,8 7 (5 0 —  13)2

+  169,65 (22,69 —  6 ,5 )2  +
12 12

+  311,87 [ 1 3 +  0 ,5  (5 0 —  13) —  22,69]2 =  106 642,54 см*. 
По формуле (125)

=  1 [ —  
У 169,

106 642,54
65 +  311,87 

400

=  14,88 см

л =  А  =
14,88

=  26 ,88 .

П оскольку Я = 2 6 ,8 8 > 1 4 , учитываем при расчете влияние проги
ба на прочность элемента согласно п. 3.3. Для вычисления коэффи
циента т), на который должна быть умножена величина е0, определя
ем значение NKI> по формуле (88). Для этого предварительно вычис
ляем значение /ыин по формуле (90); ты =  0,508 принимаем по 
табл. 16 в зависимости от  температуры бетона в центре тяжести при
веденного сечения, равной 428° С.

Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное сопротивле
ние бетона умножаем на коэффициенты m6i =  0,85 и тб5= 0 ,9 , прини
маемые по табл. 15:

/?пр =  110 .0 ,85 -0 ,9  =  84 кгс/см 2. 

П о формуле (90)

tмин 0 ,5  —  0,01
400
50

0,001 -0 ,508 -84  =  0 ,377 .

е 12 04
Так как =  0,241 < ^ мин =  0,377, принимаем t = 0 ,3 7 7 .

h 50
Значение /гдл вычисляем по формуле (89 ). Значение коэффициен

та р по табл. 39 при £ц.т —428°С  для состава №  11 равно 4,972:

£дл =  1 +  4,972
0 ,08  +  4 .0 ,2 7 3  
0 ,4  +  20-0,273

1,994.
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П о формуле (88)
6,4« 165-10М 06 6 4 2 ,5 4 /  0,11

Nkp ~  1 .994-4002 U .  1 +  0,377
=  116 840 к г с =  116,84 тс.

Коэффициент ц определяем по формуле (87):

л -------------- ----------------1.206.

1 116,84
Эксцентрицитет е', с учетом прогиба, вычисляем по формуле 

(71):
г '  = 2 2 , 6 9 — 12,04 .1 ,206 =  8 ,17  см.

Так как 2 е '=  16,34 с м > Л * = 1 3  см, то расчет прочности элемен
та выполняется, согласно п. 3.6, из условия (76).

Для этого необходимо предварительно вычислить Ах по фор
муле (81). Коэффициенты РбП и Рог, v „ и v2 (для кратковременного 
нагрева), входящие в эту формулу, принимаем по табл. 16 и 18 для 
состава №  11 в зависимости от средней температуры бетона участков 
сжатой зоны высотой /г„ =  13 см и приближенно назначенной высоты 
Ал:= 6  см:

для Л„ =  13 см —  tcp =  670°С, Рбп =  0 ,347, vn =  0,351;

для Ах =  6 см — / ср =  508°С, Рбз = 0 ,4 9 3 ,  v2 =  0 ,522 . 
П о формуле (88)

&x =  - [ h ' n — e )  ±

У к - т -
fir Ьп К
Рб2 V2 Ь 

=  —  (13 —  8 ,17) ±

К

± (13 — 8,17)2
0,347-0,351
0 ,493-0 ,522

75-13
12

(13 — 16,34) =

=  — 4,83 ± V  4,832+  128,44 =  — 4,83 +  12,32 =  7,49 см;
Полученное значение Ах=7,49  см больше заданного значения Ах=  
= 6  см, поэтому вторично назначим высоту Ах—7 см и уточним_сред-
нкж> температуру бетона и значения коэффициентов Рбг и v2 для 
этого участка:

/ СР =  502° С, Рб2 ~  0,498; =  0,528.
П о формуле (88)

Ах =  — 4,83 ±
V * -

83 3
0,347.0 ,351 75-13
0,498-0,528 

=  —  4,83 +  12,21 =  7,38 см,
12

3 ,3 4 =
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Полученное значение Д х=7,4  см близко по значению к повторно за
данному Ах=7  см, поэтому для расчета принимаем А х= 7 ,4  см.
По формулам (80) и (78 ):

Рб1 =  75-13 =  975 см2;
F 63== 12-7 ,4  =  88 ,8  см24

Коэффициенты met определяем по табл. 16 для состава № 11 в зави
симости от средней температуры бетона участков сжатой зоны вы
сотой /г„  =  13 см и Дх =  7,4 см соответственно: 

для / с Р =  670° С mof =  0,230; 
для С̂р =  502°С тог =  0,398.

По условию (76)
Л̂Пред =  84.0 ,230 • 975 +  8 4 .0 ,3 9 8 .8 8 ,8  =  21 844,5 кгс =

=  21,84 тс >  N ~  20 тс, 
т. е. прочность сечения обеспечена.

Примеры расчета прочности элементов 
железобетонных конструкций

Пример 6. Расчет прочности изгибаемого железобетонного эле
мента прямоугольного сечения при его равномерном нагреве до 
100° С.

Дано: размеры сечения 6 =  30 см, ft= 80  см, а—7 см; элемент рав
номерно нагрет до 100° С; бетон состава № 1 (табл. 11), марки М  300, 
ЛпР= 1 3 5  кгс/см2 (табл. 14); растянутая арматура из стали класса 
А -Ш , = 3 6 0 0  кгс/см2 (табл. 29) с площадью поперечного сечения 
Fa =  29,45 см2 (6 0 2 5 ) .  Расчетный изгибающий момент от длительно 
действующей нагрузки М = 5 5  тс*м.-

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное с о 

противление бетона умножаем на коэффициент m6i =  0,85, принимае
мый по табл. 15:

Rnp — 1 3 5 -0 ,8 5 =  115 кгс/см 2.
Значения коэффициентов ты$ t и 

венно по табл. 16 и 35. При температуре 
Р а -1

ра принимаем 
100° С Шб( =  0

соответст- 
,9, mat — 1,

h0 — 80 — 7 =  73 см.
Проверку прочности сечения производим по пп. 3.17 и 3.18. Из 

формулы (99) при Fa =  0 определяем высоту сжатой зоны

х
1-3600.29,45
0 ,9 .115 -30

=  32,31 см.

П о формуле (93) определяем граничное значение относительной 
высоты сжатой зоны бетона 'вычислив предварительно значение 
£о по формуле (94):

|0 =  0 ,85 —  0 ,0008-0 ,9 .115  =  0 ,77 .
В связи с учетом коэффициента mGi — 0,85, согласно п. 3.13, в форму
ле (93) вместо величины 4000 принята величина 5000:
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0 ,77

1 +3600-1
5000*1

0 ,77  \ 
1,1 /

0 ,6 4 .

Так как -х= 32 ,31  см < | л60= 0,64 *73 =  46,72 см, проверяем проч
ность сечения из условия (98) при Fa = 0 :

Л4пред. =  0,9*115*30*32,31 (73 -  0 ,5*32,31) =
=  56,91 тс*м >  М =  55 тс*м,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 7. Определение площади поперечного сечения растяну

той арматуры изгибаемого железобетонного элемента прямоугольного 
сечения, односторонне нагретого до 200° С, при заданной площади 
сечения сжатой арматуры.

Дано: размеры сечения 6 = 3 0  см; 6 = 7 0  см; а = 5  см; а '=  3 см; 
элемент неравномерно нагрет по высоте сечения; наиболее нагретая 
сжатая грань сечения имеет температуру 200° С; бетон состава № 1 
(табл. 11), марки М 400, /?пр= 1 7 5  кгс/см 2 (табл. 14); вся арматура 
из стали класса А -Ш , /?а —  3600 кгс/см 2 (табл. 29 ); площадь сечения 
сжатой арматуры F 9,42 см 2 (3 0 2 0 ) ;  расчетный изгибающий мо
мент, вызванный длительно действующими нагрузками в условиях 
систематического воздействия температуры, Л1=45 тс*м.

Требуется определить площадь сечения растянутой арматуры. 
Расчет. Из теплотехнического расчета получено изменение тем

пературы на 1 см высоты сечения, равное 2,5° С. В таком случае тем
пература арматуры равна:

сжатой = 2 0 0 — 3*2,5=  193° С;
растянутой “ 200— 65*2,5=38° С.
Значения коэффициентов т а/ принимаем по табл. 35 в зависи

мости от температуры арматуры: 
для сжатой т а< =  0,91; 
для растянутой mat =  l.
Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное сопротивле

ние бетона умножаем на коэффициент m6i =  0,85, принимаемый по 
табл. 15:

# пр =  175*0,85 =  149 кгс/см 2.
Согласно примеч. 7 к табл. 16, среднюю температуру бетона сж а

той зоны определяем по температуре бетона, расположенного на рас
стоянии 0,2 h0 от  сж атой грани сечения:

h0 =  70 —  5 =  65 см, 
температура бетона сжатой зоны

*сж.з =  200 —  0 ,2 .6 5 *2 ,5  =  168°С.

Для этой температуры бетона по табл. 16 определяем значение 
коэффициента ты= 0 ,8 3 .

Расчет производим согласно указаниям п. 3.21. П о формуле (ПО) 
вычисляем значение А0:

А> =
4 500 000 —  0,91 * 3600 * 9 ,42  (65 —  3) 

0 ,83*149-30*652
0,17;

231



Для проверки условия Л0> А д  определяем значение 6д» соглас
но п. 3.13, по формуле (93), предварительно вычислив значение 6о 
по формуле (94):

6„ =  0 ,85 — 0 ,0008 .0 ,83-149  =  0 ,76 .
В связи с учетом коэффициента m6i =  0,85, согласно п. 3.13, в 

формуле (93) вместо величины 4000 принята величина 5000. Значе
ние коэффициента ра= 1  в зависимости от температуры растянутой 
арматуры принято по табл. 35:

I*  = -------- ^ .." -6------- -  0 ,6 2 ;3600.1 
5000T ( ' - n f )

Вычисляем значение Ап по формуле (96):
Ar  =  0 ,62 (1 —  0 ,5 -0 ,6 2 ) =  0 ,4 2 .

Поскольку Л0= 0 ,1 7 < Л д = 0 ,4 2 , по табл. 41 в зависимости от значе
ния Ао находим 6=0,19 .

2а' 2*3
Так как Н =  0 ,1 9 > — ~  = = -— “  =  0,09, определяем необходимую 

К  65
площадь растянутой арматуры по формуле (111);

0 ,19 .3 0 .6 5 -0 ,8 3 -1 4 9
1-3600

9,42
0,91-3600

1-3600
=  13,45 +  8 ,57 =  22,02 см2;

Принимаем 3 0  32 (7^=24,18 см2).
Пример 8. Определение площади поперечного*, сечения растяну

той арматуры изгибаемого железобетонного элемента прямоугольно
го сечения при одностороннем нагреве до  1100° С.

Дано: размеры сечения 6 = 1 5  см; 6 = 5 5  см; а = 3 ,5  см; элемент 
неравномерно нагрет по высоте сечения; наиболее нагретая сжатая 
грань имеет температуру 1100°С; бетон состава № 11 (табл. 11), 
марки М 300, /?лр= 1 3 5  кгс/см2 (табл. 14); растянутая арматура из 
стали класса А-III, /?а= 3600 кгс/см 2 (табл. 29). Расчетный изгибаю
щий момент при длительном нагреве и нагрузке М = 3 ,2  тс-м .

Требуется определить площадь сечения растянутой арматуры.
Расчет. Из теплотехнического расчета получено изменение тем

пературы на 1 см высоты сечения, равное 17,5° С. В таком случае 
температура арматуры равна

*а =  1100 —  (55 —  3 ,5 ) 17,5 =  199°С.
Значение коэффициента т а* =  0,9 принимаем по табл. 35 в за

висимости от температуры арматуры.
В связи с тем, что температура наиболее нагретой грани эле

мента превышает предельно допустимую температуру применения 
бетона, указанную в графе 7 табл. 11, сечение, согласно п. 3.19, рас
считывается с неполной высотой. Для этого определяем расстояние 
Х\ от наиболее нагретой грани до  бетона, имеющего предельно д о 
пустимую температуру применения, равную для состава № 11 1000° С. 
Эта температура удовлетворяет требование п. 1.15

1100—  1000
--------------- ------------------ 5 ’ 7 с “ -
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Укороченная полезная высота сечения по формуле (106) при 
Я0 =  Я— а =  55 — 3,5 =  51,5 см равна 

/^ =  51,5 — 5,7=45,8 см.

Согласно примеч. 7 к табл. 16, среднюю температуру бетона сж а
той зоны в первом приближении определяем по температуре бетона, 
расположенного на расстоянии 0,2 hy от сжатой грани сечения. 

Температура бетона сжатой зоны
* с ж .з =  ЮОО — 0 ,2 .4 5 ,8 *1 7 ,5  =  841°С.

Для этой температуры бетона по табл. 16 определяем значение ко
эффициента met =  0,1.

Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное сопротивле
ние бетона умножаем на коэффициент =  0,85, принимаемый по 
табл. 35:

/?пр =  135*0,85 =  115 кге/см 2.
Вычисляем значение А0 1 по формуле (104):

_____________ 320 000_____________
o i ~  0 ,1*115*15(51 ,5  — 5 ,7)2 “  ’ ’

В связи с тем, что Ло1> Л д, а следовательно и £>£я, уточняем сред
нюю температуру бетона сжатой зоны при граничном значении вы
соты сжатой зоны, равном 0,7 hy\

*сж .3 =  1000 —  0,35*45 ,8*17 ,5  =  720°С.
Для этой температуры бетона по табл. 16 определяем значение коэф
фициента тег =  0,186.

Вычисляем новое значение коэффициента Aoi по формуле (104):

AqI —
320 000

0 ,1 8 6 .Ц 5 * 1 5 (5 1 ,5 — 5 ,7 )2
=  0 ,44 < Ав =  0 ,4 6 .

В зависимости от значения А0} по табл. 41 находим £=0,66 .
Полученное значение £ близко к принятому граничному значе

нию, поэтому пересчета можно не делать. Действительно, если при-
0 , 7 +  0 ,66

нять среднее значение £ = --------- - --------- - = 0 ,6 8 , то для этой высоты

сжатой зоны ее средняя температура будет равна:
<с ж 9 =  1000 —  0 ,3 4 -4 5 ,8 -1 7 ,5  =  728°С. 

т б< =  0,181; Л,* =  0,452; 1 =  0 ,6 9 ,
Площадь сечения растянутой арматуры определяем по форму
ле (107):

f . =  , 5 . e . 8 . 0 , 6 9 ^ S L ^ , 3,l9 =„..

Принимаем 2 0  14 (Fa= 3 ,0 8  см2).
Пример 9. Определение площади поперечного сечения арматуры 

изгибаемого железобетонного элемента таврового сечения при его 
равномерном нагреве д о  100° С.

Дано: размеры сечения b„ = 4 0  см; Я* =  12 см; 6 = 2 0  см; h—
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= 6 0  см; а = 6  см; элемент равномерно нагрет до  100°С; бетон соста 
ва № 1 (табл. 11), марки М 200, /?пр= 9 0  кгс/см 2 (табл. 14); армату
ра из стали класса А -Ш , / }а= 3 6 0 0  кгс/см2 (табл. 29); расчетный из
гибающий момент от длительного действия нагрева и нагрузки Л4 =  
=  25 тс - м.

Требуется определить площадь сечения арматуры.
Расчет. Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное с о 

противление бетона умножаем на коэффициент mei =  0,85, принимае
мый по табл. 15:

Rnp =  90-0 ,85 =  76,5 к гс/см 2;
Значения коэффициентов /Пб*, mai и ра принимаем соответствен

но по табл. 16 и 35. При температуре бетона 100° С
=  0 ,9 ; maf = l ;  Ра =  I; 
h0 =  60 —  6 — 54 см.

Расчет ведем согласно указаниям п. 3.23 и 3.24. Площадь сече
ния сжатой арматуры определяем по формуле (117). Для этого не
обходимо сначала определить значение л н согласно п. 3.13. Вычис
ляем значение по формуле (93), предварительно определив зна
чение go по формуле (94):

g0 =  0,85 — 0 ,0008 -0 ,9 -76 ,5  =  0,8*

В связи с учетом коэффициента mci —0,85, согласно п. 3.13, в 
формуле (93) вместо величины 4000 принята величина БООд:

0,8
Е» = ------------------------ :------------------------=  0 ,6 8 .

3600*1 /  0 ,8  \
1 +  5000-1 (  ~  1,1 )

П о формуле (96) определяем значение Ая\
Л * =  0 ,68 (1 —  0 ,5 -0 ,6 8 ) =  0 ,44;

, 2 500 000 —  0 ,4 4 -0 ,9 -7 6 ,5 -20 -542 —
F* ~  1-3600(54 —  4)

- 0 , 9 - 7 6 , 5 ( 4 0  — 20) 12(54 - 0 , 5 - 1 2 )

Следовательно, сжатой арматуры не требуется.
Согласно п. 3.24, проверяем положение границы сжатой зоны 

из условия (118) при F a = 0 :

Млред =  0 ,9 -7 6 ,5 .4 0 .1 2  (54 — 0 ,5 -12 ) =  15,86 тс-м <  М =  25 тс-м.
Значит, граница сжатой зоны проходит в ребре.

Поскольку условие (118) не соблюдается, площадь сечения рас
тянутой арматуры определяем по формуле (119) при F a =  0. Для 
этого вычисляем значение Ао по формуле (120) при F a = 0 .

А
2 500000 -  0 ,9 -7 6 ,5 (4 0  —  20) 12(54 -  0 ,5 -1 2 ) 

0 ,9 -76 ,5 -20 -542
0,425.
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Поскельку A0t определенное без учета сжатой арматуры, мень
ше Лл, сжатой арматуры не требуется. Как видно,# проверка этого 
критерия проще, чем пробное определение значения Fa .

По табл. 41 при Л0=0,425 находим |=0,613. Тогда по формуле 
(119) при F a = 0

„  0 ,6 1 3 -2 0 .5 4 -0 ,9 .7 6 ,5  +  (40 -  20) 1 2 .0 ,9 -76 ,5  07 _

Принимаем 4 0  25 (Fa=  19,64 см2).
Пример 10. Определение площади поперечного сечения растяну

той арматуры изгибаемого железобетонного элемента таврового се
чения при одностороннем нагреве д о  700° С.

Дано: размеры сечения 6П = 7 0  см; 6 = 1 3  см; 6^ =  12 см; А =  
— 50 см; а = 4  см; элемент неравномерно нагрет по высоте сечения; 
наиболее нагретая грань полки имеет температуру бетона 700° С; 
бетон состава № 11 (табл. 11), марки М  300, Raр =  135 кгс/см2 
(табл. 14); арматура из стали класса A-III, /?а =  3600 кгс/см2 
(табл. 29); расчетный изгибающий момент, вызванный длительно дей
ствующей нагрузкой в условиях длительного нагрева, М = 1 2  тс*м.

Требуется определить площадь сечения растянутой арматуры.
Расчет. Из теплотехнического расчета получено изменение тем

пературы на 1 см высоты ребра, равное 12° С. Средняя температура 
бетона свесов полки при наличии изоляции равна 650° С, температура 
арматуры 100° С.

Значение коэффициента т а* — 1 принимаем по табл. 35 в зависи
мости от  температуры арматуры.

Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное сопротивле
ние бетона умножаем на коэффициент ты — 0,85, принимаемый по 
табл. 15:

/?Пр =  135-0,85 =  115 кгс/см 2 4
Значения коэффициента условий работы бетона ты определяем 

по табл. 16: для свесов полки —  в зависимости от средней темпера
туры бетона полки 650° С, для ребра — в зависимости от температу
ры бетона, находящегося на расстоянии 0,2 А0 от сжатой грани се
чения:

h0 =  50 —  4 =  46 см.
Температура бетона сжатой зоны ребра

tcm. з =  700 — 0 ,2 -4 6 .1 2  =  590°С.
Для свесов полки met =  0,25, для ребра met =  0,31.

Согласно п. 3.24, проверяем положение границы сжатой зоны из
условия (118) при F a = 0 :

Мпред =  0 ,25.115 • 70 • 12 (46 —  0 ,5 .12) -9 6 4  ОООкгс . с м = 9 ,64 тс - м < М =
=  12 тс-м .

Поскольку условие (118) не соблюдается, граница сжатой зоны 
проходит в пределах ребра и площадь сечения растянутой арматуры 
определяем по формуле (119) при F a —0. Для этого вычисляем зна
чение Ао по формуле (120) при F a = 0 :

_  1 200 000 —  0,25-115 (70 —  13) 12(46 — 0 ,5 -12 ) 
° ”  0 ,З М 1 5 -1 3 * 4 6 2

0 ,42 .
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П о табл. 41 при Л0= 0 ,42  находим £ -0 ,6 . Тогда по формуле 
(119) при Т7' = 0

F a ~
0,6» 13 «46 >0,31 • 115 +  (70 —  13) 12-0,25-115

Ь  3600
=  9 ,52 см2.

Принимаем 2 0  25 (Fa= 9,82  см2).
Пример 11. Определение площади поперечного сечения растяну

той арматуры изгибаемого железобетонного элемента таврового се
чения при одностороннем нагреве до 1200° С,

Д ано: размеры сечения Ьп ~ 70 см; 6 = 1 5  см; hn ~  12 см; h~  
60 см; а = 5  см; элемент неравномерно нагрет по высоте сечения; наи
более нагретая грань полки имеет температуру бетона 1200° С; бе
тон состава № 19 (табл. 11), марки М  300, tfnp= 1 3 5  кгс/см2 
(табл. 14), арматура из стали класса А-П , # а= 2 7 0 0  кгс/см 2 
(табл. 2 9 ); расчетный изгибающий момент, вызванный длительной 
нагрузкой в условиях длительного нагрева, М =  1 тс*м.

Требуется определить площадь сечения растянутой арматуры.
Расчет. Из теплотехнического расчета получено изменение тем

пературы на 1 см высоты свесов полки 10° С, ребра — 18° С. Таким 
образом, средняя температура бетона полки равна 1200— 1 0 -6 =  
— 1140° С, температура арматуры 210° С.

Значение коэффициента т а/ =  0,83 принимаем по табл. 35 в за
висимости от температуры арматуры.

Согласно п. 3.11, поскольку средняя температура бетона полки 
превышает предельно допустимую температуру применения бетона, 
указанную в графе 7 табл. 11 (для состава № 19-—1100°С ), сече
ние рассчитываем как прямоугольное без свесов полки, причем тем
пература бетона наиболее нагретой грани этого сечения не должна 
превышать предельно допустимую температуру применения бетона 
и температуру 1000° С согласно требованиям п. 1.15. П оэтому се
чение рассчитываем с неполной высотой. Для этого определяем рас
стояние х\ от  наиболее нагретой грани до бетона с температурой 
1000° С:

1200—  1000 _
Xi = ----- ------ =  11,1 см.

1о
Укороченная полезная высота сечения по формуле (106) при 

Л0 =  55 см равна
hy — ЪЪ —  11,1 = 4 3 ,9  см;

Согласно примеч. 7 к табл. 16, среднюю температуру бетона сж а
той зоны в первом приближении определяем по температуре бетона, 
расположенного на расстоянии 0,2 hv от  сжатой грани сечения.

Температура бетона сжатой зоны
*сж.э =  1000 -  0 ,2*43 ,9 .18  =  842°С.

Для этой температуры бетона по табл. 16 определяем значение 
коэффициента /Пб* =  0,065.

Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное сопротивле
ние бетона умножаем на коэффициент тб1= 0 ,85 , принимаемый по 
табл. 15:

Rnp =  135*0,85 =  115 кгс/см 2.
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Вычисляем значение А0\ по формуле (104):
__________ 100 000_______

A oi~  0 ,0 6 5 .1 1 5 .1 5 (55  —  1 1 ,1)2
=  0 ,46 .

По табл. 41 находим £ = 0 ,7 . Полученное значение относительной 
высоты сжатой зоны £ = 0 ,7  значительно отличается от принятой при 
определении температуры бетона сжатой зоны, £= 0 ,4 .

Определим температуру бетона сжатой зоны для среднего зна

чения относительной высоты сжатой зоны £ = “ —“ — “  = 0 ,5 5 . При 

£ =  0,55 средняя температура бетона сжатой зоны составит

=  1000 —
0,55

43,9* 18 =  7830С 4

В соответствии с этой температурой уточняем значения /Пб<, А0 1 и £:
0,065

m6t =  0 ,08 ; Ло 1  =  0 , 4 6 - ^ -  = 0 ,3 7 4 ;  £ =  0 ,5 .

0  5 5  о 5
Последующее приближение при £ =  — 1-----------1—  = 0 ,5 2 5  нам дает:

0,525
*сж.э =  Ю00 —  43 ,9 -18  =  793°С;

0,065
m et  =  0,077; А 01 =  0,46  =  0,388; 6 =  0,525*

Площадь сечения растянутой арматуры определяем по формуле 
(107):

Г . -1 5 .4 3 ,9 .0 ,5 2 5  - 1 , 3 6  с ' .

Принимаем 2 0  10 (F a = l,5 7  см 2).
Пример 12. Расчет прочности изгибаемого железобетонного эле

мента таврового сечения при одностороннем нагреве до 350° С ; 
случай переармированного сечения.

Дано: размеры сечения b^=40  см; h'n =  8 см ; 6 = 2 0  см; h— 
=  60 см; а — 7 см; элемент неравномерно нагрет по высоте сечения; 
наиболее нагретая грань полки имеет температуру бетона 350° С; 
бетон состава № 2 (табл. 11), марки М 300, /?пр =  135 кгс/см 2 
(табл. 14); арматура из стали класса А -Ш , Да^ЗбОО кгс/см2 
(табл. 29), площадь сечения Fa=  19,64 см2 (4 0 2 5 ) ;  Fa = 0 ; расчет
ный изгибающий момент, вызванный длительно действующей нагруз
кой в условиях длительного нагрева, М = 1 8  тс-м .

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Из теплотехнического расчета получено изменение тем

пературы на 1 см высоты свесов полки 4° С, ребра 6° С. Таким обра
зом, средняя температура бетона полки равна 334° С, температура 
арматуры 32° С.

Значение коэффициента m at =  1 и ра= 1  принимаем по табл. 35 
в зависимости от температуры арматуры.
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Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное сопротивле
ние бетона умножаем на коэффициент /ttgi =  0,85, принимаемый по 
табл. 15:

Я Пр =  1 3 5 -0 ,8 5 =  115 кгс/см 2.
Значения коэффициента условий работы бетона ты определяем 

но табл. 16: для свесов полки —  в зависимости от средней темпе
ратуры бетона полки 344° С, для ребра —  в зависимости от темпера
туры бетона, находящегося на расстоянии 0,2 h0 от сжатой грани се
чения:

h(y — 60 — 7 =  53 см .
Температура бетона сжатой зоны ребра

*сж.з =  350 —  0 ,2 .53*6  =  286°С.
Для свесов полки т а  * =  0,37; для ребра Шб( =  0,54.
Проверку прочности сечения производим, согласно п. 3.22, при

К  -о.
Поскольку mati?aFa“  1 -3 6 0 0 -1 9 ,6 4 = 6 6  776 кгс больше, чем 

= 0 *3 7 -1 1 5 -4 0 .8 =  13 586 кгс, т. е. условие (113) нс со 
блюдается, граница сжатой зоны проходит в ребре. В этом случае 
высоту сжатой зоны определяем из формулы (115) при F a =  0:

66 776 —  0,37» 115 (40 —  20) 8 
0,54.115*20

48,40 см.

Значение граничной относительной высоты сжатой зоны бетона 
6л определяем по формуле (93), предварительно определив значение 
|о по формуле (94):

£„ =  0 ,85 —  0 ,0008 .0 ,54 .115  =  0 ,8 .
В связи с учетом коэффициента тб* =  0,85, согласно п. 3.13, в 

формуле (93) вместо величины 4000 принята величина 5000:
_______________0^8_______________
~  ! 3600-1 /  0 ,8  \ ~ ° ’ 675 ’

1 +  5000-1 ( 1 _  1,1 /

XR “  ”  0 ,675-53 — 35,78 см .

Полученное значение х = 4 8 ,4  см больше #д=35,78 см, следова
тельно, сечение переармировано. В этом случае принимаем x ~Xr 
и прочность сечения проверяем из условия (116) при F a =  0. При
этом:

Ая  =  0,675 (1 — 0 ,5 -0 ,6 7 5 ) =  0,447;

^ пре д =  0 ,4 4 7 .0 ,5 4 -1 1 5 .20.532 +  0 ,37-115 (40 — 2 0 )8 (5 3  — 0 ,5 .8 ) =  
=  I 888245 кгс*см =  18,88 тс-м  >  М =  18 тс-м .

Прочность сечения обеспечена.
Пример 13. Расчет прочности внецентренно-сжатого железобетон

ного элемента прямоугольного сечения при равномерном нагреве до 
100°С; случай больших эксцентрицитетов (|<Сбл).
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Дано: размеры сечения 6 —40 см; 6 —50 см; а = а '—4 см; рас
четная длина /0= 6 м; элемент равномерно нагрет д о  100° С; бетон 
состава №  1 (табл. 11), марки М 300, /?пр =  135 кгс/см 2 (табл. 14), 
подвергнутый тепловой обработке, £ c  =  260-103 кгс/см2 (табл. 17); 
арматура из стали класса А -Ш , jRa — Яа.с = 3 6 0 0  кгс/см 2 (табл. 29); 
Яа—2*10® кгс/см2 (табл. 37): площадь сечения арматуры Fa — F'a — 
=  12,32 см2 (2 0 2 8 ) ;  расчетные значения продольной силы и изги
бающего момента: от всех нагрузок (нагрузки, суммарная длитель
ность действия которых мала, отсутствуют) N =70  тс; Л1=21,3 тс*м, 
в том числе от длительно действующих нагрузок Л̂ дл =  65 тс; 
М дл =  16,5 тс-м .

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное со 

противление бетона умножаем на коэффициент m6i =  0,85, принимае
мый по табл. 15:

Rnp =  135*0,85 — 115 к гс/см 2;

Значения коэффициентов m̂ t и рб, v, mat и ра принимаем с о 
ответственно по табл. 16, 18 и 35. При температуре 100° С: met — 
— 0,9; ре~0,8 ; v = 0 ,7  (для кратковременного нагрева согласно 
п. 1.28); maj =  l ;  Ра =  1.

Поскольку расчетный элемент является элементом статически 
определимой конструкции, определяем величину случайного эксцен
трицитета е дЛ согласно п. 1.30;

Рсл— са — А
зо

« К
30 h

=  1,7 см > /о
600

600
600

СМ;

Для равномерно нагретого прямоугольного сечения г

скости действия изгибающего момента 
h 50

3,46 3,46
600

14,45

— 14,45 см и

41,52 > 14,

h
3,46

В пло-

поэтому учитываем влияние прогиба на прочность элемента согласно 
п. 3.29. Для этого предварительно вычисляем значение е0 по форму
ле (121):

2130000 
в° ~  70000

1,7 =  32.1 см.

Для вычисления коэффициента Г), на который должна быть умноже
на величина е0, определяем значение jVkp по формуле (123). Для это 
го предварительно вычисляем значение /Нин по формуле (90):

600
*мин =  0 ,5  -  0,01 — —  -  0 ,0 0 1 .0 ,9 .1 1 5  =  0,277*

50
€ 32 1

Так как = ----- 1—  =  0,642> tHnn =  0,277, согласно п. 3.7, принима-
h 50

ем t =  0,642.
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Значение £дл вычисляем по формуле (89), предварительно оп
ределив эксцентрицитеты приложения Л/ и А̂ дл относительно центра 
тяж ести площади растянутой арматуры:

е =  eQ +  0,5ft —  а — 32 ,1  +  0 ,5 -50  — 4 — 53.1  см;

^дл N
+  е7Г +  0,5ft — а =

650 000

дл 65 000 +

+  1,7 +  0 ,5 -50  —  4 =  48,1 см,
Значение коэффициента (3 по табл. 39 при £=100° С для соста 

ва № 1 равно 1,4:

I , | г М?Л , I о ЛГдл*дл . . . .  65 000-48,1 „
*Дл = 1  +  Р = 1 + P — 3 v T " “ l + l ’4 70000-53,1 ~ 2' 18-

Согласно п. 3.29, kn =  l;

Vi
+  а̂ 12,32+ 12,32 
bh 40•50

ft0 — 50 — 4 — 46 см.

= 0,012;

П о формуле (123)
19 ,2 -40 .50  Г260-103-0 ,8 -0 ,7

Л̂ кр = 41,522 

+  0 ,012.2-106*1

Г2 6 0 - 10 3 - 0 , 8 - 0 , 7  /  0 , 1 1  \

L 3 -2 ,1 8 .0 ,8 5  \ 0 ,1*0,642 ' '
46 — 4\2 

50
=  521 873 кгс =  521,9 тс ;

Коэффициент т) определяем по формуле (87):

г] =  -----* =  1,154.
70

521,9
Эксцентрицитет е с учетом прогиба вычисляют по формуле (128): 

е =  32,1 • 1,154 +  0,5*50 —  4 =  58,04 см.
Проверку прочности сечения производим согласно п. 3.33. Для 

этого определяем высоту сжатой зоны х из формулы (130).
При Rat Fa =  ^а.с/^а

70 000
х = --------------------- ----  16,94 см.

0,9.115*40
Для сравнения полученного значения х с граничным по формуле 

(94) определяем g0:
|о =  0 ,85 —  0 ,0008-0 ,9 .115  =  0,767.

3  связи с учетом коэффициента m ei— 0,85, согласно п. 3.13, в фор
муле (93) вместо величины 4000 принята величина 5000:

Ь , = ---------. . . .  0,767 =  0 .636;
3600
5000

•1 /  0 .767 \

• Н  1,1 I
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хЯ =  ЪнНо =  0 ,636-46 =  29,26 см ;

Поскольку х =  16,94 < х п=29,26, прочность сечения проверяем из ус 
ловия (129):
Д1пред=5 0 ,9 -115 .40 .16 ,94  ( 4 6 - 0 , 5 . 1 6 , 9 4 ) +  1*3600.12,32 ( 4 6 - 4 )  =  

=  4 386 249 кгс*см =  43,86 тс*м > N e — 70*0,58 =  40,6  тс*м,
т. е. прочность сечения в плоскости изгиба обеспечена.

Расчет из плоскости изгиба
Определяем радиус инерции из плоскости изгиба:

h
3,46

40
3,46

11,56 см.

Так как гибкость из плоскости изгиба —  =  "■ ~ =  51,9
г 11,56

превышает гибкость в плоскости изгиба — = 4 1 ,5 2 , согласно

п. 3.29, проверяем прочность сечения из плоскости изгиба, принимая 
эксцентрицитет е0 равным случайному эксцентрицитету е™  »

Поскольку длина элемента l o ~ 6  M < 2 0 /t “ 2 0 * 0 ,4 = 8  м, расчет 
производим, согласно п. 3.37, без учета арм атуры :

при

при ^дл
N

h >  20 см 
65

—  = ° , 93 и

т =  1;

h __
h

600
40

15 по

табл. 44 находим значение коэффициента фб=0,782;

При Fa =  F'a =  0 ;  а  =  0  <р =  <рб :

Для вычисления значения коэффициента а по формуле (144) по 
табл. 46 определяем значение Япр=0,7, а по табл. 47 —  значение 
Я<пр= 8 5 1

а =  I —
( 1 - 0 , 7 )  ( 5 1 , 9 - 1 4 )  

8 5 — 14
=  0 ,84 ;

Прочность сечения проверяем из условия (141) при F a= 0 : 
Л^пред =  0 ,84 . Ь 0 ,782 (0 ,9 -115 -40 .50  +  0) =  135 974 кгс =  

=  136 тс >  N =  70 тс ,

т. е. прочность сечения из плоскости изгиба обеспечена.
Пример 14. Расчет прочности внецентренно-сжатого ж елезобе

тонного элемента пр ям оу гольд ого сечения при равномерном нагреве 
д о  100° С; случай малых эксцентрицитетов (§ > £ л ) .

Дано: размеры сечения 6 —40 см; h= 5 0  см; а*=а'=4 см; расчет
ная длина /0= 6  м; элемент равномерно нагрет до  100° С; бетон с о 
става № 1 (табл. 11), марки М 400, /?пр— 175 кгс/см2 (табл. 14), 
подвергнутый тепловой обработке, £б= 300*103 кгс/см2 (табл. 17); 
арматура из стали класса A -III, /?а= =Я а .с= г36О0 кгс/см 2 (табл. 29), 
£ а= 2* 10е кгс/см 2 (табл. 37); площадь сечения арматуры =
=  14,73 см 2 (3 0 2 5 ) ; расчетные значения продольной силы и изги-
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бающего момента: от всех нагрузок (нагрузки, суммарная длитель
ность действия которых мала, отсутствуют) Л Г=200тс, Л 1=15,3тс*м , 
в том числе от длительно действующих нагрузок Л/дЛ =  200 тс, М дл =  
= 5  тс-м .

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное с о 

противление бетона умножаем на коэффициент /Пб1 = 0,85, принима
емый по табл. 15:

/?пр 175-0,85 =  149 кгс/см 8.

Значения коэффициентов ты и рб> v, mat и ра принимаем соот
ветственно по табл. 16, 18 и 35. При температуре 100° С: mat =  0,9; 
рб =  0,8; v =  0,7 (для кратковременного нагрева согласно п. 1.28);
m&t =  1; р а = 1 .

Поскольку расчетный элемент является элементом статически 
определимой конструкции, определяем величину случайного эксцент
рицитета е£л согласно п. 1.30:

h
30

0̂
600

600
600

см.

Для равномерно нагретого прямоугольного сечения

В плоскости действия изгибающего момента
h

3,46

h
3,46
50

3,46
U 600

— 14,45 см и — = ------— — 4 1 ,5 2 > 1 4 , поэтому учитываем влия
г 14,45

ние прогиба на прочность элемента согласно п. 3.29. Для этого пред
варительно вычисляем значение во по формуле (121):

1 530 000 
200 000

1,7 =  9 ,35  см.

Для вычисления коэффициента т), на который должна быть ум
ножена величина еп, определяем значение Мер по формуле (123). 
Для этого предварительно вычисляем значение *мии по формуле (90):

*мин =  0 ,5  — 0,01 — 0 ,0 01 .0 ,9 .149  =  0,246.
50

€л 9,35
Так как —  =  — = 0 ,1 8 7 < /Мнн=0,246, принимаем *=0,246.

п 50
Значение 6ДЛ вычисляем по формуле (89), предварительно опре

делив эксцентрицитеты приложения N и # Дл относительно центра 
тяжести площади растянутой арматуры:

е =  е0-г  0 ,5h — а =  9 ,35 +  0 ,5 -50  — 4 =  30,35 см;

едл
Мдл
*д л

е™ +  0,5/i — а —

500000 
200 000

1,7+0,5-50 — 4 =  25,2 см.
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Значение коэффициента (3 по табл. 39 при £= 100°С  для состава 
№ 1 равно 1,4:

бдл =  1 +  Р
M f"

м Г
=  1 +  Р

iV„„ епп дд дл
Ne

, f , 200 000*25,2
=  1 +  1 , 4 '___—  ̂ ■■ — 2,16.

Согласно п. 3.29, kB= l ;

F* +  K

200 000-30,35

1 4 ,7 3 + 1 4 ,7 3
bh 40-50

h0 — 50 —  4 — 46 см .
По формуле (123) имеем

19,2-40-50 Г 260.103-0 ,8 .0 ,7

=  0,0147;

* к р  —
Г 260 -103.0 ,8 > 0 ,7  /  0,11 \

4 1 ,522 L 3 -2 ,1 6 -0 ,8 5   ̂ 0,1 +  0 ,246 +  U,1jP"
/46  — 4 V 

+  0 ,0 1 4 7 -2 .1 0 М ( — — ) =  708 182 кгс =  708 тс.

Коэффициент г] определяем по формуле (87): 

>1 = ------- =  1,39.200
708

Эксцентрицитет е, с учетом прогиба, вычисляем по форму
ле (128):

е =  9 ,3 5 -1 ,3 9  +  0 ,5 -5 0  —  4 =  34 см.
Проверку прочности сечения производим согласно п. 3.33. Для 

этого определяем высоту сжатой зоны х из формулы (130). При

t “  ^а.с*
200 000

X — =  37,35 см .
0 ,9 -149 -40

Для сравнения полученного значения х с граничным по формуле 
(94) определяем |о:

g0 =  0 ,85 — 0 ,0008-0 ,9 .149  =  0,743.
В связи с учетом коэффициента ms i =  0,85, согласно п. 3.13, в фор
муле (93) вместо величины 4000 принята величина 5000:

.  ------------------— Г = 0 ,6 0 9 ;
5 * = ,  , 3600-1 / ,  0,743 ^

Н5000-1 V 1,1 /

XR =  fyj “  0 ,609-46 =  28,01 см.

Поскольку х = 37 ,3 5 > х л = 28,01, прочность сечения проверяем из ус- 
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ловия (129), определяя расчетную высоту сжатой зоны из форму
лы (132):

__ (200 000 —  Ь 3 6 0 0 -14 ,73 ) (1 —  0 ,6 0 9 ) +  1 -3 6 0 0 .14 ,7 3  ( 1 +  0 ,609 )

5 “  0 ,9 -1 4 9 .4 0 .4 6  (1 —  0 ,6 0 9 ) +  2 -1 .3 6 0 0 *  14,73 ”

=  0 ,708  >  5 ^  =  0 ,6 0 9 .

Прочность сечения проверяем из условия (129): при | — 0,708 
х =  ЕА0 =  0,708-46 ==32,57 см;

М пРе д =  0 ,9 .1 4 9 -4 0 .3 2 ,5 7  (46 — 0 ,5 - 3 2 ,5 7 )+  1-3600.14,73(46 — 4) =  
=  7286 008,4 кгс-см =  72,86 тс-м  >  Ne =  200-0,34 =  68 тс-м , 

т. е. прочность сечения в плоскости изгиба обеспечена.

Расчет из плоскости изгиба
Определяем радиус инерции из плоскости изгиба 

h 40
г =  =  11,56 см.

3 ,46 3,46

Так как гибкость из плоскости изгиба X
600

11,56
=  51,9 пре.

вышает гибкость в плоскости изгиба X— ----- =41,52, согласно п. 3.29,
г

проверяем прочность сечения из плоскости изгиба, принимая эк с
центрицитет во равным случайному эксцентрицитету ерЛ.

Поскольку длина элемента /0= 6  м < 2 0 Л = 2 0 -0 ,4  =  8 м, расчет 
производим, согласно п. 3.37, с учетом арматуры.

При /г> 2 0  см т— 1;
N

при
д л 1 и — =

/0 600
- =  15 по табл. 44 находим значение

N h 40
коэффициента фа =  0,79 и по табл. 45 —  значение коэффициента 
Фж =  0,855.

По формуле (143) определяем
3600 .2 .7 ,37

а  = --------------------------- = 0 ,1 8 6 ;
0 ,9 -149 .40 -50

По формуле (142) определяем значение ф:
ф =  0,79 +  2 (0 ,855 —  0,79) 0,186 =  0,814.

Для вычисления значения коэффициента а по формуле (144) по 
табл. 46 определяем значение апр =  0,7, а по табл. 47 значение А,Пр —
= 8 5 :

а — 1
( 1 - 0 , 7 )  ( 5 1 , 9 - 1 4 )

= 0 ,8 4 ;
8 5 — 14

Прочность сечения проверяем из условия (141) при FA= F & =  
= 7 ,37  см2:

Л^пред = 0 ,8 4 * 1 .0 ,8 1 4  [0 ,9 -1 4 9 .4 0 .5 0 +  1-3600*14,73] =
=  217 629 кгс =  218 тс >  200 тс, 

т. е. прочность сечения из плоскости изгиба обеспечена.
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Пример 15. Расчет прочности сж атого железобетонного элемен
та прямоугольного сечения (г0 =  едЛ) при равномерном нагреве 
до 150° С.

Дано: размеры сечения 6 =  40 см; 6 = 4 0  см; а = а '= 4 см; расчет
ная длина /0= 6 м; элемент равномерно нагрет до 150° С; бетон с о 
става Nq 1 (табл. 11), марки М 300, Я Пр= 135  кгс/см 2 (табл. 14), 
подвергнутый тепловой обработке, £б= 260*103 кгс/см2 (табл. 17); 
арматура из стали класса А -Ш , Ra — /? а .с =  3600 кгс/см 2 (табл. 29), 
£ а = 2 *Ш 6 кгс/см2 (табл. 37); площадь сечения арматуры £ а= £ а =  
=8,04 см2 (4 0 1 6 ) ; расчетное значение продольной силы от всех на
грузок (нагрузки, суммарная длительность действия которых мала, 
отсутствуют) А = 1 5 0  тс, в том числе от длительно действующих на
грузок А д л -1 3 0  тс.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное с о 

противление бетона умножаем на коэффициент met =  0,85, принима
емый по табл. 15

Rnp =  1 3 5 * 0 ,8 5 =  115 кгс/см 3.

Значения коэффициентов met и рб, v, m&t и ра принимаем соот 
ветственно по табл. 16, 18 и 35. При температуре 150° С: Шб*=0,85; 
Рб =  0,7; v = 0 ,7  (для кратковременного нагрева согласно п. 1.28); 
т а( =  0,95; ра =  0,98.

Поскольку расчетный' элемент является элементом статически 
определимой конструкции, определяем величину случайного эксцен
трицитета е согласно п. 1.30

есл _  
0 ™

h
30

40
30

=  1,33 см >
600

600
600

=  1 СМ;

Так как е§— е™ к /0 =  600 < 2 0 6 = 2 0  *40 =  800 см, производим 
приближенный расчет по п. 3.37. Для этого определяем значения 
величин, входящих в условие (141):

При 6 > 2 0  см m ~  1;

при ~ n ~ =  "ТНо” =  0 ,87  и 1 "  =  _1 Г  =  15 по табл‘ 44 нахо'
дим значение коэффициента <ро=0,803, а по табл. 45А значение ко
эффициента фш =  0,859.

Определяем значение коэффициента а по формуле (143):

0,95*3600*8,04 +  0 ,95*3600-8,04 
0,85*115*40*40

0 ,332 .

Значение коэффициента tp определяем по формуле (142): 

<р =  0,803 + 2 ( 0 ,8 5 9  —  0,803) *0,332 =  0 ,84 .

Для вычисления значения коэффициента а по формуле (144) по 
табл. 46 определяем значение апр — 0,65, а по табл. 47 значение
1 , гг о 3 ,4 6 * /0 3,46*600Лдр =  116, При А — — ~  — 51,9

6 40
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(1 - 0 , 6 5 )  ( 5 1 . 9 -  HI.
116— 14

Прочность сечения проверяем из условия (141):
У̂пред — 0,87*1 *0,84 (0,85.115-40.40+ 0,95-3600-16,08) =

=  152254 кгс =  152 тс >  N =  150 тс,
т. е. прочность сечения обеспечена.

Проверим прочность сечения, согласно п. 3.33, с учетом влияния 
прогиба элемента согласно п. 3.29. Для этого определяем значение 
уУнр по формуле (123), предварительно вычислив значения входящих 
в формулу коэффициентов.

Вычисляем *мин по формуле (90):
600

<мнн =  0,5 — 0,01 ——  — 0,001.0,85-115 =  0,253.
40

€ 1 33
Так как =  — “ —  — 0,033 <  *мин =  0 ,253 , принимаем *=0,253.

h 40
Значение /гдл вычисляем по формуле (89), предварительно опре

делив эксцентрицитеты приложения N и УУДЛ относительно центра 
тяжести площади растянутой или слабосжатой арматуры:

е  =  е0 +  0 ,5 h — a  =  1,33 +  0 ,5 -40  —  4 =  17,33 см;
едл — е.

Значение коэффициента (3 по табл. 39 при * = 1 5 0 °С для состава 
№ 1 равно 1,45:

М*л
*дл =  1 +  Р “ 7Г~ =  1 +  Mi

=  1 +  1,45

N „ e „ „  ЛГ

~ ^  =  1 +  р “ Г
130
150

=  2 ,26 .

Согласно п. 3.29, &н =  1;

Р а +  К  _  8 ,0 4 + 8 ,0 4  
40.40Hi bh

h0 =  40 — 4 =  36 см.

- 0 ,01;

По формуле (123) имеем 
19,2*40.40

t fKp =
5 1 ,92

+  0,010*2.10е -0

260*103- 0 ,7 - 0 ,7

.98 (

3 -2 ,2 6 -0 ,8 5  
3 6 —  4\2 

40

(  0,1 + 0 ,2 5 3  +  0 ,1 )  +253

246 831 кгс =  246,8 тс.

Коэффициент у) определяем по формуле (87): 

ц = -----------— —  =  2 ,55 .
1 —

150
246,8
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Эксцентрицитет е, с  учетом прогиба, вычисляем по форму
ле (128):

е =  1 ,3 3 * 2 ,5 5 +  0,5*40 — 4 =  19,39 см,
Проверку прочности сечения производим согласно п. 3.33. Для 

этого определяем высоту сжатой зоны х из формулы (130). При

t =  ^a.cf

х =
150 000

0,85*115*40
=38,45 см .

Для сравнения полученного значения х с граничным по форму
ле (94) определяем go:

g0 =  0,85 —  0,0008-0,85* 115 =  0,772.
В связи с учетом коэффициента meî O.SS, согласно п. 3.13, е 

формуле (93) вместо величины 4000 принята величина 5000:
0 772

£* = -------- . . . .  7Г ^ -;--------^ 7 7 "  =  0,647;
1

3600-0,95
1

0,772
5000*0,98 \ 1,1

xR =  gR\  =  0,647.36 =  23,29 см,

Поскольку х =38,45 23,29, прочность сечения проверяем из ус
ловия (129), определяя расчетную высоту сжатой зоны из форму
лы (132):

(150 000— 0,95*3600*8,04) (1— 0 ,6 4 7 )+ 0 ,95 *3600* 8 ,04 (1+ 0 ,647 ) 
0,85*115*40*36(1 — 0 ,6 4 7 )+  2*0,95*3600*8,04 

=  0,852 >  g * =  0,642; 

а; — £/i0 — 0,852*36 =  30,67 см,

Прочность сечения проверяем из условия (129) при g=0,852: 

М Пред =  0,85* 115*40*30,67 (3 6 — 0,5*30,67) +
+  0,95*3600*8,04 (36 — 4) »  3 303 704 кгс*см =

=  33,04 тс*м >  Ne =  150*0,194 =  29,1 тс*м,

т. е прочность сечения обеспечена.
Пример 16. Определение площадей поперечного сечения растя

нутой и сжатой арматур внецентренно-сжатого железобетонного эле
мента прямоугольного сечения при одностороннем нагреве до 250° С.

Дано: размеры сечения &=*30 см; Л=50 см; а = 4  см; а '—6 см; 
расчетная длина /0=6 ,3  м; элемент неравномерно нагрет по высоте 
сечения, температура наиболее нагретой (сжатой) грани 250° С; бе
тон состава № 2 (табл. 11), марки М 300, /?Пр=135 кгс/см2 (табл. 14), 
подвергнутый тепловой обработке: £б=260*103 кгс/см2 (табл. 17); 
арматура из стали класса А -Ш , /?а= / ? а.с := !3600 кгс/см2 (табл. 29), 
Еа=2*10« кгс/см2 (табл. 37); расчетные значения продольной силы и 
изгибающего момента: от всех нагрузок (нагрузки, суммарная дли
тельность действия которых мала, отсутствуют) / /= 6 0  тс, М =
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— 16,2 тс-м , в том числе от длительно действующих нагрузок Л̂дл«  
=  40 тс и М дл= 10 тс-м .

Требуется определить площади сечений арматур F& и Fa.
Расчет, Из теплотехнического расчета получено изменение тем

пературы на 1 см высоты сечения, равное 4° С, тогда температура 
растянутой арматуры Fa равна

fa =  250 — 46-4 =  66° С;

сжатой арматуры Fa

* ' =  250 — 6-4 =  226° С.

Значения коэффициентов гпза принимаем по табл. 35 в зависи
мости от температуры:

для растянутой арматуры mat — 1;
для сж атой арматуры mat =  0,835.
Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное сопротивле

ние бетона умножаем на коэффициент m 6i=0,85, принимаемый по 
табл. 15:

/?пр =  1 3 5 -0 ,8 5 =  115 кгс/см 2.

Значения коэффициентов тел и рб, v и ра принимаем соответ
ственно по табл. 16, 18 и 35.

Согласно примеч. 7 табл. 16, среднюю температуру бетона сжатой 
зоны определяем по температуре бетона, расположенного на рас
стоянии 0,2/*0 от сжатой грани сечения:

/z0 ~  50 —  4 =  46 см ,

температура бетона сжатой зоны
*сж.з =  250 —  0 ,2 -4 6 -4  =  213° С.

Для этой температуры по табл. 16 определяем значение коэф 
фициента /Пб* =  0,76; в зависимости от температуры бетона в центре 
тяжести сечения (см. п. 3.38), равной 250— 25*4=  150°С, по табл. 16 
определяем значение Рб^0,7, а по табл. 18 —  значение v = 0 ,7  (для 
кратковременного нагрева согласно п. 1.28); для средней температу
ры арматуры, примерно равной 150° С, из табл. 35 ра—0,98.

Определение требуемого количества продольной арматуры про
изводим согласно п. 3.35. Поскольку расчетный элемент является 
элементом статически определимой конструкции, определяем вели
чину случайного эксцентрицитета еоЛ согласно п. 1.30:

,С Л h
30

50
30

=  1,7 см >
600

630
600

— 1,05 >  1 см.

Для неравномерно нагретого прямоугольного сечения с темпера
турой наиболее нагретой грани до 400° С, согласно п. 3.29, г может

быть принят равным В плоскости действия изгибающего мо-

h
3,46 
50

мента г h=  14,45 и Я =  — =
630

=  43 ,6  >  14,
3 ,46  3 ,46  - - -  - "  г 14,45

поэтому учитываем влияние прогиба на прочность элемента согласно

248



п. 3.29. Для этого предварительно вычисляем значение е0 по форму
ле (121) при ft— 0, поскольку температурный выгиб уменьшает рас
четный эксцентрицитет продольной силы:

1620000 
е° ~  60000

1,7 =  28,8 см.

Для вычисления коэффициента г), на который должна быть ум
ножена величина е0, определяем значение NKр по формуле (123). 
Для этого предварительно вычисляем значение /мин по формуле (90):

turn =  0 ,5  —  0,01 — 0,001 -0,76-115 =  0,287,
50

еп 28,8
Так как —  =  Т Г " =0 ,576> / МИН“ 0,287, принимаем /=0,576. 

h 50
Значение 6ДЛ вычисляем по формуле (89), предварительно опре

делив эксцентрицитеты приложения N и /Удл относительно центра 
тяжести площади растянутой арматуры:

е =  е0+  0,5/i — а ~  28,8 +  0,5*50 — 4 =  49,8 см,

0ДЛ Л'дл
^ л +  0,5/г — а =

1 000 000 
40 000

1,7 +  0,5*50 4 =  47,7 см,

Значение коэффициента р по табл. 39 для температуры центра 
тяжести сечения (см. п. 3.7), равной 150° С, для состава № 2 рав
но 1,45:

&дл =  1 +  Р
Л4?л

=  1 + Р

=  1 +  1,45

Mi 
40 000-47,7 
60 000*49,8

^ДЛ вДД
Ne

=  1,925.

Согласно п. 3.29, k B =  l.
Согласно п. 3.38, задаемся ориентировочно, что требуемое коли

чество арматуры Fa +  Fg находится в первом интервале армирова
ния (см. табл. 48), которому соответствует pi =  0,01. Тогда по фор
муле (123) имеем

19,2*30-50 Г260-103-0 ,7 .0 ,7  /  0,11
Nkj>~  43,6* [  3-1,925 0,85 [  0,1 + 0 ,5 7 6

+  0 ,1 j  +

+  0 ,0 Ь 2 .1 0 6.0,98 =  293 452 кгс =  293,5 тс;

Коэффициент rj определяем по формуле (87):

П =
1

293,5

1,26.
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Эксцентрицитет е с  учетом прогиба вычисляем по формуле (128): 
е =  28,8* 1,26 +  0,5*50 — 4 =  57 ,3  см.

Площади сечения сжатой и растянутой арматур определяем, 
согласно п. 3.35, по формулам (135) и (136):

- 60 000.57,3 — 0,4»0 ,8 Ы 15-30.462 Л в
а _  0,835*3600(46 — 6) — ’ СМ ’

0,55*0,81.115*30.46 — 60000 +  0,835*3600*9,49 
f * ------------------------------- П 5 5 --------------------------- -1 1 ,0 3  с * .

Проверяем суммарный коэффициент армирования по формуле (145): 
9,49+11 ,03

30-50
=  0 ,0 1 4 =  1 ,4 % .

Так как полученный коэффициент армирования соответствует 
принятому интервалу (от 0,8 до 1,8% по табл. 48), то расчет счита
ется законченным.

Принимаем Т7'  =  8 ,04 см2 (4 0  16); F& =  12,56 см2 (4 0  20).

Пример 17. Расчет прочности внецентренно-сжатого железобе
тонного элемента прямоугольного сечения при одностороннем нагре
ве до 250° С; случай больших эксцентрицитетов (£ < £ я ) .

По данным примера 16, при 7 ^ =  8 ,04 см2 и Fa =  12,56 см3 
проверить прочность сечения.

Расчет. Вычисляем значение коэффициента ц согласно пп. 3.7 и 
3.29 настоящего Руководства. Для этого определяем NKP по форму
ле (123) при

"а 1 2 ,5 6 + 8 ,0 4
Pi =

Fa + F „

30*50
0,014;

NK „  =
19,2*30*50

4 3 ,62
Г 260* 1 0 »*0 ,7 *0 ,7 /  0,11 \
[  3*1,925*0,85 \ 0,1 + 0 ,5 7 6  + ’ /

(
4Q Q\ 2"J
-■ 5Q - ) =  369 469 кгс =  369 ,5  тс.

Коэффициент т) определяем по формуле (87);

Л = ---------1— — =  1.19*

+

369,5
Эксцентрицитет е, с учетом прогиба, вычисляем по форму

ле (128):
е =  28,8* 1 ,19+ 0 ,5*50  —  4 =  55,27 см .

Проверку прочности сечения производим согласно п. 3.33 настоя
щего Руководства. Для этого определяем высоту сжатой зоны х из 
формулы (130):

60 0 0 0 +  1.3600.12,56 —  0,835-3600 .8 ,04  
х =  --------------- 1--------------------------------- 1-------------------1------ =  28,65 см.

0,81*115.30
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Сравним полученное значение х с граничным:
=  =  0,65*46 =  29,9  см.

Так как х = 2 8 ,6 5 < х д = 29,9 см, прочность сечения проверяем из у с 
ловия (129) при * = 2 8 ,6 5  см. В связи с небольшой разницей в значе
ниях высоты сжатой зоны, принятой при определении ее средней 
температуры и полученной по расчету, пересчета значения х не де
лаем:

М п р е р ,  =  °»81 *115*30-28,65 (46 — 0,5*28,65) +
+  0,835*3600*8,04 (46 —  6) =  3 443 479,6 кгс-см  =

=  34,43 тс*м >  Ne =  60-0,553 =  33,18 тс-м , 
т. е. прочность сечения в плоскости изгиба обеспечена.

Расчет из плоскости изгиба
Определяем радиус инерции из плоскости изгиба:

h 30 о ^
г — ■ =  =  8 ,67  см.

3 ,46 3 ,46
/0 630

Так как гибкость из плоскости изгиба к — — =
г 8 ,6 7

/о

72 ,66

значительно превышает гибкость в плоскости изгиба к = —  = 4 3 ,6 ,

согласно п. 3.29, проверяем прочность сечения из плоскости изгиба, 
принимая, что сечение равномерно нагрето до средней температуры 
150° С и эксцентрицитет е0 равен случайному эксцентрицитету СфЛ* 
Поскольку длина элемента /о = 6,3 м > 20/1= 20-0 ,3= 6  м, расчет про
изводим, согласно п. 3.33, без учета арматуры.

Значение коэффициента /Пб* =  0,85 принимаем по табл. 16 для 
температуры бетона 150р С.

Определяем величину случайного эксцентрицитета е^ 1 соглас
но п. 1.30:

еп — и 630
600 600

1,05 >
30

30 t=  — г  =  1 СМ;
30

Для вычисления коэффициента т), на который должна быть ум 
ножена величина е0, определяем, значение NKP по формуле (123). 
Для этого предварительно вычисляем значение / м и н  по формуле (90 ):

/мин — 0 ,5  — 0,01
630
30

0,001-0 ,85-115  =  0 ,192 ;

Так как =
1,05
т т —  =  0 ,0 3 5 < /мин =  0,192, принимаем / =  0,192. 
oU

Значение &дл вычисляем по формуле (89) при р =  1,45:

JL t , О ^1 1 I R ^ дл бдл 1 1 1*дл =  I +  Р — —  =  1 +  Р ----- г:-----=  1 +  1 *М\ Ne
45

Nдл
N

40
=  1 +  М 5 ~ 6 ( Г  =  1 ’ 9 6 7 '

251



Согласно п. 3.29, 6Н= 1 .
П о формуле (123) при p,i =  0 имеем

_  19 ,2 .30-50  ^260 -103-0 ,7 -0 ,7  /  0,11
:р~  7 2 ,662 \ 3 -1 ,9 6 7 .0 ,8 5  [  0 , 1 +  0,192

=  66 051,53 кгс =  66 тс.
Ввиду близости значений N = 6 0  тс и М<р =  66 тс необходимо 

предусмотреть конструктивное армирование длинных сторон сече
ния, Пусть |Xi=0,006, тогда при ft0= 3 0 — 4 = 2 6  см:

19,2-30-50 Г 260.103-0 ,7 -0 ,7  /  0,11
7 2 ,662 |_ 3 -1 ,9 6 7 -0 ,8 5  [ 0,1 + 0 ,1 9 2

+  0 ,0 0 6 -2 -106-0 ,98
26 —  4 \а~ 

30
=  100 565 кгс =  100,6 т с4

Коэффициент г] определяем по формуле (87):

" = — 4 о  “ 2 ’47s-
1 100,6

Эксцентрицитет е с учетом прогиба вычисляем по формуле (128):
1 ,0 5 -2 ,4 7 5 +  0,5*30 —  4 =  13,6 см ;

Для проверки прочности сечения, согласно п. 3.33, определяем 
высоту сжатой зоны х  из формулы (130), приняв Fa =  F *= 0 ,003X
Х 5 0 (3 0 — 4) = 3 ,9  см2, или точнее 4,02 см2 (2 0 1 6 ) из стали клас
са А -Ш :

60 000 +  0,95- 3600-4,02 —  0,95 ■ 3600 - 4,02 
0,85-115-50

=  12,3 см»

Для сравнения полученного значения х с граничным определяем 
по формуле (94)-

g0 =  0,85 —  0,0008-0 ,85-115 =  0,772.
В связи с  учетом коэффициента m 6i=0,85, согласно п. 3.13, в 

формуле (93) вместо величины 4000 принята величина 5000:
0,772

Бд — ' 3600 -0 ,9 5 /  _  0 ,772 \

.0 ,9 8  \ 1,1 )

=  0,647;

5000-
хд  =  =  0 ,647-26 =  16,82 см;

Так как х —12,3< x R=  16,82 см, прочность сечения проверяем из ус
ловия (129):
Л4пред =  0 ,85-115-50-12 ,3  (26 —  0 ,5 -1 2 ,3 ) +  0 ,95 -3600-4 ,02  (26 —  4 ) =  

=  1 476 374,6 кгс-см =  14,76 тс-м  >
>  N e ~  60-0,136 =  8 ,16 тс-м ,

т. е. прочность сечения из плоскости изгиба обеспечена.
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Пример 18. Определение площади поперечного сечения растяну
той арматуры внецентренно-сжатого железобетонного элемента пря
моугольного сечения при одностороннем нагреве д о  700° С.

Дано: размеры сечения 6 = 5 0  см; 6 = 5 0  см; а = 4 см; расчетная 
длина /о =  6 м; элемент неравномерно нагрет: со стороны нагрева 
температура 700° С, с противополож ной— 100° С; бетон состава 
№ II (табл. 11), марки МЗОО, Rnр =  135 кгс/см2 (табл. 14), £б — 
=  175 - 103 кгс/см2 (табл. 17); арматура из стали класса А -Ш ; /?а — 
= / ? ас==3600 кгс/см2 (табл. 29 ); £ а — 2*106 кгс/см2 (табл. 37 ); расчет
ные значения продольной силы от всех нагрузок (нагрузки, суммар
ная длительность действия которых мала, отсутствую т) N = 45 тс, 
в том числе от длительно действующих нагрузок Л̂ дл= 38 ,5  тс.

Требуется определить площадь сечения продольной арматуры.
Расчет. Прежде всего необходимо определить эксцентрицитет 

приложения продольной силы вследствие перемещения положения 
центра тяжести сечения, вызванного его неравномерным нагревом. 
Для этого, согласно п. 1.28, сечение разбиваем на две части, средняя 
температура которых оказывается равной 250 и 550? С, и произво
дим приведение площадей частей к площади ненагретого бетона по 
формуле (2).

Линия раздела сечения, имеющая температуру 400° С, проходит 
посередине сечения, следовательно, высота каждой части равна 
25 см.

Значения коэффициентов Рб и v (для кратковременного нагрева) 
принимаем по табл. 16 и 18 соответственно:

при температуре 250° С рб =  0,825, jv =  0,725; 
при температуре 550° С р б = 0,455, v = 0,477.
Для состава № 11, согласно п. 1.28, 6П =  0,7.
По формуле (2 ):

„  50-25*0,825*0,725 ,
Fп2 5о =  q у — Ю68 см2;

FП550 —
50*25*0,455*0,477

0 ,7
387,5 см 2;

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до грани, 
растянутой внешней нагрузкой (менее нагретой грани сечения), оп
ределяем по формуле (5 ):

1 0 6 8 *1 2 ,5 + 3 8 7 ,5 *3 7 ,5  
1068 +  387,5

=  19,2 СМ;

Расчетный эксцентрицитет продольной силы

=  25—  19,2 “  5 ,8  см;
Выгиб элемента, вызванный неравномерным нагревом сечения, 

уменьшает расчетный эксцентрицитет продольной силы , поэтому 
он не учитывается.

Поскольку расчетный элемент является элементом статически 
определимой конструкции, определяем величину случайного эксцен
трицитета ес0л согласно п. 1.30

е
50
30

=  1 ,7  см > А _
600

600
600

=  I см.
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Вычисляем значение е0 по формуле (121): 
е0 =  5 ,8  + 1 , 7  =  7 ,5  см ;

Для учета влияния прогиба элемента определяем его гибкость 

Л =  ^ - ,  где г вычисляем по формуле (125). Входящий в формулу

(125) момент инерции приведенного сечения определяем по форму- 
лам (11) и (12) при F „ a =  б , . а =  0:

1068-25* 387,5-25*
In = ------ --------- + -------^ ------+  1068 ( 1 9 , 2 -  12,5)* +

+  387 ,5 -(3 7 ,5 —  1 9 ,2 )* =  253 493,5 см«;

253 493,5
1455,5

=  13,2 см;

600
13,2

— 45,45 <  Лпр — 58,

где ХПГ1 принято по табл. 47 в зависимости от температуры центра 
тяжести сечения;

(70 0 - Ю ? ) 19,2 
50

*ц>т =  100

Поскольку X —45 ,45> 14 , учитываем при расчете влияние проги
ба на прочность элемента согласно п. 3.29.

Для вычисления коэффициента т), на который должна быть ум 
ножена величина во, определяем значение NKp по формуле (122). 
Для этого предварительно вычисляем значение *Мин по формуле 
(90); те* —0,65 принято по табл. 16 в зависимости от *Ц.Т= 3 3 0 °С .

Согласно п, 2.10, при длительном нагреве расчетное сопротивле
ние бетона умножаем на коэффициент т^ — 0,85, принимаемый по 
табл. 15:

/?пр =  135-0,85 =  115 кгс/см 2;

tmn =  0 ,5  —  0,01 —  0,001 -0,65-115 =  0,305.
50

ел 7 5
Так как — • =  — --0 }1 5 < ^ и н  =  0,305, принимаем *=0,305.

h 50
Значение /гдл вычисляем по формуле (89), предварительно опре

делив эксцентрицитеты приложения N и # дл относительно центра 
тяжести площади растянутой арматуры:

е — 7 ,5  +  0 ,5 -50  —  4 =  28,5 см;
вдЛ =  е.

Значение коэффициента р по табл. 39 при / =  330° С для соста
ва № 11 равно 2,62:

* я л = Н - Р
м ?л

M i
1 +  p _ f e « i L = i +  p _ ^  =

Ne N
38,5

=  1 +  2 ,6 2 — ^ -  =  3,24. 
45
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Согласно п. 3.29, &н=1.
В связи с тем, что по условиям нагрева арматура устанавлива

ется только у одной из граней сечения элемента / а в формуле (122), 
согласно п. 3.29, принимается равным нулю.

Значения 06 и v определяем соответственно по табл. 16 и 18 при 
температуре 339° С: 06=0,71, v= 0 ,67  (для кратковременного нагрева 
согласно п. 1.28).

По формуле (122) имеем

—

6,4 Г 175* 103.253 493,5
600а 3,24 (о,|+0.305 + 0’1) + °]“

=  90061,4 кгс =  90 тс.
Коэффициент т\ определяем по формуле (87):

Л =  '
1 —

45
90

• =  2;

Эксцентрицитет е, с учетом прогиба, вычисляем по формуле (128): 
6 =  7 ,5 .2  +  0 ,5-50 —  4 =  36 см;

Согласно п. 3.36, проверяем условие (139). Для этого определя
ем граничное значение высоты сжатой зоны по п. 3.13. Для опреде
ления средней температуры сжатой зоны принимаем £д=0,7. Тогда 
при кб~Н—а~50— 4 = 46  см.

t сж*э — ^00
(700— 100).0,5.0,7>46- 

50
=  507° С.

По табл. 16 для этой температуры met =  0,393. 
Температура арматуры

100
700—  100 

50
4 = 148° С;

По табл. 35 т а* =  0,95, 0а =  О,98.
По формуле (94) определяем значение go:

g0 =  0,8  — 0,0008*0,393.115 =  0,76.
В связи с учетом коэффициента met—0,85, согласно п. 3.13, в 

формуле (93) вместо величины 4000 принята величина 5000:

I *  = --------^  .  Г:76------- =  0.63.
1

3600-0,95.0 ,9 5 /  _  0,76 \ 
*0,98 \ 1,1 }5000*0,98 \ I

Уточняем температуру сжатой зоны при £д=0,63: 
( 7 0 0 -  100) 0 ,5 .0 ,63 -46  

50
т& =  0,374;

=  0 ,8  — 0,0008*0,374* 115 =  -— 0,77. 
Следовательно, £я может быть принято равным 0,63.

*еж.э =  700- =  526° С;
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Значение Ar определяем по формуле (96):
л я  = 0,63 (1 —  0 ,5 -0 ,6 3 ) = 0 ,4 3 .

Определяем величины:

AR m6t tfnp ° , 43 - 0,374 - 115 - 5 ° • 462 =  1 952 443 кгс-см  =  19,5 т с -м

и N e =  45 000*36 =  I 620 000 к гс• см =  16,2 т с • м .
Поскольку удовлетворяется условие (139):

N e ~  16,2 <  AR тб{ Я пр bh20 — 19,5 т с -м ,

искомую площадь поперечного сечения продольной арматуры опре
деляем следующим образом. Из формулы (135), в которой Ак за
меняется на Ло, находим эту величину при F g = 0 :

45 000*36 
0 ,374*115.50.462

0,357,

По табл. 41 в зависимости от Ао определяем значение | —0,465. Так 
как коэффициент ты был определен при |в =  0,63, уточняем темпе
ратуру бетона сжатой зоны при среднем значении | = 0,53:

^сж.э — 700
(700—  100) 0 ,5*0,53*46 

50
554° С;

А0 —

ты =  0 ,346, 
45 000*36

0 ,346*115*50*462
0,386; Б =  0 ,522 ,

что достаточно близко к заданному.
Площадь поперечного сечения растянутой арматуры определяем 

по формуле (137) при =  0:

F  а
0,522*0,346.115*50*46 — 45 000 

0,95*3600
=  0 ,83 см21

Принимаем конструктивно 4 0 1 2  (F a—4,52 см2).
Пример 19. Расчет прочности внецентренно-сжатого железобе

тонного элемента таврового сечения при одностороннем нагреве до 
5С0°С; случай больших эксцентрицитетов (£ -< £д ).

Дано: размеры сечения элемента Ьп = 7 5  см; hn = 1 3  см; 6 =  
=  12 см; h = 50 см; а = 5  см, расчетная длина 1о=Ь м; элемент нерав
номерно нагрет по высоте сечения, наиболее нагретая грань сжатой 
полки имеет расчетную температуру 500° С; бетон состава № 11 
(табл. И ) , марки М 300, Я пр = 135 кгс/см2 (табл. 14), Яб =  175*103 
кгс/см2 (табл. 17); растянутая арматура из стали класса А -Ш , =  
=  3600 кгс/см 2 (табл. 29), Е&— 2-10в кгс/см 2 (табл. 37 ); площадь се 
чения арматуры F a=6,28  см2 (2 0 2 0 ) ; Fa = 0 .

Расчетные изгибающий момент и нормальная сила, вызванные 
кратковременным действием температуры, A ff= 7 ,9  тс*м, Nt = 2 5  тс. 
Требуется проверить прочность сечения.
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Расчет. Из теплотехнического расчета получена температура ар
матуры 130° С, наружной поверхности ребра — 90° С, средняя темпе
ратура бетона свесов полки —  480° С, средняя температура бетона 
ребра — 270° С.

Определяем эксцентрицитет приложения продольной силы вслед
ствие перемещения положения центра тяжести сечения, вызванного 
его неравномерным нагревом. Для этого, согласно п. 1.28, сечение 
разбиваем на две части по границе между ребром и полкой и произ
водим приведение площадей полки и ребра к площади ненагретого 
бетона по формуле (2).

Значения коэффициентов рб и v принимаем соответственно по 
табл. 16 и 18: _

при температуре 480° С рб=0,52, v -0 ,5 5 ; 
при температуре 270° С Рб=0,71, v =  0,71.

Для состава № 11, согласно п. 1.28, кц—OJ.
По формуле (2 ):

FП480—
75 .13 -0 ,52 .0 ,55  

0 ,7
=  398,4 см2;

^ , - ^ (50̂ 0 ’ 71^ 71 > 8 1 9 .7  см*.

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до грани, 
растянутой внешней нагрузкой (менее нагретой грани сечения), оп
ределяем по формуле (5):

Уп =
398,4 (50 — 6,5) +  319 ,7 -0 ,5  (50— 13) 

398,4 +  319,7
=  32,37 СМ;

Расстояние от центра тяжести неприведенного сечения до той 
же грани

У*=*
S_
F

75-13(50 — 6 , 5 ) +  1 2 -0 ,5 (5 0 — 13)» 
7 5 .1 3 +  1 2 (5 0 — 13)

=  35,68 см.

Расчетный эксцентрицитет продольной силы

4  =  ” j r  +  { у ~ Уп) =  I s m  + (35>68~ 32>37) =  35 см-

Выгиб элемента, вызванный неравномерным нагревом сечения, 
уменьшает расчетный эксцентрицитет продольной силы поэтому 
он не учитывается.

Поскольку расчетный элемент является элементом статически 
неопределимой конструкции, величину случайного эксцентрицитета 
врЛ, согласно и. 1.30, также не учитываем, так как

сл  л  50в0 =  3 5 с м > * 0 = —  =  —  =  1.7 см.

Я =

Для учета влияния прогиба элемента определяем его гибкость 

—  , где г  вычисляем по формуле (125). Входящий в формулу
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(125) момент инерции приведенного сечения / а определяем по фор

мулам (11) и (12) при Fп а а =  О:

/ п  —
3 9 8 ,4 .13а , 319,7-37»

12 12
-J- 398,4 (50 —  0 ,5 -13  —  3 2 ,37 )а +

-f- 3 19 ,7 (32 ,37  —  0 ,5-37)

152 937,1 
718,1

2 =  152 937,1 см4; 

— 14,59 см;

/о 500
14,59

34,27*

П оскольку Я= 3 4 ,2 7 > 1 4 , учитываем при расчете влияние проги
ба на прочность элемента согласно п. 3,29.

Для вычисления коэффициента т], на который должна быть ум
ножена величина ео, определяем значение 2VKp по формуле (122). 
Для этого предварительно вычисляем значение tunn по формуле (90); 
/Пб( =  0,97 принимаем по табл. 16 для кратковременного нагрева (см. 
условие примера) в зависимости от температуры центра тяжести 
приведенного сечения, равной:

500 —  90
/ц.т -  90 + ------ ---------32,37 — 355е С;

оО
500

*мин =  0 ,5  —  0,01 — —  —  0,001 -0 ,97 .135  =  0,27*
50

Сл 35
Так как ~ ~  =  =  0,7 >  ̂ мин =  0,27, принимаем f= 0 ,7 .

п 50
£Дл = 1 , так как Л2дЛ =  0.
Согласно п. 3.29, kB =  \.
В связи с тем. что по условиям нагрева арматура устанавлива

ется только у одной из граней сечения элемента, / а в формуле (122), 
согласно п. 3.29, принимается равным нулю.

Значения Рс и v определяем соответственно по табл. 16 и 18 при 
температуре 355° С: рс=0,68, v= 0 ,65 .

П о формуле (122) имеем
6 ,4  Г175.103- 152937,1 /  0,11

Л'к р -  500а [  1 \ 0 ,1 + 0 +
=  163 068 кгс =  163 тс .

Коэффициент т| определяем по формуле (87):

<1
1

25
263

1,18*

Эксцентрицитет е, с учетом прогиба, вычисляем по форму
ле (128):

<? =  3 5 -1 ,1 8 +  32,37 — 5 =  68,67 см*
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Проверку прочности сечения производим, согласно п. 3.40, в за
висимости от положения границы сжатой зоны.

Проверяем соблюдение условия (146) при h0= h ~ a = 50— 5 =  
= 4 5  см и F* = 0 .

Значение коэффициента т е *  — 0,91 для средней температуры бе
тона полки 480° С определяем по табл. 16 для кратковременного на
грева (см. условие примера):

Ne == 25000-68 ,67  =  1 716 750кгс.см  =  1 7 ,17тс.м ;

тбt Яп р б 'Л '  (А„ — 0 ,5 f t ')  = 0 ,9 Ы 3 5 .7 5 .1 3 ( 4 5  —  0 ,5 .1 3 )  =

=  4611 479кгс*см =  46,11 тс-м .
Поскольку условие (146) соблюдается, граница сжатой зоны 

проходит в полке и расчет сечения производится как для прямо
угольного сечения шириной Ь = Ьи = 7 5  см в соответствии с указа
ниями пп. 3.33 и 3.34 настоящего Руководства.

Определяем значение коэффициента т а* =  0,935 по табл. 35 для 
температуры 130° С при кратковременном нагреве.

Вычисляем высоту сжатой зоны из формулы (130):
25 0 0 0 + 0 ,9 3 5 *3 6 0 0 .6 ,2 8  

0 ,9 Ь 135*75
=  4 ,8 8 см <  ft* =  13 см.

Прочность сечения проверяем из условия (129) при F* = 0 : 

Л4Пред =  0 ,91 .135 -75 .4 ,88  (45 —  0 ,5 .4 ,8 8 ) =
=  I 913 630кгс-см «=  19 ,14т с .м  >  Ne*=* 17 ,17тс-м ,

т. е. прочность сечения обеспечена.
Пример 20. Расчет прочности внецентренно-сжатого ж елезобе

тонного элемента таврового сечения при одностороннем нагреве до 
800° С; случай малых эксцентрицитетов ( ? > | R).

Дано: размеры сечения элемента ft* = 7 5  см; ft* = 1 3  см; ft =  
■=12 см; h= 5 0  см; а = 5  см; расчетная длина /0= 5  м; элемент нерав
номерно нагрет по высоте сечения, наиболее нагретая грань сжатой 
полки имеет расчетную температуру 800РС; бетон состава № II 
(табл. 11), марки М 300, # Пр =  135 кгс/см* (табл. 14), Я б ^ П б Х  
Х 1 0 8 кгс/см2 (табл. 17); растянутая арматура из стали класса A -III, 
£ ,«= 3 6 0 0  кге/см8 (табл. 29), Ea=*2- 10е кгс/см2 (табл. 37 ); площадь 
сечения арматуры Fa =  6,28 см2 (2 0 2 0 ) , F a = 0 ; расчетное значение 
продольной силы от всех нагрузок (креме нагрузок, суммарная дли
тельность действия которых мала) ЛГ=20 тс, в том числе от дли
тельно действующих нагрузок Л̂дл =  4 тс.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Из теплотехнического расчета получено изменение тем

пературы на 1 см высоты ребра, равное 15е С. Средняя температура 
бетона свесов полки при наличии изоляции равна 750° С, темпера
тура наружной поверхности бетона ребра 50° С, арматуры 125° С. 
Средняя температура бетона ребра 330е С.

Определяем эксцентрицитет приложения продольной силы вслед
ствие перемещения положения центра тяжести сечения, вызванного 
неравномерным нагревом. Для этого, согласно п. 1.28, сечение раз
биваем на две части по границе меж ду ребром и полкой и произво-
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дим приведение площадей полки и ребра к площади ненагретого 
бетона по формуле (2). _

Значения коэффициентов рб и v (для кратковременного нагре
ва) принимаем соответственно по табл^_16 и 18: 

при температуре 750° С 06=0,295,^=0,277; 
при температуре 330° С 06=0,712, v=0,674.
Для состава № 11, согласно п. 1.28, kn — 0,7.
По формуле (2):

75*13*0,295*0,277
П750

ПЗЗО ■

0,7
12(50 —  13)0,712*0,674 

0,7

113,81 см2;

=  304,33 см2.

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до грани, 
растянутой внешней нагрузкой (менее нагретой грани сечения), оп
ределяем по формуле (5):

113,81 (50 — 6 ,5) +  304,33*0,5(50 — 13) _  ж
**----------- il3,«i + 304';M--------- - * ' 3 т -

Расстояние от центра тяжести неприведенного сечения до той
же грани:

S 75*13(50 —  6 ,5 ) +  12*0,5(50 — 13)2
и =  —  = ---------------------------------------------------------------=  35.68 см.
У F 75-13 +  12 (50 —  13)

Расчетный эксцентрицитет продольной силы

е1 ^ У  — Уп =  35,68 — 25,3 =  10,38 см;

Выгиб элемента, вызванный неравномерным нагревом сечения, 
уменьшает расчетный эксцентрицитет продольной силы поэтому 
он не учитывается.

Поскольку расчетный элемент является элементом статически 
определимой конструкции, определяем величину случайного эксцен
трицитета согласно п. 1.30:

150 „ /0 500=  —  =  — 1 , 7 см >  1 см > " —  =  —  =  0,83 см.
0 30 30 600 600

Вычисляем значение е0 по формуле (121):
е0 =  10,38 + 1 , 7 = 1 2 , 1  см.

Для учета влияния прогиба элемента определяем его гибкость 

, где г вычисляем по формуле (125). Входящий в формулу

(125) момент инерции приведенного сечения / п определяем по фор
мулам (11) и (12) при Fna =  F ' a =  0:

113,8 М 3 2 , 304,33*372
/л  =  * 113,81 (50 —  0,5* 13 —  25,3)2 +

12 ' 12 

+  304,33 (25,3 —  0,5*37)2 =  88091 ,з  см4*
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f 88091 ,3  eJ „
=  Л/  ------------- =  14,51 c m ;

V  418 ,14

* _ A . _ - f | _ 3 4 , 4 e .
r 14,51

Поскольку Я ,=34 ,46>14, учитываем при расчете влияние проги
ба на прочность элемента согласно п. 3.29.

Для вычисления коэффициента т], на который должна быть ум 
ножена величина е0, определяем значение NKp по формуле (122). 
Для этого предварительно вычисляем / Мин по формуле (90); /Пб* =  
—0,505 принимаем по табл. 16 в зависимости от температуры центра 
тяжести приведенного сечения, равной

800 —  50
/ ц.т =  50 + ------ - ------ 25 ,3  =  430° С;

50

Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное сопротив
ление бетона умножаем на коэффициент m 6i=0,85, принимаемый по 
табл. 15:

Япр =  1 3 5 * 0 ,8 5 =  115 кгс/см 2;

*МИН =  0,5 — 0,01 ^  — 0,001.0,505.115 =  0,342.
50

Так как =0,242 < / Мин = 0,342, принимаем /= 0 ,342 .
h 5 0

Значение £дл вычисляем по формуле (89), предварительно опре
делив эксцентрицитеты приложения N и Л/дл относительно центра 
тяжести площади растянутой арматуры:

<?= 12,1 +  25,3 —  5 =  32,4см;
0ДЛ “  £•

Значение коэффициента р по табл. 39 при /= 4 3 0 ° С для состава 
№ 11 равно 5,02:

ЙдЛ= 1  +  Р
M f1

~мГ
=  1 +  р

^дл
N

1 +  5 ,0 2  —  = 2 )

Согласно п. 3.29, 6Я= 1 .
В связи с тем, что по условиям нагрева арматура устанавлива

ется только у  одной из граней сечения элемента, / а в формуле (122), 
согласно п. 3.29, принимается равным нулю.

Значения рб и v определяем соответственно по табл. 16 и 18 при 
температуре 430? С; рб =  0,59, v =  0,59 (для кратковременного нагре
ва согласно п. 1.28).

По формуле (122) имеем
6 ,4  Г 175-103. 88091,3 

кр “  500* [ 2 ( 0,11

0 ,1 + 0 ,3 4 2
=  68 866 кгс =  68,9 т с .
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Коэффициент г] определяем по формуле (87):

68,9
Эксцентрицитет е, с учетом прогиба, вычисляем по форму

ле (128)
е =  12, Ы  ,53 +  26,3 —  5 =  38,8  см.

Проверку прочности сечения производим, согласно п. 3.40, в за
висимости от положения границы сжатой зоны.

Проверяем соблюдение условия (146) при

hQ — k —  а ~  60 —  5 =  45 см и F* =  0.

Значение коэффициента met —0Д65 для средней температуры 
полки 750° С определяем по табл. 16:

Ne =  2400-38,8 =  931 200кгс-см  =  9,31 тс-м ;

тбt /?пр Ля (А0 —  0• 5Ая) =0,165.115.75.13(45 -  0,5.13) =
=  7Ю 000кгс*см  =  7,1 тс-м .

Поскольку условие (146) не соблюдается, граница сжатой зоны 
проходит в ребре, поэтому расчет сечения производим как для тав
рового сечения в соответствии с пп. 3.40 и 3.43 настоящего Р уко
водства.

Согласно примеч. 7 к табл. 16, значение коэффициента у с 
ловий работы бетона ты для ребра определяем по табл. 16 в за
висимости от температуры бетона, находящегося на расстоянии 
0,2/to от сжатой грани сечения:

000 —  50
*сж.з — 800 — ---- гг----0,2-45 =  665е С; т &  =  0,235.

50
Значение коэффициента m&t—0,975 принимаем по табл. 35 в за

висимости от  температуры /а=  125* С.
Определяем высоту сжатой зоны х  из формулы (148) при Fm —0:

24 000 +  0,975-3600-6 ,28 —  0,165-116 (75 —  12) 13 
0,236-115-12

90,6 см,

Поскольку x>h, а следовательно и £ > £ я , граница сжатой зо 
ны проходит в ребре или все сечение сжато. В этом случае проч
ность сечения проверяем из условия (147), а высоту сжатой зоны—  
из формулы (149).

Для определения граничного значения высоты сжатой зоны 
по формуле (93) определяем величину £о по формуле (94), предва
рительно приняв значение коэффициента ты по табл. 16 в зависи
мости от средней температуры сжатой зоны при ее высоте, равной 
OJho:

^аж.э == 800
800 —  50 

50
0 ,35-45 =  564° С; m<s/ =  0,336;

£0 =  0 ,8 -0 ,0 0 0 8 -0 ,3 3 6 -1 1 5  =  0 ,7 7 ,
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В связи с учетом коэффициента mot=0,85, согласно п. 3.13, 
в формуле (93) вместо величины 4000 принята величина 5000. 

Значение 0а—0,99 определяем по табл. 35:
____________ 0 J 7 ________________ 64

3600-0 ,975 /  0 ,77\ ~  * '
+  5000-0,99 [ 1 1,1 )

При средней температуре бетона сжатой зоны, отвечающей вы
соте 0,64АоЗ

800 —  50
/сж.а =  8 0 0 - ------ ---—  0,32*45 =  584° С; m6i =  0,316;

ои
^  =  0 ,8  —  0,0008-0,316-116 =  0,77; l R = 0 ,6 4 ;  

Определяем значение £ по формуле (149) при f \ = 0 :

1 =

=  0,76 >  =  0,64.

[24000 — 0,165*116(76— 12)13] (1 — 0,64) +  
0,316*115-12*45(1 — 0,64) +

+ 0 ,975-3600-6 ,28(1  + 0 ,6 4 )
+2-0 ,976*3600*6 ,28

Прочность сечения проверяем из условия (147) при = 0  и 
« 6  Ло =  0,76 *45—34,2 см:

Л*пр«д -  0,316-115-12*34,2 (46 — 0 ,6 -3 4 ,2 )+  0 ,165 -115[75— 12) 13(45— 
- 0 , 5 - 1 3 )  =  101 220 кг с* см =  10,12тс-м  >  Л^ =  9,31 т€-м.

Прочность сечения обеспечена.
Пример 21. Расчет прочности внецентренно-растянутого железо

бетонного элемента прямоугольного сечения при одностороннем на
греве д о  200° С; случай малых эксцентрицитетов.

Дано: размеры сечения 6 —30 см; 6 = 2 5  см; а = а '= 5  см; эле
мент неравномерно нагрет, при этом температура арматуры А '  — 
200° С, арматуры >1 —  100° С; бетон состава № 2 (табл. 11), марки 
МЗОО; арматура из стали класса А -Ш , # а= 3 6 0 0  кгс/см2 (табл. 29); 
площадь сечения арматуры Ра =  =12,56 см2 (4 0 2 0 ); расчетное
значение продольной силы N = 6 0  тс, изгибающего момента М— 
=  1,8 тс-м.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Определяем значения коэффициента m&t по табл. 35 в 

зависимости от температуры соответствующей арматуры:
для арматуры A' m&t 0,9;
для арматуры A m&t =  1.
В соответствии с п. 3.47 определяем расстояния от растягиваю

щей силы N до равнодействующих усилий в арматуре А(е) и А '(е ') .  
Для этого предварительно определяем эксцентрицитет продольной 
силы N при Л0= 2 5 — 5= 20  см:

е* =  —  =  —  ° ° ° - =  3 см <  0 ,6  (А0 —  а ')  =  0 ,6  (20 —  5) =  7 ,6  см.
и АГ ЛЛ ЛЛА » \ U '  \  /
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Следовательно, продольная сила приложена между равнодействую
щими усилий в арматуре А и А '.

По формуле (169)
е =  ец — е0 — 0 ,5  А — а — е0 =  0,6*25 — 5 —  3 =  4 ,6  см ;

По формуле (170)
е' = Л 0— ед +  (?0 — а 7 = 2 0  — 0 ,5 .25  +  6 +  3 — 5 =  10,5 см.
Проверку прочности сечения производим, согласно п. 3.46, из 

условия (163):
М„ред =  0,9*3600* 12,56 (20 — 5) =  576 504 кгс-см >  Ne =

=  60 000.4,5 =  270 000 кгс • см
и из условия (164):

Mtiред =  1 -3600* 12,56 (20 — Б) =  640 560 кгс*см > Ne' =
=  60 000* 10,5 =  630 000 кгс * см ;

Прочность сечения обеспечена.
Пример 22. Определение площади поперечного сечения растя

нутой арматуры внецентренно-растянутого железобетонного элемента 
прямоугольного сечения при одностороннем нагреве до 150° С; слу
чай малых эксцентрицитетов.

Дано: размеры сечения 5 — 100 см; h= 50  см; а = а '= 4  см; эле
мент неравномерно нагрет, при этом температура арматуры А '— 
150? С, арматуры А — 50? С; бетон состава JSfe 1 (табл. 11), марки 
М 200; арматура из стали класса А -Ш , /?а= 3 6 0 0  кгс/см2 (табл. 29); 
расчетное значение продольной силы N = 70 тс, изгибающего момента 
М = 6  тс*м.

Требуется определить площадь сечения продольной рабочей ар
матуры.

Расчет. Определяем значения коэффициента mat по табл. 35 в
зависимости от температуры соответствующей арматуры: 

для арматуры A' maf =  0,95; 
для арматуры А 1.
В соответствии с п. 3 47 определяем расстояния от растягиваю

щей силы N до равнодействующих усилий в арматуре А(е) и A'(e'). 
Для этого предварительно определяем эксцентрицитет продольной 
силы N при h0 —h—а = 50—4=46 см:

М 600 000
е# =  —  =  70000 = 8 , 5 7 см <  0 ,6 (Л0 —  а') = 0 ,5 ( 4 6  —  4) = 2 1  см.

Следовательно, продольная сила приложена между равнодействую
щими усилий в арматуре А и А'.

По формуле (169)
е =  ец —  еь =  0,5/г — а — е0 =  0,5*50 —- 4 — 8,57 а= 12,43см #
По формуле (170)

e f =  h0 — ед +  е0 — а' — 46 — 0,5*50 +  4 +  8,67 — 4 =  29,57см .
Определение площади поперечного сечения арматуры произво

дим согласно п. 3.48. Так как е'= 29,57 с м < Л 0— а'==46—4*=42 см, 
необходимые площади сечения арматуры Fa и Fa определяем: 
по формулам (176)
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и (177)

70000*29,57 
1-3600(46 —  4)

14,5 см2;

70 000*12,43 
0,95*3600(46 —  4)

6 , 4 c m 2 i

Принимаем

F a =  1 6 ,7 см2 (5 0  20) и р'а =  7 ,6 9 сма (5 0 14),

Пример 23. Определение площади поперечного сечения симмет
ричной арматуры внецентренно-растянутого элемента прямоугольно
го сечения при его равномерном нагреве до 100° С; случай больших 
эксцентрицитетов.

Дано: размеры сечения Ь— 40 см; h~ 20 см; а —а '—4 см; элемент 
равномерно нагрет до 100° С; бетон состава № 1 (табл. 11), мар
ки М 200, # Пр = 9 0  кгс/см2 (табл. 14); арматура из стали класса 
А -Ш , /?а— 3600 кгс/см2 (табл. 29); расчетные значения от длительно 
действующей нагрузки: продольной силы N— 17 тс, изгибающего м о
мента М =2,75  тс*м.

Требуется определить площадь сечения продольной симметрич
ной арматуры.

Расчет. Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное со 
противление бетона умножаем на коэффициент m 6i=0,85, принима
емый по табл. 15:

/?пр =  90*0,85 =  76,5 кгс/см 2.

Определяем значения коэффициентов ты и m&t соответственно 
по табл. 16 и 35 для температуры 100° С: ты =  0,9; ma* =  1.

В соответствии с п. 3.47 определяем расстояния от растягиваю
щей силы N до равнодействующей усилий в арматуре А(е) и A '(e ') .  
Для этого предварительно определяем эксцентрицитет продольной 
силы N при ho =  h— а = 2 0 — 4 = 1 6  см:

М 275 000
е0 =  —  =  170р0 =  16 ,2см  >  0 ,5  (ft„ —  а ')  =  0 ,5  (16 —  4) = 6 см,

Следовательно, продольная сила приложена за пределами расстоя
ния между равнодействующими усилий в арматуре А и А': 

по формуле (171)
е =  е0 —  ец — е0 —  0 ,5  h +  а =  16,2 — 0,5*20 +  4 =  10,2см ;

по формуле (170)
е '  — h0~  ец +  е0 — а' =  /г0 — 0 , +  а +  е0 — а' =  

=  16 —  0,5*20 +  4 +  16,2 — 4 =  22,2 см.

Площадь сечения арматуры определяем согласно п. 3.48. 
Определяем значение коэффициента А0 из формулы^ (172), за

менив Ar на Ао, без учета сжатой арматуры, т. е. при F a = 0 :

17000-10,2 
0,9*76,5*40*162

0,246.
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П о табл. 41 в зависимости от полученного значения А0 опреде-
2 а ' 2*4 Л *

ляем значение §=0,287. Так как § =  0,287 <  “ —  =  —  — 0 ,5 ,
П О  1 0

требуемую площадь продольной арматуры находим по формуле 
(175), в которой коэффициент v определяем по табл. 41 при Л0=  
=  0,246; о= 0 ,857 :

F  а
17 000 (10,2 +  0 ,857.16) 

ЬЗбОО.0,857.16
8,72 см2.

Принимаем F a =  =  9,41 см2 (3 0  20).
Пример 24. Определение площадей поперечного сечения анке

ров и пластины закладной детали колонны при ее нагреве до  300° С 
со стороны, противоположной расположению закладной детали, и 
действии на закладную деталь сдвигающей силы и изгибающего м о
мента.

Дано: к закладной детали колонны сечением 40X 40  см приварен 
столик для опирания балки, создающей вертикальную нагрузку Q =  
= 4  тс, приложенную на расстоянии 10 см от наружной поверхности 
колонны (закладной детали); размеры закладной детали; ширина —  
15 см, высота —  28 см; колонна со стороны, противоположной рас
положению закладной детали, подвергается длительному нагреву до 
300°С; анкеры из стали класса А -Ш , = 3 6 0 0  кгс/см2 (табл. 29),
бетон колонны состава № 2 (табл. 11), марки- М 300, Дпр =  
=  135 кгс/см2, Rp~  10 кгс/см2 (табл. 14).

Требуется запроектировать анкеры закладной детали и опреде
лить толщину пластины.

Расчет. Из теплотехнического расчета получено изменение тем
пературы на 1 см высоты сечения колонны, равное 5° С.

Принимаем 4 анкера, приваренных втавр, расположенных в два 
ряда (Яан =  2) при расстоянии между рядами анкеров 2 = 2 0  см.

Определяем наибольшие растягивающие и сжимающие усилия в 
одном ряду анкеров соответственно по формулам (214) и (216) при 
yV=0, поскольку на закладную часть действуют только изгибающий 
момент М и сдвигающая сила Q:

^ан ^ан:
4000.10 

20
2000 кге,

Сдвигающую силу, приходящуюся на один ряд анкеров, опреде
ляем по формуле (215):

4000 —  0,3*2000
<3ан — --------------------------=  1700 кге;

Значение коэффициента ki определяем по формуле (217), прини-
2000

мая со =  0 ,3  ——  , поскольку NaH > 0 :  © — 0 ,3  — г  =  0 ,363;
Q a H 1700

1 /1 + 0 ,3 5 3
0 ,86  >  0 ,1 5 .

Для определения коэффициента k по формуле (218) вычисляем
ряд расчетных характеристик.
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Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетные сопротивле
ния бетона умножаем на коэффициент /Иб1=0,85, принимаемый по 
табл. 15:

Япр =  135-0,85 =  115кгс/см2;
Яр ~  10-0,85 =  8 ,5  кгс/см 2.

Значения коэффициентов met и (Зо, v принимаем соответственно 
но табл. 16 и 18 в зависимости от температуры бетона в месте рас
положения закладной детали: *з.д = 300~-5 *40 = 100° С; met = 0,9;
ро—0,8; v =  0,7 (для кратковременного нагрева).

Значение коэффициента определяем по формуле (219) при
1 (для состава № 2 ):

«б =  1-0,8-0,7 =  0,66*
Значение коэффициента mat принимаем по табл. 35 в зависимо

сти от температуры / а конца анкера. При длине анкера, равной 
300 мм:

ta =  300 —  5-10 =  250° С; mat =  0 ,825,
Для определения коэффициента к по ф( 

площадью анкерного стержня /ан =  1,54 см2 
формуле (218):

I

fe = 7 * 0 ,5 6 0 ,9 * 1 1 5

(1 + 0 ,1 5 * 1 ,5 4 )*  V o , 825*3600

гле (218) задаемся 
14 мм). Тогда по

0,282*

Суммарную площадь поперечного сечения анкеров определяем 
по формуле (213):

ан

,1 л/ 20002 + ( ------— ----- V
’ г _________  V 0,282*0,86 )

0,825*3600
=  2,86 см2,

Принимаем 2 0 1 4  (77а=3,08см 2) в каждом ряду.
Из условия размещения анкеров в колонне длина анкеров при

нята равной 30 см, что меньше минимально допустимой длины ан
керов, равной 3 0 ^ = 3 0 -1 ,4 = 4 2  см, поэтому на концах анкеров при
вариваем круглые анкерные пластинки диаметром 50 мм и проверя
ем бетон на смятие под пластинками и на выкалывание. При этом 
длина анкера 30 с м >  10d= 10-1 ,4=14 см, т. е. допустимо для анке
ров с усилением на конце.

Расчет на смятие ведем согласно п. 3.73. Площадь смятия Рън 
под анкерной пластинкой одного анкера равна

Fm =  ^пл — ^ан =  т — 1,54 =  18,1 см2*
4

Поскольку /а= 3 0  см > 1 5 *£ =  15-1,4=21 см, а в колонне в месте 
установки анкеров возможны растягивающие напряжения и обра
зование трещин, N см определяем по формуле (227):

#см —
ан

Пй
2000

2
1000 кгс.
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Проверяем условие (226). Для этого предварительно определяем 
значение коэффициента ты по табл. 16 в зависимости от темпера
туры бетона в месте расположения анкерных пластинок, равной 
250° С, т б (  =  0,65:

2,5/Лб*/?Пр FCM =  2,5*0,65* 115-18,1 =  3380кгс >  А см =  1000кгс,
т. е. прочность на смятие обеспечена.

Расчет на выкалывание ведем согласно п. 3.71.
Поскольку N ан> 0  и концы анкеров с усилением не заведены 

за продольную арматуру колонны, расположенную у противополож
ной от закладной детали грани, расчет ведем из условия (224):

Пх =  (5 +  2-30) 40 —  2 =  2560 см*.

Значение коэффициента mvt определяем по табл. 16 в зависимо
сти от температуры бетона в середине длины анкера, т. е. на рас
стоянии 25 см от наиболее нагретой грани колонны:

и  =  300 —  5-25 -  175° С; mpt =г 0 ,55;
0 ,5tfi/?p f =  0 ,5-2560*0,55*8,5  =  5984кгс >  NaH — 2000кгс,

т. е. прочность на выкалывание обеспечена.
Принятые расстояния между анкерами в направлении поперек 

и вдоль сдвигающей силы, соответственно равные 7 см > 4 с£ = 4 *  1 ,4=  
=  5,6 см и 20 с м >  6cf=6 *1,4=8,-4 см, удовлетворяют конструктив
ным требованиям.

Определяем необходимую толщину пластины закладной детали 
по формуле (221), в которой значение коэффициента mat при JRCp 
определяем по табл. 35 в зависимости от температуры пластины, 
равной 100°С, как для арматуры класса A-I, т ы — 0,95:

6П =  0 ,25*1 ,4
0,825*3600
0,95*1300

0 ,8 с м ;

Из условия сварки анкеров под слоем флюса на автоматах тол
щина пластины должна быть не менее 0,65^=0,65*1,4=0,91 см. При
нимаем толщину пластины б п=  10 мм.

Пример 25. Определение площадей поперечного сечения анке
ров и пластины закладной детали колонны при ее равномерном на
греве до 100° С и действии на закладную деталь растягивающей и 
сдвигающей силы и изгибающего момента.

Д ано: к закладной детали колонны сечением 60X 40 см приваре
ны элементы стальных конструкций, работающие на растяжение 
(узел примыкания элементов и усилия в них по рис. 5 9 ) ;  колонна и 
элементы конструкций подвергаются длительному равномерному на
греву д о  100° С; анкеры закладной детали из стали класса A-III, 
Яа— 3600 кгс/см 2 (табл. 2 9 ) ,  бетон колонны состава № 1 (табл. И ), 
марки М 400, #пр =  175 кгс/см2, Д Р =  12 кгс/см 2 (табл. 14).

Требуется запроектировать анкеры закладной детали, опреде
лить толщину пластины и проверить выкалывание бетона.

Расчет. Принимаем расположение анкеров, как показано на 
рис. 59.

Усилие в раскосе раскладываем на нормальную силу, приложен
ную к закладной детали с эксцентрицитетом см, и сдвигающую 
силу Q:
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N== 14 000 cos 43°45' +  8000 =  18 050 кгс;
Q =  14 000 sin 43°45' =  9700 кгс;

При 2 = 4 2  см и M =N e—18050*5=90250 кгс-см определяем 
наибольшее растягивающее усилие в одном ряду анкеров по фор
муле (214);

ЛГан =
90 250 

42
18050

4
6660 кгс.

1-1

1

Рис. 59. Закладные детали колонны при действии растягивающих и 
сдвигающих сил и изгибающего момента

Наибольшее сжимающее усилие в одном ряду анкеров вычисля
ем по формуле (216):

, 90 250 18 050
=  — г г -  — — :—  =  — 2363 кгс <  0;

42
Сдвигающее усилие QaH, приходящееся на один ряд анкеров, 

определяем по формуле (215), принимая NaH =  0:

Л 9700
QaH =  — - =  2425 кгс.

Так как N < 0 ,
N 18050 , flft

» - 0 , 6 - - 0 . 6  — - М 2 .
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Значение коэффициента ki определяем по формуле (217): 

kt =  ------- 1 =  0,687 >  0,15,
K l  +  1,12

Для определения коэффициента k по формуле (218) вычисляем 
ряд расчетных характеристик.

Согласно п. 2.10, при длительном нагреве расчетное сопротивле
ние бетона умножаем не коэффициент ть i — 0,85, принимаемый по 
табл. 15:

Rnp =  175*0,85 =  149 кгс/см 2;
Rp =  12-0,85 =  10кгс/см3.

Значения коэффициентов ты, mvt и рб, v, т а/ принимаем_соот- 
ветственно по табл. 16, 18 и 35: ты =  0,9; mvt —  0,7; рб =  0,8; v =  0,7 
(для кратковременного нагрева); mat =  l (для стали А -Ш ); /nat=* 
=0,95 (для стали пластины).

Значение коэффициента т определяем по формуле (219) при 
1 (для состава ^  1):

Лб =  1 -0 ,8 -0 ,7  — 0,56;
Задаемся площадью анкерного стержня /ан =1,13 см2 (0 1 2  мм), 

тогда по формуле (218)

7 .0 ,5 6 1 /0 ,9 * 1 4 9  

(1 +  0 ,1 5 -1 ,1 3 )/Ь З б О О
0,294,

Суммарную площадь поперечного сечения анкеров определяем 
по формуле (213):

F  ан =

и Л / т о> +  ( - .? ™  - уV v 0 , 294-0 ,6 8 7 /

1*3600
=  4,44 см2.

Принимаем три анкера диаметром 14 мм в каждом ряду (F&n*= 
=4,61 см2).

Проверим необходимое значение F&B при коэффициенте k, соот
ветствующем принятому диаметру 14 мм ( ^  =  1,54 см2):

7 .0 ,5 6 /0 ,9 - 1 4 9

(1 + 0 ,1 5 -1 ,5 4 )  ] Л  -3600
=  0,28;

FЯН “
i . i  у " 6660* +

2425
V 0 ,28-0 ,687

ЬЗбОО
= 4,61 см2.

Окончательно принимаем три анкера 0  14 мм.
Необходимая толщина пластины из условия прочности (221) 

равна
с Л м  „ ЬЗбОО 
бл =  0,25* 1 ,4 “

0 ,9 5 - 1300 '
= 0 ,9 6  см*
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Из условия сварки в отверстия с раззенковкой 
бп =  0,75daH =  0 ,7 5 -1 ,4 =  1,05 см.

Принимаем 12 мм.
Принятые расстояния между осями анкеров вдоль и поперек 

сдвигающей силы, соответственно равные 14 см > 6 с?—6-1,4—8,4 см 
и 9 см > 4 t f  *=4*1,4—5,6 см, удовлетворяют конструктивным требо
ваниям.

Концы анкеров привариваем к аналогичной закладной детали, 
расположенной на противоположной грани колонны.

Проверяем бетон на выкалывание согласно п. 3.71.
Поскольку # а н < 0  и концы анкеров имеют усиления, проверяем 

условие (222).
Определяем площадь проекции поверхности выкалывания (см. 

рис. 59) за вычетом площади закладной детали, равной:
Fg я =  50-26= 1300 см2; 

а± =  5 0 +  2*38,8 =  127,6см ; 
а2 — 60 см;

П =  аха2 — F3tA =  127,6-60 —  1300 =  6356 см3; 
ех =  е0 =  5 см; е2 =  0;

0 ,5 Я /?Р/

1 + 3 , 5 _£i
аг

0,5-6356-0 ,7 -10

1 + 3 , 5
5

127,6

=  19 730 кгс >  N =  18 050 кгс,

т. е. прочность бетона на выкалывание обеспечена.
Пример 26. Расчет прочности наклонных сечений изгибаемого 

элемента из жаростойкого бетона без поперечной арматуры от дей
ствия поперечной силы при неравномерном нагреве до 750° С.

Дано: Ригель теплового агрегата имеет высоту h= 4 5  см и шири
ну 6 =  20 см. Ригель выполнен из жаростойкого бетона марки М300 
на портландцементе с тонкомолотой шамотной добавкой и шамот
ными заполнителями (состав № 11, табл. 11 настоящего Руковод
ства).

На ригель действует расчетная поперечная сила, равная 700 кгс. 
Температура крайней грани сжатой зоны бетона ригёля равна 750° С. 
Продольная рабочая арматура расположена с наружной стороны аг
регата и ее температура равна 50°С (рис. 6 0 ,а). Необходимо про
верить прочность элемента по наклонным сечениям:

h0 =  45 —  3 ,5  =  41,5 см.
Для жаростойкого бетона марки М 300 (состав № 11) при сред

ней температуре по высоте сечения элемента 400° С при длительном 
действии нагрева по табл. 14, 15 и 16 настоящего Руководства нахо
дим: Яр—8,7 кгс/см2; /Пб1~0,85 и т р.*=0,3.

Предельную поперечную силу, которую может воспринять по
перечное сечение элемента при длительном действии нагрева, вычис
ляем по формуле (180) при ku равном 0,4:

Q =  0 ,4 -8 ,7 -0 ,8 5 -0 ,3 0 .2 0 -4 1 ,5  =  740 кгс.

Поперечная сила, воспринимаемая бетоном, равна 740 кгс, что 
больше действующей поперечной силы, равной 700 кгс, т. е. вся дей-
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ствующ ая поперечная сила может быть воспринята бетонным сече
нием элемента.

И сходя из конструктивных соображений, ставим поперечную ар
матуру из стали класса A -I 0  6 мм через 200 мм в виде двух кар
касов. При этом  хомуты обрываются в сжатой зоне бетона там, где 
температура арматуры не будет превышать 450° С согласно табл. 24 
настоящего Руководства.

а)
50°С М П Ы7т

50°С

U5Q°C 
530аС

550вС

Пример 27. Расчет прочности наклонных сечений и ширины рас
крытия наклонных трещин изгибаемого элемента из жаростойкого 
бетона с хомутами от действия поперечной силы при неравномерном 
нагреве до  600° С.
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Д ано: на ригель рамы действует расчетная поперечная сила
5,5 тс и поперечная сила от  нормативной нагрузки, равная 5 тс. Ри
гель теплового агрегата имеет высоту h= 4 5  см, ширину 6 = 2 0  см и 
выполняется из ж аростойкого бетона марки М 400  на портландце
менте с тонкомолотой шамотной добавкой и шамотными заполните
лями (состав №  11, табл. 11 настоящего Руководства). Ригель арми
руется двумя сварными каркасами. Поперечные стержни выполня
ются из стали класса A -III периодического профиля. Температура 
крайней грани сжатой зоны бетона 600° С (рис. 6 0 ,6 ). Температура 
продольной арматуры 40° С. Максимальная температура нагрева х о 
мутов (согласно табл. 24 настоящего Руководства) может быть д о 
пущена до  450° С. Для ж аростойкого бетона марки М  400 для сред
ней температуры бетона по высоте сечения ригеля, равной 320° С, 
при длительном действии нагрева, согласно табл, 14, 15 и 16 настоя
щего Руководства, находим:

Rn р =  175 кгс/см2;
/?р =  9 ,8  кгс/см 2;

m^i — 0,85 ; т ы  =  0 ,67  и mpj  =  0 ,38.
Рабочая высота ригеля

Hq ~  45 *— 3 ,5  =  41,5 см ;
Величина максимально возможной поперечной силы, восприни

маемой заданным сечением бетона, определяется из условия (179):
Q <  0,35* 175*0,85-0,67*20*41,5 =  28 952 кгс >  5500кгс.

Следовательно, условие (179) соблюдено и размеры поперечного се
чения допустимы.

Предельная поперечная сила, воспринимаемая бетоном при сред
ней температуре бетона по высоте сечения ригеля 320° С и £i =  0,4, 
согласно формуле (180), равна

Q =  0 ,4 .9 ,8 -0 ,8 5 * 0 ,3 8 .2 0 .4 1 ,5 =  1044кгс <  5500кгс.
Сечения бетона недостаточно. Требуется установка поперечной ар
матуры. Принимаем хомуты из арматуры класса A -III 2 0 8  мм Fx=  
=  1,01 см 2. Хомуты устанавливаем через 100 мм. Усилие, восприни
маемое хомутами на единицу длины балки, определяют по формуле 
(187), в которой принимают # а.х = 2 9 0 0  кгс/см2, и для максимальной 
температуры хомутов 450° С т а.х = 0,475 (см. табл. 29 и 35 настоя
щего Р уководства):

?х =
2900*0,475*1,01

10
=  115 кгс/см .

Длину проекции невыгоднейшего наклонного сечения на про
дольную ось элемента определяем по формуле (185), в которой ко
эффициент условия работы mP. f — для средней температуры сжатой 
зоны сечения. При неравномерном нагреве по высоте сечения сред
нюю температуру бетона сжатой зоны допускается принимать рав
ной температуре бетона на расстоянии 0,2 Л0 от  нагреваемой грани, 
которая равна 490° С. Для этой температуры по табл. 16 настояще
го Руководства находим т р/ =  0,21. Длительное действие нагрева 
учитывается коэффициентом /П(и =  0,85 (см. табл. 15 настоящего Р у
ководства) .
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Коэффициент k2 для температуры 490° С принимается равным 3:

с0 =
3 .9 ,8 -0 ,8 5 .0 ,2 1 .2 0 .4 1 ,6 »  

115
40 см.

При воздействии температуры, превышающей предельно допу
стимую температуру применения арматуры, установленной по рас
чету (см. табл. 24 настоящего Руководства), допускается принимать 
поперечную арматуру, укороченную по высоте сечения элемента. Ми
нимально допустимая длина хомутов устанавливается не менее 2/з 

2-41 ,5
h0 и она равна — - —  =*27,7 см. Величина поперечной силы, вос

принимаемая укороченными хомутами и бетоном в наклонном сече
нии, определяется по формуле (188):

Qx>6 =  2 У 3 -9 ,8 -0 ,8 5 -0 ,2 1 -2 0 -4 1 ,6 М 1 5  —

—  40*115( 415~ f ’ 7 )  =  7678кгС;

Сечение элемента с укороченной поперечной арматурой необхо
димо проверить по формуле (186), в которой вместо h0 принимается 
условная рабочая высота сечения hy> равная длине хомутов и тол
щине защитного слоя бетона у менее нагретой грани:

hy =  2 7 ,7  +  3 ,5  =  3 1 ,2 с м .

Температура условной сжатой зоны бетона укороченной высоты 
равна 380° С. Коэффициент условий работы бетона т Р« =  0,32 
(см. табл. 16 настоящего Руководства) и 2,4:

Qx.e =  21^2,4-9,8 0,85-0,32-20.31,2*. 115 =  7526 кгс.
За расчетную поперечную силу принимается наименьшая, полу

ченная по формуле (186), равная 7526 кгс, что больше действующей 
поперечной силы, равной 5500 кгс.

Наибольшее расстояние между поперечными стержнями должно 
быть не более величины, определенной по формуле (190), в которой 
для средней температуры бетона сжатой зоны 490° С /г2 =  3 и т р* =  
= 0,21:

0 ,75 .3 -9 ,8 -0 ,8 5 -0 ,2 1 .2 0 .4 1 ,5 2  л „
----------------- 5600----------------- =  24,7 ~  25 см.

Принятое расстояние между хомутами 10 см меньше «max— 
= 2 5  см, что является вполне допустимым.

Для определения ширины раскрытия наклонных трещин от дей
ствия нормативной поперечной силы 5 тс предварительно вычислим 
по формуле (259) величину

5000
* =  2 (М П 5  =  6,02 КГс/с“ а'

Коэффициент насыщения поперечными стержнями, нормальны
ми к продольной оси элемента, определяется по формуле (257):

1,01 
20 -10

0,00505.
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Ширина раскрытия трещин, наклонных к продольной оси эле
мента а т , в  изгибаемых элементах, армированных поперечной арма
турой, определяется по формуле (254), в которой:

с д  =  1 ,5; k =  ( 2 0  —  1 2 0 0 . 0 , 0 0 5 0 5 ) .  1 0 *  =  1 4 .1 0 * ;

Т} =  1 и (Лп =  0,00505.
Для температуры хомутов 450° С ра=0,86 (см. табл. 35 настоя

щего Руководства) и Ел=2  000 000 кгс/смг:

ат — 1,6* 14.10* (41,5 +  30.0 ,8)
1,0_____6,02*

0,00505 2 000 000а.0,86*
=  0,003 см =  0,03 мм,

■что вполне допустимо.
Пример 28. Расчет прочности наклонных сечений и ширины рас

крытия наклонных трещин изгибаемого элемента из жаростойкого 
железобетона с хомутами и отогнутой арматурой от действия по
перечной силы при неравномерном нагреве до 650° С.

Дано: на ригель теплового агрегата действует равномерно рас
пределенная нагрузка с максимальной расчетной поперечной силой 
15 тс. Поперечная сила от нормативной нагрузки 12 тс. Длина уча
стка эпюры поперечных сил 200 см (рис. 60, в ) , размеры сечения ри
геля: Л=45 см и 6 = 2 0  см.

Ригель выполнен из жаростойкого бетона марки М 250 на порт
ландцементе с тонкомолотой шамотной добавкой и шамотными за
полнителями (состав № 11, табл. 11 настоящего Руководства), Тем
пература крайней грани сжатой зоны бетона 650° С. Отогнутые стерж
ни и хомуты из арматуры класса А -Ш . Максимальная температура 
применения отогнутых стержней и хомутов не должна превышать 
450° С (см. табл. 24 настоящего Руководства). Температура продоль
ной арматуры, расположенной у менее нагретой грани, 50° С.

Необходимо проверить достаточность поперечного сечения изги
баемого элемента при действии поперечных сил, подобрать сечение 
поперечной арматуры и определить ширину раскрытия наклонных 
трещин в невыгоднейшем наклонном сечении от действия норматив
ной поперечной силы:

Hq ~  45 — 3 ,5  8 3  41 ,5  с м *

Средняя температура по высоте ригеля равна 350° С.
Максимально возможную поперечную силу, воспринимаемую за

данным сечением, определяем из зависимости (179), в которой при 
длительном нагреве для средней температуры ригеля 350° С по 
табл. 14, 15 и 16 настоящего Руководства принимаем:

/?пр“  НОкгс/см2; та — 0,85; тъл =  0,625;
/? р =  8кгс/см 2; mp,t =  0,35 и 

Q <  0 ,3 5 .1 1 0 .0 ,8 5 -0 ,6 2 5 .2 0 .4 1 ,5 =  17тс >  15тс*
Следовательно, условие (179) соблюдено и размеры поперечно

го сечения изгибаемого элемента допустимы.
Предельная поперечная сила, воспринимаемая бетоном, опре

деляется по формуле (180), в которой при средней температуре по 
высоте сечения ригеля 350° С £i=0 ,4 ,

Q <  0 ,4 .8 .0 ,8 5 .0 ,3 5 .2 0 .4 1 ,5  =  796кгс <  15000кгс, 
т. е. необходим расчет поперечной арматуры.
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Принимаем двухветвевые хомуты диаметром 10 мм через 12 см, 
площадью /4 = 1 ,5 7  см2. Средняя температура сжатой зоны на рас
стоянии 0,2А0 равна 540° С. Для этой температуры mpt =  0,158.

Принятое расстояние между хомутами должно быть не более 
максимально допустимого, определяемого по формуле (190), в кото
рой Аг—3,2 согласно п. 3.54 настоящего Руководства:

wmax —
0 ,7 5 -3 ,2 .8 .0 ,8 5 -0 ,1 5 8 .2 0 -4 1 ,52 

15000
5,9  см.

Для класса стали А  III при температуре хомутов 450° С и дли
тельном нагреве по табл. 29 и 35 настоящего Руководства находим 
/?ах=2900 кгс/см2 и mat =  0,475.

Предельное усилие в хомутах на единицу длины элемента опре
деляем по формуле (187):

Ях~
2900-0,475-1,57

12
=  149 кгс/см ;

Длину проекции невыгоднейшего наклонного сечения на про
дол ьн ую  ось элемента вычисляем по ф орм уле (185 ):

Со
2-8-0 ,85*0 ,158*20*41 ,58 

149
=  28,1 см.

Поперечную силу, воспринимаемую бетоном сжатой зоны и х о 
мутами в невыгоднейшем наклонном сечении, находим по форму
ле (186):

Qx.6 =  2 К з , 2 .8 .0 ,85 -0 ,1 5 8 -2 0 -4 1 ,52- 149 =  8 ,8  т с .
Проверяем прочность наклонного сечения при укороченной вы

соте, равной Лх—2/зйо=27,7 см:
Нул =  /гх +  а =  27,7  +  3 ,5  =  31,2cMi

Средняя температура бетона высоты сжатой зоны на расстоянии 
0,2Лу.о = 4 1 ,5 — 31,2+0,2  *3 1 ,2 =  16,54 см от  нагреваемой грани рав
на 415° С.

rn.pt — 0,285 и k2 — 2 ,55 .
Rpt =  8*0,285*0,85 =  1,94 кгс/см2. 

Тогда по формуле (188)

Q x .6 =  2 к  8 .0 ,8 5 -0 ,2 8 5 -2 ,5 5 -2 0 -4 1 ,52- 149 —
41 п _27 7

—  2 8 , Ы 4 9 — „ - * =  10 0 7 8 —  1392 =  8686K id
41,5

За расчетную поперечную силу принимается наименьшая поперечная 
сила, равная 8,686 тс, полученная по формуле (188). Она составляет 
величину, меньшую действующей поперечной силы, равной 15 тс, 
поэтому необходимо увеличить площадь сечения хомутов или поста
вить отогнутые стержни. Сечение отогнутых стержней арматуры оп
ределяется по формуле (193):

п 15 000 —  8686 ,  оо 9
01 ~  1140-0,707 “  ’ Ш  ‘
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Принимаем 2022A -III (F<u=7,6 смг). В конце первой плоскости 
отгибов находим поперечную силу Qi, приняв расстояние от грани 
опоры до начала первого отгиба 5 см:

Q, =  1 5 - -  [200 —  (5 +  27,7)] =  12 548 кг >  8800 кг;
200

^02 =
12 548 —  8686

1140-0,707 
Принимаем 2 0 1 6  ( /7ог= 4)02 см2) ; 

15000

: 4,79 см2.

Qs = 200
[200 —  (5 +  27,7 +  10 +  23)] =  10073 кг >  8800кг;

„  10073 — 8686 t ,
о̂з =  11ilA „ '~rf\’~r =1,72 см2.1140-0,707 

Принимаем 2010  ( / ^ 3  =  1,57 см2) ;  
15000

Q 4 - 200
[200 —  (5 +  27,7  +  10 +  23 +  10 +  23)] =  7597,5 кгс*

Эта величина поперечной силы меньше силы, воспринимаемой бето
ном и хомутами.

Отогнутые стержни и хомуты должны располагаться там, где 
температура их нагрева не будет превышать предельно допустимую 
температуру применения данной марки стали.

Ширину раскрытия трещин, наклонных к продольной оси эле
мента ат, в изгибаемых элементах, армированных поперечной арма
турой, определяем по формуле (254). Для определения ширины рас
крытия наклонных трещин в сечении с наибольшей нормативной 
поперечной силой Q =  12 тс предварительно вычислим величину /, 
которая для первого отгиба равна

12000
1 =  Й мТ|5 “ 14,46 кгс/смЯ;

Коэффициент насыщения поперечными стержнями, нормальны
ми к продольной оси элемента, определим по формуле (257):

1,57
20.12 0,0065;

Коэффициент насыщения отогнутыми стержнями в первом от
гибе, наклонными к продольной оси элемента, вычисляем по фор
муле (258):

7,83
20.22,4

0,0174;

\in =  \i* +  \i0 =  0,0065 +  0,0174 =  0,0239.

Для арматуры периодического профиля rj =  l. При длительно 
действующей нагрузке

сд л =  1,5 и k =  (2 0 —  1200.0,0121). 103 -  5 ,4 8 -103.
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Принимаем £ =  8*103;

ат =  1,5*8* 103 (41,5 +  30*2,2)
___1_________ 14,462
0,0239 2 000 000*0,863

=  0,04 <  0,3 мм.
Пример 29. Расчет прогиба предварительно-напряженной же

лезобетонной плиты перекрытия, работающей при равномерном на
греве по сечению при температуре 100РС.

Дано: предварительно-напряженная железобетонная ребристая 
плита перекрытия (рис. 61). Помещение, перекрываемое плитой, име

ет нормальный влажностный режим. Марка 
обычного бетона М 300 (состав № 1 соглас
но табл. И настоящего Руководства). По 
табл. 13 н 14 настоящего Руководства опре
деляем расчетные сопротивления бетона: 
/?прп=180 кгс/см2; RPu =  15 кгс/см2; ЯПр =  
=  135 кгс/см2; # р = 1 0  кгс/см2. По табл. 17 
модуль упругости бетона: /Го— ЗД Х
X I 0 Э кгс/см2.

Предварительно-напряженная арматура 
из стали класса А -Ш в с /?аи=5500 кгс/см2, 
Яа—4500 кгс/см2 (см. табл. 25 настоящего 
Руководства); £ а=2*10в кгс/см2 (см. табл. 
37 настоящего Руководства); ненапряга- 
емая арматура из горячекатаной стали 
класса А -Ш  с /?aii=4000 кгс/см2, R&=* 
=  3600 кгс/см2; £ а==2* 10е кгс/см2; площадь 
сечения арматуры А: предварительно-напря
женной £ п=4,91 см2 (1 0 2 5 ); ненапряга- 
емая £ а=0,785 см2 (1 0 1 0 ); площадь сече

ния арматуры А '— F ,  **0,503 см2 (1 0 8 ) ; натяжение стержней осу
ществляется электротермическим способом; расчетный пролет плиты 
/= 5 7 0  см; нормативная равномерно распределенная нагрузка дли
тельно действующая </=2600 кгс/м.

Требуется определить прогиб плиты.
Определяем геометрические характеристики сечения без учета 

температуры.
Находим площадь приведенного сечения по формуле (6):

Fn =  47,5*5 +  30*9,5 +  (4,91 +  0,785 +  0,503)7,69 =  570,2 сма

Рис. 61. Поперечное 
сечение предвари
тельно-напряженной 
железобетонной реб
ристой плиты перек

рытия

Да _  2* 106
Еб ”  2,6*105

7,69,

Определяем статический момент относительно нижней грани 
ребра по формуле (7 ):

5 П =  237,5*32,5 +  285* 15"+ 4,91 *7 ,69 ,4  +  0,785*7,69*2 +
+  0 ,5 0 3 *7 ,6 9 *3 2 ,5 =  12283 см8,

Определяем расстояние от центра тяжести приведенного сече
ния до нижней грани по формуле (5 ):

12283
570,2

21,54 см,
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Определяем момент инерции приведенного сечения относитель
но его центра тяжести по формуле (11):

/ п -
47,5-5*

12
47,5*5 (32 — 21,54)2

9,5-30*
12 +

+  9 ,5 -г о  (21,54 —  15)2 +  4 ,91 -7 ,69  (21,54 -  4)а +
+  0,785-7,69 (21,54 —  2)* +  0,503*7,69 (21,54 -  32,5)а ~

=  76974,4 см4.
Определяем эксцентрицитет усилия предварительного обжатия 

относительно центра тяжести приведенного сечения:
еон =  У — а =  21,54 — 4 =  17,54 см*

Предельно допустимое отклонение предварительного напряже
ния равно

р =  3 0 0 +  ~ ~  =  300 И- — =  900 кгс/см*,
I 6

где I —  длина напрягаемого стержня, м.
Величину напряжения принимаем равной

a0 =  tfaIi — р =  5500 — 900 =  4600 кгс/см8.

Коэффициент точности предварительного напряжения арматуры 
равен

mr =  1 +  Д тг,
где

Д т х - 0 , 5  —  (\ +  — L r )  ;

здесь р — предельно допустимое отклонение, кгс/см2; 
<у0 — величина напряжения, кгс/см2; 
п0 — число стержней в сечении;

Д т т — 0,5
900
4600

0,15;

т т =  1 +  0,15 — 1,15.

Определяем потери предварительного напряжения по табл. 4 
главы СНиП П-21-75.

Первые потери, происходящие до окончания обжатия бетона:
от релаксации напряжений в арматуре

ах =  0,03*4600 =  138 кгс/см2;

от деформации бетона при быстронатекающей ползучести.
Для этого определяем напряжения в бетоне o<j на уровне центра 

тяжести напрягаемой арматуры от усилия предварительного обж а
тия, с учетом влияния собственного веса элемента.

Усилие предварительного обжатия Â oi равно
jVo1 =  тТ <r0FH =  1,15- 4600* 4,91 = 2 6  000 кгс.
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Момент от собственного веса плиты в середине пролета

Мс.в=

2
с.в *р 

8
Яг ^

1700
где 0 с -в  2 / 2 -6 0 0 :
р — вес плиты;

1,42 кгс/см;

1,42.5702
Мс. в = ------ --------=  57 500 кгс.см .

8

Напряжение в бетоне равно
М<л , N01eон Жсв-Ун 26 000 , 26 000*17,54 _____

°б =  —  +  —г— Ун — — :-----  =  — Г  +  — . 17,54 —
Fn In

57500*17,54
/п 570,2 76974,4

: 4 5 ,5 +  104 —  13,1 =  136,4 кгс/сма.
76974,4

Потери от деформации бетона при быстронатекающей ползуче- 
Об 136,4

сти равны при т =  —  =  о ■■ =  0,595 
Дд 230

о ,  =  0,85-500 =  0,85-500-0,595 =  253 кгс/см»,
АО

Первые потери равны
ап1 =  Oi +  а6 =  138 +  253 =  391 кгс/см3.

Определяем вторые потери, происходящие после окончания о б 
жатия бетона:

потери от усадки бетона —  as= 3 5 0  кгс/см2;
Обпотери от ползучести бетона — сгэ=0,85 * 2000 =  0,85 • 2000Х

Х 0 ,595= 1010 кгс/см2. °
Коэффициент 0,85 в первых и вторых потерях учитывает нали

чие тепловлажностной обработки бетона.
Вторые потери <уП2 = 3 5 0 + 1010= 1360 кгс/см2.
Полные потери при нормальной температуре равны аПх=391 +  

+  1360=1751 кгс/см2.
Геометрические характеристики с учетом температуры.
Площадь приведенного сечения по формуле (6):

237 ,5-0 ,8*0,7  _  .
Fni -- ---------------------------=  156 см2;0,85

285*0,8*0,7
г П2

Fna —

0,85
(4 ,9 1 + 0 ,7 8 5 ) 2* 10е* 1

2 ,6 * 105

=  188 см3;

=  44 см2;

0,503*2*10». 1 , 0
----------- 2 ,0-10» “ 4 “ ’
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Fn =  1 5 6 +  188 +  44 +  4 =  392 см*.
Статический момент относительно нижней грани ребра но фор

муле (7):
5 П =  156*32,5 +  188* 15 +  44-4 +  4-32 ,5  =  8196 см»,

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до грани 
ребра по формуле (5):

8196 ЛЛ л 
* '“ М 2 “ 20*9СМ-

Момент инерции приведенного сечения по формуле (11):

Лт

+

156.5» 188.30»
1 5 6 .3 1 ,6 »+  188 .5 ,9»+

12 12 
(4,91 +  0,785). 1 6 ,9 » +  0,503* 11,6» =  43 655 см4.

Эксцентрицитет усилия обжатия: еоа= у —а=20,9— 4 =  16,9 см.
Дополнительные потери предварительного напряжения от воз

действия температуры определяем по табл. 7 настоящего Руковод
ства:

потери от усадки —  600 кгс/см2;
потери от релаксации напряжений в арматуре —  ost =  

=0,001(100— 20)4600=368 кгс/см2.
Дополнительные температурные потери равны —  стп.Г= 6 0 0 + 3 6 8 =  

=  968 кгс/см2.
Полные потери равны <7п =  ап .х+ < Т п .г  =  1751+968=2719 кгс/см2.
Усилие обжатия с учетом всех потерь — N 02 ==4,91(4600— 2719) — 

— 0,785 * 2719—0,503 *2719=5743 кгс.
Момент в середине пролета (для половины сечения плиты) равен

2,6*5,7»
М =  — — —  =  5,28 тс * м ;

2- 8

Определяем момент трещиноообразования по формуле (237), 
для этого по формуле (239) находим WT, где у и y j ,  \ilt j i j ,  я по 
формулам (240) — (244) соответственно:

, 2 (47,5 — 9,5) 5 , _
— е т — - ' ■ Ш ;

, 0,503 Л ллл
Pi =  =

Mi =

9 .5 . 3 5

4 ,9 1 + 0 ,7 8 5
9 .5 .35

=  0,017;

2. Ю М
2,6*10».0 ,8

9,615;

WT=  [0,292 +  0 ,75*2.0 ,017.9 ,615 +
+  0,075 (1,143 +  2-0,002.9,615)] 9 ,5 .35» =  7285 см».
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Далее определяем по формуле (124) главы СНиП 11-21*75, 
для этого находим:

43 665
по формуле (238) W0 =  =  2089 см8;

2089
по формуле (234): =  =  4,26 см;

392

Л42б — 57 3 4 ( 16,9 +  4 , 26) 1 =  121 350 кгс-см; 

М т  =  0 ,7 - 15-728 5 +  121 3 5 0 =  197 843 кгс-см =  
=* 1 ,9 8 т с - м  <  5 ,2 8 т е *м ,

т. е. трещины будут*
Следовательно, прогиб плиты определяем как для элемента с 

трещинами.
Определяем кривизну плиты в середине пролета от длительного 

действия нагрузки.
Заменяющий момент при действии внешнего момента М при ет=  

—0 равен Л1з=Л1=5,28 тс-м.
Определяем относительную высоту сжатой зоны бетона £ по 

формуле (266), для чего находим:

по формуле (267) L —

по формуле (269) у '  =  

по формуле (268):

528 000
=  0,357;

0,9*180*9,5*312
9,615

( 4 7 , 5 - 9 ,5 )  5 +  - ^ у  0,503 

9,5*31

т =  0,682 ̂ l - ^ j  = 0 ,627;

^п = 4 -9 ‘ + + 8 5 9 ,615 =  0,183;
9,5*31

: 0,682;

М3 528 000 ЛЛ лл
' “ ' ^ - - S S T - 92' 0 8 *

Относительная высота сжатой зоны равна
1

1 +  5(0 ,357  +  0,627) +
1,8

10-0,183

1,5 +  0,682

Плечо внутренней пары сил Zt определяем по формуле (271); 
5

г± =  31 1
31

0,682 +  0,2742

2(0 ,682  +  0,274)
: 28 см.

282



Затем по формуле (273) находим коэффициент т: 
0,7.15-7285

т * 528000— 121 350 

по формуле (272) определяем фа:

фа =  1,25 —  0,8*0,188 —  —

— 0,188;

1 — 0,188й

(3 ,5 — 1,8-0,188)
92,08

31

1;

Определяем кривизну плиты в середине пролета по форму
ле (265):

528 000
+р ЗЬ28 (.2-10® (0,785 -Ь 4,91) 1

____________________ 0_j9____________________ 1
(0 ,6 8 2 +  0,274) 9 ,5 -3 1 -2 ,6 .1 0 5 -0 ,8 .0 ,1 5  J

5734-1 _ в  1
------------------------------------------=  99 ,48 -10- 6 —  ;

3 1 -2 -10е (4,91 + 0 ,7 8 5 )  см

Кривизна от выгиба определяется по формуле (156) главы 
СНиП II-21-75:

1

Рвп

2213
3 1 .2 .10е- 1

=  35,69-10—6 СМ
Прогиб плиты

_5_
48

(99,48 —  35 ,69)-10_ 6 -5708 =  2 ,16см  <  2 ,5 см ,

т. е. прогиб плиты меньше предельно допустимого (см. табл. 4 на
стоящего Руководства).

Пример 30. Расчет железобетонной плиты фундамента на не
равномерный нагрев от центра к краям.

Дано: плита из жаростойкого бетона на портландцементе с  ша
мотными заполнителями (состав № 11 по табл. 11 настоящего Руко
водства), марки М 250 с характеристиками (см. табл. 13 и 14 настоя
щего Руководства), R nри =  145 кгс/см2, R vи=~13 кгс/см2; Rnр — 
«*110 кгс/см2, £б=1,65*105 кгс/см2. Плита армируется по контуру 
арматурой класса A-III с 3600 кгс/см2 (табл. 29 настоящего Ру
ководства). Геометрические размеры плиты указаны на рис. 62, на 
нем же указано распределение температуры от центра плиты к пе
риферии. Требуется определить необходимое количество арматуры 
от кратковременного воздействия на плиту неравномерного нагрева 
от центра к краям.

Наибольшие усилия от температурного перепада будут возни
кать по длинным сторонам плиты.

Для определения необходимого количества арматуры для вос
приятия этих усилий плиту мысленно разрезаем по оси а—а и ве
дем расчет статически неопределимой балки с сечением, указанным 
на рис. 62, б, загруженной по концам температурным моментом.
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Определяем минимальный процент армирования продольных сто
рон полу плиты по формуле (45):

110'33-230 
25-3600

9,82 сма.

Принимаем 4018A -III (Fa=  10,18 см2).
Определяем момент, который может воспринять сечение, по фор

мулам (98) и (99), в которых коэффициент тол определяется соглас-

Рис. 62. Прямо
угольная фунда
ментная железо
бетонная плита
в — план плиты; б —  
расчетное сечение 

/— / полуплиты

но примечанию к табл. 16, a mat —  по табл. 35 согласно температуре 
арматуры, met =0,825; та%=0,975,

3600-10,18-0,975 
110*33*0,825

11,25 см.

П о формуле (98)

М =  110.0 ,825-33 .11 ,25^230 =  7570000кгс*см= 75,7тс*м4

Разбиваем сечение полуплиты на две части (рис. 6 2 ,6 ) и опре
деляем площадь приведенного сечения по формуле (6 ), в которой 
коэффициенты рб, v и ра находим по табл. 16, 18 и 35 настоящего 
Руководства при температурах в центре тяжести частей сечения и 
арматуры. Для данного состава бетона значение ^ = 0 , 7 :

Fni =
0,5*233*33*0,455*0,477

0 ,7
1192 см8;

*̂П2
0,5*233*33*0,825*0,7251

0 ,7
=  3285 см8;

10,18-2-106-0,98 , в .
= ------:------------------ !------ =  121 см8;

1,65.10»
1192 +  3285 +  121 =  4598 см2;

Затем по формуле (9) определяем:
___ 0,5*233 (2*0,41 + 0 ,6 2 5 )  

Н ~  3 (0 ,4 1  +  0,625)
54,22 см;
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0 ,5 -2 3 3 (2 .0 ,6 2 5 +  1)р =  ■------------------------- --------=  53,77 СМ.
3 (0 ,6 2 5 +  1)

По формуле (8) определяем:
ух =  0,5-233 +  54,22 =  170,22 см; 

уг *=53,77 см.
По формуле (7) определяем статический момент сечения: 

5 П =  1192.170,22 +  3285-53,77 +  121 -3 =  379899см8; 
Затем по формуле (5) определяем

379 899 
4598 “

82,6 см(

По формулам (13) и (14) находим:
Уб1 =  170,22 — 82,6 =  87,62 см;

Уб2 =  53,77 — 82,6 =  — 28,83 см; 
уа=  82,6 — 3 =  79,6 см.

По формуле (II) определяем момент инерции сечения, для чего 
по формуле (12) находим:

1192*116,52
/ П1 =

/п2 —

12

3285-116,52 
12

=  1348 177 см4;

=  3 715 403 см4;

/ „ =  1 348 177 +  3 715 4 0 3 +  1192*87,622 +
+  3285 - 28,832 +  121 * 79,6а =  17 711 943 см4;

По формуле (239) определяем Wt, для чего находим величины 
/г, |л, у: по формулам (244), (242), (241):

2-10в.0,98п =
1,65-104-0,455 

10,18

= 26,1;

=  0,00134;
33-230

* т  =  0,00134-26,1 = 0 ,0 3 5 ; у ' =  0;
WT =  [0,292 +  0,75-2-0,00134-26,1]33-2332 =  618 000 см8.

Определяем момент образования трещин по формуле (237) при 
Об* » 0 :

Мт =  13-0,725-618000 =  5 8 ,2 тс*м <  75,38тс-м.
Следовательно, сечение будет работать с трещинами в растянутой

е.
Далее определяем коэффициент приведения по формуле (44):

/  (75,7—58,2)\
I 1,26 58,2 J

зоне.

kM~ e = 0 , 8 .
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Затем определяем удлинение оси и кривизну каждого элемента 
сечения полуплиты по формулам (19), (20) и (21) настоящего Ру
ководства:

[5-600-54,22 +  6,25-400 (116,5 -  54,22)] Ю ~6 
8* 1 =  116,5 ”

=  2733- 10_ б  см;

8*2 —
[6,25-400.53,77 +  8,5-100 (116,5 —  53,77)1 10

116,5 ■ =  1612-10 6 см

еа =  12,5-150- 1СГ6 =  1875-К Г 6 см;
1 (5-600 — 6,25-400) 10- 6 - 4 ,2 7 - 10_6  - L ;

РП 0,5-233 СМ
1 (6,25-400 —  8,5-100) 10- ®_-  14 16* 10”"6 —

Р<3 0,5*233 см
Кривизна сечения без трещин по формуле (18) будет равна 

1 [1192-87,62.2733 +  3285 (— 28,83) 1612 +
Р/ “  17711943

+  121 (— 79,6) 1875 +  4,27-1 348 177 +  14,16-3 715 403] К Г 6 , j

=  10,7-10“ 6 —СМ I

Кривизну сечения полуплиты с трещинами находим по формуле 
(34), для этого определяем по формуле (68) коэффициент темпера
турного расширения арматуры в бетоне, принимая по табл. 36

Alt
k =  0 ,9  при —  =  1 и ц <  0 ,2 % ;

м

«а*о =  [8 +  (12,5 —  8) 0 ,9 ] 1 0 -6 =  12,05-10~6 , 
Кривизна сечения полуплиты равна

1 (5-600-12,05-150) И Г 6 - о  ,
л 1,1 — 5,7* 1U —
*1  230 с ,

Приведенная кривизна сечения полуплиты по формуле (43) бу
дет равна

—  = [ 5 , 7 +  ( 1 0 , 7  —  5 , 7 )  0 , 8 ]  1 0 _ 6  =  9 , 7 - 1 0 - «  —  ,
Рп* см

Ж есткость сечения полуплиты без трещин по формуле (281) 
равна

Вх =  0,85-17711 943*1,65* 105 =  248,41-10*° кгс*сма.
Ж есткость сечения полуплиты с трещинами определяем по фор

муле (286) при ki—0,53 и &2=0,23, принятых по табл. 52:
7 538 000-0,63*2- 10в-0,98-2302- 10,18

7 5 3 8 0 0 0  —  0 , 2 3 - 3 3 - 2 3 3 * .  1 3 - 0 , 7 2 5  “  ’  ' 10* ° к г с , с м  •
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Приведенная жесткость полуплиты по формуле (36) равна 
Вп а  [115,36 +  (248,41 — 115,36) 0 ,8] 10*° =  220,3.10*° к гссм 3,

Момент от воздействия температуры по формуле (46): 
Aft «= 9,7-220,3* 104 =  213 тс-м >  М =  75,7тс*м,

полученный момент больше прочности сечения, следовательно, необ
ходимо увеличение армирования.

Принимаем 8018 с F a -20,36 см2 и делаем пересчет:

х
3600.20,36*0,975

110.33-0,825 “  ’ СМ’

М =  110-0,825.33-22,5 230

Fn„ =

22,5 
2

20,36-2-10*-0,98

/  22,5\
(230-  — ) : 147,5 тс-м;

=  242 см*;
1,65-10*

Fn =  1192 +  3285 +  242 =  4719 см*;
S „ =  1192-170,22 +  3285-53,77 +  242-3 =  380 225 см*; 

380225 „  „
*, =  ~ 4 Й Г ==80’ 6 “ ;

yei =  170,22 — 80,6 =  89,72 см; 
Убг =  53,77 — 80,5 =  — 26,73 см;

ук =  80,5 — 3 =  77,5 см;
/ „  =  1 348 177 +  3 715 403 +  1192-89,72*+ 3285-26,73* +  

+  300-77,5*= 18813 580 см4;
20,36

я =  26,1; р =
33-230

=  0,00268;

1_
Pi

fin =  0,070;

Y' =  0;
WT =  [0,292 +  0,75-2-0,07] 33-233* =  710 000 см*;

Мт=  13-0,725-710 000 =  67,1 тс-м;
(147,6-67,1)

А „ = е  1.25-67.1 _  о,38;
[1192-89,72-2733 +  3285 (— 26,73) 1612 +  242 (— 77,5) 1874 +  

18813580
+  4,27-1348 177+ 14,16-3  715403] 10~4 . , =  ш  M 0 - 6 _ L .

1 e ,  1
------=  [б ,7  +  (10,1 — 5,7)0,38] Ю -6 =  7,4-10 6 — ;
Рп» см

Bt =  0,85-18 813 580-1,65-105 =  263,84-10*® кгс/см*;
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в
14 750 000*0,52*2* 10б*0,98*2302-20,3б

=s 148-1010 кгс-см2;
14 760 0 00 — 0 ,23-33-2332- 13*0,725 

Вп =  [148 +  (263,84 — 148) 0,38] Ю10 =  192* 1010 кгс/см2;

М% =  7,4-10 6 • 192-1010 — 142т-см < М =  147,5 тс-м ,
т е. условие прочности соблюдается.

Далее определяем ширину раскрытия трещины, для этого на
ходим;

по формуле (267)
, 14200 000
L =  . ^  - =  0,0535;

33-2302* I ,05*145 
у ' =  0; Т =  0; рл — 0,07;

по формуле (266)

5«=
1

1,8 + 1 + 5 -0 ,0 5 3 5
: 0,277;

10-0,07
по формуле (271)

г1 =  230 [ l — —
277
2

=  198 см;

напряжения в арматуре будут равны
14 200 000 ____  f ж

ширина раскрытия трещины будет равна (249):
3200

аТ =  20 (3 ,5 — 100-0,00268>Ч 2 - 106-0,98

+  (12,05 — 8) 150-10” ®j  =  0,38 мм с и .б м м ,

т. е. ширина раскрытия трещин вполне допустима для данной кон
струкции и для этих условий ее работы (см. табл. 3 настоящего Р у
ководства) .

Пример 31. Расчет прочности и ширины раскрытия трещин 
двухшарнирной портальной рамы из жаростойкого железобетона.

Дано: пролет рамы в свету 174 см, высота стоек в свету 260 см. 
Сечение рамы по стойкам и ригелю одинаково.

Максимальная температура в центре рамы достигает 1000° С. 
За расчетное сечение рамы принимаем тавровый участок ребри

стой панели с высотой ребра 6 = 50  см при ширине 6 — 12 см, ширина

полки 6  ̂=  75 см, h'n =  13 см.

Ребристые панели выполнены из жаростойкого бетона марки 
М 300 на портландцементе с тонкомолотым шамотом и шамотным 
заполнителем (состав № 11, табл. 11 настоящего Руководства), ар
матура периодического профиля класса А -Ш .
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Требуется определить необходимое количество арматуры, рас
полагаемой в ребрах рамы, для восприятия температурных усилий 
и собственного веса конструкции, а также проверить ширину рас
крытия трещин.

Расчетные размеры рамы (рис. 63):
/р =  174 +  2ft' =  174 +  26 =  200 см;

/ст =  260 +  ft' »  260 +  13 =  273 см.

аКт 1ст

ч
М

‘/•I
—к ___ !i ? хЧ

Расчет рамы на прочность 
от воздействия температуры

и собственного веса
Расчет производим при 

кратковременном нагреве до 
температуры 500° С, вызы
вающей максимальные уси
лия в конструкциях из дан
ного состава бетона (см. 
п. 1.23 настоящего Руковод
ства).

На основании теплотех
нического расчета темпера
тура на арматуре при этих 
условиях будет 130° С.

Для первого приближе
ния армирование определя
ем по формуле (45):
„  135*12*45 Л в
Fа =  -  0 =  0,86 см2;

25*3600
Принимаем 20 1 0  с Fa =

=  1,57 см 2, при этом

f‘ =  ^ = 0-003'
Для определения уси

лий в П-образной раме вос
пользуемся методом сил. За 
расчетную схему принимаем 
двухшарнирную раму, яв
ляющуюся один раз стати
чески неопределимой систе
мой. Выбираем основную 
систему, отбрасывая лиш
нюю связь. Ее действие заме
няем приложением к основ
ной системе распора X 
(рис. 62).

Для определения неизвестного усилия X составляем канониче
ское уравнение перемещения

+  Л и +  А(д =  0, 

откуда ^
в ц

Рис. 63. Эпюра в портальной раме
а — моментов; б — продольных сил; 
в — поперечных сил, вызванных еди
ничной силой; г — моментов от собст
венного веса; 3 — моментов от воздей
ствия температуры; е  — суммарных мо

ментов
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Для определения коэффициента 6ц, перемещений Ди и Д<4 к 
основной системе прикладываем силу Х = 1  и строим эпюры момен
тов и продольных сил (рис. 63, о, б).

Перемещение А и определяем по формуле (37).
Предварительно определяем все величины, входящие в эту фор

мулу, для чего находим момент, который может воспринять сечение 
рамы при данных температурных условиях.

Проверим условие Rat Fa <  R npi b'nh'ni 
Значение коэффициента m%t определяется по табл. 35 настоящего 
Руководства при 130° С:

Rat Fa =  0,985-3600-1,57 =  5258 кгс;
Значение коэффициента ты определяем по табл. 16 при 

=*400° С (на расстоянии 0,2 йо от сжатой грани сечения):
Rnpi =  0,95-135 «г 128 кгс/сма;

Rnpt b 'X  =  128-75-13 =  124 800 кге > 5268 кге,

Усилие, которое может воспринять арматура, меньше усилия, 
воспринимаемого полкой сечения рамы. Следовательно, нейтральная 
ось проходит в полке, расчет будет производиться как для пря
моугольного сечения. Из условия (99) находим высоту сжатой зоны 
бетона

3349-1,57 Л „

отсюда по формуле (98) находим

М =  0,95-135*75-0
/  0,55\

.6 4 (4 5 — ^ ) 237 000 кгс-см = 2 ,3 7  тс-м .

Определяем площадь приведенного сечения по формуле (6), для 
чего разбиваем на два элемента полку и ребро, и по формуле (2) 
находим:

f , , =  1 3 - 7 5 . 0 . ^ 6 1 5  _ а 5 с м .

Fnz
по формуле (3):

ш 0 ,7

37-12-0,81-0 ,72
0 ,7

1,57.2.10*.0,99

=  370 сма;

„ „  =  18 см*;
1,75-10*

Ft  =  535 +  370 +  18 =  923 см2.

В формуле (6) коэффициенты Ре и v находим по табл. 16 и 18 
настоящего Руководства.

Затем по формуле (9) определяем:

13 ( 2 - 0 ,5 +  0,625) 
3 (0 ,5  +  0,625) 

3 7 (2 -0 ,6 2 5 +  1) 
3 (0 ,6 2 5 + 1 )  ~

=  6,26 см; 

17,08 см.
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По формуле (8) определяем:
К  =  37 +  6,26 =  43.26 см;

=  17,08 CMj
По формуле (7) определяем статический момент сечения: 

$ п =  535 - 43,26 +  370 • 17,08 +  18 • 5 =  29 553 см8,
Затем по формуле (5) определяем

29 553 
У~  923

32 см.

Затем по формуле (13) определяем:
уб% ^  43,26 — 32 =  11,26 см;

17,08 — 32 — — 14,92 см,

а по формуле (14)
Уй =» 32 — 5 =  27 см.

По формуле (11) определяем момент инерции сечения, для чего 
по формуле (12) находим:

/п а  =

12 
370-37» 

12
=  42211 «м4;

/„  =  7535 +  42211 +  535-11,26» +  370-14,92» +  18-27»;
=  213064 см4.

По формуле (239) определяем П7Т, для чего находим величины 
Yi и я по формулам (241) и (244):

Ь

п

2 (7 5 — 12) 13 
12-50

2-10*-0,99 
1,75-105-0,625

(I =  0,003; у =  0;

=  2,73; 

=  18,1; 

1*1 =  0;

Г т  =* [0,292 +  0,75-2-0,003-18,1 +  0,075-2,73]-12-50» =  

=  17346 с м» .

Затем определяем момент трещинообразования по формуле 
(228) при Ств<=0:

Мт=  13-0,73-17346 *= 164 614кгс-см =  1,65тс-м.

Далее определяем коэффициент приведения по формуле (44);
(2,37-1,66)

ku= e  ‘ •*8-,ЛВ = 0 ,7 1 ,
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Теперь по формуле (18) определяем кривизну сечений без тре
щин, для этого находим: коэффициент температурного расширения 
бетона, определяемый по табл. 20, при температуре нагрева крайнего

волокна бетона, т. е. при *бц =  500°С— act =5,5• 10~6-------- ;при темпе-
град

ратуре й и=400°С — аб/=6,25*10~в-------- ; при б̂2 = Ю 0 °С — a<sf~8,5X
град

Х Ю -«
град

По формуле (19) находим удлинение 
кривизну для каждой из частей сечения:

оси и по формуле (20)

„ [5 ,5 .500-6 ,26  +  6,25-400 (13 — 6 ,26)] 10~®е ц ----------------------------------------—--------------------------------- =2620-10-®  см;

e/г = [6,25-400-17,08 +  8 ,5 -1 0 0 (3 7 — 17,08)] 10“ ® 
37 ' =1612-10-®  см;

е „ =  1 2 ,5 -1 0 -® -1 3 0 =  1625-10“ ® с м ;

J _  =  (5,5-500 -  6,25-400) 10-® =  , 9>23. ю - 6  _ L  ;
Pti 13 см

_1_ =  (6,25-400 -  8 ,5-100) 1 0 -®  = 4 4  59 . 1 0 - 6  J_  
p*2 37 ' cm *

Удлинение сечения без трещин будет равно

Щ — (535-2620 +  370-1612 +  18-1625) Ю ® , , =  241б. 1 (г б CMj 
923

Кривизна сечения без трещин будет равна
1 [535 -11,26 -2620 +  370 (— 14,82). 1612 +  18 ( —  27) 1625 +

"  213 064

_ . +  19,23-7535 +  44,59-42 21П -Н Г® , ,  j ^ ^ - l O - ® — ,
’ см *

Кривизну с трещинами определяем по формуле (34), для этого 
находим по формуле (68) коэффициент температурного расширения 
арматуры в бетоне

а а|в =  8-10~® + ( 1 2 ,5  —  8,0) К Г ® -0 ,9 3 =  12,2-10“ ®,
Здесь коэффициенты aet и сса* определяем соответственно по 

табл. 20 и 35 настоящего Руководства при температуре армату
ры *а =  130в С, Коэффициент k определяем по табл. 36 настоящего 
Руководства при ц —0,3%.

Кривизна с трещинами равна
_ L  =  5,5-10~~®-500— 12,2-lQ—®-130 , , = 2 8  4 5 . 1 ( r ® - L
р/ 46 ’ ’ см ’

Приведенная кривизна будет равна (43)

—  =  [28,45 +  (42 -  28,45) 0 ,7 ] 1<Г® -  37,95- 1(Г® —  ,
Pni см
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Удлинение оси для сечений с трещинами определяем по форму
ле (33):

е< =  { ^ 1 500 • К Г 6 [45 — (32 — 5)] +  12,2 -130 -10~6 (32 — 5)
45

=  2257-10
Приведенное удлинение определяем по формуле (42):

е щ  =  [2257 +  (2416 -  2257) 0,7)] К Г 6 2370-10“ ® см;
Жесткость сечения определяем по формуле (41), для чего на

ходим:
жесткость сечений без трещин по формуле (281):

В% =  0,85-213 064-1,75- 10S =  3,17-10» кгс/см2;
жесткость сечений с трещинами по формуле 

определяем:
по формуле (269)

, (75— 12)13
* = " Ъ '-45 = 1 ’ 52;

(282), для этого

по формуле (267)

I  =
237000

0,95-170-12-452 =  0,06;

по формуле (268)

по формуле (266)

I  =•
I

1,8- 1 + 5 ( 0 ,0 6 + 1 ,3 )
■ =  0,062;

10-0,003

по формуле (271)

Zx =  45 1 -

2-10*-0,99
1,75-105-0,625

1,52 +  0,062* 
45________________

2(1,52 +  0,062)
=  38,7 см;

по формуле (272)
фа =  1 , 2 5 - 1 , 1 ^ 1  =  0,48;

Затем определяем жесткость сечения с трещинами
_  _________________________45-38,7_________________________
~  0,48 _________________ (Ц)________________

2-10«-0,99-1,57 +  (1,52 +  0,062)45-12-1,75-10*-0,325 
=  1,0-10м кгс-см*;
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по формуле (36) определяем приведенную жесткость сечения: 
Bn =  [I +  (3 ,17— 1) 0,7] 10м =  2,52-10“  кгс-см».

Для вычисления Ди, А<в воспользуемся способом Верещагина.
В этом случае

* 4 = 2  l- f  1ст +  / ст /р =  74 529 +  54 600 =  129 129 см»;

=  1 см2;
перемещение Аи:

Ан =  (37,95 • 129 129 +  273 ‘2370) 10“ 6 = 5 ,5 5  см;
перемещение от равномерно распределенной нагрузки (собст

венный вес д=4 кгс/пог. см) равно

$р hm 4-2003-273
: 0,0289 см.

12ВП 12-2,52-1010
Значение коэффициента би определяем по формуле (38) без уче

та продольной силы:

2-273 —  273- — 273 +  273-200.273 
«И = ----------- -------- — ----------------------=  0,00113.2,52- 10м

Распор будет равен
м + м я »

0,00113
Умножая единичную эпюру М (рис. 63, а) на Х=4930, получаем 

эпюру момента, действующего в раме при данных температурных 
условиях:

A f/=  273-4930= 13,45тс-м >  2 ,3 6 тс-м.
Следовательно, условие прочности не соблюдается и двух стержней 
0  10 мм не достаточно для восприятия усилий, действующих в раме.

Принимаем 2022 с Fft* 7,6 см2 и ц — /с’л— £7 " =*0,014 нено

ва проводим расчет — определяем: 
несущую способность:

12 (50 —- 5)

х =  -
3349-7,6

128-75
: 2,66 СМ,

М *  128-75-2,66 ^ 4 5 - ^ ) =  11,1 тс-м;

площадь приведенного сечения:
7,6-2-10«-0,99 

Fna== 1,75-108 
Fn =  535 +  370 +  86 =  991 см»;

* =  86 сма,
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статический момент:
$п e=s 536*43,26 +  370*17,08 +  86*5

29900
991

— 30,1 см,

29 900 см8,

^ б * ^ 43»26 — 30»1 в  13,16 см, 
у6% =  17,08 — 30,1 =  — 13,02 см, 

г/в =  30,1 — 5 =  25,1 см;
момент инерции:
/п =  7535 +  42 211 +  535-13,162 +  370.13,02*+ 86-25,13 =  

=  259 546 см4,
Yi — 2,73, п я» 18,1, ^  =  0,014, Yi^O,

момент сопротивления
Г х =  [0,292 +  0 ,75-2*0 ,014 .18,1+0,075-2 ,73] 12-50* =  20 300 см8;

момент трещинообразования
М х =  13-0,73-20300= 1,93 тс-м; 

коэффициент приведения

&М

(11,1—1,93) 

1, 35-1,93 0,02;
удлинение сечения без трещин

гч  =  (536-2620 +  370-1612 +  86-1625) ю -6  ^  =  ^  1Q_ 6 ^

кривизну сечения без трещин

1 [535-13,16-2620 +  370 (— 13,02) 1612 +  86 (— 25,1) 1625 +
P*i ~  259 546

_  +  19,23-7535 +  44,59-42211] К Г 8 .’ , j =  gg .jQ -e  J _ .
’ см ’

кривизну с трещинами:

Оа<е =  [8 + (1 2 ,5  — 8) 1] 1(Г6 =  12,5-10—6 ;

1 _  5 ,5 -10 -6 -500— 12,5 .10_ в -130 , , _ 97 к . т - в  1 • 
р< 45 ’ ’ ' см '

приведенную кривизну

—  =  [27,5 +  (39 — 27,5) 0,021 10“ 6 =  27,4- IQ -6 - L  ;
Рп t СМ
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удлинение оси сечений с трещинами

ef== |~ 5 ,5 -6 0 0 -Ю- 6  [45 —  (30,1 — 5114-
45

+  12,5 130 1Q—6 - (30,1 — 5)
2330-10 6 см;

приведенное удлинение

а д  =  [2330 +  (2260 -  2330) 0,02] 1 0 -6 =  2329 -1 0 "6 см;
жесткость сечений без трещин

Вг =  0,85-259 546*1,75*105 =  3 ,8 6 -1010 кгс-см2;
жесткость сечений с трещинами:

................................ 1 1 1 00 00
У =  1,52; L =  — к Т ; Л =  0,283,

* = ■

0,95-170-12-454 
Т  =  1,3,

1

1.8 + - 1 + 5 ( 0 , 2 8 3 +  1,3) =  0,188,

10-0,014

2l =  45

J 3
__45
2

2-10«-0,99 
1,75.10* 0,625

1,52 +  0,188* 1

(1,52 +  0,188) J ™ 38,8  см .

В -

1 93
* . =  l f 2 5 - l , l y j - j  =  l e

45-38,8
1 0 ,9

2* 10в-0 ,99*7 ,6  (1,52 +  0,188) 45* 12.1,75* 105^0^325”
=  2,08* 1010 кгс-см2; 

приведенную жесткость
Вп =  12,08 +  (3,86 -  2,08)*0,02] 10» -  2 ,1 2 -1 0 »  к гс .см*. 

перемещение А и

Ац =  (27,4-129 129 +  273-2329) 1 0 "6 =  4,18 см;
перемещение A iq

4*2008*273
А /л =  --------------------- =  0.0344 см:

12.2,12.10 ‘ » ’
коэффициент бц

2-273 —  -273 —  273 +  273-200-273 
я _________?  3
бц = 2,12-101° =  0,00135;
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распор X

Х  =
4,18 +  0,0344 

0,00135 =  3120 кгс

и момент от температурного воздействия
Л4/ =  273*3120 =  8,53 тс-м,

Моменты от собственного веса равны (рис. 63, г ) : 
в пролете рамы

^р +  ^ с т 'р  =  4-200» +  2-4-273-200 =  0 ,13 тс-м; 
/ст 273

24+16 f  2 4 + 1 6 ш
в углах

12 + 8 —
b

4-2008
273

,2  +  8 ш

0,07 тс ̂

Суммарные моменты в раме равны (рис. 63, е) :
в углах

MQ =  Mc =  Mt +  M'B^  8,53 +  0,07 =  8 ,6 т е м ;

в пролете
М — Mt — М' — 8,53 —  0,13 =  8 ,4  тс«м,

Суммарный действующий в раме момент ЛГВ= 8,6  тс*м меньше 
прочности сечения рамы М — 11,1 тс*м, следовательно, условие проч
ности удовлетворяется и двух стержней 0  22 достаточно для вос
приятия усилий, действующих в раме.

Определяем ширину раскрытия трещин от действия момента, 
возникающего при нагреве внутренней поверхности рамы до 500° С 
и собственного веса.

Напряжения в арматуре равны

<та
м в

Fa’Zv nt
860 000

7 ,6 -38 ,8  1,1
— 2660 кгс/см а 1

Раскрытие трещин определяем по формуле (249):
з г —  Г 2660 

1 .1 .20 (3 .5 -1 0 0 .0 ,0 1 4 )/2 2  [ г |0. „

+  (12,5 — 8) 1 (Г 6 -130 =  0 ,2 2 7 мм <  0 ,3м м ,

т. е. ширина раскрытия трещин находится в допустимых пределах 
(см. табл. 3 настоящего Руководства).

Пример 32. Расчет прочности, деформаций и ширины раскры
тия трещин свободно опертой плиты покрытия из жаростойкого ж е
лезобетона при длительном одностороннем нагреве до 520° С.
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Дано: плита покрытия длиной 320 см с расчетным пролетом / =  
=*290 см, шириной 6=100 см и высотой 6 = 3 5  см. Плита выполнена 
из жаростойкого бетона марки МЗОО на портландцементе с  тонко
молотой шамотной добавкой и шамотными заполнителями (состав 
jn2 11 по табл. 11). Для армирования плиты используется арматура 
периодического профиля диаметром 16 мм из горячекатаной стали 
класса А -Ш . Продольная рабочая арматура расположена с нижней 
более нагретой стороны плиты с защитным слоем 92 мм, равным 
примерно 6 диаметрам.

Согласно теплотехническому расчету, при температуре рабочего 
пространства теплового агрегата *В= 550°С  и температуре наруж
ного воздуха ^ = 2 5 °  С температура арматуры равна 400® С, темпе
ратура верхнего крайнего волокна сжатой зоны бетона *а=90° С, 
средняя температура бетона сжатой зоны, принимаемая по темпера
туре бетона на расстоянии 0,2/г0= 5  см от верхней менее нагретой 
грани, Uс =  162° С, и температура более нагретой грани сечения пли
ты равна 520° С.

Расчет прочности
Расчет прочности плиты производим по сечению с наибольшим 

изгибающим моментом в центре пролета. Нагрузка на 1 м от собст
венного веса плиты при объемном весе железобетона в сухом со 
стоянии у  =  1,95 т/м8 и коэффициенте перегрузки п—1,1: 

q — nbhy =  1,1*1-0,35*1,95 = 0 ,7 5 т с / *м;
Изгибающий момент в центре пролета свободно опертой плиты 

д/г о 75*2 9я
М =  —  =  —— — —  =  0,79 тс-м  — 79 000 кгс*см;о о

Принимаем арматуру в количестве 5016 , Fa=  10,05 см2, располо
женной с шагом 200 мм по ширине плиты. При длительном нагреве 
по табл. 16 при *6c =  1620 С, me.t =  l, а по табл. 35 при *а=400°С , 
aiat=0,5. При марке МЗОО по табл. 14 расчетное сопротивление бе
тона сжатию /?Пр=135 кгс/см2.

По табл. 15 коэффициент условий работы бетона при длитель
ном нагреве тщ — 0,85. Расчетное сопротивление арматуры класса 
А -Ш  при температуре 20° С, согласно табл. 29, /?а= 3 6 0 0  кгс/см2.

Определяем высоту сжатой зоны бетона по формуле (99):
3600*0,5*10,05
135*1*0,85*100

1 ,5 см ;

Условие прочности плиты с односторонним армированием прове
ряем по формуле (98):

М =  79 000 кгс*см <0,85*135*100*1,5 : 422 000 кгс*см.

Следовательно, условие прочности плиты удовлетворяется с 
большим запасом.

Расчет деформаций
Проверяем возможность образования трещин в бетоне от нагруз

ки, вызванной собственным весом плиты. Для этой цели вычисляем 
момент трещинообразования Мг по формуле (237) при <Гб*=0.

а 10
Для данной конструкции плиты при б = - — = — =0,286 > 0 ,1 ;

А 35
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коэффициент армирования |xi в формуле (239) при определении Wt 
необходимо умножить на £ = 1 —2о =  1— 2-0,286=0,428;

S S  -  "•°029 ,5 - С:
по табл. 16 /пР* =  0,3, для бетона М 300 по табл. 13 £ " = 1 3  кгс/см2.

При температуре бетона 400° С на уровне арматуры по табл. 16 
Рб-0 ,63, при *а=400° С по табл. 35 ра=0,88

£ аРа _  2.106.0,88 _ _ 1С 
п Еб рб 175 000*0,63

WT =  (0,292 +  0,75*2*0,0029 * 0,428 * 16) 100 • 352 =  39 418 см3;

Mv =  Г т £ "  mpf =  39 418 * 13 * 0 ,3  =  153 730 кгс * см,

Изгибающий момент в центре пролета при нагрузке от собствен
ного веса без коэффициента перегрузки:

q~ bh y  =  1 *0,35*1,95 =  0,68 тс-м;
о/2 0,68*2,92

М =  ~  «  —  — —  =  0,71 тс*м =  71 000кгс*см; о о
Так как М = 71 000 Krc*CM<-MT=153 730 кгс*см, то от собственного 
веса плиты трещины в растянутой зоне бетона не образуются.

„  Fa 10,05
При коэффициенте армирования плиты р  =  ——  =  — — - =

uAq IU0 * 25
=0,004 =  0,4% и температуре арматуры *а= 400° С, согласно п. 4.3, 
плита будет работать с трещинами в бетоне растянутой зоны, вы
званными разностью коэффициентов температурного расширения ар
матуры и бетона. В соответствии с этим при определении сы с коэф-

Alj
фициент £=0,75  согласно данным табл. 36 при -  - 0,5 и р = 0 ,4% .

М
При *8=400° С соответственно по табл. 20 и 35 имеем ас.* =  

=4,75* 10-6  и aa,t =  14* 10“ б.
По формуле (68)

« а< с =  4 , 7 5 - Ю - 6  +  (14-10 6  — 4,75-10  6  ) 0 ,75  =  И , 7 . 1 0 “ 6.

Кривизну от воздействия температуры определяем по формуле 
(35) при nt =  1. При /б= 90°С  по табл. 20 ас* =  6,5* 10” 8:

1 _  11,7-10—6-400 -  6,5-10~6 -90 1 =  164-10“ 6 —  ,
р* 25 см

Прогиб плиты в центре пролета от неравномерного нагрева оп
ределяем по формуле (280):

290а й
ft =  164* 10“ 6 =  1,7 см =  17 мм,

8

Определяем прогиб плиты в центре пролета от собственного 
веса.

При марке бетона М 300  по табл. 13 £ " р= 170 кгс/см2.
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По формуле (267)
71 000 

100-25М 70
0,0067.

При 4 = 4 0 0 °  С по табл. 35 ра= 0 ,8 8  и при 4 с  =  162° С по табл. 16 
Рб=0,94. При марке бетона М300 по табл. 17 175 000 кгс/см2,
а по табл. 37 £,а=2* 10е кгс/см2,

2-Ю 6-0,88
175000-0,94 ~  ’ *

Относительную величину сжатой зоны бетона определяем по 
формуле (266):

1 +  5-0,0067 
10-0,004.10,7

0,24*

Величина определяется по формуле (271): 
гг =  25(1 —  0 ,5  0,24) =  22 см.

По фоомуле (273) вычисляем значение т:
13-0,3.39418 

т ~  71000
= 2,16.

Так как т—2 ,1 6 > 1 , то за расчетную величину принимаем т « 1 .  
Коэффициент фа определяем по формуле (272):

фа =  1,25 — 0,8-1 -= 0 ,4 5 ;
По формуле (265) определяем кривизну от собственного веса 

плиты при фб =  0,9. При 4 с  =  162° С по табл. 19 v =  0,12, а при 4 “  
= 4 0 0 °  С по табл. 38 va— 0,3:

1 71 000 / _________ 0 + 5 ___________
р “ 25-22 \ 2■ 10й*0,88*10,05-03 +

+ ----------------------- ^ ----------------------- ) =0 ,24-100-25 0,12-175000-0,94 )

=  129(0,084-10—6 +  0,076-10—6) =  20,6-10~6 — .

По формуле (287) определяем прогиб от собственного веса плиты:

/ „  =  20,6-10-®
5

—  2902 =  0 ,1 8 см =  1,8 ММ;

Определяем полный прогиб:
f =  fr +  f M = 1 7 + l , 8 = 1 8 , 8 MM;

, 18,8 1
Прогиб плиты / = — / =  —

*—  / согласно п. 1.29.
150

не превышает допустимого
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Расчет ширины раскрытия трещин
Ширину раскрытия трещин, нормальных к продольной оси пли

ты, определяем по формуле (249), в которой: сА =  1 ,5; k =  1; 4 = 1 ;

Ширина раскрытия трещин в железобетонной плите ат=0,48  мм 
не превышает допускаемую величину ат= 0 ,5  мм согласно табл. 3.

Пример 33. Расчет прочности и ширины раскрытия трещин сфе
рического купола и опорного кольца из ж аростойкого железобетона 
при одностороннем кратковременном нагреве.

Дано: Сферический купол пролетом 5 м перекрывает рабочее 
пространство теплового агрегата с температурой 700° С. Темпера
тура окружающего воздуха в зимний период равна 15° С, а в лет
ний 25° С.

Геометрические параметры купола согласно рис. 49: h= 240 мм; 
гв—5000 мм; г —5120 мм; гн=5240 мм; гс= 2500 мм; /4=2560 мм; 
/*а=2900 мм; /2= 2950  мм; г2— /4 = 3 9 0  мм; га— /4 =  340 мм; /ii =  
=  6 = 3 1 0  мм и а = 3 0 °.

Стрела подъема срединной поверхности купола равна f —r. 
(1— cos а) = 5 1 2 0 (1 — cos 30°) =5120(1— 0,866) = 6 9 0  мм.

Расчетный пролет купола /= 2 /4  = 2*2560=5120 мм. Для изготов
ления купола принят жаростойкий бетон состава № Ц (по табл. 11) 
марки М  300 на портландцементе с шамотным заполнителем. Для од 
ностороннего армирования купола со стороны менее нагретой по
верхности в кольцевом и радиальном направлениях и опорного коль
ца используется арматура диаметром соответственно 14 и 16 мм пе
риодического профиля класса А -Ш .

С наружной стороны опорного кольца предусматривается тепло
вая изоляция в виде асбестоцементной штукатурки толщиной 20 мм 
для уменьшения перепада температуры по высоте сечения кольца и, 
следовательно, для уменьшения усилий от воздействия температуры.

Нагрузка на 1 см2 купола от его собственного веса при объем
ном весе железобетона в сухом состоянии у  =1,95 т /м 3 и коэффи
циенте перегрузки л =1,1 равна

q =  nyh =  1 ,1 -1 ,9 5 -0 ,2 4  =  0 ,5  т с /м 2 =  0 ,05 кгс/см 2;

Требуется произвести:
1) теплотехнический расчет купола и опорного кольца;
2) расчет прочности купола и опорного кольца в момент пуска 

теплового агрегата в зимний период;
3) расчет ширины раскрытия трещин в бетоне купола и опор

ного кольца.

Ц  =  0,004; р а  =  0 ,8 8 ; Л =16мм; аа1е =  1 1 ,7 .10“ 6; « а ,  =  4 , 7 5 - Ю - 6 *

Напряжение в арматуре сга определяем по формуле (252):
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Теплотехнический расчет купола при температуре более нагре
той поверхности 500° С в зимний период.

При температуре 500° С в статически неопределимых конструк
циях йз жаростойкого бетона на портландцементе, согласно п. 1.23, 
возникают наибольшие усилия от воздействия температуры.

Принимаем температуру менее нагретой поверхности купола

/^*^120° С. Средняя температура бетона -------г------ =  310° С.

При *Ср=310°С  по табл. 9 коэффициент теплопроводности бе
тона — 0,72. При 120° С по табл. 8 осн— 13 ккал/(м2*ч*° С ).

При высоте сечения купола А = 24 см:

R0 =  0,33 +  0,08 =  0,41 м2-ч • °С/ккал;

Q =  +  ta =  =  1183 ккал/(М*.ч);
Kq U ,4:1

*6i =  tQ— QRi == 500— 1183.0,33 =  110° С;
Полученная температура =  110° С незначительно отличается от 
ранее принимавшейся для расчета ~  120° С.

Температура арматуры при защитном слое 30 мм и расстоянии 
от центра тяжести арматуры до наружной поверхности бетона а =  
= 4 4  мм:

ta =  1 ю  +  ^ 7  (500 —  110) =  190° С.

Теплотехнический расчет опорного кольца при температуре ниж
ней поверхности купола 500° С в зимний период 

Средняя температура бетона в куполе
5 0 0 +  1 1 0  

fcp =  2 = 305° С;

Принимаем температуру внутренней, более нагретой поверхно
сти опорного кольца, равной средней температуре бетона в куполе, 
т. е. *б = *ср=305°С , температуру наружной поверхности тепловой 
изоляции £ст=50°С и менее нагретой поверхности бетона *61=90° С.

Средняя температура бетона в сечении опорного кольца
305 +  90 

Upi — - 197° С.

При *ср1»197°С  по табл. 9 коэффициент теплопроводности бе
тона a i = 0 , 7 5 .  При * с т = 5 0 ° С  по табл. 8  а в = 1 0  ккал/(м2*ч*°С). 
Коэффициент теплопроводности асбестоцементной штукатурки Хг =  
= 0 , 1 8 .

h
При высоте сечения опорного кольца в радиальном направлении: 

г2— Г1=39 см;

* i
0,39
0 , 7 5

0,52 ;

0,02
0,18

“ 9,11;
а н
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R0 =  0,52 +  0,11 +  0 ,10 =  0,73;
л 305—  15 _  „  ч
Q =  — —  =  397 ккал/(м*ч);

t± =  305 — 397*0,52 ~  99е С;
/ ст =  305— 397 (0,52 +  0,11) — 55° С.

Температура кольцевой арматуры в опорном кольце при а®  

= 50  мм: / а—99 +  ~ (305—99) =  125° С.

Расчет прочности купола и опорного кольца при воздействии 
собственного веса и наибольших усилий от кратковременного нагре
ва до 500° С.

Кольцевую и радиальную арматуру в куполе располагаем со 
стороны верхней менее нагретой поверхности с шагом ц=190 мм.

Согласно п. 6.11, при расчете прочности купола при воздействии 
температуры определяются распор Ни усилие сжатия Tzt и изгибаю
щий момент М% в кольцевом направлении. Коэффициент армирова
ния купола кольцевой арматурой при диаметре стержня 14 мм с 
площадью сечения fa =  1,54 см2, защитным слоем 30 мм, а = 3 7  мм 
и а = 2 4 — 3,7=20,3 см равен

А :

/а

1,54
19*20,3 
1,54

— 0,004 =  0 ,4 % ,

а коэффициент U* ~  лuh 19*24
*= 0,0034 =  0,34% .

Количество арматуры для расчетного сечения купола шириной 
6 =  1 см равно

Определяем изгибающий момент Mt в сечении купола шириной 6 =  
=  1 см в кольцевом направлении, вызванный перепадом температу
ры по высоте сечения.

Сначала определяем среднюю температуру бетона сжатой зоны 
на расстоянии 0,2Ао=0,2*20,3=4 см от более нагретой поверхности 
купола согласно примечанию 7 к табл. 16, которая равна £бс =  
=435° С. Для бетона состава № 11 и марки М 300 (по табл. 13) 
# р и  =  13 кгс/см2, /?прп =  170 кгс/см2; по табл. 17 й 175 000 кгс/см2 
и по табл. 14#пр=135 кгс/см2. По табл. 16 для бетона состава № 11 
при ts—ta—190°С т Р*=0,67, рб=0,91, а при /бС=5435°С Ра=0,58, 
тб (= 0 ,9 3  и v=0,3. По табл. 20 при ^ = 1 9 0 ° С аб#=7,6*10_в. Для ар
матуры класса А -Ш  по табл. 37 Ей= 2*10® кгс/см2, а по табл. 29 
Яа==3600 кгс/см2. При температуре арматуры fa= 1 9 0 °C  по табл. 35 
т а (= 0 ,9 5 , а а<=12,9*10-в и ра=0,96.

Высоту сжатой зоны бетона вычисляем по формуле (99) при
Fa =  0 и Ь =  I см, т е.

J?a/F a 0,95*3600*0,08 _
Rntf b ~  0 ,93 -1 3 5 .1  ”  ’

В первом приближении принимаем Mt равным правой части неравен
ства (98) при F* = 0  и 6 = 1  см:

=  М «0 ,9 3 * 1 3 5 * 2 ,1  (20,3 —  0 ,5*2,1) =  5100 кгс*см.
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Для определения жесткости сечения купола с трещиной В и кри

визны от воздействия температуры —  вычисляем:
Р*

по формуле (244) при /б= / а= 190°С
2*10».0,96п = -------------------- =  12;

175 000*0,91

по формуле (239), согласно п. 4.6, при 6 =
Т " 1 г - 0 ' 15’

W г
; =  1 — 26 =  1 — 2-0,15 =  0 ,7  и Ь =  1 см 
; (0,292 +  0 ,75 .2 .0 ,0034-0 ,7 .12 ) 24а =  193 см3;

по формуле (273) при М =А4( =  5100 кг-с-см

13-0,67.193
т ~  5100 ,33:

по формуле (272) при s = l , l  и нулевом значении последнего 
члена фа— 1,25— 1,1 *0,33 =  1,25—0,36=0,89; 

по формуле (267) при Af3= M f и 6= 1  см
5100

L =  _  I , _____ —  =  0,078;20,32*170*0,93 
по формуле (266) при Т= 0 

---------
1

1,8 - 1 + 5 * 0 ,0 7 8
— 0,27;

10
0,004*2*109*0,97

175000*0,58 
по формуле (271) при у ' —0

zt =  20,3 (1 — 0,5*0,27) =  17,6 см; 
по формуле (282) при va— 1, b — 1 см и фб=0,9

20,3*17,6
В =

0,89 0 ,9
2* 109*0,96*0,08 0,27*20,3*175 000*0,58*0,30

357*1О9
5,8  +  5 ,4

'31,9-10® кгс*см2.

Для определения ctafc коэффициент k принимаем в первом при
ближении:

М{
по табл. 36 при — - = 1  И (А=0,4%  равным 0,95;

м
по формуле (68)
а а/ с — 7,6*10—® +  (12,9* 10 ® — 7,6-10 ®) 0 ,95 =  12,6• 10 ®; 
по формуле (34) при аб«=5,5*10-в и я* =  1,1 
1 (5.5.10—g. 5 0 0 -  12,6.10-е.190) 1,1

Р t 20,3
19,5.10"

см
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по формуле (46)

M t =  19,5-10_ e .31,9-106 = 6 2 0  кгс• см ,
Полученный момент M t—620 кгс-см значительно отличается от мо
мента Aft=5100 кгс-см, принимавшегося для первого приближения. 
Для второго приближения принимаем среднее значение Mt — 

5100 +  620 ____
= -----------------—2860 кгс-см. Опуская промежуточные расчеты, для

2
третьего приближения принимаем Aft =  1800 кгс-см. В этом случае 
по формуле (273)

13-0,67-193
=  0,93;т — ■

1800
по формуле (272)

фа =  1,25 — 1 ,1 -0 ,93  =  0,25; 
по формуле (267) при M3=M t 

г 1800
L = --------------------------=  0,028;

20 ,32- 170-0,93
по формуле (266) при Т= 0 и у '= 0

1

1,8 * 1 + 5 -0 ,0 2 8
=  0,30;

10
0 ,0 0 4 -2 -10«. 0 ,97

175 000-0,58
по формуле (271) при у '= 0

Zl =  20,3 (1 — 0 ,5 -0 ,3 ) =  17,2 см; 
по формуле (282)

20 ,3 -17 ,2
В  =  •

0,25 0,9
2-10®. 0 ,96-0 ,08  0 ,3 -20 ,3 .175  000-0,58-0,3

350-10е
1,63 +  4,85

=  54- 10е кгс-см2.

M t  1800
При —  =  ——  =  0 ,35  и р = 0 ,4 %  по табл. 36 6 = 0 ,6 7 .

М 5100
По формуле (68):

аа(0 — 7 ,6 - 10~6 +  (1 2 ,9 .10“ в — 7 ,6 - 10~в) 0 ,6 7 =  1 1 ,Ы 0 “ в;

1 (5 ,5 - 10~в. 500 — 1 1 ,1 .10~в- 190)1,1 1
“  ЛЛ _ — 35.2•10 !

рt 20,3 см

М /= 3 5 ,2 -1 0 “ в-54-10е =  1900 кгс-см.
Разница между полученным моментом Mt —1900 кгс-см и моментом 
Mt —1800 кгс-см, принимавшимся для третьего приближения, равна
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5,2% , т. е. находится в допускаемых пределах ± 5 % ,  поэтому даль
нейшее уточнение момента можно не производить.

Переходим к определению распора Ht от воздействия темпе
ратуры.

Кольцевую арматуру опорного кольца принимаем в количестве 
пяти стержней диаметром 16 мм. Площадь сечения арматуры Fa =  
=  5*2,01 — 10,05 см2. При расстоянии от центра тяжести арматуры 
до  наружной поверхности опорного кольца а = 5 0  мм, высоте сечения 
йо=  ( /*2 — гi ) — п = 3 9 — 5 = 3 4  см и 6 = / i i= 3 l  см коэффициент армиро
вания равен:

F*l 
bhQ

bh

10.05^  = 0,0095^ 0,95%;
10.05

0083 =  0 ,8 3 % ;

При б̂==305°С по табл. 20 аб*=7*10-в. В данном случае при вы
соте сечения опорного кольца в радиальном направлении ho—34 с м >  
>0,1га= 0,1 *290=29 см, согласно п. 6.11, необходимо определить из
гибающий момент Mt 1 в опорном кольце.

Принимаем в первом приближении — ^ = 0 ,7  и фа=0,7 . При =
М М

= 0 ,7  и |х—0,95 по табл. 36 &=1 и а а*с =  аа*.
При / а =  125°С по табл. 35 а а* = 12,25-Ю” 6, a pa=0,99.
При марке бетона М 3 0 0  для состава № 11 по табл. 17 £ о =  

=  175 000 кгс/см2, а при температуре бетона 305® С по табл. 16
Рб=0,75, а по табл. 18 v=0,7.

По формуле (297) определяем значение s при жесткости купола 
В =54* 10е кгс/см2:

s
175000-0,75*0,7*24 

4*54* 10е - 5123
Y 3 9 0 -10~10 =  0,014.

Распор от воздействия температуры на ! см периметра опорного 
кольца определяем по формуле (295) при /г* =*1,1:

_  ( 7 - 10~ 8 . 305-250  —  1 2 ,2 5 -10~6- 125 -290 ). 1,1 _

0 .2 5  2902-0 ,7  ~
4 - 5 4 - 10е -0,014® +  2 -1 0 ® -0 ,9 9 -1 0 ,0 5

5 3 4 00 0  —  4 4 4 0 0 0  9 0 0 0 0  м  „
= ,  --------------------------------= -------------=  2 6 ,7  КГС:

420 +  2950 3370

Усилие сжатия бетона в кольцевом направлении от воздействия 
температуры в опорном сечении I— /  (рис. 49) шириной 1 см опре
деляем по формуле (299) \

26,7*175 000*0,75*0,7*24*0,25 
4*54*10е * 0,014* • 250

=  100 кгс»

Кольцевое усилие сжатия в опорном сечении / — /  шириной I см
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от собственного веса купола вычисляем по формуле (303) при 
cos a = c o s  30°—0,866 и cos2 30° =*0,75:

?2Н
0,05*512 (0,75 +  0>866 —  1)

1 + 0 ,8 6 6
=  8 ,6  кгс.

Расчетная сжимающая сила от воздействия температуры и со б 
ственного веса в опорном сечении I— /  купола

7 а =  T2t +  Т2н =  100 +  8 ,6  =  108,6 кгс;
Проверка прочности опорного сечения купола / — /  при внецент- 

ренном сжатии.
При температуре более нагретой грани сечения I— /, равной в 

данном случае 500й С, разбиваем сечение, согласно п. 1.28, на две 
площади с линией раздела, проходящей по бетону с температурой 
400° С. Для первой площади высотой ht =  18 см при средней темпе
ратуре бетона / Ср 1 = 2 5 5 °С  рб =  0,83 и v = 0 ,7 2 5 . Для второй пло
щади высотой/г2 =  6 см при средней температуре бетона *Ср 2 = 4 5 0 °С  
рб =  0,56 и v =  0,57.

При ширине сечения b — l см Fi =  bkt =  l8 см 2, а Fz—bhz—в см 2.
Для бетона состава № 11, согласно п. 1.28, kn= 0,7. Площади 

бетона, приведенные к ненагретому бетону, по формуле (2):

^П1
18*0,83*0,725

0 ,7
16,5 см2;

FП2 —
6*0,56*0,57

0 ,7
=  3 см2.

Площадь сечения 1—1, приведенная к ненагретому бетону, по 
формуле (6 ):

7 П =  15,5 +  3 =  18,5 см2.

При расстояниях центров тяжести площадей до наименее нагре
той грани сечения — 9 см и у2 =  21 см, пренебрегая растянутой ар
матурой, по формуле (7) определяем статический момент:

5 П=  15,5*9 +  3*21 =  139,5 +  63 =  202,5 см3;

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до  наиме
нее нагретой грани по формуле (5 ):

У =
202,6
18,5

=  11 см.

Эксцентрицитет сжимающей силы Т2 в опорном сечении 1—1 о т 
носительно центра тяжести приведенного сечения:

Mt 1900 
Г 2 “  108,6

17,4 СМ;

Эксцентрицитет силы Т2 в опорном сечении /—I относительно 
центра тяжести растянутой кольцевой арматуры купола по формуле 
(128) при tj — 1 и вц — у-^а =11 —-4,4 *  6,6 см:

е =  17,4 +  6 ,6  =  24 см.
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Высота сжатой зоны бетона по формуле (130) при # = 7 г =  

=  108,6 кг, Ra =  3600 кгс/см*, 6 = 1  см и Fa =  0:

108,6 +  0,95-3600-0,08 
0.93Л35

=  3 см.

По формуле (94) при а = 0 ,8  для состава бетона № 11:
£о =  0,8  —  0,0008.0,93-135 =  0 ,8  — 0,1 = 0 , 7 .

По формуле (93) при тА = т а(Ла= 0,95-3600=3230 кгс/см2, со 
гласно пункту (3.13), и 0а=О,96:

0 ,7 Pj7
31, ■ 3230 Л 0,7\ 1,

4000-0,96 [ '  1 ,1 /

=  0,53;

х 3
В данном случае при —  =  — -^ 0 ,1 3 < £ л = 0 ,5 3  прочность сечения

uq 2Xj , 3
/ —/  в куполе при внецентренном сжатии должна удовлетворять ус
ловию (129) при = 0  и 6 =  1 см, т. е.

Т2е =  108,6-24 =  2600 кгс-см <  0 ,93-136 -3 (20 ,3  —  0,5*3) =  
=  7080 кгс-см.

Следовательно, условие прочности опорного сечения купола I—I при 
внецентренном сжатии удовлетворяется.

Расчет прочности опорного кольца
Усилие растяжения в арматуре опорного кольца от распора, 

вызванного воздействием температуры, вычисляем по формуле (298):
=  26,7-290 =  7743 кгс.

Распор в опорном кольце от собственного веса купола определя
ем по формуле (301)

0,05-512-0,866
1 + 0 ,8 6 6

=  12 КГС;

Усилие в арматуре опорного кольца от собственного веса купо
ла определяем по формуле (302):

jVh =  12-256 =  3072 кгс.
Расчетное усилие растяжения в опорном кольце от воздействия 

температуры и собственного веса купола
N =  Nt +  NH =  7743 +  3072 =  10 816 кгс.

Определяем изгибающий момент в опорном кольце от воз
действия температуры:

при /а= 1 2 5 °С  Wat =  0,99; ра =  0,99; рб =  0,98; a at =  12,25-10~6, 
Шр«=0,76 и va =  1;

при /бг=305°С по табл. 20 а б * = 7 * 10_ б , а при ^=^=125° С 
= 8,25-10-».

При средней температуре бетона сжатой зоны, принимаемой, со-
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гласно примечания 7 к табл. 16, на расстоянии 0,2Ло=0,2»34~6,8см 
от внутренней поверхности опорного кольца и равной he =264° С, 
то* —1,04, рб^О^О, V—0,38.

Определяем высоту сжатой зоны х при внецентренном растяже
нии опорного кольца по формуле (166) при F a = 0 :

0 ,99-3600 ’ 10,05— 10815 
1,04.135.31

33 828— 10815 
4350

=  5 ,3  СМ;

Определяем значение правой части выражения (165):
М =  Ne =  1,04.135-31 -5,3 (34 —  0 ,5 -5 ,3 ) =  723 000 кгс-см.

При расчете в первом приближении принимаем M u =  0,7Af=: 
=0,7-723 000=506 000 кгс-см.

По формуле (305) при e i= 0 ,5 /i—а =0,5 -39— 5 =  14,5 см

е0 =  14,5
506 000 

10815
14,5 + 4 6 ,8  =  61,3 см.

По формуле (244) при *а = / б= 125° С  

2 - 106-0 ,99

Л 175 000-0,98 “  ’ ‘

По формуле (239) при р| = 0 :

WT =  (0,292 +  0 ,75 .2 -0 ,0083-11 ,5 ) 31 -392 =  0,435-31 -392 =  
=  20510 см3;

По формуле (236) при F a = 0  и F = 31-39= 1209  см2 

20 510__________
Гу— 1209 +  2-11,5-10,05 СМ’

По формуле (233)

М * =  10 815(61,3 +  14) =  814 370 кгс-см.

По формуле (273): 

т -

е& — е

13-0,76-20510
814370

М д  506 000 
N ~  10815

=  0,25;

=  46,8 см.

По формуле (272) определяем коэффициент фа:
1 —  0 ,252

♦ , -  1 . 2 5 - 1 , 1 . 0 , 2 6 - ---------------------------4 б Т  =  ° ’75 -
( 3 , 5 - 1 , 8 . 0 , 2 5 ) - ^ -

По формуле (244) при <бо=264°С и ре=0,8 
_  2-106-0,99 __

175 000-0,8 ~~ '
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По формуле (267) при М 3 = М п  и ты — 1,04 
506 000

L =

6 »

3 1 -342- 170-1,04 
П о формуле (266) при 7 = 0  и у ' = 0  

1 1,5

=  0,086.

1,8 + 1 + 5 * 0 ,0 8 6 И , ^ + 5
=  0,348 — 0,072 =  0,28,

10.0,0095*14
По формуле (271) при у '= 0

гг =  34 (1 — 0 ,5 -0 ,28) =  29,2 см.
По формуле (283) определяем жесткость опорного кольца по 

сечению с трещиной при va— 1:

В =
61,3*34.29,2

0,75 (46 ,8+ 29 ,2 ) +
0 ,9 .4 6 ,8

2 - 10®»0,99* 10,05
60 858-106

2,86 +  2,68

0,28 • 31.34 * 175000.0,8.0,38 

=  10,94.10® кгс-см 2.

При —  =0,7 и и =  0,95% по табл. 36 k =  0,99.
м

По формуле (68)

а а/с =  7-10“ “ +  (12,25-10—6 -  7- 10“ *) 0 ,99 =  12,2-10-®,
По формуле (34) при л* =  1,1

1 (7 -10“ *-305— 12,2-10-®-125) (2135-1525)10 -* .  1,1
р, ~  34 ’ 34

1
см

=  1У ,М <Г

По формуле (46) определяем Мм:

Mt 1 =  19,7-10“ ®-10,94-109 =  215 500 кгс-см.
Полученное значение М м —215 500 кгс*см значительно отлича

ется от ранее принимавшегося для расчета Мм —506 000 кгс*см, по
этому делаем перерасчет*

Для второго приближения принимаем среднее значение момента

Ма =
506 000 +  215 500

: 360 750 кгс-см.

Опуская промежуточные расчеты, для третьего приближения 
принимаем М и =280000 кгс-см:

4?в =  14,5 +  1 4 ,5 +  26 =  40,5 см;
10815 

280 000
еа “ 10815

= 26 см;
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т :

При ^ = f = ° ’76<

Ml =  10 815 (40,5 +  И ) =  589 417 кгс-см!
__ 13-0,76-20 510 =  0 34 
“  589417

i i ?  =  1,09 принимаем: 
s 1,1

-5 s_ _  h i  == l ,09 согласно п. 4.21; 
Aq s

1 ~ 0 ,3 4 2_________
’Ра — 1,25 1,1 '0 ,3 4  (3>5 —  1 ,8 -0 ,34) 1,09 ~

=  1,25 — 0,37 — 0 ,28 =  0,60;

280000

?  =  ■
1

1 = ___=  0,046;
31-34*-170

____  _____h i -------=  0 ,367— 0,108 =  0,255;

В

. „  , 1 + 5 -0 ,0 4 6  „  „ 2 6  , ,
’ +  10-0,0095-14 , 6  34 +

= 3 4 ( 1  - 0 ,5 - 0 ,2 5 3 )  = 2 9 ,7  с м ;  

_______________  40 ,5 -3 4 -2 9 ,7 __________

0 ,6  , 0 .9-26_____________
2 -1 0 » .0 ,99-10,05 (2 6+ 29 ,7 ) +  0 ,255 -31 -34 -0 ,175-10*.0,8 -0 ,38

40897-10»
1 ,6 8 + 1 ,6 3

=  12,35-Ю* кгс-см2

При —  =  - =  0 ,39  и ц =  0 ,95%  по табл. 36 k =  0 ,87;
* М  723 000

«а <с = 8 ,2 5 - 1 0 " '  +  (12 ,2 5 -1 0 "’  - 8 , 2 5 - 1 0 - ' )  0 ,87 = 1 1 , 7 - 10~ ';

1 7-10~ '-3 0 5 —• 11,7-Ю - '-125  t , (2135 —  1462)10"' . f _
——  Ж ■■ 1 .1 — о а * > 1  
pt 34 34

- б  1
=  21,8-10 — ;

см

М а  =  2 1 ,8 -10~ '- 12,35-Ю 9 =  269230 кгс-см;
Разница между полученным моментом М и =269 230 кгс-см и 

моментом Л1м=280 000 кгс*см, принимавшимся ранее для третьего 
приближения, составляет 3,8%, т. е. меньше 5% , поэтому дальней
шее уточнение Мц не требуется.

Прочность сечения опорного кольца при внецентренном растя
жении должна удовлетворять условию (165) при я —5,3 см и Мм* 
=  1,04.

Ne =  Мц =  269 230 к г о см <  1,04*135.31.5,3 (34 —  0 ,5 .5 ,3 ) =
=  723 000 кгс.см .
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Следовательно условие прочности опорного кольца при внецентрен- 
ном растяжении удовлетворяется.

Расчет ширины раскрытия трещин.
Ширину раскрытия трещин в куполе ат определяем в сечении 

II—II в центре пролета только от действия Mr, усилиями от собст
венного веса пренебрегаем вследствие их малой величины.

Расчетные данные согласно п. 4.10: 6 = 1 ; т| — 1; сд =  1; d— 14 мм; 
ц =0,004; ра—0,97; аа*с =  11 ,Ы 0 “ в; аб* = 7 ,6 -1 0 -в и Z i  =  17,2 см.

Напряжение в арматуре определяем по формуле (252) с некото
рым запасом при расчетном моменте Af* =  1900 кгс-см:

1900
ga == А =  1381 кгс/см2.

0 ,08-17 ,2
Ширина раскрытия трещин по формуле (249)

— Г 1381
ат =  2 0 ( 3 , 5 -  100-0,004)У  14 L  tA. А Ля +  

т '  ' '  |_2. Юв.О,90

+  (11,1-10“ * — 7 ,6 - 1<Г*) 19oj =  20-3,1 -2,42 X  

X  (0,000718 +  0,000665) =  0,21 мм.

Ширина раскрытия трещин в опорном кольце.
Расчетные данные согласно п. 4.10: 6=1,2 ; г| =  1, <2=16 мм; 

р,=0,0095; сд =  1; ра=0,99; а а ( с  =  11,8* 10~б; аы =  8 ,3 -10 -8; N— 
=  10 815 кгс; еа=26 см и z j= 29 ,7  см.

Напряжение в арматуре по формуле (253):

0а —
10 815(26 +  29,7) 

10,05-29,7
=  2018 кгс/см2;

Зг—  Г 2018
ах =  1 ,2 -1.20 (3 ,5 —  100-0,0095) у 16 [ 21Q6- — +

+  ( l l , 7 . 10“ ® — 8 , 25. 10“ ' )  12s j  =  24. 2 , 55. 2,52 X

X (0,00102 +  0,000431) =  0,22 мм,
Ширина раскрытия трещин в куполе не превышает 0,6 мм, до 

пускаемого, согласно табл. 3, при кратковременном нагреве элемен
тов конструкций третьей категории трещиностойкости, эксплуатиру
ющихся в закрытом помещении при температуре нагрева арматуры 
выше 130° С. Ширина раскрытия трещин в опорном кольце не пре
вышает 0,4 мм, допускаемого, согласно тем же данным, при темпе
ратуре нагрева арматуры до 130° С.

Пример 34. Расчет прочности и прогиба цилиндрического свода 
из жаростойкого бетона с податливыми опорами при одностороннем 
нагреве до 1080° С.

Дано: Свод пролетом 6 м перекрывает рабочее пространство 
теплового агрегата с температурой 1100° С. Температура окружаю
щего воздуха в зимний период равна 15° С, а в летний — 30° С. Гео
метрические параметры свода в соответствии с рис. 51:

/i=6000 мм, f i= 8 0 0  мм, лв=6000 мм, а =30°;
/=6175 мм, /= 8 3 0  мм, г=6175 мм, 6= 3 5 0  мм.
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В расчете рассматривается участок свода шириной 6 — 1000 мм. 
На свод сверху действует постоянная равномерно распределенная по 
поверхности свода расчетная внешняя нагрузка 0,5 тс/м 2. Для изго
товления свода принят жаростойкий бетон состава № 18 по табл. 11, 
марки М 200 на жидком стекле с тонкомолотым магнезитом и за
полнителем из шамота. Объемный вес бетона состава № 18 по 
табл. 11с естественной влажностью у= 2 ,2  т/м8, а в сухом состоянии 
с  учетом удаленной влаги весом 150 кг, согласно п. 2.15, у =  
=  2,05 т/м3. Податливость каждой опоры в горизонтальном направ
лении при нагреве свода от распора 1 кгс равна б =  0,1 • 10“ э см.

Требуется произвести теплотехнический расчет свода и опре
делить:

1) прочность свода в момент пуска теплового агрегата в зим
ний период;

2) прочность свода при длительном воздействии рабочей темпе
ратуры, собственного веса и внешней нагрузки в летний период;

3) перемещение свода в центре пролета при его длительной 
эксплуатации.

Теплотехнический расчет свода
а) При температуре более нагретой поверхности свода 600° С в 

зимний период.
При температуре 600° С в статически неопределимых конструк

циях из жаростойкого бетона на жидком стекле, согласно п. 1.23, 
возникают наибольшие усилия от кратковременного воздействия тем
пературы при первом нагреве теплового агрегата.

Задаемся температурой менее нагретой поверхности /6 1  =  110° С.
Средняя температура бетона

/ср —
600 +  110

355° С.

При / Ср =  355°С коэффициент теплопроводности 
табл. 9 Я=0,82.

При /б! — 110° С по табл. 8 аи —12,5 ккал/(м2»ч*°С):

а н

R
_8
Я

12,5
0,35

" 0 , 8 2

0,08;

-  0,43;

бетона по

R0 =  R +  —  =  0,43 +  0,08 =  0,51
0&н

м2.ч*°С/ккал;

/ б — / н 600— 15

Q = - V = ~ M T - =1146KKajI/(M2,4):
/ б1 = = /б — Q^ =  600— 1146*0,43 =  107° С.

б) При рабочей температуре среды в под сводовом пространстве 
/а — 1100° С в летний период.

Задаемся /61  =  180° С, температура более нагретой поверхности 
свода /с =  1080° С.

1 0 8 0 +  180
*ср ■ =- 630° С;
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при *ср=630° С Х=0,95;
при *в=1100° С по табл. 8 ав=120 ккал/м2*ч*
при /ei=^180° С ан= 16 ;

ал ”  

R =

J _  _
а н

_
"  120 
0,35
0,95 

= 16

=  0,008; 

=  0,37;

=  0,062;

°С;

/?о =  0,008 +  0,37 +  0,062 =  0,44 м2«ч-°С/ккал; 
1100 —  30

Q = --------——  =  2430 ккал/(ма*ч).
0,44

П о формуле (47 ):
*1 =  1100 —  2430 -0 ,0 0 8 =  1080* С;

*61 =  1100— 2430(0,008 +  0,37) =  180° С.
Расчет прочности свода при кратковременном нагреве до 600° С. 
Определяем распор, продольные силы и изгибающие моменты от 

воздействия температуры. По табл. 20: 
при *6—600° С aot—6,75 * 10—в; 
при *61 = 107°С аб<=5*10-в.

По формуле (23) при #=0,5Л и п* —1,1

8/ =
(6 ,7 5 .10~8.600 +  5 -1 0 "° . 107)

1,1 = 2 ,9 2 .1 0 ', - з

По формуле (24) при я* =  1,1

1 _  (6 ,75- К Г 6-600 -  5- К Г 6. 107) } , =  n ,0_5 J _  
Р/ 35 ’ см

При средней температуру бетона в сечении *cp= 3 5 3 °C  по 
табл. 16 Эе — 1,07, а по табл. 18 v=0,46.

П о формуле (315) вычисляем угол 0 при 6 = 2 0  согласно (336):

е  =
20

1,07.0 ,46 (-
.10 5 -

2,52.10"
83 V 83

617,5
=  0,0022.

П о формуле (314) Д = /0 =83-0,0022=0,18 см.
П о табл. 60 при 2 а = 6 0 р 6i =  0,00175 и 62= 5 4 3 .
При определении жесткости свода без трещин его неравномерно 

нагретое сечение высотой 35 см приводим к ненагретому бетону. 
Для этого сечение свода разбиваем на две площади с  зоной раздела 
по температуре бетона 400° С. Первая площадь имеет высоту hi —

600 +  400
=  14 см и среднюю температуру бетона *cpi = --------------  =500° С.

Вторая площадь имеет высоту h%—21 см и 
4 0 0 + 1 0 7

2
среднюю температуру

бетона * IС р 2  “ : 253° С;
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По табл. 16 и 18 соответственно при fCpi= 500°C  рб“ 1 и v =  
“ 0,35; при / Ср2=253° С |Зб~1Л и v “ 0,575.

При ширине сечения 6 =  100 см;
Fx =  bht «  100.14 =  1400 см2;
Fa =  bh2 =  100*21 =  2100 см2.

Для бетона состава № 18, согласно п. 1.28, 6П— 0,7.
Площади бетона, приведенные к ненагретому бетону, по форму

ле (2):
1400*1-0,35

= —  = 700 см2;

„  2100-1,1-0,675
Fm = ---------- — ---------- =  1900 см2.

Площадь сечения свода, приведенная к ненагретому бетону, по 
формуле (6 ):

F „ =  700 +  1900 =  2600 см2.
При расстояниях центров тяжести площадей до менее нагретой 

грани сечения #1=28 см и #2=10,5 см по формуле (7) определяем 
статический момент:

Sn =  700*28 +  1900* 10,5 =  39 550 см3.

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до менее 
нагретой грани по формуле (5) :

39 550 
2600

=  15 см;

=  th — У — 28 —  15 =  13 см;

У&2 г= У ~~~ ^ ^  “  15 —  10,5 !£= 4 ,5  см ;

По формуле (12):

IЧ

I*2

700*142 
12

1900*212
12

=  11 430 см4;

=  69 825 см4;

По формуле (11) при Fna =  0 и Fna — 0 

/ п =  11 430 +  69 825 +  700» 132 +  1900*4,5» =  238 000 см4. 

Жесткость приведенного сечения по формуле (281) при 
Еь =  185000 кгс/см2 и с « 1 :

Вп =  0,7* 185 000*238 000 =  3,08* 10* кгс*см2.

Коэффициент г] по формуле (313): 
543*238 000 

11 ^  617,52-2600
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Распор от воздействия температуры по формуле (335):

Ht
2,52.10 3-617,5 —  2 .0 ,18

(1+ 0 ,13 )
0,00175-617,5* 

3 ,0 8 .!010
- 2 - 0,0001

1,56 — 0,36 
0,000015+0,0002

=  5570 кгс =  5,57 тс.

Продольная сила:
в замке свода (в сечении I—/, рис. 51)

Nu =  Ht =  5570 кгс;
в опорном сечении II—II по формуле (308)

N2i =  5570.0,866 =  4800 кгс. 
Изгибающий момент по формуле (318):

(1Ы0~*-617,5-0,5236—0,0022)-3,08-Ю10 
617,5-0,5236

31,8.10б кгс-см.

Длина жесткой консоли /к в основной системе по формуле (317):

/к =  617,5 ( 1 —  “ У  =  30 см.
V 0,5236/

Изгибающий момент в сечении I—I по формуле (334):
Ми =  — 5570*30 =  —  167000 кгс*см.

Изгибающий момент в опорном сечении II—II (рис. 51) по фор
муле (310):

М и  =  5570 (83 -  30) —  31,8-10* =  2,95.10* —  31,8-10* г»
*= —  28,85-10* кгс-см.

Изгибающий момент Мы должен удовлетворять условию (311). 
В данном случае при

|Л42,| =  28,85-10* к гс .см > 0,5.5570-35*0,866 =  0,85-10* кгс-см
это условие не удовлетворяется. Следовательно, согласно п. 6.14, 
расчетное значение Мы в этом случае следует принимать равным 
правой части неравенства (311) только со знаком минус, т. е.

M2t — — 0,85.10* кгс * см ;

Распор, продольные силы и изгибающие моменты от собственно
го веса свода и внешней нагрузки.

Расчетная нагрузка от собственного веса свода на 1 м с коэф
фициентом перегрузки л*» 1,1 при 6 =  1 м:

q' =  nyhb =  1,1 .2 ,0 5 .0 ,3 5  *  0,79 тс /м ,

или, приводя нагрузку к горизонтальной проекции свода, получаем

<7i =
д 'а  0 ,79-0 ,5236

sin а 0,5
=  0 ,8  тс /м .
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Расчетная равномерно распределенная внешняя нагрузка 
(/а —  0 ,5  t c / m j

Полная расчетная нагрузка
q =  qt +  q% =  0 ,8  +  0 ,5  =  1,3 тс/м  =  13 кгс/см.

Распор в своде от нагрузки определяем по формуле (319). По 
табл. 60 при 2 а =60* £3=0,97. Радиус кривизны принимаем по сред
ней оси действительного сечения свода, так как уточнение величины 
радиуса по приведенному сечению незначительно влияет на резуль
тат расчета:

0 ,97 -1 ,3 -6 ,175
Ян =  -  1 +  0 ,.3  = 6 ' 7ТС-

Продольная сила: 
в сечении / — /

Л^н =  # н =  6 ,7  тс;
в опорном сечении II—II по формуле (321)

N2н =  6 ,7 -0 ,866  +  0 ,5 -1 ,3 -6 ,1 7 5 .0 ,5  =  7 ,8  т с ; 
Изгибающий момент по формуле (323) при 0,0906:

Af,
0 ,2 5 -0 ,0 9 0 6 -1 ,3 -6 ,1752 

0,5236
=  2,16 тс-м.

Изгибающий момент в сечении I—I по формуле (320):
Л4 jh =  2,16 ~  6 ,7  • 0 ,3  =  0,15 тс • м ,

Изгибающий момент в опорном сечении II—II по формуле (322): 
М2н =  2,16 +  6 ,7  (0,83 —  0 ,3 ) —  0,5* 1 ,3 .6 ,1752.0,25 =

=  2,16 +  3 ,55 —  6,19 =  — 0,48 тс-м .
Расчетные продольные силы и изгибающие моменты от совмест» 

ного действия температуры, собственного веса и нагрузки: 
в сечении I—I (в замке)

N =  NU + N m =  5,57 +  6 ,7  =  12,27 тс ,
М =  Ми  +  MiH =  —  1,67 +  0,15 =  — 1,52 тс-м;

в опорном сечении II—II
N =  4 ,8  +  7 ,8  =  12,6 тс,

Л4 =  — 0 ,8 5 —  0,48=* —  1,33 тс-м .
Расчет прочности сечения I—I в замке (см. рис. 51).
Прочность сечения проверяем на внецентренное сжатие силой 

N =  12,27 тс по формуле (69).
Эксцентриситет продольной силы относительно центра тяжести 

приведенного сечения
М — 152 000

— 12 см.
N 12270

Знак минус означает, что продольная сила приложена ниже 
центра тяжести приведенного сечения со стороны более нагретой 
грани.
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При кратковременном действии нагрузки по формуле (89) коэф
фициент 6дЛ= 1.

Расчетную длину свода определяем как для бесшарнирной арки 
по табл. 33 главы СНиП 11-21-75:

, А _  0,365*2.3,14*6175 лл/>
/0 =  0,365s =  “  =  236 см;

- г - - * - * - *

При температуре бетона в центре тяжести приведенного сечения 
318° С по табл. 16 mot — l. Для бетона марки М 200 по табл. 14 
/?Пр“ 90 кгс/см2.

По формуле (90)
236

/ МИн =  0 ,5  — 0,01 —  — 0,001*90 =  0 ,5  — 0,07 — 0 ,0 9 * 0 ,3 4 .

Так как /= 0 ,34  равно /мин —0,34, то, согласно п, 3.7, принимаем 
/=/мпн =  0,34.

По формуле (88)
6,4.185000*238000 /  0,11

OQfi2236а 40,1 + 0 ,3 4
6,4 .185000.238000-0 ,35

и ) -

2363
=  1 770 000 кгс.

По формуле (87)

т) =
_ 1 _______

12 270 
1 770 000

= 1,01.

По формуле (71) при # = 2 0  см, согласно рис. 9, а, е '= 2 0 — 12Х 
X I ,0 1 -8  см
(в данном случае 2 e '= I6  CM >ftt=14 см).

При этом условии, согласно п. 3.6, необходимо определить до 
полнительную высоту сжатой зоны бетона Ад; по формуле (79).

При средней температуре бетона сжатой зоны высотой /и — 
* 1 4  см 500° С по табл. 16 Рб1 =  1, а по табл, 18 vi==0,35. Задаваясь 
средней температурой бетона 390° С сжатой зоны высотой Ах, оп
ределяем при этой температуре по тем же таблицам рбг—1,05 и 
v2=0,42:

Ах =  —  (14 — 8)

у  36-

(14 - 8 ) 3 — 0,35*14(14— 2*8)
1,05*0,42

0,35*14*2
1,05*0,42

=  —  6:2= 7 ,6 ; А х = 1 ,6 с м 4

Средняя температура бетона сжатой зоны высотой Ах =1,6  см 
(см. рис. 9, а) равна 391° С, что незначительно отличается от при
нимавшейся ранее для расчета температуры 390° С,
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При температурах 500 и 391°С по табл. 16 соответственно име
ем met=0,95 и met=0,97.

По формуле (77)
F6 i ~  100*14= 1400 сма;

по формуле (78)
Г б а *  ЮО. 1,6 « 1 6 0  см2.

Проверяем условие прочности сечения свода / —/  в замке по 
формуле (76) с учетом /Пбй =  0,9 согласно табл. 15:

ЛГ =  12 270 к г с< 0 ,9  (0,95-90* 1400 +0,97*90*160) =  J]
=  0 ,9  (119 700 +  13 968) =  120 300 кгс.

Таким образом, условие прочности сечения свода в замке удов
летворяется с большим запасом.

Продольная сила в опорном сечении II—II от совместного дей
ствия собственного веса свода, нагрузки и температуры по своей 
величине незначительно превышает продольную силу в замке и при
ложена с меньшим эксцентриситетом со =  10,5 см также со стороны 
более нагретой грани сечения. Учитывая большой запас прочности, 
полученный для сечения /—I в замке, прочность опорного сечения 
II—II при кратковременном действии нагрузки и температуры, 
с учетом собственного веса свода, можно не проверять.

Расчет прочности свода при длительном нагреве до 1080° С.
Определяем распор от воздействия температуры: при /в =1080° С 

осе#=5,1 -10“ в; при fei — 180° С аб* =  5,4- 10“ в;

5 , Ы 0 ~ 6. 1 0 8 0 + 5 ,4 -10~*. 180 
2

1,1 =  3,55.10"® ;

_1_

Pt
(5 ,Ы 0~ *-1080  —  5 ,4 .1 0 ~ 6.180) 1,1

35
1 4 ,2 .1 0 " --— .СМ

_ П р и  средней температуре бетона в сечении /с Р= 630°С  06=0,80 
и v =  0,32: _____

в ______ т /  - S - . O . O O O ;
0 ,8 -0 ,3 2  V 83 }  У  617,5 * ’

Д =  /0= 83-0 ,0053  =  0,44 см.
При определении жесткости свода без трещин его неравномерно 

нагретое сечение приводим к ненагретому бетону. Для этого сечение 
свода разбиваем на две площади с  зоной раздела по температуре бе
тона /б=400° С.

Первая площадь имеет высоту /ii= 26 ,5  см и среднюю темпера- 
1080 +  400

туру бетона tcp — ------- г-------=  740° С. Вторая площадь имеет вы-
i 2

соту /*2=8,5 см и среднюю температуру бетона
400 +  180

iCpn : 290° С :

при tcpx = 7 4 0 ° с  Рб =  0,63 и v =  0,26;
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при *ср, = 2 9 0 ° С  рб =  1,1 и v =  0 ,51;
Ft =  bht =  100-26,5 =  2650 см2;
F2 =  bh2 =  100-8,5 =  850 см2. 

Площади бетона, приведенные к ненагретому бетону: 
2650-0 ,63 .0 ,26

^П2 —

0,7
850 -1 ,1 .0 ,51

0 ,7

620 см2;

680 см2;

Fn =  Fm +  ^пг =  620 +  680 =  1300 см2.
При расстояниях центров тяжести площадей до менее нагретой 

грани сечения =  21,75 см и #2 = 4,25 см определяем статический 
момент:

Sn =  620.21,75 +  680-4,25 =  16 390 см®.
Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до менее 

нагретой грани:
16 390 „

у — ---------- = 1 2 ,6  см;
У 1300

№  =  У\ — У =  2 1 ,7 5 — 12,6 =  9 ,15 см;
Уб2 — у — 0 t5h2 — 1 2 ,6 - 0 , 5 - 8 , 5  =  8 ,35 см;

П̂1 —

/пг —

6 2 0 .2 6 ,52
12

680-8 ,52 
12

=  36 300 см4;

=  4100 см4;

/ п =  36 300 +  4 100 +  620 • 9 ,1 52 +  680 • 8 ,352 =  139 800 см4.
При средней температуре бетона в сечении / Ср= 6 3 0 °С  по экс- 

траполяции данных табл. 50 коэффициент с можно принять равным 
21,5. Ж есткость приведенного сечения по формуле (281):

л 0 ,7 .185  000*139 800
Вп = ------------ — ------------- =  0 ,8 3 -109 кгс.см 2;

21 ,5  
543-139 800 

4  _  6 1 7 ,5М 300  
Распор от воздействия температуры:

=  0,15.

3 ,55 -10“ *- 617,5  —  2 -0 ,44
Ht = , „  0 ,00175-617 ,53 ,

(1 + 0 ,1 5 )— „  в„ +  2-0,0001
0,83-10®

2 ,2 0 — 0,88
1700 кгс;

0 ,0 0 0 5 7 + 0 ,0 0 0 2

N tt= H f =  1,7 тс .
— —  1 ,7*0 ,3  =  —  0,51 тс-м .
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Расчетные усилия в сечении /—I (в замке):
N == N%t +  N%в =  1*7 +  6 ,7  =  8 ,4  тс;

М =  Ми +  Mfн “  — 0,51 +  0,15 =  —  0,36 тс*м;

ео
М_
N

—  36 000 
8400

=  — 4 ,3  см.

При температуре бетона в центре тяжести приведенного сечения 
566° С для жаростойкого бетона на жидком стекле состава № 18 
в табл. 39 нет данных для определения коэффициента р, входящего 
в формулу (89). В этом случае при расчете прочности свода, соглас
но прим. 2 к табл. 39, необходимо отбросить часть сечения с темпе
ратурой бетона выше 800? С с таким расчетом, чтобы получить тем
пературу бетона в центре тяжести оставшейся приведенной части 
сечения, не превышающую 500° С. При этом расчетная высота сече
ния свода с  температурой бетона от 800 до 180° С Ы= 24  см. При де
лении расчетного сечения высотой 24 см на две площади с зоной 
раздела по температуре бетона 400° С получаем для первой площа- 

, „  800 +  400
ди Ai =  15,5 см и среднюю температуру бетона / Cp i = -------г-------—

4 0 0 +  180
«6 0 0 е С и для второй площади Аг^Б.б см и tcpz— -------“ ------ =

«2 9 0 ° С.
При fCpi =  600o С рб=“ 0,85 и v = 0,325;

Fx =  bhx =  100.15,5 =  1550 см2;
„  1550.0,85.0,325
Fnx = ---------- --------------- =  610 см2.

Согласно ранее сделанному приведению сечения с полной высо
той ^ 2 = 6 8 0  см2 при Аа=8,5 см и / Ср2=290° С

Fn =  ^ni +  =  610 +  680 =  1290 см2.
Для приведенного сечения с А '= 24  см, yi =  16,25 см и #2*4,25 см 

$п =  690.16,25 +  680.4,25 =  11 200 +  2890 =  14090 см2.
Расстояние от центра тяжести приведенного сечения с А '=  24 см до 
менее нагретой грани

14 090 
1290

см.

При температуре бетона в центре тяжести приведенного сечения 
свода высотой А '= 24  см *ц.т=464°С по табл. 39 для бетона соста
ва № 18 коэффициент р=28,5.

По формуле (89) при М ^ ^ М ц

Адл =  1 +  28,5 =  29,5 ;
_£о
А'

+ 3
24 =  0,18.

При температуре бетона в центре тяжести приведенного сечения 
464° С met-0 ,2 9 .
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По формуле (90):

236
£ьк.~ =  0.6 — 0.01 —  — 0.001*0. 29*90 =  0 ,5 -0 ,1  — 0,02=0.38; 

24
6,4» 185 000*139 800 / 0,11 Л

^ к р ”  оо K.0Qfi2 \0,l +  0,38 +  0,1j “29,5*236а 
6,4» 185 000*139 800»0,33 

29,5-236*
: 33 200 кгс.

По формуле (87)

8400 1 — 0,25
33 200

В данном случае расстояние от центра тяжести приведенного 
сечения до его наиболее напряженной грани, согласно рис. 9, а, при 
рабочей высоте сечения / i '—24 см у —24— 11 =  13 см.

По формуле (71) при 13 см

е' =  13 —  4,3 • 1,3 =  7 см4

В данном случае 2е'=2-7=14 CM<Cfti=15,5 см.
По формуле (74)

F6 =  2 * 1 0 0 -7 =  1400 см*;

Температура бетона в центре тяжести сжатой зоны на расстоя
нии е '= 7  см от более нагретой грани сечения высотой Л'—24 см рав
на 619° С. При £6=619° С по табл. 16 mei=0,14.

Проверяем условие прочности сечения свода I—I (в замке) высо
той h'~24 см, согласно выражению (69), с учетом —0,85 и 
/Пб5 =  0,9:

N =  8400 к г с < 0 ,85*0,9*90*0,14» 1400=  13 494 кгс.

Таким образом, условие прочности сечения свода в замке при дли
тельном воздействии собственного веса, нагрузки и высокой темпе
ратуры удовлетворяется.

Условие прочности опорного сечения свода II—II при длитель
ном воздействии собственного веса, нагрузки и температуры, как по
казали аналогичные расчеты, также удовлетворяется.

Определение прогиба свода в центре пролета при длительном 
действии собственного веса, нагрузки и температуры.

Выгиб свода в центре пролета от воздействия температуры по 
формуле (325):

ft =  0,134.3,55-10 ' .617,5
0,00293»1700*617,5а 

0,83-10®
1700.617,5*0,25 
2.185 000*1300

=  0 ,2 9 +  1,40 — 0 ,0 0 0 5 =  1,69 см.
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Прогиб свода от равномерно распределенной нагрузки ц* 
с учетом собственного веса, по формуле (326):

_  6700.617,5.0,25 0,134.216000-617,58
' н =  2-185000.1300 ~  0,83.10» ~

13кгс/с,

0,00293-6700-617,58 
0,83*109

■0,05146
/  13-(
U-0,

617,5* 
83. Ю9 +

14.617 52 \
+ ----— —— ----------  =  0,002 — 13,3 — 5,56 +  19,5 =  0,64 см,
^  3.185 000*1300 /
Суммарный прогиб свода от длительного воздействия собствен

ного веса, нагрузки и температуры:
/ « / ,  +  fH8ss 1,69 — 0,64 « 1 ,0 6  см,

т. е. свод будет иметь выгиб вверх, равный 1,05 см.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

УКАЗАНИЯ ПО ПРИМЕНЕНИЮ ЖАРОСТОЙКОГО 
БЕТОНА В ЭЛЕМЕНТАХ КОНСТРУКЦИЙ

Наименование теплового 
агрегата

Элементы из жаростой
кого бетона

Темпера
тура рабо
чего про
странства 
печи, °С

Рекомен
дуемый 

состав бе
тона ПО 
табл. 11 

настояще
го Руково

дства j

1. Е

Доменная печь
черной металлургии 

Фурменные прибо- 1300 16,19
ры

Ш ахта, пень, леща- 1200 П
ди, борова 

Г азоотводы и на- 800 23,24

Вагранки для плавки

клонный газопровод, 
пылеуловитель 

Станы колосника и 1300 19
чугуна

Воздухонагреватели
плавильного пояса 

Стены (нижняя 1200 11
доменной печи часть), днище 

Борова 800 23,24
Обж иговые машины Нижний и верхний 800 23,24

агломерационного про
изводства

Нагревательные ко

коллекторы и газоот- 
воды

Стены рабочих яче 1300 19,21
лодцы

М етодические нагре
ек, под, крышка 

Изоляция глиссаж- 1200 19
вательные печи 

Ямные печи для за 

ных труб и стены на 
высоту 1 м 

Стены 800 23,24
медленного охлаждения

Коксовы е батареи Фундаменты и б о  600 23,24

II. В
Графитировочные печи

рова

1 цветной металлургии 

Стены 1200 11
Печи кипящего слоя Своды и решетка 1100 11,15
Алюминиевые и маг Днища 1000 10,11

ниевые электролизеры
Электролизеры сверх » 1000 10,11

чистого алюминия
Термические нагрева Стены, свод и под 1200 11,19

тельные, отжигательные 
печи

Пылевые камеры Стены и покрытие 800 15
Печи для оплавления Стены и свод 1000 15

лома алюминия
Надземные газоходы Днище, стены и 1100 11,15

или подземные в галере
ях

свод

324



П р о д о л ж е н и е  прил . 1

Наименование теплового 
агрегата

Элементы из жаростой
кого бетона

Темпера
тура рабо

чего про
странства 

печи, °С

Рекомен
дуемый 

состав бе
тона по 
табл. И 

настояще
го Руково

дства

Фосфорные электро
печи

Свод 1100 15

Ферросплавные печи Днище и стены 1000 10,11
Камерные печи Свод, стены, под 1200 19
Электролитические 

ванны цветной метал
лургии

Стены 1000 10,11

III- В нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности
Трубчатые печи Стены и своды ка

меры радиации
1000 31

Стены и своды ка
меры конвекции

1000 23,24,
25,26

В е ртика льно-секци - 
онные печи

Стены камеры ра
диации

900 31

Трубчатые печи бес
пламенного горения ти
па Б

Фундаменты, стены, 
свод, под, переваль
ные стенки

800 10,11

Трубчатые печи бес
пламенного горения ти
па ЗР

Стены, свод, под 850—
1100

23—30

Трубчатые печи на
стильные типа ЗД

То же 900—
1100

23—30

Трубчатые печи секци
онные типа В

800 22

Вертикально-факель
ные типа ГС

Стены камер кон
векции и радиации, 
свод, подовая часть

900 23—26

Объемно-настильные 
печи с разделительной 
стенкой типа ГН

То же 900—
1100

23—26

Цилиндрические, фа Стены камер кон 800— 23—30кельные типа ЦС векции и радиации, 
свод, подовая часть

1100
Цилиндрические печи 

типа ЦД настильные с 
дифференцированным 
подводом воздуха

То же 8 0 0 -
1100

23—30

Каталитического ри
форминга и гидроочист
ки типа Р многокамер
ные

Стены, свод, подо
вая часть

1250 23—26
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Наименование теплового 
агрегата

Элементы из жаростой
кого бетона

Темпера
тура рабо
чего про
странства 
печи. °С

Рекомен
дуемый 

состав бе-
ttVWIQ НЛ

табл. 11 
настояще
го Руково

дства

Надземные газоходы Все элементы 600 2 3 -2 6
трубчатых печей

Подземные газоходы То же 800 H U 1 ,
трубчатых печей §3

IV. В промышленности строительных материалов
Туннельные печи для Стены и своды зон 1000 10,11

обжига обыкновенного подогрева и охлаж
глиняного кирпича дения, подины ваго

неток
Стены и своды зо 1300 19,21

ны обжига
Вращающаяся печь Зона цепной заве 1000 10,11

для обжига цемента сы и откатная голов
Туннельные печи для ка

обжига эмалированных Стены и свод 1200 19
санитарно-технических
изделий

Кольцевые печи для Покрытие, стены, 1100 10,11
обжига кирпича днище

V. В разных отраслях промышленности
Борова и газоходы для Стены, свод 350 2— 4

температур до 350° С
Борова и газоходы для 

температур выше 350,
То же 800 6 - 9 ,

23
но не более 800е С

Паровые котлы, эко Футеровка стен 800 10,11
номайзеры, котлы-утили
заторы

Фундаменты тепловых 
агрегатов

Элементы, нагрева
ющиеся до темпера
тур выше 200° С, но 
не более 800° С

800 6—9

Полы горячих цехов —
800

7— 8
Колпаковые печи для — 10,11

обжига металла
Обжиговые печи элек — 1400 20,21

тродной промышленно
сти

Сушильные печи Покрытие, стены, 
под

1000 10,11

Котлы различного на
значения

Футеровка экрани
рованных стен

800 23— 30
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Наименование теплового 
агрегата

Элементы на жаростой
кого бетона

Темпера
тура рабо - 
чего про
странства 

пени, °С

Рекомен
дуемый 

состав бе
тона по 
табл. 11 

настояще
го Руково

дства

Нагревательные про Стены, под, глис- 1200 19,21
катные, кузнечные и кон сажные и опорные
вейерные печи трубы

Печи для обжига сер Стены, свод, под 1000 15— 18
нистых материалов

Печи для обжига сан Свод, стены 1100 19
техоборудования



П Р И Л О Ж Е Н И Е  2
ДАН Н Ы Е ПО АРМ АТУРНЫ М  СТАЛЯМ

Основные виды арматурных сталей и области их применения в железобетонных конструкциях в зависимости от 
характера действующ их нагрузок и расчетной температуры (знак плюс означает «допускается»,

знак минус — «не допускается»)

Вид арматура и до
кументы, регламен
тирующие качество

Стерж невая го
рячекатаная глад
кая, Г О С Т  5781—  
75

Стерж невая
горячекатаная

Условия эксплуатации конструкций

статические нагрузки динамические и многократно повто-
ряющиеся нагрузки

Xк иа открытом воздухе и в нео- X на открытом воздухе и в нео
к ташшваемвх зданиях при S тапливаемых зданиях при
соКС

расчетное температуре (9Ct расчетной температуре

I>»
S 3

т
К
ВS

а

2
кв(0

О •

o f ° 1

о •
« г0 2

<0
X
1а>

в

2
квл

§ s
o S

О •S i x
V

0 2 о 5
S СВ со<0 О о 5  о  £ I s & в С9а О о  5 о X|£ к
со и

49
о.Н4»

азчБ ■ о 0
вXБ

о  а 
»  2

<9 л 
1 O o T'У о

ir л
1 о  о

о
СО

5
о.<9
%

I
В
*

ан
О
а

ч
§ 7 е

«о *5
5 io ч В 1 Vв 1 ь [ н

иж
е 

! —
70

° 
те

ль
н 49

§
а

i s
g ?

4 ) 0  *
s ? e

Фо 5
ц л  *» в ( о) в  1 н

410 *  
S | 4
Т . I ь

A -I СтЗспЗ 6— 40 + + + + + * + +
СтЗпсЗ 6— 40 + + + — — + + — — —

СтЗспЗ 6— 40 + + — .— — + — — —

ВСтЗсп2 6 - 4 0 + + + + + + + + + +
ВСтЗпс2 6— 40 + + + •— — + + + .—

ВСтЗкп2 6 - 4 0 + + — — — + + — — —

ВСтЗГпс2 6— 18 + + + + + • + + + + + *

А -П ВСт5сп2 1 0 - 4 0 + + + + * + • + + + *
ВСт5пс2 1 0 - 1 6 + + + + * -1- + + *

периодического ВСт5пс2 18—40 + + + + *
профиля, ГОСТ 18Г2С 40—80 + + + + + * + + + + •
5 7 8 1 -7 5 10ГТ 10—32 + + + + + + + + + +

А-III 35ГС 6—40 + + + + * + + + *
25Г2С 6—40 + + + + + + + + * * -

A-IV 80С 10— 18 + + +
20ХГ2Ц 1 0 -2 2 + + + I * * j . * *i + + + + * * ‘

A-V 23Х2Г2Т 10—22 + + + + + + + + + * *

Стержневая тер- At-IV 10—25 + + | * * * _ ^ ** * - j- * * * - р * * * _ _

мически упроч- At-V — 10—25 + + j * * * — —
ненная пернодиче- At-VI — 10—25 + + _ !»*** — - j , * * * —

ского профиля, 
ГОСТ 10884—71

Обыкновенная B-I _ 3—5 + + + + + + + + + +
арматурная про
волока гладкая, 
ГОСТ 6727—53*



Продолжение прил. 2
Условия эксплуатации конструкций

статические нагрузки динамические я мноитофатно 
повторяющиеся нагрузки

Вид арматура я  до-
1X

на открытом воздухе н в  нео
тапливаемых зданиях при 

расчетной температуре

кк
Sяat*£

на открытом воздухе и в  н ео
тапливаемых здания* при 

расчетной температуре
кументы, регламен
тирующие качество

К
ла

сс
 а

рм
ат

ур
ы

М
ар

ка
 с

та
ли

Д
иа

м
ет

р,
 м

м

<А
И
9V«ва
S3
aано
и

•
S
чжа

1 £ 
S5

S i
о  Ч
« Я

О о  *5

g T g

о  •
* 5

о  ч
S  *^  « 
‘ о о
в»о 5

s T s ни
ж

е 
—

55
° 

С
 д

о 
—

70
° 

С
 в

кл
ю

чи


те
ль

но

п
К
9
$
8
g<9
S
в

1

и
1 g

ни
ж

е 
—

30
° 

С
 д

о 
—

40
° 

С
 в

кл
ю

чи


те
ль

но

ни
ж

е 
—

40
е 

С
 д

о 
—

55
е 

С
 в

кл
ю

чи


те
ль

но

о §

| §

1 1  S

О б ы к н о в е н н а я  
а р м а т у р н а я  п р о 
в о л о к а  п е р и о д и 
ч е с к о г о  п р о ф и л я ,  
Т У  14-4-659-75

В р - 1 — 3—5 + + + + + + + + + +

В ы с о к о п р о ч н а я  
а р м а т у р н а я  п р о 
в о л о к а  гладкая, 
Г О С Т  7 3 4 8 - 6 3

в-и — 3— 8 + + + + + + + + + +

В ы с о к о п р о ч н а я  
а р м а т у р н а я  п р о 
в о л о к а  п е р и о д и 
ч е с к о г о  п р о ф и л я ,  
Г О С Т  8480— 63

В р - и 3 - 8 + + + + + + + + + +

А р м а т у р н ы е  к а 
н а т ы ,  Г О С Т  
13840—68*

К - 7 — 4 ,5 — 15 + + + + + + + + + +

* Д опускается применять только в вязаных каркасах и сетках.
** Следует применять только в виде целых стержней мерной длины.

*** Применение термически упрочненной допускается при гарантируемой величине равномерного удлинения 6Р 
не менее 2 % . Термически упрочненные стали не допускается применять в случаях, когда требуется расчет кон
струкций на выносливость.

П р и м е ч а н и я :  I. Расчетная температура принимается согласно указаниям п. 1.3 главы СН иП  И-21-75.
2. В данной таблице к динамическим следует относить нагрузки, если доля этих нагрузок при расчете конструк

ций по прочности превышает 0,1 статической нагрузки; к многократно повторяющ имся нагрузкам — нагрузки, При 
которых коэффициент условий работы арматуры та\ по табл. 25 главы СНиП И-21-75 меньше единицы.

со



П Р И Л О Ж Е Н И Е  3
ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ УГЛЕРОДИСТЫХ СТАЛЕЙ ДЛЯ ЗАКЛАДНЫХ ДЕТАЛЕЙ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ

И БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ
Расчетная температура эксплуатации конструкций

Характеристика закладных деталей Клас слетали
до —30° С включительно ниже —30е С до —40 ° С вклю

чительно

марка стали 
по ГОСТ 380—71*

толщина 
проката, мм

марка стали 
по ГОСТ 380-71*

толщина 
проката, мм

1. Закладные детали, рассчитываемые на 
усилия от статических нагрузок

С38/23 ВСтЗкп2 4 -3 0 ВСтЗпсб 4—25

2. Закладные детали, рассчитываемые на 
усилия от динамических и многократно пов
торяющихся нагрузок

С38/23 ВСтЗпсб
ВСтЗГпсб
ВСтЗспб

4— 10
11— 30
11— 25

ВСтЗпсб 
ВСтЗГ пс5 
ВСтЗспб

4— 10
11— 30
11— 25

3. Закладные детали конструктивные, не 
рассчитываемые на силовые воздействия

С38/23 ВСтЗкп2
ВСтЗкп2

4— 10
4—30

ВСтЗкп2
ВСтЗкп2

4— 10
4—30

П р и м е ч а н и я :  1. Класс стали устанавливается в соответствии с главой СНиП по проектированию стальных 
конструкций.

2. Расчетная температура принимается согласно п. 1.3 главы СНиП И-21-75.
3. При температуре ниже — 40° С выбор марки стали для закладных деталей следует производить как для 

стальных сварных конструкций в соответствии с требованиями главы СНиП по проектированию стальных конст
рукций.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  4

ОСНОВНЫЕ ТИПЫ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЯ СТЕРЖНЕВОЙ АРМАТУРЫ
1*1 
о  а. о и  я

B g ? 1

S

®3О)£

Т и п  с о е д и н е н и я
»  5 §  

° & 5<u fl> вО О н

С хем а к о н с тр у к ц и и  
с о е д и н е н и я

П о л о ж е н и е  
с те р ж н е й  
пр и с ва р ке

Способ с ва р ки £ЧЯн
о

1
ЯУ
о.(ч

Д о п о л н и те л ь н ы е
у к а з а н и я

| 8 &5 |g iн О н

Уи
яч

2
я
К
п

К Т -2 ___ _____
Г о р и зо н -

Т Я  П к У П Р

К о н т а к тн а я
т п и р и н я а

A -I
А -И
А -Ш
В -1
В р-1

6 - 4 0
10— 80

6 — 40
о  е

В  соед и н ен и я х  
ти п а  К Т -2  и К Т -3  
о тн ош ен и е  м ен ь 
ш е го  д и а м е тр а  
ст е р ж н я  к б о л ь 
ш е м у  с о с т а в л я е т  
0 ,25 — 1.

В  со е д и н е н и я х

1 a v l D n v c 1 U 4 C 4 f l d / l

1. К р е с т о о б 
р азн ое , Г О С Т

3— 5 
3 — 5

14098— 68

кт-з 4 Т о  ж е Т о  ж е
A -I
А -И
А -Ш

6 — 40
1 0 - 8 0

ти п а  К Т -3  о т н о ш е 
ние м е н ь ш е го  д и а 
м етр а  ср е д н е го  
ст е р ж н я  к о д н о м у
и о  П Я Ш 1 Я 1 Г П И Ы У

4 - - - г ------ Ь
П о  и д п п а д и о к д л

к р ай н и х  ст е р ж н е й  
б о л ь ш е г о  д и а м е т 
ра  д о л ж н о  б ы т ь  
н е м ен ее  0 ,5 .

11 6 — 40
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О  0 , ао u 2S
Я  л < а
x с  5CD “ в
6Г «  Н
2 к °

«в4>
S

Т и п  соединения

*  к  а
S g a  
х5 *  2 Схема ко н с тр укц и и  

соединения
П олож ение 
стерж ней 

при сварке
Способ сварки S

ч
св

&оно
Д о п о лн и те льн ы е

у к а за н и я

6 Я н  я  w о и о,н
§ *& о 0)
g§ «я св со

5 5
В озм ож н о вер

тикальное поло
ж ение стержней, 
как правило, при 
сварке подвесны 
ми клещами.

кс-о
-е З Е з -

Горизон- Контактная
A-Iгальное сты ковая 10— 40

10— 80
10— 40

А-И
А -Ш

2. С ты ковое 
ГО С Т  14098—  
68 и ГО СТ 
19293— 73*

КС-Р » Т о ж е
A -IV
A -V

10— 22
10— 22

—

А -Н 10— 80
А -Ш 10— 40кс-м A -IV 1 0 — 2 2

A -V 1 0 — 2 2

ВО-Б 1 1 V [ W Горизон
тальное

Ванная од н о
электродная

A -I
А -И
А -Ш

20— 40
Сварка выпол

няется в инвен
тарных ф орм ах

3. С ты ковое, 
ГО С Т  14098—  
68

к)АЗ
Л

В П -Г Т о ж е Ванная п олу
автоматиче
ская п од ф лю 
сом

A -I
А-И
А -Ш 20— 40

Т о  ж е
ВМ-1

4 —  V/ ■

Ванная м но
гоэлектродная

A -I
А -П
А -Ш

20— 40
20— 80
20— 40

вп-в §
Вертикаль

ное
Ванная п олу

автоматичес
кая п од ф лю 
сом

A -I
А -И
А -Ш 20— 40

ВМ -2
Г---------р

■ Ь—

Горизон
тальное

Ванная мно- 
гоэлектродная

A -I
А -Н
А -Ш

2 0 - 4 0
20— 80
20— 40

Р еком ендуется 
такж е применение 
одноэлектродной 
ванной сварки.

Сварка вы пол
няется в инвентар
ных ф орм ах
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Т и п  соединения
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Схема ко н с тр ук ц и и  
соединения

П о ло ж е ние  
сте рж не й 

при сварке
Способ сварки

К
л

а
с

с
 с

та
ли

Д
и

а
м

е
тр

 с
те

р
ж

н
е

й
, 

м
м

д о п о лн и те льн ы е
у к а за н и я

4. С ты ковое —

е щ э - щ -

Горизон
тальное

Ванная одн о
электродная с  
ж елобчатой 
подкладкой

A -I
А -И
А -Ш

20— 32
20— 32
20— 32

—

- р З т Ь  &

> В анно-ш ов
ная с  ж ел об 
чатой наклад
кой

A -I 20— 40
Сварка откры 

той  д:д-ой голой

5. »
r^ v i. (И£* 'хЩР'

Горизон
тальное и вер
тикальное

П олуавто
матическая 
многослойны
ми швами с 
ж елобчатой 
накладкой

А -И
А -Ш

2 0 - 8 0
20— 40

проволокой  д оп у 
скается  для стер ж 
ней диаметром  
25— 70 мм

6. Сты ковое Горизон
тальное

М ногослой
ными ш вами с 
ж елобчатой 
подкладкой или 
без нее

A -I
А -И
А -Ш

20— 40
2 0 - 8 0
20— 40

7. С ты ковое, 
ГОСТ 19293—  
73

S d

t S = ^

Горизон
тальное и вер
тикальное

Д уговая
фланговыми
швами

A -I
А-И
А -Ш
A -IV
A -V

10— 40 
10— 80 
10— 40 
10— 22 
10—22

Горизон 
тальное

То же A -I
А-П
А -Ш

10— 40
10— 80
10— 40

8. Н ахлесточ- 
ное

9. Т о  ж е

is
-ч

м
л Г "

T T S

~в—

№  W)

Горизон
тальное и вер
тикальное

A-I
А -И
А-Ш

10— 40
10— 25
10— 25

Д опускаю тся  
двухсторонние 
фланговые швы 
длиной 4 d для 
соединений стер ж 
ней из стали клас
сов  A -I  и А -И , 
марки 10ГТ________

Т о  ж е A -I
А -Н
А -Ш
A -IV
A -V

10— 40 
10— 40 
10— 40: 
10—22 
10—22



Продолжение прил. 4

Тип соединения

У
сл

ов
но

е 
об

оз
на

че
ни

е 
ти

по
в 

со
ед

ин
ен

ий
 п

о 
го


су

да
рс

тв
ен

ны
м

 с
та

н


да
рт

ам

Схема конструкции 
соединения

Положение 
стержней 
при сварке

Способ сварки

К
ла

сс
 с

та
ли

Д
иа

м
ет

р 
ст

ер
ж

не
й,

 м
м

Дополнительные
указания

10. Нахлес- 
точное, ГОСТ 
19292— 73

H-I

\ ш т
Горизон

тальное
Контактная

рельефная
A-I
А-П
А -Ш

6 - 1 4
10— 14
6— 14 —

Н-2 То же Т о ж е A-I
А-П
А -Ш

6— 16
10— 16
6— 16

11. Тавровое 
из плоскости 
пластины, 
ГО СТ 19292—  
73

Т-1
r t

Л

Вертикаль
ное

П од флюсом 
без присадоч
ного электрод
ного материа
ла

A-I
А-Н
А -Ш

8— 40
10— 40
8— 40

П р и м е ч а н и е .  На чертежах поз. 7, 8 и 9 в скобках указана соответствующая длина фланговых ш вов: 
6 d и 3 d —  для арматуры класса A-I;

10 d и 5 d —  для арматуры классов A -IV  и A-V.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  5

СОРТАМЕНТ АРМАТУРНОЙ СТАЛИ 

Сортамент стержневой арматуры

Номи
нальный

диаметр,
мм

Расчетная 
площадь по

перечного 
сечения, см2

Теорети
ческий 

вес 1 м, 
кг

Номи
нальный

диаметр,
мм

Расчетная 
площадь по

перечного се
чения, см2

Теорети
ческий 

вес 1 м, 
кг

6 0,283 0,222 18 2,54 2
7 0,385 0,302 20 3,14 2,47
8 0,503 0,395 22 3 ,8 2,98
9 0,636 0,499 25 4,91 3,85

10 0,785 0,617 28 6,15 4,83
12 1,131 0,888 — — —
14 1,54 1,21 — — —

16 2,01 1,58 — — —

Сортамент арматурной проволоки

•<0
6
«
И
3К Ж
g s  

X я Ра
сч

ет
на

я 
пл

ощ
ад

ь 
| п

оп
ер

еч
но

го
 с

еч
ен

ия
, 

I с
м2

Теоретический вес 
1 м, кг

Н
ом

ин
ал

ьн
ы

й 
ди

а
м

ет
р,

 м
ы

Ра
сч

ет
на

я 
пл

ощ
ад

ь 
по

пе
ре

чн
ог

о 
се

че


ни
я,

 с
м2

Теоретический вес 
1 м, кг

кл
ас

со
в 

В
-Г

, 
В

-П
 и

 В
р-

И

кл
ас

са
 В

р-
1

кл
ас

со
в 

В
-1

, 
| В

-И
 и

 В
р-

П

1 кл
ас

са
 В

р-
1

3 0,071 0,055 0,051 6 0,283 0,222
4 0,126 0,099 0 ,09 7 0,385 0,302 __
5 0,196 0,154 0,139 8 0,503 0,395 —

22*



Сортамент арматурных канатов К7

Номинальный диаметр, мм

Расчетная площадь поперечно
го сечения, см*

Теорети
ческий вес 1 м, кг

Номинальный диаметр, мм

Расчетная 
площадь поперечного сечения, 

сма

Теорети
ческий вес 1 м, кг

4 , 5 0 , 1 2 7 0 , 1 9 0 , 5 1 0 , 4 0 2
6 0 , 2 2 7 0 , 1 7 3 1 2 0 , 9 0 6 0 , 7 1 4
7 , 5 0 , 3 5 4 0 , 2 7 9 1 5 1 , 4 1 6 1 , 1 1 6

П р и м е ч а н и е .  Номинальный диаметр арматуры (номер сече
ния) соответствует для:

горячекатаной и термически упрочненной арматурной стали перио
дического профиля —  номинальному диаметру равновеликих по пло
щади поперечного сечения гладких стержней;

обыкновенной и высокопрочной арматурной проволоки периодиче
ского профиля —  номинальному диаметру проволоки д о  придания ей 
периодического профиля;

арматурных канатов —  диаметру их описанных окружностей.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  6 

ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Усилия от воздействия нагрузки и температуры в поперечном сечении
элемента

М н N — изгибающий момент и продольная сила от совместного 
действия усилий, вызванных температурой и нагрузкой;

Мн и Mt — изгибающий момент соответственно от воздействия внеш
ней нагрузки и температуры,

ЛГН и Nf — продольная сила соответственно от воздействия нагруз
ки и температуры;

Qh и Qt —  поперечная сила соответственно от воздействия нагрузки 
и температуры*

Характеристика предварительно-напряженного элемента
Л̂0 ■— усилие предварительного обжатия определяется по фор

муле (9) главы СНиП 11-21-75 при о0 и и0 , с учетом 
первых и вторых основных потерь;

а0 и а0 —  предварительные напряжения соответственно в напря
гаемой арматуре А и А\ которые принимаются согласно 
п. 1.29 главы СНиП 11-21-75 с учетом первых и вторых 
основных потерь;

*о.н— эксцентриситет усилия предварительного обжатия No 
относительно центра тяжести приведенного сечения, оп
ределяемого по формуле (10) главы СНиП 11-21-75, при 
величинах а0 и c j ,  с учетом первых и вторых основных 
потерь;
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Продолжение прил. 6

аб —  установившееся напряжение в бетоне на уровне центров 
тяжести продольной арматуры А и А' после проявления 
всех основных потерь, которое определяется по форму
ле (16) настоящего Руководства.

Характеристики материалов при воздействии температуры
Rnpt =* Rnp та и Rp *=» RpWpt — расчетное сопротивление бетона

осевому сжатию и растяжению 
для предельных состояний пер
вой группы;

^npiii = ^ п р н /иб/ и Я р т = # р и т р /—  расчетлив сопротивления бе-
тона осевому сжатию и растяже
нию для предельных состояний 
второй группы;

^ щ ~ ^ а таt и ^ a * n “ ^ai i  ^  — расчетные сопротивления армату
ры растяжению для предельных 
состояний соответственно первой 
и второй групп;

а) продольной;

б) поперечной —  при расчете сече
ний, наклонных к продольной 
оси элемента, на действие из
гибающего момента;

Ra.x/ =  Яа.х т аt — расчетное сопротивление попереч
ной арматуры растяжению для 
предельных состояний первой 
группы при расчете сечений, на
клонных к продольной оси эле
мента на действие поперечной 
силы;

Ract =  #ас таt — расчетное сопротивление армату
ры сжатию для предельных со 
стояний первой группы;

Я а ш ^ ^ в и  mat — расчетное сопротивление армату
ры растяжению для предельных 
состояний второй группы;

Е$ — начальный модуль упругости бето
на при сжатии и растяжении;

Ect — модуль упругости бетона при воз
действии температуры;

£а ■— модуль упругости арматуры при 
нормальной температуре;

Ezt —  модуль упругости арматуры при
воздействии температуры;
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Продолжение прил. 6

6 и Рб — коэффициенты, учитывающие сни- 
" а зксние модуля упругости бетона и

апматуры при воздействии темпе
ратуры*;

а и (Тб-н апряж ен и е в растянутой армату- 
8 ре и в сжатой зоне бетона в сече

нии с трещиной;

а и (Тб.с — среднее напряжение в арматуре 
а,с * и в  бетоне сжатой зоны на участ

ках между трещинами;

а  н Об* — напряжение в растянутой армату- 
at ре и в сжатой зоне бетона в сече

нии с трещиной от воздействия 
температуры;

О и Об.н “  напряжение в растянутой армату - 
а,н * ре и в сжатой зоне бетона от на

грузки в сечении с трещиной;

а а , &6t —  коэффициенты линейного темпе- 
р* у ’ ратурного расширения, темпера

турной усадки и температурной 
деформации бетона;

а at — коэффициент линейного темпера
турного расширения арматуры 
А и А'\

ocatc — коэффициент температурного рас
ширения растянутой арматуры в 
бетоне, с учетом влияния работы 
бетона между трещинами, опре
деляемый по формуле (68).

Характеристики положения продольной арматуры в поперечном 
сечении элемента

А — обозначение продольной арматуры:

а) при наличии сжатой и растянутой от действия внешней на
грузки зон сечения —  расположенной в растянутой зоне;

б) при полностью сжатом от действия внешней нагрузки сече
нии—  расположенной у менее сжатой грани сечения;

в) при полностью растянутом от действия внешней нагрузки се
чении:

для внецентренно-растянутых элементов — расположенной у бо
лее растянутой грани сечения;

для центрально-растянутых элементов — всей в поперечном сече
нии элемента;
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А* — обозначение продольной арматуры:
а) при наличии сжатой и растянутой от действия внешней на

грузки зон сечения —  расположенной в сжатой зоне,
б) при полностью сжатом от действия внешней нагрузки сече

нии —  расположенной у  более сжатой грани сечения,
в) при полностью растянутом от действия внешней нагрузки се

чении внецентренно-растянутых элементов —  расположенной у менее 
растянутой грани сечения.

Геометрические характеристики
1 1

—  и —  —  кривизна оси элемента от воздействия температуры при 
Pt Ру

нагреве и остывании;
6 — ширина прямоугольного сечения, ширина ребра таврово

го и двутаврового сечений;
b п и — ширина полки таврового или двутаврового сечения соот

ветственно в растянутой и сжатой зонах; 
h — высота прямоугольного, таврового или двутаврового се

чения;
а и а ' — расстояние от равнодействующей усилий соответственно 

в арматуре А и А' до ближайшей грани сечения;
Л0  и /i0 — рабочая высота сечения, равная соответственно А— а 

и Л— а7;
ho щ —  рабочая высота сечения у шва, равная hm— а;

hn и hn — высота полки таврового или двутаврового сечения соот
ветственно в растянутой и сжатой зонах; 

eQ — эксцентрицитет продольной силы N относительно центра 
тяжести приведенного сечения, определяемый в соответ
ствии с п. 1.30 настоящего Руководства; 

еа — расстояние от точки приложения продольной силы N до 
центра тяжести площади сечения арматуры А\

/ — пролег элемента;
/0 — расчетная длина элемента, подвергающегося действию 

сжимающей продольной силы; величина h принимается 
по табл. 42, 43 и п. 3.30 настоящего Руководства; 

г — радиус инерции поперечного сечения элемента относи
тельно центра тяжести сечения; 

d  — номинальный диаметр арматурных стержней;
F — площадь всего бетона в поперечном сечении;

Ft5 — площадь сечения сжатой зоны бетона;
^б.р — площадь сечения растянутой зоны бетона;

Г п — площадь приведенного сечения элемента, определяемая в 
соответствии с п. 1.28 настоящего Руководства;

Fсм —  площадь смятия бетона;
в и е ' —  расстояние от точки приложения продольной силы N до  

равнодействующей усилий соответственно в арматуре 
А и А ';
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П родолж ение прил. €

Fa и jF* —  площадь сечения ненапрягаемой и напрягаемой армату
ры соответственно А  и А '\

Fx —  площадь сечения хом утов, расположенных в одной нор
мальной к продольной оси элемента плоскости, пересека
ющ их наклонное сечение;

6 и 6 '  —  относительное расстояние от  ближайшего края сечения
а  а 9

д о  арматуры: б —— б'=> — ;
п о Лц

х  —  высота сж атой зоны бетона;

/о

—  относительная высота сж атой зоны бетона, равная — Л
п0

—  площадь сечения одного стерж ня продольной арматуры;

|Л —  коэффициент армирования, определяемый как отношение 
площади сечения арматуры А  к площади поперечного се
чения элемента bho без учета сж аты х и растянутых полок;

S6.0 и $б.р —  статические моменты площадей сечения соответственно 
сж атой и растянутой зон бетона относительно нулевой 
линии;

S a 0 и Sa Q — статические моменты площадей сечения соответственно 
арматуры А и А '  относительно нулевой линии;

/  —  момент инерции сечения бетона относительно центра тя
ж ести сечения элемента, вычисляемый без учета темпе
ратуры как для ненагретого бетона;

/ п —  момент инерции приведенного сечения элемента относи
тельно его центра тяж ести, определяемый в соответствии 
с  п. 1.28 настоящ его Р уководства ;

/ а —  момент инерции площади сечения арматуры относитель
но центра тяж ести сечения элемента;

/ б.о — момент инерции площади сечения сж атой зоны бетона 
относительно нулевой линии;

/ а о и / а 0 —  моменты инерции площадей сечения соответственно ар* 
матуры А  и А '  относительно нулевой линии;

у  —  расстояние от  центра тяж ести приведенного сечения д о  
растянутой грани в формулах (5 ), (14) и (1 5 ), д о  волок
на бетона, в котором  определяется напряжение в ф орм у
ле (16) и д о  менее нагретой грани в формулах (23) 
и (29 );

уй и Уа —  расстояния от  центра тяж ести приведенного сечения эле
мента д о  равнодействующ ей усилий в арматуре А  и А ';
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/ ь  и еу — расчетные величины прогиба, удлинения и укорочения 
элемента от воздействия температуры; 

ат — средняя расчетная величина раскрытия трещин;
F0 — площадь сечения отогнутых стержней, расположенных в 

одной наклонной к продольной оси элемента плоскости, 
пересекающей наклонное сечение; 

и0 —  расстояние между плоскостями отогнутых стержней, из
меренное по нормали к ним;

/х — площадь сечения одного стержня хомута; 
и— расстояние между хомутами, измеренное по длине эле

мента;

*б— температура бетона; 
th и —  температура арматуры А и А

/ в —  температура среды со стороны источника тепла;
*н — температура воздуха с  наружной стороны элемента.
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