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I  В выпуске 0 -9  "Указания по подбору атгементов каркаса" 

привезена графики зависимостей между а также

между hi и J? позволяющие по усилиям, полученным из ста

тического расчета каркаса, подбирать армирование сечений колонн, 

а твкже проверять выбранные сечения колонн по прочности по пря

мому и по косому внепентренному сжатию. Кроме того , приведена 

информация, необходимая для проверки принятых сечений колонн и 

ригелей по ширине раскрытия трещин & с к  в  зависимости от аг

рессивности среды, в которой эксплуатируется данный элемент кар

каса.

1 . 1 .  Графики на стр .16^ 327п ред назначены для проверки выбран

ных сечений колонн по прочности на косое внецентренное сжатие

на совместное воздействие нормальной силы ( fv/ ) и изгибающих 

моментов, действующих как в плоскости рамы (  М х  ) ,  так и из 

плоскости ( М ,  ) .  Этими же графиками можно пользоваться для 

проверки прочности колонн на "прямое" внецентренное сжатие, т .е .  

на совместное воздействие только N , Д , или только а/ и Му
1 . 2 .  Усилия М . . д ,  определяются из упругого расчета,

без учета деформированной схемы. Возможное влияние дефор^ован- 

ной схемы каркаса на способность сечения воспринимать действую

щие на него усилия учитывается коэффициентами и на

которые умножаются изгибающие моменты -  соответственно УИХ и Му
Графики сопуствуют графикам

1 . 3 .  Графики построены для трех значений

'f e  (см . СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 ,  ф-ла 2 1 ) ,  а именно:

для. y jj  = 1 ,0  -  вся нагрузка кратковременная (левый из трех 

графиков);

для У5» = 1 ,5  -  длительная нагрузка составляет половину от сум-

11

маркой (средний график);

для ^  = 2 ,0  -  вся нагрузка длительная (правый график)

1 .4 .Каждый график /^представляет собою кривую, распадающую

ся в нижней своей части на две ветви. Левая ветвь соответствует ко

эффициенту продольного изгиба, определенному из условия 

где -  см. СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 ,  ф-ла 2 2 ;

Ь -  размер сечения в плоскости изгибающего момента 

Правая ветвь соответствует &„*** ~ >

где несущая способность сечения по изгибающему моменту в

плоскости его действия при одновременном действии на 

сечение нормальной силы определяется по гра

фику М ( М * ; М у )  в предположении, что момент "из 

плоскости" при этом равен нулю. Например, при опреде

лении 60»ви. в плоскости У  момент в плоскости У п р и 

нимается равным нулю (см.пример подбора сечения ко -  

лонны).

1 . 5 . Зона графика, ограниченная двумя ветвями, определяет область воз

можного изменения коэффициента в зависимости от величины дейст-_ 

вующего изгибающего момента М  .

ЕСЛИ ,то  "  ! г  определяется по левой ветви; если же

, то " ! г  определяется линейной интерполяцией 

внутри зоны, ограниченной двумя ветвями графика.

1 . 6 . Значения как в плоскости, так и из плос

кости рамы определяются из статического расчета. Для некоторых г а 

баритных схем рам при различных нагрузках эти значения при-

ЛГ/7 
Ве&н.ет

/tbft/гр

0 - 3  ~П Ъ

(ГойснительнАЛ злписКА
Р I 1 I 1Z

ЦНМППРШ13[РШП
i m s s - t i  и



ij
-Vje

веденн в вып.О- I  на с т р .7 3 Д 8 0 .

1 .7 . Примеры пользования графиками на стр./^...32.7 приведены на 

ст р . В.,,8

1 .8 . Проверка сечений колонн по ширине раскрытия трещин может произ

водиться при помощи сопоставлений действующих на сечение изгиба

ющих моментов (при заданных нормальных сипа)) от нагрузок при

=1 с  несущей способностью сечения по моменту т  определяе

мому по формуле

Д О - А
где М р > и  -  значения усилий втсм из табл., .определенные в зависи

мости от армирования колонны и предельно допустимой. 

ширины раскрытия трещин О^стс! принимаемой по

СНиП 2 .0 3 .1 1 -8 5  табл .9 и по.Поговмм попроектнкмлннмзлия- 
/ и  т ы  eT WW3HM БЕТОНМИ* И  Ж Е А б Е т .  с т м ш ь н м х

N  ъ М  -  соответственно нормальная сила и момент, действую

щие в сечении колонны. При этом N - nI*

_______________________________________________ _ J £ j

©  -  коэффициент пропорциональности, связывающий ширину |

допустимого раскрытия трещин £&cte] и армирование 

КОЛОННЫ *  Яз I

Т .9 . При определении „ Ж р « 6/1 и , ©  учитывались положения "По- ^

ообия по проектированию защиты от коррозии бетонных и железобе

тонных строительный конструкций (к  СНиП 2 .0 3 .1 1 -8 5  "Защита стро- J

ительных конструкций от коррозии"), п .3 .7  в части возможного уве- |

личения допустимой ширины раскрытия трещин в зависимости от ди- i

аметров стержней продольной арматуры и их защитных слоев.

ХЛО.При определении нормативных значений усилий от длительнодей

ствующей части нагрузок /Иу, и Ц  допускается пользоваться 

усредненными коэффициентами перегрузки, приведенными в вып.0-2 1

на ст р .4 . I

L II.Примеры проверки сечений внецентренно.сжатых колонн, по шири- I

не раскрытия трещин приведены на стр . 7

Степень агрессин- 
ного воздейст
вия среди экс
плуатации

■

2(Д6Ат1УС 2дП8Ат1УС

J  п  Тлвл

29Г20Ат1УС

f- l  U

2(722 Ат1 УС

тем, при 

2(725Ат1УС

MS '  S IS

2(728Ат1УС гфагдн?с+ 
+2*20

г ф з щ ц с
г*г«Атйс«- 
+2* 204^6

24>32Ат!УС* 
+2фгоАт$С

Ц З и ^ С *  
+ 2*2 гдг&с 4032Дт|УС G

Неагрессивная 3 ,6 4 ,4 5 ,4 6 ,5 8 ,5 1 1 ,0 1Ь,5Г 1 5 ]7 г г , 4 4/2 ,1*) 4 7 ,4 * ) ^ 2 3

Слабоагрессивная 2 ,8 2 ,8 3 ,4 М 5 ,4 ? ,6 9 ,0 1 0 ,7 14 , г 2 2 ,3 32JS 2>6,4 7 ,4 2

Среднеагрессивна! [ 1 ,2 2 1 .5 1 ,8 2 Д 2 ,7 3 ,8 4 ,5 V 1 1 ,0 1 6 ,2 12,0 8 ,3 2

(усилия от длительно действующей части нормативных 

нагрузок, т . е .  от нагрузок с ^ £ = 1 ) .  Для случаев,

отмеченных знаком

где усилия от полной вертикальной нагрузки

о ' j f j  =1 ;  N - в  тс  ■, М - ь  n c .fi.

Проектирование железобетонных конструкций с применением 

ненапрятаемой арматуря:'классов Ат-1УС (диаметром 10-32 мм)

4 0 2 0.1-4. 0-9 -  ПЗ
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производится согласно указаниям СНиП 2 .0 3 .0 1 - 8 4 ,а  также

дополнительным положениям,приведенным ниже**^ ,
7 .Х . Рас-етиые сопротивления сжатию ненапрягаемой арматуры

класса Ат-1УС при действии нагрузки согласно СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4  

табл. 15 , п .2 б , принимаются равными

й * -  400# #  • <“ Па),
но не более 450 МПа,

где У  ■ 1 * 1Г
но не более 1 ,0 5 ,

у ,  - 1 , я - о . а > - | Е -
но не более 1 ,1 .

Здесь: -  при симметричном армировании: площадь

сечения всей арматуры в пределах поперечного сечения э л е 

мента; при несимметричном армировании: удвоенная площадь 

сечения арматуры, расположенной у наиболее сжатой грани 

элемента ; остальные обозначения принимаются по СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4  

Расчетные сопротивления сжатию ненапрягаемой арматуры клас

са  Ат-1УС при действии нагрузки согласно СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 , 

табл.Т5, п .2а  принимаются равными R = 450 МПа.

В формулы ( 2 5 ) ,  (67 ) и (69 ) СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4  подстав

ляется значение Qc.ii = 400 l( i  - 
2 . 3 .  Расчет элементов с арматурой класса Ат-1УС по формулам об

щего случая (СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 , п .3 .2 8 )  производится с учетом 

следующего:

При действии нагрузок согласно СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4  таб л .1 5 ,поз.

2 6 , напряжения в t -ом стержне при выполнении условия

h . « > f w  / л е  h,or -  j ! r ~ 0 / ( ^ )
определяются по формулам .

и принимаются не менее -  450 МПа,

* * )  Примет па счета, втчтолненные с учетом-положений настоящего разде
ла -  см. стп. 6...М

5
где 7 * = 1

As , но не более 1 ,0 5 ,

но не более 1 ,1 ;

AJJ -  удвоенная площадь сжатых стержней, удовлетворяющих 

условию k o i ^ O f x  , принимаемая не менее 2 и не 

более площади сечения всей арматуры.

|х, -  проекция отрезка, соединящего наиболее сжатую и 

наиболее растянутую (наименее сжатую) точки сечения на 

ось , перпендикулярную прямой, ограничивающую сжатую зону. 

Остальные обозначения -  см .п .3 .2 8  СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 .

Значение = 400 'jfi следует использовать только при

учете нагрузок согласно таб л .1 5 ,п о з.2 6 , СНиП 2 .0 3 .0 1 - 8 4 .
1.Ц  . Для конструкций из тяжелого бетона класса В20 и выше,

эксплуатируемых в помещениях отапливаемх зданий с  сухим 

и нормальным влажностным режимом с неагрессивной средой, 

предать но допустимая ширина раскрытия нормальных трещин 

принимается равной:

при расстояниях С между продольными растянутыми стерж - 

нями класса Ат-1УС в плоскости растянутой грани, удовлетво - 

ряющих условию С * 2 5 0  мм, Q = 0 ,5 0  мы; Остс̂  = 0 ,4 0  мм} 

при 250 мм * 0 * 3 5 0  мм -  d ctt1 -  0 ,4 5  мм; Q'CVz = 0 ,3 5 ММ, 

при С >  350 мм -  Осте4 = 0 ,4 0  m i; Qt7e~  Ot30 мм.

При значениях CLtv< и ^ « * 2  » превышающих приведенные-в 

ШиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 ,  необходимо выполнение условия: G j  0 f3 Rsjez  

Х .Г ’ При проектировании железобетонных конструкций с  ненапрягае

мой арматурой классов Ат-IX ?следует учитывать указания "По

собия по проектированию защиты от коррозии бетонных и железо

бетонных конструкций", НИИЯВ, ЦНКЖрсмздаяий, 19о6. При 

этом для конструкций, эксплуатируемых в агрессивкпх сре

д ах , соответствующие требования для стали класса Ат-1УС 

должны применяться такимиже,как для стали класса п-1У .

V .0 2 0 .Y -4 . 0-3 -  ПЗ
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТОВ

ПРОВЕРКА ПРОЧНОСТИ СЕЧЕНИЯ КОЛОНН С ПОМОЩЬЮ 

ГРАФИКОВ КОСОЮ ВНЖШНТРЕННОГО СЖАТИИ.

Пример .уI

Продольная арматура колонны Л  = л  = 2022Ат1УС + 202ОАТ1УС 

Бетон -  класса В 22 ,5  

Расчетные длины: L ox= 4 ,3 2  м

L 0y=  4 ,8 0  м

Коэффициент условий работы. ? ь - 1 -1 

Действуицие усилия Mj, = 2 1 2 ,5  тс

(из статического расчета)-' М %  = Му, = э . °  тем

М у  = M w =  5 ,0  ТС-М

Вся нагрузка ф* принята длительно действующей, т .е .  ^  = 2 ,0

(см . СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 ,  п .3 .6 ) .

По графикам определяется

Поскольку коэффициенту ^  =2р соответствует нижний график, 

то = 1 ,3 6  и ^  = 1 ,8 3 .

Приведенные значения усилий будут равны ■■

JHyc = 9 ,0 x 1 ,3 6  = 1 2 ,2 4  те-м

= М \ у% у~  5 ,0 x 1 ,8 3  = 9 ,1 5  тс-И 

При .4/* = 12 , 2 4 гем и 9 ,1 5 тс-м

М  = 2 3 9 ,9  те > ^ * 2 1 2 , 5  ;

т . е .  сечение удовлетворяет требованию прочности

Прим .р. .ГС

Действующие усилия: = 75 тс

/ И х  =  / И у ,  =  8 , 0 г с . м  

М у  = .Д/w = 5.0рс-м

6

Принимаем, что длительная часть нагрузки составляет поло

вину от суммарной, т .е .  = 1 ,5 .  В этап случае для определе

ния
Ь  ’ 'г

используется средний график в  ниж

ней своей части в зоне, ограниченной двумя ветвями этого графика 

По оси X  ,  при L 0)f = 4 ,3 2  м 

Значение минимального эксцентриситета 6 0гп̂ =  0 ,1 0 0  м и 

Л ^ г  • N = 0 ,1 0 0 .7 5  = 7;5тш  <  М Х = Л/р, = 8,0те.м

Поскольку № * ( ( № ) >  М ы *  •л/,
то искомое значение коэффициента находится внутри зо

ны, ограниченной двумя ветвями графика.

Правой (нижней) ветви соответствует УИ^гмх = 3 0 ,^(максимальный 

приведенный момент для N  = 75 т с -  определяется по графику 

несущей способности [ Н М ( М , ; Щ )  при значении момента 

другого направления равном нулю). При h j  = 75 тс по правой вет

ви . = 1 ,1 4  и максимальный момент, который может^ыть во с

принят сечением в  этой случае будет равен Ш *  % п«х

= 26,67тс.м - По левой ветви при N = 75 те определяем30.4
1 ,1 4

^ яги(п соответствующий = 7»5тем: У ) ^  1 ,0 4 .

Таким образом, по левой ветви определяется коэффициент 

= 1 .0 4 , соответствующий М %р,ь = вв(»&,'^я £5тс.м} О по правой 

ветви был определен коэффициент = 1 ,1 4 ,  соответствующий

26,67ТС.М
При действующем усилии M fy  = 8 .0  т о »  коэффициент )?х  

определяется по линейной интерполяции по формуле:

[AÔ-At*.

H.OZO.i-U. 0-9 -  П5
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( Г .14 -  1 .0 4 )  ( 8 .0  -  7^51 + 1>04 = 1>04з  

2 6 ,6 7 -  7 ,5

Аналогично, по оси Y  при /<ф = 4 ,8  м:

6jibst - 0,095 м и Л^п«»»,= =0,095x75 = "£[25 тем >

>  чШу =У1//^ =  Вртс »

Поскольку Л ( (fy  » ^  ^  Л^т1у\- ^ , mih ^

то коэффициент и^? * определяется по левой ветви; соответст

вующей ./И V|wW .

Определяем при hi = 75 тс по левой ветви : = 1 ,1 3

Приведенные моменты М х  = М у $ ж  = 8 ,0 .1 ,0 4 3 = 8 ,3 4 4  тс-М 

./Wy = = 5 ,0 .1 ,1 3  = 5 ,65  тс.м

По графику [ м ] =  2 8 7 ,5  тс »  Л/j, = 75 тс

следовательно,сечение удовлетворяет требованию прочности.

Пример .та

Действующие усилия: i i =| ^ =  1 7 5  т с  

У И * * ^ . = И 0  т е м  

Ми * jM tf= I00 те м
* я *Принимаем,что длительная часть нагрузки составляет по

ловину от суммарно^4, т . е .  ^  = 1 ,5

Коэффициенты ^  и b j  определяются по среднему графику, 

при L ,  = 4 ,3 2  м и L = 4 ,8 0  м
% vA ”

По оси .А  :

М %» т  =  e o m m ’ h i  =  0 , 1 0 0 . 1 7 5  =  1 7 , 5  ТС .М  >  Д  = 1 1 , 0  T C .H

следовательно, коэффициент * определяется по левой вет

ви графика 1 ,2 3

По оси Y :

Д , ™ » -  =  0 . 0 9 5 . 1 7 5  =  1 6 . 6 2 5  Я Ч > М .  = 1 ф Г С « , с л е -

^  =  1 . 3 8 4довательно, по левой ветви

/

Приведенные моменты = 1 1 ,0 .1 ,2 3  = 1 3 ,5 3  тем

= 10,0.1,384=13^84 ГС.М

На графике [|\)]г Му)

при /И* и А{у  определяем М  = 1 8 7 ,5  те =175 тс

Следовательно сечение проходит по прочности.

ПРОВЕРКА СЕЛЕНИЯ КОЛОННЫ ПО ДОПУСТИМОЙ 

ШИРИНЕ РАСКЫТИЯ ТРЕЩИН.

Пример IM

Требуется проверить сечение колонны при А , -  Л  = 29Г32Ат1УС 

эксплуатируемый в условиях среднеагрессивной среды 

Усилия от длительнодействующих нормативных нагрузок:

= 5 7 ,5  тс 

./14, *  1 8 ,7  тем

Из таблицы находим: Л1тлва= Ю ,7  тс.м-, 0  = 7 ,4 8

[JM ] = 1 0 ,7  + = 1 8 ,2 5  тем ^  Jl/^= 1 8 ,7  тем- сечение

’ не проходит: необходимо увеличить

сечение =

При J\s  = д !  = 2?28Ат1УС + 20Г2ОАТ1УС ;  •MfABB "" ^ Т* м

\М \  = 1 4 ,2  + 5 7 »5 ~ -  = 2 1 ,7 5  TCtP*JMq= 1 8 ,7  тем, следова- 
L **• 7 ,48  >

тельно, сечение проходит.

Пример №5“

Требуется проверить сечение колонны при Ms -  Ms =4^32Ат1УС ,  

эксплуатируемой в условиях без агрессии. Поскольку при этих дан

ных Л ш  отмечено знаком*) определяем усилия от полной вер

тикальной и от ветровой нагрузок с = I  ( т . е .  от нормативных 

нагрузок). toio.i-U о-З -  П 3 mz_
S
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/лг
= 7 6 ,0  TC J Ц 2=  4 ,0  т J ^  + f/« = 80 ,0  т

= 5 4 ,0  тс.и ; M h=  3 ,0  тi H ) M  = + M w  = 57 ,Ото»

Из таблицы Л т *  = 4 7 ,4  тем J 0  = 7 ,2 3

Щ  = 4 7 ,4  + Ж г - j -------= 5 8 , 3 3 ^ ^ + i H l  5 7 ,0ТМ1,следо

вательно сечение проходит.

Для случаев расчета колонн, не охваченных материалами выл. 

0 - 9 ,  подбор сечений монет .производиться по методике раздела 2 

"Особенности расчета". Применение этой методики иллюстрируется 

примерами № 6  и 7-

РАСЧЕТ СЕЧЕНИл ПО ПРОГОСТИ

Пример М  Дано: Нижняя крайняя колонна поперечной рамы 2 -6 -5  

( 4 .8 )  -  1 1 ,0  -  ША; размеры сечения В  -  40  см, -  40  см ,

CL -  CLf  = 5 см ; арматура класса Ат-1Ус площадь» сечения 

A s =  A s  = 1 2 .3 2  см2 (2028 Ат1УС) ( R s = 5200 кг/см^ £ s  =

= 1,9*10®  кгс/см2 ); класс бетона В25 ( £ #  = 2 ,75*10®  кгс/см2 ); 

усилия: постоянные (от собственного веса конструкций) — Мсв =

= 2 ,7 5  т с .м , hJc9 -  9 1 ,1 4  т с ;  длительные -  6 ,9 0  т с .м ,/ £  =

= 8 8 ,5 7 т с ; кратковременные (от ветровой нагрузки) Мв = 5 ,6 6  т с .м , 

ч fsjg = 10 ,13  т с . Усилия получены из расчета рамы по яедеформи-

| руемой схеме.

Требуется проверить прочность сечения.

Р асчет. Прочность колонн проверяется для двух сочетаний нагру

зо к :

а) при учете постоянных и длительных нагрузок расчетное со

противление бетона сжатию R e  принимаются при < & =  ° ’ 9  ( Л > =

= 133 кгс/см2 ) ,  расчетное сопротивление арматуры класса АТ-1УС 

сжатию Я $ с  ~ 4^00 кгс/см2 ; коэффициент сочетания нагрузок

Г - 1 ;

б ) при учете всех  нагрузок,включая ветровые, сопротивление 

бетона сжатию R *  принимается при = 1 ,1  (  Re  = 163 кгс/см^, 

сопротивление арматуры класса Ат-1УС сжатию R Sc = 4000 <

^ 4 5 0 0  кгс/см2 ;  коэффициенты сочетания для длительных нагрузок 

= 0 ,9 5 ,  для кратковременных = 0 , 9 .

Расчет по случаю " а " .  =»/£-г7  = 40 -  5 = 35 см;

Л / =  л /с *  +  л /р , = 9 1 ,1 4  +  8 8 ,5 7  = 17 9 ,7 1  тб ,

М  = 2 »75 + б .98 = * ,7 з  т с *м.
Определяем высоту сжатой зоны ТС" в  предположении,что растянутая 

арматура работает с  полный расчетным сопротивлением ( R s  =

= 5200 кгс/см2) :

д .  _  + / S - A s c  A s  _  5200*12 .32  + T797TQ-4500*12 .32  =
'  133*40

= 3 5 ,4 1  с м .

Данное предположение будет правильным при условии Х 4  Ь Л . .

i f i 0 .7 4

G it,*  \
T 92СО /т 0.74% 

5000 1 ,1

= 0 ,4 6 ,

( 0  = cC- Q o o o 8 - f o  = 0 ,8 5  

arSK= A s  + 4000 = 5200 +4000

-  0 ,0008*133  = 0 ,7 4 ;  

= 9 2 0 0 ;

где

С ^ =  5 0 0 0 .

Так как X  = 3 5 ,4 1  см >  = 0 ,4 6 *3 5  = 1 6 ,1  см, напряжение

в  растянутой арматуре Поэтому высоту сжатой зоны Л

и напряжение ^  ощ>еделяем согласно общему случаю расчета 

(СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 ,  п .3 .2 8 )  из совместного решения уравнений :

R g S x  +  R s e A ' - < n A s - / / = o ;

А.ОЧ_ОЛ~Ц. 0 - . 9 - П З
veer
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'
После постановки получаем уравнение относительно величины X  *

133 • 40 ♦ 5С + 4500-12 ,32 ' -  --------- ( -  I )  -
I  _ 0 ^ 1  ж

1,1
-  I7 9 7 I0  = 0 ,

ИЛИ 2
5 3 2 0 -я : + 65296-Я?-  4902777 = 0 ,

откуда X  = 2 4 ,8 4  см .

Напряжение в  растянутой арматуре Ф * равно

«5
5000

I  _ М 4 
I . I

0 7̂4 -35  _  j )  _  657 ,5  
1 2 4 ,8 4

0,8.

•5200 = 4160 кгс/см2.
Так как б"s  ,т о  найденные значения СС = 24,84см

и = 6 5 7 ,5  кгс/см2 определены правильно. В противном слу

чае (при J 3 R S < 9 S < R S ) потребовался бы пересчет значений Я?

и ®s с использованием формулы (68) СНиП 2 .0 3 .0 1 - 8 4 .  

Определтем предельный момент, воспринимаемый сечением колонны

при заданной продольной силе А / .

//•в = R s S x ( A o a j =  1 3 3 -4 0 -2 4 ,8 4 - ( 3 5 - 0 ,5 -2 4 .8 4 )+  

+4500 • 1 2 ,3 2 -(3 5 -5 )  = 4 6 ,5 5  т с .м .

Предельный момент относительно центра тяжести сечения равен:

Мие- л /-е-а/ 6*2 4 = 46.55 -  179,71 Q*.̂ -° « fl5 =19,99тс.м.

Уточник значение момента внешних сил относительно центра тя

жести сечения путем учета влияния продольного Изгиба колонн с 

помощью коэффициента ^  .  Дли этого вычислим значение услов

н о! критической силы Д о 

определяем следующие величины, необходимые для начисления силы;

У
0,9*7^7- = 0 ,9 *4 8 0  = 432 см ;

I  = 2 (в данном р а сч е т е M j= M 1e )• 
Mi

Так как
N  1 7 9 ,7 1 -Ю3

I
35

= 0 ,154  <  ^/п/ууГде

* £ * =  0 ,5  -  0 , 0 1 - ^ -  - 0, 0 0 1 ^  - 0 .5 - 0 ,0 1 - 4 3 2  _  о . 

х  133 = 0 ,2 5 9 , принимаем $е = 0 ,2 5 9  ;

у - # 3- ^ "2’13'105

001х

/2

= 2-12 ,32<  ^§=5 )2 = 5571 см4 ; 
2

о£= ^  = 1 ,9 -Ю 6
2 ,7 5 -Ю 5

= 6 ,9 1 .

6 .4 - 2  75-Ю 5 Г 2.13,- 
4322 L 2

+  6 ,9 1 -5 5 7 1  J  = 768 т с .

.-10° ( о . н
0 ,1 + 0 ,2 5 9

+ О Д ) +

и  = — ± ______ __ _________Е_______
L i - j L  I  -  1 7 9 .7 1 .

= 1 ,3 1  .
j  179 ,71

А/^г ~ 768

С учетом коэффициента ^  момент внешних сил равен

М = 9 ,7 3  • 1 ,3 1  = 1 2 ,7 5  т с .м .

Прочность сечения обеспечена, так как предельный момент 

МиГ1 1 9 ,9 9  т с .м  больше момента внешних сил М  = 1 2 ,7 5  т с .м  

( с  учетом влияния продольного изгиба ) .

Расчет по случаю "б " М  -  = 91 ,14+ 0 ,95-

•88,57 + 0 ,9 -1 0 ,1 3  = 184 ,66  т с ;  Л / * Me g +  ^  Мг + %  M g  =

= 2 ,7 5  + 0 ,9 5 -6 ,9 8  + 0 ,9 -5 ,6 6  = 1 4 ,4 7  т с .м .

4 . 0 2 0 . i - U .  0 - 9  -  ПЭ
шсг
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Определяем высоту сжатой зоны Ос в  предположении,что 

растянутая арматура работает с расчетным сопротивлением R $  =

= 5200 кгс/см2 , а сжатая арматура с сопротивлением R se  =

= 4000 кгс/см2.

г  _  Asc As = 5200*12 .32  + 184660 -400042.32
163 40

= 3 0 ,6  см .

ь
Ь Н Я I  +

__________ o j g ________
520044000 (1_  0 ,7 2  )

^ 0 .4 .
Я У . в о , ________ _____________

4000 1 ,1
Так как СС >  = 0 ,4 *3 5  = 14 см, значения Х а  необхо

димо уточнить, исходя из расчета прочности по общему случаю.

ш А лR , e *  +  * „ 4 , '

1 /,/ I
163*40* ОС + 4000 *1 2 ,3 2  -  ------

/ / — л /  =  О

4000

( I - 0.72
( 0,1.72.;,9 .̂ _т\ _V х  X/

I . I

-  184660 = 0 .

Донное уравнение приводится к квадратному. Из его решения полу

чаем X  = 2 3 ,5 6  см .

е е  = -4 0 0 0 --------- ( 0^72^35 _ J )  =  807 05 кгс/см2 <  0 ,8 *5 2 0 0 =
I  _  0 .7 2  2 3 ,5 6

I . I

= 4160 кгс/см2.

Уточняем значения расчетного сопротивления арматуры сжатию 

£ * =  4000./г /г 4  4500 кгс/см2 ;

Y .=  I  +  Ait. = 1 +  ■2 ' 12 , 32 = I  0 2 ;
04  Д  40*40

= 1 .2 5  -  0 , 2 5 - 5 -  = 1 ,2 5  -  0 ,2 5  = 1 , 1 ;
7Ь 40

R g c - 4000 • 1 ,0 2 * 1 ,1  = 4 4 7 0 ,4  кгс/см2 ^  4500 кгс/см2.

В связи с  уточнением значения 

значение СС . Из равенства

163*40 • X  + 4470,4*12,32 

-  184660 = О

R $e требуется также уточнить 

4000 , 0 .7 2 *3 5  - I ) -
( I  . Ж . .  ) 4

1 ,1

находим X  = 2 2 ,5  он .

Определим предельный момент относительно центра тяжести сеч е- 

ния

Ми, =  R g £ o c f £ 0 - 0 , 5 x ) + A s c  A s - f ^ - e t 'J -  а / £ * 2 * '  =
= 1 6 3 *4 0 *2 2 ,5 *(3 5  -  0 ,5 * 2 2 ,5 )  +4470,4 • 1 2 ,3 2 {3 5 -5 )  -  184660* 

= 2 3 ,7 3  т с .м -.

Определяем коэффициент £  .  Л®1 это:го вычисляем .

= 184660*25^- + 14.47 • Ю5 = 42,1 тс.м ; 

/ £ ,=  (9II40  + 0 .9 5 * 8 8 5 7 0 ) * ^  +2,75*Ю5 +

+ 0 ,9 5 *6 ,9 8 * 1 0 5 = 3 5 ,6 7  т с .м .

Ц> ш s+& .A !l£.=  l + 2 5 r § 7  = 1 ,8 4 ,*  
4 2 , i

35
= 0,22 ,L - M . - L =  —

™ По I84 .66-I03 

Sgmm~ 0 4 »5 “  O.O1* ^ -  -  0 ,001*163  = 0 ,2 2 9 ,Jfyitn f  '  *

принимаем Se *  £e,m u  = 0 ,2 2 9 .

N «  £t

432*

^ ---- +0 ,1) +6
£  1 ,8 4  0 ,1+ 0 ,229

6 .4 * 2 .7 5 - I0 5 / 2 J 3 j J C P . ( , 9 1 * 5 5 7 1 860тс;

4 . 0 Z 0 . 1 ' 1/ .  0 - 9 - №
Mcr

8
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г
_____ i _

■ f - A l .
= 1 ,2 7I  _  184 .56  

A ^ r ~ 860
Прочность сечения обеспечена, так как предельный момент, воспри

нимаемый сечением М иг = 23,73тсм  больше момента внешних сил 

М  = 1 4 ,4 7  - 1 ,2 7  = 18 ,38  т с .м  .

Пример .’5 7  Дано: верхняя крайняя колонна поперечна": рамы 2 -6 -5  

(4 .8 )  -  1 1 ,0  -  ШЛ; размеры сечения, классы бетона и арматуры -  

те же, что и в примере .'51, Площадь сечения арматуры /4S = Д ? = 

= 9 ,82  см^ (2 025Аг1Ус) .  Усилия: постоянные (от собственного 

веса конструкций) Мсg = 4 ,3 9  т с .м , M ct  = 10 ,02  т с , длитель

ные Мдл= 8 ,3 1  тс .м , = 6 ,8 1  т с , кратковременные (от ветро

вой нагрузки) M g  = °«9 т с .м , Л /е  = 0 ,3 9  тс.Усилия получены 

из расчета рамы по недеформируемой схеме .

Требуется проверить прочность сечения 

Расчет. Проверке прочности колонн производится для двух случа

е в . сочетания нагрузок (см.пример J5 I).

Расчет по случаю "а". ^ , =  — а ,  = 40 -  5 = 35 см ;

А/= Мы+Мг  = го.® + 6*81 = 16*93 тс; Мы + Мр =
= 4 ,3 9  + 8 ,3 1  = 1 2 ,7  т с .м  ;

Определяем высоту сжатой зоны X  •

R c A s  5 2 0 0 -9 .8 2  + 16830 -  4 5 0 0 -9 .8 2  =4 45см ^
R .g в  133-40

где А 0 = 0 ,4 6 -3 5  = 1 6 ,1  см (см . пример П ) .

Так как \ = _ £ -  = -■4 ,~  = 0 , 1 27 -е  1 =  0 ,4 6 , уточняем расчетное 
> £ 0 35 е л35

сопротивление растянутой арматуры R. s путем учета коэффици

ента условий работы арматуры (fsc .  (см . СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4  п .3 .13 ,)

> 2-ft-SX-t У 1,г' (1>2- 1М 2 о н ?  •“ = 1 ,г9> < 2;
 ̂ ДА ' *

r t  I

принимаем (f$6 = 1 .2  .

R s = 1,2-5200 = 6240 кгс/см^

Уточненное значение высоты сжатой зоны равно 
X  = 6240-9.82 +16830 -  4500-9.82 = g 3 3  см 

133-40
Предельный момент относительно центра тяжести сечения равен:

Mui = £g £ ^ (L - o,*x)-hRse А' ( А0-а )  =
= 133-40-6,38 (35 -  ^ 8  ) + 4500-9,82(35-5) -  16830-25=2 =

2 2

= 2 1 ,4 8  т с .м ;

Определяем момент внешних сил с учетом влияния продольного из

гиба колонны. Для этого вычисляем коэффициент ^ .

У _ 1 2 .7 -10а 
~ 1 6 ,8 3 -Юэ

X  2 - 9 ,82 ( 25= 5)2  = 4419 см4 .

Определение остальных величин, необходимых для вычисления у с

ловной критической силы, приведены в примере №б.

л /  . М & Г М З Ш - .  . 0 . 1 )  . . а / .  S ^ i y s - i o 5 .
“  С L * 1о.ь&  / J

. f c jS 'IQ 5 (  Q, H ---------- + 0 ,1 ) + 6,91-4419/ =435,22тс;I 2 0,1+2,16 J

2  / _  jbL 2 -  I 6 -83 - I ,0 4 ;
л /с * . 4 3 5 ,2 2

Прочность сечения обеспечена, так как предельный момент,воспри

нимаемый сечением. М и г-  2 1 ,4 8  тс .м  больше момента внешних сил 

R f = 1 2 ,7  • 1 ,0 4  = 1 3 ,2 1  т с .м  .

МгСГlotoj-u. о-s* ЛЗ 9
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Расчет по случаю "Б " . / / =  А /Се  +  %  +  =10,02+6,81

0 ,9 5  + 0 ,3 9 * 0 ,9  = 16 ,84  т с ;

М ~ Мсе + % М^^Ме = 4,39+ 8 ,31 -0 ,95+ 0 ,9 -0 ,9= 13 ,09  тс.м  .

Определяем высоту сжатей зоны с е  в  предположенш, что растя

нутая ариатура работает с  расчетным сопротивлением A s =

= 5200 кгс/см2 , а сжатая арматура с  сопротивлением R sc =

= 4000 кгс/см2 .

R sAs+ A J - R scK  5200*9.82+16840-4000*9.82 =4 39см ^  
R e 6  '  163*40

<  |л ^ ,г д е  Ав -  0 ,4 *3 5  = 14 см (см. пример й 1 );

Уточняем значения и ft-sc. ?  = - ? -  = -•*-  9 ■ = 0 ,1 2 5 ;
5 A c  35

I »2 “  U . 2 - I ) - ( 2 * S ^ 5 - I )  =1,28 >  1 , 2 ;

принимаем Y S6 ~ -  1 ,2  J ^ s  = 1 ,2*5200  = 6240 кгс/см**;

^ sc= 4000 - f r / s  = 4 0 0 0 *1 ,0 1 *1 ,1 = 4444 кгс/см2 ;

где Y  * { + A l L = .  i + 2̂ 9 ,8 2  =I m  .
61 A 40*40

X  = 1 ,2 5  -  0 ,2 5 - f -  = 1 , 2 5 - ^ 9 ^ 2 5 ^ ^  >  I f I  f 
0 ft. 40

принимаем j z  = 1 ,1 .

Вычисляем величину при уточненных значениях R $  и R sc-

5С = 6240*9 .82  + Т6840-4444-9 .8 2  _ 5 2 9 см 
163-40 "  *

Предельный момент относительно центра тяжести сечения равен

= Rg €tc(L-o,5 )̂+RscA[(A-a'J- =
= 163 • 4 0 -5 ,2 9 * (3 5  -  0 ,5 -5 ,2 9 )  + 4 4 4 4 -9 ,82 (35 -5 ) -  

_  I6840*^|=& = 21 ,71  т е л .

Для у ч е т а  влияния продольного и зги ба колонн определяем коэф -

17+

фициент £  .

M l -  **16840 2§=s + I3 ,0 9 *I0 5 = 1 5 ,6 2 *ю 5= 15, 62
т c m .

M u  = (1 0 ,0 2 + 6 ,8 1 *0 ,9 5 ) .I0 3 3SH L  + 4,39  + 8 ,3 1 *0 ,9 5  = I4 ,7 5 * I0 5=
2

=14,75 tc.m  ,*

-г* t s

• i g i  * ° -»

= 460 т с ;

/
J E J iL = 1 ,0 4  .

460
Таким образом, rtu t  = 21 ,71  тс.м  >  1 3 ,0 9 *1 ,0 4  = 13,61 т с .м , 

прочность сечения обеспечена .

ПРОВЕРКА СЕЧЕНИЯ ПО ТРЕЩИН0СТ0ЙК0СГИ НОРМАЛЬНЫХ 
ТРИЦИН

Пример $8 . Дано: Верхняя колонна поперечной рамы 2 -6 -5  ( 4 .8 ) -  

1 1 ,0  -  ША; размеры сечения, класс бетона и арматуры, сечение 

арматуры -  те же, что и в  примере й7. Усилие от нормативных 

нагрузок: постоянных и длительных f% A = 9 ,7 6  т с .м , =14,61тс; 

кратковременных М * ,=  0 ,6 4  тс .м , f*JKf> = 0 ,2 8  т с . Используемые 

в  расчете характеристики бетона класса В25: Rg ŝn= 189 ,

i . o w . i - ч . 0 -5 -  ПЗ
Лио

io
2Ш 6 6 - 0 !  а



аркатура классаk g t ,s * r  = 1 6 ,3  * E g - ,  2 .7 5 - I0 5 ,

А т -т : £ s= 1 ,9  • ю 6 б о о о  кгс/см2 .

Колонна эксплуатируется в  неагрессивной среде. Требуется про

верить треииностойкость по нормальному селению колонны.

Расчет. Для выяснения необходимости проверки по раскрытию тре

щин выполн1ТМ р ао чет по образованию тр ен да.

Находим геометрические характеристики сечения

А *  *  +  +  = 40 40 + ^ 7 ^ 5  (9 ,82+

+9,82)= 1735 ,7  см2 ;

T e d  = <*■ (As +As) ( - ^ ^ ) 2= + 6 .9 1 (9 .8 2 + 9 ,8 2 К ^ ) 3

= 2 ,4 4 * Ю5 см4;

&/z 20
I2 I7 5  см3 ;

Опрел,еляем коэффициент у .

М у + М ф  = 9 ,7 6  + 0 ,64  = 1 0 ,4  т с .м ;

A Jtrt*  Л /у  = 14,61+0,28 = 1 4 ,8 9  тс ;

<5> -  л / ы  = I .Oj A :.!^ ___ + 14^ 8 9 -1 ^  =
A red  0 ,I2 2 * I0 5 1 ,736-10

= 94 ,53  кгс/см2 ;

Р  = 1 ,6  -  -  вУ  = 1 ,6 -  . = i , i  >  I ;  принимаем Р  = 1 .
/?«s* 189

Проверяем условие образования тренда .

М г  ^ л / { е „ - ч )  = 14890•( io »4.-IQL —  _7 QI) =9.35 т с .м ; 

WFe=  fa b d  = 1,75*12175= 21306 см3 ;

И.
M ete~  R fy s e t  * ~ 16 ,3*21306 = 3 ,4 7  тс.м  .

Так как M t ~ 9 .3 5  >  M ere- 3 .47  тс .м , трещины в колонне обра

зуются, необходима проверка по раскрытию трещин.

Напряжение в  растянутой арматуре определяем упрощенным спосо

бом с  использованием реком ндаций "Пособия по проектированию 

бетонных и железобетонных конструкций из тяжелых и легких бето

нов без предварительного напряжения аркатуры (к СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 ) 

М ., 1986, п .4 .9

A s*  А
ere

Определяем величину от действия усилий M fo t t  л /tcrt

Для этого вычисляем:

^  . _ v . J k = J U M Q 8 J1 * 44. 2.75-1&
.  -----= 6 ,9 1 *0 ,0 0 7 0 1  = 0 ,0 4 8 ;

40-35

t£= *S k A r  = .6̂ 91*9^82----- = 0,054 ;  в 5 = -M psL. ■+■ £ о - й ' -
Ъ  Щ К  0.9*40*35 5 ^ 7  2

= IQ x.4-I.0l_ + ^ = § - = 84,8  с м ;- ^ = ^  = 2 , 4 2 .
14 ,8 9 *1 0

Из таблицы 30  указанного "Пособия" находим Ус*е~  °>72

= .̂ .fig L lO lM x.Q,  . 0 ,7 2  = 2645 кгс/см2.
9 ,82*35

Аналогично находим напряжение в растянутой аркатуре от дейст

вия усилий M yjA /y  . При этом

//**
^ +  2§=5_ = 82 см : 

1 4 ,6 1 -I0 3 2

| * - = - § § -  =2'34^ = ° * 69

= 14. 61 *Ю3.: 82 .. 0f69  _ 2405 кгс/см2 .
9 ,82 -35

Определяем ширину продолжительного раскрытия трещин от действия

постоянных и длительных нагрузок

A.0ZO.1-4. 0-9 - Пй
1чсг

ff
?тчс. -я/ ю



У
т

У е  = 1 ,6  -  I b f i  = 1 ,6  -  1 5 -0 .0 0 7  = 1 ,495  ,

-  1 0 0 *0 ,0 0 7 > V  25 ‘ = 0 ,3 1  MM .

Определяем непродолжительное раскрытие трещин от действия 

всей нагрузок

а  =  =  о . з о э / i  +  ( S M 5 _  _ i ) — I — 7 =
< «  сгс, е  l* V ffs/  /  J e  J i 2405 1 ,495J

-  0 ,3 3  мм .

Согласно "Рекомендациям по расчету железобетонных конструк

ций с применением ненапрягаемой арматуры классов Ат-1УС и Врп-1" 

разработанным НИИЖБ и ЦНИИпромзданий в  1988 году, при расстоя

ниях „с" между продольныгли растянутыми стержнями класса Ат-1УС в пло

скости растянутой грани 250 мм <  С ^  350 мм &М Г  ш > 

d-crci = О»35 мм* При этом необходимо выполнение условия 

®"s ^  0»3 ‘ ^%se*i .

Так как = 2645 кгс/см^ <  0 ,8 -6 0 0 0  = 4800 кгс/см^,

С - £ - С 1- а =  4 0 -5 -5  = 30 см ■< 35 см_, 0^ ^ =  0 ,4 5  мм ,  

в -с ы  ~ ° * 35 мм •

Поскольку а съсЛ  =°»31 а ст г “0 ,3 5  мм, <zcw= 0 ,3 3 <  UC4<j*

= 0 ,4 5  мм j

трещиностоикость колонны обеспечена .
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