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Ââåäåíèå
Ìíîãîýòàæíûìè áûâàþò íå òîëüêî æèëûå äîìà, íî òàêæå çäàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî, àäìèíèñòðàòèâíî-

áûòîâîãî è îáùåñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîäîáíûå çäàíèÿ ÷àùå âñåãî âûïîëíÿþò êàðêàñíûìè èç ñáîðíîãî
æåëåçîáåòîíà. Êàðêàñ � ýòî ïðîñòðàíñòâåííûé îñòîâ, íåñóùèé âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè è
ñîáèðàåìûé èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ: êîëîíí, ðèãåëåé, ïàíåëåé ïåðåêðûòèé è ñâÿçåé æåñòêîñòè.

Ïàíåëè (ïëèòû) ïåðåêðûòèé íåïîñðåäñòâåííî âîñïðèíèìàþò íàãðóçêè íà êàæäîì ýòàæå îò âåñà ïîëà, îáî-
ðóäîâàíèÿ è ëþäåé. Ýòè íàãðóçêè, âìåñòå ñ ñîáñòâåííûì âåñîì ïàíåëåé, ïåðåäàþòñÿ íà ðèãåëè; ïîñëåäíèå
îïèðàþòñÿ ñâîèìè êîíöàìè íà âûñòóïû (êîíñîëè) êîëîíí. Ïðè÷åì êîëîííà êàæäîãî ýòàæà âîñïðèíèìàåò íà-
ãðóçêó îò êîëîíí âûøåëåæàùèõ ýòàæåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñàìûå íàãðóæåííûå � êîëîííû ïåðâîãî ýòàæà, èõ
óñòàíàâëèâàþò íà ôóíäàìåíòû, ÷åðåç êîòîðûå è ïåðåäàåòñÿ íà îñíîâàíèå (ãðóíò) âñÿ íàãðóçêà îò çäàíèÿ.

Êðîìå âåðòèêàëüíûõ íà çäàíèå äåéñòâóþò è ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè: âåòðîâîå äàâëåíèå, îò òîðìîæåíèÿ
âíóòðèöåõîâîãî òðàíñïîðòà, à òàêæå ñëó÷àéíûå âîçäåéñòâèÿ, íå âñåãäà ïîääàþùèåñÿ ó÷åòó. Ñîâìåñòíîå äåé-
ñòâèå âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå îáùåé óñòîé÷èâîñòè çäàíèÿ, åñëè
íå îáåñïå÷èòü ïðîñòðàíñòâåííóþ æåñòêîñòü, ò. å. æåñòêîñòü â òðåõ ïëîñêîñòÿõ: äâóõ âåðòèêàëüíûõ è ãîðè-
çîíòàëüíîé. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ïåðâûé � ñîçäàòü æåñòêèå óçëû ñîïðÿæåíèÿ ðèãåëåé ñ êîëîííàìè, êîòîðûå â îòëè÷èå îò øàðíèðíûõ
ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü íå òîëüêî ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ñèëû, íî è èçãèáàþùèå ìîìåíòû. Òàêèå êàðêà-
ñû íàçûâàþò ðàìíüìè (ðèñ. 1, à). Âòîðîé � ñîåäèíèòü ÷àñòü êîëîíí ñïåöèàëüíûìè ñâÿçÿìè æåñòêîñòè,
ñîõðàíèâ øàðíèðíîå îïèðàíèå ðèãåëåé íà êîíñîëè êîëîíí. Ðîëü òàêèõ ñâÿçåé ìîãóò âûïîëíÿòü ìåæêîìíàò-
íûå æåëåçîáåòîííûå ïåðåãîðîäêè � èõ íàçûâàþò äèàôðàãìàìè æåñòêîñòè. Ïîäîáíûé òèï êàðêàñîâ ïîëó-
÷èë íàçâàíèå ñâÿçåâîãî (ðèñ. 1, á). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ãîðèçîíòàëüíûìè ñâÿçÿìè ÿâëÿþòñÿ ïàíåëè ïåðåêðûòèé
êîòîðûå îáðàçóþò æåñòêèå äèñêè ëèáî çà ñ÷åò ïðèâàðêè èõ ê ðèãåëÿì, ëèáî çà ñ÷åò ïëîòíî çàìîíîëè÷åííûõ
ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ øâîâ ìåæäó êîíñòðóêöèÿìè. Ó êàæäîé ñèñòåìû åñòü ñâîÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ.
Íàïðèìåð, ðàìíûå êàðêàñû áîëåå òðóäîåìêè è ìàòåðèàëîåìêè, íî çàòî ýòàæíûå ïðîñòðàíñòâà â íèõ íå ïåðå-
ãîðàæèâàþòñÿ äèàôðàãìàìè, ïîýòîìó îíè ïðåäïî÷òèòåëüíû äëÿ ïðîèçâîäñòâåííûõ çäàíèé. Ñâÿçåâûå êàðêà-
ñû ïðèìåíÿþò òàì, ãäå ïî ñîîáðàæåíèÿì ïëàíèðîâêè ïåðåãîðîäêè íå ÿâëÿþòñÿ ïîìåõîé: ó÷ðåæäåíèÿ, øêîëû,
áîëüíèöû, íåêîòîðûå ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ. Â òàêèõ çäàíèÿõ íàãðóçêè íà ïåðåêðûòèÿ ñðàâíèòåëüíî
íåáîëüøèå, ïîýòîìó è êîíñòðóêöèè çäåñü áîëåå ëåãêèå � â íèõ ìîæíî ïðèìåíÿòü òàê íàçûâàåìûå «ñêðûòûå»
êîíñîëè êîëîíí, íå âûñòóïàþùèå çà ãàáàðèòû ðèãåëåé, ÷òî óâåëè÷èâàåò îáúåì ïîìåùåíèé è óëó÷øàåò èõ
èíòåðüåð (ðèñ. 1, á).
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Çàäà÷è êóðñîâîãî ïðîåêòà, óñëîâèÿ è îáúåì ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ñâÿçåâîãî êàðêàñà òðåõïðîëåòíîãî ìíîãî-
ýòàæíîãî çäàíèÿ. Ðàçóìååòñÿ, âûïîëíèòü âåñü ïðîåêò çà êîðîòêîå âðåìÿ íå ïîä ñèëó äàæå îïûòíîìó èíæåíå-
ðó, ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî íåêîòîðûìè, íàèáîëåå õàðàêòåðíûìè ýëåìåíòàìè: ðÿäîâîé ïàíåëüþ ïå-
ðåêðûòèé, ðèãåëåì ñðåäíåãî ïðîëåòà è ñðåäíåé êîëîííîé ïåðâîãî ýòàæà. Êàæäóþ êîíñòðóêöèþ íóæíî ðàññ÷è-
òàòü ïî ïðî÷íîñòè (à ïàíåëü ïåðåêðûòèé òàêæå ïî æåñòêîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè) è ðàçðàáîòàòü ÷åðòåæè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ (ïðèëîæåíèå 1) ÿâëÿþòñÿ: ðàçìåðû çäàíèÿ â ïëàíå ïî íàðóæ-
íûì îñÿì L1 

× L2, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè ðàçáèâî÷íûìè îñÿìè l1 × l2 (ñåòêà êîëîíí),
êîëè÷åñòâî è âûñîòà ýòàæåé, ïîëåçíàÿ íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà íà 1 ì2 ïîêðûòèÿ è ïåðåêðûòèé (âêëþ÷àÿ ïîñòî-
ÿííóþ, äëèòåëüíóþ è êðàòêîâðåìåííóþ) è êëàññû ðàáî÷åé àðìàòóðû. Ïåðå÷èñëåííûõ äàííûõ, îäíàêî, íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû íåïîñðåäñòâåííî ïðèñòóïèòü ê ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé. Âíà÷àëå íåîáõîäèìî ñêîì-
ïîíîâàòü çäàíèå, îïðåäåëèòü ãàáàðèòû êàæäîé êîíñòðóêöèè è ðàñ÷åòíûå ïðîëåòû. Íàïîìíèì, ÷òî ÷åðòåæè
ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ñèñòåìû ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà � ÑÏÄÑ [6, 7].
Â ÷àñòíîñòè, ïðîåêò äîëæåí èìåòü øèôð, íàïðèìåð: ÊÏ1. ÆÁÊ. 03, ãäå ÊÏ1 îçíà÷àåò «êóðñîâîé ïðîåêò ¹ 1»,
ÆÁÊ � ó÷åáíàÿ äèñöèïëèíà «æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè», 03 � íîìåð çàäàíèÿ. Ýòèì øèôðîì ìû áóäåì
ïîëüçîâàòüñÿ â äàëüíåéøèõ ïðèìåðàõ.
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Êîìïîíîâêà çäàíèÿ

Ðèãåëè îðèåíòèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ïîïåðå÷íîì, à ïàíåëè ïåðåêðûòèé � â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.
Íîìèíàëüíàÿ äëèíà ðèãåëÿ ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðàçáèâî÷íûìè îñÿìè íà âûñîòó ñå÷åíèÿ êîëîííû hc
(ðèñ. 1á). Ïàíåëè ïåðåêðûòèé, çà ðåäêèì èñêëþ÷åíèåì, îïèðàþòñÿ íå íà âåðõíþþ ãðàíü, à íà ïîëêè ðèãåëåé
(äåëàåòñÿ ýòî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ïîëåçíîé âûñîòû ïîìåùåíèé), ïîýòîìó íîìèíàëüíàÿ äëèíà ïàíåëåé çàâèñèò
íå òîëüêî îò øàãà ïîïåðå÷íûõ îñåé, íî è îò øèðèíû ñå÷åíèÿ ðèãåëåé (ðèñ. 2). Ñëåäóåò òàêæå ïîìíèòü, ÷òî ïðè
èçãîòîâëåíèè èçäåëèé è èõ ìîíòàæå ôàêòè÷åñêèå ðàçìåðû è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îñÿìè ìîãóò îòêëîíÿòüñÿ îò
ïðîåêòíûõ â áîëüøóþ èëè ìåíüøóþ ñòîðîíó. Îòêëîíåíèÿ îãðàíè÷èâàþò äîïóñêàìè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ïðè
ïðîåêòèðîâàíèè: â ÷åðòåæàõ ïðåäóñìàòðèâàþò çàçîðû ìåæäó ýëåìåíòàìè, êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
òàêæå óäîáñòâî çàïîëíåíèÿ èõ ðàñòâîðîì èëè áåòîíîì ïîñëå ìîíòàæà. Ñ ó÷åòîì ýòèõ çàçîðîâ è íàçíà÷àþò
ïðîåêòíóþ äëèíó êîíñòðóêöèé.

Äëèíû ðèãåëåé è ðàçìåðû ïàíåëåé çàâèñÿò, êðîìå òîãî, îò òèïà ïðèâÿçêè êðàéíèõ êîëîíí ê íàðóæíûì
îñÿì çäàíèÿ: äëÿ ðàìíûõ êàðêàñîâ ïðèìåíÿþò íóëåâóþ ïðèâÿçêó (ðèñ. 1à), äëÿ ñâÿçåâûõ � îñåâóþ (ðèñ. 1á).

Â ñâÿçåâûõ êàðêàñàõ ïðèìåíÿþò ïàíåëè ïåðåêðûòèé îáû÷íî äâóõ òèïîâ: ïóñòîòíûå ñ âûñîòîé ñå÷åíèÿ 220 ìì
è ðåáðèñòûå ñ âûñîòîé ñå÷åíèÿ îò 300 äî 400 ìì (ðèñ. 2). Øèðèíó ïóñòîòíûõ ïàíåëåé ïðèíèìàþò â ïðåäåëàõ
îò 1,2 äî 1,8 ì, ðåáðèñòûõ � îò 1,2 äî 1,5 ì, äîáîðíûõ � íå ìåíåå 0,6 ì. Ïî ìåñòîïîëîæåíèþ â ïåðåêðûòèè
ðàçëè÷àþò ïàíåëè ðÿäîâûå, ìåæêîëîííûå ñðåäíèå è ìåæêîëîííûå êðàéíèå. Ìåæêîëîííûå ìîãóò èìåòü âûðå-
çû â òîðöàõ äëÿ îãèáàíèÿ êîëîíí.

Ðàçìåðû ñå÷åíèÿ ðèãåëåé çàâèñÿò îò íàãðóçêè è ïðîëåòà; âûñîòà h êîëåáëåòñÿ îò 450 äî 600 ìì, à øèðèíà

ðåáðà b � îò 200 äî 300 ìì. Ïðè ýòîì øèðèíà ñâåñîâ ïîëîê, êàê ïðàâèëî, ñîñòàâëÿåò 100 ìì, à âûñîòà ïîëêè

h ³ 150 ìì. Äàííûå äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ðèãåëåé ïðèâåäåíû â òàáë.1.
Ïóñòîòíûå ïàíåëè óêëàäûâàþò íà ïîëêè ðèãåëåé ÷åðåç âûðàâíèâàþùèé ñëîé ðàñòâîðà òîëùèíîé 10 ìì, à

ðåáðèñòûå ïðèêðåïëÿþò ñâàðêîé çàêëàäíûõ äåòàëåé (ìåæêîëîííûå ïðèâàðèâàþò â ëþáîì ñëó÷àå).
Êîëîííû ñâÿçåâûõ êàðêàñîâ èìåþò êâàäðàòíîå ñå÷åíèå, ðàçìåðû êîòîðîãî îáû÷íî íå ìåíÿþò ïî âñåé

âûñîòå çäàíèÿ è îïðåäåëÿþò ïî êîëîííàì ïåðâîãî ýòàæà. Ïðè óñèëèè îò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè â êîëîííå áîëåå
2500 êÍ ëó÷øå ïðèíèìàòü ñå÷åíèå 400 × 400 ìì, ìåíåå 2000 êÍ � 300 × 300 ìì, ïðè èíûõ çíà÷åíèÿõ óñèëèÿ �
îäíî èç ýòèõ èëè ïðîìåæóòî÷íîå ñå÷åíèå.
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Ïðèìåð 1.  Êîìïîíîâêà çäàíèÿ, îïðåäåëåíèå ãàáàðèòîâ è ðàñ÷åòíûõ ïðîëåòîâ êîíñòðóêöèé
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû íåñóùèõ êîíñòðóêöèé ïÿòèýòàæíîãî òðåõïðîëåòíîãî êàðêàñ-

íîãî çäàíèÿ ñâÿçåâîãî òèïà è âû÷åðòèòü ñõåìó ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ êàðêàñà: ïëàí ïåðåêðûòèÿ ïåðâîãî
ýòàæà, ïîïåðå÷íûé ðàçðåç, óçëû è ñïåöèôèêàöèþ.

Èñõîäíûå äàííûå: ðàçìåðû â ïëàíå ïî íàðóæíûì îñÿì 18 × 62 ì, ñåòêà êîëîíí 6 × 6,2 ì, âûñîòà ýòàæåé
â îñÿõ 4,2 ì, ïàíåëè ïåðåêðûòèé ïóñòîòíûå, ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà ã. Íîâîñèáèðñê (IV ñíåãîâîé ðàéîí [1]),
íàãðóçêè íà ïåðåêðûòèå ïðèâåäåíà â òàáë. 2  íà ïîêðûòèå � â òàáë. 3, çäàíèå íîðìàëüíîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè.

Ðåøåíèå. Äëÿ íàçíà÷åíèÿ ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ  êîëîíí  ïðèáëèæåííî, áåç ó÷åòà ñîáñòâåííîãî âåñà ðèãåëåé
è êîëîíí, îïðåäåëÿåì óñèëèå îò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè â êîëîííå ïåðâîãî ýòàæà. Ïî òàáë. 2 ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà
íà ïåðåêðûòèå ðàâíà 9,9 êÏà. Ïðè ÷åòûðåõ ìåæäóýòàæíûõ ïåðåêðûòèÿõ è ãðóçîâîé ïëîùàäè êîëîííû 6 · 6,2 =
= 37,2 ì2 óñèëèå â êîëîííå  ñîñòàâèò 4 · 9,9 · 37,2 = 1473 êÍ. Ïî òàáë. 3 ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà íà ïîêðûòèå �
6,84 êÏà, óñèëèå â êîëîííå îò íåå � 6,84 · 37,2 = 254 êÍ. Ïîëíîå óñèëèå â êîëîííå: 1473 + 254 = 1727 êÍ, ÷òî
ìåíüøå 2000 êÍ. Ïðèíèìàåì ñå÷åíèå êîëîíí 300 × 300 ìì.

Òàê êàê ïðèâÿçêà êðàéíèõ êîëîíí îñåâàÿ, ïðîåêòíàÿ äëèíà ðèãåëåé l = 6000 � 300 � 40 = 5660 ìì (ðèñ. 1,á).
Ðàçìåðû ñå÷åíèÿ ðèãåëåé íàçíà÷àåì b × h = 200 × 450 ìì ñ øèðèíîé ïîëêè bf = 400 ìì (òàáë. 1, ðèñ. 2,à).

Òîãäà ïðîåêòíàÿ äëèíà ïàíåëåé ñ ó÷åòîì çàçîðîâ l = 6200 � 200 � 20 = 5980 ìì. Ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó
ïðîäîëüíûìè (áóêâåííûìè) îñÿìè êîëîíí 6000 ìì íîìèíàëüíóþ øèðèíó ðÿäîâûõ è ñðåäíèõ ìåæêîëîííûõ
ïàíåëåé íàçíà÷àåì ðàâíîé 1200 ìì, à êðàéíèõ ìåæêîëîííûõ � 750 ìì (ôàêòè÷åñêàÿ ïðîåêòíàÿ øèðèíà ñ
ó÷åòîì äîïóñêîâ áóäåò íà 10 ìì ìåíüøå � 1190 è 740 ìì). Êîëîííû ïðèíèìàåì ñ ïîýòàæíîé ðàçðåçêîé,
ñòûêè êîëîíí ðàñïîëàãàåì íà ðàññòîÿíèè 650 ìì îò âåðõà ðèãåëåé.

Âû÷åð÷èâàåì ñõåìû ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ñêîìïîíîâàííîãî êàðêàñà, âêëþ÷àÿ ïëàí ïåðâîãî ýòàæà,
ïîïåðå÷íûé ðàçðåç, óçëû è ñïåöèôèêàöèþ (÷åðòåæ ÊÏ1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ). Ïðè ýòîì ïðåäóñìàòðèâàåì â
êîëîííàõ ïî îñÿì À è Ã îäíó êîíñîëü, â îòëè÷èå îò äâóõ êîíñîëåé â êîëîííàõ ïî îñÿì Á è Â; êîëîííû, ðàñïî-
ëîæåííûå ó òîðöåâûõ ñòåí, íàãðóæåíû ìåíüøå îñòàëüíûõ, ïîýòîìó âñåì èì ïðèñâàèâàåì ðàçíûå ìàðêè � îò
Ê1 äî Ê4. Ðèãåëè èìåþò äâå ìàðêè � îäíîïîëî÷íûå ó òîðöåâûõ ñòåí (íà íèõ îïèðàþòñÿ ïàíåëè òîëüêî ñ
îäíîé ñòîðîíû) è äâóõïîëî÷íûå îñòàëüíûå. Ïî-ðàçíîìó ìàðêèðóåì òàêæå ïàíåëè ïåðåêðûòèé � ðÿäîâûå,
ìåæêîëîííûå ñðåäíèå è ìåæêîëîííûå êðàéíèå. Äèàôðàãìû æåñòêîñòè, ëåñòíè÷íûå êëåòêè, íàðóæíûå ñòåíî-
âûå ïàíåëè è äðóãèå ýëåìåíòû íà ñõåìå óñëîâíî íå ïîêàçûâàåì. Ñïåöèôèêàöèþ çàïîëíÿåì ïîñëå ïîäñ÷åòà
ñîáñòâåííîé ìàññû êîíñòðóêöèé, òî åñòü ïîñëå çàâåðøåíèÿ èõ ðàáî÷èõ ÷åðòåæåé. Îñíîâíóþ íàäïèñü âûïîë-
íÿåì ïî ôîðìå 3 [6].
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Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ïàíåëåé ïåðåêðûòèÿ
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà âñå òèïû ïàíåëåé ðàññìàòðèâàþò êàê ñâîáîäíî îïåðòûå îäíîïðîëåò-

íûå áàëêè, íàãðóæåííûå ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêîé q â êÍ / ì. Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ íåîáõîäèìî
óìíîæèòü ðàñïðåäåëåííóþ ïî ïëîùàäè íàãðóçêó (â êÏà èëè êÍ / ì2 ) íà íîìèíàëüíóþ øèðèíó ïàíåëè (â ì).
Ðàñ÷åòíûé ïðîëåò l0 ïðèíèìàþò ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó îñÿìè îïîð (ðèñ. 2, à).

Ïóñòîòíûå ïàíåëè ðàññ÷èòûâàþò ïî ïðî÷íîñòè êàê áàëêè òàâðîâîãî ñå÷åíèÿ ñ ïîëêîé â ñæàòîé çîíå, à ïî
âòîðîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé � äâóòàâðîâîãî. Ðåáðèñòûå ïàíåëè ðàññ÷èòûâàþò êàê òàâðîâûå áàëêè,
çàìåíÿÿ òðàïåöåèäàëüíîå ñå÷åíèå ïðîäîëüíûõ ðåáåð íà ïðÿìîóãîëüíîå. Â ðåáðèñòûõ ïàíåëÿõ âûïîëíÿþò
òàêæå ðàñ÷åò ïîëêè íà ìåñòíûé èçãèá (â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè). Ïðè îòñóòñòâèè ïîïåðå÷íûõ ðåáåð ïîëêó
ðàññìàòðèâàþò êàê ÷àñòè÷íî çàùåìëåííóþ áàëêó. Åñëè èìåþòñÿ ïîïåðå÷íûå ðåáðà, òî ïîëêó ðàññ÷èòûâàþò
êàê ïëèòó, îïåðòóþ ïî êîíòóðó.

Â ïðîöåññå ðàñ÷åòà ðåêîìåíäóåì ïîëüçîâàòüñÿ ðàçìåðíîñòÿìè: 1 ì = 1 · 103 ìì è 1 êÍ = 1 · 103 Í. ×åðåç íèõ
óäîáíî âûðàæàòü è äðóãèå âåëè÷èíû: íàãðóçêó � 1 êÍ / ì2 = 1 êÏà; 1 êÍ / ì = 1 Í / ìì; èçãèáàþùèé ìîìåíò �

1 êÍ · ì = 1 · 106 Í · ìì; íàïðÿæåíèÿ � 1 ÌÏà = 1 Í / ìì2 = 1 · 103 êÍ / ì2 = 1 · 103  êÏà.

Ïðèìåð 2. Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ïóñòîòíîé ïàíåëè
Òðåáóåòñÿ çàïðîåêòèðîâàòü ïóñòîòíóþ ïàíåëü ïåðåêðûòèÿ ñ íîìèíàëüíûìè ðàçìåðàìè 1,2

 
× 6 ì.

Ïðîåêòèðîâàíèå ïóñòîòíîé ïàíåëè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ Ü
Ïðèâåäåííûå ñå÷åíèÿ Ü
Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ è íàêëîííûõ ñå÷åíèé Ü
Ïîòåðè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Ü
Ðàñ÷åò ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí Ü
Ðàñ÷åò ïî ðàñêðûòèþ òðåùèí Ü
Ðàñ÷åò ïðîãèáà ïàíåëè Ü
Êîíñòðóèðîâàíèå ïàíåëè Ü
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Èñõîäíûå äàííûå. Ïðîåêòíûå ðàçìåðû � 1190 × 5980 ìì, âûñîòà ñå÷åíèÿ � 220 ìì, áåòîí òÿæåëûé

êëàññà Â25 c õàðàêòåðèñòèêàìè: Rbn = 18,5 ÌÏà, Rbtn= 1,6 ÌÏà, Rb = 13,05 ÌÏà, Rbt = 0,945 ÌÏà ïðè gb2 = 0,9

(ò.ê. ïàíåëü íå ïîäâåðæåíà äåéñòâèþ îñîáî êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê), ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîí ïîäâåðãàåò-

ñÿ òåïëîâîé îáðàáîòêå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ïîýòîìó Eb = 27 · 103 ÌÏà. Ïðîäîëüíàÿ íàïðÿãàåìàÿ

àðìàòóðà � ñòåðæíè êëàññà À-IV ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: Rsn = 590 ÌÏà, Rs = 510 ÌÏà, Es = 19 · 104 ÌÏà; ñïîñîá

ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ àðìàòóðû � ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé íà óïîðû ôîðìû. Ïðèìåì ïðåäâàðèòåëü-

íîå íàïðÿæåíèå àðìàòóðû ssp = 460 ÌÏà. Ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ñïîñîáå íàòÿæåíèÿ âîçìîæíîå îòêëîíåíèå

âåëè÷èíû êîíòðîëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ p = 30 + 360 / l = 30 + 360 / 6,4 = 86,25 ÌÏà; òîãäà ssp+ p = 460 + 86,25 =

= 546,25 ÌÏà, ÷òî íå ïðåâûøàåò Rsn= 590 ÌÏà. Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà è ñâàðíûå ñåòêè � èç ïðîâîëîêè êëàññà

Âð-I ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: Rsn = 490 ÌÏà, Rs = 410 ÌÏà, Rsw = 290 ÌÏà, Es = 17 · 104 ÌÏà. Ïðåäóñìîòðåíû øåñòü

êðóãëûõ ïóñòîò äèàìåòðîì d = 159 ìì. Íàãðóçêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ. Ãëóáèíà ïëîùàäêè îïèðàíèÿ ïàíåëè íà ïîëêó ðèãåëÿ: (100 � 10) = 90 ìì (ãäå 100 ìì �

øèðèíà ñâåñà ïîëêè, 10 ìì � çàçîð), òîãäà ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ïàíåëè l0 = 5980 � 2 · 90 / 2 = 5890 ìì = 5,89 ì.

Ïîãîííûå íàãðóçêè íà ïàíåëü ïðè íîìèíàëüíîé øèðèíå 1,2 ì ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè ïî íà-

çíà÷åíèþ gn = 0,95: ðàñ÷åòíàÿ q = 9,9 · 0,95 · 1,2 = 11,29 êÍ / ì, íîðìàòèâíàÿ ïîëíàÿ qn = 8,5 · 0,95 · 1,2 = 9,69 êÍ / ì,

íîðìàòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ è äëèòåëüíàÿ qn,l = 6,4 · 0,95 · 1,2 = 7,3 êÍ / ì.

Óñèëèÿ îò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè

M = q 2
0l /8 = 11,29 · 5,892 /8 = 48,96 êÍ ·ì = 48,96·106 Í ·ìì, Q = ql0/2 = 11,29 · 5,89/2  =  33,25 êÍ =  33,25·103 Í;

îò íîðìàòèâíîé ïîëíîé íàãðóçêè

Mn = qn
2
0l /8 = 9,69 · 5,892 /8 = 42,02 êÍ ·ì = 42,02·106 Í ·ìì, Qn = qnl0/2 = 9,69 · 5,89/2  =  28,54 êÍ  =  28,54·103 Í;

îò íîðìàòèâíîé ïîñòîÿííîé è äëèòåëüíîé íàðóçîê

Mn,l = qn,l
2
0l /8 = 7,3 × 5,892 /8 = 31,66 êÍ ·ì = 31,66·106 Í ·ìì, Qn,l = qn,l l0/2 = 7,3 · 5,89/2  =  21,55 êÍ  =  21,55·103 Í.
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Ïðèâåäåì ôàêòè÷åñêîå ñå÷åíèå ïëèòû ê ðàñ÷åòíûì (ðèñ. 3). Âûñîòà ñå÷åíèÿ ðàâíà ôàêòè÷åñêîé âûñîòå
ïàíåëè h = 220 ìì; ïîëåçíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ h0 = h � a = 220 � 30 = 190 ìì. Â ðàñ÷åòàõ ïî ïðåäåëüíûì

ñîñòîÿíèÿì ïåðâîé ãðóïïû ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ñæàòîé ïîëêè òàâðîâîãî ñå÷åíèÿ hf¢= h � d / 2 = 220 � 159 / 2 =

= 30,5 ìì; øèðèíà ïîëêè ðàâíà øèðèíå ïëèòû ïîâåðõó bf¢ = 1190 � 15 · 2 = 1160 ìì; ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà ðåáðà
b = 1190 � 15 · 2 � 159 · 6 =  206 ìì.

 Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäåëüíûì ñîñòîÿíèÿì âòîðîé ãðóïïû ñå÷åíèå ïðèâîäÿò ê äâóòàâðîâîìó, çàìåíÿÿ êðóã-
ëûå îòâåðñòèÿ íà êâàäðàòíûå ñî ñòîðîíîé 0,9 d. Òîãäà ðàñ÷åòíûå òîëùèíû ïîëîê äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ

hf = hf¢= (h � 0,9 d) / 2 =  (220 � 0,9 ·159) / 2  =  38,45 ìì; øèðèíà íèæíåé ïîëêè ðàâíà øèðèíå ïëèòû bf = 1190 ìì,

âåðõíåé � bf¢= 1160 ìì; ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà ðåáðà b = 1190 � 15 · 2 �  159 · 0,9 · 6 = 301,4 ìì.

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé. Ïîñêîëüêó

Rb bf¢hf¢(h0 � 0,5hf¢) = 13,05 · 1160 · 30,5 · (190 � 15,75) = 80,45 · 106 Í · ìì > Ì = 48,96 · 106 Í · ìì,

ñæàòàÿ çîíà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëêè (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ñëåäóåò âåñòè ïî ï. 3.16 á [2]).

Îïðåäåëÿåì âûñîòó ñæàòîé çîíû

fbbRMhhx ¢--= 22
00 ( ) =×××--= 116005131096482190190 62 ,, 17,9 ìì.

Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû  x = x / h0 = 17,9 / 190 = 0,094.

Õàðàêòåðèñòèêà ñæàòîé çîíû w = 0,85 � 0,008 Rb = 0,85 � 0,008 · 13,5 = 0,742 .

Îòêëîíåíèå íàòÿæåíèÿ ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ñïîñîáå îò ïðîåêòíîãî

D g
sp

= 0,5 p (1 + 1 / pn  ) / ssp = 0,5 · 86,25 · (1 + 1 / 2)  / 460 = 0,141,

ãäå np �  ÷èñëî íàòÿãèâàåìûõ ñòåðæíåé â ñå÷åíèè.
Òîãäà êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè íàòÿæåíèÿ

gsp= 1 �  D gsp= 1 � 0,141 = 0,859.

Ãðàíè÷íàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

xR= w / [1+ ssR(1� w / 1,1) / ssc,u] = 0,742 / [1+ 515 · (1�0,742 / 1,1 ) / 500] = 0,556,

çäåñü ssR= Rs+ 400 � gspssp= 510 + 400 � 0,859 · 460 = 515 ÌÏ.

Óñëîâèå x £ xR âûïîëíåííî.
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Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû gs6, ó÷èòûâàþùèé ðàáîòó íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû âûøå óñëîâíîãî

ïðåäåëà òåêó÷åñòè,

gs6= h  �  ( h � 1) ( 2 x / xR� 1) = 1,2 � (1,2 � 1) (2 · 0,094 / 0,557 � 1) = 1,33 > h  = 1,2.

Ïðèíèìàåì gs6=  h  = 1,2.

Çàòåì îïðåäåëÿåì òðåáóåìóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû:

As= Rbbf¢x / (gs6Rs) = 13,05 · 1160 · 17,9 / (1,2 ·
 
510) = 442 ìì2.

Ïðèíèìàåì 4Æ12 À-IV ñ ïëîùàäüþ As= 452 ìì2 (ïðèë. 2). Íàïðÿãàåìûå ñòåðæíè ðàñïîëàãàåì ñèììåòðè÷íî â

ðåáðàõ ïàíåëè, ïàìÿòóÿ, ÷òî íåàðìèðîâàííûì ìîæåò îñòàâàòüñÿ íå áîëåå îäíîãî ðåáðà ïîäðÿä.

Òàê êàê m = As / bh0 = 452 / 206 · 190 = 0,0115 > m
min

= 0,0005, êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ ñîáëþäåíû.

Ïðîâåðÿåì ïðî÷íîñòü ïðè ïîäîáðàííîé àðìàòóðå:

x  =   gs6 Rs As / (Rb bf¢) =  1,2 · 510 · 452 / (13,05 · 1160) = 18,27 ìì,

Ìu = Rbbf¢x (h0 � 0,5x) = 13,05 · 1160  · 18,27 · (190 � 9,15) = 50,02 · 106 Í · ìì > Ì = 48,96 · 106 Í · ìì.

Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà.
Íàêëîííûå ñå÷åíèÿ. Îïûò ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïóñòîòíûõ ïàíåëÿõ, îñîáåííî â ïðåäâàðè-

òåëüíî íàïðÿæåííûõ, ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà  ïî ðàñ÷åòó íå íóæíà. Íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ äëèíîé l / 4 àð-

ìàòóðó óñòàíàâëèâàåì êîíñòðóêòèâíî: Æ4 Âð-I ñ øàãîì íå áîëåå h / 2 = 220 / 2 = 110 ìì, ïðèíèìàåì øàã
s = 100 ìì; â ñðåäíåé ÷àñòè ïðîëåòà ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó íå óñòàíàâëèâàþò.

Ïîòåðè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àðìàòóðû. Ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåðü êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè íà-
òÿæåíèÿ àðìàòóðû ïðèíèìàþò gsp= 1.

Ïîòåðè îò ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ñïîñîáå íàòÿæåíèÿ

s1= 0,03 ssp= 0,03 · 460 = 13,8 ÌÏà.

Ïîòåðè îò òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà ìåæäó íàòÿíóòîé àðìàòóðîé è óïîðàìè s2= 0, ò.ê. ïðè ïðîïàðèâàíèè ôîð-
ìà ñ óïîðàìè íàãðåâàåòñÿ âìåñòå ñ èçäåëèåì. Ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ñïîñîáå íàòÿæåíèÿ ïîòåðè îò äåôîðìà-
öèè àíêåðîâ s

3
 è ôîðì s

5 
íå ó÷èòûâàþòñÿ, ò.ê. îíè ó÷òåíû ïðè îïðåäåëåíèè ïîëíîãî óäëèíåíèÿ àðìàòóðû.
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Òîãäà óñèëèå â àðìàòóðå ê íà÷àëó îáæàòèÿ áåòîíà

P
1
=  (ssp�  s1) As = (460 � 13,8) · 452 = 201682 Í.

Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ.

Ïëîùàäü ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ

Ared= Ab+ AsEs / Eb = 1190 · 38,45 + 1160 · 38,45 + 301,4 · (220 � 38,45 · 2) + 452 · 19 · 104 / (27 · 103) =

=  45696 + 44602 + 43130 + 3181 = 136000 ìì2.

Ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íèæíåé ãðàíè

Sred= Sb+ SsEs / Eb= 45696 · 19,225 + 44602 · 200,775 + 43130 · 110 + 3181 · 3 = 14,5 · 106 ìì3.

Ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ãðàíè äî öåíòðà òÿæåñòè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ

y0 = Sred / Ared= 14,5 · 106  / 136000 = 107 ìì.

Ìîìåíò èíåðöèè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ

Ired= Ib+ As(y0� a)2Es / Eb = 1190 · 38,453 / 12 + 45696 · (107 �  38,45 / 2)2 + 1160 · 38,453 / 12 + 44602 · (200,775 �

� 107)2 + 301,4 · (220 � 38,45 · 2)3 / 12 + 43130 · (38,45 / 2 � 107)2 + 3181 · (30 � 107)2 = 827,9 · 106 ìì4.

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ ïî íèæíåé çîíå

Wred= Ired / y0= 848,7 · 106/ 107 = 7,79 · 106 ìì3,

òî æå, ïî âåðõíåé çîíå

redW ¢  = Ired / (h � y0) = 848,7 · 106 / 113 = 7,42 · 106 ìì3.

Ýêñöåíòðèñèòåò óñèëèÿ îáæàòèÿ P
1
 îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ

eop= y0 � a = 106 � 30 = 77 ìì.

Íàïðÿæåíèå â áåòîíå ïðè îáæàòèè íà óðîâíå àðìàòóðû

sbp= P
1

 / Ared+ P
1

 
2
ope / Ired = 201682 / 136000 + 201682 · 772 / (827,9 · 106) = 2,92 ÌÏà

(çäåñü â çàïàñ íå ó÷òåíî ðàçãðóæàþùåå âëèÿíèå ñîáñòâåííîé ìàññû ïàíåëè, ò.ê. ýòîò ôàêòîð çàâèñèì îò

òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâà).

Ïåðåäàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðèìåì Rbp = 0,7 B = 0,7 · 25 = 17,5 ÌÏà.
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Òîãäà îòíîøåíèå sbp / Rbp = 2,92 / 17,5 = 0,17 < a = 0,25 + 0,025 Rbp= 0,25 + 0,025 · 17,5 = 0,437.

Ïîòåðè îò áûñòðîíàòåêàþùåé ïîëçó÷åñòè ïðè ýòîì

s
6
 = 0,85 · 40 · sbp / Rbp= 0,85 · 40 · 0,16 = 5,78 ÌÏà.

Óñèëèå â àðìàòóðå ê êîíöó îáæàòèÿ

P
1
=  (ssp�  s1�  s

6
) · As = (460 � 13,8 � 5,78) · 452 = 199070 Í

è íàïðÿæåíèå â áåòîíå íà óðîâíå àðìàòóðû

sbp= 2,92 · 199070 / 201682 = 2,88 ÌÏà.

sbp / Rbp= 2,88 / 17,5 = 0,16 < 0,75.

Ïîòåðè îò óñàäêè áåòîíà

s
8
= 35 ÌÏà.

Ïîòåðè îò ïîëçó÷åñòè áåòîíà
s

9
= 0,85 · 150 sbp / Rbp= 0,85 · 150 · 0,16 = 20,4 ÌÏà.

Ñóììàðíûå ïîòåðè

s1+  s
6
+  s

8
+  s

9
  = 13,8 + 5,78 + 35 + 20,4 = 75 ÌÏà.

Ñóììàðíûå ïîòåðè ïðèíèìàþòñÿ íå ìåíåå 100 ÌÏà.

Òîãäà óñèëèå â àðìàòóðå ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòåðü

P
2
 = (460 � 100) · 452 = 162720 Í.

Ðàñ÷åò ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí âûïîëíÿåì äëÿ âûÿñíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðêè ïî ðàñêðûòèþ òðå-

ùèí. Ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ê òðåùèíîñòîéêîñòè  ïàíåëè ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ 3-é êàòåãîðèè. Ïî-

ýòîìó ðàñ÷åò âåäåì íà äåéñòâèå íîðìàòèâíûõ íàãóçîê (Mn = 42,02 · 106 Í · ìì, Qn = 28,54 · 103 Í).

Âíà÷àëå ïðîâåðèì òðåùèíîñòîéêîñòü ñðåäíåãî íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå

íàïðÿæåíèå â áåòîíå îò óñèëèÿ îáæàòèÿ (áåç ó÷åòà ðàçãðóæàþùåãî âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîé ìàññû)

sbp= P
1

 / Ared+  P
1
eop y0 / Ired  = 201682 / 136000 + 201682 · 77 · 107 / (827,9 · 106) = 3,43 ÌÏà.
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Êîýôôèöèåíò

j = 1,6 �  sbp / Rb,ser= 1,6 � 2,81 / 18,5 = 1,45

äîëæåí íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ  0,7 £ j £ 1. Òîãäà ðàññòîÿíèå îò ÿäðîâîé òî÷êè, íàèáîëåå óäàëåííîé îò ðàñòÿíóòîé

(âåðõíåé) çîíû, äî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ

r = j redW ¢  / Ared= 1 · 7,42 · 106 / 136000  = 54,6 ìì.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ðàñòÿíóòîé çîíå äëÿ äâóòàâðîâûõ ñèììåòðè÷íûõ ñå÷åíèé ïðè

bf¢ / b  >  2  è bf  / b  >  2 ìîæíî îïðåäåëÿòü êàê plW ¢ = 1,5 redW ¢   â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ è Wpl = 1,5 Wred  â ñòàäèè

ýêñïëóàòàöèè. Òîãäà

plW ¢ = 1,5 · 7,42 · 106 = 11,13 · 106 ìì3  è Wpl = 1,5 · 7,79 · 106 = 11,69 · 106 ìì3.

Ïðè ïðîâåðêå òðåùèíîñòîéêîñòè â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè íàòÿæåíèÿ g
sp

 ïðèíèìàþò áîëüøå

åäèíèöû íà âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ D g
sp

, à â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè � ìåíüøå íà òó æå âåëè÷èíó.

Ìîìåíò, âîñïðèíèìàåìûé ñå÷åíèåì ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ,

Mcrc= Rbt,ser plW ¢ = 1,275 · 11,13 · 106  = 14,19 · 106  Í · ìì,

çäåñü Rbt,ser îïðåäåëÿåì ïðè ïðî÷íîñòè áåòîíà Rbp. Ìîìåíò îò âíåöåíòðåííîãî îáæàòèÿ, âûçûâàþùèé ïîÿâëåíèå

òðåùèí,

Mrp= g
sp
P

1
(eop�  r) = 1,141 · 201682 · (77 � 54,6) = 5,15 · 106  Í · ìì.

Ïîñêîëüêó Mrp< Mcrc , òðåùèíû ïðè îáæàòèè íå îáðàçóþòñÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî ðàñ÷åòà òðå-

ùèíîñòîéêîñòü íèæíåé ãðàíè â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ïðîâåðÿåì áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ òðåùèí.

Ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå ñæàòîé (âåðõíåé) çîíû îò ñîâìåñòîãî äåéñòâèÿ íîðìà-

òèâíûõ íàãðóçîê è óñèëèÿ îáæàòèÿ

sbp= P
2

 / Ared� P
2
eop(h � y0) / Ired + Mn(h � y0) / Ired  =

=  162720 / 136000 � 162720 · 77 · 113 / (827,9 · 106) + 42,02 · 106 · 113 / (827,9 · 106) = 8,65 ÌÏà.
Êîýôôèöèåíò

 j  = 1,6 �  sbp / Rb,ser = 1,6 � 8,65 / 18,5 = 1,13.
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Ïðèíèìàåì  j = 1. Òîãäà ðàññòîÿíèå îò ÿäðîâîé òî÷êè, íàèáîëåå óäàëåííîé îò ðàñòÿíóòîé (íèæíåé) çîíû,

äî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ

r = jWred / Ared= 1 · 7,79 · 106 / 136000  = 57,3 ìì.

Ìîìåíò, âîñïðèíèìàåìûé ñå÷åíèåì ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè,

Mcrc= Rbt,serWpl+  g
sp
P

2
(eop+  r) = 1,6 · 11,69 · 106 +  0,859 · 162720 · (77 + 57,3) = 37,47 · 106  Í · ìì,

ãäå Rbt,ser îïðåäåëÿåì ïî êëàññó áåòîíà B. Ìîìåíò îò íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê, âûçûâàþùèé ïîÿâëåíèå òðåùèí,

Mn= 42,02 · 106  > Mcrc= 37,47 · 106  Í · ìì.

Òðåùèíû â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè îáðàçóþòñÿ, íåîáõîäèì ðàñ÷åò èõ ðàñêðûòèÿ.
Ðàñ÷åò ïî ðàñêðûòèþ òðåùèí, íîðìàëüíûõ ê ïðîäîëüíîé îñè. Ïðåäåëüíàÿ øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí ïðè

àðìàòóðå êëàññà À-IV íå äîëæíà ïðåâûøàòü: íåïðîäîëæèòåëüíàÿ acrc1
= [0,4 ìì], ïðîäîëæèòåëüíàÿ acrc2

= [0,3] ìì.
Èçãèáàþùèå ìîìåíòû îò íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê: ïîëíîé � Mn  = 42,02 · 106 Í · ìì; ïîñòîÿííîé è äëèòåëüíîé �

Mn,l = 31,66 · 106 Í · ìì. Äëÿ ïàíåëåé ñ øèðîêîé è òîíêîé ïîëêîé â ñæàòîé çîíå áåç áîëüøîé ïîãðåøíîñòè è ñ

íåêîòîðûì çàïàñîì ïëå÷î âíóòðåííåé ïàðû ìîæíî îïðåäåëÿòü êàê

z
1
 » h0 � 0,5hf¢ = 190 � 0,5 · 38,45 = 170,78 ìì.

Òîãäà ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèé â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå îò äåéñòâèÿ ïîëíîé íàãðóçêè

ss= (Mn� P
2
 z

1
) / (As z1

) = (42,02 · 106 � 162720 ·  170,78) / (452 · 170,78) = 185,4 ÌÏà,

à øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí îò íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ïîëíîé íàãðóçêè

1crca¢ = d jl h (ss / Es) 20 (3,5 � 100 m) 3 d = 1 · 1 · 1 · (185,4 / (19  · 104)) · 20 · (3,5 � 100 · 0,008) · 2,29 = 0,12 ìì,

çäåñü m = As / (b h0), d � äèàìåòð íàïðÿãàåìûõ ñòåðæíåé â ìì.

Ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå îò íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîé è äëèòåëüíîé íàãðóçîê

ss =  (Mn,l� P
2
 z

1
) / (As z1

) = (31,66 · 106 � 162720 · 170,78) / (452 · 170,78) = 50,1 ÌÏà,

à øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí

2crca¢ = 1 · 1 · 1 · (50,1 / (19 · 104)) · 20 · (3,5 � 100 · 0,008) · 2,29 = 0,03 ìì.
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Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí îò ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîé è äëèòåëüíîé íàãðóçîê

acrc2
= 1 · 1,48 · 1 · (50,1 / (19 · 104))  · 20  · (3,5  �  100 · 0,008) · 2,29 = 0,04 ìì.

Çäåñü  jl = 1,6 � 15 m = 1,6 � 15 · 0,008 = 1,48.

Øèðèíà íåïðîäîëæèòåëüíîãî ðàñêðûòèÿ òðåùèí

acrc1
= 1crca¢  � 2crca¢ + acrc2 = 0,12 � 0,03 + 0,04  = 0,13 ìì < [0,4] ìì

è ïðîäîëæèòåëüíîãî �

acrc2 
= 0,04 ìì < [0,3] ìì

Òðåùèíû ðàñêðûâàþòñÿ â ïðåäåëàõ äîïóñèìîãî.
Ðàñ÷åò ïðîãèáà ïàíåëè. Ïðîãèá ïàíåëè îò äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîé è äëèòåëüíîé íàãðóçîê íå äîëæåí ïðåâû-

øàòü ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ l0 / 200 = 29,4 ìì [1]. Îïðåäåëèì ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãèáà ñ
ó÷åòîì òðåùèí â ðàñòÿíóòîé çîíå. Çàìåíÿþùèé ìîìåíò ðàâåí èçãèáàþùåìó ìîìåíòó îò ïîñòîÿííîé è äëèòåëü-
íîé íàãðóçîê M = Mn,l ; ñóììàðíàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà ðàâíà óñèëèþ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ

ïîòåðü Ntot= P
2 

ïðè g
sp

= 1; êîýôôèöèåíòû:

jls = 0,8;

jm = Rbt,serWpl / (M � P
2
(eop+ r)) = 1,6 · 11,69 · 106 / (31,66 · 106 � 162720 · (77 + 57,3)) = 1,91 >1,

ïðèíèìàåì jm = 1;

êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé íåðàâíîìåðíîñòü äåôîðìàöèè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû íà ó÷àñòêå ìåæäó òðåùèíàìè,

 sy = 1,25 � jls jm= 1,25 �  0,8 · 1 = 0,45 < 1;

òî æå äëÿ áåòîíà:

by  = 0,9;

ïðè äëèòåëüíîé íàãðóçêå

n = 0,15.
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Ïî-ïðåæíåìó äîïóñêàÿ, ÷òî x = hf¢, îïðåäåëèì êðèâèçíó â ñåðåäèíå ïðîëåòà ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçîê
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1

= 31,66 · 106 · (0,45 / (19 · 104 · 452) + 0,9 / (1160 · 38,45 · 27 · 103 · 0,15)) / (190 · 170,78) �

� 162720 · 0,45 / (190 · 19 · 104 · 452) = 5,38 · 10-6 ìì-1.

Êðèâèçíà, îáóñëîâëåííàÿ âûãèáîì ïàíåëè îò óñàäêè è ïîëçó÷åñòè áåòîíà âñëåäñòâèå îáæàòèÿ,

=
+

=÷
ø

ö
ç
è

æ

0

96

4

1

hEr s

ss
 (5,78 + 20,4) / (19 · 104 · 190) = 7,25 · 10-7 ìì-1.

Ïîëíàÿ êðèâèçíà

=÷
ø

ö
ç
è

æ
-÷

ø

ö
ç
è

æ
=÷

ø

ö
ç
è

æ

43

111

rrr
 4,655 · 10-6  ìì-1.

Ïðîãèá îïðåäåëèì ïî óïðîùåííîìó ñïîñîáó êàê

f » (5 / 48) (1 / r) 2
0l = 5 · 58902  · 4,655 · 10-6  / 48 = 16,8 ìì < [29,4] ìì.

Æåñòêîñòü ïàíåëè äîñòàòî÷íà.
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Êîíñòðóèðîâàíèå ïàíåëè. Ðàáî÷èå ÷åðòåæè ïóñòîòíîé ïàíåëè ïðèâåäåíû íà äâóõ ëèñòàõ. Ïåðâûé ëèñò

(ÊÏ1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ.È � Ï1) ñîäåðæèò îïàëóáî÷íûé ÷åðòåæ, ñõåìó àðìèðîâàíèÿ, ñïåöèôèêàöèþ è âåäî-

ìîñòü ðàñõîäà ñòàëè. Â òåêñòîâîì ìàòåðèàëå îòðàæåíû îñîáåííîñòè ÷òåíèÿ ÷åðòåæåé è íåîáõîäèìûå óêàçà-

íèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé. Íà âòîðîì ëèñòå (ÊÏ1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ.È � Ï1.01) èçîáðàæåíû ñåòêè, êàðêàñû,

ìîíòàæíàÿ ïåòëÿ è ãðóïïîâàÿ ñïåöèôèêàöèÿ àðìàòóðû.

Íàïðÿãàåìûå ñòåðæíè (ïîç. 1) ðàñïîëàãàåì â ñå÷åíèè ñèììåòðè÷íî. Ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó îáúåäèíÿåì â

êàðêàñû ÊÐ1, à ïðîäîëüíóþ â ñæàòîé çîíå � â ñåòêó ÑÇ ñ ÿ÷åéêàìè 200 × 250 ìì. Êðîìå ýòîãî ïðåäóñìàòðèâà-

åì â îïîðíûõ ó÷àñòêàõ ñåòêè Ñ1 èç ïðîâîëîêè êëàññà Âð-I, ñëóæàùèå äëÿ ïðåäîõðàíåíèÿ áåòîíà îò ðàñêàëû-

âàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíûì îáæàòèåì, à ïðè øèðèíå ïàíåëåé áîëåå 1,5 ì � òàêæå ñåòêè Ñ2, ïðåäîòâðàùàþùèå

ðàçâèòèå ïðîäîëüíûõ òðåùèí â íèæíåé ïîëêå îò ìåñòíîãî èçãèáà (íà ÷åðòåæå ïàíåëè ñåòêà Ñ2 ïîêàçàíà â

ïîðÿäêå ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè).

×åòûðå ïåòëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäúåìà ïàíåëè, èõ äèàìåòð 10 ìì îïðåäåëÿåì ïî òàáë. 4, èìåÿ â âèäó, ÷òî

ñîáñòâåííàÿ ìàññà ïàíåëè 2079 êã ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà òðè ïåòëè. Ðàçìåðû ïåòåëü íàõîäèì ïî äàííûì òàáë. 5.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåòîê è êàðêàñîâ ó÷èòûâàåì êîíñòðóêòèâíîå òðåáîâàíèå íîðì: äëèíà îò êîíöîâ

ñòåðæíåé äî îñè êðàéíåãî ïåðåñåêàåìîãî ñòåðæíÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå äèàìåòðà âûñòóïàþùåãî ñòåð-

æíÿ è íå ìåíåå 20 ìì. Îñíîâíûå íàäïèñè âûïîëíåíû ïî ôîðìå 4 [6].
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Ïðèìåð 3. Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ðåáðèñòîé ïàíåëè
Òðåáóåòñÿ çàïðîåêòèðîâàòü ðåáðèñòóþ ïàíåëü ïåðåêðûòèÿ ñ íîìèíàëüíûìè ðàçìåðàìè 1,2 × 6 ì (áåç

ïîïåðå÷íûõ ðåáåð).
Èñõîäíûå äàííûå. Ïðîåêòíûå ðàçìåðû � 1190 × 5980 ìì, âûñîòà ñå÷åíèÿ � 350 ìì, áåòîí òÿæåëûé

êëàññà Â30 c õàðàêòåðèñòèêàìè: Rbn = 22 ÌÏà, Rbtn =1,8 ÌÏà, Rb = 15,3 ÌÏà, Rbt = 1,08 ÌÏà ïðè gb2 = 0,9 (ò.ê.
ïàíåëü íå ïîäâåðæåíà äåéñòâèþ îñîáî êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê), ïðè èçãîòîâëåíèè áåòîí ïîäâåðãàåòñÿ
òåïëîâîé îáðàáîòêå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ïîýòîìó Eb = 29 · 103 ÌÏà. Ïðîäîëüíàÿ íàïðÿãàåìàÿ àðìà-

òóðà � ñòåðæíè êëàññà À-V ñ õàðàêòåðèñòèêàìè: Rsn = 785 ÌÏà, Rs = 680 ÌÏà, Es = 19 · 104 ÌÏà; ñïîñîá ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ àðìàòóðû � ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé íà óïîðû ôîðìû. Ïðèìåì ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå
àðìàòóðû ssp = 600 ÌÏà. Ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ñïîñîáå íàòÿæåíèÿ âîçìîæíîå îòêëîíåíèå âåëè÷èíû êîíòðî-

ëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ p = 30 + 360 / l = 30 + 360 / 6,4 = 86,25 ÌÏà; òîãäà ssp+ p = 600 + 86,25 = 686,25 ÌÏà, ÷òî íå
ïðåâûøàåò Rsn= 785 ÌÏà. Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà è ñâàðíûå ñåòêè � èç ïðîâîëîêè êëàññà Âð-I ñ õàðàêòåðèñ-

òèêàìè: Rsn = 490 ÌÏà, Rs = 410 ÌÏà, Rsw = 290 ÌÏà, Es = 17 · 104 ÌÏà. Íàãðóçêè ïðèâåäåíû â òàáë. 2.
Ïðîåêòèðîâàíèå ðåáðèñòîé ïàíåëè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ Ü
Ïðèâåäåííîå ñå÷åíèå Ü
Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé Ü
Ïîòåðè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Ü
Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé Ü
Ðàñ÷åò ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí Ü
Ðàñ÷åò ïðîãèáà ïàíåëè Ü
Ðàñ÷åò ïîëêè íà ìåñòíûé èçãèá Ü
Êîíñòðóèðîâàíèå ïàíåëè Ü
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Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ. Ãëóáèíà ïëîùàäêè îïèðàíèÿ ïàíåëè íà ïîëêó ðèãåëÿ: (100 � 10) = 90 ìì (ãäå 100 ìì �

øèðèíà ñâåñà ïîëêè, 10 ìì � çàçîð), òîãäà ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ïàíåëè l0 = 5980 � 2 · 90 / 2 = 5890 ìì = 5,89 ì (ðèñ. 2 á).

Â ïðèìåðå íàãðóçêà íà ïåðåêðûòèå ñ ðåáðèñòûìè ïàíåëÿìè ïðèíÿòà òàêîé æå, êàê è ñ ïóñòîòíûìè (òàáë. 2). ( Ïðè

òî÷íîì ðàñ÷åòå åå ìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü íà ìàññó ðåáðèñòîé ïàíåëè. Ñ ó÷åòîì çàäåëêè øâîâ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî

ñå÷åíèÿ ïàíåëè â ïðîëåòå ñîñòàâèò (ðèñ. 4): 1200 · 350 � 985 · 300 = 124500 ìì2, ãäå âòîðîå ñëàãàåìîå � ïëîùàäü

òðàïåöèè, îáðàçîâàííîé âíóòðåííèìè ãðàíÿìè ðåáåð, íèçîì ïîëêè è ëèíèåé, ñîåäèíÿþùåé íèæíèå ãðàíè ðåáåð. Òîãäà

íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîé ìàññû 1 ì2 ïàíåëè: 0,1245 · 1 · 25 / 1,2 = 2,59 êÏà, ðàñ÷åòíàÿ �  2,59 1,1 = 2,85 êÏà.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîãîííûå íàãðóçêè íà ïàíåëü ïðè íîìèíàëüíîé øèðèíå 1,2 ì è êîýôôèöèåíòå íàäåæíîñòè ïî íàçíà÷å-

íèþ gn = 0,95: ðàñ÷åòíàÿ q = (9,9 � 3,3 + 2,85) · 0,95 · 1,2 = 10,77 êÍ / ì, íîðìàòèâíàÿ ïîëíàÿ qn = (8,5 � 3 + 2,59) · 0,95 · 1,2 =

= 9,22 êÍ / ì, íîðìàòèâíàÿ ïîñòîÿííàÿ è äëèòåëüíàÿ q
n,l

 = (6,4 � 3 + 2,59) · 0,95 · 1,2 = 6,83 êÍ / ì).

Â íàøåì ñëó÷àå óñèëèÿ îò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè

M = q  / 8 = 11,29 · 5,892 / 8 = 46,7 êÍ · ì = 46,7 · 106 Í · ìì, Q = q l0 / 2 = 11,29 · 5,89 / 2  =  31,72 êÍ =  31,72 · 103 Í;

îò íîðìàòèâíîé ïîëíîé íàãðóçêè

Mn = qn / 8 = 9,69 · 5,892 / 8 = 39,98 êÍ · ì = 39,98 · 106 Í · ìì, Qn = qnl0 / 2 = 9,69 · 5,89 / 2  =  27,16 êÍ  =  27,16 · 103 Í;

îò íîðìàòèâíîé ïîñòîÿííîé è äëèòåëüíîé íàðóçîê

M
n,l

 = q
n,l

 / 8 = 7,3 × 5,892 / 8 = 29,62 êÍ · ì = 29,62 · 106 Í · ìì, Q
n,l

 = q
n,l

 l0 / 2 = 7,3 · 5,89 / 2  =  20,16 êÍ  =  20,16 · 103 Í .

Ïðèâåäåì ôàêòè÷åñêîå ñå÷åíèå ïëèòû ê ðàñ÷åòíûì (ðèñ. 4). Âûñîòà ñå÷åíèÿ ðàâíà ôàêòè÷åñêîé âûñîòå ïàíåëè

h = 350 ìì; ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ h0 = h � a = 350 � 30 = 320 ìì. Ðàñ÷åòíàÿ òîëùèíà ñæàòîé ïîëêè òàâðîâîãî

ñå÷åíèÿ h
f
¢= 50 ìì; øèðèíà ïîëêè ðàâíà øèðèíå ïëèòû ïîâåðõó b

f
¢= 1190 � 20 · 2 = 1150 ìì; ðàñ÷åòíàÿ øèðèíà

ðåáðà b = (85 �  15) · 2 =  140 ìì.

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé. Ïîñêîëüêó

R
b
 b

f
¢h

f
¢(h0 � 0,5h

f
¢) = 15,3 · 1150 · 50 · (320 � 25) = 259,5 · 106 Í · ìì > Ì = 46,7 · 106 Í · ìì,

ñæàòàÿ çîíà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëêè (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðàñ÷åò ñëåäóåò âåñòè ïî ï. 3.16 á [2]).
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Îïðåäåëÿåì âûñîòó ñæàòîé çîíû

=¢--= )( fbbRMhhx 22
00 =×××-- ),(10,7 6 1150315462320320 8,4 ìì.

Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû  x = x / h0 = 8,4 / 320 = 0,0262.
Îòêëîíåíèå íàòÿæåíèÿ ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ñïîñîáå îò ïðîåêòíîãî ïðè ÷èñëå íàòÿãèâàåìûõ ñòåðæíåé np= 2

D g
sp

= 0,5 p (1 + 1 / pn )  / ssp = 0,5 · 86,25 · (1 + 1 / 1,414) / 600 = 0,123 > 0,1; ïðèíèìàåì D g
sp

= 0,123.
Òîãäà êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè íàòÿæåíèÿ

gsp= 1 �  D gsp= 1 � 0,123 = 0,877.

Õàðàêòåðèñòèêà ñæàòîé çîíû w = 0,85 � 0,008 Rb = 0,85 � 0,008 · 15,3 = 0,728.
Ãðàíè÷íàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

xR= w / [1+ ssR(1� w / 1,1) / ssc,u] = 0,728 / [1+ 384 · (1�0,728 / 1,1) / 500] = 0,58,

çäåñü ssR= Rs+ 400 � gspssp= 510 + 400 � 0,877 · 600 = 384 ÌÏ.
Óñëîâèå x £ xR âûïîëíåííî.

Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû gs6, ó÷èòûâàþùèé ñîïðîòèâëåíèå íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû âûøå

óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè,

gs6= h  �  ( h � 1) ( 2 x / xR� 1) = 1,15 � (1,15 � 1) (2 · 0,0262 / 0,58 � 1) = 1,285 > h  = 1,15. Ïðèíèìàåì gs6= 1,15.

Îïðåäåëÿåì òðåáóåìóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû:
As= Rbbf¢x / (gs6Rs) = 15,3 · 1150 · 8,82 / (1,014 ·

 
680) = 199 ìì2.

Ïðè äâóõ ðåáðàõ ÷èñëî ïðèíèìàåìûõ ñòåðæíåé äîëæíî áûòü ÷åòíûì. Ïðèíèìàåì 2Æ12 À-V ñ ïëîùàäüþ
As= 226 ìì2 (ïðèë. 2).

Òàê êàê m = As / bh0 = 226 / 140· 320 = 0,005 > m
min

= 0,0005, êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ ñîáëþäåíû.

Ïðîâåðÿåì ïðî÷íîñòü ïðè ïîäîáðàííîé àðìàòóðå:

x  =   gs6 Rs As / (Rb bf¢) =  1,014 · 680 · 226 / (15,3 · 1150) = 10,04 ìì,

Ìu = Rbbf¢x (h0 � 0,5x) = 15,3 · 1150 · 10,04 · (320 � 5,01) = 55,6 · 106 Í · ìì > Ì = 46,7 · 106 Í · ìì.
Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà.
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Ïîòåðè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àðìàòóðû. Ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåðü êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè íà-
òÿæåíèÿ àðìàòóðû ïðèíèìàþò gsp= 1.

Ïîòåðè îò ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ñïîñîáå íàòÿæåíèÿ

s1= 0,03 ssp= 0,03 · 600=18 ÌÏà.
Ïîòåðè îò òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà ìåæäó íàòÿíóòîé àðìàòóðîé è óïîðàìè s2= 0, òàê êàê ïðè ïðîïàðèâà-

íèè ôîðìà ñ óïîðàìè íàãðåâàåòñÿ âìåñòå ñ èçäåëèåì. Ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì ñïîñîáå íàòÿæåíèÿ ïîòåðè îò
äåôîðìàöèè àíêåðîâ s

3
 è ôîðì s

5 
íå ó÷èòûâàþòñÿ, ò.ê. îíè ó÷òåíû ïðè îïðåäåëåíèè ïîëíîãî óäëèíåíèÿ

àðìàòóðû.
Òîãäà óñèëèå â àðìàòóðå ê íà÷àëó îáæàòèÿ áåòîíà

P
1
=  (ssp�  s1) As = (600 � 18) · 226 = 131532 Í.

Äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ.
Ïëîùàäü ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ

Ared= Ab+ AsEs / Eb = 1150 · 50 + (85 � 15) · 2 · (350 � 50) + 226 · 19 · 104 / (29 · 103) =
=  57500 + 42000 + 1481 = 100981 ìì2.

Ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî íèæíåé ãðàíè
Sred= Sb+ SsEs / E

b
= 57500 · 325 + 42000 · 150 + 1481 · 3 =

 
24,81 · 106 ìì3.

Ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ãðàíè äî öåíòðà òÿæåñòè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ
y0=Sred / Ared= 24,81 × 106 / 100981 = 247,9 ìì.

Ìîìåíò èíåðöèè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ
Ired= Ib+ As(y0� a)2Es / Eb =1150 · 503  / 12 + 57500  · (325 � 247,9)2 + 1481 · (247,9 � 30)2 = 1141,6 · 106 ìì4.

Ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ ïî íèæíåé çîíå
Wred= Ired / y0= 1141,6 · 106 / 247,9 = 4,6 · 106 ìì3,

òî æå, ïî âåðõíåé çîíå

redW ¢  = Ired / (h � y0) = 1141,6 · 106 /  102,1 = 11,18 · 106 ìì3.

Ýêñöåíòðèñèòåò óñèëèÿ îáæàòèÿ P
1
 îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ

eop= y0 � a = 247,9 � 30 = 217,9 ìì.
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Íàïðÿæåíèå â áåòîíå ïðè îáæàòèè íà óðîâíå àðìàòóðû

sbp= P
1

 / Ared+ P
1

2
ope  / Ired = 131532 / 100981 + 131532 · 217,92 / (1141,6 · 106) = 6,78 ÌÏà

(çäåñü â çàïàñ íå ó÷òåíî ðàçãðóæàþùåå âëèÿíèå ñîáñòâåííîé ìàññû ïàíåëè, ò.ê. ýòîò ôàêòîð çàâèñèì îò

òåõíîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïðîèçâîäñòâà).

Ïåðåäàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü áåòîíà ïðèìåì Rbp = 0,7 B = 0,7 · 30 = 21 ÌÏà.

Òîãäà îòíîøåíèå sbp / Rbp = 6,78 / 21 = 0,32 < a = 0,25 + 0,025Rbp = 0,25 + 0,025 · 21 = 0,775.

Ïîòåðè îò áûñòðîíàòåêàþùåé ïîëçó÷åñòè ïðè ýòîì

s
6
 = 0,85 · 40 · sbp / Rbp= 0,85 · 40 · 0,32 = 11,56 ÌÏà.

Óñèëèå â àðìàòóðå ê êîíöó îáæàòèÿ

P
1
=  (ssp�  s1�  s

6
) · As = (600 � 18 � 11,56) · 226 = 128919 Í

è íàïðÿæåíèå â áåòîíå íà óðîâíå àðìàòóðû

sbp= 6,78 · 128919 / 131532 = 6,65 ÌÏà.

sbp / Rbp= 6,65 / 21 = 0,32 < 0,75.

Ïîòåðè îò óñàäêè áåòîíà
s

8
= 35 ÌÏà.

Ïîòåðè îò ïîëçó÷åñòè áåòîíà

s
9
= 0,85 · 150 sbp / Rbp= 0,85 · 150 · 0,32 =  40,8 ÌÏà.

Ñóììàðíûå ïîòåðè

s1+  s
6
+  s

8
+  s

9
  = 18 + 11,56 + 35 + 40,8 = 105,4 ÌÏà ÌÏà.

Ñóììàðíûå ïîòåðè ïðèíèìàþòñÿ íå ìåíåå 100 ÌÏà.

Òîãäà óñèëèå â àðìàòóðå ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòåðü P
2
 = (600 � 105,4) · 226 = 111,78 · 103 Í.
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ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé. Ïðåäâàðèòåëüíî ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó ïðèìåì ïî êîíñòðóêòèâ-

íûì òðåáîâàíèÿì (ï. 5.27 [2]): íà ïðèîïîðíûõ ó÷àñòêàõ äëèíîé l / 4 óñòàíàâëèâàåì 2Æ5 Âð-I (ïî îäíîìó êàðêà-

ñó â ðåáðå) ñ øàãîì s =150 ìì < h / 2. Â ñðåäíåé ÷àñòè ïàíåëè øàã ìîæíî óâåëè÷èòü äî 3 · h / 4 = 265 ìì.

Ïðîâåðÿåì äîñòàòî÷íîñòü ïðèíÿòûõ ðàçìåðîâ ïàíåëè ïî óñëîâèþ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íàêëîííîé ïîëî-

ñû ìåæäó ñîñåäíèìè òðåùèíàìè
Q £ 0,3 jw1 

j
b1
Rbbh

0 
.

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíòû
jw1

= 1 + 5 a mw = 1 + 5 · 5,86 · 0,000875 = 1,05 < 1,3;

çäåñü a = Es / Eb  = 17 · 104 / 29 · 103 = 5,86;  mw = Asw / (bs) = 2 · 19,6 / (140 · 150) = 0,00186;

jb1
= 1 �  bRb = 1 � 0,01· 15,3 = 0,847.

Q = 31,72 · 103 H < 0,3 · 1,05 · 0,847 · 15,3 · 140 · 320 = 182,1 · 103 H.
Ðàçìåðû äîñòàòî÷íû.
Ïî îïûòó ïðîåêòèðîâàíèÿ ïëèòíûõ êîíñòðóêöèé ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè ïî íàêëîííîé òðåùèíå íà äåéñòâèå

ïîïåðå÷íîé ñèëû ïðîåêöèþ íàèáîëåå îïàñíîãî íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ ïðèíèìàþò êàê j
b2 

h
0

 / j
b3

 = 3,33h
0
=

= 3,33 · 320 = 1065,6 ìì. Ïîïåðå÷íàÿ ñèëà â êîíöå òàêîãî ñå÷åíèÿ Q = Qmax� qñ = 31720 � 11,29 · 1065,6 = 19,67 · 103  H.

Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïîëêè â ñæàòîé çîíå,

j
f
 = 0,75 (bf¢� b)hf¢ / (bh

0
) = 0,75 (3hf¢) hf¢ / (bh

0
) = 0,75 · 3 · 502 / (140 · 320) = 0,125 < 0,5.

Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïðîäîëüíûõ ñèë (â íàøåì ñëó÷àå óñèëèÿ îáæàòèÿ),

j
n
 = 0,1 gspP2

 / (Rbtbh
0
) = 0,1 · 0,877 · 111780 / (1,08 · 140 · 320) = 0,203 < 0,5.

Ïðè ýòîì (1 + j
f
 + j

n
) = 1,328 < 1,5.

Qb = j
b2

(1 + j
f
 + j

n
)Rbtb

2
0h  / c = 2 · 1,328 · 1,08 · 140 · 3202 / 1065,6 = 38,5 · 103  H > Q = 19,67 · 103  H.

Ïðî÷íîñòü îáåñïå÷åíà, íàêëîííûå òðåùèíû íå îáðàçóþòñÿ, ïðèíÿòîé ïî êîíñòðóêòèâíûì òðåáîâàíèÿì ïî-

ïåðå÷íîé àðìàòóðû äîñòàòî÷íî. Ó÷èòûâàÿ ýòî, ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íà èçãèá ïî íàêëîííîé òðåùèíå íå äåëàåì.
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ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

Ðàñ÷åò ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí âûïîëíÿåì äëÿ âûÿñíåíèÿ íåîáõîäèìîñòè ïðîâåðêè ïî ðàñêðûòèþ òðå-

ùèí. Ïî óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ê òðåùèíîñòîéêîñòè  ïàíåëè ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ 3-é êàòåãîðèè. Ïî-

ýòîìó ðàñ÷åò âåäåì íà äåéñòâèå íîðìàòèâíûõ íàãóçîê (Mn = 42,02 · 106 Í · ìì, Qn = 28,54 · 103 Í).

Âíà÷àëå ïðîâåðèì òðåùèíîñòîéêîñòü ñðåäíåãî íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå

íàïðÿæåíèå â áåòîíå îò óñèëèÿ îáæàòèÿ (áåç ó÷åòà ðàçãðóæàþùåãî âëèÿíèÿ ñîáñòâåííîé ìàññû)

sbp= P
1

 / Ared+  P
1
eop y0 / Ired  = 131532 / 100981 + 131532 · 217,9 · 247,9 / (1141,6 · 106) = 7,52 ÌÏà.

Êîýôôèöèåíò j = 1,6 � sbp / Rb,ser= 1,6 � 7,52 / 21 = 1,24 äîëæåí íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ  0,7 £ j £ 1.

Òîãäà ðàññòîÿíèå îò ÿäðîâîé òî÷êè, íàèáîëåå óäàëåííîé îò ðàñòÿíóòîé (âåðõíåé) çîíû, äî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ

r = j redW ¢  / Ared= 1 · 11,18 · 106 / 100981  = 110,7 ìì.

Óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ìîìåíòû ñîïðîòèâëåíèÿ ïî ðàñòÿíóòîé çîíå äëÿ òàâðîâûõ ñèììåòðè÷íûõ ñå÷åíèé

ïðè bf¢ / b  >  2 ìîæíî îïðåäåëÿòü êàê plW ¢  = 1,5 redW ¢    â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ è Wpl = 1,75 Wred  â ñòàäèè ýêñïëóàòà-

öèè. Òîãäà plW ¢  = 1,5 · 11,18 · 106 = 16,77 · 106 ìì3  è Wpl = 1,75 · 4,6 · 106 = 8,05 · 106 ìì3.

Ïðè ïðîâåðêå òðåùèíîñòîéêîñòè â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè íàòÿæåíèÿ g
sp

 ïðèíèìàþò áîëüøå

åäèíèöû íà âåëè÷èíó îòêëîíåíèÿ D g
sp

, à â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè � ìåíüøå íà òó æå âåëè÷èíó.

Ìîìåíò, âîñïðèíèìàåìûé ñå÷åíèåì ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí â ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ,
Mcrc= Rbt,ser plW ¢ = 1,44 · 16,77 · 106  = 24,15 · 106 Í · ìì,

çäåñü Rbt,ser îïðåäåëÿåì ïðè ïðî÷íîñòè áåòîíà Rbp.
Ìîìåíò îò âíåöåíòðåííîãî îáæàòèÿ, âûçûâàþùèé ïîÿâëåíèå òðåùèí,

Mrp= g
sp
P

1
(eop�  r) = 1,123 · 131532 · (217,9 � 110,7) = 15,83 · 106 Í · ìì.

Ïîñêîëüêó Mrp< Mcrc , òðåùèíû ïðè îáæàòèè íå îáðàçóþòñÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì âûïîëíåííîãî ðàñ÷åòà òðåùè-
íîñòîéêîñòü íèæíåé ãðàíè â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ïðîâåðÿåì áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ òðåùèí.

Ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå ñæàòîé (âåðõíåé) çîíû îò ñîâìåñòîãî äåéñòâèÿ íîðìà-
òèâíûõ íàãðóçîê è óñèëèÿ îáæàòèÿ

sbp= P
2

 / Ared� P
2
eop(h � y0) / Ired + Mn(h � y0) / Ired  =
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= 111780 / 100981 � 111780 · 217,9 · 102,1 / (1141,6 · 106) + 42,02 · 106 · 102,1 / (1141,6 · 106) = 2,68 ÌÏà.

Êîýôôèöèåíò

 j  = 1,6 �  sbp / Rb,ser = 1,6 � 2,68 / 21 = 1,47.

Ïðèíèìàåì  j = 1. Òîãäà ðàññòîÿíèå îò ÿäðîâîé òî÷êè, íàèáîëåå óäàëåííîé îò ðàñòÿíóòîé (íèæíåé) çîíû,

äî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ

r = jWred / Ared= 1 · 4,6 · 106 / 100981  = 45,6 ìì.

Ìîìåíò, âîñïðèíèìàåìûé ñå÷åíèåì ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè,

Mcrc= Rbt,serWpl+  g
sp
P

2
(eop+  r) = 1,8 · 8,05 · 106  +  0,877 · 111780 · (217,9 + 45,6) = 40,3 · 106  Í · ìì,

ãäå Rbt,ser îïðåäåëÿåì ïî êëàññó áåòîíà. Ìîìåíò îò íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê, âûçûâàþùèé ïîÿâëåíèå òðåùèí,

Mn= 39,98 · 10 < Mcrc= 40,3 · 106  Í · ìì.

Òðåùèíû â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè íå îáðàçóþòñÿ.

Ðàñ÷åò ïðîãèáà ïàíåëè. Ïðîãèá ðåáðèñòîé ïàíåëè îò äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîé è äëèòåëüíîé íàãðóçîê íå äîëæåí

ïðåâûøàòü  25 ìì [1]. Îïðåäåëèì ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà ïðîãèáà ïàíåëè áåç òðåùèí â ðàñòÿíó-

òîé çîíå. Çàìåíÿþùèé ìîìåíò ðàâåí èçãèáàþùåìó ìîìåíòó îò ïîñòîÿííîé è äëèòåëüíîé íàãðóçîê M = Mn,l ;

ïðîäîëüíàÿ ñèëà ðàâíà óñèëèþ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòåðü P
2 

ïðè g
sp

= 1.

==÷
ø

ö
ç
è

æ

redbb

bln

IE

M

r 1

2

2

1

j

j,
  29,62 · 106 ·  2 / (0,85 · 29 · 103 · 1141,6 · 106) = 2,1 · 10-6ìì-1.

Êðèâèçíà, îáóñëîâëåííàÿ âûãèáîì ïàíåëè îò êðàòêîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ óñèëèÿ îáæàòèÿ,

==÷
ø

ö
ç
è

æ

redbb

op

IE

eP

r 1

2

3

1

j
  111780 ·  217,9 / (0,85 · 29 · 103 · 1141,6 · 106) = 8,6 · 10-7ìì-1.
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Êðèâèçíà, îáóñëîâëåííàÿ âûãèáîì ïàíåëè îò óñàäêè è ïîëçó÷åñòè áåòîíà âñëåäñòâèå îáæàòèÿ,

=+=






0

96

4

1

hEr s

σσ
 (11,56 + 40,8) / (17 · 104 · 320) = 9,6 · 10-7ìì-1.

Çíà÷åíèå ïîëíîé êðèâèçíû

=




−





−





=







432

1111

rrrr
 2,8 · 10-7 ìì-1.

Ïðîãèá îïðåäåëèì ïî óïðîùåííîìó ñïîñîáó êàê

f » (5 / 48) (1 / r) 2
0l   = 5 · 58902  · 2,8 · 10-7  / 48 = 1,01 ìì < [25] ìì.

Æåñòêîñòü ïàíåëè äîñòàòî÷íà.

Ðàñ÷åò ïîëêè íà ìåñòíûé èçãèá âûïîëíÿåì, ðàññìàòðèâàÿ åå êàê ÷àñòè÷íî çàùåìëåííóþ â ðåáðàõ. Ðàñ÷åò-
íûé ïðîëåò ðàâåí ðàññòîÿíèþ â ñâåòó ìåæäó âíóòðåííèìè ãðàíÿìè ïðîäîëüíûõ ðåáåð l0 = 1190 � 2 · 20 �
� 2 · 85 � 2 · 35 = 910 ìì (ðèñ. 4 à). Â ðàñ÷åòå ïëèòíîé êîíñòðóêöèè óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ïîëîñó øèðèíîé 1 ì.
Òîãäà ïîãîííàÿ ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà ñ ó÷åòîì ìàññû ïîëêè òîëùèíîé 50 ìì ñîñòàâèò (ñì. òàáë. 2)

q = 0,95 · (1,2 + 1,1 · 0,05 · 1 · 1 · 2,5 · 10 + 5,4) = 7,58 êÍ / ì, à ìîìåíò

M = ± q / 11 = ± 7,58 · 0,912 / 11 = ± 0,59 êÍ · ì = ± 5,9 · 105 Í · ìì.

Ðàáî÷àÿ âûñîòà h0 = hf¢ � 15  =  50 � 15 = 35 ìì. Îïðåäåëÿåì âûñîòó ñæàòîé çîíû

( )bRMhhx b22
00 −−= = 35 � ( )35 2 5 9 10 15 3 10002 5− ⋅ ⋅ ⋅, , = 1,12 ìì.

Ïëîùàäü ñå÷åíèÿ àðìàòóðû èç ïðîâîëîêè êëàññà Âð-I: A
s 
= R

b
bx / R

s 
= 15,3 · 1000 · 1,12 / 410 = 41,8 ìì2.

Ïðèíèìàåì 5Æ4 Âð-I ñ øàãîì 200 ìì è ïëîùàäüþ A
s
= 62,8 ìì2.
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Êîíñòðóèðîâàíèå ïàíåëè. Ïåðâûé ëèñò ÷åðòåæåé ðåáðèñòîé ïàíåëè (ÊÏ1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ.È � Ï1)

ñîäåðæèò îïàëóáî÷íûé ÷åðòåæ, ñõåìó àðìèðîâàíèÿ, ñïåöèôèêàöèþ è âåäîìîñòü ðàñõîäà ñòàëè. Â òåêñòîâîì

ìàòåðèàëå îòðàæåíû îñîáåííîñòè ÷òåíèÿ ÷åðòåæåé è íåîáõîäèìûå óêàçàíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó èçäåëèé. Íà

âòîðîì ëèñòå (ÊÏ1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ.È � Ï1.01) èçîáðàæåíû ñåòêè, êàðêàñû, ìîíòàæíàÿ ïåòëÿ è ãðóïïîâàÿ

ñïåöèôèêàöèÿ àðìàòóðû.

Ïðåäíàïðÿæåííûå ïàíåëè ïîäîáíîãî òèïà èçãîòàâëèâàþò â ñïåöèàëüíûõ ôîðìàõ ñ òîëñòûìè ðåçèíîâûìè

ïðîêëàäêàìè (óïðóãèìè êîìïåíñàòîðàìè) ó òîðöîâ ïî âñåé øèðèíå, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ïðè îòïóñêå íàòÿæå-

íèÿ èçäåëèå çàêëèíèâàåòñÿ â ôîðìå è ïðè åãî âûåìêå ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå òîðöåâûõ ðåáåð. Ïîýòîìó â

ïðèìå÷àíèè íà ëèñòå äåëàåì ñîîòâåòñòâóþùóþ çàïèñü.

Êðîìå çàêëàäíûõ äåòàëåé (ïîç.9) è ðàáî÷åé àðìàòóðû, îáúåäèíåííîé â ñåòêè è êàðêàñû (ïîç. 3, 6 è 7),

óñòàíàâëèâàåì êîíñòðóêòèâíóþ àðìàòóðó: ïîç. 8 � ãíóòûå ñåòêè, îõâàòûâàþùèå íàïðÿãàåìûå ñòåðæíè (ïîç. 1)

â êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ è ïðåäîõðàíÿþùèå áåòîí îò ðàñêàëûâàíèÿ ïðè îòïóñêå íàòÿæåíèÿ, ïîç. 4 � êàðêàñû â

òîðöåâûõ ðåáðàõ è ïîç.5 � ãíóòûå êàðêàñû, ñîåäèíÿþùèå ïðîäîëüíûå è òîðöåâûå ðåáðà.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñåòîê è êàðêàñîâ ó÷èòûâàåì êîíñòðóêòèâíîå òðåáîâàíèå íîðì: äëèíà îò êîíöîâ ñòåð-

æíåé äî îñè êðàéíåãî ïåðåñåêàåìîãî ñòåðæíÿ äîëæíà áûòü íå ìåíåå äèàìåòðà âûñòóïàþùåãî ñòåðæíÿ è íå

ìåíåå 20 ìì. Îñíîâíûå íàäïèñè âûïîëíåíû ïî ôîðìå 4 [6]. Ôîðìû òàáëèö ñïåöèôèêàöèé äàíû â ïðèëîæåíèè 3.

×åòûðå ïåòëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîäúåìà ïàíåëè, èõ äèàìåòð 10 ìì îïðåäåëÿåì ïî òàáë. 4, èìåÿ â âèäó,

÷òî ñîáñòâåííàÿ ìàññà ïàíåëè ðàñïðåäåëÿåòñÿ íà òðè ïåòëè. Ðàçìåðû ïåòåëü íàõîäèì ïî äàííûì òàáë. 5.
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Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ðèãåëÿ

Ïðè íàçíà÷åíèè ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ ðèãåëÿ êðîìå äàííûõ òàáë. 1 ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî âåðõíèå ãðàíè

ðèãåëÿ è ïàíåëè ïåðåêðûòèÿ äîëæíû ñîâïàäàòü, ïîýòîìó âûñîòó ñòåíêè íàçíà÷àþò ðàâíîé âûñîòå ñå÷åíèÿ

ïàíåëè (ñ äîáàâëåíèåì 10 ìì ðàñòâîðà äëÿ ïóñòîòíîé ïàíåëè).

Â ñâÿçåâûõ êàðêàñàõ ðèãåëè ðàáîòàþò êàê ñâîáîäíî îïåðòûå îäíîïðîëåòíûå áàëêè. Ðàñ÷åòíûé ïðîëåò

ðàâåí ðàññòîÿíèþ ìåæäó îñÿìè îïîð: l
0
 = l � 2 · 130 / 2, ãäå l � ïðîåêòíàÿ äëèíà ðèãåëÿ (ðèñ. 1, á), 130 ìì �

äëèíà ïëîùàäîê îïèðàíèÿ íà êîíñîëè êîëîíí. Ðàñ÷åòíûìè ÿâëÿþòñÿ íîðìàëüíûå ñå÷åíèÿ â ñåðåäèíå ïðîëå-

òà è íàêëîííûå ó îïîð, íà÷èíàþùèåñÿ â óãëàõ ïîäðåçêè (ðèñ. 5).

Ïðèìåð 4. Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ðèãåëÿ
Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü è çàêîíñòðóèðîâàòü ðèãåëü ñðåäíåãî ïðîëåòà ïåðåêðûòèÿ ñ ïóñòîòíûìè ïàíåëÿìè.

Èñõîäíûå äàííûå: Äëèíà ðèãåëÿ l = 5660 ìì, ðàçìåðû ñå÷åíèÿ: b = 200 ìì, h = 450 ìì, bf = 400 ìì, âûñîòà

ðåáðà 230 ìì, îòêóäà hf = 450 � 230 = 220 ìì. Áåòîí òÿæåëûé êëàññà B30 (Rb = 15,3 ÌÏà, Rbt =1,08 ÌÏà ïðè

gb2 = 0,9), ðàáî÷àÿ àðìàòóðà êëàññà À-III (Rs = Rsc = 355 ÌÏà, Rsw = 285 ÌÏà ïðè d < 10 ìì è Rs = Rsc = 365 ÌÏà,

Rsw = 290 ÌÏà ïðè d ³ 10 ìì).

Ïðîåêòèðîâàíèå ðèãåëÿ ñîñòîèò èç ðàçäåëîâ:

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ Ü
Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé Ü
Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé íà ïîïåðå÷íóþ ñèëó Ü
Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé íà èçãèáàþùèé ìîìåíò Ü
Êîíñòðóèðîâàíèå ðèãåëÿ Ü
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Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ. Ðàñ÷åòíûé ïðîëåò ðèãåëÿ l0 = 5660 � 130 = 5530 ìì. Ïîãîííàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåí-

íîãî âåñà ðèãåëÿ (ïðè îáúåìíîì âåñå æåëåçîáåòîíà 25 êÍ / ì3): íîðìàòèâíàÿ � qcn = (0,2 · 0,45 + 0,2 · 0,22) · 25=

= 3,5 êÍ/ì; ðàñ÷åòíàÿ � qc = 3,5 · 1,1 = 3,85 êÍ / ì (ãäå gf = 1,1 � êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå).

Ïîëíóþ ðàñ÷åòíóþ íàãðóçêó îïðåäåëÿåì ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáë. 2 ñ ó÷åòîì øàãà ðèãåëåé 6,2 è íîìè-

íàëüíîé äëèíû ïàíåëåé 6 ì:

âðåìåííàÿ 5,4 · 6,2 = 33,48 êÍ / ì,

îò âåñà ïîëà 1,2 · 6,2 = 7,44 êÍ / ì,

îò âåñà ïàíåëåé ñ çàëèâêîé øâîâ 3,3 · 6 = 19,8 êÍ / ì,

îò âåñà ðèãåëÿ 3,85 êÍ / ì.

Èòîãî: q = 64,57 êÍ / ì = 64,57 Í / ìì.

Ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè ïî íàçíà÷åíèþ gn = 0,95 äëÿ çäàíèé íîðìàëüíîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè [1]

ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà q = 61,3 êÍ / ì = 61,3 Í / ìì. Èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñåðåäèíå ïðîëåòà Ì = q 2
0l / 8 =

= 234,33 êÍ · ì = 234,33 · 106 Í ·  ìì. Ïîïåðå÷íàÿ ñèëà íà îïîðå Qmax= ql0 / 2 = 169,5 êÍ = 169,5 · 103 Í.

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé. Çàäàåìñÿ a = 45 ìì, a¢= 30 ìì. Òîãäà ho = 450 � 45 = 405 ìì.

Ïîñêîëüêó ïîëêà íàõîäèòñÿ â ðàñòÿíóòîé çîíå, ñå÷åíèå ðàññìàòðèâàåì êàê ïðÿìîóãîëüíîå øèðèíîé b = 200 ìì.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ íà èçãèá Ìu ñêëàäûâàåòñÿ èç ìîìåíòîâ îòíîñèòåëüíî àðìàòóðû As: âîñïðèíè-

ìàåìûõ ñæàòûì áåòîíîì Ìb è ñæàòîé àðìàòóðîé  Ms¢. Óñëîâèå ïðî÷íîñòè èìååò âèä:

Ì £ Ìu = Ìb + Ms¢.

Âû÷èñëÿåì Ìb , çàäàâàÿñü ãðàíè÷íîé âûñîòîé ñæàòîé çîíû x = xR = xR h0 = 0,582 · 405 = 236 ìì, ãäå

xR íàõîäèì ïî òàáë. 6  ñ ó÷åòîì gb2= 0,9. Òîãäà

Ìb = Rb b x (ho� 0,5x)  = 15,3 · 200 · 236 · (405 � 118) = 207,26 · 106 Í ·ìì < Ì = 234,33 · 106 Í · ìì.

Ïðî÷íîñòü íåäîñòàòî÷íà, òðåáóåòñÿ àðìàòóðà As¢.
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Îïðåäåëÿåì, êàêóþ ÷àñòü èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì äîëæíà âîñïðèíèìàòü àðìàòóðà As¢:

Ms¢= (234,33 � 207,26) · 106 = 27,07 · 106 Í · ìì.

Ïîñêîëüêó Ms¢= RscAs¢(ho� a'), òðåáóåìàÿ ïëîùàäü ñæàòîé àðìàòóðû

As¢= Ms¢ / (Rsc(ho� a')) = 27,07 · 106  / (365 · (405 � 30)) = 198 ìì2.

Èç ñóììû ïðîåêöèé ñèë íà ãîðèçîíòàëüíóþ îñü (ðèñ. 5, à) Ns � Nb � Ns¢ = 0 íàõîäèì ïëîùàäü ðàñòÿíóòîé

àðìàòóðû:

As = (Nb + Ns¢) / Rs =  (Rb b x + RscAs¢) / Rs  = (15,3 · 200 · 236 + 365 · 198) / 365 = 2176 ìì2.

Ïðèíèìàåì ïî ñîðòàìåíòó As = 2214 ìì2 (2Æ28 + 2Æ25), As¢= 226 ìì2 (2Æ12).

Ïðîâåðÿåì ïðî÷íîñòü ñå÷åíèÿ:

x = (Rs As� RscAs¢) / (Rb b) = (365 · 2214 � 365 · 226) / (15,3 · 200) = 237 ìì > xR = 236 ìì.

Â ðàñ÷åò ââîäèì x = xR, òîãäà

Ìu = 15,3 · 200 · 236 (405 � 118) + 365 · 226 (405 � 30) = 238,19 · 106 Í · ìì.

Ïîñêîëüêó Ìu > Ì = 234,33 · 106 Í · ìì, ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà.

Çàùèòíûå ñëîè áåòîíà: äëÿ íèæíåé àðìàòóðû a � ds / 2 = 45 � 28 / 2 = 31 ìì > d = 28 ìì è áîëüøå 20 ìì, äëÿ

âåðõíåé àðìàòóðû 30 � 12 / 2 = 24 ìì > ds = 12 ìì è áîëüøå 20 ìì, ò.å. çàùèòíûå ñëîè òàêæå äîñòàòî÷íû.

Ïðèâåäåííûé ïîðÿäîê ðàñ÷åòà èçìåíèòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, åñëè îêàæåòñÿ, ÷òî Ìb > Ì, ò.å. ñæàòàÿ àðìàòó-

ðà ïî ðàñ÷åòó íå ïîòðåáóåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå íóæíî çàäàòüñÿ àðìàòóðîé As¢ èç êîíñòðóêòèâíûõ ñîîáðàæåíèé

(äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà ðèãåëÿ îíà äîëæíà áûòü íå ìåíåå 2Æ10 � ïðè ìåíüøèõ äèàìåòðàõ êàðêàñ â

ìîìåíò ïîäúåìà ñäåôîðìèðóåòñÿ). Çíàÿ As¢, íàéäåì Ms¢= RscAs¢(ho� a¢), à çàòåì Ìb = Ì � Ms¢.

Òîãäà èç óñëîâèÿ Ìb = Rb b x (ho� 0,5x) îïðåäåëèì âûñîòó ñæàòîé çîíû x = ho� ( )bRMh bb22
0 - ,
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à èç óñëîâèÿ à èç óñëîâèÿ Ns �Ns � Nb � Ns¢ = 0 îïðåäåëèì As = (Rb b x + RscAs¢) / Rs . Çàìåòèì, ÷òî òàêîé

ïîðÿäîê ðàñ÷åòà òî÷íåå òàáëè÷íîãî, ïîñêîëüêó â ðàñ÷åòå ñðàçó ó÷àñòâóåò êîíñòðóêòèâíàÿ àðìàòóðà As¢, áåç

êîòîðîé íå îáîéòèñü â ëþáîì ñëó÷àå.

Â öåëÿõ ýêîíîìèè ñòàëè ÷àñòü ïðîäîëüíîé ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû (2Æ25 À-III, ò.å. íå áîëåå ïîëîâèíû As)

îáðûâàåì â ïðîëåòå. Äëÿ íàõîæäåíèÿ òî÷åê òåîðåòè÷åñêîãî îáðûâà (ðàññòîÿíèå m íà ðèñ. 6) ïðèðàâíèâàåì âíå-

øíèé ìîìåíò Ì(1) ê íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ Ìu(1) ñ îñòàâøåéñÿ àðìàòóðîé As(1)(2Æ28 À-III):

x(1) = (Rs As(1)� RscAs¢) / (Rb b) = (365 · 1236 � 365 · 226) / (15,3 · 200)) = 120ìì.

Ìu(1)= Rb b x(1) (ho� 0,5x(1)) + RscAs¢(ho� a¢) = 15,3 · 200 · 120 (405 � 60) + 365 · 226 · (405 � 30) = 157,6 · 106 Í · ìì =157,6 êÍ · ì.

Ìu(1) = Ì(1)= ql0m / 2 � qm2 / 2,

îòêóäà

m = 0,5l0 � ( ) ( ) qMl u 1
2

0 250 -,  = 0,5 · 5,53 � 361621577652 2 ,,, - = 1,18 ì.

Îáðûâàåìàÿ àðìàòóðà çàâîäèòñÿ çà òî÷êè òåîðåòè÷åñêîãî îòðûâà íà äëèíó w = Q / (2qsw ) + 5ds ³ 20ds 
.

Ïîñêîëüêó qsw îïðåäåëÿåòñÿ ðàáîòîé íàêëîííûõ ñå÷åíèé, ðàñ÷åò w ïðèâîäèòñÿ íèæå, â ðàçäåëå «Êîíñòðóè-

ðîâàíèå».

Ò.ê. îáúåì ïðîåêòà äîñòàòî÷íî âåëèê, ðèãåëü ïî âòîðîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé íå ðàññ÷èòûâàåì.

Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî åñëè äëÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû ïîòðåáóåòñÿ áîëüøå 4Æ32 À-III, à äëÿ ñæàòîé � áîëüøå

2Æ20 À-III íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü âûñîòó ñå÷åíèÿ ðèãåëÿ, èíà÷å íå îáåñïå÷èâàåòñÿ òðåáóåìàÿ æåñòêîñòü êîí-

ñòðóêöèè. Óâåëè÷åíèå êëàññà áåòîíà íå äàñò íóæíîãî ïðèðîñòà æåñòêîñòè.
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Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé íà ïîïåðå÷íóþ ñèëó. Îïàñíûå íàêëîííûå ñå÷åíèÿ íà÷èíàþòñÿ òàì,

ãäå ðåçêî ìåíÿþòñÿ ðàçìåðû ñå÷åíèÿ ðèãåëÿ, ò.å. â óãëó ïîäðåçêè (ðèñ. 5, á). Âûñîòà ñå÷åíèÿ çäåñü h
1
 = 300 ìì,

øèðèíà b = 200 ìì. Ïðîäîëüíàÿ ðàñòÿíóòàÿ àðìàòóðà As(1), ïîäîáðàííàÿ ðàñ÷åòîì ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ

ñå÷åíèé, äî îïîð íå äîõîäèò, ïîýòîìó â îïîðíûõ ó÷àñòêàõ óñòàíàâëèâàåì äîïîëíèòåëüíóþ ïðîäîëüíóþ àðìà-

òóðó As(2) , äèàìåòð êîòîðîé îïðåäåëèì â ðàñ÷åòå íàêëîííûõ ñå÷åíèé íà èçãèá. Äëÿ íàäåæíîãî çààíêåðèâàíèÿ

åå ïðèâàðèâàåì ê îïîðíîé çàêëàäíîé ïëàñòèíå òîëùèíîé 10 ìì. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåäâàðèòåëüíî ïðèíèìàåì

a = 20 ìì, òîãäà h0 = 280 ìì.

Íå ïðèñòóïàÿ ê ðàñ÷åòó, îïðåäèì ìèíèìàëüíîåíîå ïîïåðå÷íîå àðìèðîâàíèå ïî êîíñòðóêòèâíûì òðåáîâà-

íèÿì [2]. Ïðè h
1
 = 300 < 450 ìì øàã s ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé (õîìóòîâ) íà äëèíå, ðàâíîé 1/4 ïðîëåòà, äîëæåí

áûòü íå áîëåå 150 ìì è íå áîëåå h
1

 / 2 = 150 ìì. Ïðèíèìàåì s = 150 ìì. Ïî óñëîâèÿì ñâàðêè äèàìåòð õîìóòîâ

dsw ³ ds , ãäå ds � ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ïåðåñåêàþùèõñÿ ñâàðèâàåìûõ ñòåðæíåé. Â íàøåì ñëó÷àå ds = 28 ìì,

ïðèíèìàåì dsw = 8 ìì,  Asw = 101 ìì2  (äëÿ 2Æ8).

Ïðîâåðÿåì ïðî÷íîñòü íàêëîííîé ïîëîñû íà ñæàòèå ïî ôîðìóëå

Q £ 0,3 jw1 
j

b1
Rbbh

0 
.

Êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû,

jw1
= 1 + 5 a mw = 1 + 5 · 6,9 · 0,0034 = 1,16 < 1,3;

çäåñü a = Es / Eb  = 20 · 104 / 29 · 103 = 6,9;  mw = Asw / (bs) = 101 / (200 · 150) = 0,0034.

Êîýôôèöèåíò

jb1
= 1 �  bRb = 1 � 0,01· 15,3 = 0,847,

ãäå b = 0,01 äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà.

Ïðî÷íîñòü ïîëîñû

0,3 · 1,16 · 0,847 · 15,3 · 200 · 280 = 252,2 · 103  H > Q = 169,5 · 103  H.

Óñëîâèå âûïîëíåíî.
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Ïðîâåðÿåì ïðî÷íîñòü ïî íàêëîííîé òðåùèíå èç óñëîâèÿ Q £ Qu= Qb+ Qsw. Ïðè ýòîì ïðî÷íîñòü ñæàòîãî
áåòîíà íà ñðåç

Qb= Mb / ñ,

ãäå Mb = j
b2

(1 + j
f
 + j

n
)Rbtb

2
0h  = 2 · (1 + 0 + 0) · 1,08 · 200 · 2802 = 33,869 · 106 Í · ìì (çäåñü j

b2
 ó÷èòûâàåò âèä

áåòîíà, j
f
 � âëèÿíèå ñâåñîâ ñæàòîé ïîëêè, j

n
 � âëèÿíèå ïðåäíàïðÿæåíèÿ). Ïðî÷íîñòü ïîïåðå÷íîé àðìàòó-

ðû, ïåðåñåêàþùåé íàêëîí òðåùèíó,
Qsw= qswñ0 ,

ãäå qsw = Rsw Asw / s = 255 · 101 / 150 = 172 Í/ìì (çäåñü Rsw ñíèæåíî íà 10 % c ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ ñòåðæíåé

ñâàðêîé ïðè dsw / ds= 8 / 28 < 1 / 3).

Ïîñêîëüêó íàêëîííàÿ òðåùèíà íà÷èíàåòñÿ â óãëó ïîäðåçêè, ò.å. ïî÷òè ó ãðàíè îïîðû, ïðîåêöèþ îïàñíîé

íàêëîííîé òðåùèíû íàõîäèì ïî ôîðìóëå

ñ0 = swb qM = 1721086933 6×, = 444 ìì < 2h0= 560 ìì.

Ïðîåêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò ãðàíè îïîðû äî êîíöà òðåùèíû, èëè ïðîëåò ñðåçà ñ = ñ0 + 20 = 464 ìì (ðèñ. 5, á).
Òîãäà

Qb= Mb / ñ = 33,869 · 106 / 464 = 72994 Í,

Qsw= qswñ0 = 172 · 444 = 76368 Í,

Qu= Qb+ Qsw= 149362 Í.

Âíåøíÿÿ íàãðóçêà q ïðèëîæåíà ê ïîëêàì ðèãåëÿ, ò.å. ïî îäíó ñòîðîíó îò íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ, â òî âðåìÿ

êàê îïîðíàÿ ðåàêöèÿ Qmax� ïî äðóãóþ. Ïîýòîìó íà ó÷àñòêå ïðîåêöèè íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ çíà÷åíèå ïîïåðå÷-

íîé ñèëû ïîñòîÿííî: Q = Qmax= 169500 Í; Q > Qu , ñëåäîâàòåëüíî, òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü qsw.

Ïðèíèìàåì s = 100 ìì, qsw= 255 · 101 / 100 = 257 Í/ìì, ñ0 = 2571086933 6×, = 363 < 560 ìì, ñ = ñ0 + 20 = 383 ìì,

Qb= 33,869 · 106 / 383 = 88431 Í, Qsw= 257 · 363 = 93291 Í,  Qu= 181722 Í > Q = 169500 Í. Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà.
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Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé íà èçãèáàþùèé ìîìåíò. Ïîäðåçêà áåòîíà â îïîðíûõ ó÷àñòêàõ íå

ïîçâîëÿåò çàâåñòè ïðîäîëüíóþ àðìàòóðó çà ãðàíè îïîð, ïîýòîìó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, óñòàíàâëèâàåì ïî

äâà äóáëèðóþùèõ ãîðèçîíòàëüíûõ ñòåðæíÿ, çààíêåðèâàÿ èõ íà îïîðàõ ïðèâàðêîé ê çàêëàäíûì ïëàñòèíàì. Ñå÷å-

íèå ñòåðæíåé êëàññà À-III ïîäáèðàåì ðàñ÷åòîì íàêëîííûõ ñå÷åíèé íà èçãèáàþùèé ìîìåíò (ðèñ. 5, á) èç óñëîâèÿ

Ì < Ìu = Ì
s1 + Ìsw 

,

ãäå  Ì � âíåøíèé èçãèáàþùèé ìîìåíò îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùåé óñèëèé â ñæàòîé çîíå,

     Ì
s1

= Rs As1zs1 � ìîìåíò óñèëèÿ â ïðîäîëüíîé àðìàòóðå îòíîñèòåëüíî òîé æå òî÷êè,

    Ìsw = qsw
2
0c / 2 � òî æå óñèëèé â õîìóòàõ.

Ïðîåêöèÿ îïàñíîãî íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ ñ0 = Qmax / qsw= 169500 / 257 = 659 ìì > 2h0 = 560 ìì. Ïðèíèìàåì ñ0 = 560 ìì.

Ì = Qmaxlx = 169500 · 645 = 109,3 · 10 Í6 ìì,

ãäå lx= ñ0 + 85 (ðèñ. 5, á). Âåëè÷èíà Ì îïðåäåëåíà áåç ó÷åòà ðàçãðóæàþùåãî äåéñòâèÿ q (íàãðóçêà ïðèëîæåíà
íå ê âåðõíåé ãðàíè ðèãåëÿ, à ê ïîëêàì).

Ìsw= 257 · 5602 / 2 = 40,3 · 106 Í · ìì.

Ì
s1

= Ì � Ìsw= 69,0 · 106 Í · ìì.

Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü àðìàòóðû As1= Ì
s1

 / (Rszs1) = 69,0 · 106 / (365 · 250) = 756 ìì2

(çäåñü zs1, ïðèíÿòî ïðèáëèæåííî ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó îñÿìè ñæàòîé è ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû).

Áëèæàéøèå ïî ñîðòàìåíòó ñòåðæíè 2Æ22 ìì, As1= 760 ìì2.
Ñòåðæíè äîëæíû áûòü çàâåäåíû â áåòîí íà äëèíó íå ìåíåå

lan= (wanRs / Rb+ Dlan )ds = (0,7 · 365 / 17 + 11) · 22 = 572 ìì,

ãäå Rb= 17 ÌÏà (ïðè gb2= 1), çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ wan è Dlan ïðèíÿòû äëÿ ñòåðæíåâîé àðìàòóðû ïåðèîäè-
÷åñêîãî ïðîôèëÿ [2].

Ïðèíèìàåì ñ îêðóãëåíèåì lan= 580 ìì.
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Êîíñòðóèðîâàíèå (ñì. ÷åðòåæ ÊÏ1.ÆÁÊ.03 � 1 � ÊÆ.È � Ð2). Íåñìîòðÿ íà âíåøíå ïðîñòóþ ôîðìó, àðìè-

ðîâàíèå ðèãåëåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ çàäà÷ó. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ íèæíåå ðàñïîëî-

æåíèå ïîëîê è íàëè÷èå ïîäðåçêè áåòîíà â êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ äëÿ îïèðàíèÿ íà «ñêðûòûå» êîíñîëè êîëîíí.

Çäåñü íåâîçìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ, êàê â ïëèòàõ èëè áàëêàõ, íàáîðîì ïëîñêèõ èëè ãíóòûõ ñâàðíûõ ñåòîê è

êàðêàñîâ, óêëàäûâàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî â ôîðìó. Ïåðå÷èñëåííûå îáñòîÿòåëüñòâà âûíóæäàþò ïðèìåíÿòü

ñëîæíûå è òðóäîåìêèå â èçãîòîâëåíèè ïðîñòðàíñòâåííûå êàðêàñû, çàòðóäíÿÿ ðàáîòó àðìàòóðíîìó öåõó, íî

çàòî îáëåã÷àÿ ôîðìîâî÷íîìó.

Ïðîñòðàíñòâåííûé êàðêàñ ÊÏ1 (ñì. ÷åðòåæ ÊÏ1.ÆÁÊ.03 � 1 � ÊÆ.È � Ð2.01) ñîñòîèò èç òðåõ ïëîñêèõ

êàðêàñîâ. Äâà âåðòèêàëüíûõ ÊÐ1 âêëþ÷àþò ïðîäîëüíûå ðàáî÷èå ñòåðæíè Æ12 À-III (ïîç. 2), Æ28 À-III (ïîç. 4)

è ðàñïðåäåëèòåëüíûå Æ5 Âð-I (ïîç. 3), à òàêæå ïîïåðå÷íûå Æ8 À-III (ïîç. 1). Ãîðèçîíòàëüíûé êàðêàñ ÊÐ2

ñîñòîèò èç ïðîäîëüíûõ ðàáî÷èõ ñòåðæíåé Æ25 À-III (ïîç. 3) è ðàñïðåäåëèòåëüíûõ: ïðîäîëüíûõ Æ5 Âð-I (ïîç. 2)

è ïîïåðå÷íûõ Æ8 À-I (ïîç. 1). Äëÿ ñáîðêè ÊÏ1 èñïîëüçóåì îòäåëüíûå ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñòåðæíè Æ5 Âð-I

(ïîç. 3 è 4 íà êàðêàñå ÊÏ1), ïðè÷åì ñòåðæíè ïîç. 4, êðîìå òîãî, ïðåäóïðåæäàþò îòðûâ ïîëîê ïðè âîçäåéñòâèè

íàãðóçîê îò ïëèò.

Óêîðî÷åííûå ïðîäîëüíûå ñòåðæíè Æ25 À-III êàðêàñà ÊÐ2 èìåþò òî÷êè òåîðåòè÷åñêîãî îáðûâà, ðàñïîëî-

æåííûå íà ðàññòîÿíèè m = 1180 ìì îò îñåé îïîð (ðèñ. 6). Â ýòèõ ñå÷åíèÿõ

 Q = Qmax� qm = 169500 � 61,3 · 1180 = 97166 Í,

øàã õîìóòîâ s = 250 ìì, qsw = Rsw Asw / s = 255 · 101 / 250 = 103 Í/ìì.

Îòñþäà w = Q  / (2qsw ) + 5ds =  97166 / (2 · 103) + 5 · 25 = 597 ìì. Ôàêòè÷åñêàÿ äëèíà ñòåðæíåé ñîñòàâëÿåò

lw = l0 � 2m + 2w = 5530 � 2 · 1180 + 2 · 590 = 4364 ìì, ñ îêðóãëåíèåì lw = 4370 ìì.

Ïîñêîëüêó ÊÐ1 è ÊÐ2, ÿâëÿÿñü äåòàëÿìèÊÏ1, ñàìè ñîñòîÿò èç äåòàëåé, îôîðìëÿåì äâå îòäåëüíûå òàáëè-

öû ãðóïïîâûõ ñïåöèôèêàöèé: îäíó äëÿ ýëåìåíòîâ, âõîäÿùèõ â ðèãåëü (ÊÏ1, Ì1), äðóãóþ � äëÿ ýëåìåíòîâ,

âõîäÿùèõ â ÊÏ1 (ÊÐ1, ÊÐ2). Äëÿ Ï-îáðàçíûõ ñòåðæíåé (ïîç. 4 êàðêàñà ÊÏ1), íóæäàþùèõñÿ â ýñêèçå, ñîñòàâ-

ëÿåì âåäîìîñòü äåòàëåé ïî ôîðìå 6 [7].
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Îïîðíàÿ çàêëàäíàÿ äåòàëü Ì1 âêëþ÷àåò ïëàñòèíó èç ñòàëè ìàðêè ÂÑò3ïñ2 (ïîç. 1), àíêåðà 4Æ12 À-III (ïîç. 2),

ïðèâàðåííûå ê ïëàñòèíå âòàâð ïîä ñëîåì ôëþñà, è ãîðèçîíòàëüíûå ñòåðæíè 2Æ22 À-III (ïîç. 3; ïîäáîð ñì.

â ðàçäåëå «Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé íà èçãèáàþùèé ìîìåíò»). Ïîñëåäíèå ïðèâàðèâàþò ê ïîç. 1

ðó÷íîé äóãîâîé ñâàðêîé (ýëåêòðîäû Ý42) äâóñòîðîííèìè øâàìè. Äëèíà êàæäîãî øâà (ñ ó÷åòîì îòñòóïëåíèÿ

ñòåðæíåé îò êðàÿ ïëàñòèíû íà 20 ìì è íåïðîâàðà ïî êîíöàì 10 ìì) lw = 150 � 20 � 10 = 120 ìì. Ñâàðíûå øâû

ðàññ÷èòûâàåì â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàìè [9] â äâóõ ñå÷åíèÿõ.

1. Ïî ìåòàëëó øâà èç óñëîâèÿ

N / (bf kf 2lw) £ gwf gc Rwf ,

ãäå bf = 0,7, kf � êàòåò øâà â ìì, lw = 120 ìì � äëèíà îäíîãî øâà, Rwf = 180 ÌÏà � ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå

øâà ñðåçó, gwf = 1, gc = 0,95, N = 365 · 760 / 2=138700 Í � ïðîäîëüíîå óñèëèå â îäíîì ñòåðæíå (ñì. ðàçäåë

«Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé íà èçãèáàþùèé ìîìåíò»).

Îïðåäåëÿåì êàòåò

kf  = N / ( bf 2lw gwf gc Rwf) = 138700 / (0,7 · 240 · 1 · 0,95 · 180) = 4,8 ìì.

Ïðèíèìàåì kf = 5 ìì.

2. Ïî ìåòàëëó ãðàíèöû ñïëàâëåíèÿ èç óñëîâèÿ

N / (bz kf 2lw) £ gwz gc Rwz ,

ãäå bz =1, gwz =1, Rwz = 0,45Run = 0,45 · 350 =157,5 ÌÏà � ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè ïî ãðàíèöå ñïëàâ-

ëåíèÿ, Run� ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè ÂÑò3ïc ïî âðåìåííîìó ñîïðîòèâëåíèþ.

138700 / (1 · 5 · 240) = 115 ÌÏà < 157,5 · 1 · 0,95 = 150 ÌÏà.

Ïðî÷íîñòü øâîâ äîñòàòî÷íà.

Äèàìåòð ìîíòàæíûõ ïåòåëü d = 12 ìì ïðèíèìàåì ïî òàáë. 4, èõ ðàçìåðû íàçíà÷àåì ïî òàáë. 5.
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Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå êîëîííû

Â ñâÿçåâûõ êàðêàñàõ ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè ïåðåäàþòñÿ íà äèàôðàãìû æåñòêîñòè, ïîýòîìó êîëîííû

âîñïðèíèìàþò òîëüêî âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè. Åñëè ñîñåäíèå ïðîëåòû è íàãðóçêè îäèíàêîâû, òî äîïóñêàåòñÿ

ïðèëîæåíèå âåðòèêàëüíûõ ñèë N íà êîëîííó ó÷èòûâàòü òîëüêî ñî ñëó÷àéíûì ýêñíåíòðèñèòåòîì e
0
 . Çíà÷åíèå

e
0
 ïðèíèìàåòñÿ áîëüøèì èç òðåõ âåëè÷èí: h /30, l

0
 /600 è 10 ìì (ãäå h � âûñîòà ñå÷åíèÿ êîëîííû, l

0
 �

ðàñ÷åòíàÿ äëèíà). Ïîñêîëüêó ñëó÷àéíûé ýêñöåíòðèñèòåò ìîæåò áûòü è ñïðàâà, è ñëåâà îò îñè, àðìèðîâàíèå

êîëîííû ïðèíèìàåòñÿ ñèììåòðè÷íûì: As = As¢. Äëÿ ýëåìåíòîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòíîé äëèíå

l
0
 < 20h è ñèììåòðè÷íîé àðìàòóðå êëàññîâ À-I, À-II è À-III ðàñ÷åò íà âíåöåíòðåííîå ñæàòèå ñî ñëó÷àéíûì

ýêñöåíòðèñèòåòîì äîïóñêàåòñÿ çàìåíÿòü ðàñ÷åòîì íà öåíòðàëüíîå ñæàòèå; ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå

ïðèíèìàþò ðàâíûìè Rb, à â àðìàòóðå � Rsc.

Ïðèìåð 5. Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå êîëîííû

Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü è çàêîíñòðóèðîâàòü ñðåäíþþ êîëîííó ïåðâîãî ýòàæà  ïåðåêðûòèÿ ñ ïóñòîòíûìè ïàíåëÿìè.

Èñõîäíûå äàííûå: Âûñîòà ýòàæà � 4,2 ì; êîëè÷åñòâî ýòàæåé 5; ñåòêè êîëîíí � 6 × 6,2 ì; ñå÷åíèå êîëîí-

íû � 300 × 300 ìì. Áåòîí òÿæåëûé êëàññà B30 (Rb = 15,3 ÌÏà ïðè gb2 = 0,9), ðàáî÷àÿ àðìàòóðà êëàññà À-III (Rs =

= Rsc = 365 ÌÏà). Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà êîëîííû ðàâíà âûñîòå ýòàæà l
0
 = 4,2 ì.

Ïðîåêòèðîâàíèå êîëîííû ñîñòîèò èç ðàçäåëîâ:

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ Ü
Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ Ü
Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè êîíñîëè Ü
Êîíñòðóèðîâàíèå êîëîííû Ü
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Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ. Ãðóçîâàÿ ïëîùàäü êîëîííû Ac  
= 6 

 
× 6,2 

 
= 

 
37,2 ì2. Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà îò ïåðåêðû-

òèÿ îäíîãî ýòàæà (ñ ó÷åòîì äàííûõ òàáë. 2)

N
1
 = (g + p) Ac = 9,9 · 37,2 = 368,28 êÍ,

â òîì ÷èñëå ïîñòîÿííàÿ è äëèòåëüíàÿ

N
1,l = 7,38 · 37,2 = 274,54 êÍ.

Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà ðèãåëÿ:

N
2
 = V g gf = [(0,2 · 0,45 + 0,2 · 0,22) 5,36 + 0,2 · 0,3 · 0,3] 25 · 1,1 = 20,25 êÍ,

ãäå V � îáúåì â ì3, g = 25 êÍ/ì3 � îáúåìíûé âåñ æåëåçîáåòîíà, gf = 1,1 � êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå.

Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà êîëîííû:

N
3
 = (0,3 · 0,3 · 4,2 + 2 · 0,3 · 0,15 · 0,15) 25 · 1,1 = 10,77 êÍ.

Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà îò ïîêðûòèÿ (òàáë. 3) íà êîëîííó:

N
4
 = (g + p) Ac = 6,84 · 37,2 = 254,45 êÍ,

â òîì ÷èñëå ïîñòîÿííàÿ è äëèòåëüíàÿ

N
4,l = 5,79 · 37,2 = 215,39 êÍ.

Ñóììàðíàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà â êîëîííå (ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè ïî íàçíà÷åíèþ gn = 0,95)

N = (4N
1
 + 5N

2
 + 5N

3
 + N

4
 ) gn = (4 · 368,28 + 5 · 20,25 + 5 · 10,77 + 254,45) 0,95 = 1789 êÍ.

Îò ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ íàãðóçîê

Nl = (4 · 274,54 + 5 · 20,25 + 5 · 10,77 + 215,39) 0,95 = 1395 êÍ.



Å Û Ü Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Óñëîâèå ïðî÷íîñòè èìååò âèä:

N £  j [RbAb + (As + As¢)],

ãäå Ab = 300 · 300 = 90000 ìì2 � ïëîùàäü áåòîííîãî ñå÷åíèÿ, j � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãèáêîñòü

êîëîííû è äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ íàãðóçîê.

Ïðåîáðàçóÿ ôîðìóëó, ïîëó÷èì:

(As + As¢) ³ (N � jRbAb) / (jRsc),

j = j
1
+ 2(j

2
 � j

1
)Rsc(As + As¢) / (RbAb) £ j

2
,

ãäå j
1
 è j

2
 êîýôôèöèåíòû, ïðèíèìàåìûå ïî òàáë. 7.

Êîýôôèöèåíò j îïðåäåëÿåì ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåì j = j
2
.

Â íàøåì ñëó÷àå, ïðè l0  / h = 4200 / 300 = 14 è Nl / N = 1395  / 1789 = 0,78, êîýôôèöèåíò j
1
 = 0,83, j

2
 = 0,86.

Ïðè j = j
2
 îïðåäåëÿåì (As + As¢) = (1789 · 103 � 0,86 · 15,3 · 90000)  / (0,86  ·  365) = 1927 ìì2.

Ïðîâåðÿåì:

j = 0,83 + 2(0,86 � 0,83) · 365 · 1927 / (15,3 · 90000) = 0,86.

Ðåçóëüòàòû ñõîäÿòñÿ, ïëîùàäü àðìàòóðû ïîäîáðàíà âåðíî.

Ïðèíèìàåì ïî ñîðòàìåíòó 4Æ25 À-III (As + As¢ = 1963 ìì2). Çàìåòèì, ÷òî åñëè áû ïðîâåðêà íå ñîøëàñü, òî

âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ñëåäîâàëî ïðèíÿòü çíà÷åíèå j ñðåäíåå ìåæäó íàçíà÷åííûì âíà÷àëå è ïîëó÷åííûì

â èòîãå ðàñ÷åòà. Ïîëó÷åííûé ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ îò ðàáî÷åé ïëîùàäè áåòîíà ñîñòàâëÿåò:

m = (As + As¢) 100 / (bh0) = 1963 · 100 / (300 · 255) = 2,57%.

Ïðè ãèáêîñòè êîëîííû l
0
 / h = 14 ýòî âûøå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ mmin= 0,2% (òàáë. 8)

è ìåíüøå ðåêîìåíäóåìîãî ìàêñèìàëüíîãî mmax= 3%.



Å Û Ü Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè êîíñîëè . Ñêðûòûå êîíñîëè (ðèñ. 7) èìåþò ìàëûå ðàçìåðû, ïîýòîìó èõ àðìèðóþò æåñòêîé

àðìàòóðîé, êîòîðóþ ðàññ÷èòûâàþò íà âîçäåéñòâèå îïîðíûõ ðåàêöèé ðèãåëåé Q áåç ó÷åòà ðàáîòû áåòîíà.

Óñèëèÿ â íàêëîííûõ ïëàñòèíàõ (2 íà ðèñ. 7) îïðåäåëÿåì èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïðîåêöèé ñèë íà âåðòèêàëü

N
ï
 = Q / sin 45° = 169500 / 0,707 = 239745 Í.

Ñå÷åíèå ïëàñòèí èç ñòàëè ÂÑò3ïc2: 2dhï = 2 · 8 · 120 = 1920 ìì2, ãäå d � òîëùèíà ïëàñòèíû, hï � åå øèðèíà ïî

ãîðèçîíòàëè. Ïëîùàäü íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ïëàñòèí Aï = 1920 · sin 45° = 1357 ìì2, ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ

s = Nï / Aï = 239745 / 1357 = 176 < R = 245 ÌÏà.

Óñèëèÿ â ðàñòÿíóòûõ ñòåðæíÿõ (1 íà ðèñ. 7):

Ns = N
ï
· sin 45° = Q = 169500 Í.

Îòêóäà

As = Ns / Rs = 169500 / 365 = 464 ìì2.

Ïðèíèìàåì 2Æ18 À-III (As = 509 ìì ). Íèæíèå ñæàòûå è ðàñïðåäåëèòåëüíûå ñòåðæíè (3 è 4 íà ðèñ. 7)

ïðèíèìàåì òîãî æå ñå÷åíèÿ, ÷òî è âåðõíèå: Æ18 À-III.

Êîíñòðóèðîâàíèå (ñì. ÷åðòåæ ÊÏ1.ÆÁÊ.03 � 1 � ÊÆ.È � Ê4). Â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû ïî óãëàì ïðåäó-

ñìàòðèâàåì âûåìêè äëÿ âûïóñêîâ àðìàòóðû ñ ïîñëåäóþùåé èõ ñâàðêîé ñ âûïóñêàìè ñòåðæíåé âûøåñòîÿùåé

êîëîííû. Ïîñëå ìîíòàæà âûåìêè çàäåëûâàþò áåòîíîì.

Äëèíó êîëîííû îïðåäåëÿåì ñ ó÷åòîì çàäåëêè åå íèæå îòìåòêè ïîëà íà 0,8 ì è ðàñïîëîæåíèÿ ñòûêà íà 0,65 ì

âûøå ïåðåêðûòèÿ: l = 4,2 + 0,8 + 0,65 = 5,65 ì. Ïðîäîëüíûå ñòåðæíè, îïðåäåëåííûå ðàñ÷åòîì, âêëþ÷àåì â äâà

ïëîñêèõ êàðêàñà ÊÐ1, êîòîðûå ñ ïîìîùüþ ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé îáúåäèíÿåì â ïðîñòðàíñòâåííûé êàðêàñ ÊÏ1

(ñì. ÷åðòåæ ÊÏ1.ÆÁÊ.03 � 1 � ÊÆ.È � Ê4.01).



Å Û Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

Øàã s ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé äîëæåí áûòü íå áîëåå 500 ìì è íå áîëåå 20ds , ãäå ds � äèàìåòð ïðîäîëüíûõ

ñòåðæíåé (â íàøåì ñëó÷àå ds = 25 ìì). Ïðè m = (As + As¢) / Ab > 3 % øàã s óìåíüøàåòñÿ äî 300 ìì èëè äî 10ds.

Â íàøåì ñëó÷àå m = 2,57 % < 3 %, ïðèíèìàåì s = 500 ìì. Ïî óñëîâèÿì ñâàðêè äèàìåòð ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé

äîëæåí áûòü íå ìåíåå 0,25ds, ïðèíèìàåì Æ8 À-I.

Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðì [2], çàùèòíûé ñëîé áåòîíà äî ðàáî÷åé àðìàòóðû äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå
20 ìì è íå ìåíåå ds, â íàøåì ñëó÷àå � 25 ìì. Îêîí÷àòåëüíî ðàññòîÿíèå îò îñåé ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé äî

íàðóæíûõ ãðàíåé ïðèíèìàåì ðàâíûì 45 ìì � ñ ó÷åòîì âîçìîæíîñòè íàäåâàíèÿ íà ÊÏ1 ñåòîê êîñâåííîãî

àðìèðîâàíèÿ Ñ2. Ýòè ñåòêè, íàðÿäó ñ ñåòêàìè Ñ1, óñòàíàâëèâàåì â âåðõíåé ÷àñòè êîëîííû äëÿ ïðåäîõðàíå-

íèÿ áåòîíà îò ðàçðóøåíèÿ ïðè ìåñòíîì ñæàòèè, ò.å, ñìÿòèè (â íèæíåé ÷àñòè îíè íå íóæíû, òàê êàê êîëîííà

çàäåëàíà â ñòàêàíå ôóíäàìåíòà). Ðàçìåðû ÿ÷ååê ñåòîê äîëæíû áûòü â ïðåäåëàõ îò 45 äî 100 ìì, íî íå áîëåå
1/4 ìåíüøåé ñòîðîíû ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà (300 / 4 = 75 ìì), øàã ñåòîê � â ïðåäåëàõ îò 60 äî 150 ìì, íî íå áîëåå

1/3 ìåíüøåé ñòîðîíû (300 / 3 = 100 ìì). Íà äëèíå (îò òîðöà êîëîííû) íå ìåíåå 10ds = 10 · 25 = 250 ìì óñòàíàâëè-

âàþò íå ìåíüøå ÷åòûðåõ òàêèõ ñåòîê. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò îáúåìíîãî àðìèðîâàíèÿ äîëæåí áûòü mxy  > 0,0125.

Ïðåäâàðèòåëüíî íàçíà÷àåì øàã ñåòîê s = 80 ìì, ñòåðæíè Æ6 À-III ñ ÿ÷åéêàìè 45 ́  45 ìì äëÿ Ñ1 è 60 ́  60 ìì äëÿ Ñ2.

Îïðåäåëÿåì êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ äëÿ Ñ2 (ó íèõ áîëåå êðóïíûå ÿ÷åéêè): mxy = (nxAsxlx + nyAsyly)/(Aefs) =
= 5 · 28,3 · 280 · 2 / (90000 · 80) = 0,011 < 0,0125. (Çäåñü nx è ny � ÷èñëî, Asx è Asy � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, lx è ly �
äëèíà ñòåðæíåé ñåòîê â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ; Aef � ïëîùàäü áåòîííîãî ñå÷åíèÿ, s � øàã ñåòîê). Óìåíüøàåì

øàã : s = 70 ìì, mxy = 0,0126 > 0,0125, óñëîâèå óäîâëåòâîðÿåòñÿ.

Îáúåì áåòîíà êîëîííû 0,52 ì3, ñîáñòâåííàÿ ìàññà 1,3 ò. Ñîãëàñíî òàáë.4 äâå ïåòëè (ïîç. 4) ïðåäó-

ñìàòðèâàåì èç ñòåðæíåé Æ10 À-I. Ïðè ñèììåòðè÷íîì ñå÷åíèè è àðìèðîâàíèè ïåòëè öåëåñîîáðàçíî ðàñ-
ïîëàãàòü íà ðàññòîÿíèÿõ îò òîðöîâ a = 0,21l = 1,18 ì (ãäå l = 5,65 ì � äëèíà êîëîííû), òîãäà ïîëîæèòåëüíüé

è îòðèöàòåëüíûé ìîìåíòû îò ñîáñòâåííîãî âåñà ðàâíû. Ïîñêîëüêó òàêîìó ðàñïîëîæåíèþ ìåøàþò êîíñîëè,

ïðèíèìàåì a = 1,25 ì. Äëÿ ìîíòàæà êîëîííû ïðåäóñìàòðèâàåì â íåé îòâåðñòèå Æ40 ìì, â êîòîðîå áóäåò

âñòàâëÿòüñÿ ñòàëüíîé øòûðü ñ êîëüöàìè äëÿ ñòðîïîâêè ïðè ìîíòàæå.
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3 � 3

Êàòåò ñâàðíûõ øâîâ K
f 
= 6 ìì,

ýëåêòðîäû Ý42.

Øâû ìåæäó ïàíåëÿìè çàäåëàòü
ðàñòâîðîì Ì100.

ÊÏ 1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ

Ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå

Ìíîãîýòàæíîå
êàðêàñíîå çäàíèå

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ
ýëåìåíòîâ 1-ãî ýòàæà

1Ð

( ÂÓÇ )
( ¹ ãðóïïû )

Ðóêîâîäèòåëü

Âûïîëíèë

Èçì. Êîë. Ëèñò ¹äîê Ïîäïèñü Äàòà

Ñòàäèÿ Ëèñò Ëèñòîâ

5

1

5

2020 300

9

2020

.
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.
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� �

3 3

i
+4.200

i
+4.850

Áåòîí

êëàññà Â 30

Âàííàÿ

ñâàðêà



 Ðàçìåðû
äëÿ ñïðàâîê

.

9

95 5

.
.

Á

2 � 2

1010 200

5

1

1

Ðàñòâîð

Ì100



.
.

Ý
Ü
Å

Ïîç. Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Kîë. Ìàññà
åä, êã

Ïðèìå-
÷àíèå

Ïàíåëè ïåðåêðûòèÿ

1 KÏ 1. ÆÁK. 03 � KÆ. È � Ï1 Ï 1 120 2079

2 Ï 2 20

3 Ï 3 20

Ðèãåëè

4 Ð 1 6

5 KÏ 1. ÆÁK. 03 � KÆ. È � Ð2 Ð 2 27 1840

Kîëîííû

6 K 1 4

7 K 2 4

8 K 3 18

9 KÏ 1. ÆÁK. 03 � KÆ. È � Ï1 K 4 18 1305



ÊÏ 1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆÈ � Ï1

Ïóñòîòíàÿ ïàíåëü
ïåðåêðûòèÿ Ï1 Ð

( ÂÓÇ )
( ¹ ãðóïïû )

Ðóêîâîäèòåëü

Âûïîëíèë

Èçì. Êîë. Ëèñò ¹äîê Ïîäïèñü Äàòà

Ñòàäèÿ

Ëèñò Ëèñòîâ 1

�

�

2 � 2

Íàïðÿãàåìóþ àðìàòóðó (ïîç. 1) íàòÿãèâàòü ý / òåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì íà
óïîðû ôîðìû. Âåëè÷èíà êîíòðîëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ 460 ÌÏà.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà íå íèæå 17,5 ÌÏà.

Íà ïëàíå ïîç. 1 óñëîâíî íå ïîêàçàíà.

185 × 5 = 925 132,5132,5

11905980

290 290200 × 27 = 5400

151515 15120

85

60

159

30
,5

1 � 1

1

1

�

�

22
0

22

2

5 4 (â íèæí. çîíå) 6 3

5980

350

11
90

30

15
15

5 6 6

31 1

40 370 370 370 40

2079

ÌàñøòàáÌàññà

Ïðîâåðèë

Âåäîìîñòü ðàñõîäà ñòàëè, êã

Ý
Ü
Û
Å

Ìàðêà
ýëåìåíòà

Íàïðÿãàåìàÿ
àð-ðà êëàññà

Èçäåëèÿ àðìàòóðíûå

Àðìàòóðà êëàññà

Âñåãî
À-IV Âð-I À-I

ÃÎÑÒ 10884-81 ÃÎÑÒ 6727-80 ÃÎÑÒ 5781-82

Æ12 Èòîãî Æ 3 Æ4 Æ5 Èòîãî Æ10 Èòîãî

Ï1 20,1 20,1 4,1 3,7 3,2 10,2 2,2 2,2 13,2

Ïîç. Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Kîë. Ïðèìå-
÷àíèå

Äåòàëè

1 Íàïðÿãàåìàÿ àðìàòóðà

Æ12 À-IV, l = 5980 4

2 KÏ 1. ÆÁK. 03 � 1 � KÆ.È � Ï1.01 Ïåòëÿ Æ10 À-I, l = 900 4

Ñáîðî÷íûå åäåíèöû

3 � Ï1.01 Ñåòêà Ñ 1 2

4 � Ï1.01 Ñåòêà Ñ 2 1

5 � Ï1.01 Ñåòêà Ñ 3 1

6 � Ï1.01  Kàðêàñ Kð 1 8

Ìàòåðèàëû

Áåòîí êëàññà Â25 0,83 ì3



ÊÏ 1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ. È � Ï1.01

Èçäåëèÿ
àðìàòóðíûå
è çàêëàäíûå

Kàðêàñû è ñåòêè âàðèòü
êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêîé
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80

0

ÊÐ1

2
øàã 100

1 2

15
151515

1230

21
0

Ð

( ÂÓÇ )
( ¹ ãðóïïû )

Ðóêîâîäèòåëü

Âûïîëíèë

Èçì. Êîë. Ëèñò ¹äîê Ïîäïèñü Äàòà

Ñòàäèÿ

Ëèñò Ëèñòîâ 1

ÌàñøòàáÌàññà

Ïðîâåðèë

Ý
Ü
Û
Å

Ìàðêà Ïîç. Íàèìåíîâàíèå Kîë.
Ìàññà
1 äåò.

êã

Ìàññà
èçäåë.

êã

Ñ 1
1 Æ5 Âð-I, l = 1440 6 0,22

1,43
2 Æ3 Âð-I, l = 290 8 0,015

Ñ 2
1 Æ5 Âð-I, l = 1440 3 0,18

0,73
2 Æ3 Âð-I, l = 440 8 0,023

Ñ 3
1 Æ3 Âð-I, l = 5930 7 0,308

3,62
2 Æ3 Âð-I, l = 1130 25 0,059

KÐ 1
1 Æ4 Âð-I, l = 1230 2 0,113

0,46
2 Æ4 Âð-I, l = 210 13 0,018



Ðåáðèñòàÿ ïàíåëü
ïåðåêðûòèÿ Ï1

Íàïðÿãàåìóþ àðìàòóðó (ïîç. 1) íàòÿãèâàòü ý / òåðìè÷åñêèì ñïîñîáîì íà
óïîðû ôîðìû. Âåëè÷èíà êîíòðîëèðóåìîãî íàïðÿæåíèÿ 600 ÌÏà.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà íå íèæå 21 ÌÏà.

Â ñå÷åíèè 3�3 ïîç. 1 óñëîâíî íå ïîêàçàíà.

Ïëèòó èçãîòàâëèâàòü òîëüêî â ôîðìàõ ñ óïðóãèìè êîìïåíñàòîðàìè
(äåôîðìèðóåìûìè êåññîíàìè).

1775

Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ
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ÊÏ 1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ. È � Ï1

Ð

( ÂÓÇ )
( ¹ ãðóïïû )

Ðóêîâîäèòåëü

Âûïîëíèë

Èçì. Êîë. Ëèñò ¹äîê Ïîäïèñü Äàòà

Ñòàäèÿ

Ëèñò Ëèñòîâ 1

ÌàñøòàáÌàññà

Ïðîâåðèë

Ý
Ü
Û
Å

Ïîç. Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Kîë. Ïðèìå-
÷àíèå

Äåòàëè

1 Íàïðÿãàåìàÿ àðìàòóðà

Æ12 À-V, l = 5980 2

2 KÏ 1. ÆÁK. 03 � 1 � KÆ.È � Ï1.01 Ïåòëÿ Æ10 À-I, l = 850 4

Ñáîðî÷íûå åäåíèöû

3 � Ï1.01 Kàðêàñ Kð 1 2

4 � Ï1.01 Kàðêàñ Kð 2 2

5 � Ï1.01 Kàðêàñ Kð 3 4

6 � Ï1.01 Ñåòêà Ñ 1 1

7 � Ï1.01 Ñåòêà Ñ 2 2

8 � Ï1.01 Ñåòêà Ñ 3 4

9 � Ï1.01  Èçäåëèå çàêë. Ì1 4

Ìàòåðèàëû

Áåòîí êëàññà Â30 0,71 ì3



ÊÏ 1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ. È � Ï1.01

Èçäåëèÿ
àðìàòóðíûå
è çàêëàäíûå
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25 25501 � 1
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R20

30

26
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Ëèíèÿ ñãèáà

1. Kàðêàñû è ñåòêè âàðèòü êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêîé.

2.         � ñâàðêà âòàâð ïîä ñëîåì ôëþñà;
            � ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà ýëåêòðîäàìè Ý42, âûñîòà
                ñâàðíûõ øâîâ � 5 ìì.

3. Àðìàóðà êëàññîâ À-III, A-V � ïî ÃÎÑÒ 5781�82,
    êëàññà Âð-I � ïî ÃÎÑÒ 6727�80,
    ïðîêàò � ïî ÃÎÑÒ 8509 �72.

*
* *

*
* *

1

Ð

( ÂÓÇ )
( ¹ ãðóïïû )

Ðóêîâîäèòåëü

Âûïîëíèë

Èçì. Êîë. Ëèñò ¹äîê Ïîäïèñü Äàòà

Ñòàäèÿ

Ëèñò Ëèñòîâ 1

ÌàñøòàáÌàññà

Ïðîâåðèë

Ý

Å

Û

Ìàðêà Ïîç. Íàèìåíîâàíèå Kîë.
Ìàññà
1 äåò.

êã

Ìàññà
èçäåë.

êã

Ñ 1
1 Æ4 Âð-I, l = 5880 6 0,541

6,07
2 Æ4 Âð-I, l = 1040 30 0,094

Ñ 2
1 Æ4 Âð-I, l = 5680 3 0,523

2,96
2 Æ4 Âð-I, l = 540 29 0,048

Ñ 3
1 Æ4 Âð-I, l = 600 6 0,057

1,30
2 Æ3 Âð-I, l = 1130 15 0,059

KÐ 1
1 Æ5 Âð-I, l = 5780 2 0,832

3,19
2 Æ5 Âð-I, l = 335 31 0,049

KÐ 2
1 Æ6 À-III, l = 1040 2 0,23

1,10
2 Æ6 À-III, l = 360 11 0,081

KÐ 3
1 Æ6 À-III, l = 90 2 0,160

0,36
2 Æ6 À-III, l = 360 7 0,018

Ì 1

1 Æ8 À-III, l = 300 2 0,118

1,252 Æ8 À-III, l = 300 2 0,118

3    80´6 ÂÑò.3ïñ2, l = 100 1 0,736

Ü



ÊÏ 1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ. È � Ð2

Ðèãåëü Ð2 1850

2

Îòïóñêíàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà � íå íèæå 21 ÌÏà,
â çèìíåå âðåìÿ  � íå íèæå 27 ÌÏà.
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20
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1

Ð

( ÂÓÇ )
( ¹ ãðóïïû )

Ðóêîâîäèòåëü

Âûïîëíèë

Èçì. Êîë. Ëèñò ¹äîê Ïîäïèñü Äàòà

Ñòàäèÿ

Ëèñò Ëèñòîâ 1

ÌàñøòàáÌàññà

Ïðîâåðèë

Ý
Ü
Û
Å

Èçäåëèÿ àðìàòóðíûå Èçäåëèÿ çàêëàäíûå

Àðì. êëàññà

Âñåãî

Àðìàòóðà êëàññà Ïðîêàò ìàðêè

Âñåãî

Âð-I A-III ÂÑò3ïñ2

ÃÎÑÒ 6727-80 ÃÎÑÒ 5781-82 ÃÎÑÒ 103-76

Æ 5 Èòîãî Æ 12 Æ 22 Èòîãî
�10

´150 Èòîãî

6,4 6,4 117,7 1,8 8,9 10,7 4,5 4,5 15,2

Ïîç. Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Kîë. Ïðèìå-
÷àíèå

Ñáîðî÷íûå åäåíèöû

1 KÏ 1. ÆÁK. 03 � 1 � KÆ.È � Ð 2.01 Kàðêàñ Kï1 1

2 � Ð2.01 Èçäåëèå çàêëàäíîå Ì1 2

Äåòàëè

3 � Ð2.01 Ïåòëÿ Æ12 À-I, l =1020 2

Ìàòåðèàëû

Áåòîí êëàññà Â30 0,74 ì3

Âåäîìîñòü ðàñõîäà ñòàëè, êã

Ìàðêà
ýëåìåíòà

Èçäåëèÿ àðìàòóðíûå

Àðìàòóðà êëàññà

À-III À-I

ÃÎÑÒ 5781-82

Æ 8 Æ12 Æ25 Æ28 Èòîãî Æ8 Æ10 Èòîãî

Ð2 11,2 10,0 33,8 51,6 106,2 3,3 1,8 5,1



ÊÏ 1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ. È � Ð2.01

Èçäåëèÿ àðìàòóðíûå
è çàêëàäíûå
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* *
*

�  ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà ýëåêòðîäàìè Ý42,
      êàòåò øâîâ 5 ìì.* *

�  ñâàðêà âòàâð ïîä
      ñëîåì ôëþñà.*

40

R30

R20

Ïåòëÿ

Ñïåöèôèêàöèÿ äåòàëåé êàðêàñîâ ÊÐ1, ÊÐ2

Êàðêàñû èçãîòàâëèâàòü
ïðè ïîìîùè êîíòàêòíîé
òî÷å÷íîé ñâàðêè

Âåäîìîñòü äåòàëåé êàðêàñà ÊÏ1

350
185 185

Ð

( ÂÓÇ )
( ¹ ãðóïïû )

Ðóêîâîäèòåëü

Âûïîëíèë

Èçì. Êîë. Ëèñò ¹äîê Ïîäïèñü Äàòà

Ñòàäèÿ

Ëèñò Ëèñòîâ 1

ÌàñøòàáÌàññà

Ïðîâåðèë

Ý
Ü
Û
Å

Ïîçèöèÿ Ýñêèç

4

Ìàðêà Ïîç. Íàèìåíîâàíèå Kîë.
Ìàññà
1 äåò.,

êã

Ìàññà
èçäåë.,

êã

KÏ 1

1 Kàðêàñ KÐ 1 2 37,2

116,3
2 Kàðêàñ KÐ 2 1 38,8

3 Æ5 Âð-I, l = 180 22 0,026

4 Æ28 A-III, l = 720 22 0,116

Ì 1

1 Ïîëîñà                  ,  l = 190 1 2,24

7,62 Æ12 A-III, l = 250 4 0,22

3 Æ22 A-III, l = 710 2 2,22

10´150
ÂÑò.3ïñ2

Ìàðêà Ïîç. Íàèìåíîâàíèå Kîë.
Ìàññà
1 äåò.,

êã

Ìàññà
èçäåë.,

êã

KP 1

1 Æ8 A-III, l = 430 33 0,17

37,2
2 Æ12 A-III, l = 5620 1 5,01

3 Æ5 Âð-I, l = 5340 1 0,82

4 Æ28 A-III, l = 5340 1 25,8

KÐ 2

1 Æ8 A-I, l = 380 22 0,15

38,82 Æ5 Âð-I, l = 5340 2 0,82

3 Æ25 A-III, l = 4320 2 16,91



ÊÏ 1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ. È � K4

Êîëîííà Ê4 1305
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30 min 30 min

Ð

( ÂÓÇ )
( ¹ ãðóïïû )

Ðóêîâîäèòåëü

Âûïîëíèë

Èçì. Êîë. Ëèñò ¹äîê Ïîäïèñü Äàòà

Ñòàäèÿ

Ëèñò Ëèñòîâ 1

ÌàñøòàáÌàññà

Ïðîâåðèë

Ý
Ü
Û
Å

Ìàðêà
ýëåìåíòà

Èçäåëèÿ àðìàòóðíûå

Àðìàòóðà êëàññà

Âñåãî
À-III À-I

ÃÎÑÒ 5781-82

Æ 6 Æ25 Èòîãî Æ8 Æ10 Èòîãî

K4 4,8 86,8 91,6 4,8 1,0 5,8 97,4

Âåäîìîñòü ðàñõîäà ñòàëè, êã

Ïîç. Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Kîë.
Ïðèìå-
÷àíèå

Ñáîðî÷íûå åäåíèöû

1 KÏ 1. ÆÁK. 03 � 1 � KÆ.È � K4�01 Kàðêàñ Kï1 1

2 � K4�01 Cåòêà Ñ1 2

3 � K4�01 Cåòêà Ñ2 3

4 � K4�01 Èçäåëèå çàêëàäíîå Ì1 1

Äåòàëè

5 � K4�01 Ïåòëÿ Æ10 À-I, l = 850 2

Ìàòåðèàëû

Áåòîí êëàññà Â30 0,52 ì3

Èçäåëèÿ çàêëàäíûå

Àðìàòóðà
êëàññà Ïðîêàò ìàðêè

Âñåãî
A-III ÂÑò3ïñ2

ÃÎÑÒ 5781-82 ÃÎÑÒ 103-76

Æ 18 Èòîãî
�10

´120
� 8

´60 Èòîãî

5,0 5,0 5,6 1,8 7,4 12,4

Îòïóñêíàÿ ïðî÷íîñòü
áåòîíà � íå íèæå 21 ÌÏà,
â çèìíåå âðåìÿ  � íå íèæå
27 ÌÏà.



ÊÏ 1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ. È � K4.01
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Êàðêàñû è ñåòêè èçãîòàâëèâàòü ïðè ïîìîùè êîíòàêòíîé òî÷å÷íîé ñâàðêè.

�  ðó÷íàÿ äóãîâàÿ ñâàðêà ýëåêòðîäàìè Ý42, êàòåò øâîâ 5 ìì.*
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60 60115 115230

5805 5

1

2

3 4

*

60
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12540 40

45 45

1
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4
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55

Èçäåëèÿ àðìàòóðíûå
è çàêëàäíûå

Ð

( ÂÓÇ )
( ¹ ãðóïïû )

Ðóêîâîäèòåëü

Âûïîëíèë

Èçì. Êîë. Ëèñò ¹äîê Ïîäïèñü Äàòà

Ñòàäèÿ

Ëèñò Ëèñòîâ 1

ÌàñøòàáÌàññà

Ïðîâåðèë

Ý
Û
Å

Ñïåöèôèêàöèÿ äåòàëåé êàðêàñà ÊÐ1

Ìàðêà Ïîç. Íàèìåíîâàíèå Kîë.
Ìàññà
1 äåò.,

êã

Ìàññà
èçäåë.,

êã

KP1
1 Æ25 A-III, l = 5640 2 21,7

44,6
2 Æ8 A-III, l = 260 12 0,1

Ìàðêà Ïîç. Íàèìåíîâàíèå Kîë.
Ìàññà
1 äåò.,

êã

Ìàññà
èçäåë.,

êã

KÏ1
1 Kàðêàñ KÐ1 2 44,6

91,4
2 Æ8 A-III, l = 260 24 0,1

Ñ1
1 Æ6 A-III, l = 240 6 0,095

0,74
2 Æ6 A-III, l = 110 4 0,043

Ñ2 1 Æ6 A-III, l = 280 10 0,111 1,11

Ì1

1 Ïîëîñà                  ,  l = 295 2 2,78

12,4

2 Ïîëîñà                  ,  l = 115 4 0,45

3 Æ18 A-III, l = 250 2 1,18

4 Æ18 A-III, l = 460 2 0,92

5 Æ18 A-III, l = 205 2 0,41

10´120
ÂÑò.3ïñ2

8´60
ÂÑò.3ïñ2



Ïðèëîæåíèå 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû çäàíèÿ â ïëàíå, ì:

íàä ÷åðòîé � L
1  

× L
2
, ïîä ÷åðòîé � l

1 
× l

2
  (ãäå L

1 è L
2
 � øèðèíà è äëèíà çäàíèÿ, l

1 
è l

2
 � ñåòêà êîëîíí)

Å Ü Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

Ïðåäïîñëåäíÿÿ

öèôðà øèôðà

Ïîñëåäíÿÿ öèôðà øèôðà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

1
21 × 56 15 × 35 18 × 56 20 × 48 24 × 50,4 21 × 60 18 × 42 15 × 48 16,2 × 54 18 × 38,4

7 × 7 5 × 7 6 × 7 5 × 6 6 × 7,2 7 × 6 6 × 6 5 × 6 5,4 × 6 6 × 6,4

2
15 × 65 15 × 60 15 × 49 15 × 66 18 × 60 18 × 56 18 × 66 18 × 63 18 × 58 18 × 62

5 × 6,5 5 × 6 5 × 7 5 × 6,6 6 × 6 6 × 7 6 × 6,6 6 × 6,3 6 × 5,8 6 × 6,2

3
16,5 × 50 16,5 × 55 16,5 × 60 16,5 × 65 16,5 × 56 19,5 × 40 19,5 × 44 19,5 × 54 19,5 × 52 19,5 × 49

5,5 × 5 5,5 × 5,5 5,5 × 6 5,5 × 6,5 5,5 × 7 6,5 × 5 6,5 × 5,5 6,5 × 6 6,5 × 6,5 6,5 × 7

4
18 × 50 18 × 54 18 × 58 18 × 64 18 × 66 18,6 × 54 18,6 × 54 18,6 × 58 18,6 × 65 18,6 × 56

6 × 5 6 × 5,4 6 × 5,8 6 × 6,4 6 × 6,6 6,2 × 6 6,2 × 5,4 6,2 × 5,8 6,2 × 6,5 6,2 × 5,6

5
21 × 55 21 × 52 21 × 54 21 × 56 21 × 60 21 × 58 21 × 62 21 × 64 21 × 66 21 × 55

7 × 5 7 × 5,2 7 × 5,4 7 × 5,6 7 × 6 7 × 5,8 7 × 6,2 7 × 6,4 7 × 6,6 7 × 5,5

6
19,5 × 52 19,5 × 54 19,5 × 56 19,5 × 58 19,5 × 62 19,5 × 64 19,5 × 66 18,6 × 55 18,6 × 62 18,6 × 64

6,5 × 5,2 6,5 × 5,4 6,5 × 5,6 6,5 × 5,8 6,5 × 6,2 6,5 × 6,4 6,5 × 6,6 6,2 × 5,5 6,2 × 6,2 6,2 × 6,4

7
20,1 × 51 20,1 × 53 20,1 × 55 20,1 × 57 20,1 × 59 20,1 × 61 20,1 × 63 20,1 × 65 20,1 × 67 20,1 × 69

6,7 × 5,1 6,7 × 5,3 6,7 × 5,5 6,7 × 5,7 6,7 × 5,9 6,7 × 6,1 6,7 × 6,3 6,7 × 6,5 6,7 × 6,7 6,7 × 6,9

8
18,9 × 52 18,9 × 54 18,9 × 56 18,9 × 58 18,9 × 60 18,9 × 62 18,9 × 64 18,9 × 66 18,9 × 68 18,9 × 63

6,3 × 5,2 6,3 × 5,4 6,3 × 5,6 6,3 × 5,8 6,3 × 6 6,3 × 6,2 6,3 × 6,4 6,3 × 6,6 6,3 × 6,8 6,3 × 7

9
18,3 × 51 18,3 × 53 18,3 × 55 18,3 × 57 18,3 × 59 18,3 × 61 18,3 × 63 18,3 × 65 18,3 × 67 18,3 × 69

6,1 × 5,1 6,1 × 5,3 6,1 × 5,5 6,1 × 5,7 6,1 × 5,9 6,1 × 6,1 6,1 × 6,3 6,1 × 6,5 6,1 × 6,7 6,1 × 6,9

0
16,5 × 51,2 16,5 × 47,6 17,1 × 52 17,1 × 56 17,7 × 61 17,7 × 56,7 18,3 × 54 18,3 × 52 18,9 × 63 18,9 × 65

5,5 × 6,4 5,5 × 6,8 5,7 × 6,5 5,7 × 7 5,9 × 6,1 5,9 × 6,3 6,1 × 6 6,1 × 6,5 6,3 × 6,3 6,3 × 6,5



Òàáëèöà 2

Íîðìàòèâíûå íàãðóçêè íà ïåðåêðûòèÿ, ÷èñëî è âûñîòà ýòàæåé, ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà

Ïðî÷èå äàííûå:

1. Íåíàïðÿãàåìàÿ ðàáî÷àÿ àðìàòóðà � êëàññà À-III, êîíñòðóêòèâíàÿ � êëàññîâ À-I è Âð-I.
2. Ïðè âåëè÷èíå ïîëåçíîé ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè áîëåå 10 êÏà â ïðîåêòå ïðèíèìàþòñÿ ðåáðèñòûå ïàíåëè ïåðåêðûòèé,
    ðàâíîé è ìåíåå 10 êÏà � ïóñòîòíûå.
3. Êëàññû áåòîíà íàçíà÷àþòñÿ àâòîðîì ïðîåêòà è ïðè íåîáõîäèìîñòè óòî÷íÿþòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà.

Å Û Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

Íàèìåíîâàíèå
Ïîñëåäíÿÿ öèôðà øèôðà

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

Íàãðóçêà, êÏà

à) ïîñòîÿííàÿ
(ïîë) 0,6 0,8 1,0 0,7 0,9 1,1 1,3 1,2 1,4 1,0

6) ïîëíàÿ
âðåìåííàÿ 10 12 8 6 9 5 6,2 6,8 11 8,4

â) äëèòåëüíàÿ
÷àñòü 4 6 5 4 4 3 4,2 4,8 7 5

×èñëî ýòàæåé 3 4 5 3 4 5 3 4 5 4

Âûñîòà ýòàæà, ì 4,8 4,2 3,6 6 4,8 3,3 4,2 3,6 3,9 4,5
Ìåñòî
ñòðîèòåëüñòâà

Íîâîñèáèðñê Ïàâëîäàð Kåìåðîâî Kóðãàí ßêóòñê Óëàí-Óäý Ïåðìü Kóñòàíàé Õàáàðîâñê Ìàãàäàí

Íàïðÿãàåìàÿ
àðìàòóðà Àò- IV Àò-V Àò-VI À-IV À-IV À-V À-IV À-V À-IIIâ Àò-VI



Ïðèëîæåíèå 2
Ñîðòàìåíò àðìàòóðû

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Íîìèíàëüíûé äèàìåòð ñòåðæíåé äëÿ àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîìó
   äèàìåòðó ðàâíîâåëèêèõ ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãëàäíèõ ñòåðæíåé.
2. Çíàê «+» îïðåäåëÿåò íàëè÷èå äèàìåòðà â ñîðòàìåíòå.

Å Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

Íîìèíàëüíûé
äèàìåòð, ìì

Ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñòåðæíåâîé àðìàòóðû è ïðîâîëîêè , ìì2, ïðè ÷èñëå ñòåðæíåé
Òåîðåòè÷åñêàÿ
ìàññà 1 ì, êã

Äèàìåòðû äëÿ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ïðîâîëîêè
ñòåðæíåâîé
àðìàòóðû

3 7,1 14,1 21,2 28,3 35,3 42,4 49,5 56,5 63,6 0,055 + �

4 12,6 25,1 37,7 50,2 62,8 75,4 87,9 100,5 113 0,099 + �

5 19,6 39,3 58,9 78,5 98,2 117,8 137,5 157,1 176,7 0,154 + �

6 28,3 57 85 113 141 170 198 226 254 0,222 + +

7 38,5 77 115 154 192 231 269 308 346 0,302 + �

8 50,3 101 151 201 251 302 352 402 453 0,395 + +

10 78,5 157 236 314 393 471 550 628 707 0,617 � +

12 113,1 226 339 452 565 679 792 905 1018 0,888 � +

14 153,9 308 462 616 769 923 1077 1231 1385 1,208 � +

16 201,1 402 603 804 1005 1206 1407 1608 1810 1,578 � +

18 254,5 509 763 1018 1272 1527 1781 2036 2290 1,998 � +

20 314,2 628 942 1256 1571 1885 2199 2513 2827 2,466 � +

22 380,1 760 1140 1520 1900 2281 2661 3041 3421 2,984 � +

25 490,9 982 1473 1963 2454 2945 3436 3927 4418 3,840 � +

28 615,8 1232 1847 2463 3079 3695 4310 4926 5542 4,830 � +

32 804,3 1609 2413 3217 4021 4826 5630 6434 7238 6,310 � +

36 1017,9 2036 3054 4072 5089 6107 7125 8143 9161 7,990 � +

40 1256,6 2513 3770 5027 6283 7540 8796 10053 11310 9,865 � +



Ïðèëîæåíèå 3
Ôîðìû äîêóìåíòîâ, îáîçíà÷åíèÿ

Ñïåöèôèêàöèÿ ïî ÃÎÑÒ Ð21.1101�92
(äëÿ ñõåì ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ êàðêàñà çäàíèÿ)

15
8

15
8

185

15 60 65 10 15 20

125

15 6010 10 15 15

Ãðóïïîâàÿ ñïåöèôèêàöèÿ
ïî ÃÎÑÒ Ð21.1501�92

(äëÿ àðìàòóðíûõ è
çàêëàäíûõ èçäåëèé)

Å Ü Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

Ïîçèöèÿ Îáîçíà÷åíèå Íàèìåíîâàíèå Kîë.
Ìàññà

åä,
êã

Ïðèìå÷àíèå

Ìàðêà Ïîç. Íàèìåíîâàíèå Kîë.
Ìàññà
1 äåò.

êã

Ìàññà
èçäåë.

êã



Å Û Ü Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

Îñíîâíûå íàäïèñè

Ôîðìà 3
(äëÿ ëèñòîâ îñíîâíîãî êîìïëåêòà)

65 70 201515

15 1010101010 120

185

15
15

10
10

5

5
 ́

 1
1 

=
 5

5

Ñòàäèÿ Ëèñò Ëèñòîâ



Ôîðìà 4
(äëÿ ïåðâûõ ëèñòîâ ÷åðòåæåé ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé)

Å Û Ü Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

65 70

2015

20

15 1010101010 120

185

15
15

15
5

5

5
 ́

 1
1 

=
 5

5

15

30

Ñòàäèÿ Ìàññà Ìàñøòàá

Ëèñò             Ëèñòîâ



Ôîðìà 6
(äëÿ ïîñëåäóþùèõ ëèñòîâ ÷åðòåæåé ñòðîèòåëüíûõ èçäåëèé è òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ)

15 1010101010 110

5 
´

 3
 =

 1
5

10

Ôîðìà 5
(äëÿ ïåðâûõ ëèñòîâ òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ)

20 70 15

15 1010101010 120

185

15
15

5
5

5
 ´

 8
 =

 4
0

201520 15 10

Å Û Ü Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)

Ñòàäèÿ Ëèñò Ëèñòîâ



Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ [8]

áåòîí æåëåçî-
áåòîí

ïðåäíà-
ïðÿæåííûé

æåëåçî-
áåòîí

êèðïè÷íàÿ
êëàäêà

ìåòàëë óòåïëèòåëü,
çâóêî-

èçîëÿöèÿ

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ àðìàòóðû [7]

Ñòåðæåíü ñ àíêåðîâêîé

êðþêàìè

îòãèáàìè

êîðîòûøàìè
èëè øàéáàìè

Ïëîñêàÿ   ñåòêà èëè êàðêàñ

�

�
óñëîâíî óïðîùåííî

(ïîïåðå÷íûå ñòåðæíè òîëüêî
ïî êîíöàì è â ìåñòàõ èçìå-

íåíèÿ øàãà)

Å Û Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)



Ëèòåðàòóðà

1. ÑÍèÏ 2.01.07 � 85*. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ. Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ.

2. ÑÍèÏ 2.03.01 � 84*. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ. Áåòîííûå è æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè.

3. Ïîñîáèå ïî ïðîåêòèðîâàíèþ áåòîííûõ è æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé èç òÿæåëûõ è ëåã-
êèõ áåòîíîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àðìàòóðû (ê ÑÍèÏ 2.03.01 � 84). Ì. 1989.
193 ñ.

4. Áàéêîâ Â.Í., Ñèãàëîâ Ý.Å. Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè: Îáùèé êóðñ. Ì.: Ñòðîéèçäàò, 1991.
767 ñ.

5. Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ÷àñòåé æèëûõ è îáùåñòâåííûõ çäàíèé (Ïîä ðåä. Ï.Ô. Âàõíåíêî.
Êèåâ: Áóäèâýëüíèê, 1987. 424 ñ.

6. ÃÎÑÒ Ð 21.1101 � 92. ÑÏÄÑ. Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ðàáî÷åé äîêóìåíòàöèè. Ì.: Èçä-âî
ñòàíäàðòîâ. 1993. 24 ñ.

7. ÃÎÑÒ Ð 21.1501 � 92. ÑÏÄÑ. Ïðàâèëà âûïîëíåíèÿ àðõèòåêòóðíî-ñòðîèòåëüíûõ ðàáî÷èõ
÷åðòåæåé. Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1993. 40 ñ.

8. Ðàáî÷àÿ äîêóìåíòàöèÿ äëÿ ñòðîèòåëüñòâà. Âûï. 1: Îáùèå òðåáîâàíèÿ. Ì.: ÀÏÏ ÖÈÒÏ, 1992.
240 ñ.

9. ÑÍèÏ II � 23 � 81*. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ñòàëüíûå êîíñòðóêöèè.

Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)



Ðèñ. 1. Ñõåìû ðàìíîãî (à) è ñâÿçåâîãî (á) êàðêàñîâ
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Å Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)



Ðèñ. 2. Îïèðàíèå ïóñòîòíûõ (à) è ðåáðèñòûõ (á) ïàíåëåé íà ïîëêè ðèãåëåé

Å Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)
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Ðèñ. 3. Ñå÷åíèå ïóñòîòíîé ïàíåëè

Å Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)
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Ðèñ. 4. Ñå÷åíèå ðåáðèñòîé ïàíåëè
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Å Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)
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Ðèñ. 7. Ê ðàñ÷åòó êîíñîëè
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Å Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)



Ðèñ. 5. Ê ðàñ÷åòó íîðìàëüíîãî (à) è íàêëîííîãî (á) ñå÷åíèé ðèãåëÿ
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Å Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)



q = 61,3 êÍ /ì

l0 = 5,53 ì

As
As(1)

mm

M = 234,3 êÍ /ì

M
u
 = 238,19 êÍ /ì

Mu (1) = 157,6 êÍ /ì

M(1) = M
u (1) = 157,6 êÍ /ì

2Æ28 + 2Æ25
w w

Ðèñ. 6. Ýïþðà ìàòåðèàëîâ

2Æ28

Å ÝÑáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ

(ñâÿçåâûé âàðèàíò)



Òàáëèöà 2
Íàãðóçêè íà ïåðåêðûòèÿ

Òàáëèöà 3
Íàãðóçêè íà ïîêðûòèå

Ïðèìå÷àíèå. Ïðè îïðåäåëåíèè ñîáñòâåííîãî âåñà êîíñòðóêöèé íîðìàòèâíûé îáúåìíûé âåñ æåëåçîáåòîíà ïðèíèìàþò ðàâíûì 25 êÍ/ì3.
Ïðèâåäåííàÿ òîëùèíà ïóñòîòíûõ ïàíåëåé â ïðåäâàðèòåëüíûõ ðàñ÷åòàõ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé 120 ..130 ìì, ðåáðèñòûõ áåç ïîïåðå÷íûõ
ðåáåð � 100...110 ìì, ñ ïîïåðå÷íûìè ðåáðàìè � 90...100 ìì.

Íàèìåíîâàíèå
íàãðóçêè

Íîðìàòèâ-
íàÿ, êÏà

Kîýôôèöèåíò
íàäåæíîñòè

 
g

f

Ðàñ÷åòíàÿ,
êÏà

Ïîñòîÿííàÿ:   

êðîâëÿ 1,2 1,2 1,44

ñîáñòâåííûé
âåñ ïàíåëè

3,0 1,1 3,3

Èòîãî: gn = 4,2  g = 4,74

Âðåìåííàÿ
îò ñíåãà:

  

äëèòåëüíàÿ 0,75 1,4 1,05

êðàòêîâðåìåí-
íàÿ

0,75 1,4 1,05

Èòîãî: pn = 1,5  p = 2,1

Ïîëíàÿ: gn + pn = 5,7  g + p = 6,84

Ïîñòîÿííàÿ è
äëèòåëüíàÿ

 4,95  5,79

Íàèìåíîâàíèå
íàãðóçêè

Íîðìàòèâ-
íàÿ, êÏà

Kîýôôèöèåíò
íàäåæíîñòè g

f

Ðàñ÷åòíàÿ,
êÏà

Ïîñòîÿííàÿ:   

ïîë ñî çâóêî-
èçîëÿöèåé

1,0 1,2 1,2

ñîáñòâåííûé
âåñ ïàíåëè

3,0 1,1 3,3

Èòîãî: gn = 4,0  g = 4,5

Âðåìåííàÿ:   

äëèòåëüíàÿ 2,4 1,2 2,88

êðàòêîâðåìåí-
íàÿ (4,5 � 2,4)

2,1 1,2 2,52

Èòîãî: pn = 4,5  p = 5,4

Ïîëíàÿ: gn + pn = 8,5  g + p = 9,9

Ïîñòîÿííàÿ è
äëèòåëüíàÿ

 6,4  7,38

Å Ý
Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè

ìíîãîýòàæíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ
(ñâÿçåâûé âàðèàíò)
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