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П Р Е Д И С Л О В И Е

О п ы т  п р о ек ти р о в а н и я , стр ои тельств а  и  э к с п лу а 

тац ии  р а зли ч н ы х  со о р уж ен и й  и з  о б ы ч н о го  и  ж аро

с т о й к о г о  ж е л е зо б е т о н а  под твер ж дает , что  м ож н о  

д о с т и гн у т ь  д л и т е л ь н о г о  с р о к а  с л у ж б ы  соор уж ен и я , 
е с л и  п р а в и льн о  б у д у т  учтен ы  н ебла гоп р и ятн ы е 

в л и я н и я  тем п ер а т ур ы .
П р и м ен ен и е  с б о р н о г о  ж а р о с т о й к о го  бетон а  и  ж е

л е з о б е т о н а  в  в и д е  к р у п н ы х  б л о к о в  и  панелей  

о т к р ы в а е т  ш и р о к и е  в о з м о ж н о с т и  и ндустриализации  

с тр о и тельст в а , ум е н ь ш е н и я  тр уд озатр ат . К р о м е  

т о г о ,  в  р я д е  с л у ч а ев  зн а ч и тельн о  сок р ащ аю тся  ср о 

к и  стр ои тельств а .
В  П о с о б и и  п р и веден ы  тр еб о в а н и я  С Н и П  2.03 .04-84  

„Б ет о н н ы е  и  ж е л е зо б е т о н н ы е  к о н стр ук ц и и , пр ед 

назначенны е д л я  р а б о т ы  в  у с л о в и я х  во зд ей ств и я  
п о в ы ш ен н ы х  и  в ы с о к и х  тем п ер а тур ” , а такж е 

С Н и П  2 .03 .01 -84  „Б е т о н н ы е  и  ж еле зо б ет о н н ы е  к о н 

стр ук ц и и ” , н е о б х о д и м ы е  д л я  п р оек тир овани я . 

В  с к о б к а х  д а н ы  н о м ер а  п у н к т о в  С Н и П  2.03 .04-84 .

П р и  со ста в лен и и  П о с о б и я  и сп ользов а н ы  р е з у л ь 

таты  о теч еств ен н ы х  и  за р уб еж н ы х  р а б о т  п о  и зуче
нию  м ех а н и ч еск и х  и  р е о л о ги ч е с к и х  свой ств  бетон а  

и  а р м а тур ы  в  у с л о в и я х  в о зд ей ств и я  п ов ы ш ен н ы х  и 
в ы с о к и х  тем п ер а т ур , а та к ж е  и сслед ов а н и я  и зги бае
м ы х , сж а ты х  и  в н ец ен тр ен н о  р а ст я н ут ы х  эл ем ен то в , 

к р у г л ы х  и  п р я м о у г о л ь н ы х  п ли т , э л ем ен то в  т р у б , 
б о р о в о в , с в о д о в , р а м  и  к у п о л о в  и з  ж а р о сто й к о го  

б ето н а  и  ж е ле зо б е т о н а  пр и  в о зд ей ств и и  тем ператур .
Н а  о с н о в е  эти х  и сслед о в а н и й  разработаны  о б щ и е  

принципы  к о н стр уи р о в а н и я  б ето н н ы х  и  ж е ле зо 

б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й , р а бота ю щ и х  в  у с л о в и я х  
в о зд е й с т в и я  п о в ы ш ен н ы х  и  в ы с о к и х  тем ператур .

В  П о с о б и и  д ет а ли зи р у ю тся  о тд ель н ы е  п олож ен и я  

п о  расчету  и  п р оек ти р ов а н и ю  бето н н ы х  и  ж е ле зо 

б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  с о б ы ч н о й  и  п р ед в а р и тельн о  
нап ряж енн ой  а р м а тур о й , д а ю тся  п р а к ти ч еск и е  м е т о 
д ы  расчета прочности  (п р о в е р к а  п р очн ости  и  п о д б о р  

а р м а т у р ы ), д еф ор м а ц и й , о б р а зо в а н и я  и  р а ск р ы ти я  

тр ещ и н  в  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т а х  п р и  си ст ем а 

т и ч е с к о м  в о зд ей ств и и  п о в ы ш ен н ы х  и  в ы с о к и х  
т е х н о л о ги ч е с к и х  т ем п ер а т ур  и  н а г р у з о к , п р и в о 

д я т с я  р ек о м ен д а ц и и  п о  р а сч ету  н а и б о л е е  м а с с о в ы х  

к о н с т р у к ц и й  печей  (с в о д о в ,  к у п о л о в ,  ф у н д а м е н т о в  

и  т . д )  и  д р у г и х  т е п л о в ы х  а гр е га т о в .

В  П о с о б и и  д а н ы  п р и м ер ы  расчета, о х в а т ы в а ю щ и е  

ти пи чны е с луч а и , в стр еч а ю щ и еся  в  п р а к т и к е  п р о е к 
ти р ов а н и я .

Е д и н и ц ы  ф и зи ч е ск и х  в ели ч и н , п р и в ед ен н ы е  в  П о 

с о б и и , с о о т в е т с т в у ю т  „П ер еч н ю  ед и н и ц  ф и зи ч е ск и х  

в ели ч и н , п о д леж а щ и х  п р и м ен ен и ю  в  с т р о и т е л ь 
с т в е ” .

В  та б ли ц а х  н ор м а ти в н ы е  и  расчетны е с о п р о т и в л е 

н и я  и  м о д у л и  у п р у го с т и  м а тер и а ло в  п р и в ед ен ы  в  

М П а  (к г с / с м 2 ) .
В  П о с о б и и  и с п о л ь зо в а н ы  б у к в е н н ы е  о б о зн а ч ен и я  

и  и н д е к с ы  к  н и м  в  со о тв етств и и  с  С Т  С Э В  1 5 6 5 —7 9 . 
О с н о в н ы е  б у к в е н н ы е  об о зн а ч ен и я  п р и м е н я е м ы х  
в ели ч и н  п р и веден ы  в  п р и ло ж ен и и  6 .

Р а зр а б о т а н о  Н И И Ж Б  Г о с с т р о я  С С С Р  (д -р  т е х н . 
н а у к , п р о ф . А  Ф . М и л о в а н о в  — р у к о в о д и т е л ь  т е м ы : 

к ан д и д аты  тех н . н а у к  В . Н . Г о р я ч е в ,  \ в .М .  М и л о н о в  , 
В . Н . С а м о й л е н к о ; Т . Н . М а л к и н а )  с  у ч а сти ем  

В Н И П И  Т е п л о п р о е к т  М и н м о н та ж сп ец ст р о я  С С С Р  

(к а н д . тех н . н а у к  В .Г . П е т р о в -Д е н и с о в ; В .А ,  Та ра 
с о в а , Е М .  Б а л ь н ы х ) , М а к е е в с к о г о  И С И  М и н в у за  

У С С Р  (к а н д . техн . н а у к  А Л .  К р и ч е в с к и й ) ;  Х а р ь 
к о в с к о г о  П р о м с гр о й н и и п р о е к т а  Г о с с т р о я  С С С Р  
(к а н д и д а ты  тех н . н а у к  И М  З а с л а в с к и й , C J I .  Ф о 

м и н )  .



1. О С Н О В Н Ы Е  П О Л О Ж Е Н И Я  

ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ

1.1 . Н а с т о я щ е е  П о с о б и е  р а с п р о стр а н я ется  на 

п р о е к т и р о в а н и е  б е т о н н ы х  и  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н 

с т р у к ц и й , п р ед н а зн а ч ен н ы х  д л я  р а б о т ы  в  у с л о в и я х  

с и с т е м а т и ч е с к о го  в о з д е й с т в и я  п о в ы ш е н н ы х  (с в ы ш е  

5 0  д о  2 0 0  ° С )  и  в ы с о к и х  (с в ы ш е  2 0 0  ° С )  т е х н о 

л о г и ч е с к и х  т е м п е р а т у р  (д а л е е  — в о з д е й с т в и е  т ем п е 

р а т у р ) .

П р о е к т и р о в а н и е  ж е л е з о б е т о н н ы х  д ы м о в ы х  т р у б , 

р е з е р в у а р о в  и  ф у н д а м е н т о в  д о м е н н ы х  печей , р а б о 

т а ю щ и х  п р и  в о з д е й с т в и и  т е м п е р а т у р ы  с в ы ш е  5 0  С , 

д о л ж н о  п р о и з в о д и т ь с я  с  у ч е т о м  д о п о л н и т е л ь н ы х  

т р е б о в а н и й , п р е д ъ я в л я е м ы х  к  э т и м  с о о р у ж е н и я м  

с о о т в е т с т в у ю щ и м и  н о р м а т и в н ы м и  д о к у м е н т а м и .

1 .2 . В ы б о р  к о н с т р у к т и в н ы х  р еш ен и й  д о л ж е н  

п р о и з в о д и т ь с я  и с х о д я  и з  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к о й  

ц е л е с о о б р а з н о с т и  и х  п р и м ен ен и я  в  к о н к р е т н ы х  

у с л о в и я х  с т р о и т е л ь с т в а  с  у ч е т о м  м а к с и м а л ь н о г о  

сн и ж е н и я  м а т е р и а л о е м к о с т и , т р у д о е м к о с т и  и  с то и 

м о с т и  с т р о и т е л ь с т в а , д о с т и г а е м о г о  п у т е м :

п р и м е н е н и я  э ф ф е к т и в н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  м а те 

р и а л о в  и  к о н с т р у к ц и й ;

сн и ж ен и я  в е с а  к о н с т р у к ц и й ;

н а и б о л е е  п о л н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  ф и зи к о -м е х а н и 

ч е с к и х  с в о й с т в  м а т е р и а л о в ;

и с п о л ь з о в а н и я  м е с т н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  м атер и а 

л о в ;

с о б л ю д е н и я  т р е б о в а н и й  п о  э к о н о м н о м у  р а с х о 

д о в а н и ю  о с н о в н ы х  с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в .

1 .3 . П р и  п р о е к т и р о в а н и и  зд а н и й , с о о р у ж е н и й  и 

т е п л о в ы х  а гр е га т о в  д о л ж н ы  п р и н и м а т ься  ч етк ие 

к о н с т р у к т и в н ы е  с х е м ы , о б есп еч и в а ю щ и е  н е о б х о д и 

м у ю  п р о ч н о с т ь , у с т о й ч и в о с т ь  и  п р о стр а н с тв ен н ую  

н е и з м е н я е м о с т ь  к о н с т р у к ц и и  на в с е х  с т а д и я х  в о з 

в е д е н и я  и  п р и  э к с п лу а т а ц и и .

1.4 . Э л е м е н т ы  с б о р н ы х  к о н с т р у к ц и й  д о л ж н ы  о т 

вечать  у с л о в и я м  м е х а н и з и р о в а н н о го  и з г о т о в л е н и я  

на  с п е ц и а л и зи р о в а н н ы х  п р ед п р и я т и я х .

П р и  в ы б о р е  э л е м е н т о в  с б о р н ы х  к о н с т р у к ц и й  

д о л ж н ы  п р е д у с м а т р и в а т ь с я  п р е и м у щ е с т в е н н о  п р ед 

в а р и т е л ь н о  н а п р яж ен н ы е  к о н с т р у к ц и и  и з  в ы с о к о 

п р о ч н ы х  б е т о н о в  и  а р м а т у р ы , а та к ж е  к о н с т р у к ц и и  

и з  л е г к и х  б е т о н о в ,  г д е  и х  п р и м ен ен и е  н е  о гр ан и чи 

в а е т с я  т р е б о в а н и я м и  д р у г и х  н о р м а т и в н ы х  д о к у 

м е н т о в .

Ц е л е с о о б р а з н о  у к р у п н я т ь  э л е м е н т ы  с б о р н ы х  

к о н с т р у к ц и й ,н а с к о л ь к о  э т о  п о з в о л я ю т  г р у з о п о д ъ е м 

н о с т ь  м о н т а ж н ы х  м е х а н и з м о в , у с л о в и я  и з г о т о в л е 

н и я  и  тр а н сп о р т и р о в а н и я .

1 .5 . Д л я  м о н о л и т н ы х  к о н с т р у к ц и й  с л е д у е т  п р е

д у с м а т р и в а т ь  у н и ф и ц и р о в а н н ы е  р а з м е р ы , п о з в о 

л я ю щ и е  п р и м е н я т ь  и н в ен т а р н ую  о п а л у б к у ,  а такж е 

у к р у п н е н н ы е  ун и ф и ц и р о в а н н ы е  п р остр а н ств ен н ы е  

а р м а т у р н ы е  к а р к а с ы .

1.6 . В  с б о р н ы х  к о н с т р у к ц и я х  о с о б о е  вн и м ан и е  

д о л ж н о  б ы т ь  о б р а щ е н о  на п р о ч н о сть  и  д о л г о в е ч 

н о с т ь  с о ед и н ен и й .

К о н с т р у к ц и и  у з л о в  и  со ед и н ен и й  э л е м е н т о в  

д о л ж н ы  о б есп еч и в а т ь  н а д еж н ую  п ер ед а ч у  у с и л и й , 

п р о ч н о с т ь  с а м и х  э л е м е н т о в  в зо н е  с т ы к а , а такж е 

с в я з ь  д о п о л н и т е л ь н о  у л о ж е н н о г о  б е т о н а  в  с ты к е  

с  б е т о н о м  к о н с т р у к ц и и .

1 .7 . К о н с т р у к ц и и  р а ссм а тр и в а ю т ся  к а к  б е т о н н ы е , 

е с л и  и х  п р о ч н о с т ь  в  стад и и  эк с п лу а т а ц и и  о б е с п е 

чи вается  о д н и м  б е т о н о м .

1.8. Ч и с л е н н ы е  зн ач ен и я  р а сч ет н ы х  х а р а к т е р и 

с т и к  б е т о н а  и  а р м а т у р ы , п р е д е л ь н ы х  в е л и ч и н  ш и р и 

н ы  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  и  п р о г и б о в  п р и м е н я ю т с я  

т о л ь к о  п р и  п р о е к т и р о в а н и и ; д л я  о ц е н к и  к а ч ест в а  

к о н с т р у к ц и и  с л е д у е т  р у к о в о д с т в о в а т ь с я  т р е б о в а 

н и я м и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ста н д а р т о в  и  н о р м а т и в 

н ы х  д о к у м е н т о в .

1 .9 (1 .1 ) .Б е т о н н ы е  и  ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к 

ц и и , п р ед н азн ач ен н ы е д л я  р а б о т ы  в  у с л о в и я х  в о з 

д ей ств и я  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р , с л е д у е т  п р е д у 

см а тр и в а ть , к а к  п р а в и л о , и з  о б ы ч н о г о  б е т о н а .

Ф у н д а м е н т ы , к о т о р ы е  п р и  эк с п лу а т а ц и и  п о 

с т о я н н о  п о д в е р га ю т с я  в о з д е й с т в и ю  т е м п е р а т у р ы  

д о  2 5 0 °  С  в ю п о ч .,  д о п у с к а е т с я  п р е д у с м а т р и в а т ь  

и з  о б ы ч н о г о  б е т о н а .

Б е т о н н ы е  и  ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и , п р е д 

н азн аченн ы е д л я  р а б о т ы  в  у с л о в и я х  в о з д е й с т в и я  

в ы с о к и х  т е м п е р а т у р , с л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  и з  

ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а .

Н е с у щ и е  э л е м е н т ы  к о н с т р у к ц и й  т е п л о в ы х  а гр е га 

т о в , в ы п о л н я е м ы е  и з  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а , с еч е 

ние к о т о р ы х  м о ж е т  н а гр ев а ться  д о  т е м п е р а т у р ы  

с в ы ш е  100 0  ° С ,  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а ть  т о л ь к о  

п о с л е  и х  о п ы т н о й  п р о в е р к и .

Ж а р о с т о й к и е  б е т о н ы  в  э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и й  

т е п л о в ы х  а гр е га т о в  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  п р и л . 1.

В  н а с т о я щ е м  П о с о б и и  п р и н я ты  с л е д у ю щ и е  наи 

м ен о в а н и я  б е т о н о в :  о б ы ч н ы й  ( Г О С Т  2 5 1 9 2 —8 2 ) ;  

ж а р о с т о й к и й  ( Г О С Т  2 0 9 1 0 —8 2 ) .

К л а с с ы  п о  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о й  т е м п е р а т у р е  

п р и м ен ен и я  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  п р и в ед ен ы  в  за 

в и с и м о с т и  о т  ви д а  в я ж у щ е г о , з а п о л н и т е л е й , т о н к о 

м о л о т ы х  д о б а в о к  и  о т в е р д и т е л я .

1 .1 0 (1 .2 ) .  Д л я  к о н с т р у к ц и й , р а б о т а ю щ и х  п о д  

в о зд е й с т в и е м  т е м п е р а т у р ы  с в ы ш е  5 0  ° С  в  у с л о в и я х  

п е р и о д и ч е с к о го  у в л а ж н е н и я  п а р о м , т е х н и ч е с к о й  в о 

д о й  и  к о н д е н с а т о м , н е о б х о д и м о  с о б л ю д а т ь  т р е б о в а 

ни я  пп. 1 .1 9 ; 2 .5 ; 2 .1 0 ; 2 .1 1 ; 2 .1 3 и 5 .1 4 .

П р и  н е в о з м о ж н о с т и  о б есп еч ен и я  у к а з а н н ы х  т р е 

б о в а н и й  расчет т а к и х  к о н с т р у к ц и й  д о п у с к а е т с я  

п р о и зв о д и т ь  т о л ь к о  н а  в о зд е й с т в и е  т е м п е р а т у р ы  

и н а гр у з к и  б е з  уч ета  п е р и о д и ч е с к о го  ув л а ж н е н и я . 

П р и  э т о м  в  расчете  сеч ен и я  не д о л ж н ы  уч и ты в а ться  

к р ай н и е  с л о и  б е т о н а  т о л щ и н о й  2 0  м м  с к а ж д о й  

с т о р о н ы , п о д в е р га ю щ и е с я  зам ачи ван и ю  в  течение 

7  ч, и  т о л щ и н о й  5 0  м м  при  д л и т е л ь н о с т и  зам ачи ва 

н и я  б е т о н а  б о л е е  7  ч и л и  д о л ж н а  п р ед усм а тр и в а ться  

защ ита  п о в е р х н о с т и  б е т о н а  о т  п е р и о д и ч е с к о го  

зам ачивания.

О к р а ш ен н а я  п о в е р х н о с т ь  б е т о н а  и л и  г и д р о и з о л я 

ц и он н ы е п о к р ы т и я  э т и х  к о н с т р у к ц и й  д о л ж н ы  

б ы ть  с в е т л ы х  т о н о в .

1.11 ( 1 . 3 ) .  Ц и к л и ч е с к и й  н а гр е в  — д л и т е л ь н ы й  

тем п ер а т ур н ы й  р еж и м , при к о т о р о м  в  п р оц ессе  

эк сп луа т а ц и и  к о н с т р у к ц и я  п ер и о д и ч еск и  п о д в е р га 

е тся  п о в т о р я ю щ е м у с я  н а гр е в у  с  к о л е б а н и я м и  т е м 

п ер атур ы  б о л е е  3 0  %  р а счетн ой  в ели ч и н ы  при  д л и 

т е л ьн о сти  ц и к л о в  о т  3 ч д о  3 0  д н ей .

П о ст о я н н ы й  н а гр е в  -  д л и т е л ь н ы й  т ем п ер а т ур н ы й  

р еж и м , при  к о т о р о м  в п р о ц ессе  э к сп лу а т а ц и и  к о н -
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с т р у к ц и я  п о д в е р га е т с я  н а г р е в у  с  к о л е б а н и я м и  т е м 

п е р а т у р ы  д о  3 0  %  р а сч ет н о й  в ели ч и н ы .

1.12(1.4).П р и  п р о е к т и р о в а н и и  к о н с т р у к ц и й  и з  

ж а р о с т о й к и х  б е т о н о в  п о  Г О С Т  2 0 9 1 0 —8 2  н е о б х о 

д и м о  уч и ты в а ть  д о п о л н и т е л ь н ы е  т р еб о в а н и я  „ Р у к о 

в о д с т в а  п о  в о з в е д е н и ю  т е п л о в ы х  а гр е га т о в  и з  ж ар о

с т о й к о г о  б е т о н а ”  (М . :  С т р о й и зд а т , 1 9 8 3 ) к  и с х о д 

н ы м  м а т е р и а л а м  д л я  ж а р о с т о й к и х  б е т о н о в , п о д б о р у  

и х  со ста в а  и  т е х н о л о г и и  п р и го т о в л е н и я , а такж е 

о с о б е н н о с т и  п р о и з в о д с т в а  р а б о т .

ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

1.13. Б е т о н н ы е  и  ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и , 

р а б о т а ю щ и е  в  у с л о в и я х  в о з д е й с т в и я  п о в ы ш ен н ы х  

и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р , д о л ж н ы  у д о в л е т в о р я т ь  

т р е б о в а н и я м  расчета  п о  н е с у щ е й  сп о с о б н о сти  

(п р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и я м  п е р в о й  гр у п п ы ) и  по 

п р и го д н о с т и  к  н о р м а л ь н о й  э к сп лу а т а ц и и  (п р е д е л ь 

н ы м  с о с т о я н и я м  в т о р о й  г р у п п ы ) .

Расчет  п о  п р е д е л ь н ы м  с о ст о я н и я м  п е р в о й  гр у п п ы  

д о л ж е н  об есп еч и в а т ь  к о н с т р у к ц и и  о т :

х р у п к о г о ,  в я з к о г о  и л и  и н о г о  ха р а к тер а  р а зр уш е

н и я  (р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  с  у ч е т о м , в  н е о б х о д и м ы х  

с л у ч а я х , п р о ги б а  к о н с т р у к ц и и  п ер ед  р а зр уш е

н и е м ) ;

п о т е р и  у с т о й ч и в о с т и  ф о р м ы  к о н с т р у к ц и и  (р асчет 

н а  у с т о й ч и в о с т ь  т о н к о с т е н н ы х  к о н с т р у к ц и й  и  т. п .) 

и л и  е е  п о л о ж е н и я  (р а с ч е т  на оп р о к и д ы в а н и е  и 

с к о л ь ж е н и е  п о д п о р н ы х  с тен , в н ец ен тр ен н о  н а гр у 

ж е н н ы х  в ы с о к и х  ф у н д а м е н т о в , расчет на в с п лы в а 

ние з а г л у б л е н н ы х  и л и  п о д з е м н ы х  р е зер в у а р о в , 

н а с о с н ы х  стан ц ий  и  т . п . ) ;

у с т а л о с т н о г о  р а з р у ш е н и я  (р а с ч е т  на в ы н о с л и 

в о с т ь  к о н с т р у к ц и й , н а х о д я щ и х с я  п о д  в о зд ей ств и ем  

м н о г о к р а т н о  п о в т о р я ю щ е й с я  н а гр у з к и  п од ви ж н ой  

и л и  п у л ь с и р у ю щ е й ; п о д к р а н о в ы х  б а л о к ,  р а м н ы х  

ф у н д а м е н т о в  и  п е р е к р ы т и я  п о д  н е к о т о р ы е  н еур а в 

н о в е ш е н н ы е  м а ш и н ы  и  т . п . ) ;

р а зр у ш е н и я  п о д  с о в м е с т н ы м  в о зд е й с т в и е м  с и л о 

в ы х  ф а к т о р о в  и  н е б л а г о п р и я т н ы х  в л и я н и й  вн еш н ей  

с р е д ы  (п е р и о д и ч е с к о г о  и л и  п о с т о я н н о го  в о зд е й с т 

в и я  а гр есси в н о й  с р е д ы , д е й с т в и я  п о п е р е м е н н о го  

за м о р а ж и в а н и я  и  о тт а и в а н и я  и  т . п . ) .

Расчет  п о  п р е д е л ь н ы м  со ст о я н и я м  вт орой  гр у п п ы  

д о л ж е н  об есп еч и в а т ь  к о н с т р у к ц и и  о т :

о б р а з о в а н и я  т р е щ и н , а  та к ж е  ч р е зм е р н о го  и ли  

д л и т е л ь н о г о  р а с к р ы т и я  (е с л и  п о  у с л о в и я м  э к с п л у а 

тац ии  о б р а зо в а н и е  и л и  д л и т е л ь н о е  р а ск р ы ти е  тр е

щ и н  н е д о п у с т и м о ) ;

ч р е з м е р н ы х  п е р е м е щ е н и й  (п р о г и б о в ,  у г л о в  п о в о 

р о та , у г л о в  п е р е к о с а  и  к о л е б а н и й ) .

1.14. Р асчет п о  п р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и я м  к о н с т 

р у к ц и и  в  ц е л о м ,  а т а к ж е  о т д е л ь н ы х  ее  э л е м е н т о в , 

к а к  п р а в и л о , п р о и з в о д и т с я  д л я  в с е х  стадий : и з г о 

т о в л е н и я , тр а н сп о р т и р о в а н и я , в о зв е д е н и я  и  э к с п л у 

атации, п р и  э т о м  р а сч етн ы е  с х е м ы  д о л ж н ы  отвечать 

п р и н я т ы м  к о н с т р у к т и в н ы м  р еш ен и я м .

1 .1 5 (1 .5 ) .  П р и  р асч ете  б е т о н н ы х  и  ж е л е з о б е т о н 

н ы х  к о н с т р у к ц и й  н е о б х о д и м о  уч и ты в а ть  и зм ен ен и я  

м е х а н и ч е с к и х  и  у п р у г о п л а с т и ч е с к и х  св о й ств  б етон а  

и  а р м а т у р ы  в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п ер а т ур ы  в о зд е й 

с т в и я . П р и  э т о м  у с и л и я ,  д е ф о р м а ц и и , о бр а зов а н и е ,

р а с к р ы т и е  и  з а к р ы т и е  т р е щ и н  о п р е д е л я ю т  с  у ч е т о м  

в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  (в к л ю ч а я  с о б с т в е н н ы й  в е с )  

и  т е м п е р а т у р ы .

Р а сч етн ы е  с х е м ы  и  о с н о в н ы е  п р е д п о с ы л к и  д л я  

расчета  б е т о н н ы х  и  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  

д о л ж н ы  у с т а н а в л и в а т ь с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  у с л о в и я 

м и  и х  д е й с т в и т е л ь н о й  р а б о т ы  в п р е д е л ь н о м  с о с т о я 

н и и  с у ч е т о м  в  н е о б х о д и м ы х  с л у ч а я х  п л а с т и ч е с к и х  

с в о й с т в  б е т о н а  и  а р м а т у р ы , н а ли ч и я  т р е щ и н  в  р а с т я 

н у т о м  б е т о н е , а т а к ж е  в л и я н и я  у с а д к и  и  п о л з у ч е с т и  

б е т о н а  к а к  при  н о р м а л ь н о й  т е м п е р а т у р е , т а к  и  п р и  

в о з д е й с т в и и  п о в ы ш е н н ы х  и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р .

1 . 1 6 ( 1 . 6 ) . Р а сч ет  к о н с т р у к ц и й , р а б о т а ю щ и х  в  у с 

л о в и я х  в о з д е й с т в и я  п о в ы ш е н н ы х  и  в ы с о к и х  т е м п е 

р а т у р , д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  на в с е  в о з м о ж н ы е  

н е б л а го п р и я т н ы е  соч ета н и я  н а г р у з о к  о т  с о б с т в е н 

н о г о  в еса , в н еш н ей  н а г р у з к и  и  т е м п е р а т у р ы  с  у ч е 

т о м  д л и т е л ь н о с т и  и х  д е й с т в и я  и  в  с л у ч а е  н е о б х о 

д и м о с т и  — о с т ы в а н и я .

Р а счет  к о н с т р у к ц и й  с  у ч е т о м  в о з д е й с т в и я  п о в ы 

ш е н н ы х  и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  н е о б х о д и м о  п р о и з 

в о д и т ь  д л я  с л е д у ю щ и х  о с н о в н ы х  р а сч ет н ы х  ста д и й  

р а б о т ы :

к р а т к о в р е м е н н ы й  н а гр е в  — п ер в ы й  р а з о г р е в  

к о н с т р у к ц и и  д о  р а сч етн ой  т е м п е р а т у р ы ;

д л и т е л ь н ы й  н а гр ев  — в о з д е й с т в и е  р а сч етн ой  т е м 

п е р а т у р ы  в  п е р и о д  э к с п лу а т а ц и и .

Расчет  ста ти ч еск и  о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и й  п о  

п р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и я м  п е р в о й  и  в т о р о й  г р у п п  

( з а  и с к л ю ч е н и е м  р асчета  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н ) 

с л е д у е т  в е с т и  т о л ь к о  д л я  ста д и и  д л и т е л ь н о г о  н а гр е 

ва . Р а счет  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н  н е о б х о д и м о  п р о 

и з в о д и т ь  д л я  ста д и й  к р а т к о в р е м е н н о г о  и  д л и т е л ь 

н о г о  н а гр ев а  с  у ч е т о м  у с и л и й , в о з н и к а ю щ и х  о т  н е 

л и н е й н о г о  р а с п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  п о  

в ы с о т е  с еч ен и я  э л е м е н т а .

Р а сч ет  с та т и ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и й  и  

и х  э л е м е н т о в  п о  п р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и я м  п е р в о й  и  

в т о р о й  г р у п п  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я :

а )  на  к р а т к о в р е м е н н ы й  н а гр ев  к о н с т р у к ц и и  п о  

р е ж и м у  с о г л а с н о  С Н и П  Ш -1 5 -7 6 , к о г д а  в о з н и к а ю т  

н а и б о л ь ш и е  у с и л и я  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  

( с м .  п . 1 .2 3 ) .  П р и  э т о м  ж е с т к о с т ь  э л е м е н т а  в  к о н 

с т р у к ц и и  о п р е д е л я е т с я  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  

п п . 4 .2 8 —4 3 0  к а к  о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  д е й с т в и я  

в с е х  н а г р у з о к ,  т а к  и  в  за в и с и м о с т и  о т  с к о р о с т и  

н а гр ев а ;

б )  на д л и т е л ь н ы й  н а гр е в  — в о з д е й с т в и е  н а  к о н 

с т р у к ц и ю  р а сч етн ой  т е м п е р а т у р ы  в  п е р и о д  э к с п л у а 

тац ии , к о г д а  п р о и с х о д и т  сн и ж ен и е  п р о ч н о с т и  и  ж е с т 

к о с т и  э л е м е н т о в  в  р е з у л ь т а т е  в о з д е й с т в и я  д л и т е л ь 

н о г о  н а гр ев а  и  н а г р у з к и .

П р и  э т о м  ж е с т к о с т ь  э л е м е н т о в  о п р е д е л я е т с я  п о  

у к а з а н и я м  пп . 4 .2 8 - 4 .3 0  к а к  д л я  д л и т е л ь н о г о  д е й 

с т в и я  в с е х  н а г р у з о к .

Р асчетн ая  т е х н о л о г и ч е с к а я  т е м п е р а т у р а  п р и н и 

м а е т с я  р а в н о й  т е м п е р а т у р е  с р е д ы  ц е х а  и л и  р а б о ч е г о  

п р о стр а н с тв а  т е п л о в о г о  а гр ега та , у к а з а н н о й  в  за д а 

ни и  на п р о е к т и р о в а н и е .

Р а сч етн ы е  у с и л и я  и  д е ф о р м а ц и и  о т  к р а т к о в р е 

м е н н о г о  и  д л и т е л ь н о г о  н а гр ев а  о п р е д е л я ю т с я  п о  

у к а з а н и я м  п. 1 .40  с у ч е т о м  к о эф ф и ц и ен т а  н а д еж 

н о ст и  п о  т е м п е р а т у р е .
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1.17 (1 -7 ) .  Величины  н а гр узок  и воздействий , зна
чения коэф ф ициентов надежности, коэф ф ициентов 
сочетаний, а такж е подразделение н а гр узок  на по
стоянны е и врем енны е дли тельн ы е, кратковрем ен
ные, особы е следует  принимать в соответствии с 
требованиям и С Н иП  П-6-74 с учетом  д ополн итель
ны х указаний: нагрузки , учиты ваемы е при расчете 
по предельны м  состояни ям  второй  груп п ы , долж ны  
приниматься согласн о  указан иям  пп. 1.19 и  1.29. 
П ри этом  к  д ли тельн ы м  н а гр узк ам  с лед ует  относить 
часть п олн ой  величины  кратковрем ен н ы х нагрузок ,

оговоренн ы х в главе СНиП П-6-74, а вводим ая  в 
расчет кратковрем енная нагрузка  принимается 
уменьш енной на величину, учтенную  в дли тельн ой  
нагрузке. Коэф ф ициенты  сочетаний и д руги е  коэф 
фициенты снижения н агрузок  относятся  к  полной  
величине кратковрем енн ы х нагрузок .

Н агрузки  и воздействия температуры , учитывае
м ы е при расчете конструкции  по  предельны м  сос
тояниям  первой и  втор ой  групп , следует  принимать 
по табл. 1 и  2.

Т а б л и ц а  1

С та т и ч еск а я  с х е м а  
к о н с т р у к ц и и  и  р а сч етн а я  

с т а д и я  р а б о т ы

Н а г р у з к и  и  к оэф ф и ц и ен ты  н а д еж н ости  п о  н а г р у з к е  Ур, т е м п е р а т у р н ы е  в о з д е й с т в и я  

и  к о э ф ф и ц и е н т ы  н ад еж н ости  п о  т е м п е р а т у р е  7^, п р и н и м а ем ы е  пр и  р асчете

п о  п р о ч н о сти на в ы н о с л и в о с т ь п о  д е ф о р м а ц и я м

С та ти ч еск и  о п р е д е л и м ы е  к о н 
с т р у к ц и и  пр и  д л и т е л ь н о м  н а г 
р е в е

П о с т о я н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и 
к р а т к о в р е м е н н ы е  н а гр у зк и  
при  У р >  1,0

П о с т о я н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и 
к р а т к о в р е м е н н ы е  н а г р у з к и  
при У р — 1,0

П о с т о я н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и 
к р а т к о в р е м е н н ы е  н а г р у з к и  
при  У р =  1 ,0  и  т е м п е р а т у р н ы е  
д е ф о р м а ц и и  пр и  У р =  1,0

С та т и ч еск и  н е о п р е д е л и м ы е  
к о н с т р у к ц и и  при к р а т к о в р е -  
м р ’  j m  н а гр ев е

П о с т о я н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и 
к р а т к о в р е м е н н ы е  н а гр у зк и  
при  Т у  >  1 ,0  и  н а и б о льш и е  
у с и л и я  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е 
р а т у р ы  при  У t  =  1,1

П о с т о я н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и 
к р а т к о в р е м е н н ы е  н а тр  у з  к и  
при Уу* =  1 ,0  и  н а и б о л ь ш и е  
у с и л и я  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е 
р а тур ы  при  Уt  — 1,0

П о с т о я н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и 
к р а т к о в р е м е н н ы е  н а г р у з к и  
при  У р  =  1 ,0  и  н а и б о л ь ш и е  
у с и л и я  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е 
р а т у р ы  и  т е м п е р а т у р н ы е  д е 

ф о р м а ц и и  пр и  У  t  =  1,0

С та ти ч еск и  н е о п р е д е л и м ы е  
к о н с т р у к ц и и  при  д л и т е л ь н о м  
н а гр ев е

П о с т о я н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и 
к р а т к о в р е м е н н ы е  н а гр у зк и  
п р и  У р >  1 ,0  и  у с и л и я  о т  в о з 

д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  при 
7^ — 1,1

П о с т о я н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и  
к р а т к о в р е м е н н ы е  н а г р у з к и  
при  У р  =  1 ,0  и  у с и л и я  о т  
в о зд е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  пр и
yt = 1,0

П о с т о я н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и 
к р а т к о в р е м е н н ы е  н а г р у з к и  
пр и  У р  =  1 ,0  и  у с и л и я  о т  в о з 
д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  и  т е м 
п е р а т у р н ы е  д е ф о р м а ц и и  пр и  

У { — 1 ,0

П р и м е ч а н и я :  1. Б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и  р ассчи ты ваю тся  т о л ь к о  н о  п р оч н ости .
2 . П р и  р асчете  с та т и ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и й  к р о м е  сочетаний  в о з д е й с т в и й  т е м п е р а т у р ы  и  н а г р у з о к ,  у к а з а н н ы х  

в  н а с т о я щ е й  т а б л и ц е , в  н е о б х о д и м ы х  с л у ч а я х  с л е д у е т  п р о в ер и т ь  д р у г и е  в о з м о ж н ы е  н е б л а го п р и я т н ы е  со ч ета н и я  в о зд е й с т в и й , 
в  т о м  ч и с ле  и  п р и  о сты в а н и и .

3 . В  ста т и ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и я х  д о п у с к а е т с я  п р о и зв о д и т ь  р асчет :
а )  п р и  к р а т к о в р е м е н н о м  н а гр е в е  т о л ь к о  н а  н а и б о л ь ш и е  у с и л и я  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы , е с л и  у с и л и я  о т  п о с т о я н н ы х , 

д л и т е л ь н ы х  и  к р а т к о в р е м е н н ы х  н а г р у з о к  в ы з ы в а ю т  нап р яж ен и я  сж ати я  в  б е т о н е  %  <  О Д  М П а ;
б )  пр и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  с в ы ш е  7 0 0  ° С  — н а  с о в м е с т н о е  в о зд е й с т в и е  п о с т о я н н ы х , д л и т е л ь н ы х  и  к р а т к о в р е м е н н ы х  н а гр у 

з о к  б е з  уч ета  у с и л и й  о т  д л и т е л ь н о г о  н а гр ев а .
4 . П р и  р а сч ете  н а  к р а т к о в р е м е н н ы й  н а гр ев  д л и т е л ь н а я  н а гр у з к а  уч и ты в а ется  к а к  к р а т к о в р е м е н н а я .

5 .  К о э ф ф и ц и е н т  н а д еж н о сти  п о  т е м п е р а т у р е  y t  д о л ж е н  п р и н и м аться  п о  у к а з а н и я м  п . 1 .4 0 .

6 .  П р и  р а сч ете  п р о г и б о в  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  у к а з а н и я  п . 1 .29 .

Т а б л и ц а  2

К а т е г о р и я  Н а г р у з к и  и  к о э ф ф и ц и е н т  надеж н ости  п о  н а г р у з к е  Ур, в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы
т р е б о в а н и й  к  и  к о э ф ф и ц и е н т  н ад еж н ости  п о  т е м п е р а т у р е  7 t , п р и н и м а е м ы е  п р и  р асчете

т р е щ и н о с т о й -  
к о с т и  ж е л е з о 

б е т о н н ы х  
к о н с т р у к ц и й

п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н

п о  р а ск р ы ти ю  т р е щ и н
п о  за к р ы ти ю  

тр ещ и нн е п р о д о л ж и т е л ь н о м у п р о д о л ж и т е л ь 
н о м у

1-я П о с т о я н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и  к р а т к о 
в р е м е н н ы е  н а г р у з к и  пр и  'У р  >  1 ,0 *  
и  т е м п е р а т у р н ы е  в о з д е й с т в и я  о т  
к р а т к о в р е м е н н о г о  и  д л и т е л ь н о г о  
н а гр ев а  п р и  У t  =  1 ,1 *
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Продолжение табл. 2

К а т е го р и я  
тр ебо в а н и й  к  
тр ещ и н остой 
к о с т и  ж е ле зо 

б ето н н ы х  
к о н стр ук ц и й

Н а гр у з к и  и  коэф ф и ц иен т надеж ности  п о  н а гр у з к е  7f> в о зд е й с т в и я  т ем п ер а т ур ы  
и  к оэф ф и ц иен т надеж ности  п о  т е м п е р а т у р е  7/, п р и н и м а ем ы е  пр и  расчете

п о  обр а зов а н и ю  трещ ин
п о  р аск р ы ти ю  тр ещ и н

п о  за к р ы т и ю  
тр ещ и нн е п р о д о л ж и т е ль н о м у п р о д о л ж и т е л ь 

н о м у

2-я П остоя н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и к р а т к о 
в р ем ен н ы е  н а гр у зк и  при 7 у  >  1 ,0 * 
и  тем п ер а тур н ы е во зд ей ств и я  о т  
к р а т к о в р е м е н н о го  и  д л и т е л ь н о го  
нагр ева  при У г =  1 ,1 *  (расчет про
и зв о д и т с я  д л я  в ы ясн ен и я  н ео б х о д и 
м о с т и  п р о в ер к и  п о  неп р одолж и 
т е л ь н о м у  р аск р ы ти ю  трещ ин  н  п о  
и х  за к р ы ти ю )

П остоян н ы е, д л и т е л ь н ы е  и  к р а т 
к ов р ем ен н ы е  н а гр у зк и  при 7 >  =  
=  1,0 и т ем п ер а тур н ы е  в о зд е й 
ствия о т  к р а т к о в р е м е н н о го  и 
д л и т е л ь н о го  н а гр ева  при  7 ;  =  
=  1,0

П о с т о я н н ы е  и 
д л и т е л ь н ы е  н а г
р у з к и  при 7 f  =  
— 1 ,0  и  т е м п е 
р а ту р н ы е  в о з д е й 
с т в и я  о т  д л и т е л ь 
н о г о  н а гр ев а  при 

7/ =  1 ,0

3-я П о сто я н н ы е , д л и т е л ь н ы е  и  к р а тк о 
в р ем ен н ы е  н а гр у зк и  при 7 >  =  1,0 и 
тем п ер а тур н ы е  в о зд ей ств и я  о т  
к р а т к о в р е м е н н о го  и  д л и т е л ь н о го  
н а гр ева  при 7 t  =  1,0 (р асчет  п р ои з
в о д и т с я  д л я  в ы ясн ен и я  н ео б х о д и 
м о с т и  п р о в ер к и  п о  р аскры ти ю  тр е 
щ и н )

П остоян н ы е, д л и т е л ь н ы е  н  к р а т 
к о в р ем ен н ы е  н а гр у зк и  при  
7 f  =  1,0 и  т ем п ер а т ур н ы е  в о з 
дей стви я  о т  к р а т к о в р е м е н н о го  
н  д л и т е л ь н о г о  н а гр ева  при 

7 , =  1,0

П о сто я н н ы е  и 
д л и т е л ь н ы е  н а г 

р у з к и  при  7  f  =  
=  1,0 и  т е м п е р а 
ту р н ы е  в о зд е й 
с тв и я  о т  д л и т е л ь 
н о г о  нагр ева  при  
7 ,  =  1.0

*  К оэф ф и ц и ен т  надеж ности  п о  н а гр у з к е  Т у  и  коэф ф ициент надеж н ости  п о  т ем п ер а т ур е  7 t  п р и н и м аю тся  т а к и м и  ж е , к а к  при 
расчете п о  прочности .

П р и м е ч а н и я :  1. Д л и т е л ь н ы е  и  к р а т к о в р ем ен н ы е  н а гр у зк и  п р и н и м аю тся  с  у ч е т о м  тр ебо в а н и й  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 .
2. П р и  расчете п о  обр а зов а н и ю  т р ещ и н  о т  тем пер атур н ы х  в о зд ей ств и й  н е о б х о д и м о  учи ты ва ть  т р е б о в а н и я  п . 4 .3 .
3. П р и  расчете п о  р а ск р ы ти ю  тр ещ и н  о т  тем п ер атур н ы х  в о зд ей ств и й  н е о б х о д и м о  уч и ты в а ть  р а зли ч и е  т е м п е р а т у р н ы х  д е ф о р 

м аций  бетон а  и  а р м а тур ы  п о  ук а за н и я м  п . 4 .10 .
4 . К оэф ф и ц и ен т  надеж ности  п о  т ем п ер а тур е  7t д о л ж е н  п р ини м аться  п о  ук а за н и я м  п. 1 .40.
5 . О с о б ы е  н а гр у зк и  учи ты ваю тся  в  расчете п о  обр азован ию  тр еш ц н  в  т е х  с л у ч а я х , к о гд а  нали чие т р ещ и н  п р и в о д и т  к  к ата ст

р о ф е  (в з р ы в , пож ар и  т. п . ) .

При расчете по прочности в необходимы х случаях 
долж ны  учитываться особы е нагрузки с коэффици
ентами надежности по нагрузке Ту, принимаемыми 
по соответствующ им нормативным документам. 
При этом усилия, вызванные воздействием темпе
ратуры, не учитываются.

1.18. При расчете элементов сборных конструк
ций на воздействие усилий, возникающ их при их 
подъеме, транспортировании и монтаже, нагрузку 
от собственного веса элемента следует вводить в 
расчет с дополнительны м коэффициентом динамич» 
ности, равным:

при тран спортировании  . . . .  1,60 

при п о д ъ ем е  и  м он таж е . . . .  1,40

Д л я  указанных выше коэффициентов динамич
ности допускается принимать более низкие значе
ния, если это подтверждено опытом  применения 
конструкций, но не ниже 1,25.

1.19. К  трещ иностойкости конструкций или их 
частей предъявляются требования соответствующих 
категорий в зависимости от условий, в  которы х 
работает конструкция, и от вида применяемой 
арматуры:

а) 2-я категория — не допускается образование 
трещин;

б )  2-я категория — допускается ограниченное по 
ширине непродолж ительное аСГС1 раскрытие тре

щин при условии  обеспечения и х  последую щ его  
надежного закрытия (заж ати я );

в ) 3-я категория -  допускается ограниченное 
по ширине непродолж ительное аСГС1 и продолж и
тельное аСГС2 раскрытие трещин.

Категории требований к  трещ иностойкости 
ж елезобетонны х конструкций в зависимости от 
условий  их  работы, вида арматуры по предельно 
допустим ой ширине раскрытия трещин д ля  обес
печения сохранности арматуры в элементах, 
эксплуатируем ы х в услови ях  неагрессивной среды , 
приведены в табл. 3. Н агрузки , учиты ваемы е при 
расчете ж елезобетонны х конструкций по образова
нию трещин, их  раскрытию или закрытию , долж ны  
приниматься согласно табл. 2. Если в к он стр ук 
циях или их  частях, к  трещ иностойкости к оторы х  
предъявляю тся требования 2- и 3-й категорий, 
трещины не образую тся при соответствую щ их 
нагрузках и температурах, указанны х в табл . 3 , 
их  расчет по непродолж ительном у раскры тию  и 
по закрытию трещин (д л я  2-й категории ) и ли  по 
непродолж ительном у и продолж ительном у раскры 
тию трещин (д л я  3-й категории) не производится.

П о д  непродолж ительны м раскры тием  трещ ин 
понимается и х  раскрытие при действии постоянны х 
длительны х и кратковременны х нагрузок , кратко
временного нагрева, а под  дли тельн ы м  раскры 
тием — тольк о  при постоянных и  д ли тельн ы х 
нагрузках и  длительном  нагреве.
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Т а б л и ц а  3

Условия эксплуатации 
конструкций

Температура 
арматуры, ° С

Категория требований к трещиностойкости железобетонных 
конструкций и предельно допустимая ширина аСТС1 и аСГС2, мм, 

раскрытия трещин, обеспечивающие сохранность арматуры

стержневой классов 
A-I, А-11, А-Ш, А-Шв 
и А -IV; проволочной 

классов В-I и Вр-1

стержневой классов 
A-V и A-V I; проволоч
ной классов B-II, Вр-11, 

К-7 и К-19 при диа
метре проволоки 
3,5 мм и более

проволочной классов 
В-11, Вр-П и К-7 при диа
метре проволоки 3 мм 

и менее

1. В закрытом помещении
До 100

3-я категория; 

acrci =
°СГС2 ~

3-я категория; 
астс\ =  0.3;
°СТС2 ~  0.2

3-я категория; 
ac rc i ~  ®,2; 

асгсг  =  ОД

100 и выше
3-я категория; 

acrci =  О'6»
аСГС2 =  ®>5

3-я категория; 

асгс 1 =  °>5; 
аСТС2 =  0>4

3-я категория; 
астс\ =  ®>3;
аСГС2 =  °>2

2. На открытом воздухе, а также 
в грунте выше уровня грунто
вых вод

До 100
3-я категория; 
acrci =  0>4; 
астсг =  0.3

3-я категория; 

астс\ ~  О’2’ 
аСТС2 ~

2-я категория; 

астс1 =  °*2

100 и выше
3-я категория; 
асгс\ =  0.6; 

аСТС2 =  0’5

3-я категория; 

flcrci =  °>5; 
астс2 =  ° ’4

2-я категория; 
ecrci =  0.3

3. В грунте при переменном 
уровне грунтовых вод и в 
закрытом помещении при по
переменном увлажнении

До 100
3-я категория; 

acrci =  0>3; 
аСГС2 =  ° ’2

2-я категория; 

астс\ ~  О’2

2-я категория; 

acrc i =  0.1

П р и м е ч а н и е .  В канатах подразумевается проволока наружного слоя.

К а т е г о р и и  тр е б о в а н и й  к  т р е щ и н о с т о й к о с т и  

ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й , а т а к ж е  значения 

п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о й  ш и р и н ы  р а с к р ы т и я  трещ ин  

в  у с л о в и я х  н е а гр е с с и в н о й  с р е д ы  д л я  о гр ан и чен и я  

п р о н и ц а е м о с т и  к о н с т р у к ц и й  п р и н и м а ю т ся  по  

С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 .

1 .2 0 . Д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  с л а б о а р м и р о в а н н ы х  

э л е м е н т о в ,  х а р а к т е р и з у е м ы х  т е м , ч то  и х  н есущ а я  

с п о с о б н о с т ь  и сч ер п ы в а ется  о д н о в р е м е н н о  с  о б р а з о 

в а н и е м  тр е щ и н  в  б е т о н е  р а с т я н у т о й  з о н ы  (с м .  

п . 4 . 4 ) ,  п л о щ а д ь  с еч ен и я  п р о д о л ь н о й  р а ст я н ут о й  

а р м а т у р ы  д о л ж н а  б ы т ь  у в е л и ч е н а  п о  ср авн ен и ю  с  

т р е б у е м о й  и з  расчета  п о  п р о ч н о с т и  н е  м е н е е  ч ем  

н а  15 % .
1 .2 1 . У с и л и я  в  ста т и ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  

ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  о т  н а г р у з о к  и  

в ы н у ж д е н н ы х  п е р е м е щ е н и й  (в с л е д с т в и е  и зм ен е 

н и я  т е м п е р а т у р ы , в л а ж н о с т и  б е т о н а , см ещ ен и я  

о п о р  и  т . п . ) , а  т а к ж е  у с и л и я  в  с та т и ч еск и  н еоп р е 

д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и я х  п р и  расчете  и х  п о  д еф о р 

м и р о в а н н о й  с х е м е  с л е д у е т ,  к а к  п р а в и л о , о п р е 

д е л я т ь  с  у ч е т о м  н е у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  б ето н а  и  

а р м а т у р ы  и  н а ли ч и я  тр ещ и н .

1 .2 2 (1 .9 ) .  О п р е д е л е н и е  у с и л и й  в  ста ти ч еск и  не

о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и я х  о т  в н еш н ей  н а гр у зк и , 

с о б с т в е н н о г о  в е с а  и  в о з д е й с т в и я  п о в ы ш е н н ы х  и  

в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  п р о и з в о д я т  п о  п р а в и ла м  

с т р о и т е л ь н о й  м е х а н и к и  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  

п р и б л и ж е н и й . П р и  э т о м  ж е с т к о с т ь  э л е м е н т о в  о п р е 

д е л я ю т  с  у ч е т о м  н е у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  и наличия

тр ещ и н  в  б е т о н е  о т  о д н о в р е м е н н о г о  д е й с т в и я  в н е ш 

н ей  н а г р у з к и , с о б с т в е н н о г о  в е с а  и  т е м п е р а т у р ы .

1 .2 3 (1 .1 0 ) .  П р и  к р а т к о в р е м е н н о м  н а гр е в е  у с и 

л и я  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  в  э л е м е н т а х  стати

ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и й  д о л ж н ы  о п р е д е 

л я т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  с о ста в а  б е т о н а  ( с м .  т а б л .  1 1 ) 

и  т е м п е р а т у р ы  н а гр ев а , в ы зы в а ю щ е й  н а и б о л ь ш и е  

у с и л и я :

а )  п р и  н а гр е в е  б е т о н а  №  1 с в ы ш е  5 0  д о  2 5 0  ° С  — 

п о  р асчетн ой  т е м п е р а т у р е ;

б )  п р и  н а гр е в е  б е т о н о в  № 2 — 11 , 2 3  и  2 4  с в ы ш е  

2 0 0  д о  5 0 0  ° С  — п о  р а сч етн ой  т е м п е р а т у р е ; п р и  

н а гр ев е  с в ы ш е  5 0 0  ° С  — п р и  5 0 0  ° С ;

в )  п р и  н а гр е в е  б е т о н о в  №  1 2 —2 1 , 2 9  и  3 0  с в ы ш е  

2 0 0  д о  4 0 0  X  — п о  р а сч етн ой  т е м п е р а т у р е , п р и  

н а гр ев е  с в ы ш е  4 0 0  ° С  — п р и  4 0 0  ° С .

Д л я  к о н с т р у к ц и й , н а х о д я щ и х с я  н а  н а р у ж н о м  

в о з д у х е ,  р а счет  н а и б о л ь ш и х  у с и л и й  о т  в о зд е й с т в и я  

т ем п ер а т у р  в ы п о л н я ю т  п о  р а сч етн ой  т ем п ер а т у р е  

в о з д у х а  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  п . 1 .53 .
П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  у с и л и я  о т  в о з д е й с т в и я  

т е м п е р а т у р ы  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  в  за в и с и м о с т и  о т  

расчетной  т е м п е р а т у р ы  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 1 .16 .

1 . 2 4 (1 . 1 1 ) . П р и  р асчете  п о  п р о ч н о сти , д е ф о р м а 

ц и я м , а т а к ж е  р а с к р ы т и ю  и  за к р ы ти ю  тр ещ и н  

р а сп р ед елен и е  т е м п е р а т у р ы  в  сеч ен и я х  к о н с т р у к 

ций о п р е д е л я ю т  т е п л о т е х н и ч е с к и м  р а сч ет о м  д л я  

у с т а н о в и в ш е го с я  р еж и м а  т е п л о в о г о  п о т о к а . П р и  

расчете п о  о б р а зо в а н и ю  т р ещ и н  р а сп р ед елен и е  

т ем п ер а т у р  в  с е ч е н и я х  к о н с т р у к ц и й , н а гр е в а е м ы х
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с о  с к о р о с т ь ю  б о л е е  1 0 °С / ч , о п р е д е л я ю т  д л я  не- 

у с т а н о в и в ш е г о с я  т е п л о в о г о  п о т о к а  п о  тр еб о в а н и я м  

пп . 1 .4 7 - 1 .5 3 .

1 .2 5 (1 .1 2 ) .  П р и  расчете у с и л и й , в ы зв а н н ы х  в о з 

д е й с т в и е м  т е м п е р а т у р ы , в  с б о р н ы х  элем ен та х  

к о н с т р у к ц и й  ж е с т к о с т ь  сечен ий  с л е д у е т  ум ен ьш и ть  

н а  2 0  % , е с л и  п р о ч н о сть  на сж атие р а створ а  в сты к е  

м и н и м у м  н а  10 М П а  м ен ь ш е  п р оч н ости  б етон а  

с б о р н о г о  э л е м е н т а .

1 .2 6 (1 .1 3 ) .  Р а счет  э л е м е н т о в  б е т о н н ы х  и  ж е л е з о 

б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  п о  п р о ч н о сти , с х е м ы  пре

д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  к о т о р ы х  п р и  расчете на в о зд е й 

с тв и е  т е м п е р а т у р ы  е щ е  н е  у с т а н о в л е н ы  и л и  у с л о в и я  

н а с т у п л е н и я  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я  п о к а  не  м о г у т  

б ы т ь  в ы р а ж ен ы  ч ер ез  у с и л и я , м о ж е т  п р о и зв о д и ть ся  

ч ер е з  н а п р яж ен и я  с  у ч е т о м  н а ли ч и я  тр ещ и н  и  р азви 

т и я  н е у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  б ето н а . П р и  э т о м  напря

ж ен и я  в  б е т о н е  и  а р м а т у р е  н е  д о л ж н ы  превы ш ать 

с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а сч етн ы х  со п р о ти в лен и й .

1 .2 7 (1 .1 4 ) .  П р и  расчете н е с у щ и х  к о н стр ук ц и й , 

б е т о н  к о т о р ы х  н е р а в н о м е р н о  н а гр ет  п о  в ы соте  

сеч ен и я  э л е м е н т а , часть сеч ен и я , н а гр етую  свы ш е 

100 0  ° С ,  д о п у с к а е т с я  не  уч и ты в а ть .

1 .2 8 (1 .1 5 ) .  П р и  расчете э л е м е н т о в , п од в ер га ю 

щ и х с я  н а гр е в у , п о л о ж е н и е  ц ен тра  тяж ести  в се го  

сечен и я  б е т о н а  и л и  е г о  сж атой  з о н ы , а та к ж е  стати

ч еск и й  м о м е н т  и  м о м е н т  ин ер ц и и  в с е г о  сечения с л е 

д у е т  о п р е д е л я т ь ,  п р и в о д я  в се  сечен ие к  н ен а гр ето м у , 

б о л е е  п р о ч н о м у  б е т о н у . Д л я  э т о й  ц е л и  при расчете 

с  и с п о л ь з о в а н и е м  Э В М  сечен ие по  в ы с о т е  р азби ва

ет с я  н е  м е н е е  ч ем  на ч еты р е  части .

П р и  расчете  п о  п р о ч н о сти , д е ф о р м а ц и я м  и 

р а ск р ы ти ю  и л и  з а к р ы т и ю  тр ещ и н  б е з  и с п о л ь зо в а 

н и я  Э В М  пр и  п р я м о л и н е й н о м  р а сп р ед елен и и  тем 

п ер а тур ы  б е т о н а  п о  в ы с о т е  сечен и я  э л е м е н т а  д о п у с 

к а е т с я  р а зб и в а т ь  сеч ен и я  с о г л а с н о  с л е д у ю щ и м  у к а 

за н и я м :

д л я  э л е м е н т а , в ы п о л н е н н о г о  и з  о д н о г о  вида  

б е т о н а , е с л и  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  н а и б о л е е  н а гр етой  

гр ан и  н е  п р ев ы ш а ет  4 0 0  ° С ,  сечен ие н е  р а зби вается  

н а  части и  м о м е н т  и н ер ц и и  п р и в е д е н н о го  сечения 

I re d  о т н о с и т е л ь н о  ц ен тр а  тя ж ести  сечен ия  прини

м а е т с я  р а в н ы м :

г д е  $ь

v  —

П 1

1red
I h *

V b i
(1)

к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  в  зави си 

м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  в  центре 

тя ж ести  сечен и я  п о  т а б л .  16; 

к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  в  зави си 

м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  б ето н а  в  центре 

тя ж ест и  сечен и я  д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  

н а гр е в а  п о  т а б л . 18 ;

к о эф ф и ц и ен т , уч и ты в а ю щ и й  в ли я н и е  

к р а т к о в р е м е н н о й  п о л з у ч е с ш  б ето н а  и 

п р и н и м а ем ы й  д л я  б е т о н а  с о ста в о в  (с м .  

т а б л . 1 1 ) :

№ 1 - 3 ,6 ,7 ,1 0 ,1 1 ,1 9 - 2 1 .................... 0,85
№ 4, 5, 8,9, 23, 2 4 ..................................... 0,80
№ 1 2 -1 8 ,2 9 ,3 0  .......................................  0,70

д л я  э л е м е н т а , сечен ие к о т о р о г о  п о  в ы с о т е  со 

с т о и т  и з  д в у х  в и д о в  б е т о н а , а  та к ж е  п р я м о у г о л ь 

н о г о  и  т а в р о в о г о  сечен и й , в ы п о л н е н н ы х  и з  о д н о го

в и д а  б е т о н а , е с л и  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  н а и б о л е е  

н а гр е т о й  гр а н и  п р ев ы ш а ет  4 0 0  ° С ,  сеч ен и е  р а зб и в а 

е т с я  п о  в ы с о т е  н а  д в е  части  (ч е р т . 1, а) ;

д л я  э л е м е н т а , сечен ие к о т о р о г о  п о  в ы с о т е  с о 

с т о и т  и з  т р е х  в и д о в  б ето н а , и л и  д в у т а в р о в о г о  

сеч ен и я , в ы п о л н е н н о г о  и з  о д н о г о  в и д а  б е т о н а , 

е с л и  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  н а и б о л е е  н а г р е т о й  гр а н и  

п р е в ы ш а е т  4 0 0  ° С ,  сечен ие р а з б и в а е т с я  н а  тр и  

части  (ч е р т . 1 , б ) .
П р и  р асч ете  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н  о п р е д е л е н и е  

н а п р я ж ен и й  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  п р о и з в о 

д и т с я  р а з б и в к о й  сеч ен и я  н е  м е н е е  ч е м  н а  ч е т ы р е  

части  н е з а в и с и м о  о т  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  (ч е р т .  1, в ) .

В  п р я м о у г о л ь н о м  сечении  э л е м е н т а , в ы п о л н е н 

н о г о  и з  о д н о г о  в и д а  б е т о н а , к о г д а  с еч ен и е  п о  в ы с о т е  

р а з б и в а е т с я  н а  д в е  части , л и н и я  р а з д е л а  д о л ж н а  

п р о х о д и т ь  п о  б е т о н у , и м е ю щ е м у  т е м п е р а т у р у , 

р а в н у ю  4 0 0  °С .
В  д в у т а в р о в ы х  и  т а в р о в ы х  с е ч е н и я х  э л е м е н т о в ,  

в ы п о л н е н н ы х  и з  о д н о г о  в и д а  б ето н а , л и н и я  р а з д е л а  

д о л ж н а  п р о х о д и т ь  п о  гр ан и ц е  м е ж д у  р е б р о м  и  п о л 

к о й . В  э л е м е н т е ,  сечен ие к о т о р о г о  п о  в ы с о т е  с о с т о 

и т  и з  р а з л и ч н ы х  в и д о в  б е т о н о в ,  л и н и я  р а з д е л а  

д о л ж н а  п р о х о д и т ь  п о  гр а н и ц е  б е т о н о в .

В о  в с е х  с л у ч а я х  расчета  а р м а т у р а  р а с с м а т р и в а 

е т с я  к а к  с а м о с т о я т е л ь н а я  часть сечен и я .

Д л я  э л е м е н т о в ,  с о с т о я щ и х  п о  в ы с о т е  и з  д в у х  и  

б о л е е  в и д о в  б ето н а , п р и в ед ен н а я  п л о щ а д ь  A r e d ,• 

/-той части  сеч ен и я , на  к о т о р ы е  р а з б и в а е т с я  в с е  

сечен и е  э л е м е н т а , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

A re d .  I
A i h i v i

V b i
(2)

г д е  A i  — п л о щ а д ь  /-той части  с е ч е н и я ;

'f’ bx  > $ Ы  и  ~  к о э ф ф и ц и е н т ы , п р и н и м а е м ы е  в  
з а в и с и м о с т и  о т  с о с т а в а  и  т е м п е 

р а т у р ы  б е т о н а  в  ц е н т р е  т я ж ест и  

п л о щ а д и  /-той части  с е ч е н и я , к а к  

в  ф о р м у л е  ( 1 ) .

Е с л и  сеч ен и е  э л е м е н т а  с о с т о и т  и з  р а з н ы х  в и д о в  

б е т о н а , т о  в  э т о й  ф о р м у л е  п р а в а я  часть  у м н о ж а е т с я  

на  о т н о ш е н и е  м о д у л я  у п р у г о с т и  к а ж д о г о  в и д а  

б е т о н а  в  н а гр е т о м  с о с т о я н и и  к  м о д у л ю  у п р у г о с т и  

б е т о н а , к  к о т о р о м у  п р и в о д и т с я  в с е  с е ч е н и е Е ь .

П р и  р асч ете  б е з  и с п о л ь з о в а н и я  Э В М  к о э ф ф и 

ц и ен ты  Pb j  и  V j д о п у с к а е т с я  о п р е д е л я т ь  в  за в и с и 

м о с т и  о т  ср е д н е й  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  /-той части  

с еч ен и я .

П л о щ а д ь  н е н а п р я га е м о й  н а гр е т о й  р а с т я н у т о й  

A s и  сж а то й  А '  а р м а т у р ы  п р и в о д и т с я  к  н е н а гр е 

т о м у ,  б о л е е  п р о ч н о м у  б е т о н у :

л =  A s E s (is

, ,  _  - 4 Ж 0 ,
A s. red _ »

E b * b i

(3 )

(4 )

гд е  A s r e d , A ’s re d  — с о о т в е т с т в е н н о  п р и в е д е н н а я  

п л о щ а д ь  р а с т я н у т о й  и  сж а

т о й  а р м а т у р ы ;

E s — м о д у л ь  у п р у г о с т и  а р м а т у р ы , 

п р и н и м а е м ы й  п о  т а б л .  3 7 ;
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Ц Т.«J

в)

Ч ер т . I .  С х е м ы  р а зб и в к и  на части п о  в ы с о т е  п р я м о у го л ь н о го , т а в р о в о го  и  д в у т а в р о в о го  сечения э л е м е н т о в

а -  на  2  части ; б  -  на  3 части ; в  -  на  4  части ; Ц . Т . -  центр тяж ести  п р и в ед ен н ого  с елен и я ; tf} l , -  н а и б о льш а я  т е м 

п ер атур а  б етон а  1- 2 - , . . ,  i-той  части сечения

0S — коэффициент, принимаемый 
в зависимости о т  темпера
туры  арматуры  по табл. 35. 

Расстояние от  центра тяжести приведенного сече
ния у  до  наименее нагретой грани определяю т по 
ф орм уле

у  =  S r e d

A r e d  '
П лощ адь приведенного сечения элемента 

находят по ф орм уле

^ re d  —  ^ ^ r e d , i +  ̂ s fred +  ̂ s tred ■

( 5 )

red

(6)

1 0



С т а т и ч е с к и й  м о м е н т  п л о щ а д е й  п р и в е д е н н о г о  се 

ч е н и я  э л е м е н т а  S re d  о т н о с и т е л ь н о  гр а н и , р а с т я н у т о й  

в н е ш н е й  н а г р у з к о й  и  в о з д е й с т в и е м  т е м п е р а т у р ы , 

о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

^red ~  red, iУ/ + ^s, red а +
+ ̂ s, red (Л — в ) ,  (7)

г д е  У {  — р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с т и  /-той 

ч а сти  с е ч е н и я  б е т о н а  д о  н а и м ен ее  

н а г р е т о й  гр а н и  э л е м е н т а ,  п р и н и м а е 

м о е  р а в н ы м

у (  =  h  -  2 A f  +  y y i , (8 )

з д е с ь  h i  — в ы с о т а  /-той части  с е ч е н и я :

= М 2*м + Ры+1)
У у ‘  з  ( Р ы + 0 ы + 1 )

( 9 )

П р и  р а сч ет е  б е з  и с п о л ь з о в а н и я  Э В М  д о п у с к а е т с я  

п р и н и м а т ь

Уу1 =  0 ,5  л , -  (1 0 )

М о м е н т  и н е р ц и и  п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а  

I re d  о т н о с и т е л ь н о  е г о  ц ен тр а  т я ж е с т и  о п р е д е л я ю т  

п о  ф о р м у л е

b e d  ~ ^bed, i ^ ^ red , i^b i +
+  A s. r e d y l  *  K r e d i y ’s ) 2 ’ O 1)

г д е  l re d  i м о м е н т  и н ер ц и и  /-той ч а с ш  сеч ен и я  

б е т о н а , о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е

‘ re d , i
■Ared, i ^ j  

12
(12)

У ы  — р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с т и  /-той 

части  с е ч е н и я  б е т о н а  д о  ц ен тр а  

т я ж е с т и  в с е г о  п р и в е д е н н о г о  сече

н и я , о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р м у л а м :

У ы  =  У 1 - У \ (1 3 )

y s =  - ( y - e ) ; ( 1 4 )

У з  =  h - y  - я  . (1 5 )

1 .2 9 . П р о г и б ы  э л е м е н т о в  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т 

р у к ц и й  н е  д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь  и х  п р е д е л ь н о  д о п у с 

т и м ы х  в е л и ч и н , у с т а н а в л и в а е м ы х  с  у ч е т о м  с л е д у ю 

щ и х  т р е б о в а н и й :

т е х н о л о г и ч е с к и х  ( у с л о в и я  н о р м а л ь н о й  р а б о т ы  

к р а н о в ,  т е х н о л о г и ч е с к и х  у с т а н о в о к ,  м а ш и н  и  т л . ) ;

к о н с т р у к т и в н ы х  (в л и я н и е  с о с е д н и х  э л е м е н т о в ,  

о гр а н и ч и в а ю щ и х  д е ф о р м а ц и и ; н е о б х о д и м о с т ь  

в ы д е р ж и в а н и я  з а д а н н ы х  у к л о н о в  и  т л . ) ; 

э с т е т и ч е с к и х .

В е л и ч и н ы  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы х  п р о г и б о в  п р и 

в е д е н ы  в  т а б л .  4 .

Р а сч ет  п р о г и б о в  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я :  

п р и  о гр а н и ч е н и и  т е х н о л о г и ч е с к и м и  и л и  к о н 

с т р у к т и в н ы м и  т р е б о в а н и я м и  н а  д е й с т в и е  п о с т о я н 

н ы х , д л и т е л ь н ы х  и  к р а т к о в р е м е н н ы х  н а г р у з о к  с  

у ч е т о м  п р о г и б а  о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  и  д л и т е л ь 

н о г о  н а гр е в а  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п п . 4 .2 3 —4 .2 7 ;
п р и  о гр а н и ч е н и и  э с т е т и ч е с к и м и  т р е б о в а н и я м и  

на  д е й с т в и е  п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  с 

у ч е т о м  п р о г и б а  о т  д л и т е л ь н о г о  н а гр е в а  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  пп . 4 .2 3 — 4 .2 7 .

Т а б л и ц а  4

Элементы конструкции
Предельно

допустимые
прогибы

1. Подкрановые балки при кранах-
ручных //500
электрических //600

2. Перекрытия с плоским потолком  и
элементы покрытия при пролетах, м :

/ <  в //200
6 <  / <  7,5 3,0 см

/ >  7,5 //250

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

/ <  5 //200
5 <  / «  10 2,5 см

1 >  10 //400

4. Навесные стеновые панели (при рас-
чете из плоскости) при пролетах, м:

/ <  6 //200
6 <  / <  7,5 3,0 см

/ >  7,5 //250

Обозначения, принятые в  таблице:
I  — пролет балок или плит. Д ля  консолей принимают 

/ =  2/,, где /, — вылет консоли.

П р и м е ч а н и е .  Предельно допустимые прогибы в 
поз. 1 и 4 обусловлены  технологическими и конструктив
ными требованиями, в поз. 2 и 3 -  эстетическими требо
ваниями.

П р и  э т о м  к о э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о с т и  п о  н а г р у з к е  

У у  и  к о э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о с т и  п о  т е м п е р а т у р е  у (  

п р и н и м а ю т с я  р а в н ы м и  ед и н и ц е .

Д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в ,  в ы п о л н е н н ы х  

с о  с т р о и т е л ь н ы м  п о д ъ е м о м ,  зн а ч е н и я  п р е д е л ь н о  

д о п у с т и м ы х  п р о г и б о в  м о г у т  б ы т ь  у в е л и ч е н ы  н а  

в ы с о т у  с т р о и т е л ь н о г о  п о д ъ е м а ,  е с л и  э т о  н е  о г р а н и 

ч и в а е т с я  т е х н о л о г и ч е с к и м и  и л и  к о н с т р у к т и в н ы м и  

т р е б о в а н и я м и .  Д л я  д р у г и х  к о н с т р у к ц и й ,  н е  п р е д у с 

м о т р е н н ы х  т а б л .  4 ,  в е л и ч и н ы  п р е д е л ь н о  д о п у с т и 

м ы х  п р о г и б о в  у с т а н а в л и в а ю т с я  п о  с п е ц и а л ь н ы м  

т р е б о в а н и я м , н о  п р и  э т о м  о н и  н е  д о л ж н ы  п р е в ы 

ш а т ь  1/150  п р о л е т а  и  1/75 в ы п е т а  к о н с о л и .

П р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы е  д е ф о р м а ц и и  о т  в о з д е й 

с т в и я  т е м п е р а т у р ы , в  э л е м е н т а х  к о н с т р у к ц и й  к о т о 

р ы х  т р е б у е т с я  и х  о гр а н и ч е н и е  п р и  н а г р е в а н и и  и  

о х л а ж д е н и и ,  д о л ж н ы  у с т а н а в л и в а т ь с я  н о р м а т и в 

н ы м и  д о к у м е н т а м и  п о  п р о е к т и р о в а н и ю  с о о т в е т 

с т в у ю щ и х  к о н с т р у к ц и й ,  а  п р и  и х  о т с у т с т в и и  

д о л ж н ы  у к а з ы в а т ь с я  в  за д а н и и  н а  п р о е к т и р о в а н и е .

Д л я  н е с в я з а н н ы х  с  с о с е д н и м и  э л е м е н т а м и  ж е 

л е з о б е т о н н ы х  п л и т  п е р е к р ы т и я ,  п л о щ а д о к  и  т .  п . 

д о л ж н а  п р о и з в о д и т ь с я  д о п о л н и т е л ь н а я  п р о в е р к а  

п о  з ы б к о с т и :  д о б а в о ч н ы й  п р о г и б  о т  к р а т к о в р е 

м е н н о  д е й с т в у ю щ е й  с о с р е д о т о ч е н н о й  н а г р у з к и  

1 0 0 0  Н  п р и  н а и б о л е е  н е в ы г о д н о й  с х е м е  е е  п р и л о ж е 

н и я  д о л ж е н  б ы т ь  н е  б о л е е  0 ,7  м м .

1 .3 0 . П р и  р а сч ет е  п о  п р о ч н о с т и  б е т о н н ы х  и  ж е 

л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  н а  в о з д е й с т в и е  с ж и м а ю 

щ е й  п р о д о л ь н о й  с и л ы  д о л ж е н  п р и н и м а т ь с я  в о  в н к -  

м а н и е  с л у ч а й н ы й  э к с ц е н т р и с и т е т  еа , о б у с л о в л е н н ы й
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неучтенны ми в расчете ф акторами. Эксцентриситет 
еа в  л ю б о м  случае принимается не м енее 1/600 дли 
ны  элем ента или  расстояния м еж ду его  сечениями, 
закрепленны м и от см ещ ения, и 1/30 вы соты  сече
ния элемента.

К р о м е  того , д л я  конструкци й , обр азуем ы х  из 
сборн ы х  элем ен тов , следует  учитывать возмож ное 
взаим ное смещ ение элем ен тов , зависящ ее от  вида 
конструкци й , способа монтаж а и т. п .; при отсут
ствии д ля  таких конструкци й  экспериментально 
обосн ован ны х значений случайного эксцентриситета 
е го  следует  принимать не м енее 1 см .

Д л я  элем ентов  статически неоп редели м ы х кон
струкций величина эксцентриситета продольной 
си лы  относительно центра тяжести приведенного 
сечения е0 принимается равной эксцентриситету, 
п олучен н ом у  из статического расчета конструкций, 
но не менее еа. В элем ентах статически определим ы х 
конструкций эксцентриситет е0 находится как 
сум м а  эксцентриситетов — оп р ед еля ем ого  из стати
ч еского  расчета конструкци и  и случайного.

П ри расчете по трещ иностойкости  и по деф орма
ц и ям  эксцентриситет не учитывается.

В случае, если  величина эксцентриситета е0 , опре
деленная в соответствии с указаниям и настоящ его 
пункта, не превыш ает еа =  Л/30, а расчетная длина 
элем ен та  п р я м оуго льн о го  сечения /0 <  20Л, допус
кается  производить е го  расчет со гласн о  п. 3.37.

1.31. Расстояния м еж ду температурно-усадоч
ны м и ш вами в бетонны х и ж елезобетон ны х кон
стр укц и ях  долж ны  оп ределяться  расчетом.

Д оп уск ается  указанны й расчет не производить 
д л я  конструкций  и з обы чн ого  и  ж аростойкого 
бетона, если  принятое расстояние м еж д у  темпера
турно-усадочны м и ш вам и не превыш ает величин, 
указан ны х в табл. 5 , ум н ож ен ны х на коэф фициенты 
5 f , 6 е , 8W и , принимаемы е по табл . 6.

Расстояние м еж д у  тем пературны м и ш вами в 
ф ундам ентах принимается в соответствии с располо
ж ением  ш вов в вы ш ележ ащ их конструкци ях .

Т а б л и ц а  5

К о н с т р у к ц и и

Н а и б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  м еж д у  
т е м п е р а т у р н о -у с а д о ч н ы м и  

ш в а м и , м , д о п у с к а е м ы е  без  
р а счета  д л я  к о н с т р у к ц и й , 

н а х о д я щ и х с я

в н у т р и
о т а п л и 
в а е м ы х
здан и й

и л и
в  гр у н т е

в н у т р и
н е о т а п л и 

в а е м ы х
здан и й

на нар уж 
н о м

в о з д у х е

1. Б е т о н н ы е :
а )  с б о р н ы е 4 0 35 30
б )  м о н о л и т н ы е  при  

к о н с т р у к т и в н о м  
ар м и р ов а н и и

30 25 20

в )  м о н о л и т н ы е  б е з  
к о н с т р у к т и в н о г о  
а р м и р о в а н и я

20 15 10

Продолжение табл. 5

К о н с т р у к ц и и

Н а и б о л ь ш и е  р а сст о я н и я  м е ж д у  
т е м п е р а т у р н о -у с а д о ч н ы м и  

ш в а м и , м , д о п у с к а е м ы е  б е з  
расчета  д л я  к о н с т р у к ц и й , 

н а х о д я щ и х с я

в н утр и
о т а п л и 
в а е м ы х
здан и й

и ли
в гр у н т е

в н у т р и
н е о т а п л и 

в а е м ы х
зд ан и й

н а  н а р уж 
н о м

в о з д у х е

.. Ж е л е з о б е т о н н ы е : 
а )  с б о р н ы е  и с б о р н о - 72 60 4 8

к а р к а с н ы е  о д н о 
этаж ны е

б )  с б о р н ы е  и  с б о р н о - 60 50 4 0

к а р к а с н ы е  м н о г о 
этаж ны е

в )  с б о р н о  - б ло ч н ы е , 55 45 35
с б о р н о -п а н ель н ы е  

г )  с б о р н о  - м о н о л и т - 50 4 0 30
н ы е  и  м о н о л и т н ы е  
к а р к а с н ы е

д )  с б о р н о -  м о н о л и т - 4 0 30 25
н ы е  и  м о н о л и т н ы е  
с п л о ш н ы е

П р и м е ч а н и е .  Д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  к а р к а с н ы х  зд а 

ний  (п о з .  2а , б ,  г )  р а с с т о я н и я  м е ж д у  т е м п е р а т у р н о -у с а 

д о ч н ы м и  ш в а м и  о п р е д е л е н ы  пр и  о т с у т с т в и и  с в я з е й  л и б о  

при  р а с п о ло ж е н и и  с в я з е й  в с ер ед и н е  т е м п е р а т у р н о г о  б л о к а .

Т а б л и ц а  6

Ф а к т о р ы , о б у с л о в л и в а ю щ и е К о эф ф и ц и ен т
в в ед ен и е  к о эф ф и ц и ен та —

у с л о в н о е ч и с л о в о е
о б о зн а ч ен и е зн ачение

1. Расчетная  т е м п е р а т у р а  в н у т р и
с о о р у ж е н и й  и  т е п л о в ы х  а гр е -
га т о в , °  С :

50 1.0
70 б * 0 ,8

120 ° t 0 ,6
300 0 ,4
500 0 ,3

1000  и  в ы ш е 0,1

2. Расчетная з и м н я 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 ), ° С :

—40 1,0
- 3 0 6 1,1
- 2 0 е

1.2
- 1 0 1,4
-  1 1,6

3. О т н о с и т е ль н а я  в л а ж н о с т ь  в о з -
д у х а  в н а и б о л е е  ж а р к и й  м е с я ц
го д а , % :

70  и  в ы ш е 1,0
4 0 s 0 ,8
20 ° w 0 ,6
10 0 ,4

12



Продолжение табл. 6

Ф а к т о р ы , о б у с л о в ли в а ю щ и е  
вв ед ен и е  к оэф ф и ц иен та

К оэф ф ициент

у с л о в н о е
обозначение

чи словое
значение

4 . Р асстояни е о т  в ер х а  ф ун д а 
м ен та  д о  ни за  п о д к р а н о в ы х  
б а л о к , а при  и х  о тсутств и и  — 
низа  ф е р м  и л и  б а л о к  п о к р ы 
т и я  в  одн оэта ж н ы х  здан и ях  
(о с и  б а л о к  п ер ек р ы т и я  в  
м н о го эта ж н ы х  з д а н и я х ), м :

3 и  м ен ее 1,0
5 1,2
7 «и 1,6
9  и  б о л е е 2,0

П р и м е ч а н и я : ! .  П р и  расчетной  тем п ер атур е  внутри 

со о р уж ен и я  и  т е п ло в ы х  а гр ега тов  св ы ш е 5 0 °  С  значения 

к оэф ф и ц и ен тов  б е  и  ^  пр иним аю тся р авн ы м и  единице.

2 . Значения к оэф ф и ц и ен тов  6 ; ,  б е , 6 W  и 6V д л я  п р ом е

ж уточ н ы х  значений соотв етств ен н о  тем п ер атур  и  вы сот 

о п р ед еля ю т ся  и н тер п оляц и ей .

Д О П О Л Н И Т Е Л Ь Н Ы Е  У К А З А Н И Я  П О  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Ю

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О  Н А П Р Я Ж Е Н Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й

1.32. Расчет предварительно напряженных кон
струкций, работающих в услови ях  воздействия 
повыш енных и вы соких температур, должен 
производиться в соответствии с требованиями 
СНиП 2.03.04-84, П особия по проектированию 
предварит' , напряженных ж елезобетонных кон-
струкци яж елого бетона (к  СНиП 2.03.01-84)
и с учетом  указаний пп. 1.33 — 1.38.

1 .33 (1 .19 ). Температура нагрева предварительно 
напряженной арматуры не должна превышать 
предельно допустимой температуры ее применения, 
указанной в табл. 24.

1 .34 (1 .20 ). Сжимающие напряжения в бетоне 
оЬр в стадии предварительного обжатия не должны 
превышать (в  д олях  от  передаточной прочности 
бетона R^p ) :

0 ,70  Rbp ..
0 ,60  „ ¥  . . ..........  100 „
0 , 5 0 ..............
0 ,40  „  . . ..........  250  „

В случае необходимости величина сжимающих 
напряжений в бетоне может быть повышена при 
обеспечении надежной работы конструкции от 
воздействия предварительного напряжения, на
грузки  и температурных усилий.

1 .35 (1 .21 ). Полная величина потерь предвари
тельного напряжения арматуры, учитываемая при 
расчете конструкций, работающих в условиях воз
действия температуры выше 5 0 °  С, определяется 
как сумма потерь:

основных — при нормальной температуре;
дополнительны х — от воздействия температуры 

выше 50 °С .
Основные потери предварительного напряжения 

арматуры д ля  конструкций из обы чного бетона 
состава № 1 и ж аростойкого бетона составов № 2 ,3 , 
6, 7, 10 и 11 по табл. 11 следует определять как  для

тяж елого бетона по табл. 5 СНиП 2.03.01-84. В ели 
чину потерь от  усадки ж аростойкого бетона следует 
принимать на 10 М П а больш е указанны х в  табл. 5 
(поз. 8 а, б , в ) СНиП 2.03.01-84.

Т а б л и ц а  7

Ф а к т о р , в ы зы ваю щ и й  д о п о л н и т е  л ь - В ели ч и н а  д о п о л -
ны е п отер и  п р ед в а р и тельн о го н и т е л ь н ы х  п о т е р ь

нап ряж ени я  в  ар м а тур е п р е д в а р и т е л ь н о го
пр и  ее  н а гр еве н а п р яж ен и я , М П а

У с а д к а  о б ы ч н о го  б ето н а  состав а  №  1 
и  ж а р о с т о й к о го  б ето н а  со ста в ов  №  2 , 
3 , 6 , 7 , 1 0  и  11 п о  т а б л .  11 пр и  н а гр ев е :

к р а т к о в р е м е н н о м 4 0
д л и т е л ь н о м  п о ст о я н н о м 8 0
д л и т е л ь н о м  ц и к ли ч е с к о м 6 0

(с м . п. 1 .4 )

П о л з у ч е с т ь  о б ы ч н о го  бетон а  состав а  
№  1 и  ж а р о с т о й к о го  б етон а  соста в ов  
№  2 , 3 ,6 ,  7 ,1 0  и  11 п о  т а б л . 11 :

естественн ой  в лаж н ости  при  на
гр е в е :

к р а т к о в р е м е н н о м  
д л и т е л ь н о м  п о ст о я н н о м  
д л и т е л ь н о м  ц и к ли ч е с к о м

1 0 а * р
15
18 ° Ь р

с у х о г о  при  н а гр ев е :
к р а т к о в р е м е н н о м  
д л и т е л ь н о м  п о ст о я н н о м  
д л и т е л ь н о м  ц и к ли ч е с к о м

1 ° Ь Р  
t  у
8 ° b p

Р ела к са ц и я  напряж ений а р м а тур ы :
п р о в о ло ч н о й  к л а с с о в  В -И , В р-П , 

К -7 , К -19
0 ,0 0 1 2  A fjC T jp

стер ж н ев ой  к л а с с о в  A - IV ,  A -V , 

A -V I ,  А т -IV , A t -V , A t -V I

0 ,001  A tfO ^ p

Р а зн ость  д еф ор м ац и й  бетон а  и  арм а
т у р ы  о т  в о зд ей ст в и я  тем п ер а тур ы

-  a bt'> A t sE s ‘3s

О б о зн а ч е н и я , принят ы е в  т аблице:

A t s -  р а зн о сть  м е ж д у  т ем п ер а т ур о й  а р м а т у р ы  при  

эк сп луатац и и , о п р е д е л я е м о й  т е п ло т е х н и ч е с 

к и м  расчетом  п о  у к а за н и я м  пп. 1 .47 — 1.53 

н т ем п ер а тур ой  а р м а тур ы  при  н атяж ени и , 

к о т о р у ю  д о п уск а ется  пр и н и м ать  р авн ой  

2 0 °  С ;

a b t  ~  к оэф ф и ц иен т, п р ини м аем ы й  по т а б л . 2 0  в 

зави си м ости  о т  тем п ер а т ур ы  б е т о н а  на 

у р о в н е  н ап р ягаем ой  а р м а тур ы  и  д л и т е л ь 

ности  нагрева ;

E s -  м о д у л ь  у п р у го ст и  а р м атур ы , п р и н и м а ем ы й  

по та б л . 37 ;

оtgt  и  рs -  к оэф ф и ц и ен ты , п р и н и м аем ы е п о  т а б л . 35 в 

за в и си м о сти  о т  тем п ер а тур ы  а р м а тур ы .

П р и м е ч а н и я : 1 .  П отер и  п р ед в а р и тельн о го  н ап р яж е

ния о т  релак сац и и  напряж ений а р м атур ы  п р и н и м аю тся  

д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  и д л и т е л ь н о го  нагр ева  о д и н а к о 

в ы м и  и учи ты ваю тся  при тем п ер а тур е  а р м а т у р ы  св ы ш е 

4 0 °  С.

2. П отер и  П р едвар и тельн о го  нап ряж ения а р м а т у р ы  о т  

разности  д еф ор м а ц и й  бетон а  и а р м атур ы  уч и ты в а ю тся  в 

э л ем ен та х , в ы п о л н е н н ы х  и з  о б ы ч н о го  б ето н а  при  н а гр ев е  

ар м атуры  св ы ш е 100 ° С  и в э л ем ен та х  и з  ж а р о с т о й к о го  

бетон а  при н агр еве  а р м атур ы  свы ш е 70  °С .

3. Е с л и  о т  у си ли й , в ы зв а н н ы х  со в м е с т н ы м  д е й ст в и ем  

н а гр у зк и , тем п ер а т ур ы  и  п р ед в а р и тельн о го  о б ж а т и я , в  

б е то н е  на у р о в н е  а р м а тур ы  в  стадии эк сп луа т а ц и и  в о з н и 

к а ю т  р а стя ги в а ю щ и е напряж ения, т о  д о п о л н и т е л ь н ы е  

п отер и  о т  п о л зу ч е с т и  б ето н а  н е  учиты ваю тся .

4 . П о т е р и  о т  п о л зу ч е с т и  б ето н а  пр и  натяж ен и и  в  д в у х 

о с н о м  нап р авлен и и  с л е д у е т  у м ен ьш и ть  на  15 %•
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П р и  вы чи слен и и  к оэф ф и ц и ен та  п о  ф о р м у л е  

( 5 )  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4  в р е м я  в  с у т к а х  с л е д у е т  прини

м а ть : пр и  оп р ед елен и и  п отер ь  о т  п о л зу ч е с т и  -  со 
д н я  о бж а ти я  б етон а  и  о т  у с а д к и  — с о  д н я  ок он ча 

н и я  б етон и р ов а н и я  д о  н а гр ев а  к о н с т р у к ц и и .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  п о тер и  п р ед в а р и т ель н о го  напря

ж ен и я  а р м а тур ы  д о л ж н ы  п р и н и м аться  п о  т а б л . 7.

1 .3 6 (1 .2 2 —1 .2 3 ) .  В ели ч и н ы  у ста н ов и в ш и хся  

нап ряж ени й  в  б ето н е  а Ър на  у р о в н е  ц ен тр а  тяж ести  

н а п р я га ем о й  а р м а тур ы  н а и б о л е е  о б ж и м а е м о й  зоны  

п о с л е  п р о я в л е н и й  в с е х  о с н о в н ы х  п о т ер ь  о п р е д е л я 

ю т с я  п о  ф о р м у л е

аЬр
Р  Р ^ о р У з р

A red ired

М у  sp

1red
(1 6 )

гд е  М  — м о м е н т  о т  с о б с т в е н н о го  веса  элем ен та ;

Р  — у с и л и е  п р ед в а р и тельн о го  об ж а ти я ;
е 0р  — эк сц ен тр и си тет  у с и л и я  Р  о тн оси тельн о  

центра  тяж ести  п р и в ед ен н о го  сечения;

y sp — расстоян и е  о т  у с и л и я  Р  д о  центра  тяж ести 

сечения.
Г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т ер и ст и к и  п р и в ед ен н ого  се

ч ен и я  п р ед в а р и тельн о  н а п р яж ен н ого  ж е ле зо б е т о н 
н о г о  э л ем ен та  ( A r e d , S re d , I r e d )  о п р е д е ля ю т с я  по 
т р е б о в а н и я м  п. 1.28 с  у ч е т о м  п р о д о л ь н о й  предвари- 

е л :  .о  нап р яж ен н ой  а р м а тур ы  S  и  S 1 и  в ли ян и я  
т ем п ер а т ур ы  на сниж ение м о д у л е й  у п р у го с т и  арма

т у р ы  и  бетон а .
1 .3 7 (1 .2 4 ) .  У с и л и я  о т  в о зд ей ств и я  тем п ер а тур ы  в 

статически  н е о п р е д е л и м ы х  п р ед в а р и тельн о  напря
ж ен н ы х  к о н с т р у к ц и я х  н а х о д я т  п о  ук а за н и ям  

пп . 1.45 и  1.46.
П р и  о п р ед елен и и  у с и л и й  о т  в о зд е й с т в и я  тем пе

р а ту р ы  ж естк о сть  э л е м е н т а  в ы ч и сля ю т  п о  ук а за 

н и я м  пп. 4 .28  и  4 .29 .
1 .3 8 (1 .2 5 ) .  П р и  о п р ед елен и и  о б щ е г о  п р оги ба  

п р ед в а р и тельн о  н а п р яж ен н ого  ж е л е з о б е т о н н о го  э ле 
м ен та  н е о б х о д и м о  учи ты ва ть  п р о ги б , вы званн ы й  

н е р а в н о м е р н ы м  н а гр е в о м  б ето н а  п о  в ы с о т е  сечения 

э л е м е н т а , п о  у к а з а н и я м  п. 4 .2 6 .

ДЕФОРМАЦИИ И УСИЛИЯ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ТЕМПЕРАТУРЫ

1 .39  (1 .2 6 ) .  Расчет д еф о р м а ц и й , в ы зв а н н ы х  нагре

в а н и ем  и  о х л а ж д е н и е м  б е т о н н ы х  и  ж е ле зо б е т о н н ы х  
э л е м е н т о в , д о л ж е н  п р о и зв о д и т ь с я  в  за ви си м ости

о т  нали чия  трещ и н  в растян утой  зо н е  бетон а  и  

расп р еделен и я  тем п ер а тур ы  бетон а  п о  вы соте  

сечения элем ен та .

1 .4 0 (1 .2 7 ) .  Д л я  уч а ст к о в  б е т о н н о го  и  ж е ле зо 

б ето н н о го  э л ем ен та , гд е  в  р а стян утой  зо н е  не  о б р а 
зую тся  тр ещ и н ы , н о р м а ль н ы е  к  п р о д о л ь н о й  о с и  

элем ен та , д еф ор м а ц и и  о т  нагр ева  с л е д у е т  рассчиты 

вать со гл а с н о  с л е д у ю щ и м  у к а за н и я м :

а ) сечение э л е м е н т а  п р и в од и тся  к  б о л е е  проч

н о м у  б е т о н у  п о  у к а за н и я м  п . 1 .2 8 , уд ли н ен и е

6 ,  о с и  эл ем ен та  и  ее  к р и в и зн у  о п р ед еля ю т

п о  ф о р м у л а м :

^■A-red, i e t i +  A-s,rede s + ^ s , red e s , , _ ч
= ----------- :----------------------------------------------- r f ; (1 7 )

, A red

'̂•‘4red, г У ы е И +  ^s, redPs e s +

red

+  -^s, redPs e s + r  Jtiered, i
h r  ( 1 8 )

1red

У д ли н ен и е  e t i  о с и  /-той части б е т о н н о го  сечения и  

ее к р и в и зн у  (ч ер т . 2 )  о п р ед еля ю т  по  ф о р 

м у л а м :

_  а Ъ Н *ы У у 1  +  a b t i+ i  {Ы+\ (^/ -  У у д  
€ ц  — ---------------------------- ; (.-1У7

a b t i * b i  a b t i + i  *Ы + 1

г  I t i h i

(20)

У д ли н ен и е  e s и  е '  соотв етств ен н о  а р м а тур ы  S  

и  S '  н а х о д я т  п о  ф о р м у л а м :

e s a st *s > (2 1 )

e's =  a s r fs - ( 2 2 )

В ф о р м у л а х  ( 1 7 ) - ( 2 2 )  : A re d , A red  f , A S Ted ,

A l  red • У ы -  у S’ y's • W  Jred, v  P y i  приним аю т ПО 
ук а за н и я м  n . 1 .28 ;

a b t i и  a b t i+ i  ~  к оэф ф и ц и ен ты , п р и н и м аем ы е по 
т а б л . 2 0  в  за ви си м ости  о т  тем пера
т у р ы  бетон а  б о л е е  и  м ен ее  н агр е

т о й  гран и  /-той части сечения; 
a st — коэф ф и ц и ен т , п р и н и м аем ы й  п о  

т а б л . 35 в  за в и си м о сти  о т  тем пера

т у р ы  ар м а тур ы  S  и  S ' ;

Ь ) г )  д )

Черт. 2. Схемы распределения
а -температуры бетона; б  -- деформации удлинения от нагрева; в -  напряжения в бетоне от нагрева; г  — деформации укороче
ния от остывания; д  — напряжения в бетоне от остывания при нелинейном изменении температур по высоте бетонного сечения

элементов. Ц  Т. -  центр тяжести приведенного сечения
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у i  — к о эф ф и ц и ен т  н ад еж н ости  п о  т е м 

п ер а тур е , п р и н и м а ем ы й  при  рас

чете п о  п р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и я м : 

п ер в о й  гр у п п ы  — 1,1 ; в то р о й  

гр у п п ы  — 1,0.

П р и  расчете б е т о н н о г о  сечен и я  в  ф о р м у л а х  (1 7 )  

и  ( 1 8 )  у д л и н е н и е  а р м а т у р ы  e s и  e s н е  уч и ты в а ется ;

б )  пр и  н е р а в н о м е р н о м  н а гр ев е  б ето н а  с п р я м о 

л и н е й н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  т е м п е р а т у р ы  п о  в ы со те  

сеч ен и я  э л е м е н т а  (ч е р т . 3 , а )  у д л и н е н и е  о с и  э л е 

м ен та  e f  и  ее  к р и в и з н у  

д е л я т ь  п о  ф о р м у л а м :

д о п у с к а е т с я  опре-

е, =
* b t h ( h - y )  +  a b n  h i  У

4 t>

а  - -ь п  h i  ~  a b t h
У t>

(2 3 )

(2 4 )

гд е и  t b i — те м п е р а т у р а  б ето н а  м ен ее  и  

б о л е е  н а гр ето й  гр ан и  сечения, 

о п р е д е л я е м а я  т еп ло т е х н и ч е с к и м  

р а сч ет о м  с о г л а с н о  ук а за н и я м  

пп. 1 .4 7 -1 .5 3 ;

a b t  и  a b t l  — к о эф ф и ц и ен ты , п р и н и м а ем ы е  в 

за в и с и м о с т и  о т  тем п ер а т ур ы  

б ето н а  м е н е е  и  б о л е е  нагр етой  

гр ан и  сечен и я  п о  т а б л . 20 .

1.41 (1 . 2 8 ) .  Д л я  у ч а с т к о в  б е т о н н о го  и л и  ж е л е з о 

б е т о н н о го  э л е м е н т а , гд е  в  р а с т я н у т о й  зо н е  б етон а  

н е  о б р а з у ю т с я  тр ещ и н ы , н о р м а л ь н ы е  к  п р о д о л ь н о й  

о с и  э л е м е н т а , д еф о р м а ц и и  о т  о сты в а н и я  с л е д у е т  

р ассчи ты вать с о г л а с н о  с л е д у ю щ и м  у к а з а н и я м : 

а )  сечение э л е м е н т а  п р и в о д и т с я  к  б о л е е  проч

н о м у  б е т о н у  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 1 .28 ; о т  у са д к и  

и  п о л зу ч е с т и  б е т о н а  у к о р о ч е н и е  e csc о с и  э лем ен та

и  е е  к р и в и зн у
( П

о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м :

€/»es»
^ A red , i e c

7t> (2 5 )

* re d

( f )

_  (  A re d , i  У b i  e csc, i  +

CSC 1re d

+ 2|-p-
CSC, I

A re d , i

) 7 f (2 6 )

У к о р о ч е н и е  e CSC, i

xred

о с и

сечен ия  и  ее  к р и в и з н у  —  о п р е д е л я ю т  по
т I esc, i

ф о р м у л а м :

/-той части б е т о н н о го

( а м .  i * b i  +  e i :«') У'yt

К

+(°5га,/+1 ?Ы+ i + eci+1) (h j Уy j ) '
(2 7 )

_  ( a cs, i h i  e c i )

esc, г hi

( a cs, i + \ h i + \  +  e c i  + i )

h i
(2 8 )

В  ф о р м у л а х  (2 5 )  -  ( 2 8 ) :  A re d  A r e d , y b i , 

I re d  r  Jred< h i> У y i  п р и н и м а ю т  п о  у к а з а н и я м  n . 1 .2 8 .

y t  — п о  у к а з а н и я м  n . 1 .4 0 ; 

h i  и  h i *  l  -  с м . чер т . 2 ; 

a csj  и  a c v + 1  — к о эф ф и Д и ен ты , п р и н и м а е м ы е  п о  

т а б л . 21 в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е 

р а т у р ы  б о л е е  и  м е н е е  н а гр е т о й  

гр а н и  /-той части  с е ч е н и я ; 

е С{- — д е ф о р м а ц и и  п о л з у ч е с т и  б е т о н а  в  

/-той части с еч ен и я  о п р е д е л я ю т  

п о  ф о р м у л е  ( 2 9 )  с о  з н а к о м  

„ м и н у с ” :

(  ab, te m , | +  а Ы )  (1  v i )  

E b h i » i

( 2 9 )

° b , t e m , iи  4 i  ~  н а п р яж ен и я  сж ати я  в  б е т о н е  /'-той 
части  сечен и я  о т  у с и л и й ,  в ы з в а н 

н ы х  т е м п е р а т у р о й  и  н а г р у з к о й  

пр и  н а гр е в е , о п р е д е л я е м ы е  п о  

ф о р м у л а м  ( 3 2 )  и  ( 3 3 ) ,  в  к о т о 

р ы х  к о э ф ф и ц и е н т  п р и н и м а е т с я  

п о  т а б л . 18 д л я  к р а т к о в р е м е н н о г о  

н а гр ев а  с  п о д ъ е м о м  т е м п е р а т у р ы  

на 10 °С /ч ;

0b i  — к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а е м ы й  п о  

т а б л . 16 в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а 

т у р ы  /'-той части  с еч ен и я ; 

v i  — к о э ф ф и ц и е н т , п р и н и м а е м ы й  п о  

т а б л . 18 в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е 

р а т у р ы  /‘-той  части  с е ч е н и я  д л я  

д л и т е л ь н о г о  н а гр ев а ;

б )  п р и  о сты в а н и и  н е р а в н о м е р н о  н а г р е т о г о  б е т о н а  

с п р я м о л и н е й н ы м  р а с п р е д е л е н и е м  т е м п е р а т у р ы  п о  

в ы с о т е  с еч ен и я  э л е м е н т а  о т  у с а д к и  б е т о н а  у к о р о ч е 

н и е e cs о с и  э л е м е н т а  и  е е  к р и в и з н у  

к а е т с я  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л а м :

д о п у с -

< * c s h  ( h - y ) + a CSi t b l y
7t'> ( 3 0 )

I j A    ttc t i  h  i a cs *b

' r L a  ' ’ ( 3 1 )

г д е  a cs  и  a CJ1 — к о э ф ф и ц и е н т ы , п р и н и м а е м ы е  п о  

т а б л . 21 в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е 

р а т у р ы  б е т о н а  м е н е е  и  б о л е е  н а 

гр е т о й  гр а н и  с еч ен и я ;

y t , t b , t b  j  — п р и н и м а ю т  п о  у к а з а н и я м  п . 1 .40 . 

1 .4 2  ( 1 . 2 9 ) .  Д л я  у ч а с т к о в  б е т о н н о г о  и  ж е л е з о 

б е т о н н о г о  э л е м е н т а , г д е  в  р а с т я н у т о й  з о н е  б е т о н а  

н е  о б р а з у ю т с я  тр е щ и н ы , н о р м а л ь н ы е  к  п р о д о л ь н о й  

о с и  э л е м е н т а , н а п р я ж ен и я  в  б е т о н е  гр а н и  /-той части  

с еч ен и я  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь :

р а ст я ж ен и я  п р и  н а гр ев а н и и  о т  н е л и н е й н о г о  р а с 

п р е д е л е н и я  т е м п е р а т у р ы  п о  ф о р м у л е

Е ь Р ь Р Г .  < 3 2 )° b t t , i  к  а ЬЫ1Ы + У ы (  r  \
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сж а ти я  п р и  н а гр ев а н и и  о т  к р а т к о в р е м е н н ы х  у си 

л и й  п о  ф о р м у л е

° Ы  =  - Г -  + - % - У ы Е Ь » ы Ъ  (3 3 )
A red °

р а с т я ж е н и я  п р и  о с т ы в а н и и  о т  у с а д к и  и  п о л зу ч е с т и  

б е т о н а  п о  ф о р м у л е

° c s c , i  a c s jtb i  еЫ + У Ы  j j (3 4 )

г д е  y b i , e t , I — j — о п р е д е л я ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  по 

\ r  I t  ф о р м у л а м  ( 1 3 ) ,  ( 1 7 )  и  ( 1 8 ) ;  

a b t i '  *Ы  ~  п р и н и м а ю т с я  п о  у к а за н и я м  
пп . 1 .4 0  и  1 .4 1 ;

Е ь  — п р и н и м а е т с я  п о  т а б л .  17 ; 

ctCSj ,  (3b j  и  — к о э ф ф и ц и е н т ы , п р и н и м а е м ы е  по  

т а б л .  2 1 , 16 и  18 в  з а в и с и м о с т и  о т  

т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  гр ан и  /-той 

части  с еч ен и я ;

М  и N  — м о м е н т  и  п р о д о л ь н а я  с и л а , п р и л о 

ж ен н а я  к  ц е н т р у  тя ж ест и  сечения 

о т  в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  и  т е м п е 

р а т у р ы ;

A re (j  и  В  — п р и н и м а ю т  с о о т в е т с т в е н н о  п о  у к а 

з а н и я м  пп. 1 .28  и  4 .2 8 ;

ec i  ecsc ~  о п р е д е л я ю т  с о о т в е т с т в е н н о  по 

ф о р м у л а м  ( 2 9 ) ,  ( 2 5 )  и  ( 2 6 ) .

CSC

Е с л и  в  ф о р м у л е  (3 2 )  н а п р я ж ен и я  и м е ю т  зн а к  

„ м и н у с ” , т о  в  б е т о н е  в о з н и к а ю т  н а п р я ж ен и я  сж атия 

и  а ь и л  з а м е н я е т с я  a b tem  i .

1 .4 3  (1 . 3 0 ) .  Д л я  у ч а с т к о в  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е 

м е н т а , г д е  в  р а с т я н у т о й  з о н е  о б р а з у ю т с я  тр ещ и н ы , 

н о р м а л ь н ы е  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а , д е ф о р м а 

ц и и  о т  н а гр ев а  с л е д у е т  р а ссч и ты в а ть  с о г л а с н о  с л е 

д у ю щ и м  у к а з а н и я м :

а ) д л  я  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  с  тр ещ и н а м и  в 

р а с т я н у т о й  зо н е , р а с п о л о ж е н н о й  у  м е н е е  н а гр етой  

гр а н и  с еч ен и я  (ч е р т . 3 , б ) , у д л и н е н и е  e t  о с и  э л е м е н 

та  и  е е  к р и в и з н у  [ — 1 о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м :

а Ы 1ъУ s +  astm*s (-ho У $)
( 3 5 )

/ 1 \ _ a bt*b a stm *s .
и ,  й. г" ( 3 6 )

б )  д л я  у ч а с т к о в  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  с  тр е 

щ и н а м и  в  р а с т я н у т о й  з о н е  б е т о н а , р а с п о ло ж е н н о й  у  

б о л е е  н а гр е т о й  гр а н и  с еч ен и я  (ч е р т . 3 , в ) ,  у д л и н е 

н и е  e t  о с и  э л е м е н т а  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 3 5 )  и

— п о  ф о р м у л е  

astm *s ~  ab t*b

h0
7/; ( 3 7 )

а) \ 2 3

Черт. 3. Схемы распределения температур (/ ) ,  дефор
маций от неравномерного нагрева (2 ) н остывания (3 ) 
при прямолинейном изменении температур по высоте 

сечения элементов
а -  бетонного и железобетонного без трещин; б  -  железо
бетонного с трещинами в растянутой зоне, расположенной 
у менее нагретой грани; в — то же, у  более нагретой, грани; 
г  -  железобетонного с трещинами по всей высоте сечения; 

Ц.Т. — центр тяжести приведенного сечения

в )  д л я  у ч а с т к о в  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  с  т р е 

щ и н а м и  п о  в с е й  в ы с о т е  сеч ен и я  (ч е р т . 3 , г )  у д л и н е 

н и е e t  о с и  э л е м е н т а  и  е е  к р и в и з н у  

п о  ф о р м у л а м :

о п р е д е л я ю т

€ ,=_  astm l s stm ‘ s
( 3 8 )

h a -  a
I t ( 3 9 )

В  ф о р м у л а х  ( 3 5 )  -  ( 3 9 ) :

t s, t 's — т е м п е р а т у р а  а р м а т у р ы  S  и  S ' ;  

t b  — т е м п е р а т у р а  б е т о н а  сж атой  гр а н и  

сеч ен и я ;
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a stm  и  a 'stm ~~ к о эф ф и ц и ен ты , о п р е д е л я е м ы е  по 
ф о р м у л е  (7 4 )  д л я  а р м а ту р ы  S  и

S ' ;
-  к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  по 

т а б л . 2 0  в  за в и си м о сти  о т  тем п ер а 

т у р ы  б е т о н а  б о л е е  и л и  м е н е е  н агр е

т о й  гр а н и  сеч ен и я ;

y t  — п р и н и м а ет ся  п о  у к а з а н и я м  п. 1 .40; 

а  — т о л щ и н а  за щ и т н о го  с л о я  б о л е е  на

г р е т о й  гр а н и  сеч ен и я ;

A ,  t  и  A n t  — п е р е м е щ е н и е  в  о с н о в н о й  с и с 

т е м е  в  н а п р а в лен и и  1 и  и , 

в ы з ы в а е м о е  в о з д е й с т в и е м  

тем п ер а т ур ы .

П е р е м е щ е н и е  A i t  в  о с н о в н о й  с и с т е м е  в  г -то м  н а 

п р а в лен и и , в ы зв а н н о е  в о з д е й с т в и е м  т е м п е р а т у р ы , 
р а в н о :

А,-, =  2  /  m J —  )  d x  +  2  j  N j e t x d x  , ( 4 1 )

0 \ r  I t x 0

r )  п р и  р а в н о м е р н о м  н а гр е в е  ж е л е з о б е т о н н о го  

э л е м е н т а  к р и в и з н у  ( — — ) о с и  э л е м е н т а  д о п у с к а е т с я

\г It
п р и н и м а т ь  р а в н о й  н у л ю . В  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н 

т а х  и з  о б ы ч н о г о  б е т о н а  п р и  т ем п ер а т у р е  а р м а тур ы  

д о  100 °С и  и з  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  п р и  т ем п ер а т у 

р е  а р м а т у р ы  д о  70° С 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  з о н 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 е н и е  о с и  э л е м е н т а  е. и  е е  к р и в и зн у ) —  поr h
ф о р м у л а м  ( 2 3 )  и  ( 2 4 )  к а к  д л я  б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  

б е з  тр ещ и н .

1 .4 4  ( 1 . 3 1 ) .  Д л я  у ч а с т к о в  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е 

м е н т о в , г д е  в  р а с т я н у т о й  з о н е  о б р а з у ю т с я  тр ещ и н ы , 

н о р м а л ь н ы е  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а  о т  у са д к и  

б ето н а , п р и  о сты в а н и и  у к о р о ч е н и е  ecs о с и  э л ем ен та

и  е е  к р и в и з н у (Я, д о п у с к а е т с я  н а х о д и т ь  по

ф о р м у л а м (З О )  и  ( 3 1 ) .

1 .45  (1 . 3 2 ) .  О п р е д е л е н и е  у с и л и й  в  статически  

н е о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и я х  о т  в о зд е й с т 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 с я  п о  ф о р м у л а м  

с т р о и т е л ь н о й  м е х а н и к и  с  п р и н я т и е м  д ей ств и тельн о й  

ж е с т к о с т и  сечен ия .

М е т о д и к а  о п р е д е л е н и я  н е и зв естн ы х , со ста в лен и е  

к а н о н и ч е с к и х  ур а в н ен и й  п ер ем ещ ен и й , п о луч ен и е  

о к о н ч а т е л ь н ы х  эп ю р  та к и е  ж е , к а к  и  при  расчете 

с та ти ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и й  на в о з 

д ей ств и е  в н еш н ей  н а гр у з к и .

Е с л и  о п р е д е л е н и е  у с и л и й  о т  в о зд е й с т в и я  т ем п е 

р а т у р ы  в  п л о с к о й  ста ти ч еск и  н е о п р е д е л и м о й  сис

те м е  п р о и з в о д и т с я  м е т о д о м  с и л , т о  к а н он и ч еск и е

(4 0 )

г д е X l t  Х 2 ............ , Х п — с о о т в е т с т в е н н о  ли ш н и е  н еи з

в естн ы е  у с и л и я  о сн о в н о й  

с и с т е м ы ;

6 и , 812 > 5 ,  л  — п е р е м е щ е н и е  в  о сн о в н о й  
с и с т е м е  в  нап р авлен и и  1, 

в ы з ы в а е м о е  еди ни чной  си-

ур а в н ен и я  и м е ю т  в и д

* i « i i  +  Х г& 1 2  +  ■ • • + * Л „  +  А , г  =  0 ; ‘

X t b m  +  Х 2 Ь п2  +  - - • +  Х п 8 пп  +  A n t  =  0,

г д е  Л/,-, N j  — и з ги б а ю щ и й  м о м е н т  и

п р о д о л ь н а я  с и л а  в  сеч ен и и  

х  э л е м е н т а  о с н о в н о й  с и с 

т е м ы  о т  д е й с т в и я  в  г -т о м  

н а п р а в лен и и  с о о т в е т с т 

в у ю щ е й  ед и н и ч н о й  с и л ы ;

, e tx  — к р и в и зн а  и  у д л и н е н и е  э л е -  

/ t x  м ен та  в  сеч ен и и  х ,  в ы з в а н 

н ы е  в о з д е й с т в и е м  т е м п е 

р а т у р ы , о п р е д е л я е м ы е  с о 

г л а с н о  у к а з а н и я м  п п . 1 .4 0  

и  1 .43 .

Е д и н и ч н ое  п е р е м е щ е н и е  8 ik  в  н а п р а в л е н и и  г, в ы 

зв а н н о е  с и л о й , р а в н о й  еди н и ц е , д е й с т в у ю щ е й  в  н а 

п р а в лен и и  к ,  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

(-Н

I  М : М к  I
8 ik  =  Б  /  - t — ^ d x  +  Б  /  

0 0

N t N k

E bA re d ,x

d x , ( 4 2 )

г д е В х , A re<j  х  — ж е с т к о с т ь  и  п р и в е д е н н а я  

п л о щ а д ь  э л е м е н т а  в  с е ч е 

н и и  х ,  о п р е д е л я е м ы е  с о 

г л а с н о  у к а з а н и я м  п п . 1 .28 , 

4 .2 8  и  4 .2 9 .

П р и  о п р е д е л е н и и  ж е с т к о с т и  сечен и й  э л е м е н т а  с л е 

д у е т  уч и т ы в а т ь  у с и л и я  о т  н а г р у з к и  и  в о з д е й с т в и я  

т е м п е р а т у р ы  с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  т а б л .  1 и  2 .

У д л и н е н и е  e t  о с и  э л е м е н т а  и  е е  к р и в и з н у  [ ------

( П
о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  с л е д у е т  в ы ч и с л я т ь  

с о г л а с н о  у к а з а н и я м  пп. 1 .3 9 — 1.43.

П р и  р асчете  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в ,  р а б о 

та ю щ и х  на  и з г и б , а  т а к ж е  на сж атие и  р а с т я ж е н и е , 

М
к о г д а  е 0 =  —  >  0 ,8  h 0 , с  д о с т а т о ч н о й  д л я  р ас-

N

чета  то ч н о с т ь ю , в  ф о р м у л а х  (4 1 )  и  ( 4 2 )  в т о р о й  

и н т е гр а л  м о ж н о  п р и н и м а ть  р а в н ы м  н у л ю .  Д л я  в ы 

ч и слен и я  в е л и ч и н  A Jf и  8 ik  п о  ф о р м у л а м  ( 4 1 )  и  ( 4 2 )  

р е к о м е н д у е т с я  с л е д у ю щ а я  у п р о щ е н н а я  м е т о д и к а .  

Э л е м е н т  п о  д л и н е  р а зб и в а е т с я  н а  л  у ч а с т к о в  и  н а  

к а ж д о м  у ч а с т к е  А /  о п р е д е л я ю т с я  ж е с т к о с т ь  В г  и  

/ 1 \
к р и в и зн а  —  в  за в и с и м о с т и  о т  н а л и ч и я  в  сеч е -

\ г  I t x
н и и  тр ещ и н  и  д е й с т в у ю щ и х  у с и л и й :

л о и ,  д е й с т в у ю щ е й  в  направ 

л е н и и  7, 2  и  л ;
1 М г М к

d x  =
п М : М к 

= А /  Б  — — , ( 4 3 )
— п е р е м е щ е н и я  в  о сн о в н о й

0 в х В
си с т е м е  в  л -м  нап р авлен и и ,

в ы з ы в а е м ы е  еди н и чн ой  си- 1 / 1 \ п  / 1 \
л о й ,  д е й с т в у ю щ е й  в  направ- /  м\т) d x - =  А/  Б  М,- —  , ( 4 4 )

л е н и и  1, 2  и  л ; 0 V  I t x \ r  I t
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г д е  В х  — ж е с т к о с т ь  п о с е р е д и н е  д л и н ы  к а ж д о го  

у ч а с т к а , о п р е д е л я е м а я  с  у ч е т о м  н али чия  

т р е щ и н  и  у с и л и й  о т  н а г р у з к и  и  т ем п е 

р а т у р ы  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п п . 4 .28  и  

4 .2 9 ;

M f  я Щ  — и з ги б а ю щ и е  м о м е н т ы  п о с е р е д и н е  д ли н ы  

к а ж д о г о  у ч а с т к а  о т  д е й с т в и я  еди ни чной  

/ i  \ с и л ы ;

I — 1 — к р и в и з н а  н а  к а ж д о м  у ч а с т к е , о п р е д е л я е -  

\ г  Jtx м а я  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п п . 1 .4 0  и  1.43.

В ели ч и н ы  ж е с т к о с т и  и  к р и в и з н ы  з а в и с я т  о т  

у с и л и й , в ы з в а н н ы х  т е м п е р а т у р о й , п о э т о м у  рас

ч е т  ста т и ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н 

с т р у к ц и й  н а  в о з д е й с т в и е  т е м п е р а т у р ы  н е о б х о д и м о  

в ы п о л н я т ь  м е т о д о м  п о с л е д о в а т е л ь н ы х  п р и б ли ж е 

н и й  д о  т е х  п о р , п о к а  в е л и ч и н а  у с и л и я ,  п о л у ч е н н а я  в  

п о с л е д н е м  п р и б л и ж е н и и , б у д е т  о т л и ч а т ь с я  о т  у с и 

л и й  п р е д ы д у щ е г о  п р и б л и ж е н и я  н е  б о л е е  ч е м  н а  5 % .

Р а сч ет  у с и л и й  в  ста т и ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  к о н 

с т р у к ц и я х ,  к а к  п р а в и л о , с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  с  пр и 

м е н е н и е м  Э В М . П р и  и с п о л ь з о в а н и и  м а л ы х  вы чис

л и т е л ь н ы х  м а ш и н  и  п р и  р у ч н о м  сч ете  д о п у с к а е т с я  

п р и н и м а т ь  п р и в е д е н н ы е  п о с т о я н н ы м и  п о  д л и н е  э л е 

м е н т а  ж е с т к о с т ь  с еч ен и я  B re d , у д л и н е н и е  о с и  er e d t

и  е е  к р и в и з н у !—  1
\ r  I red.t

П р и в е д е н н а я  ж е с т к о с т ь  сеч ен и я  о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м у л е

B r e d = B + ( B 1 - B ) < p m . (4 5 )

П р и в е д е н н о е  у д л и н е н и е  ere d  t  о с и  э л е м е н т а  и  ее

к р и в и з н у  [ — ) о т  н а гр е в а  о п р е д е л я ю т  п о  ф ор- 

\ г / red.t
м у л а м :

еred.t et\ +  (ef2 ef i)  'f’m > (4 6 )

f t * - f t * [ f t - f t . ] ' - “

В  ф о р м у л а х  ( 4 5 )  — ( 4 7 ) :

В  — ж е с т к о с т ь  сеч ен и я  э л е м е н т а  с  тр ещ и н а м и  в  

р а с т я н у т о й  з о н е  в  м е с т е  д е й с т в и я  н а и б о л ь 

ш е го  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  М ,  о п р е д е л я е м а я  

п о  у к а з а н и я м  п . 4 .2 9 ;

В 1 — ж е с т к о с т ь  сечен и я  э л е м е н т а  б е з  тр ещ и н , о п р е 

д е л я е м а я  п о  у к а з а н и я м  п. 4 .2 8  ;

Щ -М сгс)

\рт  = е  1,25 Мсгс • (43)

п р и  М >  2 ,5 М СТС у т  =  0 ;  B re d  =  В ;  e r e d t  =  е „  и

М  и  М с гс  — н а и б о л ь ш и й  и з ги б а ю щ и й  м о м е н т  и 

м о м е н т ,  в о с п р и н и м а е м ы й  сечен ием , 

н о р м а л ь н ы м  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е 

м е н т а  п р и  о б р а з о в а н и и  тр ещ и н , к о т о 

р ы й  о п р е д е л я е т с я  п о  у к а за н и я м  

п. 4 .4 :

е  — о с н о в а н и е  н а т у р а л ь н ы х  л о г а р и ф м о в ;

/1 \
e t2 ,(— I — у д л и н е н и е  и  к р и в и з н а  о с и  э л е м е н т а  

V  и г  б е з  т р е щ и н  о т  в о з д е й с т в и я  т ем п ер а 

т у р ы , о п р е д е л я е м ы е  п о  у к а з а н и я м

{  1 \ п* 140’
e t l  , ( ----- ] — у д л и н е н и е  и  к р и в и з н а  о с и  э л е м е н т а

\ Т Jtx с  тр ещ и н а м и  в  р а с т я н у т о й  з о н е , 

о п р е д е л я е м ы е  п о  у к а з а н и я м  п . 1 .43 .

Р а счет  ста ти ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  ж е л е з о б е т о н 

н ы х  к о н с т р у к ц и й  п р и  т е м п е р а т у р н о м  в о зд е й с т в и и  

р е к о м е н д у е т с я  в ы п о л н я т ь  в  с л е д у ю щ е м  п о р я д к е :

а ) с о с т а в л я е т с я  расчетн ая  с х ё м а  к о н с т р у к ц и и  с 

у к а з а н и е м  в с е х  г е о м е т р и ч е с к и х  р а з м е р о в  э л е м е н 

т о в , д е й с т в у ю щ и х  н а г р у з о к  и  т е м п е р а т у р . Н азнача

ю тся  к л а с с  и  в и д  б ето н а , к л а с с  а р м а т у р ы ;

б )  за д а ется  м и н и м а л ь н о е  а р м и р о в а н и е  сечен ий  

э л е м е н т о в  A s m in  к о н с т р у к ц и й  п о  ф о р м у л е

R bbh0 

25R s 5
( 4 9 )

в )  в ы ч и с л я ю т с я  м о м е н т ы , к о т о р ы е  м о г у т  в о с 

п р и н я ть  р а зл и ч н ы е  сеч ен и я  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и  

п р и  за д а н н ы х  р а зм е р а х  сечен ий , п р о ц е н т е  а р м и р о 

ван и я , п р о ч н о сти  б е т о н а  и  т е м п е р а т у р е ;

г )  о п р е д е л я е т с я  у д л и н е н и е  e t  о с и , к р и в и зн а

( Я
т ур ы .

э л е м е н т о в , в ы зв а н н ы е  в о з д е й с т в и е м  тем п ер а -

Е с л и  п о  у с л о в и ю  э к с п лу а т а ц и и  д о п у с к а е т с я  о б р а 

зо в а н и е  тр е щ и н  в  э л е м е н т а х , в е ли ч и н ы и

t

о п р е д е л я ю т  к а к  д л я  сечен ий  б е з  тр ещ и н , т а к  и  д л я  

сечений  с  т р е щ и н а м и  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  пп . 1 .4 0  и  

1 .43 ;

д )  в ы ч и с л я е т с я  ж е с т к о с т ь  сечен и й  э л е м е н т о в , п р и  

э к сп луа т а ц и и  к о т о р ы х  о б р а зо в а н и е  тр ещ и н  м а л о 

в е р о я т н о , с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 4 .2 8 ;

е )  д л я  э л е м е н т о в , п р и  э к сп лу а т а ц и и  к о т о р ы х  в о з 

м о ж н о  о б р а зо в а н и е  тр ещ и н , п о  ф о р м у л а м  (2 9 9 )  

и л и  (3 0 0 )  в ы ч и с л я е т с я  ж е с т к о с т ь  сечен и я  с  тр е щ и 

нам и . П р и  в ы ч и слен и и  ж е с т к о с т и  п р е д п о л а га е т с я , 

что . в  сечен ии  д е й с т в у е т  м о м е н т  М \

ж ) д л я  э л е м е н т о в , р а б о т а ю щ и х  с  тр ещ и н а м и , при  

р у ч н о м  расчете  в ы ч и с л я ю т с я  п р и в ед ен н ы е  ж ест 

к о с т ь  сеч ен и я , у д л и н е н и е  о с и  и  к р и в и зн а  э л е м е н т а  

п о  ф о р м у л а м  ( 4 5 )  — ( 4 7 ) ;

з )  п о  ф о р м у л а м  с т р о и т е л ь н о й  м е х а н и к и  в ы ч и с 

л я ю т  к о эф ф и ц и ен ты  и  с о с т а в л я ю т  к а н о н и ч еск и е  

ур а в н ен и я ;

и )  р еш аю т у р а в н ен и я  и  н а х о д я т  н еи зв е с т н ы е ;

к )  пр и  р а з л и ч н о м  сочетании  те м п е р а т у р ы  и  н а 

г р у з к и  о п р е д е л я ю т  м о м е н т ы , п р о д о л ь н ы е  и  п о п е 

речн ы е с и л ы  в  сеч ен и я х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и и ;

л )  п о л у ч е н н ы й  м о м е н т  в  р а с с м а т р и в а е м о м  сече

ни и  э л е м е н т а  о т  д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  и  н а г р у з к и  

д о л ж е н  р а в н я ть ся  и л и  б ы т ь  н е с к о л ь к о  м е н ь ш е  м о 

м ен та , к о т о р ы й  м о ж е т  в о с п р и н я т ь  сечение. Е с л и  

п о л у ч е н н ы й  м о м е н т  б у д е т  б о л ь ш е , т о  н е о б х о д и м о  

ув е л и ч и т ь  а р м и р о в а н и е  и л и  р а зм е р ы  сечен и я  и  п р о 

в е с т и  п о в т о р н ы й  расчет.

1 .46  (1 . 3 3 ) .  И зги б а ю щ и й  м о м е н т  о т  н е р а в н о м е р 

н о г о  н а гр ев а  б е т о н а  п о  в ы с о т е  сечен и я  пр и  р а в н о -
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м е р н о м  нагр еве  б етон а  п о  д ли н е  элем ен та , заделан 
н о г о  на о п о р е  о т  п ов ор ота , а такж е в  за м к н у т ы х  
р а м а х  к о л ь ц е в о г о ,  к в а д р а тн о го  и  п р я м о у го л ь н о го  

очертания , и м е ю щ и х  од и н а к о в ы е  сечения, оп р еде

л я ю т  п о  ф о р м у л е

а и зги ба ю щ и й  м о м е н т  при осты ван ии  о т  у са д к и  и 

п о л зу ч е с т и  б етон а

I

гд е й- il 
й

о п р е д е л я е м

й
Й . - Й . Й

(5 1 )

тем п ер а тур н а я  кри ви зн а  о с и  элем ен 

та о т  к р а т к о в р е м е н н о го  и л и  д ли т е л ь 

н о г о  нагр ева , о п р ед еля ем а я  п о  ук а за 

н и я м  пп . 1 .40  и  1 .43; 
к р и в и зн а  о си  элем ен та  при осты ва

ете нии  о т  у са д к и  и  п олзуч ести  бетона , 

о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е  ( 2 6 ) .

Д о п у с к а е т с я  к р и в и зн у  

ф о р м у л е

о п р ед еля ть  по

(5 2 )

гд е —  | — к р и в и зн а  о си  элем ен та  при  осты ва-

r  je s  нии  о т  у са д к и  бетона , о п р ед еляем а я  

j  \ п о  ф о р м у л е  ( 3 1 ) ;
— ) — к р и в и зн а  о си  элем ен та  при  осты ва 

нии  о т  п о лзуч ести  бетон а , о п р е д е л я 

ется  п о  ф о р м у л е  (5 3 )  со  зн а к о м  

„м и н у с ” :

Й - *
8 С М , - А О

В
(5 3 )

M t  и M f — т ем п ер а тур н ы е  м о м ен т ы  соотв ет 

ств ен н о  д л я  к р а т к о в р ем ен н о го  и 
д л и т е л ь н о го  нагрева, оп р еделяю тся  

п о  ф о р м у л е  ( 5 0 ) ,  пр иним ая тем 

п ер атур н ую  к р и в и зн у  д л я  к р а т к о 
в р е м е н н о го  нагрева  при значении 

ab t  п о  та б л . 20  д л я  п од ъ ем а  тем 

п ер атур ы  на 1 0 °С / ч  и  б о л е е  незави
с и м о  о т  д ли тельн о ст и  нагрева ;

В  — ж естк о сть  сечения, оп р ед еля ем а я  по  

у к а за н и я м  пп. 4 .28  и  4 .2 9 ; в  ф о р м у 

л е  (5 0 )  в ы ч и сляется  д л я  к р а т к о 
в р е м е н н о го  и  д л и т е л ь н о го  нагрева, 
а в  ф о р м у л а х  (5 1 )  и  (5 3 )  — д л я  

к р а т к о в р е м е н н о го  нагр ева  с о  с к о р о 

стью  10 С/ч и  б о л е е  н езав и си м о  о т  

д л и т е л ь н о с т и  нагрева.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУР 
В СЕЧЕНИЯХ ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ

1.47 ( 1 . 3 4 ) . Р асчет  р а сп р ед елен и я  т е м п е р а т у р  в  

б е т о н н ы х  и  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  д л я  у с т а 

н о в и в ш е го с я  т е п л о в о г о  п о т о к а  с л е д у е т  п р о и зв о д и т ь , 
п о л ь з у я с ь  м е т о д а м и  расчета  т ем п ер а т ур  о гр а ж д а ю 
щ и х  к о н с т р у к ц и й  с о г л а с н о  С Н и П  I I -3 -7 9 * * .

Р асчет р а сп р ед елен и я  т ем п ер а т ур  в  о гр а ж д а ю щ и х  

к о н с т р у к ц и я х  с л о ж н о й  к он ф и гур а ц и и  сечен ий  э л е 
м е н т о в , в  м а с с и в н ы х  к о н с т р у к ц и я х , в  к о н с т р у к 
ц и ях , н а х о д я щ и х с я  н и ж е у р о в н я  з е м л и , а  т а к ж е  пр и  
н е у с т а н о в и в ш е м с я  т е п л о в о м  п о т о к е  с  у ч е т о м  п ер е

м ен н о й  в ла ж н о сти  б е т о н а  п о  сечению  д о л ж е н  п р о и з 

в о д и т ь с я  м е т о д а м и  расчета т ем п е р а т у р н ы х  п о л е й  

и л и  тео р и и  т е п ло п р о в о д н о с т и  л и б о  п о  с о о т в е т с т в у 

ю щ и м  н о р м а т и в н ы м  д о к у м е н т а м .

Расчет р а сп р ед елен и я  т ем п ер а т ур  в  с т е н к а х  б о р о 

в о в  и  к а н а ло в , р а с п о ло ж е н н ы х  п о д  з е м л е й ,  д о п у с к а 

ется  п р о и зв о д и т ь :
д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  н агр ева , п р и н и м а я  сече

ние п о  в ы с о т е  стен  н ер а в н о м ер н о  н а гр е т ы м  с  п р я м о 

л и н е й н ы м  р а сп р ед елен и ем  т ем п ер а т ур  б е т о н а  и  в е л и 

ч и н у  к оэф ф и ц и ен та  теп ло о тд а ч и  н а р уж н ой  п о в е р х 

н ости  стен к и  а е  — п о  т а б л . 8 ;

д л я  д л и т е л ь н о г о  н а гр ева , п р и н и м ая  сечен и е  п о  в ы 

с о те  стен  р а в н о м е р н о  н а гр еты м .
Т е м п е р а т у р у  а р м а тур ы  в  сеч ен и я х  ж е л е з о б е т о н 

н ы х  э л е м е н т о в  д о п у с к а е т с я  п р и н и м ать  р а в н о й  т е м п е 
р а ту р е  б ето н а  в  м е с т е  е е  р а сп олож ен и я .

1.48 (1.35). Д л я  к о н с т р у к ц и й , н а х о д я щ и х с я  на  

н а р уж н о м  в о з д у х е ,  к о эф ф и ц и ен т  т е п ло о т д а ч и  н а р уж 

н ой  п о в е р х н о с т и  а е  , Вт/ (м 2 • ° С ) , в  з а в и с и м о с т и  о т  

с к о р о с т и  в етр а  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е

а е  =  5 ,8  +  11 ,61/5", ( 5 4 )

гд е  v  — с к о р о с т ь  в етр а , м/с.

П р и  расчете н а и б о л ь ш и х  у с и л и й  в  к о н с т р у к ц и я х  

о т  в о зд е й с т в и я  т ем п ер а т ур ы  п р и н и м аю т м а к с и м а л ь 
н ую  и з  с р ед н и х  с к о р о с т е й  в етр а  п о  р у м б а м  з а  ян в ар ь , 

п о в т о р я е м о с т ь  к о т о р ы х  с о с т а в ля е т  16  %  и  б о л е е ,  а 

пр и  о п р ед елен и и  м а к с и м а ль н о й  т е м п е р а т у р ы  н а гр ев а  

б е т о н а  и  а р м а т у р ы  п р и н и м аю т м и н и м а л ь н у ю  и з  ср ед 

н и х  с к о р о с т е й  в етр а  п о  р у м б а м  з а  и ю л ь , п о в т о р я е 

м о с т ь  к о т о р ы х  с о с т а в л я е т  1 6 %  и  б о л е е  с о г л а с н о  

С Н и П  2 .0 1 .0 1 -8 2 , н о  н е  м е н е е  1 м/с.
Д л я  к о н с т р у к ц и й , н а х о д я щ и х с я  в  п о м е щ е н и и  и л и  

на  н а р уж н о м  в о з д у х е ,  н о  за щ и щ ен н ы х  о т  в о з д е й 
ств и я  в етр а , к о эф ф и ц и ен т  т еп ло о тд а ч и  н а р у ж н о й  п о 

в ер х н о сти  а е  п р и н и м аю т п о  т а б л . 8.
К о эф ф и ц и ен т  т еп ло о тд а ч и  в н утр ен н ей  п о в е р х н о с т и  

к о н с т р у к ц и и  O j с л е д у е т  о п р е д е л я т ь , к а к  п р а в и л о , 
м е т о д о м  расчета  теп ло п ер ед а ч и  к а к  д л я  с л у ч а я  с л о ж -

Т а б л и ц а  8

Коэффициенты Температура наружной поверхности и воздуха, °(С

Вт/ (м* • “ О 0 50 100 200 300 400 500 700 900 1100 1200

“ е 8 12 14 20 26 - - - - - -

<4 - 12 12 12 14 18 23 47 82 140 175

П р и м е ч а н и е .  Коэффициенты 0^ и о̂ - для промежуточных значений температур определяют интерполяцией.
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н о г о  т е п л о о б м е н а . П р и  о п р е д е л е н и и  р а сп р ед елен и я  

т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  п о  сеч ен и ю  э л е м е н т а  д о п у с к а 

е т с я  к о э ф ф и ц и е н т  а,- п р и н и м а т ь  п о  т а б л .  8 в  зави си 

м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  в о з д у х а  п р о и з в о д с т в е н н о го  

п о м е щ е н и я  и л и  р а б о ч е г о  п р о стр а н с тв а  т е п л о в о г о  
а гр ега та .

1 .49  ( 1 . 3 6 ) . К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  X 

б е т о н а  в  с у х о м  с о с т о я н и и  д о л ж е н  п р и н и м а ться  

п о  т а б л .  9  в  за в и с и м о с т и  о т  с р ед н ей  тем п ер а т ур ы  

б е т о н а  в  сечении  э л е м е н т а . К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о 

п р о в о д н о с т и  X о г н е у п о р н ы х  и  т е п л о и з о л я ц и о н н ы х  

м а т е р и а л о в  д о л ж е н  п р и н и м а т ь с я  п о  т а б л .  10.

Т е р м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е н и е  н е в е н т н ли р у е м о й  

в о з д у ш н о й  п р о с л о й к и  в  з а в и с и м о с т и  о т  т ем п ер а т у 

р ы  в о з д у х а  и  н е з а в и с и м о  о т  е е  т о л щ и н ы  и  направ

л е н и я  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  р а в н ы м , м 2 • °С /В т:

0,140 . . . 50 °С
0,095 . . . 100 „
0,035 . . . 300 „
0,013 . . . 500 „

Т а б л и ц а  9

Номера составов 
бетона по табл. 11

Коэффициент теплопроводности X , 
Вт/ (м  ■ °Q, обычного и жаростойкого 
бетонов в сухом состоянии при сред

ней температуре бетона в сечении 
элемента, °С

50 100 300 500 700 900

1 1,51 1,37 1,09 _ _ _
20 2,68 2,43 1,94 1,39 1,22 1,19
21 1,49 1,35 1,37 1,47 1,57 1,63

2, 3, 6,7,13 1,51 1,37 1,39 1,51 1,62 -

10, 11 0,93 0,89 0,84 0,87 0,93 1,05
14, 15, 16, 17, 18 0,99 0,95 0,93 1,01 1,04 1,28

19 0,87 0,83 0,78 0,81 0,87 0,99
4, 5, 8, 9 0,81 0,75 0,63 0,67 0,70 -

12 0,93 0,88 0,81 0,90 - -

23
0,37 0,39 0,46 0,52 0,58

0,43 0,45 0,52 0,58 0,64

29
0,44 0,46 0,52 0,58 0,64 0,70

0,50 0,52 0,58 0,64 0,70 0,76

24
0,27 0,29 0,34 0,40 0,45 0,51

0,38 0,41 0,45 0,50 0,55 0,59

30
0,31 0,34 0,37 0,43 0,49
0,44 0,46 0,51 0,56 0,60

26, 28 0,21 0,23 0,28 0,33 0,37 0,42
22, 25 ,27 , 31, 32, 36 0,29 0,31 0,36 0,42 0,48 0,53

33 0,21 0,22 0,25 0,29 0,33 0,37
34, 35, 37 0,24 0,27 0,31 0,37 0,43 0,49

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициенты теплопроводности 
бетонов составов №23 и №29 приведены: над чертой 
для бетонов со средней плотностью 1350, под чертой 1550; 
для бетонов составов №24 и №30 соответственно 950 и 
1250 кг/мэ. Если средняя плотность бетона отличается от 
указанных значений, то коэффициент теплопроводности 
определяют интерполяцией.

2. Коэффициент теплопроводности X обычного и жаро
стойкого бетонов с естественной влажностью после 
нормального твердения или тепловой обработки при атмо
сферном давлении при средней температуре бетона в сече
нии элемента до 100 °С  следует принимать по данным таб
лицы, увеличенным на 30 %.

3. Для промежуточных значений температур коэффи
циент теплопроводности X определяют интерполяцией.

Д л я  п р о м е ж у т о в д ы х  тем п е р а т у р  т е р м и ч е с к о е  

со п р о т и в л е н и е  в о з д у ш н о й  п р о с л о й к и  п р и н и м а ет ся  

п о  и н тер п о ля ц и и .

П р и  с та ц и о н а р н о м  н а гр е в е  к о н с т р у к ц и и , с о с т о я 

щ ей  и з  п  с л о е в ,  и н а ч а ле  о тсч ета  с л о е в  с о  с т о р о н ы  

б о л е е  н а гр ето й  п о в е р х н о с т и  т е м п е р а т у р у  м а тер и а ла  

t „  м е ж д у  с л о я м и  п  — 1 и  п  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

tbi=r'~e(i^~+T * ”)‘ (55)
Т е м п е р а т у р а  м а т е р и а л а  б о л е е  н а гр е т о й  п о в е р х 

н о ст и  t b  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

tb  =  t i - Q —  * (5 6 >
“ /

а т ем п ер а т у р а  м а т е р и а л а  м е н е е  н а гр е т о й  п о в е р х 

н о ст и  — п о  ф о р м у л е

В  т р е х с л о й н о й  к о н с т р у к ц и и  о п р е д е л е н и е  т е м п е 

р а ту р ы  м а т е р и а л а  м е ж д у  п е р в ы м  и  в т о р ы м  с л о я м и ,  

считая с л о и  о т  б о л е е  н а гр е т о й  п о в е р х н о с т и , п р о и з 

в о д и т с я  п о  ф о р м у л е

( 58>

Т е м п е р а т у р а  м а т е р и а л а  м е ж д у  в т о р ы м  и  т р е т ь и м  

с л о я м и  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

G ( “ T +jR l +jRa)  - (59)

Т е м п е р а т у р а  м е н е е  н а гр е т о й  п о в е р х н о с т и  тр е т ь е 

г о  с л о я  равна

t es = t i ~  + Л ‘  + R *  + ^ 3) '  ( 60 )

Т е п л о в о й  п о т о к  Q ,  В т/м 2 , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р 

м у л е

<2 =  4 -  { t i - Q ,  ( 6 1 )
Хо

гд е  t f  — т е м п е р а т у р а  в о з д у х а  п р о и з в о д с т в е н н о го  
п о м е щ е н и я  и л и  р а б о ч е го  п р остр а н ств а  т е 

п л о в о г о  а гр е га т а ;

t e  — т ем п ер а т у р а  н а р у ж н о го  в о з д у х а .

С о п р о т и в л е н и е  т еп ло п ер ед а ч е  R 0 , м 2 • °С /В т, 

м н о г о с л о й н о й  к о н с т р у к ц и и  с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  

ф о р м у л е

1
R q = —  +  ./?i +  R 2 +

«I
+ Д л - 1  + Я л  + 4 . ( 6 2 )

ае

гд е  /?! Д , =
* л - 1

^л-1

R П
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Т а б л и ц а  10

Материалы

Средняя 
плотность в 

сухом  
состоянии,

Предельно
допустимая
температура
применения,

Коэффициент теплопроводности А, Вт/ (м  * ° 0  , огне
упорных и теплоизоляционных материалов в сухом  

состоянии при средней температуре материала в  сечении 
элемента, °С

кг/м3 °С
50 100 300 500 700 900

1. Изделия огнеупорные шамотные, 1900 _ 0,73 0,77 0,88 1,01 1,14 1,27

ГОСТ 390-83
0,23 0,272. Изделия шамотные легковесные, 400 1150 ОДЗ 0,14 0,17 ОДО

ГО СТ 5040 -78
0,38 0,43

3. Т о  же 800 1270 0,23 0,24 0,29 0,34

4. 1000 1300 0,34 0,35 0,42 0,49 0,56 0,63

5. 1300 1400 0,49 0,56 0,58 0,65 0,73 0,81

6. Изделия огнеупорные динасовые, 1900 - 1,60 1,62 1,70 1,78 1,85 1ДЗ

ГО СТ 4157 -79
0,75 0,817. Изделия динасовые легковесные, 1200-1400 1550 0,57 0,58 0,64 0,70

ГО СТ 5040-78
1,95 2,018. Изделия каолиновые, ГО С Т  20901 —75 2000 — 1,79 1,80 1,86 1,90

9. Изделия высокоглиноземистые, 2600 - 1,76 1,74 1,68 1,65 1,60 1,55

ГО СТ 24704-81
4,30 3,7510. Изделия огаеупорные магнезитовые, 2700 - 6,00 5,90 5,36 4,82

ГО С Т 4689 -74
2,94 2,6011. Изделия высокоогнеупорные пери- 2800 - 4,02 3,94 3,60 ЗД8

клазохром итовы е,Г0С Г 10888—76
2,36 2,18 2,0112. Изделия высокоогнеупорные хромо- 2950 - 2,74 2,71 2,54

магнезитовые, ГО СТ 5381 -72
13. Кирпич глиняный обыкновенный, 1700 — 0,56 0,59 0,70 0,81 —

ГО СТ 53 0 -80
0,1814. Изделия пенодиатомитовые тепло* 350 900 0,09 0,10 ОДЗ 0Д5

изоляционные, ГО СТ 2694-78
0,1915. Т о ж е 400 900 ОДО 0,11 0,14 0,16 “

16. Изделия диатомитовые теплоизоля- 500 900 0,12 0,13 0,19 0,23 0,28 —

ционные, ГО СТ 2694 -78
0,3017. Т о ж е 600 900 0,14 0,15 0,21 0,25

18. Маты минераловатные прошивные на 75-100 600 0,05 0,06 0Д1 0,15 —

металлической сетке, ГО С Т  21880-76
19. Маты минераловатные прошивные, 125 600 0,05 0,06 0,11 0Д 6 —

ГО С Т 21880-76
20. Т о  же 150 600 0,05 0,06 0,11 0,16 —

21. Плиты и маты теплоизоляционные из 50-75 400 0,05 0,07 ОДЗ — —

минеральной ваты на синтетическом 
связующем, ГО С Т  9573 -82

22- Т о  же 125 400 0,05 0,07 0,11 — —

23. 175 400 0,05 0,07 0Д1 - —

24. Маты теплоизоляционные из ваты 150 1100 0,05 0,06 0,12 0,18 0,24 0,31

каолинового состава, ТУ  14-8*78-73
0,25 0,3525. Т о  же 300 1100 0,06 0,07 ОДЗ 0Д9

26. Изделия из стеклянного штапельного 170 450 0,06 0,07 0,14 - —

волокна, ГО С Т  10499-78
27. Перлито-фосфогелевые изделия без 200 600 0,07 0,08 ОДО 0Д 2 —

пздроизоляционно-упрочняющего по
крытия, ГО С Т  21500-76

0,1428. Т о  же 250 600 0,08 0,09 0,11 —

29. „ 300 600 0,08 0,09 0,14 0Д6 —

30. Перлитоцементные изделия, 250 600 0,07 0,09 0,13 0,16 - -

ГО С Т  18109-80
31- Т о ж е 300 600 0,08 0,10 0,14 0,17 - —

32. „ 350 600 0,09 0,11 0,15 0,18 - —

33. Перлитокерамические изделия, 250 875 0,08 0,09 0,12 0,16 0,19 —

ГО СТ 21521-76
34. Т о  же 300 875 0,09 0,10 0,13 0,17 0,20 —

35. „ 350 875 0,10 0,11 0,14 0,18 0,21 —

36. „ 400 875 0,11 0,12 0,15 0,19 0,22 —

37. Известково-кремнеземистые изделия, 200 600 0,07 0,08 ОДО 0,12 — —

ГО СТ 24748-81
0,2138. Изделия на основе кремнеземного 120 1200 0,06 0,07 ОДО 0,14 0Д 7

волокна, Т У  207-67
39. Савелитовые изделия, ГО С Т  6788-74 350 500 0,08 0,09 0,11 - —
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Продолжение табл. 10

М атер и алы

С р ед н яя  
п ло т н о сть  
в  с у х о м  

состоян и и ,

П р ед ельн о
д о п усти м а я
тем п ер атур а
пр им енения,

К оэф ф и ц и ен т  т е п ло п р о в о д н о с т и  X, Вт/ (м  - ° С ) , о гн е 
уп о р н ы х  и  т е п л о и зо л я ц и о н н ы х  м а тер и а лов  в  с у х о м  

состоян и и  при  ср ед н ей  т ем п ер а тур е  м атер и а ла  в  сечении 
э лем ен та , ° С

к г/ м 3 ° С
50 100 300 5 0 0 7 0 0 900

4 0 . С а в ели то в ы е  и зд ели я , 

Г О С Т  6 7 8 8 -7 4

4 0 0 5 0 0 0,09 о д о 0 Д 2 - - -

4 1 . В у л к а н и т о в ы е  и зд е л и я , 

Г О С Т  1 0 1 7 9 -7 4

3 0 0 600 0,08 0,09 0 Д 1 ОДЗ — —

4 2 . Т о  ж е 3 5 0 6 0 0 0,08 0,09 0,11 0 Д 4 -

4 3 . л 4 0 0 600 0,09 ОДО 0,12 0,14 - -

4 4 . П е н о с т е к л о , С Т У  85-497-64 2 0 0 5 0 0 0,08 0,09 ОДЗ - - -

4 5 . А с б е с т о в е р м и к у л и т о в ы е  п ли ты , 

Г О С Т  1 3 4 5 0 -6 8

2 5 0 600 0,09 0,11 0,16 0,21 — —

4 6 . Т о  ж е 3 0 0 6 0 0 0 ,10 0 Д 1 0 Д 6 0,21 - -

4 7 . п 3 5 0 6 0 0 0 ,10 0 ,12 ОД 7 0 ,22 - -

4 8 . И з д е л и я  м у лл и т о к р е м н е з е м и с т ы е  

о гн еуп о р н ы е  в о л о к н и с т ы е  т е п л о 

и зо ля ц и о н н ы е  м а р к и  М К Р В -3 5 0 , 

Т У  14-8-159-75

3 5 0 1150 0,11 0 ,12 0,15 0 Д 9 0 ,22 0,29

4 9 . Д и а то м и то в а я  к р о ш к а  обож ж ен н а я , 5 0 0 9 0 0 0,01 0,03 0,06 ОДО О Д З 0 Д 7

Т У  36-888-67 6 0 0 900 0,03 0,04 0,09 0 Д 5 0 ,2 0 0,25

50. В е р м и к у л и т  в сп ученны й , 

Г О С Т  1 2 8 6 5 -6 7

100 1100 0,07 0,09 0 Д 4 ОДО 0 Д 6 0,31

5 1 . Т о  ж е 150 1100 0,08 0,09 0 Д 5 0,21 0 ,27 0,32

5 2 . п 2 0 0 1100 0,08 ОДО 0 Д 5 0,21 0,27 0 ,33

53 . А с б о з у р и т 6 0 0 9 0 0 0,17 0,18 0,21 0,24 - -

54 . К а р то н  а сбестовы й , Г О С Т  2 8 5 0 —80 1 0 0 0 -1 3 0 0 600 0,16 0,18 0,20 0 ,22 - -

П р и м е ч а н и я :  1. К оэф ф и ц и ен т  т еп ло п р о в о д н о сти  X  о гн еуп о р н ы х  (п о з .  1—1 3 ) и  т е п ло и зо л я ц и о н н ы х  (п о з .  1 4 —5 4 ) 

м а тер и а ло в  с естествен н ой  в ла ж н остью  п ри  ср ед н ей  тем п ер атур е нагрева  м атер и ала  в  сечении э л ем ен та  д о  100 ° С  с л е д у е т  прини

м а ть  по  та бли ч н ы м  дан н ы м , ув ели ч ен н ы м  соотв етств ен н о  на  2 0  и  1 0  % .
2. К оэф ф и ц и ен т  т е п ло п р о в о д н о с т и  \  д л я  п р ом еж уточ н ы х  значений т ем п ер атур  о п р е д е л я ю т  ин тер п оляц и ей .

R  ь  -К2, . . ,  — термические сопротивления матери
а л  _  1 , ала в отдельны х с лоя х  конструкции,

пронумерованные со стороны на
греваемой поверхности, м *  -° С/Вт; 

t\ t2t. . ,  — толщ ины  отдельны х слоев , м ;

* п - ь  *п
X i, Х2 ). . коэффициенты теплопроводности 

ХЛ_ Ь Х* материалов в слоя х  конструкции 
при их  средней температуре, 
В т / (м -°С ).

1.50 (1 .3 7 ).  При расчете распределения темпера
туры  по толщ ине конструкции необходим о учиты
вать различие площ адей теплоотдающ ей и тепло
воспринимающей поверхностей:

при кр уговом  очертании, если толщ ина стенки 
более  0,1 наружного диаметра;

при квадратном или прям оугольном  очертании, 
если  толщ ина стенки б о л е е  0,1 длины  больш ей сто
роны ;

при произвольном  очертании, если разница в пло
щ адях теплоотдающ ей и тепловоспринимающей по
верхностей более  10 %.

Д л я  трехслойной конструкции ограждения с уче
том  различия в площ адях теплоотдаю щ их внутрен
ней A is и наружной A es поверхностей:

температура материала более  нагретой поверх
ности

Q

:
(63 )

температура материала меж ду первы м и вторы м  
слоями

/  1 2 R j  \

’ * Q \ a i A is +  A is +  A j ;
(6 4 )

температура материала меж ду вторы м  и третьим 
слоями

* Ь г  = t i  - Q

1 2 Л ,  2 R 2
-- +------ + -----

,ai A i A is + A t A i + A 7
I ;  ( 6 5 )

/ 1 2 Л ,
t e *  =  t i - Q ( ------------ + ----------------+

\ а 1-/4в A j s + A 7

^  2/?2 2 R s

A \  + A  2 A 2 +  Д e s ,

(66)

Определение сопротивления теплопередачи кон 
струкции производится по ф орм уле

Л о  =
1 2 R l 2 R ?

a i A is A l s + A !  А 1 + А 2

2 R 3 1
+ ------- + ---

А г  + A es a e A es

(6 7 )
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гд е  A is и  A es — расчетны е п ло щ а д и  теп ло отд а ю 
щ и х  вн утр ен н ей  и  н ар уж н ой  п о 

в ер х н о стей ;

A j  и А 2 — расчетны е п лощ а д и  к он стр ук ц и и  
на границе м е ж д у  п е р в ы м  и  в т о 
р ы м  с л о я м и  и  м е ж д у  в то р ы м  
и  тр етьи м  с л о я м и .

1.51 ( 1 .3 8 ) .  В  р еб р и сты х  к о н с т р у к ц и я х , к о гд а  
н ар уж н ы е п о в ер х н о ст и  б е т о н н ы х  р ебер  и  т еп ло в ой  

и зо л я ц и и  совпадаю т, расчет тем п ер а тур ы  в  бетон е 

д о л ж е н  п р о и зв о д и ть ся  п о  сечению  р ебра . Е сли  
б ето н н ы е  р ебр а  в ы ступ а ю т  за  н ар уж н ую  п ов ер х 

н о ст ь  т е п л о в о й  и зо ля ц и и , расчет тем п ер атур ы  в 

б е т о н е  р еб р а  д о л ж е н  в ы п о л н я т ь с я  п о  м е т о д а м  рас

чета т ем п ер а т ур н ы х  п о л е й  и л и  п о  соотв етств ую щ и м  

н о р м а ти в н ы м  д о к у м е н т а м .
П р и  вы ступ а ю щ ей  за  т е п л о в у ю  и зо ля ц и ю  бетона  

части р еб р а  h w (ч ер т . 4 )  д о п у с к а е т с я  тем п ер атур у  

б етон а  м ен ее  н агр етой  нар уж н ой  п оверхности  

р ебр а  t ew  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е

tb . ~ *е
Черт. 5- Значения отношения-------------- chm hw в завися-

tew ~
мости от параметра m hw

tew  (? b  i  t e )
c h m h v

+ te

гд е

Т е м п е р а т у р а  б ето н а  б о л е е  н а гр ето й  п о в е р х -

(6 8 )  н о е т  t b в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (5 6 )  д л я  сечен и я  
к о н с т р у к ц и и  м е ж д у  р ебр а м и .

И з  с о в м е с т н о г о  р еш ен и я  д в у х  ур а в н ен и й  (6 8 )  и

(6 9 )  ( 71 )  н а х о д я т  т е м п е р а т у р у  t e w .
'  '  Т е м п е р а т у р а  а р м а тур ы , р а сп о ло ж ен н о й  в  р е б р е ,

о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

m hw -m h w 
t h . - t e е  w + e

c h m h w =  — ^ — -   ------------------------ ; (7 0 )

tew  ~  t e 2

X — коэф ф и ц и ен т  т еп ло п р о в о д н о сти  бетон а  при 
средней  т ем п ер а тур е  вы ступ аю щ ей  ч а с т  ребра.

t s =  t ew +
a (tb i tew) (72 )

Р асчет р е б р и с т о й  к о н с т р у к ц и и  с  в ы с т у п а ю щ и м и  
за  п л о с к о с т ь  и зо л я ц и и  р еб р а м и  п р о и зв о д и т с я  в  
с л е д у ю щ е й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и .

Черт. 4. Схема элемента с выступающим ребром

1 — жаростойкий бетон; 2 — теплоизоляция;
3 — арматура

В еличина ги п е р б о л и ч е с к о го  к о си н уса  сЛ оп р еде
л я е т с я  п о  черт. 5 в  з а в и с и м о с ш  о т  парам етра  m h w . 
К оэф ф и ц и ен т  т  в ы ч и сля ет ся  п о  ф о р м у л е  ( 6 9 ) .

Т ем п ер а т ур а  б ето н а  в  р еб р е  на  у р о в н е  наруж ной  

п ов ер хн ости  т е п ло в о й  и зо л я ц и и  оп р ед еля ется  по 
ф о р м у л е

hw
t b ~  + tew

t f > i ~  0 . 8 ----------- ------------• (7 1 )

А .  П р и  н еи зв естн о й  в ы с о т е  р еб р а

1. З ад аю тся  в ы с о т о й  п о л к и  h 'f.

2 . Т е п л о т е х н и ч е с к и м  р а сч етом  о п р е д е л я ю т  т о л 

щ и н у  эф ф ек ти в н о й  т е п ло и зо л я ц и и , у к л а д ы в а е м о й  
м е ж д у  р е б р а м и , п р и  зада н н ой  т ем п ер а т ур е  н а р у ж 
н о й  п о в ер х н о ст и .

3 . О п р е д е ля ю т  в ы с о т у  р еб р а  сечен и я  п р и  за д а н 
н о й  тем п ер а т ур е  t ew  н ар уж н ой  п о в е р х н о с т и :

а )  зада ю тся  о тн о ш е н и е м  h w / h ' и  п р и  и зв е с т н ы х  

tb  и  t ew  п о  ф о р м у л е  ( 7 1 )  н а х о д я т  т е м п е р а т у р у  
б е т о н а  в  р е б р е  t b  j ;

б )  значение к оэф ф и ц и ен та  т  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р 

м у л е  ( 6 9 ) ,  в  к о т о р о й  ag  о п р е д е л я ю т  с о г л а с н о  у к а 
за н и я м  п . 1.48 в  за в и си м о сти  о т  т ем п ер а т ур ы  н а р у ж 

н о й  п о в ер х н о ст и  о гр а ж д ен и я  t es ; к о э ф ф и ц и е н т  
т е п ло п р о в о д н о с т и  б е т о н а  X * п р и н и м аю т п о  т а б л .  9  

в  за в и си м о сти  о т  ср ед н ей  тем п ер а т ур ы  б ето н а ;

в )  о п р е д е л я ю т  значение о тн о ш ен и я  т е м п е р а т у р  

( f b i  ~  t e ) l  ( t ew — tg ) ;
г )  п о  черт . 5 в  за в и си м о сти  о т  о т н о ш е н и я  

( f fc i  -  t e ) l ( t ew -  t e )  н а х о д я т  п р о и зв ед ен и е  m h w , 
и з  к о т о р о г о  о п р е д е л я ю т  в ы с о т у  р еб р а  h w и  о т н о ш е 
ние h w / h '.

Е с л и  пр и  о п р ед елен и и  тем п ер а тур ы  t b l  за д а н н ое  

о тн о ш ен и е  h w / h ' о тли ч а ется  о т  в ы ч и с л е н н о го , 
п р о и зв о д я т  перерасчет. П р и  э т о м  о тн о ш ен и е  h f/ h  

д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  д а н н ы м  черт. 14.
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Б . П р и  за д а н н ы х  р а зм е р а х  в ы с о т ы  р ебр а  

и  в ы с о т ы  п о л к и

1. Т е п л о т е х н и ч е с к и м  р а сч етом  о п р е д е л я ю т  т о л 
щ и н у  эф ф ек ти в н о й  т е п л о и з о л я ц и и , у к л а д ы в а е м о й  

м е ж д у  р ебр а м и , и з  у с л о в и я  п о л у ч е н и я  на ее  наруж 
н о й  п о в ер х н о ст и  за д а н н ой  тем п ер а т ур ы .

2. Задаю тся  т е м п е р а т у р о й  н ар уж н ой  п ов ер х 
н о ст и  р е б р а t e w .

3 . П р и  и зв е с т н ы х  т е м п е р а т у р а х  t ъ и  t ew  п о  ф ор 
м у л е  (7 1 )  н а х о д я т  т е м п е р а т у р у  б ето н а  в  р еб р е  г* х .

4 . В ы ч и сляю т  к о эф ф и ц и ен т  т  п о  ф о р м у л е  ( 6 9 ) ,  

в  к о т о р о й  п р и н и м аю т cig с о г л а с н о  у к а за н и я м  п . 1.48 

в за в и си м о сти  о т  т е м п е р а т у р ы  н ар уж н ой  п о в ер х 

н о ст и  р еб р а  te w ; к о эф ф и ц и ен т  теп ло п р о в о д н о сти  

б е т о н а  Л  п р ини м аю т п о  т а б л . 9  в  за в и си м о сти  от 

ср ед н ей  т ем п ер а т ур ы  бетон а .

5 . В ы ч и сляю т в е л и ч и н у  п р о и зв ед ен и я  m h w и 
п о  черт. 5 о п р е д е л я ю т  ги п е р б о л и ч е с к и й  к о си н ус  

c h m h n .
6 . И з  с о в м е с т н о го  р еш ен и я  ур ав н ен и й  (6 8 )  и  (7 1 ) 

н а х о д я т  н ар уж н ую  т е м п е р а т у р у  б етон а  р еб р а  tew . 

В с луч а е  е с л и  в ы ч и слен н а я  тем п ер а т ур а  t ew  о т л и 

чается  о т  ранее п р и н я то й  б о л е е  ч ем  на 1 0 % , н ео б 

х о д и м о  с д ела т ь  пер ерасчет. Т е п л о т е х н и ч е с к и м  расче
т о м  д о л ж н ы  б ы т ь  та к ж е  о п р е д е л е н ы  тем пер атур а  

а р м а тур ы  п о  ф о р м у л е  (7 2 )  и  тем п ер а т ур а  на грани
це' п о л к и  и  т еп ло и зо л я ц и и .

1.52  ( 1 . 3 9 ) . Т е м п е р а т у р а  б ето н а  в сеч ен и ях  к о н 

стр ук ц и й  о т  н а гр ев а  п р и  эк сп луа та ц и и  д олж н а  

о п р е д е л я т ь с я  т е п л о т е х н и ч е с к и м  р а сч етом  устан о 

в и в ш е го с я  т е п л о в о г о  п о т о к а  пр и  заданной  п о  п р оек 

т у  расчетной  т ем п е р а т у р е  р а б о ч е го  пр остранства  

и л и  в о з д у х а  п р о и зв о д с т в е н н о го  п о м ещ ен и я .

Д л я  к о н с т р у к ц и й , н а х о д я щ и х с я  на  н ар уж н ом  
в о з д у х е ,  н а и б о льш и е  т е м п е р а т у р ы  н а гр ев а  бетона  

и  а р м а тур ы  о п р е д е л я ю т с я  п о  расчетн ой  л е т н е й  тем 

п ер а тур е  н а р у ж н о го  в о з д у х а ,  п р и н и м а ем о й  п о  сред
н ей  м а к с и м а ль н о й  т ем п ер а т у р е  н а р уж н о го  в о зд у х а  

н а и б о л е е  ж а р к о го  м еся ц а  в  р а й он е  стр ои тельств а  

п о  С Н и П  2 .0 1 .0 1 -8 2 . В ы ч и слен н ы е  тем п ер а тур ы  
н е  д о л ж н ы  п р ев ы ш а ть  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы е  тем 

п ер а тур ы  п р и м ен ен и я  б е т о н а  п о  Г О С Т  2 0 9 1 0 -8 2  

и  а р м а тур ы  п о  т а б л .  2 4 .

1 .53  ( 1 .4 0 ) .  П р и  расчете стати ческ и  н ео п р ед ели 

м ы х  к о н с т р у к ц и й , р а б о т а ю щ и х  в  у с л о в и я х  в о зд ей 

с т в и я  т ем п ер а т ур , т е п ло т е х н и ч е с к и й  расчет д о лж ен  
п р о и зв о д и т ь с я  н а  р асчетн ую  т е м п е р а т у р у  р або

ч е го  п р остр ан ства  и  н а  т е м п е р а т у р у , вы зы в а ю щ ую  

н а и б о л ь ш и е  у с и л и я , о п р е д е л я е м ы е  п о  ук а за н и я м  

п . 1 .23 .

П р и  расчете н а и б о л ь ш и х  у с и л и й  о т  в о зд ей ств и я  

т ем п ер а т ур ы  в  к о н с т р у к ц и я х , н а х о д я щ и х с я  на  на

р у ж н о м  в о з д у х е ,  т е м п е р а т у р у  б ето н а  и  арм атур ы  

в ы ч и с л я ю т  п о  р асчетн ой  з и м н е й  т ем п ер а т ур е  на

р у ж н о г о  в о з д у х а , п р и н и м а ем о й  п о  тем п ер а тур е  

н а р у ж н о го  в о з д у х а  н а и б о л е е  х о л о д н о й  пятиднев 
к и  с  о б есп еч ен н остью  0 ,9 2  р а й он а  стр ои тельства  
п о  С Н и П  2 .0 1 .0 1 -8 2 .

1 .54 . Р асчет т е м п е р а т у р  в  к о н с т р у к ц и я х  с  в к л ю 

ч ен и я м и  и з  р а зл и ч н ы х  т е п л о и з о л я ц и о н н ы х  м атериа
л о в ,  а  та к ж е  б о л е е  точ н ы й  расчет р е б р и с т ы х  к о н 

стр ук ц и й  и з  ж а р о с т о й к о го  б етон а  с л е д у е т  п р о и з

в од и ть  со гл а с н о  „У к а з а н и я м  п о  т е п л о в о м у  расчету

„ / В С Н  314 -73  \
к о н стр ук ц и и  т е п л о в ы х  а гр ега тов  ■ I.

\M M CC СССР/

2 . М А Т Е Р И А Л Ы  Д Л Я  Б Е Т О Н Н Ы Х  

И  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й

БЕТОН

2.1 ( 2 . 1 ) . Д л я  б е т о н н ы х  и  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н 

стр ук ц и й , предназн аченн ы х д л я  р а боты  в  у с л о в и я х  

в о зд ей ств и я  п о в ы ш ен н ы х  и в ы с о к и х  тем п ер а тур , 
с л е д у е т  п р едусм а тр и ва ть :

обы чн ы й  б е т о н  — к о н стр ук ц и о н н ы й  тя ж елы й  
бетон  средней  п ло т н о сти  2 2 0 0  д о  2 5 0 0  к г/ м 3 в к л ю ч . 

по  Г О С Т  2 5 1 9 2 -8 2 ;

ж ар остой к и й  б е т о н  к о н стр ук ц и о н н ы й  и  т е п л о 
и зо ля ц и о н н ы й  п л о т н о й  с т р у к т у р ы  ср ед н ей  п л о т 

ности  9 0 0  к г/ м 3 и  б о л е е  п о  Г О С Т  2 0 9 1 0 -8 2 ,  соста 
в ы  к о т о р ы х  п р и веден ы  в  т а б л . 11.

Ж а р остой к и й  б е т о н  средней  п ло т н о сти  д о  

1100 к г/ м 3 в к л ю ч . с л е д у е т  п р ед усм а тр и ва ть  пре
и м ущ еств ен н о  д л я  н ен есущ и х  о гр а ж д а ю щ и х  к о н с т 

р ук ц и й  и  в  к ачестве  т е п ло и зо л я ц и о н н ы х  м атериа
л о в .

Ж ар остой к и й  б е т о н  средней  п ло т н о сти  б о л е е  

1100 к г/ м 3 н адлеж и т п р едусм атри вать д л я  н е с у 

щ и х  к о н стр ук ц и й .

2 . 2 ( 2 . 2 ) . П р и  п р оек ти р ов а н и и  б е т о н н ы х  и  ж е ле 

зо б ето н н ы х  к о н с т р у к ц и й , р а бота ю щ и х  в  у с л о в и я х  

в о зд ей ств и я  п о в ы ш ен н ы х  и  в ы с о к и х  т ем п ер а тур , 

в  за ви си м ости  о т  и х  назначения и  у с л о в и й  р а боты  

д о лж н ы  уста н а в ли в а ться  п о к а за тели  качества  б е т о 

на, о сн о в н ы м и  и з  к о т о р ы х  я в л я ю т с я :

а ) к л а с с  б е т о н а  п о  пр очн ости  на  сж атие В ;

б )  к л а с с  о б ы ч н о го  б ето н а  п о  п р очн ости  на  о с е в о е  

растяж ение В ;  (н а зн ачается  в  с л у ч а я х , к о г д а  эта 

хар а к тер и сти к а  и м е е т  гла в ен ст в ую щ ее  значение и  

к о н т р о л и р у е т с я  на п р о и з в о д с т в е );

в )  к л а с с  ж а р о с т о й к о го  б ето н а  п о  п р ед ельн о  

д о п усти м о й  тем п ер а тур е  п р и м ен ен и я  с о гл а с н о  

Г О С Т  2 0 9 1 0 —8 2  (д о л ж е н  у к а зы в а ть ся  в  п р о ек те  
в о  в с е х  с л у ч а я х ) ;

г )  м а р к а  ж а р о с т о й к о го  б ето н а  п о  тер м и ч еск ой  

с то й к о сти  в  в о д н ы х  T i  и  в о з д у ш н ы х  Т 2 т е п ло с м е -  
нах  (н азн ачается  д л я  к о н с т р у к ц и й , к  к о т о р ы м  

п р ед ъ я в ля ю т ся  тр еб о в а н и я  п о  тер м и ч еск ой  с т о й 

к о с т и ) ;
д )  м а р к а  п о  в о д о н еп р он и ц а ем ости  W  (н а зн а 

чается д л я  к о н с т р у к ц и й , к  к о т о р ы м  п р е д ъ я в л я 
ю тся  тр еб о в а н и я  п о  ограничению - в о д о п р о н и ц а е 

м о с т и ) ;

е )  м а р к а  п о  м о р о з о с т о й к о с т и  F  (назн ачается  

д л я  к о н стр у к ц и й , к о т о р ы е  в  п ер и о д  с тр о и тельст 
в а  и ли  при  о с т а н о в к е  т е п л о в о г о  агрегата  м о г у т  

п од вер гаться  э п и зо д и ч е с к о м у  в о зд ей ств и ю  те м п е 
р а тур ы  ниж е 0  ° С ) ;

ж ) м а р к а  п о  ср ед н ей  п ло т н о сти  D  (назн ачается  

д л я  к о н стр у к ц и й , к  к о т о р ы м  к р о м е  к о н с т р у к т и в 

н ы х  п р ед ъ я в ля ю т ся  тр ебо в а н и я  т е п ло и зо л я ц и и , 

и  к о н т р о л и р у е т с я  при  и х  и з г о т о в л е н и и ).

2.3(23).Д л я  б е т о н н ы х  и  ж е ле зо б е т о н н ы х  к о н 

стр ук ц и й , п р едназн аченн ы х д л я  р а боты  в  у с л о в и я х

2 4
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Н о м е р
состава
бетон а

К л а с с  бетон а  
п о  п р ед ельн о  
д о п у с т и м о й  
тем п ер атур е  
пр и м ен ен и я

И сход н ы е  м атер и алы Н аи больш и й  

к л а с с  бетон а  
п о  прочности 

на сж атие

С р едн яя  плот- 

н ость  б етона  
естественной 
влаж ности , 

кг/м*

в яж ущ ее о тв ер д н т ель т о н к о м о л о т а я  д о б а в к а зап олн и тели

1 - П ор тлан д ц ем ен т , бы стр отвер - 
д ею щ кй  п ор тландц ем ен т, ш ла- 
к оп ор тла н д ц ем ен т

Обычн

Н е прим ен яется

ш й  б ето н  

Н е прим ен яется Гр ан и тов ы е, д о л о м и т о в ы е , 
п ло т н ы е  и зв естн я к ов ы е , сие
н и товы е, п лотн ы е пески

BS0 2 2 0 0 -2 5 0 0

2 3 Т о  ж е

Ж аросто

Т о  ж е

йк ий  б етон  

Т о  ж е А н д ези т о в ы е , ба зальтовы е, 
ди абазовы е, ди ор и тов ы е

В 40 2400

3 3 it и tt И з  д о м ен н ы х  отв а льн ы х  ш ла 
к ов

В40 2400

4 9 »> и
И э з о л ы  уноса А гл о п о р и т о в ы е .

И з б о я  г л и н я н о го  кирпича
В15
В15

1800
1900

5 8 и и
И з л и т о го  ш лак а , з о л ы  уноса , 
б о я  гл и н я н о го  кирпича

И э ш ла к о в  м ета л лур ги ч еск и х  
п ор и сты х (ш л а к о в а я  пем за )

В15 2000

6 7 >1 >>
Ш ам отная, иэ  з о л ы  ун оса , б о я  
гл и н я н о го  кирпича, и з  о тв а ль 
н о го  и гр а н ули р ов а н н ого  д о 
м ен н о го  ш лак а

А н д ези тов ы е , ба зальтовы е, 
ди а ба зов ы е, д и ор и тов ы е

В 40 2400

7 7 »« я
Т о  ж е И з  д о м ен н ы х  отв а льн ы х  ш ла

к о в
В 40 2400

8 8
♦» it

И з  о тв а ль н о го  и  гр а н ули р о 
в а н н ого  д о м е н н о го  ш лак а , 
б о я  гл и н я н о го  кирпича, з о л ы  
ун о са

И з  ш ла к о в  то п ли в н ы х , т уф о 
в ы е

В15 1800

9 9
tt tt

И з  б о я  гли н я н о го  кирпича И з  б о я  гл и н я н о го  кирпича В15 1900

10 И П ор тлан д ц ем ен т , бы стр отвер - 
д ею щ и й  пор тлан дц ем ен т

it
Т о  ж е, и з о л ы  ун оса Ш ам отн ы е к у с к о в ы е  и иэ 

б о я  и зд ели й
В35 2000

11 12 Т о ж е
tt

Ш ам отная Т о  ж е В35 2000

ю
V I



Продолжение табл. 11

Н омер Клаоё бетона Исходные материалы Наибольш ий Средняя плот-

бетона допустимой
температуре
применения

вяж ущ ее отвердитель тон ком олотая  добавка заполнители
класс бетона 
по прочности 

на сжатие

ность бетона 
естественной 
влажности, 

кг/м*

Ж аростойкий бетон

12 8 Ж идкое стекло Саморассыпающиеся ш лаки И з ш лаков  ферромарганца, 
сипикомарганца

И з ш лаков  ферромарганца, 
сипикомарганца

В20 2100

13 б Т о ж е Кремнефтористый натрий, нефе
линовы й ш лам , саморассыпаю
щ иеся ш лаки

Шамотная Андезитовы е, базальтовые, 
диабазовые

В20 2500

14 10 13
Кремнеф тористый натрий Шамотная, и з катализатора 

ИМ-2201 отработанного
Ш амотные к уск ов ы е  и из 
б о я  изделий

В20 2100

15 11 • • Неф елиновый ш лам, саморассы
пающиеся ш лаки

Шамотная из катализатора 
ИМ-2201 отработанного

И з смеси ш амотны х к уск о 
вы х или из боя  изделий и 
карборунда

В20 2300

16 13 3» Кремнеф тористый натрий М агнезитовая Ш амотные к уск овы е и из боя  
изделий

В15 2100

17 12 1 » Неф елиновый ш лам, саморассы
пающиеся ш лаки

Шамотная, из катализатора 
ИМ-2201 отработанного

Т о  же В15 2100

18 13 •В
Т о  же М агнезитовая I I

В15 2100

19 13 Глинозем исты й цемент Не применяется Не применяется 13
ВЗО 2100

20 12 Т о  же Т о  же Т о  же Из передельного ф еррохрома ВЗО 2800

21 14 И >1 3»
М улли токорун довы е к у ск о 
вы е и из боя  изделий

В35 2800

22 6 Портландцемент зз Шамотная, из боя  глиняного 
кирпича, зо лы  уноса, из 
отвального и гранулированно
го  дом енного  ш лака, катали
затора ИМ-2201 отработанного

Вспученный перлит В5 1100

23 11 3» «1 Шамотная, из катализатора 
ИМ-2201 отработанного

Керамзитовые с насыпной 
плотностью  5 5 0 -6 5 0  кг/м ’

В15 1500-1700

24 10 99 3» Т о ж е Керамзитовые с насыпной 
плотностью  3 5 0 -5 0 0  кг/м ’

В 5 -В 1 0 1100-1400

25 10 9 * Шамотная, и з б о я  глиняного 
кирпича, из зо лы  уноса, к е
рамзитовая, агпопоритовая, 
и з вулканического пепла

И з смеси керамзита и  вспу
ченного верм икулита

В3.5 1000

26 10
33 13 Т о ж е Вспученный верм икулит В2.5 1100

27 8 Ж идкое стекло Кремнеф тористый натрий Шамотная, из катализатора 
ИМ-2201 отработанного

И з смеси керамзита и вспу
ченного верм икулита

В10 1000

28 8 Т о  же Т о ж е Т о ж е Вспученный верм икулит В3,5 1100

29 8 33 13 33 Керамзитовы е с  насыпной 
плотностью  5 5 0 -6 5 0  кг/м9

В15 1500-1700

30 8 31 11 31 Керам зитовы е с насыпной 
плотностью  3 5 0 -5 0 0  кг/м9

В 5 -В 1 0 1100-1400

31 8 33 33 • • И з 'см еси  зольн о го  гравия и 
вспученного перлита

В3,5 900

32 8 13 ”
31 Вспученный перлит В 3 .5 -В 5 9 0 0 -1 1 0 0

33 11 Глинозем исты й цемент Н е применяется Не применяется Вспученный верм икулит В2,5 1100

34 11 Т о ж е Т о ж е Т о ж е И з смеси керамзита и вспу
ченного верм икулита

В3.5 1000

35 11 » » 31 М Керамзитовые В5 1000

36 11 13 13 11 И з смеси зольного  гравия и 
вспученного перлита

В5 1100

37 11
33 33 13 Вспученный перлит В5 1000

П р и м е ч а н и е .  Д л я  бетонов с о  тв ер дител ем  из кремнеф тористого натрия классов 8 -1 4  по предельно допустимой температуре применения не допускается воздействие пара и воды 
без предварительного нагрева до  8 0 0 0 С, класса б -  по предельно допустимой температуре применения подвергать воздействию  пара не следует.



с и с т е м а т и ч е с к о го  в о з д е й с т в и я  п о в ы ш е н н ы х  и  в ы с о 

к и х  т е м п е р а т у р , п р е д у с м а т р и в а ю т  б е т о н ы :

а )  к л а с с о в  п о  п р о ч н о с т и  н а  сж ати е :

о б ы ч н ы й  б е т о н  (с о с т а в а  №  1 п о  т а б л .  1 1 ) -  п о  

С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4  д о  В 5 0  в к л ю ч . ;

ж а р о с т о й к и й  б е т о н  (с о с т а в о в  п о  т а б л .  1 1 ) :

№  2 , 3 , 6 , 7  -  В 3 ,5 ; В 5 ; В 7 ,5 ; B IO ;  В 1 2 ,5 ; В 15 ;

В 2 0 ; В 2 5 ; ВЗО ; В 3 5 ; В 4 0 ;

№  10, 11, 21 - В 3 , 5 ;  В 5 ; В 7 ,5 ; В 1 0 ; В О Д  В 15 ;

В 2 0 ; В 2 5 ; ВЗО ; В 3 5 ;

№  19, 2 0 - В 2 . 5 ;  В 3 ,5 ; В 5 ; В 7 ,5 ; В 1 0 ; В О Д

В 15; В 2 0 ; В 2 5 ; ВЗО ;

№  12, 13, 14 , 15 — В 2 ; В 2 ,5 ; В 5 ; В 7 ,5 ; В 1 0 ;

В  12 ,5 ; В 1 5 ; В 2 0 ;

№  4 , 5 , 8 , 9 , 16 , 17 , 18 , 2 3 , 2 9  -  В 2 ; В 2 ,5 ; В 3 ,5 ;

В 5 ; В 7 ,5 ; B IO ;  В 1 2 ,5 ; В 1 5 ;

№  2 4 ,2 7 ,  3 0  -  В 2 ; В 2 ,5 ; В 3 ,5 ; В 5 ; В 7 ,5 ; В 1 0 ;

№  2 2 , 2 4 , 3 0 , 3 2 , 3 5 , 3 6 , 3 7  — B l ;  B l , 5 ;  В 2 ;

В 2 ,5 ; В 3 ,5 ; В 5 ;

№  2 5 , 2 8 , 3 1 , 3 2 , 3 4  -  B l ;  B l , 5 ;  В 2 ; В 2 ,5 ; В 3 ,5 ;

№ 2 6 ,3 3  -  B l ;  B l , 5 ;  В 2 ; В 2 ,5 ;

б )  о б ы ч н ы й  б е т о н  к л а с с о в  п о  п р о ч н о с т и  на  о с е 

в о е  р а стяж ен и е : (с о с т а в а  №  1 п о  т а б л .  1 1 ) — В (0 ,8 ; 

В /1,2 ; В ; 1 ,6 ; В *2 ; В/2 ,4 ;

в )  ж а р о с т о й к и й  б е т о н  м а р о к  п о  т е р м и ч е с к о й  

с т о й к о с т и  в  в о д н ы х  т е п л о с м е н а х  (с о с т а в о в  №  2 — 

2 1 , 23 и  2 9  п о  т а б л .  1 1 ) - Т ^ ;  Т х 10 ; T j l 5 , T i 2 5 ;

в  в о з д у ш н ы х  т е п л о с м е н а х  (с о с т а в о в  №  2 2 , 2 4 , 

2 7 ,3 0 , 3 2 , 3 5  -  3 7  п о  т а б л .  1 1 ) -  Т 2 1 0 ; Т 2 1 5 ; Т 22 0 , 

Т 2 25 .

Д л я  б е т о н а  д р у г и х  с о с т а в о в  м а р к а  п о  т ер м и ч ес 

к о й  с т о й к о с т и  в  в о д н ы х  и  в о з д у ш н ы х  т е п л о с м е н а х  

н е  н о р м и р у е т с я ;

г )  м а р о к  п о  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и :

о б ы ч н ы й  б е т о н  (с о с т а в а  №  1 ) и  ж а р о с т о й к и й  

б е т о н  (с о с т а в о в  №  2 -  2 1 , 2 3  и  2 9  п о  т а б л .  1 1 ) -  

W 2 ;W 4 ;W 6 ;W 8 .

Д л я  б е т о н а  д р у г и х  с о с т а в о в  м а р к а  п о  в о д о н е п р о 

н и ц а ем о сти  н е  н о р м и р у е т с я ;

д )  м а р о к  п о  м о р о з о с т о й к о с т и :

о б ы ч н ы й  б е т о н  (с о с т а в а  № 1 ) и  ж а р о сто й к и й  

б е т о н  (с о с т а в о в  №  2 -  2 1 , 2 3 , 2 9  п о  т а б л .  1 1 ) -  

F 1 5 ;  F 2 5 , F 3 5 , F 5 0 ,  F 7 5 .

Д л я  б е т о н а  д р у г и х  с о с т а в о в  м а р к а  п о  м о р о з о 

с т о й к о с т и  н е  н о р м и р у е т с я .

е )  ж а р о с т о й к и й  б е т о н  м а р о к  п о  ср е д н е й  п л о т 

н о с т и  с о с т а в о в  (п о  т а б л .  1 1 ) :

№ 4 ,8  - D 1 8 0 0 ;

№  2 3 , 29  -  D 1 7 0 0 , D 1 6 0 0 , D 1 5 0 0 ;

№  2 4 ,3 0  -  D 1 4 0 0 , D 1 3 0 0 , D 1 2 0 0 ;

№  2 2 , 2 4 , 2 6 , 2 8 ,3 0 ,3 2 ,  3 3 ,3 6  -  D 1 10 0 ;

№  2 5 , 2 7 , 3 2 , 3 4 , 3 5 , 3 7  -  D 1 0 0 0 ;

№  3 1 ,3 2  — D 9 0 0 .

Д л я  б е т о н а  д р у г и х  с о с т а в о в  м а р к а  п о  средней  

п л о т н о с т и  н е  н о р м и р у е т с я .

2 .4 . В о зр а с т  б е т о н а , о тв еч а ю щ и й  е г о  к л а с с у  и  

м а р к е ,н а з н а ч а е т с я  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  и с х о д я  и з  

р е а л ь н ы х  с р о к о в  ф а к т и ч е с к о г о  за гр у ж е н и я  п р о е к т 

н ы м и  н а г р у з к а м и  и  н а гр е в а  к о н с т р у к ц и и , с п о с о 

б о в  и х  в о з в е д е н и я  и  у с л о в и й  т в е р д е н и я . П р и  о т с у т 

с т в и и  э т и х  д а н н ы х  к л а с с  б е т о н а  у ст а н а в ли в а ет ся  

в  в о зр а с т е  28 с у т .

З н ачен и е  о т п у с к н о й  п р о ч н о с т и  б е т о н а  в  э л е м е н 

т а х  с б о р н ы х  к о н с т р у к ц и й , в ы п о л н е н н ы х  и з  о б ы ч н о 

го тяжелого бетона, устанавливается по 
ГОСТ 13015.0—83 и жаростойкого бетона -  по 
FOCT 23521-79.

Для железобетонных конструкций из обычного 
тяжелого бетона, работающих в условиях воздейст
вия повышенных температур, класс бетона по проч
ности на сжатие рекомендуется принимать:

для железобетонных элементов, рассчитываемых 
на воздействие многократно повторяющейся наг
рузки, -  не ниже В15;

для железобетонных сжатых стержневых эле
ментов из тяжелого бетона — не ниже В15; то же, 
для сильно нагруженных сжатых стержневых эле
ментов (например, для колонн, воспринимающих 
значительные крановые нагрузки, и для колонн 
нижних этажей многоэтажных зданий) — не ниже 
В25.

Для железобетонных конструкций не допуска
ется применение обычного тяжелого бетона клас
са по прочности на сжатие ниже В7,5.

2 .5 (2 .4 ).Для железобетонных конструкций из 
жаростойкого бетона, работающих в условиях воз
действия высоких температур, рекомендуется при
нимать класс бетона по прочности на сжатие:

для сборных несущих элементов . . .  не ниже В 7,5
для монолитных конструкций: 

при постоянном нагреве 
(см. п. 1.11), *С :

до 500 включ................................... не ниже В5
св. 5 0 0 .............................................  В7.5

при ударных и истирающих воздейст
виях, а также при циклическом на
греве, ®С:

до 500 включ............................... не ниже В7,5
св. 500 .......................................  В10

Для предварительно напряженных железобетон
ных конструкций из обычного и жаростойкого бе
тонов, работающих в условиях воздействия повы
шенных и высоких температур, класс бетона по 
прочности на сжатие должен приниматься в зави
симости от вида и класса напрягаемой арматуры, 
ее диаметра и наличия анкерных устройств по 
СНиП 2.03.01-84.

Для бетонных и железобетонных конструкций, 
работающих в условиях воздействия высоких 
температур:

жаростойкие бетоны составов № 2—21, 23 и 29 
(по табл. 11) должны иметь марку по термической 
стойкости в водных теплосменах, не менее, при 
нагреве:

п остоян ном .............................................  т, 5
циклическом ..........................................Т , 15
циклическом с резким охлаждением 
воздухом или в о д о й ...............................Т ,25

жаростойкие бетоны составов № 22, 24, 27, 30, 
32, 35—37 (по табл. 11) должны иметь марку по 
термической стойкости в воздушных теплосменах, 
не менее, при нагреве:

постоянном . . . .  Т 210 
циклическом . . .  Т , 20

Для железобетонных конструкций из обычного 
(состава № 1) и жаростойкого бетона (составов 
№ 2-21, 23 и 29 по табл. 11) марки по водонепро
ницаемости должны быть, не менее:

28



для фундаментов, боровов и других сооруже
ний, находящихся под землей ниже уровня
грунтовых вод .....................................................W4
для тепловых агрегатов и других сооружений, 
находящихся над землей и подвергающихся 

. атмосферным осадкам .......................................W8

Д л я  б е т о н н ы х  и  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й , 

р а б о т а ю щ и х  в  у с л о в и я х  в о з д е й с т в и я  п о в ы ш е н н ы х  и 

в ы с о к и х  т е м п е р а т у р , к о т о р ы е  в  п е р и о д  с тр о и т е л ь с т 

в а  и л и  пр и  о с т а н о в к е  т е п л о в о г о  а гр егата  м о г у т  п о д 

в е р га т ь с я  э п и з о д и ч е с к о м у  в о зд е й с т в и ю  тем п ер а 

т у р ы  ни ж е О ° С  в  у с л о в и я х  в о зд у ш н о -в л а ж н о с т н о го  

с о с т о я н и я , о б ы ч н ы й  б е т о н  (с о с т а в а  № 1 ) и  ж ар о

с т о й к и й  б е т о н  (с о с т а в о в  №  2 , 3 , 6 , 7 , 13, 2 0  и  21 

п о  т а б л . 1 1 ) д о л ж н ы  и м е т ь  м а р к у  п о  м о р о з о с т о й 

к о с т и  с о г л а с н о  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 ;

Т р е б о в а н и я  к  к о н с т р у к ц и я м  и  и з д е л и я м  и з  ж ар о

с т о й к о г о  б е т о н а , п р ед н а зн а ч ен н ы м  д л я  э к с п лу а т а 

ц ии  в у с л о в и я х  в о з д е й с т в и я  а гр есси в н о й  ср ед ы  и 

в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы , д о л ж н ы  у ста н а в ли в а ться  в 

с о о т в е т с т в и и  с т р е б о в а н и я м и  С Н и П  U -28-73  в  зави 

с и м о с т и  о т  степ ени  а гр е с с и в н о с т и  ср ед ы  и  у с л о в и й  
эк сп луа т а ц и и .

В  к о н с т р у к ц и я х  и  и з д е л и я х ,  предназн аченн ы х 

д л я  р а б о т ы  в  у с л о в и я х  в о з д е й с т в и я  в ы с о к о й  т ем п е 

р а ту р ы  и  а гр есси в н о й  с р е д ы , д о л ж е н  п р и м ен яться  

ж а р о с т о й к и й  б е т о н , н а и б о л е е  с т о й к и й  в  а гр есси вн ой  
ср ед е :

н ей тр а льн о й  и  щ е л о ч н о й  г а з о в о й  — ж а р остой к и й  

б е т о н  н а  п о р т л а н д ц е м е н т е  и  ш ла к о п о р т ла н д ц е - 
м ен те ;

к и с л о й  г а з о в о й  и  в  р а с п ла в а х  щ е л о ч н ы х  м е т а л 

л о в  — ж а р о с т о й к и й  б е т о ш н а ж и д к о м  с т е к л е ;

у г л е р о д н о й  и  ф о с ф о р н о й  г а з о в о й  — ж а р остой к и й  

б е т о н  на в ы с о к о г л и н о з е м и с т о м  и  г л и н о з е м и с т о м  

ц е м е н т а х  и  ф о с ф а т н ы х  с в я з к а х ;  на  а л ю м о с и л и к а т 

н ы х  з а п о л н и т е л я х  с  с о д е р ж а н и е м  в  н и х  о к и с и  ж е

л е з а  F e 2 0 3 не б о л е е  1,5 %  ( с м .  п . 1 .1 2 ) ;

в о д о р о д н о й  г а з о в о й  — ж а р о с т о й к и й  б е т о н  на в ы 

с о к о г л и н о з е м и с т о м  ц е м е н т е  с  за п о л н и т е л я м и , с о 

д е р ж а щ и м и  о к и с ь  а л ю м и н и я  А120 3 н е  б о л е е  7 %  

( с м .  л .  1 .1 2 ).

Д л я  к о н с т р у к ц и й , р а б о т а ю щ и х  в  у с л о в и я х  в о з 

д е й с т в и я  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р  и  п о п ер ем ен н о го  

у в л а ж н е н и я , р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н я т ь  о бы ч н ы й  б е 

т о н  к л а с с а  п о  п р о ч н о с т и  на  сж ати е  не  м ен ее  В 7,5  и  

м а р к и  п о  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и  н е  м ен ее  W 6  при 

н а гр ев е  д о  120  ° С  в  к л ю ч , и  н е  м е н е е  W 8  пр и  н агр еве  

с в ы ш е  120  ° С .

2 .6 ( 2 . 5 ) .  П р и  н е р а в н о м е р н о м  н а гр ев е  б е т о н а  по  

в ы с о т е  сечен и я  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й , в  к о т о р ы х  

н а п р яж ен и я  сж а ти я  в  б е т о н е  о т  с о б с т в е н н о го  веса  и  

н а г р у з к и  с о с т а в л я ю т  д о  0 ,1  М П а  в к л ю ч .,  а  так ж е 

э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й , в  к о т о р ы х  у с и л и я  в о зн и 

к а ю т  т о л ь к о  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п ер а т ур ы , пре

д е л ь н о  д о п у с т и м а я  т е м п е р а т у р а  п р и м ен ен и я  б етон а  

у с т а н а в л и в а е т с я  п о  Г О С Т  2 0 9 1 0 —82 .

П р и  н е р а в н о м е р н о м  и  р а в н о м е р н о м  н агр ев е  п о  

в ы с о т е  сечен и я  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й , в  к о т о р ы х  

н а п р яж ен и я  сж а ти я  в  ж а р о с т о й к о м  б е т о н е  о т  с о б с т 

в е н н о г о  в еса  и  н а г р у з к и  с о с т а в л я ю т  б о л е е  0 ,1 М П а , 

п р е д е л ь н о  д о п у с т и м а я  т е м п е р а т у р а  п р и м ен ен и я  б е 

т о н а  у с т а н а в л и в а е т с я  р а с ч е т о м .

П р и  в о з д е й с т в и и  т е м п е р а т у р , п р е в ы ш а ю щ и х  у к а 

за н н ы е  в  Г О С Т  2 0 9 1 0 - 8 2 ,  н е о б х о д и м о  п р е д у с м а т р и 

в а т ь  у с т р о й с т в о  з а щ и т н ы х  с л о е в , ( ф у т е р о в о к ) .

2 .7 . Д л я  за м о н о л и ч и в а н и я  с т ы к о в  э л е м е н т о в  

с б о р н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  п р о е к т н у ю  

м а р к у  б е т о н а  с л е д у е т  у с т а н а в л и в а т ь  в  з а в и с и м о с т и  

о т  у с л о в и й  р а б о т ы  с о е д и н я е м ы х  э л е м е н т о в ,  н о  п р и 

н и м а т ь  не  н и ж е В 7 ,5 .

2 .8 . Д л я  з а м о н о л и ч и в а н и я  с т ы к о в  э л е м е н т о в  

с б о р н ы х  к о н с т р у к ц и й ,  к о т о р ы е  в  п р о ц е с с е  э к с п л у а 

тац и и  и л и  м о н та ж а  на н а р у ж н о м  в о з д у х е  м о г у т  п о д 

в е р га т ь с я  в о з д е й с т в и ю  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а т у р , 

с л е д у е т  п р и м е н я т ь  б е т о н ы  п р о е к т н ы х  м а р о к  п о  

м о р о з о с т о й к о с т и  и  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и  н е  н и ж е  

п р и н я т ы х  д л я  с т ы к у е м ы х  э л е м е н т о в .

НОРМАТИВНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОНА

2 .9 . Н о р м а т и в н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и  б е т о н а  я в 

л я ю т с я :  с о п р о т и в л е н и е  о с е в о м у  с ж а ти ю  (п р и з м е н 

н а я  п р о ч н о с т ь ) R b n  и  с о п р о т и в л е н и е  о с е в о м у  р а с т я 

ж ен и ю  R b t n -
Р а сч етн ы е  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  д л я  п р е д е л ь н ы х  

с о с т о я н и й  п е р в о й  и  в т о р о й  г р у п п  о п р е д е л я ю т с я  п у 

т е м  д е л е н и я  н о р м а т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й  н а  с о о т 

в е т с т в у ю щ и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  н а д е ж н о с т и  п о  б е т о н у  

п р и  сж а ти и  У ь с  и л и  п р и  р а с т я ж е н и и  7& г , п р и н и м а е 

м ы е  д л я  о с н о в н ы х  в и д о в  б е т о н а  п о  т а б л .  12 .

Н о р м а т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  R b n  в  з а в и 

с и м о с т и  о т  к л а с с а  б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  сж а т и е  

д а н ы  в  т а б л .  13 .

Т  а  б л  и  ц  а  12

Вид бетона

Коэффициенты надежности по бетону 
при сжатии 7 ^  и растяжении 7 ^  

для  расчета конструкции 
по предельным состояниям

первой группы
второй
группы

у ь с н т

УЬс

Ttbt ПРИ назначении 
класса бетона 
по прочности

на сжатие на растя
жение

Обычный тяже
лый и жаростой
кий, тяжелый и 
легкий бетоны

1,3 1.5 1.3 1,0

Н о р м а т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  р а с т я ж е н и ю  

в  с л у ч а я х ,  к о г д а  п р о ч н о с т ь  б е т о н а  н а  р а с т я ж е н и е  н е  

к о н т р о л и р у е т с я ,  п р и н и м а ю т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  

к л а с с а  б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  сж а т и е  с о г л а с н о  

т а б л .  13.

П р и  к о н т р о л е  к л а с с а  о б ы ч н о г о  т я ж е л о г о  б е т о н а  

п о  п р о ч н о с т и  на о с е в о е  р а с т я ж е н и е  н о р м а т и в н ы е  

с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  о с е в о м у  р а с т я ж е н и ю  R b t n  

п р и н и м а ю т ся  р а в н ы м и  е г о  га р а н т и р о в а н н о й  п р о ч 

н о с т и  (к л а с с у )  н а  о с е в о е  р а ст я ж ен и е .
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Т  а б л  и ц а  13

Вид сопротив
ления

Номера сос
тавов бетона 
по та б л .11

Нормативные сопротивления Я^п, расчетные сопротивления бетона для предельных 
состояний второй группы/?£ ser H R bt ser МПа, при классе бетона по прочности на сжатие

В2 В23 В3,5 В5 В7,5 BIO В123 В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50

Сжатие осевое
(призменная
прочность)

1 -3 , 6, 7, 10- 
15,19-21

2,7 33 53 73 9 3 11,0 15,0 18,5 22,0 25,5 29,0 32,0

27,5 35,7 56,1 763 96,9 112 153 189 224 260 296 326

36,0

367

R bn  и Я b, ser
4, 5, 8, 9, 
16-18, 23,24, 
29, 30

1,6 1,9 2,7 33 53 73 93 11,0 15,0 183 22,0 253 29,0

16,8 19,4 273 35,7 56,1 763 96,9 112 153 189 224 260 296

Растяжение осе
вое R btn и 

R bt,ser

1 -3 ,6 , 7 ,1 0 -  
15,19-21

0,39 0,55 0,70 0,85

4,00 5,61 7,14 8,67

1,00
10,2

1,15 1,40 1,60 1,80 1,95 2,10

11,7 14,3 16,3 18,4 19,9 21,4

2,20
22,4

2,30

23,5

4, 5, 8, 9, 16- 
18, 23, 24, 29, 
30

0,12 0,29 0,39 035 0,70 0,85 1,00 1,15 1,40 1,60 1,80 1,95 2,10
1,22 2,96 4,00 5,61 7,14 8,67 10,2 11,7 14,3 16,3 18,4 19,9 21,4

П р и м е ч а н и е .  Над чертой указаны значения в МПа, под чертой -  в кгс/ см2.

2 .1 0 . П р и  расчете  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  б е з  уче

та  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  р а сч етн ы е  с о п р о т и в л е 

н и я  б е т о н а  д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п е р в о й  гр у п 

п ы  R b  и  R b t  сн и ж а ю тся  (и л и  п о в ы ш а ю т с я ) п у тем  

у м н о ж е н и я  на к о э ф ф и ц и е н т ы  у с л о в и й  р а б о т ы  б е 

т о н а  уч и ты в а ю щ и е  о с о б е н н о с т и  с в о й с т в  б е т о 

н о в ,  д л и т е л ь н о с т ь  д е й с т в и я  н а г р у з к и  и  е е  м н о г о 

к р а т н у ю  п о в т о р я е м о с т ь ,  у с л о в и я  и  с та д и ю  р а б о т ы  

к о н с т р у к ц и и ,  с п о с о б  ее  и з г о т о в л е н и я ,  р а зм е р ы  се 

ч ен и й  и  т. п.

Р а сч етн ы е  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  д л я  п р е д е л ь н ы х  

с о с т о я н и й  в т о р о й  гр у п п ы  R b ,s e r  и  R b t ,s e r  в в о д я т  
в  р а счет  с к о э ф ф и ц и е н т о м  у с л о в и й  р а б о т ы  бетон а  

У ы  =  1, за  и с к л ю ч е н и е м  с л у ч а е в , у к а з а н н ы х  в 
пп . 4 .7  и  4 .9 .

З н а ч ен и я  р а сч ет н ы х  с о п р о т и в л е н и й  о с н о в н ы х  

в и д о в  б е т о н о в  в за в и с и м о с т и  о т  к л а с с а  б е т о н а  по  

п р о ч н о с т и  на сж ати е п р и в е д е н ы : д л я  п р е д е л ь н ы х

с о с т о я н и й  п е р в о й  г р у п п ы  — в  т а б л . 14 и  д л я  п р е

д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  в т о р о й  г р у п п ы  — в  т а б л .  13 , в  

за в и с и м о с т и  о т  к л а с с а  о б ы ч н о г о  б е т о н а  п о  п р оч 

н ости  на р а ст я ж ен и е  — в  т а б л .  14 С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 .

Р асч етн ы е  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  д л я  п р е д е л ь н ы х  

с о с т о я н и й  п е р в о й  и  в т о р о й  гр у п п ы , п р и в ед ен н ы е  в 

т а б л . 14 и  13 и  в  т а б л .  14 С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 , в  с о о т 

в е т с т в у ю щ и х  с л у ч а я х  с л е д у е т  у м н о ж а т ь  н а  к о э ф ф и 

ци енты  у с л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а  с о г л а с н о  т а б л .  15.

П р и  расчете  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  на в о з д е й с т 

в и е  т е м п е р а т у р ы  р а счетн ы е с о п р о т и в л е н и я  б ето н а  

R b  и  R b .s e r  н е о б х о д и м о  д о п о л н и т е л ь н о  у м н о ж а т ь  

на к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а  п р и  сж атии  

y b t , а  р а сч етн ы е  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  R b t  и  

R b t,s e r  — н а  к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  р а б о т ы  б ето н а  

п р и  р а стяж ен и и  У и  с о г л а с н о  т а б л .  16 , у ч и ты в а ю щ и е  

в л и я н и е  т е м п е р а т у р ы  и  д л и т е л ь н о с т ь  е е  д е й с т в и я  на 

и зм ен ен и е  п р о ч н о с т н ы х  с в о й с т в  б ето н а .

Т а б л и ц а  14

Вид сопро
тивления

Номера
составов

Расчетные сопротивления бетона R b u R bt W  предельных состояний первой группы 
при классе бетона по прочности на сжатие

бетона по
та б л .11 В2 В2,5 ВЗЗ В5 В7,5 В10 В123 В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50

Сжатие осевое 1 -3 , 6, 7, 10- 2,1 2,80 43 6,0 73 8,5 11,5 14,5 17,0 19,5 22,0 25,0 27,5
(призменная 
прочность) R b

15, 19-21 21,4 28,6 45,9 61,2 76,5 86,7 117 148 173 199 224 255 280

4, 5, 8, 9, 1,25 13 2,1 2,8 43 6,0 7,5 83 И З 143 17,0 19,5 22,0
16-18, 23,24, 
29,30

12,8 15,3 21,4 28,6 45,9 61,2 763 86,7 117 148 173 199 224

Растяжение 1-3 , 6, 7, 0,26 0,37 0,48 037 0,66 0,75 0,90 1,05 1,20 1,30 1,40 1,45 135
осевое R bt 10-15, 19-21 2,65 3,77 4,89 5,81 6,73 7,65 9,18 10,7 12,2 13,3 14,3 14,8 15,8

4, 5, 8, 9, 16- 0,08 0,20 0,26 0,37 0,48 037 0,66 0,74 0,80 0,90 1,0 1,10 1,20
18, 23, 24, 29, 
30

0,82 2,04 2,65 3,77 4,89 5,81 6,73 7,55 8,16 9,18 10,2 11,2 12,2

П р и м е ч а н и я :  1. Над чертой указаны значения в МПа, под чертой -  в кгс/см2.
2. Величины Rb  и R bt в необходимых случаях должны умножаться на коэффициенты условий работы бетона согласно 

табл. 15 и 16.
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Т а б л и ц а  15

Ф а к т о р ы , о б у с л о в л и в а ю щ и е  введение коэф ф ициента у с л о в и й  р а б о т ы

К оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  
р а б о т ы  бетон а

у с л о в н о е
обо зн ачен и е

ч и с л о в о е

значение

1. М н о го к р а т н о  п о в то р я ю щ а я ся  н а гр у зк а : 
при н о р м а льн о й  тем п ер а тур е  
при н агр еве  свы ш е 4 0  5 С

П г  
У b i t

С м . т а б л . 22 
С м . т а б л .  23

2. Д л и т е л ь н о с т ь  д ей ств и я  н а гр у з к и :
а ) при  учете  п остоян н ы х , д л и т е л ь н ы х  и  к р а тк о в р ем ен н ы х  н а г р у з о к , к р о м е  н а гр у 
з о к  н е п р о д о л ж и т е ль н о го  д ей ств и я  (нап р и м ер , к р ан овы е н а гр у з к и , н а гр у зк и  о т  
тр а н сп ор тн ы х  ср ед ств ; в е т р о в ы е  н а гр у зк и ; н а гр узк и , в о зн и к а ю щ и е  при  и з г о т о в л е 
нии, тр ан спортировании , в о зв ед ен и и  и т. п . ) , а такж е п р и  учете  о с о б ы х  н а гр у зо к , 
в ы зв а н н ы х  д еф о р м а ц и я м и  п р о  садочны х, набухаю щ их, в е ч н о м е р з л ы х  и  д р у ги х  г р у н 
то в  д л я  о б ы ч н о го  т я ж е л о г о  и  ж а р о с т о й к о го  тя ж ело го  и  л е г к о г о  б е т о н о в  естествен 
н о го  тв ер д ен и я  и п о д в е р гн у т ы х  т е п ло в о й  о б р а б о т к е :

в  у с л о в и я х  эк сп луатац и и  к о н стр ук ц и й , бла гоп р и ятн ы х  д л я  нарастани я  прочности  
б етон а  (тв ер д ен и е  п о д  в о д о й , в о  в ла ж н ом  гр ун те ) и л и  пр и  в ла ж н ости  в о з д у х а  
ок р уж а ю щ ей  сред ы  в ы ш е  75 % ) 
в  о с т а л ь н ы х  с л уч а я х

б )  при учете  в  р а ссм а тр и в а ем ом  сочетании к р а тк о в р ем ен н ы х  (н е п р о д о л ж и т е л ь н о го  
д е й с т в и я ) и ли  о с о б ы х  н а г р у з о к * ,  ук а за н н ы х  в  поз. 2а  д л я  в с е х  в и д о в  б етон ов

У Ы 1,00

0 ,90
1,10

3. Б етон и р ов а н и е  в  в е р т и к а л ь н о м  п олож ен и и  при в ы соте  с л о я  б ето н и р о в а н и я  б о л е е  1,5 м УЬз 0,85

4 . В ли ян и е  д в у х о с н о го  с л о ж н о го  н ап ряж енн ого  состояни я  ,,сж а т и е -р а с т я ж е н и е ”  на проч
н о ст ь  б етон а

У Ь а
С м . п. 4 .8

5 . Б етон и р ов а н и е  м о н о л и т н ы х  б ето н н ы х  с т о л б о в  и  ж еле зо б ет о н н ы х  к о л о н н  с  н а и б о льш и м  
р а зм е р о м  сечения м ен ее  30  с м

УЪь 0,85

б . Б етон н ы е  к о н стр ук ц и и УЬ9 0 ,90

7. Н ор м а ти в н ы е  и  расчетны е с о п р о ти в лен и я  растяж ению  бетон а  н а  г л и н о з е м и с т о м  ц ем ен те УЪю 0 ,7 0

8. С ты к и  с б о р н ы х  э л ем ен то в  при то л щ и н е  ш ва  м ен ее  1/5 н а и м ен ьш его  р а зм ер а  сечения 
элем ен та  и  м ен ее  10  см .

У ь п 1,15

9 . В о зд ей ств и е  п ов ы ш ен н ой  и  в ы с о к о й  тем п ер атур : 
при  сж атии 
пр и  растяж ен ии

У ы
У п

С м . т а б л .  16

*  Е сли  пр и  уч ете  о с о б ы х  н а г р у з о к  в в о д и тся  доп олн и тельн ы й  к оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  с о г л а с н о  у к а за н и я м  с о о т в е т с т 
в у ю щ и х  н о р м а ти в н ы х  д о к у м е н т о в  (нап р и м ер , при учете сей см и ч ес к и х  н а г р у з о к ) ,  к оэф ф и ц и ен т  у Ь г  п р и н и м а ется  р а в н ы м  
единице.

П р и м е ч а н и я :  1 . К оэф ф и ц и ен ты  у с л о в и й  р а боты  бетон а  п о  п о з . 1 , 2 , 6  и  9 д о л ж н ы  учи ты ва ться  пр и  о п р е д е ле н и и  расчет
н ы х  со п р о ти в лен и й  б ето н а  R ^  и  п о  п о з . 4  -  при опр еделен и и  R ^ r  s e n  а  п о  о ста льн ы м  п о зи ц и я м  — т о л ь к о  пр и  о п р ед елен и и

R b ■
2. Д л я  к о н стр ук ц и й , н а х о д я щ и х с я  п о д  д ей стви ем  м н о го к р а т н о  п о в то р я ю щ ей ся  н а гр у з к и , к оэф ф и ц и ен ты  у Ь г ,  y b t  и  у п  

учи ты ва ю тся  при расчете п о  п р оч н ости , a  y b j  и  y b l  t  -  при расчете н а  в ы н о с л и в о с т ь  и  п о  о бр а зов а н и ю  тр ещ и н .
3. К оэф ф и ц и ен ты  у с л о в и й  р а б о т ы  б ето н а  в в о д я тся  незав и си м о  д р у г  о т  д р у га  с  т е м , о д н а к о , ч т о б ы  и х  п р о и зв е д е н и е  б ы л о  н е  

м ен ее  0 ,45 .

Т а б л и ц а  16

Н о м е р а  
состав ов  
б ето н а  п о  

т а б л  11

К о эф ф и 
ц иент

Расчет на нагрев К оэф ф и ц иен ты  у с л о в и й  р а б о т ы  бетон а  при сж атии y b t  и  р астяж ен ии  у п , 
к о эф ф и ц и ен т  Рь  при тем п ер а т ур е  б етон а , °С

5 0 70 100 2 0 0 300 5 0 0 7 0 0 9 0 0 1 000 1100

К р а т к о в р ем ен н ы й 1,00 0,85 0 ,90 0 ,80 0,65 _ _

Уьт Д ли т е ль н ы й 1,00 0,85 0 ,90 0 ,80 0 ,50 - - — — —

Д л и т е ль н ы й  с  увлаж - 1,00 0,65 0 ,4 0 0 ,6 0 - - - - - -

1 ,2
нен ием

К р а т к о в р ем ен н ы й 1 ,00 0,70 0 ,7 0 0 ,6 0 0 ,4 0 _ _ _ _ _

У п Д л и т е л ь н ы й 1,00 0 ,70 0 ,7 0 0 ,5 0 0 ,2 0 — — — — —

Д л и т е л ь н ы й  с  увлаж - 1,00 0 ,50 0 ,3 0 0 ,4 0 - - - — — —

нен ием
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Продолжение табл. 16

Н ом ера Коэффи- Расчет на  нагрев Коэффициенты условий  работы  бетона при сжатии yb t  и  растяжении y t t ,
составов циент коэффициент 0Ь при температуре бетона, С
бетона по -

табл  11 50 70 100 200 300 500 700 900 1000 1100

К ратковрем енны й и 1,00 0,90 0,80 0,60 0,40
1 ,2

н
длительны й  
Д лительны й  с  увлаж - 1,00 0,50 0,20 0,40 _ _ _ _ _ _
нением

Кратковрем енны й 1,00 1,00 1,00 0,90 0,80 _ _ _ —

У ы Д лительны й 1,00 1,00 1.00 0,90 0,65 — - - — -

Д лительны й  с увлаж 
нением

1,00 0,75 о з о 0,70
' ' "

К ратковрем енны й 1,00 0,80 0,75 0,65 о з о _ _ _ — _

3 У п Д лительны й 1,00 0,80 0,75 0,60 0,35 - - - — -

Д лительны й  с увлаж- 1,00 0,60 0,40 о з о - - - - - -
нением

h

К ратковрем енны й 
и длительны й

1,00 1,00 о з о 0,80 0,60 - - - - -

Д лительны й  с увлаж - 1,00 0,60 0,30 0 3 0 - - - - - -
нением

У ы
К ратковрем енны й 1,00 1,00 1.00 1,10 1,00 0,90 0,60 0,30 0,20 0,10
Д лительны й 1,00 1,00 1,00 1,00 0,70 0,40 0,20 0,06 0,01 —

4 -1 1 ,2 3 ,2 4 У п
К ратковрем енны й 1,00 0 3 5 0,80 0,65 0,60 о з о 0,40 о з о _

Д лительны й 1,00 0,85 0,80 0,65 0,40 о з о 0,06 — — —

Кратковрем енны й 1,00 1,00 1,00 0,90 0,75 о з о 0,32 0,22 0,18 0,15
рь и длительны й

у ы

К ратковрем енны й 1,00 1,00 1,10 1 3 0 1,20 1,00 0,75 0,40 0,20 -

Д лительны й 1,00 0,80 0,80 0 3 5 0 3 5 0,15 0,05 0,01 — —

1 2 -1 5 ,
У п

Кратковрем енны й 1,00 0,95 0,95 0,80 0,70 0 3 5 0,45 0,15 — -

1 7 ,2 9 , 30 Д лительны й 1,00 0,70 0,70 0,45 0,25 0,06 — — —

Рь
Кратковрем енны й 
и длительны й

1,00 1,10 1,10 1,10 1,00 0,70 0,30 0,10 0,05 -

У ы
Кратковрем енны й 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,95 0,85 0,65 озо 0,35
Д лительны й 1,00 0,90 0,90 0,80 озо 0,25 0,07 0,02 0,01

1 6 ,1 8 У п
К ратковрем енны й 1,00 0 3 5 0 3 5 0,80 0,70 0 3 5 0,45 0.35 — —

Д лительны й 1,00 0,80 0,80 0,70 0,40 0,12 0,02 — — —

Рь
К ратковрем енны й 
и длительны й

1,00 1,10 1,10 1,10 1,10 1,00 0,70 0 3 5 0,27 озо

уы
Кратковрем енны й 1,00 0 3 0 0,80 0,70 0 3 5 0,45 0,35 0,30 0,25 озо
Д лительны й 1,00 озо 0,80 0,70 озо 0,25 0,10 0,05 0,02 —

1 9 ,2 0 , 21 У п
Кратковрем енны й 1,00 0 3 5 0,55 озо 0,45 0,35 0,25 0,10 _ —

Д лительны й 1,00 0,65 0 3 5 озо 0,30 0,12 0,02 — — —

Рь
Кратковрем енны й 
и  длительны й

1,00 озо 0 3 5 0,70 0 3 5 0,40 0,33 озо 0,27 0.20

П р и м е ч а н и я :  1. При расчете на длительный нагрев несущих конструкций, срок службы которых не превышает S лет, 
коэффициент у  fa  следует увеличить на 15- %, но он не должен превышать величины у  fa  при расчете на кратковременный нагрев.

2. Д ля  конструкций, которые во время эксплуатации подвергаются циклическому нагреву, коэффициенты у  fa  и р^ следует 
снизить на 15 %, коэффициент у п  — на 20 %.

3. Коэффициенты у  fa, y tt и Р^ д ля  промежуточных значений температур определяются интерполяцией.
4. Значения коэффициента у  fa  принимаются при расчете по формулам: (7 5 ),  (1 00 ), (1 0 5 )- (1 0 7 ) ,  (1 09 ), (111 ), (1 1 4 )-  

(1 1 8 ), (136 ) - (1 3 8 ) ,  (1 4 0 ), (1 4 2 )- (1 4 4 ) ,  (1 4 6 ), (147 ), (161) - (1 6 3 ) ,  (1 73 ), (1 7 4 ), (1 8 0 ), (1 81 ), (284) -  по средней темпе
ратуре бетона сжатой зоны; (8 2 ), (141) -  по средней температуре бетона участков сжатой зоны; (120) - (1 2 7 ) ,  (153) —(160 ), 
(186 ) — по средней температуре бетона сжатой зоны ребра и свесов полки; (1 4 8 ), (1 50 ), (1 87 ), (191 ), (2 11 ), (212). — по тем
пературе бетона в центре тяжести сечения; (9 6 ), (255) -  по температуре бетона в центре тяжести приведенного сечения; (2 21 ), 
(2 2 5 ), (228 ) — по температуре бетона в месте расположения сеток; (242) — по температуре бетона в месте расположения зак

ладной детали.
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П р о д о л ж е н и е  табл. 16

5 . Значения коэффициента уп  принимаются при расчете по ф ормулам: (1 9 8 ), (200) -  (204 ), (206) -  (2 0 8 ), (210) -  по сред
ней температуре бетона сжатой зоны ; (2 1 1 ), (212) -  по температуре бетона в центре тяжести сечения; (2 5 6 ), (2 5 7 ), (2 9 0 ), 
(302) — (304 ) — но температуре бетона на уровне центра тяжести растянутой арматуры; (356 ) -  по температуре бетона у  ниж
ней полки металлической балки; (8 8 ), (8 9 ), (97 ) -  по средней температуре бетона растянутой зоны при нагреве сжатой зоны 
или по температуре бетона растянутой грани при нагреве растянутой зоны ; (230) -  по средней температуре бетона на проверя
емом участке.

6. Коэффициенты уЬг, и рь  для  бетонов составов № 1—4 при их нагреве свыше 300 °С  определяются экстраполяцией.
7. Среднюю температуру бетона сжатой зоны прямоугольных сечений при £ <  £д  допускается принимать по температуре бе

тона, расположенного на расстоянии 0,2йо от сжатой грани сечения; при х =  £^ Л0 и х =  А -  на расстоянии 0,5* от сжатой грани 
сечения.

2.11(2.7). Н а ч а льн ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  б етон а  

п р и  сж ати и  и  р астяж ен и и  Е ь  п р и н и м а ю т  п о  т а б л . 17.

Коэффициент Рь, учитывающий снижение модуля 
упругости обычного и жаростойкого бетона при 
нагреве, следует принимать по табл. 16 в зависи
мости от температуры бетона.

2.12. Начальный коэффициент поперечной дефор
мации бетона (коэффициент Пуассона) v  принима
ется равным 0,2 для всех видов бетона, а модуль 
сдвига G  — равным 0,4 от соответствующего значе
ния модуля упругости бетона и температур нагрева.

2 . 1 3 (2 .8 ) .  К о э ф ф и ц и е н т  у п р у г о с т и  F , х а р а к т е р и 

з у ю щ и й  у п р у го -п л а с т и ч е с к о е  с о с т о я н и е  с ж а т о г о  б е 

т о н а , п р и  о п р е д е л е н и и  п р и в е д е н н о го  с е ч е н и я  б е т о н а , 

а  т а к ж е  п р и  расчете  с в о д о в  и  к у п о л о в  и з  ж а р о с т о й 

к о г о  б е т о н а  п р и н и м а ю т  п о  т а б л .  18 в  з а в и с и м о с т и  

о т  т е м п е р а т у р ы  и  д л и т е л ь н о с т и  е е  в о з д е й с т в и я .

К о э ф ф и ц и е н т  у п р у г о с т и  v ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  

у п р у г о -п л а с т и ч е с к о е  с о с т о я н и е  б е т о н а  с ж а т о й  з о н ы , 

п р и  расчете  д е ф о р м а ц и й  и  з а к л а д н ы х  д е т а л е й  п р и 

н и м а ю т  п о  т а б л .  19 в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  

и  д л и т е л ь н о с т и  е е  в о з д е й с т в и я .

Т  а б л  и ц а  17

Номера составов и средняя плотность бетона, 
кг/м3 (по табл. 11)

Начальные модули упругости бетона при сжатии и растяжении 
принимаются равными • 10 3 при классе бетона 

по прочности на сжатие

В1 В1,5 В2 В2,5 В3,5 В5 В7,5 В10

1 -3 , 6, 7 ,13 , 20,21 8,5 9,5 13,0 16,0 18,0
естественного твердения — — —

2200-2800 86,7 96,9 133 163 184

1 -3 ,6 , 7 ,20 ,21
подвергнутого тепловой обработке 8,0 8,5 114 144 16,0

оря атмосферном давлении 82,0 86,7 117 148 163
2200-2800

31,32 3,7 4,0 4,3 4,5 5.0
900 38,0 40,8 44,0 45,9 51>0

25, 27, 32, 34, 35, 37 4,2 4,5 4,8 5,0 5,5 6,3

1000 43,0 45,9 49,0 51,0 56,1 64,2

22, 24, 26, 28, 30, 32, 33, 36 4,3 4,6 4,9 5,5 6,1 6,9 7,9 8,7

1100 44,0 47,0 49,7 56,1 62,3 70,7 81,1 88,7

24, 30 5,8 6,5 7.2 8.2 9,4 10,3
1200-1400 59,0 66,3 73,4 83,8 95,4 1004

23,29 7,3 8,0 9,0 10,0 114 124
1500-1700 75 82 91,8 102 117 127

4. 8 ,9 8,0 8.6 9,8 11,2 13,0 14,0

1800-1900 81,6 88 100 114 133 143

5 ,1 0 -1 2 ,1 4 -1 9 10,0 10,5 11,5 13,0 144 16,0

2000-2300 102 101 118 133 148 163

3 3



Продолжение табл. 17

Номера составов и средняя плотность бетона, 
кг/м 3 (по табл. 11)

Начальные модули упругости бетона при сжатии и растяжении 
принимаются равными ^ * 1 0  * при классе бетона 

по прочности на сжатие

В123 В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50

1 -3 ,6 , 7 ,13 ,20 , 21 
естественного тверд ения 

2200-2800

21,0
214

23,0
235

27,0
275

30,0
306

32,5
331

34,5
352

36,0
367

37,5
382

39,0
398

1-3 , 6, 7, 20,21
подвергнутого тепловой обработке 

при атмосферном давлении 
2200-2800

19,0
194

20,5
209

24,0
245

27,0
275

29,0
296

31,0
316

32,5
332

34,0
347

35,0
357

31,32
900 - - - - — - - — -

25 ,27 ,32 ,34 , 35,37 
1000 - - - - - - - - -

22, 24,26, 28, 30, 32, 33,36 
1100 - - - - - - - - -

24, 30 
1200-1400

- - - - - - - - -

23, 29 
1500-1700

13,2
135

14,0
143

— — — - - - -

4, 8 ,9  
1800-1900

14,7
150

15,5
158

— - - - - - -

5 ,1 0 -1 2 ,1 4 -1 9  
2000-2300

17,0
173

18,0
184

19,5
199

21,0
214

22,0
224

23,0
235

— - -

П р и м е ч а н и е .  Над чертой указаны значения в МПа, под «юртой — в кгс/см3.

Т а б л  и да 18

Номера составов бетона 
по табл. 11

Коэффициент упругости v обычного и жаростойкого бетонов
Расчет на нагрев при температуре бетона, °С

50 70 100 200 300 500 700 900 1000

1 3 Кратковременный 035 035 0,70 0,70 035
Длительный о зо 035 035 035 о зо

6 ,1 0 ,1 1 ,2 4 Кратковременный 035 о зо о зо 0,75 0,70 035 0,32 0,15 0,05
Длительный 038 034 034 032 031 0,07 0,05 0,02 —

4 ,5 ,7 ,8 ,9 .2 3 Кратковременный о зо 0,70 о зо 0,70 0,65 о зо
ДЯИ1Ча1ЬиЫй 0Д6 032 032 031 о зо 0,06

12-18 ,29 ,30 Кратковременный 0,70 0,70 0,70 035 о зо 035 о зо 0,10
Длительный 034 о зо о зо о зо 0,06 0,02 — — —

19-21 Кратковременный 035 о зо 0.75 о зо 035 0.45 035 0,20 0,15
Дпятипдий 035 о зо 037 035 033 0,03 0,02 0,01 —

П р и м е ч а н и я :  1. В таблице даны значения v для кратковременного нагрева при подъеме температуры на 10 °С/ч и бо
лее. При подъеме температуры менее чем на 10 С/ч значения V =  0,075 (в -  Ь ) (10 -  и ) ,  щ е а и Ъ -  значения коэффициента
v  при кратковременном и длительном нахреве; v  — скорость подъема температуры, °С/ч.
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П р о д о л ж е н и е  табл. 1 8

2. Коэффициент V  для промежуточных значений температур определяется интерполяцией.
3. При длительном нагреве 50 200°С и средней относительной влажности воздуха д о  40 % значение коэффициента v =  ОД.
4. При длит ельном нагрев ей  увлажнении бетона составов № 1—3 значение коэффициента v умножают на 0,5.
5. При двухосном напряженном состоянии энпеяие коэффициента v  умножают на 1,2, но оно не долж но превышать 0,85.
6. При наличии в элементе сжатой арматуры с / >  0,7 %  зн лен ие коэффициента v умножают на (1 — 0,11м ) ,  но принимают 

не менее 0 5 -

Т а б л и ц а  19

Номера составов
Расчет на нагрев

Коэффициент v при температуре бетона, °С

бетона по табл. 11
50 70 100 200 300 500 700 900

1 3 Кратковременный 0,45 0,40 0,45 0,45 035
Длительный 0,15 0,15 0,15 0,15 ОДО

4-11 ?3 Кратковременный 0,45 0,43 0,43 0,40 0,37 0Д8 ОДО ОДО
Длительный 0,15 0,15 0Д5 0,10 0,09 0,05 0,03 0,01

1 2 -1 8 ,2 9 ,3 0
Кратковременный 0,45 0,43 0,38 0,35 0Д8 ОДО 0Д7 0,07
Длительный ОДЗ 0,13 0,13 0,10 0,03 0,01 — —

19-21 Кратковременный 0,45 0,43 0,40 0,33 ОДО 0Д5 ОДО 0Д5
Длительный 0J5 0,15 0,13 ОДЗ ОДО 0,03 0,02 0,01

П р и м е ч а н и я :  1. В таблице даны значения v для кратковременного нагрева при подъеме температуры на 10 °  С/ч и бо
лее. При подъеме температуры менее чем на 10 ° С/ч значение v =  а — 0,075 (а — Ъ)  (10 — о ) ,  где а и Ь  — значения коэффициента 
v при кратковременном и длительном нагреве; о — скорость подъема температуры, °  С/ч.

2. Коэффициент v для  промежуточных значений температур определяется интерполяцией.
3. При длительном нагреве 50 200° С и средней относительной влажности воздуха до 40 % значение коэффициента v =  0,1.
4. При длительном нагреве и увлажнении бетона составов № 1—3 значение коэффициента к умножают на 0,5.

Т а б л и ц з  20

Номера составов 
бетона по табл. 11 Расчет на нагрев

Коэффициент линейной температурной деформации бетона 
принимают равным • 10~* - град-1 при температуре бетона, °С

50 100 200 300 500 700 900 1100

1 Кратковременный 10,0 ю д 9 5 9,0
Длительный 4,0 4 5 7Д 75

2 6
Кратковременный 9,0 9,0 8,0 7,0 6,0 5,0
Длительный 3,0 35 5,7 5 5 — —

3 7 Кратковременный 85 85 75 7,0 5 5 4 5 4,0 3,0
Дпнтяпдмй 25 3,0 5Д 55 — — — —

8 Кратковременный 9,0 9,0 8,0 7,0 6,0 6,0
Длительный 2,0 3,0 5,4 5 5 5,0 5,0

4 Q 11 7.3 74 9* Кратковременный 85 85 75 7,0 55 4 5 4,0 3,0
Длительный 15 25 4 5 55 4 5 35 зд 2,0

17 1R 77 7Q Кратковременный 5,0 5,0 55 6,0 7.0 65 6,0 5,0
Длительный -4 ,0 0,0 3,0 4 5 6,0 5 5 5,4 4 5

19 21 Кратковременный 8,0 8,0 7,0 65 55 4 5 4,0 35
Длительный 3,0 4 5 5 5 5Д 4,7 3,6 зд 2,6

22 Кратковременный 4Д 4,0 35 3,0 2,0 1,0
Длительный -3 ,0 0,0 15 15 1,0 0,0

26 Кратковременный 45 4 5 3,8 3,3 зд 2,4 1,6 0 5
Длительный -0 ,7 05 1,8 2,0 2Д 1,4 0,6 -0 ,7

28
Кратковременный 5,0 5,0 55 5,0 7,0 6,8 6,6
Длительный -4 ,0 0,0 3,1 35 6,0 6,1 5 5

31132 Кратковременный 1Д 1Д 15 1,0 -1 Д 0,7 0 5
Длительный -7 ,8 -3 ,8 -1 Д -0 ,7 -О Д 0,0 ОД
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П р о д о л ж е н и е  табл. 2 0

Номера составов 
бетона по табл. 11 Расчет на нагрев

Коэффициент линейной температурной деформации бетона 
принимают равным abt • 10~б - град-1 при температуре бетона, °С

50 100 200 300 500 - 700 900 1100

33 Кратковременный
Длительный

О
 О

 
СП оо
1 

1

-3 ,0
-6 3

- з з
-5 3

-4 3
-5 ,8

-3 ,0
-4 3

- 2,8

-3 ,7
- з з
-4 3

-4 ,7
-5 ,7

34,35 Кратковременный 53 53 43 33 3,2 2,4 1,6 0,8

Длительный 03 23 13 2,0 2,6 13 0,6 -0 3

36,37 Кратковременный 2,0 2,0 13 1,0 0,6 0,4 -3 ,7 - 8,6

Длительный -3,0 -1 3 - 0,8 -0 ,7 -1 3 -0 3 -4 ,6 -9 3

П р и м е ч а н и я :  1. Значение коэффициента abt для кратковременного нагрева дано при подъеме температуры на 10 °С/ч 
и более. Для кратковременного нагрева при подъеме температуры менее чем на 10 °С/ч от значения abt следует отнять 
0,075 (в -  ft) (10 -  и ), где о и ft -  значения коэффициента abt при кратковременном и длительном нагреве; v -  скорость 
подъема температуры, °С/ч.

2. Коэффициент abt для промежуточных значений температур определяется интерполяцией.
3. Для бетона состава № 1 с карбонатным щебнем (доломит, известняк) коэффициент abt увеличивается на 1 ■ 10 ■ град " 1.

2 .1 4 (2 .9 ) .  К оэф ф и ц и ен т  л и н ей н о й  тем п ер атур н ой  
д еф о р м а ц и и  б етон а  в за в и си м о сти  о т  тем п ер ату 

р ы  и  с к о р о с т и  п о д ъ ем а  т ем п ер а тур ы  с л е д у е т  прини

м а ть  п о  т а б л . 20 . К оэф ф и ц и ен т  a b t  о п р е д е л е н  с уче

т о м  тем п ер а тур н о й  у са д к и  б ето н а  пр и  к р а т к о в р е 

м е н н о м  и  д л и т е л ь н о м  е г о  н а гр ев е . П р и  н е о б х о д и 
м о с т и  оп р ед елен и я  к оэф ф и ц и ен та  тем п ер а т ур н о го  

р а сш и р ен и я  бетон а  а и  при  п о в т о р н о м  возд ей стви и

тем п ер а тур ы  п о с л е  к р а т к о в р е м е н н о го  и л и  д л и т е л ь 

н о го  нагрева  к  к о эф ф и ц и ен ту  л и н ей н о й  тем п ер а т ур 
н ой  деф ор м ац и и  a b t  с л е д у е т  прибави ть а б с о л ю т н о е  

значение к оэф ф и ц и ен та  т ем п ер а тур н ой  у с а д к и  б е т о 

на a cs соо тв етств ен н о  д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  и ли  

д л и т е л ь н о го  н агр ева .
К оэф ф и ц и ен т  т ем п ер а тур н ой  у с а д к и  б ето н а  a cs 

приним аю т п о  т а б л . 21.

Т а б л и ц а  21

Коэффициент температурной усадки бетона
Номера составов 

бетона по табл. 11
Расчет на нагрев принимают равным - а ^  * 1 (Г* * градГ1 при температуре бетона, С

50 100 200 300 500 700 900 1100

1 4 Кратковременный 0,0 0,0 0,7 1,0

Длительный 6,0 53 3,0 23

5-11 ,23 ,24 ,25 Кратковременный 0,0 03 о д 1Д 13 1,4 2 3 3 3
Длительный 7,0 63 33 2 3 23 2,4 33 4 3

12-18, 27, 29, 30 Краткое рем енный 2,0 3,0 23 2,0 13 1,0 0,8 0,7
Длительный 11,0 8,0 5,0 3,7 2 3 1,7 1,4 13

19-21 Кратковременный 03 2,0 13 1,3 1,4 1,6 2,1 2 3
Длительный 53 53 33 2,6 2 3 23 3,0 3 3

22
Краткое ременный 4,0 5,0 4,7 4 3 3,7 3,6
Длительный 11,0 9,0 6,7 5,7 4.7 4,6

26 Кратковременный 6,6 7,6 7,1 7,1 53 4 3 5,0 6,0

Длительный 11,6 11,6 9,1 8,4 63 5 3 6,0 7,0

28 Кратковременный 4,0 5,0 4,6 4,1 13 13 1,0

Длительный 13,0 10,0 7,0 5,8 23 1,9 1,7

31 32 Кратковременный 3,0 4,0 3,6 3,1 03 0,2 0,0

Длительный 12,0 9,0 6,0 4,8 13 0,9 0,7

33 Кратковременный 103 12,0 11,5 И З 10,7 9,9 10,4 10,7
Длительный 153 153 133 12,6 12,2 10,8 11,4 11,7

34,35 Кратковременный 63 7,8 73 7,1 53 43 5,0 5 3
Длительный 113 103 10,3 8,4 6,1 5 3 6,0 6 3

36,37 Кратковременный 1.7 33 3,0 4,8 5,0 5,1 93 143
Длительный 6,7 6,7 53 5,1 6,8 6,0 10,2 153
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П р о д о л ж е н и е  табл. 2 1

П р и м е ч а н и я :  1. Значение коэффициента acs для кратковременного нагрева дано ори подъеме температуры на 10 °С/ч 
и более. Д ля  кратковременного нагрева при подъеме температуры менее чем на 10°С/ч к  значению <*CJ следует прибавить 
0,075 (Ь  — а ) (10 -  и ), где а и Ь — значения коэффициентов acs для кратковременного и длительного нагрева; и — скорость 
подъема температуры, °С/ч.

2. Коэффициент acs для промежуточных значений температур определяется интерполяцией.

Т а б л и ц а  2 2

Бетон
Состояние бетона

Коэффициент условий работы бетона у ^  при многократно повторяющейся 
нагрузке и коэффициенте асимметрии цикла равном

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

Обычный бетон 
состава № 1 по 
табл. 11

Естественной
влажности

0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,00

_  _ аЬ, min
Обозначения, принятые в  таблице: Pf, =  ------------ , где т ,-л  и пшх соответственно наименьшее и наибольшее напря-

аЪ, max
жения в бетоне в пределах цикла изменения нагрузки, определяемые согласно указаниям п. 3.71.

К о эф ф и ц и ен т  т е м п е р а т у р н о й  у с а д к и  б е т о н а  при

н я т :

п р и  к р а т к о в р е м е н н о м  н а гр е в е  д л я  п о д ъ е м а  т е м 

п ер а тур ы  н а  10 °С/ч и  б о л е е ;

п р и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  — в  за в и с и м о с т и  о т  в о з 

д ей ств и я  т е м п е р а т у р ы  в о  в р е м я  эк сп луа т а ц и и .

2 .1 5 (2 .1 0 ) .  М а р к у  п о  с р ед н ей  п л о т н о с т и  б етон а  

е ст е с т в е н н о й  в л а ж н о с т и  п р и н и м а ю т  п о  т а б л . 11. 

С р ед н ю ю  п л о т н о с т ь  б е т о н а  в  с у х о м  со сто я н и и  при 

е г о  н а гр е в е  св ы ш е  100  ° С  у м е н ь ш а ю т  на  150 к гс / м 3 . 

С р ед н ю ю  п л о т н о с т ь  ж е л е з о б е т о н а  (п р и  д <  3 % )  

п р и н и м а ю т  на  100 к г с / м3 б о л ь ш е  ср ед н ей  п ло т н о сти  

с о о т в е т с т в у ю щ е го  с о с т о я н и я  б ето н а .

2 .1 6 (2 .1 1 ) .  П р и ' р асчете  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т 

р у к ц и й  н а  в ы н о с л и в о с т ь ,  а т а к ж е  п о  обр азован и ю  

тр ещ и н  п р и  м н о г о к р а т н о  п о в т о р я ю щ е й с я  н а гр у зк е  

в  у с л о в и я х  в о зд е й с т в и я  т е м п е р а т у р  св ы ш е 50 °С  

р асчетны е с о п р о т и в л е н и я  о б ы ч н о г о  б ето н а  д о лж н ы  

у м н о ж а т ь с я  на к о э ф ф и ц и е н т ы  у с л о в и й  е г о  р аботы  

Уь  1 и  у b i t>  п р и н и м а ем ы е  п о  т а б л .  2 2  и  23 .

П р и  п р и м ен ен и и  ж а р о с т о й к о г о  б ето н а  в  ж е ле зо 

б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х , п о д в е р га ю щ и х с я  возд ей ст 

в и ю  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  и  м н о г о к р а т н о  п о в то р я ю 

щ е й с я  н а гр у з к и , расчетн ы е с о п р о т и в л е н и я  б етон а  

д о л ж н ы  б ы ть  сп ец и а льн о  о б о с н о в а н ы .

Т а б л и ц а  23

Температура 
бетона, ° С

Коэффициент условий работы обычного 
бетона 7 ^  t  при многократно повторяю

щейся нагрузке

без увлажнения с переменным 
увлажнением и 

высыханием

50 0,8 0,7
70 0,6 0,5
90 0,4 0,3

110 0,3 0,2

П р и м е ч а н и е .  Коэффициент yj} l t  для промежуточ
ных значений температур определяется интерполяцией.

АРМ АТУРА

2 .1 7 . Д л я  а р м и р о в а н и я  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т 

р у к ц и й , р а б о т а ю щ и х  п р и  в о з д е й с т в и и  п о в ы ш е н н о й  

и  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р , д о л ж н а  п р и н и м а т ь с я  а р м а 

т у р а , о т в е ч а ю щ а я  т р е б о в а н и я м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

г о с у д а р с т в е н н ы х  с т а н д а р т о в , с л е д у ю щ и х  в и д о в :

ст ерж невая  арм ат урная ст аль:

а )  г о р я ч е к а т а н а я  — г л а д к а я  к л а с с а  A - I ;  п е р и о 

д и ч е с к о г о  п р о ф и л я  к л а с с о в  А -П ,  А - Ш ,  A - I V ,  A - V ,  

А Л Л ;

б )  т е р м о м е х а н и ч е с к и  и  т е р м и ч е с к и  у п р о ч н е н 

н а я  — п е р и о д и ч е с к о г о  п р о ф и л я  к л а с б о в  А т - Ш ,  

А т - IV ,  A t -V , A t - V I  ;

п р о в о л о ч н а я  арм ат урная ст аль:

в )  а р м а т у р н а я  х о л о д н о т я н у т а я  п р о в о л о к а :

о б ы к н о в е н н а я  — п е р и о д и ч е с к о г о  п р о ф и л я
к л а с с а  Вр-1;

в ы с о к о п р о ч н а я  — г л а д к а я  к л а с с а  В -П ; п е р и о д и 

ч е с к о г о  п р о ф и л я  к л а с с а  В р -П ;

г )  а р м а т у р н ы е  к а н а т ы  — с п и р а л ь н ы е  с е м и п р о 

в о л о ч н ы е  к л а с с а  К -7 , д е в я т н а д ц а т и п р о в о л о ч н ы е  

к л а с с а  К -1 9 .

Д л я  з а к л а д н ы х  д е т а л е й  и  с о е д и н и т е л ь н ы х  н а 

к л а д о к  п р и м е н я е т с я , к а к  п р а в и л о , п р о к а т н а я  у г л е 

р о д и с т а я  с т а л ь  м а р о к  п о  п р и л . 2  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 .

В  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  д о п у с к а е т с я  

п р и м е н я т ь  а р м а т у р у  д р у г и х  в и д о в ,  в  т о м  ч и с л е  

у п р о ч н е н н у ю  в ы т я ж к о й  к л а с с а  А - Ш в ,  а  т а к ж е  в  

к а ч е с т в е  к о н с т р у к т и в н о й  а р м а т у р ы  — о б ы к н о в е н 

н у ю  г л а д к у ю  п р о в о л о к у  к л а с с а  В-1.

П р и м е ч а в и я : 1 .  Обозначения классов арматуры 
приняты в соответствии с СТ СЭВ 1406-78. Обозначения 
соответствующих классов горячекатаной арматуры, 
например класс A-V , используются на все виды соответ
ствующего класса, т. е. A -V , Ат-V, A t-VCK.

2. В обозначениях классов термически и термомехани
чески упрочненной стержневой арматуры добавляется 
индекс „С ”  (А т-IV C ), который указывает на возмож 
ность сваривания арматуры, а индекс „К ”  (А т -IV K ) — на 
повышенную стойкость против коррозионного растрески
вания под напряжением.
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3. В обозначениях горячекатаной стержневой арматуры 
индекс „в ”  употребляется для арматуры, упрочненной 
вытяжкой (А -Ш в ), а индекс „ с "  — для арматуры север
ного исполнения (А с-Ш ).

4. Для краткости используются следующие термины: 
„стержень”  — для обозначения арматуры любого диа

метра, вида и профиля независимо от того, поставляется 
она в прутках или мотках (бунтах) ;

„диаметр”  ( d ) — если не оговорено особо, означает 
номинальный диаметр стержня арматурной стали.

2 .1 8 . В ы б о р  а р м а тур н ы х  ста лей  с л е д у е т  произ
в о д и т ь  в за в и си м о сти  о т  типа к о н с т р у к ц и и , нали

чи я  п р ед в а р и т ель н о го  н ап р яж ени я , а так ж е о т  

у с л о в и й  в о зв е д е н и я  и  эк сп луа т а ц и и  зд ан и я  или  
с о о р у ж е н и я  в  со о тв етств и и  с у к а за н и я м и  пп . 2 .19—

2 .2 5 .
2 .1 9 . В  качестве  н ен а п р я га ем о й  а р м а тур ы  ж еле зо 

б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  (к р о м е  у к а з а н н ы х  в  п . 2.20)  
с л е д у е т  п р е и м у щ е с т в е н н о  п р и 

м е н я т ь :

а )  с тер ж н ев ую  а р м а т у р у  к л а с с а  А - Ш ;

б )  а р м а тур н ую  п р о в о л о к у  д и а м е т р о м  3 —5 м м  

к л а с с а  В р -I (в  св а р н ы х  с е т к а х  и  к а р к а с а х ) ;
д о п у с к а е т с я  т а к ж е  п р и м е н я т ь :

в )  с тер ж н ев ую  а р м а т у р у  к л а с с о в  A -I1  и  A - I  д л я  
п оп ер еч н ой  а р м а т у р ы , а та к ж е  в  к а ч еств е  п р о д о л ь 

н о й  р абоч ей  а р м а тур ы , е с л и  д р у ги е  в и д ы  ненапря

га е м о й  а р м а тур ы  не м о г у т  б ы ть  и с п о л ь зо в а н ы ;
г )  т е р м о м е х а н и ч е с к и  уп р о ч н ен н ую  стерж невую  

а р м а т у р у  к л а с с а  А т - IV C  д л я  п р о д о л ь н о й  ар м атуры  

св а р н ы х  к а р к а с о в  и  с е т о к ;
д )  стер ж н ев ую  а р м а т у р у  к л а с с о в  A - IV ,  A -V  и  

A - V I  т о л ь к о  д л я  п р о д о л ь н о й  рабочей  ар м атуры , 
в я з а н ы х  к а р к а с о в  и с е т о к . А р м а т у р а  к л а с с о в  A -V  

и  A - V I  в  к о н с т р у к ц и я х  б е з  п р ед в а р и тельн о го  напря

ж ен и я  м о ж е т  п р и м ен я т ься  к а к  сж атая арм атура , а 

в  соста в е  п р ед в а р и тельн о  н а п р яж ен н ы х  — к а к  

сж атая  и  р а стян ута я  арм атур а .
Н ен а п р я га ем ую  а р м а т у р у  к л а с с о в  А -Ш , Вр-1, 

А -Н  и A - I  р е к о м е н д у е т с я  п р и м ен ять  в  в и де  сварны х 
к а р к а с о в  и  св а р н ы х  с ето к .

2 .2 0 . В к о н с т р у к ц и я х  с  н ен а п р я га ем ой  арм ату
р о й , н а х о д я щ и х с я  п о д  д а в ле н и е м  га зо в , ж и дк остей  

и  с ы п уч и х  т е л ,

с л е д у е т  п р е и м у щ е с т в е н н о  п р и м е 
н я т ь :

стер ж н ев ую  а р м а т у р у  к л а с с о в  А -И  и  A - I ;  

д о п у с к а е т с я  т а к ж е  п р и м е н я т ь :  

стер ж н ев ую  а р м а т у р у  к л а с с а  А - Ш ;  
а р м а тур н ую  п р о в о л о к у  к л а с с а  Вр-1.

2 .21 . В качестве  н а п р я га ем ой  а р м а тур ы  предвари

т е л ь н о  н а п р яж ен н ы х  ж е л е зо б е т о н н ы х  э л е м е н т о в
п р и  д л и н е  д о  12  м  в к л ю ч .

с л е д у е т  п р е и м у щ е с т в е н н о  п р и 
м е н я т ь :

терм ом еханически и т ер м и ч еск и  упр очн ен н ую  
арм атуру классов  А т -V I и  A t -V ;

д о п у с к а е т с я  т а к ж е  п р и м е н я т ь :  

а р м а т у р н у ю  п р о в о л о к у  к л а с с о в  В -И , Вр-11 и 
а р м а т у р н ы е  кан аты  к л а с с о в  К -7  и  К -1 9 ;

го р я ч ек а та н ую  а р м а т у р у  к л а с с о в  A - V I ,  A -V  и 
A - IV ;

стер ж н ев ую  а р м а т у р у  к л а с с а  А -Ш в ;

п р и  д л и н е  элем ент ов с в ы ш е  1 2  м  

с л е д у е т  п р е и м у щ е с т в е н н о  п р и 
м е н я т ь :

а р м а тур н ую  п р о в о л о к у  к л а с с о в  В -И , В р -U  и  
а р м а тур н ы е к а н а ты  к л а с с о в  К -7  и  К -1 9 ;

гор яч ек а та н ую  а р м а тур у  к л а с с о в  A - V  и  A - V I ;  
д о п у с к а е т с я  т а к ж е  п р и м е н я т ь :  

гор яч ек а та н ую  и  тер м ом еха н и ч еск и  упр очн ен н ую  
а р м а тур у  к л а с с о в  A - IV ,  А т - IV C  и  А -Ш в .

2.22 . В к ачестве  н а п р я га ем ой  а р м а тур ы  предвари 

тельн о  н а п р яж ен н ы х  э л е м е н т о в , н а х о д я щ и х ся : 

п о д  д а в л е н и е м  га з о в ,  ж и дк ост ей  и  сы п у ч и х  тел 
с л е д у е т  п р е и м у щ е с т в е н н о  п р и 

м е н я т ь :

ар м а тур н ую  п р о в о л о к у  к л а с с о в  В -П , Вр-11 и 

а р м а тур н ы е к а н а ты  к л а с с о в  К -7  и  К -19 ; 

стер ж н ев ую  а р м а т у р у  к л а с с о в  A -V 1  и  A - V ;  

д о п у с к а е т с я  т а к ж е  п р и м е н я т ь :  
стер ж н ев ую  а р м а т у р у  к л а с с о в  A - IV  и  А -1 Ш ; 

тер м о м е х а н и ч еск и  уп р оч н ен н ую  а р м а тур у  к л а с 

сов  А т - IV C  и  A t - IV K ;

п о д  во зд е й ст в и е м  а гр е с с и в н о й  ср е д ы  с л е д у е т  

п р еи м ущ еств ен н о  п р и м ен ять  гор яч ек а та н ую  арм а
т у р у  к л а с с а  A - IV  и  т ер м о м ех а н и ч еск и  уп р очн ен н ую  

а р м а тур у  к л а с с о в  А т -J Y K , A t -V C K  и  A t - IV K .

2 .2 3 (2 .1 2 ) .  Д л я  ж е л е зо б е т о н н ы х  к о н стр ук ц и й  

и з  ж а р о с т о й к о го  бетон а  пр и  н а гр еве  ар м а тур ы  
свы ш е 4 0 0 °  С  р е к о м е н д у е т с я  п р едусм атри вать 
стерж невую  а р м а т у р у  и  п р о к а т :

и з л е ги р о в а н н о й  стали  м а р к и  3 0 Х М  по 
Г О С Т  4 5 4 3 - 7 1 ;

и з  к о р р о зи о н н о -с т о й к и х , ж а р о сто й к и х  и  ж аро
пр очн ы х  сталей  м а р о к  1 2 X 1 3 , 2 0 X 1 3 , 0 8 Х 1 7 Т , 

1 2 Х 1 8 Н 9 Т , 2 0 Х 2 3 Н 1 8  и  4 5 Х 1 4 Н 1 4 В 2 М  по
Г О С Т  5 6 3 2 - 7 2  и  Г О С Т  5 9 4 9 -7 5 .

П р ед ельн о  д о п у с т и м у ю  тем п ер а т ур у  пр и м ен ен и я  
ар м атур ы  и п р ок а та  в  ж е ле зо б е т о н н ы х  к о н с т р у к 

ц и я х  с л е д у е т  прини м ать п о  та б л . 24 .

2 .24 . П ри  в ы б о р е  ви да  и м а р о к  стали  д л я  арм а

тур ы , у ста н а в ли в а ем ой  по расчету, а так ж е п р о к а т 
н ы х  сталей  д л я  за к л а д н ы х  д ета лей  д о л ж н ы  учи ты 

ваться  тем п ер а тур н ы е  у с л о в и я  эк сп луатац и и  к о н 

стр ук ц и й  и  ха р а к тер  и х  н агр уж ен и я .

В к л и м а т и ч е с к и х  зо н а х  с  расчетной  зи м н ей  
тем п ер атур ой  ниж е м и н у с  4 0  ° С  в  с л у ч а я х  п р о в ед е 
ния стр ои тельн о -м он та ж н ы х  р а б о т  в х о л о д н о е  в р е м я  

года  н есущ а я  с п о с о б н о сть  в стадии в о зв ед ен и я  

к о н стр ук ц и й  с а р м а тур ой , д о п у с к а е м о й  д л я  п р и м е
нения т о л ь к о  в  о та п ли в а ем ы х  зд ан и ях , д о лж н а  

бы ть обесп ечена  и с х о д я  и з  расчетн ого  со п р о ти в ле 

ния ар м а тур ы  с  п он иж аю щ и м  к о эф ф и ц и ен том  

0,7 и  расчетной  н а гр у зк и  с  к о эф ф и ц и ен том  надеж 

ности  по  н а гр у з к е  ту- =  1.

2 .25 . Д л я  м он та ж н ы х  (п о д ъ е м н ы х ) п етель  э л е 

м ен тов  с б о р н ы х  ж е ле зо б е т о н н ы х  и  б ето н н ы х  к о н 
стр ук ц и й  д о л ж н а  п р и м ен яться  гор яч ек атан ая  арм а

тур н ая  ста ль  к л а с с а  А с -П  м а р к и  1 0 Г Т  и  к л а с с а  
A - I  м а р о к  В С тЗ сп 2 , В С тЗпс2 .

В случ а е , е с л и  в о зм о ж е н  м он та ж  к о н стр ук ц и й  

при расчетной  зи м н ей  тем п ер атур е  ниж е м и н у с  
4 0  С , д л я  м о н та ж н ы х  п етель  н е  д о п у с к а е т с я  при

м ен ять  ста ль  м а р к и  ВСтЗпс2.
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Т а б л и ц а  2 4

Вид и класс арматуры, 
марки стали и проката

Предельно допустимая 
температура, ° С, приме

нения арматуры и 
проката, установленных 

в железобетонных 
конструкциях

по
расчету

по конструк
тивным со
ображениям

1. Стержневая арматура клас-
сов:

A -I и А-П 400 450
А-Ш , Ат-Ш , А-Ш в, A -IV , 450 500
Ат-IV , A -V , Ат-V, A  V I,
Ат-V I
ненапрягаемая 450 -
напрягаемая 250

2. Проволочная арматура клас-
сов:

Вр-1 400 450
В-Н, Bp-U, К-7, К-19 150 —

В-1 — 450

3. Прокат из стали марок:
ВСтЗкп2, ВСтЗГпс5, 400 450
ВСтЗсп5 и ВСтЗпсб

4. Стержневая арматура и
прокат из стали марок:

30ХМ, 12X13 и 20X13 500 700
20Х23Н18 550 1000
12Х18Н9Т, 45Х14Н14В2М, 600 800
08X17Т

П р и м е ч а н и я :  1. При циклическом нагреве пре
дельно допустимая температура применения напрягаемой 
арматуры должна приниматься на 50 ° С ниже указанной в 
таблице.

2. При многократно повторяющейся нагрузке предельно 
допустимая температура применения напрягаемой арма
туры не должна превышать 100 е С и ненапрягаемой -  
200° С.

3. При нагреве проволоки классов В-I и Вр-1 свыше 
250° С расчетные сопротивления следует принимать как 
для арматуры класса A-I по табл. 26 и 30.

4. Стали марок 30ХМ, 12X13 и 20X13 после сварки 
требуют высокотемпературного отпуска.

НОРМАТИВНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ АРМАТУРЫ

2 .2 6 . З а  н о р м а т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  ар м а тур ы  

R sn п р и н и м а ю тся  н а и м ен ьш и е  к о н т р о л и р у е м ы е  

зн ач ен и я :

д л я  стер ж н ев о й  а р м а т у р ы , в ы с о к о п р о ч н о й  п р о в о 

л о к и  и  а р м а т у р н ы х  к а н а то в  — п р е д е л а  тек уч ести , 

ф и зи ч е с к о го  и л и  у с л о в н о г о  (р а в н о г о  в еличи не 

н ап р яж ен и й , с о о т в е т с т в у ю щ и х  о с т а т о ч н о м у  о тн о си 

т е л ь н о м у  у д л и н е н и ю  0,2 % ) ;

д л я  о б ы к н о в е н н о й  а р м а т у р н о й  п р о в о л о к и  

н а п р яж ен и я , р а в н о го  0 ,75  в р е м е н н о г о  с о п р о т и в л е 

н и я  р а зр ы в у , о п р е д е л я е м о г о  к а к  о тн о ш ен и е  р а зр ы в 

н о г о  у с и л и я  к  н о м и н а л ь н о й  п л о щ а д и  сечения.

У к а за н н ы е  к о н т р о л и р у е м ы е  ха р а к тер и сти к и  

а р м а т у р ы  п р и н и м а ю тся  в  с о о т в е т с т в и и  с  го су д а р ст 

в е н н ы м и  ста н д а р та м и  и л и  т е х н и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  

н а  а р м а т у р н ы е  ста ли  и  га р а н т и р у ю т с я  с  в е р о я т н о 

сть ю  н е  м е н е е  0 ,9 5 .

Н о р м а т и в н ы е  с о п р о т и в л е н и я  R sn д л я  о с н о в н ы х  

в и д о в  с т е р ж н е в о й , п р о в о л о ч н о й  и  ж а р о с т о й к о й  

а р м а т у р ы  п р и в е д е н ы  с о о т в е т с т в е н н о  в  т а б л .  2 5 , 

2 6  и  2 7 .

2 .2 7 . Р а сч ет н ы е  с о п р о т и в л е н и я  а р м а т у р ы  р а с т я 

ж ен и ю  R s д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п е р в о й  и  в т о 

р о й  г р у п п  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л е

л ,  =  R s n h s , ( 7 3 )

г д е  y s — к о э ф ф и ц и е н т  н а д еж н о сти  п о  а р м а т у р е , 

п р и н и м а е м ы й  п о  т а б л .  2 8 .

Т а б л и ц а  25

Стержневая 
арматура класса

Нормативные сопротивления растя
жению R sn и расчетные сопротив
ления растяжению для  предельных 

состояний второй группы 
R s ser, МПа (кгс/см1)

А-1 235 (2400)
А-П 295(3000)
А-Ш 390(4000)
A -IV , A t-IV 590(6000)
A-V , A t -V 785(8000)
A V I, Ат-V I 980(10 000)
А-Ш в 540(5500)

Т а б л и ц а  2 6

Проволочная
арматура

класса

Диаметр,
мм

Нормативные сопротивления 
растяжению R m  и расчетные 
сопротивления растяжению 
для предельных состояний 

второй группы R s ser, 

МПа (кгс/см2)

Вр-1 3 410(4200)
4 405(4150)
5 395 (4050)

В-Н 3 1490(15 200)
4 1410(14 400)
5 1335(13 600)
6 1255(12 800)
7 1175(12 000)
8 1100(11 200)

Вр-П 3 1460(14 900)
4 1370(14 000)
5 1255(12 800)
6 1175(12 000)
7 1100(11 200)
8 1020(10 400)

К-7 6 1450(14 800)
9 1370(14 000)

12 1335(13 600)
15 1295 (13 200)

К-19 14 1410(14 400)

39



Т а б л и ц а  27

Арматура и прокат 
из стали марки

Нормативные сопротивления 
растяжению R sn и расчетные 

сопротивления растяжению для 
предельных состояний второй 

группы R s ser, МПа (кгс/см2)

зохм 590(6000)
12X13 410(4200)
20X13 440(4500)
20Х23Н18, 195(2000)
12Х18Н9Т, 08Х17Т
45Х14Н14В2М 315(3200)

Т а б л и ц а  28

Вид и класс арматуры, 
марки стали, проката

Коэффициент надежности 
по арматуре у5 при расчете 

конструкций по предель
ным состояниям

первой
группы

второй
группы

Стержневая арматура классов:
A -I, А-Н
А-Ш , Ат-Ш  диаметром, мм:

1,05 1

6 -8 1,10 1
10-40 1,07 1

A-IV , Ат-IV. A-V, A t -V 1,15 1
A-V I, A t-V I

Проволочная арматура клас
сов:

1,20 1

Bp-I 1,10 1
B-II и Bp-II 1,20 1
K-7 и K-19 1,20 1

А-Ш в с контролем:
1,10 1удлинения и напряже

ния
только удлинения 1,20 1

Жаростойкая арматура марок:
ЗОХМ, 12X13, 20X13, 
12Х18Н9Т, 20Х23Н18, 
45Х14Н14В2М, 08Х17Т

1,30 1

Р а сч ет н ы е  с о п р о т и в л е н и я  а р м а т у р ы  р астяж ен ию  

д л я  о с н о в н ы х  в и д о в  с т е р ж н е в о й , п р о в о л о ч н о й  и  

ж а р о с т о й к о й  а р м а т у р ы  п р и  р асч ете  к о н с т р у к ц и й  

п о  п р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и я м  п е р в о й  г р у п п ы  п р и ве

д е н ы  с о о т в е т с т в е н н о  в  т а б л .  2 9 , 3 0  и  3 1 , а  п р и  рас

ч ете  п о  п р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и я м  в т о р о й  гр у п п ы  — 

в  т а б л .  2 5 ,2 6  и  2 7 .
2 .2 8 . Р а сч етн ы е  с о п р о т и в л е н и я  а р м а т у р ы  сж атию  

R s c , п р и н и м а е м ы е  п р и  расчете  к о н с т р у к ц и й  п о  

п р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и я м  п е р в о й  г р у п п ы , п р и  нали 

чии  с ц е п л е н и я  а р м а т у р ы  с  б е т о н о м  п р и н и м а ю тся  

р а в н ы м и  с о о т в е т с т в у ю щ и м  р а с ч е т н ы м  с о п р о т и в л е 

н и я м  а р м а т у р ы  р а стя ж ен и ю  R s, н о  н е  б о л е е  4 0 0  

и л и  3 3 0  М П а  п р и  расчете  в  ста д и и  о б ж а т и я . Д л я

а р м а тур ы  к л а с с а  А - Ш в  у к а з а н н ы е  зн ач ен и я  пр и н и 

м а ю тся  р а в н ы м и  с о о т в е т с т в е н н о  2 0 0  и  170  М П а .

З н ачен и я  р а сч етн ы х  с о п р о т и в л е н и й  а р м а ту р ы  

сж атию  д л я  о с н о в н ы х  в и д о в  стер ж н ев о й , п р о в о 

л о ч н о й  и  ж а р о с т о й к о й  а р м а т у р ы  п р и в ед ен ы  с о о т 

в етст в ен н о  в  т а б л .  2 9 ,3 0  и  3 1 .

Т а б л и ц а  29

Стержневая
арматура

Расчетные сопротивления арматуры 
для предельных состояний первой 

группы, МПа (кгс/см1)

растяжению сжатию

Rsc
продольной поперечной 

(хомутов и 
отогнутых 
стержней)

^ SW

A-I 225(2300) 175(1800) 225 (2300)
A-II
А-Ш  диаметром, 
мм:

280(2850) 225 (2300) 280(2850)

6 -8 355(3600) 285 (2900)* 355(3600)
10-40 365(3750) 290 (3000)* 365 (3750)

A-IV 510(5200) 405(4150) 400(4000)
A-V, A t-V 680 (6950) 545 (5550) 400(4000)
A-VI, Ат-VI 815 (8300) 650(6650) 400(4000)

А-Ш в с контролем:
удлинения и 
напряжения

490(5000) 390 (4000) 200(2000)

только удли
нения

450(4600) 360(3700) 200(2000)

* В сварных каркасах для хомутов из арматуры класса 
A-1I1, диаметр которых меньше 1/3 диаметра продольных 
стержней, значение принимается равным. 225 МПа
(2600 кгс/см1) .

П р и  р асчете  к о н с т р у к ц и й  и з  о б ы ч н о г о  и  ж а р о 

с т о й к о г о  б е т о н о в , д л я  к о т о р ы х  р асч етн ое  с о п р о т и в 

л е н и е  б е т о н а  п р и н я т о  с  у ч е т о м  к оэф ф и ц и ен та  у с л о 

ви й  р а б о т ы  7Й2 =  0 ,9 0  (с м .  п о з .  2  т а б л . 1 5 ) , д о п у с 

к а е т с я  п р и  с о б л ю д е н и и  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о н с т р у к 

т и в н ы х  т р е б о в а н и й  п . 5 .2 2  п р и н и м а т ь  зн а ч ен и я  

R sc р а в н ы м и  д л я  а р м а т у р ы  к л а с с о в :

A -IV .A t- IV K ..........................................  450 МПа
Ат-IVC. A-V , Ат-V. A-V I, A t -V I, B-II,
Вр-И, K-7 и K -19 .................................... 50.0 МПа

П р и  о т с у т с т в и и  сц е п ле н и я  а р м а т у р ы  с  б е т о н о м  

значение R sc п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  н у л ю .

2 .2 9 . Р а сч етн ы е  с о п р о т и в л е н и я  а р м а т у р ы  д л я  

п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п е р в о й  г р у п п ы  сн и ж а ю тся  

(и л и  п о в ы ш а ю т с я ) п у т е м  у м н о ж е н и я  на  с о о т в е т 

с т в у ю щ и е  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с л о в и й  р а б о т ы  y s j , 

у ч и ты в а ю щ и е : л и б о  о п а с н о с т ь  у с т а л о с т н о г о  р а з р у 

ш ен и я , н е р а в н о м е р н о е  р а сп р ед елен и е  нап р яж ен и й  

в  сечен ии , н и з к у ю  п р о ч н о сть  о к р у ж а ю щ е г о  б ето н а , 

у с л о в и я  а н к е р о в к и , л и б о  р а б о т у  а р м а т у р ы  п р и  

н а п р я ж ен и я х  в ы ш е  у с л о в н о г о  п р е д е л а  т е к у ч е с т и , 

л и б о  и зм е н е н и е  с в о й с т в  ста ли  в  с в я з и  с  у с л о в и я м и  

и з г о т о в л е н и я  и  в л и я н и я  п о в ы ш е н н о й  и л и  в ы с о к о й  

т е м п е р а т у р ы  и  т . д .

4 0



Т а б л и ц а  30

Проволочная
арматура

класса

Диаметр, мм

Расчетные сопротивления арматуры для предельных состояний 
первой группы, МПа (кгс/сы*)

растяжению сжатию R sc

продольной R j поперечной (хомутов я отогнутых 
стержней)

Вр-1 3 375(3850) 270(2750) 300(3050)* 375 (3850)
4 365(3750) 265(2700) 295(3000)* 365 (3750)
5 360(3700) 260(2650) 290(2950)* 360(3700)

B-U 3 1240(12 650) 990(10 100) 400(4000)
4 1180(12 000) 940(9600) 400(4000)
5 1110(11 300) 890(9000) 400(4000)
б 1050(10600) 835(8550) 400(4000)
7 980(10000) 785(8000) 400(4000)
8 915 (9300) 730(7450) 400(4000)

3 1215(12400) 970(9900) 400(4000)
4 1145(11700) 915(9350) 400(4000)

Вр-П 5 1045(10 700) 835(8500) 400(4000)
6 980(10000) 785(8000) 400(4000)
7 915(9300) 730(7450) 400(4000)
8 850(8700) 680(6950) 400(4000)

К-7 б 1210(12 300) 965(9850) 400(4000)
9 1145(11 650) 915(9350) 400(4000)

12 1110(11 300) 890(9050) 400(4000)
15 1080(11000) 865(8800) 400(4000)

К-19 14 1175(12 000) 940(9600) 400(4000)

* Для случая применения в вязаных каркасах.

Т а б л и ц а  31

Арматурам прокат 
нэ стали марки

Расчетные сопротивления арма
туры для предельных состояний 
первой, группы МПа (кгс/см1)

растяжению сжатию

продоль
ной Rs

поперечной 
(хомутов 

и отогнутых 
стержней)

&IW

зохм
12X13
20X13
20Х23Н18,12Х18Н9Т,
08Х17Т
45Х14Н14В2М

450(4600)
325(3300)
345(3500)
150(1550)

24S (2500)

260(2650)
275(2800)
120(1250)

195(2000)

400(4000)
325(3300)
345(3500)
150(1550)

245(2500)

Расчетны е соп р оти влен и я  арм атуры  д л я  пр едель

н ы х  состояни и  в то р о й  гр уп п ы  R S'  к г  в в о д я т  в  расчет 
с  коэф ф и ц и ен том  у с л о в и й  р а боты  y s =  1.

Расчетное соп р оти влен и е  поперечной  арм атуры  

(х о м у т о в  и  о т о гн у т ы х  стерж ней ) при  расчете на

к л о н н ы х  селений н а  действие поперечны х сип 
сниж ается п у т е м  ум н ож ен и я  на  коэф ф ициенты  

у с л о в и й  р аботы  y g l и  у п ,  учиты ваю щ ие особен 
н ости  р аботы  та к о й  арм атур ы :

а )  н еза в и си м о  о т  ви да  и  к л а с с а  а р м а тур ы  — 
к оэф ф и ц иен т 7jj  =  0,8, учиты ваю щ ий  н ер а в н ом ер 
н о ст ь  р асп р еделени я  напряж ений в  а р м а тур е  п о  
д ли н е  р а ссм атр и ваем ого  сечения;

б)  стерж невой  а р м атур ы  к ла сса  А - Ш  и  А т -Ш С  
д и а м ет р о м  м ен ее  1/3 ди ам етр а  п р о д о л ь н ы х  стерж 
н ей  и  п р о в о ло ч н о й  ар м а тур ы  к л а с с а  В р -I в  свар н ы х  
к а р к а са х  — к оэф ф и ц иен т у п  =  0 ,9 , учи ты ваю щ ий  
в о зм о ж н о сть  х р у п к о г о  р азруш ен ия  св а р н о го  соеди 

нения .
Расчетны е соп р оти в лен и я  растяж ению  поперечн ой  

а р м атур ы  (х о м у т о в  и  о т о гн у т ы х  стер ж н ей ) R sw с  

у ч е т о м  ук а за н н ы х  вы ш е к оэф ф и ц и ен тов  у с л о в и й  
р а боты  7jj  и  7га а р м атур ы  п р и веден ы  в  т а б л . 29 , 
3 0 и 3 1 .

К р о м е  т о г о ,  расчетны е соп р оти в лен и я  R s, R sw и  
R IC  в  с оотв етств ую щ и х  сл уч а я х  с л е д у е т  ум н о ж а ть  
н а  коэф ф и ц и ен ты  у с л о в и й  р а боты  с о гл а с н о  т а б л . 32 , 
3 3  и  34 .

П р и  расчете э л ем ен то в  к о н стр ук ц и й , предназна

чен н ы х д л я  р а б о т ы  в  у с л о в и я х  в о зд ей ств и я  п о в ы 
ш ен н ы х  и  в ы с о к и х  тем п ер атур , расчетны е соп р оти в 

л е н и я  а р м а тур ы  н е о б х о д и м о , к р о м е  т о г о ,  д о п о лн и 
т е л ь н о  ум н ож а ть  н а  коэф ф и ц иен т у с л о в и й  р а б о ты  

y I t ,  учи ты ваю щ ий и зм ен ен и е  м еха н и ч еск и х  свой ств  
а р м атур ы  в  зави си м ости  о т  нагрева , к о т о р ы й  прини
м а ется  п о  т а б л . 35 .
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Т а б л и ц а  32

Ф а к т о р ы , о б у с л о в л и в а ю щ и е  
в в е д е н и е  к оэф ф и ц и ен та  у с л о в и й  

р а б о т ы  а р м а тур ы

Х а р а к т ер и ст и к а
а р м а тур ы

К л а с с  ар м а тур ы  
и  м а р к а  стали

К оэф ф и ц и ен ты  у с л о в и й  р а б о т ы  а р м а тур ы

у с л о в н о е
о б о зн а 

чение

ч и с л о в о е  значение

1. Р а б о т а  а р м а т у р ы  н а  дей ств и е  
п о п ер еч н ы х  с и л

П оп ер еч н а я Н еза в и си м о  о т  
к ла сса

Ъ 1 С м . п . 2 .29

2 . Н а ли ч и е  св а р н ы х  соеди н ен и й  
а р м а т у р ы  п р и  дей стви и  п о п е 
р еч н ы х  си л

99 А - Ш  и  Вр-1 4S2 Т о  ж е

3 . М н о го к р а т н о  п о в то р я ю щ а я ся  
н а гр у з к а :

п р и  н о р м а л ь н о й  тем п ер а т ур е  

п р и  н а гр ев е

П р о д о л ь н а я  
и  поп ер ечн ая  
Т о ж е

Н еза в и си м о  о т
к ласса
Т о ж е

С м . т а б л .  33 

С м . п . 2 .32

4 . Н а ли ч и е  св а р н ы х  соеди н ен и й  
п р и  м н о го к р а т н о м  п ов тор ен и и  
н а гр у з к и

П р о д о л ь н а я  и  
поп ер ечн ая  п р и
наличии СВарНЫХ
соеди н ен и й

A - I ,  A -U , А -Ш , 
A - IV  и  A -V

y SA С м . т а б л . 34

5 . З о н а  передачи  напряж ений  д л я  
а р м а тур ы  б е з  а н к ер о в  и  зо н а  
а н к е р о в к и  ненапрягае  м о й  
а р м а тур ы

П р о д о л ь н а я
н а п р я га ем а я

Н езави си м о  о т  
к ласса

yss

у ь

*х/*ап*
г д е  1х  — расстоян и е  о т  начала 
зо н ы  передачи  нап ряж ени я  д о  
р а ссм а тр и в а ем ого  сечен ия ;
!р  и  1а п  — с о отв етств ен н о  
д л и н а  з о н ы  передачи  нап ряж е
н и й  и  з о н ы  а н к ер о в к и  арм а
т у р ы  (с м .  п. 5 .1 4 )

П р о д о л ь н а я
н ен а п р я га ем а я

Т о  ж е

6. Р а б о т а  в ы с о к о п р о ч н о й  арм а
т у р ы  при  нап р яж ен и ях  в ы ш е 
у с л о в н о г о  п р ед ела  тек уч ести

П р о д о л ь н а я
растян утая

A - IV ,  A -V , A -V I ,  
В -Н , B p -II, К -7  и  
К -19

ъ 6 С м . п. 3 .14

7. Э л е м е н т ы  и з  ж а р о с т о й к о го  
л е г к о г о  бетон а  к л а с с о в  В7,5 и 
н и ж е

П оп ер ечн ая A - I ,  Вр-1 Т*7 0,8

8. В о зд ей ств и е  т ем п ер а тур ы  
св ы ш е  SO 0 С

П р о д о л ь н а я  и  
поперечн ая

Н езави си м о  о т  
к ла сса  и  м ар к и

1st С м . т а б л . 35

П  р и м е ч а н и я :  1. К о эф ф и ц и ен ты  и  7^  п о  п о з . 3 и  4  учиты ваю тся т о л ь к о  п р и  расчете н а  в ы н о с л и в о с т ь ; д л я  а р м атур ы ,

и м е ю щ е й  свар н ы е соеди н ен и я , эти  к оэф ф и ц и ен ты  учиты ваю тся о д н о в р ем ен н о ; пр и  н агр еве  а р м а тур ы  св ы ш е 100  °  С  д о п о л н и 

т е л ь н о  уч и ты в а ется  к оэф ф и ц и ен т  y s$ f .

2 . К о эф ф и ц и ен т  y s$ п о  п о з . 5  к р о м е  р асчетн ы х  соп р оти влен и й  R g в в о д и т с я  та к ж е  к  п р ед в а р и тельн о м у  натяж ению  
а р м а тур ы
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Т а б л и ц а  33

К л а с с  а р м атур ы
К оэф ф и ц и ен т  у с л о в н а  р а б о т ы  а р м а тур ы  у 53 о р и  м н о го к р а т н о м  п о в то р ен и и  н а г р у з к и  

и  коэф ф и ц иен те а си м м етр и и  ц и к л а  р а в н ом

-1 - 0,2 0 о а 0 ,4 0,7 0,8 0 ,9 1

A - I 0,41 0,63 0,70 0 ,77 0 ,90 1,00 1,00 1,00 1,00
A -U 0,42 0,51 0,55 0,60 0,69 0,93 1,00 1,00 1,00
А -Ш  д и а м е т р о м , м м :  

6-8 0,33 0,38 0,42 0,47 0 ,57 0,85 0,95 1,00 1,00
1 0 - 4 0 0,31 0,36 0,40 0,45 0,55 0,81 0,91 0 ,95 1,00

A - IV — _ - 0 ,3 8 0 ,72 0,91 0 ,9 6 1,00
A -V _ — _ — 0 ,27 0,55 0 ,69 0 ,8 7 1,00
A -V I — — - - 0 ,19 0 ,53 0 ,67 0 ,8 7 1,00
Вр-Н - - - - - 0 ,67 0 ,82 0 ,91 1,00
B-U - - - - - 0 ,77 0 ,97 1,00 1,00
К -7  д и а м ет р о м , м м :  

6 и 9 0 ,77 0 ,92 1,00 1,00
12 и  15 — _ — - — 0,68 0 ,84 1,00 1,00

К -19  д и а м е т р о м  14 м м - - - - - 0,63 0,77 0 ,9 6 1,00
Вр-1 - - 0,56 0 ,71 0,85 0,94 1,00 1,00 1,00
А -Ш в  с  к о н т р о л е м :

у д ли н ен и й  и  напряж ений _ _ _ _ 0,41 0,66 0 ,84 1,00 1,00
т о л ь к о  удли н ен и й - - - - 0 ,46 0,73 0,93 1,00 1,00

Обозначения, принятые в таблице:
( J .  _ . у

Р 5 =  — Е— , a s  m in  и  a s ш  -  соотв етствен н о  н аи м ен ьш ее и  н а и б о льш ее  нап ряж ени я  в  р а ст я н ут о й  а р м а т у р е  в  п р е д е л а х  

as, max
ц и к л а  и зм ен ен и я  н а гр у зк и , о п р е д е л я е м ы е  с о гла сн о  ук азан и ям  п . 3 .71 .

П р и м е ч а н и е .  П р и  расчете и зги б а ем ы х  э лем ен тов  и з  т я ж е л о г о  б е т о н а  с  н ен а п р я га ем ой  а р м а тур о й  зн ач ен и е ps  д л я  п р о 

д о л ь н о й  ар м а тур ы  пр ин и м ается :

при 0 <
м т т

^ т а х
<  0,20 Р , =  0 ,3 0 ;

„  0,20 <
M fn b i

м т а х

<  0,75 ps =  0 ,15 +  0 ,8

м т т
>  0,75

м т т
У»

м т а х р*  мм т а х

М %m m

Мшmax

щ е  ^ r n in  и  М т а х  — с о отв етств ен н о  н яи м м п д ш й  и  н аи больш и й  и зги б а ю щ и е  м о м е н т ы -в  р асчетн ом  сечении э л е м е н т а  в  пре

д е л а х  ц и к ла  и зм ен ен и я  н агр узк и .

Т а б л и ц а  34

К л а с с  а р м атур ы
Г р уп п а

сварны х
соеди-
нений

К оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  а р м а тур ы  у ^  пр и  м н о г о к р а т н о м  
пов тор ен и и  н а гр у з к и  и  к оэф ф и ц и ен те  а си м м етр и и  ц и к л а  р а в н о м

0,0 0 Л 0 ,4 0 .7 0,8 0 ,9 1.0

А-1, А -П 1 0,90 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,65 0 ,7 0 0,75 0 ,9 0 1,00 1,00 1,00
3 0,25 0 ,30 0,35 0 ,5 0 0,65 0 ,85 1,00

А - Ш 1 0,90 0,95 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
2 0,60 0,65 0,65 0 ,7 0 0 ,75 0 ,8 5 1,00
3 0,20 0,25 0 ,30 0 ,45 0 ,6 0 0 ,8 0 1,00

A - IV 1 _ _ 0,95 0,95 1,00 1,00 1,00
2 - — 0,75 0 ,75 0 ,8 0 0 ,9 0 1,00
3 — — 0 ,3 0 0,35 0,55 0 ,7 0 1,00

A -V  горячекатан ая 1 _ _ 0,95 0,95 1,00 1,00 1,00
2 — — 0,75 0,75 0 ,80 0 ,9 0 1,00
3 - - 0 ,35 0 ,40 0 ,50 0 ,7 0 1,00
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П родолж ение табл. 34

П р и м е ч а н и я :  1. Г р у п п ы  с м р и д  т д д и м т д | а р п и д е и в ы е  в  н а с то я щ ей  та бли ц е » в к лю ч а ю т  с л е д у ю щ и е  ти п ы  соед и н е 

н и й , д о п у с к а е м ы е  д л я  к о н с т р у к ц и й  п р и  расчете  н а  в ы н о сли в о ст ь :

1- я  — с т ы к о в о е  — д о  д о з .  6 о б я з а т е л ь н о г о  щ н ш . 3 ;
2- я  — к р е с т о о б р а зн о е  — п о  п о з .  1 , с т ы к о в ы е  — п о  п о з . 5 ,  8 и  9 ,  а  т а к ж е  п о  п о з .  1 0 —12 и  25 — в с е  со ед и н ен и я  п р и  о тн о ш е

н и и  д и а м ет р о в  стерж ней , р а в н о м  1 ,0  (с м .  о б я за тельн о е  прип. 3 ;  т а в р о в ы е  — п о  п о з . 5 и  7 о б я з а т е л ь н о го  п р и л . 4 ) .

3- я  — к р е с т о о б р а зн ы е  -  п о  п о з . 2  и  4 ,  с т ы к о в ы е  — п о  п о з . 1 3 —2 6  о б я з а т е л ь н о го  п р и л . 3 ; т а в р о в ы е  — п о  п о з . 1 —4 ,  6» 8
и  9 о б я з а т е л ь н о го  п р ип . 4 .

2 . В  та б л и ц е  д а н ы  значения  д л я  а р м а т у р ы  д и а м ет р о м  д о  2 0  м м .

3 . З н ачени я  коэф ф и ц и ен та  7^  д п т к н и  б ы т ь  с н и ж е н ы !  на  5  %  — п р и  д и а м ет р е  стерж ней  2 2 —32 м м  и  на  10  %  -  при  д и а м ет р е  

с в ы ш е  32  м м .
4 . В  к о н с т р у к ц и я х , р ассч и ты в а ем ы х  на  в ы н о сли в о сть , со еди н ен и я  п о  п о з . 3  н  27  о б я з а т е л ь н о го  п р и л . 3, а  та к ж е  п о  

п о з . 1 0 - 1 4  о б я з а т е л ь н о го  прип . 4  п р и м ен я т ь  н е  д оп уск а ется .

Т а б л и ц а  3S

В и д  и  к л а с с  а р м а т у р ы , 
м а р к и  ж а р о сто й к о й  
а р м а т у р ы  и  п р ок а та

К о э ф ф и 
ц и ент

Расчет н а  н агр ев
К оэф ф и ц иен ты  у с л о в и й  р а б о т ы  а р м а тур ы  7̂ ,  л и н е й н о го  т ем п ер а 

ту р н о го  р асш ирения а р м а тур ы  и  ps пр и  тем п ер а т ур е  ее  н а гр ета , °  С

5 0 -1 0 0 200 300 4 0 0 4 5 0 5 0 0 550 6 0 0

A - I ,  A -1 I, В С тЗ кп 2 , 
В С гЗ Г п с 5 , ВСтЗсп5, 

В С тЗпсб

К р а т к о в р ем ен н ы й
Д л и т ель н ы й

1,00
1,00

0,95
0,85

0 ,9 0
0,65

0,85
0 ,35

0 ,75
0,15

0 ,60 0,45 0 ,30

Вр-1 Ъ г
К р а т к о в р ем ен н ы й

Д л и т ель н ы й

1,00
1,00

0 ,90

0 ,80

0,85

0 ,6 0

0 ,6 0

озо
0,45
0,10

0 3 5 0,12 0,05

В -Н , В р -И , К -7 , К -19 К р а т к о в р ем ен н ы й
Д ли т е ль н ы й

1,00
1,00

0,85
0,75

0 ,7 0
0,55

озо
0 3 5

0 3 5
0 ,05

0 3 5 0,15 0,10

A - I ,  А -П , B p -I, B -U , 
В р -П , К -7 , К -19 , 

В С тЗ сп 2 , В С тЗ Г п сб , 
В С тЗ сп 5 , В С тЗпсб

a st К р а т к о в р ем ен н ы й  
и  д ли т е л ь н ы й

И  3 12,5 13 ,0 1 3 ^ 13,6 13,7 13,8 13,9

А - Ш ,  А -Ш в , A - IV ,  A -V

T s f

К р а т к о в р е м е н н ы й
Д п и т е п и и й

1,00
1,00

1,00
0 ,90

0 ,95
0 ,75

0 ,85
0 ,4 0

0 ,75
озо

0 ,6 0 0 ,40 озо

А т -Ш , А т - IV , A t -V К р а т к о в р е м е н н ы й
Д п и т р .п ц ш Д

1,00
1,00

1,00
0,85

0^0
0 ,7 0

0 ,8 0
0 3 5

0 ,65
0 ,15

0,45 озо 0,20

А -V I К р а т к о в р е м е н н ы й
Д т ш т й п н п д й

1,00
1,00

0,85
0 ,8 0

0 ,75
0 ,65

0,65
озо

0 3 5
0,10

0,45 0 ,3 0 озо

А т -V I К р а т к о в р е м е н н ы й
Д л и т е ль н ы й

1,00
1,00

0 3 5
0,85

0 ,85
0 ,7 0

0,75
0 3 5

озо
0,10

0,35 0,22 0,10

А - Ш , А -Ш в , A - IV ,  A -V , 
А - V I ,  А т -Ш , A t - IV ,  

A t -V , A t -V I

a s t К р а т к о в р е м е н н ы й  
я  д л и т е л ь н ы й

12,0 13,0 13,5 14,0 1 4 3 14,4 14,6 1 4 3

ЗОХМ

Vst
К р а т к о в р е м е н н ы й
Д л и т е ль н ы й

1,00
1,00

0 ,9 0
0,85

0 ,85
озо

0 ,78
0 3 5

0 ,76
0 ,15

0 ,74
0 ,08

0 ,72 0 ,7 0

a st
К р а т к о в р ем ен н ы й  
и  д л и т е л ь н ы й

9,5 1 0 3 10,7 па 11,5 11,8 12,1 12,4

1 2 X 1 3 , 2 0 X 13

4st
К р а т к о в р е м е н н ы й
Длительный

1,00
1,00

0,95
0,93

0,86
0 ,83 О

 О
 

00
 

О
 о 0 ,73

0,45
0,65
0 ,13

озз 0 ,4 0

a st
К р а т к о в р ем ен н ы й  
л  д л и т е л ь н ы й

12,0 12,6 13,3 14,0 14,3 14,7 15,0 1 5 3
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П р о д о л ж е н и е  табл. 3 5

Видя класс арматуры, 
марки жаростойкой 
арматуры и проката

Коэффи
циент

Расчет на нагрев
Коэффициенты условий работы арматуры yst, линейного темпера

турного расширения арматуры ast и ps при температуре ее нагрева, ° С

50-100 200 300 400 450 500 550 600

20Х23Н18

1st
Кратковременный 
Цнитии ыпдй

1,00
1,00

0,97
0,97

0,95
0,93

0,92
0,77

0,88
о з о

0,85
0,30

0,81
0,18

0,75
0,08

ast
Кратковременный 
■ длительный

103 И З 12,4 13,6 14,1 14,7 15,2 15,7

12Х18Н9Т, 08Х17Т

1st
Кратковременный
Длительный

1,00
1,00

0,72
0,72

0,65
0,65

0,62
0,60

038
038

0,60
035

t- О
О

 о

О
 о

 
V

U
 

о
 о

\

a st
Кратковременный
И ДПЯТСТЫ1НЙ

10,5 11,1 11,4 11,6 11,8 12,0 12,2 12,4

45Х14Н14В2М

1st
Кратковременный
Длительный

1,00
1,00

0,86
0,86

0,78
0,78

0,72
0,70

0,68
0,63

0,64
035

0,60
0,43

036
0,30

ast
Кратковременный 
и длительный

105 11,1 11.4 11,6 11,8 12,0 12,2 12,4

A-I, А-И, А-Ш , A-IV, 
A-V, A -V I, Вр-I, Вр-11, 

В-П, К-7, К-19, ВСгЗкп2, 
ВСтЗГпс2, ВСтЗсп5, 

ВСгЗпсб, 30ХМ, 12X13, 
20X13,20Х23Н18, 

08X17Т, 12Х18Н9Т, 
45Х14Н14В2М

0*
Кратковременный 
и длительный

1,00 0,90 0,88 0,83 0,80 0,78 0,75 0,73

Ат-Ш , Ат-Ш в, 
Ат-IV, A t-V h

Кратковременный 
и длительный

1,00 0,96 0,92 0,85 0,78 0,71 0,55 0,40

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициент линейного температурного расширения арматуры равен числовому значению, умножен
ному на 1СГ6- град-1 .

2. При расчете на длительный нагрев несущих конструкций, срок службы которых не превышает 5 лет, коэффициент yst 
следует увеличить на 20 %, при этом его значение должно быть не более, чем при кратковременном нагреве.

3. Коэффициенты ул , ast и ps для промежуточных значений температур определяются интерполяцией.

2 .3 0 (2 .1 5 ) .К оэф ф и ц и ен т  л и н е й н о го  тем пер атур 

н о го  расш ирения  а р м а тур ы  a st с л е д у е т  принимать 

по  т а б л . 35 .

В  ж е ле зо б е т о н н ы х  э л ем ен та х , и м ею щ и х  трещ ины  
в  р а стян утой  зо н е  сечения, к оэф ф и ц и ен т  тем пера

т у р н о го  расш и рени я  а р м а тур ы  в  б етон е  a stm  опр е

д е л я ю т  по  ф о р м у л е

a stm =  a bt + ( « «  ~  a b t )4 >a : ( 74>

гд е  a b t , a st — к оэф ф и ц и ен ты , п р ини м аем ы е по 
т а б л . 2 0  и  35 в  зави си м ости  от  

тем п ер а тур ы  н а гр ева  бетон а  на 
у р о в н е  а р м а тур ы  и  нагрева  арма

т у р ы ;
Iр а  — коэф ф и ц и ен т , п р и н и м аем ы й  по 

т а б л . 3 6  в  за в и си м о сти  о т  пр о
цента  ар м и р ов а н и я  сечения про
д о л ь н о й  р а стя н утой  ар м атур ой .

2 .3 1 . М о д у л ь  у п р у го с т и  а р м а тур ы  E s д л я  о сн ов 

н ы х  в и д о в  стер ж н ев ой  и  п р о в о ло ч н о й  а р м атур ы  и

д л я  а р м а т у р ы  и  п р о к а та  и з  ж а р о с т о й к о й  стали  

п р и н и м а ется  п о  т а б л . 3 7 . К оэф ф и ц и ен т  (3S , уч и ты 

в аю щ и й  сни ж ен ие м о д у л я  у п р у го с т и  а р м а тур ы  

пр и  н а гр ев е , д о л ж е н  п р и н и м аться  п о  т а б л .  35 в  за в и 

си м о сти  о т  т ем п ер а т ур ы  а р м а тур ы  и  п р о к а та .
2 3 2 (2 . 1 6 ) .  П р и  расчете на  в ы н о с л и в о с т ь  ж е л е з о 

б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й , р а б о т а ю щ и х  в  у с л о в и я х  

в о зд е й с т в и я  т ем п ер а т ур  св ы ш е 5 0 °  С , с л е д у е т  

д о п о л н и т е л ь н о  в в о д и ть  к оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  

р а б о т ы  а р м а тур ы  y n t , п р и н и м а ем ы й  п р и  тем п ер а 

т у р е  н а гр ев а  а р м а т у р ы,0 С :

до 100 . . . 1,00
150 . . . 0,80
200 . .  . 0,65

Д л я  п р о м е ж у т о ч н ы х  значений т е м п е р а т у р  к о э ф 
ф и ц и е н т  y S3f о п р е д е л я е т с я  и н тер п оля ц и ей .

2 .3 3 (2 .1 7 ) .  П р и  расчете к р и в и зн ы  ж е л е з о б е т о н 

н ы х  э л е м е н т о в  н а  у ч а ст к а х  с  тр ещ и н ам и  в  р а ст я н у 
то й  з о н е  б ето н а , р а б о т а ю щ и х  в  у с л о в и я х  в о зд ей -
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ствия вы соких температур, необходим о учитывать 
упруго-пластические свойства арматуры. Коэффи
циент упругости арматуры vs> характеризующий 
упруго-пластические свойства растянутой арма
туры , следует принимать по табл. 38 в зависимости 
от  величины температуры арматуры и длитель
ности нагрева.

Т а б л и ц а  36

О тн ош ени е 
м о м ен т а  М х 
при расчете 
по  п р ед ель 

н о м у  с о с т о я 
нию  в то р о й  

гр у п п ы  к  м о 
м е н т у  М  при 

расчете по 
п р е д е ль н о м у  

состоян и ю  
п ер вой  гр уп п ы  

M J M

К оэф ф и ц и ен т  *ра  при проценте 
а р м и р ован и я  сечения п р од ольн о й  

ар м а тур ой

0,2 0,4 0,7 1,0 2,0 и 
б олее

1,0 0,90 0,95 1,00 1,00 1,00
0,7 0,75 0 ,90 0,95 1,00 1,00
0,5 0,55 0,80 0 ,90 0,95 1,00
0,2 0,20 0,55 0 ,70 0 ,80 0,95

П р и м е ч а н н я : 1 .  М о м е н т  М  прини м ается  равным 

п р е д е л ь н о м у  м о м е н т у  п о  пр очности  правой  части ф о р м у л  

(1 0 5 ) ,  (1 0 7 ) ,  ( 1 0 8 ) ,  (1 2 1 )  и  (1 2 3 ) .

2. М о м е н т  М х п р ини м ается  р авн ы м  при расчете: п оя в ле 

ни я  тр ещ и н  М с гс  [ см . ф о р м у л у  (2 4 5 ) |; деф орм аций  М  

(с м . п. 4 .1 9 ) ;  р а ск р ы ти я  тр ещ и н  М  [ см . ф о р м у л у  (2 7 2 ) ] ;  

статически  н ео п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и й  п о  п ер вой  группе 

п р ед ельн ы х  состоя н и й  М  (с м .  прим еч . 1) .

3. П ри  расчете статически  о п р е д е л и м ы х  элем ен тов

к оэф ф и ц и ен т  п р ини м ается  при отн ош ен и и  =  0 ,5 ,
М

е с л и  н а и больш и й  и зги баю щ и й  м о м е н т  о т  в с е х  дей ствую 

щ и х  н а гр у з о к  м ен ьш е м о м е н т а  п о я в л е н и я  трещ ин , опр е

д е л е н н о го  п о  ф о р м у л е  (2 5 6 )  при о ^ г  =  0 , а  трещ ины  в 

р астян утой  зо н е  п о я в л я ю т с я  о т  в о зд ей ств и я  тем пературы  

(с м .  п. 4 .3 ) .

4 . К оэф ф и ц и ен т  <ра  д л я  п р о м еж уто ч н ы х  значений отн о 

ш ений  м о м е н т о в  ”  о п р е д е л я е т с я  и н тер п оляц и ей .
М

Т а б л и ц а  37

К л а с с  а р м атур ы  и м а р к а  стали
М о д у л ь  упр угости  

ар м атуры  Es ,

М П а (к гс / с м 3)

A - I ,  A -И , 3 0 Х М 210 000(2 100 000)
А -Ш 200 000(2 000 000)

A - IV ,  A -V , А -V I ,  А т -Ш , 190 0 0 0 (1 9 0 0  0 0 0 )
А т-IV , A t -V , A t -V I

B -II, В р -Н , 2 0 X 2 3 H 1 8 , 0 8 X 1 7 T , 200 000(2 000 000)
1 2 X 1 8 H 9 T , 4 5 X 1 4 H 1 4 B 2 M

K -7 , К -19 , А -Ш в 180 000(1 800  000)
Вр-1 170 0 0 0 (1  700 000 )

1 2 X 1 3 ,2 0 X 1 3 220 000(2 200 000)

Т а б л и ц а  38

Т ем п ер а тур а  
ар м атур ы , °  С

К оэф ф и ц иен т v s при расчете 
на нагрев

к р а т к о 
вр ем ен н ы й

дли тельн ы й

5 0 - 2 0 0 1,0 1,0
300 0,9 0,6
4 0 0 0,7 0,3

П р и м е ч а н и е .  К оэф ф и ц иен т д л я  п р ом еж уточн ы х  
значений тем п ер а тур  о п р ед еля ется  ин терп оляц ией .

3. РАС Ч ЕТ ЭЛЕМ ЕНТОВ БЕТО Н Н Ы Х 
И  Ж ЕЛЕЗО БЕТО Н Н Ы Х КО Н СТРУКЦ И Й  

П О  ПРЕДЕЛЬН Ы М  СО СТОЯНИЯМ  
ПЕРВОЙ ГРУП ПЫ

Р А С Ч Е Т  Б Е Т О Н Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  П О  П Р О Ч Н О С Т И

3.1. Расчет по прочности элементов бетонных 
конструкций, подвергающихся воздействию повы
шенных и вы соких температур, долж ен произво
диться д ля  сечений, нормальных к  их продольной 
оси. В зависимости от  условии 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 сжатого 
бетона. Сопротивление бетона сжатию условно 
представляется напряжениями, равными R ъ y b t , 

равномерно распределенными по части сжатой зоны 
сечения — условной  сжатой зоне (черт. 6 ) ,  сокра
щенно именуемой в дальнейшем тексте сжатой 
зоной бетона.

Черт. 6. С хем а  у си ли й  и эпюра напряж ений в сечении, 
н о р м а льн о м  к  п р о д о льн о й  о си  внецентренно сж атого  
б ето н н о го  элем ен та , рассчи ты ваем ого  б е з  учета соп р оти в 

л ен и я  б етон а  р астянутой  зон ы

С учетом  сопротивления бетона растянутой зоны  
производится расчет изгибаемых элементов, а 
также внецентренно сжатых элементов, в  которы х 
не допускаются трещины из условий эксплуатации 
конструкций (элем енты , подвергающиеся давлению 
воды, карнизы, парапеты и д р . ) . При этом  прини
мается, что достижение предельного состояния 
характеризуется разрушением бетона растянутой 
зоны (появлением  трещ ин ).
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П р ед ельн ы е  у с и л и я  о п р е д е ля ю т с я  и сх о д я  и з  
с л е д у ю щ и х  п р е д п о с ы л о к  (ч ер т . 7 )  :

сечения п о с л е  д еф ор м ац и и  о стаю тся  п л о с к и м и ; 

н а и б о льш ее  о тн о си т ель н о е  уд ли н ен и е  к р ай н его  

„  l R b t b t
р а ст я н ут о го  в о л о к н а  б етон а  равно ------------------;

н ч

н ап ряж ени я  в  б етон е  сж атой  з о н ы  оп р ед еля ю тся  

с  уч е т о м  у п р у г и х  (а  в  н е к о т о р ы х  с л у ч а я х  и  н еуп р у 

г и х ) д еф ор м а ц и й  бетон а ;

напряж ени я  в б етон е  р а стян утой  зо н ы  распреде

л е н ы  р а в н ом ер н о  и  равны  п о  вели чи н е  Rbt7tt •

2Rbtt

Черт. 7. Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, 
нормальном к продольной оси изгибаемого (внецентренно 
сжатого) бетонного элемента, рассчитываемого с учетом 

сопротивления бетона растянутой зоны

В случ а я х , к о гд а  в ер о я тн о  о бр а зов а н и е  н а к ло н 

н ы х  трещ и н  (н а п р и м ер , э л е м е н т о в  д в у та в р о в о го  

и  т а в р о в о го  сечений при  нали чии  п оп еречн ы х с и л ) , 

д о лж ен  п р ои зв од и ться  расчет б е т о н н ы х  элем ен тов  
и з у с л о в и й  (1 4 1 )  и  (1 4 2 )  п. 4 .11  С Н и П  2.03 .01-84 , 
за м ен я я  расчетны е с о п р о ти в лен и я  бетон а  д л я  пре

д е л ь н ы х  состоя н и й  в т о р о й  гр у п п ы  Я/, sery b t и 
R b t s e f 'l t t  с о о тв етств ую щ и м и  значениям и  расчет
н ы х  со п р оти в лен и й  б етон а  д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я 

ний  п ер в ой  гр у п п ы  R b 7 b t  и  R b t 7 t t -
К р о м е  т о го , д о л ж е н  п р о и зв о д и ть ся  расчет э л е 

м ен тов  на м естн о е  д ей ств и е  н а гр у зк и  (с м я т и е ) 

с о гла сн о  у к а за н и я м  п . 3 .63 .

В нец ен трен но  сж аты е э л е м е н т ы

3 .2 . П р и  расчете вн ец ен тр ен н о  сж аты х  б етон н ы х  

э л е м е н т о в  д о л ж е н  пр и н и м аться  в о  вним ан ие с л у 

чайны й эк сц ен тр и си тет  п р о д о л ь н о й  си л ы  еа , оп р е

д е л я е м ы й  со гл а с н о  у к а за н и я м  п . 1.30.

Э ксц ен тр и си тет  п р о д о л ь н о й  с и л ы  е0 о тн оси 
т е л ьн о  центра тяж ести  о д н о р о д н о го  и л и  приведен

н о г о  сечения о п р е д е л я е т с я  к а к  с у м м а  эксц ен три 

ситетов  п р ед ельн о й  с и л ы : о п р е д е л я е м о го  и з  стати

ч е с к о го  расчета к о н с т р у к ц и и  и  с л уч а й н о го . С л е 

д у е т  учи ты вать так ж е деф ор м а ц и и  о т  неравно

м е р н о го  н а гр ева  б етон а  п о  в ы с о т е  сечения, оп р е

д е л я е м ы е  с о гл а с н о  у к а за н и я м  п п . 1 3 9 —1.44 и  4 .26 , 

с у м м и р у я  и х  с  эк сц ен тр и си тетом  п р о д о льн о й  

с и л ы . Е сли  д еф ор м а ц и и  о т  н а гр ев а  ум еньш аю т 

эк сц ен три ситет п р о д о л ь н о й  си п ы , т о  учет  и х  не 

п р ои зв од и тся .

3 3 .  П р и  ги б к о с т и  э л е м е н т о в  - у -  >  14 н ео б 

х о д и м о  учи ты вать в ли я н и е  н а  и х  н е с у щ у ю  с п о с о б 

н о ст ь  п р о ги б о в  к а к  в  п л о с к о с т и  эк сц ен тр и си тета  
п р о д о л ь н о го  у с и л и я , та к  и  в н о р м а л ь н о й  к  ней  
п л о с к о с т и , п у т е м  ум н о ж ен и я  значений е0 н а  к о э ф 

ф ициент т? (с м .  п. 3 .7 ) ;  в  случ а е  расчета и з  п л о с 
к о с т и  эк сц ен тр и си тета  п р о д о л ь н о го  у с и л и я  значе
н и е е0 п р и н и м ается  р а в н ы м  вели ч и н е  с л у ч а й н о го  

эксц ен три ситета .
П р и м ен ен и е  вн ец ентр енно  сж аты х  б е т о н н ы х  

э л е м е н т о в  н е  д о п у с к а е т с я  при  эк сц ен тр и си тет а х  
п р и ло ж ен и я  п р о д о л ь н о й  сип ы  с  у ч е т о м  п р о г и б о в  
е0 г], п р евы ш аю щ и х :

а ) в  за в и си м о сти  о т  сочетания н а г р у з о к :

при основном сочетании. . . .  0,90у  
„  особом ....................0,95у

б )  в  за в и си м о сти  о т  ви да  и  к л а с с а  б е т о н а :

для тяжелого обычного бетона, тяже
лого и легкого жаростойкого бетона
классов выше В 7 ,5 ...........................  (у  -  1) см
для других видов и классов бетона . . ( у -  2 ) „

зд есь  у  — р а сстоян и е  о т  цен тра  тя ж ести  сечен и я  

д о  н а и б о лее  сж а то го  в о л о к н а  б ето н а  

(с м .  черт. 6) .

3 .4 . Р асчет б ето н н ы х  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  

сечения на д ей стви е  сж им аю щ ей  п р о д о л ь н о й  с и л ы  

N  пр и  и х  расчетной  д ли н е  /0 <  2 0 Л  и  в ели ч и н е  

эксц ен тр и си тета  е 0 , оп р ед елен н о й  в  с о о т в е т с т в и и  
с  у к а за н и я м и  п. 3.2 не  б о л е е  е„, д о п у с к а е т с я  п р о и з 
в о д и ть  и з  у с л о в и я  (1 4 8 )  при  A s =  А [  =  0 .

3 .5 . Расчет вн ец ентр енно  сж аты х  б е т о н н ы х  э л е 

м ен то в , п о д в ер га ю щ и х ся  р а в н о м е р н о м у  и  н ер а в н о 
м е р н о м у  н а гр е в у  п о  в ы со те  сечения с  т е м п е р а т у 

р о й  б етон а  н а и б о л е е  н а гр етой  гр а н и  д о  4 0 0  С , 

п р о и зв о д и т с я  и з  у с л о в и я

N < R b y b t A b , ( 7 5 )

гд е  y b t  — к оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  б ето н а , 

п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л . 16  в  за в и с и м о с т и  
о т  средней  тем п ер а т ур ы  б е т о н а  сж атой  

з о н ы  сечения;

А ь  — п л о щ а д ь  сечения сж атой  з о н ы  б ето н а , 

о п р е д е л я е м а я  и з  у с л о в и я ,  ч т о  е е  ц ен тр  

тяж ести  совп адает  с  т о ч к о й  п р и л о ж е н и я  
р ав н од ей ств ую щ ей  в н еш н и х  с и л .

Д л я  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  сеч ен и я  ( с м .  

черт. 6)  А ь  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

A b =  b h ( l - ^ L } .  ( 7 6 )

Д л я  э л е м е н т о в  т а в р о в о го  сечен ия , е с л и  - 2 е '  <  

<  h j- (ч ер т . 8, а ) , А ъ о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 7 6 )  
пр и  b  =  b 'f ,

е  — р а сстоян и е  о т  то ч к и  п р и ло ж ен и я  с и л ы  N  д о  
н а и б о л е е  напряж енн ой  гр ан и  сечен и я , о п р е 

д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е

е ’ =  У  -  е 0 т), ( 7 7 )

гд е  у  — р асстояни е о т  цен тра  тя ж ести  п р и в ед ен 
н о г о  сечения д о  е г о  н а и б о л е е  н ап р яж ен 
н о й  гран и , о п р е д е л я е м о е  с о г л а с н о  у к а з а 

н и я м  п . 1.28.
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Черт. 8. Расчетные схемы сечений, принятые при расчете внецентренно сжатых бетонных элементов таврового сечения 
а -  при 2е ' <  hf\ б  — при h'f <  2е*; в -  распределения температур; Ц.Т. -  центр тяжести сечения

П р и  е '  <  h ' f <  2 е  (ч ер т . 8, б )  А ь  о п р ед еля ется  
п о  ф о р м у л е

A b =  b ' f h f +  Ь А х ,  (7 8 )

гд е

±

А х  =  ~ { h 'f  -  е ' )  ±

(7 9 )

3 .6 . Расчет вн ец ентр енно  сж аты х  б е т о н н ы х  э ле 

м е н т о в , п о д в ер га ю щ и х ся  н е р а в н о м е р н о м у  н агр еву  

п о  в ы со те  сечения с  т ем п ер а т ур о й  б етон а  н а и более  
н а гр ето й  грани  б о л е е  4 0 0  с  и  сипе N ,  р а сп олож ен 

н о й  со  с то р о н ы  этой  гран и  п р и  2 е '  <  h i  д л я  п р я м о 

у г о л ь н о г о  сечения (ч ер т . 9 , а )  и  2 е '  <  д л я  

т а в р о в о го  сечения (с м .  черт . 8, в ) ,  и л и  си л е  N ,  
р а сп о ло ж ен н о й  со  сто р о н ы  м ен ее  н а гр ето й  грани 
пр и  2 е '  <  h i  (ч ер т . 9 , б ) ,  в ы п о л н я е т с я  и з  у с л о в и я  

( 7 5 ) .

П р и  э т о м  д л я  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  

и  т а в р о в о го  сечений п р и  р а сп о ло ж ен и и  с и л ы  N  со  
с т о р о н ы  р еб р а  (м е н е е  н а гр ето й  гр а н и ) о п р е д е л я 

е т с я  п о  ф о р м у л е

А ь  =  2  b e '- ,  (8 0 )

д л я  э л е м е н т о в  т а в р о в о го  сечен и я  п р и  р а сп олож е
н и и  с и л ы  с о  с т о р о н ы  п о л к и  (н а и б о л е е  нагр етой  

гр а н и ) — п о  ф о р м у л е

А ь  =  2 b ’f e ' .  (8 1 )

Р а сч ет  п р я м о у г о л ь н о г о  сечен ия  п р и  2 е '  >  h i  

( с м .  черт. 9 )  в ы п о л н я е т с я  и з  у с л о в и я

N  ^  R b ( y b t A b i  +  У Ы А Ъ г ) -  ( 82 )

П р и  си л е  N ,  р а сп олож ен н ой  с о  с т о р о н ы  б о л е е  
н а гр ето й  гр ан и  ( с м .  ч ерт. 9 ,  а ) :

A b i  =  b h i'>  (8 3 )

Л Ь2 =  Ь А х ;  (8 4 )

А х  =  - ( * !  -  е ' )  ±

- е У ^ l h i ( h i  — 2 е ' ) у (8 5 )  

Pb2 *2

Черт. 9. Расчетные схемы сечений, принятые при расчете 
внецентренно сжатых бетонных элементов прямоугольного 
сечения при его неравномерном нагреве с температурой 

наиболее нагретой грани сечения tb >  400 °С  
a-при продольной силе N , приложенной со стороны более 
нагретой грани сечения; б -при продольной силе N . при

ложенной со стороны менее нагретой грани сечения

гд е  е  — о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 7 7 ) ;

y b t , pb l , рЬ з , — к оэф ф и ц и ен ты , п р и н и м а ем ы е п о  

s „ 2 т а б л . 16 н  18 в  за в и си м о сти  о т
ср ед н ей  т ем п ер а тур ы  б етон а  
у ч а с т к о в  сж атой  з о н ы  в ы с о т о й  

со о тв етств ен н о  h t  н  А х .

П р и  сипе N ,  р а сп олож ен н ой  с о  с т о р о н ы  м ен ее  
нагр етой  гр а н и , н  о б о зн а ч ен и я х , п р и н я ты х  н а  
ч е р т .9 , б ,  значения  А ь . ,  А Ь г  и  А х  о п р е д е ля ю т с я  

п о  ф о р м у л а м  ( 8 3 ) — ( 8 5 ) .
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Расчет  та в р о в о го  сечения при  сипе N ,  р а сп оло 
ж енной  с о  с то р о н ы  п о л к и  (н а и б о л е е  нагретой  
гр а н и ) в ы п о л н я е т с я  и з  у с л о в и я  (8 2 )  при  h f  <  2 е ' 

(с м .  черт. 8, а ) :

А Ь1 b 'fh 'f , (86)

A b2 — о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 8 4 ) ,  в  к о т о р о й  

А х  =  — (Ау- -  е ' )  ±

± |/(Л / -  *')
h i  h

° f nf
{ t i f - 2 e ' ) .  (8 7 )

З д есь  и  V f  — к оэф ф и ц и ен ты , п р ини м аем ы е по 

т а б л . 16 и  18 в  зави сим ости  от 

ср едней  тем п ер а тур ы  п о л к и ; 

h i  и  v 2 — т о  ж е, что  в  ф о р м у л е  ( 8 5 ) .
П р и  с и ле  N ,  р а сп о ло ж ен н о й  со  сто р о н ы  ребра, 

п о л к а  та в р а  не  п р и н и м ается  в  расчет и  сечение рас

счи ты вается  к а к  п р я м о у г о л ь н о е .

В н ец ен трен но  сж аты е б етон н ы е  элем ен ты , в  

к о т о р ы х  н е  д о п у с к а е т с я  п о я в лен и е  трещ ин  (с м . 

черт. 7 ) ,  н е за в и си м о  о т  расчета и з  у с л о в и й  (7 5 )  
и л и  (8 2 )  д о л ж н ы  б ы ть  п р о в ер ен ы  с  у ч е т о м  соп р о 

ти в лен и я  б етон а  р а стя н утой  зо н ы  (с м .  п . 3 .1 ) из 
у с л о в и я

е0 Ч - г
(88)

гд е  y t t  — к оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  * р а боты  бетона , 

п р и н и м аем ы й  п о  т а б л . 16: 
при  н а гр еве  со  с то р о н ы  сж атой  зо н ы  — в  зависи

м о с т и  о т  ср ед н ей  тем п ер а т ур ы  бетон а  растянутой  

зо н ы ;
при  н а гр ев е  со  сто р о н ы  р а стян утой  зон ы  — в 

за в и си м о сти  о т  тем п ер а т ур ы  бетон а  растянутой  

грани.
Д л я  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  сечения, п од 

в ер га ю щ и х ся  р а в н о м е р н о м у  и  н ер а в н ом ер н ом у  
н агр евам  п о  в ы со те  сечения с  т ем п ер а тур ой  бетона 

н а и б о лее  н а гр етой  грани  д о  4 0 0 ° С , у с л о в и е  (88)  
и м еет  в и д

, г <  1 ,757 t t R b t bh  

6 е 0 r i / h - 'P
(8 9 )

В ф о р м у л а х  ( 7 6 ) ,  ( 7 7 ) ,  (88)  и  ( 8 9 ) :  

rj — к оэф ф и ц и ен т , о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е  

( 9 3 ) ;
г  — расстоян и е  о т  центра  тяж ести  сечения д о  

я д р о в о й  т о ч к и , н а и б о л е е  уд а лен н о й  о т  растя

н у т о й  з о н ы , о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е

г  = Ч>
K e d  . 

A re d  ’
(9 0 )

>Р— 1,6 — o b/ R b ser и  п р ини м ается  не  м енее 
0 ,7  и  н е  б о л е е  1;

аь  — м а к с и м а ль н о е  напряж ение сж атия, 

в ы ч и с л я е м о е  к а к  д л я  у п р у г о г о  т е л а ) ;
Wre<j  — м о м е н т  со п р о ти в лен и я  д л я  растянутой  

гран и  сечения, о п р е д е л я е м ы й  по ф ор

м у л е  (2 5 5 ) ;

W,
P i м о м е н т  со п р о ти в лен и я  сечен и я  д л я  

к р а й н его  р а ст я н ут о го  в о л о к н а  с  у ч е 

т о м  н е у п р у ги х  деф ор м а ц и й  р а с т я н у т о го  
б етон а , о п р е д е л я е м ы й  в п р е д п о л о ж е н и и  

о т с у т с т в и я  п р о д о л ь н о й  с и л ы  п о  ф о р 
м у л е

WP l -
2/fr0 

h  -  х
+  S bt> (9 1 )

гд е  I bo — м о м е н т  инерции  сж атой  з о н ы  сечен и я  

о т н о с и т е ль н о  н у л е в о й  ли н и и .
П о ло ж е н и е  н у л е в о й  ли н и и  о п р е д е л я е т с я  и з  у с л о 

в и я

^Ь о

( h - x ) A b t
(9 2 )

гд е  S b t  — статически е м о м е н т ы  п л о щ а д и  с о о т в е т -  
и  S bo  ствен н о  р а стя н утой  и  сж атой  з о н  сече

н и я  о .тн осительно  н у л е в о й  л и н и и ; '*

A b t — п л о щ а д ь  р а стян утой  з о н ы  сечен ия .

П р и  н е р а в н о м е р н о м  н а гр ев е  п о  в ы с о т е  сеч ен и я  с  

тем п ер а т ур о й  н а и б о л е е  н а гр етой  гр а н и  св ы ш е  
4 0 0 °  С  п о л о ж е н и е  цен тра  тяж ести  сечен и я , а  т а к ж е  

в ели ч и н ы  A b t , S b o , S b t  и  I bo  о п р е д е л я ю т с я  к а к  
д л я  п р и в ед ен н о го  сечения. Д о п у с к а е т с я  Wp l  о п р е 

д е л я т ь  п о  ф о р м у л е  (2 5 9 ) .
П р и  п р о в е р к е  п р очн ости  н е о б х о д и м о  уч и ты в а ть  

н ап р яж ен и я  растяж ен и я  в  б ето н е , в ы зв а н н ы е  н е л и 
н ей н ы м  р а сп р ед елен и ем  т ем п ер а т ур ы  б е т о н а  п о  

в ы с о т е  сечен и я  э л ем ен та  и  о п р е д е л я е м ы е  п о  ф о р 

м у л е  ( 3 2 ) .
Н а и б о л ь ш а я  тем п ер а тур а  б е т о н а  сж атой  з о н ы  

сечен ия  э л е м е н т о в  н е  д о л ж н а  п р ев ы ш а ть  п р е д е л ь н о  
д о п у с т и м у ю  те м п е р а т у р у  п р и м ен ен и я  б е т о н а , у к а 

зан н ую  в  Г О С Т  2 0 9 1 0 —8 2 .
3 .7 . Значение к оэф ф и ц и ен та  17, у ч и т ы в а ю щ е го  

в л и я н и е  п р о ги б а  н а  значение эк сц ен тр и си тета  п р о 

д о л ь н о г о  у с и л и я  е 0 , с л е д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е

П =  ----------------, ( 9 3 )
, N

гд е  N c r  — у с л о в н а я  к р ш и ч е с к а я  си ла , о п р е д е л я е 

м а я  п о  ф о р м у л е

л г „  =  X

X ( ^  + 0 J ) -  (9 4 >

В  ф о р м у л е  ( 9 4 ) :
— к оэф ф и ц и ен т , уч и ты ва ю щ и й  в л и я н и е  

д л и т е л ь н о го  д ей ств и я  н а г р у з к и  на  
п р о ги б  э л е м е н т а  в  п р е д е л ь н о м  с о с т о я 

нии

M i
У>/ =  1 +  0  — , (9 5 )

М

н о  н е  б о л е е  1 +  0;

зд е сь  0 — к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  в  за в и си 

м о с т и  о т  состав а  б етон а  и  е г о  т ем п ер а -
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туры в центре тяжести сечения по 
табл. 39;

М  — момент относительно растянутой или 
наименее сжатой грани сечения от дей
ствия постоянных, длительных и 
кратковременных нагрузок;

М{ — то же, от действия постоянных и дли
тельных нагрузок;

/0 — определяется по табл. 40;
бе — коэффициент, принимаемый равным 

е0/й,но не менее величины

*e.min =  0,5 -  0,01 -----

-0 ,0 1  ybtR b , (96 )

где ybt — принимается по табл. 16 в зависимости 
от температуры бетона в центре тяжести 
приведенного сечения;

R b -  в МПа;
I red — момент инерции приведенного сечения 

относительно его  центра тяжести, опре
деляемый согласно указаниям п. 1.28.

Т а б л и ц а  39

Н ом ер а  сосга- К оэф ф ициент 0  при тем пературе 
в о в  бетона  бетона, °  С, в  центре тяж ести сечения 
п о  табл . 11 ------------------ ---------- ---------- ---------- ----------—

50 100 200 300 500 700 900

1 - 3 1,2 1,4 1,5 2,0 _ _ _

4 - 1 1 ,2 3 ,2 4 1,6 1,6 1,8 1,9 6,7 16,0 -

1 2 -1 8 , 29, 30 U 1,5 2,0 8,0 33,0 - -

1 9 -2 1 1,2 1,4 1,5 2,0 16,0 25,0 50,0

П р и м е ч а н и я :  1. К оэф ф ициент 0  д л я  промеж уточ

н ы х  значений тем ператур  о п р ед еляется  интерполяцией .

2. Е сли  тем пература  бетон а  в  центре тяж ести  внецент- 

ренно сж атого  сечения превы ш ает наи больш ую  темпера

т у р у , д л я  к о то р о й  даны, чи слов ы е  значения 0, т о  доп уска

ется  расчетное сечение приним ать с  н еп олн ой  вы сотой , в  

центре тяж ести к о т о р о го  тем пература  бетон а  не превы

ш ает н аи больш ую  величи ну, указан н ую  в  табли ц е.

Т а б л и ц а  40

Х ар ак тер  опирання э л ем ен тов
Расчетная длина /ф 

внецентренно 
сж аты х бетонны х 

элем ен тов

1. Д л я  стен и  с т о л б о в  с  опорам и ,
в в ер х у  и  в н и зу :
а ) при ш арнирах на  д в у х  к он ц ах , н

независим о о т  величины  см ещ е-
н и я о п о р

б )  при защ ем лени и  о д н о го  и з  к он -
ц ов  и  в о зм о ж н о м  см ещ ен ии
о п о р :

д л я  м н о го п р о лет н ы х  зданий 1,25 Н
д л я  о д н оп р олетн ы х  зданий 1,50 Н

2. Д л я  св о б о д н о  с тоя щ и х  стен  и 2,00 И
сто лб о в

Обозначения, принятые в таблице:
Н  — вы сота  с то лб а  и л и  стен ы  в  п р ед ела х  этаж а за  выче

т о м  то лщ и н ы  п ли ты  п ер ек р ы ти я  л и б о  вы сота  свободно 

стоящ ей  кон струкц и и .

3.8. Расчет элементов бетонных конструкций на 
местное сжатие (смятие) долж ен производиться 
согласно указаниям пп. 3.63 и 3.64.

Изгибаемые элементы

3.9 (3 .3 ). Изгибаемые бетонные элементы, под
вергающиеся воздействию температуры, допуска
ется применять только в случае, если они лежат на 
грунте или специальной подготовке, и, в виде 
исключения, в других случаях при условии, что 
они рассчитываются на нагрузку от собственного 
веса и под ними исключается возможность нахожде
ния людей и оборудования.

Расчет изгибаемых бетонных элементов (см . 
черт. 7 ) должен производиться из условия

M < 7 t t R btWpi,  (97 )

где уи  — коэффициент условий работа бетона, 
принимаемый по указаниям п. 3.6;

Wpi — определяется по ф орм уле (9 1 ).  Д ля  
элементов прямоугольного сечения, 
подвергающихся равномерному и 
неравномерному нагреву по высоте 
сечения с температурой бетона наи
более нагретой грани до 400 °С , зна
чение

Ыг2
3,5 '

(98 )

Р А С Ч Е Т  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  
П О  П Р О Ч Н О С Т И

3.10. Расчет по прочности элементов железо
бетонных конструкций должен производиться д ля  
сечений, нормальных к  их  продольной оси, при 
наличии поперечных сип — также д ля  наклонных 
сечений наиболее опасного направления, а при 
наличии крутящ их моментов — также наиболее 
опасных пространственных сечений. Кром е того , 
должен производиться расчет элементов на мест
ное действие нагрузки (смятие, продавливание, 
отры в).

Р А С Ч Е Т  П О  П Р О Ч Н О С Т И  С Е Ч Е Н И Й , Н О Р М А Л Ь Н Ы Х  

К  П Р О Д О Л Ь Н О Й  О С И  Э Л Е М Е Н Т А

3.11. Определение предельных усилий в  сечении, 
нормальном к  продольной оси элемента, должно 
производиться исходя из следующих предпосылок:

сопротивление бетона растяжению принимается 
равным нулю ;

сопротивление бетона сжатию представляется 
напряжением, равным ybtR b, равномерно распре
деленным по сжатой зоне бетона. Коэффициент 
условий работа  бетона ybt определяется по табл. 16;

д ля  элементов прямоугольного и кольцевого 
сечений, а также тавровых сечений с полкой в 
растянутой зоне — в зависимости от  средней темпе
ратуры бетона сжатой зоны сечения;

д ля  двутавровых и  тавровых сечений с  полкой 
в сжатой зоне — в  зависимости от  средней темпе
ратуры бетона отдельно сжатой зоны ребра и  сжа
ты х свесов полки.
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С р ед н ю ю  те м п е р а т у р у  б етон а  сж атой  з о н ы  п р я м о 
у г о л ь н ы х  сечений  п р и  £ <  £р  д о п уск а ется  при

н и м а ть  п о  т ем п ер а тур е  б етон а , р а сп олож ен н ого  
на р асстоян и и  О Д й0 о т  сж атой  грани  сечения. Е сли  

х  =  % R  А „  и л и  сечение п о л н о с т ь ю  сж ато ( х  =  А ) , 

к оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  бетон а  y b t  д о п уск а 

ется  пр ин и м ать  в  за в и си м о сти  о т  тем пер атур ы  
бетон а , р а сп о ло ж ен н о го  на  р асстояни и  0 ,5 х  о т  
сж атой  гран и  сечения.

П р и  расчете н а  н а г р у з к у  н а и б о льш а я  тем пература  
б етон а  сж атой  з о н ы  сечения эл ем ен та  не д олж н а  

п р евы ш ать  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о й  тем пер атур ы  
п р и м ен ен и я  б етон а , ук а за н н о й  в  Г О С Т  2 0 9 1 0 —82. 

П о л к а ,  р а сп олож ен н а я  в  р а стян утой  зо н е , в  расчете 
не учи ты ва ется .

Р а стя ги в а ю щ и е н ап ряж ен и я  в  ар м атур е при

н и м а ю тся  н е  б о л е е  р асчетн ого  со п р о ти в лен и я  растя

ж ению  у s tR s, а  сж и м аю щ и е напряж ени я  — н е  б о л е е  

р асчетн ого  со п р о т и в л е н и я  сж атию  y st R s c . К оэф ф и 

ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  а р м а тур ы  y st о п р ед еляется  

п о  т а б л . 35 в  за в и си м о сти  о т  тем п ер а тур ы  соот

в етст в ую щ ей  а р м а тур ы . П р и  э т о м  тем пература  

а р м а тур ы  н е  д о л ж н а  пр евы ш ать  п р ед ельн о  д о п у с 

ти м о й  тем п ер а тур ы  п р и м ен ен и я  ар м а тур ы , уста

н а в ли в а ем о й  п о  р асчету  со гл а с н о  т а б л . 2 4 .

3 .12 . Расчет сечений, н о р м а л ь н ы х  к  п р од ольн о й

оси  элем ен та , к о г д а  в н еш н я я  си ла  д ей ств ует  в  

п л о с к о с т и  о с и  си м м ет р и и  сечения и  арм атура  

соср ед оточен а  у  п е р п е н д и к у л я р н ы х  к  указан н ой  

п л о с к о с т и  гр ан ей  э лем ен та , д о л ж е н  п р ои зводи ться  

в  за в и си м о сти  о т  со о тн о ш ен и я  м е ж д у  величиной  

о тн о си т ель н о й  в ы с о т ы  сж атой  зо н ы  бетон а  
% =  x / h 0 , о п р е д е л я е м о й  и з  с о отв етств ую щ и х

у с л о в и й  р авн овеси я , и  значением  отн оси тельн ой  

в ы с о т ы  сж атой  з о н ы  бетон а  £ д  (п .3 .1 3 ) ,  при 

к о т о р о м  п р ед ельн о е  со стоя н и е  э лем ен та  наступает 

о д н о в р ем ен н о  с  д ости ж ен и ем  в  р а стян утой  арма

т у р е  напряж ения, р а в н о го  р асч етн ом у  соп р оти в ле 

нию  y s tR s. К оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а боты  арма
т у р ы  y st пр ини м ается  п о  т а б л . 35 в  зави си м ости  о т  

тем п ер а тур ы  ар м атур ы .
3 .13 . Значение £ Л  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

1 +

03

asR / 1 «

1>1

(9 9 )

гд е  оз — ха р а к тер и сти к а  сж атой  зо н ы  б етон а  д л я  

т я ж е л о го  о б ы ч н о го  бетон а , т я ж е л о го  и  

л е г к о г о  ж а р о с т о й к о го  бетон а  о п р ед еля 

е тся  п о  ф о р м у л е

оз =  ос - 0 , 0 0 8  y b t R b , ( 100)

зд е сь  а  — к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м аем ы й  равны м  

д л я  б е т о н о в  со ста в ов  ( с м .  т а б л . 11) :

1 -3 ,6 , 7 ,10-15 ,19  и 2 1 ................ 0,85
4 ,5 , 8 ,9 ,1 6 -18 ,23 ,24 ,29  и 30 . . .  0,80

y b t  — к оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о ты  бетона  

о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л . 16 д л я  к р а т к о 

в р е м е н н о го  н а гр ева  в  за ви си м ости  о т  
ср ед н ей  т ем п ер а тур ы  бетон а  сж атой 

з о н ы  (с м .  п . 3 .1 1 ) ;

R b — в  М П а ;

osR  — н ап ряж ени е в  а р м а тур е , М П а , п р и н и 
м а е м о е  р а в н ы м :

д л я  армат уры к л а с с о в :

A-I, А-П, А-Ш , А-IIIb и Bp-I . . ystR s -
A-IV, A -V , A - V I ......................7 ^ 5  + 4 0 0 ^ - 0 ^ - Aajp
В-И, Вр-Н, К-7 и К -19..............ystR s + 400Pf  -

д л я  ж а р о ст о й к о й  арм ат уры  м а р о к :

30ХМ, 12X13,20X13,20Х23Н18,08Х17Т, 12Х18Н9Т и 
4Х14Н 14В2М ............................................................

зд есь  y st

Ps

Jsp

к о эф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  а р м а 

т у р ы , к о т о р ы й  п р и  о п р е д е л е н и и  o sR  

п р и н и м а ется  п о  т а б л . 35 д л я  к р а т к о 
в р е м е н н о го  н а гр ев а  в  з а в и с и м о с т и  о т  
т ем п ер а т ур ы  а р м а тур ы ; 

р асчетное с о п р о ти в лен и е  а р м а т у р ы  

растяж ен ию  с  у ч е т о м  с о о т в е т с т в у ю 

щ и х  к оэф ф и ц и ен тов  у с л о в и й  р а б о т ы  

а р м а т у р ы  y s i, з а  и с к л ю ч е н и е м  к о э ф 

ф ициента  yS6 ( с м .  п о з .  6 т а б л .  3 2 ) ;  

к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  п о  

т а б л . 35 в  за в и си м о сти  о т  т ем п ер а 

т у р ы  а р м а тур ы ;

о п р е д е л я е т с я  п р и  к оэф ф и ц и ен те  y s p , 
м е н ь ш е м  единицы, и

Д о ,р  =  1 5 0 0 -
Jsp

^ s ^ s t  

-1200 >  0. (101)

Значени я  %R  в  за в и си м о сти  о т  |0 п р и  р а зл и ч н ы х  
знач ен и ях  в е ли ч и н ы  o sR  / o sc u $s м о г у т  б ы т ь  о п р е 

д е л е н ы  и з  гр а ф и к о в , п р и в ед ен н ы х  н а  ч ер т . 10.

o sc u — п р е д е л ь н о е  напряж ени е в  а р м а т у р е  
сж атой  зо н ы  в  ф о р м у л е  ( 9 9 )  п р и н и 

м а ется  р а в н ы м  5 0 0  М П а  п р и  расчете 

э л е м е н т о в  и з  т я ж е л о г о  о б ы ч н о г о  

б етон а , т я ж е л о г о  и  л е г к о г о  ж а р о с т о й 
к о г о  бетон а , е с л и  уч и ты в а ется  к о э ф 
ф ициент у с л о в и й  р а б о т ы  б ето н а  

У Ь г  ^  1 ( с м - п о з .  2 т а б л .  1 5 ) ,  и
4 0 0  М П а , е с л и  у Ъг >  1.

Е с л и  в  сечении и м е е т с я  р а стян ута я  а р м а т у р а  и з  

сталей  р а зн ы х  к л а с с о в  или с  р а зн ой  т е м п е р а т у р о й  

нагрева , в  ф о р м у л у  (9 9 )  в в о д и т с я  б о л ь ш е е  и з  зна 
чений o s R .

С татически й  м о м е н т  п ло щ а д и  б ето н а  гр а н и ч н о й  

сж атой  з о н ы  п р я м о у г о л ь н о й  ф о р м ы  о т н о с и т е л ь н о  

о си , п е р п е н д и к у л я р н о й  к  п л о с к о с т и  д е й с т в и я  и з г и 
б а ю щ его  м о м е н т а  и  п р о х о д я щ е й  чер ез  ц ен тр  тя ж ест и  
п ло щ а д и  сечен ия  а р м а тур ы  р а стя н утой  з о н ы ,

S r  =  a R  М »о » (Ю 2 )

гд е

“ Л  =  Ы 1 - 0 . 5 Ы -  ( Ю З )

Значени я  а р  в  за в и си м о сти  о т  %R  п р и в ед ен ы  н а  

черт. 11.
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Черт. 10. Значения (R в зависимости от £„ для расчетных
°sR

значении величины--------
400&

Черт. I I .  Значения Qjj и О, в зависимости от и £

Д л я  э л е м е н т о в , п о д в ер га ю щ и х ся  н а гр ев у , незави

си м о  о т  в ели ч и н ы  тем п ер а т ур ы  %R  и  a R  н е  д о лж н ы  

п р евы ш ать  значений со о тв етств ен н о  0 ,7 0  и  0 ,4 6 .

3 .14 . П р и  расчете п о  пр очн ости  ж еле зо б ет о н н ы х  

э л е м е н т о в  с  в ы с о к о п р о ч н о й  а р м а тур о й  к ла ссов  
A - IV ,  А т -Г / , A -V ,  А т -V , A t -V I ,  В -П , В р -П , К -1 9  и  К-7 

пр и  со б лю д ен и и  у с л о в и й  £ <  £R  расчетное соп р о 

ти в лен и е  ар м а тур ы  R s д о л ж н о  бы ть  ум н о ж е н о  на

к оэф ф и ц иен т у с л о в и й  р а б о ты  y S6 (с м .  .ю з .  6 
та б л . 3 2 ) ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е

Ъ ь  =  (1 0 4 )

где  т? — пр ини м ается  р а в н ы м  д л я  а р м а тур ы  
к л а с с о в :

A - IV ........................................... 1,20
A-V, В-Н, Вр-И, К-19 и К-7 . . .  1,15 
A - V I ........................................... 1,10

Д л я  с л у ч а я  ц ен тр а льн о го  растяж ен ия , а так ж е 

в н ец ен тр ен н ого  растяж ения  п р о д о л ь н о й  с и л о й , рас

п олож ен н ой  м е ж д у  р а в н о д ей ств ую щ и м и  у с и л и й  в  

арм атуре, значение у $6 пр и н и м ается  р а в н ы м  т?.

П ри  наличии св а р н ы х  с т ы к о в  в  зо н е  э л ем ен та  с 

и зги ба ю щ и м и  м о м е н т а м и , п р евы ш аю щ и м и  0 ,9 М т ах  

(г д е  М т ах  — м а к си м а ль н ы й  расчетны й м о м е н т ) , 

значение к оэф ф и ц и ен та  y S6 д л я  а р м а тур ы  к л а с с о в  

A - IV  и  A - V  пр ини м ается  не  б о л е е  1 ,10, а д л я  арм а

тур ы  к ла сса  A - V I  — не б о л е е  1 ,05.

К оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  y S6 не с л е д у е т  

учи ты вать д л я  ар м а тур ы  э л е м е н т о в :
рассчи ты ваем ы х  на д ей ств и е  м н о го к р а т н о  п о в т о 

р яю щ ей ся  н а гр у зк и ;

ар м и р ов а н н ы х  в ы с о к о п р о ч н о й  п р о в о л о к о й ,  рас
п о ло ж ен н о й  в п ло т н у ю  (б е з  з а з о р о в ) ;

э к с п л у а т и р у е м ы х  в  а гр есси в н ой  ср ед е .

3 .15 . Д л я  н а п р я га ем ой  а р м а тур ы , р а сп олож ен н ой  
в  сж атой  зо н е  п р и  дей стви и  в н еш н и х  си л  и л и  в  ста

дии  о б ж а ти я  и  и м ею щ ей  сц еп лен и е  с  б е т о н о м , рас
четное со п р о ти в лен и е  сж атию  R sc (п п . 3 .1 7 , 3 .22 , 

3 .33  и  3 .4 6 ) д о л ж н о  б ы т ь  за м ен ен о  нап ряж ени ем  

as c , р авн ы м  ( asc и  — a's p ) ,  М П а , н о  н е  б о л е е  R s c , 

гд е  a'sp — о п р е д е л я е т с я  п р и  к оэф ф и ц и ен те  y sp , 

б о л ь ш е м  еди н и ц ы . П р и  расчете э л е м е н т о в  в  стадии 
о бж а ти я  д л я  н а п р я га ем о й  а р м а тур ы , р а сп олож ен н ой  

в  з о н е  п р е д п о л а га е м о го  р а зр уш ен и я  б ето н а  о т  сж а

тия, напряж ение asc и пр и н и м ается  р а в н ы м  3 3 0  М П а .

И зги б а е м ы е  э л ем ен ты  
п р я м о у г о л ь н о г о ,  т а в р о в о го ,  д в у т а в р о в о го , 

к о л ь ц е в о г о  сечений

3 .16 . П р и  расчете п о  п р очности  и з ги б а е м ы х  

э л ем ен то в  р е к о м е н д у е т с я  со б лю д а ть  у с л о в и е  х  <  
<  %R h 0 . В  с луч а е , к о г д а  п ло щ а д ь  сечен ия  р а стян у
той  ар м а тур ы  п о  к о н с т р у к т и в н ы м  сообр а ж ен и я м  

и л и  и з  расчета п о  п р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и я м  в т о р о й  
гр уп п ы  п р инята  б о л ь ш е , ч ем  это  т р е б у е т с я  д л я  

со б лю д ен и я  у с л о в и я  х  <  %R  Л0 , расчет с л е д у е т  

п р ои зв од и ть  п о  ф о р м у л а м  д л я  о б щ е г о  с л у ч а я  (с м .  

пп . 3 .17  и  3 .28  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 ) с  у ч е т о м  в л и я н и я  

т ем п ер а тур ы  на расчетны е с о п р о т и в лен и я  б етон а  

и  ар м атур ы .

Д л я  э л е м е н т о в  и з  б етон а  к л а с с а  В 3 0  и  ни ж е с  

н ен ап р я гаем ой  а р м а тур о й  к л а с с о в  A - I ,  А -П , А -Ш  

и  В р -I д о п у с к а е т с я  та к ж е  в  случ а е , е с л и  п олуч ен н а я  
и з расчета п о  ф о р м у л а м  (1 0 6 )  и ли  ( 122)  в еличи на  

x > % R h 0 , расчет п р о и зв о д и ть  со о тв етств ен н о  и з  

у с л о в и й  (1 0 5 )  и  (1 2 1 ) ,  п о д ста в ля я  в  н и х  значение 
x  =  $R h 0 .
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РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНЫ Х СЕЧЕНИЙ

3 .1 7 . Р а сч ет  п р я м о у г о л ь н ы х  сечен ий , у к а за н н ы х  

в  п . 3 .1 2  (ч е р т . 1 2 ) ,  д о л ж е н  п р о и зв о д и т ь с я :

а )  п р и  $ =  <  %R
h 0

М  <  7b t R b b x  ( Л 0 -  0 , 5 х )  +

+  y st R s c A s i h о -  « ' ) ;  (Ю 5 )

п р и  э т о м  в ы с о т а  сж а той  з о н ы  х  о п р е д е л я е т с я  и з  

ф о р м у л ы

y st R sA s ~  y st R s c A ’s =  У ы к Ь Ь х > ( 106>

As

Черт. 12. Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, 
нормальном к  продольной оси изгибаемого ж елезобетон

ного элемента, при расчете его по прочности

б )  п р и  % =  ------ >  %R  п р о ч н о сть  сечен и я  с  д в о й 

к е
н о й  а р м а т у р о й  м о ж н о  п р о в е р я т ь  и з  у с л о в и я

a R  y b t R b b h i  +  y s tR s A 's (h o  -  a ' )  (1 0 7 )

и л и  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 3 .1 6 ;

в )  п р и  х  <  2 а

M < y s t R sA s ( h 0 -  а ) .  (1 0 8 )

В  ф о р м у л е  (1 0 7 )  зн а ч ен и е  a R  — п о  у к а за н и я м  

п . 3 .1 3 .

3 .1 8 . П р и  п р о в е р к е  п р о ч н о с т и  п р я м о у г о л ь н ы х  

сечен ий  с  о д и н о ч н о й  а р м а т у р о й  в  ф о р м у л а х  (1 0 5 )  -  

(1 0 7 )  п р и н и м а ю т  A ’s =  0 .

3 .1 9 . П о д б о р  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р ы  п р о и з в о д и т с я  

с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  

в ы ч и с л я е т с я  зн ач ен и е

« о
М

y b t R b b h o
(1 0 9 )

П р и  о т с у т с т в и и  сж а то й  а р м а т у р ы  п л о щ а д ь  с еч е 

н и я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

А , = ------ - ---------, ( П О )

Уst R s v h o

щ е  v  — о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л .  4 1 ,  г д е  д а н ы  зн а 

ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  % , v  и  ос0 ДЛЯ р а с 

чета  п о  п р о ч н о с т и  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е 

м е н т о в ;

П р и м е ч а н и е .  Д ля изгибаемых элементов прямоугольного сечения

£
T s t R s A s r* s tR s c ^ s  , _  А/ y s t R s c A s^ b a а  )

T b tR b bh о ’  ° T b tR b bh«
£ (1 — 0,5 £ ) .
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е с л и  а 0 >  a R , т о  т р е б у е т с я  ув ели ч и ть  сечение, 

п о в ы си ть  к л а с с  б ето н а  и л и  уста н о в и т ь  сж атую  арма
т у р у .

П р и  в о зд ей ств и и  т ем п ер а т у р ы , вы ш е  п р едельн о  

д о п у с к а е м о й  тем п ер а т ур ы  п р и м ен ен и я  б ето н а  (с м .  
т а б л . 11) ,  сечение р ассчи ты вается  с  н еп о лн о й  

в ы с о т о й .

Расчет п р о и зв о д я т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :  
о п р е д е л я ю т  р а сстоян и е  х х о т  н а и б о л е е  нагретой  

гр ан и  д о  б етон а , и м е ю щ е го  п р ед ельн о  д о п у с т и м у ю  
те м п е р а т у р у  п р и м ен ен и я . З а т е м  в ы ч и сля ю т  значение 

«01

«01 =  ------------- ---- --------------- , ( 111)

7btR bb i hо ~ * 1 ) 2

г д е  y b t — пр и н и м ается  п о  т а б л .  16 в  за ви си м ости  

о т  ср ед н ей  т ем п ер а т ур ы  б е т о н а  сж атой 

зо н ы  с  у к о р о ч е н н о й  в ы с о т о й  сечения. 

О тн о си т ель н ую  в ы с о т у  сж атой  з о н ы  о п р ед еля ю т  

п о  ф о р м у л е

% =
«01

1+ 0^  «01
(112)

Д л я  расчета п р ини м аю т у к о р о ч е н н у ю  п о ле зн ую  

в ы с о т у  сечения

Аи
А0 -  * i

1 - 0 4 S
(1 1 3 )

П л о щ а д ь  сечения р а ст я н ут о й  а р м а тур ы  о п р е д е л я 

е т с я  по  ф о р м у л е

Аг =  bhu S ybtR b . (114)

7stR s
Значения y b t  и  y st п р и н и м аю тся  п о  ук а за н и я м  

пп . 3 .1 1 -3 .1 3 .

3 .20 . К о г д а  т р е б у е т с я  п о  р асчету  сж атая арма

ту р а , п ло щ а д ь  сечения сж атой  и  р а ст я н ут о й  арма

т у р ы  р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е л я т ь  по  ф о р м у л а м :

л , _  м ~  a R y b t R b b h i
(1 1 5 )

7 s tR s c ( h <> ~  a )

л _  % R b b o 7 b t R b j_ Л 1 7 s tR sc 
A $ T (1 1 6 )

7s t R s 7 s tR s

Значения y b t  и  y st пр и н и м аю тся  п о  ук а за н и я м  

п. 3 .1 1 ,а  и  a R  — п о  у к а з а н и я м  п. 3 .13 .

Е сли  п р инятая  п л о щ а д ь  сечен ия  сж атой  а р м атур ы  

Л '  зн ачительн о  п р евы ш ает  ее  в е ли ч и н у  п о  расчету, 

т о  п ло щ а д ь  сечения р а ст я н ут о й  а р м а тур ы  м ож ет  

б ы ть  ум ен ьш ен а .

П ло щ а д ь  сечения р а ст я н ут о й  а р м а тур ы  опр е

д е л я е т с я  с  у ч е т о м  ф а к ти ч еск о й  п л о щ а д и  сечения 
сж атой  а р м а тур ы  п о  у к а з а н и я м  п ^ 3 .2 1 .

3 .21 . П р и  наличии  сж атой  а р м а тур ы  п лощ а д ь  

сечен и я  р а стян утой  а р м а тур ы  р е к о м е н д у е т с я  опре

д е л я т ь  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

В ы ч и сляется  значение

М -  ystR scA's (ho - а )

y b t R b b h o
(1 1 7 )

Е сли  а 0 <  a R , т о  в  за в и си м о сти  о т  значения а 0 
п о  та б л . 41 н а х о д и т ся  о т н о си т ель н а я  в ы со та  сж атой  

J- хзо н ы  % — ------ .

П р и  £ >

A s

h o

2 а

h 0

=  $ b h 0 у b t R b 

7 s tR s

+  А ‘
7st Rsc

7stR s
(1 1 8 )

П р и  £
2  a

As =
M

7st R s ( ho ~  « ' )

(1 1 9 )

П ло щ а д ь  р а ст я н ут о й  а р м а тур ы  м о ж ет  б ы ть  сни

ж ена, е с л и  в ели чи н а  £ , найденная б е з  учета  сж атой  

ар м атур ы , в  за в и си м о сти  о т  значения а 0 п о  ф о р 
м у л е  (1 0 9 )  о к а зы в а е т с я  м ен ее  2  a '/ h 0 . Т о г д а  

к о л и ч е с т в о  р а ст я н ут о й  а р м а тур ы  о п р е д е л я е т с я  б ез  

учета  сж атой  а р м а тур ы  п о  ф о р м у л е  ( 110) .
Е с ли  a 0 >  a R , т о  т р е б у е т с я  ув ели ч и ть  сж атую  

а р м а тур у . В  э т о м  с л уч а е  к о л и ч е с т в о  сж атой  и  р астя

н утой  а р м а тур ы  о п р е д е л я е т с я  п о  у к а за н и я м  п . 3 .20 .

Значения y b t  и  y s t пр и н и м аю тся  п о  ук а за н и я м  

п . 3 .1 1 , а  а д  — п . 3 .1 3 .

РАСЧЕТ ТАВРОВЫХ И  ДВУТАВРОВЫХ СЕЧЕНИЙ

3 .22 . Расчет сечений , и м е ю щ и х  п о л к у  в  сж атой  

зон е , д о л ж е н  п р о и зв о д и ть ся  в  за в и си м о сти  о т  п о л о 

ж ения гр ан иц ы  сж атой  з о н ы :

а ) е с л и  граница сж атой  зо н ы  п р о х о д и т  в  п о п к е  

(ч ер т . 13, а ) , т . е . с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е

7 s tR s A s  ^  7 b t R b bf bf  +  7 st R s c A s  > (1 2 0 )

расчет п р о и зв о д и т с я  к а к  д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  сече

ни я  ш ир и н ой  b f  в  с оотв етств и и  с  ук а за н и я м и  

пп. 3 .17  и  3 .1 8 ;

б )  е с л и  граница сж атой  зо н ы  п р о х о д и т  в  р ебр е  

(ч ер т . 13, б ) ,  т . е . у с л о в и е  (1 2 0 )  н е  с о б лю д а ется :

пр и  £ =  <  %R  расчет п р о и зв о д и тся  и з
ho

у с л о в и я

M < y b t R b b x ( h 0 - 0 , 5 * ) +  7 b t R b (b 'f - b ) h ' f X  

X  ( А 0 - 0 4 * } ) +  y s tR s cA 's ( h 0 -  a ) ,  (J 2 1 )

при  э т о м  в ы с о т а  сж атой  з о н ы  х  о п р ед еля ется  

и з  ф о р м у л ы

7stR sAs 7stR scAs ~

=  7 b t R b b x  +  7 b t R b ( b f  ~  Ь Щ -  ( 122)

П р и  х  >  %R h Q м о ж н о  п р инять х  =  %R h 0 и  
п р очность сечен ия  п р о в ер и т ь  и з  у с л о в и я

м  <  a R  7 b t R b b h о2 +  7 b t R b ( * /  -  b ) h f  X  

X  (h o  -  0 4  h'f )  +  y s t R s c A 's (A 0 -  a )  (1 2 3 )

и л и  с о гл а с н о  у к а з а н и я м  п . 3 .16 .

К о гд а  в  расчете уч и ты ва ется  арм атура , р а с п о ло 
ж енная в  сж атой  з о н е , и  пр и  э т о м  н е  со б лю д а ется  

у с л о в и е  х >  2  а ' , т о  с л е д у е т  в  ф о р м у л а х  ( 120)  —
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Черт. 13. Положение границы сжатой зоны в сечении изги
баемого железобетонного элемента 

а — в полке; б  — в ребре

(1 2 2 )  пр инять R sc =  0, е с л и  э т о  п р и води т  к  п ов ы 
ш ению  прочности .

З н ачени я  у ъ .  и  y st п р и н и м а ю тся  п о  ук а за н и ям  

п . 3 .1 1 , a %R  и  a R  — п . 3 .13 .

П р и м е ч а н и е .  При переменной высоте свесов полки 
допускается принимать значение Л/-равным средней высоте 
свесов.

3 .2 3 . П ло щ а д ь  сечен ия  сж атой  а р м атур ы  опр еде

л я е т с я  п о  ф о р м у л е

t , _  М -  otR y b t R b b h $  -

* УstR sc (ho ~  o ')

- y b t R b ib 'f - b ) h ' f ( h 0 - 0 £ t y )

7 s tR sc(.h o - « ' )

гд е  a R  — о п р е д е л я е т с я  п о  ук а за н и я м  n. 3 .13 , a 

7bt и Уst - n .3 .1 1 .
3 .24 . П ло щ а д ь  сечения р астян утой  арм атуры  

о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

а ) е с л и  граница сж атой  з о н ы  п р о х о д и т  в  п о л к е , 

т. е. с о б лю д а е т с я  у с л о в и е

M < y b t R b b'f h'f ( h 0 - O j h 'f )  +

0 2 5 )

п ло щ а д ь  сечения р а стя н утой  а р м атур ы  о п р ед еля 

е тся  к а к  д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  сечения ш ириной  b 'f 
с о гл а с н о  у к а за н и я м  пп . 3 .19  и  3 .21 ;

б )  е с л и  граница сж атой  з о н ы  п р о х о д и т  в ребре, 

т. е . у с л о в и е  (1 2 5 )  н е  с о б л ю д а е т с я , п ло щ а д ь  сечения 

р астян утой  ар м а тур ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

S b h 0 y b t R b +  (b 'f - b ) h ' f X
А  = -------------------------------------------------------

7 s tR s

^  Уb tR b 7 s tR s c^ s   ̂

7stR s

(1 2 6 )

П р и  э т о м  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь с я  у с л о в и е  
а 0 <  a R .

Значени я  y b t  и  y st п р и н и м а ю тся  п о  у к а з а н и я м  

п. 3 .1 1 , a a R  — п . 3 .1 3 .

3 .2 5 . П р и  о д и н о ч н о м  ар м и р ов а н и и  сеч ен и я  п р о 

д о л ь н о й  р а стя н утой  а р м а т у р о й  в  ф о р м у л а х  ( 120)  — 

(1 2 3 ) ,  ( 1 2 5 )— (1 2 7 )  п р и н и м а ется  А *  =  0 .
У ста н а в ли в а ем а я  в  сж атой  з о н е  к о н с т р у к т и в н а я  

и  м он таж н ая  а р м а тур а  п р и  о п р е д е л е н и и  п р о ч н о сти  
сечений в  у с л о в и я х  в о зд е й с т в и я  п о в ы ш е н н ы х  и  

в ы с о к и х  т ем п ер а т ур  не  д о л ж н а  уч и ты в а ться  в  р ас
чете.

3 .26 . Значение b j ,  в в о д и м о е  в  расчет п о  ф о р 
м у л а м  ( 1 2 0 )— (1 2 7 ) ,  п р и н и м а ется  и з  у с л о в и я ,  ч то  

ш ирина свеса  п о л к и  в  к а ж д ую  с т о р о н у  о т  р еб р а  

д о л ж н а  б ы ть  не б о л е е  1/6 п р о л е т а  э л е м е н т а  и  не  

б о л е е :
а )  пр и  наличии п оп ер еч н ы х  р е б е р  и л и  пр и  

h 'f  >  0,1 Л  — 1/2 р а сст о я н и я  в  с в е т у  м е ж д у  р е б р а м и ;

б )  п р и  о тсу т ств и и  п о п ер еч н ы х  р е б е р  и л и  п р и  

р а сст о я н и я х  м е ж д у  н и м и  б о л ь ш и х , ч е м  р а с с т о я н и я  
м е ж д у  п р о д о л ь н ы м и  р е б р а м и , и  А| <  О Д А  — 6А ^ ;

в )  пр и  к о н с о л ь н ы х  с в е с а х  п о л к и  п р и :

Н ) >  О Д А  - 6A f ;

0 ,0 5 Л < h f <  О Д А  - 3 h ' f ;

h 'f  <  0 ,05  А  — св есы  н е  у ч и ты в а ю тся , 

и  сечен ие э л е м е н т а  р ассчи ты вается  к а к  п р я м о у г о л ь 
н о е  ш и р и н ой  А .

В  р е б р и с т ы х  к о н с т р у к ц и я х  п а н елей , о гр а н и ч и 

в а ю щ и х  р абоч ее  п р о стр а н ств о  т е п л о в о г о  а гр ега т а , 

к о г д а  н е в о зм о ж н а  у с т а н о в к а  х о м у т о в  и  к о н с т р у к 

ти в н ой  а р м а тур ы  в  сж атой  з о н е  б е т о н а  и з -за  т е м п е 

р а тур ы , п р евы ш аю щ ей  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м 

п ер а тур у  п р и м ен ен и я  к о н с т р у к т и в н о й  а р м а т у р ы  
(с м .  т а б л . 2 4 ) ,  р е к о м е н д у е т с я  т о л щ и н у  п о л к и  h 'f  

назначать т а к у ю , ч т о б ы  отн о ш ен и е  h 'f  /А  т а в р о в о г о  

сечения б ы л о  р авн о  и л и  б о л ь ш е , ч е м  это  у к а з а н о  

на черт. 14.

h'fЧерт. 14. Значения отношения —  в зависимости от харак-
h

теристики таврового сечения
b'f -  Ъ

РАСЧЕТ КОЛЬЦЕВЫХ СЕЧЕНИЙ

гд е  % о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л . 41 в  зави сим ости  о т  

значения

M - y btR b (b'f - t i ) h ' f {h Q —ОДА}) -

y b t R b b h o

~  Уs tR s c ^ s  (*0 ~  а  )  (1 2 7 )

ybtRbbho

3 .27 . Расчет и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  к о л ь ц е в о г о  

сечения п р и  соо тн о ш ен и и  в н у т р е н н е го  и  н а р у ж н о го  

р ад и усов  Г ]/ г2 >  О Д  с  а р м а т у р о й , р а в н о м е р н о  

р асп р ед елен н ой  п о  о к р у ж н о с т и  (п р и  ч и с ле  п р о д о л ь 

н ы х  стерж ней  н е  м ен ее  6) ,  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  

к а к  д л я  вн ец ен тр ен н о  сж а ты х  э л е м е н т о в  п о  у к а з а 
н и я м  п . 3 .4 4 , п р и н и м а я  в  ф о р м у л а х  ( 1 6 1 ) — (1 6 3 )
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в е л и ч и н у  п р о д о л ь н о й  си л ы  iV  =  0 и  п о д с т а в ля я  в 

ф о р м у л у  (1 6 1 )  в м е с т о  N e 0 значение и зги ба ю щ его  

м о м е н т а  М .

В н ец ен тр ен н о  сж аты е э л е м е н т ы  

п р я м о у г о л ь н о г о ,  т а в р о в о го ,  д в у т а в р о в о го  

и  к о л ь ц е в о г о  сечений

3 .2 8 . П р и  расчете в н ец ен тр ен н о  сж аты х  ж е ле зо 

б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  н е о б х о д и м о  учи ты ва ть  случай 

н ы й  начальны й  эк сц ен тр и си тет  еа с о г л а с н о  ук а за 

н и я м  п . 3 .3 , а та к ж е  в л и я н и е  п р о ги б а  на и х  н е с у 

щ у ю  с п о с о б н о с т ь  в  со о тв етств и и  с  тр ебо в а н и ям и  

пп . 3 .7  и  3 .2 9 . Д о п о л н и т е л ь н о  д о л ж е н  учи ты ваться  

эк сц ен тр и си тет  о т  т е м п е р а т у р н о го  в ы ги б а  f t , в ы з 

в а н н о го  н е р а в н о м е р н ы м  н а гр е в о м  по в ы с о т е  сече

н и я  э л ем ен та

е 0 =  e 0 i +  еа +  Ъ  > ( 128)

гд е  e 0 i =  M / N .
Е с л и  т ем п ер а т ур н ы й  в ы ги б  ум ен ьш а ет  расчетны й 

эк сц ен тр и си тет  п р о д о л ь н о й  с и л ы  е 01, т о  о н  не 

учи ты в а ется .

3 .2 9 . П р и  расчете в н ец ен тр ен н о  сж аты х  э л е 

м е н т о в  с л е д у е т  учи ты ва ть  в ли я н и е  п р о ги б а  на и х  

н е с у щ у ю  с п о с о б н о с т ь , к а к  п р а в и ло , п у т е м  расчета 

к о н с т р у к ц и и  п о  д еф о р м и р о в а н н о й  сх ем е .

Д о п у с к а е т с я  п р о и зв о д и т ь  расчет к о н с т р у к ц и и  по 
н ед еф о р м и р о в а н н о й  с х е м е , уч и ты ва я  пр и  ги б к о сти  

/о// >  14 в л и я н и е  п р о ги б а  эл ем ен та  на  е г о  проч
н о ст ь , п у т е м  у м н о ж е н и я  е 0 на  к оэф ф и ц и ен т  т). П ри  

э т о м  у с л о в н а я  к р и ти ч еск а я  си ла  в  ф о р м у л е  (9 3 )  

д л я  в ы ч и слен и я  ц  п р и н и м а ется  р авн ой

* с г  =
6 ,4  Е ъ ‘ red 0,11

.  Ч>1 \0Д + 6е / ^

•0, l j  +  a / sj . (1 2 9 )

Д л я  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  сечения при 
р а в н о м е р н о м  и  н е р а в н о м е р н о м  н а гр еве  с  тем пера

т у р о й  н а и б о л е е  н а гр е т о й  гр ан и  д о  4 0 0  ° С  и  р а сп о ло 

ж ении  п р о д о л ь н о й  си п ы  в  п л о с к о с т и  си м м ет р и и

J g ^ r  E b h i  (  +0.4  +
^  i 3 'P b l 'P l \ 0,1 +  8 е /<рр

+  i i t  E s ps (y h ° h - (1 3 0 )

В  ф о р м у л а х  (1 2 9 )  и  (1 3 0 )  :
/0 — п р и н и м а ется  п о  у к а з а н и я м  п . 3 3 0 ;

8 е — к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  п о  ук а за 
н и я м  п . 3 .7 ;

<Pl — к оэф ф и ц и ен т , о п р е д е л я е м ы й  п о  ф ор 

м у л е  ( 9 5 ) ;  пр и  э т о м  м о м е н т ы  М  и  Щ  
о п р е д е л я ю т с я  о т н о с и т е ль н о  о с и , парал

л е л ь н о й  л и н и и , о гр ан ичи ваю щ ей  сж атую  

з о н у  и  п р о х о д я щ е й  чер ез  ц ен тр  н а и б о лее  

р а с т я н у т о го  и л и  н аи м ен ее  сж а то го  (п р и  

ц е л и к о м  с ж а то м  с еч ен и и ) стер ж н я  арма

т у р ы  с о о тв етств ен н о  о т  д ей ств и я  п о л ю й  
н а гр у з к и  и  в о зд е й с т в и я  тем п ер а т ур ы  и  

о т  д е й с т в и я  п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  

н а г р у з о к  и  д л и т е л ь н о г о  н а гр ев а ;

‘ red

h

Ps

h  и  *

м о м е н т  ин ерции  п р и в ед ен н ого  б е т о н н о го  

сечен ия  э л е м е н т а  о т н о си т ель н о  о с и , п р о 

х о д я щ е й  ч ер ез  цен тр  тяж ести  сечен и я  и  

п а р а лл е ль н о й  л и н и и , огран ичи ваю щ ей  

сж атую  з о н у ,  о п р е д е л я е т с я  с о гл а с н о  
у к а з а н и я м  п. 1 .28;

м о м е н т  ин ерц и и  сечения в сей  а р м а тур ы  

о т н о с и т е ль н о  то й  ж е о си ; 

п р и н и м ается  п о  т а б л . 35 в за в и си м о сти  

о т  т ем п ер а т ур ы  ар м а тур ы ; 
п р и н и м аю тся  по  та б л . 16 и  18 д л я  к р а т к о 

в р е м е н н о го  нагр ева  в  за в и си м о сти  о т  

тем п ер а т ур ы  бетон а  в центре тяж ести  

п р и в ед ен н о го  сечения; 
к оэф ф и ц и ен т , учи ты ваю щ ий  в ли я н и е  

п р ед в а р и тельн о го  н ап ряж ени я  а р м а тур ы  

на  ж е с т к о с т ь  элем ен та ; пр и  р а в н о м ер 
н о м  обж а ти и  сечен и я  н а п р я га ем ой  а р м а 

т у р о й  ipp  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

1 + 12
°Ьр

~r T

е0
9

h
(1 3 1 )

здесь  аЬр  — о п р е д е л я е т с я  при  к оэф ф и ц и ен те  y sp , 

м е н ь ш е м  единицы .
Д л я  э л е м е н т о в  б е з  п р ед в а р и тельн о го  

н ап р яж ен и я  ар м а тур ы  \рр  =  1.

X =  - 5 — — г и б к о с т ь  элем ен та , гд е  i  — рад и ус  

1 ин ерц и и  сечения в  п л о с к о с т и  и зги б а .

П р и  н е р а в н о м е р н о м  нагр еве  п о  в ы со те  сечения 

/ о п р ед еля ется :

в нап равлени и  пер епада  т ем п ер а т ур  — к а к  д л я  

п р и в ед ен н ого  сечен и я  (с м .  п . 1 .2 8 ) ,  п о  ф о р м у л е

f  (1 3 2 )

в  нап р авлен и и , п е р п е н д и к у л я р н о м  п ер еп а д у  т е м 

ператур , п о  ф о р м у л е

I =  J / / / T .  (1 3 3 )

Г и б к о с т ь  э л е м е н т а  п р я м о у г о л ь н о г о  сечен ия  при  
р а в н о м ер н о м  и  н е р а в н о м е р н о м  н а гр еве  п о  в ы со те  

сечения с  т е м п е р а т у р о й  н а и б о лее  н а гр етой  грани  д о  

4 0 0  ° С  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

X =  3 ,4 6 / о / Л . (1 3 4 )

К о гд а  п о  у с л о в и я м  н а гр ев а  ар м а тур а  уста н а в ли 

вается  т о л ь к о  у  о д н о й  и з  граней  сечен ия  э л ем ен та , 

т. е. п р и м ен я ет ся  о д и н о ч н о е  а р м и р ован и е , в  ф ор 

м у л е  (1 2 9 )  I s =  0  и  а  =  0 .
П р и  расчете и з  п л о с к о с т и  эксц ен три ситета  п р о 

д о л ь н о й  с и л ы  значение е 0 п р и н и м ается  р а в н ы м  
величи не с л у ч а й н о го  эксц ен тр и си тета  (с м .  п . 1 .3 0 ).

П р и  г и б к о с т и  X <  14 д о п у с к а е т с я  приним ать 

4 = 1 -
П р и  N  >  N c r  с л е д у е т  ув ели ч и ть  р а зм ер ы  сечения 

и л и  у м ен ьш и ть  расчетную  д л и н у  элем ен та .

3 .30 . Р асчетны е д л и н ы  /0 вн ец ен тр ен н о  сж аты х 

ж е ле зо б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  р е к о м е н д у е т с я  о п р е 

д е л я т ь  к а к  д л я  э л е м е н т о в  р а м н ой  к о н с т р у к ц и и  с  
уч ето м  ее  д е ф о р м и р о в а н н о го  с о сто я н и я  при  наи

б о л е е  н е в ы го д н о м  д л я  д а н н о го  э л ем ен та  р а с п о ло 
ж ении н а гр у зк и , п р и н и м а я  в о  вн им ан ие н еуп р у ги е  

деф ор м ац и и  м а тер и а ло в  и  н али чие тр ещ и н .
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Д л я  э л е м е н т о в  н а и б о л е е  часто  в стр еч а ю щ и хся  

к о н с т р у к ц и й  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  расчетны е 

д л и н ы  /0 р а в н ы м и :

а )  д л я  к о л о н н  м н о г о э т а ж н ы х  зд а н и й  п р и  ч и сле  

п р о л е т о в  н е  м е н е е  д в у х  и  п р и  с о е д и н е н и я х  р и ге л е й  

и  к о л о н н ,  р а с с ч и т ы в а е м ы х  к а к  ж е с т к и е :

при сборных конструкциях перекрытий. . . .  I I
„  монолитных „  „  . . . .  0,7 Я ,

г д е  Н  — в ы с о т а  этаж а  (р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  

у з л о в ) ;

б )  д  л я  к о л о н н  о д н о э т а ж н ы х  зд а н и й  с  ш а р н и р н ы м  

о п и р а н и е м  н е с у щ и х  к о н с т р у к ц и й  п о к р ы т и й , ж е с т 

к и х  в  с в о е й  п л о с к о с т и  (с п о с о б н ы х  п е р е д а в а т ь  г о р и 

з о н т а л ь н ы е  у с и л и я ) ,  а  т а к ж е  д л я  э с т а к а д  — п о  

т а б л .  4 2 ;
в )  д л я  э л е м е н т о в  ф е р м  и  а р о к  — п о  т а б л .  4 3 .

Т а б л и ц а  4 2

Характеристика зданий и колонн

Расчетная длина /0 колонн одноэтажных 
зданий при расчете их в плоскости

поперечной 
рамышш 

перпендику
лярной к  оси 

эстакады

перпендикулярной поперечной 
раме или параллельной оси эстакады

при наличии при отсутствии

связей в плоскости продольного 
ряда колонн или анкерных опор

1. Здание с 
мостовыми 
кранами

При учете 
нагрузки 
от кранов

Подкрановая (нмж- 
няя) часть колонн 
при подкрановых 
балках

разрезных 1,5 Я , 0,8 Я , 1,2 Я,

неразрезных U  я , 0,8 Я , 0,8 я ,

Надкранован (верх- 
няя) часть колонн 
при подкрановых 
балках

разрезных 2,0 Я , 14 Я , 2,0 я ,

неразрезных 2,0 Я2 14 Я3 14  я ,

Без учета 
нагрузки 
от кранов

Подкрановая (яиж- 
или) часть колонн

однопролегшых 14  я 0,8 Я, 1Д Я

многопролежных 1,2 Я 0,8/Г, 14 Н

Надкранован (верх- 
няя) часть колонн

при подкрановых 
балках

разрезных 24 Я2 14 Я2 2,0 Я2

неразрезных 2,0 Я , 14 Я , 14 н 2

2. Чряиия
без мосто
вы х кранов

Колонны
ступенча
тые

Нижняя часть колонн 
чдятгО

однопролетных 14 Я 0,8 Я 14 Я

многопролетных 1 4 Я 0,8 Я 14 Я

Верхняя часть колонн - 2 4 Я а 2,0 Я , 2 4  Я ,

Колонны 
постоян- 
ного се-

Однопролетных
тряннй

- 14 Я 0,8 Я 14 Я

Многопролетяых — 1ДЯ 0,8 Я 14 Я

3. Открытые крановые эстакады при 
подкрановых балках

разрезных 2,0 Я 1 0,8 Я , 14 Я,

неразрезных 14 Я , 0,8 Я , я .

4. Открытые эстакады под трубопроводы 
при соединении колонн с пролетным 
строением

шарнирном 2,0 Я Я 2,0 Я

жестком 14 Я 0,7 Я 14 Я

Обозначения, принятые в т аб ли це:
Я  -  полная высота колонны от верха фундамента до горизонтальной конструкции (стропильной или подстропильной, 

распорки) в соответствующей плоскости;
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П р о д о л ж е н и е  табл. 4 2

Я , — высота подкрановой части колонны от верха фундамента до низа подкрановой балки;
Н2 — высота надкрановой части колонны от ступени колонны до горизонтальной конструкции в соответствующей плоскости. 
П р и м е ч а н и е  . При наличии связей до верха колонн в зданиях с мостовыми кранами расчетная длина надкрановой 

части колонн в плоскости оси продольного ряда колонн принимается равной Н2.

Т а б л и ц а  43

Наименование элементов
Расчетная длина 

/„ элементов 
ферм и арок

1. Элементы ферм:
а) верхний пояс при расчете в 

плоскости фермы при /, :
<  1/8 А, 0 $1
>  1/8 А, 0,8/

б ) то же, из плоскости фермы: 
для участка под фонарем, при 0,8/
ширине фонаря 12 м и более 
в остальных случаях 0,9/

в ) раскосы и стойки при расчете 0,8/
в плоскости фермы 

г ) то же, из плоскости фермы при
b i/ b j :
<  IJ5 0,91
>  13 0,8/

2. Арки:
а) при расчете в плоскости арки 

трехшарнирной 0,580/.
двухшарнирной 0,540/,
бесшарнирной 0,365 L

б ) при расчете из плоскости арки L
(тобой )

Обозначения, принятые в таблице:

/ — длина элемента между центрами примыкаю
щих узлов, а для верхнего пояса фермы при 
расчете из плоскости фермы — расстояние 
между точками его закрепления;

L  -  длина арки вдоль ее геометрической оси; при 
расчете из плоскости арки — длина арки между 
точками ее закрепления из плоскости арки;

А, -  высота сечения верхнего пояса;
Ьг и Ъ2 — ширина сечения соответственно верхнего пояса 

и стойки (раскоса) фермы.

3 .3 1 . П р и  расчете н о  н е д еф о р м и р о в а н н о й  схем е  

расстоян и е  о т  сж и м аю щ ей  п р о д о л ь н о й  с и л ы  до  

р а в н од ей ств ую щ ей  у с и л и й  в  а р м а тур е  в  р ассм атри 

в а е м о м  сечении с  у ч е т о м  п р о д о л ь н о го  и з ги б а  о п р е 
д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

e = e 0 i j  +  e c , (1 3 5 )

гд е  е0 — р а сстоян и е  о т  п р о д о л ь н о й  с и л ы  N  до 

ц ен тра  тяж ести  б е т о н н о го  сечен ия , оп р е

д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е  ( 1 2 8 ) ;  
i j  — к о эф ф и ц и ен т , учи ты ва ю щ и й  в ли я н и е  

п р о д о л ь н о го  и з ги б а  ( с м ,  пп . 3 .7  и  3 .2 9 ) ;  

е с  — р асстоян и е  о т  цен тра  т я ж е с ш  б е т о н н о го  
сечен и я  д о  ц ен тр а  тя ж ести  п р о д о л ь н о й  

а р м а т у р ы  S .
3 3 2 .  Расчет сечений  в н ец ен тр ен н о  сж а ты х  э л е 

м е н т о в  пр и  н е р а в н о м е р н о м  н а гр ев е  п о  в ы с о т е  сече
н и я  с  тем п ер а т ур о й  н а и б о л е е  н а гр етой  гр а н и  вы ш е 

4 0 0 °  С  п р о и зв о д и т с я  с  у ч е т о м  с л е д у ю щ и х  о с о б е н 
ностей .

П р и  р а сп олож ен и и  с и л ы  со  с т о р о н ы  м ен ее  н а гр е 

той  гр ан и  сечения р астян ута я  и л и  с л а б о  сж атая 
арм атура , а  та к ж е  св е с ы  п о л к и  в  т а в р о в о м  сечении 

не уч и ты ва ю тся  и  сечение р ассчи ты вается  к а к  

б етон н ое .
П р и  р а сп олож ен и и  сип ы  с о  с т о р о н ы  н а и б о л е е  

нагр етой  гр ан и  и  н а ли ч и я  р а ст я н ут о й  а р м а тур ы  

сж атая ар м а тур а  н е  учи ты в а ется  в  расчете.

РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ

3 3 3 .  Расчет п р я м о у г о л ь н ы х  сечений вн ец ен тр ен н о  
сж аты х э л е м е н т о в , у к а за н н ы х  в  п . 3 .1 2 , с л е д у е т  
п р ои зв од и ть :

а ) при £ =  x/h0 <  £Л  (ч ер т . 1 5 ) и з  у с л о в и я  

N e  <  y b t R b b x ( h о - 0 , 5 * )  +

+  7 s tR s c A s (А о  - а ) ,  (1 3 6 )

при  э т о м  в ы с о т а  сж атой  з о н ы  о п р е д е л я е т с я  и з  
ф о р м у л ы

N  +  y * t R sA s -  7 s tR s c A s =  7 b t R b b x l  ( 137 )

Черт. 15. Схема усилий ■ эпюра напряжений в сечешш, 
нормальном к продольной оси ввецевтреяно сжатого 

железобетонного элемента, при расчете его по прочности

б )  при  £ =  х / И 0 >  £R , р а в н о м е р н о м  и  н ер авно

м е р н о м  н а гр ев а х  и т <  h x (о м .  черт. 9, в )  — и з  
у с л о в и я  ( 1 3 6 ) ;  пр и  э т о м  в ы с о т а  сж атой  з о н ы  о п р е 

д е л я е т с я :

д л я  э л е м е н т о в  и з  б е т о н а  к л а с с а  В 3 0  и  н и ж е с  

н ен ап р я гаем ой  а р м а тур о й  к л а с с о в  A - I ,  А -П , А -Ш  

и  и з  ж а р о сто й к о й  ста ли  м а р о к  1 2 X 1 3 , 2 0 X 1 3 , 
2 0 Х 2 3 Н 1 8 , 1 2 Х 1 8 Н 9 Т , 0 8 Х 1 7 Т  и  4 Х 1 4 Н 1 4 В 2 М  и з  

ф о р м у л ы

N  +  а* А ж -  7 s tR s cA 's =  7 b t R b b x > ( 138>

где

ff*= (2 -Lrf^ ° (139)
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д н я  элем ен тов  и з  бетон а  к ла сса  вы ш е ВЗО, а так 
ж е д л я  элем ен тов  с  ар м атур ой  к лассов  вы ш е А -Ш  
к а к  нен апрягаем ой , та к  и  нап рягаем ой  — и з  ф о р м ул  
(66)  и  (6 7 )  и л и  (68)  ш а в ы  С Н иП  2 .03.01-84 с  
уч ето м  в ли ян и я  тем п ер атур ы  н а  расчетные сопр о
ти в лен и я  бетон а  и  ар м атур ы ;

в )  пр и  | =  х / й0 >  %R  и  н ер авном ерном  нагреве 
ш  в ы со те  сечения с  тем пер атур ой  н аи более  нагретой 
грани свы ш е 4 0 0 ° С  пр и  i > A j (с м . черт. 9 , а )  — и з  

у с л о в и я

N e  <  i b t R r t b h y  (А о  - 0 , 5 * 0  +

+ ybtR bb ( x - h O { h 0 —0,5*1 —0 ,5.x),(140)

при э т о м  в ы сота  сж атой  зо н ы  опр еделяется  д ля  

элем ен тов  и з  бетон а  к ла сса  ВЗО и  ниже с  ненапря
га ем ой  ар м атур ой  к л а с с о в  A - I ,  A - I I ,  А -Ш  и  жаро

стой к ой  стали  м а р о к  1 2 X 1 3 , 2 0 X 1 3 , 20Х 23Н 18 , 
1 2 Х 1 8 Н 9 Т , 0 8 Х 1 7 Т  н  4 Х 1 4 Н 1 4 В 2 М  и з  ф о р м у лы

N  + asAs =  R b b  [  У ы к 1 +  У Ы  ( х  ~  А » )  1 > (1 4 1 )

гд е  о х — о п р ед еля ется  п о  ф о р м у л е  (1 3 9 ) ;

y b t  — коэф ф и ц иен т у с л о в и й  р аботы  бетона, 
прини м аем ы й  в  зависим ости  о т  средней 
тем п ер атур ы  бетон а  участков  сж атой 
зо н ы  в ы со то й  соответственно й| и

х  — * i .
В  ф о р м у л а х  ( 1 3 6 )— (1 3 9 )  значения y b t  и  ygt 

приним аю тся п о  ук а за н и я м  п . 3 .11 , R s — п . 3 .13, 
а  е  — п . 3 3 1 .

3 3 4 .  П р и  расчете прочности  п р я м о у го ль н ы х  сече
ний с  оди ночн ой  ар м а тур ой  в  ф о р м ула х  (1 3 6 )— 

(1 3 8 ) принимаю т Ах =  0.
3 3 5 .  П лощ а д и  п оп еречн ого  сечения сж атой и 

растянутой  ар м атур ы  пр и  оп ти м альн ы х  и х  соотн о
ш ени ях  р ек о м ен д уется  оп р ед елять  п о  ф ор м ула м :

As

А , =  N e  -  a R  У ы К Ъ Ъко .

* ystRsc(hО -  а>)
$R У ы К Ь Ь к  о ~  N +  Уs tR  sc К

y « R s

(1 4 2 )

(1 4 3 )

Е сли  принятая п ло щ а д ь  поперечного  сечения сжа
той  A g'  f a c t  ар м атур ы  значительно превы ш ает ее 

оп ти м альн ое  значение А ' , опр еделенн ое по  ф ор 
м у л е  (1 4 2 ) ,  т о  п лощ а д ь  поперечного  сечения растя
н утой  ар м атуры  м о ж ет  бы ть  ум еньш ена согласно 
ф о р м у л е

А .
%ybtR b kko 7stRscAs, fact

y , t R s

(1 4 4 )

гд е  £ — о п р ед еля ется  п о  т а б л . 41 в  зависимости 
о т  значения а „ , к о то р о е  опр еделяется  

ш  ф о р м у л е  (1 4 2 )  при зам ене a R  на

« о  1
t  .  2 а

а  если  £ <  -------, т о  п лощ а д ь  поперечного сечения
* о

растянутой  ар м атуры  о п р ед еляется  по  ф о р м уле

А  =  N { e - ( h 0 - а ’ ) }

*  7 „ * , ( Л о  -  * ' )
(1 4 5 )

Значения y h t и  у . ,  прини м аю тся  п о  ук а за н и я м  

п . 3 .1 1 ,а  £я  и  a R  - п . 3 . 1 3 .
Е сли  при  расчете п о  ф о р м у л е  (1 4 2 )  величи на  

А ' п олуч а ется  равной  н у л ю  и л и  о тр и ц ательн ой , это  
означает, что сж атой  а р м атур ы  п о  расчету  н е  тр е
б у е т с я  и  п лощ а д ь  р а стян утой  а р м атур ы  As о п р ед е 

л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (1 4 4 )  при A \ j a c t  — 0  и л и  п о  

ф о р м у л е  (1 4 5 ) .
3 3 6 .  П ло щ а д ь  поп ер ечн ого  сечения сла босж атой  

и л и  р астянутой  арм атур ы , уста н а в ли в а ем ой  у  наи
м енее  нагр етой  грани  пр и  од и н о ч н о м  ар м и рован ии , 
н ер авном ерно  н а гр ето го  п о  в ы со те  сечения д о  т е м 
пер атуры  н а и более  нагр етой  грани свы ш е 4 0 0  С , 
о п р ед еляется  с л ед у ю щ и м  о б р а з о м :

а ) е сли  уд о в ле т в о р я е т с я  у с л о в и е

N e < a R y b t R b b h l  , (1 4 6 )

гд е  y b t  — коэф ф и ц иен т, о п р е д е л я е м ы й  п о  у к а 

зан и ям  п . 3.11 в  за ви си м ости  о т  
средней  тем п ер атур ы  б етон а  сж атой  
зо н ы  в ы со то й  х  =  £ д * о ,  в ели ч и н у  
£ н а х од ят  п о  т а б л . 41 в  за в и си м о сти  

о т  величи ны  а 0 , о п р е д е л я е м о й  и з  
ф о р м у л ы  (1 4 6 ) ,  в  к о т о р о й  a R  
за м ен яется  на  а 0 .

П ло щ а д ь  поп ер ечн ого  сечения а р м а тур ы  вы чис

л я ю т  п о  ф о р м у л е  (1 4 4 )  пр и  A ’s j a c t  =  0 ;
б )  е сли  у д о в ле т в о р я е т с я  у с л о в и е

a R  У b t R b  * * e  < N e <  0 3  y b t R b b h2, (1 4 7 )

то  сечение ар м и р ую т к о н с т р у к т и в н о , 
зд есь  y b t  — коэф ф и ц иен т, о п р е д е л я е м ы й  п о  

т а б л . 16 в  зави си м ости  о т  тем п ер а 
т у р ы  бетон а  на  расстоянии  03* ;  

в )  е сли  у с л о в и е  (1 4 7 )  не у д о в ле т в о р я е т с я , н е о б 
х о д и м о  увели чи ть  сечение элем ен та .

3 .37 . П риближ енн ы й  расчет п р я м о у го л ь н ы х  сече
ний сж аты х элем ен тов  с  уч ето м  п р о д о л ь н о го  и зги ба , 
е сли  величина эксцентриситета  е0 , оп р ед елен н а я  в 
соответстви и  с ук а за н и ям и  п. 3 3 8 ,  н е  превы ш ает 
еа , а  расчетная д ли н а  элем ен та  п р я м о у г о л ь н о г о  

сечения /0 <  2 0 *  ( X =  7 0 ) ,  д о п уск а ется  п р о и зв о 
дить и з у с л о в и я

u y i p [ y b t R b A  +  H y s tR s cA s ] ,  (1 4 8 )

у  — к оэф ф ициент, п р ини м аем ы й  

равн ы м  при:

А >  20 с м ..........  1,0
А <  20 с м ..........  0,9,

*  — р а зм ер  сечения в  п л о с к о с т и  
наи больш ей  ги б к о с т и  элем ен та ; 

<р — к оэф ф ициент, о п р е д е л я е м ы й  

п о  ф о р м у л е

ip -  ipb + 2{ipsb -  фь) Ls , (1 4 9 )

здесь *Pb и  f s b

L s

н о  прини м аем ы й  н е  б о л е е  ips b ; 
— коэф ф и ц иен ты , п р и н и м аем ы е 

п о  т а б л . 4 4  и  4 5 ;

ystR scA s + ystR scA s 

y b t R b A

. (1 5 0 )
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При наличии промеж уточных стержней, располо
женных у  граней, параллельны х рассматриваемой 
плоскости, в ф орм уле (1 5 0 ) A S ( A 'S )  принимается 
равной половине площ ади сечения всей арматуры в 
поперечном сечении элемента.

%ystR scA s — сум ма произведений площади 
арматуры, устанавливаемой по 
каждой из сторон сечения, на 
расчетное сопротивление, и 
коэффициент условий работы 
арматуры yst, которы й опре
деляется по табл. 35 в  зависи
мости от  температуры арма
туры.

П р и м е ч а н и е .  Е сли  п ло щ а д ь  сечения п р од ольн о й  
а р м а тур ы  со ста в ля ет  б о л е е  3 %  в сей  п ло щ а д и  сечения А ,  
т о  в  ф о р м у л е  (1 4 8 )  в еличи на  А  за м ен яется  в ели ч а в ой  

А  -  * A S .

Значение коэффициента условий работы бетона 
y b t  принимается по табл. 16 в зависимости о т  темпе
ратуры центра тяжести сечения.

При неравномерном нагреве по высоте сечения 
с температурой наиболее нагретой грани свыше 
4 0 0 °  С поперечное сечение элемента разбивают 
на две части согласно указаниям  п. 1.28 и площадь 
бетона каждой части сечения умножается на рас

четное сопротивление бетона и  коэффициент у с л о 
вий работы  бетона ybf3 принимаемый по табл. 16 
в  зависимости о т  температуры бетона в  центре 
тяжести каждой части сечения, т .е .  в  ф орм уле 
(14 8 ) значение j b tR b A  заменяется 2 ? btR b A j .

К оэфф ициент а  учиты вает влияние нагрева на 
продольный и зги б  и  определяется п о ф орм уле

а  =  1 -  А  ~  а | Н х  ~  14> , (1 5 1 )
А , - 1 4

где otj — принимается по табл. 46 в  зависи
мости о т  температуры бетона в 
центре тяжести сечения;

X/ =  /0// — принимается по табл . 47 . При Х <  14
а  =  1,0.

Т а б л и ц а  44

N ,/ N
К оэф ф и ц и ен т  *рь  д л я  б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  

при  l Q/ h

<  6 8 10 12 14 16 18 20

0,0 0 ,93 0 ,92 0 ,91 0 ,90 0 ,8 9 0,86 0 ,83 0 ,8 0
0,5 0 ,92 0,91 0 ,9 0 0,88 0,85 0 ,80 0 ,73 0 ,65
1,0 0 ,92 0,91 0 ,8 9 0,86 0,81 0 ,74 0 ,63 0 ,55

Т а б л и ц а  45

N , / N
К оэф ф и ц и ен т  >psb  д л я  ж еле зо б ет о н н ы х  э лем ен тов  пр и  /в/Л

*
Э с к и з

<  6 8 10 12 14 16 18 20

А .  П р и  п ло щ а д и  сечения п р о м еж уто ч н ы х  стерж ней , р асп олож ен н ы х  у  гранен ,
п а р а ллель н ы х  р ассм атри ваем ой  п л о с к о с т и , м ен ее  1/3 {As +  A's )

0,0 0,93 0,92 0,91 0 ,90 0,89 0,87 0 ,8 4 0 ,81 Л
0,5 0 ,92 0 ,92 0,91 0 ,90 0,87 0,84 0 ,8 0 0 ,75

1

1.0 0,92 0,91 0 ,90 0,88 0,86 0,82 0 ,77 0 ,7 7 •  •

N

•  •

*

Б . П р и  п лощ а д и  сечения п р о м еж уто ч н ы х  стерж ней , р а сп олож ен н ы х  у  гр ан ен ,
— г

п а р а ллель н ы х  рассм атр и ваем ой  п л о с к о с т и , равной  и л и  б о л е е  1/3 (А- +  A l) •  • •  •

0,0 0,92 0,92 0,91 0 ,89 0,87 0,84 0 ,8 0 0 ,75 1
0,5 0 ,92 0,91 0 ,90 0 ,87 0,83 0 ,79 0 ,7 2 0 ,65

1,0 0,92 0,91 0,89 0,86 0 ,80 0,74 0,66 0 ,58

О б о зн а ч е н и я , принят ы е в  т аблице:

N f  -  п р о д о льн а я  си ла  о т  д ей ств и я  п остоян н ы х , д ли т е л ь н ы х  н а гр у з о к  и  д л и т е л ь н о г о  н агр ева ;

N  — п р о д о льн а я  си ла  о т  д ей ств и я  п остоян н ы х , д л и т е л ь н ы х  и  к р а т к о в р е м е н н ы х  н а гр у з о к , к р а т к о в р е м е н н о го  и
д л и т е л ь н о го  на гр ева ;

1 - 1  (с м .  э с к и з ) -  рассм атр и ваем ая  п л о с к о с т ь ;

2  (с м . э с к и з ) -  п р о м еж уто ч н ы е  стерж ни .

П р и  п р о м еж уто ч н ы х  значениях /0/Л и  N r f N  к оэф ф ициенты  *рь  н  tpsb  о п р ед еля ю тся  и н тер п оляц и ей .

Т а б л и ц а  46

Н о м е р а
соста 

в о в
б ето н а

Значения коэф ф и ц иен та  а/  д л я  к р а т к о в р е м е н 
н о г о  и  д л и т е л ь н о го  Нагрева при тем п ер а тур е  

б ето н а  в  центре тяж ести  сечения, °  С

п о
т а б л.11

50 100 200 300 5 0 0 700 9 0 0 1000

1,2 1,00 0 ,70 0 ,60 0,45 _
3 ,4 1,00 0,75 0 ,70 0,55 - - — —

5 - И ,
2 3 ,2 4

о о 0 ,90 0 ,70 0 ,60 0 ,30 0,20 0,12 0,05

Н ом ер а
соста
в е »

бетон а
п о

З н ачения к оэф ф и ц иен та  crj д л я  к р а т к о в р е м е н 
н о г о  и  д л и т е л ь н о г о  нагр ева  при тем п ер а тур е  

б е т о н а  в  ц ен тр е  тяж ести  сечения,6 С

5 0 100 200 3 0 0 5 0 0 700 9 0 0 1000
т а б л-11

1 2 -1 5 , 1,00 0 ,8 0 0 ,7 0 0 ,5 0 0 ,25 0,10 0 ,03 _
1 7 ,2 7 ,2 9

1 6 ,1 8 1,00 0 ,90 0 ,8 0 0 ,6 0 0 ,3 0 0,20 0 ,06 -

1 9 -2 1 1,00 0 ,85 0 ,7 0 0 ,6 0 0 ,4 0 0,20 0,15 0,10

60

П р и м е ч а н и е .  К оэф ф и ц и ен т  ог/ д л я  п р ом еж уточ н ы х  значений тем п ер атур  о п р е д е л я е т с я  ин тер п оляц и ей .



3 3 8 .  П р и  расчете п ло щ а д и  поп еречного  сечения 
ар м атур ы  в  равн ом ер н о  н а гр еты х  элем ен тах  в ели 
чину N c r  разреш ается  о п р ед елять  п о  ф ор м ула м  

(1 2 9 ) и л и  (1 3 0 ) ,  приним ая п лощ а д ь  всей  арм атуры  
А г  +  А \  =  A  H i  . К оэф ф и ц иен т арм ирования H i ,  
соотв етствую щ и й  о п р ед елен н ы м  интервалам  арми
рования , пр иним ается  п о  т а б л . 48 .

Т а б л и ц а  47

Предельная гибкость A.j =  7,/i сжатых 
бетонных и железобетонных элементов

Элементы
при температуре бетона в центре 

тяжести сечения, ° с

50-100 300 500 700 900

Бетонные 85 60 50 45 35
Железобетонные 125 90 55 - -

П р и м е ч а н и я :  1. Применение элементов конструк
ций, имеющих гибкость, превышающую табличные значе
ния, должно быть специально обосновано.

2. Для железобетонных элементов с односторонним 
армированием предельные гибкости принимаются как д ля 
бетонных элементбв.

3. Для промежуточных значений температур предельные 
гибкости определяются интерполяцией.

Т а б л и ц а  48

Интервалы армирова- Коэффициенты армирования ц ,
А + А '

кия 1 s Ю0,% для определения величины N cr

А

1. От 0,8 до 1,8 в ключ. 0,01
2. Св. 1,8 „  2,8 „ 0,02
З.Св.2,8 „  3,8 „ 0,03

Расчет п р ои зв од и тся  с л ед ую щ и м  обр а зо м .
З адается  ор и енти ровочн о  арм ирование элем ента 

и  п о  т а б л . 48 устан авливается  коэф ф ициент H i ,  
за тем  вы чи сляю тся  значения N c r  и  rj и  оп р еделяется  

п лощ а д ь  поперечн ого  сечения арм атуры  п о  указа 
н и ям  п . 3 3 5 .  В  э т о м  случае  разреш ается принимать 
значения коэф ф и ц иен тов  (ib  и  v  ш  тем пературе 
бетон а  в  центре тяж ести  сечения.

Е сли  п олучен ная  п ло щ а д ь  поперечного  сечения 
ар м атур ы  A s А '  с о отв етств ует  принятой , расчет 
считается законченны м .

Е сли  п лощ а д ь  а р м атур ы  A s +  Л '  отличается  от  
пр инятой  и  о к а зы в а ется  в  д р у го м  интервале арми

р ован ия  (с м . т а б л . 4 8 ) ,  с л е д у е т  вы полни ть повтор

ны й  расчет, приним ая коэф ф и ц иен т H i в  соответ
ствии с  эти м  и н тер в а ло м  арм ирования . В  отд ельн ы х  
с л уч а я х  н овая  п лощ а д ь  сечения арм атуры  A s +  Л '  
м ож ет  снова  перейти  в  первоначальны й интервал 

арм ирования , то гд а  п ло щ а д ь  поперечного  сечения 
ар м атур ы  принимается п о  граничны м  значениям.

Коэф ф ициент арм ирования H i  оп р еделяется  по 
ф о р м у л е

V i
( A s + A j )

А
(1 5 2 )

РАСЧЕТ ТАВРОВЫХ И  ДВУТАВРОВЫХ СЕЧЕНИЙ

3 .39 . П р и  расчете вн ецентренно сж аты х ж е л е з о 
б етон н ы х  элем ен то в  та в р о в о го  и  д в у т а в р о в о го  
сечений д о л ж н ы  учи ты ваться  сл ед ую щ и е  о с о б е н 
н ости :

а ) ш ирина сж атой п о л к и , в в о д и м а я  в  расчет, не 
д олж н а  бы ть  б о льш е  величи н , о п р е д е л я е м ы х  п о  
ук а за н и ям  п . 3 .26 . В ы сота  сж атой  п о л к и , в в о д и м а я  
в  расчет, при  работе  сечения с  ук о р о ч е н н о й  в ы с о 
той  д олж н а  соотв етствовать  тр еб о в а н и я м  п. 3 .1 1 ;

б )  св есы  п о л к и , р а сп олож ен н ы е в  р а стян утой  
зон е , в  расчете н е  учи ты ваю тся ;

в )  н а и более  н а гр етая  грань сечения совп адает со  

сж атой п о л к о й .
3 .40. Расчет сечений, и м ею щ и х  п о л к у  в  сж атой  

зон е , д о лж ен  п р ои зв од и ться  в  за в и си м о сти  о т  
п олож ен и я  границы  сж атой  зон ы .

Е сли  граница сж атой  зо н ы  п р о х о д и т  в  п о л к е ,  
т. е. соб лю д а ется  у с л о в и е

N e < y b t R b b ,f h } ( h 0 - 0 , 5 * ; )  +

+  y s tR s cA 's ( h 0 - а 1) ,  (1 5 3 )

расчет п р ои зв од и тся  к а к  д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  

сечения ш ириной b t  в  соотв етстви и  с  у к а за н и я м и  
пп. 3.33 и  3 .34 .

Е сли  £ =  x / h 0 <  £ д ,  граница сж атой  зо н ы  п р о 
хо д и т  в  ребр е , у с л о в и е  (1 5 3 )  н е  со б лю д а ется , р ас
чет п р ои зв од и тся  и з  у с л о в и я

N e <  y b t R b b x ( h 0 - 0 J S x ) +  у b t R b { b ’f  - Ъ Щ  X

X  (*0 — 0 , 5 * ; ) +  у s tR scA 's (*0 -  а ' ) , (1 5 4 )

а вы сота  сж атой зо н ы  х  о п р е д е л я е т с я  и з  ф о р 
м у л ы

=  7 b tR b b x  +  У Ы R b  ( * ;  -  * )  hf  - (1 5 5 )

Е сли  в  расчете учи ты вается  ар м атура , р а с п о л о 
ж енная в  сж атой  зо н е , и  х  <  2 а ', т о  в  ф о р м у л а х  
(1 5 3 )— (1 5 5 )  приним ается  R sc =  0 , е с л и  это  пр и 
в од и т  к  повы ш ени ю  п р очности  элем ен та .

Е сли  $ =  x / h 0 >  %R , граница сж атой  з о н ы
п р оход и т  в  р ебр е  и  у с л о в и е  (1 5 3 )  не  с о б лю д а ется , 
расчет сечений п р ои зв од и тся  и з  у с л о в и я  (1 5 4 ) ,  а  
вы сота  сж атой зо н ы  о п р ед еля ется ;

д л я  элем ен то в  и з  бетон а  к ла сса  В 3 0  и  ни ж е с 
н ен апрягаем ой  а р м атур ой  к л а с с о в  A - I ,  А -П , А - Ш  
и  и з  ж ар остой к ой  стали  м а р о к  1 2 X 1 3 , 2 0 X 1 3 , 
2 0 Х 2 3 Н 1 8 , 1 2 Х 1 8 Н 9 Т , 0 8 Х 1 7 Т  и  4 Х 1 4 Н 1 4 В 2 М  п о  
ф о р м у л е

N  +  o sA s — y s tR s cA s —

=  У ы R b b x  +  У ы R b  ( b f  -  &)  hf  > (1 5 6 )

где  as — о п р ед еля ется  п о  ф о р м у л е  (1 3 9 ) ;
д л я  э лем ен тов  и з  бетон а  к ла сса  вы ш е В 30 , а  т а к 

же д л я  э лем ен тов  с а р м атур ой  к л а с с о в  в ы ш е А - Ш  
к а к  нен апрягаем ой , т а к  и  н ап р ягаем ой  — и з  ф о р м у л  
(66)  и  (6 7 )  и л и  (68)  С Н и П  2 .03 .01 -84  с  у ч е т о м  
в ли я н и я  тем пер атур ы  на расчетны е со п р о ти в лен и я  
бетона  и  арм атуры .

Значения y b t  и  yst приним аю тся п о  ук а за н и я м  
п. 3 .11, %R  и  a R  — п . 3 .13 и  е  — п. 3 3 1 .
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3 .41 . П л о щ а д ь  п оп ер еч н ого  сечения сж атой  арма

т у р ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

А '  =  N e  ~  ° *  y b t R b b h o ~  

y s tR s c ( h о - а ' )

~  y b t R b ( .b 'f  “  b ) h 'f  ( Л 0 - 0 4 Л / )
— ► ------------------------------------------ ------------------- » (.!->

y St R s c ih0 -  )

3 .43 . П р и  о д и н о ч н о м  а р м и р ован и и  п р о д о л ь н о й  

растян утой  а р м а т у р о й  в  ф о р м у л а х  ( 1 5 3 )— (1 5 6 ) ,  

( 1 5 8 )— (1 6 0 )  п р и н и м а ется  A g  =  0 .

У ста н а в ли в а ем а я  в  сж атой  з о н е  к о н с т р у к т и в н а я  

и  м он таж н ая  а р м а тур а  пр и  о п р ед елен и и  пр очн ости  
сечений в  у с л о в и я х  в о зд е й с т в и я  п о в ы ш ен н ы х  и  

в ы с о к и х  т ем п ер а т ур  н е  д о л ж н а  учи ты ва ться .

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ КОЛЬЦЕВОГО СЕЧЕНИЯ

гд е  aR  — о п р е д е л я е т с я  п о  т р е б о в а н и я м  п . 3 .13, 

У ы к У ц  ~  то  ж е, п . 3 .11 .

3 .42 . П л о щ а д ь  п о п ер еч н о го  сечен ия  р астянутой  
а р м а тур ы  о п р е д е л я е т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .

Е сли  граница сж атой  зо н ы  п р о х о д и т  в  п о л к е  и 
с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е  ( 1 5 3 ) ,  п л о щ а д ь  п оп ер ечн ого  

сечен ия  р а ст я н ут о й  а р м а тур ы  о п р е д е л я е т с я  к а к  

д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  сечения ш и р и н ой  b 'f  с о гла сн о  

у к а за н и я м  пп . 3 .3 6  и  3 .38 .

Е с л и  граница сж атой  зо н ы  п р о х о д и т  в  р ебр е , 

у с л о в и е  (1 5 3 )  н е  с о б лю д а ется , и  сж атая арм атура  

в ы ч и слен а  п о  ф о р м у л е  (1 5 7 ) ,  п л о щ а д ь  п оп ер еч н ого  

сечен ия  р а ст я н ут о й  а р м а тур ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф ор 

м у л е

%R b h 0 y b [ R b +  ( b 'f  -  b )  X
A s — ■

y s tR s

X b f  y b t R b — b f  +  A s y S{ R sc (1 5 8 )

y S tR s

Е с л и  п р и н ятая  п л о щ а д ь  п о п ер еч н о го  сечения 

сж атой  ар м а тур ы  A 's f a c t п р евы ш ает п л о щ а д ь  A s , 

о п р е д е л е н н у ю  п о  ф о р м у л е  ( 1 5 8 ) ,  т о  п ло щ а д ь  

п о п ер еч н о го  сечен и я  р а стя н уто й  а р м а тур ы  м ож ет  

б ы ть  п р инята  ум ен ьш ен н о й  с о гл а с н о  ф о р м у л е

% b h 0 7b t R b + { b f  - b )  X
А  = --------------------------------------------------- -

y s tR s

b f -y b t R b — N  +  y s tR s c A s f a c t  (1 5 9 )

y st R s

гд е  £ — о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л .  41 в  за в и си м о сти  
о т  значения

_  N e -  y b t R b {b'f  -  b )h 'f ( h 0 - 0 4 А / )  -
а о ------------------------------------------------------------------------

y b t R b b h o

Уs tR scA s, fa c t (b p  и )

y b t R b b h l
(1 6 0 )

п р и  э т о м  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь с я  у с ло в и е

«О  <  a R  •
Е с л и  п р и  расчете п о  ф о р м у л е  (1 5 7 )  величи на  

A g  п о л у ч а ет ся  р авн ой  н у л ю  и л и  о тр и ц ательн ой , 

это  означает, ч то  сж атой  а р м а тур ы  п о  расчету  не 

т р е б у е т с я , и  п л о щ а д ь  р а стя н утой  а р м а ту р ы  A s 
о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (1 5 9 )  при  A g  f a c t  =  0 .

З н ачени я к оэф ф и ц и ен тов  y b t , yst прини м аю тся  

п о  у к а за н и я м  п . 3 .1 1 , a R  — п . 3 .13  и  е  — п . 3 3 1 .

3 .44 . Расчет в н ец ен тр ен н о  сж аты х  э л ем ен то в  

к о л ь ц е в о го  сечен ия п р и  соотн ош ен и и  в н утр ен н его  

и  н ар уж н ого  р а д и усов  / i/ r2 >  04 с  а р м а тур ой ,

рав н ом ер н о  р асп р ед елен н ой  и  р а в н о м ер н о  н а гр етой  

п о  д ли н е  о к р у ж н о с т и  (п р и  ч и сле  п р о д о л ь н ы х  стерж 

ней не м ен ее  6) ,  д о л ж е н  п р ои зв од и ться  и з  у с л о в и я

Afeo <  ( 7 b t R bA r m  +  y St R s cA s. t o t r s )  Х  

s in jr !/4>
X  ------------- —  +  7s tR t A s . t o t * s z s ’ <161>

я

при  э т о м  вели ч и н а  о тн о с и т е ль н о й  п л о щ а д и  сж атой  

зо н ы  бетон а  %c ir  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

_  N  +  {  asp +  W i y Sf R s ) A S' t o t
S QIJ “  "

y b t R b A  +  ( y S tR sc +  “2 y s tR s) A s, t o t

(1 6 2 )

П ри  расисте э л е м е н т а  д о  н ед еф ор м и р ов а н н ой  

сх ем е  в  ф о р м у л е  (1 6 1 )  в ели чи н а  эк сц ен три ситета  
п р о д о л ь н о го  у с и л и я  о т н о с и т е ль н о  цен тра  тяж ести  
с е ч е ш я  е 0 [  с м . ф о р м у л у  (1 2 8 )  ]  у м н о ж а е т с я  на  

коэф ф и ц и ен т т; ( с м .  пп . 3 .7  и  3 .2 9 ) .

Е сли  п о л у ч е н н а я  и з  расчета п о  ф о р м у л е  (1 6 2 )  
в еличи на  %c ir  <  0 ,1 5 , в  у с л о в и е  (1 6 1 )  п о д ста в ля 
е тся  значение %c j r , о п р е д е л я е м о е  д о  ф о р м у л е

N + (° s p  +  4>s yst R M s. tOt
ч и -  "  “ Г  " »

7 b t R b A  +  y s tR scA s, t o t

при э т о м  значения  <ps и  z s о п р е д е л я ю т с я  д о  ф о р 
м у л а м  (1 6 5 )  и  ( 1 6 6 ) , пр и н и м ая  %c ir  — 0 ,15 .

В  ф о р м у л а х  (1 6 1 )  — (1 6 3 ) :

rm  =  f a  +  г г ) П \  (1 6 4 )

tg  — р а д и у с  о к р у ж н о с т и , п р о х о д я щ е й  через 

ц ен тр ы  тя ж ести  стерж ней  рассм атри вае

м о й  а р м а ту р ы ;
А 5 t o t  — п л о щ а д ь  сечен и я  в сей  п р о д о л ь н о й  арм а

т у р ы ;
<Pg — к оэф ф и ц и ен т , о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р 

м у л е

<Pg =  OJl -  bJ2$c i r  ;  (1 6 5 )

Zg — р а сстоя н и е  о т  р а в н од ей ств ую щ ей  в  

а р м а тур е  р а стян утой  з о н ы  д о  цен тра  
тяж ести  сечен и я , о п р е д е л я е м о е  д о  ф о р 
м у л е

z ,  =  (0,2 +  \ 2 % c i r ) r s ,  (1 6 6 )

д о  п р и н и м а е м о е  н е  б о л е е  г , :  

о5р — о п р е д е л я е т с я  при  к оэф ф и ц и ен те  у ^ , 

б о л ь ш е м  еди ни ц ы ;
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W i =  V r ----------> (1 6 7 )

г д е  i }r  — к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м аем ы й  р авн ы м :

для арматуры классов A-L, А-П, А-Ш 
и из жаростойких сталей марок 12X13, 
20X13, 20X23Н18, 08Х17Т, 12Х18Н9Т
и 4Х14Н 14В2М ..........................................1,0
классов A-IV, A-V, A-VI, В-Н, Вр-П , К-7 
и К -1 9 ........................................................... 1.1

<02 =  (1 6 8 )

гд е  значение 8  п р и н и м ается  р а в н ы м

S =  U  +  &yMJR s 1 0 '4 , (1 6 9 )

зд есь  R g — в  М П а .

Е с л и  в ы ч и слен н о е  п о  ф о р м у л е  (1 6 5 )  значение 
ips <  0, т о  в  у с л о в и е  (1 6 1 )  п о д ста в ля ет ся  значение 

ips =  0 и  значение %e jr ,п о л у ч е н н о е  п о  ф о р м у л е  (1 6 2 ) ,  

пр и  c o i =  а )2 — 0.
Значени я  y b t  и  y st пр и н и м аю тся  п о  ук азан и ям  

п. 3 .11 .

Ц ен тр а льн о  р а ст я н ут ы е  э л ем ен ты

3 .4 5 . П р и  расчете р а в н о м ер н о  н агр еты х  сечений 

ц ен тр а льн о  р а ст я н ут ы х  ж е ле зо б е т о н н ы х  элем ен тов  

д о л ж н о  со б л ю д а т ь с я  у с л о в и е

(1 7 0 )

гд е  A s — п л о щ а д ь  сечен ия  в сей  п р о д о льн о й  арм а

тур ы .

П р и  н е р а в н о м е р н о м  нагр еве  п о  в ы со те  сечения 
п р авая  часть ф о р м у л ы  (1 7 0 )  за м ен яется  2  —

с у м м о й  п р о и зв ед ен и й  п ло щ а д ей  ар м атуры , распо

л о ж е н н о й  п о  к а ж д о й  и з  с т о р о н  сечения, н а  расчетное 
со п р о ти в лен и е  а р м а тур ы  /? ,  и  коэф ф и ц и ен т  у с ло в и й  

р а б о т ы  y s t, к о т о р ы й  п р и н и м а ется  п о  т а б л . 35 в  за

в и с и м о с т и  о т  т ем п ер а т ур ы  со о тв етств ую щ ей  арма

т ур ы .

Внецентренно растянутые элементы 
прямоугольного, таврового сечений

РАСЧ ЕТ ПРЯМОУГОЛЬНЫ Х СЕЧЕНИЙ

3 .4 6 . Р асчет п р я м о у г о л ь н ы х  сечений внецентрен

н о  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в , у к а за н н ы х  в  п . 3 .12 , 
д о л ж е н  п р о и зв о д и ть ся  в  за в и си м о сти  о т  п олож ен и я  

п р о д о л ь н о й  с и л ы  N :

а )  е с л и  п р о д о л ь н а я  с и л а  N  п р и лож ен а  м еж д у  
р а в н о д ей ств ую щ и м и  у с и л и й  в  ар м атур е S  и  S '  

(ч е р т . 16, а )  — и з  у с л о в и й

N e < y s tR sA s ( h 0 - a )  (1 7 1 )

и

N e  < y t t R sA s ( h 0 -  а ' ) ;  (1 7 2 )

б )  е с л и  п р о д о л ь н а я  с и л а  N  п р и лож ен а  з а  пр едела 

м и  р а сстоян и я  м £ ж д у  р а в н од ей ств ую щ и м и  у си ли й  

в  а р м а тур е  S  и  S ,  т . е . е  > h 0 -  а  (ч ер т . 16, б )  — 

и з  у с л о в и я

N e < y b t R b  b x ( f i 0 -  О Д х ) +

+  7 s tR K A s { h o - a ) ,  (1 7 3 )

Черт. 16. Схема у с ти й  я эпюра напряжений в сечении, 
нормальном к  продольной оси внецентренно растянутого

железобетонного элемента, при расчете его по прочности 
а — продольная сила N  приложена между равнодейству
ющими усилий в арматуре S  и S '; б  -  то же, за пределами 
расстояния между равнодействующими усилий в арматуре 

У и У *

п р и  э т о м  в ы с о т а  сж атой  з о н ы  х  о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м у л е

y s tR s A s ~  y st R s cA 's ~  N = y b tR b b x - ( 174>

Е с л и  п о лу ч ен н а я  и з  расчета п о  ф о р м у л е  (1 7 4 )  

в ели ч и н а  х  >  |д й 0 , в  у с л о в и е  (1 7 3 )  п о д с т а в л я е т с я  

значение х  =  %R h 0 ,  г д е  о п р е д е л я е т с я  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  п. 3 .1 3 ;

е с л и  х  <  2л , т о  п р оч н ость  сечен ия  п р о в е р я е т с я  и з  
у с л о в и я

N  [е  +  (й 0 -  а  )  ]  <  y stR s A s (А0 - а ) .  (1 7 5 )

Е с л и  в ы со та  сж атой  з о н ы , о п р ед елен н а я  п о  ф о р 

м у л е  (1 7 4 )  б е з  учета  сж атой  а р м а тур ы  S , х  <  2 а ', 

т о  п р оч н ость  сечен ия  п р о в е р я е т с я  и з  у с л о в и я

N ( e  +  h 0 — 0 ,5 х ' )  <  y s tR sA $ (Л0 -  0 ,5дс). (1 7 6 )

Е с л и  вели чи н а  х ,  оп р ед елен н а я  б е з  уч ета  а р м а т у 

р ы  S , о к а зы в а ется  о тр и ц а тельн о й , т о  э т о  о зн а чает , 

ч то  п л о щ а д ь  сечен ия  а р м а тур ы  S  н едостаточна .
Значени я  y b t  и  y st п р и н и м аю тся  п о  у к а з а н и я м  

п . 3 .1 1 , а  е  и  е '  п о  у к а за н и я м  п . 3 .47 .

3 .4 7 . Р а сстоян и е  о т  р а стяги ваю щ ей  п р о д о л ь н о й  
с и л ы  д о  р а в н од ей ств ую щ ей  у с и л и й  в  а р м а ту р е  S  в  

р а ссм а тр и в а ем о м  сечении о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у 

л а м :
а )  е с л и  п р о д о л ь н а я  си ла  N  п р и лож ен а  м е ж д у  р а в 

н о д е й с т в у ю щ и м и  у с и л и й  в  а р м а тур е  S  и  S

63



е  =  е с - е 0 , (1 7 7 )

е  = h 0 -  е с  +  е0 - а \  (1 7 8 )

б )  е с л и  п р о д о л ь н а я  си л а  N  п р и л о ж е н а  за  п р е д е л а 

м и  р а с с т о я н и я  м е ж д у  р а в н о д е й с т в у ю щ и м и  у си ли й  

в а р м а т у р е  5  и  5

е =  е 0 -  е с , (1 7 9 )

г д е  е  — с м . ф о р м у л у  ( 1 7 8 ) ;

е 0 -  р а с с т о я н и е  о т  п р о д о л ь н о й  с и л ы  N  ц о  ц ент

р а  т я ж ест и  б е т о н н о г о  с еч ен и я , о п р е д е л я е 

м о е  п о  ф о р м у л е  (1 2 8 )  п р и  еа =  0; 

е с  -  с м . п . 3 .3 1 .

3 .4 8 . Р а счет  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р ы  п р о и зв о д и т с я  

с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

а )  пр и  e ' > h 0 -  а  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о го  сечения 

сж а той  а р м а т у р ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

л > _  N e  - a R 7 b t R b b h S  (1 8 0 ч

y s t R s c ( h Q — я * )

г д е  a R  — о п р е д е л я е т с я  п о  у к а з а н и я м  п . 3 .1 3 .

П л о щ а д ь  п о п е р е ч н о го  сечен и я  р а с т я н у т о й  а р м а ту 

р ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Л
b b t R b b h  о +  N  +  A s 4 s tR sc 

4 s tR s
(1 8 1 )

г д е  £ — о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л . 41 в  з а в и с и м о с т и  о т  

в е л и ч и н ы  Oq , п о л у ч е н н о й  и з  ф о р м у л ы  

( 1 8 0 ) ,  в  к о т о р о й  a R  з а м е н я е т с я  на  До, 

п р и  э т о м  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь с я  у с л о в и е  

а о <  aR  •

Е с л и  | <  ^  , т о  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о го  сечения 

р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Л
N ( e  +  h 0 - а ' )

y s tR s ( h о - « ' )

(1 8 2 )

Е с л и  зн ач ен и е  £, о п р е д е л е н н о е  т а к  ж е , к а к  и в  

ф о р м у л е  ( 1 8 1 ) ,  б е з  у ч е т а  а р м а т у р ы  S ' ,  т. е. по

2а
зн ачен и ю  о к а з ы в а е т с я  м е н ь ш е  —— , т о

К

А s
N ( e  +  v h 0 )  

J s t R s v h 0
(1 8 3 )

К о э ф ф и ц и е н т  v  о п р е д е л я е т с я  п о  т а б л .  41  в  зави

с и м о с т и  о т  зн а ч ен и я  а 0 , в ы ч и с л е н н о го  б е з  уч ета  ар

м а т у р ы  S ' \
б )  п р и  е  < h 0 -  а '  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о го  сечения 

р а с т я н у т о й  и  сж а то й  а р м а т у р ы  о п р е д е л я ю т с я  по  

ф о р м у л а м :

N e '

s y s tR s ( h 0 - a ' )  ’
(1 8 4 )

j .  N e  

s y s tR s ( h 0 - a ' )
(1 8 5 )

З н ачен и я  y b t  и  y st п р и н и м а ю тся  п о  у к а з а н и я м  

п . 3 . 1 1 , а е  и  е '  — п . 3 .4 7 .

П р и  с и м м е т р и ч н о м  а р м и р о в а н и и  р а в н о м е р н о  

н а гр е т ы х  сеч ен и й  э л е м е н т а  п о д б о р  а р м а т у р ы  при 

е  < h 0 -  а '  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е  ( 1 8 4 ) .

РАСЧЕТ ТАВРОВЫХ СЕЧЕНИЙ

3 .4 9 . Расчет  т а в р о в ы х  сечен и й  в н ец ен тр ен н о  р а с 

т я н у т ы х  э л е м е н т о в ,  у к а з а н н ы х  в  п . 3 .1 2 , д о л ж е н  

п р о и зв о д и т ь с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  п р о 

д о л ь н о й  с и л ы  N :

а ) е с л и  п р о д о л ь н а я  с и л а  N  п р и л о ж е н а  м е ж д у  рав 

н о д е й с т в у ю щ и м и  у с и л и й  в  а р м а т у р е  S  и  S '  — и з  у с 

л о в и й  (1 7 1 )  и  ( 1 7 2 ) ;

б )  е с л и  п р о д о л ь н а я  с и л а  N  п р и л о ж е н а  за  п р е д е л а 

м и  р а с с т о я н и я  м е ж д у  р а в н о д е й с т в у ю щ и м и  у с и л и й  в 

а р м а тур е  S  и  S ' ,  т . е . е  > h 0 -  а ' ,  и  н а и б о л е е  н а гр е 

тая  гр а н ь  сечен и я  с о в п а д а ет  с о  сж атой  п о л к о й  — и з  

у с л о в и я  ( 1 5 4 ) ;  п р и  э т о м  в ы с о т а  сж а той  з о н ы  о п р е 

д е л я е т с я  и з  ф о р м у л ы

- ystRsc^s ~ N  —

=  У ы к ь Ь х  +  У ы к ь ( ь } - ь ) н } ’ О 8 6 )

в )  е с л и  п р о д о л ь н а я  с и л а  N  п р и л о ж е н а  за  п р е д е л а 

м и  р а сст о я н и я  м е ж д у  р а в н о д е й с т в у ю щ и м и  у с и л и й  

в а р м а ту р е  S  и  S ' ,  т .  е . e ' > h 0 -  а ' ,  и  н а и б о л е е  н а гр е 

тая  гр ан ь  сеч ен и я  с о в п а д а ет  с  р а с т я н у т о й  п о л к о й  — 

и з у с л о в и й  ( 1 7 3 ) ,  (1 7 4 )  к а к  д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  

сечен ия .

З н ачени я  y b t  и  y st п р и н и м а ю тся  п о  у к а з а н и я м  

п .3 .1 1 .

Расчет по прочности сечений, 
наклонных к  продольной оси элемента

3 .5 0 . Р а сч ет  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  п о  на 

к л о н н ы м  с е ч е н и я м  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  д л я  

о б есп еч ен и я  п р о ч н о с т и :

на д е й ств и е  п о п ер еч н о й  с и л ы  п о  н а к л о н н о й  п о л о 

се  м е ж д у  н а к л о н н ы м и  т р е щ и н а м и  (п .  3 . 5 1 ) ;
на д е й ств и е  п о п е р е ч н о й  с и л ы  п о  н а к л о н н о й  тр е 

щ и н е  (п .  3 . 5 2 ) ;

на д е й ств и е  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  п о  н а к л о н н о й  

тр ещ и н е  (п .  3 .6 1 ) ;

на д е й ств и е  п о п ер еч н о й  с и л ы  п о  н а к л о н н о й  сж а

той  п о л о с е  м е ж д у  г р у з о м  и  о п о р о й  д л я  к о р о т к и х  

к о н с о л е й  к о л о н н  (п .  3 .6 0 ) .

3 .5 1 . Р а счет  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  на. д е й с т 

ви е п оп ер еч н ой  с и л ы  д л я  о б есп еч ен и я  -п р оч н ости  п о  

н а к л о н н о й  п о л о с е  м е ж д у  н а к л о н н ы м и  т р ещ и н а м и  

д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  и з  у с л о в и я

Q < 0 , 3 v w i  ч>ы R b y b t b h o • О 8 7 )

К о э ф ф и ц и е н т  <pw l , уч и ты в а ю щ и й  в л и я н и е  х о м у 

т о в , н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а , о п р е 

д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

<fiw i  =  1 + 5 a n w , (1 8 8 )

н о  не  б о л е е  1,3,

E s ps
гд е  a  =  — * - s— , 

R b h
(1 8 9 )

=  d w .

* *  bs  ’
(1 9 0 )

К о эф ф и ц и ен ты  (Зь  и  0S п р и н и м а ю тся  п о  т а б л . 16 

и  35 в  за в и с и м о с т и  о т  м а к с и м а л ь н о й  т е м п е р а т у р ы  

н агр ева  х о м у т о в .
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К о э ф ф и ц и е н т у ,  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

у ,  = l - 0 R b l b t t  (1 9 1 )

гд е  0  — к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м аем ы й  р авн ы м  д л я  бе
тон а  со ста в ов  ( с м .  т а б л . 1 1 ) :

№ 1 -3 , б, 7 ,10 -15 ,19 -21  ......................0,01
№ 4 -5 ,8 ,9 ,1 6 -1 8 ,2 3 ,2 4 ,2 9  н 3 0 _____ 0,02

R b — в  М П а ;

y b t  — к о эф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о ты  бетон а , при

н и м а ем ы й  п о  т а б л . 16 в  зави си м ости  о т  т ем 
п ер а тур ы  б ето н а  в  цен тре тяж ести  сечения.

3 .5 2 . Расчет ж е л е з о б е т о н н ы х  э л ем ен то в  с  попереч

н ой  а р м а тур о й  (ч ер т . 1 7 ) на  д ей стви е поперечной 

с и л ы  д л я  обесп еч ен и я  п р очн ости  п о  н а к ло н н о й  тре

щ и н е  д о л ж е н  п р о и зв о д и т ь с я  п о  н а и б о лее  оп а сн ом у  

н а к л о н н о м у  сечению  и з  у с л о в и я

Q < Q m  + Qsjnc + Q b- (192)

П оп ер еч н а я  с и л а  Q  о п р е д е л я е т с я  о т  внеш н ей  на

г р у з к и , р а сп о ло ж ен н о й  п о  о д н у  с т о р о н у  о т  рассм ат

р и в а е м о го  н а к л о н н о го  сечения. П р и  располож ении  
н а гр у зк и  п о  в ы с о т е  сечен ия  с л е д у е т  рассматривать 
н а и б о л е е  оп а сн ое  п о ло ж ен и е  н а к л о н н о го  сечения, 

п р о х о д я щ е го  п о д  м е с т о м  п р и лож ен и я  этой  н а гр уз

к и .
П опер ечн ы е у с и л и я  и  Q sj n c  оп р ед еляю тся  

к а к  с у м м а  п р оек ц и й  на  н о р м а л ь  к  п р о д о льн о й  оси  
э л ем ен та  п р е д е л ь н ы х  у с и л и й , соотв етствен н о  в  х о 
м у т а х  и  о т ги б а х , п ер есек а ю щ и х  н а к лон н ую  трещ и

н у .
Значение Q sw д л я  х о м у т о в ,  н о р м а льн ы х  к  п р о 

д о л ь н о й  о си  э л ем ен та , в ы ч и сля ет ся  п о  ф о р м у л а м :

Q sw =  'S R s w y s tA sw (1 9 3 )

« и  Qsw = 9 ^  с 0 , (1 9 4 )

где — у с и л и е  в х о м у т а х  на еди ни ц у д ли н ы  эле 

м ента , о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е

9sw
R-sw 7 st А SW

S
(1 9 5 )

Д л и н а  с 0 п р оек ц и и  оп а сн ой  н а к лон н ой  трещ ины  
на  п р о д о л ь н у ю  о с ь  э л е м е н т а  о п р ед еля ется  и з м ини 

м у м а  п р авой  части ур а в н ен и я  (1 9 2 ) ,  гд е  в  значение 

Q b , в ы ч и с л я е м о е  п о  ф о р м у л е  (1 9 8 ) ,  в м есто  с  
п о д ста в ля ется  с 0 - П о л у ч е н н о е  значение с 0 прини

м а ется  н е  б о л е е  2 А 0 и н е  б о л е е  значения с , а такж е 

не  м ен ее  h 0 , е с ли  с  б о л ь ш е  h 0 .
В ф о р м у л а х  ( 1 9 3 ) ,  (1 9 4 )  и  (1 9 5 )  коэф ф ициент 

у с л о в и й  р а б о ты  а р м а тур ы  y st приним ается  по 
та б л . 35 в за в и си м о сти  о т  н а и больш ей  тем пературы

п оп ер еч н ой  а р м а тур ы  (х о м у т о в )  в  р а ссм а тр и в а е 
м о м  сечении.

Значение QStinc д л я  о т г и б о в  в ы ч и с л я е т с я  п о  
ф о р м у л е

Qs, inc ~  ™ s w  ̂ st-^s.inc si*101» (196)

гд е  a  — у г о л  н а к л о н а  о т г и б о в  к  п р о д о л ь н о й  о с и  
э л е м е н т а ;

y st — к оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  а р м а т у р ы , 
п р и н и м аем ы й  п о  т а б л . 35  в  за в и с и м о с т и  о т  
н а и б о льш ей  тем п ер а т ур ы  о т г и б о в  в  рас
с м а тр и в а ем о м  сечении.

К р о м е  т о г о ,  д о л ж н а  б ы т ь  обесп еч ен а  п р оч н ость  

п о  н а к л о н н о м у  сечению  в  п р е д е л а х  у ч а с т к о в  м е ж д у  
х о м у т а м и  s, м е ж д у  о п о р о й  и  о т г и б о м  s ,  и  м е ж д у  

о т ги б а м и  s2 ■
У с и л и я  в  х о м у т а х  и  о т ги б а х  уч и ты в а ю тся  п о  д л и 

н е  с  н е  б о л е е  2А0 и  не  б о л е е  значения с 0 , с о о т в е т с т 

в у ю щ е г о  у с л о в и ю

Qb =  Qsw + Qs.inc (197)

П оп ер еч н ое  у с и л и е  Q b , в о с п р и н и м а е м о е  б е т о н о м , 

о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Уъг (! +<Pf+ <Pn)R bt Уп bho ( 19g)

г д е  y t t  — к о эф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  б ето н а , 

п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л . 16 в  за в и си м о сти  
о т  ср едней  т ем п ер а т ур ы  б е т о н а  сж атой  
зо н ы . С р едн ю ю  т е м п е р а т у р у  б е т о н а  сж а

т о й  зо н ы  п р я м о у г о л ь н о г о  сеч ен и я  д о п у с 
к а ет ся  п р ини м ать п о  т е м п е р а т у р е  б е т о 

на, р а с п о ло ж е н н о го  на р а ссто я н и и  0 ,2 А о 
о т  сж атой  гран и  сечен и я ;

<pb2 — коэф ф и ц и ен т, п р и н и м а ем ы й  р а в н ы м  д л я  

б ето н а  со ста в о в  (с м .  т а б л . 1 1 ) :

№ 1 -3 , б, 7, 10-15, 19-21 при средней темпе
ратуре бетона сжатой зоны сечения:

50-200 ° С ...................... 2,0
800 °С  и вы ш е.................5,0

№ 4, 5, 8, 9, 16-18, 23, 24, 29 и 30 при средней 
температуре бетона сжатой зоны сечения:

50-200 ° С .......................1,5
800 °С  и вы ш е.................4,5

Д л я  тем п ер а тур  м е ж д у  2 0 0  и  8 0 0  °С  к о эф ф и ц и 
ент \рь2 п р ини м ается  п о  и н тер п о ля ц и и ;

с  — д ли н а  п р оек ц и и  н а и б о л е е  о п а с н о го  на
к л о н н о г о  сечения на п р о д о л ь н у ю  о с ь  э л е 

м ен та ;
Ъ и  А 0 — п р ини м аю тся  в  п р е д е л а х  н а к л о н н о г о  се 

чения.

Черт. 17. Схема усилий 
в сечении, наклонном 
к  продольной оси железо
бетонного элемента при 
расчете его по прочности 
на действие поперечной 

силы

65



К о э ф ф и ц и е н т  <pf, у ч и ты в а ю щ и й  в л и я н и е  сж аты х  

п о л о к  в  т а в р о в ы х  и  д в у т а в р о в ы х  э л е м е н т а х , о п р е 

д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

* f  =
0 ,7 5  (b 'f  -  b ) h f  

b h 0
(1 9 9 )

н о  п р и н и м а е т с я  н е  б о л е е  0 ,5 .

П р и  э т о м  зн а ч ен и е  b 'f  п р и н и м а ет ся  н е  б о л е е  

Ъ  +  З А }. П р и  у ч е т е  с в е с о в  п о л к и  п о п ер еч н а я  а р м а ту 

р а  д о л ж н а  б ы т ь  н а д еж н о  за а н к ер ен а  в  п о л к е  с  

0 ,0 0 1 5 .

К о э ф ф и ц и е н т  >рп , у ч и ты в а ю щ и й  в л и я н и е  п р о д о л ь 

н ы х  с и л ,  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л а м :

п р и  д е й с т в и и  п р о д о л ь н ы х  с ж и м а ю щ и х  с и л  в  п р о 

д о л ь н о й  а р м а т у р е , р а с п о л о ж е н н о й  в  р а с т я н у т о й  з о 

н е  сеч ен и я

N

R b t 7tt bho
(200)

н о  п р и н и м а е т с я  н е  б о л е е  0 ,5 .

Д л я  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж ен н ы х  э л е м е н т о в  в 

ф о р м у л у  ( 2 0 0 )  в м е с т о  N  п о д с т а в л я е т с я  у си ли е  

п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  Р .  П о л о ж и т е л ь н о е  в л и я 

н и е  п р о д о л ь н ы х  с и л  н е  у ч и ты в а ется , е с л и  о н и  со зд а 

ю т  и з ги б а ю щ и е  м о м е н т ы , о д и н а к о в ы е  п о  з н а к у  с 

м о м е н т а м и  о т  д е й с т в и я  п о п ер еч н о й  н а г р у з к и ; 

п р и  д е й с т в и и  п р о д о л ь н ы х  р а с т я ги в а ю щ и х  си л

4>п = -  0 ,2
N

R b t ^ t t b h o
(201)

н о  н е  б о л е е  0 ,8  п о  а б с о л ю т н о й  в е л и ч и н е . Значение 

1 + ip f+ tp n п р и н и м а е т с я  в о  в с е х  с л у ч а я х  н е  б о л е е  1,5.

В  ф о р м у л а х  (2 0 0 )  и  (2 0 1 )  к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  

р а б о т ы  б е т о н а  п р и н и м а ет ся  т а к и м  ж е, к а к  и в 

ф о р м у л е  ( 1 9 8 ) .

С и л а  Q b  в  ф о р м у л е  (1 9 8 )  п р и н и м а е т с я  н е  м ен ее  

Ф Ь г  О  +  V f +  4>n)R b t  У п  b h o> г Де  к о э ф ф и ц и е н т  <рЬ з  
п р и н и м а е т с я  п о  у к а з а н и я м  п. 3 .5 7 , а  к о эф ф и ц и ен т  

у t t  т а к и м  ж е , к а к  в  ф о р м у л е  ( 1 9 8 ) .

П р и  р а сч ете  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  с  поп е

р е ч н о й  а р м а т у р о й  д о л ж н а  б ы т ь  о б е с п е ч е н а  пр оч 

н о с т ь  п о  н а к л о н н о м у  сечен и ю  в  п р е д е л а х  м е ж д у  х о 

м у т а м и ,  м е ж д у  о п о р о й  и  о т г и б о м  и  м е ж д у  о т ги б а м и  

и з  у с л о в и я  ( 2 1 0 ) ,  в  к о т о р о м  с  — д л и н а  п р о в е р я е м о 

г о  у ч а ст к а .

3 .5 3 . Д л я  э л е м е н т о в  с  п о п ер еч н о й  а р м а т у р о й  в 

в и д е  х о м у т о в ,  н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е 

м е н т а  и  и м е ю щ и х  п о с т о я н н ы й  ш а г , в  п р е д е л а х  рас

с м а т р и в а е м о г о  н а к л о н н о г о  с еч ен и я  зн ач ен и е  с 0 , 
с о о т в е т с т в у ю щ е е  м и н и м у м у  и з  в ы р а ж е н и я  Q b +  Q s w , 

о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

с 0
(202)

У Qsw

П р и  в о з д е й с т в и и  т е м п е р а т у р ы , не п р ев ы ш а ю щ ей  

п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м е н е н и я  ар

м а т у р ы , у с т а н а в л и в а е м о й  п о  р а сч ет у  ( с м .  т а б л .  2 4 ) ,  

в е ли ч и н а  п о п ер еч н о й  с и л ы  Q sw ь , в о с п р и н и м а е м о й  

х о м у т а м и  и  б е т о н о м  в  н а к л о н н о м  сечен и и  с  д ли н о й  

п р о е к ц и и  с ,  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Qsw.b ~  2 V W  (1 +'Pf+ 0 „ )  R bt Уtt bh°  Qsw> (2 0 3 )

гд е  <pb2 — к о э ф ф и ц и е н т , п р и н и м а е м ы й  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м и .  3 .5 2 ;

у  t t  — к о э ф ф и ц и е н т , п р и н и м а е м ы й  т а к и м  ж е, 

к а к  в  ф о р м у л е  ( 1 9 8 ) ;

Qsw ~  у с и л и е  в  х о м у т а х  на  е д и н и ц у  д л и н ы  э л е 

м е н т а , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (1 9 5 ) .

В  э т о м  с л у ч а е  х о м у т ы  с т а в я т с я  п о  в с е й  в ы с о т е  с е 

чен и я  и  н а к л о н н а я  тр ещ и н а  п е р е с е к а е т  в с е  х о м у т ы , 

о п р е д е л е н н ы е  р а с ч е т о м  п о  ф о р м у л е  (195 ) (ч е р т . 1 8 ).

*)

Черт. 18. Схемы расположения поперечной арматуры при 
воздействии температуры

а — не превышающей предельно допустимую температуру 
применения арматуры; б  — превышающей предельно допу
стимую температуру применения арматуры; с — проекция 
расчетного наклонного сечения элемента высотой Л0; 
с, — проекция расчетного наклонного сечения элемента 

с условно укороченной высотой hu =  hw +  а

П р и  в о зд е й с т в и и  т е м п е р а т у р ы , п р ев ы ш а ю щ ей  

п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м е н е н и я  а р 

м а т у р ы , у с т а н о в л е н н о й  п о  р а сч ет у  ( с м .  т а б л .  2 4 ) ,  

д о п у с к а е т с я  п р и н и м а ть  п о п ер еч н ую  а р м а т у р у , у к о 

р о ч ен н ую  п о  в ы с о т е  сечен и я  э л е м е н т а . М и н и м а ль н о  

д о п у с т и м а я  д л и н а  х о м у т о в  у с т а н а в л и в а е т с я  н е  м е 

н е е  2/ЗА0 (с м .  чер т . 1 8 ) .

В ели чи н а  п о п ер еч н о й  с и л ы , в о с п р и н и м а е м а я  у к о 

р о ч е н н ы м и  х о м у т а м и  и  б е т о н о м  в  н а к л о н н о м  с е 

чении, о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Qsw.b =  2  V n 2 О  +  ч у  +  ¥>л ) R btytt bho Qsw ~

с Qsw (2 0 4 )

гд е  с  -  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 0 2 ) ,  н о  н е  б о 

л е е  2 А 0 .

С ечение э л е м е н т а  с  у к о р о ч е н н о й  п о п ер еч н о й  ар 

м а т у р о й  н е о б х о д и м о  п р о в ер и т ь  п о  ф о р м у л е  ( 2 0 3 ) ,  

в  к о т о р о й  в м е с т о  А 0 п р и н и м а ется  у с л о в н а я  р а боч а я
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вы сота  сечен ия  и з ги б а е м о го  э лем ен та  h u , равная 
д ли н е  х о м у т о в  и  то л щ и н е  за щ и тн ого  с л о я  бетон а  у  

м ен ее  н а гр етой  грани

h u = h w + a  (с м .  черт. 18, б ) . (2 0 5 )

К оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  бетон а  y t t  прини
м ается  по  та б л . 16 в  за в и си м о сти  о т  средней  тем п е
р атур ы  б ето н а  у с л о в н о  сж атой  зон ы  сечения э л ем ен 

та у к о р о ч е н н о й  в ы с о т ы , а тем п ер атур а  бетон а  сжа

той  зо н ы  о п р е д е л я е т с я  и з  т еп ло тех н и ч еск о го  расче
та э л ем ен та  д ей ств и тельн ой  в ы соты . З а  расчетную  
поп ер ечн ую  си п у  пр ини м ается  наим еньш ая  величина, 
п олуч ен н а я  и з  расчета п о  ф о р м у л е  (2 0 3 )  и л и  (2 0 4 ) .

3 .54 . Д л я  х о м у т о в , у ста н а в ли в а ем ы х  по расчету в 

соотв етств и и  с  ук а за н и я м и  пп. 3 .52  и  3 .53 , д о лж н о  

у д о в л е т в о р я т ь с я  у с л о в и е

_  R - s w  У s t  - ^ s w  ^

»■*-----;— *

^  V b s V + V n + 'P f )  R b t y t t b  (2Q 6 )

Р асстоян и е  м е ж д у  х о м у т а м и  s, м е ж д у  оп ор ой  
и  к о н ц о м  о т ги б а , б ли ж а й ш его  к  оп о р е  S i (черт. 1 9 ),  

а так ж е м е ж д у  к о н ц о м  п р е д ы д у щ е го  и  началом  

п о с л е д у ю щ е го  о т ги б а  s2 д о л ж н о  бы ть  не  б о л е е  
вели чи н ы

.  _  0 Л $ У ы  О  +  ' P f  +  ' Pn ) R b t  7 t t b h о  п т л
sm a x  q  > vzu/J

гд е  (pb2 -  к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м аем ы й  со гла сн о  

ук а за н и я м  п. 3 .5 2 ; 
у t t  — т о  ж е, что  в  ф о р м у л е  (1 9 8 ) .

Черт. 19. Расстояния между хомутами и отогнутыми 
стержнями

К р о м е  т о го , п оп еречн ое ар м и рован ие элем ента , 

н езав и си м о  о т  р е зу л ь т а т о в  расчета, д о лж н о  у д о в л е т 

в о р я т ь  к о н с т р у к т и в н ы м  тр ебо в а н и я м , пр иведенны м  

в  п . 5 .26 .
П р и  в о зд ей ств и и  тем п ер а тур ы , не превы ш аю щ ей 

п р ед ельн о  д о п у с т и м у ю  тем п ер а т ур у  прим ен ени я  ар
м а ту р ы , уста н а в ли в а ем ой  п о  расчету  (с м .  т а б л . 2 4 ) ,  

о п р ед елен и е  у с и л и й  в  х о м у т а х  на  еди ни ц у дли ны  

э л ем ен та  п р о и зв о д и тся  п о  ф о р м у л е

О 2
dsw  = -------------------------------------------------г  , (2 0 8 )

W  2лрЬ г  (1  +<fif +  tpn )  R b t  y t t b h o

гд е  Q  — поп еречн ая  с и ла  и  к о эф ф и ц и ен ты  ipb2 

и  7гг-п р и н и м а ю тся  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  

п. 3 .52 .
3.55. П р о в е р к у  пр очн ости  п о  п оп ер еч н ой  с и ле  

н а к л о н н ы х  сечений, начинаю щ ихся  у  о п о р ы  и  у  

начала о т ги б а , д о п у с к а е т с я  п р о в о д и ть  и з  у с л о в и я

Q ^ Q s w ,b  + ^ s w  У st ^ -s .in c  s*n a « (2 0 9 )

гд е  Q  -  поперечная  си ла  у  начала р ассм а тр и в а е 
м о г о  н а к л о н н о го  сечен ия  ( у  о п о р ы  и л и  у  

начала о т г и б а ) ;
Q sw ь  — поперечная  си ла , в о сп р и н и м а е м а я  х о м у 

там и  и  б е т о н о м , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у 

л е  (2 0 3 ) ;
A s in c  — п ло щ а д ь  сечения о т о г н у т ы х  стер ж н ей  в  

бли ж ай ш ей  за  н а ч а ло м  р а ссм а тр и в а ем о 

г о  н а к л о н н о го  сечения п л о с к о с т и  о т ги б а , 

р а сп о ло ж ен н ы х  с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  

п. 3 .5 6 ;
y st — к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  п о  у к а з а 

н и я м  п. 3 .5 2 ;
а  -  у г о л  т а л о н а  о то ш угы х  стерж ней  к  п р од оль 

н ой  о си  э л е м е н т а  в  н а к л о н н о м  сечении .

3.56. Н е о б х о д и м о е  сечение о т о г н у т ы х  стер ж н ей  

A s in c , р а сп о ло ж ен н ы х  в  о д н о й  п л о с к о с т и , о п р е д е 
л я е т с я  и з  ф о р м у л ы  (2 0 9 ) .  П р и  э т о м  п оп ер еч н а я  си 
л а  Q  пр и н и м ается :

а ) п р и  расчете о т о г н у т ы х  стер ж н ей  п е р в о й  ( о т  о п о 
р ы ) п л о с к о с т и  — р а в н ой  п оп ер ечн ой  с и л е  у  о п о р ы ;

б )  п р и  расчете о т о г н у т ы х  стерж ней  в  к а ж д о м  и з  

п о с л е д у ю щ и х  п л о с к о с т е й  — р а в н ой  п о п ер еч н о й  с и л е  

у  начала  п р ед ы д ущ ей  (п о  о тн ош ен и ю  к  о п о р е )  п л о с 

к о с т и  о т ги б о в  (с м .  черт. 1 9 ) .
Н иж ни й  к о н е ц  н а и б о л е е  у д а л е н н ы х  о т  о п о р ы  

о т о г н у т ы х  стерж ней  д о л ж е н  р а сп о ла га т ься  н е  б л и ж е , 
ч ем  т о  сечен ие, в  к о т о р о м  поп ер ечн ая  с и л а  Q  с та н о 

в и тся  б о л ь ш е  у с и л и я , в о с п р и н и м а е м о го  б е т о н о м  и  
х о м у т а м и  Q s w b .

К р о м е  т о г о )  р асп олож ен и е  о т ги б о в  д о л ж н о  у д о в 
л е т в о р я т ь  тр еб о в а н и я м  п. 5 .26 .

В  э л е м е н т а х  с  п оп ер еч н ы м  а р м и р о в а н и ем  т о л ь к о  

и з  о т о г н у т ы х  стерж ней  расчет п о  п о п ер еч н о й  с и л е  
п р о и зв о д и т с я  и з  у с л о в и я  (1 9 2 )  п р и  Q sw =  О. П р и  

э т о м  рассчи ты ваю тся  н а к ло н н ы е  сеч ен и я , начинаю 

щ и еся  в  р а стя н уто й  зо н е  у  о п о р ы  и  у  н ачала  о т ги б а е 

м ы х  стерж ней  и  зак ан чиваю щ и еся  в  сж атой  з о н е  в  
к о н ц е  о т ги б а е м ы х  стерж ней  к а ж д о й  п л о с к о с т и ,  а 

та к ж е  в  м еста х  п р и ло ж ен и я  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с и л

Черт. 20. Расчетная схема опасных наклонных сечений 
при расчете по  прочности на действие поперечной силы
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3 .5 7 . Р а сч ет  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  б е з  п о 

п ер еч н о й  а р м а т у р ы  на  д е й с т в и е  п о п е р е ч н о й  си л ы  

д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о сти  п о  н а к л о н н о й  тр ещ и н е  

д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  п о  н а и б о л е е  о п а с н о м у  на

к л о н н о м у  сечен ию  и з  у с л о в и я

0 < « » . _ (210)

г д е  п р а в а я  часть  у с л о в и я  п р и н и м а е т с я  н е  б о л е е  

2 ,5  R b t  y t t  6 й 0 и  н е  м е н е е  v b 3 ( l  +  < P „ )R b t  y t t  b h 0 .

К о э ф ф и ц и е н т  <рп о п р е д е л я е т с я  п о  у к а з а н и я м  

п . 3 .5 2 .

К о э ф ф и ц и е н т ы  <рь з , <рЬй  п р и н и м а ю т с я  п о  та бли ц е :

Коэффициент Средняя темпера- Состав бетона

п , П а тура бетона сжа
той зоны сечения

по табл. 11

0,6 1,5 50-200 “С 1 № 1, 3, 6, 7,
1,3 3,3 800 °С  и выше J 10-15, 19-21

0,4
0,9

1,0
2,2

50-200 °С  1 
800 °С  и выше J

№ 4, 5, 8, 9, 
16-18, 23, 24, 
29, 30

Д л я  т е м п е р а т у р  м е ж д у  2 0 0  и  8 0 0  ° С  к о эф ф и ц и 

ен т ы  ФЬ з и<рЬл п р и н и м а ю тся  п о  и н т е р п о ля ц и и .

В  р асчете  р а ссм а тр и в а ю т ся  н а к л о н н ы е  сечения, 

п р о х о д я щ и е  чер ез  о п о р у  и  н а п р а в лен н ы е  к  то ч к а м  

п р и л о ж е н и я  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с и л ,  а  расчетны е 

зн а ч ен и я  п о п е р е ч н ы х  с и л  Q  п р и н и м а ю тся  в  к о н ц е  

р а с с м а т р и в а е м о го  н а к л о н н о г о  с еч ен и я  (ч е р т . 2 1 ) .

Черт. 21. Расчетная схема опасных наклонных сечений 
при расчете по прочности на действие поперечной силы

1 ,2  -  наклонные сечения

3 .5 8 . П р и  о т с у т с т в и и  н о р м а л ь н ы х  т р ещ и н , т. е. 

е с л и  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е  (2 4 7 )  с  з а м ен о й  

R b t . s e U t t  н а  R - b f t t t  в  р а с с м а т р и в а е м о й  з о н е  д ей ст 
в и я ’ п о п е р е ч н ы х  о т ,  с л е д у е т  уч и ты в а ть  п ов ы ш ен и е  

п р о ч н о с т и  э л е м е н т а  п о  ср а в н ен и ю  с  ф о р м у л о й  (2 1 0 )  

и с х о д я  и з  у с л о в и я

Q < R b t y t t

Ох + Оу

R b f t t t

^у

Ф ы У п У

t. b e d

(211)

г д е  о х  и  а  у  — н о р м а л ь н ы е  н а п р яж ен и я  в  б е т о н е

н а  'п л о щ а д к е ,  с о о т в е т с т в е н н о  п е р 

п е н д и к у л я р н о й  и  п а р а л л е л ь н о й  п р о 

д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а , н а  у р о в н е  

ц ен тр а  тя ж ести  сечен и я  о т  в н еш н ей  

н а гр у з к и , т е м п е р а т у р ы  и  у с и л и я  

п р е д в а р и т е л ь н о го  о б ж а т и я ;
I red  и  S re d  — с о о т в е т с т в е н н о  м о м е н т  и н ер ц и и  с е 

чен и я  о т н о с и т е л ь н о  о с и ,  п р о х о д я 

щ е й  ч е р е з  ц ен тр  тя ж ест и  с еч ен и я ,и  

ста ти ч еск и й  м о м е н т  ч аста  с еч ен и я , 

р а с п о л о ж е н н о г о  п о  о д н у  с т о р о н у  о т  

о с и ,  п р о х о д я щ е й  ч ер е з  ц ен тр  т я ж ес 

ти  сеч ен и я .

З н а ч ен и я  ах , ау ,  S re d  и  I re d  о п р е д е л я ю т с я  и з  

расчета  э л е м е н т а  к а к  с п л о ш н о г о  у п р у г о г о  т е л а .
3.59. Р а сч ет  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  с  н а 

к л о н н ы м и  с ж а т ы м и  гр а н я м и  н а  д ей ств и е  п о п е р е ч 

н о й  с и л ы  д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о сти  п о  н а к л о н н о й  

тр ещ и н е  п р о и з в о д и т с я  п о  у к а з а н и я м  пп. 3 .5 2  и 

3 .5 3 , п р и  э т о м  в  к а ч ест в е  р а б о ч ей  в ы с о т ы  в  п р е д е 

л а х  р а с с м а т р и в а е м о го  н а к л о н н о г о  сечен и я  в  расчет 

в в о д я т с я : д л я  э л е м е н т о в  с  п о п ер еч н о й  а р м а т у р о й  — 

н а и б о л ь ш е е  знач ен и е  h Q; д л я  э л е м е н т о в  б е з  п о п е 

речн ой  а р м а т у р ы  — ср е д н е е  знач ен и е  й 0 .

3.60. Р а счет  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о р о т к и х  к о н с о л е й  

к о л о н н  (1Ь <  0 ,9 й о , черт . 2 2 )  н а  д е й ств и е  п о п е р е ч 

н о й  с и л ы  д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о сти  п о  н а к л о н н о й  

сж атой  п о л о с е  м е ж д у  г р у з о м  и  о п о р о й  д о л ж е н  

п р о и зв о д и т ь с я  и з  у с л о в и я

Q < 0 ,& < p w 2 R b y b t b ! b s m e ,  (2 1 2 )

гд е  п р а в а я  часть  у с л о в и я  п р и н и м а ет ся  н е  б о л е е  

3 ,5R b t y t t b h 0 и  н е  м е н е е  п р а в о й  часта  у р а в н е н и я  

(210):
в — у г о л  н а к л о н а  р а сч етн ой  сж а той  п о л о 

с ы  к  г о р и з о н т а л и ;

1Ь — ш и р и н а  н а к л о н н о й  сж а той  п о л о с ы ,  

о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

1Ь = 1 т Р * п в ’  <213)

зд е с ь  1ш р  — д л и н а  п л о щ а д к и  пер едачи  н а г р у з к и  

в д о л ь  в ы л е т а  к о н с о л и ;

*pw 2 — к о э ф ф и ц и е н т , уч и ты в а ю щ и й  в л и я н и е  

п о п ер еч н о й  а р м а т у р ы , о п р е д е л я е т с я  

п о  ф о р м у л е

4>w2 =  1 -  5“ / V .  (2 1 4 )

зд е с ь  а  и  ^  — с м .п .  3 .5 1 ;

y b t  — п р и н и м а ет ся  к а к  в  ф о р м у л е  ( 1 8 7 ) .
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П р и  расчете у ч и ты в а ю тся  х о м у т ы  го р и зо н та льн ы е  

и  н а к л о н н ы е  п о д  у г л о м  4 5 °  к  г о р и з о н т а л и . П о п е 

р еч н ое  а р м и р о в а н и е  к о н с о л е й ,  п од д ер ж и в а ю щ и х  

б а л к и ,  ф е р м ы  и т. п ., н е з а в и с и м о  о т  р е з у л ь т а т о в  рас

чета д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  т р е б о в а н и я м  п. S .29 .

3 .6 1 . Расчет ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  на д ей ст 

в и е  и з ги б а ю щ е го  м о м е н т а  д л я  о б есп еч ен и я  пр оч 

н о ст и  п о  н а к л о н н о й  тр ещ и н е  д о л ж е н  п р о и зв о д и т ь 

с я  п о  о п а с н о м у  н а к л о н н о м у  сечен ию  и з  у с л о в и я  

(ч ер т . 2 3 )

M < M s +  M s w + M s i n c . (2 1 5 )

В ели чи н а  М  о п р е д е л я е т с я  о т  в н еш н ей  н а гр у зк и , 

р а с п о ло ж е н н о й  п о  о д н у  с т о р о н у  о т  р а ссм а тр и в а ем о 

г о  н а к л о н н о г о  сечен и я  о т н о с и т е л ь н о  о с и , п ер пенди

к у л я р н о й  п л о с к о с т и  д е й с т в и я  м о м е н т а , и  п р о х о д я 

щ ей  ч ер е з  т о ч к у  п р и л о ж е н и я  р а в н од ей ств ую щ ей  

у с и л и й  N b в  сж атой  зо н е .

В ели ч и н ы  М у  M sw и  M s in c  о п р е д е л я ю т с я  к а к  

с у м м а  м о м е н т о в  о т н о с и т е л ь н о  т о й  ж е о си  о т  у си ли й  

в п р о д о л ь н о й  а р м а т у р е , в  х о м у т а х  и о т о гн у т ы х  

с т е р ж н я х , п е р е с е к а ю щ и х  р а с т я н у т у ю  з о н у  н а к л о н 

н о г о  сечен и я ,и  в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :

M s = R s 4 s t A s z s> ( 216>
2

^ sw ~  ^> R s v / 'fs f^ s w z sw =  Qsw ~2~ > (2 1 7 )

M s. inc ~  ^ R sw inc z s, inc  > (2 1 8 )

гд е  z s z m  — р а сст о я н и я  о т  п л о с к о с т е й  р а сп о ло - 

z s inc  ж ен и я  с о о т в е т с т в е н н о  п р о д о л ь н о й  
а р м а т у р ы  х о м у т о в  и  о т о гн у т ы х  

стер ж н ей  д о  у к а з а н н о й  в ы ш е  о си ; 
y st — к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  р а б о т ы  ар

м а т у р ы , о п р е д е л я е м ы й  п о  т а б л . 35 

в  з а в и с и м о с т и  о т  н а и б о л ь ш е й  т е м 

п е р а т у р ы  п р о д о л ь н о й  а р м а тур ы  

о т о г н у т ы х  стер ж н ей  и  х о м у т о в ;  

с  и  <7W  — о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м  (2 0 2 )  

и  ( 1 9 5 ) .

В ы сота  сж а той  з о н ы  н а к л о н н о г о  сечения (и з м е 

р ен н а я  п о  н о р м а л и  к  сж а той  гр а н и  э л е м е н т а ) оп р е 

д е л я е т с я  и з  у с л о в и я  р а в н о в е с и я  п р о ек ц и й  у си л и й  в 

б е т о н е  сж атой  з о н ы  и  в  а р м а т у р е , п ер есек аю щ ей  

р а с т я н у т у ю  з о н у  н а к л о н н о г о  сеч ен и я , на н о р м а ль  

к  п р о д о л ь н о й  о си  э л е м е н т а .

Р а счет  н а к л о н н ы х  сечен и й  н а  д е й с т в и е  м о м е н т а  

п р о и з в о д и т с я  в  м е с т а х  о б р ы в а  и  о т г и б а  п р о д о л ь н о й  
а р м а т у р ы  в  п р о л е т е ,  а т а к ж е  в  п р и о п о р н о й  з о н е  б а 

л о к  у  с в о б о д н о г о  к р а я  к о н с о л е й .  П р и  о т с у т с т в и и  у  

а р м а т у р н ы х  с тер ж н ей  а н к е р о в  р а сч ет н о е  с о п р о т и в 

л е н и е  а р м а т у р ы  р а стяж ен и ю  в  м е с т е  е е  п ер е с е ч е н и я  

р а с с м а т р и в а е м ы м  н а к л о н н ы м  се ч е н и е м  п р и н и м а е т 

с я  с н и ж е н н ы м  с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  п о з .  3  т а б л .  3 2 . 

К р о м е  т о г о ,  р асчет н а к л о н н ы х  сечен и й  н а  д е й с т в и е  

м о м е н т а  п р о и з в о д и т с я  в  м е с т а х  р е з к о г о  и з м е н е н и я  

к о н ф и гу р а ц и и  э л е м е н т о в  (п о д р е з к и ,  у з л ы  и  т . п . ) .

П р о в е р к а  на д е й с т в и е  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  н е  

п р о и з в о д и т с я  д л я  н а к л о н н ы х  с еч ен и й , п е р е с е к а ю 
щ и х  р а с т я н у т у ю  гр а н ь  э л е м е н т а  н а  у ч а с т к а х , о б е с п е 

ч е н н ы х  о т  о б р а з о в а н и я  н о р м а л ь н ы х  т р е щ и н , т . е . 

т а м , г д е  м о м е н т  М  о т  в н е ш н е й  н а г р у з к и  и  в о з д е й с т 

в и я  т е м п е р а т у р ы , н а  к о т о р у ю  в е д е т с я  р а сч ет  п о  

п р о ч н о с т и , м е н ь ш е  и л и  р а в ен  м о м е н т у  т р е щ и н о о б р а -  
з о в а н и я  М с г с , о п р е д е л я е м о м у  п о  ф о р м у л е  ( 2 5 6 ) ,  

п р и н и м а я  в  н ей  зн а ч ен и я  R b t  y t t  в м е с т о  R b t  s e ry t t .
Н а  п р и о п о р н ы х  у ч а с т к а х  э л е м е н т о в  м о м е н т  M s , 

в о с п р и н и м а е м ы й  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р о й , п е р е с е к а ю 

щ е й  р а с т я н у т у ю  з о н у  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я , о п р е д е л я 

е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 1 6 ) .

3 .6 2 . Д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и  н а к л о н н ы х  с е 

ч ен и й  н а  д е й с т в и е  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  в  э л е м е н 

т а х  п о с т о я н н о й  в ы с о т ы  п р о д о л ь н ы е  р а с т я н у т ы е  

с тер ж н и , о б р ы в а е м ы е  в  п р о л е т е ,  д о л ж н ы  з а в о д и т ь с я  

з а  т о ч к у  т е о р е т и ч е с к о го  о б р ы в а  (т .  е . з а  н о р м а л ь н о е  

сеч ен и е , в  к о т о р о м  эти  с тер ж н и  п е р е с т а ю т  т р е б о 

в а т ь с я  п о  р а с ч е т у ) н а  д л и н у  н е  м е н е е  2 0  d  и  н е  м е н е е  

в е л и ч и н ы  w ,  о п р е д е л я е м о й  п о  ф о р м у л е

w  =  Q - R s y st A s ,in c  su} a  +  5 d t  (2i 9)

2q Sw

г д е  Q  — п о п ер еч н а я  с и л а  в  н о р м а л ь н о м  сеч ен и и , 

п р о х о д я щ е м  ч ер е з  т о ч к у  т е о р е т и ч е с к о г о  

о т р ы в а  с тер ж н я ; 

а  — т о  ж е , ч т о  в  п . 3 .5 5 ;

q sw — у с и л и е  в  х о м у т а х  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  э л е 

м е н т а  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а с т к е  д л и н о й  

w ,  о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е  ( 1 9 5 ) ,  

в  к о т о р о й  р а сч етн ое  с о п р о т и в л е н и е  а р м а 

т у р ы  R sw з а м е н я е т с я  R s\

Черт. 23. Схема усилий 
в сечении, наклонном 
к продольной оси железо
бетонного элемента, при 
расчете его по прочности 
на действие изгибающего 

момента
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d — д и а м е т р  о б р ы в а е м о г о  с т е р ж н я ; 

y st -  к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и я  р а б о т ы  а р м а тур ы  

п р и н и м а ет ся  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 3 .52 .

Р а сч ет  ж е л е з о б е т о н н ы х  э п е м е в т о в  

н а  м е с т н о е  д е й с т в и е  н а г р у з о к

Р А С Ч Е Т  Н А  М Е С Т Н О Е  С Ж А ТИ Е

3 .6 3 . П р и  р асчете  на  м е с т н о е  сж а ти е  (с м я т и е )  

э л е м е н т о в  б е з  к о с в е н н о г о  а р м и р о в а н и я  д о л ж н о  

у д о в л е т в о р я т ь с я  у с л о в и е

N < * R b l o c A l o c l , (2 2 0 )

г д е  N  — п р о д о л ь н а я  с ж и м а ю щ а я  с и л а  о т  м ест 

н о й  н а г р у з к и ;

A/o c l  — п л о щ а д ь  с м я т и я ;

ф — к о э ф ф и ц и е н т , з а в и с я щ и й  о т  х а р а к 

тер а  р а с п р е д е л е н и я  м е с т н о й  н а гр у з 

к и  п о  п л о щ а д и  с м я т и я ,  п р и н и м а ется  

р а в н ы м : п р и  р а в н о м е р н о м  р а сп р еде

л е н и и  м е с т н о й  н а г р у з к и  н а  п л о щ а д ь  

с м я т и я  — 1 ,00 ;
п р и  н е р а в н о м е р н о м  р а сп р ед елен и и  

м е с т н о й  н а г р у з к и  н а  п л о щ а д ь  с м я т а я  

(п о д  к о н ц а м и  б а л о к ,  п р о г о н о в ,  пере

м ы ч е к )  д л я  б е т о н а  с о с т а в о в  №  1 -2 1 ,  

2 3 ,2 9  п о  т а б л .  11 ~  0 ,7 5 ;

R b io c  — р асч етн ое  с о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  сж а

ти ю , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

R b,loc =  aVb R b УЬг- (221)
З д е с ь  a ,  ipb >  1,0.

Д л я  б е т о н о в  к л а с с о в  н е  н и ж е  В 2 5  а  =  1 ,0 ; 

д л я  б е т о н о в  к л а с с о в  В 2 5  и  в ы ш е

« = 1 3 , 5 % - ;  (2 2 2 )
К Ь

4>ь = |/ А 1осг!А 1ос\> (22э)
н о  н е  б о л е е :

при схеме приложения нагрузки 
по черт. 24,а, в, г, е, и:

для обычного и жаростойкого бетонов классов:
более 7 ,5 ...................................................... 2,5
В 34; В5; В7.5 ........................................... 1,5

для жаростойких бетонов классов
В2,5 и н и ж е .................................................1,2
при схеме приложения нагрузки
по черт. 24, б, д, ж независимо
от вида и класса б е то н а ............................. 1,0

А 1осг ~  р асчетн ая  п л о щ а д ь , о п р е д е л я е м а я  п о  

у к а з а н и я м  п . 3 .6 4 ;

R b t n R b — п р и н и м а ет ся  к а к  д л я  б е т о н н ы х  к о н с т 

р у к ц и й  ( с м .  т а б л .  1 4 ) .
К о э ф ф и ц и е н т  y b t  п р и н и м а е т с я  п о  т а б л .  1 6  в  зави

с и м о с т и  о т  с р ед н ей  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  п ло щ а д и  

с м я т и я  — п р и  с х е м е  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и  п о  черт. 

2 4 , а, б , е, и  и  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  н а и бо 

л е е  н а гр е т о й  гр а н и  — п р и  с х е м е  п р и л о ж е н и я  на

г р у з к и  п о  ч ерт . 2 4 , в .  г ,  д , ж .
3 .6 4 . В  р а сч етн ую  п л о щ а д ь  А {о с2  в к л ю ч а е т с я  

у ч а с т о к ,  си м м ет р и ч н ы й  п о  о т н о ш е н и ю  к  п л о щ а д и  

с м я т и я  (с м .  черт . 2 4 ) .  П р и  э т о м  д о л ж н ы  в ы п о л н я т ь 

с я  с л е д у ю щ и е  п р а в и ла :

Черт. 24. Схемы для  расчета железобетонных элементов 
на местное сжатие

л  — при местной нагрузке по всей ширине элемента; б  — 
при местной краевой нагрузке по всей ширине элемента; 
в, г  — при местной нагрузке в местах опирания прогонов 
и балок; д  — при местной краевой нагрузке на угол эле
мента; е — при местной нагрузке, приложенной на частя 
длины'и ширины элемента; при местной краевой нагрузке, 
расположенной в пределах выступа стены или простенка; 
ж — при местной краевой нагрузке, расположенной в пре
делах выступа стены (пилястры ); и -  сечений сложной 
формы; 1 — площадь смятия; 2 -  расчетная площадь 
смятия; 3  — минимальная зона армирования сетками, 
при которой косвенное армирование учитывается по фор

м уле (225)

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  

Ь  в  р а сч етн ую  п л о щ а д ь  в к л ю ч а е т с я  у ч а с т о к  д л и н о й  

н е  б о л е е  Ъ  в  к а ж д у ю  с т о р о н у  о т  границы м е с т н о й  

н а г р у з к и  ( с м .  ч ер т . 2 4 ,в ) ;

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  р а сч етн а я  п л о щ а д ь  A iOC2 р а в н а  п л о щ а д и  
с м я т и я  .4 /ОС1 ( с м .  ч ерт . 2 4  Д ) ;

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  оп и р а н и я  к о н ц о в  

п р о го н о в  и  б а л о к  в  р а сч етн ую  п л о щ а д ь  в к л ю ч а е т с я  

у ч а с т о к  ш и р и н о й , р а в н о й  г л у б и н е  з а д е л к и  п р о го н а  

и л и  б а л к и ,  и  д л и н о й  н е  б о л е е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  

сер ед и н а м и  п р и м ы к а ю щ и х  к  б а л к е  п р о л е т о в  

( с м .  ч ер т . 2 4 , в ) ;

е с л и  р а сст о я н и е  м е ж д у  б а л к а м и  п р ев ы ш а ет  

д в о й н у ю  ш и р и н у  э л е м е н т а , д л и н а  р а сч етн ой  п л о щ а 

д и  о п р е д е л я е т с я  к а к  с у м м а  ш и р и н ы  б а л к и  и  у д в о е н 

н о й  ш и р и н ы  э л е м е н т а  ( с м .  ч ер т . 2 4 , г ) ;

пр 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  

(с м .  ч ер т . 2 4 ,д )  р асчетн ая  п л о щ а д ь  А / о с2  равн а  

п л о щ а д и  с м я т и я  А [ОС1;
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при м естн о й  н а гр у зк е , п р и лож ен н ой  на части 
д ли н ы  и  ш и ри ны  э лем ен та , расчетная п ло щ а д ь  при
н и м ается  с о г л а с н о  черт. 2 4 ,е .  П р и  наличии н е с к о ль 

к и х  н а гр у з о к  у к а за н н о го  типа расчетны е п лощ ади  

огран ичи ваю тся  л и н и я м и , п р о х о д я щ и м и  чер ез  сере
д и н у  расстоян и й  м е ж д у  т о ч к а м и  п р и лож ен и я  д в у х  

со сед н и х  н а гр у з о к ;
при м ест н о й  к р а ев о й  н а гр у з к е , р асп олож ен н ой  в 

п р ед ела х  в ы с т у п а  стен ы  (п и л я с т р ы ) и л и  п р остенка  

т а в р о в о го  сечения, расчетная п л о щ а д ь  /1/ОС2 равна 

п лощ а д и  см я т и я  А /о с , ( с м .  черт. 2 4 ,ж ) ;
при  оп р ед елен и и  расчетной  п ло щ а д и  д л я  сечений 

сло ж н о й  ф о р м ы  н е  д о л ж н ы  учи ты ва ться  участки , 
св я зь  к о т о р ы х  с  за гр уж ен н ы м  у ч а с т к о м  н е  обесп е 

чена с  н е о б х о д и м о й  надеж н остью  (н а п р и м ер , учас

т о к  2  на  черт . 2 4 / / ).

П р и м е ч а н и е .  При местной нагрузке от балок, 
прогонов, перемычек и других элементов, работааищк 
на изгиб, учитываемая в расчете глубина отары при оп
ределении А [ОС1 и A io n  принимается не более 20 см.

3 .6 5 . П р и  расчете на м естн о е  сж атие р а вн ом ер н о  

н а гр еты х  э л е м е н т о в  и з  т я ж е л о г о  б етон а  с  к о св ен 

н ы м  ар м и р ов а н и ем  в в и д е  св а р н ы х  поперечн ы х 
с е т о к  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь с я  у с л о в и е

N  ̂ R b , r e d  A i o c i  > (2 2 4 )

гд е  Rb.red — п р и веден ная  п р и зм ен н ая  прочность 
б етон а , о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е

Rb.red =  У ы  R b  Ч>ь + 'Р Р х у  У м  F -t .x y  (2 2 5 )

— о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (2 2 3 )  и  

пр и н и м ается  не б о л е е  3 ,5 ;

<PS — к оэф ф и ц и ен т , учи ты ваю щ ий  в ли я 

ние к о с в е н н о го  а р м и р ован и я  в  зоне 
м е с т н о го  сж атия . Д л я  с х е м  2 4 , б .  д , 

ж  прини м ается  <PS — 1 ,0, пр и  этом  
к о с в е н н о е  арм и р ован и е  учиты ва

ется  в расчете при  у с л о в и и , что 

поп еречны е с е т к и  уста н ов лен ы  на 

п ло щ а д и , не м ен ее  ограниченной  
п у н к ти р н ы м и  ли н и я м и  на соотв ет 

с тв ую щ и х  с х е м а х  черт. 2 4 . Д л я  с х ем  
2 4 , а, в , г ,  е, и  V s о п р ед еля ется  п о  
ф о р м у л е

4>s =  4 ,5  -  3,5
^ / о «

A l f
(2 2 6 )

A if -  п ло щ а д ь  б ето н а , за к лю ч ен н о го  в н ут 

р и  к о н т у р а  с е т о к  к о с в е н н о го  арм и

р ов а н и я , считая  п о  и х  край ни м  

стер ж н я м , д л я  к о т о р о й  д о л ж н о  

у д о в л е т в о р я т ь с я  у с л о в и е  A j o c l  <  

< A i f * Z A i OC2;

R s,xy — расчетное со п р о ти в лен и е  арм атуры  
с е т о к ;

<Р — к оэф ф и ц и ен т  эф ф ек ти вн ости  к о с 
в е н н о го  а р м и р ов а н и я , приним ае

м ы й  р а в н ы м

1
*  о л з  +  ф  ’

(2 2 7 )

ф _  И х у У « Я 5,Ху  . 

y b tR b +  Ю
(2 2 8 )

цх у  — к оэф ф и ц и ен т  н асы щ ен и я  п оп ер еч 

н о й  а р м а тур о й , о п р е д е л я е м ы й  д л я  
св а р н ы х  п оп ер еч н ы х  с е т о к  п о  ф о р 
м у л е

,  _  n x A s x l x + n y A s y l y

* х у ~  A i f s '  {  )

зд е с ь  пх , — с о о тв етств ен н о  ч и с ло  стер ж н ей , п л о -

A sx, 1Х  щ яд ь  п о п ер еч н о го  сеч ен и я  и  д л и н а  

стер ж н я  с е т к и  в  о д н о м  н ап р ав лен и и  

(сч и та я  в  о с я х  к р а й н и х  с т е р ж н е й );
Пу, A Sy , 1У  — т о  ж е , в  д р у г о м  н а п р а в лен и и ; 

s — р а сстоян и е  м е ж д у  с е т к а м и ;
A i f — п ло щ а д ь  сечен ия  б е т о н а , за к л ю ч е н 

н о г о  в н утр и  к о н т у р а  с е т о к  (сч и т а я  

в  о с я х  к р а й н и х  с т е р ж н е й ).

П л о щ а д и  сечен и я  стерж ней  с е т к и  на  ед и н и ц у  
д л и н ы  в  о д н о м  и  д р у г о м  н а п р а в лен и я х  н е  д о л ж н ы  
р азли ч а ться  б о л е е  ч ем  в  1,5 раза.

К оэф ф и ц и ен ты  7 ^ ,  и  п р и н и м а ю тся  с о о т в е т с т 
в е н н о  п о  т а б л . 16 и  35 в  за в и си м о сти  о т  т е м п е р а т у 

р ы  в  м е с т е  у с т а н о в к и  с е т о к .

РАСЧЕТ НА ПРОДАВЛИВАНИЕ

3 .6 6 . Р асчет на  п р од ав ли в ан и е  к о н с т р у к ц и й  (б е з  

п оп ер еч н ой  а р м а т у р ы ) о т  д ей ств и я  с и л ,  р а в н о м е р н о  

р а сп р ед елен н ы х  на огр ан и чен н ой  п л о щ а д и » д о л ж е н

п р о и зв о д и т ь с я  и з  у с л о в и я

y t t  R b t  Um  > (2 3 0 )

г д е  F  — п р од а в ли в а ю щ а я  си ла ;

а  — к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  р а в н ы м  д л я  

б е т о н а  с о ста в о в  (с м .  т а б л . 1 1 ) :

№ 1 -3 ,6 ,7 ,1 0 -1 5 ,1 9 -2 1  ....................1,0
№ 4,5  ,8 ,9 ,1 6 -1 8 , 23,24,29 и 30 . . . 0,8

и т  — ср ед н еа р и ф м ети ч еск ое  значений  п е р и м е т 

р о в  в е р х н е го  и  н и ж н его  о сн о в а н и й  п и р а м и 
д ы , о б р а зу ю щ е й с я  при  п р о д а в ли в а н и и  в  
п р е д е л а х  р абочей  в ы с о т ы  сеч ен и я  й 0 .

П р и  оп р ед елен и и  в ели ч и н  и т  и  F  п р е д п о л а га е т с я , 
ч то  п р о д а в ли в а н и е  п р о и сх о д и т  п о  б о к о в о й  п о в е р х 

н о сти  п и р а м и д ы , м ен ьш и м  о с н о в а н и е м  к о т о р о й  
с л у ж и т  п л о щ а д ь  д ей ств и я  п р о д а в ли в а ю щ ей  с и л ы , 
а  б о к о в ы е  гр ан и  н а к ло н е н ы  п о д  у г л о м  4 5 °  к  г о р и 

зо н т а л и  (ч е р т . 2 5 ,л ) .

Значение п р од а в ли в а ю щ ей  с и л ы  F  п р и н и м а ет ся  

р а в н ы м  с и л е  N ,  д ей ств ую щ е й  на п и р а м и д у  п р о д а в 
л и в а ю т ,  за  в ы ч е т о м  н а гр у з о к , п р и л о ж е н н ы х  к  б о л ь 
ш е м у  осн о в а н и ю  п и рам иды  п р о д а в л и в а ю т  (сч и т а я  

д о  п л о с к о с т и  р а сп о ло ж ен и я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы ) 

и  с о п р о т и в л я ю щ и х с я  п р од а в ли в а н и ю .
Е с л и  с х е м а  о п и р а ю т  та к о в а , ч то  п р о д а в ли в а н и е  

м о ж е т  п р о и сх о д и ть  на п о в ер х н о ст и  п и р а м и д ы  с  

у г л о м  н а к л о н а  б о к о в ы х  гран ей  б о л ь ш е  4 5 °  (н а 

п р и м е р , в  св а й н ы х  р о с т в е р к а х  — черт . 2 5 , 6 ) ,  правая  

часть у с л о в и я  (2 3 0 )  о п р е д е л я е т с я  д л я  ф а к т и ч е с к о й  

п и р а м и д ы  с  у м н о ж е н и е м  на h 0/c, г д е  с  — д л и н а  г о 

р и зо н та льн о й  п р о ек ц и и  б о к о в о й  гр а н и  п и р а м и д ы  

п р о д а в л и в а ю т .  П р и  э т о м  значение н е с у щ е й  с п о с о б 

н о ст и  п р и н и м а ется  не  б о л е е  значения , с о о т в е т с т в у ю 
щ е г о  п и р а м и д е  с  с  =  0 ,4 А 0 •
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П р и  у с т а н о в к е  в  п р е д е л а х  п и р а м и д ы  п р од а в ли - 

в а н и я  х о м у т о в ,  н о р м а л ь н ы х  к  п л о с к о с т и  п ли ты , 

р а сч ет  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  и з  у с л о в и я

F < F b +  0 ,8 F sw , (2 3 1 )

н о  не  б о л е е  2 F b .

У с и л и е  F b п р и н и м а ет ся  р а в н ы м  п р а в о й  части 

н ер а в ен ств а  ( 2 3 0 ) ,  F sw о п р е д е л я е т с я  к а к  с у м м а  

в с е х  п о п е р е ч н ы х  у с и л и й , в о с п р и н и м а е м ы х  х о м у т а 

м и ,  п е р е с е к а ю щ и м и  б о к о в ы е  гр а н и  р асчетной  п и 

р а м и д ы  п р о д а в л и в а н и я

Fsw  =  ^ F sw 7 S[ A sw , (2 3 2 )

г д е  A sw — с у м м а р н а я  п л о щ а д ь  с еч ен и я  п оп ер еч 

н о й  а р м а т у р ы , п е р е с е к а ю щ е й  б о к о в ы е  

гр ан и  п и р а м и д ы  п р о д а в л и в а н и я ;

R sw — н е  д о л ж н о  п р ев ы ш а т ь  зн ач ен и я , с о о т 

в е т с т в у ю щ е г о  а р м а т у р е  к л а с с а  A - I .

а )  I F  

___________________ г ___ '  1_______

\  =
/  / ro N

_______ __________________________________ X -

-

6 ) X
1 ^А ъ У V. -

- Ц — 1

Черт. 25- Схемы для расчета железобетонных элементов 
на продавливание при угле наклона боковы х граней: 

а -  пирамиды продавливания под углом  45° ;  б  — то же, 
больш е 45°

П р и  у ч ете  п о п ер еч н о й  а р м а т у р ы  значение F sw 

д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  0 ,5  F b .

К о э ф ф и ц и е н т  У п  п р и н и м а е т с я  п о  т а б л .  16 в  за

в и с и м о с т и  о т  с р ед н ей  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  на п р о 

в е р я е м о м  у ч а с т к е , 7 st — п о  т а б л .  35  в  за в и си м о сти  

о т  н а и б о л ь ш е й  т е м п е р а т у р ы  п о п ер еч н о й  а р м а тур ы  

в  р а с с м а т р и в а е м о м  сечен и и .

П р и  р а с п о ло ж е н и и  х о м у т о в  н а  о гр а н и ч ен н о м  

у ч а с т к е  в б л и з и  с о с р е д о т о ч е н н о г о  г р у з а  п р о и з в о 

д и т с я  д о п о л н и т е л ь н ы й  р а сч ет  на п р о д а в ли в а н и е  

п и р а м и д ы  с  в е р х н и м  о с н о в а н и е м , р а с п о ло ж е н н ы м  

п о  к о н т у р у  у ч а с т к а  с  п о п ер еч н о й  а р м а т у р о й , и з  

у с л о в и я  ( 2 3 0 ) .

РА С Ч Е Т НА ОТРЫВ

3 .6 7 . Р а сч ет  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  на  о тр ы в  

о т  д е й с т в и я  н а г р у з к и , п р и л о ж е н н о й  к  е г о  ниж ней  

ч а сти  и л и  в  п р е д е л а х  в ы с о т ы  erQ  сеч ен и я  (ч е р т . 2 6 ) ,  

д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  и з  у с л о в и я

Черт. 26. Схема для расчета железобетонных элементов 
на отрыв

Ц .Т. -  центр тяжести сжатой зоны сечения примыкающего 
элемента

| ^  R sw  A Sw t (2 3 3 )

гд е  F  -  о т р ы в а ю щ е е  у с и л и е ;

E R SWA SW — с у м м а  п о п е р е ч н ы х  у с и л и й , в о с п р и н и 

м а е м ы х  х о м у т а м и ,  у с т а н а в л и в а е м ы 

м и  д о п о л н и т е л ь н о  п о  д л и н е  зо н ы  

о т р ы в а ;

a = 2 k s + b ,  (2 3 4 )

зд есь  A s — р а с с т о я н и е  о т  у р о в н я  пер едачи  н а г р у з 

к и  д о  ц ен тр а  тя ж ести  сеч ен и я  а р м а 
т у р ы  .5;

Ь  — ш и р и н а  п л о щ а д и  п ер едачи  о т р ы в а ю щ е й  

с и л ы .

К о э ф ф и ц и е н т  7 st п р и н и м а ет ся  п о  т а б л .  3 5  в  за в и 

с и м о с т и  о т  н а и б о л ь ш е й  т е м п е р а т у р ы  д о п о л н и т е л ь 

н о й  а р м а т у р ы  A sw -

РА С Ч Е Т ЗАКЛАДН Ы Х Д Е ТА Л Е Й

3 .6 8 . Р а сч ет  а н к е р о в , п р и в а р ен н ы х  в та в р  к  п л о с 

к и м  э л е м е н т а м  с т а л ь н ы х  з а к л а д н ы х  д е т а л е й , на 

д е й ств и е  и з ги б а ю щ и х  м о м е н т о в ,  н о р м а л ь н ы х  и  

сд в и га ю щ и х  с и л  о т  с та т и ч еск о й  н а г р у з к и , р а с п о л о 

ж ен н о й  в  о д н о й  п л о с к о с т и  с и м м е т р и и  з а к л а д н о й  

д ет а ли  (ч е р т .  2 7 , а ) ,  д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  п о  

ф о р м у л е

(2 3 5 )

гд е А ап  — с у м м а р н а я  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о го  сече

н и я  а н к е р о в  н а и б о л е е  н а п р я ж ен н о го  

р я д а ;

N a„  — н а и б о л ь ш е е  р а ст я ги в а ю щ ее  у с и л и е  в  

о д н о м  р я д у  а н к е р о в , р а в н о е

М

z

N

*  "а п  ’
(2 3 6 )

Q an  -  с д в и га ю щ е е  у с и л и е , п р и х о д я щ е е с я  на 

о д и н  р я д  а н к е р о в , р а в н ое

Qan
Q - b 2 N ' an

Пап
(2 3 7 )
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а)
I - l  i = i

Ч ер т . 2 7 . С х е м ы  расчета за к ла д н ы х  д ет а лей :

a  — сх е м а  уси ли й , д ей ствую щ и х  на за к ла д н ую  д ет а ль ; 
б  — схем а  в ы к а лы в а н и я  бетон а  анк ерам и  за к ла д н о й  д етали  
с  у си лен и ем  на  к он ц а х  при N'an  < 0 ;  в  — т о  ж е, б е з  у с и л е 
ни я  н а  к о н ц а х  при  1 4 ^  <  0 ;  г  — сх е м а  В ы к а лы ван и я  б етон а  
р астян уты м и  анк ерам и  за к ла д н ой  детали  при  N ’an  >  0 ; 
д  — схем а , приним аем ая при  расчете на  о тк а лы в а н и е  б етон а  
анкерам и  за к ла д н о й  д ета ли ; 1 -  т оч к а  п р и лож ен и я  н о р 
м а льн о й  си лы  N ;  2  — п ов ер хн ость  в ы к а лы в а н и я ; 3 — п р о ек 
ция в ы к а лы в а н и я  на  п ло ск о ст ь , н о р м а льн ую  а н к ер а м ; 
4  -  анкерная пластина; tm  -  расчетная тем п ер атур а  

нагрева  ан к ер ов

N a n —  н а и б о л ь ш е е  с ж и м а ю щ е е  у с и л и е  в  о д 

н о м  р я д у  а н к е р о в ,  о п р е д е л я е м о е  п о  

ф о р м у л е

---------(238)
Z Пап

В ф о р м у л а х  (2 3 5 )—(2 3 8 );
М, N  я Q —  с о о т в е т с т в е н н о  м о м е н т ,  н о р м а л ь н а я  и  

с д в и г а ю щ а я  с и л ы ,  д е й с т в у ю щ и е  на  

з а к л а д н у ю  д е т а л ь .  З н а ч е н и е  м о м е н т а  

о п р е д е л я е т с я  о т н о с и т е л ь н о  о с и ,  р а с 

п о л о ж е н н о й  в  п л о с к о с т и  н а р у ж н о й  

г р а н и  п л а с т и н ы  и  п р о х о д я щ е й  ч е р е з  

ц е н т р  т я ж е с т и  в с е х  а н к е р о в ;  

п а п  —  ч и с л о  р я д о в  а н к е р о в  ( п р и  о п р е д е 

л е н и и  с д в и г а ю щ е й  с и л ы ) ,  е с л и  н е  

о б е с п е ч и в а е т с я  р а в н о м е р н а я  п е р е д а ч а  

с д в и г а ю щ е й  с и л ы  Q  н а  в с е  р я д ы  а н 

к е р о в ,  т о  п р и  о п р е д е л е н и и  с д в и г а ю 

щ е г о  у с и л и я  Q a n  у ч и т ы в а е т с я  н е  

б о л е е  ч е м  в  4  р я д а х ;

z  —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  к р а й н и м и  р я д а м и  

а н к е р о в ;
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б — к оэф ф и ц и ен т , о п р е д е л я е м ы й  п о  ф ор 
м у л е

б  =
1

у Т + о Г
(2 3 9 )

н о  п р и н и м а ем ы й  не м ен ее  0 ,1 5 ; 

к о эф ф и ц и ен т  со в  ф о р м у л е  (2 3 9 )  пр ини м ается : 

п р и Л ^ д  >  0  (и м е е т с я  п р и ж ати е )

со = 0 , 3  '  (2 4 0 )

п р и Л £ л  < 0  (н е т  п р и ж ати я )

ы =  0 , 6 ^ - ,  (2 4 1 )

е с л и  в  а н к ер а х  о т с у т с т в у ю т  растягиваю щ ие 
у с и л и я , к оэф ф и ц и ен т  б  п р и н и м а ется  р а в н ы м  еди
ни ц е ;

X  — к оэф ф и ц и ен т , о п р е д е л я е м ы й  при ан

к е р н ы х  с т е р ж н я х  д и а м етр ом  
8 —25 м м  д л я  о б ы ч н о го  т я ж е л о го  
б етон а  к л а с с о в  В 1 2 ,5 —В 5 0  и  ж аро

с т о й к о г о  к л а с с о в  В 1 2 .5 —В 3 0  п о  ф ор 

м у л е

X = --------W V b t R b ----------  ( 242)

(1  +  0 ,1 5 / le n i )  R s

н о  п р и н и м а ем ы й  не б о л е е  0 ,7 . Д л я  

ж а р о с т о й к и х  б е т о н о в  к л а с с а  В35 и 

В 4 0  к о эф ф и ц и ен т  X пр и н и м ается  как  

д л я  к л а с с а  В 3 0 .

В  ф о р м у л е  ( 2 4 2 ) :

R b ,  R s -  в  М П а ;
А аП1 — п л о щ а д ь  а н к е р н о го  стер ж н я  наи более  

н а п р яж ен н ого  р яд а , с м 2 .

П л о щ а д ь  сечен ия  а н к ер о в  о с т а л ь н ы х  р ядов  
д о л ж н а  п р и н и м аться  р а в н ой  п л о щ а д и  сечения 

а н к е р о в  н а и б о лее  н а п р я ж ен н о го  р яда .

К оэф ф и ц и ен т  1st п р и н и м а ется  п о  т а б л . 3 5  в  зави
с и м о с т и  о т  т ем п ер а т у р ы : пр и  н а гр ев е  с о  стор он ы  
з а к л а д н о й  д е т а л и  — те м п е р а т у р ы  за к л а д н о й  д етали ; 

п р и  н а гр еве  с о  с т о р о н ы , п р о т и в о п о л о ж н о й  за к ла д 
н о й  д ет а ли  — т ем п ер а т ур ы  к о н ц а  анк ера .

К о эф ф и ц и ен т  I b t  п р и н и м а ется  п о  т а б л . 16 в  за
в и с и м о с т и  о т  т ем п ер а т ур ы  б е т о н а  в  м ест е  р а сп о ло 

ж е н и я  за к л а д н о й  д ет а ли .

В  ф о р м у л а х  (2 3 6 )  и  (2 3 8 )  н о р м а льн а я  сила  N  

счи тается  п о л о ж и т е л ь н о й , е с л и  он а  нап равлена  о т  

з а к л а д н о й  д е т а л и , и  о т р и ц а тельн о й  — е с л и  он а  на

п р а в лен а  к  ней . Е с л и  н о р м а л ь н ы е  у с и л и я  N an и  

N a n ,  и та к ж е  сд в и га ю щ ее  у с и л и е  Q an  пр и  вы чи сле
н и и  п о  ф о р м у л а м  (2 3 6 )  — (2 3 8 )  п о луч а ю т  отрица

т е л ь н ы е  значения , т о  в  ф о р м у л а х  ( 2 3 5 ) ,  (2 3 7 )  и  
(2 3 9 )  он и  п р и н и м аю тся  р а в н ы м и  н у л ю . К р о м е  
т о г о ,  е с л и  N an  п о л у ч а е т  о тр и ц а тельн о е  значение, 

т о  в  ф о р м у л е  (2 3 7 )  п р и н и м а ется  N an =  N  ( с м .  при

м е р  расчета 2 4 ) .

П р и  р а сп о ло ж ен и и  з а к л а д н о й  д ет а ли  на  верхней  
(п р и  б ето н и р о в а н и и ) п о в е р х н о с т и  и з д е л и я  коэф ф и 
ц и ен т  X  у м ен ьш а ет ся  на  2 0  % , а  значение N ^ n прини
м а е т с я  р а в н ы м  н у л ю .

3 .6 9 . В  за к ла д н о й  дета ли  с  ан к ер ам и , п р и вар ен 
н ы м и  в н а х л е с т к у  п о д  у г л о м  о т  15 д о  3 0 ° ,  н а к л о н 

н ы е анк ера  рассчиты ваю тся на д ей стви е  сдви гаю 

щ ей  с и л ы  (п р и  Q >  N ,  г д е  N  -  о тр ы в а ю щ а я  с и л а ) 
п о  ф о р м у л е

А an.inc
Q - 0 ^ N ' n

У * * *
(2 4 3 )

гд е  A a„  in c  — с ум м а р н а я  п л о щ а д ь  п о п ер еч н о го  с е 

чения н а к л о н н ы х  а н к ер о в ;

N a n  -  с м . п. 3 .6 8 ;
7 st — то  ж е.

П р и  э т о м  д о л ж н ы  уста н а в ли в а ться  н о р м а льн ы е  

анкера , рассчи ты ваем ы е п о  ф о р м у л е  (2 3 5 )  при 
X =  1, Q a „  =  0,1 о т  с д в и га ю щ его  у с и л и я , о п р е д е 

л е н н о го  п о  ф о р м у л е  (2 3 7 ) .

3 .7 0 . К о н с т р у к ц и я  св а р н ы х  за к л а д н ы х  д ета лей  
с  п р и варен ны м и  к  н и м  элем ен там и ^  пер едаю щ и м и  

н а гр у з к у  на за к ла д н ы е  д ет а ли , д о л ж н а  обесп ечи 

вать в к лю ч ен и е  в  р а б о т у  а н к ер н ы х  стерж ней  в 

соотв етств и и  с  пр и н ятой  расчетной  с х е м о й . В н еш 

ние э л ем ен ты  за к л а д н ы х  д ет а лей  и  и х  сварн ы е с о е 

ди н ен ия  рассчиты ваю тся с о гл а с н о  С Н и П  П -23-81. 

П ри  расчете п ластин  и  ф а со н н о го  п р ок ата  на о т р ы 

ваю щ ую  с и л у  п р ини м ается , ч то  о н и  ш ар н ирно  с в я 

заны  с н о р м а льн ы м и  ан к ер н ы м и  стер ж н ям и .

Т о л щ и н а  пласти н ы  t  расчетной  за к ла д н о й  д ет а ли , 

к  к о т о р о й  привари ваю тся  в тав р  ан к ер а , д о л ж н а  
у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю

t > 0 , 2 5 d an У * 5 , (2 4 4 )
7st "sq

гд е  d an  — д и а м ет р  а н к ер н о го  стер ж н я , т р е б у е м ы й  

п о  р асчету ;
7 st — с м . п . 3 .6 8 ;

7 st R sq — расчетное со п р о ти в лен и е  стали  на  ср ез ,
п р и н и м а ем ое  с о г л а с н о  С Н и П  П -23-81 ,
у м н о ж ен н о е  на к оэф ф и ц и ен т  о п р е 

д е л я е м ы й  п о  т а б л . 3 5  в  за в и си м о сти  о т  

тем п ер а т ур ы  п ласти н ы .

П р и  при м ен ен и и  ти п ов  св а р н ы х  соеди н ен и й , о б е 

сп ечиваю щ и х б о л ь ш у ю  з о н у  в к л ю ч е н и я  п ласти н ы  

в  р а б о т у  пр и  вы ры ван ии  и з  н ее  а н к е р н о го  стер ж 

н я , и  с о о тв е т с т в у ю щ е м  э к сп ер и м ен та льн о м  о б о с н о 

вании в о зм о ж н а  к о р р е к т и р о в к а  у с л о в и я  (2 4 4 )  

д л я  э т и х  св а р н ы х  соеди нен ий . Т о л щ и н а  пласти н ы  

д о л ж н а  та к ж е  у д о в л е т в о р я т ь  т е х н о л о ги ч е с к и м  тр е 
б о в а н и я м  п о  св а р к е .

Е с л и  на  к о н ц а х  а н к ер ов  за к л а д н о й  д ет а ли  и м е 
ю тся  у с и л е н и я  в  в и д е  а н к е р н ы х  п ла сти н  и л и  в ы са 

ж ен н ы х  г о л о в о к ,  б е т о н  п о д  эти м и  у си л е н и я м и  п р о 
в ер я ю т  на  см яти е . П р и  э т о м  с и л а  с м я т и я  Щ о с  

д о лж н а  б ы т ь  н е  б о л ь ш е  вели ч и н ы  a<pb R b  I b t A i o c i  > 
к оэф ф и ц и ен ты  а  и  <Рь о п р е д е л я ю т с я  с о г л а с н о  у к а 
за н и ям  п . 3 .6 3 . С и л а  с м я т и я  д л я  а н к ер о в , приварен

н ы х  вта в р , п р и  1а >  15d  и  е с л и  в д о л ь  ан к ер а  в о з 

м о ж н о  о б р а зо в а н и е  тр ещ и н  о т  растяж ен и я  б етон а , 
равна у с и л и ю  в  о д н о м  а н к ер е  N a n i , а  е с л и  о б р а з о 
ван ие э ти х  тр ещ и н  н е в о зм о ж н о , си п а  с м я т и я  N i o c  

пр ини м ается  р ав н ой  в ели чи н е  N a n i (1ап — 1а) Чап- 
П ри  д л и н е  1а <  1 5 4  значение N io c  ув ели ч и в а ю т  на 

в е ли ч и н у , р а в н ую  Q < m (1 5 4  -  1а)Чап- Д н я  а н к ер о в , 
пр ивар ен н ы х в н а х л е с т к у , си ла  с м я т а я  равна сд в и 
га ю щ ем у  у си л и ю  в  анк ере.
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Р асчет ж е л е зо б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  

на  в ы н о с л и в о с т ь

3 .7 1 . Расчет ж е л е зо б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  на в ы н о 

с л и в о с т ь  п р о и зв о д и тся  п у т е м  сравнения напряж е

ний в  б е т о н е  и  а р м а тур е  с  со о тв етств ую щ и м и  расчет

н ы м и  с о п р о т и в лен и я м и , у м н о ж ен н ы м и  на к оэф ф и 
ци енты  у с л о в и й  р а б о т ы  7 b l , 7S3, пр иним аем ы е 
с о о тв етств ен н о  П о  т а б л . 2 2  и  3 3 , а при  наличии свар

н ы х  соеди нен ий  а р м а тур ы  — так ж е на  к оэф ф ициент 

у с л о в и й  р а б о т ы  7 И  (с м .  т а б л . 3 4 ) .  П р и  нагреве 

б етон а  св ы ш е SO С  д о л ж е н  учи ты ва ться  к оэф ф и 

циент у с л о в и й  р а б о т ы  7 b l t , п р ини м аем ы й  по 
т а б л . 2 3 , и  к оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а боты  арм атуры  
7 J 3 f, п р и н и м аем ы й  п о  тр еб о в а н и я м  п . 2 3 2  при 

т ем п ер а тур а х  н а гр ев а  а р м а тур ы  св ы ш е 100 °С .

Н ап р яж ен и я  в  б ето н е  и  ар м а тур е  вы чи сляю тся  

к а к  д л я  у п р у г о г о  т е л а  (п о  п р и в ед ен н ы м  сечен и ям ) 
на д ей ств и е  в н еш н и х  н а гр у з о к , у си ли й  о т  во зд ей ст 

в и я  тем п ер а тур ы  и  у с и л и я  п р ед в а р и тельн о го  обж а
ти я  Р .  Н е у п р у ги е  д еф ор м а ц и и  в  сж атой  зо н е  бетона  
уч и ты ва ю тся  сн и ж ен и ем  вели чи н ы  м о д у л я  у п р у 

го с т и  б етон а , п р и н и м ая  коэф ф и ц и ен ты  приведения 

а р м а тур ы  к  б е т о н у  а '  р ав н ы м и  25 , 2 0 , 15 и  10 с о о т 

в етств ен н о  д л я  б е т о н о в  к л а с с о в  В 1 5 , B 2S , ВЗО, 
В 4 0  и  вы ш е.

П р и  в о зд ей ств и и  тем п ер а т ур ы  св ы ш е 5 0  °  С  в е л и 

чины  в ы ш еп р и в ед ен н ы х  к оэф ф и ц и ен тов  а 'д о л ж н ы  

ум н о ж а ться  на отн ош ен и е  к оэф ф и ц и ен тов  ( t jp b -  
Значения к оэф ф и ц и ен тов  Ps пр иним аю тся по  

т а б л . 35 в  за в и си м о сти  о т  тем п ер атур ы  арм атуры , 

и  — п о  т а б л . 16 в  за в и си м о сти  о т  средней  тем п е

р атур ы  б етон а  сж атой  зо н ы  сечения. В  случае  если  

не со б лю д а ю т ся  у с л о в и я  п. 4 3  при  зам ен е в  нем  

значения R b u  ser на  R b t t , п ло щ а д ь  пр иведен ного  

сечения р а стян утой  зо н ы  бетон а  оп р ед еля ется  

б е з  учета  р астян утой  зо н ы  бетона .

3 .7 2 . Расчет на в ы н о с л и в о с т ь  сечений, н о р м а ль 

н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о си  э лем ен та , д о л ж е н  п р ои зв о 

д и ться  и з  у с л о в и й :

д л я  сж а то го  б етон а

°b ,m a x  j  7 b l t R b\  (2 4 5 )

д л я  р а стян утой  а р м атур ы

Qs.max < 7 S 3 7 i3 , * s, (2 4 6 )

гд е  о ь ,m ax — м а к си м а ль н ы е  н ор м а льн ы е  напряже-
и  н и я  соо тв етств ен н о  в  сж атом  бетоне

и в  р а стян утой  арм атуре.

П р и  э т о м  расчетны е соп р оти в лен и я  бетон а  сжа

ти ю  R b  и растяж ению  ар м атур ы  R s ум н ож аю тся  на 

со о тв етств ую щ и е  коэф ф и ц и ен ты  у с л о в и й  работы : 

7& i> ^ b i t  ( с м .  т а б л . 22  и 2 3 ) ,  прини м аем ы е в  зави
си м о сти  о т  ср едней  тем п ер атур ы  бетон а  сж атой 

зо н ы ; и  7 S3, 7 S3f ,  7 М  (с м .  та б л . 3 3 , п. 2 3 2  и 
т а б л . 3 4 ) ,  п р ини м аем ы е в  зави сим ости  от  тем п е

р а тур ы  р а стян утой  арм атур ы .

В зон е , п р о в ер я ем о й  п о  сж а том у  б ето н у , при 

дей стви и  м н о го к р а т н о  п о в тор яю щ ей ся  н а гр узк и  

п о я в лен и е  р а стяги ваю щ и х  напряж ений не  д о п уск а 

ется .

С ж атая а р м атур а  на в ы н о сли в о ст ь  не рассчиты

вается .

3 .7 3 . Расчет на  в ы н о с л и в о с т ь  сечен и й , н а к л о н н ы х  
к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л ем ен та , д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  
и з  у с л о в и я ,  ч то  р а в н о д ей ств ую щ а я  г л а в н ы х  р а ст я 
ги в а ю щ и х  н ап ряж ени й , д е й с т в у ю щ и х  н а  у р о в н е  
ц ен тр а  тяж ести  п р и в ед ен н о го  сеч ен и я , д о л ж н а  

б ы т ь  п о л н о с т ь ю  в осп р и н ята  п оп ер еч н ой  а р м а т у р о й  

п р и  напряж ени и  в  н ей , р а в н о м  р а с ч е т н о м у  с о п р о 

ти в лен и ю  R s, у м н о ж е н н о м у  на  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с л о 

в и й  р а б о т ы  7 ,3 , 744 и  7 S3t ( с м .  т а б л .  3 3 ,  3 4  и  
п . 2 3 2 ) ,  п р и н и м а ем ы е  п о  н а и б о л ь ш е й  т е м п е р а т у р е  

н а гр ева  п оп ер еч н ой  ар м а тур ы .
Д л я  э л е м е н т о в , в  к о т о р ы х  п оп ер ечн ая  а р м а т у р а  

н е  п р ед усм а тр и в а ется , д о л ж н ы  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  

у с л о в и я  п . 4 .11  С Н и П  2 .0 3 .01 -84  с  в в е д е н и е м  в  у с л о 

в и я  (1 4 1 )  и  (1 4 2 )  в м е с т о  р а счетн ы х  с о п р о т и в л е н и й  

Rb.ser и  Rbt.ser р асчетн ы х  с о п р о т и в л е н и й  Rb и  R bt, 
к о т о р ы е  ум н о ж а ю т ся  на к о эф ф и ц и ен ты  у с л о в и й  

р а б о т ы  y b l  и  7 ь и  ( с м -т а б л .  2 2 и  2 3 ) .

4 . Р А С Ч Е Т  Э Л Е М Е Н Т О В  
Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й  

П О  П Р Е Д Е Л Ь Н Ы М  С О С Т О Я Н И Я М  

В Т О Р О Й  Г Р У П П Ы

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН

4 .1 . Ж е л е зо б е т о н н ы е  э л е м е н т ы , п о д в е р га е м ы е  
в о зд ей ств и ю  п о в ы ш е н н ы х  и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р , 

рассчи ты ваю тся  п о  о бр а зов а н и ю  т р е щ и н , н о р м а л ь 
н ы х  и  н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а .

Р асч ет  п о  о б р а зо в а н и ю  т р ещ и н , 
н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а

4 .2 . Д л я  и з ги б а е м ы х , р а с т я н у т ы х  и  в н ец ен тр ен н о  

сж а ты х  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в , п о д в е р га ю 

щ и х с я  в о зд ей ств и ю  п ов ы ш ен н ой  и  в ы с о к о й  т е м п е 
р а тур ы , у с и л и я , в о сп р и н и м а ем ы е  с е ч ен и я м и , н о р 
м а ль н ы м и  к  п р о д о л ь н о й  о с и , п р и  о б р а зо в а н и и  

тр ещ и н  о п р е д е л я ю т с я  и с х о д я  и з  с л е д у ю щ и х  п о л о 

ж ений :
сечения п о с л е  д еф ор м а ц и й  о ста ю тся  п л о с к и м и ;
н а и б о льш ее  о тн о си т ель н о е  у д л и н е н и е  к р а й н е го  

_ ____2  R btt ,ser
р а с т я н у т о го  в о л о к н а  б ето н а  р а в н о -----------*------- ;

Е ъ  Рь
напряж ени я  в  б етон е  сж атой  зо н ы  (е с л и  о н и  и м е 

ю т с я ) о п р е д е л я ю т с я  с  у ч е т о м  у п р у г и х  и л и  н е у п р у 
г и х  д еф ор м а ц и й  н а гр е т о го  б етон а , п р и  э т о м  нали чи е  

н е у п р у ги х  д еф ор м а ц и й  уч и ты в а ется  с  у м е н ь ш е н и е м  

я д р о в о г о  р а сстоян и я  г  ( с м .  п. 4 .4 ) ;
напряж ени я  в б етон е  р а ст я н ут о й  зо н ы  р а сп р ед е 

л е н ы  р а в н о м ер н о  и  равны  п о  в ели ч и н е  R b tt ,s e r l

напряж ени я  в  а р м атур е  равн ы  а л ге б р а и ч е с к о й  

с у м м е  напряж ений , о твеч аю щ и х  п р и р ащ ен и ю  д е ф о р 

м аций  о к р у ж а ю щ е го  н а гр е т о го  б ето н а , и  н а п р я ж е 

ний, в ы зв а н н ы х  у с а д к о й  и  п о л зуч ест ью  б е т о н а .

В еличин а  коэф ф и ц и ен та  Рь  п р и н и м а ет ся  п о  

т а б л . 16 в  за в и си м о сти  о т  т ем п ер а т ур ы  б е т о н а  н а  

у р о в н е  р а стя н уто й  ар м атур ы .

4 3 ( 4 . 2 ) .  Расчет ж е л е зо б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  п о  

обр а зо в а н и ю  тр ещ и н  на у с и л и я , в ы зв а н н ы е  в о з д е й 
ств и ем  тем п ер а т ур ы , с л е д у е т  п р о в о д и т ь  п р и  на

гр е в е ; к о г д а  т ем п ер а тур а  б ето н а  п о  в ы с о т е  э л е м е н -
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та  м е ж д у  гр а н я м и  с еч ен и я  о т л и ч а е т с я  б о л е е  чем  на 

3 0  °  С  в  э л е м е н т а х  ста т и ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  к о н 

с т р у к ц и й  и  б о л е е  ч е м  н а  5 0 °  С  в  э л е м е н т а х  стати

ч е с к и  о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и й  п р и  к р и в о л и н е й 

н о м  р а с п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы ; к о г д а  т е м п е р а т у 

р а  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  п р е в ы ш а е т  1 0 0 °  С  в  к о н 

с т р у к ц и я х  и з  о б ы ч н о г о  б е т о н а  и  7 0 °  С  — в  к о н с т 

р у к ц и я х  и з  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а .

Р а сч ет  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  с  д  >  0 ,4  %  п о  

о б р а з о в а н и ю  т р ещ и н  п р и  т е м п е р а т у р е  н а гр ев а  а р 

м а т у р ы  с в ы ш е  2 0 0  ° С  д о п у с к а е т с я  н е  п р о и зв о д и т ь .

Р а сч ет  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н  в  э л е м е н т а х  к о н 

с т р у к ц и й  п р о и з в о д и т с я  и з  у с л о в и я ,  ч т о  р а стя ги в а ю 

щ и е  н а п р я ж ен и я  б е т о н а , в ы з в а н н ы е  р а с п р ед елен и ем  

т е м п е р а т у р ы , о п р е д е л я е м ы е  п о  ф о р м у л е  ( 3 2 ) ,  

р а в н ы  и л и  м е н ь ш е  в е л и ч и н ы  р а с ч е т н о го  с о п р о т и в 

л е н и я  б е т о н а  R b t,s e r>  д о п о л н и т е л ь н о  у м н о ж е н н о го  

н а  к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а  У п >  пр ини 

м а е м ы й  п о  т а б л .  16 в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п ер а т ур ы  

в о л о к н а  б е т о н а , д л я  к о т о р о г о  о п р е д е л я ю т с я  н ап ря

ж е н и я .

4 .4 .  Р а сч ет  и з г и б а е м ы х ,  в н е ц е н т р е н н о  сж аты х , 

а  т а к ж е  в н ец ен тр ен н о  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в  п о  

о б р а з о в а н и ю  т р ещ и н  п р о и з в о д и т с я :

с та т и ч еск и  о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и й  и з  у с л о 

в и я

М Г < М СГС; (2 4 7 )

ста т и ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и й  и з  у с л о 

в и я

( M r ± M t )  < М СГС> (2 4 8 )

г д е  М г  — м о м е н т  в н е ш н и х  с и л ,  р а с п о л о ж е н н ы х  по  

о д н у  с т о р о н у  о т  р а с с м а т р и в а е м о го  сече

н и я  о т н о с и т е л ь н о  о с и , п а р а л л е л ь н о й  н у л е 

в о й  л и н и и  и  п р о х о д я щ е й  ч ер е з  я д р о в у ю  

т о ч к у ,  н а и б о л е е  у д а л е н н у ю  о т  р а ст я н ут о й  

з о н ы , т р е щ и н о о б р а з о в а н и е  к о т о р о й  п р о в е 

р я е т с я ;

М (  — м о м е н т ,  в ы зв а н н ы й  в о з д е й с т в и е м  т е м п е 

р а т у р ы , о п р е д е л я е т с я  с о г л а с н о  т р е б о в а 

н и я м  п. 1 .46  и  п р и н и м а ет ся  с о  зн а к о м  

„ п л ю с ” , к о г д а  н а п р а в лен и е  м о м е н т а  сов п а 

д а е т  с  М г , и  с о  з н а к о м  „ м и н у с ”  — к о гд а  

не  с о в п а д а ет ;

М Сгс  — м о м е н т ,  в о с п р и н и м а е м ы й  сеч ен и ем , н о р 

м а л ь н ы м  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а , при 

о б р а зо в а н и и  т р ещ и н .

З н ачен и е М т о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л а м :  

д л я  и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  (ч е р т . 2 8 , а )

М г  =  М ;  (2 4 9 )

д л я  в н е ц ен тр ен н о  с ж а т ы х  э л е м е н т о в  (ч е р т . 2 8 ,6 )  

М г  =  N ( e 0 -  г ) ; (2 5 0 )

д л я  в н ец ен тр ен н о  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в  

(ч е р т .  2 8 , в )

M r  =  N ( e 0 + г ) ,  (2 5 1 )

г д е  г  -  р а с с т о я н и е  о т  ц ен тр а  т я ж ест и  п р и в ед ен 

н о г о  сечен и я  д о  я д р о в о й  т о ч к и , н а и б о лее  

у д а л е н н о й  о т  р а с т я н у т о й  з о н ы , тр ещ и н о 

о б р а з о в а н и е  к о т о р о й  п р о в е р я е т с я .

Черт. 28. Схемы усилий и эпюры напряжений в поперечном 
сечении элемента при расчете по образованию трещин, 
нормальных к  продольной оси элемента в зоне сечения, 

растянутой от действия внешних нагрузок и температуры 
а -  при изгибе; б  -  при внецентренном сжатии; в  -  при вне- 
центренном растяжении; 1 — ядровая точка; 2 — центр 

тяжести приведенного сечения

З н ачени е г  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л а м :  

д л я  в н ец ен тр ен н о  сж а т ы х  э л е м е н т о в

г =  у  ^ т Ы _ .
A r e a  ’

д л я  в н ец ен тр ен н о  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в

г _ _________ ^ p l_________ .

А  +  2 a ( A s + / ! '* )  ’ 

д л я  и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в

г  =  ^ гее*
A  red

В  ф о р м у л а х  (2 5 2 )  и  (2 5 4 )  :

(2 5 2 )

(2 5 3 )

(2 5 4 )

<Р =  1 , 6 - -
%

(2 5 5 )
R b .ser Уb t

н о  п р и н и м а ет ся  н е  м е н е е  0 ,7  и  н е  б о л е е  ед и н и ц ы .
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(2 6 2 )З д есь  %  — м а к с и м а ль н о е  напряж ение в  сж атом  
б ето н е  о т  вн еш н ей  н а гр у зк и  и  тем пе

р а тур н ы х  у с и ли й , в ы ч и с л я е м о е  к а к  

д л я  у п р у г о г о  т е л а  п о  п р и в ед ен н ом у  

сечению ;

Wre d  и  Wp i  — с м . с о о тв етств ен н о  пп . 4 .5  и  4 .6 .

К оэф ф и ц и ен т  а  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (1 8 9 ) ,  
в  к о т о р о й  к оэф ф и ц и ен ты  Рь и  Ps приним аю тся 

со о тв етств ен н о  п о  т а б л . 16 и  35  в  за в и си м о сти  от 

тем п ер а т ур ы  на у р о в н е  центра  тяж ести  ар м атуры ; 

A  r ed — приведен ная  п л о щ а д ь  н а гр ето го  элем ен та , 
о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 6 ) ;

М стс — о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Merc ~  (Rbt.ser Itt -  °btt) Wp i,  (2 5 6 )

Mi = A j b h ;

H i =  A 'J b h .  (2 6 3 )

З д есь  a  — о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 1 8 9 ) ,  в  к о т о 
р о й  к о эф ф и ц и ен т  Ps п р и н и м а ет ся  п о  

т а б л .  35  в  за в и си м о сти  о т  т е м п е р а т у р ы  
р а с т я н у т о й  и  сж атой  а р м а т у р ы  и  к о э ф 
ф и ц и ен т  Р ь  п р и н и м а ется  п о  т а б л .  16 в  
за в и с и м о с т и  о т  т ем п ер а т ур ы  б е т о н а  на  

у р о в н е  с о о т в е т с т в у ю щ е й  а р м а ту р ы .
Д о п у с к а е т с я  п р и  о п р е д е ле н и и  Wp i  п о  ф о р м у л е  

(2 5 9 )  п р и н и м а ть  A s =  A  j  =  0 , е с л и  д  <  1 ,0 % .
Р а зр еш а ет ся  в е л и ч и н у  Wp i  т а к ж е  о п р е д е л я т ь  п о  

п р и б ли ж ен н о й  ф о р м у л е

гд е  % и ~  напряж ения в б етон е  на ур о в н е  растя
н у т о й  ар м а тур ы , вы зван н ы е в о зд ей ст

в и ем  тем п ер а тур ы , о п р е д е л я е м ы е  по 

ф о р м у л е  ( 3 2 ) .  Н апряж ен ия  о ъ и  прини
м аю тся  с о  з н а к о м  „п л ю с ”  при сжатии 
и  с о  з н а к о м  „м и н у с ”  — при растяж ении.

Д о п у с к а е т с я  н ап ряж ени я  % t t ,  вы зван н ы е в о зд ей 

с тв и ем  тем п ер а тур ы , не  учи ты вать, е с л и  и х  учет  у в е 
ли чи вает тр егц и н остой к ость  сечения. Е сли  о ь п  >  

>  R b t.s e r  У t t > т о  в  ф о р м у л е  (2 5 6 )  приним ается 

° b t t =  R b t  ,ser “Y tt‘
П р и  п р о в ер к е  в о зм о ж н о с т и  исчерпания несущ ей  

сп о с о б н о сти  о д н о в р е м е н н о  с  о бр а зов а н и ем  трещ ин 

(с м .  п. 1 .2 0 ) у с и л и е , в о сп р и н и м а е м о е  сечением  при 
обр а зов а н и и  тр ещ и н , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  

(2 5 6 )  с  за м ен ой  значения R b t.s e r  7 f f  на ^ № b t , s e f t t r
Расчет ц ен тр альн о  р а ст я н ут ы х  э л ем ен то в  п о  о б 

р азован ию  трещ и н  п р о и зв о д и тся  и з  у с л о в и я

N < Z R b t  ,ser 4 f t  A Te d , (2 5 7 )

A re d  — о п р е д е л я е т с я п о  ф о р м у л е  ( 6 ) .

4 .5 . М о м е н т  со п р о ти в лен и я  п р и в ед ен н ого  сечения 

э л ем ен та  д л я  к р а й н его  р а с т я н у т о го  в о л о к н а  оп р еде

л я е т с я  п о  п р а в и ла м  со п р о ти в лен и я  у п р у ги х  м ате

р и а ло в  в  п р ед п о ло ж ен и и  о тсу т ств и я  п р о д о л ь н ы х  

с и л  п о  ф о р м у л е

Wr ed —
Ired 

У  ’
(2 5 8 )

гд е  I r e d  — м о м е н т  ин ерц и и  п р и в ед ен н ого  сечения, 
о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е  ( 1 1 )  к а к  

д л я  у п р у г о г о  м атериала , принимая 

v  =  <pb l  =  1. Р асстояни е о т  центра тя

ж ести  п р и в ед ен н о го  сечения д о  крайне

г о  р а ст я н ут о го  в о л о к н а  оп р ед еляется  

п о  ф о р м у л е  ( 5 ) .
4 . 6 ( 4 . 4 ) . М о м е н т  с о п р о т и в лен и я  п р и веден ного  

сечения д л я  к р а й н его  р а ст я н ут о го  в о л о к н а  с  уч ето м  

н е у п р у ги х  деф ор м а ц и й  б етон а  при  воздей стви и  

тем п ер а тур ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

[0 ,2 9 2  +  0 ,7 5 (7 г  +  2/д, а )  + 0 .0 7 5 Х

X  ( 7 i  +  2/x'i a ) ] b h 2 , (2 5 9 )

. .  ( b f - b ) h f  

71 b h  •
(2 6 0 )

2 ( b f  -  b )  h f  

71 b h  •
(2 6 1 )

Wp i  =  У  Wre d , (2 6 4 )

г д е  Wre d  — см . п. 4 .5 ;
У — к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л . 4 9 .

Т а б л и ц а  49

Сечение

Значение 
коэффициента у  
для определения 
момента сопро
тивления Wpi

1. Прямоугольное и тавровое с полкой 
расположенной в сжатой зоне

1,75

2. Тавровое с полкой, расположенной 
в растянутой зове:

bfпри -----<  2 независимо от отноше-
ъ

hf
ния -----

при — > 2 и  ---- >  ОД
Ь h
b f  h f

при ——>  2 и —— <  0,2 
Ь h

1.75

1.75 

1,50

3. Двутавровое симметричное (короб
чатое) : ,

b f  b f
при — =  - г- <  2 независимо от от-

r i f  r i f
ношений —г-=  —£- 

h И

bf bf
при 2 <  — =  ——<  6 независимо от 

Ь ,  Ъ
h f hf

отношений ——=  ——

bf bf hf rtf
при——=  ——>  6 и — =  — >0 ,2  

- h h ,

_ V  =b f  b f
при 6 <  ——=  15

b b 
h f

=  — < 0 ,2
h

4. Кольцевое и круглое

1,75

1.50

1.50 

1,25

Я г
2 -0 ,4  —  

D
П р и м е ч а н и е . В таблице обозначения b f  и h f  соот

ветствуют размерам полки, которая при расчете по образо
ванию трещин является растянутой, a b'fB h f  — размерам 
полки, которая для этого случая расчета является сжатой.
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П р и  р асчете  э л е м е н т о в  с  п о в ы ш е н н о й  т о л щ и н о й  

з а щ и т н о г о  с л о я  б е т о н а  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  |б =

=  >  0 , l ] ,  к о э ф ф и ц и е н т  jut в ф о р м у л е  (2 5 9 )  у м -
Л  '

н о ж а е т с я  н а  в е л и ч и н у  1 — 25 .

4 .7 . Р а сч ет  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  п о  о б р а зо 

ван и ю  т р е щ и н  п р и  в о з д е й с т в и и  т е м п е р а т у р ы  и м н о 

г о к р а т н о  п о в т о р я ю щ е й с я  н а г р у з к и  п р о и зв о д и т с я  и з  

у с л о в и я

O b t ^ ^ b l  " ^ b lt  R -b t.s e r - (2 6 5 )

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН

Р а сч ет  п о  р а с к р ы т и ю  тр ещ и н , 

н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а

4 .1 0 . ( 4 . 8 ) .  Ш и р и н у  р а с к р ы т и я  тр ещ и н , н о р м а л ь 

н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а ,астс, м м ,  п р и  в о з 

д ей ств и и  п о в ы ш е н н ы х  и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р  с л е 

д у е т  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е

М а к с и м а л ь н о е  н о р м а л ь н о е  р а с т я ги в а ю щ е е  нап ря

ж ен и е  в  б е т о н е , в ы з в а н н о е  н а г р у з к о й ,  д о л ж н о  с у м 

м и р о в а т ь с я  с  р а с т я ги в а ю щ и м  н а п р я ж е н и е м  о т  в о з 

д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы , о п р е д е л я е м ы м  п о  ф о р м у л е  

( 3 2 ) .  К о э ф ф и ц и е н т ы  у с л о в и й  р а б о т ы  У ь 1 и  7b l t  

п р и н и м а ю т с я  с о о т в е т с т в е н н о  п о  т а б л .  2 2  и  23  в за 

в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  н а  у р о в н е  арм а

т у р ы .

Р а сч ет  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н , 

н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а

4 .8 . Р а счет  п о  о б р а з о в а н и ю  т р ещ и н , н а к л о н н ы х  к  

п р о д о л ь н о й  о си  э л е м е н т а , п р и  в о з д е й с т в и и  тем п ер а 

т у р ы  п р о и з в о д и т с я  и з  у с л о в и я

° m t  R -b t.ser > (2 6 6 )

г д е  7 j 4 — к о э ф ф и ц и е н т  у с л о в и й  р а б о т ы  бетон а  

(с м .  т а б л .  1 5 ) ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р 

м у л е

=  1 —  Omc/Rbttem,ser m  ^  l f i
0 ,2  +  а В

астс =  5 V  2 0  (3 ,5  — 100д )|/<Г
W s

i E A vs

+  ( a stm  ~  a b t )  U
(2 6 7 )

п о с л е  в о з д е й с т в и я  п о в ы ш е н н ы х  и  в ы с о к и х  т е м 

п ер а тур  ( в  о х л а ж д е н н о м  с о с т о я н и и )

ас гс  =  б 7? 2 0  (3 ,5  -  1 0 0 ц ) +  * cs t sJ  (2 6 8 )

В  ф о р м у л а х  ( 2 6 7 )  и  ( 2 6 8 ) :

б  — к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м : 

д л я  и з г и б а е м ы х  и  в н ец ен тр ен н о  сж а

т ы х  э л е м е н т о в  — 1 ; д л я  р а с т я н у т ы х  

э л е м е н т о в  — 1,2;
77 — к о э ф ф и ц и е н т , п р и н и м а ем ы й  р а в н ы м :

при стержневой арматуре :
периодического проф и ля................1,0
гладкой ........................................... 1,3

при проволочной арматуре: 
периодического профиля
и канатах .........................................1,2
гладкой ........................................... 1,4

зд е с ь  а  — к о э ф ф и ц и е н т , п р и н и м а е м ы й  д л я  б ето н о в  

с о с т а в о в  (с м .  т а б л .  1 1 ) :

№ 1 -3 ,6 ,7 ,1 0 -1 5 ,1 9 -2 1  .......................0,01
№ 4,5 , 8, 9 ,1 6 -1 8 , 23, 24, 29 и 3 0 ............0,02

В  — к л а с с  б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  сж атие, 

М П а . З н ачен и е  а В  с л е д у е т  п р и н и м а ть  н е  

м е н е е  0 ,3 . З н а ч ен и я  г л а в н ы х  р а стя ги в а ю 

щ и х  am t  и  г л а в н ы х  с ж и м а ю щ и х  а т с  на

п р яж ен и й  в  б е т о н е  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р 

м у л е  (1 4 3 )  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 .
П р и  э т о м  р асч етн ы е  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  R b ,s e r  

и  R b t .s e r  д о л ж н ы  д о п о л н и т е л ь н о  у м н о ж а т ь с я  на к о 

эф ф и ц и ен ты  у с л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а  со о т в е т с т в е н н о  

У ы  и 7 f f , п р и н и м а е м ы е  п о  т а б л .  16:

д л я  п р я м о у г о л ь н ы х  э л е м е н т о в  — в  за в и си м о сти  

о т  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  ц ен тр а  тя ж ест и  п р и в ед ен н о го  

с еч ен и я ;
д л я  э л е м е н т о в  д в у т а в р о в о г о  и  т а в р о в о г о  сече

н и й  — в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  в п л о с 

к о с т и  п р и м ы к а н и я  с ж а т ы х  ( б о л е е  н а г р е т ы х ) п о л о к  

к  с т ен к е .

4 .9 . П р и  д ей ств и и  м н о г о к р а т н о  п о в т о р я ю щ е й с я  

н а г р у з к и  в  у с л о в и я х  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  рас

чет  п о  о б р а зо в а н и ю  т р ещ и н , н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь 

н о й  оси  э л е м е н т а , д о л ж е н  п р о и з в о д и т ь с я  с о гл а с н о  

у к а з а н и я м  п . 4 .8 , п р и  э т о м  р а счетн ы е со п р о т и в л е н и я  

б е т о н а  R b t .s e r  и  R b .s e r  в в о д я т с я  в расчет с  к оэф ф и 
ц и ен та м и  у с л о в и й  р а б о т ы  7 Ь \ и  7 ь и ,  п р и н и м а ем ы 

м и  п о  т а б л .  2 2  и  23 .

ц  — к о э ф ф и ц и е н т  а р м и р о в а н и я  сечен и я , 

п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м  о т н о ш е н и ю  п л о 

щ а д и  с еч ен и я  а р м а т у р ы  S  к  п л о щ а д и  

сеч ен и я  б е т о н а  (п р и  р а б о ч ей  в ы с о т е  й 0 

и  б е з  у ч е т а  сж а ты х  с в е с о в  п о л о к ) , н о  

н е  б о л е е  0 ,0 2 ;

<Pl — к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  р а в н ы м  

п р и  у ч е т е :

кратковременных нагрузок и не
продолжительного действия по
стоянных и длительных нагру
з о к ..................................................... 1,00

многократно повторяющейся на
грузки, а также продолжительного 
действия постоянных и длитель
ных нагрузок для конструкций из 
бетона составов (см. табл. 11) :

№ 1 -3 ,6 , 7,13,20,
21 естественной
влажности . . . .  (й =  1,60 — 15Д (269) 
№ 4, 5, 8-12,
14-19, 23, 24, 29,
3 0 ......................  1,50
при попеременном водонасьпцекии 
и высуш ивании............................1,75

a s — н а п р яж ен и е  в  с т е р ж н я х  к р а й н е го  р я д а  

а р м а т у р ы  S ,  о п р е д е л я е м о е  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  п. 4 .1 1 ; 

d  — д и а м е т р  а р м а тур ы , м м ;
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и  vs — к оэф ф и ц и ен ты , о п р е д е л я е м ы е  по 
т а б л . 35 и  3 8 ;

a stm  ~  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (7 4 )  в  зави
си м о сти  о т  д ли тельн о ст и  н агр ева ;

a b t  и  a cs  — пр и н и м аю тся  п о  т а б л . 2 0  и  21 в  зави

си м о сти  о т  тем п ер а тур ы  б етон а  на 

у р о в н е  а р м а тур ы  и  д ли тельн о ст и  на
гр ева .

Д о п о лн и т е ль н о е  р аск р ы ти е  трещ ин , вы званн ое 
р азн остью  тем п ер а т ур н ы х  деф ор м а ц и й  б етон а  и  ар
м а тур ы , а  та к ж е  у с а д к о й  б етон а  [в т о р о й  ч лен  в 

к в а д р а тн ы х  с к о б к а х  ф о р м у л  (2 6 7 )  и  (2 6 8 )  ]  д о п ус 

к а ется  не  учи ты ва ть : д л я  ж е ле зо б е т о н н ы х  элем ен тов  
и з  о б ы ч н о го  б етон а  при  т ем п ер а тур е  а р м атур ы  д о  

6 0  °С  и  и з  ж а р о с т о й к о го  б етон а  при тем пературе 

а р м атур ы  д о  50  °С .

Д л я  э л е м е н т о в , к  тр ещ и н о сто й к о сти  к о т о р ы х  
п р ед ъ я в ля ю тся  тр ебо в а н и я  2-й к а те го р и и , ш ирина 
р аск р ы ти я  трещ ин  о п р е д е л я е т с я  о т  с у м м а р н о го  дей 

ствия п ост о я н н ы х , д л и т е л ь н ы х  и  к р а т к о в р ем ен н ы х  
н а гр у зо к , а так ж е о т  д ей стви я  к р а т к о в р ем ен н о го  

нагрева  при  коэф ф и ц и ен те <р\= 1,0;

Д л я  э л е м е н т о в , к  тр ещ и н остой к ости  к о т о р ы х  
п р ед ъ я в ля ю т ся  тр ебо в а н и я  3-й к атегор и и , ш ирина 

п р о д о л ж и т е л ь н о го  р а ск р ы ти я  трещ и н  оп р ед еля ется  

о т  д ей ств и я  п о ст о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а гр у з о к  и 
д л и т е л ь н о го  нагр ева  при  коэф ф и ц и ен те 1,0. 
Ш ирина н е п р о д о л ж и т е ль н о го  раск р ы ти я  трещ ин 

о п р ед еля ется  к а к  с у м м а  ш ири ны  п р о д о лж и тельн о го  

р а ск р ы ти я  и пр иращ ения ш ири ны  р аск р ы ти я  о т  дей 

стви я  к р а т к о в р е м е н н ы х  н а гр у з о к  и  нагрева , оп р еде

л я е м ы х  при  коэф ф и ц и ен те  щ  =  1,0.
Ш ирина р а ск р ы ти я  трещ ин , оп р ед елен н а я  по 

ф о р м у л а м  (2 6 7 )  и (2 6 8 ) ,  к о р р е к т и р у е т с я  в  с л е 

д у ю щ и х  с л уч а я х :

а ) е с л и  центр  тяж ести  п ло щ а д и  сечения стерж ней 
к р а й н его  ряд а  а р м а тур ы  S  и з ги б а е м ы х , внецентрен- 

н о  сж аты х, вн ец ен тр ен н о  р а ст я н ут ы х  при  е 0 >  0 ,8А0 
э л е м е н т о в  о т ст о и т  о т  н а и б о лее  р а ст я н ут о го  в о л о к н а  

на р асстояни и  а 2 >  0 ,2 й , значение астс д о л ж н о  бы ть 
у в ели ч ен о  п у т е м  ум н о ж ен и я  на  коэф ф и ц и ен т  Ьа, 

равны й

(2 0 в 2/й ) -  1
(2 7 0 )

и  п р и н и м аем ы й  н е  б о л е е  3 ;

б )  д л я  э л е м е н т о в  и з  л е г к о г о  ж а р остой к о го  

б етон а  к л а с с а  В7,5  и  ни ж е значение ас гс  д о лж н о  

б ы ть  у в ели ч ен о  н а  2 0  %.
4 .11 . Н ап р яж ен и я  в  р а стян утой  ар м а тур е  as д о л 

ж ны  о п р е д е л я т ь с я  п о  ф о р м у л а м :

д л я  ц ен тр альн о  р а стя н уты х  э л е м е н т о в

о 5 = Л / Л , ;  

д л я  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в

(2 7 1 )

° S = M / A sz ; (2 7 2 )

Д л я  вн ец ен тр ен н о  р а ст я н ут ы х  э л е м е н т о в  п р и  

е 0 <  0 ,8 й 0 в ели ч и н а  as о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  
( 2 7 3 ) ,  п р и н и м а я  z  =  z s ( z g — р а сстоя н и е  м е ж д у  
ц ен тр ам и  тя ж ести  а р м а тур ы  S  и  S> ) .

В  ф о р м у л е  (2 7 3 )  зн а к  „ п л ю с ”  п р и н и м а ет ся  п р и  
в н ец ен тр ен н ом  растяж ен ии , а  зн а к  „ м и н у с ”  — п р и  

в н ец ен тр ен н ом  сж атии. П р и  р а сп о ло ж ен и и  р а с т я ги 
ва ю щ ей  п р о д о л ь н о й  с и л ы  N  м е ж д у  ц ен тр а м и  

тяж ести  а р м а тур ы  S  и  S '  значение es п р и н и м а ет ся  с о  
з н а к о м  „м и н у с ” .

В  ф о р м у л а х  (2 7 2 )  и  (2 7 3 ) :  

z  — р а сстоян и е  о т  цен тра  тя ж ести  п л о щ а д и  
сечен и я  а р м а тур ы  S  д о  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  

р а в н о д ей ств ую щ ей  у с и л и й  в  сж а то й  з о н е  
сечен ия  н а д  тр ещ и н ой , о п р е д е л я е м о е  с о г л а с 
н о  у к а з а н и я м  п. 4 .20 .

П р и  р а сп о ло ж ен и и  р а ст я н ут о й  а р м а т у р ы  в  н е 
с к о л ь к о  р я д о в  п о  в ы с о т е  сечен и я  в  и з г и б а е м ы х , 
в н ец ен тр ен н о  сж аты х , а  та к ж е  в н ец ен тр ен н о  р а ст я 
н у т ы х  э л е м е н т а х  пр и  е 0 3* 0 ,8  Л 0 н а п р яж ен и я  as, п о д 
считанны е п о  ф о р м у л а м  (2 7 2 )  и  ( 2 7 3 ) ,  д о л ж н ы  

у м н о ж а ться  на  к оэф ф и ц и ен т  5 „ ,  р авн ы й

«. h — x  — a2
5 „ = ------------------

h - x - a i
(2 7 4 )

гд е  х  =  £ й 0 ; значение | о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р 
м у л е  ( 2 8 3 ) ;

а 1 й о г  — р а сст о я н и я  о т  центра  тя ж ести  п л о щ а д и  

сечен и я  с о о тв етств ен н о  в с е й  а р м а т у р ы  S  
и  к р а й н его  р я д а  стер ж н ей  д о  н а и б о л е е  

р а с т я н у т о го  в о л о к н а  б етон а .

З н ачение as н е  д о л ж н о  п р евы ш ать  R st s e r .

Д л я  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  д о п у с к а е т с я  о п р е д е 
л я т ь  as п о  ф о р м у л е

М
(2 7 5 )

л&и

З д есь  М и  — п р ед ельн ы й  м о м е н т  п о  п р о ч н о сти , 

р авн ы й  пр авой  части н ер а в ен ств  ( 1 0 5 ) ,  

( 1 0 7 ) ,  ( 1 0 8 ) ,  ( 1 2 0 ) ,  ( 1 2 1 )  и  ( 1 2 3 ) .  

П р и  п о д б о р е  сечения а р м а т у р ы

M U = M S -A sf c t  , (2 7 6 )

A sd

M s — м о м е н т  о т  д ей ств и я  п о л н о й  н а г р у з к и  

с  к о эф ф и ц и ен то м  н а д еж н ости  п о  н а 
г р у з к е  7у >  1 ;

A s .fa c t ~  ф а к ти ч еск а я  п л о щ а д ь  п р и н я т о й  а р м а 
т у р ы ;

A Sij  — п л о щ а д ь  а р м а тур ы , т р е б у е м а я  п о  р ас
ч е т у  прочности .

Расчет по раскрытию трещин, 
наклонных к продольной оси элемента

д л я  вн ец ен тр ен н о  сж аты х, а так ж е внецентренно 

р а стя н уты х  п р и  е 0 >  0 ,8йо э л ем ен то в

_  ^ ± 2 )  

А S2

(2 7 3 )

4 .1 2  ( 4 . 9 ) .  Ш ирина р а ск р ы ти я  тр ещ и н , н а к л о н 

н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т о в , п р и  в о з д е й с т в и и  

п о в ы ш ен н ы х  и  в ы с о к и х  тем п ер а т ур  п р и  а р м и р о 

вании х о м у т а м и , н о р м а л ь н ы м и  к  п р о д о л ь н о й  о с и , 
д о л ж н а  о п р е д е л я т ь с я  п о  ф о р м у л е
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°SW dw
астс -  'Pi------------------------------------- +

Е & - ? -  +  0 ,\ 5 Е ф ь  ( l  +  2 a / v )  
h o

+  ( a s f -  a b t )  l ws  » ( 277>

г д е  ф{ — к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  равн ы м  

пр и  уч ете :

к р а т к о в р е м е н н о го  нагр ева , к р а т к о 
в р е м е н н ы х  н а г р у з о к , к р а т к о в р е м е н н о 

г о  н а гр ев а  и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о го  д ей 

ств и я  п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  на

г р у з о к  .....................................................  1,00;

м н о го к р а т н о  п о в т о р я ю щ е й с я  н а гр у зк и , 
а та к ж е  д л и т е л ь н о г о  нагр ева , п р о д о л 

ж и т е л ь н о го  д ей ств и я  п о с т о я н н ы х  и  д л и 

т е л ь н ы х  н а г р у з о к  д л я  к о н с т р у к ц и й  и з  

б е т о н о в  со с т а в о в  (п о  т а б л . 1 1 ) :

№ 1—3, б, 7,13, 20 и 21 естест
венной в лаж н ости .................1,50
№ 4, 5, 8 -1 2 ,1 4 -1 9 , 23, 24, 29 
и З О ......................................... 1,50

п р и  п о п е р е м е н н о м  в од он а сы щ ен и и
и  в ы с у ш и в а н и и .....................................1,75

г? — т о  ж е , ч то  и  в  ф о р м у л е  ( 2 6 7 ) ;  

а  и  n w — о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м  (1 8 9 )  и 

(1 9 0 ) ,  п р и н и м а я  к оэф ф и ц и ен ты  и  

Ps с о о тв етств ен н о  п о  т а б л . 16 и  35 в  

за в и си м о сти  о т  ср ед н ей  тем п ер атур ы  
поп ер ечн ой  а р м а тур ы ; 

d w — д и а м ет р  х о м у т о в ;  

t w — тем п ер а тур а  п осер ед и н е  д ли н ы  х о м у т а ; 

a st- a b t ~  пр и н и м аю тся  д л я  а р м а тур ы  х о м у т о в  по 
т ем п ер а тур е  сер ед и н ы  и х  в ы со ты . 

Н ап р яж ен и е  в  х о м у т а х  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

asw =  ^  Q t '  s - (2 7 8 )
“ о

Значение напряж ений  a sw не  д о л ж н о  превы ш ать 

R st.se r
З д е с ь  Q  — с о о тв етств ен н о  л е в а я  и  правая части 

и  Q b l  у с л о в и я  (2 1 2 )  при  за м ен е  R b t t  на 

R b tt,s e r>  р асчетны е со п р оти в лен и я

R b tt,s e r  n R b ,te m .s e r  н е  Д олж н ы  пр евы 
ш ать значений , с о о т в е т с т в у ю щ и х  бе

т о н у  к л а с с а  В 3 0 ; 
s — р а сстоян и е  м е ж д у  х о м у т а м и .

П р и  о п р ед елен и и  ш и р и н ы  н е п р о д о л ж и т е ль н о го  и  

п р о д о л ж и т е л ь н о го  р а ск р ы т и я  н а к л о н н ы х  трещ ин 
д о л ж н ы  учи ты в а ться  у к а за н и я  п. 4 .1 0  о б  учете  д л и 

т е л ь н о с т и  д ей ств и я  н а г р у з о к  и  нагр ева .

4 .1 3 . Расчет  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  п о  за к р ы 
ти ю  тр ещ и н  пр и  т е м п е р а т у р н о м  в о зд ей ств и и  п р ои з

в о д и т с я  с о гл а с н о  у к а з а н и я м  пп. 4 .1 8 -4 .2 1  

С Н и П  2 .03 .01 -84 , п р и н и м а я  расчетное со п р о ти в ле 

ни е  а р м а тур ы  R s tiS e r

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

4 .14 . Д еф о р м а ц и и  (п р о г и б ы , у г л ы  п о в о р о т а ) э л е 

м ен то в  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н стр ук ц и й , п од в ер ж ен 

н ы х  в о зд ей ств и ю  п о в ы ш ен н ы х  и  в ы с о к и х  т ем п ер а 

т ур , д о л ж н ы  в ы ч и сля т ься  п о  ф о р м у л а м  ст р о и т е л ь 

н ой  м ех а н и к и , о п р е д е л я я  в х о д я щ и е  в  н и х  в е ли ч и н ы  

к р и в и зн ы  в  со о тв етств и и  с  ук а за н и я м и  пп . 4 .1 5 —

4 .22 .
4 .15 . В еличин а  к р и в и зн ы  о п р е д е л я е т с я :
а ) д л я  уч а ст к о в  э лем ен та , г д е  в  р а стя н утой  зо н е  

не  о б р а зу ю т с я  тр ещ и н ы , н о р м а льн ы е  к  п р о д о л ь 

н ой  о си  э л е м е н т а  — к а к  д л я  с п л о ш н о го  т е л а ;
б )  д л я  у ч а с т к о в  элем ен та , г д е  в  р а стян утой  зо н е  

и м ею тся  тр ещ и н ы , н о р м а л ь н ы е  к  п р о д о л ь н о й  о си , 

в ы зв а н н ы е  н а гр у з к о й  и  в о зд ей ств и ем  тем п ер а т у 

р ы  — к а к  о тн о ш ен и е  разн ости  ср ед н и х  деф ор м а ц и й  
к р а й н его  в о л о к н а  сж атой  з о н ы  б етон а  и  п р о д о л ь н о й  

р а стян утой  а р м а тур ы  к  рабочей  в ы со те  сечен ия  э л е 

м ента.
Э лем ен т ы  и л и  уч а стк и  э л е м е н т о в  р ассм атри ваю т

с я  б е з  тр ещ и н  в  р а стя н утой  зо н е , е с л и  тр ещ и н ы  н е  

о б р а зу ю тся  пр и  д ей ств и и  п ост о я н н ы х , д л и т е л ь н ы х  

и  к р а т к о в р е м е н н ы х  н а гр у з о к , д л и т е л ь н о го  и  к р а т 

к о в р е м е н н о го  н агр ева  и л и  е с л и  о н и  з а к р ы т ы  при  
действии  п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к ; при  
э т о м  н а гр у зк и  в в о д я т с я  в  расчет с  к оэф ф и ц и ен том  

надежности п о  н а гр у з к е  у ^  =  1, а  у с и л и я , вы зв а н н ы е  

в о зд ей ств и ем  тем п ер а т ур ы  — с  к оэф ф и ц и ен том  на

деж ности  п о  тем п ер а т> р е  y t  =  \.

О п р ед еле н и е  к р и в и зн ы  
ж е л е зо б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  на  у ч а стк а х  

б е з  тр ещ и н  в  р а стян утой  зон е

4 .16  (4 .1 2 ) .  Н а  участк а х , гд е  не  о б р а зу ю тся  н о р 

м а льн ы е  к  п р о д о л ь н о й  о си  тр ещ и н ы , п о л н а я  в е л и 
чина к р и в и зн ы  и зги б а е м ы х , внецентр енно  сж аты х  

и  вн ец ентр енно  р а ст я н ут ы х  э л ем ен то в  д о л ж н а  о п р е 
д ел я т ь с я  п о  ф о р м у л е

1

г
(2 1 9 )

1

г
— к р и в и зн ы  соотв етств ен н о  о т  к р а т 

к о в р е м е н н ы х  н а гр у з о к  при к р а т к о 
в р е м е н н о м  н а гр ев е  (о п р е д е л я е м ы х  

с о гл а с н о  ук а за н и я м  п. 1 .1 6 ) и  о т  

п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  в р е м е н 
н ы х  н а гр у з о к  при  д л и т е л ь н о м  на

гр ев е , о п р е д е л я е м ы е  п о  ф о р м у л а м

Д) - —
( А \  = М *Ъ г

 ̂r J 'Pb\E b^red

(2 8 0 )

(2 8 1 )

8 0



зд есь  М  — м о м е н т  со о тв етств ен н о  о т  внеш н ей  на
г р у з к и  и  н а гр ева  (к р а т к о в р е м е н н ы х  и 

д л и т е л ь н ы х ) о тн о си т ель н о  оси , нор 
м а ль н о й  к  п л о с к о с т и  дей стви я  и зги баю 

щ е го  м о м е н т а  и  п р о х о д я щ ей  через 

цен тр  тяж ести  п р и в еден н ого  сечения;
<fib j — к оэф ф и ц и ен т , учиты ваю щ ий вли ян и е  

к р а т к о в р е м е н н о й  п олзуч ести  бетона, 

п р и н и м а ем ы й  со гл а с н о  ук а за н и ям  

п. 1 .28 ;
>pb2 — к оэф ф и ц и ен т , учиты ваю щ ий вли ян и е 

д л и т е л ь н о й  п о л зуч ест и  бетон а  на д еф ор 
м ац ии  э л е м е н т а  б е з  трещ ин  и  принимае

м ы й  п о  т а б л . 5 0 ;

b e d  ~  м о м е н т  ин ерц и и  п р и в ед ен н ого  сечения, 
о п р е д е л я ю т  п о  ук а за н и я м  п. 1.28, при

н и м а я  в  ф о р м у л е  (1 )  значения v  д ля  

к р а т к о в р е м е н н о го  нагрева  п о  та б л . 18 в 
за в и си м о сти  о т  с к о р о ст и  п од ъ ем а  тем 

п ер а тур ы  и  д л я  д л и т е л ь н о го  нагрева  — 

к а к  при  к р а т к о в р е м е н н о м  н агр еве  с  

п о д ъ е м о м  тем п ер а тур ы  на 1 0 °С /ч  и 

б о л е е .

4 .17 . П р и  оп р ед елен и и  к р и в и зн ы  уч а стк ов  э ле 

м е н т о в  с  нач альн ы м и  тр ещ ин ам и  в  сж атой  зоне, 

в ы зв а н н ы м и  в о зд е й с т в и е м  тем п ер атур ы , величины

и [ — I , о п р е д е л я е м ы е  п о  ф о р м у л а м  (2 8 0 )

I Г  Л
и  (2 8 1 ) ,  д о л ж н ы  б ы ть  ув ели ч ен ы  на 15 % .

4 .18 . Н а  уч а стк а х , гд е  о б р а зую тся  н ор м а льн ы е 

тр ещ и н ы  в р а стя н утой  зо н е , н о  при дей стви и  рас

см а тр и в а ем ой  н а гр у зк и  обесп еч ен о  и х  закры ти е,

значения к р и в и зн в х о д я щ и е  в  ф ор

м у л у  (2 7 9 ) ,  ув ели ч и в а ю тся  на  2 0  %.

м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о ,  т а в р о в о го  и  д в у т а в р о в о г о  
(к о р о б ч а т о г о )  сечений  при  е 0 >  0 ,8  Л 0 д о л ж н ы  о п р е 
д е л я т ь с я  п о  ф о р м у л е

1 _  М ,  Г

г  h 0z  L А.
E t 0 **V *s  ( f P f+  I )  b h 0 E b P b v

N

A o  E s № s A s

(2 8 2 )

Д л я  и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  п о с л е д н е е  с л а г а е м о е  
п р а в ой  части ф о р м у л ы  (2 8 2 )  п р и н и м а ется  р а в н ы м  

н у л ю .

В  ф о р м у л е  ( 2 8 2 ) :

M s — м о м е н т  (з а м е н я ю щ и й ) о т н о с и т е л ь н о  о с и , 
н о р м а л ь н о й  к  п л о с к о с т и  д ей ств и я  м о м е н т а  

и  п р о х о д я щ е й  чер ез  цен тр  тя ж ести  п л о щ а д и  
сечен ия  а р м а тур ы  5  о т  в с е х  в н е ш н и х  с и л  и  
у с и л и й , в ы зв а н н ы х  в о зд е й с т в и е м  т е м п е р а 

т у р ы , р а с п о ло ж е н н ы х  п о  о д н у  с т о р о н у  о т  

р а ссм а тр и в а ем о го  сечен ия :

для изгибаемых элем ентов..............M g =  М
для внецеитренно сжатых и вне- 
центренно растянутых элементов . . M g =  Neg

z  — р а сстоя н и е  о т  цен тра  тяж ести  п л о щ а д и  

сечен ия  а р м а тур ы  S  д о  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  
р а в н о д ей ств ую щ ей  у с и л и й  в  сж а той  з о н е  с е 
чен и я  н а д  тр ещ и н ой  (п л е ч о  в н у т р е н н е й  п ар ы  

с и л ) ,  о п р е д е л я е м о е  п о  у к а з а н и я м  п . 4 .2 0 ;
— к оэф ф и ц и ен т , учи ты ва ю щ и й  р а б о т у  р а ст я 

н у т о г о  б е т о н а  н а  уч а ст к е  с  тр е щ и н а м и  и  

о п р е д е л я е м ы й  п о  у к а з а н и я м  п . 4 .2 1 ;

фь  — к о эф ф и ц и ен т , учи ты ва ю щ и й  н е р а в н о м е р 

н о с т ь  р а сп р ед елен и я  д еф о р м а ц и й  к р а й н е го  

с ж а т о го  в о л о к н а  б ето н а  п о  д л и н е  у ч а с т к а  с  

тр ещ и н а м и  и  п р и н и м а ем ы й  р а в н ы м :

О п р ед еле н и е  к р и в и зн ы  ж е ле зо б е т о н н ы х  э л ем ен то в  

на уч а стк а х  с  тр ещ и н а м и  в  р а стян утой  зо н е

4 .1 9 . Н а  уч а стк а х , гд е  в  растян утой  зо н е  о б р а зу 

ю тся  н о р м а льн ы е  к  п р о д о л ь н о й  о си  н а гр ето го  э ле 

м ен та  тр ещ и н ы , к р и в и зн ы  и зги б а ем ы х , внецентрен- 
н о  сж аты х, а так ж е вн ец еитр енно  р а стян уты х  э ле 

дпя обычного и жаростойкого бетонов
классов выше В 7 ,5 .................................... 0,9
для жаростойкого бетона классов В7,5 и
ниж е.............................................................0,7
для конструкций, рассчитываемых на 
действие многократно повторяющейся 
нагрузки, независимо от вида и класса 
бетона.......................................................... 1,0

Т а б л и ц а  50

Номера составов 
бетона по

Коэффициент <РЬг > учитывающий влияние длительной ползучести бетона на деформации элемента без трещин, 
при средней температуре бетона сжатой зоны сечения, ° С

табл .11 50 70 100 200 300 400 $00 600 700 800

1 - 3 3,0 4,0 3,5 4,0 _ _ _ _ _ _
4 -1 1 ,2 3 ,2 4 3,0 4,0 3,5 3,5 3,5 5,0 7,0. 8,0 10,0 —
12-18,29,30 3,5 4,5 4,0 4,0 8,0 11,0 15,0 20,0 — —

19-21 3,0 3,0 3,0 3,0 3,5 7,0 10,0 13,0 16,0 20,0

П р и м е ч а н и я : 1. В таблице даны значения коэффициента для длительного нагрева.
2. Для кратковременного нагрева при подъеме температуры на 10 °С/ч н более н непродолжительном действии нагрузки 

коэффициент ̂  =  1,0.
3. Значение коэффициента <pb2 Для промежуточных температур принимается по интерполяции.
4. При наличии в элементе сжатой арматуры с ц '>  0,7 % значение коэффициента Фд2 умножается на (1 -  0,1 I/O. но не менее, 

чем на 0,6.
5. При двухосном напряженном состоянии значение коэффициента <Pb2 умножается на 0,8.
6. При попеременном увлажнении значение f f c  следует умножать на 1,2.
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i f i f— к оэф ф и ц и ен т , о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е  

( 2 8 6 ) ;

% — о т н о с и т е ль н а я  в ы с о т а  сж атой  з о н ы  бетона , 
о п р е д е л я е м а я  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 4 .20 ;

— к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  п о  та б л . 35 

в  за в и си м о сти  о т  тем п ер а т ур ы  р астянутой  
ар м а тур ы ;

0Ь — к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л . 16 в 

за в и си м о сти  о т  ср ед н ей  т ем п ер а т ур ы  бетона  

сж атой  з о н ы ;
vs — к оэф ф и ц и ен т , х а р а к т ер и зую щ и й  у п р у го - 

п ла ст и ч еск о е  с о сто я н и е  р а ст я н ут о й  арм а

т у р ы  и  п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л . 38  в  зависи

м о с т и  о т  т ем п ер а т ур ы  а р м а тур ы ; 

v  — к оэф ф и ц и ен т , х а р а к т ер и зую щ и й  у п р у го 

п ла ст и ч еск о е  с о с т о я н и е  б ето н а  сж атой  зон ы  

и  п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л . 19 д л я  ср ед н ей  тем 

п ер а тур ы  б ето н а  сж атой  з о н ы ;

N  — п р о д о л ь н а я  с и л а  (п р и  вн ец ен тр ен н ом  растя

ж ении  си ла  N  п р и н и м а ется  со  зн а к о м  

„м и н у с ” ) .

С р едн ю ю  т е м п е р а т у р у  б ето н а  сж атой  зо н ы  сече

н и я  д о п у с к а е т с я  п р и н и м ать :

д л я  п р я м о у г о л ь н ы х  сечений  — п о  тем пер атур е  
б етон а  на р асстоян и и  0 ,2  й 0 о т  к р а я  сж атой  гра 

ни сечения;

д л я  т а в р о в ы х  и  д в у т а в р о в ы х  сечений — п о  сред 
н ей  т ем п ер а тур е  б ето н а  сж атой  п о л к и .

4 .2 0 . Значение £ в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

$ =  ■

1,8 +

\_______

1 +  5 (5  +  X ) 

Ю д а

1.5 +  1/

е
11.5 — +  5 

йо

(2 8 3 )

н о  п р и н и м ается  н е  б о л е е  1. П р и  э т о м  e j h 0 прини
м а е т с я  н е  м е н е е  0 ,5 .

Д л я  в т о р о г о  с л а г а е м о г о  п р а в ой  части ф о р м у л ы  

(2 8 3 )  в ер х н и е  зн а к и  п р и н и м а ю тся  пр и  сж и м аю щ ем , 

а  ни ж ние — пр и  р а ст я ги в а ю щ ем  у с и л и и  N  (с м .  

п . 4 .1 9 ) .  Д л я  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  п о с л е д н е е  сла 

га е м о е  п р авой  части ф о р м у л ы  (2 8 3 )  прини м ается  
р а в н ы м  н у л ю .

В  ф о р м у л е  ( 2 8 3 ) :

8 =
М .

b h \  R -b 'S e r 'fb t

(2 8 4 )

\  — <Pf (2 8 5 )

( й } - й ) й } +

b h 0
(2 8 6 )

es — эк сц ен тр и си тет  с и л ы  N  о т н о с и т е л ь н о  центра 

тяж ести  п л о щ а д и  сечен и я  а р м а т у р ы  S ,  соот

в е т с т в у е т  з а м е н я ю щ е м у  м о м е н т у  M s (с м . 
п . 4 .1 9 )  и  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

(2 8 7 )

В еличин а  z  в ы ч и сля ет ся  п о  ф о р м у л е

z  = й 0
2  ( * у  +  £ )

(2 8 8 )

Д л я  в н ец ен тр ен н о  е ж а т а х  э л е м е н т о в  в ели ч и н а  z  
д о лж н а  п р и н и м аться  н е  б о л е е  0 ,9 7 e s.

Д л я  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  сечения и  та в 

р о в о г о  с  п о л к о й  в  р астян утой  з о н е  в  ф о р м у л ы  

(2 8 5 ) ,  (2 8 6 )  и  (2 8 8 )  в м е с т о  в е ли ч и н ы  h f  п о д ста в 
л я е т с я  в ели чи н а  2а  и л и  h f =  0  со о тв етств ен н о  при 

наличии и л и  о тсу т ств и и  ар м а тур ы  S 1.

Р асчет сечений, и м е ю щ и х  п о л к у  в  сж атой  зо н е ,

при  % <  —£■—  п р о и зв о д и тся  к а к  п р я м о у г о л ь н ы х

ш ири ной  b 'f-
Расчетная ш ири на  п о л к и  b 'f  о п р е д е л я е т с я  с о г л а с 

н о  у к а за н и я м  п. 3 .26 .

К оэф ф и ц и ен т  j f r f  в  ф о р м у л е  (2 8 4 )  о п р е д е л я е т с я  
п о  та б л . 16 в  за в и си м о сти  о т  ср ед н ей  тем п ер а тур ы  
бетон а  сж атой  зо н ы .

К оэф ф и ц и ен т  v  , х а р а к тер и зую щ и й  у п р у го -п л а с 

ти ческ ое  с о сто я н и е  б етон а  сж атой  з о н ы , пр и н и м ает
ся  п о  т а б л . 19 в  за в и си м о сти  о т  т ем п ер а т ур ы  б ето н а  

на у р о в н е  сж атой  ар м а тур ы .

К оэф ф и ц и ен т  а  в  ф о р м у л а х  (2 8 3 )  и  (2 8 6 )  

о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (1 8 9 ) ,  пр и н и м ая  к о э ф 

ф ициент 0 ;  п о  т а б л . 16 в  за в и си м о сти  о т  ср ед н ей  
т ем п ер а тур ы  сж атой  з о н ы  (с м .  п . 4 .1 9 ) и  к о э ф ф и 

ци ент 0S— п о  т а б л . 35  в  за в и си м о сти  о т  т ем п ер а 

т у р ы  р а стя н утой  а р м а тур ы  в  ф о р м у л е  (2 8 3 )  и  сж а
то й  а р м а тур ы  в  ф о р м у л е  (2 8 6 ) .

4 .2 1 . К оэф ф и ц и ен т  д л я  э л е м е н т о в  и з  о б ы ч н о го  

и  ж а р о с т о й к о го  б е т о н о в  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

~  1,25 — —
1 ~ Ч ? т

, (2 8 9 )
(3 ,5  - 1 , 8 v m ) e j h 0

н о  н е  б о л е е  1, п р и  э т о м  e J h Q п р и н и м а ется  н е  м ен ее

l»2/v’ /s-
Д л я  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  п о сл ед н и й  ч л е н  в  

пр авой  части ф о р м у л ы  (2 8 9 )  п р и н и м а ется  р а в н ы м  
н у лю .

В  ф о р м у л е  ( 2 8 9 ) :

4>h — к оэф ф и ц и ен т , уч и ты ва ю щ и й  в л и я н и е  д л и 

т е л ьн о сти  д ей ств и я  н а гр у з к и  и  н а г р е в а й  пр и 
н и м а ем ы й  п о  т а б л . 5 1 . 

е ,  — с м . ф о р м у л у  ( 2 8 7 ) ;

<Рт ~
* * г

(2 9 0 )

н о  н е  б о л е е  1.

З д есь

Wp l  — с м . ф о р м у л у  (2 5 9 )  и л и  ( 2 6 4 ) ;

М г  — с м . п . 4 .4 , п р и  э т о м  за  п о л о ж и т е ль н ы е  прини 

м а ю тся  м о м е н т а ,  в ы зы в а ю щ и е  растяж ение 

в  а р м а тур е  S .
Д л я  к о н с т р у к ц и й , р а ссч и ты в а ем ы х  н а  в ы н о с л и 

в о сть , значение к оэф ф и ц и ен та  фя пр и н и м ается  в о  

в с е х  с л у ч а я х  р а в н ы м  1.
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Т а б л и ц а  51

Длительность действия 
нагрузки и нагрева 

и вид продольной арматуры

Коэффициент ifiif 
при классе бетона

свыше
Ыу5

В7.5 
и ниже

1. Непродолжительное действие 
при арматуре:

а) стержневой гладкой 1,0 0,7
б ) стрежневой периодиче- 1,1 0,8

ского профиля 
в ) проволочной 1,0 0,7

2. Продолжительное действие 0,8 0,6
(независимо от вида арма
туры)

1
4 .2 2 . П о л н о е  значение к р и в и зн ы  —  д л я  участка

г

с  тр ещ и н ам и  в  р а ст я н ут о й  зо н е  д о л ж н о  о п р ед еля ть 

с я  п о  ф о р м у л е

гд е

и - ш а
(2 9 1 )

— к р и в и зн а  о т  н еп р о д о лж и те ль н о го  д ей 

ств и я  в сей  н а гр у зк и  и  к р а т к о в р ем ен 
н о г о  н а гр ева , на к о т о р у ю  п р о и зв о 

д и т с я  расчет п о  д еф ор м а ц и я м ;
— к р и в и зн а  о т  н еп р о д о лж и те ль н о го  дей 

ств и я  п о ст о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  на

г р у з о к ;

— к р и в и зн а  о т  п р о д о лж и т е ль н о го  д ей 

ств и я  п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а гр у 

з о к  и  д л и т е л ь н о го  нагрева.

К р и в и зн ы

п о  ф о р м у л е  (2 8 2 ) ,  п р и  э т о м  значения

о п р ед еляю тся

в ы ч и сляю тся  при  знач ен и ях  ф , и  v  , отвеч аю щ и х  не

п р о д о л ж и т е л ь н о м у  дей стви ю  нагр ева  и  н а гр узк и ,

а к р и в и зн а  [— | — пр и  значениях  4>s и  v , отвечаю 

щ и х  п р о д о л ж и т е л ь н о м у  дей стви ю  н а гр у зк и  и  нагр е

ва . Е с л и  значения ( — | и  | ок а зы в а ю тся  отри-

W. \ ГА
да тельн ы м и , т о  о н и  п р ини м аю тся  равн ы м и  н у лю .

О п р ед еле н и е  п р о ги б о в

4 .2 3 . П о л н ы й  п р о ги б  и з ги б а е м ы х  э л ем ен то в  f t o t  

равен  с у м м е  п р о ги б о в , о б у с л о в л е н н ы х : д еф ор м а
цией  и з ги б а  /ш , о п р е д е л я е м о й  со гла сн о  ук а за н и ям  

п. 4 .2 4 ; д еф ор м а ц и ей  о т  в о зд ей ств и я  тем пер атур ы  

f t  , п р и н и м а ем ой  в  соотв етств и и  с  ук а за н и ям и  

п. 4 .2 6 ; д еф ор м а ц и ей  сд в и га  учи ты ва ем ой  д л я
/ 4

и зги б а е м ы х  э л е м е н т о в  при  — <  10 с о гл а с н о  у к а за 

н и я м  п. 4 .2 5 . *

П р о г и б  f t  д о п у с к а е т с я  н е  уч и ты в а ть , е с л и  о н  
п р и в о д и т  к  ум ен ьш ен и ю  п о л н о г о  п р о г и б а  э л е 

м ен та .
4 .2 4 . П р о г и б  f m , о б у с л о в л е н н ы й  д е ф о р м а ц и е й  

и зги б а , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

(2 9 2 )

гд е  М х  — и з ги б а ю щ и й  м о м е н т  в  сечении х  о т  д е й 

ств и я  еди ни чной  с и л ы , п р и л о ж е н н о й  п о  на 

п р а в лен и ю  и с к о м о г о  п ер е м е щ е н и я  э л е м е н 

та  в  сечении  х  п о  д л и н е  п р о ле т а , д л я  к о т о 

р о т о  о п р е д е л я е т с я  п р о ги б ;
— п о л н а я  к р и в и зн а  э л е м е н т а  в  сечен и и  х  

х  о т  н а гр у з к и  и  у с и л и й , в ы з в а н н ы х  т е м п е 

р а ту р о й , при  к о т о р о й  о п р е д е л я е т с я  п р о - 

1
г и б ;  зн ач ен и я  —  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф ор - 

г

м у л а м  (2 7 9 )  и (2 9 1 )  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  

у ч а с т к о в  б е з  тр ещ и н  и  с  тр е щ и н а м и ; 
1

зн а к  —  п р и н и м ается  в  с о о т в е т с т в и и  
г

с  эп ю р ой  к р и в и зн ы .
Д л я  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  п о с т о я н н о го  сеч ен и я , 

и м е ю щ и х  тр ещ и н ы , н а  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 б а ю щ и й  м о м е н т  н е  м е н я е т  зн а к а , 
к р и в и зн у  д о п у с к а е т с я  в ы ч и сля т ь  д л я  н а и б о л е е  на 

п р я ж е н н о го  сечен и я , п р и н и м а я  ее  д л я  о с т а л ь н ы х  с е 

чений т а к о г о  уч а ст к а  и зм е н я ю щ е й с я  п р о п о р ц и о н а л ь 

н о  зн ач ен и ям  и з ги б а ю щ е го  м о м е н т а  (ч е р т . 2 9 ) .

“л  I t UIHHHHIHT^

т

Черт. 29. Эпюры изгибающих моментов и кривизны в же
лезобетонном элементе постоянного сечения 

а -  схема расположения нагрузки; б  -  эшора изгибающих 
моментов; в  -  эпюра кривизны

I
4 .25 . Д л я  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  п р и  —  < 1 0

н е о б х о д и м о  учи ты ва ть  в ли я н и е  п о п ер еч н ы х  с и л  на  
и х  п р о ги б . В  э т о м  с л уч а е  п р о ги б  , о б у с л о в л е н н ы й  

д еф ор м а ц и ей  сд в и га , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

( « Л * .  <2 9 3 )

о

гд е  Q x  — п оп ер ечн ая  с и л а  в  сечении х  о т  д е й с т в и я  
п о  н ап р авлен и ю  и с к о м о г о  п е р е м е щ е н и я
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еди ничной  си п ы , п р и ло ж ен н о й  в  сечении, 

гд е  о п р е д е л я е т с я  п р о ги б ; 

у х  — д еф 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

У х  =
l $ Q x $ b i

G P fjb h  о "^ с г с » (2 9 4 )

зд е с ь  Q x  — поп ер ечн ая  с и л а  в  сечении х  о т  дей стви я  

в н еш н ей  н а гр у з к и ;
G  — м о д у л ь  сд в и га  б е т о н а  ( с м .  п . 2 .1 2 ) ;

Qb — к о эф ф и ц и ен т , о п р е д е л я е м ы й  п о  т а б л . 16 

в  за в и с и м о с т и  о т  тем п ер а т ур ы  бетон а  

в  ц ен тр е  тя ж ест и  сечен ия ;
<рс гс  — к о эф ф и ц и ен т , уч и ты ва ю щ и й  в л и я н и е  тре

щ и н  на  д еф о р м а ц и и  сд в и га  и  приним ае

м ы й  р а в н ы м :
на уч а с т к а х  п о  д л и н е  э л ем ен та , г д е  о т с у т 

с тв ую т  н о р м а л ь н ы е  и  н а к ло н н ы е  к  п р о 

д о л ь н о й  о си  э л е м е н т а  тр ещ и н ы , — 1,0; 

на у ч а ст к а х , г д е  и м е ю т с я  т о л ь к о  н а к ло н 

н ы е к  п р о д о л ь н о й  о си  э л е м е н т а  тре
щ и н ы , — 4 ,8 ;

на у ч а ст к а х , г д е  и м ею тся  т о л ь к о  н ор 
м а ль н ы е  и л и  н о р м а л ь н ы е  и  н а к ло н н ы е  к  

п р о д о л ь н о й  о с и  э л ем ен та  тр ещ и н ы , — по 

ф о р м у л е

Фстс
3E b lr e d  ( ± _ \

М х  \ г ] х
(2 9 5 )

В  ф о р м у л е  (2 9 5 ) :

М х  — со о т в е т с т в е н н о  м о м е н т  о т  вн еш н ей  на

г р у з к и  и  у с и л и й , в ы зв а н н ы х  тем перату-

/ п  р ° й ;
I -  с м . ф о р м у л у  ( 2 9 2 ) ;

b e d  ~  п р и веден н ы й  м о м е н т  инерции  сечения, 

о п р е д е л я е м ы й  с о гл а с н о  ук а за н и я м  
п. 1 .28 ;

ФЪг  ~  к оэф ф и ц и ен т , учи ты ва ю щ и й  в ли я н и е  
д л и т е л ь н о й  п о л зу ч е с т и  б ето н а  н а  д е ф о р 

м ации  э л е м е н т а  при  н а гр ев е , пр иним ае
м ы й  п о  т а б л . 50 .

4 .2 6 (4 .1 6 ) .  П р о г и б  о б у с л о в л е н н ы й  д еф о р м а 

ц и я м и  о т  н е р а в н о м е р н о го  н а гр ев а  б ето н а  п о  в ы со те  
сечен и я  э л е м е н т а , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

<296)

г д е  / у— J — к р и в и зн а  э л е м е н т а  в  сечении  х  о т  в о з -  

'  ' t x  д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  с  у ч е т о м  н а ли 

ч и я  в  д а н н о м  сечении тр ещ и н , вы зван 

н ы х  у с и л и я м и  о т  д ей ств и я  н а гр у зк и  

и л и  т е м п е р а т у р ы , о п р е д е л я е т с я  со- 

_  г л а с н о  у к а з а н и я м  пп . 1 .40  и  1 .43 ;

М х  — с м . п . 4 .2 4 .

П р и  расчете с в о б о д н о  о п е р т о й  и л и  к о н с о л ь н о й  

б а л к и  п о ст о я н н о й  в ы с о т ы  с  о д и н а к о в ы м  распреде
л е н и е м  т ем п ер а т ур ы  б е т о н а  п о  в ы с о т е  сечен ия  на 

в с е й  д л и н е  б а л к и  п р о ги б , в ы зв а н н ы й  в о зд ей ств и ем  
те м п е р а т у р ы , о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

/ , - ( + ) , * « ■ .  <297>

гд е / — | — к р и в и зн а  о т  в о зд ей ств и я  тем п ер а ту - 

'  “  р ы , о п р е д е л я е т с я  с о г л а с н о  у к а за н и я м

п п . 1 .40  и  1 .43 ;

s — к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м а ем ы й  р а в н ы м  д л я  

с в о б о д н о  о п е р т ы х  б а л о к  1/8 и  д л я  к о н 
с о л ь н ы х  — 1/2.

П р о ги б ы  с б о р н ы х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  и з  ж а

р о с т о й к о го  б ето н а , и м е ю щ и х  о д н о с т о р о н н е е  ар м и 

рован ие и  свар н ы е с т ы к и  а р м а тур ы  в  р а стян утой  

зо н е  сечения, о п р е д е л я ю т с я  с  у ч е т о м  п ов ы ш ен н ой  

деф ор м а ти в н ости  с т ы к о в . П р и  э т о м  к р и в и зн а  э л е 

м ен та  в  п р ед ела х  с т ы к а , оп р ед елен н а я  к а к  д л я  

ц е л о г о  элем ен та , у в ели ч и в а ется  в  5 р а з  пр и  за п о лн е 

нии ш ва  р а с т в о р о м  п о с л е  св а р к и  с т ы к о в ы х  н а к ла 

д о к  и  в  5 0  р а з  п р и  зап о лн ен и и  ш в а  д о  св а р к и , 

о с у щ е с т в л я е м о й  с  у ч е т о м  заданной  п о с л е д о в а т е л ь 

ности  св а р к и , у к а за н н о й  в  п . 5 .4 4 .

4 .2 7 . Д л я  с п л о ш н ы х  п л и т  то л щ и н о й  м ен ее  25 с м  

(к р о м е  о п е р т ы х  п о  к о н т у р у ) , а р м и р о в а н н ы х  п л о с 

к и м и  с ет к а м и , с  тр ещ и н а м и  в  р а стя н утой  зо н е  

значения п р о ги б о в , п одсчитанн ы е п о  ф о р м у л е  
(2 9 2 ) ,  ум н о ж а ю т ся  н а  к оэф ф и ц и ен т  / /, 0 \3

\ й 0 — 0 ,7  / ’
пр и н и м аем ы й  н е  б о л е е  1 ,5 , г д е  Л  0 — в  с м .

О п р ед еле н и е  ж е с т к о с т и  сечений  э л е м е н т о в

4 .2 8 (4 .1 7  ) .  Н а  у ч а с т к а х , гд е  н е  о б р а з у ю т с я  н о р 

м а ль н ы е  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л ем ен та  тр ещ и н ы , ж ест

к о с т ь  и з ги б а е м ы х , в н ец ен тр ен н о  сж а ты х  и  вн е- 

центренно р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в  о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м у л е

В  =
V blabbed 

Ч>Ъг
(2 9 8 )

В еличин ы  b e d ’ Ф ь  i  и  ^ Ь г  ПРИНИМШ0ТСЯ с о гл а с н о  
ук а за н и я м  п . 4 .1 6 .

4 .2 9 (4 .1 8 ) .  Н а  уч а ст к а х , г д е  о б р а зу ю т с я  н о р 

м а льн ы е  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л ем ен та  тр ещ и н ы  в  рас

тя н утой  зо н е , ж е с т к о с т ь  о п р е д е л я е т с я : 
д л я  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  п о  ф о р м у л е

В  =
h 0z

h
(2 9 9 )

E s ps v sA s ( V f + S ) b h 0 E b Pb v

д л я  вн ец ен тр ен н о  сж а ты х  и  в н ец ен тр ен н о  р астя

н у т ы х  пр и  е 0 >  0 ,8  Л  0 и  п р и лож ен и и  п р о д о л ь н о й  

с и л ы  в  цен тре тяж ести  п р и в ед ен н о го  сечен и я  э л е 
м ен то в  п о  ф о р м у л е

e 0h 0z
В  ----------------------------------------------------------------------- , (3 0 0 )

( e s  +  Z )  +

h e  *

(<Pf  +  Z )b h 0E b Pb i>

гд е  е 0 =  I ~  I. (3 0 1 )
I N  I

В  ф о р м у л е  (3 0 0 )  з н а к  „м и н у с ”  п ер ед  z  прини 

м а ется  пр и  в н ец ен тр ен н ом  сж атии , „п л ю с ”  — при  

в н ец ен тр ен н ом  растяж ен ии .

В еличин ы , в х о д я щ и е  в  ф о р м у л ы  (2 9 9 )  и  (3 0 0 ) ,  
о п р ед еля ю тся  с о г л а с н о  у к а за н и я м  пп . 4 .1 9 -4 .2 1 .

8 4



Д л я  вн ец ентр енно  р а ст я н ут ы х  э л ем ен то в  при 
е 0 <  0 ,8 А о пр и н и м ается  е 0 =  0,8 h 0 .

П р и бли ж ен н ы й  м е т о д  расчета 

д еф ор м а ц и й  и  ж е с т к о с т и  э л е м е н т о в

4 .3 0 . Д л я  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  п о ст о я н н о го  
сечения н а  уч а ст к а х , г д е  о б р а зу ю т с я  н о р м а льн ы е  

к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а  тр ещ и н ы  в  растян утой  

зо н е , д о п у с к а е т с я  к р и в и зн у  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е

—  = ----------— --------- Ш ’ ser , (3 0 2 )

т 'P l E S&SVSA Sh l

гд е  ipt — к оэф ф и ц и ен ты , за в и сящ и е  о т  ф о р м ы  сече-

и  ^  Е  &
н и я , значения  д ----------  и  д ли тельн о ст и

E b h
д ей ств и я  т ем п ер а т ур ы  и  н а гр у зк и , о п р ед е 

л я е м ы е  п о  т а б л .  5 2 , в  к о т о р о й  значения 

к оэф ф и ц и ен тов  о п р ед еля ю тся : 

tP f — п о  ф о р м у л е  ( 2 8 6 ) ;

7 i  — п о  ф о р м у л е  ( 2 6 0 ) ,  г д е  в м е с т о  Л прини
м а ется  А 0 .

Значения к оэф ф и ц и ен тов  /Зу , vs , рь приним аю тся 

со гл а с н о  ук а за н и я м  п . 4 .1 9 .

Ж ест к о сть  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  с  трещ инам и 
в  р а стян утой  зо н е  д о п у с к а е т с я  о п р ед еля ть  п р и бли 

ж ен н ы м  м е т о д о м  п о  ф о р м у л е

д _  M'PiE sPsvsh oA s 
М — 'РгЪк 2R bttf ser

(3 0 3 )

Ж естк ость  вн ец ен тр ен н о  сж аты х  э л е м е н т о в  с  тре

щ инам и  в  р а стя н утой  зо н е  с  п р о ц ен то м  а р м и р ова 

н и я  д  >  0 ,7  %  и  е 0 >  0 ,8  й  о д о п у с к а е т с я  оп р ед еля ть  
п р и бли ж ен н ы м  м е т о д о м  п о  ф о р м у л е

В
M<(>iEsPs v sh l A s 

М — Ifiibh 2Rbtt, ser ~ Ч>зМг
(3 0 4 )

г д е  <р3 — к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м аем ы й  п о  т а б л . 53 
д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  и л и  д л и т е л ь н о го  

д ей ств и я  н а гр ев а  и  н а гр у з к и ; 

г  — с м . п . 4 .4 .
О ста льн ы е  о б о зн а ч ен и я  в ели ч и н , в х о д я щ и е  в  ф ор 

м у л ы  (3 0 3 )  и  ( 3 0 4 ) ,  т е  ж е , что  и  в  ф о р м у л е  (3 0 2 ) .

4 .3 1 . Д л я  с в о б о д н о  о п е р т ы х  и л и  к о н с о л ь н ы х  ба-

/
л о к  п о с т о я н н о го  сечен ия  п р и  ——  >  10 п р о ги б  о т  

н а гр у зк и  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

fm =  —  &  > (3 0 5 )

1 Т
гд е  —  -  к р и в и зн а  в  сечении с  н а и б о льш и м  изги - 

т б а ю щ и м  м о м е н т о м  о т  н а гр у зк и , при к о 

т о р о й  о п р е д е л я е т с я  п р о ги б ; 
s — к оэф ф и ц и ен т , равн ы й :

п р и  за гр у ж е н и и  к о н с о л и :

равномерно распределенной на
грузкой  .........................................1/4
сосредоточенной силой на конце 
консоли.................................................1/3
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00
Os П родолж ение табл. 52

Нагрузка 
и нагрев 7i

ЕАКоэффициент при значениях р -------- , равных
Eb h

Коэффициент ф2  >фи значениях

Я Д
и --------, равных

h h

0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,10 0,13 0,15 0,17 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 <0,04 0,04-
<0,08

0,08-
<0,15

0,15-
<0,30

0,30-
0,50

0,2 0,2 0,51 0,45 0,43 0,40 0,38 0,37 0,36 0,34 0,30 0,28 0,26 0,24 0,21 0,19 0,17 0,16 0,14 0,13 0,16 0,13 0,08 0,04 0,00
0,4 0.4 - 0,53 0,49 0,47 0,45 0,43 0,42 0,39 0,37 0,35 0,33 0,30 0,26 0,23 0,21 0,20 0,18 0,17 0,20 0,19 0,14 0,07 0,03

Длительные 0,6 0,6 - - 0,53 0,50 0,48 0,46 0,44 0,41 0,39 0,38 0,36 0,34 0,31 0,28 0,25 0,23 0,21 0,20 0,24 0,22 0,20 0,12 0,04
0,8 0,8 - - - 0,53 0,50 0,48 0,46 0,44 0,41 0,39 0,38 0,37 0,34 0,31 0,29 0,26 0,25 0,23 - 0,25 0,24 0,19 0,08
1,0 1,0 - 0,61 0,53 0,50 0,48 0,45 0,43 0,40 0,39 0,38 0,36 0,34 0,32 0,29 0,27 0,26 — 0,26 0,25 0,20 0,12

0,0 0,0 0,64 0,59 0,56 0,53 0,51 0,50 0,49 0,46 0,43 0,41 0,40 0,37 0,34 0,32 0,30 0,28 0,26 0,25 0,17 0,14 0,09 0,02 0,00
0,0 0,2 0,72 0,66 0,63 0,61 0,59 0,58 0,57 0,56 0,53 0,51 0,49 0,46 0,43 0,40 0,37 0,35 0,33 0,31 0,21 0,18 0,11 0,03 0,00
0,0 0,4 0,76 0,69 0,66 0,65 0,63 0,62 0,61 0,60 0,59 0,57 0,56 0,53 0,49 0,46 0,44 0,41 0,39 0,37 0,23 0,20 0,14 0,04 0,00
0,0 0,6 0,79 0,71 0,69 0,67 0,65 0,64 0,63 0,63 0,62 0,61 0,60 0,58 0,55 0,52 0,49 0,56 0,44 0,42 0,25 0,21 0,16 0,05 0,00
0,0 0,8 0,82 0,73 0,70 0,68 0,67 0,66 0,65 0,65 0,64 0,63 0,63 0,61 0,58 0,56 0,53 0,50 0,48 0,46 0,26 0,23 0,17 0,06 0,00
0,0 1,0 0,84 0,74 0,71 0,69 0,68 0,67 0,66 0,66 0,66 0,65 0,65 0,63 0,61 0,59 0,56 0,54 0,52 0,50 0,27 0,24 0,18 0,07 0,00

0,2 0,0 0,74 0,60 0,56 0,53 0,51 0,49 0,47 0,44 0,42 0,40 0,39 0,37 0,34 0,32 0,30 0,28 0,26 0,25 0,28 0,23 0,16 0,07 0,00
0,4 0,0 - 0,63 0,57 0,54 0,51 0,49 0,47 0,44 0,42 0,40 0,39 0,37 0,34 0,32 0,30 0,28 0,26 0,25 0,35 0,31 0,25 0,14 0,03

Кратковременные 0,6 0,0 - 0,81 0,59 0,54 0,51 0,49 0,47 0,44 0,42 0,40 0,39 0,37 0,34 0,32 0,30 0,28 0,26 0,25 0,36 0,39 0,32 0,20 0,08
0,8 0,0 - - 0,63 0,55 0,51 0,49 0,47 0,44 0,42 0,40 0,39 0,37 0,34 0,32 0,30 0,28 0,26 0,25 0,45 0,40 0,38 0,25 0,12
1,0 0,0 - - 0,84 0,57 0,52 0,49 0,47 0,44 0,42 0,40 0,39 0,37 0,34 0,32 0,30 0,28 0,27 0,25 0,50 0,46 0,44 0,29 0,15

0,2 0,2 0,79 0,67 0,63 0,61 0,59 0,58 0,56 0,55 0,52 0,50 0,48 0,46 0,42 0,39 0,37 0,35 0,33 0,31 0,27 0,24 0,17 0,08 0,00
0,4 0,4 - 0,77 0,69 0,66 0,64 0,62 0,61 0,58 0,56 0,55 0,54 0,52 0,48 0,45 0,43 0,40 0,38 0,37 0,39 0,37 0,30 0,16 0,04
0,6 0,6 - - 0,76 0,70 0,67 0,65 0,64 0,61 0,58 0,57 0,56 0,55 0,53 0,50 0,47 0,45 0,43 0,41 0,50 0,46 0,44 0,28 0,11
0,8 0,8 - - 0,76 0,71 0,68 0,66 0,64 0,61 0,59 0,58 0,57 0,56 0,53 0,51 0,49 0,47 0,45 - 0,60 0,57 0,41 0,21
1,0 1,0 - - - 0,92 0,76 0,71 0,69 0,66 0,63 0,61 0,60 0,58 0,57 0,56 0,54 0,52 0,50 0,48 0,72 0,70 0,55 0,31
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сосредоточенной силой на расстоя

нии а от о п о р ы .......................................—— ( з -------- - —

п р и  за гр у ж е н и и  с в о б о д н о  

оперт ой  б а л к и :

равномерно распределенной на- 5

гр узк ой .....................................  —
48

сосредоточенной силой по сере- j
дине пролета.............................  —

12
двумя сосредоточенными сила
ми, приложенными на рассгоя-  ̂ fl3

нии а от каждой о п о р ы ...................... ...................
8 б Р

5. К О Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я

5.1 . П р и  п р о ек ти р о в а н и и  б е т о н н ы х  и  ж е л е з о 

б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й , р а б о т а ю щ и х  в  у с л о в и я х  
в о зд е й с т в и я  п о в ы ш е н н ы х  и  в ы с о к и х  т е м п е р а т у р , 
д л я  обесп еч ен и я  у с л о в и й  и х  и з г о т о в л е н и я , т р е б у 
е м о й  д о л го в е ч н о с т и  и  со в м е с т н о й  р а б о т ы  а р м а т у 

р ы  и  б ето н а  с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  к о н с т р у к т и в н ы е  

тр ебо в а н и я , и з л о ж е н н ы е  в  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 , а  т а к ж е  

у к а за н и я  пп . 5 .2 —5 .63 .

МИНИМАЛЬНЫЕ РАЗМЕРЫ СЕЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ

5 .2 . М и н и м а ль н ы е  р а зм ер ы  сечен и я  б е т о н н ы х  и  
ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в , о п р е д е л я е м ы е  и з  р асче

та  п о  д е й с т в у ю щ и м  у с и л и я м  и  с о о т в е т с т в у ю щ и м  

гр у п п а м  п р е д е л ь н ы х  состоя н и й , д о л ж н ы  н азн ачаться  
с  у ч е т о м  э к о н о м и ч е с к и х  тр еб о в а н и й , н е о б х о д и м о с 
ти  ун и ф и к а ц и и  о п а л у б о ч н ы х  ф о р м  и  а р м и р о в а н и я , 

а та к ж е  у с л о в и й  п р и н я то й  т е х н о л о ги и  и з г о т о в л е н и я  

к о н с т р у к ц и й .
К р о м е  т о г о ,  р а зм е р ы  сечен ия  э л е м е н т о в  ж е л е з о 

б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  д о л ж н ы  п р и н и м а т ь ся  т а к и 

м и , ч то б ы  с о б л ю д а л и с ь  т р еб о в а н и я  п о  р а с п о л о ж е 
н и ю  а р м а тур ы  в  сечении  (т о л щ и н ы  з а щ и т н ы х  с л о е в  
бетон а , р а сст о я н и я  м е ж д у  стер ж н я м и  и  т . п . )  и  

а н к е р о в к и  а р м а тур ы .

5 3  ( 5 . 2 ) .  М и н и м а ль н ы е  р а зм е р ы  сечен и й  о г р а 

ж д а ю щ и х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  у с т а н а в ли в  а ю тся  
т еп ло т е х н и ч е с к и м  р а сч етом .

Т о л щ и н а  м о н о л и т н ы х  с в о д о в , к у п о л о в ,  п л и т  

п о к р ы т и й  и  п ер ек р ы т и й  и з  т я ж е л о г о  ж а р о  с т о й к о г о  

б ето н а  д о л ж н а  п р и н и м а ться  н е  м е н е е  6 0  м м ,  п л и т  

и з  л е г к о г о  ж а р о с т о й к о го  б е т о н а  — н е  м е н е е  7 0  м м .  

М и н и м а ль н а я  т о л щ и н а  с б о р н ы х  п л и т  д о л ж н а  о п р е 

д е л я т ь с я  и з  у с л о в и я  о бесп еч ен и я  т р е б у е м о й  т о л щ и 

н ы  за щ и т н о го  с л о я  б е т о н а  и  у с л о в и й  р а с п о ло ж е н и я  

а р м а тур ы  п о  т о л щ и н е  п л и т ы  (п п . 5 .4 — 5 .1 2 ) .

Р а зм е р ы  сечений  вн ец ен тр ен н о  сж а ты х  б е т о н н ы х  

и  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  пр и  в о зд е й с т в и и  п о 

в ы ш ен н ы х  и  в ы с о к и х  тем п ер а т ур  д о л ж н ы  п р и 

н и м а ться  та к и м и , ч то б ы  и х  ги б к о с т ь  l 0 / i  н е  п р е 
в ы ш а ла  п р е д е л ь н о й  в ели ч и н ы , у к а за н н о й  в  т а б л .  5 4 .

8 7



Т а б л и ц а  5 4

Предельная гибкость I0/i
внецентренно сжатых элементов

Элементы при температуре бетона 
в центре тяжести сечения, °С

50-100 300 500 700 900

Бетонные 85 60 50 45 35
Железобетонные 125 90 55 -

П р и м  е ч а н и я : 1. Д ля железобетонных элементов 
с односторонним армированием предельные гибкости 
принимаются как для бетонных элементов.

2. Д ля промежуточных значений температур предельные 
гибкости определяются интерполяцией.

ЗАЩИТНЫЙ СЛОЙ БЕТОНА

5 .4 . З а щ и т н ы й  с п о й  б е т о н а  д л я  р а б о ч ей  а р м а ту р ы  

д о л ж е н  о б есп еч и в а т ь  с о в м е с т н у ю  р а б о т у  а р м а тур ы  

с б е т о н о м  н а  в с е х  с т а д и я х  р а б о т ы  к о н с т р у к ц и и , 

а т а к ж е  за щ и т у  а р м а т у р ы  о т  в н е ш н и х  а т м о с ф е р н ы х , 

т е м п е р а т у р н ы х  и  т о м у  п о д о б н ы х  в о зд е й с т в и й .

5 .5  ( 5 . 3 ) .  Т о л щ и н а  з а щ и т н о г о  с л о я  д о л ж н а  с о 

с т а в л я т ь , к а к  п р а в и л о , н е  м е н е е  д и а м е т р а  стер ж н я  

и л и  к ан ата  и  н е  м е н е е :

в конструкциях из обычного бетона для 
продольной рабочей арматуры (ненапряга- 
емой и напрягаемой, натягиваемой на упо
ры ) при температуре арматуры до 100 °  С: 

в плитах и стенках толщиной
до 100 мм в ключ.................................10 мм
в плитах и стенках толщиной 
более 100 мм, а также в бал
ках и ребрах высотой менее
250 м м ................................................15 мм
в балках н ребрах высотой 
250 мм и более, з также в ко
лоннах ................................................ 20 мм
в фундаментных балках и в сбор
ных фундаментах............................... 30 мм

для нижней арматуры монолитных фундаментов: 
при наличии бетонной подготовки .. 35 мм 
при отсутствии »  ^  . . 70 мм

П р и  т е м п е р а т у р е  а р м а т у р ы  д о  100  ° С  с  п о п ер е 

м е н н ы м  у в л а ж н е н и е м  б е т о н а  и  с в ы ш е  100  ° С  т о л 

щ и н а  з а щ и т н о го  с л о я  д о л ж н а  б ы т ь  у в е л и ч е н н о й  на 

5 м м  и  б ы т ь  н е  м е н е е  1 4  д и а м е т р а  а р м а т у р ы .

В  к о н с т р у к ц и я х  и з  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  т о л щ и 

н у  з а щ и т н о г о  с л о я  б е т о н а  д л я  а р м а т у р ы  н е за в и с и м о  

о т  е е  в и д а  н е о б х о д и м о  п р е д у с м а т р и в а т ь  б о л е е  

у к а з а н н о й  в  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 . П р и  тем п е р а т у р е  

а р м а т у р ы , ° С :

до 200 включ...............на 5 мм
св. 200 ...................... ” 10 ”

П р и  э т о м  м и н и м а л ь н а я  т о л щ и н а  за щ и т н о го  с л о я  

б е т о н а  д о л ж н а  б ы т ь  п р и  т е м п е р а т у р е  а р м а т у р ы , ° С :

до 100 включ.................... 1,5 d
св. 100 до 300 включ. . . 2,0d 
”  300 ............................ 2,5d

5 .6 . В  к о н с т р у к ц и я х  и з  о б ы ч н о г о  б е т о н а  т о л щ и н а  

за щ и т н о го  с л о я  б е т о н а  д л я  п о п ер еч н о й , р а с п р е д е л и 

т е л ь н о й  и  к о н с т р у к т и в н о й  а р м а т у р ы  д о л ж н а  п р и 

н и м а т ься  н е  м е н е е  д и а м ет р а  у к а з а н н о й  а р м а т у р ы  

и  н е  м е н е е :

пр и  т е м п е р а т у р е  н а гр е в а  а р м а т у р ы  д о  100  ° С :

при й <  250 м м ........... 10 мм
”  й >  250 ”  ........... 15 ”

пр и  т е м п е р а т у р е  н а гр е в а  а р м а т у р ы  с в ы ш е  1 0 0  °  С  

и  в  к о н с т р у к ц и я х  и з  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  — со - 

ш а с н о  у к а з а н и я м  п. 5 .5 .

5 .7  ( 5 . 4 ) .  Т о л щ и н а  за щ и т н о го  с л о я  б е т о н а  у  к о н 

ц о в  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж ен н ы х  э л е м е н т о в  

и з  о б ы ч н о г о  и  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н о в  на  д л и н е  з о н ы  

пер едачи  н а п р я ж ен и й  п р и  т е м п е р а т у р е  а р м а т у р ы  

д о  100  ° С  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь , н е  м е н е е :

для стержневой арматуры классов A -IV  и 
А-1Пв, а также для арматурных канатов . . . .  2d  
для стержневой арматуры классов A-V  и 
A - V I ...................................................................... 3d

П р и  б о л е е  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р е  т о л щ и н у  за щ и т 

н о г о  с л о я  б е т о н а  с л е д у е т  у в ели ч и в а ть  на 0 ,5  д и а 

м е т р а  а н к е р у е м о й  а р м а т у р ы .

К р о м е  т о г о ,  т о л щ и н а  за щ и т н о го  с л о я  б е т о н а  

на  у к а з а н н о м  у ч а с т к е  д л и н ы  э л е м е н т а  д о л ж н а  б ы т ь  

н е  м е н е е  4 0  м м  д л я  с тер ж н ев о й  а р м а т у р ы  в с е х  

к л а с с о в  и  н е  м е н е е  2 0  м м  — д л я  а р м а т у р н ы х  

к а н а тов .

5 .8 . П р и  в о з д е й с т в и и  п о в ы ш е н н ы х  т е м п е р а т у р  

в  э л е м е н т а х  с  н а п р я га е м о й  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р о й , 

н а т я ги в а е м о й  н а  б е т о н  и  р а с п о л а га е м о й  в  к а н а ла х , 

р а сст о я н и е  о т  п о в е р х н о с т и  э л е м е н т а  д о  п о в е р х 

н о ст и  к а н а л а  д о л ж н о  п р и н и м а т ься  н е  м е н е е  4 0  м м  

и  н е  м е н е е  ш и р и н ы  к а н а л а ; у к а з а н н о е  р а с с т о я н и е  

д о  б о к о в ы х  гр а н е й  э л е м е н т а  д о л ж н о  б ы т ь , к р о м е  

т о г о ,  н е  м е н е е  п о л о в и н ы  в ы с о т ы  к а н а ла .

П р и  р а с п о л о ж е н и и  н а п р я га е м о й  а р м а т у р ы  в  п а за х  

и л и  сн а р уж и  с е ч ен и я  э л е м е н т а  т о л щ и н а  за щ и т н о го  

с л о я  б е т о н а , о б р а з у е м о г о  п о с л е д у ю щ и м  т о р к р е т и 

р о в а н и е м  и л и  и н ы м  с п о с о б о м ,  д о л ж н а  п р и н и м а т ься  

н е  м е н е е  2 0  м м .

5 .9 . Д л я  в о з м о ж н о с т и  с в о б о д н о й  у к л а д к и  в  ф о р 

м у  ц е л ь н ы х  а р м а т у р н ы х  стер ж н ей , с е т о к  и л и  к а р 

к а с о в , и д у щ и х  п о  в с е й  д л и н е  и л и  ш и р и н е  и з д е л и я ,  

к о н ц ы  э т и х  с тер ж н ей  п р и  и х  т е м п е р а т у р е  д о  1 0 0  ° С  
д о л ж н ы  о т с т о я т ь  о т  гр а н и  э л е м е н т а  п р и  р а з м е р е  

и з д е л и я : д о  9  м  — н а  1 0  м м ,  д о  12  м  — н а  15 м м ,  
с в ы ш е  12  м  — н а  2 0  м м .  П р и  т е м п е р а т у р е  а р м а т у р ы  

в ы ш е  1 0 0  ° С  м и н и м а л ь н о е  р а сст о я н и е  м е ж д у  к о н 

ц а м и  а р м а т у р ы  и  г р а н я м и  э л е м е н т а  с л е д у е т  у в е л и 

чи вать н а  5  м м .

5 .1 0 . В  п о л ы х '  э л е м е н т а х  к о л ь ц е в о г о  и л и  к о р о б 

ч а т о го  сеч ен и я  р а с с т о я н и е  о т  стер ж н ей  п р о д о л ь 

н о й  а р м а т у р ы  д о  в н у т р е н н е й  п о в е р х н о с т и  б е т о н а  

д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  т р е б о в а н и я м  пп . 5 .5  и  5 .6 .

МИНИМАЛЬНЫЕ РАССТОЯНИЯ 
МЕЖДУ СТЕРЖНЯМИ АРМАТУРЫ

5 .1 1 . Р а с с т о я н и я  в  с в е т у  м е ж д у  с т е р ж н я м и  а р м а 

т у р ы  (и л и  о б о л о ч к а м и  к а н а л о в )  п о  в ы с о т е  и  ш и р и 

н е  сечен и я  д о л ж н ы  о б есп еч и в а т ь  с о в м е с т н у ю  р а б о т у  

а р м а тур ы  с  б е т о н о м  и  назн ачаться  с  у ч е т о м  у д о б с т в а
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у к л а д к и  и  уп л о т н е н и я  б ет о н н о й  см е с и ; д л я  пред
в а р и тельн о  н а п р яж ен н ы х  к о н с т р у к ц и й  д олж н ы  
та к ж е  уч и ты ва ться  степ ен ь  м е с т н о го  обж а ти я  бетон а  

и  га б а р и ты  н а т я ж н о го  о б о р у д о в а н и я  (д о м к р а т о в , 

за ж и м о в  и  т. п . ) . В  э л е м е н т а х , и з г о т о в л я е м ы х  с  при
м е н е н и е м  в и б р о  ш т а м п у ю щ и х  м а ш и н  и л и  ш т ы к о в ы х  
в и б р а т о р о в , д о л ж н о  б ы т ь  обесп еч ен о  с в о б о д н о е  
п р о х о ж д ен и е  м е ж д у  а р м а тур н ы м и  стер ж н ям и  э л е 
м е н т о в  э т и х  маш ин и л и  н а к о н еч н и к о в  ви бр а тор ов , 

у п л о т н я ю щ и х  б е т о н н у ю  см есь .

5 .1 2 . Р а сст о я н и я  в  с в е т у  м е ж д у  о тд ель н ы м и  

стер ж н я м и  п р о д о л ь н о й  н ен а п р я га ем ой  л и б о  напря

га е м о й  а р м а тур ы , н а т я ги в а ем о й  на  у п о р ы , а  такж е 

м е ж д у  п р о д о л ь н ы м и  стер ж н я м и  со сед н и х  п л о с к и х  

св а р н ы х  к а р к а с о в  д о л ж н ы  п р и н и м аться  не  м ен ее  

н а и б о л ь ш е го  д и а м етр а  стер ж н ей , а  так ж е:
е с л и  стер ж н и  п р и  б етон и р ов ан и и  занимаю т 

го р и зо н т а л ь н о е  и л и  н а к л о н н о е  п олож ен и е  — н е  м е 
н ее : д л я  ниж ней  а р м а тур ы  — 2 5  м м  и  д л я  в ерхн ей  

а р м а тур ы  — 3 0  м м ;  п р и  р а сп олож ен и и  ниж ней арма

т у р ы  б о л е е  ч е м  в  д в а  р я д а  п о  в ы со те  расстояние 
м е ж д у  стер ж н ям и  в  г о р и з о н т а л ь н о м  направлении 

(к р о м е  стерж ней  д в у х  н и ж н и х  р я д о в ) — н е  м е 

н ее  5 0  м м ;
е с л и  стерж ни  пр и  б етон и р ов ан и и  занимаю т 

в е р т и к а л ь н о е  п о л о ж е н и е  — не м ен ее  5 0  м м ; 
пр и  си стем а т и ч еск о м  к о н т р о л е  ф ракционирования 

за п о лн и телей  б е т о н а  э т о  р асстояни е м о ж е т  бы ть  
ум е н ь ш е н о  д о  35 м м ,  н о  п р и  э т о м  д о л ж н о  бы ть  

н е  м е н е е  п о л у т о р а к р а т н о го  н а и б о л ь ш е го  разм ера  

к р у п н о г о  за п о лн и теля .
П р и  стесн ен н ы х  у с л о в и я х  д о п уск а ется  рас

п о ла га т ь  стерж ни  а р м а т у р ы  поп ар н о  ( б е з  за зор а  

м е ж д у  н и м и ) .

В  э л е м е н т а х  с  н а п р я га ем о й  ар м атур ой , натяги 
в а е м о й  н а  б е т о н  ( з а  и ск лю ч ен и ем  неп реры вно  

а р м и р ов а н н ы х  к о н с т р у к ц и й ), расстояние в  све

т у  м е ж д у  к а н а ла м и  д л я  а р м а тур ы  д о л ж н о  бы ть, 

к а к  п р а в и ло , н е  м е н е е  д и а м етр а  кан ала  и  н е  м енее 
5 0  м м .

П р и м е ч а н и е .  Расстояние в свету между стержнями 
периодического профиля принимается по номинальному 
диаметру без учета выступов и ребер.

АНКЕРОВКА НЕНАПРЯГАЕМОЙ АРМАТУРЫ

5 .13 . С терж ни  п е р и о д и ч е с к о го  п р оф и ля , а такж е 

г л а д к и е  ар м а тур н ы е  стерж ни , п р и м ен яем ы е в  свар

н ы х  к а р к а с а х  и  с е т к а х , в ы п о л н я ю т с я  б е з  к р ю к о в .  
Р а с т я н у т ы е  г л а д к и е  стер ж н и  в я з а н ы х  к а р к а с о в  и  
в я з а н ы х  с е т о к  д о л ж н ы  зак ан чи ваться  к р ю к а м и , 

л а п к а м и  и л и  п ет ля м и .

5 .1 4  ( 5 . 7 ) .  П р о д о л ь н ы е  стер ж н и  р а с т я н у т о й  и  
сж а той  а р м а тур ы  д о л ж н ы  б ы т ь  за в ед ен ы  з а  н о р 

м а л ь н о е  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а  сечен и е , в  к о 
т о р о м  о н и  уч и ты в а ю тся  с  п о л н ы м  р а сч ет н ы м  с о 
п р о т и в л е н и е м , н а  д л и н у  н е  м е н е е  1а п , о п р е д е л я е м у ю  

п о  ф о р м у л е

<306)

н о  н е  м е н е е  1ап  =  \ n  d ,

г д е  значения  соо л , Д XeJI и  Кап ,  а  та к ж е  д о п у с к а е м ы е  
м и н и м а л ь н ы е  в ели ч и н ы  1ап  о п р е д е л я ю т с я  п о  
т а б л . 5 5 . К оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  а р м а т у р ы  

j t t  п р и н и м а ется  п о  т а б л . 35  в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е 
р а т у р ы  а р м а тур ы .

К  в ели ч и н е  R b  д о п у с к а е т с я  в в ед ен и е  к о э ф ф и 

ц и ен то в  у с л о в и й  р а б о т ы  б ето н а , к р о м е  у Ь г .
К оэф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а  y b t  п р и н и 

м а е т с я  п о  т а б л . 16  в  за в и си м о сти  о т  т е м п е р а т у р ы  

б е т о н а  н а  у р о в н е  а р м а тур ы , п р и  э т о м  г л а д к и е  ар

м а т у р н ы е  стер ж н и  д о л ж н ы  ок а н ч и в а ться  к р ю к а м и  

и л и  и м е т ь  п р и вар ен н ую  п оп ер еч н ую  а р м а т у р у  п о  

д л и н е  з а д е л к и .

Е с л и  п о  р а сч ету  в д о л ь  а н к е р у е м ы х  стер ж н ей  
о б р а з у ю т с я  т р ещ и н ы  о т  р а стяж ен и я  б ето н а , т о  с т ер 

ж н и  д о л ж н ы  б ы т ь  за д ела н ы  в  сж а тую  з о н у  б е т о н а  на  
д л и н у  1а п ,  о п р е д е л я е м у ю  п о  ф о р м у л е  ( 3 0 6 ) .

В  с л у ч а е  к о г д а  а н к е р у е м ы е  стер ж н и  п о с т а в л е н ы  

с  з а п а с о м  п о  п л о щ а д и  сечен и я  п р о ти в  т р е б у е м о й  
р а сч ет о м  п о  п р очн ости  с  п о л н ы м  р а сч ет н ы м  с о п р о 
т и в л е н и е м , в ы ч и слен н ую  н о  ф о р м у л е  (3 0 6 )  д л и н у  

а н к е р о в к и  1ая  д о п у с к а е т с я  у м ен ьш а т ь , у м н о ж а я  
ее  н а  о тн о ш ен и е  н е о б х о д и м о й  п о  р а сч ет у  и  ф а к ти 

ч е с к о й  п л о щ а д е й  сечен ия  а р м а тур ы .
П р и  н е в о зм о ж н о с т и  в ы п о л н е н и я  у к а з а н н ы х  в ы 

ш е  тр ебо в а н и й  д о л ж н ы  б ы т ь  п р и н я ты  м е р ы  п о  ан
к е р о в к е  п р о д о л ь н ы х  стерж ней  д л я  о б есп еч ен и я  и х  
р а б о т ы  с  п о л н ы м  р асчетн ы м  с о п р о т и в л е н и е м  в  рас

с м а т р и в а е м о м  сечении  (п о с т а н о в к а  к о с в е н н о й  а р м а 
т у р ы , п р и в а р к а  к  к о н ц а м  стер ж н ей  а н к е р у ю щ и х  

п ла сти н  и л и  за к л а д н ы х  д ет а лей , о т г и б  а н к е р у ю щ и х  

с т е р ж н е й ). П р и  э т о м  в ели чи н а  1ап  д о л ж н а  б ы т ь  не 

м е н е е  10 d .

Т а б л и ц а  55

Условия работы 
ненапрягаемой арматуры

Параметры для определения анкеровки ненапрягаемой арматуры

периодического профиля гладкой

/ « , ,мм
Ч и

(ей , мм

НС!левее не менее

1. Заделка растянутой арматуры в 0,70 11 20 250 1,20 11 20 250
растянутом бетоне

г Заделка сжатой или растянутой 0,50 8 12 200 0,80 8 15 200
арматуры в сжатом бетоне

3. Стыки арматуры внахлестку:
в растянутом бетоне 0,90 11 20 250 1,55 11 20 250
в сжатом бетоне 0,65 8 15 200 1,00 8 15 200
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П р и  ув ла ж н ен и и  б ето н а  и  п р и  т е м п е р а т у р е  арм а

т у р ы  св ы ш е  2 0 0  ° С  в е л и ч и н у  1а п , о п р е д е л я е м у ю  п о  
ф о р м у л е  ( 3 0 6 ) ,  с л е д у е т  ув ели ч и в а ть  на  2 0  % » к  

к а ж д о м у  р а с т я н у т о м у  п р о д о л ь н о м у  стер ж н ю  н е о б 

х о д и м о  п р ед усм а тр и в а ть  п р и в а р к у  н е  м е н е е  д в у х  
п оп ер еч н ы х  стерж ней .

5 .1 5 . Д л я  о бесп еч ен и я  а н к е р о в к и  в с е х  п р о д о л ь 

н ы х  стер ж н ей  а р м а тур ы , з а в о д и м ы х  з а  гр ан ь  оп ор ы , 
на  к р а й н и х  с в о б о д н ы х  о п о р а х  и з ги б а е м ы х  э л е м е н 

т о в  д о л ж н ы  в ы п о л н я т ь с я  с л е д у ю щ и е  тр ебо в а н и я : 

е с л и  с о б л ю д а ю т с я  у с л о в и я  п . 3 .5 7 , д л и н а  за п уск а  

р а с т я н у т ы х  стерж ней  з а  в н утр ен н ю ю  гр а н ь  с в о б о д 

н о й  о п о р ы  д о л ж н а  с о ста в ля ть  н е  м е н е е  5 d ;

е с л и  у с л о в и я  п. 3 .57  н е  с о б л ю д а ю т с я , д ли н а  за 
п у с к а  стерж ней  з а  в н утр ен н ю ю  гр ан ь  с в о б о д н о й  

о п о р ы  д о л ж н а  б ы ть  н е  м е н е е  l O d .

Д л и н а  з о н ы  а н к е р о в к и  1ап н а  к р а й н ей  св о б о д н о й  

о п о р е , на  к о т о р о й  сни ж аю тся  р асчетн ы е соп р оти в 

л е н и я  а р м а тур ы , о п р е д е л я е т с я  с о г л а с н о  ук а за н и я м  

п . 5 .1 4 и  п о з . 2  т а б л . 55 .

П р и  н али чии  к о с в е н н о й  а р м а тур ы  д л и н а  зон ы  

а н к е р о в к и  сни ж ается  п у т е м  д е л е н и я  коэф ф и ц и ен та  

озап  на в е л и ч и н у  1 +  1 2 д „  и  у м е н ь ш е н и я  коэф ф и -

°Ь
ци ента  А Х ._  н а  в е л и ч и н у  1 0 ------------- .

ЛИ R b i b t

З д есь  7 b t  — к о эф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  бетона , 
п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л . 16 в  зависи

м о с т и  о т  т ем п ер а т ур ы  б ето н а  на 
у р о в н е  а р м а тур ы ;

д „  — о б ъ е м н ы й  к оэф ф и ц и ен т  арм ирован ия , 
о п р е д е л я е м ы й : пр и  с в а р н ы х  с етк а х  — 

п о  ф о р м у л е  ( 2 0 7 ) ;  п р и  о ги б а ю щ и х  

х о м у т а х  —

гд е  — п л о щ а д ь  сечен ия  о ги б а ю щ е го  х о м ута ,

р а сп о ло ж ен н о го  у  гр ан ей  элем ен та ; 

в  л ю б о м  случ а е  значение ц „  прини

м а ется  не  б о л е е  0 ,06 .

Н ап р яж ен и е  сж атия б ето н а  на  о п о р е  аъ о п р е д е л я 

е тся  д е л е н и е м  о п о р н о й  реак ц и и  на  п л о щ а д ь  опира- 

н и я  э л е м е н т а  и  п р и н и м ается  н е  б о л е е  0 £ R b y b t .

К о с в е н н о е  а р м и р ован и е  р а сп р ед еля ется  п о  дли н е  

зо н ы  а н к е р о в к и  о т  тор ц а  э л ем ен та  д о  ближ айш ей  

к  о п о р е  н о р м а л ь н о й  трещ и н ы . Д л и н а  з а п у с к а  стер
ж ней  за  вн утр ен н ю ю  гран ь о п о р ы  ум ен ьш а ется  

п р оти в  т р е б у е м о й , е с л и  в ели чи н а  1ап <  10d ,  и  прини
м а ется  р ав н ой  1а п , н о  н е  м ен ее  5 d .  В  э т о м  случае , 

а та к ж е  пр и  п р и в а р к е  к о н ц о в  стерж ней  к  надеж но 
за а н к ер ен н ы м  с т а льн ы м  з а к л а д н ы м  д е т а л я м  сниж е

ние р а сч етн о го  с о п р о ти в лен и я  п р о д о л ь н о й  а р м атур ы  
на  о п о р н о м  уч а ст к е  н е  п р о и зв о д и тся .

ПРОДОЛЬНОЕ АРМИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ

5 .16 . П л о щ а д ь  сечен ия  п р о д о л ь н о й  а р м а тур ы  в  

ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т а х  и з  о б ы ч н о го  и  ж ар остой 

к о г о  б ето н а  ( в  п р оц ен та х  о т  п л о щ а д и  сечен и я  бе
т о н а ) д о л ж н а  пр и н и м аться  н е  м е н е е  у к а за н н о й  в 

т а б л . 56 .

Т а б л и ц а  56

Условия работы элемента

Минимальная пло
щадь сечения про

дольной арматуры в 
железобетонных эле
ментах из обычного 
в жаростойкого бето

нов (%  площади 
сечения бетона)

1. Арматура S  в изгибаемых, а так- 0,05
же во внецентреяно растянутых
элементах при расположении про-
дольной силы за предедами раб о-
чей высоты сечения

2. Арматура S  н S ' во внецентренно 0,05
растянутых элементах при распо-
ложении продольной силы между
арматурой S b  5*

3. Арматура S  н S ' во внецентренно
сжатых элементах при*

/.А <1 7 0,05
17 </ ,//<  35 0,10
35 < / ./ (<  83 0,20

/„А > 8 3 0,25

П р и м е ч а н и е .  Минимальная площадь сечения арма
туры, приведенная в табл. 56, относятся к  площади сече
ния бетона, равной произведению ширины прямоугольного 
сечения либо ширины ребра таврового (двутаврового) се
чения на рабочую высоту сечения h0.

В элементах с продольной арматурой, расположенной 
равномерно по контуру сечения, а также в центрально рас
тянутых элементах указанная величина минимального ар
мирования относится к  полной площади сечения бетона.

В  э л е м е н т а х  с  п р о д о л ь н о й  а р м а тур о й , р а с п о ло 

ж енной  р а в н о м е р н о  п о  к о н т у р у  сечен ия , а  та к ж е  в  

ц ен тр альн о  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т а х  м и н и м а льн а я  п л о 

щ адь сечен и я  в сей  п р о д о л ь н о й  а р м а тур ы  д о л ж н а  

п р ини м аться  в д в о е  б о л ь ш е  в ели ч и н , у к а за н н ы х  
в  т а б л . 5 6 .

М и н и м а ль н ы й  п р оц ен т  содер ж ан и я  а р м а тур ы  S  и  
S ' в о  в н ец ен тр ен н о  сж аты х  э л е м е н т а х , н есущ а я  

сп о с о б н о с т ь  к о т о р ы х  п р и  р а счетн ом  эк сц ен тр и си 

тете и с п о л ь з у е т с я  м е н е е  ч ем  н а  5 0 % ,  н е за в и си м о  
о т  г и б к о с т и  э л е м е н т о в  п р и н и м ается  р а в н ы м  0 ,0 5 .

Т р е б о в а н и я  т а б л . 5 6  н е  р асп р остр ан яю тся  н а  а р м и 

рован ие, о п р е д е л я е м о е  р а сч етом  э л е м е н т а  д л я  ста
дии  тр ан сп ор ти р ов а н и я  и  в о зв е д е н и я ; в  э т о м  случ а е  

п ло щ а д ь  сечен и я  а р м а тур ы  о п р е д е л я е т с я  т о л ь к о  

р асчетом  п о  пр очн ости .

Е с л и  р а сч ето м  у с т а н о в л е н о , ч то  н е с у щ а я  с п о с о б 

н ость  э л е м е н т а  исчер п ы вается  о д н о в р е м е н н о  с  о б р а 
зов а н и ем  тр ещ и н  в  б ето н е  р а ст я н ут о й  зо н ы , то  

д о л ж н ы  уч и ты в а ться  тр еб о в а н и я  п . 1 .20  д л я  с л а б о -  
ар м и р ов а н н ы х  э л е м е н т о в .

Т р е б о в а н и я  н а с то я щ его  п у н к т а  н е  учи ты ва ю тся  
при  назначении п л о щ а д и  сечен ия  а р м а тур ы , у с та 
н а в ли в а ем ой  п о  к о н т у р у  п л и т  и л и  п ан елей  и з  расче
та  на  и з ги б  в  п л о с к о с т и  п ли ты  (п а н е л и ) .

5 .17  ( 5 . 8 ) .  Д и а м е т р  п р о д о л ь н о й  р абоч ей  а р м а ту 
р ы  н е  д о л ж е н  пр евы ш ать п р и  т ем п ер а тур е  арм а
тур ы , °С :
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до 100 вкпкп. . . Ь) 00 ММ
св. 100 до 200 . . . . .25
„  200 „  300 . . . . .20
„  300 „  400 . . . . .16 »

400 . . .12 я»

Д  и ам етр  п р о д о л ь н ы х  стерж ней  внецентр енно  сжа

т ы х  э л е м е н т о в  м о н о л и т н ы х  к о н стр ук ц и й  д олж ен  

б ы т ь  н е  м е н е е  12 м м .
5 .18 . В  л и н е й н ы х  в н ец ен тр ен н о  сж аты х элем ен 

та х  р а сстоян и я  м е ж д у  о с я м и  стерж ней  п р о д о льн о й  

а р м а тур ы  д о л ж н ы  п р и н и м а ться  в  направлении , пер
п е н д и к у л я р н о м  п л о с к о с т и  и зги ба , — н е  б о л е е  

4 0 0  м м ,  а в  нап равлени и , п а р а лл е ль н о м  п ло ск о ст и  

и зги ба ,— н е  б о л е е  5 0 0  м м .

5 .1 9 . В о  вн ец ен тр ен н о  сж аты х  элем ен тах , н есу 

щ ая  с п о с о б н о с т ь  к о т о р ы х  п р и  за д а н н ом  эксцентри

ситете  п р о д о л ь н о й  си п ы  и с п о л ь зу е т с я  м ен ее  чем  

на 50  % , а  так ж е в  э л е м е н т а х  с  ги б к о стью  /„// <  17 
(н а п р и м ер , п о д к о л е н н и к и ) , г д е  п о  расчету сж атая 

ар м а тур а  н е  тр е б у е т с я , а  к о л и ч е с т в о  растян утой  ар

м а т у р ы  н е  пр евы ш ает  0 ,3  % , д о п уск а ется  не  устанав
ли в а т ь  п р о д о л ь н у ю  и  п оп ер еч н ую  ар м а тур у , тр еб у е 

м у ю  с о гл а с н о  у к а за н и я м  пн . 5 .1 8 , 5 .22  и  5 .23 , по 
гр а н я м , п а р а лл е ль н ы м  п л о с к о с т и  и зги ба . П р и  этом  
а р м и р ован и е  п о  гр а н я м , п ер п ен д и к уля р н ы м  п л о с 

к о с т и  и зги б а , п р о и зв о д и т с я  свар н ы м и  карк асам и  и  

с е тк а м и  с  т о л щ и н о й  за щ и т н о го  с л о я  бетон а  не  м енее 
5 0  м м  и  н е  м е н е е  д в у х  д и а м ет р о в  п р о д о льн о й  ар

м а тур ы .

5 .20 . В  б а л к а х  ш и р и н ой  б о л е е  150  м м  ч и сло  п р о 

д о л ь н ы х  р а боч и х  стерж ней , з а в о д и м ы х  за  гр ан ь о п о 

ры , д о л ж н о  б ы ть  н е  м ен ее  д в у х . В  р ебр а х  сбор н ы х  
пан елей , н а сти лов , часто р ебр и сты х  пер ек р ы ти й  и  

т.п. ш ир и н ой  150  м м  и  м е н е е  д о п уск а ется  доведени е 
д о  о п о р ы  о д н о го  п р о д о л ь н о го  р а б о ч его  стерж ня.

В п ли та х  р а сстоян и е  м е ж д у  стерж ням и , заводи 

м ы м и  за  гр ан ь о п о р ы , н е  д о л ж н о  превы ш ать 

4 0 0  м м , пр ичем  п л о щ а д ь  сечения эти х  стерж ней  на 

1 м  ш и ри ны  п ли ты  д о л ж н а  со ста в ля ть  н е  м ен ее  1/3 
п ло щ а д и  сечения стерж ней  в  п р о лет е , опр еделен н ой  
р асчетом  п о  н а и б о л ь ш е м у  и з ги б а ю щ е м у  м о м е н т у .

П р и  арм ирован ии  н ер а зр езн ы х  п ли т  сварны м и 

р у л о н н ы м и  с е т к а м и  д о п у с к а е т с я  в б л и зи  п р ом еж у

точ н ы х  о п о р  в се  ниж ние стерж ни  пер еводить в  в ер х 

ню ю  зо н у .

Р а сстоян и я  м е ж д у  о с я м и  р абочи х  стерж ней в  

ср едней  части п р о ле т а  п ли ты  и  над  оп о р н ой  (в в е р 

х у )  д о л ж н ы  бы ть  н е  б о л е е  2 0 0  м м  при толщ и н е 

п ли ты  д о  150  м м  и  н е  б о л е е  1 JSh при  толщ и н е 

п ли ты  б о л е е  150  м м ,  г д е  h  — то лщ и н а  пли ты .

5 .2 1 . В  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т а х  п ри  в ы соте  сечения 

б о л е е  7 0 0  м м  у  б о к о в ы х  гр ан ей  д о л ж н ы  ставиться 

к о н с т р у к т и в н ы е  п р о д о л ь н ы е  стерж ни  с  расстояния

м и  м е ж д у  н и м и  п о  в ы с о т е  н е  б о л е е  4 0 0  м м  и  п ло 

щ адью  сечен и я  н е  м ен ее  0,1 %  п ло щ а д и  сечения бето

на с  р а зм ер а м и , р а в н ы м и : п о  в ы с о т е  э лем ен та  — рас

стоян и ю  м е ж д у  э т и м и  стер ж н я м и  и  п о  ш ири не эле 

м ен та  — п о л о в и н е  ш и р и н ы  р еб р а  э лем ен та , н о  н е  б о 

л е е  2 0 0  м м .

ПОПЕРЕЧНОЕ АРМИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ

5 .22 . У  в с е х  п о в ер х н о ст ей  ж еле зо б ет о н н ы х  эле 

м е н т о в , в б л и з и  к о т о р ы х  стави тся  п р од ольн а я  арма

тур а , д о л ж н а  п р ед усм а тр и в а ться  та к ж е  п оп ер ечн ая  

ар м а тур а , о х в а ты в а ю щ а я  к р ай н и е  п р о д о л ь н ы е  стер 

ж н и . П р и  э т о м  р а сст о я н и я  м е ж д у  п о п ер еч н ы м и  

стер ж н я м и  у  к а ж д о й  п о в е р х н о с т и  э л е м е н т а  д о л ж н ы  
б ы т ь  н е  б о л е е  6 0 0  м м  и  н е  б о л е е  у д в о е н н о й  ш и р и н ы  

гр а н и  э лем ен та . Д и а м е т р  п оп ер еч н ой  а р м а т у р ы  в  

за в и си м о сти  о т  ее  т е м п е р а т у р ы  н е  д о л ж е н  п р ев ы 
ш ать  д и а м ет р о в , у к а за н н ы х  в  пп . 5 .17  и  5 .2 4 .

П о п ер еч н ую  а р м а т у р у  д о п у с к а е т с я  н е  стави ть  у  

гр а н ей  т о н к и х  р еб ер  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  (ш и р и 

н о й  150  м м  и  м е н е е ) , п о  ш и ри не к о т о р ы х  р а сп о ла 
га ется  л и ш ь  о д и н  п р о д о л ь н ы й  стер ж ен ь  и л и  св а р н ой  

к а р к а с .
В о  вн ец ен тр ен н о  сж а ты х  л и н е й н ы х  э л е м е н т а х , а 

та к ж е  в  сж атой  зо н е  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  п р и  на

л и ч и и  уч и ты в а ем о й  в  расчете сж атой  п р о д о л ь н о й  ар 
м а т у р ы  х о м у т ы  д о л ж н ы  стави ться  на  р а с с т о я н и я х : 

п р и  R sc <  4 0 0  М П а  — н е  б о л е е  5 0 0  м м  и  пр и  в я з а 
н ы х  к а р к а са х  не  б о л е е  15с?, а пр и  с в а р н ы х  — не б о 

л е е  20с?; при  R sc >  4 5 0  М П а  -  н е  б о л е е  4 0 0  м м  и  

пр и  в я з а н ы х  к а р к а са х  не  б о л е е  12d ,  а п р и  св а р 
н ы х  — н е  б о л е е  15с? ( d  — н аи м ен ьш и й  д и а м е т р  сж а

т ы х  п р о д о л ь н ы х  стерж ней , м м ) . П р и  э т о м  к о н 

с т р у к ц и я  п оп ер ечн ой  а р м а тур ы  д о л ж н а  'о б е с п е ч и 
в а ть  за к р еп лен и е  сж а ты х  стерж ней  о т  и х  б о к о в о г о  

в ы п уч и в а н и я  в  л ю б о м  н ап р авлени и .

Р а сст о я н и я  м е ж д у  х о м у т а м и  в н ец ен тр ен н о  сж а

т ы х  э л е м е н т о в  в  м е с т а х  с т ы к о в а н и я  р а б о ч ей  а р м а 
т у р ы  в н а х л е с т к у  б е з  св а р к и  д о л ж н ы  с о с т а в л я т ь  н е  

б о л е е  10с/.
Е с л и  н асы щ ен и е э л е м е н т а  т р е б у е м о й  п о  р а сч ету  

сж атой  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р о й  S ’  с о с т а в л я е т  б о л е е

1,5 % , а та к ж е  е с л и  в с е  сечение э л е м е н т а  сж ато  и  

о б щ е е  н асы щ ен и е а р м а т у р о й  S  и  S '  с в ы ш е  3 % ,  
р асстоян и е  м е ж д у  х о м у т а м и  д о л ж н о  б ы т ь  н е  б о л е е  

10с/ и  не  б о л е е  3 0 0  м м .
П р и  п р о в е р к е  с о б л ю д е н и я  тр еб о в а н и й  н а с т о я 

щ е г о  п ун к та  п р о д о л ь н ы е  сж аты е с тер ж н и , н е  уч и ты 

в а ем ы е  р а сч ето м , н.е д о л ж н ы  п р и н и м а т ься  в о  в н и 

м ан и е, е с л и  д и а м ет р  э ти х  стерж ней  н е  п р ев ы ш а ет  

12 м м  и  п о л о в и н ы  т о л щ и н ы  за щ и т н о го  с л о я  б етон а .

5 .23 . К о н с т р у к ц и я  в я за н ы х  х о м у т о в  в о  в н ец ен 
тр ен н о  сж аты х  э л е м е н т а х  д о л ж н а  б ы т ь  та к о в а , 

ч то б ы  п р о д о л ь н ы е  стерж ни  (п о  к р а й н ей  м е р е  ч ер ез  

о д и н ) р а сп о ла га ли сь  в  м е с т а х  п е р е ги б а  х о м у т о в ,  
а эти  п ер е ги б ы  — на р асстоян и и  н е  б о л е е  4 0 0  м м  п о  

ш ири не гр ан и  э лем ен та . П р и  ш и ри не гр а н и  н е  б о л е е  

4 0 0  м м  и  ч и сле  п р о д о л ь н ы х  стер ж н ей  у  это й  гр ан и  

н е  б о л е е  ч еты р ех  д о п у с к а е т с я  о х в а т  в с е х  п р о д о л ь 
н ы х  стерж ней  о д н и м  х о м у т о м .

П р и  ар м и р ован и и  в н ец ен тр ен н о  сж а т ы х  э л е м е н 
т о в  п л о с к и м и  свар н ы м и  к а р к а са м и  д в а  к р а й н и х  

к а р к а са  (р а с п о л о ж е н н ы е  у  п р о т и в о п о л о ж н ы х  гр а 
н е й ) д о л ж н ы  б ы ть  со ед и н ен ы  д р у г  с  д р у г о м  д л я  

о б р а зо в а н и я  п р остр а н ств ен н ого  к а р к а са . Д л я  э т о го  

у  гр ан ей  элем ен та , н о р м а л ь н ы х  к  п л о с к о с т и  к а р к а 
с о в , д о л ж н ы  стави ться  п оп ер ечн ы е с тер ж н и , п р и ва 

р и в а ем ы е  к о н т а к т н о й  с в а р к о й  к  у г л о в ы м  п р о д о л ь 
н ы м  стер ж н я м  к а р к а со в , и л и  ш п и л ь к и , с в я зы в а ю 

щ и е  эти  стерж ни  на  т е х  ж е  р а сст о я н и я х , ч то  и  п о 

п ер ечны е стерж ни  п л о с к и х  к а р к а с о в .
Е с л и  к р ай н и е  п л о с к и е  к а р к а с ы  и м е ю т  п р о м е ж у 

точн ы е п р о д о л ь н ы е  стерж ни , т о  о н и  н е  р еж е  ч е м  

чер ез  о д и н  и  н е  реж е ч е м  ч ер ез  4 0 0  м м  п о  ш и р и н е
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гр а н и  э л е м е н т а  д о л ж н ы  с в я з ы в а т ь с я  с  п р о д о л ь 

н ы м и  с т е р ж н я м и  ш п и л ь к а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и  у  

п р о т и в о п о л о ж н о й  гр а н и . Ш п и л ь к и  д о п у с к а е т с я  н е  

с т а в и т ь  п р и  ш и р и н е  д а н н о й  гр а н и  э л е м е н т а  н е  б о л е е  

5 0 0  м м ,  е с л и  ч и с л о  п р о д о л ь н ы х  с те р ж н е й  у  этой  

гр а н и  н е  п р е в ы ш а е т  ч ет ы р ех .

5 .2 4 . Д и а м е т р  х о м у т о в  в  в я з а н ы х  к а р к а с а х  вне- 

ц е н т р е н н о  с ж а т ы х  л и н е й н ы х  э л е м е н т о в  д о л ж е н  

п р и н и м а т ь с я  н е  м е н е е  0 ,2 5  d  и  н е  м е н е е  5  м м ,  гд е  

d  — н а и б о л ь ш и й  д и а м е т р  п р о д о л ь н ы х  с тер ж н ей .

Д и а м е т р  х о м у т о в  в  в я з а н ы х  к а р к а с а х  и зги б а е 

м ы х  э л е м е н т о в  д о л ж е н  п р и н и м а т ь с я  н е  м е н е е :

при Л <  800 мм ........... 6м м
„  А >  800 .................... 8 „

С о о т н о ш е н и е  д и а м е т р о в  п о п е р е ч н ы х  и  п р о д о л ь 

н ы х  с тер ж н ей  в  с в а р н ы х  к а р к а с а х  и  в  с в а р н ы х  сет

к а х  у с т а н а в л и в а е т с я  и з  у с л о в и й  с в а р к и  п о  с о о т 

в е т с т в у ю щ и м  н о р м а т и в н ы м  д о к у м е н т а м .

5 .2 5 . В  б а л о ч н ы х  к о н с т р у к ц и я х  в ы с о т о й  б о л е е  

1 5 0  м м ,  а т а к ж е  в  м н о г о п у с т о т н ы х  п л и т а х  (и л и  

а н а л о ги ч н ы х  ч а с т о р е б р и с т ы х  к о н с т р у к ц и я х )  

в ы с о т о й  б о л е е  3 0 0  м м  д о л ж н а  у с т а н а в л и в а т ь с я  п о 

п ер еч н а я  а р м а т у р а  в  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н и я м и  

п. 5 .2 6 .

В  с п л о ш н ы х  п л и т а х  н е з а в и с и м о  о т  в ы с о т ы , в  

м н о г о п у с т о т н ы х  п л и т а х  (и л и  а н а л о ги ч н ы х  часто  - 

р е б р и с т ы х  к о н с т р у к ц и я х )  в ы с о т о й  м е н е е  3 0 0  м м  

и  в  б а л о ч н ы х  к о н с т р у к ц и я х  в ы с о т о й  м е н е е  1 5 0  м м  

д о п у с к а е т с я  п о п е р е ч н у ю  а р м а т у р у  н е  у с т а н а в л и в а т ь . 

П р и  э т о м  д о л ж н ы  б ы т ь  о б е с п е ч е н ы  т р е б о в а н и я  рас

ч ета  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 3 .5 7 .

5 .2 6 . П о п е р е ч н а я  а р м а т у р а  у с т а н а в л и в а е т с я  н а  

п р и о п о р н ы х  у ч а с т к а х , р а в н ы х  п р и  р а в н о м е р н о  рас

п р е д е л е н н о й  н а г р у з к е  1/4 п р о л е т а , а  п р и  с о с р е д о т о 

ч е н н ы х  н а г р у з к а х  — р а с с т о я н и ю  о т  о п о р ы  д о  б л и 

ж а й ш е го  г р у з а ,  н о  н е  м е н е е  1/4 п р о л е т а  с  ш а г о м  при  

в ы с о т е  с еч ен и я :

Л <4 5 0  м м ............не более Л/2 н не более 150 мм
А >450  .................... „  А/3,, ,, ,, 500 ,,

Н а  о с т а л ь н о й  части  п р о л е т а  п р и  в ы с о т е  сечен ия  

Л  >  3 0 0  м м  п о п ер еч н а я  а р м а т у р а  у с т а н а в л и в а е т с я  с  

ш а г о м  н е  б о л е е  3/4Л  и  н е  б о л е е  5 0 0  м м .

Д л я  к о л о н н ,  а  т а к ж е  д л я  р е б р и с т ы х  п л и т  н а  

с р е д н е й  части  п р о л е т а  п р и  в ы п о л н е н и и  т р еб о в а н и й  

п . 3 .5 7  п р и в е д е н н ы е  в ы ш е  у к а з а н и я  н е  уч и ты в а ю тся .

5 .2 7 . П о п е р е ч н а я  а р м а т у р а  п р е д у с м а т р и в а е т с я  

д л я  в о с п р и я т и я  п о п е р е ч н ы х  с и л  и  д о л ж н а  и м е т ь  на

д е ж н у ю  а н к е р о в к у  п о  к о н ц а м  п у т е м  п р и в а р к и  и ли  

о х в а т а  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р ы , о б е с п е ч и в а ю щ у ю  рав- 

н о п р о ч н о с т ь  с о е д и н е н и й  и  х о м у т о в .

5 .2 8 . П р и  н а ли ч и и  о т о г н у т о й  а р м а т у р ы  н а ч а ло  о т 

г и б а  в  р а с т я н у т о й  з о н е  д о л ж н о  о т с т о я т ь  о т  н о р м а л ь 

н о г о  с еч ен и я , в  к о т о р о м  о т г и б а е м ы й  с т е р ж е н ь  ис

п о л ь з у е т с я  п о  р а сч ет у , н е  м е н е е  ч е м  н а  0 ,5  А 0 , а  к о 

н е ц  о т г и б а  д о л ж е н  б ы т ь  р а с п о л о ж е н  н е  б л и ж е  т о г о  

н о р м а л ь н о г о  с еч ен и я , в  к о т о р о м  о т г и б  н е  т р е б у е т 

с я  п о  р асч ету .

К о н ц ы  о т г и б о в  д о л ж н ы  и м е т ь  п р я м ы е  уч а ст к и , 

о б е с п е ч и в а ю щ и е  н е о б х о д и м у ю  а н к е р о в к у ,  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  п . 5 .1 4 .

5 .2 9 . П о п е р е ч н о е  а р м и р о в а н и е  к о р о т к и х  к о н с о 

л е й  к о л о н н  в ы п о л н я е т с я  го р и з о н т а л ь н ы м и  и л и  н а

к л о н н ы м и  п о д  у г л о м  4 5  °  х о м у т а м и  (ч е р т . 3 0 ) .  

Ш аг х о м у т о в  д о л ж е н  б ы т ь  н е  б о л е е  А  /4 и  н е  б о л е е  

150  м м ,  г д е  А  — в ы с о т а  к о н с о л и .

Черт. 30. Схема армирования коротких консолей 
о  — наклонными хомутами; б  — отогнутыми стержнями 

и горизонтальными хомутами

СВАРНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ АРМАТУРЫ  
И ЗАКЛАД Н Ы Х ДЕТАЛЕЙ

5 .3 0 . А р м а т у р а  и з  го р я ч е к а т а н о й  с т а л и  г л а д к о г о  

и  п е р и о д и ч е с к о го  п р о ф и л я , т ер м и ч е с к и  у п р о ч н е н 

н о й  с та ли  к л а с с о в  А т -Ш С  и  А т - IV C  и  о б ы к н о в е н н о й  

а р м а т у р н о й  п р о в о л о к и ,  а  т а к ж е  з а к л а д н ы е  д е т а л и  

д о л ж н ы , к а к  п р а в и л о , и з г о т о в л я т ь с я  с  п р и м е н е н и е м  

д л я  с о е д и н е н и я  стер ж н ей  м е ж д у  с о б о й  и  с  п л о с к и м и  

э л е м е н т а м и  п р о к а т а  с в а р к и  с л е д у ю щ и х  в и д о в :  к о н 

та к т н о й  то ч еч н о й  и  с т ы к о в о й , а в т о м а т и ч е с к о й  и  

п о л у а в т о м а т и ч е с к о й  д у г о в о й ,  а  т а к ж е  в  у к а з а н н ы х  

н и ж е с л у ч а я х  р у ч н о й  д у г о в о й  св а р к и . С т ы к о в ы е  

со ед и н ен и я  у п р о ч н е н н о й  в ы т я ж к о й  а р м а т у р ы  к л а с 

са  А - Ш в  д о л ж н ы  св а р и в а ться  д о  ее  у п р о ч н ен и я .

С в а р н ы е  с о е д и н е н и я  с тер ж н ев о й  т е р м и ч еск и  

уп р о ч н ен н о й  а р м а т у р ы  к л а с с о в  А т -V  и  A t -V I, в ы с о 

к о п р о ч н о й  а р м а т у р н о й  п р о в о л о к и  и  а р м а т у р н ы х  

к а н а то в  н е  д о п у с к а ю т с я .
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5 .3 1 . Т и п ы  с в а р н ы х  со ед и н ен и й  и  с п о с о б ы  свар к и  

а р м а т у р ы  и  з а к л а д н ы х  д е т а л е й  д о л ж н ы  назначаться 

с  у ч е т о м  у с л о в и й  э к с п л у а т а ц и и  и  св а р и в а ем о ст и  ста

л и ,  т е х н и к о -э к о н о м и ч е с к и х  п о к а з а т е л е й  и  т е х н о 

л о г и ч е с к и х  в о з м о ж н о с т е й  п р ед п р и я т и я -и зго т о в и т е 

л я  в  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н и я м и  го с у д а р с т в е н н ы х  

ста н д а р т о в  и  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т о в  н а  сварн ую  

а р м а т у р у  и  з а к л а д н ы е  д е т а л и  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н 

с т р у к ц и й  ( с м .  с п р а в о ч н ы е  п р и л . 5 и  6 ) .

5 .3 2 . В  з а в о д с к и х  у с л о в и я х  пр и  и з го т о в л е н и и  

с в а р н ы х  а р м а т у р н ы х  с е т о к , к а р к а с о в  и  соед и н е 

н и й  п о  д л и н е  о т д е л ь н ы х  стер ж н ей  с л е д у е т  п р и м е 

н я т ь  п р е и м у щ е с т в е н н о  к о н т а к т н у ю  точ еч н ую  и  сты 

к о в у ю  с в а р к у , а  п р и  и з г о т о в л е н и и  з а к л а д н ы х  д е 

т а л е й  — а в т о м а т и ч е с к у ю  с в а р к у  п о д  ф л ю с о м  д л я  

т а в р о в ы х  и  к о н т а к т н у ю  р е л ь е ф н у ю  с в а р к у  д л я  н а х 

л е с т а н н ы х  соед и н ен и й .

5 3 3 .  П р и  м о н т а ж е  а р м а т у р н ы х  и зд е л и й  и  с б о р 

н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  в  п е р в у ю  очер ед ь  

д о л ж н ы  п р и м е н я т ь с я  п о л у а в т о м а т и ч е с к и е  сп о с о б ы  

с в а р к и , о б есп еч и в а ю щ и е  в о з м о ж н о с т ь  к о н т р о л я  к а 

честв а  с о ед и н ен и й .

5 .3 4 . П р и  о т с у т с т в и и  н е о б х о д и м о г о  св а р оч н ого  

о б о р у д о в а н и я  д о п у с к а е т с я  в ы п о л н я т ь  в  за в о д с к и х  

и  м о н т а ж н ы х  у с л о в и я х  к р е с т о о б р а з н ы е , с т ы к о в ы е , 

н а х ле с т а н н ы е  и  т а в р о в ы е  с о е д и н е н и я  а р м а тур ы  и  

з а к л а д н ы х  д е т а л е й , п р и м е н я я  п р и в ед ен н ы е  в  спра

в о ч н ы х  п р и л . 5 и  6  и  в  н о р м а т и в н ы х  д о к у м е н т а х  на 

св а р о ч н ую  а р м а т у р у  и  з а к л а д н ы е  д е т а л и  сп о с о б ы  

д у г о в о й ,  в  т о м  ч и сле  и  р у ч н о й  св а р к и . Н е  д о п у с к а 

ется  п р и м ен я т ь  д у г о в у ю  с в а р к у  п р и хв а та м и  в  к р е с 

т о о б р а з н ы х  с о е д и н е н и я х  стер ж н ей  р а боч ей  а р м а ту 

р ы  к л а с с а  А - Ш  м а р к и  3 5 Г С .

П р и м е н я я  р у ч н у ю  д у г о в у ю  о в а р к у  при  в ы п о л н е 

нии с в а р н ы х  соед и н ен и й , р а ссч и ты в а ем ы х  п о  п р оч 

н о сти , в  с е т к а х  и  к а р к а с а х  с л е д у е т  у стан авли вать  

д о п о л н и т е л ь н ы е  к о н с т р у к т и в н ы е  э л е м е н т ы  в  м еста х  

со е д и н е н и я  стер ж н ей  п р о д о л ь н о й  и  поп еречн ой  

а р м а т у р ы  (п р о к л а д к и ,  к о с ы н к и , к р ю ч к и  и  т . д . ) .

СТЫКИ НЕНАПРЯГАЕМОЙ АРМАТУРЫ  ВНАХЛЕСТКУ 
(Б ЕЗ СВАРКИ)

5 .3 5 . С т ы к и  н е н а п р я га е м о й  р абочей  а р м атур ы  

в н а х л е с т к у  п р и м е н я ю т с я  п р и  с т ы к о в а н и и  к а к  свар 

н ы х , т а к  и  в я з а н ы х  к а р к а с о в  и  с е т о к .

С т ы к и  стер ж н ей  р а б о ч ей  а р м а т у р ы  в н а х л е с т к у  не 

р е к о м е н д у е т с я  р а сп о ла га т ь  в  р а ст я н ут о й  зо н е  и з ги 

б а е м ы х  и  в н ец ен тр ен н о  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в  в 

м е с т а х  п о л н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  а р м а тур ы . Т а к и е  

с т ы к и  н е  д о п у с к а ю т с я  в  л и н е й н ы х  э л е м е н т а х , сече

ни е  к о т о р ы х  п о л н о с т ь ю  р а с т я н у т о  (н а п р и м ер , в 

з а т я ж к а х  а р о к ) , а т а к ж е  в о  в с е х  с л у ч а я х  п р и м ен е

н и я  с тер ж н ев о й  а р м а т у р ы  к л а с с о в  A - I V  и  в ы ш е.

5 .3 6  (5 . 1 0 ) .  С т ы к и  р а с т я н у т о й  и л и  сж атой  ра

б оч ей  а р м а тур ы , а та к ж е  с в а р н ы х  с е т о к  и  к а р к а со в  

в  р а б о ч е м  н ап р а в лен и и  д о л ж н ы  и м е т ь  д л и н у  п ер е

п у с к а  (н а х л е с т к и )  1 н е  м е н е е  в е ли ч и н ы  1а п , о п р ед е 

л я е м о й  п о  ф о р м у л е  (3 0 6 )  и  т а б л .  55 .

Д и а м е т р  с т ы к у е м ы х  стер ж н ей  в  за в и си м о сти  о т  

т е м п е р а т у р ы  а р м а т у р ы  с л е д у е т  пр и н и м ать со гл а с н о  

т р е б о в а н и я м  пп. 5 .1 4  и  5 .1 7 . Д и а м е т р  с т ы к у е м ы х  

стер ж н ей  и з  а р м а т у р ы  п е р и о д и ч е с к о г о  п р о ф и ля  не

д о л ж е н  п р ев ы ш а т ь  28  м м ,  а  и з  г л а д к о й  а р м а т у р ы  — 

2 0  м м .

С т ы к и  в н а х л е с т к у  б е з  с в а р к и  н е  д о п у с к а ю т с я  

п р и  ц и к л и ч е с к о м  н а гр е в е  и  п р и  п о с т о я н н о м  н а г р е 

в е  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  в ы ш е  1 0 0  °С .

5 .3 7 . С т ы к и  с в а р н ы х  с е т о к  и  к а р к а с о в , а  т а к ж е  

р а с т я н у т ы х  с тер ж н ей  в я з а н ы х  к а р к а с о в  и  с е т о к  

в н а х л е с т к у  б е з  с в а р к и  д о л ж н ы , к а к  п р а в и л о , р а с 

п о л а г а т ь с я  в р а з б е ж к у . П р и  э т о м  п л о щ а д ь  с е ч ен и я  

р а б о ч и х  стер ж н ей , с т ы к у е м ы х  в  о д н о м  м е с т е  и л и  н а  

р а с с т о я н и и  м е н е е  д л и н ы  п е р е п у с к а  /, д о л ж н а  с о с т а в 

л я т ь  н е  б о л е е  5 0 %  о б щ е й  п л о щ а д и  сеч ен и я  р а с т я 

н у т о й  а р м а т у р ы  п р и  с т е р ж н я х  п е р и о д и ч е с к о г о  п р о 

ф и л я  и  н е  б о л е е  2 5  %  — п р и  г л а д к и х  с т е р ж н я х .

С т ы к о в а н и е  о т д е л ь н ы х  стер ж н ей , с в а р н ы х  с е т о к  

и  к а р к а с о в  б е з  р а з б е ж к и  д о п у с к а е т с я  п р и  к о н с т р у к 

т и в н о м  а р м и р о в а н и и  ( б е з  р а с ч е т а ), а  т а к ж е  н а  т е х  

у ч а с т к а х , г д е  а р м а т у р а  и с п о л ь з у е т с я  н е  б о л е е  ч е м  на 

5 0 % .

5 .3 8 . С т ы к и  с в а р н ы х  с е т о к  в  н а п р а в ле н и и  р а б о 

чей  а р м а т у р ы  и з  г л а д к о й  г о р я ч е к а т а н о й  с т а л и  к л а с 

са  A - I  д о л ж н ы  в ы п о л н я т ь с я  т а к и м  о б р а з о м ,  ч т о б ы  в  

к а ж д о й  и з  с т ы к у е м ы х  в  р а с т я н у т о й  з о н е  с е т о к  н а  

д л и н е  н а х л е с т к и  р а с п о л а г а л о с ь  н е  м е н е е  д в у х  п о п е 

р е ч н ы х  с т е р ж н е й , п р и в а р е н н ы х  к о  в с е м  п р о д о л ь н ы м  

с т е р ж н я м  с е т о к  (ч е р т .  3 1 ) .  Т а к и е  ж е  т и п ы  с т ы к о в  
п р и м е н я ю т с я  и  д л я  с т ы к о в а н и я  в н а х л е с т к у  с в а р н ы х  

к а р к а с о в  с  о д н о с т о р о н н и м  р а с п о л о ж е н и е м  р а б о ч и х  

с тер ж н ей  и з  в с е х  в и д о в  а р м а т у р ы .

Черт. 31. Стыки сварных сеток внахлестку (без сварки) 
в направлении рабочей арматуры, выполненной из глад

ких стержней
а — при поперечных стержнях, расположенных в одной 

плоскости; ft  в -  то же, в разных плоскостях

С т ы к и  с в а р н ы х  с е т о к  в  н а п р а в лен и и  р а б о ч ей  а р 

м а т у р ы  и з  к л а с с о в  А -П  и  А - Ш  в ы п о л н я ю т с я  б е з  п о 

п е р е ч н ы х  стер ж н ей  в  п р е д е л а х  с т ы к а  в  о д н о й  и л и  

о б е и х  с т ы к у е м ы х  с е т к а х  (ч е р т . 3 2 ) .

5 .3 9 . С т ы к и  с в а р н ы х  с е т о к  в  н е р а б о ч е м  н а п р а в 

л е н и и  в ы п о л н я ю т с я  в н а х л е с т к у  с  п е р е п у с к о м  

(с ч и т а я  м е ж д у  к р а й н и м и  р а б о ч и м и  с т е р ж н я м и  

с е т к и )  (ч е р т . 3 3 , а  и  б  )  ;

п р и  д и а м е т р е  р а с п р е д е л и т е л ь н о й  (п о п е р е ч н о й ) 

а р м а т у р ы  д о  4  м м  в к л ю ч . — на 5 0  м м ;
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s) d.

Ч ер т . 3 2 . С т ы к и  св а р н ы х  с е т о к  в н а х л е с т к у  ( б е з  св а р к и ) 
в  нап равлени и  р абоч ей  а р м а тур ы , в ы п о л н е н н о й  и з  стерж ней  

п ер и о д и ч еск о го  п р о ф и ля

а — б е з  п оп ер еч н ы х  стерж ней  в  п р е д е л а х  с т ы к а  в  одн ой  
и з  с т ы к у е м ы х  с е т о к ; б  -  т о  ж е, в  о б е и х  с т ы к у е м ы х  сетк а х

а )

) =

б )

Ь )

50 -  Ш мм

Т 1 —

50 -100 мм

>100 мм; >15d<

d

= t

= 1
d

Ч ер т . 33 . С ты к и  свар н ы х  с е т о к  в  н ап р авлени и  распредели* 
те льн о й  ар м а тур ы

а -  с ты к  в н а х л е с т к у  с  р а сп о ло ж ен и ем  р а б о ч и х  стерж ней ' 
в  о д н о й  п л о с к о с т и ; б  -  т о  ж е, в  р а зн ы х  п л о с к о с т я х ; 
в  — с т ы к  в п р и ты к  с  н а ло ж ен и ем  д о п о л н и т е л ь н о й  с ты к о в о й

сетк и

при диаметре распределительной арматуры более 
4 м м  — на 100 мм .

При диаметре рабочей арматуры 16 м м  и более 
сварные сетки в нерабочем направлении допуска
ется уклады вать впритык д руг к  д ругу , перекры
вая сты к специальными сты ковы м и сетками, 
уклады ваем ы м и с перепуском  в каж дую  сторону 
не менее 15 диаметров распределительной арматуры 
и не менее 100 м м  (черт. 33, в ) .

Сварные сетки в нерабочем направлении допус
кается уклады вать впритык без нахлестки и  без 
дополнительны х сты ковы х сеток в следую щ их 
случаях:

при укладк е  сварных полосовы х сеток  в двух 
взаимно перпендикулярны х направлениях;

при наличии в местах сты ков дополнительного 
конструктивного армирования в  направлении 
распределительной арматуры.

С Т Ы К И  Э Л Е М Е Н Т О В  С Б О Р Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й

5.40. При стыковании ж елезобетонны х элементов 
сборны х конструкций усилия от  одн ого  элемента к  
д р у го м у  передаются через сты куем ую  рабочую  ар

матуру, стальные закладные детали, заполняемые 
бетоном  ш вы, бетонные ш понки или  (д ля  сжатых 
элем ентов ) непосредственно через бетонные поверх
ности сты куем ы х элементов.

5.41. Ж есткие сты ки сборны х конструкций д о л 
жны, как  правило, замоноличиваться путем  заполне
ния ш вов м еж ду элементами бетоном . Если при из
готовлении элементов обеспечивается плотная 
подгонка поверхностей друг к  д р у гу  (например, 
путем  использования торца одн ого  из сты куем ы х 
элементов в  качестве опалубки  торца д р у го г о ), то 
допускается при передаче через сты к только  
сжимающего усилия выполнение сты ков насухо.

5.42. Сты ки элементов, воспринимающие 
растягивающие усилия, долж ны вы полняться:

сваркой стальны х закладны х деталей;
сваркой вы пусков  арматуры;
проп уском  через каналы или  пазы сты куем ы х 

элементов стержней арматуры, канатов или болтов  
с последую щ им  натяжением и х  и  заполнением па
зов и каналов цементным раствором  или  м елкозер 
нистым бетоном .

При проектировании стыков элементов сборных 
конструкций долж ны  предусматриваться такие 
соединения закладны х деталей, при которы х не 
происходило бы  разгибания и х  частей, а также 
вы колов  бетона.

5.43. Закладные детали долж ны  быть заанкерены 
в бетоне с помощ ью  анкерных стержней или  при
варены к  рабочей арматуре элементов.

Закладные детали с анкерами долж ны , как  пра
вило, состоять из отдельны х пластин (у го л к о в  или 
фасонной стали ) с приваренными к  ним втавр или 
внахлестку анкерными стержнями, преимущ ест
венно из арматуры классов А -П  или А -Ш . Длина 
анкерных стержней закладны х деталей при действии 
на них растягивающих сил дожна бы ть не менее 
величины 1ап, определяемой согласно указаниям 
п. 5.14. Указанная длина анкерных стержней мож ет 
быть уменьш ена при условии приварки на концах 
стержней анкерны х пластин или  устройства 
высаженных горячим  способом  анкерных го лов о к  
диаметром не менее 2d — д ля  арматуры классов 
A -I и А -П  и  не менее 3d — д ля  арматуры класса 
А -Ш . В этих случаях длина анкерного стержня опре
деляется расчетом на выкалывание и смятие бетона 
и принимается не менее 1(W  (d  — диаметр анкера, 
м м ) . При этом  конец  анкера долж ен располагаться 
в зоне бетона с температурой, не превышающей пре
дельно допустим ую  температуру применения арма
туры, указанную  в  табл. 24.

Если анкера, испытывающие растяжение, распо
лагаются нормально к  оси элемента, и вдоль анке
ров м огут  образоваться трещины о т  основны х уси
лий, действующ их на элемент, концы  анкеров 
должны быть усилены  приваренными пластинами 
или высаженными головкам и.

Штампованные закладные детали долж ны  со
стоять из п олосовы х анкеров, имею щ их усиления 
(например, в  виде сферических в ы ступ о в ), и участ
ков , вы полняю щ их функцию пластин (аналогично 
сварным д е т а л я м ). Штампованные закладные дета
ли  следует, к ак  правило, проектировать из п олосо
вой стали толщ иной 4 —8 м м  таким образом , чтобы
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о т х о д ы  п р и  р а с к р о е  п о л о с ы  б ы л и  м и н и м а л ь н ы м и . 

Д е т а л ь  н е о б х о д и м о  р а ссч и ты в а ть  п о  пр очн ости  

п о л о с о в ы х  а н к е р о в  и  п ла ст и н . П р о ч н о с т ь  а н к е р о в к и  

д е т а л и  п р о в е р я е т с я  и з  р асчета  б е т о н а  н а  р а с к а л ы в а 

н и е , в ы к а л ы в а н и е  и  с м я т и е .

Т о л щ и н а  п ла ст и н  з а к л а д н ы х  д е т а л е й  о п р е д е л я е т 

с я  в  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н и я м и  п . 3 .6 8  и  т р е б о в а 

н и я м и  с в а р к и . В  за в и с и м о с т и  о т  т е х н о л о г и и  св а р к и  

о т н о ш е н и е  т о л щ и н ы  п л а с т и н ы  к  д и а м е т р у  а н к е р н о 

г о  с т ер ж н я  п р и н и м а ет ся  в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а 

н и я м и  с п р а в о ч н о го  п р и л . 5 .

5 .4 4  ( ( 5 . 1 1 ) .  С т ы к и  э л е м е н т о в  с б о р н ы х  к о н 

с т р у к ц и й  и з  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  д о л ж н ы  в ы п о л 

н я т ь с я  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  пп . 5 .4 0 —5 .4 3 . С вар н ы е 

с о е д и н е н и я  а р м а т у р ы  н е о б х о д и м о  в ы п о л н я т ь  с  с о б 

л ю д е н и е м  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  п р и в а р к и  стер ж н ей  к  

н а к л а д к а м . С н ачала  д о л ж н ы  п р и в а р и в а ться  стерж ни  

с  о д н о й  с т о р о н ы , а  п о с л е  о с т ы в а н и я  н а к л а д к и  — с 

д р у го й .

С т ы к и  м е ж д у  с т е н о в ы м и  п а н е л я м и  и з  ж а р о сто й 

к о г о  б е т о н а  с л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  н а  р а створ е  

с  у с т а н о в к о й  б е т о н н о г о  б р у с а  р а з м е р о м  5 x 5  с м  

(ч е р т . 3 4 , а ) .  В  с т ы к а х  п а н е л е й , п ер ек р ы в а ю щ и х  

р а б о ч е е  п р о с т р а н с т в о  т е п л о в о г о  а гр ега та , б ето н н ы й  

б р у с  д о л ж е н  у с т а н а в л и в а т ь с я  н а  р а с т в о р е  с  м ен ее  на 

г р е т о й  с т о р о н ы  р е б е р  (ч е р т . 3 4 , б ) .  П р о стр а н ств о  

м е ж д у  р е б р а м и  с т ы к у е м ы х  п о д в е с н ы х  п а н елей  с

к о н с о л ь н ы м и  в ы с т у п а м и  п л и т ы  с л е д у е т  з а п о л н я т ь  

т е п л о и з о л я ц и о н н ы м  м а т е р и а л о м  (ч е р т . 3 4 ,  в ) .

С т ы к и  м е ж д у  п а н е л я м и  и з  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  с л е д у е т  з а п о л н я т ь  р а с т в о р о м  п р о ч н о с т ь ю  н а  

сж а ти е , м е н ь ш е й  п р о ч н о с т и  б е т о н а  ф у т е р о в к и .  

М а р к а  р а с т в о р а  п р и н и м а е т с я  н е  н и ж е  M l 5 . П р о д о л ь 

н ы е  т о р ц е в ы е  п о в е р х н о с т и  п а н е л е й  д о л ж н ы  и м е т ь  
п а зы  и л и  с к о с ы ,  у д е р ж и в а ю щ и е  р а с т в о р  о т  в ы п а д а 

н и я  (ч е р т . 3 4 , г ,  д , е, ж ) . Т о л щ и н а  ш в а  с т ы к а  м е ж д у  

с б о р н ы м и  э л е м е н т а м и  т е п л о в ы х  а г р е г а т о в  д о л ж н а  

п р и н и м а т ь с я  н е  м е н е е  2 0  м м .

5 .4 5  ( 5 . 1 2 ) .  С о е д и н е н и е  а р м а т у р ы  в  с б о р н ы х  э л е 

м е н т а х  и з  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  д о п у с к а е т с я  в ы п о л 

н я т ь  ч е р е з  о к а й м л я ю щ и е  у т о л к и ,  с т ы к о в ы е  н а 

к л а д к и  и л и  п у т е м  с т ы к о в а н и я  а р м а т у р ы  в н а х л е с т к у  

(ч е р т .  3 5 ) .

В  с т ы к а х  п а н елей , п е р е д а ю щ и х  у с и л и я  о т  а р м а 

т у р ы  ч е р е з  к о с ы н к у  н а  с т ы к о в у ю  н а к л а д к у  с  э к с 

ц е н т р и с и т е т о м , о б я з а т е л ь н о  д о л ж н ы  п р е д у с м а 

т р и в а т ь с я  а н к е р ы  и з  а р м а т у р ы  п е р и о д и ч е с к о г о  п р о 

ф и л я .  Д л и н а  а н к е р н ы х  стер ж н ей , п р и в а р е н н ы х  к  

п л а с т и н е  в т а в р  и л и  в н а х л е с т к у ,  д о л ж н а  б ы т ь  н е  

м е н е е  1а п , о п р е д е л я е м о й  п о  у к а з а н и я м  п . 5 .1 4 . 

Е с л и  н е о б х о д и м у ю  р а сч ет н ую  д л и н у  а н к е р о в  т р у д н о  

в ы д е р ж а т ь  и з -з а  т е м п е р а т у р ы , п р е в ы ш а ю щ е й  п р е 

д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м е н е н и я  а р м а 

т у р ы , у с т а н а в л и в а е м о й  п о  р а с ч е т у  ( с м .  т а б л .  2 4 ) ,  т о

Черт. 34. Стыки элементов сборных конструкций из жаростойкого бетона 
а -  стык ребристых панелей в стенах; б  -  то же, в покрытиях; в -  то же, с консольными выступами; г  -  стык двухслойных 
панелей; д  — стык панелей с окаймляющим арматурным каркасом; е -  стык панелей с окаймляющим каркасом из тяжелого 
жаростойкого бетона; ж  -  стык панелей из легкого жаростойкого бетона; 1 — тяжелый жаростойкий бетон; 2 — арматурный 
каркас; 3 -  легкий жаростойкий бетон с D1100 и менее; 4 — брусок сечением 50x50 мм  из тяж елого жаростойкого бетона; 
5 -  стержень диаметром б мм; 6 -  жаростойкий раствор; 7 -  уголок  жесткости панели; 8  -  жаростойкий легкий бетой 
с D1200 и более; 9 -  анкер; 10 -  теплоизоляционная прослойка толщиной 10-20  мм; 11 -  металлический лист; 12 — сты

ковая накладка
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Ч ер т . 35 . С оед и н ен и я  а р м а тур ы  в  сты к а х  элем ен то в  сб о р н ы х  к о н с т р у к ц и й  и з  ж а р о с т о й к о го  бетон а  

а  -  н а х лесточ н ое  соед и н ен и е  с  м е т а л ли ч е с к о й  н а к ла д к ой  и з  ли с т о в о й  ста ли ; б  -  с т ы к о в о е  соеди н ен и е  п о  Г О С Т  1 9 2 9 2 -7 5 ; 
в  -  с т ы к о в о е  со ед и н ен и е  по  Г О С Т  1 4 0 9 8 -6 8 ; г  — н а х лест о ч н о е  соеди нен ие

Ч ер т . 3 6 . Д е т а л ь  с т ы к а  а р м а тур ы  четы рех  панелей  и з  ж а р о с т о й к о го  ж еле зо б ет о н а

1 — ар м а тур а ; 2  -  к о с ы н к а ; 3  — с т ы к о в а я  н а к ла д к а ; 4  — сварка ; 5  — ан к ер  а р м а тур ы ; 6  — ан к ер  к о с ы н к и ; 7  — а н к ер ую щ ая
пластинка

допускается уменьш ать дли н у  анкеров с обязатель
ной  приваркой к  и х  концам  дополнительны х плас
тин (черт. 3 6 ).

О Т Д Е Л Ь Н Ы Е  К О Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я

5.46. Осадочные ш вы долж ны , как  правило, 
предусматриваться в случаях возведения здания 
(сооруж ен и я ) на неоднородны х грунтах основа
ния (просадочны х и д р . ) , в  местах р езк ого  измене
ния нагрузок  и т. п.

Осадочные ш вы , а также температурно-усадоч
ны е ш вы в сплош ны х бетонны х и ж елезобетонны х 
конструкциях долж ны  вы полняться сквозны ми,

разрезая конструкцию  до  подош вы  фундамента. 
Температурно-усадочные ш вы в ж елезобетонны х 
каркасах осущ ествляю тся посредством  двойных 
колонн  с доведением  шва д о  верха фундамента.

Расстояния м еж ду температурно-усадочными 
швами в бетонны х фундаментах и стенках подва
лов  допускается принимать в  соответствии с расстоя
ниями м еж ду швами, принятыми д ля  вышележа
щ их конструкций.

5.47 (5 .1 3 ).  Ширина температурно-усадочного 
шва Ъ в  зависимости рт расстояния меж ду швами 
/ должна определяться по ф орм уле

b = e t l .  (3 0 8 )
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О т н о с и т е л ь н о е  у д л и н е н и е  о с и  э л е м е н т а  e t  с л е д у е т  

в ы ч и с л я т ь  в  з а в и с и м о с т и  о т  в и д а  к о н с т р у к ц и и  и 

х а р а к т е р а  н а гр е в а  п о  т р е б о в а н и я м  пп. 1 .39— 1.43.

Ш и р и н у  т е м п е р а т у р н о -у с а д о ч н о го  ш в а , в ы ч и слен 

н у ю  п о  ф о р м у л е  ( 3 0 8 ) ,  с л е д у е т  ув е л и ч и в а т ь  на 

3 0 % ,  е с л и  ш о в  з а п о л н я е т с я  а с б е с т о в е р м и к у л и т о -  

в ы м  р а с т в о р о м , к а о л и н о в о й  в а т о й  и л и  ш н у р о в ы м  

а с б е с т о м , с м о ч е н н ы м  в  г л и н я н о м  р аств ор е  

(ч е р т . 3 7 , а ) .

Т е м п е р а т у р н о -у с а д о ч н ы е  ш в ы  в  б е т о н н ы х  и  ж е ле 

з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  с л е д у е т  п р и н и м а ть  ш ири 

н о й  н е  м е н е е  2 0  м м .  К о г д а  д а в л е н и е  в  р а б о ч е м  п р о 

с тр а н ств е  т е п л о в о г о  а гр е га т а  н е  р а в н о  а т м о с ф е р н о 

м у ,  т е м п е р а т у р н о -у с а д о ч н ы й  ш о в  д о л ж е н  и м еть  

у ш и р е н и е  д л я  у с т а н о в к и  б е т о н н о г о  б р уса . Б р у с  

д о л ж е н  у с т а н а в л и в а т ь с я  н а с у х о  б е з  р а створ а . М е ж д у  

б р у с о м  и  м е н е е  н а гр е т о й  п о в е р х н о с т ь ю  ш о в  с л е д у е т  

з а п о л н я т ь  л е г к о  д е ф о р м и р у е м ы м  т е п л о и з о л я ц и о н 

н ы м  м а т е р и а л о м  (ч е р т . 3 7 ,6 ) .

В  п еч а х , г д е  т р е б у е т с я  г е р м е т и ч н о с т ь  р а б о ч е го  

п р о стр а н с тв а , с  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  в  тем п ер а 

т у р н о -у с а д о ч н о м  ш в е  д о л ж е н  п р ед усм а тр и в а ться  

к о м п е н с а т о р  (ч е р т . 3 7 ,в ) .

a) if ) S)

Черт. 37. Температурные швы в конструкциях из жаро
стойкого бетона

а -  шов, заполненный шнуровым асбестом; б  — то же, 
с бетонным бруском; в  -  то же, с металлическим компен
сатором; 1 -  шнуров ый асбест, смоченный в глиняном 
растворе; 2 -  бетонный брусок; 3 -  компенсатор; 4 -  

стальной стержень диаметром б мм

5 .4 8  (5 . 1 4 ) .  Д л я  о р га н и з о в а н н о го  р а зв и ти я  у са 

д о ч н ы х  тр ещ и н  в  б е т о н е  с о  с т о р о н ы  р а б о ч е го  п р о 

стр а н ств а  т е п л о в о г о  а гр е га т а  д о л ж н ы  п р ед усм а тр и 

в а ть ся  у с а д о ч н ы е  ш в ы . Ш в ы  ш и р и н ой  2 —3  м м  и 

г л у б и н о й ,  р а в н о й  1/10 в ы с о т ы  сечен ия , н о  не 

м е н е е  2 0  м м ,  с л е д у е т  р а с п о ла га т ь  ч ер ез  6 0 - 9 0  см  

в  д в у х  в з а и м н о  п е р п е н д и к у л я р н ы х  н а п р а в лен и ях  

(ч е р т . 3 8 , 6 ) .

5 .4 9 . В  б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  д о л ж н о  п р ед у 

см а тр и в а ться  к о н с т р у к т и в н о е  а р м и р ов а н и е :

в  м е с т а х  р е з к о г о  и з м е н е н и я  р а зм е р о в  сечения 

э л е м е н т о в ;

в  м е с т а х  и зм е н е н и я  в ы с о т ы  стен  (н а  уч а ст к е  не 

м е н е е  1 м ) ;

в  б е т о н н ы х  с т е н а х  п о д  и  н а д  п р о е м а м и  к а ж д о го  

этаж а;

в  к о н с т р у к ц и я х , п о д в е р га ю щ и х с я  в о зд ей ств и ю  

д и н а м и ч е с к о й  н а г р у з к и ;

у  м е н е е  н а п р я ж ен н о й  гр а н и  в н ец ен тр ен н о  сж аты х  

э л е м е н т о в , е с л и  н а и б о л ь ш е е  нап р яж ен и е  в  сечении, 

о п р е д е л я е м о е  к а к  д л я  у п р у г о г о  тела , пр евы ш ает 

0 ,8  R j,J b t>  а н а и м ен ьш ее  с о с т а в л я е т  м е н е е  1 М П а  и ли

о к а з ы в а е т с я  р а с т я ги в а ю щ и м ; п р и  э т о м  к о э ф ф и 

ц и ен т  а р м и р о в а н и я  д  п р и н и м а ет ся  не  м е н е е  0 ,0 2 5  % .

Т р е б о в а н и я  н а с т о я щ е го  п у н к т а  не  р а с п р о с т р а н я 

ю т с я  н а  э л е м е н т ы  с б о р н ы х  к о н с т р у к ц и й , п р о в е р я е 

м ы е  в  ста д и и  тр а н сп о р т и р о в а н и я  и  м о н т а ж а ; в  э т о м  

с л у ч а е  н е о б х о д и м о е  а р м и р о в а н и е  о п р е д е л я е т с я  р а с 

ч е т о м  п о  п р о ч н о сти .

Е с л и  р а с ч е т о м  у с т а н о в л е н о , ч т о  п р о ч н о с т ь  э л е 

м е н т а  и сч ер п ы в а ется  о д н о в р е м е н н о  с  о б р а з о в а 

н и е м  т р е щ и н  в  б е т о н е  р а с т я н у т о й  з о н ы , т о  с л е д у е т  

у ч и т ы в а т ь  т р е б о в а н и я  п . 1 .2 0  д л я  с л а б о а р м и р о в а н -  

н ы х  э л е м е н т о в  ( б е з  уч ета  р а б о т ы  р а с т я н у т о г о  б е 

т о н а ) .  Е с л и  с о г л а с н о  р а сч ет у  с  у ч е т о м  с о п р о т и в л е 

н и я  р а с т я н у т о й  з о н ы  б е т о н а  а р м а т у р а  н е  т р е б у е т с я  и  

о п ы т о м  д о к а з а н а  в о з м о ж н о с т ь  т р а н с п о р т и р о в а н и я  и  

м о н т а ж а  т а к и х  э л е м е н т о в  б е з  а р м а т у р ы , к о н с т р у к 

ти в н а я  а р м а т у р а  н е  п р е д у с м а т р и в а е т с я .

if )

Черт. 38. Швы со стороны нагреваемой поверхности в кон
струкциях из жаростойкого бетона 

а -  компенсационные; б  -  усадочные; 1 -  компенсацион
ный шов шириной 2 -5  мм; 2 — усадочный шов глубиной 

0,1 Ау и шириной 2 -3  мм

5 .5 0 . С о о т в е т с т в и е  р а с п о л о ж е н и я  а р м а т у р ы  ее  

п р о е к т н о м у  п о л о ж е н и ю  д о л ж н о  о б е с п е ч и в а т ь с я  

с п е ц и а л ь н ы м и  м е р о п р и я т и я м и  (у с т а н о в к о й  

п л а с т м а с с о в ы х  ф и к с а т о р о в , ш а й б  и з  м е л к о з е р н и с 

т о г о  б е т о н а  и  т. п . ) .

5 .5 1 . О т в е р с т и я  з н а ч и т е л ь н ы х -р а з м е р о в  в  ж е л е з о 

б е т о н н ы х  п л и т а х , п а н е л я х  и  т. п . д о л ж н ы  о к а й м л я т ь 

с я  д о п о л н и т е л ь н о й  а р м а т у р о й  с е ч е н и е м  н е  м е н е е  с е 

ч ен и я  р а б о ч ей  а р м а т у р ы  ( т о г о  ж е  н а п р я ж е н и я ),  

к о т о р а я  т р е б у е т с я  п о  р а сч ету  п л и т ы  к а к  с п л о ш н о й .

5 .5 2 . П р и  п р о е к т и р о в а н и и  э л е м е н т о в  с б о р н ы х  

п е р е к р ы т и й  д о л ж н о  п р е д у с м а т р и в а т ь с я  у с т р о й с т в о  

ш в о в  м е ж д у  н и м и , з а п о л н я е м ы х  б е т о н о м .  Ш и р и н а  

ш в о в  д о л ж н а  н азн ачаться  и з  у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  

к а ч е с т в е н н о го  з а п о л н е н и я  и х  и  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь  

н е  м е н е е  2 0  м м  д л я  э л е м е н т о в  в ы с о т о й  с еч ен и я  д о  

2 5 0  м м  и н е  м е н е е  3 0  м м  — д л я  э л е м е н т о в  б о л ь ш е й  

в ы с о т ы .

9 7



5 .5 3  ( 5 . 1 5 ) . У с и л и я  о т  н е р а в н о м е р н о г о  н агр ева  

б е т о н а  п о  в ы с о т е  сеч ен и я  э л е м е н т а  д о п у с к а е т с я  

у м е н ь ш а т ь .

у с т р о й с т в о м  к о м п е н с а ц и о н н ы х  ш в о в  в  б о л е е  на

г р е т о й  сж а то й  з о н е  б е т о н а  (ч е р т . 38 , а) . К о м п е н с а 

ц и о н н ы е  ш в ы  ш и р и н о й  2 —5 м м  с л е д у е т  р а сп ола га ть  

ч е р е з  6 0 —9 0  с м  н а  г л у б и н у  н е  б о л е е  0 ,5  в ы с о т ы  с е 

ч ен и я  э л е м е н т а  в  н а п р а в лен и и , п е р п е н д и к у л я р н о м  

д е й с т в и ю  с ж и м а ю щ и х  у с и л и й  о т  в о з д е й с т в и я  тем 

п е р а т у р ы ;

п о в ы ш е н и е м  т е м п е р а т у р ы  р а с т я н у т о й  а р м а тур ы , 

р а с п о л о ж е н н о й  у  м е н е е  н а гр е т о й  гр а н и  б е т о н а , п о 

с р е д с т в о м  у в е л и ч е н и я  т о л щ и н ы  з а щ и т н о го  с л о я  

б е т о н а  и л и  у с т р о й с т в о м  н а р у ж н о й  т е п л о и з о л я ц и и . *

5 .5 4  ( 5 . 1 6 ) .  В  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  и з  

ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  д л я  в о с п р и я т и я  р а стя ги в а ю 

щ и х  у с и л и й , к а к  п р а в и л о , с л е д у е т  у с та н а в ли в а т ь  ар- 

м а т у р у  у  м е н е е  н а гр е т о й  гр а н и  сеч ен и я  э л е м е н т а .

Е с л и  в  к о н с т р у к ц и я х  о т  н а г р у з к и  р а стя ги в а ю щ и е  

у с и л и я  в о з н и к а ю т  с о  с т о р о н ы  б о л е е  н а гр е т о й  грани  

с е ч ен и я  э л е м е н т а , т о  а р м а т у р а  м о ж е т  в о сп р и н и м а т ь  

р а с т я ги в а ю щ и е  у с и л и я  п р и  т е м п е р а т у р е , н е  п р ев ы 

ш а ю щ е й  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  при

м е н е н и я  а р м а т у р ы , у с т а н а в л и в а е м о й  п о  р а сч ет у  (с м .  
т а б л .  2 4 ) .

Д л я  сн и ж ен и я  т е м п е р а т у р ы  а р м а т у р ы  д о п у с к а е т 

с я  у в е л и ч и в а т ь  т о л щ и н у  з а щ и т н о г о  с л о я  б ето н а  у  

б о л е е  н а гр е т о й  гр а н и  сеч ен и я  э л е м е н т а  д о  6  ди а

м е т р о в  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р ы  и л и  п р ед усм а тр и в а ть  

т е п л о и з о л я ц и ю  и з  л е г к о г о  ж а р о с т о й к о г о  б ето н а .

Н а  гр а н и ц е  б е т о н о в  р а з н ы х  в и д о в  с л е д у е т  

у с т а н а в л и в а т ь  к о н с т р у к т и в н у ю  а р м а т у р у  и з  ж аро

с т о й к о й  с т а л и  д и а м е т р о м  н е  б о л е е  4  м м ,  к о т о р а я  

д о л ж н а  б ы т ь  п р и в а р ен а  к  х о м у т а м  (ч е р т . 3 9 ) .

Т е м п е р а т у р а  н а гр ев а  к о н с т р у к т и в н о й  а р м а тур ы  

н е  д о л ж н а  п р ев ы ш а т ь  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  тем п е

р а т у р у  п р и м е н е н и я  к о н с т р у к т и в н о й  а р м а тур ы , 

у к а з а н н у ю  в  т а б л .  24.
5 . 5 5 (5 .1 7 ) .  Н е с у щ и е  и  н е н е с у щ и е  к о н с т р у к ц и и  

т е п л о в ы х  а гр е га т о в  с л е д у е т  в ы п о л н я т ь  и з  с б о р н ы х  

о д н о с л о й н ы х  и л и  м н о г о с л о й н ы х  э л е м е н т о в .  С б о р 

н ы е  о гр а ж д а ю щ и е  к о н с т р у к ц и и ,  к а к  п р а в и л о , п р е

д у с м а т р и в а ю т с я  и з  б л о к о в ,  п л и т  и  п а н елей .

В  д в у х с л о й н ы х  п а н е л я х , п р о е к т и р у е м ы х  и з  р а з

н ы х  в и д о в  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а , т е п л о и з о л я ц и о н 

н ы й  л е г к и й  ж а р о с т о й к и й  б е т о н  м о ж е т  п р е д у с м а т р и 

в а т ь с я  к а к  с о  с т о р о н ы  р а б о ч е го  п р о стр а н с тв а , так  

и  с  н а р у ж н о й  с т о р о н ы  т е п л о в о г о  а гр ега та .

Д л я  у л у ч ш е н и я  с о в м е с т н о й  р а б о т ы  о т д е л ь н ы х  

с л о е в  б е т о н а  д о п у с к а е т с я  п р е д у с м а т р и в а т ь  у с т а н о в 

к у  к о н с т р у к т и в н о й  а р м а т у р ы  и л и  а н к е р о в . А р м а 

ту р а  д о л ж н а  з а х о д и т ь  в  к а ж д ы й  с п о й  б е т о н а  н а  г л у 

б и н у  н е  м е н е е  5 0  м м .  Е с л и  в  з о н е  с о п р я ж е н и я  о т 

д е л ь н ы х  с л о е в  б е т о н а  т е м п е р а т у р а  п р ев ы ш а ет  п р е 

д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м ен ен и я  к о н 

с т р у к т и в н о й  а р м а т у р ы , у к а з а н н у ю  в  т а б л .  2 4 , т о  

д л я  у с и л е н и я  с в я з и  м е ж д у  с л о я м и  д о п у с к а е т с я  

у стр а и в а ть  в ы с т у п ы  и л и  б е т о н н ы е  ш п о н к и .

В  р е б р и с т ы х  п а н е л я х  п л и т у  н  р е б р а  с л е д у е т  в ы 

п о л н я т ь  и з  т я ж е л о г о  и л и  л е г к о г о  к о н с т р у к ц и о н н о г о  

ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  ( с м .  чер т . 3 8 , б ) . В  м е с т а х  с о 

п р я ж е н и я  р е б е р  с  п л и т о й  н е о б х о д и м о  у стр а и в а ть  

в у т ы . М е ж д у  р е б р а м и  с  м е н е е  н а гр е т о й  с т о р о н ы  с л е 

д у е т  р а с п о ла га т ь  т е п л о в у ю  и з о л я ц и ю  и з  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 л и  и з  т е п л о и з о л я ц и о н н ы х  м а т е 

р и а ло в . В  р е б р а х  п а н е ли  с л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  

а р м а т у р н ы е  к а р к а с ы , к о т о р ы е  д о л ж н ы  б ы т ь  за в ед е 

н ы  в  б е т о н  п л и т ы  н е  м е н е е  ч е м  н а  5 0  м м .  П р и  н е о б 

х о д и м о с т и  сн и ж ен и я  т е м п е р а т у р ы  р а б о ч ей  а р м а 

т у р ы , у с т а н а в л и в а е м о й  в  р е б р а х , р е б р а  м о г у т  в ы с т у 

пать за  н а р у ж н у ю  п о в е р х н о с т ь  т е п л о в о й  и з о л я ц и и . 

П л и т у  п а н е ли  с л е д у е т  а р м и р о в а т ь  к о н с т р у к т и в н о й  

св а р н ой  с е т к о й  и з  а р м а т у р ы  д и а м е т р о м  н е  б о л е е  
4  м м  с  р а с с т о я н и я м и  м е ж д у  с т е р ж н я м и  н е  м е н е е  

100  м м .

Т е м п е р а т у р а  н а гр ев а  св а р н о й  с е т к и  н е  д о л ж н а  

п р ев ы ш а ть  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  

п р и м ен ен и я  к о н с т р у к т и в н о й  а р м а т у р ы , у к а з а н н у ю  

в  т а б л .  2 4 . Е с л и  т е м п е р а т у р а  н а гр е в а  п л и т ы  п а н ели  

п р ев ы ш а ет  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  пр и 

м ен ен и я  к о н с т р у к т и в н о й  а р м а т у р ы , д о п у с к а е т с я  

п л и т у  н е  а р м и р о в а т ь .

Д л я  н е н е с у ш и х  о б л е г ч е н н ы х  о гр а ж д а ю щ и х  к о н 

с т р у к ц и й  т е п л о в ы х  а гр е га т о в  с л е д у е т  п р е д у с м а т р и 

вать  л е г к и е  ж а р о с т о й к и е  б е т о н ы  и  эф ф ек т и в н ы е  

т е п л о и з о л я ц и о н н ы е  м а тер и а лы .

В  д в у х с л о й н ы х  п а н е л я х  н а  м е т а л л и ч е с к о м  л и с т е  

л е г к и й  ж а р о с т о й к и й  б е т о н  с л е д у е т  к р е п и т ь  а н к ер а 

м и , п р и в а р ен н ы м и  к  л и с т у  (ч е р т . 4 0 ,  а ) .  А н к е р ы  

д о л ж н ы  п р и н и м а т ься  и з  с т ер ж н ей  д и а м е т р о м  

6— 10 м м  и л и  п о л о с ы  р а з м е р о м  3 x 2 0  м м .  Д л и н а  ан

к е р а  д о л ж н а  б ы т ь  н е  м е н е е  п о л о в и н ы  т о л щ и н ы  ф у 

т е р о в к и , а  р а с с т о я н и я  м е ж д у  н и м и  — н е  б о л е е  

2 5 0  м м . М е т а л л и ч е с к и й  л и с т  т о л щ и н о й  н е  м е н е е  
3  м м  д о л ж е н  и м е т ь  о т о г н у т ы е  к р а я  и л и  п р и в а р ен 

н ы е  „н а  п е р о ”  п о  к о н т у р у  у г о л к и .

I - I  I - I

Черт. 39. Конструкция изгибаемого железобетонного элемента, нагреваемого до температуры более 400° С со стороны
растянутой зоны

I  — тяжелый жаростойкий бетон; 2  — теплоизоляционный слой из легкого жаростойкого бетона; 3 — сетка из жаростойкой
стали диаметром 4 мм ; 4  — продольная рабочая арматура
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В  п а н е л я х  с  о к а й м л я ю щ и м  к а р к а с о м  п р я м о 

у г о л ь н о г о  и л и  т р а п е ц и е в и д н о го  сечен и я  р е б р а  д о л ж 

н ы  п р е д у с м а т р и в а т ь с я  и з  т я ж е л о г о  и л и  л е г к о г о  

к о н с т р у к ц и о н н о г о  ж а р о с т о й к о г о  б ето н а , а  п р ост 

р а н с т в о  м е ж д у  р е б р а м и  н а  в с ю  т о л щ и н у  с л е д у е т  за 

п о л н я т ь  т е п л о и з о л я ц и о н н ы м  л е г к и м  ж а р о сто й к и м  

б е т о н о м .  Р е б р а  с л е д у е т  а р м и р о в а т ь  п л о с к и м и  к а р 
к а с а м и , р а с п о л о ж е н н ы м и  с  м е н е е  н а гр ето й  сто р о н ы  

(ч е р т . 4 0 ,  б ) .

В  п а н е л я х  с  о к а й м л я ю щ и м  а р м а т у р н ы м  к а р к а 

с о м  св а р н о й  к а р к а с  с л е д у е т  р а с п о ла га т ь  п о  п ер и м ет 

р у  п а н е ли  у  м е н е е  н а гр е т о й  с т о р о н ы  (ч е р т . 4 0 ,  в ) .

о)

Черт. 40. Конструкции панелей из легкого жаростойкого 
бетона

а — двухслойная панель на металлическом листе; б  — па
нель с окаймляющим каркасом нэ тяжелого жаростойкого 
бетона; в  — панель с окаймляющим арматурным каркасом; 
г  — панель со стальными анкерами и эффективной тепло
изоляцией; 1 — уголок  жесткости панели; 2  -  металличе
ский лист; 3  — анкер; 4  — легкий жаростойкий бетон 
с D1100 и менее; 5  — легкий жаростойкий бетон с D1200 
и более; 6 — окаймляющий каркас из тяжелого жаростой
кого бетона; 7 — арматурный каркас; 8  — эффективная 

теплоизоляция; 9  — усадочный шов; 10  — шайба

К р е п л е н и е  п а н елей  к  к а р к а с у  д о л ж н о  о с у щ е с т 

в л я т ь с я  т а к ,  ч т о б ы  о н и  м о г л и  с в о б о д н о  п е р е м е щ а т ь 
с я  п р и  н а гр е в е .

В  к о н с т р у к ц и я х  т е п л о в ы х  а гр е га т о в  и з  м о н о л и т 

н о г о  ж е л е з о б е т о н а  с о  с т о р о н ы  р а б о ч е г о  п р о стр а н с т 

в а  в  у г л а х  с о п р я ж е н и я  с тен , а  т а к ж е  с т е н  с  п о к р ы т и 

е м  и  п е р е к р ы т и е м  с л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  в у т ы .

П р и  т е м п е р а т у р е  р а б о ч е го  п р о с т р а н с т в а  т е п л о в ы х  

а гр е га т о в  в ы ш е  8 0 0  °  С  о гр а ж д а ю щ у ю  к о н с т р у к ц и ю  

с  ц е л ь ю  у в е л и ч е н и я  е е  т е р м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  
с л е д у е т  р еш а ть  м н о г о с л о й н о й  с  в к л ю ч е н и е м  в  

е е  с о с т а в  с л о е в  и з  э ф ф е к т и в н о й  т е п л о и з о л я ц и и  

(ч е р т .  4 0 ,  г ) .

М н о г о с л о й н а я  н е с у щ а я  и л и  с а м о н е с у щ а я  к о н с т 

р у к ц и я  с о  с т о р о н ы  р а б о ч е го  п р о с т р а н с т в а  д о л ж н а  

и м е т ь  ф у т е р о в о ч н у ю  п л и т у  и з  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а , 

с  н е н а гр е в а е м о й  с т о р о н ы  — н е с у щ е е  о с н о в а н и е  в  

в и д е  ж е л е з о б е т о н н о й  п л и т ы  и л и  м е т а л л и ч е с к о г о  

л и с т а  с  о к а й м л я ю щ и м и  у г о л к а м и ,  а  м е ж д у  н и м и  

с л о й  т е п л о и з о л я ц и и ;  п р и ч е м  в о л о к н и с т ы е  о г н е 

у п о р н ы е  м а т е р и а л ы  с л е д у е т  п р и м е н я т ь  в  т е м п е р а 

т у р н ы х  з о н а х  сеч ен и я  к о н с т р у к ц и и , г д е  н е л ь з я  п р и 

м е н и т ь  б о л е е  д е ш е в ы е  и  м е н е е  д е ф и ц и т н ы е  м а тер и 

а л ы , н а п р и м е р , п л и т ы  и л и  м а т ы  и з  м и н е р а л ь н о й  

в а т ы .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  н а д е ж н о го  с о е д и н е н и я  н е с у щ е 

г о  и  ф у т е р о в о ч н о г о  с л о е в  м н о г о с л о й н о й  ф у т е р о в к и  

р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н я т ь  п р о с т р а н с т в е н н ы е  а н к е р ы  

в  в и д е  с о е д и н е н н ы х  м е ж д у  с о б о й  к р е с т о о б р а з н о  у с 

т а н о в л е н н ы х  г н у т ы х  с т ер ж н ей , р а с п о л о ж е н н ы х  п е р 

п е н д и к у л я р н о  а р м а т у р н о й  с е т к е  (ч е р т .  4 1 ) .  П р о с т 

р а н ств ен н ы е  а н к е р ы  у с т а н а в л и в а ю т  в  ш в а х  п л и т н о й  

и  м и н е р а л о в а т н о й  и з о л я ц и и .

Р а с с т о я н и е  м е ж д у  а н к е р а м и  р е к о м е н д у е т с я  п р и 

н и м а т ь  в  п р е д е л а х  0 ,7 — 1 м ,  а  р а с с т о я н и е  о т  к р а е в  

п а н е л и  д о  ц ен тр а  п р о с т р а н с т в е н н о го  а н к е р а  — к р а т 

н ы м  р а з м е р у  п л и т  т е п л о и з о л я ц и и  и  р а в н ы м  п о л о 

в и н е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  а н к е р а м и . Ш т а т а  и з  ж а р о 

с т о й к о г о  б е т о н а , з а к р е п л е н н а я  с  п о м о щ ь ю  а н к е р о в ,

Черт. 41. Пространственный анкер в многослойной кон
струкции панели с железобетонной несущей плитой 

1 пространственный анкер; 2  — железобетонная несущая 
плита; 3  -  минераловатная изоляция; 4  — плитная изо
ляция; 5  -  арматурная сетка; 6 — футеров очная плита 

из жаростойкого бетона
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о т  д е й с т в и я  с о б с т в е н н о г о  в е с а  в  го р и з о н т а л ь н о м  

п о л о ж е н и и  б у д е т  р а б о т а ть  к а к  д в у х к о н с о л ь н а я  сис

т е м а  с  м а к с и м а л ь н ы м и  зн а ч ен и я м и  р а ст я ги в а ю щ и х  

у с и л и й  в  с е ч е н и я х  п о д  п р о с т р а н с т в е н н ы м и  ан к ер а 

м и ,  г д е  и м е ю т с я  м е с т н ы е  а р м а т у р н ы е  с е т к и , в к л ю 

ч е н н ы е  в  п р о с т р а н с т в е н н ы й  а н к е р  д л я  у в е л и ч е н и я  

п л о щ а д и  а н к е р о в к и .

Ф у т е р о в о ч н а я  п л и т а  и з  ж а р о с т о й к о г о  б ето н а  в  

у к р у п н е н н ы х  м о н т а ж н ы х  э л е м е н т а х  р а зр еза ется  

ш в а м и  ш и р и н о й  2  м м  н а  о т д е л ь н ы е  части  с  та к и м  

р а с ч е т о м , ч т о б ы  к а ж д ы й  о т д е л ь н ы й  м о н о л и т н ы й  

у ч а с т о к  б е т о н н о й  ф у т е р о в к и  к р е п и л с я  к  осн о в а н и ю  

п а н е л и  ч е т ы р ь м я  и л и  д в у м я  а н к е р а м и .

5 . 5 6 ( 5 . 1 8 ) .  К о н с т р у к ц и и , п е р е к р ы в а ю щ и е  р а б о 

ч ее  п р о с т р а н с т в о  т е п л о в о г о  а гр е га т а , м о г у т  б ы ть  

с в о б о д н о  о п е р т ы м и  н а  стен ы , п о д в е с н ы м и  и л и  м о 

н о л и т н о  с в я за н н ы м и  с о  с тен а м и . Д л я  п о к р ы т и й  при 

п р о л е т а х  б о л е е  4  м  д о л ж н ы  п р е д у с м а т р и в а т ь с я  пре

и м у щ е с т в е н н о  п о д в е с н ы е  б а л к и ,  п л и т ы  и  п ан ели . 

Р а с ч е т н у ю  с х е м у  р а б о т ы  п о д в е с н о й  к о н с т р у к ц и и  

с л е д у е т  п р и н и м а т ь  к а к  д л я  д в у х к о н с о л ь н о й  б а л к и , 

п р и  э т о м  н е  д о п у с к а е т с я  в о з н и к н о в е н и е  р а стя ги в а 

ю щ и х  н ап р яж ен и й  в  б е т о н е  с о  с т о р о н ы  б о л е е  н а гр е 

т о й  п о в е р х н о с т и . П о д в е с н ы е  к о н с т р у к ц и и  н е  д о л ж 

н ы  в о с п р и н и м а т ь  н и к а к и х  в н е ш н и х  н а г р у з о к ,  к р о 

м е  с о б с т в е н н о г о  в еса , и  н а  н и х  н е  д о л ж н ы  устр а и 

в а т ь с я  м о с т и к и  и л и  н а с т и л ы  д л я  х о ж д е н и я  о б с л у 

ж и в а ю щ е го  п е р со н а ла .
К у п о л а  и  с в о д ы  д о л ж н ы  и м е т ь  с т р е л у  п о д ъ е м а  не  

м е н е е  1/12 п р о л е т а  в  с в е т у .  Н и ж н я я  к р и в о ли н е й н а я  

п о в е р х н о с т ь  и х  д о л ж н а  с о п р я га т ь с я  с о  ст ен а м и  п о  

п е р е х о д н о й  к р и в о й , р а д и у с  к о т о р о й  п р и н и м а ется  

н е  м е н е е  т о л щ и н ы  стен ы .

К у п о л а  и  с в о д ы  с  п л о с к о й  в е р х н е й  п о в е р х н о с т ь ю  

у  п я т ы  д о л ж н ы  и м е т ь  к о м п е н с а ц и о н н ы й  ш о в  ш ири 

н о й  20—4 0  м м  на г л у б и н у ,  р а в н ую  в ы с о т е  сечен ия  в 

з а м к е  (ч е р т . 4 2 ) .  С л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  з а п о л 

н ен и е  ш в а  л е г к о  д е ф о р м и р у е м ы м  м а т е р и а л о м  и 

о к р а с к у  п я т  т о н к и м  с л о е м  б и т у м н о г о  л а к а . З а  о с е 

в у ю  л и н и ю  в т а к и х  к у п о л а х  и  с в о д а х  д о п у с к а е т с я  

п р и н и м а т ь  д у г у  о к р у ж н о с т и , п р о в е д е н н у ю  через 

ц ен тр  п я т ы  и с е р е д и н у  в ы с о т ы  сечен и я  в ц ен тр е  п р о 

л е т а .

В  к у п о л а х  и  с в о д а х  с  п л о с к о й  в е р х н е й  п о в е р х 

н о с т ь ю  п р и  в ы с о т е  сеч ен и я  в з а м к е  б о л е е  2 5 0  м м  

к р о м е  о с н о в н о й  р а боч ей  а р м а т у р ы , у с т а н о в л е н н о й  

с о  с т о р о н ы  м е н е е  н а гр е т о й  п о в е р х н о с т и , н е о б х о д и 

м о  п р е д у с м а т р и в а т ь  к о н с т р у к т и в н у ю  с е т к у  и з  п р о 

в о л о к и  д и а м е т р о м  н е  б о л е е  6  м м  с я ч е й к о й  н е  м е 

н е е  1 0 0 x 1 0 0  м м ,  к о т о р у ю  с л е д у е т  р а с п о ла га т ь  в  б е 

т о н е  с  т е м п е р а т у р о й , н е  п р ев ы ш а ю щ ей  п р е д е л ь н о  

д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м е н е н и я  к о н с т р у к т и в 

н о й  а р м а т у р ы  (с м .  т а б л .  2 4 ) .  Э та  с е т к а  д о л ж н а  сое 

д и н я т ь с я  х о м у т а м и  с  о с н о в н о й  а р м а т у р о й  (с м . 

ч ер т . 4 2 , 6 ) .

5 .5 7 (5 .1 9  ) .  Р а б о ч у ю  а р м а т у р у  в  ж е л е з о б е т о н н ы х  

к о н с т р у к ц и я х ,  п е р е р е з а е м у ю  р а зл и ч н ы м и  т е х н о л о 

ги ч е с к и м и  о т в е р с т и я м и , с л е д у е т  п р и в а р и в а ть  к  р а м 

к а м  и з  а р м а т у р ы  и л и  п р о к а т а , у с т а н а в л и в а е м ы м  

в о к р у г  о т в е р с т и й . Р а з м е р ы  р а м к и  д о л ж н ы  пр ини 

м а т ь с я  т а к и м и , ч т о б ы  т о л щ и н а  б е т о н а  с о  с то р о н ы  

о т в е р с т и я  б ы л а  д о с т а т о ч н о й  д л я  о б е с п е ч е н и я  т е м п е 

р а т у р ы  р а м к и , н е  п р е в ы ш а ю щ е й  п р е д е л ь н о  д о п у с т и 

м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м е н е н и я  а р м а т у р ы , у с т а н а в л и 

в а е м о й  р а с ч е т о м  п о  т а б л .  24 .

а )

5}

Черт. 42. Конструкции для круглого теплового агрегата: 
а -  купола перекрытия с технологическими отверстиями 
из жаростойкого бетона; 6  -  железобетонного купола 
покрытия с плоской верхней поверхностью из жаростой
кого бетона; 1 -  кожух; 2 -  сетка из проволоки диа
метром до 6 мм; 3 — компенсационный шов шириной 
2 0 -4 0  мм, заполненный легко деформируемым материа
лом; 4 -  купол; 5 -  пята купола; б -  теплоизоляционная 
прослойка толщиной 20—40 мм; 7 -  рабочая арматура 
опорного кольца; 8 -  то же, купола; 9 -  хомут из прово
локи диаметром 6 мм; 10 -  опорное кольцо; 11 — шов 

бетонирования

П л о щ а д ь  с еч ен и я  р а м к и  в  к а ж д о м  н а п р а в лен и и  

д о л ж н а  б ы т ь  д о с т а т о ч н о й  д л я  в о с п р и я т и я  у с и л и й  в  

п ер е р е за н н ы х  с тер ж н я х .

О т в е р с т и я  б о л ь ш о г о  р а зм е р а  с л е д у е т  о к а й м л я т ь  

а р м и р о в а н н ы м и  б о р т о в ы м и  з а м к н у т ы м и  р а м а м и . 

Сечение с т е н о к  б о р т о в ы х  р а м  о п р е д е л я ю т  и з  р асче

та  н а  у с и л и я  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  и  н а 

гр у з к и .

5 . 5 8 (5 . 2 0 ) .  Ф у н д а м е н т ы , б о р о в а  и  д р у ги е  с о о р у 

ж ен и я , р а с п о л о ж е н н ы е  п о д  з е м л е й  и  п о д в е р га ю щ и е 

ся  н а гр е в у , д о л ж н ы  н а х о д и т ь с я  в ы ш е  н а и б о л е е  в о з 

м о ж н о г о  у р о в н я  г р у н т о в ы х  в о д . П р и  нали чи и  в о д ы  

с л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  ги д р о и з о л я ц и ю .
5 .5 9 (5 .2 1 ) .  К о ж у х и  т е п л о в ы х  а гр е га т о в  и з  л и с 

т о в о й  с т а л и  д о п у с к а е т с я  п р е д у с м а т р и в а т ь , к о г д а
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н е о б х о д и м о  о бесп еч и ть  г а зо н е п р о н и ц а е м о с т ь  к о н с т 

р у к ц и и  и  к о г д а  и м е е т с я  б о л ь ш о е  к о л и ч е с т в о  о т 

в ер ст и й  и л и  т о ч е к  к р е п л е н и я  о б о р у д о в а н и я .

С о ед и н ен и е  к о ж у х а  с  б е т о н о м  с л е д у е т  о с у щ е с т 

в л я т ь  а р м а т у р н ы м и  с е т к а м и  и л и  а н к ер а м и , пр и ва 

р ен н ы м и  к  к о ж у х у  (с м .  ч ер т . 4 2 ) .

5 . 6 0 (5 . 2 2 ) .  Е с л и  ж а р о с т о й к и й  б е т о н  п о д в ер ж ен  

с и л ь н о м у  и с т и р а ю щ е м у  в о з д е й с т в и ю  с о  с то р о н ы  

р а б о ч е го  п р о стр а н ств а , т о  е г о  с л е д у е т  защ ищ ать 

м е т а л л и ч е с к о й  п ан ц и р н ой  с е т к о й ,  п о  к о т о р о й  нан о 

си т ся  с л о й  т о р к р е т б е т о н а , и л и  б л о к а м и  и з  н а и б о лее  

с т о й к о г о  в  э ти х  у с л о в и я х  ж а р о с т о й к о г о  б ето н а  и ли  

о гн е у п о р а .

5 .6 1 . В э л е м е н т а х  с б о р н ы х  к о н с т р у к ц и й  д о л ж н ы  

п р е д у с м а т р и в а т ь с я  м е р о п р и я т и я  д л я  за хв а та  и х  пр и  

п о д ъ е м е  (и н в ен т а р н ы е  м о н та ж н ы е  в ы ви н чи ваю 

щ и е с я  п е т л и , с т р о п о в о ч н ы е  о т в е р с т и я  с о  ста льн ы м и  

т р у б к а м и ,  ста ц и он а р н ы е м о н та ж н ы е  п ет ли  и з  а р м а 

т у р н ы х  стер ж н ей  и  т. п . ) . П е т л и  д л я  п о д ъ е м а  д о л ж 

н ы  в ы п о л н я т ь с я  и з  го р я ч е к а т а н о й  ста ли  с о г л а с н о  

т р е б о в а н и я м  п. 2 .2 5 .

Д л я  п о д ъ е м а  и  м он та ж а  ж а р о с т о й к и х  б е т о н н ы х  

и  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  л у ч ш е  и с п о л ь зо в а т ь  

ц а н го в ы е  и л и  к л е щ е в ы е  за х в а т ы .

5 .6 2 . У к а за н и я  п о  к о н с т р у и р о в а н и ю  пр едвар и 

т е л ь н о  н а п р я ж ен н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  

п р и н и м а ю тся  с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  пп . 5 .5 3 —5.61 

С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 .

ТРЕБОВАНИЯ, УКАЗЫВАЕМЫЕ В ПРОЕКТАХ

и з  с б о р н ы х  б е т о н н ы х  б л о к о в  и л и  и з  м о н о л и т н о 

г о  б е т о н а , е с л и  т е м п е р а т у р а  н а гр е в а  п р е в ы ш а е т  п р е 

д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м е н е н и я  а р м а 

т у р ы , у к а з а н н у ю  в  т а б л .  2 4 ;

и з  с б о р н о г о  и л и  м о н о л и т н о г о  ж е л е з о б е т о н а ,  е с л и  

т е м п е р а т у р а  н а гр е в а  н е  п р е в ы ш а е т  п р е д е л ь н о  д о п у с 

т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м е н е н и я  а р м а т у р ы .
А р м а т у р а ,  у с т а н о в л е н н а я  н а  м о н т а ж н у ю  н а г р у з 

к у ,  н е  у ч и т ы в а е т с я  п р и  р асч ете  ф у н д а м е н т а  н а  п е р и 

о д  э к с п л у а т а ц и и , е с л и  е е  т е м п е р а т у р а  н а гр е в а  п р е 

в ы ш а е т  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м е 

н ен и я  а р м а т у р ы , у с т а н а в л и в а е м о й  п о  р а с ч е т у  ( с м .  

т а б л .  2 4 ) .
6 .2 . П р я м о у г о л ь н а я  ф у н д а м е н т н а я  п л и т а  т о л щ и 

н о й  t  и  р а з м е р о м  в  п л а н е  21 х  2 Ь , п р и ч е м  / >  Ь, и м е е т  

а р м а т у р у  п о  к о н т у р у .  Ф у н д а м е н т  п о  в ы с о т е  н а гр е т  

р а в н о м е р н о , а  в  г о р и з о н т а л ь н о й  п л о с к о с т и  — н е р а в 

н о м е р н о  о т  м а к с и м а л ь н о й  в е л и ч и н ы  в  ц ен тр е  д о  

t sb и  t si  н а  а р м а т у р е  у  к о р о т к о й  и  д л и н н о й  с т о р о н  

(ч е р т . 4 3 ,  а ) .
П л и т а , и м е ю щ а я  т р е щ и н ы  в  р а с т я н у т о й  з о н е , 

у с л о в н о  р а зр е за е т с я  н а  д в е  п о л у п л и т ы  п о  б о л е е  

д л и н н о й  о с е в о й  л и н и и  / -/ .  К а ж д а я  п о л у п л и т а  р а с 

сч и т ы в а е т с я  к а к  з а щ е м л е н н а я  с т а т и ч еск и  н е о п р е д е 

л и м а я  б а л к а  с  в ы с о т о й  с еч ен и я  Ъ.
И з ги б а ю щ и й  м о м е н т  в  сечен и и  I I —I I  п о л у п л и т ы  

о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р 

м у л е  ( 5 0 ) ,  в  к о т о р о й  в е л и ч и н а  M t  у м н о ж а е т с я  на 

к о э ф ф и ц и е н т  Ч>, к о т о р ы й  п р и н и м а е т с я  п о  т а б л .  57

/о
в  з а в и с и м о с т и  о т  о т н о ш е н и я  с т о р о н  п л и т ы  .

5 .6 3  (5 .2 3  ) .  В р а б о ч и х  ч ер т еж а х  к о н с т р у к ц и й  и ли  

в  п о я с н и т е л ь н о й  за п и с к е  к  п р о е к т у  д о л ж н ы  б ы ть  

д о п о л н и т е л ь н о  у к а за н ы :
н а и б о л ь ш а я  те м п е р а т у р а  н а гр ев а  к о н с т р у к ц и и  

п р и  э к с п лу а т а ц и и , п р и н я та я  в  р асчете ;

в и д  и  к л а с с  б е т о н а  п о  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о й  т е м 

п ер а тур е  п р и м ен ен и я ;

к л а с с  б е т о н а  п о  п р о ч н о сти  н а  сж атие и  т р е б у е м а я  

п р о ч н о сть  б е т о н а  при  т е м п е р а т у р е  в о  в р е м я  э к с п л у 

атац ии ;

в и д ы  (к л а с с ы )  а р м а т у р ы  и  м а р к а  ж а р о сто й к о й  

с т а л и ;

в и д  ув л а ж н е н и я  б е т о н а  и  е г о  п ер и од и чн ость  при 

э к с п лу а т а ц и и ;

п р о ч н о сть  б ето н а  п р и  о т п у с к е  с б о р н ы х  э л е м е н т о в  

п р е д п р и я т и е м -и з го т о в и т е л е м ;

с п о с о б ы  о б е т о н и р о в а н и я  с т ы к о в  и  у з л о в ,  м а р к а  

и  со став  р а ств ор а  д л я  з а п о л н е н и я  ш в о в  в  с ты к а х  

э л е м е н т о в .

6 .  Р А С Ч Е Т  И  К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Е

Н Е К О Т О Р Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  К О Н С Т Р У К Ц И Й

В д а н н о й  г л а в е  п р и в о д и т с я  расчет и  к о н с т р у и р о 

ва н и е  н е к о т о р ы х  э л е м е н т о в  к о н с т р у к ц и й  и з  о б ы ч 

н о г о  и  ж а р о с т о й к о го  б е т о н а  и  ж е л е з о б е т о н а , р а б о 

та ю щ и х  в  у с л о в и я х  в о з д е й с т в и я  т ем п ер а т ур ы .

ФУНДАМЕНТЫ

6 .1 . Ф у н д а м е н т ы  п о д  к о л о н н ы  и  стен ы  те п ло т е х 

н и ч е с к и х  с о о р у ж е н и й .к о н с т р у и р у ю т :

|1

Черт. 43. Расчетные схемы распределения 
а — температуры; 6  — напряжений в прямоугольной железо
бетонной плите при неравномерном нагреве бетона с криво
линейным распределением температуры от центра плиты 

до ее сторон; 1 -  бетон; 2 — арматура
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Т а б л и ц а  57
и  = (З Ю )

Коэффи
циент

Отношение сторон —  прямоугольной пшггы 
*0

1.0 15 2,0 4,0 и более

ч> 0,80 0,90 0,95 1,00

1,0 15 1,8 2,0

К р и в и з н а  |~р~| о с и  и  ж е с т к о с т ь  В  п о л у  ш ш ты

в ы с о т о й  Ъ о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  о п р е д е л я ю т 

с я  с о о т в е т с т в е н н о  п о  ф о р м у л а м  ( 4 7 )  и  ( 4 5 )  при  

h o  =  b o -
Р а с ч е т  п л и т ы  п р о и з в о д и т с я  м е т о д о м  п о с л е д о в а 

т е л ь н о г о  п р и б л и ж е н и я . В  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  д л я  

б о л е е  д л и н н о й  с т о р о н ы  21 п л и т ы  о п р е д е л я е м  м и н и 

м а л ь н о е  к о л и ч е с т в о  а р м а т у р ы  п о  ф о р м у л е  ( 4 9 ) ,  в  

к о т о р о й  п р и н и м а е м b  =  t , a h 0 =  Ь 0 -
В ы ч и с л е н н ы й  м о м е н т  М ц  д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  

у с л о в и ю  п р о ч н о с т и  п р и  и з г и б е  с о г л а с н о  в ы р аж ен и ю  

( 1 0 5 ) .  Е с л и  у с л о в и е  (1 0 5 )  н е  у д о в л е т в о р я е т с я ,  то  

н е о б х о д и м  п о в т о р н ы й  расчет с  у в е л и ч е н н ы м  к о л и 
ч е с т в о м  а р м а т у р ы .

П л о щ а д ь  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы , у с т а н а в л и в а е м о й  

п о  к о р о т к о й  с т о р о н е  2 b  п л и т ы , о п р е д е л я ю т  п о  ф о р 

м у л е

А *Ъ =  ~ ^ ~ .  (3 0 9 )

К о э ф ф и ц и е н т  п р и н и м а ет ся  п о  т а б л . 57 .

Ш и р и н у  р а с к р ы т и я  тр е щ и н  в  р а с т я н у т о й  зо н е  

п л и т ы  п р о в е р я ю т  п о  ф о р м у л е  ( 2 6 7 )  п р и  н а п р я ж е

н и и  в  а р м а т у р е , в ы ч и с л е н н о м  п о  ф о р м у л е  ( 2 7 2 ) ,  в 

к о т о р о й  М  =  M t i, -4у =  A si  и  z  =  z a . Р а с с т о я н и е  z  о т  

ц е н т р а  т я ж ест и  п л о щ а д и  сечен и я  а р м а т у р ы  A st, д о  

т о ч к и  п р и л о ж е н и я  р а в н о д е й с т в у ю щ е й  у с и л и й  в  сж а

т о й  з о н е  б е т о н а  сеч ен и я  I I - I I  п о л у п л и т ы  о п р е д е л я 

е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 8 8 )  п р и  Л 0 =  /0 (с м .  ч ер т . 4 3 ) .  

П о р я д о к  р асчета  п р я м о у г о л ь н о г о  ж е л е з о б е т о н н о г о  

ф у н д а м е н т а  н а  в о з д е й с т в и е  т е м п е р а т у р ы  п р и н и м а ет 

с я  с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  п . 6 .6 .

6 .3 .  К р у г л а я  ф у н д а м е н т н а я  п л и т а  а р м и р о в а н а  п о  

п е р и м е т р у  к о л ь ц е в о й  а р м а т у р о й . К р у г л а я  п л и т а  п о  

т о л щ и н е  н а гр ета  р а в н о м е р н о , а  в  г о р и з о н т а л ь н о й  

п л о с к о с т и  — н е р а в н о м е р н о . М а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а 

т у р а  б е т о н а  tf , в  ц ен тр е  п л и т ы  у м е н ь ш а е т с я  к  ее 

к р а ю  д о  т е м п е р а т у р ы  в  а р м а т у р е  t s (ч е р т . 4 4 , а ) .

К р и в и з н а  ( - L )  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы

(т .  е . о т н о с и т е л ь н ы й  у г о л  п о в о р о т а  в е р т и к а л ь н о г о  

с е ч е н и я  п л и т ы ) о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 3 6 )  при  

ho =  rs.
И з ги б а ю щ и й  м о м е н т ,  д е й с т в у ю щ и й  в  в ер ти 

к а л ь н о м  сечении  п о л у п л и т ы  на д л и н е  р а д и у с а  r s 

(ч е р т . 4 4 , б ) , о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  ( 5 0 ) ,  в  к о т о 

р о й  ж е с т к о с т ь  В  в е р т и к а л ь н о г о  сеч ен и я  п л и т ы  в ы 

с о т о й  h  о =  Гу п о  р а с т я н у т о й  з о н е  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р 

м у л е  ( 2 9 9 ) .

К о э ф ф и ц и е н т  а р м и р о в а н и я  п л и т ы  п р и н и м а ет ся  

р а в н ы м

t r .

г д е  t  — т о л щ и н а  п ли ты .

Р асчетн ы й ' и з ги б а ю щ и й  м о м е н т , в ы ч и с л е н н ы й  п о  

ф о р м у л е  ( 5 0 ) ,  д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю  

п р оч н ости  п л и т ы  с о г л а с н о  в ы р аж ен и ю  (1 0 5 )  при  
M  =  M t .

Р а с к р ы т и е  т р е щ и н  в  п л и т е  п р о в е р я ю т  п о  ф о р м у 

л е  (2 6 7 )  п р и  н ап р яж ен и и  в  а р м а т у р е , в ы ч и с л е н н о м  

п о  ф о р м у л е  ( 2 7 2 ) .

П о р я д о к  расчета  к р у г л о г о  ж е л е з о б е т о н н о г о  ф ун 

д а м ен т а  н а  в о з д е й с т в и е  т е м п е р а т у р ы  п р и н и м а ет ся  

с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  п . 6 .6 .

Черт. 44. Расчетные схемы распределения 
а -  температуры и деформаций; б  -  напряжений в круглой 
железобетонной плите при неравномерном нагреве бетона 
с линейным распределением температуры от центра плиты 

до ее края

6 .4 . С н и ж ен и е  н а п р я ж ен и й  в  м е т а л л и ч е с к о м  к о 

ж у х е  т е п л о в о г о  а гр е га т а  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  п у 

т е м  п о в ы ш ен и я  е г о  т е м п е р а т у р ы  у с т р о й с т в о м  н а р уж 

н о й  т е п л о и з о л я ц и и  и л и  п р о с л о й к и  м е ж д у  к о ж у х о м  

и  б е т о н о м  и з  л е г к о  д е ф о р м и р у е м о г о  м а тер и а ла .

В  э т о м  с л у ч а е  к р у г л у ю  ф у н д а м е н т н у ю  п л и т у  

с л е д у е т  р а ссч и ты в а ть  с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  п . 6 .5 .

6 5 .  К р у г л а я  б е т о н н а я  ф ун д а м ен т н а я  п ли та  и м е е т  

к о ж у х ,  м е ж д у  к о ж у х о м  и  б е т о н о м  п л и т ы  п о л о ж е н а  

п р о с л о й к а  и з  л е г к о  д е ф о р м и р у е м о г о  м а тер и а ла : 

а сб еста , к р о ш к и  и з  д и а т о м и т о в о г о  к и р п и ч а , у г л е 

р о д и с т о й  н а б о й к и  и  д р . (ч е р т . 4 5 ) .  Т а к у ю  п л и т у  

р ассчи ты ваю т с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  п. 6 .3 . П р и  в ы 

ч и слен и и  ж е с т к о с т и  В  п о  ф о р м у л е  (2 9 9 )  п р и н и м а 

ет с я  к о эф ф и ц и ен т  =  1, Ф ь  =  1 и  в м е с т о  E S 0S — 

у с л о в н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  ста ли  E s tc , о п р е д е л я е 

м ы й  п о  ф о р м у л е

E s tc  ~
__________E g  Ps_________

i +  ^ s ^

r f  ' v i E i

(311)

гд е  5 S, -  с о о т в е т с т в е н н о  т о л щ и н а  к о ж у х а  и  п р о - 

5,- с л о й к и ;  

r s — р а д и у с  к о ж у х а ,  с м ;

v i  — к о э ф ф и ц и е н т  у п р у г о с т и  п р о с л о й к и  и з  л е г 

к о  д е ф о р м и р у е м о г о  м а тер и а ла , п р и н и м а е 

м ы й  р а в н ы м  0 ,1 ;
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Е {  — м о д у л ь  у п р у г о с т и  м а тер и а ла  п р о с л о й к и , 
п р и н и м а ем ы й  р а в н ы м : 100 М П а  д л я  асбес 

та  и  з а с ы л к и  и з  д и а т о м и т о в о г о  кирпича, 

120  М П а  — д л я  у г л е р о д и с т о й  н а б о й к и  и 

150  М П а  — д л я  з а с ы п к и  и з  ш а м о т н о го  пес

к а  и л и  м е р г е л я .

В ели ч и н ы  к о эф ф и ц и ен та  у п р у г о с т и  и  м о д у л я  

у п р у г о с т и  м а т е р и а л о в  п р о с л о й к и  м о г у т  б ы ть  у т о ч 

н ен ы  на  о сн о в а н и и  о п ы т н о й  п р о в е р к и  и х  д еф о р м а 

ц и й  п о д  н а гр у з к о й .

Р асчетн ы й  и зги б а ю щ и й  м о м е н т ,  в ы ч и слен н ы й  по 

ф о р м у л е  ( 5 0 ) ,  д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю  

п р о ч н о сти  п л и т ы  с о г л а с н о  вы р а ж ен и ю  (1 0 5 )  при 

М  =  М г . В  п л и т а х , а р м и р о в а н н ы х  с т а л ь н ы м  к о ж у 

х о м ,  р а с к р ы т и е  тр ещ и н  в  б е т о н е  н е  п р о в ер я ется .

Черт. 45. Расчетные схемы распределения 
а -  температур и деформаций; 6  -  напряжений в круглой 
бетонной плите с наружным кожухом при неравномерном 
нагреве бетона с линейным распределением температуры 
от центра плиты до кожуха; 1 -  кожух; 2 — эластичная 

прокладка; 3 -  жаростойкий бетон

6 .6 . Р асчет к о н с т р у к ц и й  ф у н д а м е н т о в , у к а за н н ы х  

в  пп. 6 .1— 6 .5 , п р о и з в о д я т  в  с л е д у ю щ е м  п о р я д к е .

П р и  п р и н я т о м  с о ста в е  б е т о н а  и  е г о  тем п ер а тур е  

в  ц ен тре п ли т ы  о п р е д е л я ю т  т е м п е р а т у р у  ар м а тур ы  

п о  м е т о д и к е  расчета  .т е м п е р а т у р  о гр а ж д а ю щ и х  к о н 

с т р у к ц и й  (с м .  пп . 1 .47— 1 .5 3 ).

Д л я  п р и н я т ы х  к л а с с а  и  с о с т а в а  б ето н а , а такж е 

к л а с с а  а р м а т у р ы  о п р е д е л я ю т  н е о б х о д и м ы е  д л я  

расчета х а р а к т е р и с т и к и  б е т о н а  и  а р м а тур ы .

З а д а в а ясь  м и н и м а л ь н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  арм и

р о в а н и я  п о  ф о р м у л е  ( 4 9 )  и  п р и н и м а я  в  п е р в о м  

п р и б ли ж ен и и  M t  р а в н ы м  п р а в о й  части ур авн ен и я  

( 1 0 5 ) ,  п о  ф о р м у л е  (7 4 )  в ы ч и с л я ю т  в ели ч и н у  к о эф 

ф иц и ента  a s tm .

П о  ф о р м у л е  ( 4 7 )  в ы ч и с л я ю т  к р и в и з н у  элем ен та  

о т  в о зд е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы .

О т н о с и т е л ь н у ю  в ы с о т у  сж а той  з о н ы  в  сечении с 

тр ещ и н о й  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е  (2 8 3 )  и  к о эф ф и 

ци ент — п о  ф о р м у л е  ( 2 8 9 ) .

Ж е с т к о с т ь  п л и т ы  с т р ещ и н а м и  в р а ст я н ут о й  зон е  

б ето н а  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е  (2 9 9 ) .  В сл уч а е  п р я 

м о у г о л ь н о й  п л и т ы  ж е с т к о с т ь  о п р е д е л я ю т  п о  сече

н и ю  I I —I I  ( с м .  ч ерт . 4 3 ) .

И м е я  в е ли ч и н ы  и  В ,  п о  ф о р м у л е  ( 5 0 )  оп р е 

д е л я ю т  п е р в о е  зн ач ен и е  M f .  П о  н а й д е н н о м у  п е р в о м у

зн а ч ен и ю  M t  с н о в а  в ы ч и с л я ю т  £, и  В .  П о  н о в о м у  

зн а ч ен 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  зн а ч ен и е  

M t  и  т а к  д а л е е  д о  т е х  п о р , п о к а  р а с х о ж д е н и е  м е ж д у  

п о с л е д н и м  и  п р е д ы д у щ и м  зн а ч ен и я м и  M t  н е  б у д е т  

п р е в ы ш а т ь  ± 5  % . П о с л е  о п р е д е л е н и я  и з г и б а ю щ е г о  

м о м е н т а  о т  в о з д е й с т в и я  т е 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 с т и  п л и т  и  р а с к р ы т и е  тр ещ и н .

СТЕНЫ

6 .7 . С тен ы  т е п л о в ы х  а гр е га т о в  и з  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 ед н а зн а ч а ю тся  д л я  за щ и т ы  

о т  в о з д е й с т в и я  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы . В  з а в и с и м о с 

т и  о т  с х е м ы  к о н с т р у к ц и и  и  у с л о в и й  р а б о т ы  т е п л о 

в о г о  а гр е га т а  стен ы  р а з д е л я ю т с я  н а  н е с у щ и е  и  н е- 

н е с у щ и е .

К  н е с у щ и м  ст е н а м  о т н о с я т с я  к о н с т р 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 г о  в еса , н а г р у з к и  и  н е р а в н о 

м е р н о г о  н а гр е в а  п о  в ы с о т е  сеч ен и я  в о з н и к а ю т  н а 

п р я ж е н и я  сж а ти я  б о л е е  10 М П а .

К  н е н е с у щ и м  с т е н а м  о т н о с я т с я  к о н с т р у к ц и и ,  в 

к о т о р ы х  о т с у т с т в у ю т  у с и л и я  о т  в н е ш н е й  н а г р у з к и  

и  н е р а в н о м е р н о г о  н а гр ев а  п о  в ы с о т е  сеч ен и я , а  н а 

п р я ж е н и я  о т  с о б с т в е н н о г о  в еса  н е  п р е в ы ш а ю т  

10  М П а .

Т о л щ и н а  н е н е с у щ и х  с т е н  о п р е д е л я е т с я  т е п л о 

т е х н и ч е с к и м  р а с ч е т о м . Т о л щ и н у  н е с у щ и х  с т е н  сн а 

ч а л а  о п р е д е л я ю т  т е п л о т е х н и ч е с к и м  р а с ч е т о м , а  за 

т е м  п р о в е р я ю т  р а с ч е т о м  н а  п р о ч н о ст ь .

6 .8 . С т е н ы  о гр а ж д а ю щ и х  к о н с т р у к ц и й  т е п л о в ы х  

а г р е г а т о в  п р о е к т и р у ю т :

о д н о с л о й н ы м и  и з  с б о р н о г о  и л и  м о н о л и т н о г о  ж е 

л е з о б е т о н а  (ч е р т . 4 6 ,  д ) ;

т о  ж е , с  т е п л о и з о л я ц и о н н о й  н а р у ж н о й  ш т у к а 

т у р к о й  (ч е р т . 4 6 ,  б ) ;

т о  ж е , с  т е п л о и з о л я ц и е й  и  м е т а л л и ч е с к и м  к о ж у 

х о м  (ч е р т . 4 6 , в ) ;

д в у х с л о й н ы м и  и  м н о г о с л о й н ы м и  и з  с б о р н о г о  

и л и  м о н о л и т н о г о  ж е л е з о б е т о н а  с  т е п л о и з о л я ц и о н 

н о й  п р о с л о й к о й  (ч е р т . 4 7 , а ) ;
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Черт. 46. Железобетонные стены тепловых агрегатов 
а — однослойная из сборного или монолитного железо
бетона; б  — то же, с теплоизоляционной штукатуркой; 
в  — то же, с теплоизоляцией и стальным кожухом; 1 -  
арматура; 2  -  теплоизоляционная штукатурка; 3 — метал

лическая сетка; 4  — стальной кожух; 5 — теплоизоляция
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Черт. 47. Железобетон
ные стены тепловых агре

гатов

а — двухслойные из сбор
ного или монолитного 
бетона; б  -  из панелей 
с пустотами; в — из реб
ристых панелей; 1 -  бе

тон; 2 -  легкий жаро
стойкий бетон; 3  — ме
таллические косынки;

4  -  арматура

и з  п а н е л е й  с  п у с т о т а м и ,  к о т о р ы е  м о г у т  б ы т ь  за 

п о л н е н ы  т е п л о и з о л я ц и е й  и з  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 л и  д р у г о г о  м а т е р и а л а  (ч е р т .  47 ,6 );
и з  п а н е л е й  р е б р и с т о й  к о н с т р у к ц и и  с  т е п л о в о й  

и з о л я ц и е й ,  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  

(ч е р т . 4 7 , в ) .

В  т е п л о в о м  а г р е г а т е ,  и м е ю щ е м  в  п л а н е  к р у г л о е ,  

к в а д р а т н о е  и л и  п р я м о у г о л ь н о е  о ч е р т а н и е  и  стен ы  

о д и н а к о в о й  т о л щ и н ы ,  п р и  н а г р е в е  с  в н у т р е н н е й  

с т о р о н ы  в о з н и к а е т  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т ,  о д и н а к о 

в ы й  в  п р о д о л ь н о м  и  п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и я х .

К о л и ч е с т в о  г о р и з о н т а л ь н о й  а р м а т у р ы , у с та 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  с т е н ,  о п р е д е л я 

ю т  п о  ф о р м у л е  ( 1 1 0 ) ,  в  к о т о р о й  м о м е н т  М  =  M t  н а 

х о д я т  п о  ф о р м у л е  ( 5 0 ) .  Э т о т  м о м е н т  д о л ж е н  у д о 

в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю  п р о ч н о с т и  в е р т и к а л ь н о г о  сече

н и я  с т е н ы  п р и  и з г и б е  с о г л а с н о  н е р а в е н с т в у  ( 1 0 5 ) .

П р о ч н о с т ь  г о р и з о н т а л ь н о г о  с е ч е н и я  с т е н ы  п р о в е 

р я ю т  н а  с о в м е с т н о е  д е й с т в и е  с ж и м а ю щ е й  с и л ы  о т  

с о б с т в е н н о г о  в е с а , н а г р у з к и  и  н е р а в н о м е р н о г о  

н а г р е в а , к а к  э т о  п р и н я т о  д л я  с ж а т ы х  э л е м е н т о в .  

Р а с к р ы т и е  т р е щ и н  в  с т е н а х  п р о в е р я ю т  п о  ф о р 

м у л е  ( 2 6 7 ) .

6 .9 .  В  ж е л е з о б е т о н н ы х  с т е н а х  т е п л о в ы х  а гр е га т о в  

к о л ь ц е в о г о  и л и  к о р о б ч а т о г о  о ч е р т а н и й  в  п л а н е  с  

к о м п е н с а ц и о н н ы м и  ш в а м и  ( с м .  п . 5 .5 3 )  о п р е д е л е 

н и е  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а 

т у р ы  п р о и з в о д я т  п о  ф о р м у л е  ( 5 0 ) .  П р и  э т о м  в  ф о р 

м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  к р и в и з н ы  и  ж е с т к о с т и  сече

н и й  в м е с т о  А  о п о д с т а в л я ю т  у с л о в н у ю  в ы с о т у  сече

н и я  э л е м е н т а  h o u , в ы ч и с л я е м у ю  п о  ф о р м у л е

г д е  l j  — р а с с т о я н и е  м е ж д у  к о м п е н с а ц и о н н ы м и  

ш в а м и , к о т о р о е  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  

у с л о в и ю

/ / > 6 ( А 0 - Л о/) ;  (3 1 3 )

Л 0/ — в ы с о т а  с е ч е н и я  п о  ш в у .

ПОКРЫТИЯ

6 .1 0 . Д л я  п о к р ы т и я  ц е х о в ,  и м е ю щ и х  п о в ы ш е н 

н у ю  т е м п е р а т у р у ,  р е к о м е н д у е т с я  п р и м е н я т ь  с б о р 

н ы е  ж е л е з о б е т о н н ы е  п л и т ы , п р е д в а р и т е л ь н о  р а ссч и 

тав  и х  н а  с о в м е с т н о е  д е й с т в и е  т е м п е р а т у р ы  и н а 

г р у з к и .

П р и  п р и м е н е н и и  т и п о в ы х  с б о р н ы х  ж е л е з о б е т о н 

н ы х  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  п л и т  п о к р ы т и й  

д о п у с к а е т с я  н е  п р о в о д и т ь  п р о в е р о ч н о г о  расчета . 

В  э т о м  с л у ч а е  з а д а н н у ю  д л я  р а сч ет а  н а г р у з к у  д е л я т  

н а  к о э ф ф и ц и е н т  7 f t , у ч и т ы в а ю щ и й  в л и я н и е  п о в ы 

ш е н н о й  т е м п е р а т у р ы  н а  п р о ч н о с т ь  и  д е ф о р м а т и в -  

н о с т ь  п л и т .  К о э ф ф и ц и е н т  7 f t  п р и н и м а е т с я  п о  

ч е р т . 4 8  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  к р а й н е г о  

в о л о к н а  б е т о н а  р а с т я н у т о й  з о н ы .

Н а п р и м е р , д л я  ц е х а  с  т е м п е р а т у р о й  150  ° С  и  н о р 

м а т и в н о й  н а г р у з к о й  3 0 0 0  Н / м 2 с  у ч е т о м  с о б с т в е н 

н о г о  в е с а  п л и т ы  н е о б х о д и м о  в ы б р а т ь  п л и т у  п о к р ы 

т и я  р а з м е р о м  З х б  м .

Черт. 48. Коэффициент 7f t ,  учитывающий влияние темпера
туры крайнего растянутого волокна бетона на величину 
нагрузки, принимаемой при выборе типовой плиты с арма

турой класса

1 -  А-Ш в, A -IV , A t - IV ; 2  -  A-V , Ат-V , Вр-11; 3  -  Ат-VI, К-7

1 0 4



Н а  черт . 4 8  д л я  п л и т ы  с  а р м а т у р о й  к л а с с а  A - IV  

к о э ф ф и ц и е н т  У  f t  п р и  1 5 0 °  С  р авен  0 ,6 . Заданную  

н о р м а т и в н у ю  н а г р у з к у  д е л и м  на к о эф ф и ц и ен т  V t  

(3 0 0 0 :0 ,6  =  5 0 0 0  Н / м 2 )  и  д л я  э т о й  н а гр у з к и  прини

м а е м  т и п о в у ю  п л и т у  с  а р м а т у р о й  к л а с с а  A - IV .

6 .1 1 . С ф ер и ч еск и й  к у п о л  и з  ж а р о с т о й к о го  ж еле 

з о б е т о н а  (с м .  п . 5 .5 6 , ч ер т . 4 9 )  м о н о л и т н о  соп р яж ен  

с  о п о р н ы м  к о л ь ц о м  и  п о д в е р га е т с я  в о зд ей ств и ю  

р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  в е р т и к а л ь н о й  н а г р у з к и  

и  н а г р е в у  с о  с т о р о н ы  н и ж н ей  п о в е р х н о с т и . К у п о л  и 

о п о р н о е  к о л ь ц о  н е р а в н о м е р н о  н а гр еты  п о  в ы с о т е  се

ч ен и я .

К-Ж
Щ..П n n i u m m i i m i N

Черт. 49. Расчетные схемы
1 -  температур; 2 — деформаций; 3  -  кольцевых усилий; 
4 — моментов от неравномерного нагрева по высоте сечения 

купола и опорного кольца из жаростойкого железобетона

Р а с п о р  о т  н а гр е в а  к у п о л а  в о сп р и н и м а ется  арм а

т у р о й  о п о {А ю г о  к о л ь ц а .  О т  н е р а в н о м е р н о го  нагрева  

п о  в ы с о т е  сеч ен и я  к у п о л а  в о зн и к а ю т  равн ы е п о  ве

л и ч и н е  и з ги б а ю щ и е  м о м е н т ы  в  к о л ь ц е в о м  и  ради

а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х , в ы зы в а ю щ и е  в  к о л ь ц е в о й  и 

р а д и а льн о й  а р м а т у р е  у с и л и я  р астяж ен и я , а в  бетон е 

с о  с т о р о н ы  б о л е е  н а гр е т о й  п о в е р х н о с т и  -  у си ли я  

сж а ти я . Э ти  м о м е н т ы  в  л ю б о м  сечении  к у п о л а ,  н ор 

м а л ь н о м  к  е г о  ср е д и н н о й  п о в е р х н о с т и , о п р ед еля ю т  

п о  ф о р м у л е  ( 5 0 ) .

В с л е д с т в и е  о гр а н и ч ен и я  д еф о р м а ц и й  к у п о л а  

о п о р н ы м  к о л ь ц о м  п р и  н а гр ев а н и и  в о зн и к а е т  рас- 

п о р , в о с п р и н и м а е м ы й  а р м а т у р о й  о п о р н о г о  к о л ь 

ца. К р о м е  т о г о ,  в  б е т о н е  к р а е в о й  з о н ы  к у п о л а  

в о з н и к а ю т  м е р и д и о н а л ь н ы е  T t t  и  к о л ь ц е в ы е  T 2 t  

у с и л и я  сж а ти я , к о т о р ы е  д о с т и га ю т  с в о е г о  м а к си 

м у м а  в  о п о р н о м  сечен и и  I - I  ( с м .  ч ер т . 4 9 )  п о  п л о с 

к о с т и  с о п р я ж е н и я  к у п о л а  с  о п о р н ы м  к о л ь ц о м .  

В р асчете  уч и ты в а ю т  т о л ь к о  к о л ь ц е в ы е  у с и л и я  

T 2 t ,  т а к  к а к  м е р и д и о н а л ь н ы е  у с и л и я  T l t  п о  св о ей  

в ел и ч и н е  в  н е с к о л ь к о  р а з  м е н ь ш е  к о л ь ц е в ы х  и  о н и  

в  д а н н о м  с л у ч а е  м о г у т  н е  уч и ты в а ться .

П р и  в ы с о т е  сеч ен и я  о п о р н о г о  к о л ь ц а  Л о  =  ( r s -  
-  г  i )  >  0 ,1  r s п о  ф о р м у л е  ( 5 0 )  о п р е д е л я ю т  т а к ж е  

и зги б а ю щ и й  м о м е н т  М п  о т  н е р а в н о м е р н о г о  н а гр е 

в а  п о  в ы с о т е  сеч ен и я  о п о р н о г о  к о л ь ц а  в  р а д и а л ь н о м  

н а п р а в лен и и .

Р а с п о р  о т  н а г р у з к и  и  с о б с т в е н н о г о  в е с а , в о с п р и 

н и м а е м ы й  а р м а т у р о й  о п о р н о г о  к о л ь ц а ,  а  т а к ж е  

к о л ь ц е в о е  и  м е р и д и о н а л ь н о е  у с и л и я  сж а ти я  в  к у п о 

л е  н а х о д я т  п о  п р а в и л а м  с т р о и т е л ь н о й  м е х а н и к и , и с 

п о л ь з у я  б е з м о м е н т н у ю  т е о р и ю .

У с и л и я  в  о п о р н о м  к о л ь ц е  и  в  к у п о л е  о т  в о з д е й с т 

в и я  т е м п е р а т у р ы  о п р е д е л я ю т  и з  у с л о в и я  н е р а зр ы в 

н о с т и  д е ф о р м а ц и й  н а р у ж н о й  гр а н и  к у п о л а  и  о п о р н о 

г о  к о л ь ц а .  Р а с п о р  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  н а  

о д и н  са н ти м етр  п е р и м е т р а  о п о р н о г о  к о л ь ц а  о п р е д е 

л я ю т  п о  ф о р м у л е

и  ( ab t  ?Ьт r b ~  a stm  r s ) ^ tH f -------г?------5—;------- , (314)
Sin2 g  | r\  Ф5

V B s 3 E S PS A S

I  t b + t b  1 я
г д е  t b m =  — ^--------- т е м п е р а т у р а  б е т о н а  н а  у р о в н е

с р е д и н н о й  п о в е р х н о с т и  к у 

п о л а ;

t b i  т е м п е р а т у р а  м е н е е  н а гр е т о й  п о 

в е р х н о с т и  к у п о л а ;  

f s — т е м п е р а т у р а  а р м а т у р ы  о п о р н о 

г о  к о л ь ц а

г ь  =  П  s in  or;

s Е ь  f a  v h  . 

4 B r 2 ’

(3 1 5 )

(3 1 6 )

r — р а д и у с  с р е д и н н о й  п о в е р х н о с т и  

к у п о л а ;

В  — ж е с т к о с т ь  с еч ен и я  ш и р и н о й  

1 с м  к у п о л а  п о  р а с т я н у т о й  

з о н е , в ы ч и с л я е м а я  п о  ф о р 

м у л е  ( 2 9 9 ) ;
У t  — к о э ф ф и ц и е н т  п е р е гр е в а , пр и н и 

м а е м ы й  п о  т р е б о в а н и я м  п . 1.39;

A s — п л о щ а д ь  а р м а т у р ы  о п о р н о г о  

к о л ь ц а ;

Ф I  — к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  ра

б о т у  р а с т я н у т о г о  б е т о н а  в  

о п о р н о м  к о л ь ц е ,  о п р е д е л я е м ы й  

п о  ф о р м у л е  (2 8 9 )  к а к  д л я  р а с 

т я ж е н и я , е с л и  в ы с о т а  сеч ен и я  

о п о р н о г о  к о л ь ц а  r s - r i  <  0 , l r s, 

и  к а к  п р и  и з г и б е ,  е с л и  r s -  г г >  

>  0 ,1 г ,.
К о э ф ф и ц и е н т  а р м и р о в а н и я  п р и н и м а е т с я  п о  п л о 

щ а д и  сечен и я  о п о р н о г о  к о л ь ц а  А ь  =  A i  ( r s -  г , ) .

П р и  н а ли ч и и  в  п я т е  к у п о л а  ш в а  оп и р а н и е  к у п о л а  

м о ж н о  считать ш а р н и р н ы м  и  в  з н а м е н а т е л е  ф о р м у 

л ы  (3 1 4 )  к о э ф ф и ц и е н т  Ч> п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  2 . 

П р и  м о н о л и т н о м  со п р я ж ен и и  к у п о л а  с  о п о р н ы м  

к о л ь ц о м ,  г д е  а р м а т у р а  к у п о л а  а н к е р у е т с я  в  о п о р -
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н о м  к о л ь ц е ,  к оэф ф и ц и ен т  'Р п р и н и м ается  рав

н ы м  4.

У с и л и е  в а р м а тур е  о п о р н о го  к о л ь ц а  о т  распора, 

в ы зв а н н о го  в о зд е й с т в и е м  тем п ер а т ур ы , вы числяю т 
п о  ф о р м у л е

N t =  H t r s. (3 1 7 )

Э к сц ентриси тет п р о д о л ь н о й  с и л ы  N  о т н о си т ель н о  

центра тяж ести  п р и в ед ен н о го  сечен ия  о п о р н о го  
к о л ь ц а  в ы ч и сля ю т  п о  ф о р м у л е

М п
=  + м ’ (3 2 4 )

М а к с и м а л ь н о е  у с и л и е  Т 2 t сж атия  б ето н а  о т  в о з 

д ей ств и я  тем п ер а т ур ы  в  о п о р н о м  сечении  1 -1  ш ири

н о й  b  — 1 с м , р а с п о ло ж е н н о м  на гр ан иц е сопр яж е

н и я  к у п о л а  с  о п о р н ы м  к о л ь ц о м ,  о п р ед еля ю т  п о

ф о р м у л е

H t Е ъ  Рь v  h  sin2 ol 

P B s3 r b
(3 1 8 )

г д е  Е ъ  Рь  h F — пр и н и м аю тся  п о  т а б л . 16, 17 и 18 
при  ср едней  т ем п ер а т ур е  бетона  в 

сечении к у п о л а ,  а коэф ф и ц и ен т 
Ф — к а к  в ф о р м у л е  (3 1 4 ) .

Д л и н а  уч а стк а  к у п о л а ,  на к о т о р о м  возн и к аю т 

к о л ь ц е в ы е  у с и л и я  в б е т о н е  T 2 t ,  равна

1ь =
2тг

Е ъ  Рь

Л В г 2

(3 1 9 )

Р а сп о р  в о п о р н о м  к о л ь ц е  о т  р а в н о м е р н о  распре

д е л е н н о й  н а гр у з к и  и с о б с т в е н н о го  веса  к у п о л а  опре
д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

H f  =
q  г  cos а  

1 + cos а  ’
(3 2 0 )

г д е  q  — р а в н о м ер н о  р а сп р ед елен н а я  н а гр у з к а  с  уче

т о м  с о б с т в е н н о го  в еса  к у п о л а ,  М П а .

У с и л и е  в  а р м а тур е  о п о р н о г о  к о л ь ц а  о т  н а гр узк и  

о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

N f  =  H f  г  1 . (3 2 1 )

К о л ь ц е в о е  у с и л и е  сж атия  в  о п о р н о м  сечении 1 -1  

к у п о л а  ш и р и н ой  Ь =  1 с м  о т  н а гр у зк и  и  со б ств ен н о 

г о  в еса  в ы ч и сля ю т  п о  ф о р м у л е

Т г  /  =
q  г  (c o s 2 в  +  cos  а  — 1 ) 

(1  +  cos  а )
(3 2 2 )

а  м а к с и м а л ь н о е  м е р и д и о н а льн о е  у с и л и е  сж атия — 

п о  ф о р м у л е

7 V  =
Я Г

1 +  cos  а
(3 2 3 )

У с и л и я  в  о п о р н о м  к о л ь ц е  и  в  к у п о л е  о т  со в м ест 

н о г о  в о зд е й с т в и я  т ем п ер а т ур ы , с о б с т в е н н о го  веса и 
н а гр у з к и  а л геб р а и ч еск и  с у м м и р у ю т с я . П р и  вы соте  

сечен и я  о п о р н о г о  к о л ь ц а  ( r s - г 2)  <  0 ,1 / j расчетное 
у с и л и е  р а стяж ен и я  N  — N f + N / n  к о л ь ц е в о й  арм ату

р е  д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю  п р очн ости  при 

ц ен тр а льн о м  растяж ен ии  с о г л а с н о  ф о р м у л е  (1 7 0 ) .  

П р и  у с т р о й с т в е  к о м п ен са ц и о н н ы х  ш в о в  и  вы соте  
сечен ия  о п о р н о г о  к о л ь ц а  ( г ,  -  r t )  >  0 , l r s и ли  

h 0j  >  0 , l i j  р асчетное у с и л и е  в  к о л ь ц е в о й  арм атуре 
N  и  м о м е н т  M t \ в ы зы в а ю т  в  о п о р н о м  к о л ь ц е  вне- 

ц ен тр ен н ое  растяж ен ие.

гд е  е\ — р а сстоян и е  о т  центра тяж ести  п ло щ а д и  се

чения к о л ь ц е в о й  а р м а тур ы  д о  центра т я 

ж ести  п р и в ед ен н о го  сечен ия  о п о р н о го  
к о л ь ц а .

Расчет пр очн ости  и р а ск р ы ти я  тр ещ и н  в  б етон е  

о п о р н о го  к о л ь ц а  с  о д н о с т о р о н н и м  ар м и р ов а н и ем  

с  уч е т о м  M ( i  п р о и зв о д я т  к а к  д л я  п е р в о го  с л уч а я  

вн ец ен тр ен н ого  растяж ен ия  э л ем ен та  ( с  б о л ь ш и м  

э к с ц е н т р и с и т е т о м ). П р и  э т о м  п р о в е р к у  пр очн ости  

а р м атур ы  к о л ь ц а  п р о и зв о д я т  с о г л а с н о  н ер авен ств у  

(1 7 3 )  при  A 's =  0 , р аск р ы ти е  тр ещ и н  о п р ед еля ю т  

п о  ф о р м у л е  (2 6 7 ) .

Расчет пр очн ости  и  р а ск р ы ти я  трещ и н  в  б ето н е  

о п о р н о го  к о л ь ц а  с  о д н о с т о р о н н и м  ар м и р ов а н и ем  
б е з  учета  M t l  п р о и зв о д я т  к а к  д л я  ц ен тр а льн о  р астя 

н у т о го  э л ем ен та .

Расчет п р очн ости  к у п о л а  п р о и зв о д я т  п о  н а и б о лее  

н а п р яж ен н ом у  о п о р н о м у  сечению  I - I  на  расчетное 
к о л ь ц е в о е  у с и л и е  Т 2 =  Г 2/ +  T 2 t  и  м о м е н т  M t  о т  не

р а в н о м е р н о го  нагр ева  п о  в ы со те  сечения к у п о л а .  
П р очность о п о р н о го  сечения к у п о л а  п р о в ер я ю т  п о  
ф о р м у л е  (1 3 6 )  на сж атие с и л о й  Т 2 , п р и ло ж ен н о й  с  

M t
эк сц ен тр и си тетом  е 0 =  —= —  о т н о с и т е ль н о  центра

тяж ести  п р и в ед ен н о го  сечения к у п о л а .
Р а ск р ы ти е  к о л ь ц е в ы х  и л и  м ер и д и о н а льн ы х  тре

щ ин  в б е т о н е  п р о в ер я ю т  в  сечении  к у п о л а  П - Д  в  

центре п р о ле т а  пр и  дей стви и  к о л ь ц е в о г о  у с и л и я

Т 2 =  T 2f  =  —  *  и  м о м ен т а  M t  о т  н ер а в н о м ер н о го

нагрева  п о  в ы с о т е  сечен ия  к а к  п р и  в н ец еи тр ен н ом  

сж атии.
П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр ев е  п р о в е р я е т с я  т о л ь к о  

пр очн ость  н а и б о л е е  н а п р яж ен н ого  о п о р н о г о  сечения 

к у п о л а  / - /  на  вн ец ен тр ен н ое  сж атие с и л о н  Т 2 в  

к о л ь ц е в о м  нап р авлен и и . П р и  э т о м  д о л ж н о  так ж е 
у д о в л е т в о р я т ь с я  у с л о в и е  п р оч н ости  о п о р н о г о  се

чения к у п о л а  п р и  сж атии о т  д ей ств и я  т о л ь к о  м ер и 

д и о н а ль н о го  у с и л и я  T Xf ,  в ы ч и с л е н н о го  п о  ф о р 
м у л е  (3 2 3 ) .

П р о ги б  с ф е р и ч е с к о го  к у п о л а  в  цен тре п р о лет а  

пр и  е г о  за гр уж ен и и  р а в н о м ер н о  р а сп р ед елен н ой  на- 
г р у з к о й  д о п у с к а е т с я  в ы ч и сля ть  п о  ф о р м у л е

192 \ 3 a4 qr>Pw 
* 6 Е Ь  Ръ v  ’

(3 2 5 )

гд е А
г

А  1

'Ру, — к оэф ф и ц и ен т , учи ты ва ю щ и й  геом етр и ч ес 

к и е  п ар ам етр ы  к у п о л а ,  п р и н и м ается  п о  
т а б л . 5 8 .

З н ачения Е ъ ,Р ъ  и  F п р и ни м аю тся  п о  т а б л . 1 6 ,1 7  и  
18 пр и  ср ед н ей  т ем п ер а тур е  б етон а  в  сечении к у п о л а .

1 0 6



Т а б л и ц а  58

Коэффициент Фиг-10* в зависимости от X, равной

10 20 30 40 50

0,50 200,00 133,80 8536 55,84 38,07
0,70 136,20 57,69 28,09 15,66 9,67
0,75 119,60 45,87 21,36 11,65 7,12
1,00 55,84 15,01 6,16 335 2,01
1Д5 24,92 5,63 231 137 0,81
1,50 11,65 2,52 1,09 0,61 0,39

П р и м е ч а н и е .  При промежуточных значениях а и X 
коэффициент 4>w определяется интерполяцией.

6 .1 2 . К у п о л  и з  ж а р о с т о й к о го  бетон а  с  оп о р н ы м  

к о л ь ц о м  и з  ж а р о с т о й к о го  ж е ле зо б е т о н а  (см . п. 5 .56 ) 

п од в ер га ется  о д н о с т о р о н н е м у  н а гр ев у  и равн ом ерн о  

р асп р ед елен н ой  н а гр у з к е  (ч ер т . 5 0 ) .
Р а сп ор  о т  в о зд ей ств и я  т ем п ер а тур ы  на оди н  сан

ти м ет р  п ер и м етр а  о п о р н о го  к о л ь ц а  оп р ед еляю т  по 
ф о р м у л е  (3 1 4 )  п р и  Ч> =  2 .

В  ф о р м у л е  (3 1 4 )  в се  в е ли ч и н ы  приним аю тся та

к и м и  ж е , к а к  д л я  ж е л е з о б е т о н н о го  к у п о л а , к р о м е  

ж естк о сти  В .  В э т о м  с л уч а е  ж естк о сть  к у п о л а  вы чис

л я ю т  п о  ф о р м у л е  (2 9 8 ) ,  пр и н и м ая  Е у  ft ,  и  v  по 

т а б л . 16, 17 и  18 в  за в и си м о сти  о т  средней  тем пера
т у р ы  б етон а  сечения к у п о л а . П р и  нагреве б етон н ого  

к у п о л а ,  в  к о т о р о м  о т  н а гр у з к и  и  со б ств ен н о го  веса

I-I

в о зн и к а ю т  у с и л и я  д о  0,1 о т  н есущ ей  с п о с о б н о с т и  

к у п о л а ,  оп р ед елен и е  п р и в ед ен н о го  м о м е н т а  инерц и и  
сечен и я  I re (j  п р о и зв о д и тся  п о  ф о р м у л а  ( 1 1 ) .  В ы сота  

сечен и я  к у п о л а  п р и  о п р ед елен и и  I red  п о  ф о р м у л е  
(1 1 )  п р и н и м ается  в  за в и си м о сти  о т  т е м п е р а т у р ы  на

и б о л е е  н а гр етой  гран и  б ето н а , ° С :

до 6 0 0 ..............................h
1000 и более . . . . .  2/3А

Д л я  т ем п ер а т ур  б етон а  о т  6 0 0  д о  1000  ° С  и зм ен е 

н и е  в ы с о т ы  сечен ия  к у п о л а  п р и н и м а ется  п о  и н тер п о 

л я ц и и . П р и  у с и л и я х  в  к у п о л е  б о л е е  0 ,1  о т  н ес у щ е й  
с п о с о б н о с т и  н е за в и си м о  о т  т ем п ер а т ур ы  н а гр ев а  в ы 

с о т а  сечен ия  п р и н и м ается  р ав н ой  Л .
Д л я  б е т о н н о го  к у п о л а  м о м е н т  в  м е р и д и о н а л ь н о м  

и  к о л ь ц е в о м  н а п р а в лен и я х  о т  н е р а в н о м е р н о го  н а 
гр ев а  п о  в ы со те  сечения к у п о л а  п р и н и м а ю т  р а в н ы м  

н у л ю .
6 .1 3 . П р и  м о н о л и т н о м  соп р яж ен и и  с в о д а  с о  

стен ам и , к о г д а  ар м а тур а  св о д а  а н к е р у е т с я  в  стен е , 

с в о д ы  я в л я ю т с я  э л ем ен та м и  р а м н ы х  к о н с т р у к 

ций и  расчетны е у с и л и я  в  н и х  о п р е д е л я ю т с я  к а к  

д л я  статически  н е о п р е д е л и м ы х  к о н с т р у к ц и й  

(с м .  m i. 1 .45— 1 .4 6 ).

В  к о н с т р у к ц и я х  т е п л о в ы х  а гр ега то в  с  м е т а л л и 
ч е с к и м  и л и  ж е ле зо б е т о н н ы м  к а р к а с о м  п ер едача  р ас

п ор а  о т  св о д о в  на к а р к а с  о с у щ е с т в л я е т с я  чер ез  

о п о р н ы е  б а л к и , и м ею щ и е  н а к ло н н у ю  п я т у  д л я  опи- 

рания свод а . Е сли  т ем п ер а тур а  н а гр ева  н е  п р ев ы ш а 

ет  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  те м п е р а т у р у  п р и м ен ен и я  

а р м а тур ы  (с м .  т а б л . 2 4 ) ,  т о  п р и м ен я ю т  ж е л е з о б е 

Черт. 50. Расчетные схемы
1 — тем п ер а тур ; 2  — д еф о р м ац и й ; 3 — к о л ьц ев ы х  усилий; 
4 -  м о м е н то в  от н ер авн ом ер н ого  н агрева по в ы соте сечения 
к у п о л а  из ж а р о ст о й к о го  бетон а  и оп ор н ого  кольца из ж аро

с т о й к о го  ж ел езобето н а; 5 — пята свод а

тон н ы е  с в о д ы .
6 .1 4 . Ц и ли н д р и ч еск и й  ж е л е з о б е т о н н ы й  с в о д  п о 

к р ы т и я  т е п л о в о г о  а гр егата  и м е е т  о д н о с т о р о н н е е  ар 
м и р ов а н и е , р а сп о ло ж ен н о е  в  м ен ее  н а гр е т ы х  с л о я х  

б ето н а , и  н еп одви ж н ы е о п о р ы  (ч ер т . 5 1 ) .  В  з о н е  

со п р яж ен и я  св од а  с  о п о р н о й  б а л к о й  п р е д у с м а т р и 

вается  ш о в . С в о д  п о д в ер га ется  н е р а в н о м е р н о м у  на

г р е в у  п о  в ы со те  сечения с о  с т о р о н ы  н и ж н ей  п о в е р х 

н о ст и  и  д ей стви ю  р а в н о м ер н о  р а сп р ед елен н о й  на
г р у з к и .

Р а сп ор  о т  в о зд ей ств и я  т е м п е р а т у р ы  о п р е д е л я ю т  

к а к  д л я  св о д а  с  т р ем я  п ла ст и ч еск и м и  ш а р н и р а м и , 

р а сп о ло ж ен н ы м и  в о п о р н ы х  сеч ен и я х  и  в  ц ен тр е 

п р о ле т а , п о  ф о р м у л е

^  ( e t l — 2 Д )Д |

f (1  +  T7)^i г 3
(3 2 6 )

Черт. 5 1 .  Расчетная с х е м а  ц и ли н д р и ческ ого  с в о д а  из ж а р о 
с т о й к о го  бетон а при од н о сто р о н н ем  н а гр ев е
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П р и  э т о м  н а и б о л ь ш и й  р а сп о р  в  с в о д е  вы ч и сляю т  

п р и  к р а т к о в р е м е н н о м  н а гр е в е  с  у ч е т о м  ук азан и й  

п . 1 .23.

П р о д о л ь н а я  с и л а  N l t  в  з а м к е  с в о д а  (сечени е 

1 - Т )  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  р а в н а  р асп ор у  

H t ,  а  в  о п о р н о м  сечен и и  I I —I I  он а  в ы ч и с л я е т с я  п о  

ф о р м у л е

N 2 t =  H t  cos  а .  (3 2 7 )

М о м е н т  в  з а м к е  о т  в о з д е й с т в и я  тем п ер а т ур ы  

M u  =  - ( M t + H t ! c )  , (3 2 8 )

А  — го р и з о н т а л ь н о е  п е р е м е щ е н и е  к о н ц а  ж е с т 

к о й  к о н с о л и  в  о с н о в н о й  с и с т е м е , в ы зв а н 

н о е  п о в о р о т о м  сечен и й  в  п л а с т и ч е с к и х  

ш а р н и р а х

А  =  f d  . (3 3 3 )

гд е V  =  5 0  —
100 д

7 , 5 - д

(3 3 4 )

(3 3 5 )

а  в  о п о р н о м  сечен и и

M 2 t  =  H t ( f - l c ) - M t . (3 2 9 )

П р и  э т о м  р а сч етн ы й  м о м е н т  в  о п о р н о м  сечении 

д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю

\ M 2 t \ < 0 , 5 H t  h  c o s  a  . (3 3 0 )

Е с л и  э т о  у с л о в и е  н е  у д о в л е т в о р я е т с я ,  т о  м о м е н т  

п р и н и м а е т с я  р а в н ы м  0 ,5 H t  h  c o s  а .

В  ф о р м у л а х  ( 3 2 6 )— (3 3 0 )  п р и н я т о :

e t  — д е ф о р м а ц и я  о с и  с в о д а  в  н а п р авлен и и  

п р о л е т а  о т  н а гр ев а , о п р е д е л я е м а я  п о  

ф о р м у л е  ( 3 5 ) ;

В  — ж е с т к о с т ь  сеч ен и я  с в о д а  в  з а м к е  п о  рас

т я н у т о й  з о н е ,  о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у 
л е  ( 2 9 9 ) ;

г ) — к о э ф ф и ц и е н т , у ч и ты в а ю щ и й  в ли я н и е  

п р о д о л ь н ы х  с и л  н а  в е л и ч и н у  распора . 

П р и  т е м п е р а т у р е  б е т о н а  б о л е е  н а гр етой  

п о в е р х н о с т и  св о д а : 

д о  4 0 0  °  С  в к л ю ч .

Ф h 2

4  =  - ^ ;  (3 3 1 )

б о л е е  4 0 0  ° С

Ire d  

г 2 A re d
(3 3 2 )

г д е  A re (j  — с о о т в е т с т в е н н о  п л о щ а д ь  и  м о м е н т  инер- 

и  I r ed  дн и  п р и в е д е н н о го  сечен и я  с в о д а  в  за м к е , 

о п р е д е л я е м ы е  п о  ф о р м у л а м  ( 6 )  и  (1 1 ) .

Д л я  с в о д а  с  в ы с о т о й  с еч ен и я  h  < 0 ,5 / ,  

а та к ж е  д л я  с в о д а  с  п о д ъ е м о м  f >  1/8/ и 

в ы с о т о й  сеч ен и я  h  <  0,1/ к о эф ф и ц и ен 

т о м  т? м о ж н о  п р ен еб р еч ь .

д  — к о э ф ф и ц и е н т  а р м и р о в а н и я  с в о д а , % , п р и 

н и м а е м ы й  н е  б о л е е  2 ,5  % ; п р и  д  =  0  Ч> =  

=  5 0 , а  п р и  д  =  2 ,5  %  * Р =  0 ;

(
-jr-J  — к р и в и з н а  ж е л е з о б е т о н н о г о  с в о д а  с  тр ещ и - 

"  н а м и  в  р а с т я н у т о й  з о н е ,  в ы ч и с л я е м а я  п о  

ф о р м у л е  ( 3 6 ) .

П р и  о п р е д е л е н и и  у г л а  в к о э ф ф и ц и е н т ы  и  V  
п р и н и м а ю т  с о о т в е т с т в е н н о  п о  т а б л .  16 и  18 в  за в и 

с и м о с т и  о т  с р ед н ей  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  в  сечен ии  

св о д а . К о э ф ф и ц и е н т  <Р, в  ф о р м у л е  ( 3 2 6 )  и  Ч>2 в  

ф о р м у л а х  (3 3 1 )  и  ( 3 3 2 )  з а в и с я т  о т  в е л и ч и н ы  ц ен т 

р а л ь н о г о  у г л а  с в о д а  2 а  и  п р и н и м а ю т с я  п о  т а б л .  5 9 .

Д л и н а  ж е с т к о й  к о н с о л и  1С в  о с н о в н о й  с и с т е м е  о п 

р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

И —^)- ( 3 3 6 )

М о м е н т  в  с в о д е  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  о п 

р е д е л я е т с я  с  у ч е т о м  п о в о р о т а  сеч ен и й  в  п ла ст и ч ес 

к и х  ш а р н и р а х  п о  ф о р м у л е

M t  =
[(т4'<,- |,] д

г а
( 3 3 7 )

П р и  д е й с т в и и  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з 

к и  и  с о б с т в е н н о г о  в еса  в  з а м к е  и  в  о п о р н о м  сечении  

св о д а  о п р е д е л я ю т  п р о д о л ь н у ю  с и л у  и  и зги б а ю щ и й  

м о м е н т . В  з а м к е  с в о д а  п р о д о л ь н а я  с и л а  N r f  равна  

р а с п о р у  H f .

Р а с п о р  о т  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и  и 

с о б с т в е н н о г о  в еса  о п р е д е л я ю т  к а к  д л я  бесш ар н и р - 

н о г о  с в о д а  п о  ф о р м у л е

Ч>ъЧТ

(1  +  ч )
(3 3 8 )

Т а б л и ц а  5 9

Угол дуги 
свода 2а, 

град

Коэффициенты

Ч>1 Ч>7 ч>*. . *6 *1,

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 0,000310 2500 1,03 0,0391 0,0766 0,000969 0,016932
50 0,000560 1295 1,00 0,0533 0,0937 0,001450 0,025515
60 0,001750 543 0,97 0,0906 0,1340 0,002930 0,051461
70 0,003610 299 0,94 ОД410 0,1810 0,005310 0,092155
80 0,006790 175 0,91 0,2060 0,2340 0,008830 0,151455
90 0,012300 105 0,88 0,2850 0,2930 0,013700 0,232242

100 0,020000 68 0,84 0,3800 0,3570 0,020200 0.337199
110 0,031900 45 0,81 0,4900 0,4260 0,028400 0,467923
120 0,047800 31 0,78 0,6140 ОД 000 0,038500 0,625000

108



гд е  q — р а в н ом ер н о  р а сп р ед елен н а я  н а гр у зк а  на 1 м  

п р о ле т а  свода .
И зги ба ю щ и й  м о м е н т  в з а м к е  свод а

M \f  — M f  — H f l k . (3 3 9 )

В о п о р н о м  сечении св о д а  п р о д о л ь н а я  сипа

N 2f  =  tfy -cosa  +  0 ,5 q l  s ina  (3 4 0 )

и  и зги б а ю щ ей  м о м е н т

M 2 f =  M f  +  H f ( f - l c ) - 0 J S q r 2s in 2a .  (3 4 1 )

И зги баю щ и й  м о м е н т  о т  р а в н о м ер н о  р асп ределен 

н ой  н а гр у зк и  в ы ч и сляю т  п о  ф о р м у л е

M f  — 0 ,25 (04—^ — . (3 4 2 )

К оэф ф и ц и ен ты  и <р4 в  ф о р м у л а х  (3 3 8 )  и 

(3 4 2 )  прини м аю тся  п о  т а б л . 59  в зави сим ости  о т  
в ели чи н ы  ц ен тр а льн о го  у г л а  св о д а  2а.

О т  со в м е с т н о го  д ей ств и я  н а гр у зк и , собств ен н ого  

веса  и  тем п ер а тур ы  и зги ба ю щ и е  м о м ен т ы  и пр о
д о л ь н ы е  сип ы  а лгебр а и ч еск и  с у м м и р у ю т с я . Э ксцен

триситет п р о д о льн о й  с и л ы  о т н о си т ель н о  о си , п р о х о 

д я щ ей  через центр  тяж ести  п р и веден н ого  сечения 

св о д а ,о п р ед еля ется  по  ф о р м у л е

е 0 =
М_

N
(3 4 3 )

Н а и б о л е е  напряж енны е сечения ж еле зо б ет о н н о го  

свод а  в за м к е  и  на  о п о р е  рассчиты ваю т на внецент- 

р ен н ое  сж атие при  к р а т к о в р е м е н н о м  и  д ли тельн о м  

нагр еве . Сечение ж е л е з о б е т о н н о го  св од а  в  за м к е  с 
оди н очн ой  в ер хн ей  а р м а тур о й  рассм атривается  к а к  
б ето н н о е , е с л и  м о м е н т  М х t м ен ьш е м о м ен т а  о т  с о б 

ств ен н ого  веса  св о д а  и  н а гр у зк и  М 1^. П рочность 

о п о р н о го  сечения с в о д а  п р о в ер я ется  б е з  учета  арма
т у р ы  п о  ф о р м у л е  (7 5 )  и л и  ( 8 2 ) ,  прини м ая  расчет

н о е  со п р о ти в лен и е  б е т о н а  п о  т а б л . 1 4 ,1 5  и  16 к а к  

д л я  б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й . К оэф ф и ц и ен т  y b t  

п р ини м ается  в  за в и си м о сти  о т  средней  тем пературы  

бетон а  в  сечении св од а .
Р аск р ы ти е  тр ещ и н  в  б е т о н е  за м к а  св о д а  при вне- 

ц ен тр ен н ом  сж атии с  б о л ь ш и м  эк сц ен тр и си тетом  и  с 

п р о д о л ь н о й  с и л о й , р а сп о ло ж ен н о й  с о  сто р о н ы  б о л е е  

н а гр етой  п о в ер х н о ст и  с в о д а , о п р ед еля ю т  п о  ф о р м у 

л е  ( 2 6 7 ) .
В ы ги б  ж е л е з о б е т о н н о го  и л и  б ето н н о го  свода  в 

з а м к е  о т  в о зд ей ств и я  тем п ер а тур ы  оп р ед еляю т  по  

ф о р м у л е

f t  =  * 5 € t г

H t r  sin2 a  

lA re d
(3 4 4 )

О т  р а в н ом ер н о  р асп р ед елен н ой  н а гр у зк и  и  с о б 

ств ен н о го  в еса  п р о ги б  с в о д а  при  нагр еве  в  зам к е  

в ы ч и сляю т  п о  ф о р м у л е

H f r s u i 2a  \psM f r 2

f f =  2Е ъ А тей ~  В В

I  V *  д г 2 \

7 I  6В  +  3 E frA red  )  •
(3 4 5 )

В  ф о р м у л а х  (3 4 4 )  и  (3 4 5 )  :

I I г  и  M f  — о п р е д е л я ю т  со о т в е т с т в е н н о  п о  ф о р 

м у л а м  (3 3 8 )  и  ( 3 4 2 ) ;
,<р и<р — к о эф ф и ц и ен ты , п р и н и м а ю тся  п о  

т а б л .  5 9 ;
В  — ж е с т к о с т ь  сечен ия  в з а м к е , в ы ч и с л я ю т  

п о  ф о р м у л е  (2 9 9 )  д л я  ж е л е з о б е т о н 
н о г о  св о д а  и  п о  ф о р м у л е  (2 9 8 )  — 

д л я  б е т о н н о го  с в о д а ;

A red  — п л о щ а д ь  п р и в ед ен н о го  сеч ен и я  с в о д а , 

в ы ч и с л я е м а я  п о  ф о р м у л е  ( 6 ) .

П р о г и б  и  в ы г и б  с в о д а  о т  с о в м е с т н о г о  в о з д е й с т 

в и я  т е м п е р а т у р ы , с о б с т в е н н о го  веса  и  н а г р у з к и  
а л геб р а и ч еск и  с у м м и р у ю т с я . П р и  н али чи и  в  с в о д е  
с к в о з н ы х  о тв ер сти й  п л о щ а д ь  сечен ия  б е т о н а  с л е д у е т  

у м ен ьш а т ь  на в е л и ч и н у  п л о щ а д и  отв ер сти й .

6 .1 5 . Ц и ли н д р и ч е ск и е  б ето н н ы е  с в о д ы  п р и м е н я 

ю тся  пр и  т е м п е р а т у р а х  н агр ева , п р ев ы ш а ю щ и х  п р е 
д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м ен ен и я  а р м а 

т у р ы  ( с м .  т а б л . 2 4 ) .  Т о л щ и н у  ц и ли н д р и ч е с к и х  
б е т о н н ы х  с в о д о в  п р и н и м аю т не  м ен ее  1/20 п р о ле т а . 

Б е т о н н ы е  с в о д ы  оп и р а ю тся  на п р о д о л ь н ы е  б а л к и  
п о  н а к л о н н о м у  ш в у  ( п я т е ) , и д у щ е м у  п е р п е н д и к у 
л я р н о  к  о с е в о й  ли н и и  св од а .

Ц и ли н д р и ч е ск и й  б ето н н ы й  с в о д , очер чен н ы й  п о  
д у г е  к р у г а ,  п о д в е р га е т с я  н е р а в н о м е р н о м у  н а гр е в у  

п о  в ы с о т е  сечен и я  с о  с т о р о н ы  ни ж н ей  п о в е р х н о с т и  

и  д ей ств и ю  р а в н о м е р н о  р а сп р ед елен н о й  в е р т и к а л ь 

н о й  н а гр у з к и , в к л ю ч а ю щ е й  со б с т в е н н ы й  в е с  с в о д а . 
С в о д  и м е е т  н еп о д в и ж н ы е  о п о р ы . М е т о д и к а  расчета  

б е т о н н о г о  с в о д а  в  н а гр е т о м  со с т о я н и и  за в и си т  о т  

в ели ч и н ы  нап р яж ен и я  сж ати я  в  б е т о н е , в ы з в а н н о го  

н а г р у з к о й  и  с о б с т в е н н ы м  в е с о м .
П р е д в а р и т е ль н у ю  о ц е н к у  н а п р я ж ен н о го  с о с т о я 

н и я  п р о и з в о д я т  п о  с р ед н и м  н а п р я ж ен и я м  сж ати я  

б ето н а  в  з а м к е , о п р е д е л я е м ы м  к а к  д л я  тр ех ш а р н и р 
н о г о  с в о д а  (ч е р т . 5 2 )  п о  ф о р м у л е

V - * 5 r -  (3 4 6 )

гд е  Ъ — ш ири на  св о д а .

< 2

Черт.. 52. Схема работы трехшар— риого свода при нагреве 
с ’ютряжеинямк-сжатня в  бетоне от нагрузки и собствен

ною  веса до 0,05 МПа
1 -  свод до нагрева; 2 — свод нагретый; 3 -  условный 

шарнир
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Е сли  в ы ч и слен н ы е  п о  ф о р м у л е  (3 4 6 )  напряж ения 

сж атия  в б е т о н е  з а м к а  св о д а  obf  <  0 ,05  М П а , то рас

чет  п р очн ости  сечений  св о д а  м о ж н о  н е  пр ои зводи ть . 

Р а сп о р  о т  с о в м е с т н о го  д ей ств и я  с о б с т в е н н о го  веса, 

р а в н о м ер н о  р а сп р ед елен н ой  н а гр у з к и  и  тем п ер ату 

р ы  о п р е д е л я ю т  к а к  д л я  у с л о в н о г о  тр ехш а р н и р н ого  
св о д а  с расчетн ы м  п р о л е т о м  1 0 и  с т р е л о й  подъем а 
f 0 п о  ф о р м у л е

8/о

(3 4 7 )

г д е  /0 =  1 + h  « л а ; (3 4 8 )

/о =  / -  0 ,5А  ( - ^ L +  c o s a  ]  .
\ c o s a  I

(3 4 9 )

В ы ги б  св о д а  в  з а м к е  о т  в о зд е й с т в и я  тем п ер атур ы  

п р и  obf  < 0 ,5  М П а  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

/ ,  = У  ($• +  A s ' ) 2 -  0,25/2 (3 5 0 )

г д е  s '= | / / 2 +  0 ,25/2 ; (3 5 1 )

A  s’ =  e t s ’ ; (3 5 2 )

e t  — д еф о р м а ц и я  с в о д а  о т  в о зд е й с т в и я  тем пе

р а ту р ы  п о  о с и  в  н а п р авлен и и  п р о лет а , в ы 

ч и с ля е м а я  п о  ф о р м у л е  ( 2 3 ) .

Е с л и  в ы ч и слен н ы е  п о  ф о р м у л е  (3 4 6 )  напряж ения 
сж ати я  в б е т о н е  за м к а  св о д а  оь^ >  0 ,05  М П а , т о  рас- 

п о р  в  с в о д е  о т  в о зд е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  о п р е д е л я 

ю т п о  ф о р м у л е  ( 3 2 6 ) ,  в  к о т о р о й  зн ач ен и я  e t и Д  

в ы ч и с ля ю т с я  к а к  д л я  б е т о н н о го  с в о д а , а ж естк ость  

В  — п о  ф о р м у л е  (2 9 8 ) .  П р и  о п р ед елен и и  ж естк ости  

Е ь , (Зь и v  п р ини м аю т п о  т а б л . 16, 17 и 18 в зависи

м о с т и  о т  ср едней  тем п ер а т ур ы  б ето н а  св од а .

И зги ба ю щ и й  м о м е н т  о т  в о зд е й с т в и я  тем п ер атур ы  
в  з а м к е  св о д а  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Щ  t =  - H t l c . (3 5 3 )

В ф о р м у л е  (3 5 3 )  1С в ы ч и сля ю т  п о  вы раж ению  
(3 3 6 ) .

И зги ба ю щ и й  м о м е н т  о т  в о зд е й с т в и я  тем п е
р а тур ы  в о п о р н о м  сечении св о д а  //-// вы чи сляю т 
по  ф о р м у л е  (3 2 9 ) .  П р и  э т о м  расчетное значение 

M 2t д о л ж н о  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю  (3 3 0 )  .
Р а сп ор , и зги ба ю щ и й  м о м е н т  в з а м к е  с в о д а , пр о

д о л ь н у ю  с и л у  и и зги ба ю щ и й  м о м е н т  в  о п о р н ом  
сечении св о д а  о т  р а в н о м ер н о  р а сп р ед елен н ой  на
г р у з к и  и  с о б с т в е н н о го  веса  о п р е д е л я ю т  со отв етст 
в ен н о  п о  ф о р м у л а м  (3 3 8 )  — (3 4 1 ) .

Расчетны е и зги ба ю щ и е  м о м е н т ы  и  п р од ольн ы е  

с и л ы  в  з а м к е  и  в о п о р н о м  сечении с в о д а  о т  с о в 
м е с т н о го  д ей ств и я  с о б с т в е н н о го  веса , н а гр у зк и  и 
т ем п ер а т ур ы  о п р е д е л я ю т  а л ге б р а и ч е с к и м  с у м м и р о 

в а н и ем . П о с л е  о п р ед елен и я  эк сц ен тр и си тетов  про

д о л ь н ы х  си л  в з а м к е  и в  о п о р н о м  сечении  п р о и зв о 
д я т  п р о в е р к у  пр очн ости  э ти х  сечений на внецентрен- 
н о е  сж атие п о  ф о р м у л е  (7 5 )  д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  

и д л и т е л ь н о г о  нагрева .
В ы ги б  св од а  в з а м к е  о т  в о зд е й с т в и я  тем п ер атур ы  

о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  (3 4 4 ) ,  а п р о ги б  о т  со б ст 

в е н н о го  веса  и н а гр у зк и  -  п о  ф о р м у л е  (3 4 5 ) .
6 .1 6 . Д л я  ум ен ьш ен и я  расп ор а  и  р а с к р ы т и я  тре

щ и н  в  б ето н е  о т  в о зд ей ств и я  т ем п ер а т ур ы  цилин

д р и ч еск и е  с в о д ы  р е к о м е н д у е т с я  п р о ек ти р о в а ть  с

п о д а тли в ы м и  о п о р а м и . П о д а тли в ы е  о п о р ы  при на
гревании  св о д а  м о г у т  п ер ем ещ аться . П ер ем ещ ен и е  

о п о р  р е гу л и р у е т с я  сп и р а льн ы м и  и л и  тарельчаты м и  

п р уж и н ам и , у с та н о в лен н ы м и  в  у з л а х  соп р яж ен и я  

с тоек  с  за тя ж к а м и  к а р к а са , и ли  соотв етств ую щ ей  

ж естк остью  к ар к аса .
В б е т о н н ы х  и ж е ле зо б е т о н н ы х  св о д а х  с  п од а тли 

в ы м и  о п о р а м и  при  расчете распора  о т  в о зд ей ств и я  

тем п ер а тур ы  п о  ф о р м у л е  (3 2 6 )  н е о б х о д и м о  учи ты 

вать п ер ем ещ ен и е  о п о р .
П ри  п ер ем ещ ен и и  о п о р  б е з  и х  п о в о р о та  о п р е д е л е 

ние расп ора  о т  в о зд ей ств и я  тем п ер а тур ы  в  б е т о н н о м  
и ж е л е зо б е т о н н о м  с в о д а х  п р о и зв о д и тся  по  ф о р м у л е

e t l -  2 А

(1  + т д  - ! ^ ± _ + 2 6

(3 5 4 )

гд е  5  — величи на  п ер ем ещ ен и я  о д н о й  о п о р ы  

с в о д а  о т  распора  Я  =  Ю Н , п р и лож ен 

н о г о  на у р о в н е  пересечения о с е в о й  л и 
ни и  с в о д а  с  п ятой ;

'P i — к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м аем ы й  п о  
т а б л . 5 9 ;

e t, I ,  А ,  — п р и ни м аю тся  с о г л а с н о  т р еб о в а н и я м  

%  В  пп. 6 .1 4  и  6 .15.

Д л я  в ы ч и слен и я  А  п о  ф о р м у л е  (3 3 3 )  н е о б х о д и 
м о  оп р ед ели ть  у г о л  в  п о  ф о р м у л е  (3 3 4 ) ,  в  к о т о р о й  
к оэф ф и ц и ен т  <р н а х о д я т  п о  ф о р м у л е

Ч > =  2 0  —
4 0 д

7,5-М
(3 S 5 )

П ри  расчете б е т о н н ы х  св о д о в  с  п о д а тли в ы м и  о п о 

рам и , к о г д а  ср ед н ее  напряж ение сж атия б етон а  в 

за м к е  о т  с о б с т в е н н о го  веса  и  н а гр у з к и , в ы ч и слен 

н ое  по  ф о р м у л е  ( 3 4 6 ) ,  б о л е е  0 ,6  М П а , у г о л  в  и  

величина А  пр и н и м аю тся  равн ы м и  н у л ю .
П р уж и н ы  и л и  ж естк о сть  к а р к а са  р ек о м е н д у е т с я  

подбирать с  та к и м  р асчетом , ч т о б ы  п ер ем ещ ени е 

о п о р ы  св о д а  о т  расп ора , р а в н о го  10 Н ,н а х о д и л о с ь  

в  п р ед ела х  (0 ,1 0 4 -0 ,2 0 ) ■ 1 0 "3 см .

Д л я  обесп еч ен и я  п од а тли в о сти  о п о р  св од а  при 

нагревании п р уж и н ы  п р едвар и тельн о  д о лж н ы  бы ть  

подж аты  с  т а к и м  расчетом , ч то б ы  уравн овеси ть  

распор  о т  с о б с т в е н н о го  веса  свод а . П р и  п р илож ен ии  
н а гр узк и  р е к о м е н д у е т с я  п р ои зв од и ть  дальн ейш ее 
подж атое п р уж и н  д л я  ур авн овеш и ван и я  распора, 
с о зд а в а ем о го  н а гр у зк о й . П ри  уравн овеш иван ии  

пруж инам и  расп ор а  о т  с о б ств ен н о го  веса свод а  и 
н а гр узк и  р а сп ор  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (3 3 8 )  
к а к  д л я  св о д а  с  н еп одви ж н ы м и  оп о р а м и .

Расчет пр очн ости  сечений свод а  с  п од а тли в ы м и  
оп ор ам и  п р о и зв о д я т  на вн ец ентренное сж атое по  
ук а за н и ям  п. 6 .15  к а к  д л я  с в о д о в  с  н еп одви ж н ы м и  

оп орам и .

6.17 . П л о с к и е  п од в есн ы е  п о к р ы т и я  при тем п ер а 
турах  нагр ева  д о  8 0 0  0 С м о г у т  б ы ть  в ы п олн ен ы  и з 

о д н о с л о й н ы х  б е т о н н ы х  п ли т, п од в еш ен н ы х  к  н е с у 
щ и м  м е т а л ли ч е с к и м  д в у т а в р о в ы м  б а л к а м , за делан 

н ы м  в б етон . П л и т ы  а р м и р ую тся  свар н ы м и  сетк а м и  
(черт. 5 3 ) .

Расстояние в о с я х  м е ж д у  м ета л ли ч еск и м и  б а л к а 
м и  д о л ж н о  б ы ть  не б о л е е  1,5 м , а расстояни е о т  оси  
крайней  б а л к и  д о  к р а я  п ли ты  -  не б о л е е  0,5 м . Г л у -
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б и н а  з а д е л к и  м е т а л л и ч е с к о й  б а л к и  в  б е т о н  п р и н и 

м а е т с я  н е  м е н е е  5 0  м м .  Т о л щ и н а  б е т о н а  п л и т ы  о п 

р е д е л я е т с я  т е п л о т е х н и ч е с к и м  р а с ч е т о м  и з  у с л о в и я ,  

ч т о  т е м п е р а т у р а  з а д е л а н н о й  в  б е т о н  м е т а л л и ч е с к о й  

б а л к и  н е  д о л ж н а  п р е в ы ш а т ь  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  

т е м п е р а т у р у  п р и м е н е н и я  с т а л и  с о г л а с н о  т а б л .  2 4 . 

Д л я  б о л ь ш е й  н а д е ж н о с т и  з а д е л к и  м е т а л л и ч е с к о й  

б а л к и  в  б е т о н  р е к о м е н д у е т с я  у к л а д ы в а т ь  с е т к у  и з  

а р м а т у р ы  д и а м е т р о м  д о  6  м м  с  р а з м е р о м  я ч е е к  н е  

м е н е е  1 0 0 X 1 0 0  м м  и  п р и в а р и в а т ь  ее  к  н и ж н ей  

п о л к е .

Д л я  о б р а з о в а н и я  з а з о р о в  в  б е т о н е ,  к о м п е н с и р у ю 

щ и х  з н а ч и т е л ь н о е  т е м п е р а т у р н о е  р а сш и р ен и е  м е т а л 

л а ,  з а д е л ы в а е м а я  ча сть  б а л о к  д о л ж н а  п о к р ы в а т ь с я  

с л о е м  в ы г о р а ю щ е й  о б м а з к и .

П р о ч н о с т ь  з а д е л к и  м е т а л л и ч е с к о й  б а л к и  в  б е т о н е  

о п р е д е л я е т с я  н а  о с н о в а н и и  р а сч ет а  б е т о н н о г о  сеч е 

н и я , н а к л о н н о г о  к  п р о д о л ь н о й  о с и  б а л к и  п о д  у г 

л о м  4 5  °  о т  н и ж н ей  п о л к и  м е т а л л и ч е с к о й  б а л к и  д о  

в е р х н е й  п о в е р х н о с т и  б е т о н а , н а  д е й с т в и е  и з ги б а ю 

щ е г о  м о м е н т а  о т  с о б с т в е н н о г о  в е с а  п л и т ы .

Черт. S3. Расчетная схем а определения прочности заделки 
м еталлической  ба лк и  в  бетон п л и т »

I  -  теплоизоляция; 2 -  конструктивная арматурная сетка; 
3  -  несущ ая м еталлическая балка

Н а г р у з к а ,  п е р е д а ю щ а я с я  о т  п л и т ы  н а  ед и н и ц у  

д л и н ы  м е т а л л и ч е с к о й  б а л к и ,  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  

у с л о в и ю

2 ,3 h

b  +  3 ,3 h  j
(3 5 6 )

г д е  h  j -  г л у б и н а  з а д е л к и  б а л к и  в  б е т о н ; 

b  -  ш и р и н а  п о л к и  б а л к и ,  с м ;  

у п  -  к о э ф ф и ц и е н т , п р и н и м а е м ы й  п о  т а б л .  1'6 

в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  на  

у р о в н е  н и ж н ей  п о л к и  м е т а л л и ч е с к о й  

б а л к и .

6 .1 8 . П о к р ы т и я  п р и  т е м п е р а т у р а х  н а г р е в а  б о л е е  

8 0 0  ° С  о с у щ е с т в л я ю т с я  и з  с б о р н ы х  п о д в е с н ы х  ж е 

л е з о б е т о н н ы х  р е б р и с т ы х  п а н е л е й  (ч е р т .  5 4 )  с  

о к а й м л я ю щ и м и  п о п е р е ч н ы м и  р е б р а м и  и л и  б е з  н и х .

О т н о ш е н и е  в ы с о т ы  п о л к и  h f  к  п о л н о й  в ы с о т е  

п а н е л и  И р е к о м е н д у е т с я  п р и н и м а т ь  в  с о о т в е т с т в и и  

с  ч ер т . 1 4 . Р а с с т о я н и я  м е ж д у  о с я м и  р е б е р  д о л ж н ы  

п р и н и м а т ь с я : 1 5 0  с м ;  b j  <  1 5 0  с м  и  ш и р и н а  р е б 

р а  b  >  h f j  в ы с о т ы  п о л к и  в  с еч е н и и  с  у с а д о ч н ы м  

ш в о м  ( с м .  ч ер т . 5 4 ) .  П о д в е с н а я  п а н е л ь  р а с с м а т р и 

в а е т с я  к а к  д в у х к о н с о л ь н а я  б а л к а .  Р а с с т о я н и я  м е ж 

д у  п о д в е с к а м и  /у и  д л и н у  к о н с о л и  /с  с л е д у е т  п р и 

н и м а т ь  т а к и м и ,  ч т о б ы  в  б е т о н е  п о л к и  н е  в о з н и к а л и  

р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я . П р и  р а в н о м е р н о  р а с 

п р е д е л е н н о м  в е с е  q  п о  д л и н е  п а н е л и  э т о  у с л о в и е  в ы 

п о л н я е т с я ,  е с л и  l c  >  Q £ l f .

П р о ч н о с т ь  п о д в е с н ы х  п а н е л е й , и м е ю щ и х  о к а й 

м л я ю щ и е  р е б р а , п р о в е р я ю т  в  н а и б о л е е  н а п р я ж е н 

н ы х  м е с т а х :  в  в е р т и к а л ь н о м  с еч ен и и  I —I  и  в  г о р и 

з о н т а л ь н ы х  с е ч е н и я х  I I —I I  и  I I I —I I I  ( с м .  ч е р т .  5 4 ) .  

Р а с ч е т  п р о ч н о с т и  в е р т и к а л ь н о г о  с е ч е н и я  I —I  п р о и з 

в о д и т с я  н а  д е й с т в и е  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  о т  с о б с т 

в е н н о г о  в е с а  к о н с о л и  п р и  д л и т е л ь н о м  н а г р е в е .  Э т о т  

м о м е н т  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

M = 0 , 5 q l ] ,  ( 3 5 7 )

г д е  q  — р а с ч е т н а я  н а г р у з к а  о т  с о б с т в е н н о г о  в е с а  

п о д в е с н о й  п а н е л и , М П а .

Р а с ч е т н ы й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т ,  в ы ч и с л е н н ы й  п о  

ф о р м у л е  ( 3 5 7 ) ,  д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю  

п р о ч н о с т и  п а н е л и  с о г л а с н о  в ы р а ж е н и ю  ( 1 0 5 ) .

П р и  ш и р и н е  р е б р а  b  >  i p . h f  и л и  b  >  1 ,2Л уу  

(е с л и  е с т ь  у с а д о ч н ы е  ш в ы  в  п о л к е )  р а с ч е т  п а н е л и  

п р о и з в о д я т  б е з  у ч е т а  у с и л и й ,  в ы з в а н н ы х  т е м п е р а 

т у р о й .

Р а с ч е т  п р о ч н о с т и  г о р и з о н т а л ь н ы х  с е ч е н и й  I I —I I  

и  I I I —I I I  п р о и з в о д я т  н а  д е й с т в и е  с о б с т в е н н о г о  

в е с а  п о л к и  и  т е п л о в о й  и з о л я ц и и ,  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 ,  п р и  д л и т е л ь н о м  н а г р е в е .

С о б с т в е н н ы й  в е с  п о л к и  и  т е п л о в о й  и з о л я ц и и  в ы 

з ы в а е т  в  с е ч е н и я х  I I —I I  и  I I I —I I I  в н е ц е н т р е н н о е  р а с 

т я ж е н и е . Н а п р я ж е н и я  р а с т я ж е н и я  в  т о ч к е  1 с е ч е н и я  

I I —U  р е б р а  ( с м .  ч е р т . 5 4 )  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е

" ь < - - Н л г + ‘ т й - ) 1 ( 3 5 8 )

п р и  р а сч ет е  с е ч е н и я  I I I —I I I  в  ф о р м у л у  ( 3 5 8 )  в м е с т о  

b  в в о д и т с я  в е л и ч и н а  b  +  с ;

N  — п р о д о л ь н а я  р а с т я ги в а ю щ а я  с и л а  о т  с о б с т 

в е н н о г о  в е с а  п а н е л и  н и ж е  р а с с м а т р и в а е м о 

г о  с е ч е н и я ;

М 1 — и з г и б а ю щ и й  м о м е н т ,  о п р е д е л я е м ы й  к а к  

д л я  з а щ е м л е н н о й  н а  д в у х  о п о р а х  б е т о н н о й  

б а л к и  е д и н и ч н о й  ш и р и н ы ;

Я х Ь \
Л/,

12
( 3 5 9 )

г д е  <7, — р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н а я  н а г р у з к а  о т  

с о б с т в е н н о г о  в е с а  п а н е л и  н и ж е  р а с ч е т н о г о  

с е ч е н и я  // -/ /  и л и  ///-///.

П р и  р а сч ет е  п а н е л и , в  к о т о р о й  к о н с о л ь  н е  и м е е т  

о к а й м л я ю щ е г о  п о п е р е ч н о г о  р е б р а  п о  т о р ц у ,  н е о б 

х о д и м о  о п р е д е л я т ь  т а к ж е  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  в  

м е с т е  с о п р я ж е н и я  п о л к и  с  п о п е р е ч н ы м  р е б р о м  о т
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a-а

ш ш и п

1ТТТггптгГГ111 Ihw
н

ш I - I

1

Ш— b V - 3

п _  

И 2_ ш

п - 1

Ш Ж Ш Ж Ш Ш З
м 2 ( | Ч  а *—  « | ) м 2

а-а

M ^ f l

ж-ш а-а

Ч ер т . 5 4 . Расчетная с х ем а  
о п р ед елен и я  у си ли й  
в  п од в есн ой  р ебр и стой  
п ан ели  о т  с о б с т в е н н о го  

веса

собственного веса консоли  в сечении I I —I I  по фор
м уле

M 2 =  0,Sq1l l .  (360 )

При расчете сечения Ш - Ш  в ф о р м улу  (360 ) 
вм есто 1\ вводится 1\ — с . При этом  в ф орм улу  
(3 5 8 ) следует подставлять наибольш ее значение 
изгибаю щ его момента, вы численного по ф орму
ла м  (3 5 9 ) и (3 6 0 ).

Растягивающие напряжения в бетоне, вычислен
ные по ф орм уле (3 5 8 ), долж ны  удовлетворять у с 
ловию  прочности

° Ы  <  I t f t b t  ■ ( 3 6 0

В неравенстве (3 6 1 ) коэффициент ytt принимают 
по табл. 16 в зависимости от температуры бетона в 
сечении I I —I I  или ///—///.
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ПЕРЕКРЫТИЯ

6 .1 9 . К у п о л а  п е р е к р ы т и й  ча сто  и м е ю т  м н о го ч и с 

л е н н ы е  т е х н о л о г и ч е с к и е  о т в е р с т и я  д и а м е т р о м  

10—5 0  м м  и л и  н е с к о л ь к о  б о л ь ш и х  о тв ер сти й . Д ы р 

ч аты е к у п о л а  в ы п о л н я ю т  и з  м о н о л и т н о г о  и л и  с б о р 

н о г о  б ето н а . В  ц и л и н д р и ч е с к и х  печ ах  к и п я щ е г о  с л о я  

пр и  д и а м е т р е  п е р е к р ы т и я  д о  3 м  м о н о л и т н ы й  д ы р 

чаты й  к у п о л  ц е л е с о о б р а з н о  р а зб и в а ть  р а д и а льн ы м и  

и  к о л ь ц е в ы м и  ш в а м и  б е т о н и р о в а н и я  на 3 —8 с е г 

м е н т н ы х  э л е м е н т а  и  о д и н  ц ен тр а льн ы й  к р у г л ы й  

э л е м е н т  д и а м е т р о м  д о  1 м  (ч е р т . 5 5 ) .  П р и  д и а м етр е  

к у п о л а  п е р е к р ы т и я  б о л е е  3  м  р е к о м е н д у е т с я  у в е л и 

чи вать  к о л и ч е с т в о  к а к  р а д и а л ь н ы х , т а к  и  к о л ь ц е в ы х  

ш в о в . К у п о л а  и з  с б о р н ы х  э л е м е н т о в  д о л ж н ы  и м еть  

т а к о е  ж е  р а с п о л о ж е н и е  ш в о в . М а к с и м а л ь н ы й  раз

м е р  к а ж д о г о  э л е м е н т а , р а с п о л о ж е н н о го  м е ж д у  ш ва 

м и , н е  д о л ж е н  п р ев ы ш а т ь  1,5 м . Р а д и а льн ы й  ш ов  

к а к  в  с б о р н ы х , т а к  и  в  м о н о л и т н ы х  к у п о л а х ,  в 

в е р х н е й  части и м е е т  уш и р е н и е  (ч ер т . 5 6 ) ,  к о т о р о е  

з а п о л н я е т с я  ж а р о с т о й к и м  р а с т в о р о м .

К о л ь ц е в ы е  и  р а д и а льн ы е  с т ы к и  м е ж д у  с б о р н ы м и  

э л е м е н т а м и  з а п о л н я ю т  ж а р о с т о й к и м  р а с т в о р о м  на 

всю  в ы с о т у  с еч ен и я , а  в  м о н о л и т н ы х  к у п о л а х  раство 

р о м  з а п о л н я ю т  т о л ь к о  р а д и а ль н ы е  ш в ы  в  и х  в ер х 

н ей  части , г д е  эти  ш в ы  и м е ю т  уш и р ен и е .

В  м о н о л и т н ы х  б е т о н н ы х  к у п о л а х  п ер ек р ы ти й  

б е з  с к в о з н ы х  о т в е р с т и й  с л е д у е т  п р ед усм а тр и в а ть

1-1

Черт. 5S. Расчетные схемы бетонного купола перекрытия 
от воздействия температуры

1 — компенсационный шов; 2  — пята купола; 3  — радиаль
ный шов; 4 — кольцевой шов

\  t  I НЕ ” ”  20 н н

Черт. 56. Радиальный шов в бетонном куполе

1 -  жаростойкий раствор; 2 — ширина шва в сборных 
куполах не менее 20 мм, в монолитных — впритык; 

3  -  бетонный элемент

р а д и а ль н ы е  и  к о л ь ц е в ы е  у с а д о ч н ы е  ш в ы  с о  с т о р о н ы  

ни ж н ей  с ф е р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  с о г л а с н о  т р е б о в а 

н и я м  п . 5 .4 8 .

Р асчет б е т о н н о г о  к у п о л а  п е р е к р ы т и я  с  п л о с к о й  

в е р х н е й  п о в е р х н о с т ь ю  н а  в о з д е й с т в и е  р а в н о м е р н о  

р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и ,  с о б с т в е н н о г о  в е с а  и  т е м 

п е р а т у р ы  п р о и з в о д я т  с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  п . 6 .1 2  

к а к  с ф е р и ч е с к у ю  б е т о н н у ю  о б о л о ч к у ,  г е о м е т р и ч е 

с к а я  о с ь  к о т о р о й  п р о х о д и т  ч ер е з  с е р е д и н у  в ы с о т ы  

с еч ен и я  к у п о л а  в  з а м к е  и  в  п я т е  ( с м .  ч е р т . 5 5 ) .  

В  расчете  п р и н и м а е т с я  с р е д н я я  т о л щ и н а  о б о л о ч к и  

(А  +  А , )
h m  = ---------------  с  р а д и у с о м  к р и в и з н ы  о б о л о ч к и  г  .

С о б с т в е н н ы й  в е с  о б о л о ч к и  п р и н и м а е т с я  п о  с р е д н е й  

в ы с о т е  сеч ен и я  и  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н ы м  п о  

д л и н е  п р о л е т а .

П р и  н а ли ч и и  в  к у п о л е  с к в о з н ы х  о т в е р с т и й  с л е д у 

е т  уч и т ы в а т ь  о с л а б л е н и е  с еч ен и я  б е т о н а  о т 

в е р с т и я м и .

6 .2 0 . Р а сч ет  б е т о н н ы х  с в о д о в  с  п л о с к о й  в е р х н е й  

п о в е р х н о с т ь ю  и  ни ж н ей  ц и л и н д р и ч е с к о й  п о в е р х 

н о с т ь ю  н а  в о з д е й с т в и е  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  

н а г р у з к и , с о б с т в е н н о г о  в е с а  и  т е м п е р а т у р ы  п р о и з 

в о д я т  п о  а н а л о ги и  с  р а с ч е т о м  ц и л и н д р и ч е с к и х  с в о 

д о в ,  и з л о ж е н н ы м  в  п . 6 .1 5 . П р и  э т о м  р а с п о р  о т  в о з 

д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  в  с в о д а х  с н е п о д в и ж н ы м и  

о п о р а м и  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у л е  ( 3 2 6 ) ,  а в  с в о д а х  

с  п о д а т л и в ы м и  о п о р а м и  — п о  ф о р м у л е  ( 3 5 4 ) .  

Ж е с т к о с т ь  т а к и х  с в о д о в  п р и н и м а е т с я  п о  ср е д н е й  

в ы с о т е  сеч ен и я  св о д а , р а с п о л о ж е н н о г о  н а  р а с с т о я 

ни и  1/4 п р о л е т а  о т  о п о р ы .

Д л я  в о с п р и я т и я  р а сп о р а  о т  б е т о н н о г о  с в о д а  

у с т р а и в а ю т  д о б а в о ч н о е  а р м и р о в а н и е  с т е н к и ,  о п о р 

н у ю  р а м у  и л и  к а р к а с .

БОРОВА

6 .2 1 . П о д з е м н ы е  и  н а д зе м н ы е  б о р о в а  и з  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 о е к т и р у ю т  д л я  

о т в о д а  д ы м о в ы х  г а з о в . К о н с т р у к ц и ю  п о д з е м н ы х  

б о р о в о в  о б ы ч н о  п р и н и м а ю т  и з  с б о р н ы х  э л е м е н т о в  

п р я м о у г о л ь н о г о ,  к р у г л о г о ,  э л л и п т и ч е с к о г о  и  д р у 

г и х  в и д о в  с еч ен и я . В ы б о р  ф о р м ы  с е ч е н и я  б о р о в а  

п р о и з в о д я т  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  о т в о д и 

м ы х  г а з о в . П р и  т е м п е р а т у р а х  о т в о д и м ы х  г а з о в ,  н е
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п р ев ы ш а ю щ и х  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  тем п ер а т ур у  

п р и м ен ен и я  а р м а тур ы  (с м .  т а б л . 2 4 ) ,  б о р о в а  п р о ек 

т и р у ю т с я  п р я м о у г о л ь н о г о  и л и  к р у г л о г о  сечения 

с  передачей  на  а р м а т у р у  б о л ь ш и х  р астяги ваю щ и х  

у с и л и й , в о зн и к а ю щ и х  о т  в н еш н и х  н а г р у з о к  и  тем 

п ер а тур ы . П ри  б о л е е  в ы с о к и х  т ем п ер а т у р а х  о т х о 

д я щ и х  га з о в , пр и  к о т о р ы х  н е л ь з я  и сп о ль зо в а ть  

р а б о т у  а р м а тур ы  на  р а стяж ен и е , ц е л есо о б р а зн о  

п р и м ен ять  п о д зе м н ы е  б о р о в а  э л л и п т и ч е с к о го  се

чен и я  и л и  и з  ж а р о с т о й к и х  б е т о н н ы х  э л ем ен то в  
с  п о л у ц и р к у л ь н ы м  и л и  л у ч к о в ы м  с в о д о м  п о к 
р ы ти я .

П о д зе м н ы й  б о р о в  к р у г л о г о  сечен и я  и з  ж аростой 

к о г о  ж е ле зо б е т о н а  (ч е р т . 5 7 )  р ассчи ты вается  п о  с л е 

д у ю щ и м  р а б о ч и м  с о с т о я н и я м :

п у с к  в  эк сп луа т а ц и ю . Д е й с т в у ю т  н а гр у з к и , с об 

ствен н ы й  в ес  и  н ер а в н о м ер н ы й  нагр ев  п о  вы соте  

сечен ия  с тен к и  б о р о в а . Г о р и з о н т а л ь н ы е  и  верти

к а л ь н ы е  сечен и я  стен  б о р о в а  рассчи ты ваю т на вне- 

ц ен тр ен н ое  сж атие о т  с о в м е с т н о го  д ей ств и я  тем пе

р а т у р ы , с о б с т в е н н о го  в еса  и  п о с т о я н н о й  н а гр узк и . 

В н ут р ен н я я  а р м а тур а  в  сж а той  з о н е  с т е н о к  бор ов а  

в  расчете н е  учи ты в а ется .

У с и л и я  о т  н а гр у з к и  о п р е д е л я ю т с я  п о  пр авилам  

с т р о и тельн о й  м е х а н и к и , а  и зги б а ю щ и й  м о м е н т  о т  

н е р а в н о м е р н о го  н а гр ев а  п о  в ы с о т е  с т ен к и  б о р о в а  — 
п о  ф о р м у л е  ( 5 0 ) .

Расчетны е с о п р о т и в л е н и я  б ето н а  и  а р м а тур ы  при

н и м а ю тся  д л я  к р а т к о в р е м е н н о г о  н а гр ев а  с  уч ето м  
к оэф ф и ц и ен тов  у с л о в и й  р а б о т ы  y.b t  и  y s t  по  

т а б л . 16 и  3 5 ;
б о р о в  н а х о д и т ся  в  эк сп луа т а ц и и . С т е н к и  бор ов а  

р а в н о м ер н о  п р о гр е ли с ь . Г о р и з о н т а л ь н ы е  и  верти 

к а л ь н ы е  сечения рассчи ты ваю тся  на  д ей ств и е  н а гр уз

к и  и  с о б с т в е н н о го  веса . Н а р уж н а я  а р м а тур а  в  сжа

т о й  зо н е  сечения в  расчете н е  уч и ты в а ется .

П ри  р а сп олож ен и и  б е т о н н о го  и л и  ж е ле зо б е т о н 

н о г о  б о р о в а  над  з е м л е й  и л и  в  с п ец и а льн о м  к о р о б е , 

в о сп р и н и м а ю щ ем  вн еш н ю ю  н а г р у з к у ,  расчет бор ов а

п р о и зв о д я т  на  и зги ба ю щ и й  м о м е н т  о т  н ер а в н о м ер 

н о го  н а гр ев а  п о  в ы со те  стен к и  и  на  собств ен н ы й  

вес . В  э т о м  с л уч а е  б о р о в а  м о г у т  и м е т ь  л ю б о е  о ч ер 

тание.

6 .22 . П ри  тем п ер а тур е  д ы м о в ы х  га зо в  в ы ш е  п р е
д ельн о  д о п у с т и м о й  тем п ер а т ур ы  п р и м ен ен и я  ар м а

т у р ы  (с м .  т а б л . 2 4 )  п о д зем н ы й  б о р о в  и з  ж а р остой 

к о г о  б етон а  д о л ж е н  и м еть  п оп еречн ое сечение в  в и д е  

э л ли п са  (ч ер т . 5 8 ) .  Расчет б о р о в а  п р о и зв о д я т  п о  с л е 

д у ю щ и м  р а б о ч и м  с о с т о я н и я м :

б о р о в  н а х о д и т ся  в  з е м л е  в  н ен а гр ето м  состоя н и и . 

Д ей ств ую т  н а гр у з к и  и  собств ен н ы й  в ес . О чертание 
б о р о в а  п од би р а ется  т а к и м , пр и  к о т о р о м  п о луч а ю т

с я  наи м ен ьш и е и зги ба ю щ и е  м о м е н т ы  о т  в е р т и к а л ь 

н ы х  и  г о р и зо н т а л ь н ы х  с и л . Э л л и п с  д о л ж е н  б ы ть  т е м  

б о л ь ш е  в ы т я н у т  в  в е р т и к а л ь н о м  нап р авлен и и , ч ем  

б о л ь ш е  отн о ш ен и е  м е ж д у  и н тен си вн остью  в ер ти 

к а л ь н о го  и  б о к о в о г о  д а в лен и я .

П ри  р а в н о м ер н о  р а сп р ед елен н ой  вн еш н ей  н а гр у з 

к е  отн ош ен и е  м е ж д у  в е р т и к а л ь н ы м  и  г о р и зо н т а л ь 

н ы м  д и а м ет р а м и  э л ли п с а  д о л ж н о  с о с т а в ля т ь  п р и 

м ер н о  к о р е н ь  к в а д р а тн ы й  и з  о тн о ш ен и я  в е р т и к а л ь 

н о г о  и  б о к о в о г о  д а в лен и я .

У с и ли я  в  сечен и ях  с тен к и  б о р о в а  о т  н а гр у з к и  и  

с о б ств ен н о го  в еса  н а х о д я т  п о  ф о р м у л а м  ст р о и т е л ь 
н ой  м ех а н и к и ;

п у с к  в  эк сп луа та ц и ю . С тен к и  б о р о в а  н ер а в н ом ер 
н о  н агр еты . С ечени я  б о р о в а  рассчи ты ваю тся  н а  вне- 

центренное сж атие п р о д о л ь н о й  с и л о й  о т  п остоян н ой  

н а гр у зк и  и  с о б с т в е н н о го  в еса  п о  ф о р м у л е  ( 7 5 ) .
А р м а т у р у  уста н а в ли в а ю т т о л ь к о  у  н ар уж н ой  сто 

р о н ы  стен к и  б о р о д а  и з  расчета на  м онтаж н ы е 

н а гр у зк и ;

б о р о в  н а х о д и т ся  в  эк сп луа та ц и и . С тен к и  р а в н о 

м ер н о  п р о гр ет ы . А р м а т у р а  в  р а б о т е  н е  учи ты ва ется  

и з-за  в ы с о к о й  е е  т ем п ер а т ур ы . Б е т о н н ы е  сечения б о 
р ов а  рассчиты ваю тся на вн ец ен тр ен н ое  сж атие п о  

ф о р м у л е  ( 7 5 ) .
Расчетное со п р о ти в лен и е  б етон а  на  сж атие прини-

б ьд ет Рщ Ph2

Черт. 57. Расчетные схемы
в -  от воздействия температуры; б  — от воздействия нагрузки; 1 -  температур; 2 — деформаций; 3  — напряжений; 4  — усилий

в подземном круглом железобетонном борове
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Черт. 58. Расчетные схемы
а — температур и напряжений; б  — усилий от воздействия 
нагрузки; 1 -  температур; 2 -  напряжений; 3  -  усилий 

в подземном эллиптическом бетонном борове

а )

м а е т с я  с  у ч е т о м  к о эф ф и ц и ен т а  у с л о в и й  р а б о т ы  y b t  

по  т а б л .  16 д л я  д л и т е л ь н о г о  н а гр ева  в  за в и си м о сти  

о т  ср ед н ей  т е м п е р а т у р ю  б ето н а  сж атой  з о н ы .

П р и  т е м п е р а т у р е  о т в о д и м ы х  га зо в  в ы ш е  п р е д е л ь 

н о  д о п у с т и м о й  т е м п е р а т у р ы  п р и м ен ен и я  а р м а тур ы  

(с м .  т а б л .  2 4 )  р е к о м е н д у е т с я  та к ж е  п р и м ен я т ь  п о д 
з е м н ы е  б о р о в а  и з  ж а р о с т о й к и х  б е т о н н ы х  б л о 

к о в  с  ц и ли н д р и ч е с к и м  п о л у ц и р к у л ь н ы м  с в о д о м  

(ч е р т . 5 9 , в )  и  с  л у ч к о в ы м  с в о д о м  (ч е р т . 5 9 , б ) . 

Б л о к и  д л я  т а к и х  б о р о в о в  я в л я ю т с я  н а и б о л е е  п р о с 

т ы м и  в  и з г о т о в л е н и и . С в о д о в ы е  б л о к и  с о  сто р о н ы  

и х  н а р уж н о й  п о в е р х н о с т и  д о л ж н ы  и м е т ь  а р м а тур 

н у ю  с е т к у  д л я  в о с п р и я т и я  м о н т а ж н ы х  н а гр у з о к . 

П р и  п л о щ а д и  п р о х о д н ы х  сечен ий  н е с у щ и х  б о р о в о в  

о т  1 д о  3 ,5  м 2 и  р а в н о м е р н о  р а сп р ед елен н о й  в ер 

т и к а л ь н о й  п о с т о я н н о й  н а г р у з к е  д о  5 0  к Н / м 3 б о л е е  

э к о н о м и ч н ы м и  я в л я ю т с я  б о р о в а  с  п о л у ц и р к у л ь н ы м  

с в о д о м ,  а  п р и  п л о щ а д и  п р о х о д н ы х  сечений  4 ,5 ; 5,5 

и  6 ,5  м 3 -  б о р о в а  с  л у ч к о в ы м  с в о д о м , и м ею щ и м  

ц ен тр а льн ы й  у г о л  2 а  =  120 °  ( с м .  черт . 5 9 , б ) .  

П р и  т а к о м  у г л е  п о  в ы с о т е  н о р м а л ь н ы х  сечений  с в о 

да  н ап р яж ен и я  сж ати я  о т  е г о  с о б с т в е н н о го  веса , 

в н еш н ей  н а г р у з к и  и  д а в л е н и я  гр ун та  р а сп р ед еля ю т 

с я  н а и б о л е е  р а в н о м е р н о . П р и  п л о щ а д и  п р о х о д н о го  

сеч ен и я  б о л е е  6 ,5  м 3 н е о б х о д и м о  п р и м ен я т ь  б о р о в а , 

р а с п о ло ж е н н ы е  в  н е с у щ и х  ж е л е з о б е т о н н ы х  т у н 

н е л я х .

Р а счет  б о р о в о в  и з  ж а р о с т о й к и х  б е т о н н ы х  б л о к о в  

с  п о л у ц и р к у л ь н ы м  и л и  л у ч к о в ы м  с в о д о м  п р о и зв о 

д я т  п о  с л е д у ю щ и м  р а б о ч и м  с о с т о я н и я м :

Черт. 59. Конструкция несущих боровов из жаростой
ких бетонных блоков для отвода газов с температурой 

д о 8 0 0 °С
а -  с цилиндрическим полуциркульным сводом; б  -  

с цилиндрическим лучковым сводом

б о р о в  н а х о д и т с я  в  з е м л е  в  н е н а г р е т о м  с о с т о я н и и .

Д е й с т в у ю т  н а г р у з к и  о т  д а в л е н и я  г р у н т а  и  с о б с т в е н 

н ы й  в е с . П р о ч н о с т ь  сечен и й  с в о д а  и  г о р и з о н т а л ь 

н ы х  сечен и й  с тен  п р о в е р я ю т  н а  д е й с т в и е  и з г и б а 

ю щ е го  м о м е н т а  и  п р о д о л ь н о й  с и л ы  о т  с о б с т в е н н о г о  

в е с а  и  с и м м е т р и ч н о го  б о к о в о г о  д а в л е н и я  г р у н т а  

д о  в е р х н е й  п о в е р х н о с т и  с в о д а , а  т а к ж е  о т  с о б с т в е н 

н о г о  в еса  и  д а в л е н и я  гр у н т а  д о  п о в е р х н о с т и  з е м л и .  

Н е с и м м е т р и ч н а я  з а с ы п к а  б о р о в а  г р у н т о м  н е  д о 

п у с к а е т с я .

Р а сч ет  п р о ч н о с т и  сечен и й  б о р о в а  в  п у с к о в о й  п е 

р и о д  н е  п р о и з в о д я т ;

б о р о в  н а х о д и т с я  в  э к с п лу а т а ц и и . С т е н к и  и  с в о д  

б о р о в а  п р о гр е т ы  р а в н о м е р н о . П р о ч н о с т ь  с еч ен и й  

с в о д а  и  г о р и з о н т а л ь н ы х  сечен ий  с т е н  р а с с ч и т ы в а ю т  

на в н е ц ен тр ен н о е  сж ати е  о т  с о в м е с т н о г о  д е й с т в и я  

с о б с т в е н н о г о  в е с а  и  п о с т о я н н о й  н а г р у з к и  п о  ф о р 

м у л е  ( 7 5 )  б е з  у ч е т а  у с и л и й  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е 

р а т у р ы .

Р а сч етн о е  с о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  н а  сж а т и е  п р и 

н и м а ю т  с  у ч е т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  у с л о в и й  р а б о т ы  

y b t  п о  т а б л .  16 д л я  д л и т е л ь н о г о  н а гр е в а  п р и  т е м п е 

р а ту р е  б е т о н а  в  р а с ч е т н о м  сечен ии .
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Усилия в сечениях борова из ж аростойких бетон
н ы х  б ло к о в  от  воздействия нагрузки, давления 
грунта и собственного веса определяю тся по черт. 60 
к а к  в однопролетной раме с криволинейным риге
л е м  и защ емленны ми стойками.

Д л я  определения усилий в сечениях рамы основ
ную  систему реком ендуется принимать в  виде свода 
и д в ух  защ емленны х внизу стоек с неизвестными 
усилиям и , прилож енными в пяте (см . черт. 6 0 ).

П ри симметричном  загружении свода имеем  два 
неизвестных уси ли я : распор Х г и изгибающий м о
м ент Х 3 в  л ев о м  оп орн ом  сечении свода. Такие же 
уси ли я  возникаю т и в  правом опорном  сечении 
свода. Вертикальная опорная реакция Х2 равна поло
вине всей действующ ей на свод  вертикальной 
нагрузки.

Неизвестные уси ли я  Х х и Хг определяю т из усло 
вия неразрывности деформаций свода и стенки в 
оп орн ом  у зл е  свода.

При этом  услови и  линейное перемещение нак
лон н ого  сечения свода А  в  направлении действия 
распора Х х и у го л  поворота этого сечения в по 
направлению действия изгибающ его момента Х ъ 
соответственно равны и противополож ны  по знаку 
перемещению А  и у г л у  поворота в наклонного 
сечения в пяте.

Ч е р т . 6 0 . О сн ов н а я  си стем а  д л я  о п р ед елен и я  у с и л и й  в сече
н и я х  н е с у щ е го  б о р о в а  и з ж а р о ст о й к и х  б е т о н н ы х  б л о к о в  

q v -  р а в н о м ер н о  р асп р ед елен н ая  п остоян н ая  нагр узк а ; 
p v l ;  н  p vз -  в е р т и к а льн ы е  н а гр у зк и  о т  д а в ле н и я  грунта ;

P h i  и  P h з “  г о р и зо н т а ль н ы е  н а гр у з к и  о т  б о к о в о г о  да в ле 
н и я  гр ун та  с  у ч е т о м  в ер т и к а льн о й  р а в н ом ер н о  р асп ределен 

ной  н а гр у з к и ; р  -  п л о т н о с т ь  гр ун та

Условие неразрывности деформаций записывает
ся в следую щ их уравнениях.

Перемещение по направлению силы  Х г : 
д ля  сечения свода

8n-^i +^i3Х$ + A 1̂ +.A1(? + Aipp + A1p/I =  A; (362) 
д ля  сечения стенки

$'п Х г +5 '13 Х з + А ^ + А ' „ +  Д'1ру +  A'lph = - А .  (3 6 3 ) 

Складывая уравнения (3 6 2 ) и (3 6 3 ),  получим  

($п + $n)JT1 + (5 13 + 5i3) * 3 + А,£ + A j£ +

+ Ai^ + Ai^ +A iP|,+ A i p V + Ajp/j + A\ph =0. (364)
У го л  поворота по направлению изгибаю щ его м о 

мента Х ъ : 
д ля  сечения свода

$3i * i  + $зз*з*А3£ + Дз<7 +A3py + АзрЛ (365)

для  сечения стенки

$31 * 1  $33*3  ^  ^3£  А 3q +

+  A 3pv +  Дзрй =  -  <р. (3 6 6 )

Складьш ая уравнения (3 6 5 ) и (3 6 6 ),  получим

($31 + $ 3 l ) * I  +  ($33 + $ з з ) * з  +  Д з£  +  Д з *  +  Д 3? +

+  +  A 3 p v  +  А 3p V +  Д 3p h  +  A z p h  “  0 - ( 3 6 7 )

Решая совместно уравнения (3 6 4 ) и (3 6 7 ),  опре
деляем  распор Х х и изгибающий м ом ент * 3.

В ф орм улах (3 6 4 )—(3 6 7 ) принято:
$ 11 и 6 13 — перемещения опорного сечения свода 

в основной системе по направлению 
силы  Х х соответственно от  усилий 
Х х  =  Ш и Л Г з  =  Ш -с м :

А ,

1 p v

g>  l<7 
и А i p h

$ ii  и д\13

перемещения опорного сечения свода 
в основной системе по направлению 
силы  Хх соответственно от  собствен
ного  веса половины  свода, верти
кальной внешней нагрузки, верти
кального и горизонтального давле
ния грунта только  на одну половину 
свода;
перемещения сечения стенки в  основ
ной системе по направлению силы  Х х 
соответственно от  усилий Х х =  1Н и 

f f * з  =  1Н*см;
A  xgl \ q \  — перемещения сечения стенки в основ- 

и А '  ной системе по направлению силы  Х х 
ipv 1 ph соответственно от  собственного веса 

одной стенки, вертикальной внешней 
нагрузки, вертикального и горизон
тального давления грунта тольк о  на 
одну стенку. В данном случае при 
вертикальных стенах борова:

A 'l j f  =  ° ;  Д 'и , =  0  и Д '1рр =  1;
$ 31 и 5 зз — у глы  поворота опорного сечения сво

да в основной системе по направле
нию изгибающ его момента Х г соот
ветственно от  усилия Хх =  1Н и 
Х г =  1Н • см ;

— у глы  поворота опорного сечения сво 
да в основной системе по направле
нию изгибающ его момента Х г соот
ветственно от собственного веса по-

^ 3 gy  “ з qy  

Азру и Д 3р£
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8'3 1 h 5 ;33

д ;3 « а ; ч ;

Д 'з pv  и Д зрА

л о в и н ы  св о д а , в е р т и к а л ь н о й  в н еш 

ней  н а г р у з к и , в е р т и к а л ь н о г о  н  г о р и 

з о н т а л ь н о г о  д а в л е н и я  гр у н т а  т о л ь к о  

н а  о д н у  п о л о в и н у  с в о д а ;

- у г л ы  п о в о р о т а  сеч ен и я  с т е н к и  в  о с 

н о в н о й  с и с т е м е  п о  н а п р а в лен и ю  и з г и 

б а ю щ е го  м о м е н т а  X  ̂ с о о т в е т с т в е н н о  

о т  у с и л и й  Х х =  1 Н  и  Х 3 =  1Н  - с м ;

-  у г л ы  п о в о р о т а  сеч ен и я  с т е н к и  в  

о с н о в н о й  с и с т е м е  п о  н а п р а в лен и ю  и з 

г и б а ю щ е го  м о м е н т а  Х 3 с о о т в е т с т в е н 

н о  о т  с о б с т в е н н о г о  в еса  о д н о й  с тен 

к и , в е р т и к а л ь н о й  в н еш н ей  н а гр у з к и , 

в е р т и к а л ь н о г о  и  г о р и з о н т а л ь н о г о  

д а в л е н и я  гр у н т а  т о л ь к о  на о д н у  

с т е н к у . В  д а н н о м  с л у ч а е  п р и  в е р 

т и к а л ь н ы х  с тен а х  б о р о в а  А '3^  =  0 ;  

Д '3(7 =  0  и  Д 'з р „  =  0 .

П о с л е  о п р е д е л е н и я  н е и з в е с т н ы х  у с и л и й  Х \  

и  Х 3 н е о б х о д и м о  п о с т р о и т ь  эп ю р ы  и з ги б а ю щ и х  

м о м е н т о в ,  н о р м а л ь н ы х  и  п о п е р е ч н ы х  с и л  д л я  р а м 

н о й  к о н с т р у к ц и и  б о р о в а  и  в ы ч и с л и т ь  расчетн ы е у с и 

л и я  в  н а и б о л е е  н а п р я ж ен н ы х  сеч ен и я х  с в о д а  и  стен .

П р и  передаче у с и л и й  о т  с тен  н а  о сн о в а н и е  н е о б 

х о д и м о ,  ч т о б ы  сж и м а ю щ и е  н ап р яж ен и я  п о  п о д о ш 

в е  о с н о в а н и я  н е  п р е в ы ш а л и  р асч етн ое  с о п р о т и в л е 

ни е  гр у н т а  при  сж атии .

П Р И М Е Р Ы  Р А С Ч Е Т А  Э Л Е М Е Н Т О В  

Б Е Т О Н Н Ы Х  И  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  

К О Н С Т Р У К Ц И Й , Р А Б О Т А Ю Щ И Х  В  У С Л О В И Я Х  

В О З Д Е Й С Т В И Я  П О В Ы Ш Е Н Н Ы Х  И  В Ы С О К И Х  

Т Е М П Е Р А Т У Р

в ы з в а н н о г о  е г о  н е р а в н о м е р н ы м  н а гр е в о м . Д л я  э т о 

г о  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 1 .28  сечен и е  р а з б и в а е м  на  

д в е  части , с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  к о т о р ы х  

о к а з ы в а е т с я  р а в н о й  2 2 5  и  5 0 0 °С , и  п р о и з в о д и м  

п р и в е д е н и е  ч а стей  п л о щ а д е й  к  п л о щ а д и  н е н а г р е т о 

г о  б е т о н а  п о  ф о р м у л е  ( 2 ) .

Л и н и я  р а з д е л а  с еч ен и я  п р о х о д и т  п о  б е т о н у ,  и м е ю 

щ е м у  т е м п е р а т у р у  4 0 0  ° С ,  и  в ы с о т а  к а ж д о й  ч асти  

с е ч е н и я  б у д е т  р а в н а  ( с м .  ч ер т . 9 ,  б )  :

* 2
(6 0 0  -  4 0 0 > 1 0  

11
181,8  м м ;

й ,  = 5 0 0 - й 2 = 5 0 0 -  181,8  =  3 1 8 ,2  м м .

З н а ч ен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  и  v  ( д л я  к р а т к о 

в р е м е н н о г о  «н а гр е в а ) п р и н и м а е м  с о о т в е т с т в е н н о  

п о  т а б л .  16 и  18 :

при температуре 225 °С  ... рь =  0,86; v =  0,74 
„  „  5 0 0 °С ... Qb =  0,50; V  — 0,53

Д л я  с о с т а в а  №  11 с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 1 .28

<Рб1 — 0 ,8 5 -
П о  ф о р м у л е  ( 2 ) :

1 re d  22S

1 reds оо

5 0 0  -3 1 8 ,2  -0 ,8 6  0 ,7 4  

0 ,8 5

5 0 0  • 181 ,8  • 0 ,5 0  - 0 ,5 3  

0 ,8 5

=  119 2 1 2  м м 2 ; 

-  =  2 8  3 3 9  м м 2 .

Р а с с т о я н и е  о т  ц ен тр а  тя ж е с т и  п р и в е д е н н о г о  с еч е 

н и я  д о  гр а н и , н а и б о л е е  сж а той  в н еш н ей  н а г р у з к о й  

( в  д а н н о м  с л у ч а е  м е н е е  н а гр е т о й  гр а н и  с е ч е н и я ) ,  

о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 5 ) :

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
БЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

119  2 1 2  -1 5 9 ,1  +  2 8  3 3 9 -4 0 9 ,1  ,
у  =  — ----------------------------------------------- =  207 ,1  м м .

1 1 9 2 1 2  +  2 8 3 3 9

П р и м е р  1. Расчет п р о ч н о сти  в н ец ен тр ен н о  сж ато 

г о  б е т о н н о г о  э л е м е н т а  п р я м о у г о л ь н о г о  сечен ия , 

о д н о с т о р о н н е  н а гр е т о го  д о  6 0 0 °С ,  п р и  п р и лож ен и и  

п р о д о л ь н о й  с и л ы  с о  с т о р о н ы  м е н е е  н а гр е т о й  грани  

сечен и я  и 2 е ' < h i .

Д а н о :  р а зм е р ы  сечен и я  с в о б о д н о  о п е р т о г о  э л е 

м е н т а : Ъ — 5 0 0  м м ,  й  =  5 0 0  м м ;  расчетная д ли н а  

/0 =  4 ,5 0  м ;  э л е м е н т  н е р а в н о м е р н о  н а гр ет  п о  в ы с о 

те сечен ия , т ем п ер а т у р а  н а и б о л е е  н а гр ето й  грани 

6 0 0  ° С ;  б е т о н  со ста в а  №  11 (с м .  т а б л .  11 ) к л а с с а  В 20 : 

R b =  11,5 М П а  (с м .  т а б л .  14 ) , Е Ь =  19,5 • 103 М П а  

(с м .  т а б л .  1 7 ) ;  расчетн ы е зн а ч ен и я  п р о д о л ь н о й  с и лы : 

о т  в с е х  н а г р у з о к  (н а г р у з к и ,  с у м м а р н а я  д л и т е л ь 

н о с т ь  д ей ств и я  к о т о р ы х  м а л а , о т с у т с т в у ю т ) 

N  =  6 0 0  к Н , в  т о м  ч и с ле  о т  д л и т е л ь н о  д е й с т в у ю щ и х  

н а г р у з о к  N j  =  4 2 5  к Н ;  в с е  н а гр у з к и  п р и ло ж ен ы  со 

с т о р о н ы  м е н е е  н а гр ето й  гр а н и  сечен и я  с  эк сц ен тр и 

с и т е т о м , р а в н ы м  100 м м .

Требует ся  п р о в е р и т ь  п р о ч н о сть  сечен ия .

Р а с ч е т .  И з  т е п л о т е х н и ч е с к о г о  расчета  п о л у ч е 

н о  и зм ен ен и е  т е м п е р а т у р ы  на  10 м м  в ы с о т ы  сече

н и я , р а в н ое  11 °С .

П р еж д е  в с е г о  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  эк сц ен тр и 

си т ет  п р и л о ж е н и я  п р о д о л ь н о й  с и л ы  в с л ед ст в и е  

п е р е м е щ е н и я  п о л о ж е н и я  ц ен тр а  тяж ести  сечения,

С у м м а р н ы й  э к с ц е н т р и с и т е т  п р о д о л ь н о й  с и л ы  

е 0 о т н о с и т е л ь н о  ц ен тр а  тя ж ест и  п р и в е д е н н о г о  с е 

ч ен и я  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 1 2 8 ) .

З н а ч ен и е  р а с ч е т н о го  эк с ц е н т р и с и т е т а  п р о д о л ь н о й  

с и л ы  о т н о с и т е л ь н о  ц ен тр а  т я ж ест и  п р и в е д е н н о г о  

с еч ен и я  р а в н о  е 01 =  100  — (2 5 0  — 2 0 7 ,1 ) =  57 ,1  м м .  

О п р е д е л я е м  зн а ч ен и е  с л у ч а й н о го  э к с ц е н т р и с и т е т а  

еа с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 1 .30 , т а к  к а к  с в о б о д н о  

о п е р т ы й  э л е м е н т  я в л я е т с я  с та ти ч еск и  о п р е д е л и 

м о й  к о н с т р у к ц и е й

й  5 0 0  

е“  3 0  _  3 0
16,7 м м  >  10 м м  > -------

6 0 0

4 5 0 0

6 0 0
=  7 ,5  м м .

Э к сц е н т р и с и т е т  о т  т е м п е р а т у р н о г о  в ы г и б а  f t , 

в ы з в а н н о г о  н е р а в н о м е р н ы м  н а г р е в о м  п о  в ы с о т е  с е 

ч ен и я  э л е м е н т а , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 9 7 ) .  

Д л я  э т о г о  о п р е д е л я е м  в е л и ч и н у  к р и в и з н ы  о с и  э л е 

м е н т а  о т  н а гр ев а  п о  ф о р м у л е  ( 2 4 ) .

К о э ф ф и ц и е н т ы  a b t  и a i n , в х о д я щ и е  в  ф о р м у л у  

( 2 4 ) ,  п р и н и м а ю т ся  в за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  

б е т о н а  м е н е е  и  б о л е е  н а гр е т о й  гр ан и  с еч ен и я  п о  
т а б л .  2 0 :
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=  2 ,33 .
при tb =  50 ° С ........... abt =  14 • 10"* град"'
.. tb l =  600 °С  . . abtl =  4.00 - 10-* град"1.

П о  ф о р м у л е  ( 2 4 ) :

I  1 \ __ 4 ,0 0  . Ю -6 • 6 0 0  -  1,5 • 1Q -6 • 50 

И (  5 0 0  1,1 "

=  4 ,6 5  • 10 м м -1 .

П о  ф о р м у л е  ( 2 9 7 ) :

f t  =  4 ,65  • 10 4 - 4 5 0 0 2 =  11,7 м м .
О

В ы ч и сля ем  значение е 0 п о  ф о р м у л е  ( 1 2 8 ) :  

е 0 =  57,1 +  16,7 +  11,7 =  85 ,5  м м .

Д л я  учета  в л и я н и я  п р о ги б а  э л е м е н т а  о п р ед еля ем  

е г о  ги б к о с т ь .

М о м е н т  инерции  п р и в ед ен н о го  сечен и я  I red  оп р е

д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 1 1 ) :

,  119 2 1 2 -3 1 8 ,2 2 . 28  339  • 181.82 .
/ —  ' ------ +  ---  +

+  1 1 9 2 1 2 -4 8 ,0 2 + 2 8  3 3 9 -2 0 2 2 =  2 5 1 4 9 2 5  800 м м 4 . 

П о  ф о р м у л е  (1 3 2 ) :

, = - , /  2  5 1 4 ,9 2 5 8 0 0 _ = 1 3 0 > 5 5  

V 119 2 1 2  +  2 8  3 39

J o .

/

4 5 0 0

130,55
=  3 4 ,4 7 .

П о с к о л ь к у  X =  3 4 ,4 7  >  14, уч и ты в а ем  при  расчете 

в ли я н и е  п р о ги б а  на пр очн ость  э л ем ен та  со гла сн о  

у к а за н и я м  п. 3 .3 .

Д л я  в ы ч и слен и я  к оэф ф и ц и ен та  т?, на  к ото р ы й  
д о л ж н а  б ы ть  у м н о ж е н а  в ели чи н а  е 0 , о п р ед еля ем  

значение N c r  п о  ф о р м у л е  ( 9 4 ) .  Д л я  э т о г о  предвари

т е л ь н о  в ы ч и с л я е м  значение 5 m jn  п о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) ;  

y b t  п р и н и м а ем  п о  т а б л . 16 в  за в и си м о сти  о т  тем п е

р а тур ы  б етон а  в  ц ен тр е  тя ж ести  п р и в ед ен н ого  се 
чения

t cw  =  600  -  (5 0 0  -  2 0 7 ,1 ) =  278  °С ;  y b t  =  0 ,77 .

П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр ев е  расчетное соп р оти в лен и е  

б ето н а  у м н о ж а е м  на к оэф ф и ц и ен ты  y b2 = 0 ,8 5  и 
y b9 =  0 ,9 0 , п р и н и м а ем ы е  п о  т а б л . 15.

R b =  11,5 • 0 ,85  ■ 0 ,9 0  =  8 ,80  М П а .

П о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) :

8 m in  =  0 ,5  -  0 ,01 0 ,01 • 0 ,7 7  - 8 ,8 0  =  0 ,34 .
500

Т а к  к а к  - ^ - =  =  0 ,171  <  8 m in  =  0 ,3 4 , прини

м а е м  S =  0 ,34 .
Значение щ  в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) .  Значе

ни е  к оэф ф и ц и ен та  0  п о  т а б л .  39  п р и  t cw  =  278 °С  

д л я  б ето н а  состав а  №  11 р а в н о  1,88.

=  1 +  1,88
425 • 100 

6 0 0  • 100

П о  ф о р м у л е  ( 9 4 ) :

6 ,4 -1 9 ,5  • 103 - 2 5 1 4  9 2 5  800
N . .  =  — ----------------------------------- ------------

*  2 ,33 • 4 5 0 0 2

X / J U J ------ +  0,1 \ =  2 313  3 9 0  Н  =  2313  к Н .
\0,1 +  0 ,3 4  I

К оэф ф и ц и ен т  r j о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 3 ) :

2313

Э к сц ентриси тет е  с у ч е т о м  п р о ги б а  вы ч и сляв » 

п о  ф о р м у л е  ( 7 7 ) :

е '  =  207,1  -  85,5  • 1,35 =  9 1 ,6  м м .

Т а к  к а к  2 е ' =  183,2  м м  < h i  = 3 1 8 ,2  м м , т о  рас 

чет пр очности  э л ем ен та  в ы п о л н я е т с я  и з у с л о в и я  (7 5 ).

Д л я  э т о г о  п р ед в а р и тельн о  в ы ч и с л я е м  А ь  п о  ф о р 

м у л е  ( 8 0 ) :

А ъ =  2 - 5 0 0 - 9 1 , 6  =  91 6 0 0  м м 2

и  о п р е д е л я е м  значение коэф ф и ц и ен та  y b t  =  1,0 п о  

т а б л . 16 в  за в и си м о сти  о т  ср едней  тем п ер атур ы  

бетон а  сж атой  з о н ы  сечен ия :

t b c  =  6 0 0  — 50  • 11 +  9 1 ,6  - j J  = 1 5 0  °С .

И з  у с л о в и я  ( 7 5 ) :

iV = 6 0 0  к Н  <  1 • 8 ,8  • 91 600  =  806  0 0 0  Н  =  806 ,0  к Н .

П р и м ер  2 . Расчет прочности  вн ец ентр енно  сж ато
г о  б е т о н н о го  эл ем ен та  п р я м о у г о л ь н о г о  сечения, 

од н о сто р о н н е  н а гр е т о го  д о  7 0 0  °С ,  при  п р илож ен ии  
п р о д о льн о й  с и л ы  с о  с тор о н ы  м ен ее  нагр етой  грани 

сечения и 2 e ' > h i .

Д а н о :  р а зм ер ы  сечения с в о б о д н о  о п е р т о го  э л е 
м ен та  — Ъ =  5 0 0  м м , Л =  5 00  м м ;  расчетная д ли н а  
/0 =  4 ,5  м ;  э л е м е н т  н ер а в н о м ер н о  н агр ет  п о  в ы со те  

сечения, т ем п ер а тур а  н а и б о лее  н а гр етой  грани  7 0 0  °С , 

наим енее н агр етой  грани  100 °С ; б е т о н  состава  №  11 

(с м . та б л . 1 1 ) к ла сса  В 20 : Д 4 =  11,5 М П а  (с м .  

табл . 1 4 ) ,  Е ь  =  19,5 • 103 М П а  (с м . табл . 1 7 ) ;  
расчетны е значения  п р о д о л ь н о й  с и л ы : о т  в с е х  

н а гр у з о к  (н а г р у з к и , сум м а р н а я  д ли т е л ь н о с т ь  д ей ст 
в и я  к о т о р ы х  м а л а , о т с у т с т в у ю т ) N  =  9 0 0  к Н , в  т о м  
числе о т  д л и т е л ь н о  д ей ств ую щ и х  н а гр у з о к  

N ,  =  2 70  к Н ; в с е  н а гр у зк и  п р и лож ен ы  со  стор о н ы  

м ен ее  н а гр етой  грани сечения с эк сц ен тр и си тетом , 
равн ы м  6 0  м м .

Требует ся  п р ов ер и ть  п р очность сечения.

Р а с ч е т .  П р еж д е  в с е го  н е о б х о д и м о  оп р ед ели ть  

эк сц ен три ситет п р и лож ен и я  п р о д о ль н о й  си лы  в с л е д 
ствие п ер ем ещ ен и я  центра тяж ести  сечения, в ы зв а н 
н о го  е г о  н ер а в н о м ер н ы м  н а гр ев ом . Д л я  э т о го  с о 

гла сн о  у к а за н и я м  п. 1.28 сечение р а зби в а ем  на д в е  

части, ср ед н яя  тем п ер атур а  к о т о р ы х  о к а зы в а ется  

равной  2 5 0  и 5 5 0  °С , и п р о и зв о д и м  пр иведение п л о 

щ адей  частей к  п ло щ а д и  н ен а гр ето го  б етон а  п о  ф о р 
м у л е  ( 2 ) .
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Л и н и я  р а зд ела  сечен ия  п р о х о д и т  п о  б е т о н у , 
и м е ю щ е м у  т ем п ер а т у р у  4 0 0  °С ,  и  вы сота  к аж дой  

части сечения будет|равна: h  1 =  2 5 0  м м ,Л 2 =  250  м м .

Значения к оэф ф и ц и ен тов  Рь  и  V  (д л я  к р а т к о в р е 

м е н н о го  н а гр ев а ) пр и н и м аем  соотв етств ен н о  п о  
т а б л . 16 и 18:

при температуре 250 °С  . . 0Ь =  0,82; 7  =  0,72 
„  „  550 °С  . .0Ь =  0,45; 7 =  0,48

Д л я  состава  №  11 с о г л а с н о  ук а за н и я м  п. 1.28 

'P b i = 0 ,8 5 .
П о  ф о р м у л е  ( 2 ) :

* red  2SO
500  • 2 5 0  • 0 ,8 2  • 0 ,7 2  

0 ,85
=  88  0 0 0  м м 2 ;

l red sso
5 0 0  ■ 2 5 0  • 0 ,45  • 0 ,4 8

0,85
=  31 9 2 0  м м 2 .

Р асстояни е о т  центра тяж ести  п р и в ед ен н ого  се
чения д о  грани , н а и более  сж атой  внеш ней н а гр у зк о й  

(в  да н н ом  случае  м ен ее  н агр етой  грани с е ч е н и я ), 

о п р ед еля ется  п о  ф о р м у л е  ( 5 )  :

88 0 0 0  1 2 5 +  31 9 2 0 - 3 7 5  
у  = --------------------------------------------- --- 192 м м .

88 0 0 0  +  31 9 2 0

Величина расчетн ого  эксцентри ситета  п р о д о л ь 
н ой  си лы  отн о си т ель н о  центра тяж ести  сечения рав

на

<?oi = 6 0 -  (2 5 0  -  1 9 2 ) =  2 м м .

О п р ед еля ем  в ели ч и н у  с л уч а й н о го  эксцентрисите

та £ д с о гл а с н о  ук а за н и я м  п. 1 .30 :

еа
h_

30

500

30
=  16,7 м м  >  10 м м >

/о _  

600

_  45 0 0  

-  6 00
7,5 м м .

Э ксц ентриситет о т  т ем п ер а т ур н о го  вы ги ба  

в ы зв а н н о го  н ер а в н ом ер н ы м  н а гр ев о м  п о  в ы соте  с е 

чения элем ен та , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (2 9 7 ) .  

Д л я  э т о го  о п р е д е л я е м  в ели ч и н у  к р и в и зн ы  оси  э л е 
м ен та  о т  нагрева п о  ф о р м у л е  ( 2 4 ) .

К оэф ф и ц и ен ты  a b t  и л Ь п , в х о д я щ и е  в  ф о р м у л у  
( 2 4 ) ,  п р ини м аю тся  в  за в и си м ости  о т  тем пературы  

бетон а  м ен ее  и  б о л е е  н а гр етой  грани сечения по 
т а б л . 20 :

при tb =  100 °С  . . . . аы  =  2,5 • 10-6 град-1 
„  tbl =  700 °С  . . .a btl =  3,5 • 10~‘  град-1 .

П о  ф о р м у л е  ( 2 4 ) :

/ J _ \  _  3,5 • IQ -6 - 7 0 0  -  2 ,5  • 1Q -* • 100 ,

\ г  J ,  500

=  4 ,4 0 -  Ю " 6 м м '1 .

П о  ф о р м у л е  ( 2 9 7 ) :

/ , = 4 ,4 0  • 1 0 4 - 4 5 0 0 2 =  11,1 м м .
О

В ы ч и сля ем  значение е 0 п о  ф о р м у л е  ( 1 2 8 ) :  

е 0 =  2  +  16,7 +  11,1 =  2 9 ,8  м м .

Д л я  учета  в л и я н и я  п р о ги б а  эл ем ен та  о п р е д е л я е м  
е г о  ги б к о с т ь .

М о м е н т  инерции  п р и в ед ен н о го  сечен и я  I red  

о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 1 1 ) :

, _  88  0 0 0  • 2 5 0 2 31 9 2 0  • 2 5 0 2

I r e d -------------+  П --------------------------+

+  8 8  0 0 0 ( 1 9 2 -  1 2 5 )2 + 3 1  9 2 0 ( 3 7 5 -  1 9 2 )2 =

=  2  0 8 8  5 8 4  0 0 0  м м 4 .

П о  ф о р м у л е  ( 1 3 2 ) :

2  088  5 8 4  000

88 0 0 0  +  31 920
132 м м ;

/о 4 5 0 0
X =  - г -  = -----------=  34 ,09 .

* 132

П о с к о л ь к у  X =  34 ,09  > 1 4 ,  уч и ты в а ем  п р и  расчете 
в ли я н и е  п р о ги б а  на п р очн ость  э л е м е н т а  с о г л а с н о  

у к а за н и я м  п. 3 .3 .
Д л я  вы ч и слен и я  к оэф ф и ц и ен та  rj, на  к о т о р ы й  

д о л ж н а  б ы ть  ум н о ж ен а  в еличи на  е 0 , о п р е д е л я е м  
значение N cr  п о  ф о р м у л е  ( 9 4 ) .  Д л я  э т о г о  п р ед в а р и 

т е л ь н о  в ы ч и с л я е м  значение 8 m in  п о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) ;  
y b t  =  0 ,65  п р и н и м а ем  п о  т а б л . 16 д л я  с о ста в а  Ne 11 

в за в и си м о сти  о т  тем п ер а т ур ы  б ето н а  в  ц ен тр е  т я 

ж ести  п р и в ед ен н о го  сечен ия

t CW

_________ ( 7 0 0 -  1 0 0 )1 9 2

- 1 U U  5 00
3 3 0  °С .

П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  расчетное с о п р о т и в л е 

ни е  б ето н а  у м н о ж а е м  на к оэф ф и ц и ен ты  y b l  =  0 ,8 5  и 

y b9  =  0 ,9 0 , п р и н и м а ем ы е  п о  т а б л . 15:

R b =  11 JS ■ 0 ,8 5  • 0 ,9 0  =  8  Д  М П а .

П о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) :

S m tn =  0 ,5  -  0 ,01 -  0 ,01  • 0 ,65  - 8 ,8  =  0 ,3 5 .

Т а к  к а к  =  0 ,059  < 8 m i„  =  0 ,3 5 , при-
п  MJU

н и м а ем  6 =  0 ,35 .
Значение щ  в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) .  З н аче

ние коэф ф и ц и ен та  0  п о  т а б л . 39 при t cw  =  3 3 0  °С  

д л я  состава  № 11 р авн о  2 ,6 2 .

i f l  =  1 +  2 ,62
2 7 0  • 60 

9 0 0 - 6 0
1 ,786 .

П о  ф о р м у л е  ( 9 4 ) :

_  6 ,4  • 19,5 • 103 • 2  0 8 8  5 8 4  0 0 0  

"  1 ,786  -4 5 0 0 2 Х

Х (  0 Л ^ 5 + 2  4 7 8  6 0 0  "  -  2 4 7 8 ’6  К Н
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К о э ф ф и ц и е н т  г} о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 3 ) :

7? = --------------------- =  1 ,57 .

_  9 0 0  
2 4 7 8 ,6

Э к сц ен т р и си тет  е  с  у ч е т о м  п р о ги б а  в ы ч и с л я е м  

п о  ф о р м у л е  ( 7 7 ) :

е '  =  192 -  2 9 ,8  - 1 ,57 =  151 ,6  м м .

Т а к  к а к  2 е ' =  3 0 3 ,2  м м  > A i  = 2 5 0  м м ,  т о  расчет 

п р о ч н о сти  э л е м е н т а  в ы п о л н я е т с я  и з  у с л о в и я  ( 8 2 ) .

Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о  вы чи сли ть  

Д х  п о  ф о р м у л е  ( 8 5 ) .  К о э ф ф и ц и е н т ы  РЬх  и  Pb 2 , 

Т7, и  v-i ( д л я  к р а т к о в р е м е н н о г о  н а г р е в а ) ,  в х о д я 

щ и е  в  э т у  ф о р м у л у ,  п р и н и м а е м  п о  т а б л .  16 и  18 д л я  

со ста в а  № 11 в  з а в и с и м о с т и  о т  ср ед н ей  тем п ер а тур ы  

б е т о н а  у ч а с т к о в  сж а то й  з о н ы  в ы с о т о й  с о о т в е т с т в е н 

н о  Л 1 =  250  м м  и п р и б л и ж е н н о  назн ачен н ой  в ы соты  

А х  =  85 м м .

Д л я  А 1 =  2 5 0  м м ,  t b m , =  2 5 0  ° С ..........Рь , =  0 ,8 2 ;

F ,  = 0 , 7 2 ;
Д л я  Д х  =  85  м м ,  t b m l  =  4 5 0  ° С ........... РЬ г  =  0 ,5 6 ;

v 2 =  0 ,5 7 .

П о  ф о р м у л е  ( 8 5 ) :

А х  =  — (2 5 0  — 1 5 1 ,6 ) ±

* l/ ( 2 5 0 -  1 5 1 ,6 ) :
0 ,8 2 -0 ,7 2

0 ,5 6 -0 ,5 7
2 5 0 (2 5 0  -  3 0 3 а )  =

=  8 6 ,9  м м .

П о л у ч е н н о е  значение Д х  - 8 6 ,9  м м  б л и з к о  п о  значе

н и ю  к  з а д а н н о м у  Д х  =  85 м м ,  п о э т о м у  в  расчете 

п р и н и м а е м  Д х  =  8 6 ,9  м м .

П о  ф о р м у л а м  (8 3 )  и  ( 8 4 ) :

А ь , = 5 0 0 - 2 5 0 =  125 0 0 0  м м 2 ;

А Ь г  =  5 0 0  • 8 6 ,9  =  43  4 5 0  м м 2 .

К о эф ф и ц и ен ты  y b t  о п р е д е л я е м  п о  т а б л .  16 д л я  

со ста в а  N° 11 в з а в и с и м о с т и  о т  ср ед н ей  тем п ер а т ур ы  

б е т о н а  у ч а с т к о в  сж а той  з о н ы  в ы с о т о й  А ,  =  250  м м  

и  Д х  =  86 ,9  м м  с о о т в е т с т в е н н о :

для tbm =  250 ° С 
»  = « 0 ° С

Ч н  =  0,85 
Ч и  =  0,47

П о  у с л о в и ю  ( 8 2 ) :

N  =  9 0 0  к Н  <  8 ,8  (0 ,8 5  - 125 0 0 0  +  0 ,47  - 4 3  4 5 0 )  =  

=  1 116 4 0 0  Н  =  1116 ,4  к Н ,

с у м м а р н а я  д л и т е л ь н о с т ь  д е й с т в и я  к о т о р ы х  м а ла , 

о т с у т с т в у ю т ) N  — 4 0 0  к Н  и  М  =  3 6  к Н  • м  о т  этой  

с и л ы , в  т о м  ч и с л е  о т  д л и т е л ь н о  д е й с т в у ю щ и х  н а гр у 

з о к  N j  =  3 0 0  к Н  и  М /  =  2 7  к Н  - м  о т  э т о й  с и л ы .

Т р е б у е т ся  п р о в е р и т ь  п р о ч н о сть  сечен и я .

Р а с ч е т .  П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр ев е  р асчетны е 

с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  у м н о ж а е м  на к оэф ф и ц и ен ты  

y b2 - 0 ,8 5  и  y b9 - 0 ,9 0 , п р и н и м а ем ы е  п о  т а б л .  15.

R b  =  14,5  - 0 ,8 5  • 0 ,9 0  =  11,1 М П а ;

R b t  =  1,05 - 0 ,8 5  • 0 ,9 0  =  0 ,8 0  М П а .

З н ачени я  к о э ф ф и ц и е н т о в 7 b t > 7 u u P b ’ V п р и н и м а
е м  с о о т в е т с т в е н н о  п о  т а б л .  16 и  18 пр и  t  =  2 0 0  °С  

У ы  =  °>8 0 > 7 и  =  °> 5 0 - - - h  =  0 ,6 0 , ^  =  0 ,7 0  (д л я  
к р а т к о в р е м е н н о г о  н а г р е в а ) .

Р асчетн ы й  э л е м е н т  я в л я е т с я  э л е м е н т о м  статичес

к и  н е о п р е д е л и м о й  к о н с т р у к ц и и , п о э т о м у  с л у ч а й 

н ы й  эк с ц е н т р и с и т е т  н е  у ч и ты в а ем , п о с к о л ь к у  
г  _ М  3 6  - 1 0 6 пп  А  5 0 0
g o ~  — ~  Т ^ з  = 9 0  м м > с в = — =

10J 3 0N  4 0 0  
=  16,7 м м .

Д л я  р е ш е н и я  в о п р о с а  о б  у ч ете  в л и я н и я  п р о ги б а  

на п р о ч н о сть  э л е м е н т а  о п р е д е л я е м  е г о  г и б к о с т ь

X =  - Д л я  р а в н о м е р н о  н а гр е т о го  п р я м о у г о л ь н о г о

сеч ен и я  i  = --------  . В  п л о с к о с т и  д е й с т в и я  и зги ба ю -
3 ,4 6

щ е г о  м о м е н т а :

I  =

А  =  -

5 0 0

3 ,4 6

4 0 0 0

144,5

=  144 ,5  м м ;

=  2 7 ,6 8  > 1 4 .

П о э т о м у  у ч и т ы в а е м  в л и я н и е  п р о ги б а  на п р оч 

н о ст ь  э л е м е н т а  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 3 .7 .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  к оэф ф и ц и ен та  г ), на  к о т о р ы й  

д о л ж н а  б ы т ь  у м н о ж е н а  в ели ч и н а  е 0 , о п р е д е л я е м  

значение N c r  п о  ф о р м у л е  ( 9 4 ) .  Д л я  э т о г о  п р ед в а р и 

т е л ь н о  в ы ч и с л я е м  зн ач ен и е  6 т / л  п о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) :

« т ш  =  0 ,5  -  0 ,01  " ^ - 0 . 0 1  - 0 ,8 0  -1 1 ,1  =  0 ,3 3 .

Т а к  к а к  "  ~  0 ,1 8  <  S m in  =  0 ,3 3 , с о  гла с -
п  5 0 0

н о  у к а з а н и я м  п. 3 .7  п р и н и м а ем  5 =  0 ,3 3 .

Зн ачени е <f>t  в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) .  З н аче

н и е к оэф ф и ц и ен та  р  п о  т а б л .  39  при  t  =  2 0 0  С  д л я  

б ето н а  с о ста в а  №  1 р а в н о  1,5.

«р, =  1 +  1 ,5 - | т - =  2 ,1 2 5 .
36

т . е . п р оч н ость  сечен и я  о б есп еч ен а .

П р и м е р  3 . Р асчет п р о ч н о сти  в н е ц ен тр ен н о  сж ато

г о  б е т о н н о г о  э л е м е н т а  п р я м о у г о л ь н о г о  сечен и я , в 

к о т о р о м  н е д о п у с т и м о  п о я в л е н и е  т р ещ и н  пр и  е г о  

р а в н о м е р н о м  н а гр ев е  д о  2 0 0  С .

Д а н о :  р а зм е р ы  сечен и я  -  А =  5 0 0  м м ,  А  =  5 0 0  м м ; 

расчетная  д ли н а  /0 =  4  м ;  э л е м е н т  р а в н о м е р н о  на

гр е т  д о  200  ° С ;  б е т о н  со ста в а  № 1 (с м .  т а б л .  1 1 ) 

класса  В 2 5 : R b =  14,5 М П а  (с м .  т а б л . '1 4 ) ,  естест

в е н н о г о  тв ер д ен и я , Е ь  =  3 0 , 0 - 1 0 3 М П а  (с м .  

т а б л .  1 7 ) ;  расчетн ы е зн а ч ен и я  п р о д о л ь н о й  си лы  и  

и з ги б а ю щ е го  м о м е н т а  о т  в с е х  н а г р у з о к  (н а г р у з к и ,

З н ачение I re(j  в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) ,  в  к о т о 

р о й  д л я  со ста в а  N* 1 <рь , =  0 ,8 5 :

I red  =  - ^ P - - S0° 3 • ° ’6 — ° ’ -  =  2 5 7 3  5 3 0  0 0 0  м м 4 . 
12 0 ,85

П о  ф о р м у л е  ( 9 4 ) :

6 ,4  - 3 0 ,0 -  103 - 2  573  5 3 0  0 0 0  

"  2 ,125  - 4 0 0 0 2

х ( ---- <У ±_+ 0 ,1] = 5  171 000Н = 5171 кН.
\ 0 , 1 + 0 , 3 3  }
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К о э ф ф и ц и е н т  ц  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 3 ) :

т} = -------------------=  1 ,08.
, 4 0 0

5171

П р о в е р к у  с еч ен и я  п р о и з в о д и м  с о г л а с н о  у к а з а 

н и я м  п . 3 .5 .
О п р е д е л я е м  п л о щ а д ь  сеч ен и я  сж атой  з о н ы  п о  

ф о р м у л е  ( 7 6 ) :

А ь  =  5 0 0  • 5 0 0 ( l  -  2 ‘ 9 0 1 ’9 § -  ]  =  151 9 0 0  м м 2 . 
ь  \ 5 0 0  /

И з  у с л о в и я  ( 7 5 ) :

N  =  4 0 0  к Н <  0 ,8 0  -1 1 ,1  1 5 1 9 0 0  =

=  1 3 4 8  8 7 0  Н  =  1349 к Н .

В  с в я з и  с  т е м , ч то  п о  у с л о в и ю  п р и м ер а  в  э л е м е н т е  

н е  д о п у с к а е т с я  п о я в л е н и е  тр е щ и н , н е за в и си м о  о т  

расчета  и з  у с л о в и я  ( 7 5 )  н е о б х о д и м а  п р о в е р к а  се 

ч ен и я  с  у ч е т о м  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  р а ст я н ут о й  

з о н ы .

П р о в е р к у  с еч ен и я  п р о и з в о д и м  и з  у с л о в и я  ( 8 9 ) :

N  =  4 0 0  к Н  <
1,75  -0 ,5 0  0 ,8 0  5 0 0  -5 0 0

6  9 0  1,08 

5 0 0
- 0 ,8

=  4 6 3  9 4 0  Н  =  4 6 4  к Н ,

т . е . п р о ч н о сть  сеч ен и я  о бесп еч ен а .

Р а сч етн ы й  эк с ц е н т р и с и т е т  п р о д о л ь н о й  с и л ы  о т н о 

с и т е л ь н о  ц ен тр а  т я ж е с т и  сеч ен и я

е  - J L - .  
601 ~  N  “

6 0  • 106 

1 0 0 0  • 103
=  6 0  м м .

В ы г и б  э л е м е н т а , в ы зв а н н ы й  н е р а в н о м е р н ы м  н а г р е 

в о м  с еч ен и я , у м е н ь ш а е т  р а сч етн ы й  э к с ц е н т р и с и т е т  

п р о д о л ь н о й  с и л ы  e 0i  > п о э т о м у  о н  н е  у ч и т ы в а е т с я .

П о с к о л ь к у  р а сч етн ы й  э л е м е н т  я в л я е т с я  э л е м е н т о м  

ста т и ч еск и  о п р е д е л и м о й  к о н с т р у к ц и и , т о  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  п . 1 3 0  у ч и т ы в а е м  в е л и ч и н у  с л у ч а й н о г о  

э к сц ен тр и си тет а

е  =  =  - 9 9 -  =  16 ,7  м м  > 1 0  м м  >
а  3 0  3 0

>
I q

6 0 0

4 0 0 0

6 0 0
=  6 ,7  м м .

В ы ч и с л я е м  зн ач ен и е  е 0 п о  ф о р м у л е  ( 1 2 8 )  п р и  

f t  ~  0 :

е0 =  6 0  +  16 ,7  =  7 6 ,7  м м .

Д л я  уч ета  в л и я н и я  п р о г и б а  э л е м е н т а  о п р е д е л я е м  

е г о  г и б к о с т ь .
О п р е д е л я е м  м о м е н т  и н ер ц и и  /  о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  

т я ж е с т и  сеч ен и я

7 5 0  • 1303 ------------------- +
12

1 2 0 ( 5 0 0 - 1 3 0 ) -

12
+  7 5 0  - 1 3 0 (1 4 3 ,2  -  6 5 ) *  +

П р и м е р  4 . Р а сч ет  п р о ч н о сти  в н ец ен тр ен н о  сж ато 

г о  б е т о н н о г о  э л е м е н т а  т а в р о в о г о  сечен ия , о д н о с т о 

р о н н е  н а гр е т о го  д о  3 0 0  ° С ,  п р и  п р и ло ж ен и и  п р о д о л ь 

н о й  с и л ы  с о  с т о р о н ы  б о л е е  н а гр ето й  гр ан и  сечения 

(п о л к и )  и  2 е '  < h f

Д а н о :  р а зм е р ы  сечен и я  э л е м е н т а  — b 'f  =  7 5 0  м м , 

h j- =  130 м м ,  b  =  120  м м ,  А  =  5 0 0  м м ;  расчетная д л и 

на  /0 =  4  м ;  э л е м е н т  н е р а в н о м е р н о  н а гр ет  п о  в ы со те  

сеч ен и я , н а и б о л е е  н а гр ета я  гр а н ь  сж атой  п о л к и  и м е 

ет  р асч етн ую  т е м п е р а т у р у  3 0 0  °С , н аи м ен ее  нагр етая  

н а р уж н а я  п о в е р х н о с т ь  р е б р а  и м е е т  расчетн ую  тем п е

р а т у р у  5 0  °С ;  б е т о н  с о ста в а  №  2 (с м .  т а б л . 1 1 ) к ла сса  

В 2 5 , п о д в е р гн у т ы й  т е п л о в о й  о б р а б о т к е  пр и  а тм о 

с ф е р н о м  давлении .: R b =  14,5 М П а  (с м .  т а б л . 1 4 ),  

Е ь =  3 0 ,0  • 103 М П а  (с м .  т а б л . 1 7 ) ;  расчетны е зна

ч ен и я  п р о д о л ь н о й  с и л ы  и  и з ги б а ю щ е го  м о м е н т а  от  

в с е х  н а г р у з о к  (н а г р у з к и ,  с у м м а р н а я  д л и т е л ь н о с т ь  

д е й с т в и я  к о т о р ы х  м а л а ,  о т с у т с т в у ю т ) N  — 1000 к Н , 

М  =  6 0  к Н  - м ,  в  т о м  ч и с л е  о т  д л и т е л ь н о  д ей ств ую 

щ и х  н а г р у з о к  N t  =  2 5 0  к Н ,  =  15 к Н  • м .

Т р е б у е т ся  п р о в е р и т ь  п р о ч н о с т ь  сечен ия .

Р а с ч е т .  О п р е д е л и м  р а с с т о я н и е  о т  ц ен тр а  тяж ес

ти  сеч ен и я  д о  н а и б о л е е  сж а той  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  д о  

б о л е е  н а гр е т о й ) гр а н и  с еч ен и я :

S

7 5 0  -1 3 0 ,6 5  + 1 2 0 ( 5 0 0 - 1 3 0 ) [ 1 3 0 + 0 , 5 ( 5 0 0 - 1 3 0 )]

+  1 2 0 (5 0 0  -  1 3 0 ) [1 3 0  +  0 ,5 (5 0 0  -  1 3 0 ) -  1 4 3 ,2 ]*  =  

=  2  5 5 0  5 5 5  1 0 0  м м 4 .

Т о  =  2 5 5 0 5 5 5  1 0 0 _

У  А ь  у  7 5 0  ■ 130  +  1 2 0 (5 0 0 - 1 3 0 )

=  134,1 м м '

X
/о 4 0 0 0

134,1
2 9 ,8 3 .

П о с к о л ь к у  X  =  2 9 ,8 3  >  14, у ч и т ы в а е м  пр и  р а сч ете  

в л и я н и е  п р о ги б а  н а  п р о ч н о сть  э л е м е н т а  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  п . 3 3 .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  к о эф ф и ц и ен та  щ, на  к о т о р ы й  

д о л ж н а  б ы т ь  у м н о ж е н а  в ели ч и н а  е0 , о п р е д е л я е м  зн а 

чен ие N c r  п о  ф о р м у л е  ( 9 4 ) .  В е л и ч и н у  7r e d , в х о д я щ у ю  

в  ф о р м у л у  ( 9 4 ) ,  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 1 ) .  З н а 

чен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  и  F  ( д л я  к р а т к о в р е м е н н о г о  

н а гр е в а ) п р и н и м а е м  с о о т в е т с т в е н н о  п о  т а б л .  16 и  

18 д л я  с о ста в а  №  2  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  б е 

т о н а  в  ц ен тр е  т я ж е с т и  с еч ен и я :

п р и  t cw  =  3 0 0  -  3 0 ^ - -5-°  14 3 ,2  =  2 2 8  ° С  Ць  =  

=  0 ,5 4  и  v  =  0 ,6 9 .

Д л я  б е т о н а  с о с т а в а  №  2  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 1 .2 8  

Ч>Ы ~  0 ,8 5 .
П о  ф о р м у л е  ( 1 ) :

2  5 5 0 5 5 5  100  0 ,5 4  0 ,6 9  

г Ы  0 ,85

=  1 119  795  7 0 0  м м 4 .

7 5 0  • 1 3 0 +  1 2 0 ( 5 0 0 - 1 3 0 )  

=  143 ,2  м м .
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З н ачен и е  5 m in  в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) ;  

y b t  =  0 ,7 2  п р и н и м а е м  п о  т а б л .  16 д л я  б е т о н а  соста 

в а  №  2  в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  в  центре 

т я ж е с т и  сеч ен и я , р а в н о й  2 2 8  °С .

П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  р а сч ет н о е  с о п р о т и в л е н и е  

б е т о н а  у м н о ж а е м  н а  к о э ф ф и ц и е н т ы  7б2  =  0 ,85  и  

У Ь 9 ~  0 ,9 0 , п р и н и м а е м ы е  п о  т а б л .  15:

R b  =  14 ,5  • 0 ,8 5  - 0 , 9 0 =  11,1 М П а .

П о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) :

4ПП0
b m in  =  0 .5  -  0 ,0 1  ^  -  0 ,0 1  • 0 ,7 2  -1 1 ,1  =  0 3 4 .

Т а к  к а к  =  0 ,1 5  <  6 Ш, „  =  0 ,3 4 , прини

м а е м  5 =  0 ,3 4 .

З н а ч ен и е  щ  в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) .  Значение 

к о эф ф и ц и ен т а  0  п о  т а б л .  39  д л я  б е т о н а  со став а  № 2 

п р и  t cw  -  228  °С  р а в н о  1 ,64 :

i f l =  1 +  1 ,64
15 +  2 5 0  • 0 ,3 5 7  

6 0 +  1 0 0 0 -0 ,3 5 7
1,41 .

П о  ф о р м у л е  ( 9 4 ) :

Ncr =
6 ,4 - 3 0 ,0 •  103 -1 119 795  7 0 0

/ 0,11
Л  0 ,1 + 0 ,3 4

1,41 - 4 0 0 0 2 

+  0,1 I = 2  991  3 0 0  Н  =  2 9 9 1 ,3  к Н .

Д а н о :  р а зм е р ы  сечен и я  э л е м е н т а  -  Ь ^ =  7 5 0  м м ,  

й у  =  130 м м ,  Ъ =  120  м м ,  й  =  5 0 0  м м ;  расчетная  

д ли н а  /0 =  4  м ;  э л е м е н т  н е р а в н о м е р н о  н а гр е т  п о  

в ы с о т е  с еч ен и я , н а и б о л е е  н а гр е т а я  гр а н ь  сж а той  

п о л к и  и м е е т  р а сч етн ую  т е м п е р а т у р у  7 0 0  ° С ,  наи 

м ен ее  н а гр ета я  н а р уж н а я  п о в е р х н о с т ь  р е б р а  и м е е т  

р асчетн ую  т е м п е р а т у р у  1 0 0  ° С ;  б е т о н  с о с т а в а  №  11 

(с м .  т а б л . 1 1 ) к л а с с а  В 2 0 : R b  =  11,5  М П а  ( с м .  т а б л . 

1 4 ) ,  Е ь  =  19,5 - 103 М П а  (с м .  т а б л .  1 7 ) ;  р асчет

н ы е  зн ач ен и я  п р о д о л ь н о й  си п ы  и  и з г и б а ю щ е г о  

м о м е н т а  о т  в с е х  н а г р у з о к  (н а г р у з к и ,  с у м м а р н а я  

д л и т е л ь н о с т ь  д е й с т в и я  к о т о р ы х  м а л а , о т с у т с т в у ю т )  

N =  2 0 0  к Н , М =  4  к Н  - м ,  в  т о м  ч и с л е  о т  д л и т е л ь н о  

д е й с т в у ю щ и х  н а г р у з о к  N t  =  4 0  к н , =  0 ,8  к Н  - м .

Т р ебу ет ся  п р о в е р и т ь  п р о ч н о сть  сечен и я .

Р а с ч е т .  И з  т е п л о т е х н и ч е с к о г о  расчета  п о л у ч е 

на с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  с в е с о в  п о л к и  6 7 0  °С , 

ср ед н я я  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  р е б р а  3 2 2  °С .

О п р е д е л я е м  эк сц ен тр и си тет  п р и л о ж е н и я  п р о д о л ь 

н ой  с и л ы  в с л е д с т в и е  п е р е м е щ е н и я  п о л о ж е н и я  

ц ен тра  тя ж ести  сеч ен и я , в ы з в а н н о го  е г о  н е р а в н о 

м е р н ы м  н а г р е в о м . Д л я  э т о г о  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  

п . 1.28 сечен ие р а зб и в а е м  н а  д в е  части  п о  гр а н и ц е  

м е ж д у  р е б р о м  и  п о п к о й  и  п р о и з в о д и м  п р и в ед ен и е  

п л о щ а д е й  п о л к и  и  р е б р а  к  п л о щ а д и  н е н а гр е т о го  

б ето н а  п о  ф о р м у л е  (2 ) ' .

З н ачени я  к о э ф ф и ц и е н т о в  0Л и  v  ( д л я  к р а т к о в р е 

м е н н о го  н а гр е в а ) п р и н и м а ем  с о о т в е т с т в е н н о  п о  

т а б л . 16 и  18:

К о э ф ф и ц и е н т  т? о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 3 ) :

J L ______

1000
2 9 9 1 ,3

1,50.

Э к с ц ен т р и си тет  ё  с  у ч е т о м  п р о ги б а  в ы ч и с л я е м  

п о  ф о р м у л е  ( 7 7 ) :

ё  =  14 3 ,2  -  7 6 ,7  • 1 ,50  =  28  м м .

при температуре 6 7 0 °  С ............р . =  0 ,35 ; V , =  0,35
.. .. 322 ° С ............ры  =  о ,72 ; =  0,68

Д л я  б е т о н а  со ста в а  №  11 с о г л а с н о  у казаниям  
п. 1.28 <pb i  =  0 ,85 .

П о  ф о р м у л е  ( 2 ) :

i red6T0 =  750-, 130-0,35-0,35 =1 39 71мм*;
0 ,8 5

Т а к  к а к  2 е  =  5 6  м м < h f  =  130  м м ,  р а счет  проч

н о с т и  э л е м е н т а  в ы п о л н я е м  и з  у с л о в и я  ( 7 5 ) ,  гд е  

А ь , в х о д я щ е е  в  э т о  у с л о в и е ,  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у 

л е  ( 7 6 )  пр и  Ъ =  b f  =  7 5 0  м м .

А ь  =  7 5 0  • 5 0 0  (1  -  2  7 6 ’7 1’5 0  \ =  2 0 2  1 9 0 м м 2 .
0 \ 5 0 0  )

К о э ф ф и ц и е н т  y b t  п р и н и м а е м  п о  т а б л .  16 д л я  с о с 

т а в а  №  2 в  за в и с и м о с т и  о т  ср е д н е й  т е м п е р а т у р ы  сж а

т о й  з о н ы  б е т о н а  А ь :

i re d 3 2 2
=  1 2 0 - ( 5 0 0 - 1 3 0 ) 0 , 7 2 - 0 , 6 8  =  2 5 6 8 3 м м 2  

0 ,8 5

Р а сст о я н и е  о т  ц ен тр а  т я ж ест и  п р и в е д е н н о го  с е 

чен и я  д о  н а и б о л е е  сж а то й  гр а н и  ( в  д а н н о м  с л у ч а е  д о  

б о л е е  н а гр е т о й  гр а н и  с е ч е н и я ) о п р е д е л я е м  п о  ф о р 

м у л е  ( 5 ) :

У red
13 9 7 1  • 6 5  +  2 5  6 8 3 [1 3 0  +  0 ,5  (5 0 0  -  1 3 0 ) 1 

13 9 7 1  +  2 5  6 8 3

3 0 0 - 5 0
ПР И *ьт  =  3 0 0 -------- ^ —  28  =  2 8 6  С — ,yb t  =  0 ,54 .

П о  у с л о в и ю  ( 7 5 ) :

N =  100 0  к Н <  11,1 - 0 ,5 4 - 2 0 2  190 =

=  1 2 0 9  6 8 2 ,6 0  Н  =  1209 ,7  к Н , 

т . е. п р о ч н о сть  сеч ен и я  о б есп еч ен а .

П р и м е р . 5. Р а сч ет  п р о ч н о сти  в н ец ен тр ен н о  

с ж а т о го  б е т о н н о г о  э л е м е н т а  т а в р о в о г о  сечения, 

о д н о с т о р о н н е  н а г р е т о г о  д о  7 0 0  °С , пр и  п р и ло ж ен и и  

п р о д о л ь н о й  с и л ы  с о  с т о р о н ы  б о л е е  н а гр е т о й  грани 

сеч ен и я  (п о л к и )  и  2 е  ' > * / ■

=  2 2 6 ,9  м м .

Р а с с т о я н и е  о т  ц ен тр а  т я ж ест и  с е ч е н и я  д о  т о й  ж е

гр ан и

5  _  7 5 0  - 1 3 0 - 6 5  +

У  А ь  7 5 0 - 1 3 0 +

+ 1 2 0  (5 0 0  -  1 3 0 ) • Г1 3 0 + 0 ,5  (5 0 0  - 1 3 0 )  1
мм>

+  1 2 0 ( 5 0 0 - 1 3 0 )

Р асчетн ы й  э к с ц ен тр и си тет  п р о д о л ь н о й  с и л ы  о т н о 

с и т е ль н о  ц ен тр а  тя ж ест и  п р и в е д е н н о го  сечен и я
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л /  . .
* o i  = ~ й + (У r e d - У )  =

4 - 1 0 6 f 

200 • 103

+  (2 2 6 ,9  -  1 4 3 ,2 ) =  103 ,7  м м .

В ы г и б  э л е м е н т а , в ы зв а н н ы й  н е р а в н о м е р н ы м  на

г р е в о м  сечен и я , у м е н ь ш а е т  р асчетны й  эк сц ен тр и си 

т е т  п р о д о л ь н о й  с и л ы  е 01, п о э т о м у  о н  не  уч и ты в а ется .

П о с к о л ь к у  р а сч етн ы й  э л е м е н т  я в л я е т с я  э л е м е н 

т о м  ста ти ч еск и  о п р е д е л и м о й  к о н с т р у к ц и и , т о  с о 

г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 1 .3 0  уч и т ы в а е м  в е л и ч и н у  

с л у ч а й н о г о  э к с ц ен тр и си тет а

h  5 0 0
е „  =  ——  =  ■ ■ —  =  16 ,7  м м >  10 м м  >  
*  3 0  3 0

4 0 0 0

6 0 0  6 0 0

*о _
=  6 ,7  м м .

В ы ч и с л я е м  знач ен и е  е0 п о  ф о р м у л е  (1 2 8 )  при 

/г =  0 :

е0 =  103 ,7  +  16 ,7  =  120 ,4  м м .

Д л я  уч ета  в л и я н и я  п р о ги б а  э л е м е н т а  о п р е д е л я е м  

е г о  г и б к о с т ь .

М о м е н т  и н ер ц и и  п р и в е д е н н о го  сечен и я  I re d  о п р е 
д е л я е м  н о  ф о р м у л е  ( 1 1 ) :

г 13 9 7 1  - 1302 25  6 8 3  (5 0 0  - 1 3 0 )  2

-------- Б ----------- п -------*

+  13 9 7 1  (2 2 6 ,9  -  6 5 )  +  2 5  6 8 3 [ 130  +

+  0 ,5  (5 0 0  -  1 3 0 ) -  2 2 6 ,9 ?  =  8 7 8  2 1 9  9 0 0  м м 4 .

П о  ф о р м у л е  ( 1 3 2 ) :

'Vs8 7 8  2 1 9 9 0 0  

9 7 1  + 2 5  6 8 3
=  148,8  м м ,

X
4 0 0 0

148,8
26 ,8 8 .

П о с к о л ь к у  X  =  2 6 ,8 8  > 1 4 ,  у ч и ты в а ем  при  расче

т е  в л и я н и е  п р о ги б а  на  п р о ч н о сть  э л е м е н т а  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  п. 3 3 .  Д л я  в ы ч и слен и я  к оэф ф и ц и ен та  

т), н а  к о т о р ы й  д о л ж н а  б ы т ь  у м н о ж е н а  вели чи н а  

е 0 , о п р е д е л я е м  знач ен и е  N c r  п о  ф о р м у л е  ( 9 4 ) .  

Д л я  э т о г о  п р е д в а р и т е л ь н о  в ы ч и с л я е м  значение 

&m in  п о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) ;  y b t  =  0,51 п р и н и м а ем  по  

т а б л .  16 в  з а в и с и м о с т и  о т  тем п ер а т ур ы  б ето н а  в  

ц ен тр е  т я ж ест и  п р и в е д е н н о го  сечен ия , равн ой  

4 2 8  С .

П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  р асчетн ое с о п р о т и в л е 

н и е  б е т о н а  у м н о ж а е м  н а  к о эф ф и ц и ен ты  y b2 =  0,85 

и  у Ь9  =  0 ,9 0 , п р и н и м а е м ы е  п о  т а б л . 15:

R b =  1 1 3  • 0 ,8 5  ■ 0 ,9 0  =  8 ,8  М П а.

П о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) :

4 0 0 0
5 т « л  =  ° ’5 ~  °>01 ~  °>01 • 0 3 1  • 8 ,8  =  0 ,375 .

Т а к  к а к  ~ ~  =  °>241 <  ВтШ  =  0 ,375 ,

п р и н и м а ем  5 =  0 3 7 5 .

З н ачение в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) .  Значе

н и е  к о эф ф и ц и ен та  0  п о  т а б л .  39  при  * c w =  428  °С  
д л я  б ето н а  со ста в а  №  11 р а в н о  4 ,9 7 :

, 0 ,8  +  4 0  ■ 0 ,273
VJ/ =  1 +  4 ,9 7  --------------------------- =  1 ,994.

1 4  +  2 0 0 -0 ,2 7 3

П о  ф о р м у л е  ( 9 4 ) :

6 ,4  • 19 ,5  • 103 • 8 7 8  2 1 9  9 0 0  

1 ,9 9 4 -4 0 0 0 2

: | --------0 ,11  + 0 ,1  | =  1 137 3 0 0  Н =  1 1 3 7 3  к Н .
\ 0 ,1 + 0 ,3 7 5  /

К о э ф ф и ц и е н т  1? о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 3 )  : 

1
17 =

1 -
200

- =  1 ,2 1 3 .

1137 ,3

Э к с ц е н т р и с и т е т  е 'с  у ч е т о м  п р о г и б а  в ы ч и с л я е м  п о  

ф о р м у л е  ( 7 7 ) :

е  =  2 2 6 3  -  1 2 0 ,4  • 1 ,213  =  8 0 ,8  м м .

Т а к  к а к  2 е '  =  16 1 ,6  м м  >  h f =  130  м м ,  т о  р асчет 

п р о ч н о с т и  э л е м е н т а  в ы п о л н я е т с я  и з  у с л о в и я  ( 8 2 ) .

Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  п р е д в а р и т е л ь н о  в ы ч и с л и т ь  

А х  п о  ф о р м у л е  ( 8 7 ) .  К о э ф ф и ц и е н т ы  0b l , P b 2  > **1 и  

v 2 ( д л я  к р а т к о в р е м е н н о г о  н а г р е в а ) , в х о д я щ и е  в  

э т у  ф о р м у л у ,  п р и н и м а е м  п о  т а б л .  16 и  18 д л я  

с о с т а в а  №  11 в  за в и с и м о с т и  о т  ср е д н е й  т е м п е р а т у р ы  

б е т о н а  у ч а с т к о в  сж а т о й  з о н ы  в ы с о т о й  А у  =  1 3 0  м м  

и  п р и б л и ж е н н о  н а зн а ч ен н ой  в ы с о т ы  А х  =  6 0  м м .

Д л я й у  =  1 3 0  м м ,  t b m l  = 6 7 0 ° С  . . . .  P b l  = 0 , 3 5 ,  

* i = 0 3 5 ;
д л я  А х  =  6 0  м м ,  t b m 2 — 5 0 8  С  . . .  - P b2 —  0 ,4 9 , 

*2 =  0 3 2 -

П о  ф о р м у л е  ( 8 7 ) :

А х  =  - ( 1 3 0  -  8 0 ,8 )  ±

± - | / ( 1 3 0 - 8 0 , 8 ) :
0 3 5  • 0 ,3 5  

0 ,4 9  • 0 ,5 2
х

х  7 5 0 - Ш  (1 3 0  _  161 6 )  _  7 1 5  ^

П о л у ч е н н о е  знач ен и е  Л х  =  7 1 ,5  м м  б о л ь ш е  за д а н 

н о г о  зн ач ен и я  А х  =  6 0  м м , п о э т о м у  в т о р и ч н о  н а зн а 

ч и м  в ы с о т у  А х  =  7 0  м м  и  у т о ч н и м  с р е д н ю ю  т е м п е 

р а т у р у  б е т о н а  и  зн а ч ен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  @b2  и  

7 2 д л я  э т о г о  уч а ст к а

t bm  =  5 0 2  °С ,  РЬ2 =  0 ,5 0 , * 2 =  0 ,5 3 .

П о  ф о р м у л е  ( 8 7 ) :

А х  =  - 4 9 , 2  ±

0 ,3 5 - 0 ,3 5  7 5 0 - 1 3 0  

0 ,5 0  -0 ,5 3  ’ 12

=  - 4 9 , 2  +  1 1 9 ,6  =  7 0 ,4  м м .

П о л у ч е н н о е  знач ен и е  А х  =  7 0 ,4  м м  б л и з к о  п о  

значению  к  п о в т о р н о  з а д а н н о м у  А х  =  7 0  м м ,  п о э т о 

м у  д л я  расчета  п р и н и м а е м  А х  =  7 0 ,4  м м .

П о  ф о р м у л а м  ( 8 6 )  и  ( 8 4 )  :

А Ь1 =  7 5 0  • 130  =  9 7  5 0 0  м м 2 ;

А Ь2 =  120 -7 0 ,4  =  8 4 4 8  м м 2 .

К о э ф ф и ц и е н т ы  y b t  о п р е д е л я е м  п о  т а б л .  16 д л я  

б е т о н а  со ста в а  №  11 в  з а в и с и м о с т и  о т  с р е д н е й  т е м 

п е р а т у р ы  б е т о н а  у ч а с т к о в  сж а той  з о н ы  в ы с о т о й  

Ау = 1 3 0  м м  и  А х  =  7 0 ,4  м м  с о о т в е т с т в е н н о :
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Д л я  {Ьтг  =  6 7 0  
„  502

°С
°с 4 t  =  ОДЗ 

7*с =  0,40

П о  у с л о в и ю  ( 8 2 ) :

W  =  2 0 0  к Н  < 8 , 8  • 0 ,2 3  • 9 7  5 0 0  +  8 ,8  • 0 ,4 0  • 8 4 4 8  =  

=  2 2 6  9 0 0  Н  =  2 2 6 ,9  к Н ,  

т . е. п р о ч н о с т ь  с еч ен и я  о бесп еч ен а .

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ПРОЧНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ 
ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

П р и м е р  6 . Р а с ч е т  п р о ч н о с т и  и з г и б а е м о г о  ж е л е з о 

б е т о н н о г о  э л е м е н т а  п р я м о у г о л ь н о г о  с еч ен и я  п р и  е г о  

р а в н о м е р н о м  н а гр е в е  д о  1 0 0  ° С .

Д а н о :  р а з м е р ы  с е ч ен и я  — Ъ =  3 0 0  м м ,  А  =  8 0 0  м м ,  

а  =  7 0  м м ,  э л е м е н т  р а в н о м е р н о  н а гр е т  д о  100  ° С ;  

б е т о н  с о ста в а  №  1 ( с м .  т а б л .  1 1 ) к л а с с а  В 2 5 : R b =  

=  1 4 4  М П а  ( с м .  т а б л .  1 4 ) ;  р а с т я н у т а я  а р м а тур а  и з  

с т а л и  к л а с с а  А - Ш :  R s =  3 6 5  М П а  ( с м .  т а б л .  2 9 )  с  

п л о щ а д ь ю  п о п е р е ч н о го  с еч ен и я  A s =  2 9 4 5  м м 2 

( 6 0 2 5 ) .  Р а сч етн ы й  и з ги б а ю щ и й  м о м е н т  о т  д л и т е л ь 

н о  д е й с т в у ю щ е й  н а г р у з к и  М =  5 5 0  к Н  • м .

Т р е б у е т ся  п р о в е р и т ь  п р о ч н о с т ь  сеч ен и я .

Р а с ч е т .  П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  р асчетн ое  

с о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  у м н о ж а е м  н а  к оэф ф и ц и ен т  

y b l  — 0 ,8 5 , п р и н и м а е м ы й  п о  т а б л .  15 .

R b =  14 ,5  - 0 ,8 5  =  12 ,3  М П а .

З н а ч ен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  y b t  и  y st, 0 S п р и н и м а ем  

п о  т а б л и ц а м  с о о т в е т с т в е н н о  16 и  3 5 . П р и  тем п ер а 

т у р е  100  °С  y b t  =  0 ,9 0 , y st =  1 ,0 ,0S =  1 ,0 ;

h Q =  8 0 0  -  7 0  =  7 3 0 'м м .

П р о в е р к у  п р о ч н о с т и  сеч ен и я  п р о и з в о д и м  п о  у к а 

з а н и я м  п п . 3 .1 7  и  3 .1 8 . И з  ф о р м у л ы  (1 0 6 )  при 

A 's =  0  о п р е д е л я е м  в ы с о т у  сж а той  з о н ы

1 ,0  • 3 6 5  ■ 2945  

0 ,9 0  • 12,3  • 3 0 0
=  3 2 3 ,7  м м .

П о  ф о р м у л е  ( 9 9 )  о п р е д е л я е м  гр а н и ч н о е  значе

н и е  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  сж а той  з о н ы  б ето н а  

, в ы ч и с л и в  п р е д в а р и т е л ь н о  знач ен и е  со п о  ф о р м у 
л е  ( 1 0 0 ) :

со =  0 ,85  -  0 ,0 0 8  ■ 0 ,9 0  • 12,3  =  0 ,7 6 .

В  с в я з и  с  у ч е т о м  к о эф ф и ц и ен т а  y b2 =  0,85 

с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 3 .1 3  в  ф о р м у л е  ( 9 9 )  в м е с т о  

зн а ч ен и я  4 0 0  п р и н я т о  5 0 0 :

_______________ 0 ,7 6

3 6 5 - 1 , 0  / 0 ,7 6

5 0 0 -  1 ,0  \ 1,1

Т а к  к а к  х  =  3 2 3 ,7  м м  <  %R h a =  0 , 6 2 - 7 3 0  =  

=  4 5 2 ,6  м м ,  п р о в е р я е м  п р о ч н о с т ь  сеч ен и я  и з  у с л о 

в и я  (1 0 5 )  пр и  А '  =  0 .

М  =  5 5 0  к Н - м  <  0 ,9 0  • 1 2 4  • 3 0 0  ■ 3 2 3 ,7 (7 3 0  -  

-  0 4  • 3 2 3 ,7 ) =  6 1 0  7 6 5 ,6  Н  =  6 1 0 ,7 7  к Н - м ,  

т . е . п р о ч н о с т ь  сеч ен и я  о б есп еч ен а .

П р и м е р  7 . О п р е д е л е н и е  п л о щ а д и  п о п ер еч н о го  

с еч ен и я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  и з г и б а е м о г о  ж е л е з о 

б е т о н н о г о  э л е м е н т а  п р я м о у г о л ь н о г о  с еч ен и я , о д н о 

с т о р о н н е  н а г р е т о г о  д о  2 0 0  ° С ,  п р и  за д а н н ой  п л о щ а 

д и  сечен и я  сж а той  а р м а т у р ы .

Д а н о :  р а зм е н ы  сеч ен и я  — Ь  =  3 0 0  м м ,  А  =  7 0 0  м м ,  

а  =  5 0  м м ,  а — 3 0  м м ;  э л е м е н т  н е р а в н о м е р н о  

н а гр ет  п о  в ы с о т е  сеч ен и я ; н а и б о л е е  н а гр ета я  сж атая  

гр а н ь  с еч ен и я  и м е е т  т е м п е р а т у р у  2 0 0  ° С ;  б е т о н  

со ста в а  №  1 ( с м .  т а б л .  1 1 ) к л а с с а  ВЗО: R b  =  17 М П а  

(с м .  т а б л .  1 4 ) ;  в с я  а р м а т у р а  и з  с т а л и  к л а с с а  А - Ш ;  

R s =  365  М П а  (с м .  т а б л .  2 9 ) ,  п л о щ а д ь  сеч ен и я  сж а

т о й  а р м а т у р ы  A 's =  9 4 2  м м 2 ( 3 0 2 0 ) ;  р асчетн ы й  и з 

ги б а ю щ и й  м о м е н т ,  в ы зв а н н ы й  д л и т е л ь н о  д е й с т в у ю 

щ и м и  н а г р у з к а м и  в  у с л о в и я х  с и с т е м а т и ч е с к о го  

в о зд е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы , М  =  4 5 0  к Н  • м .

Требу ет ся  о п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  сеч ен и я  р а с т я н у 

т о й  а р м а т у р ы .

Р а с ч е т .  И з  т е п л о т е х н и ч е с к о г о  расчета  п о л у ч е 

н о  и зм е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  на  10  м м  в ы с о т ы  сече

н и я , р а в н о е  2 ,5  С . В  т а к о м  с л у ч а е  т е м п е р а т у р а  

а р м а т у р ы  р авн а :

сжатой . . . .  t i  =  200 -  3 0 - ^ - =  1 9 3 °С  
s 10

растянутой . . . .  t  = 2 0 0  -  6 5 0 - ^ -  =  38 °С
10

З н ачен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  y st п р и н и м а л и с ь  п о  

т а б л .  35  в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  а р м а т у р ы :

сжатой ................. 0,91
растянутой........... 1,0

П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  р а сч етн ое  с о п р о т и в 

л е н и е  б е т о н а  у м н о ж а е м  н а  к о э ф ф и ц и е н т  у Ь2 — 0 ,8 5 , 

п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л .  15 :

R b  =  17 - 0 ,8 5  =  14 ,45  М П а .

С о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 3 .11  ср ед н ю ю  т е м п е р а т у р у  

б ето н а  сж а той  з о н ы  о п р е д е л я е м  п о  т е м п е р а т у р е  б е 

тон а , р а с п о л о ж е н н о го  н а  р а сст о я н и и  0 ,2 А о о т  сж а той  

гран и  сечен и я

А 0 =  7 0 0  — 5 0  =  6 5 0  м м ,

т е м п е р а т у р а  б е т о н а  сж а той  зо н ы

t b c  =  2 0 0  -  0 ,2  • 6 5 0 — =  168 °С .

Д л я  этой  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  п о  т а б л .  16 о п р е д е 

л я е м  значение к о эф ф и ц и ен та  y b t  =  0 ,8 3 .

П о  ф о р м у л е  (1 1 7 )  в ы ч и с л я е м  значение £*о:

4 5 0  -1 0 6 - 0 , 9 1  -3 6 5  - 9 4 2 ( 6 5 0 - 3 0 )  „
Ол — -  — U.1 /.

0 ,8 3  ■ 14,45 ■ 3 0 0  ■ 6 5 0 2

Д л я  п р о в е р к и  у с л о в и я  Oq <  aR  о п р е д е л я е м  зна

чение %R  п о  ф о р м у л е  ( 9 9 ) ,  п р е д в а р и т е л ь н о  в ы ч и с 

л и в  значение со п о  ф о р м у л е  ( 1 0 0 ) :

со =  0 ,8 5  -  0 ,0 0 8  • 0 ,8 3  • 14,45 =  0 ,7 5 4 .

В с в я зи  с  у ч е т о м  к о эф ф и ц и ен та  у Ь г  =  0 ,85  в 

ф о р м у л е  ( 9 9 )  в м е с т о  зн ач ен и я  4 0 0  п р и н я т о  5 00 . 

Значение к оэф ф и ц и ен та  ^  =  1 ,0 в  за в и с и м о с т и  о т  

т е м п е р а т у р ы  р а с т я н у т о й  а р м а ту р ы  п р и н я т о  п о  

т а б л . 35 :

0 ,7 5 4

1 +
365

5 0 0

•1 ,0  /, 0 ,7 5 4  \

•1 ,0  Г  1,1 )

=  0 ,6 1 .

В ы ч и с л я е м  знач ен и е  aR  п о  ф о р м у л е  (1 0 3 )  : 

a R  =  0 ,61  (1  -  0 4  • 0 ,6 1 ) =  0 ,4 2 4 .
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П о с к о л ь к у  а 0 =  0 ,17  <  aR  =  0 ,4 2 4  п о  та б л . 41 
в  за в и си м ости  о т  значения а 0 н а х о д и м  £ =  0 ,19 .

Т а к  к а к  £ =  0 ,19  >  ^ — =  ^ ~ ~ =  0 ,0 9 , опре- 
А0 650

д е л я е м  н е о б х о д и м у ю  п ло щ а д ь  р а стян утой  арм а

т у р ы  п о  ф о р м у л е  (1 1 8 )  :

А  =  0 ,19  3 0 0 -6 5 0  0 ,8 3 -1 4 ,4 5  +  ^  0 ,91 • 365 _  

s 1 ,0  - 365 1,0 - 365

=  1217 +  8 57  =  2 0 7 4  м м 2 .

П р и н и м а ем  3 0  32  (A s =  2413  м м 2) .

П р и м ер  8 . О п р ед елен и е  п лощ а д и  п оп ер ечн ого  се
чения р а стян утой  ар м а тур ы  и з ги б а е м о го  ж е ле зо б е 

т о н н о го  э лем ен та  п р я м о у г о л ь н о г о  сечения при  о д 
н о ст о р о н н ем  н а гр еве  д о  1100 0 С.

Д а н о :  р а зм ер ы  сечения — Ь  =  150 м м , А =  5 5 0  м м , 

д =  35 м м ;  э л е м е н т  н ер а в н ом ер н о  нагрет п о  вы соте  

сечения, н а и б о лее  нагр етая  сж атая гран ь им еет 

т ем п ер а т ур у  1 1 0 0 °  С ; б е т о н  состава  №  11 (см . 

та б л . 1 1 ) к ла сса  В 25 : R ъ =  14,5 М П а  (с м . та б л . 1 4 ) ;  
р астян утая  ар м атур а  и з  ста ли  к ла сса  А -Ш : R s =  

=  365 М П а  (с м .  та б л . 2 9 ) .  Расчетны й изгибаю щ ий 

м о м е н т  при д л и т е л ь н о м  нагр еве  и н а гр у зк е  М  — 

=  32  к Н  ■ м .
Требует ся  оп р ед ели ть  п ло щ а д ь  сечения р астян у

той  арм атура .
Р а с ч е т .  И з  т е п ло т е х н и ч е с к о го  расчета п о луч е 

н о  и зм ен ен и е  тем п ер а т ур ы  на  10 м м  в ы со ты  сече

н и я , р авн ое 17,5 °С .  В  т а к о м  случае  тем пература  

ар м а тур ы  равна

П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр ев е  расчетн ое  с о п р о т и в л е 
ние б етон а  у м н о ж а е м  на  к о эф ф и ц и ен т  y b2 =  0 ,8 5 , 
п р и н и м аем ы й  п о  т а б л . 15.

R b =  14,5 - 0 ,85  =  12,33 М П а .

В ы ч и сля ем  значение Oq i  п о  ф о р м у л е  ( 1 1 1 ) :

c*oi —
____________3 2  - 106_______________

0 ,1 0 - 1 2 ,3 3 -1 5 0 (5 1 5  - 5 7 ) 2
=  0 ,8 2 .

В св я зи  с  т е м  что  оЦл > а д ,  а с л е д о в а т е л ь н о  и 

£ >  £л , у т о ч н я е м  ср ед н ю ю  т е м п е р а т у р у  б е т о н а  сж а 

той  зо н ы  при гр а н и ч н о м  значении в ы с о т ы  сж атой , 
зо н ы , р а в н о м  0 ,7 А И.

t b c  =  1000  -  0 ,35  • 458  =  7 2 0  °С .

Д л я  этой  ж е тем п ер а т ур ы  б ето н а  п о  т а б л .  16 

о п р е д е л я е м  значение к о эф ф и ц и ен та  y b t  =  0 ,1 9 .

В ы ч и сля ем  н о в о е  значение к о эф ф и ц и ен та  а™  п о  

ф о р м у л е  (1 1 1 ) :

= ____________ 3 2  • 106________________=

001 0 ,19  - 1 2 ,3 3 -1 5 0 (5 1 5  - 5 7 ) 2

=  0 ,4 4  <  aR  =  0 ,4 6 .

В за в и си м о сти  о т  значения  п о  т а б л .  41  н а х о 

д и м  £ =  0 ,66 .

П о л у ч е н н о е  значение £ б л и з к о  к  п р и н я т о м у  

гр а н и ч н о м у  значению , п о э т о м у  п ер есч ета  м о ж н о  
не д е ла т ь . Д е й с т в и т е л ь н о , е с л и  п р и н я ть  с р ед н ее

значение £ =  ^  + 0 ,6 6  _  q  g g  т о  д д Я  э т о й  в ы с о т ы  
2

сж атой  з о н ы  ее  ср е д н я я  т ем п ер а т ур а  б у д е т  равн а

г . =  1 1 0 0 - ( 5 5 0 - 3 5 )  ^  =  199 °С .  s v 10

Значение коэф ф и ц и ен та  y st =  0 ,90  пр и н и м аем  по 

т а б л . 35 в  за в и си м ости  о т  тем п ер а тур ы  ар м атур ы .
В связи  с  т е м  что  тем п ер атур а  н а и более  нагретой  

грани э лем ен та  п р евы ш ает п р ед ельн о  д оп усти м ую  
тем п ер а т ур у  п р и м ен ен и я  бетон а , ук а за н н ую  в 

Г О С Т  2 0 9 1 0 -8 2 ,  сечение с о гла сн о  ук а за н и ям  

п. 3 .19  рассчиты вается  с  н еп о л н о й  в ы со то й . Д л я  

э т о г о  о п р е д е л я е м  р асстояни е X j о т  н аи более  

н а гр етой  грани д о  б етон а , и м ею щ его  п р едельн о  
д о п у с т и м у ю  тем п ер а т ур у  п р и м ен ен и я , р авн ую  д л я  

состава  № 11 -  1000 °С .  Э та тем п ер атур а  у д о в л е т 

в о р я е т  тр ебован и е  п . 1 .15 :

_  ( 1 1 0 0 -  1 0 0 0 )1 0

17,5 57 ММ-

У к ор оч ен н а я  п о ле зн а я  в ы сота  сечения п о  ф о р м у 

л е  (1 1 3 )  при А0 =  А -  а =  5 5 0  — 35 =  515 м м  равна

h u =  515 -  57 =  458  м м .

С о гл а с н о  у к а за н и я м  п. 3.11 средню ю  тем п ер атур у  

б етон а  сж атой  зо н ы  в п ер в о м  приближ ени и  опр еде
л я е м  п о  т ем п ер а тур е  б етон а , р а сп олож ен н ого  на 

расстояни и  0 ,2 А М о т  сж атой  грани сечения.

Т ем п ер а тур а  б етон а  сж атой  зон ы

t bc  =  1000 -  0 ,2  ■ 458  =  840  °С .

Д л я  этой  тем п ер а тур ы  б етон а  по  та б л , ^ о п р е д е 

л я е м  значение к оэф ф и ц и ен та  y b t =  0 ,10 .

t b c  =  1000  -  0 ,3 4  • 4 5 8 ^ | ^  =  7 2 8  °С ;

T b t  ~  0 ,1 8 ; <*0! = 0 , 4 5 ;  £ =  0 ,6 9 .

П л о щ а д ь  сечен ия  р а ст я н ут о й  а р м а т у р ы  о п р е д е 
л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 1 1 4 ) :

А ,  =  150  - 4 5 8  • 0 ,6 9 ^ _  ^ 3 =  3 2 2  м м 2 .
4 0 ,9 0  • 3 65

П р и н и м а ем  2 0 1 4  ( A s =  3 0 8  м м 2 ) .

П р и м е р  9'. О п р ед еле н и е  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о го  

сечен ия  а р м а тур ы  и з г и б а е м о г о  ж е л е з о б е т о н н о г о  

э л ем ен та  т а в р о в о го  сечен и я  при  е г о  р а в н о м е р н о м  
н а гр ев е  д о  100 °С .

Д а н о :  р а зм е р ы  с е ч е н и я — 6 у -= 4 0 0  м м , А ^ =  120  м м ,  

Ь  — 2 0 0  м м , А =  6 0 0  м м ,  а =  6 0  м м ;  э л е м е н т  р а в н о 

м ер н о  н а гр ет  д о  100  °С ;  б е т о н  со ста в а  №  1 (с м .  
т а б л . 1 1 ) к л а с с а  В 1 5 : R b  =  8 ,5  М П а  (с м .  т а б л . 1 4 ) ;  

ар м а тур а  и з  ста ли  к л а с с а  А - Ш :  R s =  365  М П а  (с м .  

т а б л . 2 9 ) ;  расчетны й  и зги б а ю щ и й  м о м е н т  о т  -д ли 

т е л ь н о го  д ей ств и я  н а гр е в а й  н а г р у з к и Л Г = 2 5 0  к Н  • м .
Требует ся  о п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  сечен и я  а р м а т у р ы .

Р а с ч е т .  П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр ев е  р асч етн ое  

с о п р о ти в лен и е  б ето н а  у м н о ж а е м  на к о э ф ф и ц и е н т  

У Ь 2 ~  0 ,8 5 , п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л . 15:

R b =  8 ,5  • 0 ,85  =  7 ,2  М П а .

Значения к о эф ф и ц и ен то в  у Ь [  и  y st. Ps п р и н и м а ем  

с о о тв етств ен н о  п о  т а б л .  16 и  3 5 . П р и  т е м п е р а т у р е  
б етон а  100 °С  у Ь [  =  0 ,9 0 ; y st =  1 ,0 ; 0S =  1 ,0.

А0 =  6 0 0  — 6 0  =  5 4 0  м м .
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П л о щ а д ь  с еч ен и я  сж а той  а р м а т у р ы  о п р е д е л я е м  

п о  ф о р м у л е  ( 1 2 4 ) .  Д л я  э т о г о  н е о б х о д и м о  сначала 

о п р е д е л и т ь  зн ач ен и е  aR . В ы ч и с л я е м  значение 

п о  ф о р м у л е  ( 9 9 ) ,  п р е д в а р и т е л ь н о  о п р е д е л и в  значе

н и е  со п о  ф о р м у л е  (1 0 0 )  :

со =  0 ,85  -  0 ,0 0 8  • 0 ,9 0  • 7 ,2  =  0 ,8 0 .

В  с в я зи  с  у ч е т о м  к о эф ф и ц и ен т а  y b2  = 0 ,8 5  в  

ф о р м у л е  (9 9 )  в м е с т о  зн а ч ен и я  4 0 0  п р и н я т о  5 0 0 :

_______________0 j8 0 _____________

3 6 5 - 1 ,0  / 0 ,8 0  \

5 0 0 - 1 ,0  \ 1,1 I

0 ,6 7 .

П о  ф о р м у л е  (1 0 3 )  о п р е д е л я е м  знач ен и е  a R : 

a R  =  0 ,6 7 (1  -  0 ,5  • 0 ,6 7 ) =  0 ,4 5 ;

, =  2 5 0  0 0 0 - 0 ,4 5  - 0 ,9 0 - 7 Д  • 2 0 0 -5 4 0 2 - 0 ,9 0 - 7 ,2  х 

1 ,0  - 3 6 5 (5 4 0  -  4 0 )  

х (4 0 0  -  2 0 0 )  1 2 0 (5 4 0  -  0 ,5  • 1 2 0 )

1 , 0 - 3 6 5 ( 5 4 0 - 4 0 )

С л е д о в а т е л ь н о , сж а то й  а р м а т у р ы  не т р е б у е т с я .

П р о в е р я е м  п о л о ж е н и е  гр а н и ц ы  сж а той  зо н ы  и з  

у с л о в и я  (1 2 5 )  пр и  4 '  =  0 :

М  =  0 ,9 0  • 7 ,2  • 4 0 0  ■ 1 2 0 (5 4 0  -  0 ,5  • 1 2 0 ) =

=  149 ,3  • 106 Н - м м =  149 ,3  к Н - м < М  =  2 5 0 к Н - м .

З н ачит, гран и ц а  сж а той  з о н ы  п р о х о д и т  в  р е б р е .

П о с к о л ь к у  у с л о в и е  (1 2 5 )  н е  с о б л ю д а е т с я , п л о 

щ а д ь  сеч ен и я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  о п р е д е л я е м  п о  

ф о р м у л е  ( 1 2 6 )  п р и  А '  =  0 . Д л я  э т о г о  в ы ч и с л я е м  

зн а ч ен и е  Оо п о  ф о р м у л е  (1 2 7 )  п р и  4 '  =  О:

=  2 5 0  0 0 0  -  0 ,9 0  • 7 ,2  (4 0 0  -  2 0 0 )  *

0 ,9 0 - 7 ,2  - 2 0 0 - 5 4 0 2 

х 1 2 0 (5 4 0  -  0 , 5 - 1 2 0 )  =  о ш  

0 ,9 0  • 7 ,2  • 2 0 0  - 5 4 0 2

П о с к о л ь к у  О о, о п р е д е л е н н о е  б е з  у ч е т а  сж атой  

а р м а т у р ы , м е н ь ш е  aR , сж а той  а р м а т у р ы  н е  т р е б у е т 

с я .  К а к  в и д н о , п р о в е р к а  э т о г о  к р и т е р и я  п р о щ е , 

ч е м  п р о б н о е  о п р е д е л е н и е  зн а ч ен и я  4 ' .

П о  т а б л .  4 1  п р и  <*о =  0 ,4 4 6  н а х о д и м  | =  0 ,6 7 . 

Т о г д а  п о  ф о р м у л е  (1 2 6 )  пр и  А *  =  0

=  0 ,6 7  - 2 0 0  - 5 4 0  - 0 ,9 0  • 7 ,2  + (4 0 0  -  2 0 0 ) х <

* 1 ,0 - 3 6 5

_ х _ 1 2 0 . 0 , 9 0 . 7 , 2  =  П 1 1 м м 2

1 ,0 - 3 6 5

П р и н и м а е м  4 0 2 5  ( 4 S =  1 964  м м 2) .

П р и м е р  10 . О п р е д е л е н и е  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о го  с е 

ч е н и я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  и з г и б а е м о г о  ж е л е з о б е 

т о н н о г о  э л е м е н т а  т а в р о в о г о  сеч ен и я  п р и  о д н о с т о 

р о н н е м  н а гр ев е  д о  7 0 0  ° С .

t Д а н о :  р а з м е р ы  сеч ен и я  — й у =  7 0 0  м м ,  Ъ =  130  м м , 

й у =  120  м м ,  й  =  5 0 0  м м ,  а  =  4 0  м м ;  э л е м е н т  нерав

н о м е р н о  н а гр е т  п о  в ы с о т е  с еч ен и я ; н а и б о л е е  нагр е

т а я  гран ь п о л к и  и м е е т  т е м п е р а т у р у  б е т о н а  7 0 0  °С ;

б е т о н  с о ста в а  №  11 (см ., т а б л .  1 1 ) к л а с с а  В 2 5 : R b =  

=  14,5 М П а  (с м .  т а б л .  1 4 ) ;  а р м а т у р а  и з  с т а л и  к л а с 

са А - Ш :  R s =  3 6 5  М П а  (с м .  т а б л . 2 9 ) ;  р асчетны й  

и зги б а ю щ и й  м о м е н т ,  в ы зв а н н ы й  д л и т е л ь н о  д е й с т 

в у ю щ е й  н а г р у з к о й  в  у с л о в и я х  д л и т е л ь н о г о  н а гр ева  

М  =  120 к Н  ■ м .
Т р ебу ет ся  о п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  сеч ен и я  р а ст я 

н у т о й  а р м а т у р ы .

Р а с ч е т .  И з  т е п л о т е х н и ч е с к о г о  р асчета  п о л у ч е 

н о  и зм е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  на 10 м м  в ы с о т ы  р еб р а , 

р авн ое  12 °С .  С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  с в е с о в  

п о л к и  пр и  н а ли ч и и  и з о л я ц и и  равн а  6 5 0  ° С ,  т ем п ер а 

т у р а  а р м а т у р ы  1 0 0  °С .

Зн ачени е к о эф ф и ц и ен т а  y st =  1,0 п р и н и м а е м  п о  

т а б л . 35 в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  а р м а т у р ы .

П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  р асчетн ое  с о п р о т и в л е 

ние б е т о н а  у м н о ж а е м  на  к оэф ф и ц и ен т  у Ь г  = 0 , 8 5 ,  

п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л .  15 :

R b  =  14 ,5  -0 ,8 5  =  12 ,33  М П а .

З н ачени я  к о э ф ф и ц и е н т а  у с л о в и й  р а б о т ы  б ето н а  

y b t  о п р е д е л я е м  п о  т а б л .  16: д л я  с в е с о в  п о л к и  — в  

за в и си м о сти  о т  ср е д н е й  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  п о л к и ,  

р авн ой  6 5 0  С , д л я  р е б р а  — в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м 

п ер а тур ы  б е т о н а , н а х о д я щ е г о с я  на р а сстоя н и и  

0 ,2 й 0 о т  сж а той  гр а н и  сеч ен и я :

й 0 =  5 0 0  — 4 0  =  4 6 0  м м .

Т е м п е р а т у р а  б е т о н а  сж а то й  з о н ы  р еб р а  

t b c  =  7 0 0  -  0 ,2  ■ 4 6 0 -Ц -  =  5 9 0  °С .

Д л я  с в е с о в  п о л к и  y b t  =  0 ,2 5 ; д л я  р е б р а  y b t  =  

=  0 ,3 1 .

П р о в е р я е м  п о л о ж е н и е  гр ан и ц ы  сж а той  з о н ы  и з  

у с л о в и я  ( 1 2 5 )  п р и 4 '  =  0 :

М  =  1 2 0  к Н - м  >  0 ,2 5  • 1 2 3 3  • 7 0 0  х

х  1 2 0 (4 6 0  -  0 ,5  - 1 2 0 )  =  103 4 8 8  0 0 0  Н  м м  =

=  10 3 ,5  к Н - м .

П о с к о л ь к у  у с л о в и е  (1 2 5 )  н е  с о б л ю д а е т с я , гр а 

ница сж а то й  з о н ы  п р о х о д и т  в  п р е д е л а х  р е б р а , п л о 

щ а д ь  с еч ен и я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  о п р е д е л я е м  

п о  ф о р м у л е  ( 1 2 6 )  п р и  А '  =  0 . Д л я  э т о г о  в ы ч и с л я е м  

значение а ь  п о  ф о р м у л е  (1 2 7 )  пр и  4 '  =  0 !

_  1 2 0 -1 0 6 - 0 3 5 -1 2 Д З  ( 7 0 0 - 1 3 0 )  х 

0 ,3 1 -1 2 ,3 3 -1 3 0 -4 6 0 2 

. х  1 2 0 (4 6 0  -  0 3  1 2 0 )

0 3 1 - 1 2 3 3 - 1 3 0 . 4 6 0 2

П о  т а б л . 41 п р и  О о =  0 ,3 4  н а х о д и м  % =  0 ,4 3 8 .

Т о г д а  п о  ф о р м у л е  (1 2 6 )  пр и  4 '  =  0

_  0 ,4 3 8 - 1 3 0 - 4 6 0 - 0 3 1 - 1 2 ,3 3 + (7 0 0 - 1 3 0 )  х

* 1 ,0 - 3 6 5

х  1 2 0 -0 ,2 5 -1 2 3 3  2
— -------------------------------=  851  м м  .

1 ,0 - 3 6 5

П р и н и м а е м  2 0 2 5  ( A s =  9 8 2  м м 2) .

П р и м е р  11 . О п р е д е л е н и е  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о го  

сечен и я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  и з г и б а е м о г о  ж е л е з о 

б е т о н н о г о  э л е м е н т а  т а в р о в о г о  сечен ия  п р и  о д н о с т о 

р о н н ем  н а гр ев е  д о  1 200  °С .
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Д а н о :  р а зм е р ы  сечен и я  — Z y =  7 0 0  м м , 6 = 1 5 0  м м , 

h f  =  120 м м , h  =  6 0 0  м м ,  а  =  5 0  м м ;  э л е м е н т  нер ав 

н о м е р н о  н а гр ет  п о  в ы с о т е  сеч ен и я ; н а и б о л е е  н а гр е 

тая гр ан ь  п о л к и  и м е е т  т е м п е р а т у р у  б е т о н а  1200  С ; 

б е т о н  с о ста в а  №  19 (с м .  т а б л .  1 1 ) к л а с с а  В 25 : R b =  

=  14,5 М П а  (с м .  т а б л .  1 4 ) ,  а р м а т у р а  и з  ста ли  к ла сса  

А -П :  R s =  280  М П а  (с м .  т а б л .  2 9 ) ;  расчетны й  и з ги 

ба ю щ и й  м о м е н т ,  в ы зв а н н ы й  д л и т е л ь н о й  н а гр у з к о й  

в  у с л о в и я х  д л и т е л ь н о г о  н а гр е в а  М  - -  10 к Н  • м .
Т р е б у е т ся  о п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  сечен и я  р а ст я 

н у т о й  а р м а тур ы .

Р а с ч е т .  И з  т е п л о т е х н и ч е с к о г о  расчета  п о л у ч е 

н о  и зм е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  10  м м  в ы с о т ы  с в е с о в  

п о л к и  10 ° С ,  р е б р а  -  18 ° С .  Т а к и м  о б р а з о м ,  с р е д 

н я я  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  п о л к и  р а в н а  120 0  — -| ^ -6 0 =

=  1 140  ° С ,  т е м п е р а т у р а  а р м а т у р ы  2 1 0  °С .

З н ачен и е  к о эф ф и ц и ен т а  y st =  0 ,8 3  п р и н и м а ем  п о  

т а б л .  3 5  в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  а р м а тур ы .

С о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 3 .1 1 , к о г д а  с р е д н я я  т е м 

п ер а тур а  б е т о н а  п о л к и  п р е в ы ш а е т  п р е д е л ь н о  д о п у с 

т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м е н е н и я  б е т о н а , ук а за н н у ю  

в  Г О С Т  2 0 9 1 0 - 8 2  ( д л я  с о с т а в а  №  19 —  1 100  ° С ) ,  

сечен и е  р ассч и ты в а ем  к а к  п р я м о у г о л ь н о е  б е з  с в есо в  

п о л к и ,  п р и ч ем  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  н а и б о л е е  н а гр е 

т о й  гр а н и  э т о г о  сеч ен и я  н е  д о л ж н а  п р ев ы ш а ть  п р е

д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м ен ен и я  б ето н а  

и  т е м п е р а т у р у  1 0 0 0  ° С  с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  п . 1 .15. 

П о э т о м у  сечен ие р а ссч и ты в а ем  с  н е п о л н о й  в ы с о т о й . 

Д л я  э т о г о  о п р е д е л я е м  р а с с т о я н и е  х г о т  н а и б о л е е  

н а гр е т о й  гр ан и  д о  б е т о н а  с  т е м п е р а т у р о й  100 0  С :

( 1 2 0 0 - 1 0 0 0 ) 1 0
х ,  =  —----------------------—  =  1 1 1 м м .
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У к о р о ч е н н а я  п о л е з н а я  в ы с о т а  сеч ен и я  п о  ф о р м у 

л е  (1 1 3 )  при h 0 =  5 5 0  м м  равн а

h u  =  5 5 0 -  111 = 4 3 9  м м .

С о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 3 .11  ср ед н ю ю  те м п е р а т у р у  

б е т о н а  сж атой  з о н ы  в  п е р в о м  п р и б ли ж ен и и  о п р ед е 

л я е м  п о  т ем п ер а т у р е  б е т о н а , р а с п о л о ж е н н о го  н а  рас

с т о я н и и  0 Д й и о т  сж а той  гр а н и  сечен ия .

Т е м п е р а т у р а  б е т о н а  сж а то й  з о н ы

t b c  =  1 0 0 0  -  0 , 2 '4 3 9  =  8 4 2  ° С .

Д л я  этой  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  п о  т а б л . 16 о п р ед е 

л я е м  значение к о э ф ф и ц и е н т а  y b t  =  0 ,0 6 .

П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  р асчетн ое  со п р о ти в лен и е  

б ето н а  у м н о ж а е м  на  к о э ф ф и ц и е н т  y b2 = 0 , 8 5 ,  при

н и м а е м ы й  п о  т а б л . 15:

R b =  14,5 - 0 ,8 5  =  12,33  М П а . 

В ы ч и с л я е м  значение Ош п о  ф о р м у л е  ( 1 1 1 ) :

<*01 —
_______________ 10 • 106_______________

0 ,0 6 -1 2 ,3 3  - 1 5 0 ( 5 5 0 -  1 1 1 )2
=  0 ,4 3 2 .

П о  т а б л . 41 н а х о д и м  £ =  0 ,6 3 .

П о л у ч е н н о е  значение о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  сж а

т о й  зо н ы  £ =  0 ,6 3  зн а ч и т ель н о  о тли ч а ется  о т  пр иня

т о й  пр и  о п р е д е л е н и и  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  сж а той  з о 

н ы  £ =  0 ,4 0 .

О п р е д е л и м  т е м п е р а т у р у  б е т о н а  сж а то й  з о н ы  д л я

с р е д н е г о  зн а ч ен и я  о т н о с и т е л ь н о й  в ы с о т ы  сж а то й
* 0 ,6 3  +  0 ,4 0  „  ,..

з о н ы  £ =  — *— —  =  0 ,5 1 .

П р и  £ =  0 ,51  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  сж а то й  

з о н ы  с о ста в и т
0 ,51  „ „ „  18 „ ЛО о .

У ,с  =  1 0 0 0 - - ^ 4 3 9
10

=  7 9 8  С .

В  с о о т в е т с т в и и  с  э т о й  т е м п е р а т у р о й  у т о ч н я е м  

зн а ч ен и я  y b t , и  £ :

y b t  =  0 ,0 8 ; сю, =  0 , 4 3 2 ^  =  0 ,3 6 9 ; £ =  0 ,4 9 .

„  ^  0 ,5 1 + 0 ,4 9
П о с л е д у ю щ е е  п р и б л и ж е н и е  п р и  £ =  — -—  -------=

=  0 ,5 0  н а м  д а ет

t b c  =  1 0 0 0  -  4 3 9  • - }| - . =  8 0 2  ° С ;

У Ь ,  =  0 ,0 7 ; o o i =  0 , 4 3 2 - ^  =  0 ,3 7 4 ; % =  0 ,5 0 .

П л о щ а д ь  с еч ен и я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  о п р е д е л я 

е м  п о  ф о р м у л е  ( 1 1 4 ) :

П р и н и м а е м  2 0 1 0  ( A s -  157 м м 2 ) .

П р и м е р  12 . Р а сч ет  п р о ч н о сти  и з г и б а е м о г о  ж е л е з о 

б е т о н н о г о  э л е м е н т а  т а в р о в о г о  с еч ен и я  п р и  о д н о с т о 

р о н н е м  н а гр е в е  д о  3 5 0  С . С л у ч а й  п е р е а р м и р о в а н н о -  

г о  с еч ен и я .

Д а н о . р а з м е р ы  с е ч ен и я  Z y =  4 0 0  м м ,  / у  =  8 0  м м ,  

b  =  2 0 0  м м ,  h  =  6 0 0  м м ,  а  =  7 0  м м ;  э л е м е н т  н е р а в 

н о м е р н о  н а гр е т  п о  в ы с о т е  с еч ен и я ; н а и б о л е е  н а г р е 

т а я  гр а н ь  п о л к и  и м е е т  т е м п е р а т у р у  б е т о н а  3 5 0  ° С ;  

б е т о н  с о с т а в а  №  2  ( с м .  т а б л .  1 1 ) к л а с с а  В 2 5 : R b  =  

=  14,5  М П а  ( с м .  т а б л .  1 4 ) ;  а р м а т у р а  и з  с т а л и  к л а с 

са  А - Ш :  R s =  3 6 5  М П а  ( с м .  т а б л .  2 9 ) ,  п л о щ а д ь  

с еч ен и я  A s =  1 9 6 4  м м 2 ( 4 0 2 5 ) ;  Л '  =  0 ;  р а сч ет н ы й  

и зги б а ю щ и й  м о м е н т ,  в ы зв а н н ы й  д л и т е л ь н о  д е й с т 

в у ю щ е й  н а г р у з к о й  в  у с л о в и я х  д л и т е л ь н о г о  н а гр е в а , 

М =  1 8 0  к Н - м .

Т р е б у е т ся  п р о в е р и т ь  п р о ч н о с т ь  с еч ен и я .

Р а с ч е т .  И з  т е п л о т е х н и ч е с к о г о  р асч ета  п о л у 

ч ен о  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  н а  10  м м  в ы с о т ы  с в е 

с о в  п о л к и  — 4  ° С ,  р е б р а  — 6  ° С .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  п о л к и  р а в н а  3 3 4  ° С ,  

т е м п е р а т у р а  а р м а т у р ы  3 2  °С .

З н а ч ен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  y st =  1 ,0  и  0S =  1 ,0  

п р и н и м а е м  п о  т а б л .  35  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а 

т у р ы  а р м а т у р ы .

П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  р а сч етн ое  с о п р о т и в л е н и е  

б е т о н а  у м н о ж а е м  н а  к о э ф ф и ц и е н т  у Ь г  — 0 ,8 5 , п р и 

н и м а е м ы й  п о  т а б л .  15 :

R b  =  14 ,5  • 0 ,85  =  12 ,33  М П а .

З н а ч ен и я  к о э ф ф и ц и е н т а  у с л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а  

y b t  о п р е д е л я е м  п о  т а б л .  16 : д л я  с в е с о в  п о л к и  — в  

за в и с и м о с т и  о т  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  п о л к и ,  

р а в н о й  3 3 4  ° С ,  д л я  р е б р а  — в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е 

р а т у р ы  б е т о н а , н а х о д я щ е г о с я  н а  р а с с т о я н и и  0 ,2 Л о 

о т  с ж а т о й  гр а н и  с еч ен и я :

й 0 =  6 0 0  — 7 0  =  5 3 0  м м .

Т е м п е р а т у р а  б е т о н а  сж а той  з о н ы  р еб р а

t b c  -  3 5 0  -  О Д  - 5 3 0 - ^  =  2 8 6  °С .
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Д л я  с в есо в  п о л к и  y b t  =  0 ,3 7 ; д л я  р еб р а  y b t  =  0 ,54.
П р о в е р к у  п р очн ости  сечен ия  п р о и зв о д и м  со гла с 

н о  у к а за н и я м  п. 3 .2 2  при/1 ' =  0.
П о с к о л ь к у  y s tR sA s =  1 ,0 -3 6 5 -1 9 6 4  =  716  860  Н =  

=  716 ,9  к Н  б о л ь ш е , ч ем  y b l R b b '^h 'j-~  0 ,3 7 -1 2 ,3 3 х 

х 4 0 0  • 8 0  =  145 9 9 0  Н =  145,99 к Н , т. е. у с ло в и е  
(1 2 0 )  не с о б л ю д а е т с я , граница сж атой  зон ы  п р о х о 

д и т  в  р ебр е . В э т о м  с л у ч а е  в ы с о т у  сж атой  зо н ы  опр е

д е л я е м  и з  ф о р м у л ы  (1 2 2 )  при A 's =  0 :

=  7 1 6  8 6 0  -  0 ,3 7  • 1 2 ,3 3 (4 0 0  -  2 0 0 )8 0  _  

0 ,5 4  • 12 ,33  • 2 0 0

соп р оти в лен и е  б етон а  у м н о ж а е м  на коэф ф и ц иен т ' 

y b2 =  0 ,8 5 , п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л . 15:

R b =  14,5 • 0 ,85 =  12,33 М П а.

Значения к оэф ф и ц и ен тов  7 j/  и  P j ,  v ,  и 
пр ини м аем  соо тв етств ен н о  по  та б л . 16, 18 и  3 5 . П ри  

тем пер атур е  100 ° С :  y b t  =  0 ,9 0 ; 0Ь =  0 ,8 0 ; v  
-  0 ,70 (д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  нагрева  с о гла сн о  

ук а за н и я м  п. 1 .2 8 ) ;  y st =  1,0; 0S =  1,0.
П о с к о л ь к у  расчетны й  элем ен т  я в л я е т с я  э л е 

м ен то м  статически  о п р е д е л и м о й  к о н с т р у к ц и и , о п р е 
д е л я е м  в ели ч и н у  сл уч а й н о го  эк сц ен три ситета  еа 

с о гла сн о  у к а з а н и я м  п. 1 .30 :

=  483 ,5  м м .

Значение гр ан и чн ой  о т н о с и т е ль н о й  в ы с о т ы  сжа

т о й  зо н ы  б ето н а  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 9 ) ,  

п р ед в а р и тельн о  о п р е д е л и в  значение со п о  ф о р м у л е  
(100):

со =  0 ,85  -  0 ,0 0 8  • 0 ,5 4  • 12 ,33  =  0 ,8 0 .

В  с в я зи  с  у ч е т о м  к оэф ф и ц и ен та  y b2 =  0,85 в  

ф о р м у л е  (9 9 )  в м е с т о  значения  4 0 0  п р и н я то  5 0 0 :

_
0 ,8 0

1 +  3 65  -1 ,0  / 0 ,8 0  \

5 0 0 - 1 ,0  \ 1,1 )

0 ,6 7 ;

Х д  =  %R h 0 =  0 ,6 7  -5 3 0  =  355,1  м м .

h

30

5 0 0

3 0 "
16,7 м м  >

>
А>

6 0 0

6000

6 00
10 м м .

Д л я  р а в н о м ер н о  н а гр ето го  п р я м о у г о л ь н о г о  сече

н и я  / =  А /3,46.

В п л о с к о с т и  д ей ств и я  и зги б а ю щ его  м о м е н т а  / =  

=  500/3,46 =  144,5 м м  и  X =  /0// =  6 0 0 0 / 1 4 4 3  =  
=  4 1 3 2  >  14.

П о э т о м у  уч и ты в а ем  в ли я н и е  п р о ги б а  на  проч
ность  э л ем ен та  с о гл а с н о  ук а за н и я м  п . 3 .2 9 . Д л я  

э т о го  п р ед в а р и тельн о  в ы ч и сля ем  значение е 0 по  
ф о р м у л е  (1 2 8 ) :

2 1 3  • 106
е 0 =  -------------------+  16,7 =  321 м м .

7 0 0  • 103

П о л у ч е н н о е  значение х  =  4 8 3 3  м м  б о л ь ш е  x R  — 

- -  355,1 м м , с л ед о в а т ель н о ,с еч ен и е  пер еар м и р ован о . 

В  э т о м  случ а е  п р и н и м а ем  х  =  x R  и  п р очн ость  сече

н и я  п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  (1 2 3 )  при  А '  =  0 . П ри 
э т о м

a R  =  0 ,6 7 (1  - 0 3  - 0 ,6 7 ) =  0 ,4 4 6 ;

М  =  180 к Н  • м  <  0 ,4 4 6  • 0 3 4  • 12,33 • 2 00  • 5 3 0 2 +

+  0 ,37  • 1 2 ,3 3 (4 0 0  -  2 0 0 )8 0 (5 3 0  -  0 3  ■ 8 0 ) =

=  202  5 9 6  6 0 0  Н  ■ м м  =  2 0 2 ,6  к Н  • м .

П р оч н ость  сечен ия  обесп ечен а .

П р и м ер  13. Р асчет пр очн ости  в н ец ен тр ен н о  сжа
т о г о  ж е л е з о б е т о н н о го  э л е м е н т а  п р я м о у го л ь н о го  

сечения при  р а в н о м е р н о м  н а гр ев е  д о  100 ° С .  С лучай  

б о л ь ш и х  эк сц ен тр и си тетов  (  5 <  ) .

Д а н о :  р а зм ер ы  сечен и я  — Ь  =  4 0 0  м м , А =  5 0 0  м м , 

а =  а ' =  4 0  м м , расчетная  д ли н а  /0 =  6  м ;  э лем ен т  
р а в н о м ер н о  н а гр ет  д о  1 0 0 ° С ; б е то н  состав а  № 1  

(с м .  т а б л . 11 ) к л а с с а  В 25 : R b =  14,5 М П а  (с м . 

т а б л . 1 4 ) ,  п о д в е р гн у т ы й  т е п л о в о й  о б р а б о т к е , 

Е ь  =  3 0 ,0  • 103 М П а  ( с м .  т а б л . 1 7 ) ;  а р м атур а  из 
стали  к ла сса  А - Ш : R s — R sc =  365 М П а  (с м . 

т а б л . 2 9 ) ;  E s =  0 ,2  • 106 М П а  (с м .  т а б л . 3 7 ) ;  
п ло щ а д ь  сечения а р м а т у р ы  A s =  A 's =  1232 м м 2 
( 2 0 2 8 ) ;  расчетны е значения п р о д о л ь н о й  си лы  и 

и зги б а ю щ е го  м о м е н т а : о т  в с е х  н а г р у з о к  (н а гр у з 

к и , с ум м а р н а я  д л и т е л ь н о с т ь  д ей ств и я  к о т о р ы х  

м а ла , о т с у т с т в у ю т ) N  =  7 0 0  к Н , М  =  213  к Н - м ,  
в  т о м  ч и сле  о т  д л и т е л ь н о  д е й с т в у ю щ и х  н а гр у зо к  

N [  =  6 5 0  к Н , М [  =  165 к Н  -м .

Требует ся  п р о в ер и т ь  п р оч н ость  сечения.
Р а с ч е т .  П р и  д л и т е л ь н о м  н агр ев е  расчетное

Д л я  в ы ч и слен и я  к оэф ф и ц иен та  ц, на  к о т о р ы й  
д олж н а  б ы ть  у м н о ж е н а  величи на  е 0 , о п р е д е л я е м  

значение N c r  п о  ф о р м у л е  (1 3 0 ) .  Д л я  э т о го  пр едва 
р и тельн о  в ы ч и с л я е м :

значение 5 Ш („  п о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) :

«И А .  =  0 3 - 0,01
6 0 0 0

5 00

-  0,01 -0 ,9 0  • 12,33 =  0 ,27 .

Т а к  к а к  e0/ h  =  321/500 =  0 ,642  >  S m in  =  0 ,27 , 

со гла сн о  у к а за н и я м  п. 3 .7  п р ини м аем  5 =  0 ,6 4 2 ;

значение п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) ,  пр едвар и тельн о  

оп р ед ели в  эк сц ен тр и си теты  п р и лож ен и я  N  и  N j  

о тн оси тельн о  центра  тяж ести  п ло щ а д и  растянутой  
ар м атуры :

е =  е 0 +  0,5 А -  а  =  321 +  0 3  • 5 0 0  -  4 0  =  531 м м ;

е1 =
Щ

N ,
■ +  е„  +  0,5 А -  а =

165 • 106 

6 50  • 103

+  16,7 +  0 3  • 500  -  4 0  =  481 м м .

Значение к оэф ф и ц и ен та  0 по  та б л . 39 при t  =  
100 0 С д л я  бетон а  состав а  № 1 равн о  1,4.

Ч>1=  1 +  1,4
650  - 481 

7 0 0 .5 3 1
=  2 ,18 ;

Mi
1 2 3 2 +  1232 

4 0 0  • 5 0 0
0,012;

Л0 =  5 0 0  — 40  =  4 6 0  м м .
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П о  ф о р м у л е  ( 1 3 0 ) :

_  1 9 ,2 - 4 0 0 - 5 0 0  v
■*» r r  .  ^

4 1 ,5 2 2

30 ,0  - 103 - 0 ,8 0  - 0 ,70  x  

3 • 2 ,18  • 0,85

0,11

0,1 +  0 ,6 4 2
0,1 J + 0 ,012 X

X  0,2  - 106 - 1,0
/ 4 6 0 - 4 0 П-\ 5 0 0

=  5 443  300  H  =  5 4 43 ,3  k H . 

К оэф ф и ц и ен т  7j  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (9 3 )  :

17 =  -------------------------  =  1,147.

1 _  700 
5 4 43 ,3

Э ксц ен тр и си тет  e  с  у ч е т о м  п р о ги ба  в ы ч и сляем  по 
ф о р м у л е  (1 3 5 ) :

е  =  321 • 1 ,147 +  0,5 ■ 5 0 0  -  4 0  =  578,1 м м .

Т а к  к а к  ги б к о с т ь  и з  п л о с к о с т и  и з ги б а  X  =  /0/ / =  

=  6000/115,6  =  5 1 ,9 0  п р евы ш ает  г и б к о с т ь  в  п л о с 

к о сти  и зги б а  X =  4 1 ,5 2 , с о гл а с н о  у к а з а н и я м  п . 3 .29  

п р о в ер я ем  п р очн ость  сечения и з  п л о с к о с т и  и з ги б а , 

пр и н и м ая  эк сц ен тр и си тет  е 0 р а в н ы м  с л у ч а й н о м у  

эк сц ен тр и си тету  е а .
П о с к о л ь к у  д ли н а  э л ем ен та  /0 =  6 м  <  2 0 Л  =  

=  2 0  ■ 0 ,4  =  8 м , расчет п р о и зв о д и м  с о г л а с н о  у к а 

зан и ям  п. 3 .37 б е з  учета  а р м а тур ы .

П ри  А >  2 0 0  м м  1? =  1,0.
П р и  N [/ N  =  650/700 =  0 ,93  и  /0/ Л  =

=  6000/400 =  15 п о  т а б л . 4 4  н а х о д и м  значение 

коэф ф и ц и ен та  \рь  =  0 ,78 .
П р и  A s =  A 's =  0  а  =  0 и  =  Iр ь .

Д л я  вы ч и слен и я  значения к оэф ф и ц и ен та  а  п о  

ф о р м у л е  (1 5 1 )  п о  т а б л . 4 6  о п р е д е л я е м  значение 
a t =  0 ,70 , а п о  т а б л . 4 7  значение X ; =  8 5 :

«  -  i  _  ( 1 - 0 . 7 0 )  (5 1 ,9  - 1 4 ) _  и  0 84 
85 -  14

П р оч н ость  сечения п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  (1 4 8 )  
при A s =  0 :

N  =  700  к Н  <  0 ,8 4  • 1,0 • 0 ,78  (0 ,9 0  • 12 ,33  X

X  4 0 0  - 5 0 0  +  0 )  =  1 4 57  8 7 9  Н  =  1457 ,9  к Н ,

П р о в е р к у  пр очн ости  сечения п р о и зв о д и м  со гла сн о  

ук а за н и я м  п. 3 .33 . Д л я  э т о го  о п р е д е л я е м  в ы с о т у  
сж атой  з о н ы  х  и з  ф о р м у л ы  (1 3 7 ) .  П ри  R S( A S =  

=  R s tA 's

7 0 0  0 0 0

0 ,9 0  • 12 ,33  • 4 0 0
157,7 м м .

Д л я  сравн ени я  п о л у ч е н н о го  значения х  с  гранич

н ы м  п о  ф о р м у л е  ( 100)  о п р е д е л я е м

( о  =  0 ,85 — 0 ,0 0 8  • 0 ,9 0  • 12,33 =  0 ,761 .

В св я зи  с  у ч е т о м  к оэф ф и ц и ен та  у Ь г  =  0 ,85  в 
ф о р м у л е  (9 9 )  в м е с т о  значения 4 0 0  пр инято 5 00 :

0,761
=  0 ,6 2 1 ;

j  +  365 • 1 ,0  / j  _  0 ,761  \

5 0 0  - 1 ,0  \ 1,1 /

А0 — 0,621 - 4 6 0  ~ 285 ,7  м м .

П о с к о л ь к у  х  =  157 ,7  <  x R  =  285 ,7 , прочность 

сечен ия  п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  ( 1 3 6 ) :

N e  =  7 0 0  - 0 ,58  =  4 0 6  к Н  • м <

<  0 ,9 0  • 12,33 - 4 0 0  • 1 5 7 ,7 (4 6 0  -  0,5 • 1 5 7 ,7 ) +

+  1,0 • 365  - 1 2 ,3 2 (4 6 0  -  4 0 ) =

=  455  6 7 0  130  Н  • м м  =  4 5 5 ,7  к Н  • м ,

т . е . пр очн ость  сечен ия  в  п л о с к о с т и  и зги б а  о б е с 
печена.

Расчет и з  п л о с к о с т и  и зги ба

О п р е д е ля е м  р а д и ус  инерции и з  п ло ск о ст и  и зги ба

/
А

3 ,46

4 0 0

3 ,4 6
115,6  м м .

т . е. пр очн ость  сечения и з  п л о с к о с т и  и з ги б а  о б е с 

печена.

П р и м ер  14. Расчет п р очн ости  в н ец ен тр ен н о  сж а

т о г о  ж е л е з о б е т о н н о го  э л е м е н т а  п р я м о у г о л ь н о г о  

сечения при  р а в н о м е р н о м  н а гр ев е  д о  1 0 0  ° С .  С л у 

чай м а л ы х  эк сц ен тр и си тетов  ( | >  % ц ) .

Д а н о :  р а зм ер ы  сечения — Ь  =  4 0 0  м м ,  А  =  

=  5 0 0  м м ,  а  =  а '  =  4 0  м м ,  расчетная д л и н а  /0 =  
=  6 м ,  э л е м е н т  р а в н о м ер н о  н агр ет  д о  1 0 0 °  С ; 

б е т о н  состава  №  1 ( с м .  т а б л . 11) ,  п о д в е р гн у т ы й  те п 

л о в о й  о б р а б о т к е , к л а с с а  В 3 0 : R b =  17 ,0  М П а  ( с м .  

т а б л . 1 4 ) ,  Е ь  =  3 2 £  • 103 М П а  ( с м .  т а б л .  1 7 ) ;  а р м а 
тур а  и з  ста ли  к л а с с а  А - Ш : R s — R sc =  3 6 5  М П а  
(с м .  т а б л . 2 9 ) ,  E s =  0 ,2  - 106 М П а  ( с м .  т а б л .  3 7 ) ;  

п ло щ а д ь  сечения а р м а тур ы  A s =  A 's =  1473  м м 2 
(3  0  2 5 ) ;  расчетны е зн ач ен и я  п р о д о л ь н о й  с и л ы  

и  и зги б а ю щ е го  м о м е н т а : о т  в с е х  н а г р у з о к
(н а гр у з к и , с у м м а р н а я  д л и т е л ь н о с т ь  д е й с т в и я  к о т о 
р ы х  м а л а , о т с у т с т в у ю т ) ,  N  =  2 0 0 0 к Н ,  М  =  

=  153 к Н  • м ,  в  т о м  ч и сле  о т  д л и т е л ь н о  д е й с т в у ю 
щ и х  н а гр у з о к  N l  =  2 0 0 0  к Н , М { =  5 0  к Н  - м .

Требует ся  п р о в ер и ть  п р оч н ость  сечен ия .
Р а с ч е т .  П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр е в е  р асч етн ое  

со п р о ти в лен и е  б ето н а  у м н о ж а е м  на  к о эф ф и ц и ен т  

У Ъ 2 — 0 ,8 5 , п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л .  15:

R b =  17 • 0 ,85  =  14,45 М П а .

Значени я  коэф ф щ даен тов  y b t  и  fib , v ,  y s t и  f}s 
п р и н и м а ем  со о тв етств ен н о  п о  т а б л . :  16 , 18 и  3 5 . 

П р и  тем п ер а тур е  100  ° С :  y b t  =  0 ,9 0 ; {ib =  0 ,8 0 ; 
v  =  0 ,7 0  ( д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  н а гр ев а  с о г л а с н о  

у к а за н и я м  п. 1 .2 8 ) ;  y st =  1,0; $s =  1,0.

П о с к о л ь к у  расчетны й э л е м е н т  я в л я е т с я  э л е м е н 

т о м  статически  о п р е д е л и м о й  к о н с т р у к ц и и , о п р е д е 

л я е м  в ели ч и н у  с л у ч а й н о го  эк сц ен тр и си тета  еа 
с о гл а с н о  у к а за н и я м  п . 1 .30 :
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е  -  h  ~
5 00

а 30 30

^  'о  - 6000

600 600

=  17 м м  >

=  10 м м .

К оэф ф и ц и ен т  т; о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (9 3 )  :

V = ---- *----------  =  1,35.
, 2000

7696,8

Д л я  р а в н о м ер н о  н а гр е т о го  п р я м о у го л ь н о го  

сечен ия  в  п л о с к о с т и  д ей ств и я  и зги б а ю щ его  м о -

. _  й  _  5 0 0  Л /0
м ен та  / =  --------  =  ---------=  144,5 м м  и  X =  =

3 ,4 6  3 ,4 6  I

=  — =  4 1 4 2  >  14. П о э т о м у  уч и ты в а ем  в л и я 

ние п р о ги б а  на  п р оч н ость  эл ем ен та  с о гл а с н о  ук а за 

н и я м  п. 3 .29 . Д л я  э т о го  п р ед в а р и тельн о  в ы ч и сляем  
значение е 0 п о  ф о р м у л е  (1 2 8 )  :

1 5 3 . 106 

2000 • 103
+  17 =  93 ,5  м м .

Д л я  в ы ч и слен и я  к оэф ф и ц и ен та  tj, н а  к о то р ы й  
д о л ж н а  б ы ть  у м н о ж е н а  в еличи на  е0 , о п р е д е л я е м  

значение N c r  п о  ф о р м у л е  (1 3 0 ) .  Д л я  э т о го  предва

р и тельн о  в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  (9 6 )  :

S m i„  =  0,5 - 0 , 0 1  - f ^  -  0 ,01 • 0 ,9 0  ■ 14,45 =  0 ,25.

Э ксц ен тр и си тет  е  с  у ч е т о м  п р о ги б а  в ы ч и сля ем  

по ф о р м у л е  ( 1 3 5 ) :

е  =  93 ,5  • 1,35 +  0,5 • 5 0 0  — 40  =  3 3 6  м м .

П р о в е р к у  пр очн ости  сечения п р о и зв о д и м  

со гла сн о  у к а з а н и я м  п . 3 .33 . Д л я  э т о го  о п р е д е л я е м  

в ы с о т у  сж атой  зо н ы  х  и з  ф о р м у л ы  (1 3 7 ) .  П ри

2000• 103 

0 ,9 0  • 14,45 • 400
384,5  м м .

Д л я  сравн ени я  п о л у ч е н н о го  значения х  с  гранич

н ы м  п о  ф о р м у л е  ( 100)  о п р е д е л я е м

со =  0 ,85  -  0 ,008  • 0 ,9 0  • 14,45 =  0 ,7 4 6 .

В св я зи  с  у ч е т о м  коэф ф и ц и ен та  у Ь г  =  0 ,85 в 

ф о р м у л е  (9 9 )  в м е с т о  значения 4 0 0  п р и н ято  5 0 0 :

__________________0 ,746_______________

1 +  365 • 1,0 Л  0 ,7 4 6  \

5 0 0 - 1 ,0  \ 1,1 /

=  0 ,6 0 4 ;

е 0 93,5
Т а к  к а к -------=  -----------=  0 ,187  <  S m i„  =  0 ,2 5 ,при-

й 5 0 0  т т

н и м а ем  5 =  0 ,25 .

Значение в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) ,  пр едва

р и тельн о  о п р е д е л и в  эк сц ен тр и си теты  п р и л о ж е н и я ^  

и  N j  о т н о с и т е ль н о  центра  тяж ести  п ло щ а д и  р астяну

т о й  а р м а тур ы :

е  =  е 0 +  0 ,5 й -  а  =  93 ,5  +  0 ,5  • 5 0 0  — 4 0  =

=  303 ,5  м м ;

е 1 =
Щ

+  еа +  0,5 й  -  а
5 0  • 106 

------------------  +

2000  •  103

+  17 +  0,5 • 5 0 0  -  4 0  =  2 5 2  м м .

З н ачен и е к оэф ф и ц и ен та  0  п о  т а б л . 3 9  пр и  t  =  
=  100  ° С  д л я  б ето н а  со ста в а  №  1 р авн о  1 ,4 :

, , ,  2 0 0 0  • 103 • 2 5 2
=  1 +  1 ,4  -------------------------------

2 0 0 0  • 103 • 303 ,5
2 ,1 6 ;

x R  =  h 0 - -  0 ,6 0 4  • 4 6 0  =  27 7 ,8  м м .

П о с к о л ь к у  х  — 384 ,5  >  x R  =  2 7 7 ,8 , пр очн ость  

сечения п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  ( 1 3 6 ) ,  о п р е д е л я я  

расчетную  в ы с о т у  сж атой  зо н ы

5 =  (2 0 0 0  • Ю 3 - 1 , 0  • 365 • 1 4 7 3 ) (1  -  0 ,6 0 4 ) +

0 ,9 0 -1 4 ,4 5  - 4 0 0 - 4 6 0 (1  - 0 , 6 0 4 )  +

+  1 ,0 - 3 6 5 - 1 4 7 3 (1 + 0 ,6 0 4 )

+  2 - 1 ,0 - 3 6 5 - 1 4 7 3  

=  0 ,7 1 6  >  =  0 ,6 0 4 .

П р оч н ость  сечения п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  (1 3 6 ) :  

при 5 =  0 ,7 1 6 , х  =  {  й0 =  0 ,7 1 6  • 4 6 0  =  3 2 9 ,4  м м ;

N e  =  2 0 0 0  • 0 ,3 3 6  =  672  к Н  • м  <

<  0 ,9 0  -1 4 ,4 5  • 4 0 0  • 3 2 9 ,4 (4 6 0  -  0 4  • 3 2 9 ,4 ) +

+  1 ,0  - 3 6 5 - 1 4 7 3 (4 6 0  -  4 0 )  =

=  731 8 1 8  9 1 0  Н  • м м  =  731 ,8  к Н - м ,

Mi =
1 4 7 3  +  14 73_  _  0 (0 1 4 7 . 

4 0 0 - 5 0 0

т. е. п р очн ость  сечения в  п л о с к о с т и  и з ги б а  о б е с 
печена.

й0 =  5 0 0  — 4 0  =  4 6 0  м м . 

П о  ф о р м у л е  (1 3 0 )  и м е е м :

Расчет и з  п л о с к о с т и  и зги б а  

О п р е д е ля е м  р а д и ус  и нерции  и з  п л о с к о с т и  и зги б а

19,2 - 4 0 0 - 5 0 0  

4 1 4 2 2

3 2 4  • Ю 3 • 0 ,8 0  • 0 ,7 0  

3 - 2 , 1 6 - 0 ,8 5

X  (  — M i —  +  o , l ]  +  0 ,0 1 4 7  • О Д  • 106 • 1,0 X 
\ 0,1 +  0 Д 5  /

X  ^ 4 6 Р ^ 4 0 )  =  7  6 9 6  8 0 0  Н  =  7 6 9 6 ,8  к Н .

I
й

3 ,46

4 0 0

3 ,46
115,6  м м .

Т а к  к а к  г и б к о с т ь  и з  п л о с к о с т и  и з ги б а  X =  

/о 6 0 0 0  _ 1 0 П  _
=  ------  =  -----------  =  51 Д О  пр евы ш ает  г и б к о с т ь  в

i  115 ,6

п л о с к о с т и  и з ги б а  X  =  4 1 4 2 ,  с о гл а с н о  ук а за н и я м  
п . 3 .29  п р о в е р я е м  п р оч н ость  сечения и з  п л о с к о с т и
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и зги б а , пр и н и м ая  эк сц ен тр и си тет  е 0 равн ы м  случай 
н о м у  эк сц ен тр и си тету  ед .

П о с к о л ь к у  д ли н а  эл ем ен та  /0 =  6 м  <  2 0 А  =  
=  2 0  ■ 0 ,4  =  8 м ,  расчет п р о и зв о д и м  со гла сн о  у к а 

зан и ям  п . 3 .37  с у ч е т о м  ар м а тур ы .

П р и  Л >  200  м м  у  =  1,0.

П р и  - А  =  1,0 и —  =  6000 =  15 по  т а б л . 44 
N  А 400

н а х о д и м  значение к оэф ф и ц и ен та  <рь  =  0 ,77 и  по 
та б л . 45 — значение к оэф ф и ц и ен та  ip sb =  0 ,84 .

П о  ф о р м у л е  (1 5 0 )  о п р е д е л я е м :

а  =  ------- 365 • 2 ■ 73,7----------- =  0
s 0 ,90  • 14,45 - 4 0 0  - 500

П о  ф о р м у л е  (1 4 9 )  о п р е д е л я е м  значение у : 

V  =  0 ,77  +  2  (0 ,8 4  — 0 ,7 7 )0 ,2 0 7  =  0 ,802 .

Д л я  в ы ч и слен и я  значения  к оэф ф и ц иен та  а  по 

ф о р м у л е  (1 5 1 )  п о  т а б л .  4 6  о п р е д е л я е м  значение 

<*/ =  0 ,7 0 , а  п о  т а б л . 4 7  — значение Ху =  8 5 :

а
( 1 - 0 , 7 0 )  ( 5 1 , 9 - 1 4 )  

8 5 - 1 4
0 ,84 .

П р оч н ость  сечен ия  п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  (1 4 8 ) 

при =  A 's =  1473  м м 2 :

N  =  2 0 0 0  к Н  <  0 ,8 4  • 1 ,0  • 0 ,802  X  

X  (0 ,9 0  • 14,45 • 4 0 0  • 5 0 0  +  1,0 • 365 • 1 4 7 3 ) =

=  2  114  4 4 0  Н  =  2 1 1 4 ,4  к Н ,

т. е. п р очность сечения и з п л о с к о с т и  и зги б а  о б е с 

печена.

П р и м ер  15. Расчет п р очности  сж атого  ж еле зо 

б е т о н н о го  э л ем ен та  п р я м о у г о л ь н о г о  сечения 
( е 0 =  еа )  при р а в н о м е р н о м  нагр еве  д о  150 °С .

Д а н о :  р а зм ер ы  сечен ия  — Ъ =  400  м м , А =  4 0 0  м м , 
а =  а ' =  4 0  м м , расчетная д л и н а/0 =  6 м ; э лем ен т  

р ав н ом ер н о  н агр ет д о  1 5 0 °  С ; б е тон , п од вер гн уты й  

те п ло в о й  о б р а б о т к е , состав а  № 1 ( с м .  т а б л . 11) ,  

к ла сса  В 2 5 : R b =  1 4 3  М П а  (с м .  та б л . 1 4 ) ,  Е ь  =  
=  3 0 ,0  • 103 М П а  (с м .  т а б л . 1 7 ) ;  арм атура  и з  стали 

к ла сса  А -Ш : R s =  R sc =  365 М П а  (с м .  т а б л . 2 9 ) ,  
E s =  0 2  ■ 106 М П а  (с м .  т а б л . 3 7 ) ;  п лощ ад ь  сечения 

а р м атур ы  A s =  A s =  8 0 4  м м 2 ( 4 0 1 6 ) ;  расчетное 

значение п р о д о л ь н о й  сип ы  о т  в с е х  н а гр у зо к  (н а гр у з 
к и , с ум м а р н а я  д л и т е л ь н о с т ь  дей стви я  к о т о р ы х  м а

л а ,  о т с у т с т в у ю т ) N  =  1500 к Н , в  т о м  чи сле  о т  д ли 

тельн о  д ей ств ую щ и х  н а гр у з о к  N { =  1300 к Н .

Требует ся  п р ов ер и ть  пр очн ость  сечения.
Р а с ч е т .  П р и  д л и т е л ь н о м  н агр еве  расчетное 

соп р оти в лен и е  б ето н а  у м н о ж а е м  на коэф ф ициент 

y b2 — 0 ,8 5 , п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л . 15 :

R b =  1 4 3  • 0 ,85  =  1 2 3 3  М П а.

З начения к о эф ф и ц и ен то в  у Ь [  и  fSb , V ,  y s ( и  

пр и н и м аем  со о тв етств ен н о  п о  т а б л . 16, 18 и  3 5 . П ри  

тем п ер атур е  150 ° С :  y b t  =  0 ,8 5 ; ftb =  0 ,7 0 ; v  =  0 ,70 

(д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  нагр ева  со гла сн о  ук а за 

н и я м  п . 1 .2 8 ) ;  y st =  0,95; -  0 ,98 .

П о с к о л ь к у  расчетны й э л е м е н т  я в л я е т с я  э л ем ен 
т о м  статически  о п р е д е л и м о й  к о н стр ук ц и и , оп р е
д е л я е м  в ели ч и н у  с л уч а й н о го  эксцентриситета  еа 

со гла сн о  ук а за н и я м  п . 1 .30:

>

А

30

А»

600

4 0 0

3 0

6 0 0 0

босГ

13,3 м м  >

10 м м .

Т а к  к а к  е 0 =  еа и  /0 =  6 0 0 0  <  2 0 h  =  2 0  • 4 0 0  =  
=  8 0 0 0  м м , п р о и зв о д и м  п р и бли ж ен н ы й  расчет п о  

у к а за н и я м  п. 3 .3 7 . Д л я  э т о го  о п р е д е л я е м  значения  

в ели чи н , в х о д я щ и х  в  у с л о в и е  (1 4 8 )  : 

при  А >  2 0 0  м м  у  =  1,0;

1300  =  о  8 7  и  А .  =  6 0 0 0  _  

15 0 0  ’  Л 4 0 0

п о  т а б л . 4 4  н а х о д и м  значение к оэф ф и ц и ен та  \рь  =  

=  0 ,7 8 , а  п о  т а б л .  45  — значение к о эф ф и ц и ен та  

'fs b  =  °>8 4 -
О п р е д е л я е м  значение к о эф ф и ц и ен та  a s п о  ф о р 

м у л е  ( 1 5 0 ) :

=  0 ,95  • 365  • 8 0 4  +  0 ,95  • 365 • 8 0 4  =

*  0 ,8 5  • 1 2 3 3  -4 0 0  -4 0 0

=  0 ,3 3 3 .

Значение к о эф ф и ц и ен та  <р о п р е д е л я е м  п о  ф о р 

м у л е  ( 1 4 9 ) :

V» =  0 ,78  + 2 (0 ,8 4  -  0 ,7 8 )0 ,3 3 3  =  0 ,8 2 .

Д л я  в ы ч и слен и я  значения  к о эф ф и ц и ен та  а  п о  
ф о р м у л е  (1 5 1 )  п о  т а б л . 4 6  о п р е д е л я е м  значение 

«У  =  0 ,6 5 , а  п о  т а б л . 4 7  — значение Ху =  116 . П р и

X =  З А 6 ' 1о =  3 ,4 6 ' 600 =  51 0
А 4 0

* =  !  — 0 - 0 . 6 5 )  (5 1 ,9  - 1 4 )  .  0>87 

1 1 6 - 1 4

П р оч н ость  сечения п р о в е р я е м  и з у с л о в и я  (1 4 8 )  : 

N  =  1500 к Н <  0 , 8 7 - 1 .0 - 0 Д 2  X  

X  (0 ,8 5  • 12 ,33  • 4 0 0  ■ 4 0 0  +  0 ,95 - 365 • 1 6 0 8 ) =

=  1 5 9 4  0 6 0  Н  =  1594,1 к Н ,

т. е. п р очн ость  сечен ия  обесп ечен а .

П р о в е р я е м  п р оч н ость  сечения с о г л а с н о  у к а з а 

н и я м  п . 3 .33  с  у ч е т о м  в л и я н и я  п р о ги б а  э л е м е н т а  

с о гл а с н о  у к а за н и я м  п . 3 .2 9 . Д л я  э т о го  о п р е д е л я е м  

значение N c r  п о  ф о р м у л е  (1 3 0 ) ,  п р ед в а р и тельн о  

в ы ч и сли в  значения в х о д я щ и х  в ф о р м у л у  к о э ф ф и 

ц и ентов .
В ы ч и сля ем  Sm in  п о  ф о р м у л е  (9 6 )  :

С
°т гп оз - 0 ,01

60 0 0

4 0 0

- 0 , 0 1  -0 ,8 5  • 12,33 =  0 ,2 4 5 .

Т а к  к а к  - А  =  J M .  =  0 ,0 3 3  <  5 _ . - „  =  0 ,2 4 5 , 
А 4 0 0  

п р и н и м а ем  5 -- 0 ,2 4 5 .

Значение <1/ в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) ,  п р ед 
ва р и тельн о  о п р е д е л и в  эк сц ен тр и си теты  п р и л о ж е н и я  

N  и  N j  о т н о с и т е ль н о  цен тра  тяж ести  п л о щ а д и  р астя 
н ут о й  и л и  с л а б о  сж атой  а р м а т у р ы :
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е  =  e 0 + 0 $ h - a  =  13,3 +  0 ,5  • 4 0 0  -  4 0  =

=  173 ,3  м м ;  е г -  е .

З н ачение к оэф ф и ц и ен та  /3 п о  т а б л . 3 9  при t  =  

- 150 ° С  д л я  б е т о н а  со став а  №  1 равн о  1 ,45 :

¥>, =  1 +  1,45
1300  • 173 ,3  _

Mi

15 0 0  • 173 ,3  

8 0 4  +  8 0 4

=  2 ,2 6 ;

4 0 0 - 4 0 0
= 0,010;

h o  — 4 0 0  — 4 0  =  3 6 0  м м . 

П о  ф о р м у л е  (1 3 0 )  и м е е м :

N ,
19,2 - 4 0 0  - 4 0 0  

5 1 ,9 2

3 0 ,0 -1 0 3 - 0 ,7 0 - 0 ,7 0  

3 • 2 ,2 6  • 0 ,85

X
0,11

0,1 +  0 ,245
+ 0,1 +  0 ,0 1 0  • 0 ,2  • 106 • 0 ,98 X

/ 360  -  4 0 \2 

\ 4 0 0  /
=  2 649  0 0 0  Н  =  26 4 9  к Н .

К оэф ф и ц и ен т  г) о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (9 3 )  :

V  =  ---------- ----------  =  2 ,3 1 .

1 _  1500 
26 4 9

Э к сц ен тр и си тет  е  с  у ч е т о м  п р о ги б а  в ы ч и сля ем  

п о  ф о р м у л е  ( 1 3 5 ) :

е  =  13,3 • 2,31 + 0 , 5 - 4 0 0 - 4 0  =  190 ,7  м м .

П р о в е р к у  п р оч н ости  сечен и я  п р о и з в о д и м  с о 

г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 3 .3 3 . Д л я  э т о го  о п р е д е л я е м  

в ы с о т у  сж атой  з о н ы  х  и з  ф о р м у л ы  (1 3 7 ) .

П р и  =  R SCA 'S

X
15 0 0  • 103 

0 ,85  • 12 ,33  • 400
357 ,8  м м .

Д л я  ср авн ен и я  п о л у ч е н н о го  значения х  с  гранич

н ы м  п о  ф о р м у л е  ( 100)  о п р е д е л я е м

со =  0 ,85 -  0 ,0 0 8  • 0 ,85  • 12 ,33  =  0 ,7 6 6 .

В  св я зи  с  у ч е т о м  к о эф ф и ц и ен та  у Ь г  =  0 ,85 в 

ф о р м у л е  (9 9 )  в м е с т о  значения  4 0 0  п р и н я то  5 0 0 :

1 +  365 • 0 ,95  Л  0 ,7 6 6 \

5 0 0 - 0 ,9 8  \ 1,1 /

x R  =  £Л А0 =  0 ,631  - 3 6 0  - 227 ,2  м м .

П о с к о л ь к у  х  =  357 ,8  >  x R  =  2 2 7 ,2 , пр очность 

сечен и я  п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  (1 3 6 ) ,  о п р е д е л я я  

расчетн ую  в ы с о т у  сж атой  зо н ы

? =  (1 5 0 0  - 103 — 0 ,95  - 365 - 8 0 4 ) (1  - 0 , 6 3 1 ) +  

0 ,8 5 - 1 2 ,3 3 - 4 0 0 - 3 6 0 (1 - 0 ,6 3 1 )  +

+  0 ,95 -3 6 5  -8 0 4 (1  +  0 ,6 3 1 ) =

+  2 - 0 ,9 5 - 3 6 5 - 8 0 4  

=  0 ,8 1 2  >  =  0 ,6 3 1 ;

х  =  £ Л0 — 0 ,8 1 2 - 3 6 0  =  2 9 2 ,3  м м .

П р о ч н о сть  сечен ия  п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  (1 3 6 )  

при f  =  0 ,8 1 2 :

N e  =  1500  • 0 ,191  =  286 ,1  к Н  • м  <

<  0 ,85 - 12,33 - 4 0 0  • 2 9 2 ,3 (3 6 0  -  0 ,5  - 2 9 2 ,3 ) +

+  0 ,95  • 365  • 8 0 4 (3 6 0  -  4 0 )  =

=  351 2 59  4 0 0  Н  • м м  =  351 ,3  к Н  - м ,  

т . е . п р оч н ость  сечен ия  обесп ечен а .

П р и м ер  16. О п р ед елен и е  п ло щ а д ей  п оп ер еч н ого  

сечения р а стян утой  и  сж атой  а р м а тур  вн ец ентр енно  

сж атого  ж е л е з о б е т о н н о го  эл ем ен та  п р я м о у г о л ь н о г о  

сечения пр и  о д н о с т о р о н н е м  н а гр еве  д о  2 5 0  °  С .

Д а н о :  р а зм ер ы  сечен ия  — Ь  =  3 0 0  м м , А =  5 0 0  м м , 

а =  4 0  м м , а '  =  60  м м , расчетная д ли н а  /0 =  6 ,3  м ; 

э лем ен т  н ер а в н о м ер н о  н агр ет п о  в ы со те  сечения, 
тем пер атур а  н а и б о л е е  н а гр етой  (с ж а т о й ) грани  — 

2 5 0 °  С ; б е т о н , п о д в ер гн ут ы й  т е п л о в о й  о б р а б о т к е , 

состава  № 2  (с м .  т а б л . 11 ) к л а с с а  В 25 : R b =  

=  14,5 М П а  (с м .  т а б л . 1 4 ) ,  Е ь =  3 0 ,0  • 103 М П а  (с м .  

та б л . 1 7 ) ;  а р м а тур а  и з стали  к л а с с а  А - Ш : R s =  

=  R sc =  365 М П а  (с м .  т а б л . 2 9 ) ;  E s =  0 ,2  - 106 М П а  
(с м .  т а б л . 3 7 ) ;  расчетны е значения п р о д о л ь н о й  си 

л ы  и  и зги б а ю щ е го  м о м ен т а : о т  в с е х  н а гр у з о к  (н а г 

р у зк и , сум м а р н а я  д л и т е л ь н о с т ь  д е й с т в и я  к о т о р ы х  

м а ла , о т с у т с т в у ю т ) N  =  600 к Н , М =  162 к Н  • м , 
в т о м  ч и сле  о т  д л и т е л ь н о  д е й с т в у ю щ и х  н а гр у з о к  

N [  =  4 00  к Н  Y iM t =  100 к Н  • м .

Требует ся  о п р е д е л и т ь  п ло щ а д и  сечений а р м а тур ы

As и  К  •
Р  а с  ч е т . И з  т е п ло т е х н и ч е с к о го  расчета п о л у ч е н о  

и зм ен ен и е  т ем п ер а т ур ы  на 10 м м  в ы с о т ы  сечения, 
р авн ое 4 °  С , т о гд а  т ем п ер а тур а  р а ст я н ут о й  арм а

тур ы  A s равна

t s =  2 5 0 - 4 6 0  =  66° С ;

а тем п ер атур а  сж атой  а р м а тур ы  A 's равна

t '  =  2 5 0  -  6 0 —  =  2 2 6  ° С .  
s 10

Значения к оэф ф и ц и ен тов  y st п р и н и м а ем  п о  

та б л . 35 в  за в и си м о сти  о т  т ем п ер а тур ы :

д л я  р а стя н ут о й  а р м а тур ы  . . . 1 ,0  
„  сж атой  „  . . .  0,83

П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр ев е  расчетное с о п р о т и в л е 

ние бетон а  у м н о ж а е м  на  к оэф ф и ц и ен т  y b2 =  0 ,8 5 , 
пр ини м аем ы й  п о  т а б л . 15:

R b =  14,5 • 0 ,85  =  1 2 ^ 3  М П а .

Значения к о эф ф и ц и ен то в  y b t и  $ь , V  и  $s п р и ш - 
м а ем  по т а б л и ц а м  со о тв етств ен н о  1 6 ,1 8  и  3 5 .

С о гл а с н о  у к а з а н и я м  п . 3.11 средню ю  т ем п ер а т у р у  

бетон а  сж атой  з о н ы  о п р е д е л я е м  п о  т ем п ер а тур е  

бетон а , р а сп о ло ж ен н о го  на  расстояни и  0,2 Ао о т  

сж атой грани  сечен и я :

Л0 =  5 0 0  — 4 0  =  4 6 0  м м .

Т ем п ер а т ур а  б етон а  сж атой  зо н ы

t bc  - -  2 5 0 - 0 , 2 - 4 6 0 —  =  213  ° С .
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Д л я  этой  тем п ер а тур ы  п о  т а б л . 16 о п р е д е л я е м  
значение коэф ф и ц и ен та  =  0 ,7 6  в  за ви си м ости  о т  

тем п ер а т ур ы  бетон а  в  цен тре тяж ести  сечения (с м .

п . 3 3 8 ) ,  равной  2 5 0  -  2 5 0  =  150 ° С ;  п о  т а б л . 16

о п р е д е л я е м  значение 06 =  0 ,7 0 , а п о  т а б л . 18 — зна
чение v  =  0 ,70  (д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  нагрева 

с о гл а с н о  ук а за н и я м  п . 1 .2 8 ) ;  д л я  средней  тем пера

т у р ы  ар м а тур ы , п р и м ер н о  равн ой  150 С , и з  т а б л . 35 

0S =  0 ,98 .
О п р ед елен и е  т р е б у е м о г о  к о ли ч ест в а  п р о д о льн о й  

а р м а тур ы  п р о и зв о д и м  со гл а с н о  ук а за н и я м  п . 3 .35. 
П о с к о л ь к у  расчетны й э л е м е н т  я в л я е т с я  э л е м е н т о м  

статически  о п р е д е л и м о й  к о н с т р у к ц и и , о п р е д е л я е м  

в ели ч и н у  сл уч а й н о го  эк сц ен тр и си тета  еа с о гла сн о  

ук а за н и я м  п. 1 .30 :

А  ^  5 0 0  

3 0  3 0
17 м м  >

>
/о

6 00

63 0 0

600
10,5 >  10 м м .

Д л я  н ер а в н ом ер н о  н а гр е т о го  п р я м о у го л ь н о го  

сечения с  тем п ер а т ур о й  н а и б о л е е  н а гр етой  грани 

д о  4 0 0  ° С  со гл а с н о  у к а з а н и я м  п. 3 .29  i  м ож ет

бы ть  п р и н я т  р а в н ы м  ^ 

и зги б а ю щ его  м о м е н т а  i  =

. В  п л о с к о с т и  дей стви я  

=  144̂  м м  и
3 ,46

X
к

I

6 3 0 0

144,5
4 3 ,6  >  14. П о э т о м у  учиты 

в а е м  в ли я н и е  п р о ги б а  на пр очность элем ен та  

с о гл а с н о  у к а за н и я м  п. 3 .2 9 . Д л я  э т о го  предвари

те л ьн о  в ы ч и с л я е м  значение е 0 п о  ф о р м у л е  (1 2 8 ) 

при f t =  0, п о с к о л ь к у  тем п ер а тур н ы й  в ы ги б  ум ен ь 

ш ает расчетны й эк сц ен тр и си тет  п р о д о ль н о й  си лы :

е о =
162  • 106 
6 0 0  • 103

+  17 =  287  м м .

Д л я  вы ч и слен и я  коэф ф и ц и ен та  %  на  к о то р ы й  

д о лж н а  бы ть  у м н о ж е н а  вели чи н а  е0 , о п р е д е л я е м  

значение N c r  п о  ф о р м у л е  ( 1 3 0 ) .  Д л я  э т о го  предва

р и тельн о  в ы ч и с л я е м  значение 5т1-л  п о  ф о р м у л е

( 9 6 ) :

0,5 -  0,01
6300

500

- 0 , 0 1  - 0 ,7 6 - 1 2 ,3 3  =  0 ,28 .

Т а к  к а к  —  =  =  0 ,5 7 4  >  Sm in  =  0 ,28 ,
Л 5 0 0  т т

п р и н и м аем  5 =  0 ,5 7 4 .

Значение tp j в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) ,  предва

р и тельн о  о п р е д е л и в  эк сц ен тр и си теты  пр илож ен и я  

N  и  N j  о т н о с и т е ль н о  центра  тяж ести  п ло щ а д и  растя

н у т о й  а р м а тур ы :

е  =  е0 +  0 ,5 *  -  а  =  287  +  0,5 • 5 0 0  -  40  =  497  м м ;

е1 =

100 • ю 6

4 0 0 -1 0 3

+  еа +  0 ,5 А  - а  —

+  17 +  0 ,5  • 5 0 0  -  4 0  =  АПП м м .

Значение к оэф ф и ц и ен та  0  п о  т а б л . 39  д л я  т е м п е 
р атур ы  центра  тя ж ести  сечен ия  (с м .  п . 3 . 7 ) ,  р а в н о й  
150 в С , д л я  б ето н а  со став а  №  2 р авн о  1 ,4 5 :

iP l =  1 +  1,45
4 0 0  • 10э • 4 77  

6 0 0  • 103 • 497
1 ,9 2 8 .

С о гл а с н о  у к а з а н и я м  п. 3 .38  за д а ем ся  о р и е н т и р о 
в о ч н о , что  т р е б у е м о е  к о л и ч е с т в о  а р м а т у р ы  A s +  A 's 
н а х о д и т ся  в  п е р в о м  и н тер в а ле  а р м и р о в а н и я  ( с м .  

т а б л . 4 8 ) ,  к о т о р о м у  с о о т в е т с т в у е т  д ,  =  0 ,0 1 . 
Т о г д а  п о  ф о р м у л е  (1 3 0 )  и м е е м :

N  _  19,2  • 3 0 0  • 5 0 0  Г 3 0 ,0  - 103 - 0 ,7 0  • 0 ,7 0  у  

"  4 3 ,62 [  3 -1 ,9 2 8  0 ,85

х ( -----^ —  +0 ,1  1 + 0 ,0 1  - 0 ,2 -106 0,98 X
\ 0 ,1 + 0 ,5 7 4  /

3  0 9 2  7 0 0  Н  =  3 0 9 2 ,7  к Н .

К оэф ф и ц и ен т  1)  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 3 )  :

V  =

1 -
6 0 0

=  1 ,24 .

3 0 9 2 ,7

Э к сц ен тр и си тет  е  с  у ч е т о м  п р о ги б а  в ы ч и с л я е м  

п о  ф о р м у л е  ( 1 3 5 ) :

е  =  2 8 7  • 1 ,24  +  0 ,5  - 5 0 0 - 4 0  =  5 6 6 м м .

П л о щ а д и  сечен и я  сж атой  и  р а с т я н у т о й  а р м а т у р  
о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л а м  (1 4 2 )  и  ( 1 4 3 ) :

А ,  =  6 0 0  - 103 - 5 6 6 - 0 , 4 - 0 ,8 1 - 1 2 ,3 3 - 3 0 0 - 4 6 0 2 _

*  0 ,8 3  • 365 (4 6 0  — 6 0 )

=  705  м м 1 ;

„ _  0 ,55  • 0 ,81 • 12 ,33  • 3 0 0  - 4 6 0  —
A s *-

1 ,0 -3 6 5  

-  6 0 0  • 103 +  0 ,8 3  - 365 • 705 

1 ,0 -3 6 5
=  1022 м м 2

П р о в е р я е м  с у м м а р н ы й  к о эф ф и ц и ен т  а р м и р о в а 
н и я  п о  ф о р м у л е  ( 1 5 2 ) :

Mi =
705  + 1 0 2 2  

3 0 0 - 5 0 0
=  0,012 = 1,2 '

Т а к  к а к  п о луч ен н ы й  к о эф ф и ц и ен т  а р м и р о в а н и я  

со о т в е т с т в у е т  п р и н я т о м у  и н т е р в а л у  ( о т  0,8 д о  1,8 %  

по  т а б л . 4 8 ) ,  т о  расчет считается  за к о н ч ен н ы м .

П р и н и м а ем : А '  — 8 0 4 м м 2 (4  0 1 6 ) ,  A s =
=  1256  м м 2 ( 4  0  2 0 ) .

П р и м е р  17. Расчет п р оч н ости  вн ец ен тр ен н о  сж а то 

г о  ж е л е з о б е т о н н о го  э л ем ен та  п р я м о у г о л ь н о г о  сече

н и я  при о д н о с т о р о н н е м  н а гр ев е  д о  2 5 0 ° С . С луч а й  

б о л ь ш и х  эк сц ен тр и си тетов  (|  <  ) .

П о  д а н н ы м  п р и м ер а  16 при  А [  =  8 0 4  м м 2 и  A s =  

=  1256 м м 2 п р о в ер и т ь  п р оч н ость  сечения.

Р а с ч е т .  В ы ч и с л я е м  значение к оэф ф и ц и ен та  17 
с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п п . 3 .7  и  3 .2 9 . Д л я  э т о г о  о п р е д е 

л я е м * ^ ^  п о  ф о р м у л е  (1 3 0 )  при

M i =
1256 +  8 0 4  

3 0 0 - 5 0 0
=  0 ,0 1 4 ;
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19 ,2  • 3 0 0  • 5 0 0  Г 3 0 ,0  • 103 - 0 ,7 0  • 0 ,7 0  

"  4 3 ,62 [  3 -  1 ,928  -0 ,8 5

X( o J T ^ 7 4 * 0’, ) t 0 -0 , 4 ' 0 '2 ' ,0‘ W X  

х ( 4^ 6 ° )  ]  -  3 8 5 2 9 0 0 Н =  38525 кН. 

К о э ф ф и ц и е н т  7}  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 3 ) :

3 8 5 2 ,9

Э к с ц е н т р и с и т е т  е  с  у ч е т о м  п р о г и б а  в ы ч и с л я е м  п о  

ф о р м у л е  ( 1 3 5 ) :

е  =  2 8 7  • 1 ,18  +  0 ,5  • 5 0 0  -  4 0  =  5 4 9  м м .

П р о в е р к у  п р о ч н о с т и  с еч ен и я  п р о и з в о д и м  с о г л а с 

н о  у к а з а н и я м  п . 3 3 3 .  Д л я  э т о г о  о п р е д е л я е м  в ы с о т у  

сж а т о й  з о н ы  х  и з  ф о р м у л ы  ( 1 3 7 ) :

_  6 0 0  • 103 +  1 ,0 - 3 6 5  • 1 256  -  0 ,8 3  • 3 6 5  • 8 0 4  _  

*  0 ,81  • 12 ,33  • 3 0 0

=  2 7 1 ,5  м м .

С р а в н и м  п о л у ч е н н о е  зн ач ен и е  х  с  гр а н и ч н ы м : 

x r  — h 0 =  0 ,6 3  • 4 6 0  =  2 9 0  м м .

Т а к  к а к  *  =  2 7 1 ,5  <  х ц  =  2 9 0  м м ,  п р о ч н о сть  се 

ч е н и я  п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  (1 3 6 ) пр изе  =  271 ,5  м м . 

В  с в я з и  с  н е б о л ь ш о й  р а зн и ц ей  в  зн а ч ен и я х  в ы с о т ы  

сж а т о й  з о н ы , п р и н я т о й  п р и  о п р е д е л е н и и  е е  ср едней  

т е м п е р а т у р ы  и  п о л у ч е н н о й  п о  р а сч ету , п ер есчета  зна

ч ен и я  х  н е  д е л а е м :

N e  =  6 0 0  ■ 0 ,5 4 9  =  3 2 9 ,2  к Н -м  <

< 0 , 8 1  • 1 2 3 3  • 3 0 0 - 2 7 1 , 5 ( 4 6 0 - 0 , 5  - 2 7 1 ,5 )+

+  0 ,8 3  • 365  • 8 0 4 (4 6 0  -  6 0 )  =  361  781  8 6 0  Н -м м  =  

=  3 6 1 ,8  к Н -м ,

т . е . п р о ч н о сть  с еч ен и я  в  п л о с к о с т и  и з ги б а  о б е с п е 

чен а .

З н ачени е к о э ф ф и ц и е н т а  7 ы  =  0 ,8 5  п р и н и м а е м  п о  

т а б л . 16 д л я  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  150  ° С .

О п р е д е л я е м  в е л и ч и н у  с л у ч а й н о г о  э к с ц ен тр и си те 

та еа с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 1 .30 :

1а
е „  =

6 3 0 0

6 0 0  6 0 0
■ =  10,5 > —  =  

3 0

3 0 0

3 0
• =  10 м м .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  к о эф ф и ц и ен т а  ц ,  на  к о т о р ы й  

д о л ж н а  б ы т ь  у м н о ж е н а  в ели ч и н а  е 0 , о п р е д е л я е м  

значение N c r  п о  ф о р м у л е  ( 1 3 0 ) .  Д л я  э т о г о  п р е д в а 

р и тельн о  в ы ч и с л я е м  зн ач ен и е  8 т1-п  п о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) :

« т ш  =  0 3  -  0 , 0 1 - ^ - -  0 ,0 1 -0 ,8 5  1 2 3 3  =  0 ,1 8 5 .

Т а к  к а к  =  0 ,0 3 5  <  8 m in  =  0 ,1 8 5 , п р и 

н и м а е м  8  =  0 ,1 8 5 .

Зн ачени е <Р/ в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 5 )  п р и  /J =  

=  1,45:

4>i =  1 +  1,45
4 0 0  1 0 3  

6 0 0  • Ю З
=  1 3 6 7 .

П о  ф о р м у л е  ( 1 3 0 )  п р и д !  =  0 и м е е м  

N  _  19 ,2  • 3 0 0  • 5 0 0  Г 3 0 ,0  ■ 103 - 0 ,7 0  0 ,7 0  

"  7 2 ,662 L  3  1 3 6 7 - 0 ,8 5

X( o.i°o!l«St 0 -1)* ° ] -  ™ 9 2 0 Н - 7 7 6 3  к Н .

Ввиду близости значений N  =  6 0 0  кН и N c r  =  

=  77 6 3  кН необходимо предусмотреть конструк
тивное армирование длинных сторон сечения. Пусть 
H i =  0 ,0 0 6 , т о гд а  при h 0 =  3 0 0  — 4 0  =  2 6 0  мм:

N . . _  1 9 ,2 - 3 0 0 - 5 0 0 1 3 0 ,0 - 103 - 0 ,7 0  • 0 ,7 0  w
1УСГ

7 2 ,6 6 2 L 3- 1 ,9 6 7 -0 ,8 5

х ( ° ’И +  0 1 1 
0 ,1 + 0 ,1 8 5  " \

| +  0 ,0 0 6 ■0,2 • 106 - 0 ,9 8  X

w j ( 2 6 0 - 4 0  \2 1xlГ 3 0 0  / J _
1 2 4 7  4 0 0  Н  = 1247 ,4  к Н .

Р а сч ет  и з  п л о с к о с т и  и з г и б а К о эф ф и ц и ен т  tj о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 3 ) :

О п р е д е л я е м  р а д и у с  и н ер ц и и  и з  п л о с к о с т и  и з 

г и б а :

г =
h

3 ,4 6

3 0 0

3 ,4 6
86 ,7  м м .

Т а к  к а к  г и б к о с т ь  и з  п л о с к о с т и  и з ги б а  X =  -т— =

6 3 0 0  ,  1
=  7 2 ,6 6  зн а ч и т е л ь н о  п р ев ы ш а ет  г и б к о с т ь  в

86 ,7

п л о с к о с т и  и з ги б а  X  =  - г -  =  4 3 ,6 , с о г л а с н о  ук а за н и 

я м  п . 3 .2 9  п р о в е р я е м  п р о ч н о с т ь  сеч ен и я  и з  п л о с к о с 

т и  и з ги б а , п р и н и м а я , ч т о  сеч ен и е  р а в н о м е р н о  н агр е

т о  д о  ср ед н ей  т е м п е р а т у р ы  150 ° С  и  эк сц ен тр и си тет  

е 0 р а в ен  с л у ч а й н о м у  эк сц е н т р и с и т е т у  еа . П о с к о л ь к у  

д л и н а  э л е м е н т а  /0 =  6 ,3  м  >  2 0 Л  =  2 0  • 0 ,3  =  6 м ,  

р а сч ет  п р о и з в о д и м  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 3 .3 3  б е з  

у ч е т а  а р м а т у р ы .

П  _  6 0 0  1>93,

1 2 4 7 ,4

Э к сц ен тр и си тет  е  с  у ч е т о м  п р о ги б а  в ы ч и с л я е м  п о  

ф о р м у л е  ( 1 3 5 ) :

е  =  1 0 ,5 -  1,93 +  0 , 5 - 3 0 0 - 4 0 =  130,3  мм.

Д л я  п р о в е р к и  п р о ч н о сти  сечен и я  о п р е д е л я е м  

в ы с о т у  сж а той  з о н ы  х  и з  ф о р м у л ы  ( 1 3 7 ) ,  п р и н я в  

A s =  A 's =  0 ,0 0 3  - 5 0 0 (3 0 0  -  4 0 )  =  3 9 0  м м 2 и л и  

точн ее  4 0 2  м м 2 ( 2  0 1 6 )  и з  ста ли  к л а с с а  А - Ш :

6 0 0  - 103 +  0 ,9 5  • 3 6 5  • 4 0 2  -  0 ,9 5  - 365  • 4 0 2  

0 ,8 5  - 12 ,33  • 5 0 0

=  115 м м .
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Д л я  ср а в н ен и я  п о л у ч е н н о г о  значения  х  с  гранич

н ы м  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 100) :

из =  0 ,8 5  -  0 ,0 0 8  • 0 ,8 5  • 12 ,33  =  0 ,7 6 6 .

В  с в я з и  с  у ч е т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  7 д2 =  0 ,8 5  в  ф ор 

м у л е  ( 9 9 )  в м е с т о  зн а ч ен и я  4 0 0  п р и н я т о  5 00 :

t  _____________________ 0 ,7 6 6

t 3 6 5 -0 ,9 5  (  0 ,7 6 6  \ ’  ’

5 0 0 -0 ,9 8  \ 1,1 У

„ 5 0 0  ■ 2 5 0  • 0 ,45  • 0 ,4 8  2
A r eds  so = --------------- Q g ^ ---------2------=  31 9 2 0  м м 2 .

Р а с с т о я н и е  о т  ц ен тр а  т я ж ест и  п р и в е д е н н о г о  с е 

ч ен и я  д о  гр а н и , р а с т я н у т о й  в н еш н ей  н а г р у з к о й  (м е 

н е е  н а гр е т о й  гр а н и  с е ч е н и я ) , о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у 

л е  ( 5 ) :

87  9 6 0 -  125 +  31  9 2 0  - 375  

87  9 6 0  +  31 9 2 0
192  м м .

Х д  =  %R  Л0 =  0 ,6 3 1  • 2 6 0  =  164,1 м м .

Т а к  к а к  х  =  115 <  x R  =  164,1 м м , п р оч н ость  се

чен и я  п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  ( 1 3 6 ) :

N e  =  6 0 0  ■ 0 ,1 3  =  7 8  к Н -м  <

<  0 ,8 5  • 12,33 - 5 0 0  - 1 1 5  (2 6 0  -  0 ,5  • 1 1 5 )+

+  0 9 5  ■ 3 6 5  • 4 0 2 (2 6 0  -  4 0 )  =  152 6 9 8  9 0 0  Н -м м  =  

=  152 ,7  к Н -м .

П р о ч н о с т ь  сечен и я  и з  п л о с к о с т и  и зги б а  о б есп е 

чена.

П р и м е р  18. О п р е д е ле н и е  п л о щ а д е й  п оп ер еч н ого  

сечен и я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  в н ец ен тр ен н о  сж а то го  

ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  п р я м о у г о л ь н о г о  сечения 

п р и  о д н о с т о р о н н е м  н а гр е в е  д о  7 0 0  ° С .

Д а н о :  р а з м е р ы  с е ч е н и я — Ъ =  5 0 0  м м ,  А =  500  м м , 

а  =  4 0  м м ,  расчетн ая  д л и н а  /0 =  6 м ;  э л е м е н т  нерав

н о м е р н о  н а гр ет : с о  с т о р о н ы  н а гр ев а  тем п ер атур а  

7 0 0  ° С ,  с  п р о т и в о п о л о ж н о й  — 100 ° С ;  б е т о н  со 

става  N° 11 (с м .  т а б л .  1 1 ) к л а с с а  В 2 5 :Л 6 =  1 4 ,5 М П а 

( с м .  т а б л .  1 4 ) ;  Е ь  =  2 1 ,0  • 103 М П а  (с м .  т а б л . 1 7 ) ;  

а р м а тур а  и з  с та ли  к л а с с а  А - Ш :  R s =  R SC =  365  М П а  

(с м .  т а б л .  2 9 ) ,  E s =  0 2  - 106 М П а  ( с м .  т а б л .  3 7 ) ;  

расчетн ы е зн а ч ен и я  п р о д о л ь н о й  си п ы  о т  в с е х  н а гр у 

з о к  (н а г р у з к и ,  с у м м а р н а я  д л и т е л ь н о с т ь  д ей стви я  

к о т о р ы х  м а л а , о т с у т с т в у ю т )  N  =  4 5 0  к Н ,  в  т о м  чис

л е  о т  д л и т е л ь н о  д е й с т в у ю щ и х  н а г р у з о к =  385  к Н .

Т р ебу ет ся  о п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  сечен ия  п р о д о л ь 

н о й  а р м а т у р ы .

Р а с ч е т .  П р е ж д е  в с е г о  н е о б х о д и м о  оп р ед ели ть  

эк сц ен тр и си тет  п р и л о ж е н и я  п р о д о л ь н о й  с и л ы  в с л е д 

с т в и е  п е р е м е щ е н и я  п о л о ж е н и я  ц ен тр а  тяж ести  сече

н и я , в ы з в а н н о го  е г о  н е р а в н о м е р н ы м  н а гр е в о м . Д л я  

э т о г о  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 1 .2 8  сечен ие р а зби в а ем  

н а  д в е  части , с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  к о т о р ы х  о к а зы в а 

е т с я  р а в н о й  2 5 0  и  5 5 0  ° С ,  и  п р о и з в о д и м  пр иведение 

п л о щ а д е й  частей  к  п л о щ а д и  н е н а гр е т о го  б ето н а  п о  

ф о р м у л е  ( 2) .

Л и н и я  р а з д е л а  сеч ен и я , и м е ю щ а я  тем п ер а т ур у  

4 0 0  ° С ,  п р о х о д и т  п о с р е д и н е  с еч ен и я , с л е д о в а т е ль н о  

в ы с о т а  к а ж д о й  части  равн а  2 5 0  м м .

З н ачен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  f y  u V  (д л я  к р а т к о в р е 

м е н н о го  н а гр е в а ) п р и н и м а е м  со о т в е т с т в е н н о  п о  

т а б л .  16 и  18:

при температуре 250 ° С . . .  Pb l =  0,82, F, =  0,72 
”  "  550 ° C . . . p b 2 =  0,45, v% =  0,48

Д л я  б е т о н а  со ста в а  №  11 с о г л а с н о  ук а за н и я м  

п. 1.28 =  0 ,8 5 .
П о  ф о р м у л е  ( 2 ) :

5 0 0  • 2 5 0  - 0 ,8 2  - 0 ,7 2
Arediso о,85

87 9 6 0  м м 2 ;

Р а сч ет н ы й  эк с ц е н т р и с и т е т  п р о д о л ь н о й  с и л ы  

e 0i  =  2 5 0  — 192 =  58  м м .

В ы г и б  э л е м е н т а , в ы зв а н н ы й  н е р а в н о м е р н ы м  на

г р е в о м  сеч ен и я , у м е н ь ш а е т  р а сч етн ы й  э к с ц е н т р и с и 

т е т  п р о д о л ь н о й  с и л ы  e0j .  П о э т о м у  о н  н е  у ч и т ы 

в а е т с я .

П о с к о л ь к у  расчетн ы й  э л е м е н т  я в л я е т с я  э л е м е н 

т о м  с та ти ч еск и  о п р е д е л и м о й  к о н с т р у к ц и и ,  о п р е д е 

л я е м  в е л и ч и н у  с л у ч а й н о го  э к с ц е н т р и с и т е т а  еа с о 

г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 1 .30 :

А  5 0 0  ^  /0 6 0 0 0

еа =  ~зо = ~зо~ =  17м м >  б Ш -  =  ' б о о - =  1 0 м м -

В ы ч и с л я е м  знач ен и е  е0 п о  ф о р м у л е  ( 1 2 8 ) :  

е 0 =  58  +  17 =  75  м м .

Д л я  уч ета  в л и я н и я  п р о ги б а  э л е м е н т а  о п р е д е л я е м

е г о  г и б к о с т ь  Л  =  , г д е  / в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е

( 1 3 2 ) .  В х о д я щ и й  в  ф о р м у л у  (1 3 2 )  м о м е н т  и н ер ц и и  

п р и в е д е н н о го  сечен и я  I reej  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л а м  

( 11)  и  ( 12)  n p H j4 re<f j  =  A Ted s =  0:

.  87  9 6 0  • 2 5 0 *  31 9 2 0  - 2 5 0 2
Ired = ------------------------------+ --------------------------------+

12 12
+  8 7  9 6 0 (1 9 2  -  1 2 5 )2 +  31 9 2 0 (3 7 5  -  1 9 2 )2 =

=  2  0 8 8  196  0 0 0  м м 4 ;

. ,  / т ш

1 V  11
: 0 8 8  196  0 0 0

119 8 8 0
=  132 м м ;

.  6 0 0 0  _  . с  _  _ _  
X  =  =  4 5 ,4 5  <  X/ =  5 8 ,

г д е  X/ п р и н я т о  п о  т а б л .  4 7  в  з а в и с и м о с т и  о т  т е м п е 
р а т у р ы  ц ен тр а  т я ж ест и  с еч ен и я ;

tew 100 + ( 7 0 0 -  1 0 0 )1 9 2  

5 0 0
3 3 0 °  С .

П о с к о л ь к у  X  =  4 5 ,4 5  >  14, у ч и т ы в а е м  п р и  р асче

т е  в л и я н и е  п р о г и б а  н а  п р о ч н о сть  э л е м е н т а  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  п . 3 .2 9 .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  к о эф ф и ц и ен т а  т?, н а  к о т о р ы й  

д о л ж н а  б ы т ь  у м н о ж е н а  в ели ч и н а  е 0 , о п р е д е л я е м  зн а 

ч ен и е  N c r  п о  ф о р м у л е  ( 1 2 9 ) .  Д л я  э т о г о  п р е д в а р и 

т е л ь н о  в ы ч и с л я е м  знач ен и е  5 т|П  п о  ф о р м у л е  ( 9 6 )  

7 b t  =  0 ,6 5  п р и н я т о  п о  т а б л .  16 в  з а в и с и м о с т и  о т  

t cw  =  3 3 0  ° С .

С о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 2 .1 0  (п р и  д л и т е л ь н о м  н а 

г р е в е )  р а сч етн о е  с о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  у м н о ж а е м  

на к о э ф ф и ц и е н т  7 Ь г  =  0 ,8 5 , п р и н и м а е м ы й  п о

т а б л .  15:

R b =  14,5 • 0 ,8 5  =  12,33 М П а ;
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=  0 ,6 2 4 .& m in  =  0 ,5  -  0 ,0 1  -  -  0 ,0 1  • 0 ,6 5  • 12 ,3 3  =  0 ,3 0 .

Т а к  к а к  ~  =  - ^ - =  0 ,1 5  <  b m in  =  0 3 0 ,  прини

м а е м  5 =  0 3 0 .

З н а ч ен и е  1/ в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) ,  пр едва

р и т е л ь н о  о п р е д е л и в  э к с ц е н т р и с и т е т ы  п р и л о ж е н и я  

N  и  N j  о т н о с и т е л ь н о  ц ен тр а  т я ж е с т и  п л о щ а д и  растя

н у т о й  а р м а т у р ы :

е  =  7 5  +  0 ,5  • 5 0 0  -  4 0  =  2 8 5  м м ;  

е/ =  е .

З н а ч ен и е  к о э ф ф и ц и е н т а  0  п о  т а б л .  3 9  п р и  t  =  

=  3 3 0  ° С  д л я  с о ста в а  №  11 р а в н о  2 ,6 2 :

Ч>1 =  1 +  2 ,6 2
3 8 5  • 285  

4 5 0  • 285
3 ,2 4 .

В  с в я з и  с  т е м  ч т о  п о  у с л о в и я м  н а гр е в а  а р м а тур а  

у с т а н а в л и в а е т с я  т о л ь к о  у  о д н о й  и з  гр а н ей  сечения 

э л е м е н т а , в  ф о р м у л е  (1 2 9 )  /$ с о г л а с н о  у к а з а н и я м  

п . 3 .2 9  п р и н и м а ет ся  р а в н о й  н у л ю .

З н а ч ен и я  f t ,  и  V  о п р е д е л я е м  с о о т в е т с т в е н н о  п о  

т а б л .  16 и. 18 п р и  т е м п е р а т у р е  3 3 0  ° С :  f t ,  =  0 ,7 1 , 

v  =  0 ,6 7  ( д л я  к р а т к о в р е м е н н о г о  н а гр е в а  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  п . 1 .2 8 ) .

П о  ф о р м у л е  (1 2 9 )  и м е е м :

д. 6 ,4  Г 2 1 ,0  • 103 - 2  0 8 8  196  0 0 0  „  

c r  6 0 0 0 2 L 3 ,2 4

X
0,11

0,1+030
9 0 2  0 0 0  Н  =  9 0 2  к Н .

К о э ф ф и ц и е н т  т? о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 3 ) :

V =
J__
4 5 0

9 0 2

1,99.

Э к с ц ен т р и си тет  е  с  у ч е т о м  п р о ги б а  в ы ч и с л я е м  п о  
ф о р м у л е  ( 1 3 5 ) :

е  =  75 • 1,99 +  0 ,5  • 5 0 0  -  4 0  =  3 5 9  м м .

. _________________ 0,76
365 0,95 / 0,76 \
500 - 0,98 \  1 ,1 /

У т о ч н я е м  т е м п е р а т у р у  сж а той  з о н ы  п р и  £Л  =  

=  0,624:

tbc~  700 —  ( 7 0 0 - 10Р)0.5 0 .6 2 4 -4 6 0  =  5 2 8 оС;

7 * ,  =  0 3 7 ;

со =  0 ,8  -  0 ,0 0 8  • 0 3 7  • 1 2 3 3  - 0 ,7 6 3  =  0 ,7 7 .

С л е д о в а т е л ь н о ,  £ д  м о ж е т  б ы т ь  п р и н я т о  р а в н ы м  

0 ,6 2 4 .

З н ачен и е  a R  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 1 0 3 ) :  

a R  =  0 ,6 2 4  (1  -  0 ,5  - 0 ,6 2 4 )  =  0 ,4 3 .

О п р е д е л я е м  зн а ч ен и я  в ели ч и н : 

a R  У Ь г  R b b h l  =  0 ,4 3  - 0 3 7  • 1 2 3 3  • 5 0 0  - 4 6 0 2 =

=  2 0 8  6 7 0  0 6 0  Н -м м  =  2 0 8 ,7  к Н -м

и  N e  =  4 5 0  • 0 3 5 9  =  161 ,5  к Н -м .

П о с к о л ь к у  у д о в л е т в о р я е т с я  у с л о в и е  ( 1 4 6 ) :

N e  =  161 ,5  к Н -м  <  a R  y b t R b  bh%  =  2 0 8 ,7  к Н -м ,

и с к о м у ю  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о го  сеч ен и я  п р о д о л ь н о й  

а р м а т у р ы  о п р е д е л я е м  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .  И з  ф о р 

м у л ы  ( 1 4 2 ) ,  в  к о т о р о й  a R  за м е н я е т с я  н а  а 0 , н а х о 

д и м  э т у  в е л и ч и н у  п р и  А [  =  0:

_  4 5 0  - 103 -3 5 9  _

в °  0 3 7  - 1 2 3 3 - 5 0 0  - 4 6 0 2 ** '

П о  т а б л .  4 1  в  з а в и с и м о с т и  о т  а 0 о п р е д е л я е м  зн а 

чение £ =  0 ,4 2 2 . Т а к  к а к  к о э ф ф и ц и е н т  У Ь г  б ы л  о п 

р е д е л е н  п р и  %R  =  0 ,6 2 4 , у т о ч н я е м  т е м п е р а т у р у  б е т о 

на сж атой  з о н ы  пр и  с р е д н е м  значении  % =  0 ,5 2 :

t b c  =  7 0 0 -
(7 0 0  -  1 0 0 )0 ,5  • 0 ,5 2  • 4 6 0  

500
5 5 6  ° С ;

У ы  =  0 3 4 ;

П р о в е р я е м  у с л о в и е  ( 1 4 6 ) .  Д л я  э т о г о  о п р е д е л я е м  

гр а н и ч н о е  знач ен и е  в ы с о т ы  сж а той  з о н ы  п о  ук а за н и 

я м  п . 3 .1 3 . Д л я  о п р е д е л е н и я  ср е д н е й  т е м п е р а т у р ы  

сж а т о й  з о н ы  п р и н и м а е м  =  0 ,7 0 . Т о г д а  п р и  Л0 =  

=  h  — а  =  5 0 0  — 4 0  =  4 6 0  м м

t b c  — 7 0 0  —
(7 0 0  -  1 0 0 )0 ,5  - 0 ,7 0  - 4 6 0  

5 0 0
5 0 7  °С .

П о  т а б л . 16 д л я  э то й  т е м п е р а т у р ы  УЬ (  =  0 3 9 .  

Т е м п е р а т у р а  а р м а т у р ы

= 100 - 7 0 0

5 0 0
100 4 0 =  1 4 8 °  С .

П о  т а б л .  35  y st =  0 ,9 5 , f t  =  0 ,9 8 .

П о  ф о р м у л е  (1 0 0 )  о п р е д е л я е м  зн ач ен и е

со =  0 ,8  — 0 ,0 0 8  • 0 ,3 9  - 1 2 3 3  =  0 ,7 6 .

В  с в я зи  с  у ч е т о м  к о эф ф и ц и ен т а  УЬ г  =  0 ,8 5  в ф о р 

м у л е  ( 9 9 )  в м е с т о  зн ач ен и я  4 0 0  п р и н я т о  5 0 0 :

« о  =
4 5 0 -  103 - 3 5 9

0 3 4  • 1 2 3 3  ■ 5 0 0  • 460-
=  0 3 5 7 ;  £ =  0 ,4 7 ,

ч то  д о с т а т о ч н о  б л и з к о  к  за д а н н о м у .

П л о щ а д ь  п о н е р е ч н о го  сечен и я  р а с т я н у т о й  а р м а т у 

р ы  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (1 4 4 )  пр и  A 's =  0 :

. _  0 ,4 7  - 0 3 4 - 1 2 3 3  - 5 0 0  - 4 6 0  -  4 5 0  - 103 
s 0 ,9 5  • 3 6 5

=  10 м м 2 .

П р и н и м а е м  к о н с т р у к т и в н о  4  0 1 2  (A s =  4 5 2  м м 2 ) .

П р и м е р  1 9 . Р асчет  п р о ч н о сти  вн ец ен тр ен н о  сж ато 

г о  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  т а в р о в о г о  сеч ен и я  пр и  

о д н о с т о р о н н е м  н а гр е в е  д о  5 0 0 °  С . С луч а й  б о л ь ш и х  

эк сц е н т р и с и т е т о в  (£  <  £Л  ) .

Д а н о :  р а з м е р ы  сеч ен и я  э л е м е н т а  — b jr =  7 5 0  м м , 

h 'f  =  130 м м ,  Ъ =  120 м м , Л  =  5 0 0  м м ,  а  =  5 0  м м ,

1 3 6



р а сч етн а я  д л и н а  /0 =  5 м ;  э л е м е н т  н е р а в н о м е р н о  на

г р е т  п о  в ы с о т е  с е ч ен и я , н а и б о л е е  н а гр ета я  гр ан ь  сж а

т о й  п о л к и  и м е е т  р а сч етн ую  т е м п е р а т у р у  5 0 0  ° С ;  б е 
т о н  с о с т а в а  №  11 ( с м .  т а б л .  11)  к л а с с а  В 2 5 : R b =  

=  1 4 4  М П а  ( с м .  т а б л .  1 4 ) ,  Е ь  =  2 1 ,0  - 103 М П а  

( с м .  т а б л .  1 7 ) ,  р а с т я н у т а я  а р м а т у р а  и з  ста ли  к л а с с а  

А - Ш :  A s =  3 6 5  М П а  ( с м .  т а б л .  2 9 ) ,  E s =  0 ,2  X  

X  10б М П а  ( с м .  т а б л .  3 7 ) ;  п л о щ а д ь  сечен и я  ар м а

т у р ы  A s =  628  м м 2 ( 2 0 2 0 )  ,A 'S =  0 .

Р а сч ет н ы й  и з ги б а ю щ и й  м о м е н т  и  н о р м а ти в н а я  си

л а ,  в ы зв а н н ы е  к р а т к о в р е м е н н ы м  д е й с т в и е м  тем п е

р а т у р ы , M t  =  7 9  к Н -м ,  jV j =  2 5 0  к Н .

Т р е б у е т ся  п р о в е р и т ь  п р о ч н о с т ь  сечен ия .

Р а с ч е т .  И з  т е п л о т е х н и ч е с к о г о  расчета п о л у ч е 

на т е м п е р а т у р а  а р м а т у р ы  130 ° С ,  н а р уж н о й  п о в ер х 

н о с т и  р е б р а  9 0  ° С ,  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  б ето н а  св е 

с о в  п о п к и  4 8 0  ° С ,  с р е д н я я  т е м п е р а т у р а  б ето н а  р еб 

ра 2 7 0 °  С .
О п р е д е л я е м  эк сц е н т р и с и т е т  п р и л о ж е н и я  п р о д о л ь 

н о й  с и л ы  в с л е д с т в и е  п е р е м е щ е н и я  п о л о ж е н и я  цент

р а  тя ж е с т и  с еч ен и я , в ы з в а н н о г о  е г о  н ер а в н о м ер н ы м  

н а г р е в о м . Д л я  э т о г о  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 1.28 се

чен и е  р а з б и в а е м  на  д в е  части  п о  гран и ц е  м е ж д у  р еб 

р о м  и  п о л к о й  и  п р о и з в о д и м  п р и в ед ен и е  п ло щ а д ей  

п о л к и  и  р е б р а  к  п л о щ а д и  н е н а гр е т о го  б ето н а  по  

ф о р м у л е  ( 2) .

З н а ч ен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Рь  и  v  п р и н и м а ем  с о о т 

в е т с т в е н н о  п о  т а б л .  16 и  18 :

при температуре 480 ° С . . .  0bi =  042, w, =  045 
„  „  270 ° С . . .  eb l =  0,71, Vt =  0,71

Д л я  б е т о н а  со ста в а  №  11 с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 1.28 

Ч>Ы = 0 , 8 5 .
П о  ф о р м у л е  ( 2 ) :

,  _ 7 5 0  • 130 • 0 4 2 . -  0 ,5 5  2
A r e d t t o ------------------Q"g^------------------  3 2  8 1 0  м м 2;

■A red tio
12 0 ( 5 0 0 -  1 3 0 )0 .7 1 .0 .7 1  = 2 6 3 3 0 м м >  

0 ,8 5

Р а с с т о я н и е  о т  ц ен тр а  т я ж ест и  п р и в е д е н н о го  се

ч ен и я  д о  гр а н и , р а с т я н у т о й  вн еш н ей  н а гр у зк о й  

(м е н е е  н а гр е т о й  гр а н и  с е ч е н и я ) , о п р е д е л я е м  п о  ф о р 

м у л е  ( 5 ) :

3 2  8 1 0  ( 5 0 0 - 6 5 ) + 2 6  3 3 0  0 ,5  ( 5 0 0 -  1 3 0 ) _  

У г Ы  3 2  8 1 0  +  2 6  3 3 0

=  3 2 3 ,7  м м .

Р а с с т о я н и е  о т  ц ен тр а  т я ж ест и  сечен ия  д о  то й  ж е 

гр ан и

S  _  7 5 0 - 1 3 0 (5 0 0 - 6 5 )+  120 -0 ,5 (500  -  1 3 0 )2 

У  А ъ 7 5 0 -1 3 0 +  1 2 0 ( 5 0 0 -  1 3 0 )

=  3 5 6 ,8  м м .

Р а сч етн ы й  эк с ц е н т р и с и т е т  п р о д о л ь н о й  си лы

601 =  ~ м + < У - у ™ <Я  =

=  25q  .~i q 3 +  (3 5 6 ,8  -  3 2 3 ,7 ) =  3 5 0  м м .

В ы г и б  э л е м е н т а , в ы зв а н н ы й  н е р а в н о м е р н ы м  н а 

г р е в о м  сеч ен и я , у м е н ь ш а е т  р а сч етн ы й  э к с ц е н т р и с и 

т е т  п р о д о л ь н о й  с и л ы  е 01, п о э т о м у  о н  н е  у ч и т ы в а 

е т с я .

П о с к о л ь к у  р а сч етн ы й  э л е м е н т  я в л я е т с я  э л е м е н 

т о м  с та т и ч еск и  н е о п р е д е л и м о й  к о н с т р у к ц и и ,  зн ач е

н и е  с л у ч а й н о г о  э к с ц ен тр и си тет а  еа  с о г л а с н о  у к а з а 

н и я м  п . 1 .3 0  т а к ж е  н е  у ч и т ы в а е м , т а к  к а к

.. Л  5 0 0
в0 =  3 5 0  м м  > е а =  — ■ =  =  17 м м .

3 0  3 0

Д л я  уч ета  в л и я н и я  п р о г и б а  э л е м е н т а  о п р е д е л я е м  

е г о  г и б к о с т ь  X  =  - г -  , г д е  i  в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е

( 1 3 2 ) .  В х о д я щ и й  в  ф о р м у л у  ( 1 3 2 )  м о м е н т  и н ер ц и и  

п р и в е д е н н о г о  сеч ен и я  I re d  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л а м  

( 11)  и  ( 12)  п р и  A r gds — A re d s  — 0:

.  3 2  8 1 0  - 1302 ^  2 6  3 3 0  - 3 7 0 2 ^
b e d  = ----------г г ----------- + ------------ -- -----------+

12 12

+  3 2  8 1 0 ( 5 0 0 - 0 4  - 1 3 0 - 3 2 3 , 7 )  2 +

+  2 6  3 3 0  (3 2 3 ,7  -  0 4  • 3 7 0 )  2 =  1 2 5 9  5 5 7  0 0 0  м м 4 ;

' ■ У 5

2 5 9  5 5 7  0 0 0  

5 9 1 4 0 0
14 5 ,9  м м ;

_  5 0 0 0  

14 5 ,9
=  3 4 ,2 7 .

П о с к о л ь к у  X  =  3 4 ,2 7  >  14, у ч и т ы в а е м  п р и  р асче

т е  в л и я н и е  п р о г и б а  н а  п р о ч н о с т ь  э л е м е н т а  с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  п . 3 .2 9 .

Д л я  в ы ч и с л е н и я  к о э ф ф и ц и е н та  %  н а  к о т о р ы й  

д о л ж н а  б ы т ь  у м н о ж е н а  в е л и ч и н а  е 0 , о п р е д е л я е м  

зн ач ен и е  N c r  п о  ф о р м у л е  ( 1 2 9 ) .  Д л я  э т о г о  п р е д в а 

р и т е л ь н о  в ы ч и с л я е м  зн ач ен и е  5 т ,-„ п о  ф о р м у л е  

( 9 6 ) ;  T b t  — 0 ,9 7  п р и н и м а е м  п о  т а б л .  16 д л я  к р а т к о 

в р е м е н н о г о  н а гр е в а  ( с м .  у с л о в и е  п р и м е р а )  в  з а в и 

с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  ц ен тр а  т я ж е с т и  п р и в е д е н н о 

г о  с е ч ен и я , р а в н о й :

t cw  =  9 0  +  5— 3 2 3 , 7  =  3 5 5  ° С ;

«ш /п  =  0 4  -  0 ,0 1  ------0 ,0 1  • 0 ,9 7  - 14 ,5  =  0 ,2 5 9 .

Т а к  к а к  у -  =  =  0 ,7 0  >  S m i„  =  0 ,2 5 9 , п р и 

н и м а е м  б  =  0 ,7 0 .

'f’l  =  1,0, т а к  к а к  М /  =  0.

В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  п о  у с л о в и я м  н а гр е в а  а р м а т у р а  

у с т а н а в л и в а е т с я  т о л ь к о  у  о д н о й  и з  гр а н е й  с е ч е н и я  

э л е м е н т а ,/ ^  в  ф о р м у л е  ( 1 2 9 )  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  

п . 3 .2 9  п р и н и м а е т с я  р а в н о й  н у л ю .

З н а ч ен и я  рь  и  v  о п р е д е л я е м  с о о т в е т с т в е н н о  п о  

т а б л .  16 и  18 п р и  т е м п е р а т у р е  3 5 5  ° С :  Рь  =  0 ,6 8 , 

v  =  0 ,6 5 .

П о  ф о р м у л е  ( 1 2 9 )  и м е е м :

д . 6 ,4  Г 21,0 - 103 - 1 2 5 9  5 5 7  000 w  

"  5 0 0 2 L 1 .0

X  | Q ^  ?  +  0 , l )  +  0 ]  =  1 6 0 8  2 0 0  Н =  1 6 0 8 ,2  к Н .

1 3 7



К о э ф ф и ц и е н т  т? о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 3 ) :

1608 ,2

Э к с ц е н т р и с и т е т  е  с  у ч е т о м  п р о г и б а  в ы ч и с л я е м  по  
ф о р м у л е  ( 1 3 5 ) :

е  =  3 5 0  • 1 ,18  +  3 2 3 ,7  -  5 0  =  6 8 7  м м .

П р о в е р к у  п р о ч н о с т и  с еч ен и я  п р о и з в о д и м  с о г л а с 

н о  у к а з а н и я м  п . 3 .4 0  в  за в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  

гр а н и ц ы  сж а той  зо н ы .

П р о в е р я е м  с о б л ю д е н и е  у с л о в и я  ( 1 5 3 )  пр и  Л0 =  

=  А  -  а =  5 0 0  — 5 0  =  4 5 0  м м  и A 's = 0 .

З н а ч ен и е  к о э ф ф и ц и е н т а  7 b t  =  0 ,91  д л я  средней  

т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  п о л к и  4 8 0  0 С  о п р е д е л я е м  п о  

т а б л .  16 д л я  к р а т к о в р е м е н н о г о  н а гр е в а  (с м .  у с л о 
в и е  п р и м е р а ) :

N e  =  2 5 0  ■ 103 ■ 6 8 7  =  171 675  0 0 0  Н м м  =

=  171,7 к Н -м ;

7 b t R b b } h f  =  0 ,91  ■ 14,5 ■ 7 5 0  • 130 X  

X  (4 5 0  -  0 ,5  • 1 3 0 ) =  4 9 5  3 0 7  3 0 0  Н  м м  =  

=  4 9 5 ,3 1  к Н -м .

П о с к о л ь к у  у с л о в и е  (1 5 3 )  с о б л ю д а е т с я , граница 

сж а т о й  з о н ы  п р о х о д и т  в п о л к е  и  р асчет сеч ен и я  п р о 

и з в о д и т с я  к а к  д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  сеч ен и я  ш ири

н о й  b  — b 'f  =  7 5 0  м м  в с о о т в е т с т в и и  с у к а за н и я м и  

п п . 3 .3 3  и  3 .3 4 .

О п р е д е л я е м  зн ач ен и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ^ St “  0 ,98  п о  

т а б л .  3 5  д л я  т е м п е р а т у р ы  130  С  п р и  к р а т к о в р е м е н 

н о м  н а гр е в е .

В ы ч и с л я е м  в ы с о т у  сж а той  з о н ы  и з  ф о р м у л ы  

( 1 3 7 ) :

2 5 0  • 103 +  0 ,9 8  • 3 6 5  - 6 2 8  

0 ,91  • 1 4 ,5 - 7 5 0
4 8  м м  < h f  =

=  130  м м .

П р о ч н о с т ь  сеч ен и я  п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  (1 3 6 )  

п р и  A s =  0:

N e  =  1 7 1 ,7  к Н -м  <  0 ,9 1  • 1 4 4  ■ 7 5 0  • 4 8 Х  

X  ( 4 5 0 - 0 4  - 4 8 )  =  2 0 2  7 5 6  3 0 0  Н  - м м  =

=  2 0 2 ,8  к Н -м .

П р о ч н о с т ь  сеч ен и я  о б е с п е ч е н а .

П р и м е р  2 0 . Р а сч ет  п р о ч н о с т и  в н е ц е н т р е н н о  сж а то 

г о  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  т а в р о в о г о  с еч ен и я  при 

о д н о с т о р о н н е м  н а гр е в е  д о  8 0 0  ° С .  С л у ч а й  м а л ы х  

э к с ц е н т р и с и т е т о в  ( £ > { / ? ) •

Д а н о -,  р а з м е р ы  сеч ен и я  э л е м е н т а  — b 'f  =  7 5 0  м м , 

h 'f  =  130  м м ,  Ъ =  120  м м ,  А  =  5 0 0  м м ,  а  =  5 0  м м ; 

р а сч етн а я  д л и н а  /0 =  5  м ;  э л е м е н т  н е р а в н о м е р н о  

н а гр е т  п о  в ы с о т е  с еч ен и я , н а и б о л е е  н а гр е т а я  грань 

с ж а т о й  п о л к и  и м е е т  р а сч ет н ую  т е м п е р а т у р у  8 0 0  ° С ;  

б е т о н  с о с т а в а  №  11 ( с м .  т а б л .  1 1 ) к л а с с а  В 2 5 : R b =  

=  14 ,5  М П а  ( с м .  т а б л .  1 4 ) ,  Е ь =  2 1 ,0 -Ю 3 М П а  

( с м .  т а б л .  1 7 ) ;  р а с т я н у т а я  а р м а т у р а  и з  с т а л и  к л а с с а  

А - Ш :  R s =  3 6 5  М П а  ( с м .  т а б л .  2 9 ) ,  E s =  0 ,2 -106 
( с м .  т а б л .  3 7 ) ;  п л о щ а д ь  с еч ен и я  а р м а т у р ы  A s =

=  6 2 8  м м  (2  0  2 0 ) ,  А \  =  0 ; р а сч етн ое  значение 

п р о д о л ь н о й  с и л ы  о т  в с е х  н а г р у з о к  (к р о м е  н а гр у 

з о к ,  с у м м а р н а я  д л и т е л ь н о с т ь  д е й с т в и я  к о т о р ы х  

м а л а ) N  =  2 4 0  к Н , в т о м  ч и сле  о т  д л и т е л ь н о  д е й с т 

в у ю щ и х  н а г р у з о к  N [  — 4 0  к Н .

Т р е б у е т ся  п р о в е р и т ь  п р о ч н о сть  сеч ен и я .

Р а с ч е т .  И з  т е п л о т е х н и ч е с к о г о  расчета  п о л у 

ч ен о  и з м е н е н и е  т е м п е р а т у р ы  на  10 м м  в ы с о т ы  р е б 

ра , р а в н о е  15 0 С . С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  с в е 

с о в  п о л к и  пр и  нали чи и  и з о л я ц и и  р а в н а  7 5 0 °  С , 

т е м п е р а т у р а  н а р уж н о й  п о в е р х н о с т и  б е т о н а  р е б р а  

5 0  ° С ,  а р м а т у р ы  125 ° С .  С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  

б е т о н а  р е б р а  3 3 0  ° С .

О п р е д е л я е м  э к с ц ен тр и си тет  п р и л о ж е н и я  п р о д о л ь 

н о й  с и л ы  в с л е д с т в и е  п е р е м е щ е н и я  п о л о ж е н и я  ц ен т 

ра тя ж ести  с еч ен и я , в ы з в а н н о г о  н е р а в н о м е р н ы м  

н а гр е в о м . Д л я  э т о г о  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 1 .28  

сечен ие р а з б и в а е м  на  д в е  части  п о  гр а н и ц е  м е ж д у  

р е б р о м  и  п о л к о й  и  п р о и з в о д и м  п р и в ед ен и е  п л о щ а 

д ей  п о л к и  и  р е б р а  к  п л о щ а д и  н е н а г р е т о г о  б е т о н а  п о  

ф о р м у л е  ( 2) .

З н ачен и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  0 Ь и  v  ( д л я  к р а т к о в р е 

м е н н о г о  н а гр е в а ) п р и н и м а е м  с о о т в е т с т в е н н о  п о  

табЛ . 16 и  18 :

при температуре 750 °  С ........... Р ь  =  0,29, F , =  0,28
.. 330 ° С ............0 b l  =  0,71, Fj =  0,67

Д л я  б е т о н а  со ста в а  №  11 с о г л а с н о  у к а з а н и я м  

п . 1.28 <Pb l  =  0 ,8 5 .

П о  ф о р м у л е  ( 2 ) :

A r e d is o  —
7 5 0  • 130  • 0 ,2 9  • 0 ,2 8  

0 ,8 5
9 3 7 3  м м 2 ;

■Ared3 3 о —
12 0 ( 5 0 0 - 1 3 0 ) 0 , 7 1 - 0 , 6 7  =  25 Q 67m m : 

0 ,8 5

Р а с с т о я н и е  о т  ц ен тр а  т я ж ест и  п р и в е д е н н о го  с е 

чен ия  д о  гр а н и , р а с т я н у т о й  в н еш н ей  н а г р у з к о й  

(м е н е е  н а гр е т о й  гр а н и  с е ч е н и я ),  о п р е д е л я е м  п о  

ф о р м у л е  ( 5 ) :

.. _  9 3 7 3  ( 5 0 0 - 6 5 )  + 2 5  0 6 7  0 4  (5 0 0 - 1 3 0 )

У Ш ~  9 3 7 3  *  25  0 6 7

=  2 5 3  м м .

Р а с с т о я н и е  о т  ц ен тр а  т я ж е с т и  н е п р и в е д е н н о го  

сеч ен и я  д о  т о й  ж е  гр а н и

7 5 0 *1 3 0 (5 0 0 —6 5 )+ 1 2 0 - 0 4  (5 0 0 — 1 3 0 ) 2 

7 5 0  • 130  +  1 2 0 (5 0 0 - 1 3 0 )

=  3 5 7  м м .

Р а сч етн ы й  эк с ц е н т р и с и т е т  п р о д о л ь н о й  с и л ы  

е 01 =  у  -  у гес{  =  3 5 7  — 2 5 3  =  104 м м .

В ы ги б  э л е м е н т а , в ы зв а н н ы й  н е р а в н о м е р н ы м  на

г р е в о м  с еч ен и я , у м е н ь ш а е т  р а сч етн ы й  э к с ц е н т р и с и 

те т  п р о д о л ь н о й  с и л ы  е01. П о э т о м у  о н  н е  у ч и ты в а 

ется .

П о с к о л ь к у  расчетн ы й  э л е м е н т  я в л я е т с я  э л е 

м е н т о м  ста т и ч еск и  о п р е д е л и м о й  к о н с т р у к ц и и , оп -
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р е д е л я е м  значение с л уч а й н о го  эксцентриситета  еа 

с о г л а с н о  ук а за н и я м  п. 1.30: <Р, =  1 +  5 ,02
4 0 - 3 2 4  

2 4 0  • 3 2 4
1,83 .

й 5 0 0  , п  N  , n  1о _
Ca =  ~ W = ~ W =  17 м м > 1 0  м м  ------

_  5 0 0 0  _  _  .
“  6 0 0  “  6,3 м м ‘

В ы ч и сля ем  значение е0 п о  ф о р м у л е  (1 2 8 )  : 

е0 =  104 +  17 =  121 м м .

Д л я  учета  в л и я н и я  п р о ги б а  э лем ен та  о п р ед еля ем  

е г о  ги б к о с т ь  X =  —^ — , гд е  / в ы ч и сля ем  п о  ф о р м у л е

(1 3 2 ) .  В х о д я щ и й  в  ф о р м у л у  (1 3 2 )  м о м е н т  инерции 

п р и в ед ен н о го  сечения I re d о п р е д е л я е м  п о  ф о р м ула м  

(1 1 )  И ( 1 2 )  при A re ds ~  A reds =  0:

В  с в я зи  с  т ем , что  п о  у с л о в и я м  н а гр ев а  а р м а тур а  
у ста н а в ли в а ется  т о л ь к о  у  о д н о й  и з  гр а н ей  сечен и я  

э л е м е н т а , I s в  ф о р м у л е  (1 2 9 )  п р и н и м а ется  р ав н ой  

н у л ю .

З н ачения рь и  V  о п р е д е л я е м  с о о т в е т с т в е н н о  п о  
т а б л . 16 и 18. П р и  тем п ер а т ур е  4 3 0 . ° С  (Sb =  0 ,5 9 , 
V  =  0 ,5 9  (д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  н а гр е в а ) с о г л а с н о  

у к а з а н и я м  п. 1.28.

П о  ф о р м у л е  (1 2 9 )  и м е е м

, г _  6 ,4  Г 2 1 ,0 -103 -725 5 5 4  000 „

N c r  5 0 0 2 L 1,83

X  ( ------ ^ ------+  0 ,1 ) +  0  =  6 8 4  8 0 0  Н  =  6 8 4 ,8  к Н .
\ 0,1 + 0 ,3 3 8  / J

W  = 93734301 Д б О б ^ ^ з ^

Х (5 0 0  -  0 ,5 -130  -  2 5 3 ) 2 +  25 067Х  

X  (2 5 3  -  0 ,5 -3 7 0 )2 =  725 5 54  000  м м 4 ;

5 0 0 0

145
34 ,4 6 .

П о с к о л ь к у  X =  3 4 ,4 6  >  14, учи ты ваем  при расче
те  в ли я н и е  п р о ги б а  на п р очн ость  элем ен та  со гла сн о  
ук а за н и я м  п. 3 .29 .

Д л я  вы ч и слен и я  коэф ф и ц и ен та  %  на к ото р ы й  
д о л ж н а  б ы т ь  ум н о ж ен а  вели чи н а  е0 , о п р ед еля ем  зна

чение N c r  п о  ф о р м у л е  (1 2 9 ) .  Д л я  э т о го  предвари

т е л ь н о  в ы ч и сля ем  8 m in  п о  ф о р м у л е  ( 9 6 ) ;  7 b t  =  

=  0 ,5 0  п р ини м аем  п о  т а б л . 16 в зави сим ости  от  

тем п ер а тур ы  центра тяж ести  п р и в ед ен н ого  сечения, 

равн ой

t cw  =  50  +  80~5о 05°  2 53  =  4 3 0  °С .

П р и  д л и т е л ь н о м  н а гр еве  расчетное соп р оти влен и е  

б етон а  у м н о ж а е м  на к оэф ф и ц и ен т  =  0 ,85 , при
н и м аем ы й  п о  т а б л . 15:

R b =  14,5 ■ 0 ,85  =  12,33 М П а ;

S m in  =  0,5 -  0,01 — ^ - - 0 , 0 1  • 0 ,5 0  • 12,33 =

=  0 ,3 3 8 .

Т а к  к а к  =  0 ,2 4 2  <  8m i„  =  0 ,338,

пр и н и м аем  & =  0 ,338 .

Значение 4>i в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 5 ) ,  пред
в а р и тельн о  оп р ед ели в  эк сц ен три си теты  пр илож ения 

N  и N i  о т н о си т ель н о  центра тяж ести  п лощ а д и  растя
н утой  а р м атур ы

е =  121 + 2 5 3  - 5 0 =  3 24  м м ;

<?/ =  е .

Значение к оэф ф и ц и ен та  0 п о  та б л . 39  при t  =  

=  4 3 0  ° С  д л я  б етон а  состав а  №  11 р авн о  5 ,02.

К оэф ф и ц и ен т  г} о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 3 ) :

7 ? = -----------------------=  1,54 .
г  240

684 ,8

Э к сц ен тр и си тет  е  с  у ч е т о м  п р о ги б а  в ы ч и с л я е м  п о  

ф о р м у л е  (1 3 5 ) :

е  =  121 ■ 1 ,54 +  253  -  5 0  =  3 8 9  м м .

П р о в е р к у  пр очн ости  сечен и я  п р о и з в о д и м  с о 
г л а с н о  у к а за н и я м  п . 3 .4 0  в  за в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е 

н и я  гран иц ы  сж атой  зо н ы .

П р о в е р я е м  с о б л ю д е н и е  у с л о в и я  (1 5 3 )  п р и

й0 =  А -  а  =  500  — 50  =  4 5 0  м м  и  A 's =  0 .

Значение к оэф ф и ц и ен та  =  0 ,1 6  д л я  ср ед н ей  

т ем п ер а т ур ы  п о л к и  7 5 0  ° С  о п р е д е л я е м  п о  т а б л .  16:

N e  =  2 4 0  • 0 ,3 8 9  =  9 3 ,4  к Н -м ;

7 b t  R b b f h f ( h 0 -  0 ,5 й у ) =  0 ,1 6  -1 2 ,3 3  - 7 5 0  • 130  X  

X  (4 5 0  -  0 ,5  • 1 3 0 ) =  76  3 6 8  2 0 0  Н -м м  =  7 6 ,4  к Н -м .

П о с к о л ь к у  у с л о в и е  (1 5 3 )  н е  с о б л ю д а е т с я , расчет 
сечен и я  п р о и зв о д и м  к а к  д л я  т а в р о в о го  сеч ен и я  в  

с о о тв етств и и  с  у к а за н и я м и  пп . 3 .4 0  и  3 .4 3 .

С о г л а с н о  у к а за н и я м  п . 3.11 значение к о э ф ф и ц и 
ен та  у с л о в и й  р а б о ты  б етон а  7 b t  д л я  р еб р а  о п р ед е 

л я е м  п о  т а б л . 16 в  за в и си м о сти  о т  т ем п ер а т ур ы  
бето н а , н а х о д я щ е го с я  на р асстоян и и  0,2А0 о т  сж атой  

гр ан и  сечения,

t b c  =  8 0 0  -  ^ °5q q 5°  ° - 2 ' 450 =  665  ° С ;

7 * ,  =  0 ,23 .

Значение к оэф ф и ц и ен та  ^ St 0 ,9 7  п р и н и м а ем
п о  т а б л . 35 в  за в и си м о сти  о т  т е м п е р а т у р ы  t s =  
=  125 ° С .

О п р е д е л я е м  в ы с о т у  сж атой  зо н ы  х  п о  ф о р м у л е  
(1 5 5 )  при  А*§ =  0 :

240-103+0 ,9 7 -365 -628—0 ,1 6 -1 2 3 3 Х  

*  0 ,23  • 12,33 - 1 2 0  ~

X  (7 5 0 — 1 2 0 ) 130 _
— i------------- г-------=  854 м м .

Q 2 3 -1 2 3 3 -1 2 0
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П о с к о л ь к у  х  >  А , а  с л е д о в а т е л ь н о  и  | >  гр а 

н и ц а  сж а то й  з о н ы  п р о х о д и т  в  р е б р е  и л и  в с е  сечение 

с ж а т о . В  э т о м  с л у ч а е  п р о ч н о с т ь  с е ч е н и я  п р о в е р я е м  

и з  у с л о в и я  ( 1 5 4 ) ,  а  в ы с о т у  сж а той  з о н ы  и з  ф о р м у 

л ы  ( 1 5 6 ) .

Д л я  о п р е д е л е н и я  гр а н и ч н о го  зн а ч ен и я  в ы с о т ы  

с ж а т о й  з о н ы  п о  ф о р м у л е  ( 9 9 )  о п р е д е л я е м  в е л и ч и н у  

о )  п о  ф о р м у л е  ( 100) ,  п р е д в а р и т е л ь н о  п р и н я в  зна

чен и е  к о э ф ф и ц и е н т а  y b t  п о  т а б л .  16  в  за в и с и м о с т и  

о т  с р е д н е й  т е м п е р а т у р ы  сж а то й  з о н ы  п р и  е е  в ы с о т е , 

р а в н о й  0 ,7  й 0 :

t b c  =  8 0 0  -  8 ° ? ~ SQ -  0 ,3 5  • 4 5 0  =  5 6 4  ° С ;
DUU

y b t  =  0 ,3 4 ;

аз =  0 ,8  -  0 ,0 0 8  • 0 ,3 4  -1 2 ,3 3  =  0 ,7 6 7 .

В  с в я з и  с  у ч е т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  У Ь г  =  0 ,85  в  

ф о р м у л е  ( 9 9 )  в м е с т о  зн а ч ен и я  4 0 0  п р и н я т о  5 0 0 . 

З н ачен и е  =  0 ,9 9  о п р е д е л я е м  п о  т а б л .  3 5 .

%R =
0 ,7 6 7

1 +  ■
3 6 5  • 0 ,9 7  

5 0 0  • 0 ,9 9

=  0 ,6 3 .

П р и  ср ед н ей  т е м п е р а т у р е  б е т о н а  сж а той  зо н ы , 

о тв еч а ю щ ей  в ы с о т е  0 ,6 3  Л 0 ,

tb c  =  8 0 0
8 0 0  -  5 0  

5 0 0
■0,315 - 4 5 0 =  5 8 7  ° С ;

У ы  =  0 ,3 1 ;

сеч ен и я  а р м а т у р ы  A s =  A ’s =  12 ,5 6  с м -* ( 4  0 2 0 ) ;  

р а сч етн ое  зн ач ен и е  п р о д о л ь н о й  си п ы  N  =  6 0 0 0  г Н , 

и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а Л / =  1 8 0  гН -м .

Т р е б у е т ся  п р о в е р и т ь  п р о ч н о сть  сеч ен и я . 

Р а с ч е т .  О п р е д е л я е м  зн а ч ен и я  к о эф ф и ц и ен та  

п о  т а б л .  3 5  в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  с о о т 

в е т с т в у ю щ е й  а р м а т у р ы :

для арматуры 5 * ...............7 #  =  0,90
”  ”  S ................7 ^ =  1,0

О п р е д е л я е м  р а с с т о я н и я  о т  р а ст я ги в а ю щ ей  с и л ы  

N  д о  р а в н о д е й с т в у ю щ и х  у с и л и й  в  а р м а т у р е  5 ( e )  и  

S  ( е * ) . Д л я  э т о г о  п р е д в а р и т е л ь н о  о п р е д е л я е м  э к с ц е н 

тр и си тет  п р о д о л ь н о й  с и л ы  N  п р и  й0 =  25 — 5 =  
=  20 с м :

е0 =
М _

N

18 000 
6 0 0 0

=  3  с м  <  0 ,5  (А 0 -  а ' )  =

=  0 , 5 ( 2 0 - 5 )  =  7 ,5  с м .

С л е д о в а т е л ь н о , п р о д о л ь н а я  с и л а  п р и л о ж е н а  м е ж 

д у  р а в н о д е й с т в у ю щ и м и  у с и л и й  в  а р м а т у р е  5  и  5 .  

П о  ф о р м у л е  ( 1 7 7 ) :

е  =  0 ,5  • 2 5  — 5 — 3 =  4 ,5  с м .

П о  ф о р м у л е  ( 1 7 8 ) :

е '=  2 0  — 0 ,5  • 2 5  +  5 +  3  — 5 =  10 ,5  с м .

П р о в е р к у  п р о ч н о сти  сеч ен и я  п р о и з в о д и м  и з  у с 

л о в и я  ( 1 7 1 ) :

N e  =  6 0 0 0  ■ 4 ,5  =  2 7  0 0 0  г Н  - с м  =  2 7 0 г Н м <  

< 0 , 9 0  • 3 6 5  • 1 2 ,5 6 (2 0  -  5 )  = 6 1  8 8 9 ,4  гН -с м  =  

=  6 1 9  гН -м

со — 0 ,8  -  0 ,0 0 8  ■ 0 ,31  - 12,33  =  0 ,7 7 ; %R  =  0 ,6 3 . и  у с л о в и я  ( 1 7 2 ) :

О п р е д е л я е м  знач ен и е  % п р и  A 's =  0 :  N e '=  6 0 0 0  • 10,5 =  6 3  0 0 0  г Н -с м  =  6 3 0  г Н  м <

[ 2 4 0 -1 0 3 —0 ,1 6 -1 2 ,3 3  (7 5 0 — 1 2 0 ) 1 3 0 ] X  

0 ,3 1 -1 2 ,3 3 -1 2 0 -4 5 0 (1 —0 ,6 3 )+ 2 - 0 ,9 7 -3 65 -628

t Х (1  - 0 ,6 3 )+ 0 ,9 7 - 3 6 5 - 6 2 8  (1 + 0 ,6 3 )

0 ,31  ■ 12,33  ■ 1 2 0 -450  (1  - 0 , 6 3 )  + 2 -0 ,9 7  -365 -628

=  0 ,7 5  >  %R  =  0 ,6 3 .

П р о ч н о с т ь  сеч ен и я  п р о в е р я е м  и з  у с л о в и я  (1 5 4 )  

пр и  A 's  =  0  и  х  =  | й0 =  0 ,7 5  • 4 5 0  =  3 3 8  м м :

N e  =  9 3 ,4  к Н -м  <  0 ,31  - 12 ,33  ■ 1 2 0  • 3 3 8 Х  

X  (4 5 0  -  0 ,5  ■ 3 3 8 )+ 0 ,1 6  • 1 2 ,3 3 (7 5 0  -  1 2 0 ) X  

X  1 3 0 (4 5 0  -  0 ,5  • 1 3 0 ) =  108 135 0 0 0  Н -м м  =

=  108,1  к Н -м .

П р о ч н о с т ь  сечен и я  о б есп еч ен а .

П р и м е р  2 1 . Р а счет  п р о ч н о с т и  в н е ц е н т р е н н о  р а стя 

н у т о г о  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  п р я м о у г о л ь н о г о  

с еч ен и я  пр и  о д н о с т о р о н н е м  н а гр е в е  д о  2 0 0  С . 

С л у ч а й  м а л ы х  эк с ц е н т р и с и т е т о в .

Д а н о : р а зм е р ы  сеч ен и я  — b  =  3 0  с м ,  А  =  25 см , 

а =  а ' =  5 с м ;  э л е м е н т  н е р а в н о м е р н о  н а гр е т , при 

э т о м  т е м п е р а т у р а  а р м а т у р ы  S  р а в н а  2 0 0  ° С ,  арм а

т у р ы  S  -  100  SC ; б е т о н  с о ста в а  №  2  ( с м .  т а б л .  11)  

к л а с с а  В 2 5 ; а р м а т у р а  и з  с т а л и  к л а с с а  А - Ш :  R s =  

=  3 6 5  М П а  =  3 6 5  гН / с м2 ( с м .  т а б л .  2 9 ) ;  п л о щ а д ь

< 1 , 0 -  3 6 5  • 1 2 ,5 6 (2 0  -  5 )  =  68 7 6 6  гН -с м  =

=  688 гН -м .

П р о ч н о с т ь  сеч ен и я  о б есп еч ен а .

П р и м е р  2 2 . О п р е д е ле н и е  п л о щ а д и  п о п е р е ч н о го  

сечен и я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  в н е ц е н т р е н н о  р а с т я 

н у т о г о  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  п р я м о у г о л ь н о г о  

сечен и я  пр и  о д н о с т о р о н н е м  н а гр е в е  д о  1 5 0  ° С .  

С луч а й  м а л ы х  эк с ц е н т р и с и т е т о в .

Д а н о -, р а з м е р ы  сеч ен и я  — Ъ =  1 0 0  с м , А  =  5 0  с м , 

а  =  а ' — 4  с м ;  э л е м е н т  н е р а в н о м е р н о  н а гр ет , п р и  

э т о м  т е м п е р а т у р а  а р м а т у р ы  S ’ р а в н а  150  ° С ,  а р м а 

т у р ы  5  — 5 0  ° С ;  б е т о н  с о с т а в а  №  1 ( с м .  т а б л .  1 1 ) 

к л а с с а  В 1 5 ; а р м а т у р а  и з  с т а л и  к л а с с а  А - Ш :  

R s =  365  М П а  =  3 6 5  гН / см 2 ; р а сч етн ое  значение 

п р о д о л ь н о й  си п ы  N  =  7 0 0 0  г Н ,  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н 

та  М =  6 0 0  гН -м .
Т р ебу ет ся  о п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  сеч ен и я  п р о д о л ь 

н ой  р а б о ч ей  а р м а т у р ы .

Р а с ч е т .  О п р е д е л я е м  зн ач ен и е  к оэф ф и ц и ен та  

y st п о  т а б л . 3 5  в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  с о о т 

в е т с т в у ю щ е й  а р м а т у р ы :

для арматуры S ' ............... yst =  0,95

S ............... Уs t =  1»0

О п р е д е л я е м  р а с с т о я н и я  о т  р а с т я ги в а ю щ е й  с и л ы  

N  д о  р а в н о д е й с т в у ю щ и х  у с и л и й  в  а р м а т у р е  5 ( e )
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и  S '(e ') -  Д л я  э т о г о  п р е д в а р и т е л ь н о  о п р е д е л я е м  

эк сц ен тр и си тет  п р о д о л ь н о й  с и л ы  N  при  Л0 =  А -  

— а =  5 0  — 4  =  4 6  с м :

е0 =
М

N

6 0  000 
7 0 0 0

8 ,5 7  с м  <  0 ,5 (А 0 — а’)  =

=  0 , 5 ( 4 6 - 4 )  =  21 см .

С л е д о в а т е л ь н о , п р о д о л ь н а я  с и л а  п р и ло ж ен а  м еж 

д у  р а в н о д е й с т в у ю щ и м и  у с и л и й  в  а р м а тур е  S  и  S'. 
П о  ф о р м у л е  ( 1 7 7 ) :

е  =  0 ,5  - 5 0  -  4  -  8 ,5 7  =  12,43 с м .

П о  ф о р м у л е  ( 1 7 8 ) :

е '=  4 6  -  0 ,5  • 5 0  +  4  +  8 ,5 7  -  4  =  29 ,5 7  с м .

Т а к  к а к  е '~  2 9 ,5 7  с м  <  А0 — а '— 4 6  — 4  =  4 2  см , 

н е о б х о д и м ы е  п л о щ а д и  сеч ен и я  а р м а тур ы  A s и 
A 's о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (1 8 4 )  :

А  7 0 0 0  - 29 ,5 7  

1 1 , 0 - 3 6 5 ( 4 6 - 4 )

и  ф о р м у л е  (1 8 5 )

13,5 с м 2 ;

А '  =
7 0 0 0  -1 2 ,4 3

- =  5 ,9 7  с м 2 .
0 ,95  - 3 6 5 (4 6  - 4 )

П р и н и м а е м  A s =  15 ,7  с м 2 (5  0  2 0 ) и  A 's =  

=  7 ,6 9  с м 2 (5  0 1 4 ) .

П р и м е р  23 . О п р е д е ле н и е  п л о щ а д и  п оп ер еч н ого  

сеч ен и я  си м м е т р и ч н о й  а р м а т у р ы  в н ец ен тр ен н о  рас

т я н у т о г о  э л е м е н т а  п р я м о у г о л ь н о г о  сечен и я  при 

е г о  р а в н о м е р н о м  н а гр ев е  д о  100  С . С лу ч а й  б о л ь 

ш и х  эк сц ен тр и си тето в .

Д а н о :  р а зм е р ы  сечен ия  — Ь  =  4 0  с м , А =  2 0  см , 

а  =  а '  =  4  с м ; э л е м е н т  р а в н о м е р н о  нагр ет  д о  

100  ° С ;  б е т о н  со ста в а  № 1 (с м .  та б л . 11 ) к ла сса  

В 1 5 : Л ь  =  8 ,5 М П а  =  8 ,5 гН / см2 ( с м .  т а б л . 1 4 ) ;  

а р м а тур а  и з  ста ли  к л а с с а  A - I I I :  R s =  365  М П а =  

=  3 6 5  гН / см2 ( с м .  т а б л . 2 9 ) ;  р асчетны е значения от  

д л и т е л ь н о  д ей ств у ю щ е й  н а г р у з к и : п р о д о л ь н о й  си лы  

N j  =  1700 гН , и з ги б а ю щ е го  м о м е н т а  А// =  275 гН -м .

Т р ебует ся  о п р е д е л и т ь  п л о щ а д ь  сечения п р о д о л ь 

н о й  си м м ет р и ч н о й  а р м а тур ы .

Р а с ч е т .  П р и  д л и т е л ь н о м  нагр еве  расчетное 

с о п р о т и в л е н и е  б ето н а  у м н о ж а е м  на к оэф ф и ц и ен т  

7*2 =  0 ,8 5 , п р и н и м а ем ы й  п о  т а б л . 15:

R b =  8 ,5 - 0 ,85  =  7 ,2  М П а  =  7 ,2  гН /см 2 .

О п р е д е л я е м  значения к оэф ф и ц и ен то в  7 b t  и  l sl 

с о о т в е т с т в е н н о  п о  т а б л . 16 и  35 д л я  тем п ер атур ы  

100 ° С :  1 Ь г =  0 ,9 0 ; 7 st =  1,0.

О п р е д е л я е м  р а сст о я н и я  о т  р астя ги в а ю щ ей  силы  

N t д о  р а в н о д ей ств ую щ ей  у с и л и й  в а р м а тур е  5 ( e )  и 

S  ( е “) .  Д л я  э т о г о  п р ед в а р и тельн о  о п р е д е л я е м  эк сц ен 

тр и си тет  п р о д о л ь н о й  с и л ы  N  при Л0 =  А — а =  

=  20  — 4  =  16 с м :

М  27  5 0 0  . л с / |  .
е 0 =  - j y —  =  - j y Q g —  =  16,2  с м  >  0,5 (А0 -  а ‘) =

=  0,5 ( 1 6 - 4 )  =  6 с м .

С л е д о в а т е л ь н о , п р о д о л ь н а я  си ла  п р и лож ен а  за 

п р е д е л а м и  расстоян и й  м е ж д у  р ав н од ей ств ую щ и м и  

у си л и й  в  а р м а тур е  S  и S'.

П о  ф о р м у л е  ( 1 7 9 ) :

е  =  16 ,2  -  0 ,5  • 2 0  +  4  =  10 ,2  с м .

П о  ф о р м у л е  ( 1 7 8 ) :

е’ =  1 6 - 0 , 5 - 2 0  +  4 + 1 6 , 2 - 4 =  2 2 ,2  с м .

О п р е д е л я е м  значение к о э ф ф и ц и е н т а  а 0 и з  ф о р м у 

л ы  ( 1 8 0 ) ,  за м е н и в  о д  н а  о д ,  б е з  уч ета  с ж а т о й  а р м а 

т у р ы , т . е . пр и  A 's =  0 :

ОД =
1 7 0 0  • 10 ,2

0 ,9 0  - 7 , 2 - 4 0 - 1 6
=  0 ,2 6 1 .

П о  т а б л .  41  в  за в и с и м о с т и  о т  п о л у ч е н н о г о  з н а 

ч ен и я  од  о п р е д е л я е м  зн а ч ен и е  % — 0 ,3 1 .

Т а к  к а к  % =  0 ,31  <  - г —  =  =  0 , 5 , т р е б у е -
« о  1о

м у ю  п л о щ а д ь  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р ы  н а х о д и м  п о  

ф о р м у л е  ( 1 8 3 ) ,  в  к о т о р о й  к о э ф ф и ц и е н т  v  о п р е д е 

л я е м  п о  т а б л .  41: пр и  о д  =  0 ,2 5 4  v  =  0 ,8 5 :

A  s —
1 7 0 0 (1 0 ,2  +  0 ,8 5  - 1 6 ) ш 

1 , 0 - 3 6 5 - 0 , 8 5 - 1 6

П р и н и м а е м  A s =  A 's =  9 ,4 1  с м 2 ( 3  0 2 0 ) .

П р и м е р  2 4 . О п р е д е л е н и е  п л о щ а д е й  п о п е р е ч н о г о  

с еч ен и я  а н к е р о в  и  п л а с т и н ы  з а к л а д н о й  д е т а л и  к о 

л о н н ы  пр и  е е  р а в н о м е р н о м  н а гр е в е  д о  1 0 0 °  С  и  

д е й с т в и и  на з а к л а д н у ю  д е т а л ь  р а с т я ги в а ю щ е й  и  

с д в и га ю щ е й  с и л  и  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а .

Д а н о : к  з а к л а д н о й  д е т а л и  к о л о н н ы  с е ч е н и е м  

6 0 X 4 0  с м  п р и в а р ен ы  э л е м е н т ы  с т а л ь н ы х  с в я з е й , 

р а б о т а ю щ и е  на р а ст я ж ен и е  ( у з е л  п р и м ы к а н и я  

э л е м е н т о в  и  у с и л и я  в  н и х  п о  ч ер т . 6 1 ) ;  к о л о н н а  

и  э л е м е н т ы  с в я з е й  п о д в е р га ю т с я  д л и т е л ь н о м у  

р а в н о м е р н о м у  н а гр е в у  д о  100  ° С ;  а н к е р ы  з а к л а д 

н о й  д е т а л и  и з  с т а л и  к л а с с а  A - Ш :  R s =  3 6 5  М П а  =  

=  3 6 5  гН / см2 ( с м .  т а б л .  2 9 ) ,  б е т о н  к о л о н н ы  с о ста в а  

№  1 ( с м .  т а б л .  И )  к л а с с а  В 3 0 : Л *  =  1 7 ,0  М П а  =  

=  17 гН / см 2 , R b t  =  1 ,2  М П а  = 1 , 2  гН / с м2 ( с м .
т а б л . 1 4 ) .

Т р е б у е т ся  з а п р о е к т и р о в а т ь  а н к е р ы  з а к л а д н о й  

д е т а л и , о п р е д е л и т ь  т о л щ и н у  п л а с т и н ы  и  п р о в е р и т ь  

в ы к а л ы в а н и е  б ето н а .

1 Г ~  ±1

Черт. 61. Закладные детали колонны при действии растяги
вающих и сдвигающих сил и изгибающего момента
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Р а с ч е т .  П р и н и м а ем  р а сп о ло ж ен и е  анк еров  

к а к  п о к а за н о  на черт. 6 1 . У с и л и е  в  р а с к о с е  р а ск ла 

д ы в а е м  на н о р м а л ь н у ю  с и л у  N ,  п р и лож ен н ую  к  

за к л а д н о й  д ет а ли  с эк сц ен тр и си тет о м  е 0 =  5 см , 
и  сд в и га ю щ ую  с и л у  Q :

N =  1400  cos  4 3 °  4 5 '+  8 0 0 =  1810  гН ;

Q =  1400  sin 4 3 °  4 5 '=  9 7 0  гН .

П р и  z  =  4 2  с м  и  М  =  N e  =  1810  • 5 =  

=  9 0 5 0  гН -с м  =  90 ,5  гН -м  о п р е д е л я е м  н аи больш ее  

р а стя ги в а ю щ ее  у с и л и е  в о д н о м  р я д у  а н к ер ов  по  
ф о р м у л е  (2 3 6 ) :

9 0 5 0  1810

N a n  =  ~ 4 2 "  +  ~ Т ~
668 гН .

Н а и б о л ь ш е е  сж и м аю щ ее  у с и л и е  в  о д н о м  р я д у  

а н к е р о в  в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 2 3 8 ) :

/ =  0 ,2 5  • 1 ,2  - Ь °  365 =  о  89 см  
0 ,95  • 130

И з  у с л о в и я  св а р к и  в  о тв ер сти я  с  р а з з е н к о в к о й  

t  =  0 ,7 5 d an =  0 ,75  • 1,2 =  0 ,9  с м .

П р и н и м а ем  г =  12 м м .

П р и н я ты е  р а сстоян и я  м е ж д у  о с я м и  а н к ер ов  
в д о л ь  и  п о п е р е к  сдви гаю щ ей  си лы , соотв етств ен н о  

р авн ы е 14  с м > 6 d  =  6 • 1,2 =  7 ,2  с м  и  9  с м > 4 d  =  
=  4  • 1,2 =  4 ,8  с м  у д о в л е т в о р я ю т  к о н с т р у к т и в н ы м  
тр ебо в а н и ям .

К о н ц ы  а н к ер о в  п р ивари ваем  к  ан алоги чной  за

к ла д н о й  д ет а ли , р а сп олож ен н ой  на  п р о ти в о п о ло ж 

н о й  гр ан и  к о л о н н ы .

П о с к о л ь к у  r f an <  0  и  к о н ц ы  а н к ер о в  и м ею т  у си 

л е н и я , п р о в е р я е м  у с л о в и е

дг» _  9 0 5 0  

ап ~  ~ 42

1810

4
— 2 3 7  г Н  <  0 .

С д в и га ю щ ее  у с и л и е  Q a n , п р и х о д я щ е е с я  на  оди н  
р я д  а н к е р о в , о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 2 3 7 ) ,  при
н и м а я  N 'an =  0 :

б е л  — 

Т а к  к а к  N 'an <  0 ,

9 7 0

4
2 4 2 ,5  гН .

OJ = 0,6 1810

9 7 0
1,12.

Значение к оэф ф и ц и ен та  8 о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у 

л е  ( 2 3 9 ) :

5 = ------- i ------- =  0 ,6 8 7  > 0 , 1 5 .

V I +  1,12
Д л я  о п р е д е л е н и я  к оэф ф и ц и ен та  X п о  ф о р м у л е  

(2 4 2 )  в ы ч и с л я е м  р я д  р асчетны х ха р а к тер и сти к .

П р и  д л и т е л ь н о м  нагр еве  р асчетное соп р оти в лен и е  

б е т о н а  у м н о ж а е м  на к оэф ф и ц и ен т  l b2 =  0 ,8 5 , при

н и м а е м ы й  п о  т а б л . 15:

R b =  17 • 0 ,85  =  14,45 М П а  =  14,45 гН / см 2 ;

R bt =  1,2 • 0 ,85 =  1,02 М П а  =  1,02 гН / см 2 .

З н ачен и я  к оэф ф и ц и ен тов  п р и н и м а ем  п о  та б л . 16, 

18 и  3 5 : УЬ (  =  0 ,9 0 , =  0 ,7 0 , f y  =  0 ,8 0 , V  =  0 ,70

(д л я  к р а т к о в р е м е н н о го  н а г р е в а ) ; 7 st =  1,0 (д л я  

с т а л и  А - Ш ) ; 7 st =  0 ,95  (д л я  ста ли  п л а с т и н ы ).

З а д а ем ся  п лощ а д ью  а н к е р н о го  стер ж н я  А аП1 =  
=  1,13 с м2 ( I  0 1 2  м м ) .

X ------------- 4 .7 5 Ц , 9.0 - 1 4 ,45 _ „  „ ,5 0 5 .

( 1 + 0 , 1 5  ■ 1 ,1 3 ) ] / 1 , 0  • 365

С у м м а р н у ю  п ло щ а д ь  п о п ер еч н о го  сечен ия  анке

р о в  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (2 3 5 )  :

1>1 }/ 6 6 S > +
V ___________ \ 0 ,505  0 ,6 8 7  J

1 ,0 -3 6 5
• =  2,91 см 2 .

П р и н и м а ем  три ан к ер а  д и а м е т р о м  12 м м  в каж 
д о м  р я д у  ( А ап =  3 ,39  с м 2 ) .

Н е о б х о д и м а я  т о лщ и н а  пласти н ы  и з  у с л о в и я  
п р оч н ости  (2 4 4 ) :

N < -
S 1S 2 A 'r t tR b t  

1 +  3 ,5  —  +  3 ,5  —
a  j а7

гд е  А  — п л о щ а д ь  п р о е к ц и и  на п л о с к о с т ь , н о р 

м а л ь н у ю  к  а н к ер а м , п ов ер хн ости  в ы к а 

л ы в а н и я , и д ущ ей  о т  у си лен и й  а н к ер ов  

(к р а е в  а н к ер н ы х  п ластин , к р а ев  в ы са 

ж ен н ы х  г о л о в о к )  п о д  4 5 °  к  о с я м  ан к е

р о в  (с м .  черт. 27, б ) ;  п ло щ а д и  ан к ер 

н ы х  п ла сти н  и л и  в ы са ж ен н ы х  г о л о в о к ,  

р а с п о ло ж е н н ы х  на  п ов ер хн ости  в ы к а л ы 

в ан и я , н е  учи ты ва ю тся ;
6 i  — к оэф ф и ц и ен т , п р и н и м аем ы й  р а в н ы м : 

д л я  б е т о н о в  со ста в о в  (с м .  т а б л . 11) :

№ 1-3, 6, 7,13, 20 и 2 1 ............. 0,5
№ 4, 5, 8-12, 14-19, 23 и 
2 9 ................................................. 0,4

б2 — к о эф ф и ц и ен т , п р и н и м аем ы й  р а в н ы м :

при ab c/ R b <  0 ,25 и л и  > 0 ,7 5  8 2 = 1 ,0  

при 0 ,25  <  ° bc/R b <  0 ,75 52 =  12

П р и  э т о м , е с л и  часть стерж ня д л и н о й  а 

р а сп о ло ж ен а  в  зо н е  б етон а  при  0 ,25 <  

<  ab c / R b <  0 ,75 , т о  62 о п р ед еля ется  по  

ф о р м у л е

а
S2 =  1 +  0,2 —  >

а̂

гд е  1а — д л и н а  а н к ер н о го  стер ж н я ; сж им аю щ ие 
н ап ряж ени я  в  б ето н е  аЬ с , п ер п ен д и к у 
л я р н ы е  к  н о р м а л ь н о м у  а н к ер у  и  распре

д е л е н н ы е  п о  в сей  д ли н е , о п р ед еля ю т  к а к  

д л я  у п р у г о г о  м атер и ала  п о  п р и веден 

н о м у  сечению  о т  п остоян н о  д ей ств ую 

щ и х  н а гр у з о к  при к оэф ф и ц иен те на
д еж н ости  п о  н а гр у зк е , р а в н ом  1; 

f l i  и д2 — р а зм ер ы  п р оек ц и и  п ов ер хн ости  в ы к а л ы 
ван ия ;

e j  и е2 — эксц ен тр и си теты  си л ы  N  о тн оси тельн о  
цен тра  тяж ести  п ло щ а д и  А  в н ап р авле

н и я х  со отв етств ен н о  а х и а2 ;
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ytt — определяется по табл. 16 в зависи
мости от температуры бетона в середине 
длины  анкера, ограниченной поверх
ностью вы калывания под у гл о м  45° к 
осям  анкеров.

Определяем  площ адь проекции поверхности вы
калывания (см . черт. 61 ) за вы четом  площади за
кладной детали, равной:

А и  =  50 -2 6  =  1300 см 2 ; 

ах =  50 +  2 • 38,8 =  127,6 см  ; 

а2 =  60 см  ;

А = а уаг -  А и  =  127,6 • 60 -  1300 =  6356 см2 ;

б ] =  е0 =  5 см ; е 2 =  0 ;

0,5 • \ $ A i ttR bt 0,5 • 1,0 • 6356 • 0,70 • 1,02

е ,
1 +  3,5 —  

а\

1 + 3 ,5
127,6

=  1995,4 гН  >  1810 гН  = 7 V ,

т. е. прочность бетона на выкалывание обеспечена.

П р и м е ч а н и е .  Д л я  а н к е р о в  б е з  у си лен и я  на концах 
расчет п р о и зв о д и тся  и з  у с л о в и я

N  <
h J ttR b t

1 +  3 , 5 - ^ — + 3 , 5 - ^ -

‘ +  ^st**S^an,a
l a - h

1 а п

*Л , ah *

гд е  A h , , -  т о  ж е, ч то  и  А ,  д , , аг , е , р е7 , е с ли  по- 

ah  , eh  • eh  в е р х н о с т ь  в ы к а лы в а н и я  и д ет ыа рас- 
3 1 стояни и  Л о т  п ластины  зак лад н ой  де

тали  (с м . черт. 27 , в ) ;

А ап а -  п ло щ а д ь  сечен ия  в с е х  анк ер ов , пере
сек а ю щ и х  п о в е р х н о с т ь  в ы к а лы в а н и я ;

1ап  -  д ли н а  з о н ы  а н к е р о в к и ;

T g f -  о п р е д е л я е т с я  п о  та бл . 35 в  зависи
м о с т и  о т  н а и б о льш ей  тем п ер атур ы  ан
кера.

Е сли  М 'ап  >  0 , т о  пр и  нали чии  у с и лен и я  на  к он ц ах  ан
к е р о в  расчет бетон а  на в ы к а лы в а н и е  п р о и зв о д я т  и з  у с л о 
в и я

6 t 6 t

» а п <
1 +  3,5

гд е  A t -  т о  ж е, ч то  и  А ,  е с л и  п о в е р х н о с т ь  вы к алы ван и я  
начинается о т  м еста  у с и л е н и я  а н к ер ов  наи более  
р а с т я н у т о го  р я д а  (с м . черт. 27 , г ) ; 

е  — эк сц ен тр и си тет  у с и л и я  N  о тн о си т ель н о  центра 
тяж ести  А  в  н ап р авлени и  а .

Е с л и  сдви гаю щ ая  с и л а  Q  д е й с т в у е т  н а  за к ла д н ую  деталь  
п о  н ап равлени ю  к  к р аю  э л е м е н т а  (с м .  черт. 27, д ) , т о  при 
о тсутств и и  н а к ло н н ы х  а н к ер о в  р асчет  н а  отк а лы в а н и е  бе 
тон а  п р о и зв о д я т  и з  у с л о в и я

„  _  s > y ttR b tb h  
U  <  *

1 +  3,5 4 “
О

гд е  Л  -  р а сстоян и е  о т  н а и б о л е е  у д а л е н н о го  р яд а  анк еров  
д о  к р а я  э л ем ен та  в  н ап р авлени и  сдви гаю щ ей  силы  
Q , п р и н и м а ем ое  н е  б о л е е  т о лщ и н ы  элем ен та  Ь х 
(с м . черт. 27, д ) ;

Ъ -  ш ирина э лем ен та , р авн ая  Ь  =  с ,  +  с г  +  s, гд е  
с , и -  р асстоян и я  о т  к рай ни х  р я д о в  анк еров  
д о  бли ж ай ш и х  к р а ев  элем ен та , прини м аем ы е не 
б о л е е  h ;  s — р а сстоян и е  м е ж д у  край ни м и  рядам и  
а н к е р о в ;

е  — эк сц ен тр и си тет  с и л ы  Q  о тн о си т ель н о  ш ирины  

э л е м е н т а  Ь.

Пример 25. Определение площ адей поперечного 
сечения анкеров и пластины закладной детали 
колонны  при ее нагреве до  300 °С  со стороны , про
тивополож ной расположению закладной детали, и 
действии на закладную  деталь сдвигающ ей силы  и 
изгибаю щ его момента.

Дано: к  закладной детали колон н ы  сечением 
4 0 x4 0  см  приварен столик д ля  опирания балки , 

от  которой  создается вертикальная нагрузка Q =  
=  400 гН , приложенная на расстоянии 10 см  от  на
ружной поверхности колонны  (закладной  д ета ли ); 
размеры закладной детали: ширина — 15 см , в ы со 
та — 28 см, колонна со стороны, противополож ной 
расположению закладной детали, подвергается д ли 
тельн ом у нагреву до 300 °С ; анкеры из стали к ла с

са А -Ш : R s ~  365 М П а (см . табл. 2 9 ) ;  бетон  к о ло н 
ны состава №2 (см . табл. 11) класса В25: =
=  14,5 М П а ,Л Аг =  1,05 М Па (см . табл. 1 4 ).

Требуется запроектировать анкеры закладной  д е
тали и определить толщ ину пластины.

Р а с ч е т .  Из теплотехнического расчета п олуче
но изменение температуры на 1 см  вы соты  сечения 
колонны , равное 5 °С.

Принимаем четыре анкера, приваренных втавр, 
располож енных в два ряда ( пап =  2 ) ,  при расстоя
нии м еж ду рядами анкеров z =  20 см .

О пределяем  наибольш ие растягивающее и сжи
мающее усилия в одном  ряду анкеров соответствен
но по ф орм улам  (2 3 6 ) и  (2 3 8 ) при N  =  0 ; по
ск о л ь к у  на закладную  часть действует т о л ьк о  изги 
бающий м ом ент Л/ и сдвигающая сила Q:

. 400 • 10
К п = К п  = ----- — =  200 гН .

Сдвигающ ую  си лу, приходящ ую ся на один  ряд 
анкеров, определяем  по ф орм уле (2 3 7 ) :

400 -  0,3 - 200

Q a n = ----------- j -----------= 1 7 0 г Н -

Значение коэффициента б определяем  по ф ор м уле  
N

(2 3 9 ),  принимая со =  0,3 _дп , п о ск о ль к у  N an >  0 :
Ц ш

СО = 0 , 3 ^ - =  О ,3 5 3 ;

8 =  - =  0,86 > 0 ,1 5 -

у Т Т о ^ З 53

Д л я  определения коэффициента X по  ф орм уле  
(2 4 2 ) вы числяем  ряд расчетных характеристик.

П ри длительном  нагреве расчетные сопротивле
ния бетона умнож аем  на коэффициент yb2 = 0 ,8 5 ,  
принимаемый по табл. 15:

R bt =  14,5 - 0,85 =  12,33 М П а =  12,33 гН/см2 ;

R btt =  1,05 - 0,85 =  0,89 М Па =  0,89 гН/см2 .

Значения коэффициентов ybv fib, V  принимаем со 
ответственно по табл. 16 и 18 в  зависимости от  
температуры бетона в месте располож ения заклад 
ной детали:

tid — 300 — 5 - 40 =  100 °С  ;
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y b t  =  0 ,9 0 ; $b  =  0 ,8 0  ; v =  0 ,7 0  ( д л я  к р а т к о 

в р е м е н н о г о  н а г р е в а ) .

З н а ч ен и е  к о эф ф и ц и ен т а  y s t п р и н и м а е м  п о  

т а б л .  35 в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  t s к о н ц а  ан

к е р а . П р и  д л и н е  а н к ер а , р а в н о й  3 0 0  м м :

t s =  3 0 0  — 5 10 =  2 5 0  ° С  ; -ys f =  0 ,8 2 .

Д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  X  п о  ф о р м у л е  

(2 4 2 )  з а д а е м с я  п л о щ а д ь ю  а н к е р н о г о  стер ж н я  

А аП1 = 1 , 5 4 с м 2 ( 0 1 4 м м ) .

х -----------4'75 У м ° - 1 2 .3 3 ---------------050

(1  +  0 ,1 5  ■ 1 ,5 4 ) /  0 ,8 2  • 365

С у м м а р н у ю  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о го  сеч ен и я  ан к е

р о в  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (2 3 5 )

0 ,8 2  ■ 365

П р и н и м а е м  2  0 1 2  ( A s =  2 ,2 6  с м 2)  в  к а ж д о м  р я д у .

И з  у с л о в и я  р а з м е щ е н и я  а н к е р о в  в  к о л о н н е  д ли н а  

а н к е р о в  п р и н я та  р а в н о й  3 0  с м , ч то  м е н ь ш е  м ини 

м а л ь н о  д о п у с т и м о й  д л и н ы  а н к е р о в , р а в н о й  3 0 d  

=  3 0  • 1 ,2 =  3 6  с м . П о э т о м у  на  к о н ц а х  а н к е р о в  п р и 

в а р и в а е м  к р у г л ы е  а н к е р н ы е  п л а с т и н к и  д и а м е т р о м  

5 0  м м  и  п р о в е р я е м  б е т о н  н а  с м я т и е  п о д  п ла ст и н к а 

м и  и  на в ы к а л ы в а н и е . П р и  э т о м  д л и н а  анк ер а  

3 0  с м  >  10d  =  10  • 1 ,2 =  12 с м , т . е. д о п у с т и м о  д л я  

а н к е р о в  с  у с и л е н и е м  на  к о н ц е .

Р а сч ет  на с м я т и е  в е д е м  с о г л а с н о  у к а за н и я м  

п. 3 .6 3 . П л о щ а д ь  с м я т и я  A j o c  н а д  а н к е р н о й  п ла сти н 

к о й  о д н о г о  а н к е р а  равн а

3 ,1 4  • 52 ,
А 1ос = А р ~  А ап = ------ --------------1.13  =  18,5  с м2.

П о с к о л ь к у  1а =  3 0  с м >  15rf =  15 ■ 1,2 =  18 см , а 

в  к о л о н н е  в  м е с т е  у с т а н о в к и  а н к е р о в  в о з м о ж н ы  

р а ст я ги в а ю щ и е  н а п р я ж ен и я  и  о б р а з о в а н и е  тр ещ и н , 

N to c  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е

^ 1 ос
200
2

100  г Н .

П р о в е р я е м  у с л о в и е  N lo c  <  a p bR by b tA lo c  . Д л я  

э т о г о  п р е д в а р и т е л ь н о  о п р е д е л я е м  зн а ч ен и е  к о э ф 

ф и ц и ен та  y b t  п о  т а б л .  16 в  з а в и с и м о с т и  о т  т ем п е 

р а т у р ы  б е т о н а  в  м е с т е  р а с п о л о ж е н и я  а н к е р н ы х  плас

т и н о к , р а в н о й  2 5 0  ° С :

y b t  =  0 ,65  ;

=  ДО ' 2 .5  • 0 ,6 5  • 12 ,33  • 18,5  =

=  3 7 1 г Н > Л Г /ос =  1 0 0 г Н ,

т. е . п р о ч н о с т ь  н а  с м я т и е  о б есп еч ен а .

П о с к о л ь к у  Ы'л п  >  0  и  к о н ц ы  а н к е р о в  с  у с и л е 

н и е м  н е  з а в е д е н ы  за  п р о д о л ь н у ю  а р м а т у р у  к о 

л о н н ы , р а с п о л о ж е н н у ю  у  п р о т и в о п о л о ж н о й  о т  за

к л а д н о й  д е т а л и  гр а н и , р асчет в е д е м  и з  у с л о в и я  

N a„ < 8 t 8 2A i R b ty t t  ;

3 , 1 4 - 5 2
A t  =  ( 5 0 + 2  - 3 0 ) 4 0 - 2 -----------------= 2 5 6 1  с м 2 .

4

З н ачен и е  к оэф ф и ц и ен та  y t t  о п р е д е л я е м  п о  

т а б л . 16 в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  б е т о н а  в  

сер ед и н е  д л и н ы  а н к ер а , т. е. н а  р а сст о я н и и  25 с м  о т  

н а и б о л е е  н а гр е т о й  гр а н и  к о л о н н ы :

t s =  3 0 0  -  5 • 25 =  175 ° С ;  у и  =  0 ,5 5  ; 

8 i S 2A i R b t y t t  =  0 ,5  • 1 ,0  - 2 5 6 1 .0 ,5 5  • 0 ,8 9  =  6 2 7  г Н >  

> N an =  2 0 0  г Н  ,

т . е . п р о ч н о с т ь  н а  в ы к а л ы в а н и е  о бесп еч ен а .

П р и н я т ы е  р а с с т о я н и я  м е ж д у  а н к е р а м и  в  н ап рав 

л е н и я х  п о п е р е к  и  в д о л ь  с д в и га ю щ ей  с и л ы , с о о т в е т 

ств ен н о  р а в н ы е  7 с м  >  4</ =  4  • 1,2 =  4 ,8  с м  и  

2 0  с м  >  6 d  =  6 • 1,2 =  7 ,2  с м ,  — у д о в л е т в о р я ю т  к о н 

с т р у к т и в н ы м  т р е б о в а н и я м .

О п р е д е л я е м  н е о б х о д и м у ю  т о л щ и н у  п ла ст и н ы  за 

к л а д н о й  д е т а л и  п о  ф о р м у л е  ( 2 4 4 ) ,  в  к о т о р о й  зн а 
чен ие к о э ф ф и ц и е н т а  y st п р и  R sq о п р е д е л я е м  п о  

т а б л . 35 в  за в и с и м о с т и  о т  т е м п е р а т у р ы  п л а с т а н ы , 

р а в н о й  1 0 0  °С ,  к а к  д л я  а р м а т у р ы  к л а с с а  A - I ,  y s t =  

=  0 ,9 5  :

0 ,8 2  • 365
t  =  0 ,2 5  • 1 ,2 ------------------- =  0 ,7 3  с м .

0 ,9 5  • 130

И з  у с л о в и я  с в а р к и  а н к е р о в  п о д  с л о е м  ф л ю с а  н а  

а в т о м а т а х  т о л щ и н а  п ла сти н ы  д о л ж н а  б ы т ь  н е  м е н е е  

0,65с? =  0 ,6 5  - 1 ,2  =  0 ,7 8  с м . П р и н и м а е м  т о л щ и н у  

п ла ст и н ы  t  =  10 м м .

П р и м е р  2 6 . Р асчет п р оч н ости  н а к л о н н ы х  сечений  

и з г и б а е м о г о  э л е м е н т а  и з  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  

б е з  п о п ер еч н о й  а р м а т у р ы  о т  д е й с т в и я  п оп ер еч н ой  

с и л ы  п р и  н е р а в н о м е р н о м  н а гр ев е  д о  7 5 0  °С .

Д а н о :  р и г е л ь  т е п л о в о г о  а гр е га т а  и м е е т  в ы с о т у  

h  =  45  с м  и  ш и р и н у  b  = 2 0  с м . Р и г е л ь  в ы п о л н е н  и з  

ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  к л а с с а  В 2 5  н а  п о р т л а н д ц е м е н 

те  с т о н к о м о л о т о й  ш а м о т н о й  д о б а в к о й  и  ш а м о т н ы 

м и  з а п о л н и т е л я м и (б е т о н  со ста в а  №  И  п о  т а б л .  11) .  

Н а  р и ге л ь  д е й с т в у е т  расчетная  п оп ер еч н а я  си л а , рав 

н ая  2 5 0  гН . Т е м п е р а т у р а  к р а й н ей  гр а н и  сж а той  з о н ы  

б ето н а  р и г е л я  равн а  7 5 0  °С . П р о д о л ь н а я  р а боч а я  

а р м а тур а  р а с п о л о ж е н а  с н а р уж н о й  с т о р о н ы  а гр е га 

та  и  ее  т е м п е р а т у р а  равн а  5 0  °С  (ч е р т . 62 , а  ) .

Н е о б х о д и м о  п р о в е р и т ь  п р о ч н о сть  э л е м е н т а  п о  н а 

к л о н н ы м  сеч ен и я м .

h 0 =  45 — 3,5 =  41 ,5  см .

Д л я  ж а р о с т о й к о г о  б ето н а  к л а с с а  В 25  (с о с т а в  

№  11)  п р и  ср ед н ей  т ем п е р а т у р е  п о  в ы с о т е  сечен и я  

э л е м е н т а  4 0 0  °С  пр и  д л и т е л ь н о м  д ей ств и и  н а гр ев а  

п о  т а б л . 14, 15 и  16 н а х о д и м  R b t  =  1,05 М П а  =  

=  1,05 гН / с м 2 , у Ъ г =  0 ,85  и  у п  =  0 ,3 .

П р о в е р я е м  у с л о в и е  ( 2 1 0 ) ,  о б есп еч и в а ю щ ее  п р о ч 

н о ст ь  э л е м е н т а  б е з  р а зв и ти я  н а к л о н н ы х  тр ещ и н  

фЬл =  3 ,3 7  д л я  со ста в а  №  11 п р и  ср ед н ей  т ем п ер а 

т у р е  п о  в ы с о т е  сечен и я  э л е м е н т а  4 0 0  °С .

Д л я  э л е м е н т о в  б е з  п оп ер еч н ой  а р м а тур ы  

с  <  2 ,5 А 0 , п р и н и м а е м  с  =  2 ,5 Л 0 ,

2 5 0  г Н  <
3 ,3 7  - 1 ,0 5 - 0 ,3 - 0 ,8 5 - 2 0  - 4 1 ,52

2,5 -4 1 ,5
=  299  г Н .
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Черт. 62. Схема армирования поверенной арматурой
а -  конструктивное армирование; б  — с расчетной арматурой из хомутов; в — с расчетной арматурой из хомутов и отогнутых

стержней

П р о в е р я е м  у с л о в и я :

0 ,4  1 ,0 5 -  0 ,8 5  .0 ,3  • 2 0  - 4 1 ,5  =  8 9  г Н  <  299  г Н ;

Q  ^  >

2 ,5  • 1 ,05 - 0 ,85  • 0 ,3  - 2 0  - 4 1 3  =  5 5 6 г Н > 2 9 9  гН .

У с л о в и я  в ы п о л н я ю т с я , с л ед о в а т ель н о , в с я  дей 
ств ую щ а я  п оп еречн ая  с и л а  м о ж е т  б ы ть  восп ринята  
б е т о н н ы м  сеч ен и ем  элем ен та .

И с х о д я  и з  к о н с т р у к т и в н ы х  сообр аж ен и й , ставим  

п оп ер ечн ую  а р м а т у р у  и з  с т а л и  к ла сса  A -1 0  6 м м  

ч ер ез  2 0 0  м м  в  в и д е  д в у х  к а р к а с о в . П р и  э т о м  х о 

м у т ы  з а х о д я т  в  сж атую  з о н у  б етон а  д о  тем пера

т у р ы  п оп ер еч н ой  а р м а тур ы  н е  б о л е е  4 5 0  ° С  с о г л а с 

н о  т а б л .  2 4 .

П р и м е р  2 7 . Расчет  п р о ч н о сти  н а к л о н н ы х  сечений 

и  ш и р и н ы  р а ск р ы т и я  н а к л о н н ы х  т р е щ и н  и з ги б а е 

м о г о  э л е м е н т а  и з  ж а р о с т о й к о го  б е т о н а  с  х о м у т а м и  

о т  д е й с т в и я  п оп ер еч н ой  с и л ы  п р и  н е р а в н о м е р н о м  

н а гр е в е  д о  6 0 0  °С .

Д а н о :  н а  р и г е л ь  р а м ы  д е й с т в у е т  расчетн ая  п о п е 

р ечн ая  с и л а  7 0 0  г Н  и  п оп ер ечн ая  с и л а  о т  н о р м а ти в 

н о й  н а гр у з к и , р авн ая  6 5 0  г Н .  Р и г е л ь  т е п л о в о г о  а гр е 

га та  и м е е т  в ы с о т у  Л  =  4 5  с м ,  ш и р и н у  Ь  =  2 0  с м  и  
в ы п о л н я е т с я  и з  ж а р о с т о й к о го  б е т о н а  к л а с с а  В 20  
н а  п о р тла н д ц ем ен те  с  т о н к о м о л о т о й  ш а м о т н о й  д о 

б а в к о й  и  ш а м о т н ы м и  за п о л н и т е л я м и  (б е т о н  состав а
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№  11 п о  т а б л . 1 1 ) .  Р и ге л ь  а р м и р ует ся  д в у м я  свар

н ы м и  к а р к а са м и . П оп ер еч н ы е  стерж ни  в ы п о лн я ю тся  

и з  стали  к л а с с а  А - Ш  п е р и о д и ч еск о го  п р о ф и ля . Т е м 

п ер атур а  к р ай н ей  грани  сж атой  зо н ы  б етон а  600 °С  

(ч ер т . 62, б ) .  Т е м п е р а т у р а  п р о д о л ь н о й  арм атуры  
4 0  С . М а к си м а льн а я  т ем п ер а тур а  н а гр ев а  х о м у т о в  

с о г л а с н о  т а б л . 2 4  м о ж е т  б ы ть  д о п у щ е н а  д о  450  °С . 

Д л я  ж а р о с т о й к о го  б ето н а  к л а с с а  В 2 0  д л я  средней 

тем п ер а т ур ы  б етон а  п о  в ы с о т е  сечения р и геля , 

р ав н ой  3 2 0  °С , при  д л и т е л ь н о м  дей стви и  нагрева 

с о гл а с н о  т а б л . 1 4 ,1 5  и  16 н а х о д и м :

R b =  11,5 М П а ;

R b i  ~  0 ,9  М П а  =  0 .9 Г Н / С М 3 ;

R-bt.ser =  1»4 М П а  =  1,4 гН / см2 ;

У  ы  =  °>85 ; Уъ г =  °>67 и  У  и  =  °>38 • 

Р а боч а я  в ы со та  р и ге л я

йо =  45 — 3,5  =  4 1 ,5  см .

м а тур ы , у с та н о в лен н о й  п о  расчету  (с м .  та бл . 2 4 ) ,  
д о п у с к а е т с я  прини м ать п оп еречн ую  а р м а тур у , у к о 

рочен н ую  п о  в ы с о т е  сечения элем ен та . М и н и м а льн о  

д о п усти м а я  д ли н а  х о м у т о в  уста н а в ли в а ется  не  м енее

, 2 • 41,5
2/Зйо и  он а  равна -------------  =  27 ,7  см . В еличина

поп еречной  си лы , восп р и н и м а ем а я  ук о р о ч е н н ы м и  

х о м у т а м и  и  б е т о н о м  в  н а к л о н н о м  сечении, оп р ед е 

л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (2 0 4 ) :

Q sw b =  2 ]/ 4 ,3 4  • 0 ,9  ■ 0,85 • 0,21 • 2 0  4 1 ,5 s • 9,1 -

- 5 2 - 9 , 1
41 ,5  - 2 7 , 7  

41~5
7 8 0  гН .

Сечение э л ем ей та  с  ук о р о ч е н н о й  п оп еречн ой  ар

м а тур ой  н е о б х о д и м о  п р овер и ть  п о  ф о р м у л е  (2 0 3 ) ,  

в  к о т о р о й  в м е с т о  й0 пр и н и м ается  у с л о в н а я  рабочая  

вы сота  сечения Ии  , равн ая  д  лин е х о м у т о в  и  то лщ и * 
не за щ и тн о го  с л о я  б етон а  у  м ен ее  н а гр ето й  грани :

П р ед ельн а я  поп еречн ая  си ла , в о сп р и н и м а ем а я  б е 

т о н о м  при  ср ед н ей  т ем п ер а т ур е  б ето н а  п о  вы соте  

сечен ия  р и ге л я  3 2 0  ° С ,  с  < 2 й 0 и  <Pb2 =  3 ,43 . 

С о г л а с н о  ф о р м у л е  ( 1 9 8 ) :

Qb 7 0 0  г Н  <
3 ,43  -0 ,8 5  - 0 ,9 - 0 ,3 8  20  4 1 ,5 s 

2 - 4 1 ,5

=  5 5 1 гН .

й и =  27 ,7  +  3 ,5  = 3 1 , 2  см .

Т е м п е р а т у р а  у с л о в н о й  сж атой  з о н ы  бетон а  у к о 

рочен ной  в ы с о т ы  равна 3 8 0  ° С .  К оэф ф и ц и ен т  у с л о 

ви й  р а б о ты  б етон а  ytt =  0 ,3 2  (с м .  т а б л . 1 6 ) и  

<РЬг =  3 ’9 »

Q sw b =  2 0 , 9  • 0 ,9 .0 ,8 5  • 0 ,3 2  • 2 0  • 3 1 ,2 s • 9,1 =  

=  8 2 2  гН .

С ечения б ето н а  н ед оста точ н о . Т р е б у е т с я  у стан ов 

к а  поп ер ечн ой  а р м а тур ы . П р и н и м а ем  х о м у т ы  и з  ста
л и  к л а с с а  А -Ш  2 0  10 м м ,  A sw = *1 ,5 7  с м 2 . Х о м у т ы  

у ста н а в ли в а ем  ч ер ез  10 см . У с и л и е , в о сп р и н и м а ем ое  

х о м у т а м и  на  ед и н и ц у  д л и н ы  б а л к и , о п р е д е л я ю т  п о  

ф о р м у л е  (1 9 5 ) ,  в  К о т о р о й  п р и н и м аю т R sw =  

=  2 9 0  М П а  =  2 9 0  гН /см2 д л я  м а к с и м а ль н о й  тем пе

р а тур ы  х о м у т о в  4 5 0  ° С , yst =  0 ,2  (с м .  та бл . 29 

И 3 5 )  :
2 9 0 - 0 ,2 - 1 ,5 7

То =  9,1 гН / см2

Д л и н у  п р оек ц и и  н е в ы го д н е й ш е го  н а к л о н н о го  се
ч ен и я  на  п р о д о л ь н у ю  о с ь  э л е м е н т а  о п р е д е л я е м  по 

ф о р м у л е  ( 202) ,  в  к о т о р о й  к о эф ф и ц и ен т  у с л о в и й  
р а б о т ы  уи  п р и н и м ается  д л я  ср ед н ей  тем п ер атур ы  

сж атой  зо н ы  сечения. П р и  н е р а в н о м е р н о м  нагреве 
п о  в ы с о т е  сечения ср ед н ю ю  те м п е р а т у р у  б етон а  сжа
т о й  зо н ы  д о п у с к а е т с я  пр ин и м ать  р ав н ой  тем пера
т у р е  б ето н а  на  р асстоян и и  0,2й о о т  н а гр ев а ем о й  гра 

н и , к о т о р а я  равна 4 9 0  °С . Д л я  этой  тем п ер а тур ы  по 

т а б л . 16 н а х о д и м  у и  =  0 ,2 1 . Д л я  д л и т е л ь н о г о  нагре

ва  к оэф ф и ц и ен т  -уЬ г  =  0 ,85 (с м .  т а б л . 1 5 ) .

К оэф ф и ц и ен т  <рь -  пр и  т ем п ер а тур е  4 9 0  °С  при

н и м а ется  р а в н ы м  4 ,3 4 ,

И,3 4  ■ 0 ,9  - 0 ,85  - 0 ,21 • 2 0  - 4 1 ,5 s 

9,1

=  5 2  с м <  2 - 4 1 , 4  =  83  см .

З а  расчетную  п оп еречн ую  с и л у  пр ини м ается  наи
м еньш ая , п олуч ен н а я  п о  ф о р м у л е  ( 2 0 4 ) ,  равная 

780  гН , ч то  б о л ь ш е  д ей ств ую щ ей  п оп еречн ой  си лы , 

р авн ой  7 0 0  гН .

Н а и б о льш ее  расстоян и е  м е ж д у  поп ер ечн ы м и  стер 

ж н ям и  д о л ж н о  б ы ть  н е  б о л е е  в ели ч и н ы , оп р ед елен 

ной  п о  ф о р м у л е  ( 2 0 7 ) ,  в  к о т о р о й  д л я  ср ед н ей  т е м 

пер атур ы  б ето н а  сж атой  зо н ы  4 9 0  ° С  <РЬ г  =  4 ,3 4  и 

7 „  =  0,21:

0 ,75  • 4 ,3 4  • 0 ,9  • 0 ,85  • 0 ,21 • 2 0  ■ 4 1 ,5 s

=  2 5 ,6  ~  2 6  см .

П р и н я то е  расстоян и е  м е ж д у  х о м у т а м и  10 с м  

м ен ьш е sm a x  =  2 6  см , что  я в л я е т с я  в п о лн е  д о п у с 

ти м ы м .
Д л я  о п р е д е л е н и я  ш ири ны  р а ск р ы ти я  н а к ло н н ы х  

трещ ин  о т  д ей ств и я  н ор м а ти в н ой  поперечн ой  си лы  
6 5 0  г Н  п р ед в а р и тельн о  в ы ч и сли м  п о  ф о р м у л е  (1 9 8 )  

в ели ч и н у  Q b и  п о  ф о р м у л е  (2 7 8 )  в е ли ч и н у  o sw :

л  3 ,43  • 1,4 • 0 ,85  • 0 ,38  • 2 0  • 4 1 ,5 s
Q b = ------------------------------------------------------ = 6 4 3  г Н ;

2 -4 1 ,5

ffsw

(6 5 0  -  6 4 3 ) 10 

1 ,5 7 -4 1 ,5
1,07 гН /см2 .

К оэф ф и ц и ен т  н асы щ ени я  п оп ер ечн ы м и  стерж ня

м и , н о р м а л ь н ы м и  к  п р о д о л ь н о й  о с и  элем ен та , равен

П р и  в о зд е й с т в и и  т ем п ер а т у р ы , превы ш аю щ ей  

п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  п р и м ен ен и я  ар-
1,57

^  20-10
=  0 ,00785  .
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Ш ирина р а ск р ы ти я  тр ещ ин , н а к ло н н ы х  к  п р о 
д о л ь н о й  о с и  эл ем ен та  астс, в  и з ги б а е м ы х  элем ен тах , 
а р м и р ов а н н ы х  п оп ер ечн ой  а р м а тур ой , оп р ед еля ется  

п о  ф о р м у л е  (2 7 7 ) ,  в  к о т о р о й  ^  =  1,5 , i j =  1,0; 

d w  =  0 ,8  с м ;  E s =  0 ,2  • 106 М П г , Е ь  =  18,5 • 103 М П а.

Д л я  тем п ер а т ур ы  сер ед и н ы  в ы со ты  х о м у т о в  

2 5 0  °С  0 ,  =  0 ,8 9 ; &ь  =  0 ,825  ;

0,2 • 106 • 0,89 
а = -------------------- =  9 ,5 ;

0 ,0185  • 106

а и  =  13,25 - 10_6 °С-1 ; 

a b t  =  5,1 - 10‘6 “ С'1 ;

0 ,8  • 1,07 • 1
йстс — 1,5 j  *

0 ,2  • 106 • 0 ,8 9 -------- +
41,5

0 ,8  • 1,07 -1— ► ---------------------------------------------------- — --------- +
+  0 ,15  • 18,5 - 103 • 0 ,8 2 5  (1  +  2  • 9,5 ' • 1 • 0 ,0 0 7 8 5 )

+  (1 3 , 2 5 - 5 , 1 )  10Г* • 2 5 0 - 1 0 = 0 ,0 0 1 +  0 ,0 2 0  =

=  0,021 м м .

П р и м ер  2 8 . Расчет п р оч н ости  н а к ло н н ы х  сечений 

и  ш ири ны  р а ск р ы ти я  н а к л о н н ы х  трещ ин  и зги б а ем о 

г о  эл ем ен та  и з  ж а р о с т о й к о го  ж еле зо б ет о н а  с  х о м у 

там и  и  о т о гн у т о й  а р м а тур ой  о т  дей стви я  поперечной 

с и л ы  при  н е р а в н о м ер н о м  н а гр ев е  д о  650  °С .

Д а н о :  на р и ге л ь  т е п л о в о г о  агрегата дей ствует 
р а в н ом ер н о  р асп р еделен н ая  н а гр у зк а  с  м а к си м а ль 

н ой  расчетной  поп ер ечн ой  с и л о й  1200 гН . П опереч

ная си ла  о т  н ор м а ти в н ой  н а гр у зк и  1000 гН . Д лин а  

участк а  эпю ры  п оп ер ечн ы х  с и л  200 см  (ч ер т . 62 , в ) , 

р а зм ер ы  сечения р и ге л я : h  =  45 с м  и b  =  20 см .
Р и ге л ь  в ы п о лн ен  и з  ж а р о с т о й к о го  бетон а  класса  

В20 на п ор тла н д ц ем ен те  с  т о н к о м о л о т о й  ш ам отной  

д о б а в к о й  и ш а м о тн ы м и  за п о лн и т е л я м и  (б е т о н  со с 

тава № 11 п о  т а б л . 1 1 ) .  Т ем п ер а т ур а  крайней  грани 

сж атой  зо н ы  бетон а  равна 6 5 0 73С. О то гн уты е  стерж 
ни и  х о м у т ы  и з  ар м а тур ы  к ла сса  А -Ш . М а к си м а ль 

ная тем п ер атур а  п р и м ен ен и я  о т о гн у т ы х  стерж ней 

и х о м у т о в  не  д о л ж н а  превы ш ать 450  е С (см . 

т а б л . 2 4 ) .  Т ем п ер а т ур а  п р о д о л ь н о й  ар м атуры , распо

ло ж ен н о й  у  м ен ее  н а гр етой  гр ан и , равна 50  °С .

Н е о б х о д и м о  п р ов ер и ть  д остаточн ость  поперечно

го  сечения и з ги б а е м о го  эл ем ен та  при действии п о 

перечны х сип , п о д обр а ть  сечение поперечной  арм ату

ры  и оп р ед ели ть  ш и р и н у  р аск р ы ти я  н а к лон н ы х  

трещ и н  в н ев ы го д н ей ш ем  н а к л о н н о м  сечении от  

дей стви я  н ор м а ти в н ой  поп ер ечн ой  си лы :

й0 =  45 — 3,5 =  41,5 см .

С р ед н яя  тем п ер атур а  б етон а  по  вы соте  сечения 

р и ге л я  равна 3 5 0  °С .  П р и  д л и т е л ь н о м  нагреве д л я  

средней  тем п ер а тур ы  б етон а  3 5 0  ° С  по  та бл . 14, 15 

и 16 п р и н и м аем : R b =  11,5 М П а ; y b2 =  0 ,85 ; 

у ь ,  =  0 ,6 2 5 ; R b t  =  0 ,935  М П а  =  0,935 гН /см 2 ; 

у  f t  — 0 ,35 .

П р ед ельн а я  поп еречная си ла , в о сп р и н и м а е м а я  б е 

т о н о м , о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 1 9 8 ) ,  в  к о т о р о й  

при  ср ед н ей  т ем п ер а тур е  б етон а  п о  в ы с о т е  сечен и я  

р и ге л я  3 5 0  ° С :  ipb2 =  3 ,6 4 , с  =  2Л0 =  83  с м ;

л  3 ,6 4  • 0 ,935  • 0 3 5  • 2 0  • 41 ,52
Qb =  1200 г Н > — ------!------- ------------—  =

8 3

=  4 9 4  г Н ,

т . е . н е о б х о д и м  расчет п оп ер ечн ой  а р м а т у р ы .
П р и н и м а ем  д в у х в е т в е в ы е  х о м у т ы  0 1 0  м м  ч ер е з  

12 с м ,  п ло щ а д ь ю  A sw = 1 , 5 7  с м 2 . С р е д н я я  т е м п е р а 
тур а  сж атой  зо н ы  на р асстоян и и  0,2й о р ав н а  5 4 0  С . 

Д л я  это й  т ем п ер а т ур ы  у п  =  0 ,1 5 8 .
П р и н я то е  р а сстоян и е  м е ж д у  х о м у т а м и  д о л ж н о  

б ы т ь  н е  б о л е е  м а к с и м а л ь н о  д о п у с т и м о г о ,  о п р е д е 

л я е м о г о  п о  ф о р м у л е  ( 2 0 7 ) ,  в  к о т о р о й  ipb2  =  4 ,7  

с о г л а с н о  у к а за н и я м  п . 3 .5 2 :

_  0 ,7 5  • 4 ,7  • 0 ,9 3 5  • 0 ,85  • 0 ,1 5 8  • 2 0  • 4 1 ,5 2

=  12,2 см .

Д л я  ста ли  к л а с с а  А - Ш  пр и  т е м п е р а т у р е  х о м у т о в  
4 5 0  °С  и  д л и т е л ь н о м  н а гр ев е  п о  т а б л .  2 9  и  35 н а х о 

д и м  R sw =  2 9 0  М П а  =  2 9 0  гН / см2 и  y st =  О Д .

П р е д е л ь н о е  у с и л и е  в  х о м у т а х  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  

э л ем ен та  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 1 9 5 ) :

Qsw
2 9 0  - 0 ,2  • 1,57 

12
7 ,5 8  гН / см .

Д л и н у  п р о ек ц и и  н е в ы го д н е й ш е го  н а к л о н н о г о  

сечения на п р о д о л ь н у ю  о с ь  э л е м е н т а  в ы ч и с л я е м  п о  

ф о р м у л е  (202) :

- 1 ^ ,935 • 0,85 • 0 ,158  - 2 0  • 4 1 ,5 2

18 ,3

=  51 с м  <  83 см .

П оп ер еч н ую  с и л у ,  в о сп р и н и м а е м у ю  б е т о н о м  сж а

той  зо н ы  и  х о м у т а м и  в н е в ы го д н е й ш е м  н а к л о н н о м  
сечении, н а х о д и м  п о  ф о р м у л е  ( 2 0 3 ) :

Qsw>b =  2 1 / 4 ,7  • 0 ,935  • 0 ,85  • 0 ,158  • 20 • 4 1 ,5 2 Х ~ "  

X  7 ,58  =  7 68  гН .

П р о в е р я е м  пр очн ость  н а к л о н н о го  сечен и я  при  

у к о р о ч е н н о й  в ы со те , равн ой

h w =  2/3й0 =  27 ,7  см , 

h u =  h w +  a =  27 ,7  +  3,5 =  3 1 Д  с м .

С р ед н я я  тем п ер а тур а  бетон а  в ы с о т ы  сж атой  з о н ы  

на расстоян и и  0 ,2 й о =  41,5 — 31 ,2  +  0 ,2  • 31 ,2  =  

=  16 ,54  с м  о т  н а гр ев а ем ой  грани равн а  4 1 5  ° С .

R b t  =  0 ,935  М П а  =  0 ,935  гН / см 2 ; у п  =  0 ,285  и 

Ч>Ь2 =  4 ‘. У п  =  0 ,2 8 5 ; y b2 =  0 ,8 5 .

Т о гд а  п о  ф о р м у л е  (2 0 4 )  :

Qsw.b =  21 /0 ,9 3 5  • 0 ,85  • 0 ,285  • 4  • 20 • 4 1 ,52 • 7 ,58  -

-  51 ,3  • 7 ,58  - - -4- - ^  ~  27,7 =  9 5 4  -  128 =  8 2 6  гН .
41,5

За  расчетную  п оп ер ечн ую  с и л у  п р и н и м а ется  наи

м ен ьш ая  поперечная си ла , равная 7 68  г Н , п о луч ен -
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н а я  п о  ф о р м у л е  ( 2 0 3 ) .  О н а  с о с т а в л я е т  в е ли ч и н у , 

м е н ь ш у ю  д ей ств ую щ е й  п оп ер еч н ой  си п ы , р авн ой  

1 2 0 0  г Н .  П о э т о м у  н е о б х о д и м о  у в е л и ч и т ь  п ло щ а д ь  

сечен и я  х о м у т о в  и л и  п остав и ть  о т о г н у т ы е  стерж ни .

С ечени е о т о г н у т ы х  стерж ней  а р м а тур ы  оп р ед е

л я е т с я  и з  ф о р м у л ы  (2 0 9 ) :

E s =  О Д  • 106 М П а ; 0 , =  0 ,8 6 ; 

О Д  • 106 • 0 ,86

16,5 • 103
- =  10 ,42 .

П р и  т ем п ер а т ур е  сер ед и н ы  в ы с о т ы  х о м у т о в  
2 5 0  в С :

1 2 0 0  -  7 68
s.incl ■ =  1 0 4 3  с м 2 .

2 9 0  - О Д  • 0 ,7 0 7

П р и н и м а е м  2  0  2 5  А - Ш  ( A s i n c i  =  9J&2 с м 2) .  

В  к о н ц е  п ер в о й  п л о с к о с т и  о т г и б о в  н а х о д и м  п оп е
р еч н ую  с и л у  Q 2 , п р и н я в  р а сстоя н и е  о т  гр а н и  о п о р ы  
д о  начала  п е р в о го  о т г и б а  5  с м :

<22 =
1200
200

[2 0 0  -  (5  +  2 7 ,7 ) ]  =  1 0 0 4 г Н  >  7 6 8  гН ;

А S,irtC 2
1004  -  768  

2 9 0  - 0 ,2  - 0 ,7 0 7
=  5 ,7 5  с м 2 .

П р и н и м а е м 2  0 1 8  ( A s in c z  =  5 ,0 8  с м 2 ) .

0 3 =  [ 2 0 0 -  (5  +  2 7 ,7  +  10  +  2 3 ) ]  =

=  8 0 5  г Н  >  7 6 8  г Н .

8 0 5 -7 6 8
- =  0 ,9  с м 2 .

<24 =

м п с 3 2 9 0 -О Д  0 ,7 0 7

П р и н и м а е м  2  0 1 0  ( A s in c 3  =  1 4 7  с м 2 ) .  

1200
200

[ 2 0 0  -  (5  +  27 ,7  +  10  +  2 3  +  10 +  2 3 ) ] =  

=  607  гН .

Э та  в ели чи н а  п оп ер ечн ой  с и л ы  м ен ьш е  си п ы , в о с 
п р и н и м а ем о й  б е т о н о м  и  х о м у т а м и .

О т о гн у т ы е  стерж ни  и  х о м у т ы  д о л ж н ы  р а сп ола 

га ть ся  та м , гд е  т ем п ер а тур а  и х  н а гр ева  н е  б уд ет  

п р ев ы ш а ть  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м у ю  т е м п е р а т у р у  при
м е н е н и я  д ан н ой  м а р к и  ста ли .

Ш и р и н у  р а ск р ы ти я  тр ещ и н , н а к л о н н ы х  к  п р о 

д о л ь н о й  оси  э л е м е н т а  ас г с , в  и з ги б а е м ы х  элем ен та х , 

а р м и р о в а н н ы х  п оп ер ечн ой  а р м а тур о й , о п р е д е л я е м  

п о  ф о р м у л е  (2 7 .7 ).  Д л я  о п р е д е л е н и я  ш и р и н ы  рас

к р ы т и я  н а к л о н н ы х  тр ещ и н  в  сечении  с  н а и б о льш ей  

н о р м а т и в н о й  п оп ер еч н ой  с и л о й  Q  =  1000  г Н  п р ед 

в а р и т е л ь н о  в ы ч и с л я е м  Q b  п о  ф о р м у л е  (1 9 8 )  и 

asw п о  ф о р м у л е  (2 7 8 )  д л я  п е р в о г о  о г ги б а .

Д л я  б етон а  к л а с с а  В 2 0  R b t  ser =  1 ,4  М П а  =  

=  1 ,4 гН / с м 2 ,

Q b  =  4  0 3 5 - 2 0 - 4 1 ^  =  7 4 0  я .

83

( 1 0 0 0 - 7 4 0 ) 1 2  j

1 3 7 - 4 1 3 ---------

К о эф ф и ц и ен т  н асы щ ен и я  п оп ер еч н ы м и  стер ж н я

м и ,  н о р м а л ь н ы м и  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л ем ен та ,

1 4 7

20-12
=  0 ,0 0 6 5 .

Д л я  а р м а т у р ы  п е р и о д и ч е с к о го  п р о ф и л я  tj =  1. 
П р и  д л и т е л ь н о  д ей ств ую щ е й  н а г р у з к е  tpj =  1 4 -

Е ъ =  1 6 4  • 103 М П а ; 0Й =  0 4 6 ;

о Л =  1 3 Д 5 1 0 " 6 ° С - 1 ;

=  5,1 • 10_6 “ С " 1 .

Ш ирина р а с к р ы т и я  н а к л о н н ы х  тр ещ и н  о п р е д е л я 

е тся  п о  ф о р м у л е  ( 2 7 7 ) :

---------------------Й Ц ” *-1-1-------------------------------
О Д  - 106 - 0 4 6 - ^ J +  0 ,15  • 1 6 4  * 103 - 0 4 6 х

0 3 - 4 7 4 - 1  1
- +  (1 3 Д 5  — 5 ,1 ) 10“6 х

х ( 1+  2 - 1 0 ,4 2 - 0 ,0 0 6 5 )

х  2 5 0  • 12 =  0 ,0 1 0  +  0 ,0 2 4  =  0 ,0 3 4  м м .

П р и м ер  2 9 . Р асчет  п р о ги б а  п р ед в а р и тельн о  нап

ряж ен н ой  ж е л е з о б е т о н н о й  п л и т ы  п е р е к р ы т и я , р а б о 

таю щ ей  п р и  р а в н о м е р н о м  н а гр ев е  сечен и я  п р и  т е м 

пер атур е  1 00  °  С .

Д а н о :  п р ед в а р и тельн о  напряж енн ая  ж е л е зо б е т о н 

н а я  р ебр и ста я  п л и т а  п е р е к р ы т и я  (ч е р т . 6 3 ) .  П о м е 

щ ен и е , п е р е к р ы в а е м о е  п л и т о й , и м е е т  н о р м а льн ы й  
вла ж н остн ы й  р еж и м . К л а с с  о б ы ч н о го  б ето н а  В 4 0  

(с о с т а в  N* 1 п о  т а б л .  1 1 ) .  П о  т а б л .  13 и  14 о п р ед е 
л я е м  расчетны е со п р о т и в л е н и я  б ето н а : R b ser =  

=  2 9  М П а ; R b t,se r  =  2,1 М П а ; R b =  22’ М П а , 

R b t  • =  1 ,4  М П а . П о  т а б л . -17 м о д у л ь  у п р у го с т и  

б етон а  Е ь  =  3 2 4  • 103 М П а .

Черт. 63. Поперечное сечение предварительно напряженной 
железобетонной ребристой шиты перекрытии

П р ед в а р и тельн о  нап ряж енная а р м а тур а  и з  стали  

к ла сса  A - V  с  R s ser =  785  М П а , R s =  6 8 0  М П а  

(с м .  т а б л . 25  и  ’2 9 ) ;  E s =  190  - 103 М П а  (с м .  

та б л . 3 7 ) ;  н ен а п р я га ем а я  а р м а тур а  и з  гор яч ек а та 

н ой  ста ли  к л а с с а  А - Ш :  R s s e r  =  3 9 0  М П а ; R s =

=  355 М П а ; E s =  2 0 0  • 103 М П а ; п л о щ а д ь  сечения 

а р м атур ы  S :  п р ед в а р и тельн о  нап ряж енн ой  A sp =  
=  4 ,91 с м2 (1  0 2 5 ) ;  н ен а п р я га ем ой  А $ =  0 ,785  с м2 
(А , 0  1 0 ) ;  п л о щ а д ь  сечен ия  а р м а тур ы  S '  А '  =  

=  0 4 0 3  с м2 (1  0 8 ) ;  натяж ени е стерж ней  о с у щ е с т 
в л я е т с я  э л е к т р о т е р м и ч е с к и м  с п о с о б о м .

Расчетны й  п р о п е т  п л и т ы  — / =  5 7 0  с м .

Н ор м а ти в н а я  р а в н о м е р н о  р а сп р еделен н ая  н а гр у з 

к а  д л и т е л ь н о  д е й с т в у ю щ а я  — q  =  2 6  к Н / м .
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Требует ся  оп р ед ели ть  п р о ги б  п ли ты .

О п р е д е ля е м  г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к тер и сти к и  сече
н и я  б е з  уч ета  тем п ер а тур ы .

Н а х о д и м  п ло щ а д ь  п р и в ед ен н о го  сечения п о  ф ор 

м у л е  (6) :

A red  =  47 ,5  • 5 +  30  ■ 9 ,5  +  4 ,91 • 5,85 +  (0 ,7 8 5  +

+  0 ,5 0 3 ) 6 ,15 =  237,5  +  285 +  28 ,7  + 7 ,9  =  559,1 с м2;

“ i
190 - 10э _ c o g . 2 0 0  • 103

32,5 ■ 103 ’ ’  “ г  32)5 . 10з
6,15.

О п р е д е ля е м  статически й  м о м е н т  о тн оси тельн о  

ниж ней грани  р ебр а  п о  ф о р м у л е  ( 7 )  :

S red  =  237,5  • 32,5 +  285 • 15 +  4,91 • 5 .85 • 4  +

+  0 ,785  ■ 6 ,15 • 2 +  0 ,503  • 6 ,15 • 32,5 =  12 231 с м 3 .

О п р е д е ля е м  расстоян и е  о т  центра тяж ести  приве

д е н н о го  сечения д о  ниж ней гран и  п о  ф о р м у л е  (5 )  :

12 231 

559,1
21,88 см .

О п ределяем  м о м ен т  инерции  пр иведен н ого  сечения 

о т н о си т ель н о  е го  центра тяж ести  п о  ф о р м у л е  ( 11) :

h e d  =  — +  47,5  • 5 (3 2  -  21 3 8 )2 +

+  9,5 03 + 9 ,5  -3 0 (2 1 ,8 8  -  1 5 )2 +  4,91 X

X  5 ,85 (2 1 ,8 8  - 4 )  2 + 0 ,7 8 5  • 6 ,15 (2 1 ,8 8  -  2 ) 2 +

+  0 ,5 0 3 -6 ,1 5  ( 2 1 3 8 - 3 2 , 5 )  2 =  71 1 2 3 ,1 с м 4 .

О п р ед еля ем  эксц ен тр и си тет  у с и л и я  предвари тель

н о го  обж ати я  о т н о с и т е ль н о  центра  тяж ести  приве

д е н н о го  сечения

еор =  у  -  а  =  21 ,88  — 4  = 17,88 см .

П р ед ельн о  д о п у с т и м о е  о т к л о н е н и е  предвари тель

н о г о  напряж ения [ф о р м у л а  ( 2 )  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 ]:

р  =  3 0  +  - ^ - =  9 0  М П а .
6

В ели ч и н у  напряж ени я  п р и н и м а ем  [ф о р м у л а  (1 )  

С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 ]:

V  =  R s.ser -  р  =  785 -  9 0  =  695 М П а .

К оэф ф и ц и ен т  точн ости  п р ед в а р и тельн о го  напря

ж ения  ар м а тур ы  [ ф о р м у л а  ( 6)  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 ]:

7 sp ~  1 +  ^ 7 sp >

П е р в ы е  п о т ер и , п р о и с х о д я щ и е  д о  о к о н ч а н и я  о б 

ж ати я  б е т о н а :
о т  р е ла к са ц и и  напряж ени й  в  а р м а тур е  

0 ,0 3 p jp  = 0 ,0 3  ■ 695  =  20 ,85  М П а ;

о т  д еф о р м а ц и и  б ето н а  — пр и  б ы стр о н а тек а ю щ ей  

п о л зу ч е с т и .

Д л я  э т о г о  о п р е д е л я е м  н ап ряж ен и я  в  б е т о н е  аЬр 

на  у р о в н е  ц ен тр а  тяж ести  н а п р я га ем о й  а р м а т у р ы  о т  

у с и л и я  п р ед в а р и тельн о го  о б ж а т и я  с  у ч е т о м  в л и я н и я  

с о б с т в е н н о го  в еса  э л ем ен та .

У с и л и е  п р ед в а р и т ель н о го  об ж а ти я

Р  =  TspOspAsp =  U 3  • 695 - 4 ,91 =  3 8 5 ,6  к Н .

М о м е н т  о т  с о б с т в е н н о го  в еса  п л и т ы  в  сер ед и н е  
п р о лет а

0 , 0 1 5 . 5 7 0 2 

8M iq  = - =  60 9 ,2  к Н  - с м .

У с и ли е  п р ед в а р и т ель н о го  о бж а ти я  с  у ч е т о м  п ер 
в ы х  п отер ь

Р  =  1 ,1 3 (6 9 5  -  2 0 ,8 5 )4 ,9 1  =  3 7 4 ,0  к Н ;  

напряж ени е в  б е т о н е  п о  ф о р м у л е  (1 6 )  :

°Ь Р  =
3 7 4  | 3 7 4  - 1 7 3 8

559,1  71 123,1
1 7 3 8 -

-  ^ f 8 =  6 ,6 9 +  1 6 3 1  -  1 3 3  =  2 1 ,9 7  М П а .

П о т е р и  о т  д еф о р м а ц и и  б ето н а  п р и  б ы стр о н а те 
к а ю щ ей  п о л зу ч е с т и  р а в н ы :

при

и

2 1 ,9 7

28
=  0 ,7 8

а  =  0 ,2 5  +  0 ,0 0 2 5  • 28  =  0 ,3 2 ;

0 ,8 5 [4 0  • 0 3 2  +  8 5  • 1,1 (0 ,7 8  -  0 3 2 )  ]  =  0 ,8 5  (1 2 ,8  +  

+  4 3 ,4 8 ) =  0 3 5  • 5 6 3 8  =  4 7 3 4  М П а .

П е р в ы е  п о т ер и  р авн ы

2 0 3 5  +  4 7 3 4  =  6 8 ,6 9  М П а .

О п р е д е л я е м  в т о р ы е  п о т ер и , п р о и с х о д я щ и е  п о с л е  
окончания о б ж а т и я  б е т о н а : 

о т  у с а д к и  б е т о н а  — 4 0 ,0  М П а ; 

п о тер и  о т  п о л зу ч е с т и  б ето н а , д л я  ч е го  н а х о д и м

Р  =  1 ,1 3 (6 9 5  -  2 0 3 5  -  4 7 3 4 )4 3 1  =  34 7 ,5  к Н ;

_  3 4 7 3  . 3 4 7 3  - 1 7 3 8 , „ OQ 6 0 9 ,2  -1 7 ,8 8  _  

° Ьр- 559 ,1  71 123,1 1738 71 123,1

=  6 3  +  15 ,6  -  1 3  =  2 0 3  М П а ;

р — п р ед ельн о  д о п у с т и м о е  о т к л о н е н и е , М П а ; 

asp — величи на  н ап ряж ени я , М П а ;

Пр — к о л и ч е с т в о  стерж ней  н а п р я га ем ой  а р м атур ы  в  

сечении;

Ъ р  =  1 + 0 , 1 3 =  1,13.

О п р ед еля ем  потери  п р ед в а р и тельн о го  напряж е

н и я  при н о р м а льн о й  тем п ер а тур е  п о  т а б л . 5 

С Н и П  2.03 .01-84 .

при
аЬр _  2 0 3  _  Q -

R Ьр 28
,72

п о т ер и  о т  Ь о л зу ч е с т и

0 3 5  • 150  • 0 ,7 2  =  9 2 ,4  М П а .

К о эф ф и ц и ен т  0 3 5  в  п е р в ы х  и  в т о р ы х  п о т е р я х  

учи ты в а ет  нали чи е  т е п ло в ла ж н о с т н о й  о б р а б о т к и  
б етон а .

В то р ы е  п отер и

4 0  +  9 2 , 4 =  132 ,4  М П а .
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П о л н ы е  п отер и  при н о р м а л ь н о й  тем п ер атур е  
равн ы

69 ,69  +  132 ,4  =  2 0 1 ,09  М П а .

Н а х о д и м  гео м етр и ч ес к и е  х а р а к т ер и ст и к и  сечения 

п ли ты  с  у ч е т о м  тем п ер а тур ы  100 ° С .
П л о щ а д ь  п р и в ед ен н ого  сечен ия  о п р е д е л я е м  по 

ф о р м у л е  (6)  п р и  — 0 ,8 ; v  =  0 ,7 ; /3̂  =  1 (с м . 

т а б л . 1 6 ,1 8 ,3 5 )  :

1 .red
237,5  -0 ,8  0 ,7  

0 ,85
156 с м 2 ;

l2  .red

A sp.red 

^ s.red ~

А ' j = Лs.red

285 • 0 3  • 0 ,7  

0 ,85

4 ,91  -1 ,9 0  • 103

=  188 с м 2 ; 

1

3 2 3  • Ю 3 

0 ,785  • 2 0 0  • 103

• =  28 ,7  с м  ;

1

3 2 3  • Ю 3 

0 3 0 3  • 2 0 0  • 103

=  4 3  с м 2 ;

1
— 3,1 с м 2 ;

3 2 3  • Ю 3

A red  =  156 +  188 +  2 8 ,7  +  4 3  +  3,1 =  3 8 0 ,6  с м 2 .

С татически й  м о м е н т  о т н о с и т е ль н о  ниж ней  грани 

р еб р а  по  ф о р м у л е  ( 7 )  :

S red  =  156 • 32,5  +  188 • 15 +  2 8 ,7  - 4  +  4 3  • 4  +

+  3,1 - 3 2 3  =  8124 ,75  с м 3 .

Р а сстоян и е  о т  центра  тяж ести  п р и в ед ен н о го  сече

н и я  д о  грани р еб р а  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 5 ) :

8124 ,75
У  =  — г г г —:— =  2 1 3 5  см .
'  38 0 ,6

М о м е н т  инерции  п р и в ед ен н ого  сечения оп р еде
л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 11) :

^re d
1 5 6 - 5 2 188 - 3 0 2
12 12 +  156 • 10,6 5 2 +

+  188 • 6,352 +  28 ,7  • 1 7 3 5 2 +  4 ,8  • 1 7 3 5 2 +

+  3,1 • 1 1 ,152 =  50  169 ,2  с м 4 . 

Э к сц ен тр и си тет  у с и л и я  о бж а ти я

'0  р =  у  — а  =  2 1 3 5 - 4  =  17,35 с м .

Д о п о л н и т е л ь н ы е  п отер и  п р ед в а р и т ель н о го  напря
ж ен и я  о т  в о зд ей ств и я  тем п ер а т ур ы  100 ° С  оп р еде
л я е м  п о  т а б л . 7 , пр и н и м ая  =  1; as ( =  12 X

X 1 0~6 ° C _1 ; a b t  =  1 0 - 1 0 ° С -1 ( с м .  т а б л . 2 0 ,3 5 ) :

п отер и  о т  у с а д к и  — 8 0  М П а ;

п отер и  о т  р ела к са ц и и  напряж ений  в  ар м а тур е

0,001  A t s asp =  0 ,001 • 8 0  • 695 =  5 5 ,6  М П а ;

п отер и  о т  р а зн ости  д еф ор м а ц и й  б етон а  и  арм а

т у р ы

( a st -  a b t ) A t sE s0s =  (1 2  - 1 0 )  10_6 • 8 0  • 190 X 

X  103 • 1 =  3 0 ,4  М П а .

Д о п о лн и т е ль н ы е  т ем п ер а тур н ы е  п отер и  равны  

8 0  +  5 5 ,7  +  3 0 ,4  =  166 М П а .

П о лн ы е  п отер и  равн ы

2 0 1 ,0 9  +  166 =  3 6 7 ,0 9  М П а.

У с и ли е  о б ж а ти я  с  у ч ето м  в с е х  потер ь  

Р =  4 3 1  (6 9 5  -  3 6 7 ,0 9 ) -  0 ,785  • 3 6 7 ,0 9  -  

- 0 , 5 0 3  - 3 6 7 ,0 9 =  113 ,7  к Н .

М о м е н т  в  сер ед и н е  п р о лет а  ( д л я  п о л о в и н ы  сече
н и я  п л и т ы )

М =  — --' У 2 • =  5 2 ,8  к Н  м .
2 * о

О п р е д е л я е м  м о м е н т  тр ещ и н о о б р а зо в а н и я  М с гс  

п о  ф о р м у л е  ( 2 5 6 ) ,  д л я  э т о го  п о  ф о р м у л е  (2 5 9 )  

н а х о д и м  Wp j ,  г д е  у \ ,  P i ,  а  — п о  ф о р м у л а м  (2 6 0 )  — 

(2 6 3 ) ,  (1 8 9 )  п р и  Рь  =  0 3  и  0S =  1:

У, = = 1.ИЗ; Г, =0;

» _  0 3 0 3  _  0 0 0 2 .

^  9 3  - 35  ° ’0 0 2 *

°-°,48:

190  • 103 -1
a i = ____=  7 3 ;

ot2

3 2 3  • 103 • 0 ,8

200 - 103 -1 ?  

3 2 ,5  • 103 - 0 ,8
,69 ;

W pi =  [  0 ,2 9 2  +

+  0 ,7 5  ( 2  - 0 ,0 1 4 8  • 7 3  +  2  • 0 ,0 0 2 4  - 7 ,6 9 ) +  

+ 0 ,0 7 5 (1 ,1 4 3  +  2 - 0 ,0 0 2 - 7 ,6 9 ) ]  9 , 5 -3 52 =  5633  cm3.

Д а л е е  о п р е д е л я е м  M c r c , д л я  э т о го  н а х о д и м : 

п о  ф о р м у л е  (2 5 8 )

^ re d
5 0  169,2  

2 1 Д 5

п о  ф о р м у л е  (2 5 5 )

2 3 5 0  с м 3 ;

п р и н и м аем  <Р =  0 ,7 ; 
п о  ф о р м у л е  (2 5 2 )

г  =  0 , 7 ----------=  4 3 2  с м ;
’  380 ,6

М гр  =  113 7 0 0 (1 7 3 5  +  4 3 2 )  1 =  2 4 6 4  3 7 0  Н  с м  =  

=  24 ,6 4  к Н  -м .

M e re  =  0 ,7  • 2,1 • 5633  +  2  4 6 4  3 7 0  =

=  3  2 9 2  441  Н с м  =  3 2 3 к Н м < 5 2 3 к Н - м ,

т . е . тр ещ и н ы  б у д у т .
С л е д о в а т е л ь н о , п р о ги б  п ли ты  о п р е д е л я е м  к а к  

д л я  э л ем ен та  с  тр ещ ин ам и .
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О п р е д е л я е м  к р и в и з н у  ш таты  в  сер ед и н е  п р олета  

о т  д л и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  н а г р у з к и .

З а м е н я ю щ и й  м о м е н т  п р и  д е й с т в и и  в н еш н его  

м о м е н т а  М  р а в ен

М Г =  М =  5 2 ,8  к Н - м .

О п р е д е л я е м  о т н о с и т е л ь н у ю  в ы с о т у  сж а той  зо н ы  

б е т о н а  $ п о  ф о р м у л е  ( 2 8 3 ) ,  д л я  ч е г о  н а х о д и м : 

п о  ф о р м у л е  (2 8 4 )

5  =
5 2 8 0  000

0 , 9 - 2 9 - 9 3 - 3 1 *
=  0 ,2 9 2 ;

п о  ф о р м у л е  ( 2 8 6 )

--------------- _______ _
( 0 , 6 8 9 + 0 ,3 5 1 )9 ,5  -3 1  -3 2 ,5  • 103 0 ,8  • О Д5]

_________________________113 ,7  0 ,8 ____________________________ __

3 1 ( 2 0 0 - 103 -0 ,785  -1  -1  +  1 9 0  - 103 -4 ,9 1 -1 -1  )

=  9 2 ,1  - 1 0 -  2 6 3  • Ю  6 =  6 5 ,2  - 1 0“6 — .
с м

П р о г и б  п л и т ы  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 3 0 5 ) :

6 5 ,2  - Ю  6 • 5 7 0 2 =  2 ,2  с м < 2 3  с м ,

т . е . п р о г и б  п л и т ы  м е н ь ш е  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о г о  

и  п р о г и б  (к р и в и з н у )  о т  в ы г и б а  м о ж н о  н е  у ч и 

ты в а т ь .

( 4 7 3  - 9 3 )  5 +  0 3 0 3
2 -0 ,1 5

=  0 ,6 8 9 ;
9 3 - 3 1

п о  ф о р м у л е  (2 8 5 )

X  =  0 ,6 8 9  ( l - y - | j - J  = 0 ,6 3 3 ;

4 - 9 1 - 7 3  +  0 ,7 8 5 - 7 ,6 9  _
/ -  = ------------------------------------------=  0 ,1 4 ;

п о  ф о р м у л е  (2 8 7 )

М  5 2 3 0  . . .
е ,  =  ------- =  ------------ =  4 6 ,4  с м .

s Р  113 ,7

О т н о с и т е ль н а я  в ы с о т а  сж а то й  з о н ы  [ с м .  ф о р м у -  

л у (2 8 3 ) ]

1

. -  . 1 + 5  (0 ,2 9 2  +  0 ,6 3 3 ) 

1 3 +

+— 1,5 + 0,689 =  0351.
П  5 ^-’4 - 5  

’ 31

П л е ч о  в н у т р е н н е й  п а р ы  с и л  z  о п р е д е л я е м  п о  

ф о р м у л е  ( 2 8 8 ) :

2 =  31 1 -

^ - 0 , 6 8 9  +  0 3 5 1 *

=  2 7 3  см .
2 (0 ,6 8 9  +  0 3 5 1 )  .

З а т е м  п о  ф о р м у л е  ( 2 9 0 )  пр и  y t t  =  0 ,7  (с м .  

т а б л .  1 6 ) н а х о д и м  к о э ф ф и ц и е н т

_  0 , 7 - 2 , 1 - 5 6 3 3
Ф т  0 )2 9 ,

5 2  8 0 0  -  2 4  6 4 3 ,7

п о  ф о р м у л е  (2 8 9 )  о п р е д е л я е м

1 -0 3 9 *
=  1,25 -  0 , 8 .0 ,2 9  -

( 3 3  — 1 3 * 0 , 2 9 )
4 6 ,4

31

= 0,8.

П р и м е р  3 0 . Р а сч ет  ж е л е з о б е т о н н о й  п л и т ы  ф у н д а 

м е н т а  на  н е р а в н о м е р н ы й  н а гр е в  о т  ц е н т р а  к  к р а я м .

Д а н о :  п л и т а  и з г о т о в л я е т с я  и з  ж а р о с т о й к о г о  б е 

т о н а  на  п о р т л а н д ц е м е н т е  с  ш а м о т н ы м и  з а п о л н и т е 

л я м и  (с о с т а в  №  11 п о  т а б л .  1 1 ) к л а с с а  В 2 0  с  х а р а к 

т е р и с т и к а м и  (с м .  т а б л .  13 и  1 4 ) :  ser  =  15 М П а ,

R b t , s e r =  1 ,4 М П а , R/, =  11,5  М П а , £ * =  0 ,1 9 5  X  

X  10s М П а . П л и т а  а р м и р у е т с я  п о  к о н т у р у  а р м а т у р о й  

к л а с с а  А - Ш :  R s =  3 6 5  М П а  (с м .  т а б л .  2 9 ) .  Г е о м е т р и 

ч е с к и е  р а з м е р ы  п л и т ы  у к а з а н ы  н а  ч ер т . 6 4 , н а  н е м  ж е  

у к а з а н о  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р ы  о т  ц е н т р а  п л и 

т ы  к  п ер и ф ер и и . Т р е б у е т с я  о п р е д е л и т ь  н е о б х о д и м о е  

к о л и ч е с т в о  а р м а т у р ы  д л я  в о с п р и я т и я  у с и л и й  о т  

к р а т к о в р е м е н н о г о  в о з д е й с т в и я  н а  п л и т у  н е р а в н о 

м е р н о г о  н а гр е в а  о т  ц ен тр а  к  к р а я м .  С к о р о с т ь  н а 

г р е в а  10 °С /ч .

Н а и б о л ь ш и е  у с и л и я  о т  т е м п е р а т у р н о г о  п ер еп а д а  

б у д у т  в о з н и к а т ь  в  п р о д о л ь н ы х  с т о р о н а х  п л и т ы .

Д л я  о п р е д е л е н и я  н е о б х о д и м о г о  к о л и ч е с т в а  а р м а 

т у р ы  д л я  в о с п р и я т и я  э т и х  у с и л и й  п л и т у  м ы с л е н н о  

р а з р е з а е м  п о  о с и  b —b  и  в е д е м  р а сч ет  с т а т и ч еск и  

н е о п р е д е л и м о й  б а л к и  с  с е ч е н и е м , у к а з а н н ы м  на

S) I - I

О п р е д е л я е м  к р и в и з н у  п л и т ы  в  сер ед и н е  пр оп ета  

п о  ф о р м у л е  ( 2 8 2 ) :

1 5 2 8 0 0

г  3 1 - 2 7 3

___________________________ 0 3 _______________________

(2 0 0 - 1 0 * - 0 ,7 8 5 - 1 - 1 + 1 9 0 - 1 0 * - 4 ,9 1 - 1 - 1 )
♦

Черт. 64. Прямоугольная 
фундаментная железо

бетонная плита 
а — план плиты с рас
пределением температур 
от  центра к  длинной сто
роне плиты; б  — расчет
ное сечение / -/  полу- 

плиты
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черт . 6 4 , б ,  за гр уж ен н о й  п о  к о н ц а м  тем п ер а тур н ы м  

м о м е н т о м .

О п р е д е л я е м  м и н и м а л ь н ы й  п р о ц ен т  арм ир ован и я  

п р о д о л ь н ы х  с т о р о н  п о л у п л и т ы  п о  ф о р м у л е  ( 4 9 ) :

11 ,5 -33-230  
25 - 365s .m in  " ч-  ч / г  9 ,6 7  СМ2 .

П р и н и м а ем  4 0 1 8  А - Ш  с  A s =  10 ,18  с м 2 . 

О п р е д е л я е м  м о м е н т , к о т о р ы й  м о ж е т  восп рин ять 

сечен ие п о  ф о р м у л а м  (1 0 5 ) ,  ( 1 0 6 ) :

3 6 5  • 10 ,18  • 1 

11,5 • 33  - 0 ,8 2
11 ,87  с м ;

М =  11,5 0 ,8 2  - 3 3  • 1 1 , 8 7 ( 2 3 0 - ^ ^ - ) =  

=  8 3 2  7 0 3 ,6  Н -м  =  8 3 2 ,7  к Н -м .

Р а зб и в а ем  сечение п о л у п л и т ы  н а  д в е  части и  опр е

д е л я е м  п л о щ а д ь  п р и в ед ен н о го  сечен и я  п о  ф о р м у л а м  

( 2 ) ,  ( 3 )  и (6) ,  в  к о т о р ы х  д л я  t b =  5 5 0  и  250  °С  

Рь  =  0 ,4 6  и  0 ,8 2 ; V  =  0 ,48  и  0 ,7 2  ( с м .  т а б л .  16 и 18 ) 

и  д л я  t s =  150 °С  0S =  0 ,9 7  ( с м .  т а б л .  3 5 ) :

■А 1 , red
0 ,5  • 233  • 3 3  • 0 ,4 6  • 0 ,4 8  

0 ,85
998,7 см2;

А i.red
0,5 233-33 0,82 0,72 

0,85
=  2705,3 см2;

„ _ 10,18-0,2-10®-0,97 j
A s-red  0 ,195-10s -0,72 140,4 см2,

A red  =  9 9 8 ,7  +  2 7 0 5 ,3  +  140 ,4  =  3 8 4 4 ,4  с м 2 .

З а т е м  п о  ф о р м у л е  ( 9 )  о п р е д е л я е м :

_  0 3  - 2 3 3 (2 - 0 , 4 1 + 0 , 6 2 )
Уу1  ‘  3 ( 0 , 4 1 + 0 , 6 2 )  5 4 ,2 2  с м ,

_  0 ,5 - 2 3 3 (2 - 0 ,6 2  +  1 ) _-377 
Уу2  3 ( 0 , 6 2 + 1 )  5 3 ,7 7  с м ,

в  к о т о р ы х  д л я  t b  =  6 0 0 , 4 0 0  и  1 00  ° С  0Ь =  0 ,41 ; 

0 ,6 2  и  1.

П о  ф о р м у л е  ( 8)  н а х о д и м :

у ,  =  0 ,5  • 233  +  5 4 ,2 2  =  1 7 0 ,2 2  с м ;

У г  ~  5 3 ,7 7  с м .

П о  ф о р м у л е  ( 7 )  о п р е д е л я е м  стати ческ и й  м о м ен т  

сечен и я

S red  =  9 9 8 ,7  ■ 170 ,22  +  2 7 0 5 3  • 5 3 ,7 7  +  140 ,4  - 3 =

=  3 1 5  8 8 3 3  с м 3 .

З а т ем  п о  ф о р м у л е  ( 5 )  о п р е д е л я е м  

315  8 8 3 3у = . - =  8 2 ,1 7  с м .
3 8 4 4 ,4

П о  ф о р м у л а м  (1 3 )  и  ( 1 4 )  н а х о д и м :

y b l  =  1 7 0 3 2  -  8 2 ,1 7  =  8 8 ,0 5  с м ;  

у Ь г  =  5 3 ,7 7  -  8 2 ,1 7  =  -  2 8 ,4  с м ;  

y s =  8 2 ,1 7  -  3  =  7 9 ,1 7  с м .

П о  ф о р м у л е  (1 1 )  о п р е д е л я е м  м о м е н т  инерции 

сеч ен и я , д л я  ч е го  п о  ф о р м у л е  ( 12)  н а х о д и м :

I U red  =  " 8 ’7121 1 6 —  =  1 129 550 ,5  с м 4 ; 

h , r e d  =  2705,312— 6’52 =  3  0 5 9  7 5 0 3  см 4 ;

I Ted =  1 129 550 ,5  +  3 059  750 ,5  +  9 9 8 ,7  • 8 8 ,0 5 2 +  

+  2 7 0 5 3  • 2 8 ,4 2 +  140 ,4  • 7 9 ,162 =  14 9 9 3  801 с м 4 .

П о  ф о р м у л е  (2 5 9 )  о п р е д е л я е м  Wp l , д л я  ч е го  на
х о д и м  в ели ч и н ы  а ,  д  п о  ф о р м у л а м  (1 8 9 ) ,  ( 2 6 2 ) ,  
в  к о т о р ы х  пр и  t b =  t s =  150  °С , $ь  =  0 ,95  и  | ! , =  

=  0 ,9 7  ( с м .  т а б л . 16 и  3 5 ) :

0,2 -10® -0,97 
0,195-10s -0,95

=  10 ,53 ;

10,18 
33 • 230

0,00134;

д а  =  0 ,0 0 1 3 4  • 10,53 =  0 ,0 1 4 1 ;

Wp l  =  [0 ,2 9 2  +  0 ,75  • 2 • 0 ,0 0 1 3 4  • 10 ,53 ] 33 • 2 3 3 2 =  

=  561 2 2 7 ,2 с м 3 .

О п р е д е ля е м  м о м е н т  об р а зо в а н и я  тр ещ и н  п о  ф о р 

м у л е  (2 5 6 )  при  ab t  =  0  и  y t t  =  0 ,72  (с м .  т а б л . 1 6 ).

М сгс  =  1,4 -0 ,7 2  • 561 227 ,2  =  569 ,65  к Н - м  <

< 8 3 2 ,7  к Н -м ,  

т. е. тр ещ и н ы  б у д у т .

Д а л е е  о п р е д е л я е м  к оэф ф и ц и ен т  п р и веден и я  п о  
ф о р м у л е  ( 4 8 )

V m = e 0 ,69 .

З а тем  о п р е д е л я е м  у д ли н ен и е  о си  и  к р и в и зн у  
к а ж д о го  э л е м е н т а  сечения п о л у п л и т ы  п о  ф о р м у л а м  

( 1 9 ) ,  ( 2 0 )  и  ( 2 1 ) ,  пр и н и м ая  д л я  t b =  6 0 0 ; 4 0 0  и  

1 0 0 °С ,  а й ,  =  5 ;  6 ,25  и  8 3  • Ю “® “ С "1 ( с м .

т а б л . 2 0 ) и  д л я  t s =  150 °С  a st =  1 2 3  • Ю “ ® “ С "1 
( с м .  т а б л .  3 5 ) :

еп  =
_[5-600-54,22+6,25400(116,5 -  54,22)] 10~®

116,5

= 2733 • 10 -® см;

[6 ,2 5 -4 0 0 -5 3 ,7 7 + 8 ,5 -1 0 0 (1 1 6 ,5 -5 3 ,77 )]10~® _  

1 1 6 ,5

= 1612 • 10"® см;

es =  123 • 150 • 10-® = 1875 • 10"® см;

_ Ц  _  (5 - 6 0 0 - 6 ,2 5 - 4 0 0 )  1 0 -®_ 27 ^  1 ,

г  ) п  0 ,5  - 233  ’  с м ’

Ш  - (6 ,2 5  4 0 0 -  8 3 - 1 0 0 )1 0 - ®  1

[ г  1 2 0 ,5  -2 3 3  ’  с м  ‘

К р и в и зн а  сечения б е з  трещ и н  п о  ф о р м у л е  (1 8 )  
б у д е т  равна
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/ 1 \ . [9 9 8 ,7  -88 ,05  • 27 3 3  + 2 7 0 5  • 3 ( - 2 8 , 4 )  х  

\ r ) t  14 9 9 3  801

Х 1 6 1 2 + 140,4  ( - 7 9 , 1 6 )  1 8 7 5 + 4 ,2 7 -1  129 5 5 0 ,5 +  

14 9 9 3  801

+  14 ,16  3  0 5 9  7 5 0 ,5 ] 10 ~6 

14 993  801
1,1 =  1 0 3 5  - 1 0 -*

1

с м *

К р и в и з н у  сечения п о л у п л и т ы  с  трещ инам и  нахо

д и м  п о  ф о р м у л е  ( 3 6 ) ,  д л я  э т о г о  о п р е д е л я е м  по 
ф о р м у л е  (7 4 )  коэ<|>фициент т ем п ер а тур н ого  рас

ш и р ен и я  а р м а тур ы  в  б е т о н е , п р и ни м ая  п о  т а б л . 36 :

<ра  =  0 ,9  пр и  =  1 и  д  <  0 ,2  % ;

а и т  =  [8 +  (1 2 ,5  -  8)  0 3 ]  1 0 ^  =  12,05 • 1 0‘6 °С  -1 ;

К р и в и зн а  сечения п о л у п л и т ы  с  трещ инам и  равна 

[с м .  ф о р м у л у  ( 3 6 ) ] :

(  1 \  _  (5  -6 0 0 -1 2 ,0 5 -1 5 0 )  1 0-6______

\ г  Г  2 3 0

=  5 ,7  • 10~6 — .
с м

П ри вед ен н ая  к р и в и зн а  сечения п о л у п ли т ы  по 

ф о р м у л е  (4 7 )  б у д е т  равна

— )  =  [5 ,7  +  (1 0 ,5 5  -  5 ,7 ) 0 ,6 9 ] 10 -® =

\ r  /t,red  ,
=  9 , 1 6 - 1 0 '6 — .

см

Ж ест к о сть  сечен ия  п о л у п л и т ы  б е з  трещ и н  п о  ф ор 

м у л е  (2 9 8 )  равна

B i  = 0 ,8 5 - 1 4 9 9 3 8 0 1 - 0 ,195 10s = 2 4 ,9 - Ш 10 М П а -см 4 .

Ж е с т к о с т ь  сечения п о л у п л и т ы  с  тр ещ ин ам и  опре

д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 3 0 3 ) ,  д л я  э т о го  о п р ед еля ем

E b h
=  0 ,0 0 1 3 4

0 ,2  - 106 -0 ,97 

0 ,1 9 5  • 10s • 0 ,46
0 ,029 .

Значение к о эф ф и ц и ен то в  и  <рг пр ини м аем  по 

т а б л . 5 2 :

*Pi =  0 ,5 9 ; <рг  =  0 ,17 ;

8 3 2  7 0 4 -0 ,5 9 -0 ,2 -106- 0 3 7 -2302 - 10,18 

В  8 32  7 0 4 - 0 ,1 7 - 3 3 -2 3 3 2 -1 ,4 -0 ,7 2

=  9 ,9  • Ю 10 М П а -с м 4 .

П р и в ед ен н а я  ж е с т к о с т ь  п о л у п ли т ы  п о  ф о р м у л е  

(4 5 )  равна

B red  =  19,9 +  (2 4 ,9  -  9 3 )  0 ,6 9 ] Ю 10 =

=  20 ,2 5  • Ю 10 М П а -с м 4 .

М о м е н т  о т  в о зд е й с т в и я  тем п ер а тур ы  п о  ф о р м у 

л е  (5 0 )

M t  =  9 ,1 6 - 1 0 '6 -2 0 ,2 5 -1 0 10 =

=  1854,9  к Н - м > Л /  =  832 ,7  к Н -м ,

3 6 5 -1 5 3 7 -1
х  =  - -  ■ -■ =  17 ,8  с м ;

1 1 3 -3 3 -0 ,8 2

М =  1 1 3 -0 ,8 2 -3 3 -1 7 ,8 1230 -  j  -  1 2 32 ,2  к Н -м .

A  r f = i L 8 ^ 1 0 6_ Ш _ = 2 4  

s’red  0 ,1 9 5  -10s -0 ,72  ^

A re d  =  9 9 8 ,7  +  2 7 0 5 ,3  +  2 4 5 3  =  3 9 4 9 3  с м 2 ;

S re d  =  9 9 8 ,7  • 1 7 0 ,2 2 + 2 7 0 5 3  - 5 3 ,7 7 + 2 4 5 3  -3 =

=  3 1 6  1 9 9 3  с м 3 ;

y b l  =  1 7 0 3 2  -  8 0 ,0 6  =  9 0 ,1 6  с м ;

У ъ г  =  53 ,7 7  — 8 0 ,0 6  =  — 2 6 3 9  с м ;  

y s =  8 0 ,0 6  — 3  = '7 7 ,0 6  с м ;

I red  =  1 129 5 5 0 3  +  3 0 5 9  7 5 0 3  ■+ 9 9 8 ,7  • 9 0 ,162 +  

+  2 7 05 ,3  • 2 6 3 92 +  2 4 5 3  • 7 7 ,Об2 =  15 635  2 0 5  с м 4 .

а  =  1 0 3 3 ;

1 5 3 7  — 0,002;
3 3 3 3 0

д а  =  1 0 3 3  ■ 0 ,0 0 2  =  0 ,0 2 1 2 ;

Wp i  =  (0 3 9 2  +  0 ,75  • 2  -0 ,0 2 1 2 ]3 3  • 2 3 3 2 =  5 8 0  0 5 9 . 

М СТС =  1 ;4  - 0 ,7 2  • 5 8 0  0 5 9  =  5 8 8 ,8  к Н - м .

• Р т = е

(И32Д-588Л) 
- 5883

=  0 ,4 2 .

(*Н_  [9 9 8 ,7 -9 0 ,1 6 -2 7 3 3 + 2 7 0 5 3  ( - 2 6 3 9 )  х  

15 6 3 5  205

х 1 6 1 2 + 2 4 5 3  ( - 7 7 , 0 6 )  1 8 7 5 +4 ,2 7  х

15 6 3 5  2 0 5  ~ '

х  1 129 5 5 0 3 + 1 4 ,1 6 -3  0 5 9  7 5 0 3 ]  ДО-6 
15 635  205

=  9 3 - И Г 6 — ;

=  [ 5 , 7 + ( 9 3 - 5 , 7 )  0 ,4 2 ] 10~6 =

=  7 ,1 8  - 10 -6 _ 1_ .  
с м  ’

В  — 0 ,8 5  I r e d E b ;

B t  =  0 ,85 -15  6 35  2 0 5 -0 ,195 10s =  2 5 ,9 2 М П а -см 4 ;

д а  =  0,002
0 3  Д О6. -0 ,9 7  

0 ,1 9 5 - К *  -0 ,46
=  0 ,0 4 3 5 ;

>Pi =  0 3 5 ;  <р2 =  0 ,1 4 ;

п олуч ен н ы й  м о м е н т  б о л ь ш е  прочности  сечения, сле 

д о в а т е л ь н о , н е о б х о д и м о  у в ели ч ен и е  арм ирования .
П р и н и м а ем  6 0 1 8  c  J s =  15,27 с м2 и д е ла ем  

пересчет

1 2 3 2  2 0 0 - 0 3 5 - 0 3 - Ю 6 -0 ,9 7 -2 3 0 2 15 ,27  

1 2 3 2  2 0 0  -  0 .1 4 -3 3 -2 3 3 2 -1 ,4 -0 ,7 2  

=  1 0 3 2  Ю ‘ °  М П а -с м 4 ;
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B red  =  [Ю ,9 2  +  (2 5 ,9 2  -  1 0 ,9 2 ) 0 ,4 2 ]  1 0 xo =  

=  1 7 ,2 2  • Ю 10 М П а -cm4;

M t  =  7 ,1 8 -lO T 6 • 1 7 ,2 2  - 1 010 =

=  1 236  k H - m  =  1 2 3 2  k H  m ,

т . e . у с л о в и е  п р о ч н о с т и  с о б л ю д а е т с я .

Д а л е е  о п р е д е л я е м  ш и р и н у  р а с к р ы т и я  тр ещ и н ы , 
д л я  э т о г о  н а х о д и м : 

п о  ф о р м у л е  (2 8 4 )

1 2 3 6  0 0 0

3 3 -2 3 0 2 0 ,4 7 -1 5 -1 ,1
0 ,0 9 ;

4 > f=  0 ; X =  0 ; д а  =  0 ,0 4 3 5 ; 

п о  ф о р м у л е  (2 8 3 )

1 =
, о , 1  + 5 -0 ,0 9  

1,8 +  1 0 -0 ,0 4 3 5

=  0 ,1 9 5 ;

п о  ф о р м у л е  (2 8 8 )

z  =  2 3 0  |̂ 1 -  - ^ 4 р - ]  =  2 0 7 ,6  с м .

Н а п р я ж ен и я  в  а р м а т у р е  п о  ф о р м у л е  (2 7 2 )  б у 

д у т  р а в н ы

1 2 3 6  0 0 0
а ,  = - =  3 5 4 ,5  М П а .

s 2 0 7 ,6 -1 5 ,2 7 -1 ,1

Ш ирина р а с к р ы т и я  тр е щ и н  п о  ф о р м у л е  (2 6 7 ) 
б у д е т  равн а

ас гс  =  2 0 (3 ,5  -  100  • 0 ,0 0 2 ) ^ / 1 8  *

— — У ----- +  ( 1 2 , 0 5 - 8 )  НГб 15о1 =
3 ,2 -106-0 ,9 7  .  J

=  0 ,4 2  <  0 ,6  м м ,

т . е . ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  в п о л н е  д о п у с т и м а  

д л я  д а н н о й  к о н с т р у к ц и и  и  д л я  д а н н ы х  у с л о в и й  ее  

р а б о т ы  ( с м .  т а б л .  3 ) .

П р и м е р  3 1 . Р а сч ет  п р о ч н о сти  и  ш и р и н ы  р а с к р ы 

т и я  т р е щ и н  д в у х ш а р н и р н о й  п о р т а л ь н о й  р а м ы  и з  ж а

р о с т о й к о г о  ж е л е з о б е т о н а .

Д а н о :  п р о л е т  р а м ы  в  с в е т у  174  с м , в ы с о т а  с т о е к  

в  с в е т у  2 6 0  с м . С еч ен и е  р а м ы  п о  с т о й к а м  и  р и ге лю  

о д и н а к о в о .

М а к с и м а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  в  ц е н т р е д а м ы  д о с т и 

га е т  1 0 0 0  ° С .

З а  р а сч ет н о е  сеч ен и е  р а м ы  п р и н и м а е м  та в р о в ы й  

у ч а с т Ь к  р е б р и с т о й  п а н е л и  с  в ы с о т о й  р е б р а  h  =  50  с м , 

ш и р и н о й  ребра^Ь =  12 с м ,  ш и р и н а  п о л к и  b f =  75  с м , 

в ы с о т а  п о л к и  й /  =  13 с м .

Р е б р и с т ы е  п а н е ли  в ы п о л н е н ы  и з  ж а р о с т о й к о г о  

б е т о н а  к л а с с а  В 25 на  п о р т л а н д ц е м е н т е  с  т о н к о м о л о 

т ы м  ш а м о т о м  и  ш а м о т н ы м  з а п о л н и т е л е м  (с о с т а в  

№  11 п о  т а б л .  11) ,  а р м а т у р а  п е р и о д и ч е с к о г о  п р оф и 

л я  к л а с с а  А - Ш .

Т р е б у е т ся  о п р е д е л и т ь  н е о б х о д и м о е  к о л и ч е с т в о  

а р м а т у р ы , р а с п о л а га е м о й  в  р е б р а х  р а м ы , д л я  в о с 

п р и я т и я  т е м п е р а т у р н ы х  у с и л и й  и  с о б с т в е н н о г о  веса  

к о н с т р у к ц и и ,  а  т а к ж е  п р о в е р и т ь  ш и р и н у  р а ск р ы ти я  

т р е щ и н .

Р а сч етн ы е  р а з м е р ы  р а м ы  (ч е р т . 6 5 ) :

lg  =  1 7 4  +  2 А / =  174  +  2 6  =  2 0 0  с м ;  

1С — 2 6 0  +  h f =  2 6 0 +  13 =  2 7 3  с м .

Черт. 65. Эпюры в портальной раме 
а — моментов; б  — продольных сил; в  -  поперечных сил, 
вызванных единичной силой; г  -  моментов от собствен
ного веса; д  — моментов от воздействия температуры; 

е - суммарных моментов

Расчет рамы на прочность 
от воздействия температуры 

и собственного веса

Расчет  п р о и з в о д и м  п р и  к р а т к о в р е м е н н о м  н а гр ев е  

д о  т е м п е р а т у р ы  5 0 0  ° С ,  в ы зы в а ю щ е й  м а к с и м а л ь н ы е  

у с и л и я  в  к о н с т р у к ц и я х  и з  д а н н о го  со ста в а  б ето н а  

( с м . п .  1 .2 3 ) .

Н а  о сн о в а н и и  т е п л о т е х н и ч е с к о г о  расчета  т ем п ер а 

т у р а  н а  а р м а т у р е  п р и  э т и х  у с л о в и я х  б у д е т  130  ° С .

Д л я  п е р в о г о  п р и б ли ж е н и я  а р м и р о в а н и е  о п р е д е 

л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 4 9 ) :

l s ,m m
14,5-12-45

25-365
0,86 с м 2 .

П р и н и м а е м  2  0 1 0  c A s — 1 ,57  с м 2 , пр и  э т о м р  =

=  - Ш _  =  а д °з.
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Д л я  о п р ед елен и я  у с и л и й  в  П -о бр а зн ой  р ам е  в ос 
п о л ь з у е м с я  м е т о д о м  с и л . З а  расчетную  с х е м у  прини
м а е м  д в у х ш а р н и р н ую  р а м у , я в л я ю щ у ю с я  од и н  раз 
стати ческ и  н е о п р е д е л и м о й  си стем о й * В ы би раем  о с 

н о в н у ю  с и с т е м у , о тб р а сы в а я  ли ш н ю ю  связь . Е е  дей 
ств и е  за м е н я е м  п р и ло ж ен и ем  к  о сн о в н ой  систем е 
расп ор а  X .

Д л я  о п р ед елен и я  н еи зв е с т н о го  у с и л и я  X  состав

л я е м  к а н о н и ч еск о е  у р а в н ен и е  п ер ем ещ ен и я

8 it X  + Ац + Ajg = О,

1 3 (2 -0 ,5  +  0 ,6 2 ) 

3 (0 ,5  + 0 ,6 2 )
6 ,2 6  с м ;

3 7 (2 -0 ,6 2  +  1 )  

У у г  3 ( 0 , 6 2 + 1 )
17 ,08  с м ,

в  к о т о р ы х  д л я  t b =  5 0 0 , 4 0 0  и  100 ° С  fib =  0 .5 ; 
0 ,6 2  и  1.

П о  ф о р м у л е  (8)  о п р е д е л я е м : 

у !  =  37  +  6 ,2 6  =  4 3 2 6  с м ;  у 2 =  17 ,08  с м .

о т к у д а Х =  —
+  A jg  

8 ц

Д л я  о п р е д е л е н и я  к оэф ф и ц и ен та  8 ц  перем ещ ени й  
А д  и  A ig  к  о с н о в н о й  си ст ем е  п р и к ла д ы в а ем  си л у  

X  =  1 и  с т р о и м  эп ю р ы  м о м е н т о в  и  п р о д о л ь н ы х  сил.
П ер ем ещ ен и е  А д  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (4 1 ) .

П р ед в а р и тельн о  о п р е д е л я е м  в се  вели чи н ы , в х о 

д я щ и е  в  э т у  ф о р м у л у ,  д л я  ч е го  н а х о д и м  м о м ен т , 

к о т о р ы й  м о ж е т  в о сп р и н я ть  сечение рам ы  пр и  дан

н ы х  т ем п ер а т ур н ы х  у с л о в и я х .
П р о в е р я е м  у с л о в и е  (1 2 0 )  б е з  учета  ар м атур ы  S '.
Значение к оэф ф и ц и ен та  7 st =  1 о п р е д е л я е м  п о  

т а б л .  35  пр и  t s =  130 °  С :

Т s t R s A s =  1-365-1,57 =  57 ,3  к Н .

Значение к оэф ф и ц и ен та  7 b t  =  0 ,95  оп р ед еля ем  

п о  т а б л . 16 при  tb c  — 4 0 0  °  С  (н а  расстоянии  О Д Л0 о т  
сж атой  гр ан и  с е ч е н и я ) :

7 b t R b b f h f =  0 ,95-14 ,5-75-13  =

=  1343,6  к Н  >  57,3  к Н .

У с и ли е , к о т о р о е  м о ж е т  восп р и н ять  арм атура , 

м ен ьш е  у с и л и я , в о с п р и н и м а е м о го  п о л к о й  сечения 
р а м ы . С л е д о в а т е л ь н о , н ей тральн ая  о сь  п р оход и т  в 

п о л к е ,  расчет б у д е т  п р о и зв о д и ть ся  к а к  д л я  п р я м о 

у г о л ь н о г о  сечения. И з  у с л о в и я  (1 0 6 )  н а х од и м  вы со
т у  сж атой  зо н ы  б етон а :

365-1 ,57

13,78-15
0 ,55  см .

П о  ф о р м у л е  (1 0 5 )  н а х о д и м

М =  0 ,95-14 ,5-75-0 ,55  (4 5  — ~ ^ )  =  25 ,4  к Н -м .

О п р е д е ля е м  п ло щ а д ь  п р и в ед ен н ого  сечения по  

ф о р м у л е  (6) ,  д л я  ч е го  р а зби в а ем  на два элем ента  

п о л к у  и  р е б р о , и п о  ф о р м у л е  (2)  н а х од и м :

А i, r e d
13-75-0,62-0,61

0 ,85
=  440 ,9  с м 2 ; '

^ 7 , red
37-12-0 ,81-0 ,72

0 ,85
304 ,6  с м 2 ;

1 ,5 7 О ,2 -1 0 6 -1

0,2110s
15 с м 2 ;

A red  =  440 ,9  +  304 ,6  +  15 =  760,5  с м 2 .

В  ф о р м у л е  (6)  д л я  t b =  4 0 0  и 260  ° С  f e  =  

=  0 ,62  и  0 ,81  и  V  =  0 ,61  и 0 ,7 2  (с м . та б л . 16 и 1 8 ). 
З а тем  п о  ф о р м у л е  ( 9 )  о п р е д е л я е м :

П о  ф о р м у л е  ( 7 )  о п р е д е л я е м  стати ч еск и й  м о м е н т  

сечен и я

S red  =  4 4 0 ,9 -4 3 ,2 6  +  3 0 4 ,6 -1 7 ,0 8  +  15-5 =

=  24  3 5 0 ,9  с м 3 .

З а т е м  п о  ф о р м у л е  ( 5 )  о п р е д е л я е м

2 4  350 ,9  

760 ,5
3 2  с м .

Д а л е е  п о  ф о р м у л е  ( 1 3 )  о п р е д е л я е м :

y b i  =  4 3 ,2 6  — 3 2  =  11 ,26  с м ;  

У Ь г  =  17 ,08  -  3 2  =  -  14 ,92  с м .

а  п о  ф о р м у л е  (1 4 )

y s =  3 2  — 5 =  27  см .

П о  ф о р м у л е  ( 11)  о п р е д е л я е м  м о м е н т  и н ерц и и  се 

чен и я , д л я  ч е го  п о  ф о р м у л е  ( 12)  н а х о д и м :

,  _  4 4 0 .9 -1 3 2 _  „  4
A . r e r f ----------- J2-----------6 2 0 9 ,3  с м  ,

г _  3 0 4 .6 -372 ___4 _
re d  — ■■ ”  — 3 4  7 4 9 ,8  с м  ,

I red  =  6 2 0 9 3  +  3 4  7 4 9 3  +  4 4 0 3 - 11,262 +

+  3 0 4 .6 -1 4 3 22 +  15-272 =  175 6 0 0 ,7  с м 4 .

П о  ф о р м у л е  (2 5 9 )  о п р е д е л я е м  Wp i,  д л я  ч е го  н а х о 

д и м  в ели ч и н ы  У \ , а  и  д  п о  ф о р м у л а м  (2 6 1 ) ,  (1 8 9 )  и 

(2 6 2 ) ,  в  к о т о р ы х  п р и  t b =  t s =  130 ° С  @b =  0 ,97  

и  &  =  1 (с м .  т а б л . 16 и  3 5 ) :

, _  2 ( 7 5 -  1 2 )1 3  

71-----------12^0 2 ’7 3 ’

0 3 - Ю 6 1 _ „ о .

0 ,2 1 -1 0 *0 ,9 7

Д ! =  0 ,0 0 3 ; 7 t =  0; H i =  0;

Wp i  =  [ 0 2 9 2  +  0 ,7 5 -2 0 ,0 0 3 -9 ,8  +  0 ,0 7 5 -2 ,7 3 ] X  

X  12-502 =  16 2 26  с м 3 .

З а тем  о п р е д е л я е м  м о м е н т  тр ещ и н о о б р а зо в а н и я  

п о  ф о р м у л е  (2 5 6 )  при  ab t  =  0  и  7 ( f  =  0 ,75  (с м . 
т а б л . 1 6 ) :

М с гс  =  1 ,6 0 ,7 5 -1 6  2 2 6  =  19,6 к Н -м .

Д а л е е  о п р е д е л я е м  к о эф ф и ц и ен т  п р и в ед ен и я  по  
ф о р м у л е  ( 4 8 ) :
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/  25 ,4-19 ,6  \
\ 1,25-19,6 ) =

р ы  t s =  130 °  С . К оэф ф ициент *Ра  о п р ед еля ем  п о  
та бл . 36  при /1  =  0 3 % .

Кривизна  с  трещ инам и равна

Т еп ер ь  п о  ф о р м у л е  (1 8 )  о п р ед еля ем  к р и визн у  

сечений б е з  трещ ин , д л я  э т о го  н а х о д и м : коэф ф ици
ен т  т ем п ер а тур н ого  расш ирения бетон а , опр еделяе
м ы й  п о  т а б л . 20, при  тем п ературе нагрева  крайнего  

в о л о к н а  бетон а , т . е . пр и  t b =  500  ° С  a b t  =  5,50 X 
X  Ю -6в С -1 ;  при  t b l  =  4 0 0 ° С  a b t  =  6,25 X
X i o - 6 ° c - x .  при tb2  _  1 0 0 ° C  a b t  =  8,5 X 

X  10"6 ° С - 1 .

П о  ф о р м у л е  (1 9 )  н а х од и м  уд ли н ен и е  о си  и  п о  
ф о р м у л е  (20)  к р и в и зн у  д л я  каж дой  и з  частей сече
н и я :

[5 ,5 -5 0 0 -6 ,2 6  +  6 Д 5 -4 0 0 (1 3  -  6 3 6 ) ]  10~6 _

=  2620 -Ю - 6 ;

f  6^5-400-17 ,08  +  8 ^ 1 0 0  (37  - 1 7 ,0 8 ) ]  10~6

=  1 6 1 2 -10 "6 ;

es =  1 2 3 -Ю - 6 -130 =  1599-10- 6 ;

/ 1 \ ( 5 3 - 5 0 0 - 6 3 5 - 4 0 0 )  10~6

\ r  } п  13

=  1 9 ,2 3 1 0 '6 — ;
см

/ 1 \ (6 3 5 -4 0 0 -8 3 -1 0 0 ) Ю~6
\ г  }t2  37

»  4 4 ,5 9 -Ю "6 — .
СМ

У д ли н ен и е  сечения б е з  трещ ин

(440 ,9 -2 6 2 0  +  304 ,6-1612 +  15 -1599 ) 10~ 

€{ 1 6 0 2

=  2 4 1 6 1 0 -6 .

К р и визн а  сечения б е з  трещ ин

1,1 =

[  440 ,9-11 ,26 -2620+304 ,6  ( - 1 4 ,9 2 )  1612+15Х

[ г  ) t  175 600 ,7

X  ( - 2 7 )  1599+19,23-6209,3+44^59-34 749>8110- б

175 600 ,7
1Д =

=  42-10 - «  1
с м

К р и в и зн у  с  трещ ин ам и  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у ле  
( 3 6 ) ,  д л я  э т о го  н а х о д и м  п о  ф о р м у л е  (7 4 )  коэф ф и
ц и ен т  тем п ер а тур н ого  расш ирения а р м а тур ы  в  бе
т о н е

a stm  =  8 ,2 -Ю -6 + ( 1 2 3  -  8 ,2 ) 10~6 -0,92 =

=  1 2 1 0 - *  ° С - 1 .

З д есь  к оэф ф и ц иен ты  a b t  и  a st о п р ед елен ы  соот
в етств ен н о  п о  т а б л . 2 0  и  35  при  тем п ер атур е  армату-

/ 1 \  _  5 ,5 -10- 6 -500 — 12-10- 6 -130

I г  } п  45

=  2 9 ,1 -1 0 -6
см

П риведенная кривизн а  п о  ф о р м у л е  (4 7 )  : 

( — )  =  [2 9 ,1  + ( 4 2 -  2 9 ,1 )0 ,7 9 ] 10“6 =
\ Г It .re d

=  3 9 3 - 1 0 - ^ - .

У дли нен ие о си  д л я  сечений с  трещ инам и оп р еде
л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 3 5 ) :

•5 0 0 1 Q -6 [  45 — (3 2 —5 )]+ 1 2 -1 3 0 -1 0 ~ 6Х  

45

_  J 53-5

. Х (3 2  — 5 )  

45
- } 1,1 =  2239,6  10-

П риведенное удли н ен и е  о п р ед еля ем  п о  ф о р м у 
л е  (4 6 ) :

e t.red  =  [2 2 3 9 ,6  + (2 4 1 6  -  2 2 3 9 ,6 )0 ,7 9 ] 10”6 =

=  2379-10- 6 .

Ж есткость сечения о п р ед еля ем  п о  ф о р м у л е  ( 4 5 ) ,  
д л я  ч его  н аходи м :

ж есткость сечений б е з  трещ ин  п о  ф о р м у л е  (2 9 8 ) :

В г =  0,85 175 600 ,7-0 ,21-10s =  

=  0 ,0 3 1 3 4 5 -Ю 10 М П а-см 4 ;

ж есткость сечений с трещ инам и — п о  ф о р м у л е  
(2 9 9 ) ,  д л я  э то го  оп р ед еля ем : 

п о  ф о р м у л е  (2 8 6 )

( 7 5 -  1 2 )1 3

Г 1245 • '

п о  ф о р м у л е  (2 8 4 )

5 =
25 400

12-452-183-0 ,95
=  0 ,06 ;

п о  ф о р м у л е  (2 8 5 )

Х- ,-52(, - 2 ^ - ) =1А
п о  ф о р м у л е  (2 8 3 )

% = ----------
1

1,8 + - 1 + 5 (0 ,0 6  +  1 3 )

10-0,003
0,2-106 1

03110s -0,62

п о  ф о р м у л е  (2 8 8 )  

г  =  45  1 -

- J I 1 3 2  +  0 ,0 5 3 2

=  0 ,053 ;

2 (1 ,5 2  +  0 3 3 )
=  40,1 см ;
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п о  ф о р м у л е  (2 8 9 )

0 S =  1,25 — 1,1 19 600  

25 4 0 0
=  0 ,4 .

З атем  о п р е д е л я е м  ж естк о сть  сечения с  трещ и
нам и

В  =
45 • 40,1 

0 ,4

0 ,2 -106 Ы 3 7
+

45 -4 0 ,1

+ ________________________0 3 _____________________

(1 ,5 2  +  0 ,5 3 ) 45  12-0,21 10 s -0,62-0,32

З А .
1 2 (5 0  -  5 )  

о п р е д е л я е м :
н е с у щ у ю  сп о с о б н о с т ь

=  0 ,0 1 4 , и  сн ов а  п р о в о д и м  расчет —

365 -7 ,6  .

* - в д 8т Г " 2 '6 8 ‘ м ;

М  -  13 ,78 .75 -2 ,68  U 5  -  =  120 ,9  к Н -м ;

п л о щ а д ь  п р и в ед ен н о го  сечен ия :

,  7 ,6 -0 ^ -1 0 6 -1 2
A ,  re d  — — — —— *----- =  7 2 ,4  с м  ;

sjea  0,2110s

A re d  =  4 4 0 3  +  3 0 4 ,6  +  7 2 ,4  =  8 1 7 ,9  с м 2 ;

«  0 ,0 1 2 3 2  10ю  М П а -см 4 .

П о  ф о р м у л е  (4 5 )  о п р е д е л я е м  пр и веден н ую  ж ест
к о с т ь  сечения

B re d  =  [0 ,0 1 2 3 2  +  (0 ,0 3 1 3 5  -  0 ,0 1 2 3 2 )0 ,7 9 ] Ю 10 =  

=  0 ,0 2 7 3 5 -Ю 10 М П а -см 4 .

стати ческ и й  м о м е н т

S re d  =  4 4 0 ,9 -4 3 ,2 6  +  3 0 4 ,6 -1 7 ,0 8  +  72 ,4 -5  =  

=  2 4  638  с м 3 ;

У -
2 4  6 3 8  

8 1 7 3
=  30,1 с м ;

Д л я  в ы ч и слен и я  А д  и  Д щ в о с п о л ь з у е м с я  сп о с о 

б о м  В ерещ агина.

В  э т о м  случ а е

SlM l  =  2 - j - I c + l c h ^  74  529  +  5 4  6 0 0  =

=  129 129 с м 2 ;

S l f f i  =  1; lg  =  273  с м 2 ;

п ер ем ещ ени е

Д ,7 =  ( 3 9 3  129 129 +  2 7 3 -2 3 7 9 ) 10"6 =  5 ,7  с м ;

п ер ем ещ ен и е  о т  р а в н о м ер н о  расп ределен н ой  на

г р у з к и  (с о б ств ен н ы й  в ес  q  =  4 0  Н / с м ) р авн о :

д * = * 1 ^ =
12Вred

40 -2 0 0 3 -273 

12-0 ,02735-10“
■ =  0 ,0266  см .

Значение к оэф ф и ц иен та  «  u  о п р е д е л я е м  п о  ф ор 

м у л е  (4 2 )  б е з  учета  п р о д о л ь н о й  си п ы  .

« п  =

2-273 - у -  -273 - j -  273  +  273-200-273

0 ,0 2 7 3 5 -Ю 10 

=  0 ,0 0 1 0 4 .

Расп ор  б у д е т  равен

„  5 ,7  +  0 ,0 2 6 6  _  „  „ „

х ---------6д а о Г - 5 5 к Н -

У ь г =  4 3 Д 6  — 30,1  =  13,16 с м ;

у Ь г  =  17 ,08  -  30,1  =  -  13 ,02  с м ;

y s =  30,1  — 5  =  25,1 с м ;  

м о м е н т  и н ер ц  ии

I r e d  =  6 2 0 9 3  +  3 4  7 4 9 ,8  +  4 4 0 ,9 -1 3 ,162 +

+  3 0 4 .6 -1 3 Д 2 2 + 7 2 ,4 -2 5 ,12 =  2 1 4  5 6 5 ,3  с м 4 .

=  2 ,7 3 ; а  = 9 , 8 ;  д =  0 ,0 1 4 ; <Р, =  0 ;  д = 0 ;  

м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я

Wp i  =  [  0 ,2 9 2  +  0 ,75 -2 -0 ,014-9 ,8  +  0 ,0 7 5 -2 ,7 3 ] X  

X  12-502 =  21 07 6 ,5  с м 3 ; 

м о м е н т  т р ещ и н о о б р а зо в а н и я

М с гс  =  1,6-0,75-21 0 7 6 3  =  25,5  к Н -м ;

к о эф ф и ц и ен т  п р и веден и я

/  120,9—25,5 \ 
\  135-253 /

0 ,0 5 ;

уд ли н ен и е  сечения б е з  трещ ин

=
(4 4 0 3 -2 6 2 0 + 3 0 4 ,6 -161 2 + 7 2 ,4 -1 5 9 9 ) 10  ~6 

817 ,9

=  2 3 6 9 ,6 -Ю "6 ;

У м н о ж а я  единичную  эп ю р у  М  (с м .  черт. 6 5 , а ) 
на  X  =  55 , п о л у ч а е м  эп ю р у  м о м ен т а , д ей ств ую щ его  

в  р а м е  пр и  да н н ы х  тем п ер а тур н ы х  у с л о в и я х

• М  =  273-55 =  150,2 к Н -м  >  25 ,4  к Н -м .

С л е д о в а т е л ь н о , у с л о в и е  п р очности  н е  соблю д а ет 
ся  и  д в у х  стерж ней  010 м м  н ед остаточн о  д л я  в о с 

пр и яти я  у с и ли й , д ей ств ую щ и х  в  paste.
П р и н и м а ем  2 0 2 2  с  A s =  7 ,6  с м2 и  д  =

к р и в и зн а  сечен ия  б е з  трещ и н

J _\  _  [4 4 0 3 -1 3 ,1 6 -2 6 2 0 + 3 0 4 ,6  ( - 1 3 , 0 2 )  1 612+

r ) t  2 1 4  5 6 5 3

+ 7 2 ,4  ( —2 5 ,1 ) 1 5 9 9 + 1 9 ,2 3 -6 2 0 9 ,3 + 4 4 3 9 -3 4  7 4 9 ,8 ] X  

2 1 4  5 6 5 3

X  10~6 
2 1 4  5 6 5 3

1,1 =  3 8 ,8 -1 0 -*  —  
с м
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к р и в и зн а  с  тр ещ и н ам и

a stm  =  8 ,2 -Ю "6 + (1 2 ,3  -  8 Д ) 1 0 - 6 -1 =  

=  1 2 Д -1 0"6 ° С - 1 ;

/ _1 _\  _  5 ^ - 1 0 - * - 5 0 0 -  1 2 Д 1 0 - 6 130 ,  ,

\ г  )  п  45

=  2 8 ,1 -Ю -6  — ■;

п р и веден н ая  к р и в и зн а

,1 + ( 3 8 , 8 -  2 8 ,1 )0 ,0 5 ]  1<Г6 =  

- «  1 .

( 7 - )  -  [2 8 ,1
'  т > t.re d

=  2 8 ,6 1 0 -
с м  ’

у д л и н е н и е  о с и  сечений с  тр ещ и н ам и

|-10_ 6 [4 5  — (2 9 ,8  — 5 ) ]  +
€п

f  5,5-5001

4 5

+  1 2 Д -1 3 0 -1 0 ~6 (2 9 ,8  -

45
А ^ } | , 1  = 2 3 2 7 Д -1 0 "6 ;

п р и в ед ен н ое  у д ли н ен и е

e t .r e d  =  [  2 3 2 7 Д  + (2 3 6 9 ,6  -  2 3 2 7 Д )0 ,0 5 ]  10~6 =

=  2 3 2 9 Д -1 0 - 6 ;

ж е с т к о с т ь  сечений б е з  тр ещ и н  

Я ,  = 0 ,8 5 - 2 1 4 5 6 5 Д -0 Д 1 -1 0 5 = *0 ,0 3 8 3 -Ю 10 М П а-см 4 ;

ж естк о сть  сечений  с  тр ещ и н ам и  

120 9 0 0
V>/= 1 ,52 ; 5 =

? =

1 2 4 5 2 -18,5-0,95

Х =  1 Д ;

1

- =  0 Д 8 3 ;

^ о ,  1 + 5 ( 0 , 2 8 3 +  1 Д )

0 2-106-1 
10-0 ,014- U ,Z 1 U  1

=  0 ,1 6 7 ;

0,21-10s -0,62

z  =  45 1-

- J | l , 5 2  +  0 ,1 6 7 2 
45

2 (1 ,5 2  +  0 ,1 6 7 ) .
=  3 8 ,8  с м ;

Ф , =  1 , 2 5 - 1 , 1 ^ ^ - =  1;

в =

120,9 

4 5 -38 ,8

1
О Д -Ю 6-1-7,6 

45  - 38 ,8

0 ,9

(1 Д 2  +  0 ,1 6 7 )4 5 ,1 2 -0 Д 1 -1 0 5 -0 ,62 -0Д 2  

=  0 ,0 1 9 6 3 -Ю 10 М П а -см 4 ; 

п р и веден ная  ж естк о сть

B re d  =  [  0 ,0 1 9 6 3  + (0 ,0 3 8 3  -  0 ,0 1 9 6 3 )0 ,0 5 ] Ю 10 =  

=  0 ,0 2 0 5 6 -Ю 10 М П а -см 4 ;

п ер ем ещ ен и е

Д/, =  (2 8 ,6 -1 2 9  129  +  273 -2 3 2 9 Д )  10"6 =  4 Д З  с м ; 

п ер ем ещ ен и е

А _  40-2003-273 ЛЛ„ А
=  12-0j0205610“ ~ °-1В54 СМ;

к оэф ф и ц и ен т

8„  =

2-273- -273 - ^ 2 7 3  +  273-200-273
___________2_________ 3__________________________

0 ,0 2 0 5 6 -Ю 10

=  0 ,0 0 1 3 8 ;

расп ор

, =  4 ^ ^ 5 4 „ з  

0 ,0 0 1 3 8

м о м е н т  о т  т е м п е р а т у р н о го  в о зд ей ств и я  

M t  =  27 3 -3 1 ,6  =  86Д  к Н -м .

М о м е н т ы  о т  с о б с т в е н н о го  в еса  равн ы  
(с м .  черт. 6 5 , г ) : 

в  п р о ле т е  р а м ы

М
'  g i g  +  7 g I с lg  _

l c
2 4 + 1 6  - г -

40-2002.+ 2-40-273-200

24+16
273
200

=  1Д  к Н -м ;

в  у г л а х

М 'ь  = М 'С = - £ $ -

12 + 8 1с

40-2002

12 + 8
273
200

■ =  0 ,7  к Н -м .

С у м м а р н ы е  м о м е н т ы  в  р а м е  равн ы  

(с м .  черт. 6S , е ) : 
в  у г л а х

М Ь = М С =  M t  + М 'Ь  =  86Д  +  0 ,7  =  8 7  к Н -м ; 

в  п р о ле т е

M  =  =  86Д  -  1 Д  =  85  к Н -м

С ум м а р н ы й  д ей ств ую щ и й  в  р а м е  м о м е н т  M j,  =  

=  8 7  к Н -м  м ен ьш е  п р очн ости  сечения р а м ы  М  =  

=  120,9 к Н -м , с л е д о в а т е л ь н о , у с л о в и е  пр очности  

у д о в л е т в о р я е т с я  и  д в у х  стерж ней  022 д остаточн о  
д л я  в о сп р и яти я  у с и л и й , д е й с т в у ю щ и х  в  рам е.

О п р е д е ля е м  ш и р и н у  р а ск р ы ти я  трещ и н  о т  д е й 

ств и я  м о м е н т а , в о зн и к а ю щ е го  пр и  нагр еве  в н ут 

ренней  п о в ер х н о ст и  р а м ы  д о  5 00  °  С  и  с о б ств ен н о го  
веса.

Н апряж ен ия  в  а р м а тур е  п о  ф о р м у л е  (2 7 2 )  равны

as =  ----- =  2 6 *  к Н -с м 2 -1 7 ,6 -38,8-1 ,1
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Р а ск р ы ти е  тр ещ и н  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (2 6 7 ): 

ас гс  =  1 1 -2 0 (3 .5  -  1 0 0 -0 ,0 1 4 ) Л р П  [  2 6  +
r  д о - ю *  -1

+ (1 2 ,3  -  8,2)  10_6 -130 J =  0,22 м м  <  0,3 м м ,

т . е . пш ри на  р а ск р ы ти я  тр ещ и н  н а х о д и т ся  в  д оп усти 

м ы х  п р е д е л а х  (с м .  т а б л . 3 ) .

П р и м е р  3 2 . Расчет п р оч н ости , д еф ор м ац и й  и  ш и
р и н ы  р а ск р ы ти я  тр ещ и н  с в о б о д н о  о п ер то й  п ли ты  

п о к р ы т а я  и з  ж а р о с т о й к о го  ж е ле зо б е т о н а  при  д л и 
т е л ь н о м  о д н о с т о р о н н е м  н а гр ев е  д о  5 2 0  ° С .

Д а н о :  п ли та  п о к р ы т а я  д л и н о й  3 2 0  с м  с  расчет

н ы м  п р о л е т о м  / =  2 9 0  с м ,  ш и р и н ой  Ь  =  100 с м  и 

в ы с о т о й  А  =  35 с м . П ли т а  в ы п о л н е н а  и з  ж аростой

к о г о  б ето н а  к л а с с а  В 25 н а  п о р тла н д ц ем ен те  с  тон к о - 

м о л о т о й  ш а м о тн о й  д о б а в к о й  и  ш а м о тн ы м и  за п о л 
н и т е л я м и  (с о с т а в  N* 11 п о  т а б л .  1 1 ) .  Д л я  арм ирова
н и я  п ли ты  и с п о л ь зу е т с я  а р м а тур а  п ер и од и ч еск о го  

п р о ф и ля  0 1 6  м м  и з  гор я ч ек а та н ой  стали  к ласса  

А -Ш .
П р о д о л ь н а я  р абоч а я  а р м а тур а  р а сп олож ен а  с  ниж 

н ей  б о л е е  н а гр етой  с т о р о н ы  п л и т ы  с  защ и щ ен н ы м  

с л о е м  9 2  м м ,  р а в н ы м  п р и м ер н о  6 ди а м етр а м  арм а

т у р ы .

С о гл а с н о  т е п л о т е х н и ч е с к о м у  р асчету  пр и  тем пе

р а тур е  р а б о ч е го  пр остр ан ства  т е п л о в о г о  агрегата 
Г,- =  5 5 0  ° С  и  т ем п ер а тур е  н а р у ж н о го  в о з д у х а  t e  =  
=  25 ° С  тем п ер атур а  а р м а тур ы  равна 4 0 0  ° С .  Т ем п е 
р атур а  в ер хн ей  п о в ер х н о ст и  п л и т ы  равна 9 0 °  С , 

ср ед н я я  тем п ер атур а  б етон а  сж атой  з о н ы , приним а

ем а я  п о  тем п ер а тур е  б етон а  н а  р асстояни и  0,2А0 =  

=  5 с м  о т  в ер хн ей  м ен ее  н а гр етой  грани  tf ,c  =  
=  162 ° С ,  и  т ем п ер а тур а  б о л е е  н а гр етой  грани сече
н и я  п ли ты  равна 5 2 0  °  С .

Расчет п рочност и  плиты  п р о и зв о д и м  п о  сечению 

с  н а и б о льш и м  и зги б а ю щ и м  м о м е н т о м  в  центре пр о

л ета . Н а гр у зк а  на  1 м  о т  с о б с т в е н н о го  веса  пли ты  
пр и  ср едней  п л о т н о с т и  ж е ле зо б е т о н а  в  с у х о м  состо 
ян и и  р а  =  19,5 к Н / м3 и  к оэф ф и ц и ен те  надеж ности  
п о  н а гр у зк е  Т у  =  1,1

g  =  7 /А  A p d =  1 ,1-1-0,35-19,5 =  7 ,5  кН /м .

У с л о в и е  п р оч н ости  п л и т ы  с  о д н о с т о р о н н и м  а р м и 

р о в а н и е м  п р о в е р я е м  п о  ф о р м у л е  (1 0 5 ) :

М  =  7 9 0  0 0 0  Н -с м  <  0 ,9 -1 4 ^ -1 0 0 -1 , 2 ^ 2 5 -

=  4 7  6 0 0  М П а -см3 =  4  7 6 0  0 0 0  Н -см .

С л е д о в а т е л ь н о ,у с л о в и е  п р очн ости  п л и т ы  у д о в л е 

т в о р я е т с я  с  б о л ь ш и м  за п а сом .

Расчет  де ф о р м а ц и й . П р о в е р я е м  в о з м о ж н о с т ь  о б 

р а зо в а н и я  тр ещ и н  в  б е т о н е  о т  н а гр у з к и , в ы зв а н н о й  

с о б с т в е н н ы м  в е с о м  п ли ты . Д л я  этой  ц е л и  в ы ч и с л я 
е м  м о м е н т  тр ещ и н о о б р а зо в а н и я  М стс п о  ф о р м у л е  

(2 5 7 )  п р и  о ы  =  0 .

Д л я  данной к о н с т р у к ц и и  п ли ты  п р и  5 =  - г -  =

10 **
=  -^=- =  0 ,2 8 6  >  0,1 к о эф ф и ц и ен т  а р м и р о в а н и я  р

в  ф о р м у л е  (2 5 9 )  п р и  о п р ед елен и и  Wp { н е о б х о д и м о  
у м н о ж а т ь  на  *Р =  1 — 26 =  1 — 2 -0 ,286  =  0 ,4 2 8  с о 
г л а с н о  ф о р м у л е  ( 2 6 5 ) :

Р  =
А ь

10,05

100-35
=  0 ,0 0 2 9 ;

п р и  t j ,  =  t s =  4 0 0  ° С  п о  т а б л . 16 У и  =  0 ,3 , f a  =  0 ,6 3 , 
п о  т а б л . 35  $s =  0 ,8 3 . Д л я  б ето н а  к л а с с а  В 25  п о  

т а б л .  \ 3 R b t  ser =  1,5 М П а .
П о  ф о р м у л е  (1 8 9 )

0 ,2 -106 -0,83 

“  0 ,1 7 5 1 0 s -0,63

П о  ф о р м у л е  (2 5 9 )

Wp i  =  (0 ,2 9 2  +  0 ,7 5 -2 -0 ,0 0 2 9 -0 ,4 2 8 -1 5 ) 100-352 =  

=  3 9  4 1 8  с м 3 .

П о  ф о р м у л е  (2 5 6 )

M e r c  =  W p lR b t .s e r  У ц  =  39 418-1 ,6 -0 ,3  =

=  18 9 2 0  М П а -см3 =  1 8 9 2  0 0 0  Н -см  =  18 ,92  к Н -м .

И зги б а ю щ и й  м о м е н т  в центре п р о лет а  пр и  н а г р у з 

к е  о т  с о б с т в е н н о го  веса  пр и  к о эф ф и ц и ен те  н ад еж 

н о ст и  п о  н а гр у з к е ,  р а в н о м  1:

g  =  b h P d =  1 - 0 ,35  - 19,5 =  6,8 к Н -м ;

И зги баю щ и й  м о м е н т  в  цен тре п р о лет а  св о б о д н о  
о п ер той  п ли ты

М  =
g f

8
7 ,5 - 2 £ а 

8
=  7 ,9  к Н -м  =  7 9 0  0 0 0  Н -см .

П р и н и м а ем  а р м а т у р у  в  к о л и ч е с т в е  5 0 1 6  А х =  

=  10,05 см 3 , р а сп олож ен н ую  с  ш а го м  2 0 0  м м  по 
ш и ри не п ли ты . П р и  д л и т е л ь н о м  нагр еве  по  

т а б л . 16 при  th c  ~  162 ° С  У ы  =  1, а п о  та б л . 35
п р и  t s — 4 0 0  °  С  y st =  0 ,4 . П р и  к л а с с е  бетона 

В25 п о  т а б л . 14 расчетное со п р о ти в лен и е  бетона  

сж атию  R b  =  14,5 М П а . П о  т а б л .  15 коэф ф ициент 
у с л о в и й  р а б о ты  б етон а  пр и  д л и т е л ь н о м  н агр еве  из

ги б а е м ы х  э л е м е н т о в  У ь г  =  0 ,9 . Расчетное сопр отив

л е н и е  а р м атур ы  к л а с с а  А - Ш , с о г л а с н о  т а б л . 2 9 , R s =  

=  3 6 5  М П а .
О п р е д е ля е м  в ы с о т у  сж атой  з о н ы  бетон а  и з  ф ор 

м у л ы  (1 0 6 ) :

365-0 ,4-10 ,05  

14 ,5 -1 -0 3 5 -1 0 0
1,2 см .

М  — g f

8
6,8 • 2 ,92 

8
7,1 к Н -м .

Т а к  к а к  М  =  7,1 к Н -м  <  М с гс  =  18,92 к Н -м , т о  о т  

с о б с т в е н н о го  в еса  п ли ты  тр ещ и н ы  в р а ст я н у т о й  зо н е  

б е т о н а  н е  о б р а зу ю т с я .

П р и  к о эф ф и ц и ен те  ар м и р ов а н и я  п л и т ы  р  =

=  - r f ~  =  =  0 ,0 0 4  =  0 ,4  %  и  т ем п е р а т у р е

а р м а т у р ы  t s — 4 0 0 °  С , с о г л а с н о  у к а за н и я м  п . 4 .3 , 

п ли та  б у д е т  р а бота ть  с  тр ещ ин ам и  в  б е т о н е  р а с т я н у 
т о й  з о н ы , в ы зв а н н ы м и  р азн остью  к о эф ф и ц и ен то в  

т е м п е р а т у р н о го  р асш и рен и я  а р м а тур ы  и  б ето н а . 
В  со о т в е т с т в и и  с  эти м  при  оп р ед елен и и  a stm  к о э ф 

ф иц и ент 'f’a  =  0 ,8 . С о г л а с н о  да н н ы м  т а б л . 3 6  при

Ё 1
М

=  0 ,5  и  р  =  0 ,4  % . П р и  д л и т е л ь н о м  в о зд е й с т в и и

те м п е р а т у р ы  t s — 4 0 0  ° С  с о о тв етств ен н о  п о  т а б л .  20  

и  35  и м е е м  a b t  =  4 ,9  • 10_6 и  a st =  14 • 10 - 6 .
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П о  ф о р м у л е  (7 4 )

a stm  =  4 ,9  • И Г 6 + (1 4  - Ю "6 -  4 ,7 5  • 1<Г6) 0 ,8  =

=  12,15 • И Г 6 .

К р и в и зн у  о т  в о зд е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  о п р ед еля 
е м  п о  ф о р м у л е  ( 3 7 )  п р и  к оэф ф и ц и ен те  надеж ности  

п о  тем п ер а тур е  7 f  =  1. П р и  t j ,  =  9 0  °  С  п о  та б л . 20

a b t  =  2,3 :  IQ"6

1 _  7100 /_____________0 *5___________
г  25  - 2 2  \  0 ,2  • 106 - 0 ,83  • 10,05 • 0,3

_____________________0 9 ________________

0 ,2 4 - 1 0 0 - 2 5 - 0 , 2 1  • 10s 0 ,94 • О . п )

=  20,6 • 10 1
с м  '

12,15 • 10~6 • 4 0 0  -  2 ,3  ■ 10~6 • 9 0  

25

=  185 • 10“6 —  .
с м

П р о ги б  п ли ты  в ц ен тр е п р о л е т а  о т  н ер а в н ом ер н о 

г о  нагр ева  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (2 9 7 ) :

90П2
f t =  - = ^ —  185 • 1 0"6 =  1,9 с м  =  19 м м .

О

О п р е д е ля е м  п р о ги б  п ли т ы  в  цен тре п р олета  от 

с о б с т в е н н о го  веса .
П р и  к л а с с е  б етон а  В25 п о  т а б л . 13 R b  ser =  

=  18,5 М П а .
П о  ф о р м у л е  (2 8 4 ) при  М =  7,1 к Н -м  =  7100  М П а X  

X  с м 3 и Уь t =  1

7 1 0 0

100 - 2 5 2 - 18,5
0 ,0 0 6 1 .

П ри  tb c  =  162 0 С п о  т а б л . 16 f t ,  =  0 ,9 4 . П р и  к лас

се  б етон а  В25 п о  т а б л . 17 Е ь  =  0 ,21 • 10s М П а , а п о  

т а б л . 37 E s =  0 ,2  ■ 106 М П а .
П о  ф о р м у л е  (1 8 9 ) :

0 ,2  - 10 6 -0 ,8 3  

0 ,21 - 10s - 0 ,9 4
=  8 ,4 .

П о  ф о р м у л е  (3 0 5 )  о п р е д е л я е м  п р о ги б  о т  с о б с т 

в е н н о го  в еса  п ли ты :

f g  =  20 ,6  • 10"6 2902 =  0 ,18  с м  =  1,8 м м .

О п р е д е ля е м  п о л н ы й  п р о ги б

f — f t  + f g  =  19 +  1,8 =  20,8  м м .

тт ,  20,8 ,  1 ,
П р о ги б  п л и т ы / =  — —  / =  — —  I  — э т о  незначи-

v  2 9 0 0  140

те л ь н о  о тли ч а ется  о т  д о п у с к а е м о г о  /  — — —  / с о 

г л а с н о  п. 1 .2 9 .
Расчет  ш и р и н ы  раскры т ия трещин. Ш и рин у рас

к р ы т и я  тр ещ и н , н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о си  п ли 

т ы , о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (2 6 7 ) ,  в  к о т о р о й : 1ft =  
=  1,5; S =  1; п  =  1; д  =  0 ,0 0 4 ; f t  =  0 ,8 3 ; d  =  

=  1 6 м м , а „ т  =  12,15 -1 0  6 ; а * г  =  4 ,9  - К Г 6 .

Н апряж ен ие в а р м а тур е  as о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у 
л е  (2 7 2 ) :

7 1 0

=  Ш 0 5  22 =  3,21 КН/СМ2 =  3 2 Д  М Ш -

астс =  2 0  (3 ,5  -  100 • 0 ,0 0 4 ) у Т б  X

1 ,5 -3 2 ,1  

.0,2 • 106 - 0 ,8 3
+ (1 2 ,1 5  • 10 -  4 ,9  • 10"6

О тн оси тельн ую  в е л и ч и н у  сж а той  з о н ы  б етон а  оп 

р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 2 8 3 ) :

£ =
___________J ____________

; 1 + 5  - 0 ,0061

’  10 • 0 ,0 0 4  - 8 ,4

=  0 ,2 4 .

=  20  - 3 ,1  - 2 ,5 2 (2 7 3  +  2 9 0 0 ) 10_6 =  0 ,5  м м .

Ш ирина р а ск р ы ти я  тр ещ и н  в  ж е ле зо б е т о н н о й  п ли 

т е  аетс =  0 ,5  м м  н е  пр евы ш ает  д о п у с к а е м у ю  в еличи - 

н у  астс — 0 ,5  м м  с о г л а с н о  п о з . 5 т а б л . 3  при д л и т е л ь 

н о м  н а гр еве  а р м а тур ы  н а  4 0 0  ° С .

В еличина z  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 8 8 ) :  

z  =  25 (1  -  0 ,5  • 0 ,2 4 )  =  2 2  с м .

П о  ф о р м у л е  (2 9 0 )  в ы ч и с л я е м  значение Я>т  :

_  1 ,6 - 0 , 3 - 3 9 4 1 8  

т  7 1 0 0  ’  ‘

Т а к  к а к  Р т =  2 ,67 >  1, т о  за  р асчетную  вели чи н у  
п р и н и м а ем  4>т  =  1.

К оэф ф и ц и ен т  Ф$ о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (2 8 9 ) :  

Ф5 =  1,25 -  0,8 - 1 =  0 ,4 5 .

П о  ф о р м у л е  (2 8 2 )  о п р е д е л я е м  к р и в и з н у  о т  соб 

с тв ен н о го  в еса  п ли ты  п р и  Ф ь =  0>9.
П р и  t b c  =  162 °С  п о  т а б л . 19 v  =  0 ,1 2 , а  при 

t s =  400  X  п о  та б л . 38  v g =  0 ,3 .

П р и м ер  3 3 . Расчет  п р очности  и  ш и ри ны  р а ск р ы 

ти я  тр ещ и н  с ф е р и ч е с к о го  к у п о л а  и  о п о р н о го  к о л ь 
ца и з  ж а р о с т о й к о го  ж е ле зо б е т о н а  пр и  о д н о сто р о н 
н е м  к р а т к о в р е м е н н о м  н агр еве .

Д а н о : сф ер и ч еск и й  к у п о л  п р о л е т о м  5 м  п ер ек р ы 

вает р а бочее  п р остр а н ств о  т е п л о в о г о  а грегата  с  т е м 

п ер атур ой  7 0 0  ° С .  Т ем п ер а т ур а  о к р у ж а ю щ е го  в о з 

д у х а  в  зи м н и й  п ер и о д  равна 15 ° С ,  а  в  летн и й  — 

25  ° С .  П о д ъ е м  тем п ер а т ур ы  д о  7 0 0  ° С  п р ои зв од и тся  

п о  10 °С /ч .
Г е о м етр и ч еск и е  пар ам етр ы  к у п о л а  с о гл а с н о  

черт. 4 9 :

h  =  2 4 0  м м ;  г,- =  50 0 0  м м ; г  =  51 2 0  м м ;. те  =  

=  5240  м м , тъ =  25 0 0  м м ;  тх =  2 5 6 0  м м ;  г ,  =  

=  29 0 0  м м ;  г 2 =  2 9 5 0  м м ;  г 2 — T i =  3 9 0  м м ;  
r s -  тх =  3 4 0  м м ;  h i =  b  =  310  м м  и  а  =  3 0  ° .

С тр ела  п о д ъ ем а  сред и н н ой  п ов ер хн ости  к у п о л а

f =  г (1 — cos  се)  =  5 1 2 0 (1 - c o s  3 0 ° )  =

=  5 1 2 0 (1  -  0 ,8 6 6 ) =  690  м м .
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Р а сч етн ы й  п р о л е т  к у п о л а  I  =  2 г х =  2  - 2 5 6 0  =  

=  5 1 2 0  м м .

Д л я  и з г о т о в л е н и я  к у п о л а  п р и н и м а ем  ж а р остой 

к и й  б е т о н  со ста в а  №  11 п о  т а б л .  11 к л а с с а  В 2 0  на 

п о р т л а н д ц е м е н т е  с  ш а м о т н ы м  з а п о л н и т е л е м . Д л я  

о д н о с т о р о н н е г о  а р м и р о в а н и я  к у п о л а  с о  с то р о н ы  

м е н е е  н а гр е т о й  п о в е р х н о с т и  в  к о л ь ц е в о м  и  ради

а л ь н о м  н а п р а в л е н и я х  и  о п о р н о г о  к о л ь ц а  и с п о л ь з у 

е т с я  а р м а т у р а  д и а м е т р о м  с о о т в е т с т в е н н о  14 и  16 м м  

п е р и о д и ч е с к о го  п р о ф и л я  к л а с с а  А -Ш .

С  н а р уж н о й  с т о р о н ы  о п о р н о г о  к о л ь ц а  п р ед у см а т 

р и в а е т с я  т е п л о в а я  и з о л я ц и я  в  в и д е  а сб есто ц ем ен т 

н о й  ш т у к а т у р к и  т о л щ и н о й  2 0  м м  д л я  ум ен ьш ен и я  

п ер еп а д а  т е м п е р а т у р ы  п о  в ы с о т е  сечен и я  к о л ь ц а  и , 

с л е д о в а т е л ь н о , д л я  у м е н ь ш е н и я  у с и л и й  о т  в о зд ей ст 
в и я  т е м п е р а т у р ы .

Н а г р у з к а  на 1 с м 2 к у п о л а  о т  е г о  с о б с т в е н н о го  
в еса  пр и  п л о т н о с т и  ж е л е з о б е т о н а  в  с у х о м  состоя н и и  

P d  =  19,5 к Н / м 2 и  к о э ф ф и ц и е н т е  н ад еж н ости  п о  на

г р у з к е  7 / =  1,1 равн а

g  =  7f P d  h  =  1,1 • 19,5 • 0 ,2 4  =  5 ,2  к Н / м 2 =

=  0 ,5 2  Н / см 2 .

Т е п л о т е х н и ч е с к и й  р а сч ет  к у п о л а  

п р и  т е м п е р а т у р е  б о л е е  н а гр ето й  

п о в е р х н о с т и  5 0 0  °  С  в  з и м н и й  п е р и о д

П р и  т е м п е р а т у р е  5 0 0  ° С  в  ста ти ч еск и  н е о п р ед ели 

м ы х  к о н с т р у к ц и я х  и з  ж а р о с т о й к о г о  б ето н а  на п ор т

л а н д ц е м е н т е  с о г л а с н о  п . 1.23 в о зн и к а ю т  н а и б о льш и е  

у с и л и я  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы .

П р и н и м а е м  т е м п е р а т у р у  н а р уж н о й  м ен ее  н агр е

т о й  п о в е р х н о с т и  к у п о л а  tbe =  120 °  С . С р е д н я я  тем - 

5 0 0 + 1 2 0  „
п ер а тур а  о е т о н а  tbm = --------- ^ -------  = 3 1 0  С . П ри

tb m  =  3 1 0  ° С  п о  т а б л .  9  к о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д 

н о с т и  б е т о н а  X i  =  0 ,8 4 . П р и  tbe =  120 ° С  п о  т а б л .  8  

а е =  15 В т / (м 2 - ° С ) .  П р и  в ы с о т е  сечен и я  к у п о л а  А  =  

=  2 4  с м :

R 0  =  0 ,2 8  +  0 ,0 7  =  0 ,3 5  м 2 °С / В т .

Т е п л о т е х н и ч е с к и й  р а сч ет  о п о р н о г о  к о л ь ц а  
п р и  т е м п е р а т у р е  н и ж н ей  п о в е р х н о с т и  к у п о л а  

5 0 0  ° С  в  з и м н и й  п е р и о д

С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  в  к у п о л е

,  5 0 0 +  110
^Ът - 3 0 5  ° С .

П р и н и м а е м  т е м п е р а т у р у  в н у т р е н н е й , б о л е е  н а гр е 

т о й  п о в е р х н о с т и  о п о р н о г о  к о л ь ц а ,  р а в н о й  с р е д н е й  

т е м п е р а т у р е  б е т о н а  в  к у п о л е ,  т .е . tb =  tbm =  3 0 5  ° С ,  

т е м п е р а т у р у  м е н е е  н а гр е т о й  п о в е р х н о с т и  б е т о н а  

tbx =  9 0 ° С  и  т е м п е р а т у р у  н а р у ж н о й  п о в е р х н о с т и  

т е п л о в о й  и з о л я ц и и  t e l  = 5 0  С .

С р е д н я я  т е м п е р а т у р а  б е т о н а  в  сеч ен и и  о п о р н о г о  

к о л ь ц а

*bmi —
305  +  9 0

=  1 9 7 °  С .

П р и  tbmi — 197 °С п о  т а б л .  9  к о э ф ф и ц и е н т  т е п 

л о п р о в о д н о с т и  ж а р о с т о й к о г о  б е т о н а  с о с т а в а  №  11 

Xi =  0 ,8 7 . П р и  te 1 = 5 0 ° С п о  т а б л .  8  а е =  12 Вт/ 

/ ( м 2 - ° С ) .  К о э ф ф и ц и е н т  т е п л о п р о в о д н о с т и  а с б е с т о 

ц е м е н т н о й  ш т у к а т у р к и  Х2 =  0 ,2 1 .

П р и  в ы с о т е  сеч ен и я  о п о р н о г о  к о л ь ц а  в  р а д и а л ь 

н о м  н а п р а в лен и и  h  — г 2 -  г х =  3 9  с м :

о  — =  о  45 •
R l  ~  0 ,8 7  ° ’4 5 ’

К г  " w T = 0 , 0 9 5 ;
- ) - = - ! - =  0 ,0 8 5 ;  ае 12

R 0  =  0 ,4 5  +  0 ,0 9 5  +  0 ,0 8 5  =  0 ,6 3 .

-  3 0 5  — 15 D . 2
в ----------5 J 3 — 4 6 0  в , / * ’ .

t b l  =  3 0 5  -  4 6 0  • 0 ,4 5  =  9 9  ° С ;  

t e l  =  3 0 5  -  4 6 0 (0 ,4 5  +  0 ,0 9 5 )  =  5 5  ° С .

П о л у ч е н н ы е  т е м п е р а т у р ы  9 9  и  55  °  С  н е з н а ч и т е л ь 

н о  о т л и ч а ю т с я  о т  р а н ее  п р и н и м а в ш и х с я  т е м п е р а т у р .

Т е м п е р а т у р а  к о л ь ц е в о й  а р м а т у р ы  в  о п о р н о м  

к о л ь ц е  п р и  a s =  5 0  м м

П о  ф о р м у л е  ( 6 1 )

Л __ 5 0 0  — 15 _  I 2
е ------ 5 ^ 5 -----  1385 Вг/м ;

tbe =  tb -  Q R t =  5 0 0 -  1385 • 0 ,2 8  =  1 1 0 ° С .

П о л у ч е н н а я  т е м п е р а т у р а  tbe = 1 1 0  ° С ,  ч то  незна

ч и т е л ь н о  о т л и ч а е т с я  о т  ран ее  п р и н и м а в ш ей ся  д л я  

р асчета  120 °  С . П о э т о м у  д а л ь н е й ш е е  уточ н ен и е  т е м 

п е р а т у р ы  н е  т р е б у е т с я .

Т е м п е р а т у р а  а р м а т у р ы  п р и  за щ и т н о м  с л о е  б ето 

на , р а в н о м  3 0  м м ,  и  р а сст о я н и и  о т  центра  тяж ести  

а р м а т у р ы  д о  н а р уж н о й  п о в е р х н о с т и  б ето н а  as =  

=  4 4  м м  равн а

t s =  110 +  ^  ( 5 0 0 -  1 1 0 ) =  1 9 0 ° С .

** = "  +1 9  (3°5 " )  = 125 °с -

Р а с ч е т  п р о ч н о с т и  к у п о л а  

и  о п о р н о г о  к о л ь ц а  п р и  в о з д е й с т в и и  

с о б с т в е н н о г о  в е с а  и  н а и б о л ь ш и х  у с и л и й  

о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  н а гр е в а  д о  5 0 0  °  С

К о л ь ц е в у ю  и  р а д и а л ь н у ю  а р м а т у р у  в  к у п о л е  р а с 

п о л а г а е м  с о  с т о р о н ы  в е р х н е й  м е н е е  н а г р е т о й  п о 

в е р х н о с т и  с  ш а г о м  s =  190 м м .

С о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 6 .11  п р и  р а сч ет е  п р о ч н о с 

ти  к у п о л а  о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  о п р е д е л я ю т 

с я  р а с п о р  s t , у с и л и е  сж а ти я  T 2 t  и  и з ги б а ю щ и й  м о 

м е н т  M t  в  к о л ь ц е в о м  н а п р а в лен и и . К о э ф ф и ц и е н т  

а р м и р о в а н и я  к у п о л а  к о л ь ц е в о й  а р м а т у р о й  п р и  д и а 

м е т р е  с т е р ж н я  14 м м  с  п л о щ а д ь ю  се ч е н и я  А г  —
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=  1,54 с м 2 , за щ и тн ы м  с л о е м  3 0  м м , as =  37 м м  и 

А 0 =  Л -  a s =  2 4  -  3 ,7  =  20 ,3  с м  равен

А г  1 ,54
Д :

sh 0  19 • 20,3
=  0 ,0 0 4  =  0 ,4 '

п о  ф о р м у л е  (2 8 9 )  при  =  1,1 и  н у л е в о м  значе

нии  п о с л е д н е го  члена

Фц =  1,25 -  1,1 • 0 ,3 4  =  1,25 -  0 3 7  =  0 ,8 8 ; 

п о  ф о р м у л е  (2 8 4 )  при  Ъ =  1 с м

а  к о эф ф и ц и ен т

д ,  =  — 1 -  =  1 ’-54  -  =  0 ,0 0 3 4  =  0 3 4  %.
sh 1 9 - 2 4

К о л и ч е с т в о  а р м а т у р ы  д л я  р а сч етн о го  сечения к у 

п о л а  ш и р и н ой  b  =  1 с м  р а в н о

A s =  =  0 ,0 8  с м 2 .
s 19

О п р е д е л я е м  и з ги б а ю щ и й  м о м е н т  M t  в  сечении к у 

п о л а  ш и р и н ой  b  =  1 с м  в  к о л ь ц е в о м  направлении , 

в ы зв а н н ы й  п ер еп а д о м  т ем п ер а т ур ы  п о  в ы с о т е  сече
н и я .

С начала  о п р е д е л я е м  ср ед н ю ю  т е м п е р а т у р у  бетона 

сж а той  зо н ы  tb c  =  4 3 5  ° С  на  р асстоян и и  0 ,2Л о =  
=  0 ,2  • 20 ,3  =  4  с м  о т  б о л е е  н а гр ето й  п ов ер хн ости  

к у п о л а  с о г л а с н о  п р и м еч . 7  к  т а б л . 16.

Д л я  б е т о н а  со ста в а  №  11 и  к л а с с а  В 2 0  п о  та б л . 13 

Rbt.ser =  1,4 М П а , Rb,ser =  15 М П а ; п о  та б л . 17 
Е ь  =  0 ,1 9 5  • 10s М П а  и  п о  т а б л . 14 Д *  =  11,5 М П а.

П р и  tb  =  t s =  190 ° С  п о  т а б л . 16 д л я  б ето н а  соста

ва  № 11 У и  =  0 ,6 7 , 0ь =  0 ,9 1 , а пр и  tb c  =  435 ° С  

ft ,  =  0 ,5 8 , J b t  =  0 ,93  и  п о  т а б л . 19 v  =  0 3 -  П о  
т а б л . 20  a b t  =  7 ,6  • 10"® ° С - 1 . Д л я  а р м а тур ы  к ла с 

са  А - Ш  п о  т а б л . 37 E s =  0 ,2  - 10б М П а , а  п о  табл . 29 

R s =  3 65  М П а , п о  т а б л . 35 7st =  1, a st =  12,9 X  
X  10"® ° С -1 и &  =  0 ,91 .

В ы с о т у  сж атой  зо н ы  б е т о н а  в ы ч и с л я е м  и з  уравне
н и я  (1 0 6 )  при  A 's =  0 , b =  1 с м  и  7 sf =  1:

Уst Rs As
I b t R b  Ъ

365 • 0 ,08  

0 ,9 3  • 11,5
2,7 см .

б  =
528

2 0 3 2 - 1 5 -0 ,9 3
=  0 ,09 .

п о  ф о р м у л е  (1 8 9 ) 'п р и  tb c  =  4 3 5  ° С  и  t s =  190 ° С

0 ,2  • 106 - 0,91 

0 , 1 9 5 - 10s - 0 3 8
16,1 ;

п о  ф о р м у л е  (2 8 3 )

1 =
1

1,8 + 1 +  5 - 0 ,0 9  

10 • 0 ,0 0 4  • 16,1

=  0 ,2 5 ;

п о  ф о р м у л е  (2 8 8 )

z  =  2 0 3  (1  -  0 3  • 0 ,2 5 ) =  1 7 3  с м ;

п о  ф о р м у л е  (2 9 9 )  пр и  vs =  1; b  =  1 с м  и  Ф ь  =  0 ,9

________________________2 0 3  • 17,5_____________________________

0,88 f ___________ 0^ ____________

0 ,2 -106 -0,91-0,08 0 ,2 5 -2 0 3 -0 ,1 9 5 1 0 s - 0 3 8 -0 3

% ее  , п 6
=  ~ =  3,23-10® М П а -см 4 =  323-10® Н -см .

6 0  +  52

Д л я  о п р ед елен и я  a stm  к о эф ф и ц и ен т  Я>а  прини м а

е м  в  п е р в о м  п р и бли ж ен и и  п о  т а б л . 3 6  п р и  =  1 и

д  =  0 ,4  р а в н ы м  0 ,9 5 ; 

п о  ф о р м у л е  (7 4 )

a s m  =  7 ,6  - 10"® + (1 2 ,9  • 10-® -  7 ,6  • 1 0 " « )0 ,9 5  =

=  12,6 - 10"® “ С " 1 ;

В п е р в о м  п р и бли ж ен и и  п р и н и м а ем  M t  равны м  

п р а в ой  части нер авен ств а  (1 0 5 )  при A 's =  0  и Ъ =
=  1 см :

M t  =  М  =  0 ,93  • 11,5 • 2 ,7  (2 0 ,3  -  0 ,5  • 2 ,7 ) =

=  528  М П а -см 3 =  52  800  Н -см .

Д л я  о п р е д е л е н и я  ж е с т к о с т и  сечения к у п о л а  с тре

щ и н о й  В  и  к р и в и зн ы  о т  в о зд ей ств и я  тем п ер атур ы

в ы ч и сля ем : 

п о  ф о р м у л е  (1 8 9 )

п о  ф о р м у л е  (3 6 )  пр и  a b t  = 5 3  • 10"® °С  1 и  к о 
эф ф ициенте н ад еж н ости  п о  тем п ер а тур е  =  1,1

/ П  _  ( 5 3  Ю ~6 -5 0 0 — 1 2 ,6 -К Г ®  -1 9 0 ) 1,1 

\ г  )  ,  2 0 3

-  W  • 1<Г‘ - j L  ;

п о  ф о р м у л е  (5 0 )

M t =  19,5 -1 0 '®  - 323  ■ 10® =  6 3 0 0  Н -с м .

0 ,2 -  1 0 ® -0 ,91  

0 ,1 9 5  - 10s -0 ,9 1
10,2;

п о  ф о р м у л е  (2 5 9 ) ,  с о г л а с н о  п. 4 .6 , п р и  б — 

=  X  =  1 4  =  ° ’15, ̂  =  1 -  2 5  =  1 -  2  ' °>15 =  °>7

и  b =  1 см .

Wp i  =  (0 ,2 9 2  +  0 ,75  ■ 2  • 0 ,0 0 3 4  • 0 ,7  • 1 0 ,2 ) 24 2 =

=  193 с м 3 ;

п о  ф о р м у л е  (2 9 0 )

=
1 ,4 - 0 ,6 7 - 1 9 4

528
=  0 ,3 4 ;

П о луч ен н ы й  м о м е н т  зн ач ительн о  о тли чается  о т  

м о м ен т а  5 2  8 0 0  Н -с м ,  п р и н и м а в ш егося  д л я  п ер в о го  
п р и бли ж ен и я . Д л я  в т о р о го  п р и бли ж ен и я  пр и н и м аем  

среднее  значение M t  =  -6 3 0 0 ^ 5 2 8 0 0  =  29550н - с м .

О п у ск а я  п р ом еж уточ н ы е  расчеты , д л я  тр етьего  

п р и бли ж ен и я  пр и н и м аем  M t  =  2 0  0 0 0  Н -с м  =  
=  2 0 0  М П а -с м 3 . В э т о м  случ а е : 

п о  ф о р м у л е  (2 9 0 )

. _  1 ,4 -0 ,6 7 -1 9 3  _______

----------------200---------------- ° ’9 ’

п о  ф о р м у л е  (2 8 9 )

=  1,25 — 1,1 -0 ,9  =  0 ,26 ;
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п о  ф о р м у л е  (2 8 4 )

8  =
200

2 0 ,3 *  15 0 ,93  

п о  ф о р м у л е  (2 8 3 )

1

=  0 ,0 3 5 ;

$ =  •
1 О 1 + 0 ,5  0 .035  

’  1 0 0 ,0 0 4 -1 6 ,1

=  0 3 3 ;

п о  ф о р м у л е  (2 8 8 )

z  =  2 0 3  (1  -  0 ,5  • 0 3 3 )  =  17 с м ; 

п о  ф о р м у л е  (2 9 9 )

д  _  2 0 3  -1 7

0 3 6

0 .2 -1 0 6 -0 ,9 1 -0 ,0 8  

2 0 3 - 1 7  3 4 5 -106

. М . 1 7 ,8 + 4 0

0 3 3  -2 0 3  0 ,1 9 5  • 10s -0 ,5 8 -0 3

=  6  • 106 М П а -с м 4 =  6 0 0  • 106 Н -с м 2 .

П р и
М ,t  _ 20000

■= 0 3 8  и  ц  =  0 ,4  %  п о
М  5 2  8 0 0  

т а б л . 3 6  <ра  — 0 ,6 8 .

П о  ф о р м у л е  . (7 4 )

а * т  =  7 ,6 -10Г6 +  (1 2 ,9 - И Г 6 - 7 , 6  10‘ 6)  0 ,68  =

=  11,2 - 10- 6 ;

(Я - ( 5 ,5 - 1 0 ^  - 5 0 0 - 1 1 ,2 - 1 0  -1 9 0 )1 ,1  

2 0 3

_ 3 3 -7 1 0 Г ‘ ™  -

M t  =  33,7  • 10_6 • 6 0 0  ■ 106 =  2 0  200  Н -с м .

П о луч ен н ы й  м о м е н т  незн ачи тельн о  отли чается  от 
п р и н и м а в ш егося  ранее д л я  расчета в тр етьем  пр иб

лиж ени и .

П е р е х о д и м  к  о п р ед елен и ю  распора  H t  о т  в о зд ей 

ств и я  тем п ер а тур ы .

К о л ь ц е в у ю  а р м а т у р у  о п о р н о го  к о л ь ц а  приним а

е м  в  к о л и ч е с т в е  пяти  стреж ней  д и а м ет р о м  16 м м . 
П ло щ а д ь  сечения а р м а т у р ы y4s — 5 • 2,01 =  10,05 с м 2 . 

П р и  р асстояни и  о т  центра  тяж ести  ар м атур ы  д о  на

р уж н ой  п ов ер хн ости  о п о р н о го  к о л ь ц а  as =  50  м м , 

в ы сота  сечения А 0 =  ( r 2 -  )  -  а$ =  39  -  5 =  34  см
и Ь  =  hx = 3 1  с м .

К оэф ф и ц и ен т  ар м и р ов а н и я  равен :

A s 1 0 ,0 5  _

6 й 0 3 1 -3 4
=  0 ,0095  =  0 ,9 5 '

Д1 =
A s 10,05 _

b h 3 1 -3 9
=  0 ,0083  =  0 ,83  % .

П р и  в ы со те  сечен и я  о п о р н о го  к о л ь ц а  в  радиаль

н о м  направлени и  А 0 = 3 4  с м  >  0 , l r s =  0,1 • 290  =  

=  2 0  с м , с о г л а с н о  п . 6 .1 1 , н е о б х о д и м о  оп р ед елять  

и зги баю щ и й  м о м е н т  М п  в  о п о р н о м  кольц е.

М п
П р и н и м аем  д л я  п е р в о го  п р и бли ж ен и я  =  0,7 

и  \l>s =  0 ,7 .

П р и
М ,

М
п  _ 0 ,7  и  ц  =  0 ,95  %  п о  т а б л . 3 6  <ра  =  1

и  a stm  as t- л о i
П р и  t s =  125 °С  п о  т а б л . 35  a st =  12 ,25  -10Г6 °С - 1 , 

a jS j =  0 ,9 8 .

П р и  к л а с с е  б е т о н а  В 2 0  д л я  со ста в а  №  11 п о  

т а б л . 17 Е ь  =  0 ,1 9 5  • 10s М П а , а  при  т е м п е р а т у р е

б ето н а  305 ° С  п о  т а б л .  16 =  0 ,7 5 , а  п о  т а б л .  18

v  =  0 ,7 ; п о  т а б л .  2 0  a b t  =  7  • Ю -6 ° С - 1 .

П о  ф о р м у л е  (3 1 6 )  о п р е д е л я е м  знач ен и е  $ пр и  

ж ес т к о с т и  к у п о л а  В — 6 ■ 106 М П а -с м 4 =  

=  6 0 0 - 106 Н - с ь ^ :

. _  i  / 0 ,1 9 5  - 10s -0 ,75  -0 ,7 ' 

' V 4 -6 -1 0 i -512s

24

=  | / 0 ,0 3 8  - 1 0 "6 =  0 ,0 1 4 .

Р а сп о р  о т  в о з д е й с т в и я  тем п ер а т ур ы  н а  1 с м  п ер и 

м етр а  о п о р н о г о  к о л ь ц а  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  

(3 1 4 )  при  7 ,  =  1 ,1 :

н  _  (7 -1 0 ~ 6 - 3 0 5 - 2 5 0 - 1 2 -2 5 -1 0 Г 6 -1 2 5 -2 9 0 ) 1,1 _

* 0 ,2 5  2 9 0 2 • 0 ,7

4  • 6  - 106 • 0 ,0 1 4 3 +  0 ,2  -106 - 0 3 8  ■ Ю ,05

_  _ (S 3 4  0 0 0 —4 4 4  0 0 0 )  1 Д  _  =  2 ^ М П а . с м а = 2 9 5 Н .

3 8 0 0  +  3 0  0 0 0

У с и л и е  сж ати я  б ето н а  в  к о л ь ц е в о м  н а п р а в лен и и  

о т  в о зд е й с т в и я  т ем п ер а т ур ы  в  о п о р н о м  сечен ии  

/ - /  ( с м .  черт. 4 9 )  ш и р и н ой  1 с м  о п р е д е л я е м  п о  ф о р 

м у л е  ( 3 1 8 ) :

2 ,9 3  - 0 ,1 9 5  • 10s • 0 ,75  • 0 ,7  • 2 4  • 0 ,2 5  _

2 t  4  - 6  • 106 • 0 ,0 1 4 3 • 2 5 0

=  11 М П а - с м 2 = 1 1 0 0 Н .

К о л ь ц е в о е  у с и л и е  сж атия  в  о п о р н о м  сечен ии  

I - I  ш и р и н ой  1 с м  о т  с о б с т в е н н о го  в е с а  к у п о л а  в ы 

ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  (3 2 2 )  пр и  co sa  =  c o s 3 0 °  =  

=  0 ,8 6 6  и  cos2 3 0 °  =  0 ,75

0 ,5 2  • 5 1 2  (0 ,7 5 4 -0 ,8 6 6  -  1 )
T 2 f =  — ---------------— --------- --------------- =  8 8  Н .

4  1 + 0,866

Р асчетная  сж и м аю щ ая  си ла  о т  в о з д е й с т в и я  т е м 

п ер а тур ы  и  с о б с т в е н н о го  в еса  в  о п о р н о м  сечении  

I —I  к у п о л а

Т 2  =  T 2 t  +  T 2 f =  1100 +  88  =  11 8 8  Н .
П р о в е р к а  п р оч н ости  о п о р н о го  сеч ен и я  к у п о л а  

/ - / п р и  в н ец ен тр ен н о м  сж атии.

П р и  т ем п ер а т у р е  б о л е е  н а гр етой  гр а н и  сечен и я  
I —I ,  р а в н ой  в  д а н н о м  с луч а е  5 0 0  °С ,  р а зб и в а е м  сече

ние, с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 1 .28, на  д в е  п л о щ а д и  

с  л и н и е й  р а зд ела , п р о х о д я щ е й  п о  б е т о н у  с  т е м п е 

р а ту р о й  4 0 0  °С . Д л я  п ер в ой  п л о щ а д и  в ы с о т о й  

* i  =  18 с м  пр и  ср ед н ей  т ем п ер а тур е  б е т о н а  t b m i  — 

=  255 С  (Зь =  0 ,83  н  v =  0 ,725 . Д л я  в т о р о й  п л о щ а д и  

в ы с о т о й  * 2 =  6 с м  при  ср едней  т ем п ер а т ур е  б ето н а  

^ 7 п 2= 4 5 0 ° С  р ь  =  0 ,5 6  и  v  =  0 ,57 .

П р и  ш и ри не сечения b  =  1 с м  A t =  b h t =  18 см , 
а А 2 =  b h 2 =  6  с м 2 .
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Д л я  б е т о н а  с о с т а в а  №  11 , с о г л а с н о  у к а з а н и я м  

п. 1 .2 8 , *pb l  — 0 ,8 5 . П л о щ а д и  б е т о н а , п р и в ед ен н ы е  к  

н е н а г р е т о м у  б е т о н у ,  п о  ф о р м у л е  ( 2 ) :

A r e d i  ~
18 - 0 ,8 3  - 0 ,7 2 5  

0 ,8 5
10 ,8 3  с м 2 ;

A  re d  2
6  - 0 ,5 6  -0 ,5 7  

0 ,8 5
=  2 ,25  с м 2 .

П л о щ а д ь  сеч ен и я  I —/, п р и в е д е н н а я  к  н е н а гр е т о м у  

б е т о н у ,  п о  ф о р м у л е  ( 6 )

A re d  =  1 0 3 3  +  2 ,2 5  =  13 ,08  с м 2 .

П р и  р а с с т о я н и я х  ц е н т р о в  тя ж е с т и  п л о щ а д е й  д о  

н а и м е н е е  н а гр е т о й  гр а н и  с еч ен и я  у  х =  9  с м  и у 2 =  

=  21 с м ,  п р е н е б р е га я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р о й , п о  ф о р 

м у л е  ( 7 )  о п р е д е л я е м  с т а т и ч е с к и й  м о м е н т

S re d  =  1 0 3 3  • 9  +  2 ,2 5  • 21 =  9 7 3  +  4 7  =  1 4 4 3  с м 3 .

Р а с с т о я н и е  о т  ц ен тр а  т я ж е с т и  п р и в е д е н н о го  сече

н и я  д о  н а и м ен ее  н а гр е т о й  гр а н и  п о  ф о р м у л е  ( 5 )

У  =
1 4 4 3
13 ,08

11 с м .

Э к с ц ен т р и си тет  с ж и м а ю щ е й  с и л ы  Т г  в  о п о р н о м  

сеч ен и и  / - /  о т н о с и т е л ь н о  ц ен тр а  т я ж ест и  п р и в ед ен 

н о г о  сечен и я

е о
ц

т2

20 200 
1188

17 с м .

Э к сц е н т р и с и т е т  с и л ы  Т 2  в  о п о р н о м  сечен и и  I - I  

о т н о с и т е л ь н о  ц ен тр а  т я ж е с т и  р а с т я н у т о й  к о л ь ц е в о й  

а р м а т у р ы  к у п о л а  п о  ф о р м у л е  (1 3 5 )  п р и  т? =  1 и 

е с =  у  — a s -  1 1 — 4 ,4  =  6 ,6  с м :

е  =  17 +  6 ,6  =  2 3 ,6  с м .

В ы с о т у  сж а той  з о н ы  б е т о н а  о п р е д е л я е м  и з  ф о р 

м у л ы  (1 3 7 )  п р и  Т 2  =  1 1 3 8  М П а - с м 2 , R s =

=  365  М П а , Ъ =  1 с м  и  A 's =  0 :

11,88  +  1 - 3 6 5  - 0 ,0 8
х  =  — — — — — — - —  ------ =  3 3  с м .

0 ,9 3  1 1 3

П о  ф о р м у л е  (1 0 0 )  п р и  а  =  0 ,8 5  д л я  с о с т а в а  б е т о 

н а  №  11

£ =  0 ,85  -  0 ,0 0 8  • 0 ,9 3  - 11,5  =  0 ,8 5  -  0 ,0 9  =  0 ,76 .

П о  ф о р м у л е  ( 9 9 )  п р и  a s =  7 st R s =  1 • 365  — 

=  3 6 5  М П а , с о г л а с н о  п . 3 .1 3  и  Ps =  0 ,91

f c  = ------------- ~ т ° - ?6- ,---------0 3 9 .

1 +
3 6 5

4 0 0  0 ,9 1

х  3  8
В  д а н н о м  с л у ч а е  п р и  - —  =  ■ -1-- =  0 ,1 8  <  { »  =

H q 2 0  уЗ

=  0 ,5 9  п р о ч н о сть  с е ч ен и я  /—/  в  к у п о л е  п р и  вн ец ент- 

р е н н о м  сж ати и  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  у с л о в и ю  

( 1 3 6 )  п р и A 's =  0 и  Ь  =  1 с м ,  т . е .

Г 2 е  =  1188  • 2 3 ,6  =  2 8  0 0 0  Н  е м  <  0 ,9 3  • 11 ,5  - 3 ,8  X  

X  ( 2 0 3  -  0 ,5  - 3 ,8 )  =  7 5 0  М П а -с м 3 =  7 5  0 0 0  Н -см .

С л е д о в а т е л ь н о , у с л о в и е  п р о ч н о с т и  о п о р н о г о  сече

н и я  к у п о л а  1 - 1  п р и  в н е ц е н т р е н н о м  сж а ти и  у д о в л е 

т в о р я е т с я  с  б о л ь ш и м  з а п а с о м .

Расчет прочности опорного кольца

У с и л и е  р а ст я ж ен и я  в  а р м а т у р е  о п о р н о г о  к о л ь ц а  

о т  р а сп о р а , в ы з в а н н о г о  в о з д е й с т в и е м  т е м п е р а т у р ы , 

в ы ч и с л я е м  п о  ф о р м у л е  (3 1 7 )

N t  =  2 9 5  ■ 2 9 0  =  85  6 0 0  Н .

Р а сп о р  в  о п о р н о м  к о л ь ц е  о т  с о б с т в е н н о г о  в еса  

к у п о л а  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 3 2 0 ) :

H f =
0 ,5 2  • 5 1 2  • 0 ,8 6 6

1 + 0,866
123 ,6  Н .

У с и л и е  р а ст я ж ен и я  в  а р м а т у р е  о п о р н о г о  к о л ь ц а  

о т  с о б с т в е н н о г о  в еса  к у п о л а  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у 

л е  ( 3 2 1 ) :

N f =  12 3 ,6  - 2 5 6  =  3  1 6 0 0  Н .

Р а сч ет н о е  у с и л и е  р а ст я ж ен и я  в  о п о р н о м  к о л ь ц е  

о т  в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  и  с о б с т в е н н о г о  в еса  

к у п о л а

N  =  N t + N f =  85  6 0 0  +  31  6 0 0 =  117 2 0 0  Н .

В  д а н н о м  с л у ч а е  п р и  в ы с о т е  сечен и я  о п о р н о г о  

к о л ь ц а  й 0 =  r s -  r i  =  3 4 0  м м  >  0 ,1 r s =  2 9 0  м м ,  с о 

г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 6 .1 1 , п о  ф о р м у л е  ( 5 0 )  о п р е д е 

л я е м  т а к ж е  и з ги б а ю щ и й  м о м е н т  J l/ fi о т  н е р а в н о м е р 

н о г о  н а гр ев а  п о  в ы с о т е  сеч ен и я  о п о р н о г о  к о л ь ц а  в  

р а д и а л ь н о м  н а п р а в лен и и :

пр и  t s =  125 С  =  1, &  =  0 ,9 9 ,

a st =  12 ,25  - 10“ 6 ° C ~ \ y t t  =  0 ,7 6  и  vt  =  1;

пр и  t b — 3 0 5  ° С  п о  т а б л .  2 0  a b t  =  7  • Ю -6  ° С - 1 ; 

пр и  tb  =  t s =  125 ° С ,  Р ь  =  0 ,9 8  и  a b t  =  8 ,2 5  X  
X  1 0 "6 “ С " 1.

П р и  ср е д н е й  т е м п е р а т у р е  б е т о н а  сж а то й  з о н ы , 

п р и н и м а е м о й , с о г л а с н о  п р и м еч . 7  к  т а б л .  16 , н а  р а с 

с то я н и и  0 3 й о =  0 ,2  • 3 4  =  6 ,8  с м  о т  в н у т р е н н е й  п о 

в е р х н о с т и  о п о р н о г о  к о л ь ц а  и  р а в н о й  t b c  =  2 6 4 °  С  

У ы  =  1 ,04 , рь  =  0 ,8  и  v  =  0 ,3 8 .

О п р е д е л я е м  в ы с о т у  сж а то й  з о н ы  х  п р и  в н е 

ц е н т р ен н о м  р а стяж ен и и  о п о р н о г о  к о л ь ц а  и з  ф о р 
м у л ы  ( 1 7 4 ) :

х  =
0 , 9 9 - 3 6 5 -  1 0 , 0 5 -  1172 

1 ,0 4 -  1 1 ,5 -3 1
=  6 ,6  с м .

О п р е д е л я е м  зн а ч ен и е  п р а в о й  части  в ы р а ж е 

н и я  (1 7 3 )

M  =  N e  =  1 ,04  • 11,5 • 31  • 6 , 6 ( 3 4 - 0 , 5  • 6 ,6 )  =

=  7 5  123 М П а -с м 3 =  7  5 1 2  3 0 0  Н -см .

П р и  р асч ете  д л я  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я  п р и н и м а ем  

М п  =  0 ,7М  =  0 ,7  - 7  5 1 2  3 0 0  =  5  2 5 8  6 0 0  Н -с м  =

=  5 2  5 8 6  М П а -с м 3 .

П о  ф о р м у л е  (3 2 4 )  п р и  1г =  0 , 5 *  — as =  0 ,5  • 3 9  =  

=  14,5  с м

/0 =  1 4 3  +  -  2 5 8  6 ° ° - =  1 4 3  + 4 4 3  =  5 9 ,4  с м . 
117  2 0 0

П о  ф о р м у л е  (1 8 9 )  п р и  t s =  t b =  125 ° С

ог =
0 , 2 - 1 0 е -0 ,9 9  

0 ,1 9 5  - 10s • 0 ,9 8
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П о  ф о р м у л е  (2 5 9 )
=  1 1 4 0 - 106 М П а -см 4 =

Wp i  =  (0 ,2 9 2  +  0,75 • 2 • 0 ,0083 • 1 0 ,3 )31  - 392 =  

=  19 8 0 0  см 3 .

П о  ф о р м у л е  (2 5 4 ) А  =  31 • 39 =  1209 см 2 ,

19 800
- =  14 см .

1209 +  2 • 10,3 • 10,05 

П о  ф о р м у л е  (2 5 1 )

М г  =  117 2 0 0 (5 9 ,4  +  14 ) =  8 6 0 0  000 Н  е м  = 

=  86 0 00  М П а-см 3 .

П о  ф о р м у ле  (2 9 0 )

'Рп, =
_  1,4 -0 ,7 6  19 8 0 0  _

86 000
=  0 ,2 4 .

M t l  5 258 600
es =  е =  — —  = ------------------=  44,9  см .

s N  117 200  *

П о  ф о р м у ле  (2 8 9 ) оп р ед еля ем  коэф ф ициент ф .:

=  58  9 7 2  • 106

2 8 ,4  +  2 3 ,2

=  114-109 Н е м 2 .

П р и  ~^ t l  — 0 ,7  и  (1 =  0 ,95 %  п о  т а б л . 3 6  =
М

=  0 ,99 .

П о  ф о р м у л е  (7 4 )

<*stm =  8 ,25 • 10Г6 +  (1 2 ,2 5  • 10-6 -  8 ,25 ■ 10-6 )  0 ,9 9  =  

=  12,2 • Н Г6 °С Г1 .

П о  ф о р м у л е  (3 6 )  при y t  =  1,1

/ 1 \ (7  1 0 " 6 - 3 0 5 -  12,2 - 10~6 1 2 5 )1 ,1

\ г  ) ,  34

=  19,7 - 1 0 " 6 .
с м

П о  ф о р м у л е  (5 0 )

M t l  =  19,7 - 10_6  • 114 - 109 =  2 2 40  0 0 0  Н  с м .

&  =  1,25 -  1,1 0 , 2 4 -

1 -  0 ,242__________

4 4  9
(3 ,5  -  1,8 - 0 ,2 4 )

=  0 ,76.

П о  ф о р м уле  (1 8 9 ) при tf ,c  =  264  °С  и
=  0,8

д _  0,2 • 106 • 0,99

0,195 • 10s • 0,8

П о  ф о р м уле  (2 8 4 ) при l b t =  1,04

g =  52 586

31 -3 4 2 • 15 • 1,04 

П о  ф о р м уле  (2 8 3 )

=  0 ,094.

П о луч ен н о е  значение M t  t =  2 240  0 0 0  Н  - с м  зна

чи тельно  отли ч а ется  о т  ранее п р и н и м а в ш егося  д л я  
расчета 5 258 6 0 0  Н - с м ,  п о э т о м у  п р о и зв о д и м  д а л ь 
нейш ее уточн ени е M t  ] .

О п уск а я  п р ом еж уточ н ы е  расчеты , д л я  тр ет ье го  
приближ ени я  п р ини м аем

M t l  =  2 7 0 0  0 0 0  Н  • см  =  27 0 0 0  М П а  ■ с м 3 ;

е 0  =  1 4 5  +  =  1 4 5  +  23  =  3 7 5  с м ;

е  =

117 200

2  7 0 0 0 0 0  

117 200
=  23 с м .

Ц .  =  117 2 0 0 (3 7 5  +  1 4 ) =  6  100 0 0 0  Н  с м  =  

=  61 000  М П а  - с м 3 .

$ =  ■
1

1,8 + •

1,5

1 +  5 • 0 ,094 

10 0 ,0095 • 13

11,5 ^ -  +  5

=  0,35 -  0 ,07 =  0 ,28.

34

П о  ф о р м уле  (2 8 8 )

z  =  3 4 (1  -  0,5 • 0 ,2 8 ) =  29 см .

П о  ф о р м уле  (3 0 0 ) о п р ед еляем  ж есткость опор 
н о го  к ольц а  по  сечению с трещ иной при v s =  1:

В  =
59,4 -3 4  -2 9

0,76

0,2 • 10б • 0,99 -10 ,05  

59 ,4  -3 4  -2 9

(4 4 ,9  +  2 9 ) +

0 ,9 -4 4 ,9

0,28 • 31 • 3 4  • 0,195 - 10s • 0,8 • 0,38

=  _ М  • 0 ,76  • 19 800  

т  61 0 00  ^

П р и — ^ - = - | | - = 0 , 6 8 < - ^ - = 4 4 - =  1,09
h  о 3 4 *Pes 1»1

приним аем  --------=  1,09 со гла сн о  п . 4 .2 1 ;

1 -  0 5 4 2
Ф5  1,25 1 ,1 - 0 5 4  '(3>5 _  1 8 . 0 ,3 4 ) 1>09

=  1,25 —  0 ,37  -  0 ,28  =  0 ,6 0 ;

8 =  , . 27- ° ? ° . .  =  0 ,0 6 ;

«  =  •

3 1 -3 4 2 -1 3

1 1 5

1 3 +  П 5 - ^ - + 5
^  10 • 0 ,0095 -1 3  ^  34

=  0 3 5  -  0 ,12  =  0 ,23 ; 

z  =  3 4 (1  -  0 5  • 0 ,2 3 ) =  3 0  с м .
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в  — ■
37,5  - 3 4 - 3 0  

0 ,6 0

0 ,2 -1 0 ?  -0 ,9 9 -1 0 ,0 5  

37 ,5  - 3 4 - 3 0

(2 3  +  3 0 ) +

0 ,9 - 2 3

0 ,2 3 -3 1  • 3 4  - 0 ,195  -10s -0 ,8  -0 ,38

=  38 200' 106 =  1250  ■ 106 М П а  • с м4 =  
1 6 + 1 4 ,4

П р и и д  =  0,95 %

=  125 • 109 Н - с м 2 .

2 7 0 0  0 0 0  _

М  7  5 1 2  3 0 0  

п о  т а б л . 36  ipa =  0 ,8 8 ;

a s tm =  8 ,25  ■ 10'6 + (1 2 ,2 5  • 10"6 -  8 ,25  • 10_ 6)0 ,8 8 =  

=  11,5 • Ю "6 ° C ' 1 .

_  (7  • IQ"6 -3 0 5  -  11,5 - 10~6 • 1 2 5 )1 ,1  _

( П
(2 1 3 5  -  1 4 3 5 )1 0 ~

34

3 4

= 22,6 - 10‘6
1

CM

M t l  =  2 2 ,6  ■ 10-6 • 125 • 109 =  28 0 0 0  0 0 0  H - c m .

Разн иц а  м е ж д у  п о л у ч е н н ы м  м о м е н т о м  и  м о м е н 

т о м ,  п р и н и м а в ш и м ся  ран ее  д л я  тр ет ье го  п р и бли ж е

н и я , с о с т а в ля е т

(2 8  0 0 0  0 0 0  -  2 7 0 0  0 0 0 ) 100

2  7 0 0  0 0 0  ’

т. е . м ен ьш е  ±  5% , п о э т о м у  д а льн ей ш ее  уточн ени е 
M t i  н е  т р е б у е т с я .

П р о ч н о сть  сечения о п о р н о г о  к о л ь ц а  пр и  внецент- 

р е н н о м  растяж ении  д о л ж н а  у д о в л е т в о р я т ь  у с ло в и ю  
(1 7 3 )  п р и *  =  6,6 с м  и y b t  =  1,04.

N e  =  M t l  =  2 8 0 0 0 0 0 Н • с м <  1 ,0 4 -  11,5 - 3 1 Х

X  6 ,6 (3 4  -  0,5 • 6,6)  =  75 120 М П а  • с м 3 =

=  7 5 1 2  0 0 0 Н - с м .

С л е д о в а т е л ь н о , у с л о в и е  п р оч н ости  о п о р н о го  к о л ь 
ц а  п р и  вн ец ен тр ен н ом  растяж ен ии  у д о в л е т в о р я е т с я  

с  б о л ь ш и м  зап а сом .

Расчет ш и р и н ы  р а ск р ы т и я  тр ещ и н  в  к у п о л е

Ш ирину р а ск р ы ти я  тр ещ и н  в  к у п о л е  ас гс  оп р ед е
л я е м  в  сечении U - I I  в  ц ен тр е  п р о ле т а  т о л ь к о  о т  д ей 

ств и я  M t \ у с и л и я м и  о т  с о б с т в е н н о го  веса  к у п о л а  

п р ен еб р е га ем  в с л е д с т в и е  и х  м а л о й  в ели чи н ы .

Расчетны е дан н ы е, с о гл а с н о  ук а за н и я м  п . 4 .10 : 
5 =  1 к а к  д л я  и з ги б а е м ы х  э л е м е н т о в ; 17 =  1; ipe =  1; 
d  =  14 м м ;  д  =  0 ,0 0 4 ; ps =  0 ,9 6 ; astm  =  11,2 X 

X i p -6 ° С ~ 1 , а Ь г =  7 ,6  • 10_ б  ° C -1 и z  =  17 см .

Н ап р яж ен и е растяж ен и я  в  а р м а тур е  о п р е д е л я е м  
п о  ф о р м у л е  (2 7 2 )  пр и  р асч етн ом  м о м е н т е  M t  =  

= 2 0  2 0 0  Н - с м :

20 200
* 0 ,08  • 17

П о  ф о р м у л е  (2 6 7 )

=  1480  Н /см2 =  148 М П а .

ас гс  =  2 0 (3 ,5  — 100  • 0 ,0 0 4 )
148

106 • 0 ,9 6

+  (1 1 ,2  • 10"6 -  7 ,6  • 10“ 6 )  19о ] =  20 • 3,1 X  

Х 2 ,4 2  (0 ,0 0 0 7 7  +  0 ,0 0 0 6 8 ) =  2 0  - 3,1 • 2 ,4 2  X  

X  0 ,0 0 1 4 5  =  0 ,22  м м .

Расчет ш и р и н ы  р а с к р ы т и я  тр ещ и н  в  о п о р н о м  к о л ь ц е

Расчетны е д а н н ы е  с о гл а с н о  п . 4 .1 0 : 5 =  1,2 к а к  

д л я  вн ец ентр енно  р а ст я н ут ы х  э л е м е н т о в ; 17 =  1; 

«р;  =  1; d  =  16 м м ;  д  =  0 ,0 0 9 5 ; %  =  0 ,9 9 ; a stm  =  

=  11,5 • Н Г 6 ° С - 1 ; а Ь 1  =  8 2 5  • Ю _6 ° < Г ‘ ; е ,  =  
=  23  с м  и  z  =  3 0  с м .

Н апряж ен ие в  а р м а тур е  п о  ф о р м у л е  (2 7 3 )

_  117 2 0 0 (2 3  +  3 0 )

10,05 • 3 0
- =  20  6 0 0  Н /см2 =  2 0 6  М П а .

астс =  1 ,2 -2 0 (3 ,5  - 1 0 0 - 0 ,0 0 9 5  1 Д 6
2 0 6

[О Д  -10е -0 ,9 9  

+  (1 1 ,5  • Ю -6 -  8 ,25  • 10 ‘ 6 )  1 2 s ]  =

=  24  • 2 ,55 - 2J52 (0 ,0 0 1 0 4  +  0 ,0 0 0 4 0 ) =  2 4  ■ 2 ,55 X

X  2 ,5 2  - 0 ,0 0 1 4 4  =  0 Д 2  м м .
Ш ирина р а ск р ы ти я  тр ещ и н  в  к у п о л е  и  к о л ь ц е  н е  

превы ш ает д о п у с к а е м о г о  значения , с о гл а с н о  т а б л .  3 , 

при к р а т к о в р е м е н н о м  н агр ев е  э л е м е н т о в  к о н с т р у к 
ций третьей  к а т е го р и и  тр ещ и н о сто й к о сти , э к с п л у 

а ти р ую щ и хся  в  з а к р ы т о м  п ом ещ ен и и  при  тем п ер а 

тур е  нагр ева  а р м а тур ы  в ы ш е  100 °  С .

П р и м ер  3 4 . Р асчет пр очн ости  и  п р о ги б а  ц и ли н д р и 

ч е с к о го  св о д а  и з  ж а р о с т о й к о го  б ето н а  с  п од а тли 
в ы м и  о п о р а м и  п р и  о д н о с т о р о н н е м  нагр еве  д о  

1 0 8 0 ° С .

Д а н о :  с в о д  п р о л е т о м  6 м  п ер ек р ы в а ет  рабочее  
п р остр ан ство  т е п л о в о г о  агрегата  с  тем п ер а тур ой  

1100 в С . С к о р о с т ь  н а гр ев а  св о д а  1 0 °С / ч . Т е м п е р а 
тур а  о к р у ж а ю щ е го  в о з д у х а  в  зи м н и й  п ер и о д  равна 

15 ° С ,  а в  л е т н и й  3 0  ° С .  Г ео м етр и ч еск и е  парам етр ы  
св од а  в  с о о тв етств и и  с  ч ер т . 5 1 :

I , =  6000  м м ,/ ,  =  8 0 0  м м , г ь  =  6 0 0 0  м м ,  а  =  3 0 ° ;

I  =  6175 м м , /  =  8 3 0 м м , г  = 6 1 7 5  м м ,А  =  3 5 0 м м .

В  расчете р ассм атр и вается  у ч а ст о к  св о д а  ш ири 

н ой  b  =  1000 м м .  Н а  с в о д  с в е р х у  д е й ств у ет  п остоян 

ная р а в н ом ер н о  р а сп р ед елен н а я  п о  п о в ер х н о ст и  с в о 
да расчетная в н е ш н я я  н а гр у зк а  6 к Н / м 2 . Д л я  и з г о 
то в лен и я  св о д а  п р и н я т  ж ар остой к и й  б е т о н  состава  

№ 18 по  т а б л . 11, к л а с с а  В15 на  ж и д к о м  с т е к л е  с  
т о н к о м о л о т ы м  м а гн е зи т о м  и  за п о лн и т е л е м  и з  ш а

м ота . П ло т н о с т ь  б ето н а  с естествен н ой  влаж н остью  
(п о  та б л . 11)  Ди, =  2100 к г/ м 3 , а в  с у х о м  с о с т о я н и и  

с у ч ето м  уд а лен н о й  в л а ги  в е с о м  150 к г/ м 3 , со гла сн о  
ук а за н и ям  п. 2 .1 5 , pd  =  1950 к г/ м 3 .

П о д а тли в ость  к а ж д ой  о п о р ы  в  го р и зо н та льн о м  

направлении при  н а гр ев е  св од а  о т  расп ора  в 1 Н  рав
на 5 =  0,1 • 10”  4 см .

Требует ся  п р ои зв ести  теп ло техн и ч еск и й  расчет 
свода  и  о п р ед ели ть :

1)  пр очность св о д а  в  м о м е н т  п у с к а  т е п ло в о го  

агрегата в зи м н и й  п ер и о д  при с к о р о с т и  п одъем а  
тем пер атур ы  п о  10 °С /ч ;
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2)  п р очность св о д а  при д л и т е л ь н о м  воздей стви и  
рабочей  т ем п ер а тур ы , с о б с т в е н н о го  веса  и  внеш ней 
н а гр у зк и  в летн и й  п ер и од ;

3 )  п ер ем ещ ен и е  св о д а  в  цен тре п р олета  при его  

д ли т ель н о й  эк сп луатац и и .

Т е п ло т е х н и ч е с к и й  расчет свод а

ПРИ ТЕМПЕРАТУРЕ БОЛЕЕ НАГРЕТОЙ  
ПОВЕРХНОСТИ СВОДА 400 С 

В ЗИМНИЙ ПЕРИОД

П р и  тем п ер а тур е  4 0 0  ° С  в статически  н еоп р ед ели 
м ы х  к о н с т р у к ц и я х  и з  ж а р о с т о й к о го  б етон а  на ж ид

к о м  с т е к л е ,  с о гл а с н о  у к а за н и я м  п . 1 .23, в озн и к аю т 

н а и больш и е  у с и л и я  о т  к р а т к о в р е м е н н о го  в о зд ей ст 

в и я  тем п ер а тур ы  при  п е р в о м  н а гр еве  т е п ло в о го  
агрегата.

З а д а ем ся  тем п ер а т ур о й  м ен ее  н агр етой  п ов ер х 

н ости  св о д а  tbe =  8 0  ° С .
С р ед н я я  т ем п ер а тур а  б етон а

tbm ~
4 0 0  +  80

2 4 0 °  С .

П р и  tbm  =  2 4 0 °  С  к оэф ф и ц и ен т  т е п ло п р о в о д 

ности  б етон а  п о  т а б л . 9  X =  0 ,9 4  В т / (м  • ° С ) .

П р и  tbe  =  8 0  ° С  п о  т а б л . 8 а е =  13 В т / (м2 • ° С ) ;

1

R  =
5
X

1
13

0,35

0 ,9 4

0 ,0 8 ;

=  0 ,3 7 ;

R n = R  +
1

• =  0 3 7  +  0 ,08  =  0 ,45  м 2 • °С /В т.

П о  ф о р м у л е  (6 1 )

4 0 0 -  15
Q =

0,45
=  8 5 6  Вт/м2 ;

t be =  t b - Q R  =  4 0 0  -  8 5 6  • 0 3 7  =  4 0 0  -  317  =  

=  83 ° С ;

*bm
4 0 0  +  83 

2
=  2 4 1 ° С .

1 1
=  0 ,0 5 4 .

<хе 1 8 3  

R 0  =  0 ,0 0 7  +  0 3 2  +  0 ,0 5 4  =  0 3 8 1  м 2 - °С / В т . 

1 1 1 0 - 3 0
е = - =  28 1 0  В т/м 2 .

0,381 
П о  ф о р м у л е  (5 5 )

t b =  1100  -  2 8 1 0  • 0 ,0 0 7  =  1080 ° С ;  

t be =  1100 -  2 8 1 0 (0 ,0 0 7  +  0 3 2 )  = 1 8 0  ° С .

Р асчет п р очности  св о д а  
пр и  к р а т к о в р е м е н н о м  н а гр еве  д о  4 0 0  °С

О п р е д е л я е м  р асп ор , п р о д о л ь н ы е  с и л ы  и  и з ги 

баю щ и е м о м е н т ы  о т  в о зд ей ств и я  т е м п е р а т у р ы .

П о  т а б л .20

п р и t b =  4 0 0 ° С  a b t  =  6 3  • Ю -6 ° С - 1 ;

„  t be =  107 ° С  a b t  =  5 • 10"6 0С"1.

П о  ф о р м у л е  ( 2 3 )  при  у  =  0 3  и  y t =  1,1

е, =
( 6 3  • Ю “6 -4 0 0  +  5 - 10-6 - 8 3 )  

2
=  1,65 • 1 0 " 3 .

П о  ф о р м у л е  (2 4 )  при  =  1,1

( 6 3  • Ю ~6 - 4 0 0 - 5  - 10~6

1,1 =

8 3 )

35

=  6 3 7  - 10_ s

1,1 =

1

П р и  ср ед н ей  тем п ер а т ур е  б етон а  в  сечен ии  t bm  =  
=  241 ° С  п о  т а б л . 16 (Sb — 1 ,1, а п о  т а б л . 181» — 0 ,5 9 .

П о  ф о р м у л е  (3 3 4 )  в ы ч и с л я е м  у г о л  в  п р и  <р =  2 0  

с о гл а с н о  ф о р м у л е  (3 5 5 ) :

5 . 1 , 6 5 - 1 0 - *
в  =

20
6 3 7  --10-

%

8 3

1 ,1 - 0 3 9  V 83  / I  6 1 7 3

=  0,001.

П о  ф о р м у л е  (3 3 3 )  А  =  /В =  83  • 0 ,001  =  0 ,0 8  с м . 

П о  т а б л . 5 9  пр и  2 а  =  6 0 ° <р 1 =  0 ,0 0 1 7 5  и  ч>2 =  
=  543 .

М о м е н т  ин ерц и и  р асчетн ого  сечения ш и р и н о й  Ъ =  

=  100 с м  и  в ы с о т о й  И =  35 см :

ПРИ РАБОЧЕЙ ТЕМПЕРАТУРЕ СРЕДЫ 
В ПОДСВОДОВОМ ПРОСТРАНСТВЕ 

t j =  1100 C В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД

З ад аем ся  тем п ер а т ур о й  в ер хн ей  м енее  нагретой 
п ов ер хн ости  св о д а  t be =  180 в С  и тем п ер атур ой  б о 

л е е  н а гр етой  п о в ер х н о о т и  св о д а  tb =  1080 °С .

100 • 3 5 э 

12
357  0 0 0  с м 4 .

С о г л а с н о  у к а за н и я м  п. 1.28 д л я  б е т о н а  со став а  

№ 1 8 ^ ,  = 0 , 7 .
М о м е н т  ин ерц и и  п р и в ед ен н о го  сечен ия  п о  ф о р м у 

л е  ( 1)

^ = ^ t 180 =  630 °С; , " d  ,  3 5 7  0 0 0 .  Ы -0 ,5 9  .  331

при t bm =  6 3 0  °С  X =  1,03 Вт/ (м  - ° С ) ;

t j  — 1 1 0 0 °С  а,- =  140 В т / (м2 - °С ) -  п о  т а б л . 8; 

„  t be =  180 ° С  ае =  1 8 3  В т / (м2 • ° С ) ;

1 1
140

=  0 ,0 0 7 ;

Ж ест к о сть  п р и в ед ен н о го  сечения п о  ф о р м у л е  

(2 9 8 )  при  Е ь  =  18 0 0 0  М П а , \рЬх =  0 ,7  и  <pb j  =  1

В  =  0 ,7  • 18 0 0 0  • 331 0 0 0  =  4 ,1 6  • 109 М П а  • с м4 =  

=  4 1 ,6  • Ю 10 Н  • с м 2 .

К оэф ф и ц и ен т  г? п о  ф о р м у л е  (3 3 1 )

543  - 35 2 

1 2 - 6 1 7 3 2
0 ,1 4 .
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Р а сп о р  о т  в о зд е й с т в и я  т ем п ер а т ур ы  п о  ф о р м у л е  
( 3 5 4 ) :

S t =
1,65 - 1 0 " 3 - 617 ,5  - 2  0 ,08

(1  +  0 ,1 4 )
0 ,0 0 1 7 5  • 6 1 7 ,5 3 

4 1 ,6  • Ю 10
+ 2 -0,00001

1 , 0 2 - 0 , 1 6

0,0000011 + 0,00002
41 0 0 0  Н .

П р о д о л ь н а я  си ла :

в  з а м к е  св од а  (  в  сечении  1 - 1 , с м . черт. 5 1 ) 

N u  =  S t  =  41 0 0 0  Н  =  41 к Н ;  

в  о п о р н о м  сечении Л - Л  п о  ф о р м у л е  (3 2 7 )  

N 2 t =  41 0 0 0  • 0 ,8 6 6  =  355  0 0 0 Н  =  35,5  к Н . 

И зги ба ю щ и й  м о м е н т  п о  ф о р м у л е  (3 3 7 )

. .  (6 ,8 7  - 1 0 “ 5 - 617 ,5  -0 ,5 2 3 6  -
М { =  —-----------------------------------------------

6 1 7 ,5 -0 ,5 2 3 6  

— 0 ,0 0 1 )4 1 ,6  ■ Ю 10 _

6 1 7 ,5 -0 ,5 2 3 6
=  27 ,2  • 106 Н  - см .

Д л и н а  ж естк о й  к о н с о л и  /с в  о с н о в н о й  систем е  по  

ф о р м у л е  (3 3 6 ) :

= ‘ К 1 - - о Ш  = 3 0 “ ’-
И зги ба ю щ и й  м о м е н т  в  сечении / - /  п о  ф о р м у 

л е  (3 5 3 )

М и  =  - 4 1  0 0 0  • 30  =  -  1 2 3 0  0 0 0  Н  • с м  =

=  — 12,3 к Н  • м .

И зги ба ю щ и й  м о м е н т  в  о п о р н о м  сечении I I - I I  

(с м .  черт. 5 1 ) по  ф о р м у л е  (3 2 9 )

M 2 t =  41 0 0 0 (8 3  -  3 0 ) - 2 7 , 2  • 106 =

=  2 ,17 • 106 -  27 ,2  ■ 106 =  -  2 5 ,0 3  - 106 Н  • см .

И зги ба ю щ и й  м о м е н т  M 2 t  д о л ж е н  у д о в л е т в о р я т ь  

у с л о в и ю  (3 3 0 ) .

В  д а н н о м  случ а е  пр и

\ M 2 t \ =  2 5 ,0 3  - 106 Н  ■ с м  >

>  0,5 • 41 0 0 0  • 35 • 0 ,8 6 6  =  0 ,62  - 106 Н  • с м

э т о  у с л о в и е  н е  у д о в л е т в о р я е т с я . С л е д о в а т е л ь н о , 
с о г л а с н о  п . 6 .1 4 , р асчетное значение M 2 t  в  этом  

с л у ч а е  с л е д у е т  пр ин и м ать  р а в н ы м  п р а в о й  часта 
нер авен ств а  (3 3 0 )  т о л ь к о  с о  з н а к о м  „м и н у с ” , т . е .

M 2 t =  - 0 , 6 2  • 106 Н  • с м  =  - 6 , 2  к Н  - м .

Расчетная р а в н о м ер н о  распределенн ая  в н еш н яя  

н а гр у зк а  g 2 =  6 кН /м .

П о л н а я  расчетная н а гр у зк а

g  =  8 i  +  8 2  =  7 ,87  +  6 =

=  13,87 к Н / м  =  138 ,7  Н/см.

Р а сп ор  в  св о д е  о т  н а гр у зк и  о п р е д е л я е м  п о  ф о р 
м у л е  (3 3 8 ) .  П о  т а б л . 59  при 2 а  =  6 0 °  >р3 =  0 ,9 7 .

Р а д и ус  к р и в и зн ы  п р и н и м аем  п о  ср едней  о си  
д ей ств и тельн о го  сечения свода :

„  _  0 ,9 7  • 138,7 • 617,5
I l f  —  ----------------------------------------------------------  —

'  1 + 0 ,1 4

=  72 7 0 0  Н  =  72 ,7  к Н .

П р о д о л ь н а я  си ла : 

в  сечении / - /

N l f  =  H f  =  72 ,7  к Н , 

в  о п о р н о м  сечении II-II по ф о р м у л е  (3 4 0 )

N 2f  =  72 ,7  • 0,866 +  0,5 • 13,87 • 6,175 • 0,5 =

=  84 ,4  к Н .

И зги баю щ и й  м о м е н т  по  ф о р м у л е  (3 4 2 )  при  

</?4 =  0 ,0 9 0 6 :

м  =  0 ,25  • 0 ,0 9 0 6  • 13 ,87  - 6 ,1752 =  

f  0 ,5 2 3 6

=  22 ,8 8  к Н  • м .

И зги ба ю щ и й  м о м е н т  в  сечении I - I  п о  ф о р м у 

л е  (3 3 9 )

M i f  =  22 ,88  -  72 ,7  • 0 ,3  =  1 ,07 к Н  ■ м .

И зги ба ю щ и й  м о м е н т  в  о п о р н о м  сечении Л - Л  

п о  ф о р м у л е  (3 4 1 )

M 2 f  =  22 ,88  +  72 ,7  (0 ,8 3  -  0 ,3 ) -  

-  0,5 • 13 ,87  • 6 ,1 7 5 2 • 0 ,25 =

=  22 ,88  +  38,5 -  66,11 =  - 4 , 7 3  к Н  • м .

Расчетны е п р о д о л ь н ы е  с и л ы  и  и зги ба ю щ и е м о 

м ен ты  о т  с о в м е с т н о го  д ей стви я  тем п ер а тур ы , 

с о б ств ен н о го  веса  и  н а гр у зк и : 

в  сечении I -J  (в  з а м к е )

N  =  N l t  +  N l f  =  41 +  72 ,7  =  113 ,7  к Н ;

М -- Mlt + Mif = —12,3 + 1,07 =
=  — 11,23  к Н  - м ; 

в  о п о р н о м  сечении Л —Л

N  =  3 5 ,5 + 8 4 ,4  =  119,9 к Н ;

РАСПОР, ПРОДОЛЬНЫЕ СИЛЫ  
И  ИЗГИБАЮЩИЕ МОМЕНТЫ  

О Т  СОБСТВЕННОГО ВЕСА СВОДА 
И  ВНЕШНЕЙ НАГРУЗКИ

Расчетная н а гр у зк а  о т  с о б с т в е н н о го  в еса  свода  

н а  1 м  с  к о эф ф и ц и ен то м  н ад еж н ости  п о  н а гр у зк е  

=  1,1 и  Ъ =  1 м

g' =  J f p j h b  =  1,1 • 19,5 - 0 ,35  =  7,51 к Н / м

и л и , п р и в о д я  н а г р у з к у  к  го р и зо н т а л ь н о й  п р оекц ии  

с в о д а , п о л у ч а е м

g i  =
g  а

sin а

7,51 - 0 ,5 2 3 6  

0 ,5
=  7 ,8 7  к Н / м .

М  =  - 6 , 2  -  4 ,7 3  =  - 1 0 ,9 3  к Н  м .

Расчет пр очн ости  сечения I —I  в  з а м к е  (с м .  
черт. 5 1 ) .

П р оч н ость  сечения п р о в ер я ем  на внецентр енное 
сж атие си л о й  N  =  113 ,7  к Н  по ф о р м у л е  ( 7 5 ) .

Э к сц ентриси тет п р о д о л ь н о й  си лы  о тн оси тельн о  

центра тяж ести  сечения

е 0
М _

N

- 1  123 0 0 0  

113 700
— 10 см .

З н а к  „м и н у с ”  означает, что п р о д о л ь н а я  сила  

пр илож ен а  ниж е центра  тяж ести  сечения со  стор о н ы  

б о л е е  н а гр етой  грани. П р и  к р а т к о в р е м е н н о м  дей ст
в и и  н а гр у зк и  п о  ф о р м у л е  (9 5 )  коэф ф и ц и ен т ч>1 =  1.
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Р а сч ет н ую  д л и н у  с в о д а  о п р е д е л я е м  к а к  д л я  бес- 

ш а р н и р н о й  а р к и  п о  т а б л .  3 3  г л а в ы  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 .

, _  п « с ,  _  0 ,3 6 5  - 2  -3 ,1 4  -6 1 7 5
*0 — U,jOj L t — --------- 2 3 6  см .

5
£ о

А

10

35
=  0 ,2 9 .

П р и  т е м п е р а т у р е  б е т о н а  в  ц ен тр е  тяж ести  сечения

241 ° С  п о  т а б л .  16 y b t  =  1. Д л я  б ето н а  к л а с с а  В15 

п о  т а б л .  1 4 Я й = 8 , 5 М П а .

П о  ф о р м у л е  ( 9 6 )

■'тт 0 ,5  -  0 ,0 1
2 3 6

35
- 0 , 0 1  -8 ,5  =

=  0 ,5  — 0 ,0 7  — 0 ,0 8  =  0 ,3 5 .

Т а к  к а к  а  =  0 ,2 9  <  5  =  0 ,3 5 , т о  с о г л а с н о  у к а за 

н и я м  п . 3 .7  п р и н и м а е м  5 =  b m in  =  0 ,3 5 , =  1.

П о  ф о р м у л е  ( 9 4 )

6 ,4  - 1 8  0 0 0  - 3 3 1 0 0 0  v

X
(■

0,11

0 ,1  +  0 ,3 5

=  6 ,4  - 1 8  0 0 0  • 331 0 0 0  • 0 ,3 4  =  

2 3 6 2

=  2 3 ,2  • 104 М П а  • с м  =  2 3 ,2  • 106 Н .

П о  ф о р м у л е  ( 9 3 )

г 113 7 0 0  

2 3 ,2  • 106

П о  ф о р м у л е  ( 7 6 )

А ь  =  100 -3 5  1̂ -  — з * °  ^  =  1500  с м 2 .

П р о в е р я е м  у с л о в и е  п р о ч н о с т и  сечен и я  1 - 1  свода  

в  •зам к е  п о  ф о р м у л е  ( 7 5 )  с  у ч е т о м  УЬ9 =  0,9 

с о г л а с н о  т а б л .  15

N  =  113 ,7  к Н  <  0 ,9  • 8 ,45  • 1500 =

=  11 4 0 0 М П а - с м 2 =  1 1 4 0 к Н .

Т а к и м  о б р а з о м ,  у с л о в и е  п р оч н ости  сечения 

с в о д а  в  з а м к е  у д о в л е т в о р я е т с я  с  б о л ь ш и м  за п а сом .

П р о д о л ь н а я  с и л а  в  о п о р н о м  сечен ии  //-// от  

с о в м е с т н о г о  д е й с т в и я  с о б с т в е н н о го  в еса  свода , 

н а г р у з к и  и  т е м п е р а т у р ы  п о  с в о е й  в ели ч и н е  незначи

т е л ь н о  п р е в ы ш а е т  п р о д о л ь н у ю  с и л у  в  з а м к е  и  п р и л о 

ж ен а  с  м е н ь ш и м  э к с ц е н т р и с и т е т о м  е 0  =  9  с м  такж е 

с о  с т о р о н ы  б о л е е  н а гр е т о й  гр а н и  сечен и я . У чи ты вая  

б о л ь ш о й  за п а с  п р о ч н о с т и , п о л у ч е н н ы й  д л я  сечения 

I  I  в  з а м к е ,  п р о ч н о с т ь  о п о р н о г о  сечен и я  11 -11  при 

к р а т к о в р е м е н н о м  д е й с т в и и  н а г р у з к и  и  тем п ер а 

т у р ы  с  у ч е т о м  с о б с т в е н н о г о  в еса  св о д а  м о ж н о  не 

п р о в е р я т ь .

Р а сч ет  п р о ч н о с т и  с в о д а  

п р и  д л и т е л ь н о м  н агр ев е

О п р е д е л я е м  р а с п о р  в  с в о д е  о т  д ей ств и я  тем п ер а 

т у р ы .

П р и  t b =  108 0  ° С  a b t  =  4 ,6  • 106 ° С  , п р и  

t be  =  180  ° С  a b t  =  2 ,8  ■ 10 -6 ° С  ' ' .

(4 ,6  • 1 0"6 • 1 0 8 0  +  2 ,8  • 1 0_6 • 1 8 0 ) 1,1 

* '  2

=  3 ,55  • 10 ” 3 ;

/ 1 \ =  ( 4 , 6 - 1 0~6 • 108 0  — 2 ,8  -1 0~6 - 1 8 0 )  1,1 =

\ г  / * 35

=  1 4 , 2 - К Г 5 .
с м

П р и  с р ед н ей  т е м п е р а т у р е  б е т о н а  в  с е ч ен и и  t b m  1 

=  6 3 0 °  С  Рь  =  0 ,8 0  и  v  =  0 ,3 2  в ы ч и с л я е м  у г о л  в  

п о  ф о р м у л е  ( 3 3 4 ) :

в  = ------— --------(  1 4 ,2  • 10“5 +
0 ,8  • 0 ,3 2  \

3 ,5 5  • 1 0~3 

8 3 ) X

0 ,0 0 5 3 .

Д  =  / 0  =  8 3  • 0 ,0 0 5 3  =  0 ,4 4  с м .

П р и  о п р е д е л е н и и  ж е с т к о с т и  с в о д а  б е з  т р е щ и н  

е г о  н е р а в н о м е р н о  н а гр е т о е  с еч ен и е  п р и в о д и м  к  

н е н а г р е т о м у  б е т о н у .  Д л я  э т о г о  с еч ен и е  с в о д а  р а з б и 

в а е м  н а  д в е  п л о щ а д и  с  з о н о й  р а з д е л а  п о  т е м п е р а т у р е  

б е т о н а  4 0 0  ° С .

П е р в а я  п л о щ а д ь  и м е е т  в ы с о т у  А ,  =  2 6 ,5  с м  и

,  .  1 0 8 0  +  4 0 0
ср ед н ю ю  т е м п е р а т у р у  б е т о н а  t b m , = --------- --------- =

=  7 4 0  ° С .  В т о р а я  п л о щ а д ь  и м е е т  в ы с о т у  Л2 =  8 ,5  с м  

_  ,  4 0 0 + 1 8 0
и  ср ед н ю ю  т е м п е р а т у р у  б е т о н а  t bm  2 = -------------------=

=  2 9 0 ° С ;  2

=  7 4 0 ° СПР И 1Ът\
»  * Ь т 2 2 9 0  С

Р ь  =  0 ,6 3  и  v  =  0 ,2 6 ; 

Рь =  1,1 и  v  =  0 ,5 6 ;

A i  =  b h i  =  100  • 26 ,5  =  2 6 5 0  с м 2 ;

А 2 =  b h 2 =  1 0 0 - 8 ,5  =  8 5 0  с м 2 .

П л о щ а д и  б е т о н а , п р и в е д е н н ы е  к  н е н а г р е т о м у  

б е т о н у :

. 2 6 5 0  - 0 ,6 3  - 0 ,2 6  2
A r e d  1 =  ------------- ^ ------ —  =  6 2 0  с м 2 ;

А red2
8 5 0 -  1,1 0 ,5 6  

0 ,7
6 8 0  с м 2 ;

Ared =  A r e d i  +  A r e d 2  =  6 2 0  +  6 8 0  =  1 3 0 0  с м 2 .

П р и  р а с с т о я н и я х  ц е н т р о в  т я ж ест и  п л о щ а д е й  д о  

м е н е е  н а гр е т о й  гр а н и  сеч ен и я  =  2 1 ,7 5  с м  и  у 2 =  

— 4 ,2 5  с м  о п р е д е л я е м  с та ти ч еск и й  м о м е н т  п р и в е д е н 

н о г о  с еч ен и я :

S re d  =  6 2 0  • 2 1 ,7 5  +  6 8 0  • 4 ,2 5  =  1 6  3 9 0  с м 3 .

Р а с с т о я н и е  о т  ц ен тр а  т я ж ест и  п р и в е д е н н о г о  с е ч е 

н и я  д о  м е н е е  н а гр е т о й  гр а н и  п о  ф о р м у л е  ( 5 )  :

=  16  3 9 0

у  1 3 0 0
12,6 с м ;

Уъ\ =  Уг -  у =  21>75 “  12’6 =  9'15 см>
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у Ь г  =  у  — 0 3 А г  =  12 ,6  — 0,5  - 8 3  =  8 ,3 5  см ; 

,  _  6 2 0  • 2 6 ,5 2
‘redl

12
=  3 6  3 0 0  с м 4 ;

tred2 =  680128,52 =  4 1 0 0  с м 4 ;

=  6 0 0  С  н  д л я  в т о р о й  п ло щ а д и  А2 =  8 ,5  с м  и 

,  _  4 0 0 + 1 8 0
‘ 6т  2 _ =  2 9 0  С .

П р и  t b m l =  6 0 0  ° С ,  0Ь =  0 ,85  и  v  =  0 ,325  

A t =  b h x =  100 ■ 15,5 =  1550 с м 2 ;

b e d  =  3 6  3 0 0  +  4 1 0 0  +  6 2 0 -  9 ,152 +

+  6 8 0  • 8,352 =  139 8 0 0  с м 4 .

П р и  ср ед н ей  т е м п е р а т у р е  б е т о н а  в  сечении t bm =  

— 6 3 0  ° С  п о  э к ст р а п о ля ц и и  д а н н ы х  т а б л . 5 0  к оэф 

ф иц и ен т  <рЬ г  м о ж н о  п р и н ять  р а в н ы м  2 1 ,5 . Ж ест

к о с т ь  п р и в ед ен н о го  сечен и я  п о  ф о р м у л е  (2 9 8 )

_  _  0 ,7  • 185 0 0 0  • 139 8 0 0
Ж> — ' —

21,5

=  0 ,0 8 4  • 109 М П а  ■ с м4 =  8 ,4  • 109 Н  • с м 2.

5 4 3  • 139 8 0 0  

6 1 7 3 2 - 1300
0 ,15 .

Ъ  =

Р а сп о р  о т  в о зд е й с т в и я  тем п ер а т ур ы

3 ,55  Ю - 3 - 6 1 7 , 5 - 2  0 ,4 4

^1 + 0,15 j 0 ,00175  - 6 1 7 3 '  

8 ,4  - 109
+ 2 - 0,00001

2,20 -  0,88
0 ,0 0 0 0 5 6  +  0 ,0 0 0 0 2

17 150 Н ;

N u  =  H t  =  17 150 Н  =  17,15 к Н ;

M l t  =  - 1 7  150  - 3 0  =  - 5 1 4  5 0 0 Н  - с м  =  

=  - 5 ,1 4 5  к Н  - м .

Расчетны е у с и л и я  в  сечении / - /  (в  з а м к е )

N  =  N l t  +  N l f  =  17 ,15 +  73 ,52  =  

=  90 ,6 7  к Н  =  9 0  6 7 0  Н .

М  =  М и  +  M l f  =  - 5 , 1 4 5  +  0 ,82  =  

=  - 4 ,3 2 5  к Н - м  =  - 4 3 2  5 0 0  Н - с м .

е 0

М

Л Г

4 3 2  5 0 0  

9 0  6 7 0
4 ^  см .

П р и  тем п ер а тур е  б ето н а  в  ц ен тр е тя ж ести  приве

д е н н о го  с е ч е н и я ,р а в н о й  5 6 6  ° С  д л я  ж а р о сто й к о го  

б ето н а  со став а  №  18 в  т а б л . 39, н ет  д а н н ы х  д л я  опре
д е л е н и я  к о эф ф и ц и ен та  0 , в х о д я щ е г о  в  ф о р м у л у  
( 9 5 ) .  В  э т о м  с луч а е  пр и  расчете п р очности  свода, 

с о г л а с н о  п р и м еч . 2  к  т а б л .  3 9 , н е о б х о д и м о  о т б р о 

си ть  часть сечен и я  с  т ем п ер а т ур о й  б е т о н а  вы ш е 
8 0 0 °  С  с  т а к и м  р а сч ето м , ч то б ы  п о лу ч и т ь  тем пера

т у р у  б етон а  в  ц ен тр е  тяж ести  о ста в ш ей ся  пр иведен
н о й  части сечен ия , н е  п р ев ы ш а ю щ ую  5 0 и  С . П ри  

э т о м  расчетная в ы с о т а  сечения св о д а  с  тем п ер атур ой  
б ето н а  о т  180 д о  8 0 0  ° С  h !  =  2 4  см .

П р и  д ел ен и и  р а сч етн о го  сечен и я  в ы с о т о й  2 4  см  на 

д в е  п ло щ а д и  с  з о н о й  р а зд е ла  п о  т ем п ер а т ур е  бетона 
4 0 0 ° С  п о л у ч а е м  д л я  п е р в о й  п ло щ а д и  A t =  15,5 с м  

е  8 0 0 + 4 0 0
и  ср ед н ю ю  т е м п е р а т у р у  б ето н а  t bm  t = ---------------- =

^ r e d i
15 5 0  • 0 3 5  - 0 ,325  

0 ,7
6 10  с м 2 .

С о гл а с н о  ранее с д е л а н н о м у  пр и веден и ю  сечения 

с  п о л н о й  в ы с о т о й  A r e d 2  =  6 8 0  с м2 пр и  h 2  =  8,5 см  

и  *Ьт г  =  2 9 0 ° С

Ared = Aredi + Aredi =  6 1 0  + 6 8 0  = 1290  с м 2 . 

Д л я  п р и в ед ен н о го  сечения с  А '  =  2 4  с м ,  у х =  
=  16,25 с м  и  у 2  =  4 ,25  с м

S re d  =  6 1 0  • 16,25 +  6 8 0  • 4 ,25  =

-  9 9 1 3  +  2 8 9 0  =  12 8 0 3  с м 3 .

Р а сстоян и е  о т  ц ен тр а  тяж ести  п р и в ед ен н о го  сече
ни я  с  Л* — 2 4  с м  д о  м ен ее  н а гр етой  грани

12 8 03  

1290
10 см .

П р и  тем п ер а тур е  б етон а  в  ц ен тр е тяж ести  п р иве

д е н н о го  сечения св о д а  в ы с о т о й  А '  =  2 4  с м ,  t bw  =  

=  4 6 4  °С  п о  т а б л .  39  д л я  б етон а  состав а  №  18 к о э ф 

ф ициент 0  =  2 8 ,5 .

П о  ф о р м у л е  ( 9 5 )  M t =  М :

=  1 + 2 8 3  =  2 9 3 ;

6
е

А7
=  —  =  0,2.

2 4

П р и  т ем п ер а т ур е  б етон а  в  ц ен тр е  тя ж ести  п р и ве
д ен н ого  сечения 4 6 4  ° С  y b t  =  0 ,2 9 .

П о  ф о р м у л е  (9 6 )

b m in  =  0 3  -  0 ,01  ~ ~  -  0 ,01  • 0 ,2 9  ■ 8 ,45  =

=  0 3  -  0 ,1 0  -  0 ,02  =  0 ,38 .

П о  ф о р м у л е  (9 4 )

N  =  6 ,4  -1 8  5 0 0  • 139 8 0 0  х  

СГ 2 9 3  - 2 3 6 2

X  ( -------—  +  0, l )  =
V 0 ,1 + 0 ,3 8  /

=  6 ,4  • 18 5 0 0  -1 3 9  8 0 0  • 0,33 _

2 9 3  • 2 3 6 2

=  3 3 1 6  М П а  • с м2 =  331 6 0 0  Н .

П о  ф о р м у л е  (9 3 )

1? =
_1____

9 0  6 7 0  

331 6 0 0

1

1 — 0 ,27
1 3 7 .

В д а н н о м  с луч а е  р а сстоян и е  о т  ц ен тр а  тяж ести  

п р и в ед ен н ого  сечен ия  д о  е г о  н а и б о лее  напряж енной  
грани , с о гл а с н о  черт. 9 , а , пр и  р абочей  в ы со те  сече

ния А '  =  2 4  с м  у  =  2 4  — 10 =  14 с м .
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П о  ф о р м у л е  ( 7 7 )

<?' =  1 4 - 4 , 8  • 1 ,37  =  7 ,4  см .

В д а н н о м  с лу ч а е  2 е '  =  2  • 7 ,4  =  14,8 с м  <  h x =  

=  15,5 с м .

П о  ф о р м у л е  (8 0 )

=  2  • 100  - 7 ,4  =  1 4 8 0 с м 2 .

Т е м п е р а т у р а  б е т о н а  в  ц ен тр е  тяж ести  сж атой  

з о н ы  на р а сст о я н и и  е  =  7 ,4  с м  о т  б о л е е  н а гр етой  

гр ан и  сечен и я  в ы с о т о й  И ' =  2 4  с м  равн а  609  ° С .  П р и  

t b =  6 0 9  ° С  п о  т а б л .  16  y b t  =  0 ,1 5 .
П р о в е р я е м  у с л о в и е  п р о ч н о сти  сечен и я  I - I  св од а  

(в  з а м к е )  в ы с о т о й  h '  =  2 4  с м , с о г л а с н о  вы раж ен ию  

( 7 5 ) ,  с  у ч е т о м  п о  т а б л .  15 y b 2  =  0 ,9  и  y b 9  =  0 ,9 :

N  =  9 0 ,6 7  к Н  <  0 ,9  • 0 ,9  • 8 ,4 5  • 0 ,15  • 1480  =

=  1 5 2 0  М П а - с м 2 =  152 к Н .

Т а к и м  о б р а з о м ,  у с л о в и е  п р оч н ости  сечен ия  св од а  

в  з а м к е  п р и  д л и т е л ь н о м  в о зд е й с т в и и  с о б с т в е н н о го  

в еса , н а г р у з к и  и  в ы с о к о й  т е м п е р а т у р ы  у д о в л е т в о 

р я ет ся .

У с л о в и е  п р о ч н о сти  о п о р н о г о  сечен ия  I I - I I  свод а , 

к а к  п о к а з а л и  а н а ло ги ч н ы е  р асчеты , та к ж е  у д о в л е т 

в о р я е т с я .

+  0 ,0 0 2 9 3  - 17 150  6 1 7 ,5 3 _

8 ,4  • 109

_  171,5  • 6 1 7 ,5  0 ,2 5  =

2  • 1 8 0 0  • 1 300

=  0 ,2 9  +  1,41 — 0 ,0 0 0 5  =  1 ,7  с м .

П р о г и б  с в о д а  о т  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  

н а г р у з к и  q  =  13 ,8 7  к Н / м , с  у ч е т о м  с о б с т в е н н о г о  

в е с а  п о  ф о р м у л е  (3 4 5 )

//  =
735 Д  -6 1 7 ,5  - 0 Д 5

2 • 18 0 0 0  -1 3 0 0  

_  0 ,1 3 4  - 2  2 8 8  0 0 0  - 6 1 7 ,5 2

8 ,4  - 109

0 ,0 0 2 9 3  • 7 3 5 ,2  - 6 1 7 ,5 3

8 ,4  - 109
+  0 ,0 5 1 4 6  X

/ 13 8 ,7  • 6 1 7 ,5 4 +  1 ,3 8 7  - 6 1 7 ,5  2 \

\ 6 • 8 ,4  • 109 3  - 1 8  0 0 0  - 1 3 0 0  /

Р а счет  п р о г и б а  с в о д а  в  ц ен тр е  п р о ле т а  

п р и  д л и т е л ь н о м  д е й с т в и и  с о б с т в е н н о го  в еса , 

н а г р у з к и  и  т е м п е р а т у р ы

В ы г и б  св о д а  в  ц ен тр е  п р о л е т а  о т  в о зд е й с т в и я  

т е м п е р а т у р ы  п о  ф о р м у л е  (3 4 4 )

/ , =  0 ,1 3 4  • 3 ,55  • 1 0"3 • 617 ,5  +

=  0 ,0 0 2 4  -  1 3 ,9  -  6 ,0 4  +  2 0 ,6  =  0 ,6 6  с м .

С у м м а р н ы й  п р о г и б  с в о д а  о т  д л и т е л ь н о г о  в о з д е й 

с т в и я  с о б с т в е н н о г о  в е с а , н а г р у з к и  и  т е м п е р а т у р ы

f  — f t  +  f f  =  1 ,7  — 0 ,6 6  =  1 ,0 4  с м ,  

т . е .  с в о д  б у д е т  и м е т ь  в ы г и б  в в е р х ,  р а в н ы й  1 ,0 4  с м .

П Р И Л О Ж Е Н И Е  1 

Р е к о м е н д у е м о е

У К А З А Н И Я  П О  П Р И М Е Н Е Н И Ю  Ж А Р О С Т О Й К О Г О  Б Е Т О Н А  

В  Э Л Е М Е Н Т А Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й

Тепловой агрегат Элементы из жаростойкого бетона
Температура 

рабочего прост
ранства печи, °С

Рекомендуемый
состав бетона 
по табл. 11, №

Доменная печь

I. В черной металлургии 

Фурменные приборы 1300 16,19
Шахта, пень, лещади, борова 1200 11
Газоотводы и наклонный газопровод, пылеуловитель 800 23,24

Вагранки для плавки чугуна Стены колосника и плавильного пояса 1300 19
Воздухонагреватели Стены (нижняячасть),днище 1200 11

Борова 800 23,24
Обжиговые машины агломера- Нижний и верхний коллекторы и газоотводы 800 23,24
ционного производства 

Нагревательные колодцы Стены рабочих ячеек, под, крышка 1300 19,21
Методические нагревательные печи Изоляция глиссажных труб и стены на высоту 1 м 1200 19
Ямные печи для замедленного Стены 800 23,24
охлаждения 

Коксовые батареи Фундаменты и борова 600 23,24

Графитиров очные печи

II. В цветной металлургии

Стены 1200 11
Печи кипящего слоя Своды и решетка 1100 11,15
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П родолж ение npw i. 1

Т е п л о в о й  а гр е га т Э л е м е н т ы  и з ж а р о с т о й к о го  б е т о н а

Т е м п е р а т у р а  
р а б о ч е г о  п р о с т 
р а н ств а  п е ч и , ° С

Р е к о м е н д у е м ы й  

со ста в  б е т о н а  

п о  т а б л .  11, №

А л ю м и н и е в ы е  и м а гн и е в ы е  
э л е к т р о л и з е р ы

Д н и т а 1000 10,11

Э л е к т р о л и з е р ы  с в е р х ч и с т о го  а л ю 
м и н и я

Т о  ж е 1000 10,11

Т е р м и ч е с к и е  н а гр е в а т е ль н ы е , 
о т ж и га т е л ь н ы е  печи

С тен ы , с в о д  и  п о д 1200 1 1 ,19

П ы л е в ы е  к а м е р ы С тен ы  и  п о к р ы т и е 8 0 0 15

П ечи  д л я  о п л а в л е н и я  л о м а  а л ю 
м и н и я

С тен ы  и  с в о д 1000 15

Н а д з е м н ы е  г а з о х о д ы  и л и  п о д 
з е м н ы е  в г а л е р е я х

Д н и щ е , с тен ы  и  с в о д 1100 1 1 ,1 5

Ф о с ф о р н ы е  э л е к т р о п е ч и С в о д 1100 15

Ф е р р о с п л а в н ы е  печи Д н и щ е  и стен ы 1000 10,11
К а м е р н ы е  печи С в о д , ст ен ы , п о д 1200 19

Э л е к т р о л и т и ч е с к и е  в а н н ы  ц в ет н о й  
м е т а л л у р г и и

С тен ы 1000 10,11

I I I .  В  н еф теп ер ер а ба ты в а ю щ ей  и  н еф т е х и м и ч е с к о й  п р о м ы ш л е н н о с т и

Т р у б ч а т ы е  печи С тен ы  и  с в о д ы  к а м ер ы  радиации 1000 31
С тен ы  и  с в о д ы  к а м е р ы  к о н в е к ц и и 1000 2 3 ,2 4 ,2 5 ,  26

В е р т и к а л ь н о -с е к ц и о н н ы е  печи С т е н ы  к а м е р ы  радиации 9 0 0 31

Т р у б ч а т ы е  печи  б е с п л а м е н н о г о  
г о р е н и я  ти п а  Б

Ф у н д а м е н т ы , стен ы , св о д , п о д , п ер ев а ль н ы е  с тен к и 8 0 0 10,11

Т р у б ч а т ы е  печи б е с п л а м е н н о го  
г о р е н и я  ти п а  ЗР

С тен ы , с в о д , п о д 8 5 0 —11 0 0 2 3 - 3 0

Т р у б ч а т ы е  печи н а с т и л ь н ы е  типа
з д

С тен ы , с в о д , п о д 9 0 0 - 1 1 0 0 2 3 - 3 0

Т р у б ч а т ы е  печи  с е к ц и о н н ы е  ти п а  В Т о  ж е 800 22
В е р т и к а л ь н о -ф а к е л ь н ы е  ти п а  Г С С т е н ы  к а м е р  к о н в е к ц и и  и радиации , с в о д , п о д о в а я  

часть
9 0 0 2 3 - 2 6

О б ъ е м н о -н а с т и л ь н ы е  печ и  с  р а зд е 
л и т е л ь н о й  с т е н к о й  ти п а  Г Н

Т о  ж е 9 0 0 - 1 1 0 0 2 3 - 2 6

Ц и л и н д р и ч е с к и е , ф а к е л ь н ы е  ти п а
ц с

С т е н ы  к а м е р  к о н в е к ц и и  и  радиации , с в о д , п о д о в а я  
часть

8 0 0 - 1 1 0 0 2 3 - 3 0

Ц и л и н д р и ч е с к и е  п еч и  ти п а  Ц Д  

н а с т и л ь н ы е  с  д и ф ф ер ен ц и р о в а н 
н ы м  п о д в о д о м  в о з д у х а

Т о  ж е 8 0 0 - 1 1 0 0 2 3 - 3 0

К а т а л и т и ч е с к о го  р и ф о р м и н га  и  
ги д р о о ч и с т к и  ти п а  Р  м н о г о к а м е р 
н ы е

С т е н ы , с в о д , п о д о в а я  часть 1 2 5 0 2 3 - 2 6

Н а д з е м н ы е  г а з о х о д ы  т р у б ч а т ы х  
печей

В с е  э л е м е н т ы 6 0 0 2 3 - 2 6

П о д з е м н ы е  г а з о х о д ы  т р у б ч а т ы х  
печей

Т о ж е

IV .  В  п р о м ы ш ле н н о с т и  с т р о и т е л ь н ы х  м а т е р и а л о в

8 0 0 10,11

Т у н н е л ь н ы е  печи  д л я  о б ж и га  
о б ы к н о в е н н о г о  г л и н я н о г о  к и р пича

С т е н ы  н  с в о д ы  з о н  п о д о гр е в а  и  о х л а ж д е н и я , п о д и н ы  
в а г о н е т о к

1000 10,11

С тен ы  и  с в о д ы  з о н ы  о б ж и га 13 0 0 1 9 ,2 1
В р а щ а ю щ а я с я  п еч ь  д л я  о б ж и г а  
ц е м е н т а

З о н а  ц еп н о й  за в е с ы  и  о т к а т н а я  г о л о в к а 1000 10,11

Т у н н е л ь н ы е  печи  д л я  о б ж и г а  
э м а л ь и э д е л и й

С тен ы  и  с в о д 1200 19

К о л ь ц е в ы е  печи  д л я  о б ж и га  
к и р п и ч а

П о к р ы т и е , ст ен ы , дн и щ е

V . В  р а зн ы х  о т р а с л я х  п р о м ы ш ле н н о с т и

1100 10,11

Б о р о в а  и  г а з о х о д ы  д л я  т е м п е р а т у р  
д о  3 5 0  0 С

С тен ы , с в о д 350 2 - 4

Б о р о в а  и  г а з о х о д ы  д л я  т е м п е р а т у р  
в ы ш е  35 0 , н о  не  б о л е е  8 0 0  °  С

Т о  ж е 8 0 0 6 - 9

П а р о в ы е  к о т л ы ,  э к о н о м а й з е р ы , 
к о т л ы -у т и л и з а т о р ы

Ф у т е р о в к а  стен 800 10,11

Ф у н д а м е н т ы  т е п л о в ы х  а гр е га т о в Э л е м е н т ы , н а гр ев а ю щ и еся  д о  т ем п ер а т ур  в ы ш е  2 0 0 , 
н о  н е  б о л е е  8 0 0  °  С

8 0 0 6 - 9

1 7 2



Продолж ение прип. 1

Т е п л о в о й  а гр ега т Э л е м е н т ы  и з  ж а р о с т о й к о го  бетон а
Т е м п е р а т у р а  

р а б о ч е го  п р о ст 
р а н ства  печи , ° С

Р е к о м е н д у е м ы й  
с о с т а в  б е т о н а  
п о  т а б л .  11, №

П о л ы  го р я ч и х  ц ехов 7 - 8

К о л п а к о в ы е  печи д л я  о б ж и га  м е 
та л ла

— 800 10,11

О б ж и го в ы е  печи э л е к т р о д н о й  п р о 
м ы ш лен н ости

— 1400 20,21

С уш и льн ы е  печи П ок р ы т и е , стены , п од 1000 10, 11
К о т л ы  р а зли ч н о го  назначения Ф у т е р о в к а  экран ирован ны х стен 800 2 3 - 3 0

Н а гр евательн ы е п р ок а тн ы е , к у з 
нечны е и  к он в ей ер н ы е  печи

С тен ы , п од , глиссаж ны е и о п о р н ы е  т р у б ы 1200 1 9 ,2 1

П ечи д л я  о бж и га  сер н и сты х  м ате
р и а лов

С тен ы , св од , п од 1000 1 5 - 1 8

П ечи  д л я  обж и га  с а н т е х о б о р у д о 
вания

С в о д 1100 19

П РИ ЛО Ж Е Н И Е 2

Справочное

СОКРАЩ ЕННЫ Й С О РТАМ Е Н Т А РМ А ТУ РН О Й  С Т А Л И  
Д Л Я  П РО Е К ТИ РО В АН И Я  И  И ЗГО ТО В Л Е Н И Я  С Б О РН Ы Х, С Б О РН О -М О Н О ЛИ ТН Ы Х  И  М О Н О Л И ТН Ы Х

Ж ЕЛЕЗО БЕТО Н Н Ы Х К О Н С ТРУК Ц И Й

В и д  а р м атур ы  
и д о к у м е н т ы , К л а с с

Д и а м етр  а р м а тур ы , м м

р егла м ен ти 
р ую щ и е  ее 
качество

арма
т у р ы 3 4 4 ,5 5 6 7 7 ,5 8 9 10 12 14 15 16 18 20 22 25 28 32 36 4 0

С терж невая
горячекатан ая
гла д к а я ,

Г О С Т  5 7 8 1 -8 2

A - I + + + + + + + — + — — — — —

С терж невая 
горячеката- 
ная  п ер и оди 
ч е с к о го  про- 
ф и л я ,

Г О С Т  5 7 8 1 -8 2

А -П + + + + + + + + + + - -

А -Ш ,
А т -Ш

+ - + + + + + 4 + + + + + + +

А -Ш в

Стерж невая 
терм и ческ и  
упрочненная 
периоднчес- 
к о г о  п р оф и ля , 

Г О С Т  1 0 8 8 4 -8 1

A - IV ,
A t - IV C

+ + + + + 0 0 0 0 0

A t - IV

A -V ,
А т -V

+ + + + + + + 0 0 0

A -V I ,
А т -V I

+ + + + + 0 0 0 0 0

О б ы к н о в е н 
ная ар м а тур 
ная  п р о в о 
л о к а  гла д к а я , 
Г О С Т  6 7 2 7 -8 0

B -I

173



Продолжение npwi. 2

В и д  а р м а т у р ы  
и  д о к у м е н т ы ,  
р е г л а м е н т и 
р у ю щ и е  е е  

к а ч е с т в о

К л а с с
Д и а м е т р  а р м а т у р ы , м м

а р м а — ■ 
т у р ы 3 4 4 , 5 5 6 7 7 ,5 8 9 10 12 14 15 16 18 20 22 25 28 3 2 36 4 0

Т о  ж е , п ер и о 
д и ч е с к о г о  
п р о ф и л я , 

Г О С Т  6 7 2 7 - 8 0

Вр-1 + + +

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
г л а д к а я ,

Г О С Т  7 3 4 8 -8 1

В-11 + + + 0 0

Т о  ж е , 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  7 3 4 8 - 8 1

В р -И + 0 0 0

А р м а т у р н ы е
к а н а ты ,
Г О С Т  1 3 8 4 0 -6 8

К -7 + + + +

А р м а т у р н ы е
к а н а т ы ,
Т У  1 4 -4 -2 2 -7 1

К -1 9 0

П р и м е ч а н и я :  1. Д и а м е т р ы  а р м а т у р ы  п р и н я т ы  с о г л а с н о  с о р т а м е н т у  п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  Г О С Т  и л и  Т У  с  у ч е т о м  у к а з а 

н и й  п о  о б л а с т и  п р и м е н е н и я  р а з л и ч н ы х  к л а с с о в  а р м а т у р н ы х  ста лей  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 .

2 . З н а к о м  о б о з н а ч е н ы  р е к о м е н д у е м ы е  к  и с п о л ь зо в а н и ю  д и а м е т р ы  и  к л а с с ы  а р м а т у р н о й  с т а л и ; з н а к о м  -  и с к л ю 

ч е н н ы е  и з  с о р т а м е н т а  д и а м е т р ы  и к л а с с ы  а р м а т у р н о й  ста ли ; з н а к о м  „О ”  -  о б о зн а ч е н  с о р т а м е н т  эф ф е к т и в н о й  ста ли .

3 . С т а л ь  к л а с с а  А - Ш в  д и а м е т р а м и  б о л е е  20  м м ,  уп р оч н ен н ая  в ы т я ж к о й  н а  п р е д п р и я т и я х  с т р о й и н д уст р и и , д о п у с к а е т с я  к  

п р и м е н е н и ю  в  к а ч ест в е  н а п р я га е м о й  а р м а т у р ы  пр и  о т с у т с т в и и  а р м а тур н о й  с т а л и  б о л е е  в ы с о к и х  к л а с с о в .

4 . П р и  и з г о т о в л е н и и  к о н с т р у к ц и й  д о п у с к а е т с я  за м е н а  п р о в о л о к и  к л а с с а  В р -I н а  и м е ю щ у ю с я  в нали чи и  п р о в о л о к у  к л а с с а  В-1.

П РИ Л О Ж Е Н И Е  3 

Обязательное

О С Н О В Н Ы Е ТИ П Ы  С В АРН Ы Х  С О Е Д И Н Е Н И Й  А Р М А Т У Р Ы

Т и п  со ед и н ен и й , с п о с о б  с в а р к и  и с х е м а  
к о н с т р у к ц и и

П о ло ж е н и е  
стерж ней  при  

свар к е

Д и а м е т р

стерж ней ,
м м

К л а с с

и  м а р к а  а р м а 
т у р н о й  с т а л и

Д о п о л н и т е л ь н ы е
у к а за н и я

I. К р е с т о о б р а з н о е

С в а р к а  

1. К о н т а к т н а я

то ч еч н а я  д в у х  _ z d X -  
с т е р ж н е й  ,

Г  о р и э о н т а л ь н о е  
(в о з м о ж н о  в ер т и 
к а л ь н о е  в  к о н д у к т о 
р а х )

6 - 4 0
1 0 - 5 0

6 - 4 0
10-22
1 0 - 2 8

3 - 5
3 - 5

A - I
А -П
А - Ш

А т -Ш С
A t - IV C

В-1
Вр-1

О тн о ш ен и е  м е н ь ш е го  диа
м етр а  с тер ж н я  к  б о л ь ш е 

м у  с о с т а в л я е т  0 ,2 5 - 1 ,0 0

1 7 4



Продолжение npwi. 3

2

Т и п  соед и н ен и й , с п о с о б  с в а р к и  и  с х е м а  
к о н с т р у к ц и и

П о ло ж е н и е  
стерж ней  п р и  

св а р к е

Д и а м е т р
стер ж н ей ,

м м

К л а с с
и  м а р к а  а р м а 
т у р н о й  ста ли

Д о п о л н и т е л ь н ы е
у к а з а н и я

К о н т а к т н а я  
точ еч н а я  т р е х  
стер ж н ей Ф Г о р и з о н т а л ь н о е  

(в о з м о ж н о  в е р т и 
к а л ь н о е  в  к о н д у к 
т о р а х )

6 —4 0
1 0 —5 0

6 - 4 0
10-22
1 0 - 2 8

A - I
А -Н
А - Ш

А т -Ш С
A t - IV C

О т н о ш е н и е  д и а м е т р а  с р е д 
н е г о  с т е р ж н я  к  о д н о м у  и з  
о д и н а к о в ы х  к р а й н и х  с т е р 
ж н ей  б о л ь ш о г о  д и а м е т р а  
д о л ж н о  б ы т ь  н е  м е н е е  0 ,5

3. Р у ч н а я  д у г о 
в а я  точеч н ы 
м и  п р и х в а т 
к а м и

4 . Р у ч н а я  д у г о 
в а я  с  п р и н у 

д и т е л ь н ы м  
ф о р м и р о в а 
н и е м  ш в а

- ф -

- е т я -

Г о р и з о н т а л ь н о е
в е р т и к а л ь н о е

В е р т и к а л ь н о е

И . С т ы к о в о е

1 0 - 4 0 А-1

1 0 - 2 8 А -И  (В С т 5 с п 2 )

1 0 - 1 8 А -И  (В С т 5 п с 2 )

1 0 - 3 2 А с -П
1 0 - 2 8 А - Ш  (2 5 Г 2 С )
10-22 А т -Ш С

1 0 - 2 8 A t - IV C

1 4 - 4 0 А -1 ;
А -П ;
А - Ш

В  у с л о в и я х  о т р и ц а т е л ь н ы х  
т е м п е р а т у р  д о п у с к а е т с я  
п р и м е н я т ь  с в а р н ы е  с о е д и 
н ен и я  т о л ь к о  и з  а р м а т у р 
н о й  с т а л и  к л а с с о в  А -1 и  
Ас-11

П о л о ж е н и е  с в а р н ы х  ш в о в  
в е р т и к а л ь н о е . С в а р к а  в ы 
п о л н я е т с я  в  и н в е н т а р н ы х  
ф о р м а х

С в а р к а

5 . К о н т а к т н а я  
с т ы к о в а я

6. Т о ж е , с  п о с л е 
д у ю щ е й  м е х а 
н и ч еск о й  о б р а 
б о т к о й

7. В анн ая  п о л у 
а в то м а ти ч ес 
к а я  п о д  ф л ю 
с о м

8. В анная о д н о 
э л е к т р о д н а я

9 . П о л у а в т о м а 
ти ч еск а я  п о 
р о ш к о в о й  
п р о в о л о к о й

10. В анная п о л у 
а в то м а ти ч ес 
к а я  п о д  ф л ю 
с о м

11. В анн ая  о д н о 
э л е к т р о д н а я

12. П о л у а в т о м а 
ти ч еск а я  п о 
р о ш к о в о й  
п р о в о л о к о й

Г о р и з о н т а л ь н о е 1 0 - 4 0
1 0 - 8 0
1 0 - 4 0
10-22
10-22
1 0 - 2 8
10-22
1 0 - 1 4

А-1
A - I I
А - Ш

А т -Ш С
A - I V

A t - IV C
A - V
A - V I

О т н о ш е н и е  м е н ь ш е г о  д и а 
м е т р а  с т 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 ,8 5 - 1 ,0 0 .  
Д о п у с к а е т с я  о т н о ш е н и е  

д и а м е т р о в  с т е р ж н е й  н е  
м е н е е  0 ,3 0  п р и  п р и м е н е 

н и и  с п е ц и а л ь н о г о  у с т р о й 
ств а , о б е с п е ч и в а ю щ е г о  
п р е д в а р и т е л ь н ы й  н а гр е в  
стер ж н я  б о л ь ш е г о  д и а м е т р а

Ш 1 0 - 8 0
1 0 - 4 0
10-22
10-22
1 0 - 2 8
10-22

А -П
А -Ш

А т -Ш С
A - IV

A t - IV C
A - V

2 0 - 4 0 А-1
А -Н

А - Ш

О т н о ш е н и е  м е н ь ш е г о  д и а 
м е т р а  с т 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 ,5 - 1 ,0 0 .  
С в а р к а  в ы п о л н я е т с я  в  и н 
в е н т а р н ы х  ф о р м а х

В ер т и к а л ь н о е 2 0 - 4 0 А-1
А -И
А - Ш

О т н о ш е н и е  м е н ь ш е г о  д и а 
м е т р а  с т е р ж н я  к  б о л ь ш е 
м у  с о с т а в л я е т  0,5 - 1 ,0 .  
С в а р к а  в ы п о л н я е т с я  в и н 
в е н т а р н ы х  ф о р м а х . С т е р 
ж ен ь  м е н ь ш е г о  д и а м е т р а  
с в е р х у
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Продолжение прил. 3

Т и п  со ед и н ен и й , с п о с о б  с в а р к и  и  с х е м а  
к о н с т р у к ц и и

П о ло ж е н и е  
стерж ней  при 

св а р к е

Д и а м е т р
стерж ней ,

м м

К л а с с
и  м а р к а  а р м а 
т у р н о й  ста ли

Д о п о л н и т е  л ь н ы е  
у к а за н и я

13. б а н н а я  п о л у 
а в то м а ти ч ес 
к а я  п о д  ф л ю 
с о м

14. П о л у а в т о м а 
т и ч е с к а я  п о 
р о ш к о в о й  
п р о в о л о к о й

15. В ан н ая  о д н о 
э л е к т р о д н а я

Г о р и з о н т а л ь н о е 3 2 - 4 0 А - Ш С в а р к а  в ы п о л н я е т с я  в  и н 
в е н т а р н ы х  ф о р м а х

16. П о л у а в т о м а 
ти ч еск а я  п о 
р о ш к о в о й  
п р о в о л о к о й

17. Ванная о д н о 
э л е к т р о д н а я

>5 3 2 - 4 0 А -Ш С в а р к а  в ы п о л н я е т с я  в и н 
в е н т а р н ы х  ф о р м а х

18. В ан н ая  п о л у 
а в то м а ти ч ес 
к а я  п о р о ш к о 
в о й  п р о в о л о 
к о й  на с т а л ь 
н о й  с к о б е -  
п о д к л а д к е

19. В ан н ая  о д н о 
э л е к т р о д н а я  
н а  ста льн о й  
с к о б е -п о д 
к л а д к е

| Ш ]
* _-“ " |Д В ш Ц Т  "Ц у

>» 2 0 - 3 2 A - I
А -П
А -Ш

О тн о ш е н и е  м е н ь ш е го  д и а 
м е т р а  стер ж н я  к  б о л ь ш е 
м у  с о с т а в л я е т  0,5 - 1 , 0

2 0 . П о л у а в т о м а 
т и ч е с к а я  о т 
к р ы т о й  д у г о й  
г о л о й  л е г и р о 
в а н н о й  п р о в о 
л о к о й
(С О Д Г П )  на 
с т а л ь н о й  с к о 
б е -н а к л а д к е

21. В ан н о -ш ов н а я  
н а  с та льн о й  
с к о б е -н а к л а д 
к е

22 . П о л у а в т о м а 
т и ч е с к а я  п о 
р о ш к о в о й  
п р о в о л о к о й  
м н о г о с л о й н ы 
м и  ш в а м и  на 
с т а л ь н о й  с к о 
б е -п о д к л а д к е

2 3 . Р у ч н а я  д у г о 
в а я  м н о г о 
с л о й н ы м и  
ш в а м и  н а  
с т а л ь н о й  с к о 
б е -п о д к л а д к е

24 . П о л у а в т о м а 
т и ч е с к а я  
С О Д Г П  на 
с т а л ь н о й  с к о 
б е -н а к л а д к е

э> 2 0 - 4 0
2 0 - 8 0
2 0 - 4 0
20 -22
2 0 - 2 8

A - I
А -Н
А - Ш

А т -Ш С
A t - IV C

О тн о ш ен и е  м е н ь ш е го  ди а 
м е т р а  стер ж н я  к  б о л ь ш е 
м у  с о с т а в л я е т  0, 5 - 1 ,0 .  
Т е р м и ч е с к и  и т е р м о м е х а 
н и ч еск и  уп р о ч н ен н а я  ар
м а т у р а  д о л ж н а  свар и вать-

Е
7 - 7 Е-Е

3 6 - 4 0
3 6 - 8 0
3 6 ^ 0
20 -22
2 0 - 2 8

A -I
А -Н
А - Ш

А т -Ш С
A t - IV C

с я  н а  у д л и н е н н о й  д о  4 d 
ста льн о й  с к о б е -н а к л а д к е

В е р т и к а л ь н о е 2 0 - 4 0
2 0 - 8 0
2 0 - 4 0
20 -22
2 0 - 2 8

A - I
А -П

А - Ш
А т -Ш С
A t -IV C

О тн о ш ен и е  м е н ь ш е г о  д и а 
м е т р а  стер ж н я  к  б о л ь ш е 
м у  с о с т а в л я е т  0 ,5 —1,0. 
Р у ч н у ю  д у г о в у ю  с в а р к у  
со ед и н ен и й  стер ж н ей  д и а 
м е т р а м и  3 6 - 8 0  м м  с л е д у 
ет в ы п о л н я т ь  н а  ста льн о й
с к о б е -н а к л а д к е , а т е р м и 
ч е с к и  и  т е р м о м е х а н и ч е с к и

У
н

уп р о ч н ен н а я  а р м а тур а  
д о л ж н а  св а р и в а ться  н а  у д 
ли н е н н о й  д о  4  d с т а льн о й  
с к о б е -н а к л а д к е

» » 2 0 - 4 0
2 0 - 8 0
2 0 - 4 0
20-22
2 0 - 2 8

A - I
А -И
А - Ш

А т -Ш С
A t -IV C

О тн о ш ен и е  м е н ь ш е го  д и а 
м етр а  стер ж н я  к  б о л ь ш е 
м у  с о с т а в л я е т  0 , 5 -1,0. 
Т е р м и ч е с к и  и  т е р м о м е х а 
н и ч еск и  уп р оч н ен н а я  с та ль  
д о л ж н а  св а р и в а ться  на у д 
л и н е н н о й  д о  4  d ста льн ой
с к о б е -н а к л а д к е
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Продолжение прши 3

Т и п  соеди нен ий , с п о с о б  св а р к и  и  сх ем а  
к о н с т р у к ц и и

П олож ен и е  
стерж ней при 

сварке

Д и а м ет р
стержней,

м м

К л а с с
и  м а р к а  арм а
т у р н о й  ста ли

Д о п о л н и т е л ь н ы е
у к а за н и я

25. Р уч н а я  д у г о 
в а я  м н о го 
с л о й н ы м и  
ш в а м и  б е з  д о 
п о лн и тельн ы х  
т е х н о л о ги ч е с 
к и х  э л е м е н 
т о в

В ерти к альн ое 2 0 - 4 0
2 0 - 8 0
2 0 —4 0

A - I
А -П
А-1П

О тн о ш ен и е  м е н ь ш е го  д и а 
м е т р а  с тер ж н я  к  б о л ь ш е 
м у  с о с т а в ля е т  0 , 5 -1,0

26. Р уч н а я  д у г о 
в а я  п р отя 
ж ен н ы м и  
ш в а м и  с  к р у г 
л ы м и  н а к ла д 
к а м и

Горизонтальное 
и вертикальное

1 0 - 4 0
1 0 - 8 0
10—4 0
10-22
10-22
1 0 - 2 8
10-22

A - I
А -П
А - Ш

А т -Ш С
A - IV

A t-IVC
A - V

С оед и н ен и я  а р м а тур ы  
к л а с с о в  A - IV  и  A - V  с л е д у 
ет  в ы п о л н я т ь  со  с м е щ е н 
н ы м и  н а к ла д к а м и . 
Д о п у с к а е т с я  п р и м ен я т ь  

с  д в у х с т о р о н -  
ш в а м и  д л я  а р м а т у 

р ы  к л а с с о в  A - I ,  А -П ,  А - Ш

IIL  Нахлесточиое

С ва р к а

27 . Р уч н а я  д у г о 
в а я  протяж ен
н ы м и  ш вам и

-Е
Т о ж е 1 0 —4 0

1 0 - 2 5
1 0 - 2 5
1 0 -2 2

A - I
А -П
А - Ш

А т -Ш С

Д о п у с к а е т с я  п р и м е н я т ь  
д в у х с т о р о н н и е  ш в ы  д л я  
соед и н ен и й  стер ж н ей  к л а с 
с о в  А-1 и  А с -П  м а р к и  1 0 Г Т

П РИ ЛО Ж Е Н И Е 4  

Обязательное

ОСНОВНЫ Е ТИ П Ы  СВАРН Ы Х СО ЕДИ Н ЕН И Й  СТЕРЖ Н ЕВО Й  А РМ А ТУ РЫ  
С П ЛО С КИ М И  Э ЛЕ М Е Н ТАМ И  С О РТО В О ГО  П Р О К А Т А

Т и п  соеди нен ия , с п о с о б  с в а р к и  и 
сх ем а  к о н с т р у к ц и и

L  Т а в р о в о е

С ва рка

1. А в т о м а ти ч еск а я  
п о д  ф л ю с о м  б е з  

пр и садоч н ого  
э л е к т р о д н о го  
м атер и ала

2 . Р уч н ая  п о д  ф лю 
с о м  б е з  присадоч 
н о г о  э л е к т р о д 
н о г о  м атериала

3. П о лу а в т о м а т и 
ч еск ая  в  сред е  
С О ,

4 . Ручн ая  В али к о 
в ы м и  ш вам и Ф

П олож ен и е  
стерж ня при 

свар к е

М и н и м а льн ое  
отн ош ен и е  

т о л щ и н ы  п л о с 
к о г о  э л ем ен та  
с о р т о в о г о  п р о 

к а та  к  д  и а м етр у  
стерж ня

Д и а м ет р
стер ж н я ,

м м

К л а с с
а р м а ту 

р ы

Д о п о л н и т е л ь н ы е
у к а за н и я

В ер ти к альн ое 0 ,5 0 8 —4 0 А-1
0 ,55 1 0 -2 5 А-11
0 ,65 2 8 - 4 0
0 ,65 8 - 2 5 А - Ш
0,75 2 8 - 4 0
0 ,65 1 0 - 1 8 А т -Ш С

»» 0 ,75 8 - 1 6 А-1 _
1 0 - 1 6 А -И

8 - 1 6 А - Ш

»» 0 ,5 0 1 2 - 2 5 А-1 С в а р к у  п о л у а в т о м а -
0 ,5 0 1 2 -2 5 А-Ы т и ч е с к у ю  в  ср ед е
0 ,55 1 2 - 2 5 А -Ш С 0 2 и  р уч н ую  в а ли -
0 ,55 1 2 - 1 8 А т -Ш С н о в ы м и  ш в а м и  р е-

к о м е н д у е т с я  п р и м е -
»» 0 ,50 8 - 4 0 А-1 н я т ь  в  о с н о в н о м

0 ,65 1 0 - 4 0 А-11 д л я  и з г о т о в л е н и я
0,75 8 - 4 0 А -Ш з а к л а д н ы х  д е т а л е й
0,75 1 0 - 1 8 А т -Ш С типа „ з а к р ы т ы й

с т о л и к * ’
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П родолж ение npw i. 4

Т и п  с о е д и н е н и я , с п о с о б  с в а р к и  и  
с х е м а  к о н с т р у к ц и и

П о ло ж е н и е  
с тер ж н я  пр и  

св а р к е

М и н и м а ль н о е  
о тн о ш ен и е  

т о л щ и н ы  п л о с 
к о г о  э л е м е н т а  
с о р т о в о г о  п р о 

к а та  к  д и а м е т р у  
с тер ж н я

Д и а м е т р
стер ж н я ,

м м

К л а с с
а р м а ту 

р ы

Д о п о л н и т е л ь н ы е
у к а з а н и я

5 . К о н т а к т н а я  
р е л ь е ф н а я i t

В е р т и к а л ь н о е 0 ,4 0

0 ,5 0

10-20

10-20

A - I ;
А Н

А -Ш

П р и  м и н и м а л ь н о м  
о т н о ш е н и и  т о л щ и -  
н ы  п л о с к о г о  э л е 

м е н т а  с о р т о в о г о  
п р о к а т а  к  д и а м е т р у  

с тер ж н я , р а в н о м у  
0 ,4 0  и  0 ,5 0 , т о л щ и н а  
э л е м е н т а  д о л ж н а  
б ы т ь  н е  м е н е е  4  м м

6. П о л у а в т о м а т и 
ч е с к а я  в  с р ед е  

С О ,  в  г л у б о к о  
в ы ш т а м п о в а н н о м  
о тв е р с т и и

0 ,3 0

0 ,4 0
0 ,4 0

1 0 - 3 6

1 0 - 3 6
1 0 - 1 8

А -1 ;
A -U
А - Ш

А т -Ш С

Т о  ж е , п р и  о т н о ш е 
н и и , р а в н о м  0 ,3 0  и  

0 ,4 0

7 . А в т о м а т и ч е с к а я  
п о д  ф л ю с о м  б е з  
п р и с а д о ч н о го  
м а т е р и а л а  п о  э л е 
м е н т у  ж е с т к о с т и  

(р е л ь е ф у )

rhЖ 0 ,4 0
0 ,4 0
0 ,5 0
0 ,5 0

8 - 2 5

1 0 - 2 5
8 - 2 5

1 0 - 1 8

А-1
A-I1

А - Ш

А т -Ш С

Т о  ж е , п р и  о т н о ш е 
н и и , р а в н о м  0 ,4 0  н  

0 ,5 0

8. В анн ая  
э л е к т р о д н а я

о д н о - Г о р и з о н т а л ь н о е 0 ,5 0 1 6 —4 0 А-1
А-11
А - Ш

С в а р к а  в ы п о л н я е т 
с я  в  и н в ен т а р н ы х  
ф о р м а х

9*. Р у ч н а я  д у г о в а я  
м н о г о с л о й н ы м и  

ш в а м и

Г о р и з о н т а л ь н о е  
(о б а  стерж ня 

р а с п о ло ж е н ы  в 
о д н о й  го р и з о н 
т а л ь н о й  п л о с 
к о с т и )

0 ,5 0 3 2 - 4 0 А - Ш Т о  ж е

10 . А в т о м а т и ч е с к а я  
п о д  ф л ю с о м  б е з  
п р и с а д о ч н о го  м а 
т е р и а л а  п о д  у г 
л о м  к  п л о с к о м у  
э л е м е н т у  с о р т о 
в о г о  п р о к а та

В е р т и к а л ь н о е  
( о  =  2 5 - 8 5 ° )

В е р т и к а л ь н о е  
( а  =  6 0 - 8 5 ° )

0 ,5 0
0,55
0,65
0,65

0 ,5 0
0,55
0,65

8 - 1 6
1 0 - 1 6

8 - 1 6
1 0 - 1 6

1 8 - 2 5
1 8 - 2 5
1 8 - 2 5

А-1
А -П
А - Ш

А т -Ш С

А-1
А -П
А - Ш

11. Т о  ж е, п о д  у г л о м  
К  т о р ц у  п л о с к о г о  
э л е м е н т а  с о р т о 

в о г о  п р о к а т а

В е р т и к а л ь н о е  

( а  =  5 - 2 5 ° )
0 ,5 0

0,55
0,65
0,65

8 - 1 6
1 0 - 1 6

8 - 1 6
1 0 - 1 6

А-1
А -П
А - Ш

А т -Ш С

I I .  Н а х л е с т о ч н о е

С в а р к а

12 . К о н т а к т н а я  п о  
о д н о м у  р е л ь е ф у

Г о р и з о н т а л ь н о е 0 ,30

I

6 - 1 4
1 0 - 1 4

6 - 1 4
1 0 - 1 4

А-1
А -П
А - Ш

А т -Ш С

П р и  о тн о ш ен и и , 
р а в н о м  0 ,3 0 , т о л щ и 
н а  п л о с к о г о  э л е м е н 
та  с о р т о в о г о  п р о к а 
та  д о л ж н а  б ы т ь  не  
м е н е е  4  м м
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Продолжение прил. 4

Т и п  с оеди н ен и я , с п о с о б  св а р к и  н  
с х е м а  к о н с т р у к ц и и

П олож ен и е  
стерж ня при 

свар к е

М и н и м а ль н о е  
отн ош ен и е  

т о л щ и н ы  п л о с 
к о г о  э л е м е н т а  
с о р т о в о г о  п р о 

к а та  к  д и а м ет р у  
стер ж н я

Д и а м ет р
стерж ня ,

м м

К л а с с
а р м а ту 

р ы

Д о п о л н и т е л ь н ы е
ук а за н и я

13. К о н т а к т н а я  п о  
д в у м  р ельеф а м

Г о р и зон та льн ое 0 ,3 0 6 - 1 6
1 0 - 1 6

6 - 1 6
1 0 - 1 6

A - I
А -И

А - Ш
А т -Ш С

Т о  ж е . С в а р н ы е  с о е 
д и н ен и я , в ы п о л н я е 
м ы е  п о  д в у м  р е л ь е 
ф а м , п р и  d  <  14 м м  
с л е д у е т  п р и м ен ять , 
к о г д а  н е  и с к л ю ч е н о  
в о зд е й с т в и е  н а  св а р 
н о е  со ед и н ен и е  с л у 
ч а й н ы х  м о м е н т о в

14. Р уч н а я  д у г о в а я  

ш в а м и

Г о р и зон та льн ое  
и  в ер ти к альн ое

0 ,3 0 1 0 - 4 0

10-22

1 0 - 2 8
10-22

A - I ;
А -П ;
А - Ш

А т -Ш С ;
A - IV

A T - IV C
A - V

П р и  отн о ш ен и и , 
р а в н о м  0 ,3 0 , т о л щ и 
на  п л о с к о г о  э л е м е н 
та  с о р т о в о г о  п р о к а 
та  д о л ж н а  б ы т ь  не 
м е н е е  4  м м

П РИ ЛО Ж Е Н И Е 5 

Справочное

С О РТАМ Е Н Т А РМ А ТУ РН О Й  С Т А Л И  

С О Р Т А М Е Н Т  С Т Е Р Ж Н Е В О Й  А Р М А Т У Р Ы

Н о м и н а льн ы й  
д и а м етр , м м

Расчетная 
п л о щ а д ь  поп ереч 
н о г о  сечен ия , с м3

Теор ети ческ и й  
в е с  1 м ,  к г

Н о м и н а льн ы й  
д и а м ет р , м м

Расчетная  п л о щ а д ь  
п оп ер еч н ого  сечен ия , 

с м3

Т е о р е т и ч е с к и й  
в е с  1 м ,  к г

6 0 ,283 0322 18 2 3 4 2
7 0 3 8 5 0302 20 3,14 2 ,47
8 0 ,503 0,395 22 3 ,8 2 3 8
9 0 ,636 0 .499 25 4 3 1 3,85
10 0 ,785 0,617 28 6 ,15 4 ,8 3
12 1,131 0 3 8 8 — — —

14 1,54 U 1 - — —

16 2,01 138 — — —

С О Р Т А М Е Н Т  А Р М А Т У Р Н О Й  П Р О В О Л О К И

Н ом и н а льн ы й  
ди а м етр , м м

Расчетная 
п л о щ а д ь  

п оп ер еч н ого  
сечен ия , с м 3

Т еор ети ч еск и й  в е с  1 м , к г
Н о м и н а льн ы й  
д и а м ет р , м м

Расчетная 

п л о щ а д ь  
п оп ер еч н ого  
сечен ия , с м9

Т е о р е т и ч е с к и й  в е с  1 м ,  к г

к л а с с о в  В-1, 
В -П и В р -П

к ласса
Вр-1

к л а с с о в  В-1, 
В -П  н  В р -П

к л а с с а
Вр-1

3 0 ,071 0 ,055 0,051 6 0 3 8 3 0,222 _

4 0 ,126 0 ,099 0 ,090 7 0,385 0 ,302 —

5 0 Д 9 6 0 ,154 0,139 8 0 3 0 3 0,395
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П р о д о л ж е н и е  п р и л . 5

СОРТАМЕНТ АРМАТУРНЫХ КАНАТОВ К-7

Н оминальны й 
диам етр , м м

Расчетная площ адь 
поперечного 
сечения, см 3

Теоретический 
вес 1 м , к г

Номинальный 
диаметр, м м

Расчетная площ адь 
поперечного 
сечения, с м 1

Теоретический
вес 1 м , к г

4,5 0,127 0,100 9 0 ,510 0,402
6 0,227 0,173 12 0,906 0,714
7.5 0,354 0,279 15 1,416 1,116

П р и м е ч а н и е .  Н оминальны й диам етр  арм атуры  (номер сечения) соответствует: д л я  горячекатаной  и  терм ически упро
чненной арматурной стали периодического п роф и ля — номинальному диам етру равн овели ки х  по площ ади поперечного сечения 
гл ад к и х  стерж ней; д л я  обы кновенной  и  вы сокопрочной арматурной п роволоки  периодического п роф и ля — ном инальном у диа
м етр у  п р о во л о ки  д о  придания ей периодического проф иля; д л я  арматурны х канатов -  диам етру и х  описанны х окруж ностей.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  6 

С п р а в о ч н о е

О С Н О В Н Ы Е  Б У К В Е Н Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  В Е Л И Ч И Н

УСИЛИЯ ОТ ВОЗДЕЙСТВИЯ НАГРУЗКИ 
И ТЕМПЕРАТУРЫ В ПОПЕРЕЧНОМ СЕЧЕНИИ 

ЭЛЕМЕНТА

M t o t  и  N t o t  — и з ги б а ю щ и й  м о м е н т  и  п р о 

д о л ь н а я  с и л а  о т  с о в м е с т н о г о  

д е й с т в и я  у с и л и й ,  в ы зв а н н ы х  

т е м п е р а т у р о й  и  н а г р у з к о й ;

М  vlM (  — и зги б а ю щ и й  м о м е н т  с о о т в е т 

с т в е н н о  о т  в о з д е й с т в и я  в н еш 

н ей  н а г р у з к и  и  т е м п е р а т у р ы ;

N  и  N t  — п р о д о л ь н а я  с и л а  с о о т в е т с т в е н 

н о  о т  в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  и  

т е м п е р а т у р ы ;

Q n Q t  — п о п ер еч н а я  с и л а  с о о т в е т с т в е н 

н о  о т  в о з д е й с т в и я  н а г р у з к и  и  

т е м п е р а т у р ы .

ХАРАКТЕРИ СТИ КИ МАТЕРИАЛОВ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ТЕМПЕРАТУРЫ

R b j e m  = ^ ь У Ь г '’ — р а сч ет н о е  с о п р о т и в л е н и е  б е то - 

R b t t  — R b t 4 t t  н а  сж а ти ю  и  р а ст я ж ен и ю  д л я  
п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п ер в о й  

г р у п п ы ;

R b,tem,ser ~  р а сч етн ы е  с о п р о т и в л е н и я  бе- 

и  R b t t  se r  т о н а  сж а ти ю  и  р астяж ен и ю  

д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  

в т о р о й  г р у п п ы ;

R s t =  R s7 s t ~  р а сч етн ы е  с о п р о т и в л е н и я  ар- 

и  R s t ,s e r  м а т у р ы  р а ст я ж ен и ю  д л я  пре
д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  с о о т в е т 

с т в е н н о  п е р в о й  и  в т о р о й  

г р у п п ;

R b j o s  — р а сч ет н о е  с о п р о т и в л е н и е  б е т о 
н а  с м я т и ю , о п р е д е л я е м о е  п о  

ф о р м у л е  ( 221) ;

R sw t — р а сч етн о е  с о п р о т и в л е н и е  п о п е 

р еч н о й  а р м а т у р ы  р астяж ен и ю  

д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  

п е р в о й  г р у п п ы  п р и  р асч ете  се 

ч ен и й , н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь 

н о й  о с и  э л е м е н т а , н а  д е й с т в и е  

п о п е р е ч н о й  а л ы ;

R s c t  — р а сч ет н о е  с о п р о т и в л е н и е  ар 

м а т у р ы  сж атию  д л я  п р е д е л ь 

н ы х  с о с т о я н и й  п е р в о й  г р у п 
п ы ;

Е ь  — н а ч а льн ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  

б е т о н а  п р и  сж атии  и  р а стя ж е

н и и ;

Е Ь (  — м о д у л ь  у п р у г о с т и  б е т о н а  п р и  

в о з д е й с т в и и  т е м п е р а т у р ы ;

Е $ — м о д у л ь  у п р у г о с т и  а р м а т у р ы  

п р и  н о р м а л ь н о й  т е м п е р а т у р е ;

Е а  — м о д у л ь  у п р у г о с т и  а р м а т у р ы  

п р и  в о з д е й с т в и и  т е м п е р а 

т у р ы ;

0 Ь  и  fis — к о э ф ф и ц и е н т ы , уч и ты в а ю щ и е  

сн и ж ен и е  м о д у л я  у п р у г о с т и  

б е т о н а  и  а р м а т у р ы  п р и  в о з 

д е й с т в и и  т е м п е р а т у р ы ; 

o s и  о ь  — н а п р я ж ен и я  в  р а с т я н у т о й  а р 

м а т у р е  и  в  сж а той  з о н е  б е т о н а  

в  сечен и и  с  т р е щ и н о й ; 

o sm  и  о Ь т  — с р ед н и е  н а п р я ж ен и я  в  а р м а т у 

р е  и  в  б е т о н е  сж а то й  з о н ы  н а  

у ч а с т к а х  м е ж д у  т р ещ и н а м и ; 

o s t , o b t t  — н а п р я ж ен и я  в  р а с т я н у т о й  ар- 

и  o b  te m  м а т у р е , в  р а с т я н у т о м  б е т о н е  

и  с ж а т о м  б е т о н е  в  сечен ии  с  

т р е щ и н о й  о т  в о з д е й с т в и я  т е м 

п е р а т у р ы ;

°s> ° b t  н  ffj - T O  ж е , о т  н а г р у з к и ;

1 8 0



П р о д о л ж е н и е  п р и л . 6

° *  t o t '  ° b t , t o t  ~ т о  ж е > о т  с у м м а р н о г о  в о зд е и -  
и  Ojj t o t  с т в и я  т е м п е р а т у р ы  и  наг- 

’  °  р у з к н ;

a t t , a c s , a b t  — к о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  т е м 

п е р а т у р н о го  р а сш и р ен и я , т е м 

п е р а т у р н о й  у с а д к и  и  т ем п ер а 

т у р н о й  д е ф о р м а ц и и  б ето н а ; 

а и  — к о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о г о  т е м 

п е р а т у р н о го  р а сш и р ен и я  ар

м а т у р ы ;
o Jfm  — к о э ф ф и ц и е н т  т е м п е р а т у р н о го  

р а с ш и р е н и я  р а с т я н у т о й  ар м а

т у р ы  в  б е т о н е  с  у ч е т о м  в л и я 

н и я  р а б о т ы  б е т о н а  м е ж д у  т р е 

щ и н а м и , о п р е д е л я е м ы й  п о  

ф о р м у л е  ( 7 4 ) ;

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛОЖЕНИЯ 
ПРОДОЛЬНОЙ АРМ АТУРЫ  

В ПОПЕРЕЧНОМ СЕЧЕНИИ ЭЛЕМЕНТА

S  — о б о з н а ч е н и е  п р о д о л ь н о й  ар м а 

т у р ы :

а )  п р и  н а ли ч и и  сж атой  и  

р а с т я н у т о й  о т  д ей ств и я  

в н е ш н е й  н а г р у з к и  зо н  

с е ч е н и я  — р а с п о ло ж е н 

н о й  в  р а с т я н у т о й  з о н е ;

б )  п р и  п о л н о с т ь ю  сж а том  

о т  д е й с т в и я  в н еш н ей  

н а г р у з к и  сечен и и  — р ас

п о л о ж е н н о й  у  м е н е е  сж а

т о й  гр а н и  сеч ен и я ;

в )  п р и  п о л н о с т ь ю  р а ст я н у 

т о м  о т  д е й с т в и я  вн еш 

н е й  н а г р у з к и  сечении  

д н я  в н е ц е н т р е н н о  р астя

н у т ы х  э л е м е н т о в  — рас

п о л о ж е н н о й  у  б о л е е  р а с 

т я н у т о й  гр а н и  сеч ен и я , 

д л я  ц е н т р а л ь н о  р а ст я н у 

т ы х  э л е м е н т о в  — в сей  в  

п о п е р е ч н о м  сечен ии  э л е 

м е н т а ;

S '—  о б о зн а ч е н и е  п р о д о л ь н о й  ар м а 

т у р ы :

а )  п р и  н а ли ч и и  сж а той  и  

р а с т я н у т о й  о т  д ей ств и я  

в н е ш н е й  н а г р у з к и  з о н  
с е ч е н и я  — р а с п о ло ж е н 

н о й  в  с ж а т о й  з о н е ;

б )  п р и  п о л н о с т ь ю  сж а то м  

о т  д е й с т в и я  вн еш н ей  

н а г р у з к и  сечен и и  — р ас

п о л о ж е н н о й  у  б о л е е  сж а

т о й  г р а н и  с еч ен и я ;

в )  п р и  п о л н о с т ь ю  р а ст я н у 

т о м  о т  д е й с т в и я  в н еш 

н ей  н а г р у з к и  сечении  

в н е ц ен тр ен н о  р а с т я н у 

т ы х  э л е м е н т о в  — р а сп о 

л о ж е н н о й  у  м е н е е  рас

т я н у т о й  гр а н и  сечен и я ;

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

и  [ — \ — к р и в и з н ы  о с е й  э л е м е н т о в  о т
г \ г  / ст в о з д е й с т в и я  т е м п е р а т у р ы  п р и  

н а гр е в е  и  о с т ы в а н и и ;

Ъ — ш и р и н а  п р я м о у г о л ь н о г о  сеч е 

н и я , ш и р и н а  р е б р а  т а в р о в о г о  

и  д в у т а в р о в о г о  с еч ен и й ; 

b f H b ' f  —  ш и р и н а  п о л к и  т а в р о в о г о  и л и  

д в у т а в р о в о г о  с е ч е н и я  с о о т в е т 

с т в е н н о  в  р а с т я н у т о й  и  сж а то й  

з о н е ;

h  — в ы с о т а  п р я м о у г о л ь н о г о ,  т а в 

р о в о г о  и л и  д в у т а в р о в о г о  с еч е 

н и я ;

а  и  а ’ — р а с с т о я н и я  о т  р а в н о д е й с т в у ю 

щ ей  у с и л и й  с о о т в е т с т в е н н о  в  

а р м а т у р е  S  и  S '  д о  б ли ж а й ш ей

t гр а н и  с еч ен и я ;

й 0 и й 0 — р а б о ч и е  в ы с о т ы  с еч ен и я , р а в 

н ы е  с о о т в е т с т в е н н о  й  -  а  и  

й  — а'\

й м -  р а б о ч а я  в ы с о т а  сеч ен и я  у  ш в а , 

р а в н а я  h w — а\

h f w h ' f — в ы с о т ы  п о л к и  т а в р о в о г о  и л и  

д в у т а в р о в о г о  с еч ен и я  с о о т в е т 

с т в е н н о  в  р а с т я н у т о й  и  сж а то й  

з о н е ;

е 0 р  -  э к с ц е н т р и с и т е т  у с и л и я  п р е д 

в а р и т е л ь н о го  о б ж а т и я  Р  о т н о 

с и т е л ь н о  ц ен тр а  тя ж е с т и  п р и 

в е д е н н о г о  с е ч ен и я , о п р е д е л я 

е м ы й  в  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а 

н и я м и  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 ;

е 0  — э к с ц е н т р и с и т е т  п р о д о л ь н о й  

с и л ы  N  о т н о с и т е л ь н о  ц ен тра  

тя ж е с т и  п р и в е д е н н о го  сече

н и я , о п р е д е л я е м ы й  в  с о о т в е т 

с т в и и  с  у к а з а н и я м и  п . 1 .3 0 ;

e s — р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  п р и л о ж е 

н и я  п р о д о л ь н о й  с и л ы  N  д о  

ц ен тр а  тя ж е с т и  п л о щ а д и  сеч е 

н и я  а р м а т у р ы  S ;

/ — п р о л е т  э л е м е н т а ;

/0 — р а сч етн а я  д л и н а  э л е м е н т а , 

п о д в е р га ю щ а я с я  д ей с т в и ю  

сж и м а ю щ е й  п р о д о л ь н о й  си 

л ы ;  в е л и ч и н а  /0 п р и н и м а е т с я  

п о  т а б л .  4 2 ,  4 3  и  у к а з а н и я м  

п . 3 3 0 ;

i  — р а д и у с  и н ер ц и и  п о п е р е ч н о го  

с еч ен и я  э л е м е н т а  о т н о с и т е л ь 

н о  ц ен тр а  т я ж ест и  с еч ен и я ;

d  — н о м и н а л ь н ы й  д и а м е т р  с тер ж 

н ей  а р м а т у р н о й  с т а л и ;

А  — п л о щ а д ь  в с е г о  б е т о н а  с  п о п е 

р е ч н о м  с еч ен и и ;

А ь  — п л о щ а д ь  с еч ен и я  с ж а т о й  з о н ы  

б е т о н а ;

A b t  — п л о щ а д ь  с е ч е н и я .-р а с т я н у т о й  

з о н ы  б е т о н а ;
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Продолжение прил. 6

A red — площ адь приведенного сече
ния элем ента, определяем ая в 

соответствии с указаниями 
п. 1.28;

A-ioc — площ адь см ятия бетона;
е и е '~  расстояния о т  точки  прилож е

ния продольной  си лы  N  д о  
равнодействую щ ей усилий со
ответственно в арм атуре S  и
S ';

A s uA*s — площ ади сечения ненапрягае- 
м ой  арматуры  соответственно 
S a S ' ;

A sw — площ адь сечения хом утов , 
располож енны х в одной нор
м альной к  продольной  оси 
элемента п лоскости , пересе
каю щ ее наклонное сечение; 

х  — вы сота сжатой зоны  бетона;
£ — относительная вы сота сжатой 

зоны  бетона равна x/h0 ; 
р — коэф фициент армирования, 

определяем ы й к ак  отнош ение 
площ ади сечения арматуры  S 
к  площ ади поперечного сече
ния элемента bh0 без учета 
сж атых и  растянуты х п олок ;

Sbo и Sbo — статические м ом енты  площ а
дей сечения соответственно 
сжатой и растянутой зоны  бе
тона относительно нулевой  ли 
нии;

Ssо и S 'Q -  статические м ом енты  площ а
дей сечения соответственно 
арматуры  S  и S 'относительно 
н улевой  линии;

/ — м ом ент инерции сечения бето
на относительно центра тя
жести сечения элем ента, вы
числяем ы й без учета темпера
туры  к ак  д ля  ненагретого бе
тона;

I red — м ом ент инерции приведенного 
сечения элем ента относитель
но его  центра тяж ести, опре
деляем ы й в соответствии с 
указаниям и п . 1.28;

I s — м ом ент инерции площ ади се
чения арматуры  относительно 
центра тяж ести сечения эле
мента;

h o  ~  м ом ент инерции площ ади се
чения сжатой зоны  бетона от
носительно н улевой  линии;

/ ,0 и / '0 — моменты  инерции площ адей 
сечения соответственно арма
туры  S  и  ̂ 'отн оси тельн о н уле
вой  линии;

у  — расстояние о т  центра тяжести 
приведенного сечения до  рас
тянутой грани в  ф орм улах 
(5 ) до в олок н а  бетона, в  к о 
тор ом  определяется напряже
ние, в  ф орм уле (1 6 ) и  д о  м е
нее нагретой грани в ф орм у
л а х  (2 3 ), (3 0 );

y s и yj — расстояния от  центра тяж ести 
приведенного сечения элем ен
та до равнодействующ ей уси
ли й  в арматуре S  и S ' [  в  ф ор
м ула х  (1 4 ) и  (1 5 ) ] ;

/г, et и ecs — расчетные величины прогиба, 
удлинения и  укорочения эле
мента от воздействия темпера
туры ;

астс — средняя расчетная величина 
раскры тия трещ ин;

A s inc — площ адь сечения отогнуты х 
стержней, располож енны х в 
одной наклонной  и  продоль
ной оса элем ента плоскости , 
пересекающ ей наклонное се
чение;

sinc — расстояние м еж ду плоскостя
м и  отогн уты х стержней, изм е
ренное по норм али к  ним ;

s — расстояние м еж ду хом утам и , 
измеренное по длине эле
мента;

tb — температура бетона;
tbm ~  средняя температура бетона;

t$ и  t '  — температуры  арматуры  S  и  S ';
t j — температура среды  со  стороны  

источника тепла;

t€ — температура воздуха  с  наруж
ной стороны  элемента;

tbw — температура бетона в  центре 
тяж ести приведенного сече
ния;

tbc — средняя температура бетона 
сж атой зоны  сечения.
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