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Железобетонные конструкции:Методические указания к выполнению
курсового проекта по дисциплине «Железобетонные конструкции"/Сост.
ЛушинВ.И. -Чебоксары : ЧИ(ф) МПУ,2025. 61с.

Методические указания соответствуют государственным образовательным
стандартамнаправления подготовки 08.03.01. Строительство, по профилю «Промышленное и
гражданское строительство».

Цельданных методическихуказаний –углубитьзнания студентовпотеме
«Конструкции из железобетона»и оказать им помощь при выполнении курсовой работы.

Методические указания предназначены для студентов очной и очно-
заочной формы обучения.
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КОМПОНОВКА КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ
СБОРНОГОБАЛОЧНОГОПЕРЕКРЫТИЯ

Всоставсборногобалочногомеждуэтажногоперекрытиявходятплитыиригели,опира
ющиеся наколонны (рис.1).

Прикомпоновкесборногобалочногоперекрытиянеобходимо:
−назначитьразмеры сеткиколонн;
−выбратьнаправлениеригелей,формуиразмерыихпоперечногосечения;
−выбратьтип и размерыплит.
Сетка колонн назначается в зависимости от размеров плит и ригелей. Рас-

стояниемеждуколоннамидолжнобытькратно 100 ммипринимаетсяв пре-
делах(4,8…7,2) м.

Направление ригелей может быть продольным или поперечным. Это обу-
словливается технико-экономическими показателями. Выбор типа
поперечногосеченияригелейзависитотспособаопираниянанихплит.Высотасечения
риге-
ляh (1...1)l,гдеl–пролетригеля,ширина егосеченияbb=20смили30

b

см.
15 10

Тип плит перекрытия выбирается по архитектурно-планировочным
требованиям и с учётом величины действующей временной (полезной) нагрузки.
Привременной нагрузке V ≤ 7,0 кН/м2используются многопустотные плиты,
высотасечениякоторыхравна(20 …24) см.

Плиты выполняются преимущественно предварительно напряженными,
чтопозволяет получить экономиюза счёт сокращениярасходастали.

Количество типоразмеров плит должно быть минимальным: рядовые шири-
ною (1,2 …2,4) м, связевыеплиты-распорки – (0,8 …1,8) м, фасадные плиты-
распорки– (0,6 …0,95)м.

Вкачествепримеравметодическихуказанияхпринято следующее:
−связеваяконструктивнаясхемазданияспоперечнымрасположениемригелейис

еткойколоннсразмерамивплане6,0х6,3м(рис.1);
−числоэтажей–9,включаяподвал;
−высотаэтажей иподвала2,8м;
−ригельтавровогосеченияшириноюbb=20смивысотой
hb

163045см (рис.2) безпредварительного напряжения арматуры;
14

(Отметим,чтопредварительноназначенныеразмерымогутбытьуточненыприпо
следующем расчетеиконструированииригеля).

−плиты многопустотные предварительно напряженные высотой 22см
(рис.2)(ширинарядовыхплит1,5миплит-распорок1,8м);

−колоннысечением40х40 см;
− величина временной нагрузки принимаетсяв двух
вариантах:1вариант– V=1,5кН/м2;
2вариант– V= 4,5кН/м2.
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2. РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ МНОГОПУСТОТНОЙ
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО-НАПРЯЖЕННОЙ ПЛИТЫ ПЕРЕКРЫТИЯ ПРИ
ВРЕМЕННОЙ ПОЛЕЗНОЙ

НАГРУЗКЕ V=1,5 кН/м2

2.1. Исходныеданные
Нагрузки на1м2перекрытия

Таблица 1
Виднагрузки Нормативная

нагрузка,кН/м2
Коэффициент
надежностип
онагрузкеγf

Расчетная
нагрузка,

кН/м2

1 2 3 4
Постоянная:По

лы–паркетнамастике,δ=20
мм
Цементно-песчанаястяжка,
δ=30мм(18кН/м3)

0,20

0,54

1,3

1,3

0,26

0,70

Многопустотнаясборнаяплита
перекрытиясомоноличиваниемш
вов,δ= 220 мм

3,4 1,1 3,74

Итогопостояннаянагрузкаg 4,14 4,7
Временная:

Перегородки,δ=120мм(приве- 0,5 1,2 0,6
деннаянагрузка,длительная)Vр
Полезная(иззадания) 1,5 1,3 1,95
втомчисле
кратковременнаяVsh 1,2 1,3 1,56
длительнаяVlon 0,3 1,3 0,39
ИтоговременнаянагрузкаV 2,0 2,55
Временная нагрузка без учета
перегородокV0

1,5 1,95
Полнаянагрузкаg +V 6,14 7,25

Примечание:коэффициентнадежностипонагрузкеγfдлявременной(полез-
ной)нагрузкипринимается:

1,3–приполномнормативномзначениинагрузкименее2кПа(кН/м2);
1,2–приполномнормативномзначениинагрузки2кПа(кН/м2)иболее[1].
Нагрузкана1погонныйметрдлиныплитыприноминальнойеёширине1,5

мсучетомкоэффициентанадежности поответственностизданияγп=0,95:
−расчетнаяпостояннаяg=4,7·1,5·0,95=6,7кН/м;
−расчетнаяполная(g+V)=7,25·1,5·0,95=10,33кН/м;
−нормативнаяпостояннаяgп=4,14·1,5·0,95=5,9кН/м;
−нормативнаяполная(gп+Vп)=6,14·1,5·0,95=8,75кН/м;
−нормативнаяпостояннаяидлительная(gп+Vlon,п)=(4,14+0,8)·1,5·0,95=7,04кН/м.

Материалыдляплиты
БетонтяжелыйклассапопрочностинасжатиеВ20:

Rb,n=Rb,ser=15,0МПа;Rbt,n=Rbt,ser= 1,35МПа (табл.1[4],Приложение3),
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Rb=11,5МПа;Rbt=0,9МПа(табл.2[4],Приложение4),
b1=0,9(п.2.1.2.3[4]).
Начальный модуль упругости бетона Еb= 27,5·103МПа (табл. 4 [4], Прило-

жение5).
Технология изготовления плиты – агрегатно-поточная. Плита

подвергаетсятепловой обработке при атмосферном давлении. Натяжение
напрягаемой армату-рыосуществляетсяэлектротермическимспособом.

Арматура:
−продольнаянапрягаемаяклассаА600:

Rs,n=Rs,ser=600МПа(табл.7[4],Приложение6);
Rs=520МПа(табл.8[4],Приложение7);
Еs=2,0·105МПа(пункт2.2.2.6[4]).

−ненапрягаемаяклассаВ500:
Rs=435МПа(табл.5.8[3],Приложение7);
Rsw=300МПа.

2.2. Расчет плиты по предельным состояниям первой
группыОпределениевнутренних усилий

Расчетныйпролетплитывсоответствиисрис.2:
l6,00,40,20,025,69м0 2

Поперечное конструктивное сечение плиты заменяется эквивалентным двутавро-
вымсечением(рис.3).Размеры сеченияплитыh =22 см;

h0=h–a=22–3=19см;hf=hf=(22–15,9)·0,5=3,05см;
bf=149см; b


f

=149–3=146см;b=149–15,9·7=37,7см.

Плитарассчитываетсякакоднопролетнаяшарнирно-опертаябалка,загру-
женнаяравномерно-распределеннойнагрузкой(рис.4).

Усилияотрасчетнойполнойнагрузки:
−изгибающий моментвсерединепролета:

gV l2
M

8
10,335,6
92

8
41,8кНм;

−поперечная силанаопорах:
QgV l0

2
10,335,6929,4кН.

2
Усилияотнормативнойнагрузки(изгибающиемоменты)
−полной: gV l2 8,755,692

Mn n n08 8
35,41кНм;

−постояннойидлительной:

Mnl gVlon,n
8
l2 7,045,6

92
8

28,5кНм

.


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Расчет по прочности нормального сечения при действии
изгибающегомомента
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При расчете по прочности расчетное поперечное сечение плиты
принимаетсятавровым с полкой в сжатой зоне (свесы полок в растянутой зоне не
учитывают-ся).

Прирасчетепринимаетсявсяширинаверхнейполки b

f

=146 см,таккак

bf b14637,754,15≺1l157896,3см,
2 2 6 6

гдеl–конструктивныйразмерплиты.
Положениеграницысжатойзоныопределяется изусловия:

MMxh b1Rb
bf

hf(h00,5hf),

гдеМ– изгибающиймоментвсерединепролета отполнойнагрузки
(g+V); Mxh−моментвнутреннихсилвнормальномсеченииплиты,при
котором нейтральная ось проходит по нижней грани сжатой полки; Rb–расчетное
сопротивление бетона сжатию; остальные обозначения приняты в
соответствиисрис.3.

Если это условие выполняется, граница сжатой зоны проходит в полке,
иплощадьрастянутойарматурыопределяетсякакдляпрямоугольногосечения
шириной,равной bf.

4180кН·см≤0,9·1,15·146·3,05(19–0,5·3,05)=8054кН·см;
Rb=11,5МПа=1,15кН/см2.

41,8кН·м
<80,54кН·м–условиевыполняется,т.е.расчетведем

какдляпрямоугольногосечения. Далееопределяем:
  M


4180 0,077;
m Rbh2

0,91,15146192

b1 b f 0
 1 

m 
;



1  0,08.

x
h0

−относительнаявысотасжатойзоныбетона;должновыполняться
условиеξ ≤ξR,гдеξR–граничнаяотносительнаявысота сжатойзоны.

ЗначениеξRопределяетсяпоформуле:
xRR h

0,8
 (32[4])

0 1 s,el
b,ult

гдеεs,el–относительнаядеформацияарматурырастянутойзоны,вызваннаявнешней

1 20,077

f
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нагрузкойпридостижениивэтойарматуренапряжения,равногоRs;
εs,ult–относительнаядеформациясжатогобетонапринапряжениях,равных

Rb,принимаемая равной0,0035.
Дляарматурысусловнымпределомтекучестизначениеεs,elопределяетсяпоформуле:
s,el 

Rs 400sp
E (арматураА600имеетусловныйпределтекучести);

s
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где σsp– предварительное напряжение в арматуре с учетом всех потерь и коэффи-
циентомγsp= 0,9.

Предварительное напряжение арматуры σspпринимают не более 0,9
Rsnдлягорячекатаной и термомеханически упрочненной арматуры (А600) и не
более0,8Rsnдляхолоднодеформированнойарматурыиарматурных канатов
(2.2.3.1[4]).

Принимаемσsp=0,8Rsn=0,8·600=480МПа.
Припроектированииконструкцийполныесуммарныепотериследуетпри-ниматьне

менее100 МПа (п.2.2.3.9[4]),σsp(2)j= 100МПа.
Приопределенииεs,el:

σsp=0,9·480-100=332МПа;
s,el 

5204003320,00294;
2,0105

 0,8 0,435;R
1 0,00294

0,0035
1 0,340; <.

R R  m R
 

Площадьсеченияарматурыопределяемпоформуле:
A b1Rbb'fh0;

sp
s

Если соблюдается условие ξ ≤ ξR,расчетное сопротивление напрягаемой ар-
матурыRsдопускаетсяумножатьнакоэффициентусловийработыγs3, учиты-вающий
возможность деформирования высокопрочных арматурных сталей
принапряженияхвышеусловногопределатекучестииопределяемыйпоформуле:

s3 1,250,25 1,
1

(3.2[6])

Если
R

<0,6,чтодляплитпрактическивсегдасоблюдается,можнопринимать
R

максимальноезначениеэтогокоэффициента,т.е.γs3=1,1.
Asp

Rs

0,91,151460,08194,02см
2;1,152

520МПа52кН/см2.
Принимаем6Ø10А600;Аsp=4,71см2.

Напрягаемыестержнидолжнырасполагатьсясимметричноирасстояниеме-
ждунимидолжнобытьнеболее400 ммприh>150 мм(п.8.3.6[3]).

Расчетпопрочностипридействиипоперечнойсилы
ПоперечнаясилаотполнойнагрузкиQ=29,4кН.
Расчетпредварительнонапряженныхэлементовпосжатойбетоннойполосемеждунак

лоннымисечениямипроизводятиз условия:
Q ≤φb1·b1·Rb·b·h0 (64[4])

R
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φb1–коэффициент,принимаемыйравным0,3(п.3.1.5.2[4]);
b–ширинаребра,b =37,7см;

Q≤0,3·0,9·1,15·37,7·19=222,4кН;
29,4кН<222,4 кН.

Расчетпредварительнонапряженныхизгибаемыхэлементовпонаклонномусечению
производятиз условия:

Q≤Qb+Qsw; (65[4])
Q–поперечнаясилавнаклонномсечении;
Qb–поперечнаясила,воспринимаемаябетономвнаклонномсечении;
Qsw–поперечнаясила,воспринимаемаяпоперечнойарматуройвнаклонномсечении.  Rbh2
Qb2 b1 bt 0, принимается не более2,5 ·R·b·h и не менее

b c
0,5b1·Rbt·b·h0;

b1 bt 0

φb2–коэффициент,принимаемыйравным1,5(п.3.1.5.3[4]);.
Qb=2,5b1·Rbt·b·h0=2,5·0,9·0,09·37,7·19=145,05кН;
Rbt=0,9МПа=0,09кН/см2;
Qb=0,5b1·Rbt·b·h0=0,5·0,9·0,09·37,7·19=29,01кН.
Следовательно,поперечнаясила,воспринимаемаябетоном,практическиравна

действующей в сечении поперечной силе, поэтому поперечную
арматуруможноне устанавливать(п. 8.3.11 [3]).

2.3. Расчет плиты по предельным состояниям второй
группыГеометрическиехарактеристикиприведенногосече
ния

Круглоеочертаниепустотзаменимэквивалентнымквадратнымсостороной
с=0,9d=0,9·15,9=14,3см.
Размеры расчетного двутаврового сечения:толщина полок
−14,3)·0,5=3,85см;ширинаребраb=146–14,3·7=45,9см;

hf=hf=(22–

ширинаполок b

f

= 146см;bf=149см.

Определяемгеометрическиехарактеристикиприведенногосечения:
Es

Eb

 2105


27,5103
7,27 .

Площадьприведенногосечения:
Ared=A+As= b


f


h
f

+bf·hf+b·с+As=(146+149)·3,85+45,9·74,3+

+7,27·4,71=1826,4см2; А=1792,16см2–площадьсечениябетона.
Статическиймоментприведенногосеченияотносительнонижнейграни:
Sred= b


f

hf(h–0,
5

hf)+bf·hf·0,5hf·+b·с·0,5h+·As·а=
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0

=146·3,85·(22–0,5·3,85)+149·3,85·0,5·3,85+45,9·14,3·0,5·22+
+7,27·4,71·3=19711,2см3.

Удалениецентратяжестисеченияотегонижнейграни:
уSred

Ared
19711,210,7910,8см.
1826,4
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s 0

W



Моментинерцииприведенногосеченияотносительноегоцентратяжести:b(h)3 2 bc3 2 bh3

I f f bhh y 0,5h  bc0,5hy   f f red 12 f f 0 f
12 0 12

bfhf y00,5hf  2Ay a 2 1463,853
1463,852210,80,53,85 2

12
45,914,3345,914,30,52210,8 21493,853

1493,8510,80,53,85 2
12 12

7,274,71 10,83 2108236,8см4

Моментсопротивленияприведенногосеченияпонижнейграни:
Wred
Ired

y0

108236,810021,9см3.
10,8

Тоже,поверхнейграни:
sup

red
Ired

hy0
9664см3.

Расчет предварительно напряженных изгибаемых элементов по
раскрытиютрещинпроизводятвтех случаях, когдасоблюдаетсяусловие:

М>Mcrc (75[4])
М–изгибающиймоментотвнешнейнагрузки(нормативной);
Mcrc– изгибающий момент, воспринимаемый нормальным сечением элемен-

таприобразованиитрещиниравный:
Mcrc=Rbt,ser·W+P·eяр (80[4])

W – момент сопротивления приведенного сечения для крайнего
растянутоговолокна;

eяр= еор+ r – расстояние от точки приложения усилия предварительного об-
жатиядоядровойточки,наиболееудаленнойотрастянутойзоны;

еор–тоже,доцентратяжестиприведенногосечения;
r–расстояниеотцентратяжестиприведенногосечениядоядровойточки;
W=1,25Wred длядвутавровогосимметричногосечения(табл.4.1[6]);
Р– усилие предварительного обжатия с учетом потерь предварительного на-

пряженияварматуре, соответствующихрассматриваемойстадииработы эле-
мента.Определяем:

rWred

Ared
10021,95,49см;1826,4

еoр= у0 –а =10,8–3=7,8см;

eяр=7,8+5,49=13,29 см;

W=1,25·10021,9=12527,4см3.
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

Потери предварительного напряжения арматуры
Первые потери предварительного напряжения включают потери от

релаксации напряжений в арматуре, потери от температурного перепада при
термической обработке конструкций, потери от деформации анкеров и
деформации фор-мы(упоров).

Вторые потери предварительного напряжения включают потери от усадки
иползучестибетона(п. 2.2.3.2. [4]).

Потери от релаксации напряжений арматуры σsp1определяют для
арматурыклассовА600-
А1000приэлектротермическомспособенатяжениявсоответствиисп. 2.2.3.3[4].

σsp1=0,03σsp=0,03·480=14,4МПа.
Потериоттемпературногоперепадаприагрегатно-

поточнойтехнологиипринимаютсяравными0;σsp2= 0.
Потериотдеформацииформыприэлектротермическомспособенатяженияарматуры

неучитывают;σsp3=0.
Потериотдеформациианкеровприэлектротермическомспособенатяженияарматуры

неучитывают;σsp4=0.
Первыепотери:

σsp(1)=σsp1+σsp2+σsp3+σsp4=14,4МПа.
Потериотусадкибетона:

σsp5=εb,sh·Es (24[4])
εb,sh–деформацииусадкибетона,значениякоторыхможноприниматьвза-

висимостиотклассабетонаравными:
0,00020 – для бетона классов В35 и
ниже;0,00025–длябетонаклассаВ40;
0,00030–длябетонаклассовВ45ивыше;
σsp5=0,0002·2·105=40МПа.
Потериотползучестибетонаσsp6определяютсяпоформуле:

 
0,8b,crbpj ,

sp6  y2A 
1  1sj red10,8 

spj Ired



b,cr

гдеφb,cr–коэффициентползучестибетона,определяемыйсогласноп.2.1.2.7[4]
илипоПриложению16.Принимаемφb,cr=2,8;
bpj–напряжениевбетоненауровнецентратяжестирассматриваемойj–ойгруппыстер

жнейнапрягаемой арматуры;
P Pe2

  (1)  (1)op;Ared Ired

Р(1)– усилиепредварительногообжатиясучетомтолькопервыхпотерь;
еор–эксцентриситетусилияР(1)относительноцентратяжестиприведенногосечения;

Es;
Eb

bp
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




μspj– коэффициент армирования, равный Aspj/A, гдеА – площадь поперечно-го
сечения элемента;Aspj– площадь рассматриваемой группы стержнейнапря-
гаемойарматуры.

Р(1)=Asp(σsp–σsp(1));σsp=480МПа=48кН/см2;
σsp(1)=14,4МПа=1,44кН/см2;Р(1)=4,71(48–1,44)=219,3кН;
еор=7,8см;
bp 

219,3
1826,4

219,37,82
108236,8 0,2433кН/см2 =2,4МПа;

А=1792,16см2;  4,71
1792,16 0,002628;

  0,87,272,82,4 34,73 МПа.sp6  7,821826,4
1  7,270,0026281

 108236,8 10,82,8


Полноезначениепервыхивторыхпотерь:
i6

sp 2 spi
i1

σsp(2)=14,4+40+34,73=89,12 МПа.
(28[4])

При проектировании конструкции полные суммарные потери для
арматуры,расположенной в растянутой при эксплуатации зоне сечения элемента,
следуетприниматьнеменее 100 МПа (п. 2.2.3.9[4]), поэтому принимаемσsp(2) =
100МПа.

Послетого,какопределенысуммарныепотерипредварительногонапряженияар
матуры,можноопределитьМcrc.

P(2)=(σsp–σsp(2))·Asp;
P(2)–усилиепредварительногообжатиясучетомполныхпотерь;

P(2)=(48,0–10,0)·4,71=178,98кН;
Мcrc=0,135·12527,4+178,98·13,29=4069,8кН·см=40,70кН·м.
Таккакизгибающиймоментотполнойнормативнойнагрузки

Мn=35,41кН·мменьше,чемМcrc=40,70кН·м,тотрещиныврастянутойзонеотэксплуата
ционныхнагрузокнеобразуются.

Расчет прогиба плиты
Расчетизгибаемыхэлементовпопрогибампроизводятизусловия:

f≤fult (97[4])
гдеf–прогибэлементаотдействиявнешнейнагрузки;
fult–значение предельно допустимого прогиба.
При действии постоянных, длительный и кратковременных нагрузок прогиб

балок или плит во всех случаяхнедолженпревышать1/200пролета.
Длясвободноопертойбалкимаксимальныйпрогибопределяютпоформуле:

fSl21
r (100[4])
max
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


r

r

где S – коэффициент, зависящий от расчетной схемы и вида нагрузки;
придействии равномерно распределенной нагрузки S = 5/48; при двух равных
момен-тахпо концамбалкиотсилыобжатия– S =1/8.

1
r

–полнаякривизнавсеченииснаибольшимизгибающиммоментомот
max

нагрузки,прикоторойопределяетсяпрогиб.
Полнуюкривизнуизгибаемыхэлементовопределяютдляучастковбезтре-

щинврастянутойзонепо формуле:
11



1 1,
r r r r1 2

3

где 1–кривизнаотнепродолжительногодействиякратковременныхна-r
1

грузок;
1
2

–кривизнаотпродолжительногодействияпостоянныхидлитель-
ныхнагрузок;

1
3

–кривизнаотнепродолжительногодействияусилияпредваритель-
ногообжатияР(1),вычисленногосучётомтолькопервыхпотерь,
т.е.придействиимоментаM P(1)e0p.

Кривизнуэлементанаучасткебезтрещинопределяютпоформуле:
1 M ,
r Eb1Ired

где М – изгибающий момент от внешней нагрузки или момент усилия пред-
варительного обжатия относительно оси, проходящей через центр тяжести при-
веденногосечения;

Ired–моментинерцииприведенногосечения;
Eb1–модульдеформациисжатогобетона,определяемыйпоформуле:

E  Eb ,
b1 1b,cr

гдеφb,cr–коэффициентползучестибетона,принимаемый:
−b,cr0,18−принепродолжительномдействиинагрузки;
−по табл.5 [4] или поПриложению 16в зависимости от класса бетона

насжатие и относительной влажности воздуха окружающей среды −
припродолжительномдействиинагрузки;

−принепродолжительномдействиинагрузки,Eb1=0,85Eb,(4.33[6])
Прогиб определяется с учетом эстетико-психологических требований, т.е.

отдействиятолькопостоянныхивременныхдлительныхнагрузок[1]:
1
r

Mnl ,E I

2 b1 red


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Mnl –изгибающиймоментотпродолжительногодействияпостоянныхи
длительныхнагрузок,равныйМnl=28,5кН·м(см.п.2.2)
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r

r


r




r

E Eb 
b1 12,8

27,51
03
3,8

7,241
03

МПа=7,24·102 кН/см2;

1
r

 2850
7,24102108236,8 3,641051.см

2
Кривизнаоткратковременноговыгибапридействииусилияпредваритель-

ногообжатия
1 P(1)eop;

3

Eb1Ired

Р(1)–усилиеобжатияс учетомпервых потерь;Р(1)=219,3кН;
1

3

219,37,81,18
27,510210823

6,8
0,681051.

см

Взапасжёсткостиплитыоценимеёпрогибтолькоотпостояннойидлитель-
нойнагрузок(без учётавыгибаотусилияпредварительногообжатия):

f(5
48
3,64105)5
692

1,23см2,845см;

Допустимыйпрогибf=(1/200)l=569/200=2,845см.
Крометого,можетбытьучтенакривизна

1


,

4

обусловленнаявыгибом

элементавследствиеусадкииползучестибетонавстадииизготовленияотнерав-
номерногообжатияповысотесеченияплиты.

Значение1


r

определяетсяпоформуле:

4
1sb sb

(4.31[6])


4

Esh0

σsb, s
b

-значения,численноравныесуммепотерьпредварительногонапря-

жения арматуры от усадки и ползучести бетона соответственно для
арматурырастянутойзоныидляарматуры,условнорасположеннойвуровнекрайнегос
жатоговолокнабетона.
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Напряжениевуровнекрайнегосжатоговолокна:
 P(2) P(2)eoph y ;

Ared Ired

Р(2)– усилиепредварительногообжатияс учетомполныхпотерь;
Р(2)=178,98кН;

178,98178,987,82210,80,0465кН/см20,465МПа.
sb 1826,4 108236,8

Следовательно,вверхнемволокневстадиипредварительногообжатиявоз-
никаетрастяжение,поэтомуsbпринимаетсяравнымнулю:sb0.

Следуетпроверить,образуютсяливверхнейзонетрещинывстадиипредва-
рительногообжатия:

M WsupR(p) P(e
r), (4.6[6])

crc red bt,ser (1) 0p,1 inf

sb 0
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red

+

+

где sup
red –значениеWred,определяемоедлярастянутогоотусилияобжатияP(1)

волокна(верхнего);
rinf–расстояниеотцентратяжестиприведенногосечениядоядровойточки,наиболееуд

аленнойотграниэлемента,растянутойусилиемP(1);
P(1)иeop1–

усилиеобжатиясучетомпервыхпотерьиегоэкс
центриситетотносительноцентратяжестиприведенного сечения;

(p)
bt,ser –значениеRbt,serприклассебетона,численноравномпередаточной

прочностиRbр;
γ=1,25–длядвутавровогосимметричногосечения(табл.4.1[6]);
rinf=9664/1826,4=5,29см; eop1=7,8 см; P(1)=(σsр-σsр(1))·Аs;
P(1)=(48–1,44)·4,71=219,3кН; Wsup=9664см3.

Передаточнаяпрочностьназначаетсянеменее15МПаинеменее50%при-
нятогоклассабетона(п.2.1.1.5[4]).Тогдадля Rbp15МПа получаем:

(p)
bt,ser =1,1МПа=0,11кН/см2;

Mcrc=1,25·9664·0,11–219,3(7,8–5,29)=778,36кН·см=7,8кН·м>0.
Следовательно,трещинывверхнейзоневстадиипредварительногообжатиянеоб

разуются. Внижнейзоневстадииэксплуатациитрещинтакженет.
Дляэлементовбезтрещинсуммакривизн 1

r
1
r

принимаетсянеменее

3 4
кривизныотусилияпредварительногообжатияприпродолжительномегодейст-
вии(см. п.4.22[6]).

Припродолжительномдействииусилияпредварительногообжатия:
Eb1

27,51
03
12,8

7,241
03

МПа=7,24·102 кН/см2.

1
r

 178,987,8
7,24102108236,8 1,781051;см

3
σsb=σsр5+σsр6; σsb= 74,73 МПа = 7,473
кН/см2;Es= 2·104кН/см2;
1
r

 7,473
210419 1,9671051;см

4
1
r

1
r

=0,68·10-5+1,967·10-5=2,65·10-51 . cм
3 4

Этозначениебольше,чемкривизнаотусилияпредварительногообжатия
припродолжительномегодействии(1,78·10-5 1).

cм
Таким образом, прогиб плиты с учётом выгиба (в том числе его

приращенияот неравномерной усадки и ползучестибетонавстадииизготовления
вследст-виенеравномерного обжатиясеченияпо высоте)будетравен:

f53,6410512,6510556920,155см.48 8 

W

R

R
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 
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 g
l

3.ВАРИАНТ РАСЧЕТА МНОГОПУСТОТНОЙ
ПРЕДВАРИТЕЛЬНОНАПРЯЖЕННОЙПЛИТЫПЕРЕКРЫТИЯПР
ИДЕЙСТВИИ

ВРЕМЕННОЙНАГРУЗКИ,РАВНОЙ4,5кН/м2

3.1. Исходныеданные
Постояннаянагрузкатаже,чтоприрасчетеплитыперекрытиянадействиенагрузкиV=1
,5 кН/м2(см. п. 2.1).

Нагрузкина1м2перекрытия
Таблица2

Виднагрузки Нормативная
нагрузка,кН/м2

Коэф-т на-
дежности

понагрузкеγf

Расчетная
нагрузка,

кН/м2

1 2 3 4
Постояннаянагрузкаg 4,14 4,7

Временная:
Перегородки,δ=120мм(приве- 0,5 1,2 0,6
деннаянагрузка,длительная)Vp

Полезная(иззадания) 4,5 1,2 5,4
втомчисле:
кратковременнаяVsh 2,9 1,2 3,48
длительнаяVlon 1,6 1,2 1,92
ИтоговременнаянагрузкаV 5,0 6,0
Временная нагрузка без учета
перегородокV0

4,5 5,4
Полная нагрузкаg +V 9,14 10,7

Нагрузкана1погонныйметрдлиныплитыприноминальнойееширине
1,5м:

- расчетнаяпостояннаяg=4,7·1,5·0,95=6,7кН/м;
-расчетнаяполная(g+V)=10,7·1,5·0,95=15,25кН/м;
- нормативнаяпостояннаяgп=4,14·1,5·0,95=5,9кН/м;
-нормативнаяполная(gп+Vп)=9,14·1,5·0,95=13,02кН/м;
- нормативнаяпостояннаяидлительная(gп+Vlon,п)=(4,14+2,1)·1,5·0,95=8,89кН/м.

3.2. Расчет плиты по предельным состояниям первой

группыОпределениевнутренних усилий
Материалыдляплиты,расчетныйпролетипоперечноесечениетеже,чтовпункте2.1.
Усилияотрасчетнойполнойнагрузки:

V2
M 0

8
15,255,6

92
8

61,72кНм;
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0

QgV l0
2

15,255,6943,39кН.
2

Усилияотнормативнойнагрузки:
- полной: gV l2 13,025,692

M  n n0п 8 8
52,69кНм;

- постояннойидлительной:
g

Mn
 Vlon,n

8
l2 8,895,6

92
8

35,98кНм.

Расчетпопрочностинадействиеизгибающегомомента
  M


6172 0,113;
m Rb/h2 0,91,15146192

b1 b f 0

R0,340 αm<αR (см. п.2.2);

1
R1

1
1

0,120;
0,434;

0,12
R 0,434 0,2770,6;γs3=1,1;
A b1Rbb'fh0;
sp  s3 Rs

Asp

Rs

0,91,151460,12196,023с
м2;1,152

520МПа52кН/см2.
Принимаем2Ø10А600+4Ø12А600;
Аsp= 1,57+ 4,52 =6,09 см2.

Расчетпопрочностипридействиипоперечнойсилы
Условиепрочностипобетоннойполосемеждунаклоннымисечениямиудов-

летворяется
43,39кН<222,40кН.

Условиепрочностипонаклонномусечению
Q≤Qb+ Qsw,

допускаетсяпроизводитьрасчетнаклонногосеченияизусловия
Q1≤Qb1+Qsw1 (69[4])
Qb1=0,5·b1·Rb·b·h0 (70[4])
Qsw1=qsw·h0. (71[4])
Qb1=0,5·0,9·0,09·37,7·19=29,07кН.

Т.о.поперечнаяарматура(хомуты)необходимапорасчетудлявосприятияусилия:
Qsw1=43,39–29,07=14,32 кН.

1 2m 120,113
1 2R 120,340

n
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Усилиевпоперечнойарматуренаединицудлиныравно:
qsw 

14,320,754кН/см<q
19 sw,min=0,25·0,9·0,09·37,7=0,763кН/см;

q RswAsw.sw
w

НазначаяшагхомутовSw=10см≤0,5·h0 (8.3.11[3]),получаем:
A qswSw

0,763100,254
см2;

sw 30
Rsw=300МПа=30 кН/см2.

Окончательно принимаем на приопорных участках плиты по четыре
каркасаспоперечнойрабочейарматурой(хомутами),расположеннойсшагомSw=10с
м.

Вэтомслучаедля4Ø5В500Сводномсеченииимеем: Аsw,ef=0,78см2>Аsw

3.3. Расчет плиты по предельным состояниям второй

группыГеометрическиехарактеристикиприведенногосечения(см.

п.2.3)

Ared=1836,43 см2; Sred= 19741,3 см3;у0= 10,75см.
Ired
1463,853

12 1463,
85

2
2

10,75 0,5


3,85245,9143
12

45,914
,3

0,5
22

10,75 2

1493,853
12 1493,

85
10,75 0,5


3,852 7,276,

09
10,75 32 108152,9см4

W Ired 108152,910060,73см3;Wsup 108152,99613,59см3;
red

0 10,75 red 11,25

W=1,25Wred=1,25·10060,73=12575,9см3.
rWred

Ared

10060,735,48см;
1836,43

е0=10,75–3=7,75см; eяр= 7,75+ 5,48= 13,23см.

Потерипредварительногонапряженияарматуры
σsp1=14,4МПа; σsp2= 0; σsp3 =0; σsp4=0;

Такимобразом,первыепотерисоставляют:σsp(1)=14,4МПа;

σsp5=40 МПа;
P Pe2

bp 1 A 1op;I
red red

S

R
sw

y



28

Р1=6,09·(48–1,44)=283,55кН;еор=7,75см;
bp 

283,55
1836,43

283,557,752
108152,9 0,310кН/см2 =3,1МПа;
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 6,09
1792,16

0,003398;

  0,87,272,83,1 43,45 МПа.
sp6  7,7521836,43

1 7,270,0033981
 108152,9 10,82,8


Т.о.полныепотериравны:
σsp(2)=14,4+40+43,45=97,86МПа.
Принимаемσsp(2)=100 МПа.

Р(2)=(48,0–10,0)·6,09=231,42кН;
Мcrc=0,135·12575,9+231,42·13,23=4759,44кН·см=47,6кН·м.

Изгибающиймоментотполнойнормативнойнагрузкиравен:
Мn=52,69кН·м>Мсrс=47,6кНм.

Следовательно,трещиныврастянутойзонеотэксплуатационныхнагрузокобразуютс
я.

Расчетпораскрытиютрещин,нормальныхкпродольнойоси
Расчетпораскрытиютрещинпроизводятизусловия

acrc≤acrc,ult (77[4])
acrc–ширинараскрытиятрещиныотдействиявнешнейнагрузки
acrc,ult–предельно допустимаяширина раскрытиятрещин(п.4.2.1.3 [4],При-

ложение2).
Для арматуры классов А240-А600, В500C величина

acrc,ultсоставляет:0,3мм–
припродолжительномраскрытиитрещин;
0,4мм–принепродолжительномраскрытиитрещин.

Ширинураскрытиянормальныхтрещинопределяютпоформуле:
acrc

1


2



3


s
s

lEs
, (88[4])

где σs– напряжение в продольной растянутой арматуре в нормальном сечении
стрещинойотсоответствующейвнешнейнагрузки;

ls–базовоерасстояниемеждусмежныминормальнымитрещинами;
ψs– коэффициент, учитывающий неравномерное распределение

относительныхдеформаций растянутой арматуры между трещинами;
допускается прини-мать ψs=1, если при этом условие (77) [4] не
удовлетворяется, значение ψsследуетопределять поформуле(96)[4];

1–коэффициент,учитывающийпродолжительностьдействиянагрузки,при-
нимаемыйравным:
1,0 – при непродолжительном действии
нагрузки;1,4–припродолжительномдействиинагр
узки.

2–коэффициент,учитывающийпрофильпродольнойарматурыиравный:
2=0,5–дляарматурыпериодическогопрофиляиканатной.

s
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3–коэффициент,учитывающийвиднапряженногосостоянияидляизгибае-
мыхэлементовпринимаемыйравным3=1,0.
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As

f s

s

Для прямоугольных, тавровых и двутавровых сечений, значение σs допуска-
етсяопределять поформуле:

(Ms/z) P(2),
sp

(4.12[6])
где z – плечо внутренней пары сил, равное z=ςh0, а коэффициент ς определя-

ется по табл. 4.2 [6] или по Приложению 20, в зависимости от следующих пара-
метров:

 (b'f b)h'f;
bh0

eMs;
P(2)

as1 
as1Asp.

bh0

Ms=M=52,69 кНм=5269 кНсм; P(2) – усилие предварительного обжатия с уче-
томполныхпотерь,равноеP(2)=231,42кН.Производявычисления,получаем:

 (146,045,9)3,850,442;
f 45,919,0

es 5269
231,42

22,77
см;

es22,771,2.
h0 19,0

Коэффициент αs1 для всех видов арматуры, кроме канатной, можно прини-
матьравнымαs1=300/Rb,ser=300/15=20,

гдеRb,ser=15МПа.
Тогда:
a
s1

20,06,090,14..
45,919,0

Потабл.4.2[6]илипоПриложению20определяем:ς=0,824;
z=ςh0=0,824·19,0=15,66см.

(5269/15,66) 231,4217,25кН/см2172,5МПа.
s 6,09

С целью недопущения чрезмерных пластических деформаций в
продольнойрабочей арматуре, напряжения σs в ней (а точнее, их приращение под
действиемвнешней нагрузки) не должны превышать (Rs,ser– σsp(2)), где σsp(2)–
величина пред-варительногонапряженияарматурысучетомполныхпотерь,т.е.:

s172,5МПа(Rs,ser sp(2))600380220МПа.
Как видим, полученное значение σs удовлетворяет установленному ограни-

чению. В противном случае следует увеличить площадь продольной рабочей ар-
матуры.

Значениебазовогорасстояниямеждутрещинамиопределяютпоформуле:
l0,5 Abtd

As
(95[4])ипринимаютнеменее10d и10смине более40d

и40 см (п.4.2.3.3[4]).
Abt–площадьсечениярастянутогобетона;As–
площадь сечения растянутой
арматуры.Ширинураскрытиятрещинacrcприн
имают:
- припродолжительномраскрытии

acrc=acrc,1;
- принепродолжительномраскрытии

acrc=acrc,1+acrc,2– acrc,3, (79[4])
где acrc,1 – ширина раскрытия трещин от продолжительного действия посто-

s
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янныхивременныхдлительныхнагрузок;
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s

acrc,2 – ширина раскрытия трещин от непродолжительного действия постоян-
ныхивременных(длительныхикратковременных)нагрузок;

acrc,3 -ширина раскрытия трещин от непродолжительного действия постоян-
ныхивременных длительныхнагрузок.

Базовое расстояние между смежными нормальными трещинами определяет-
сяпо формуле:

l0,5Abtd
As

ЗдесьAbt–площадьсечениярастянутогобетона,равная:
Abt= b·yt+(bf -b)·hf;

где yt– высота растянутой зоны, которую для прямоугольных, тавровых
идвутавровыхсеченийдопускаетсяпринимать по формуле:

yt= k·y0.
Поправочныйкоэффициентkучитываетнеупругиедеформациирастянутогобет

она и для двутавровых сечений принимается равным 0,95. Значение y0 –
естьвысота растянутой зоны бетона, определяемая как для упругого материала
поприведенному сечениюпо формуле:

y0
A

Sred

(
.P(2))

Определяем:
y0


red Rbt,ser

19741,3
231,42 5,66см

;
yt0,955,665,37см;

1836,43 0,14
Abt 45,95,37(149,045,9)3,85 643,49см2.

Значение Abtпринимается равным площади сечения при ее высоте в
пределахнеменее2а инеболее0,5h(п.4.2.3.3[4]),т.е.не менее

149,0·3,85+(6-3,85)·45,9=672,9см2инеболее
45,9·11+(149-45,9)·3,85=901,84см2;

следовательно,принимаемAbt=672,34см2.Тогда:
l0,5672,91,266,2
4
s 6,09

см.Окончательнопринимается40см.

Посколькуизгибающиймоментотпостояннойивременнойдлительнойнорматив
нойнагрузокMnl=35,98кНм,меньшемоментаобразованиятрещинMcrc=48,22 кНм, то
приращение напряжений в продольной рабочей арматуре отвнешней нагрузки
(см. формулу (4.12[6]) будет меньше нуля. В этом случае сле-дует считать
acrc,1=acrc,2 = 0 и определять только ширину раскрытия трещин acrc,2от
непродолжительного действия постоянных, длительных и
кратковременныхнагрузокприφl=1,0:

acrc,2 1,00,51,01,0172,5400,0172см0,
172

21
05

мм.

s
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Это значение необходимо сопоставить с предельно допустимой
ширинойраскрытия трещин acrc,ult, принимаемой из условия обеспечения
сохранности ар-матурыпринепродолжительномраскрытии:
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


0



r

acrc,2<acrc,ult=0,4 мм – условие (4.2.1.3 [4]), или см. Приложение 2, удовле-
творяется.

Расчет прогибаплиты
Расчетизгибаемыхэлементовпопрогибампроизводятизусловия

ffult (97)[4],
гдеf–прогибэлементаотдействиявнешнейнагрузки;

fult–значениепредельнодопустимогопрогиба(см.п.2.3).
Полнаякривизнадляучастковстрещинамиопределяетсяпоформуле

(102)[4]
11



1 1;
r r r r1 2

3

где1–кривизнаот непродолжительногодействия всей нагрузки;r

1
r

1

–кривизнаотнепродолжительногодействияпостоянныхивременных
2

длительныхнагрузок;
1
3

–кривизнаотпродолжительногодействияпостоянныхивременных
длительныхнагрузок.

Таккакпрогибплитыограничиваетсяэстетико-психологическимитребова-ниями,
1–1



–кривизна,вызваннаянепродолжительнымдействиемкратко-
rr12

временнойнагрузки,неучитывается.
Таким образом, кривизна в середине пролета определяется только от про-

должительного действия постоянных и длительных нагрузок, т.е.
придействииизгибающегомоментаМnl= 35,98кН·м.

Для элементов прямоугольного и таврового сечений при hf/≤ 0,3h0
кривизнудопускаетсяопределятьпо формуле(4.40[6])

1
r

c

Mnl

bh3

E
,

b,red

гдес–коэффициент,определяемыйпотабл.4.5[6]илипоПриложению15взависимостиот
параметров:b/ bh/ A E
f


f

bh
0

f , μ·s2и es/h0,  s,
bh0


s2
 s .

sEb,red

Приопределенииs2допускаетсяприниматьs1.Еслиприэтомусловие
ffultне удовлетворяется, то расчет производят с учетом коэффициента ψs, опре-
деляемогопо формуле:

10,8s,crc
s (96[4])
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s

где σs,crc– приращение напряжений в растянутой арматуре в сечении с
трещинойсразупослеобразованиянормальныхтрещинприМ=Мcrc.
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s



σs–тоже,придействиирассматриваемойнагрузки:
(Ms/z) P(2)

s
sp

(4.12[6]), s,cr
c

(Mcrc/ z) P(2) ,
Asp

z – расстояние от центра тяжести арматуры, расположенной в растянутой
зонесечения до точки приложения равнодействующей усилий в сжатой зоне
эле-мента.

Eb,red–приведенныймодульдеформациисжатогобетона,принимаемыйравным
Eb,red

Rb,ser,
b1,red

гдеεb1,red=2810-4 при продолжительном действии нагрузки при
относительнойвлажностивоздухаокружающей среды75% ≥W≥40%(табл.6[4])

eMs

P(2)
,Ms=Mnl=35,98кН·м.

Р(2)–усилиепредварительного обжатиясучетомвсехпотерь,Р(2)=231,42кН.

Определяемвеличины,необходимыедлянахожденияс:b/ bh/ 14645,93,85 A 6,09
f f f

bh0
45,9
19

0,442
,

 s
bh0

4
5,919

0,00698.

Коэффициентприведенияарматурыкбетону
s2 

Es,red

Eb,red
(117[4]), Еs,red=Es

s
(118[4]), 

s2
 Es .

sEb,red

Приведенныймодульдеформацийсжатогобетона
Eb,red

Rb,ser

b1,r

ed

 15,0
2810
4

535
7

МПа=535,7кН/см2;

s2 
2105

0,2535
7

37,33;

μ·s2

=0,26, es


3598
231,42 15,55 см; es15,55

h0 19
0,818.

Теперьпотабл.4.5[6]илипотаблицеПриложения15путеминтерполяциинаходимс=
0,572.

Определяемкривизну,имеявседанные:
1 3598
r

0,57245,9193
535,7

3,731051;
см

f5
48
1l2;r 0

f5
48
3,7310556921,26с
м

fult 2,845cм.

Условие97[4]удовлетворяется,т.е.жесткостьплитыдостаточна.

A


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A
A1

37,8
9

 

4. РАСЧЕТИКОНСТРУИРОВАНИЕОДНОПРОЛЕТНОГОРИГЕЛЯ
Для опирания пустотных панелей принимается сечение ригеля высотой hb=45

см или hb= 60 см, для опирания ребристых панелей принимается сечение ри-
гелявысотойhb=60см.Ригелимогутвыполнятьсяобычнымиилипредваритель-нонапряженными. Высотасеченияобычногоригеляh 1...1l.

b 15 10b

4.1. Исходныеданные
Нормативныеирасчетныенагрузкина1м2перекрытияпринимаютсятеже,

чтоиприрасчетепанелиперекрытия.Ригельшарнирноопертнаконсоликолон-
ны,hb=45см.Расчетный пролет(рис. 6)

l0=lb– b –2×20–130=6300–400–40–130=5730 мм =5,73 м
гдеlb–пролет ригелявосях;

b– размерколонны;
20 – зазор между колонной и торцом
ригеля;130– размер площадкиопирания.
Расчетнаянагрузкана1мдлиныригеляопределяетсясгрузовойполосы,равнойшагура

м, в данномслучаешаграм 6м.(табл.1)
Постоянная(g):
- отперекрытиясучетомкоэффициентанадежностипоответственностизда-

нияγп=0,95:
gfl=g·ln·n=4,7·6·0,95=26,8кН/м,

гдеln–шаграм
- отвесаригеля:

gbn=(0,2·0,45+0,2·0,25)·2500·10-2=3,5кН/м,
где 2500 кг/м3– плотность железобетона. С учетом коэффициента надежно-

стипо нагрузкеγf= 1,1ипо ответственностизданияγп=0,95,
gb=3,5·1,1·0,95=3,66кН/м≈3,7кН/м.

Итого постоянная нагрузка погонная, т.е. с грузовой полосы, равной
шагурам: g1=gfl+gb=26,8+3,7=30,5кН/м;

Временнаянагрузка(V1)сучетомкоэффициентанадежностипоответствен-
ностиздания γп= 0,95икоэффициентасочетания(см.табл.1)

A10,4 0,6,

гдеА1=9м2дляпомещений,указанныхспоз.1,2,12[1];
А– грузоваяплощадьригеля;А= 6,0×6,3= 37,8м2;

A10,40,60,693;

Накоэффициентсочетанияумножаетсянагрузкабезучетаперегородок:
V1=(Vp+A1·V0)·n·ln

V1=(0,6+0,693·1,95)·0,95·6,0=11,12кН/м.
Полнаяпогоннаянагрузка:

g1+V1=30,5+11,12=41,62 кН/м.
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0

0

4.2. Определениеусилийвригеле
Расчетная схема ригеля – однопролетная шарнирно опертая балка

пролетомl0. Вычисляем значение максимального изгибающего момента М и
максимальнойпоперечнойсилыQотполнойрасчетнойнагрузки:gV l2 41,625,732

M 1 1 08 8 170,81кНм;

Qg1V1l0
2

41,625,73119,24кН.
2

Характеристикипрочностибетонаиарматуры:
- бетонтяжелыйклассаВ30,расчетноесопротивлениеприсжатииRb=17,0

МПа,прирастяженииRbt=1,15МПа(табл.5.2[3],приложение4),γb1=0,9(табл.
5.1.10[3]);

- арматура продольная рабочая класса А500С диаметром 10-40 мм, расчет-
ноесопротивлениеRs=435МПа=43,5кН/см2,поперечнаярабочаяарматураклассаА40
0диаметром6-8мм,Rsw=285МПа=28,5кН/см2(табл.5.8[3]).

4.3. Расчет ригеля по прочности нормальных сечений при
действииизгибающегомомента

Определяемвысотусжатойзоных=ξ·h0,
гдеh0–рабочаявысотасеченияригеля;
ξ–относительнаявысотасжатойзоны,определяемаявзависимостиотт.

h0=(hb–5)= 40 см,
  M ;

b1Rb bh2

М=170,81кН·м=17081кН·см;
Rb=17 МПа=1,7кН/см2;
b–ширинасеченияригеля,b =20см.

  M  17081 0,349;
b1Rb b

h2
0,91,720402

1 1 0,45;
высотасжатойзоных=ξ·h0=0,45·40=18см.
Граница сжатой зоны проходит в узкой части сечения ригеля,

следовательно,расчетведем какдляпрямоугольногосечения.
Расчет по прочности нормальных сечений производится в зависимости

отсоотношения относительной высоты сжатой зоны бетона и граничной относи-
тельной высоты ξR, при которой предельное состояние элемента
наступаетпосжатой зоне бетона одновременно с достижением в растянутой
арматуре напря-жения,равного расчетномусопротивлениюRs.

ЗначениеξRопределяетсяпоформуле:
xRR h

0,8


0 1 s,el
b,ult

12m 120,349

m

m

,
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s

Rs

где εs,el– относительная деформация растянутой арматуры при
напряжениях,равныхRs;

s,el 
Rs,Rs=435МПа,Еs=2·105МПа;E

s

εs,ult–относительнаядеформациясжатогобетонапринапряжениях,равных
Rb,принимаемаяравной0,0035(п.6.2.7[3])

s,el


43
52,0
105

0,002175;

R 0,8
10,002175

0,0035

0,493,

значениеξRможноопределитьпотабл.3.2[5]илипоПриложению11,т.к.
ξ<ξR,

площадьсечениярастянутойарматурыопределяетсяпоформуле:
Ab1Rbbh00,91,7200,454012,66см2.

s 43,5
Еслиξ >ξR, следует увеличить сечение ригеля или повысить класс

бетона,илизапроектироватьвсжатойзонесжатуюрабочуюарматурусплощадьюА/.
Еслиξ=ξR=0,493, х=0,493·40=19,72см,т.е.приξ≤ξRграницасжатойзо-

нывсегдапроходитвузкойчасти сеченияригеля.
Понайденнойплощадисечениярастянутойарматурыпосортаменту(При-

ложение12)подбираем2Ø20А500Си2Ø22А500САs,ef=13,88см2;
%13,881001,74%.

2040
Площадь подобранной арматуры должна быть больше требуемой по

расчетуплощади илиравна ей.
Можно подобрать стержни одинакового диаметра, так чтобы площадь по-

добранной арматуры отличалась бы от площади требуемой арматуры незначи-
тельно.

4.4. Расчётригеляпопрочностипри действиипоперечныхсил
Расчёт ригеля по прочности при действии поперечных сил производится

наосновемоделинаклонных сечений[3].
Ригельопираетсянаколоннуспомощьюконсолей,скрытыхвегоподрезке

(рис.8),т.е.имеетместорезкоизменяющаясявысотасеченияригелянаопоре.
При расчёте по модели наклонных сечений должны быть обеспечены проч-

ность ригеля по бетонной полосе между наклонными сечениями, по
наклонномусечениюнадействиепоперечнойсилыиизгибающего момента.

Для ригелей с подрезками на опорах производится расчёт по поперечной
силедля наклонных сечений, проходящих у опоры консоли, образованной
подрезкой.При этом в расчётные формулы вводится рабочая высота h01короткой
консолиригеля.Такимобразом,вкачестверасчётногопринимаемпрямоугольноесече
ние
сразмерами bh12030см,вкоторомдействуетпоперечнаясилаQ=119,24
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кНотполнойрасчётнойнагрузки.Рабочаявысотасеченияригелявподрезкесо-
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Rbh2
b2 bt 01

0,75qsw,1

1,50,90,115202
72

0,752,88

ставляет h0127см, внеподрезки(уопор) h042см,всреднейчастипролёта
h040см.

Придиаметренижнихстержнейпродольнойрабочейарматурыригеляds=22мм
сучётомтребованийп.8.3.10 [3] назначаемпоперечные стержни (хо-
муты)Ø8А400.Ихшагнаприопорномучасткепредварительнопринимаемпо
конструктивнымсоображениям sw110см,чтовсоответствиисп.8.3.11[3]не
превышает 0,5h01=13,5 сми30 см. Значения прочностных характеристик
бетонакласса В30, входящие в расчётные зависимости, принимаем с учётом
коэффици-ентаусловийработыb10,9.

Расчёт ригеля по бетонной полосе между наклонными трещинами произво-
дитсяизусловия:

Qb1Rbbh01, (1)
гдеb1−коэффициент,принимаемыйравным0,3.Проверкаэтогоусловиядаёт:

Q=119,24кН≤0,3×0,9×1,7×20×27=247,86кН,
т.е.принятыеразмерысеченияригелявподрезкедостаточны.

Проверяем,требуетсялипоперечнаяарматурапорасчёту,изусловия:
QQb,min0,5Rbtbh01, (2)

т.е.Q=119,24кН>Qb,min=0,5×0,9×0,115×20×27=27,95кН,
поэтомурасчётпоперечнойарматурынеобходим.

Находимпогонноеусилиевхомутахдляпринятыхвышепараметровпопе-
речногоармирования Asw 1,01см2(2Ø8А400), Rsw 285МПа

,
sw110см:

qsw,1 RswAsw
sw1

28,51,012,88кН/см.
10

Расчётригелясрабочейпоперечнойарматуройпонаклонномусечениюпро-
изводитсяизусловия:

QQbQsw, (3)
где Qb,Qsw−поперечныесилы,воспринимаемыесоответственнобетономипопе-
речнойарматуройвнаклонномсечении,которыенаходятсяпоформулам:Rbh2

Qbb2 bt 01; Q 0,75qc,
c sw sw

гдес−длинапроекциинаклонногосечениянапродольнуюосьэлемента,коэффиц
иент,принимаемыйравным1,5(п.6.2.34[3]).

b2−

Подставляяэтивыраженияв(3),изусловияминимума несущейспособности
ригеляпонаклонномусечениюввидепро
екциинаклонногосечения,равную:

Q
0
c

находимнаиболееопаснуюдлину

c   32,37см, (4)
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45
1,50,90,115204

02
0,750,96

котораядолжнабытьнеболее2h01=54см.Сучётомэтойвеличины условие(3)
преобразуемквиду:

1,5 Rbh2
Q b1 bt 010,75qc sw

1,50,90,11520272
с;

Q
32,37

0,752,8832,37139,85кН,

т.е.условиепрочностиригеляпонаклонномусечениювподрезкепридействиипоперечной
силысоблюдается.

Необходимотакжеубедитьсявтом,чтопринятыйшагхомутовsw110смне
превышаетмаксимальногошагахомутов sw,max,прикоторомещёобеспечивается
прочностьригеляпонаклонномусечениюмеждудвумясоседними

хомутами,т.е.
Rbh2 0,90,11520272

sw110см
s

w,max bt 0

Q
119,24

12,7см.

Выясним теперь, на каком расстоянии от опор в соответствии с
характеромэпюры поперечных сил в ригеле шаг поперечной арматуры может
быть
увеличен.Примем,согласноп.8.3.11[3],шагхомутоввсреднейчастипролётаравнымsw

2 0,75h0 0, 75 40 30 см, что не превышает 500 мм. Погонное усилие в хо-
мутахдля этого участка составляет:

qsw,2RswAsw
sw2

28,51,010,96кН/см,
30

чтонеменьшеминимальнойинтенсивностиэтогоусилия,прикоторойпопереч-
наяарматураучитываетсяврасчёте:

qsw,min0,25Rbtb0,250,90,115200,52кН /см.
Очевидно,чтоусловие
ещёбольшимзапасом.

qsw,1>qsw,min дляопорныхучастковригелясоблюдаетсяс

Придействиинаригельравномернораспределённойнагрузкиq=g1+v1длина
участкасинтенсивностьюусилиявхомутах
l1,определяемогопоформуле:

qsw,1 принимаетсянеменеезначения

lQQb,min
1 q  c1 инеменее

l0;
4

где Qb,min−тоже,чтовформуле(2),нопризамене h01 нарабочуювысоту
сеченияригелявпролёте h040см; с1−наиболееопаснаядлинапроекциина-
клонногосечениядляучастка, гдеизменяетсяшагхомутов;определяетсяпо
формуле(4)сзаменойвней

Тогдаимеем:
h01на h0,атакже qsw,1на qsw,2, нонеболее 2h0.

Qb,min0,50,90,115204041,4кН;
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с1 83,1см.
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s

Поскольку с1>2h080см,топринимаем c180см; q=g+V=41,62кН/м=
=0,416кН/см,тогда:

l1 
119,2441,480107,02см.

0,416
В ригелях с подрезками у концов последних устанавливаются дополнитель-

ные хомуты и отгибы для предотвращения горизонтальных трещин отрыва у вхо-
дящего угла подрезки (рис. 8). Этихомутыиотгибыдолжныудовлетворятьусловию:

RswAsw,1  RswAs,inc sinQ(1h01), (5)
h0

здесь h01,h0 −рабочаявысотасеченияригелясоответственновкороткойконсоли
подрезкиивнееё.

Длярассматриваемогопримерасосравнительнонебольшимзначениемпо-
перечнойсилыпримемдополнительныехомутыуконцаподрезки вколиче-
стве2Ø12А500Ссплощадьюсечения Asw,12,26см2, отгибыиспользовать не
будем.Тогдапроверкаусловия(5)даёт:

302,2667,8кН119,24(127)42,59кН
42

т.е.установленныхдополнительныххомутовдостаточнодляпредотвращенияго-
ризонтальныхтрещинотрывау входящегоуглаподрезки.

Расчётпопрочностинаклонногосечения,проходящегочерезвходящийуголподрезки
,надействиеизгибающегомоментапроизводитсяизусловия:

MMs Msw Ms,inc, (6)
где М − момент в наклонном сечении с длиной проекции «с»напродольнуюось
элемента; Мs, Мsw, Ms,inc− моменты, воспринимаемыесоответственнопро-
дольнойипоперечнойарматурой, атакжеотгибами,пересекаемыми рас-
сматриваемымнаклоннымсечением,относительнопротивоположногоконцана-
клонногосечения(вотсутствииотгибов Ms,inc0).

В нашем случае продольная арматура короткой консоли подрезки представ-
лена горизонтальными стержнями, привариваемыми к опорной
закладнойдеталиригеля, что обеспечиваетеёнадёжнуюанкеровкунаопоре, а значит
и возмож-
ностьучётасполнымрасчётнымсопротивлением.Примемэтуарматурувколи-
честве2Ø12А500Ссплощадьюсечения A2,26см2 ирасчётнымсопротивле-
нием Rs435МПа.

Невыгоднейшеезначение«с»определимпоформуле:

= =15,6см
Ms=Q(a0+c)=119,24
MsRs Aszs43,52,260,24 23,6кНм,при zsh01a27324см;
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Подставляянайденныезначениявусловие(6),получаем:

т.е.прочностьрассматриваемогонаклонногосечениянадействиеизгибающегомоментао
беспечена.

Определимнеобходимуюдлинузаведенияпродольнойрастянутойарматурызако
нец подрезки поформуле:

чтонеменьшебазовой(основной)длиныанкеровки,равной:
l0,an


Rs

As
Rbond

us

435
1,1312,8
753,77

45,4см,

где Rbond−расчётноесопротивлениесцепленияарматурысбетоном:
Rbond 12Rbt2,51,01,152,875МПа.
Выясним необходимость устройства анкеров для нижнего ряда

продольнойарматуры ригеля. Для этого выполним расчёт по прочности
наклонного сечения,расположенноговнеподрезкииначинающегосянарасстоянии
h0h01422715см отторцаригеля,надействиеизгибающегомомента;то-
гдарасстояниеотконцаанкеруемогостержнядорассматриваемогосечения
ls15114см.

При пересечении наклонного сеченияспродольной растянутойарматурой,не
имеющейанкероввпределахзоныанкеровки,усилиевэтойарматуределяет
сяпоформуле [5]:

Ns опре-

NRAls43,56,2814 50,6кН, (7)
s ss

an 75,6
где lan−длиназоныанкеровкиарматуры,равная lanands37,8275,6см,

здесь 
an
 Rs

4Rbond

435
42,87

5
1,037,8;

− коэффициент, учитывающий влияние поперечного обжатия бетона в
зонеанкеровки арматуры и при отсутствии обжатия принимаемый
равным1,0.

Учитывая,чтовпределахдлины ls=14смкстержнямнижнегорядапродоль-
нойарматурыприварены2вертикальныхи1горизонтальныйстерженьØ8А400,увеличиму
силие,найденное поформуле(7),навеличину:

N 0,7nd2R0,74150820,91,1527820Н 27,82кН,
w wwswbt

здесьw−коэффициент,зависящийотдиаметрахомутов dsw ипринимаемыйпо

l
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таблицеПриложения17.
ТогдаsAsNs Nw50,627,878,4кН.
Определимвысотусжатойзоныбетоны(безучётасжатойарматуры):
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xsAs


Rbb

78,4
0,91,72

0

2,6см≺2a6см
,

т.е. zsh0 a42339см.

Невыгоднейшеезначение«с»равно:

т.е. при таком значении«с»наклонное сечение пересекает продольную армату-ру
короткой консоли. Принимаем конец наклонного сечения в конце
указаннойарматуры,т.е.нарасстоянииw0=56,2смотподрезки,приэтом

Расчётный моментMв сечении, проходящем через конец наклонного сече-
ния,равен:

Проверяемусловие(6):

.
Поскольку условие прочности по рассматриваемому наклонному сечению

несоблюдается,необходимыдополнительныемероприятияпоанкеровкеконцовстер
жней нижнего ряда продольной арматуры ригеля или устройство отгибов
увходящегоуглаподрезки.ПримемдваотгибаизстержнейØ12А500Ссечением
As,inc 2,26см2,чтопозволяетсоздатьдополнительныймоментвнаклонномсе-
чении,равный:

Ms,incRswAs,inczs,inc302,260,55337,5кНм,где
, здесь

a10,т.к.началорассматриваемогонаклонногосеченияиначалоотгибаврас-
тянутойзонепрактическисовпадают. Проверкаусловия(6)даёт:

Таким образом, установка отгибов позволяет обеспечить соблюдение усло-
вияпрочности по наклонномусечениювне подрезки.

4.5. Построениеэпюрыматериалов

Продольная рабочая арматура в пролете 2Ø20 А500С и 2Ø22 А500С. Пло-
щадь этой арматуры Аsопределена из расчета на действие максимального изги-
бающегомоментавсерединепролета.Вцеляхэкономииарматурыпомереуменьшения
изгибающегомоментакопорамдвастержняобрываютсявпролете,а два других
доводятся до опор. Если продольная рабочая арматура разного диа-
метра,тодоопордоводятсядвастержнябольшегодиаметра.



51

Площадь рабочей арматурыАs,ef= 13,88 см2. Определяем изгибающий мо-
мент, воспринимаемый сечением ригеля с полной запроектированной
арматурой2Ø20А500Си2Ø22 А500С (Аs= 13,88см2).

Изусловияравновесия:
Rs·As=b1Rb·b·x,гдех=ξ·h0;

 RsAs,ef ;
b1Rbbh0

Rs=435МПа=43,5кН/см2;
Rb=17,0МПа=1,7кН/см2;
 43,5 13,

88 0,493;
0,91,72040

х=ξ·h0=0,493·40=19,72см.
Изгибающий момент, воспринимаемый сечением ригеля, определяется

изусловияравновесия:
М=Rs·As(h0–0,5х);
М(2Ø20+2Ø22)=43,5·13,88·(40–0,5·19,72)=18197,9кН·см=182кН·м

182 кН·м> 170,81 кН·м, то есть больше действующего изгибающего
моментаотполнойнагрузки, этозначит,чтопрочностьсеченияобеспечена.

Доопорыдоводятся2Ø22А500С,h0=45–3=42см(см.рис.9),As=7,6см2.
 43,5 7

,6 0,257;
0,91,72042

х1=ξ·h0=0,257·42=10,8см.
Определяем изгибающий момент, воспринимаемый сечением ригеля с рабо-

чейарматуройввидедвухстержней,доводимыхдоопоры
М(2Ø22)=Rs·As(2Ø22)(h0–0,5х1);
М(2Ø22)=43,5·7,6·(42–0,5·10,8)=12099,96кН·см=121кН·м.

Откладываем в масштабе на эпюре моментов полученные значения изги-
бающих моментов М(2Ø20+2Ø22) и М(2Ø22) и определяем место теоретического обры-
ва рабочей арматуры – это точки пересечения эпюры моментов с
горизонтальнойлинией,соответствующейизгибающемумоменту,воспринимаемом
усечениемригелясрабочейарматуройв видедвухстержнейМ(2Ø22)(рис.10).

Эпюрамоментовдляэтогодолжнабытьпостроенаточносопределением
значенийизгибающихмоментовв 1 ,в

8
2 ив
8

3 пролета.
8

Изгибающиймоментвлюбомсеченииригеляопределяетсяпоформулеgv x2
MxRAx  , гдеRA– опорнаяреакция, х– текущаякоордината.2
Rgv l0

A 2 Q119,24кН

При
При

x1l80

2

=0,716м;
=1,433м;

M1
8


119,2
4

0,7
16



41,620,7162
2

41,621,4332

74,7кНм;
 ;

x 8l0 M2 119,24
8

1,433
2 128,1кНм
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При x3l80 =2,149м; M3
8l0
119,242,14
9

41,622,14
92
2

160,1кНм.

Длинаанкеровкиобрываемыхстержнейопределяетсяпоследующейзависи-мости:
w Q

2qsw
 5d15d, где d –диаметр обрываемой арматуры.

ПоперечнаясилаQопределяетсяграфическивместетеоретическогообрыва,вдан
номслучаеQ= 64кН.

ПоперечныестержниØ8А400 Rsw=285МПасАsw=1,01см2вместетео-
ретическогообрываимеют шаг10 см;

RswAsw
sw

w

28,51,01
2,8810

кН/см;

W 64
22,88 52,022,1см,чтоменьше15d=15·2,0=30 см.

ПринимаемW =30 см.
Местотеоретическогообрыва арматуры можноопределить аналитически.Для

этого общее выражение для изгибающего момента нужно приравнять момен-
ту,воспринимаемому сечениемригелясарматурой2Ø22А500

М(2Ø22)=121кНм
МgV l0x 

2
gV x2

2
41,625,
73

2
x

41,62x2;
2

119,24х–20,81х2=121;
х2–5,73х+ 5,81 = 0;
х1,2 2,865


2,8651,549;

х1=1,316м;х2 = 4,414 м.
Этоточкитеоретическогообрываарматуры.
Длинаобрываемогостержнябудетравна 4,414–1,316+2·0,3=3,693м.

Принимаемдлинуобрываемогостержня3,7м.
Определяеманалитическивеличинупоперечнойсилывместетеоретическо-

гообрываарматуры х=1,321м.
QgV l0

2
gV x;

Q41,625,7341,621,31664,26кН.
2

Графическипоперечнаясилабылапринята64кНсдостаточнойстепеньюточности.

2,86525,81

S
q
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5. РАСЧЕТИКОНСТРУИРОВАНИЕКОЛОННЫ

Для проектируемого 8-этажного здания принята сборная железобетонная ко-
лоннасечением40×40 см.

Для колонн применяется тяжелый бетон классов по прочности на сжатие
нениже В15, а для сильно загруженных – не ниже В25. Армируются колонны
про-
дольнымистержнямидиаметром16…40ммизгорячекатанойсталиА400,А500Сипоп
еречнымистержнямипреимущественноизгорячекатанойсталиклассаА240.

5.1. Исходныеданные

Нагрузка на 1 м2перекрытия принимается такой же, как и в
предыдущихрасчетах(см.табл.1).

Нагрузкана1м2покрытия
Таблица3

Виднагрузки Нормативная
нагрузка

(γf=1),кН/м2

Коэффициент
надежности
понагрузкеγf

Расчетнаянаг
рузка

(γf>1),кН/м2

1 2 3 4
Гидроизоляционныйковер(3слоя) 0,150 1,3 0,195
Армированная цементно-песчаная 0,880 1,3 1,144
стяжка,δ=40мм,ρ=2200кг/м3

Керамзитпоуклону,δ=100мм,ρ= 0,600 1,3 0,780
600кг/м3

Утеплитель–минераловатныепли- 0,225 1,2 0,270
ты,δ=150мм,
ρ=150кг/м3

Пароизоляция1слой 0,050 1,3 0,065
Многопустотнаяплитаперекрытияс 3,400 1,1 3,740
омоноличиваниемшвов,
δ=220мм
Постояннаянагрузка(groof) 5,305 6,194
Временнаянагрузка–
снеговая*:S=S0μ
втомчиследлительнаячастьснего-
войнагрузкиSsh

1,800·0,7=1,260
0,630

–
–

1,800
0,900

Полнаянагрузка(groof+S) 6,565 7,994

*-полнаякратковременнаяснеговаянагрузкаикоэффициентμпринимают-
сяпоСНиП2.01.07-85*[1]илипоПриложению 18.
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n

Материалыдляколонны:
Бетон–тяжелыйклассапопрочностинасжатиеВ25,расчетноесопротивле-

ниеприсжатииRb= 14,5МПа (табл.5.2[3], Приложение4).
Арматура:
−продольная рабочая классаА500С(диаметр16…40мм),расчётноесо-

противлениеRs= Rsc=435МПа (табл.5.8 [3],Приложение7),
−поперечная–классаА240.

5.2. Определениеусилийвколонне

Рассчитываетсясредняяколоннаподвальногоэтажавысотойhfl=2,8м.Вы-
сотатиповогоэтажаhflтакжеравна2,8 м.

Грузоваяплощадь колонныА=6×6,3=37,8м2.
ПродольнаясилаN,действующаянаколонну,определяетсяпоформуле:

N=γn(g+Vp+ψn1·V0)n·A+gb(n+1)+gcol(n+1)+γn(groof+S)A,
гдеn–количествоэтажей.Внашемслучаеn=8;А–грузоваяплощадь;

g,Vp,V0–соответственнопостояннаяивременнаянагрузкина1м2перекры-
тияпотабл.1.

Согласнотабл.1,g =4,7кН/м2;Vp=0,6кН/м2; V0=1,95кН/м2;
groof–постояннаянагрузкана1м2покрытияпотабл.2(groof=6,194кН/м2);
S–полнаяснеговаянагрузкана1м2покрытияпотабл.2;
gb–собственныйвесригелясучетомγfиγnдлиной(6,3–0,4)=5,9м;
gb=3,66·5,9=21,59кН;
3,66кН/м–погоннаянагрузкаотсобственноговесаригеля(см.расчетриге-

ля);
gcol–собственныйвесколонны;
gcol=γn·γf·ρ·Аcol·hfl=0,95·1,1·2500(10-2)·0,4·0,4·2,8=11,7кН;
ψn1–коэффициентсочетаний(коэффициентснижениявременныхнагрузокв

зависимостиотколичестваэтажей),определяемыйпоформуле3[1]:
n1 0,4A10,4,

гдеψА1=0,69(см.расчетригеля); n
1
0,4 0,504;

N=0,95·(4,7+0,6+0,504·1,95)·8·37,8+21,59·(8+1)+11,7·(8+1)+
+0,95·(6,194+1,8)·37,8=2391,6кН.

5.3. Расчетколонныпопрочности

Расчетпопрочностиколонныпроизводитсякаквнецентренносжатогоэле-
ментасослучайнымэксцентриситетомеа:

e1h 401,33см
; ehfl 2800,47см; е = 1см.

а
30

col 30 а 600 600 а

ОднакорасчетсжатыхэлементовизбетонаклассовВ15…В35(внашемслу-
чаеВ25)надействиепродольнойсилы,приложеннойсэксцентриситетоме0=

0,6930,4
8



56

ehcolа
30 1,33смпри гибкостиl0/hcol<20,допускаетсяпроизводитьизусловия

(6.27)[3]
N≤·(γb1RbAb+RscAs,tot),

гдеAb– площадьсеченияколонны;
As,tot–площадьвсейпродольнойарматурывсеченииколонны:
l0–расчетнаядлинаколонныподваласшарнирнымопираниемвуровне1-гоэтажаи

сжесткойзаделкойвуровнефундамента;
Rsc–расчетноесопротивлениеарматурысжатию.

l0=0,7(hfl+15см)=0,7(280+15)=206,5см;
l0/hcol=206,5/40=5,16<20;Ab=40·40=1600см2.

-коэффициент,принимаемыйпридлительномдействиинагрузкипотабл.
6.2. [3] или по Приложению 19, в зависимости от гибкости

колонны.Приl0/hcol=5,16,коэффициент=0,92.
N b1RbAb

2391,60,91,4516000,92 2
As,tot 

Rsc 43,5
11,7
6

см.

Изусловияваннойсваркивыпусковпродольнойарматурыпристыкеко-
лонн,минимальныйее диаметрдолженбытьнеменее20 мм.

Принимаем4Ø20 А500Сс As= 12,56см2.
12,56100%0,79%0,2%,т.к.l0/hcol≈5.

1600
Диаметр поперечной арматуры принимаем Ø6 А240 (из условия сварки

cпродольнойарматурой). Шагпоперечныхстержней s = 300 мм, что удовлетво-
ряетконструктивнымтребованиям[3]:s≤15d=15·20=300ммиs≤500мм.

Еслиμ>3%,тошагпоперечныхстержнейдолженбытьs≤10dиs≤300
мм.

Армированиеколонныпоказанонарис.11.
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A

N
b1Rbt p

2391,6
0,91,05103328,

1

6. РАСЧЕТИКОНСТРУИРОВАНИЕФУНДАМЕНТАПОДКОЛОННУ

6.1. Исходныеданные

Грунты основания – пески средней плотности, условное расчётное сопротив-
лениегрунта R0 = 0,35МПа.

БетонтяжелыйклассаВ25.Расчетноесопротивлениерастяжению
Rbt=1,05 МПа,γb1=0,9.АрматураклассаА500С,Rs=435МПа=43,5кН/см2.

Весединицыобъемабетонафундаментаигрунтанаегообрезах
γm=20 кН/м3.

Высотуфундаментапредварительнопринимаем90 см. C учётом пола под-вала
глубина заложения фундамента Н1= 105 см. Расчетное усилие, передающее-
сясколоннынафундамент,N= 2391,6кН.Нормативноеусилие

Nn=N/γfm=2391,6/1,15= 2079,65кН,
гдеγfm=1,15–усредненноезначениекоэффициентанадежностипонагрузке.

6.2. Определениеразмерастороныподошвыфундамента

Площадь подошвы центрально нагруженного фундамента определяется
поусловному давлению на грунт R0 без учета поправок в зависимости от
размеровподошвыфундаментаиглубиныегозаложения

A Nn

R0mH1

 2079,65
0,35103201,0
5

6,3
2

м2.

Размерстороныквадратнойподошвыфундамента:a

Принимаема = 2,7 м (кратно 0,3
м).Давлениенагрунтотрасчетнойнагрузки

2,51м.

pN
a2 2391,6/2,72=328,1кН/м2.

6.3. Определениевысотыфундамента

Рабочаявысотафундаментаизусловияпродавливания
h2hcol
0 4 0,5 ;

h00,20,5 0,20,6850,485м.
Полная высота фундамента устанавливается из
условий:1)продавливанияHf=(h0+0,05)=0,485+0,05=0,535
м;
2) заделкиколоннывфундаменте:

Hf=1,5hcol+0,25(м)=1,5·0,4+0,25=0,85м;
3) анкеровкисжатойарматурыколонны Hf=han+0,25(м).

6,32
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Базоваядлинаанкеровки,необходимаядляпередачиусилияварматуресполнымрасче
тнымсопротивлениемRsнабетон,определяетсяпоформуле[3]:
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h  RsAs ,
0,an RbondUs

где Asи Us– соответственно площадь поперечного сечения анкеруемого
стержняарматурыипериметрегосечения(внашемслучаедляарматурыØ20,

As= 3,142см2; Us=πd=3,14·2,0=6,28см);
Rbond– расчетное сопротивление сцепления арматуры с бетоном, принимае-

моеравномернораспределеннымпо длинеанкеровки
Rbond=γb1·η1·η2·Rbt,

где η1 – коэффициент, учитывающий влияние вида поверхности арматуры.
Длягорячекатанойарматурыпериодическогопрофиляη1=2,5;

η2 - коэффициент, учитывающий влияние размера диаметра арматуры, при-
нимаемыйравным:

1,0 – при диаметре продольной арматуры ds≤ 32
мм;0,9–приds=36мм иds=40 мм.
Rbond=0,9·2,5·1·1,05=2,36МПа

h0,an
4353,14292,2см.
2,366,28

Требуемая расчетная длина анкеровки арматуры с учетом
конструктивногорешенияэлементавзонеанкеровкиопределяется поформуле[3]:

han h0
,an

As,cal,
As,ef

где As,cаlи As,ef– площади поперечного сечения арматуры, соответственно тре-
буемая по расчету и фактически установленная (для нашего случаяAs,cаl=
9,4см2;As,ef=12,56 см2);
α – коэффициент, учитывающий влияние на длину анкеровки напряженного со-
стояния бетона и арматуры. Для сжатых стержней периодического профиля α
=0,75.Тогда:

han 0,7592,
2

9,4
12,56

52,9
6

см.

Кроме того, согласно требованиям [3], фактическую длину анкеровкинеоб-
ходимоприниматьhan≥0,3 h0,an=0,3·92,2=27,66см;

han≥15ds=15·2,0=30см;han≥20см.
Изчетырехвеличинпринимаеммаксимальнуюдлинуанкеровки,т.е.

han=52,96 см.
Следовательно,изусловияанкеровкиарматуры

Hf=52,96+25=77,96 см.
Принимаемтрехступенчатыйфундаментобщейвысотой 90 смис высо-

тойступеней30 см. Приэтомширинапервойступени а1 = 1,1 м, а второйа2 =1,8м.
Проверяем, отвечаетлирабочая высота нижней ступени h03= 30 – 5 = 25

смусловию прочности при действии поперечной силы без поперечного
армированиявнаклонномсечении.Дляединицышириныэтого сечения
(b=100см)должновыполнятьсяусловие:

Q= pl≤Qb,min=0,5γb1Rbth03b.
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Поперечнаясилаотдавлениягрунта:
Q= pl=0,5(а -a2-2h03)р,

гдеа-размерподошвы фундамента;
h03=30–5=25см;
р–давлениенагрунтотрасчетнойнагрузки(наединицудлины).
Q=0,5(2,7–1,8-2·0,25)·328,1=65,62кН;
Q=65,62кН<Qb,min=0,5·0,9·1,05·103·0,25·1,0=118,13кН–прочностьобес-печена.

6.4. Расчетнапродавливание

Проверяем нижнюю ступень фундамента на прочность против продавлива-
ния. Расчет элементов без поперечной арматуры на продавливание при
действиисосредоточеннойсилыпроизводитсяизусловия(6.97[3]):

F≤γb1RbtAb,
где F − продавливающая сила, принимаемая равной продольной силе в
колоннеподвального этажа на уровне обреза фундамента за вычетом нагрузки,
создавае-мой реактивным отпором грунта, приложенным к подошве
фундаментавпреде-
лахплощадисразмерами,превышающимиразмерплощадкиопирания(вдан-
номслучаевторойступенифундамента a2a21,81,8м)навеличинуh0 во
всех направлениях; Ab– площадь расчетного поперечного сечения, расположен-
ногонарасстоянии 0,5 h0отграницыплощадиприложения силыNсрабо-
чейвысотойсеченияh0. Внашемслучаеh0=h03=0,25м.

ПлощадьAbопределяетсяпоформуле:
Ab=U·h03,

гдеU–периметрконтурарасчетногосечения(см.рис.12,а);
U=(а2+2·0,5h03)·4=(1,8+2·0,5·0,25)·4=8,2м.

ПлощадьрасчётногопоперечногосеченияAb=8,2·0,26=2,05м2.
Продавливающаясиларавна:

F=N-p·A1,
здесьp=316,3кН/м2,−реактивныйотпоргрунта,

A1− площадь основания продавливаемогофрагментанижнейступенифун-
даментавпределахконтурарасчётногопоперечногосечения,равная:

A1=(a2+2·0,5·h03)2=(1,8+2·0,5·0,25)2=4,2м2.

Проверкаусловия(6.97)[3]показывает:
F=1013,58кН<0,9·1,05·103·2,05=1937,3кН,

т.е.прочностьнижнейступенифундаментапротивпродавливанияобеспечена.
Приневыполненииэтогоусловия,прочностьприпродавливаниинижнейступени

не будет обеспечена. В этом случае можно принять
двухступенчатыйфундаментсвысотойступенейпо45смиширинойверхнейступени
a11,6м (см.рис.12,б).
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s,max

As

As

6.5. Определениеплощадиарматурыподошвыфундамента

Подборарматурыпроизводимв3-хвертикальныхсеченияхфундамен-та, что
позволяет учесть изменение параметров его расчётной схемы, в качествекоторой
принимается консольная балка,
загруженнаядействующимснизувверхравномернораспределеннымреактивным
отпоромгрунта. Длярассматривае-мыхсеченийвылетивысота сеченияконсоли
будут разными, поэтому вы-
явитьнаиболееопасноесечениеможнотолькопослеопределениятребуемойплощади
арматуры вкаждомизних (см.рис.13).

СечениеI-I
МI-I=0,125р·(а–hcol)2·a=0,125·328,1·(2,7–0,4)2·2,7=585,78кН·м
Площадьсеченияарматурыопределяемпоформуле:

A M I I



585,781
02

17,6 см2.

0,9h01Rs 0,98543,5
СечениеII-II
МII-II=0,125р·(а–а1)2·а=0,125·328,1·(2,7–1,1)2·2,7=283,48кН·м

A MII II 238,481
02

13,16 см2.
sII 0,9hR 0,95543,5

02 s
СечениеIII-III
МIII-III=0,125р·(а–а2)2·а=0,125·328,1·(2,7–1,8)2·2,7=89,69кН·м

A MIII III 89,691
02

9,16 см2.
sIII 0,9h03Rs 0,92543,5

Изтрёхнайденныхзначенийподборарматурыпроизводимпомаксимально-
музначению,т.е. As,max=17,6см2.

Шаг стержней принимается от 150 ммдо300 мм (кратно 50 мм). При ши-
ринеподошвыфундаментаа ≤3м минимальныйдиаметрстержней
dmin=10мм,при а >3м dmin=12мм.

Принимаемнестандартнуюсварнуюсеткусодинаковойвобоихнаправле-
нияхарматуройизстержнейØ14 А500сшагом250 мм.

Имеем12Ø14 А500сAs= 18,47см2>AsI=A 17,6см2.
Процентармированияμ:

-всеченииI-I: 1ah 100%


18,47
11085

100%0,198%0,1%
101

-всеченииII-II: 2ah 100%


18,47
18055

100%0,187%0,1%

-всеченииIII-III: 3


2 02

As
ah 100%


18,47
27025

100%0,273%0,1%
303

Так как во всех сечениях μi>μmin=0,1 %, количество принятой арматуры ос-
тавляем без изменений. В случаеμi<μmin=0,1 %, диаметр принятой арматуры сле-

sI
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дуетувеличитьилиуменьшитьее шаг.
Конструкцияфундаментаприведена нарис.13.
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ПР ИЛОЖЕНИЯ
ПРИЛОЖЕНИЕ1

Минимальный класс бетона элементов с
предварительнонапряженной арматурой

Таблица4

Характеристика
напрягаемойарматуры

Класс
бетонанениж
е

Арматураклассов:

А1000
Арматураклассов:

Вр1400,Вр1500
К1400,К1500

В20
В30

В30
В30
В30

ПРИЛОЖЕНИЕ2
Предельнодопустимаяширинараскрытиятрещин–acrс,ult

Таблица5
Дляэлементов,ккоторымнепредъявляютсятребованиянепрониwаемости,значения

acrс,ultпринимаютравными:

При
арматурек
лассов

При продолжительном рас-
крытиитрещин,мм

При
непродолжительномрас
крытиитрещин,мм

А240-
А600В500 0,3 0,4

А800;А1000Вр1200
-
Вр1400К1400;К150
0(К-19)К1500(К-
7)диа-
метром12мм

0,2 0,3

Вр1500К1500(К-7)
диаметром6и9мм 0,1 0,2
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ПРИЛОЖЕНИЕ3
НормативныесопротивлениябетонаRb,nиRbt,n

Таблица6

Видсопр
отивления

Нормативные сопротивления бетона Rb,n и Rbt,n и расчетные
значения сопротивления бетона для предельных состояний

второйгруппыRb,serиRbt,ser,МПа(кгс/см2),приклассебетона
попрочностинасжатие

В10 В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50 В55 В60

Сжатиеосевое

Rb,nи Rb,ser

7,5
(76,5)

11,0
(112)

15,0
(153)

18,5
(188)

22,0
(224)

25,5
(260)

29,0
(296)

32,0
(326)

36,0
(367)

39,5
(403)

43,0
(438)

Растяжение
осевое

Rbt,n,Rbt,ser

0,85
(8,7)

1,10
(11,2)

1,35
(13,8)

1,55
(15,8)

1,75
(17,8)

1,95
(19,9)

2,10
(21,4)

2,25
(22,9)

2,45
(25,0)

2,60
(26,5)

2,75
(28,0
)

ПРИЛОЖЕНИЕ4

РасчетныесопротивлениябетонаRbиRbt
Таблица7

Видсопротивления
РасчетныесопротивлениябетонадляпредельныхсостоянийпервойгруппыRbиRbt,

МПа(кгс/см2),приклассебетонап
опрочностинасжатие

В10 В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50 В55 В60

Сжатие осе-
вое,Rb

6,0
(61,2)

8,5
(86,6)

11,5
(117)

14,5
(148)

17,0
(173)

19,5
(199)

22,0
(224)

25,0
(255)

27,5
(280)

30,0
(306)

33,0
(336)

Растяжение
осевое,Rbt

0,56
(5,7)

0,75
(7,6)

0,90
(9,2)

1,05
(10,7)

1,15
(11,7)

1,30
(13,3)

1,40
(14,3)

1,50
(15,3)

1,60
(16,3)

1,70
(17,3)

1,80
(18,3)

ПРИЛОЖЕНИЕ5

ЗначенияначальногомодуляупругостибетонаЕь
Таблица8

ЗначениеначальногомодуляупругостибетонаприсжатииирастяженииЕь·1
0-3,МПа(кгс/см2),приклассебетонапопрочностинасжатие

В10 В15 В20 В25 В35 В35 В40 В45 В50 В55 В60

19,0
(194)

24,0
(245)

27,5
(280)

30,0
(306)

32,5
(331)

34,5
(352)

36,0
(367)

37,0
(377)

38,0
(387)

39,0
(398)

39,5
(403)
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ПРИЛОЖЕНИЕ6
НормативныезначениясопротивленияарматурырастяжениюRs,n

Таблица9

Арматура
классов

Номинальный
диаметрарматур
ы,мм

Нормативные значения
сопротивлениярастяжениюRs,nирасче

тныезначениясопротивления
растяжению для пре-

дельныхсостоянийвторойгруппы
Rs,ser,МПа(кгс/см2)

А240 6-40 240(2450)
A300 10-40 300(3050)
А400 6-40 400(4050)
А500 10-40 500(5100)
А540 20-40 540(5500)
А600 10-40 600(6100)
А800 10-40 800(8150)
А1000 10-40 1000(10200)
В500 3-12 500(5100)
Вр1200 8 1200(12200)
Вр1300 7 1300(13200)
Вр1400 4;5;6 1400(14300)
Вр1500 3 1500(15300)
К1400(К-7) 15 1400(14300)
К1500(К-7) 6;9;12 1500(15300)
К1500(К-19) 14 1500(15300)
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ПРИЛОЖЕНИЕ7
Расчетные значения сопротивления арматуры растяжению RsиRsc

Таблица10

Арматура
классов

Расчетные значения со-
противления арматуры

дляпредельных состояний
пер-войгруппы,МПа

Арматура
классов

Расчетные значения со-
противления арматуры

дляпредельных состояний
пер-войгруппы,МПа

растяжению
Rs

сжатию
Rsc

растяжению
Rs

сжатию
Rsc

А240 215 215 В500 415 415(360)
А300 270 270 Вр1200 1000 500(400)
А400 355 355 Вр1300 1070 500(400)
А500 435 435(400) Вр1400 1170 500(400)
А600 520 470(400) Вр1500 1250 500(400)
А800 695 500(400) К1400 1170 500(400)
А1000 830 500(400) К1500 1250 500(400)

Примечание:ЗначенияRsвскобкахиспользуюттолькоприрасчетенакратковременноедействиенагрузки.

ПРИЛОЖЕНИЕ8

Расчетные сопротивления поперечной арматуры Rsw
Таблица11

Классарматуры А240 А300 А400 А500 В500

Расчетное сопротивле-
ние поперечной армату-
рыRsw,МПа(кгс/см2)

170
(1730)

215
(2190)

285
(2900)

300
(3060)

300
(3060)

ПРИЛОЖЕНИЕ9

Значения модуля упругости арматуры Es
Таблица12

Классарматуры ЗначениямодуляупругостиEs,
МПа(кгс/см2)

Арматуравсехклассовкромеканатной 200000
(2000000)

КанатнаяклассовК1400;К1500 180000
(1800000)
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Значенияξ,ζ,αm

ПРИЛОЖЕНИЕ10

Таблица13
ξ ζ αм ξ ζ αм ξ ζ αм

0,01 0,995 0,01 0,26 0,87 0,226 0,51 0,745 0,38
0,02 0,99 0,02 0,27 0,865 0.234 0,52 0,74 0,385
0,03 0,985 0,03 0,28 0,86 0,241 0553 0,735 0,39
0,04 0,98 0,039 0,29 0,855 0.248 0,54 0,73 0,394
0,05 0,975 0,049 0,30 0,85 0,255 0,55 0,725 0,399
0,06 0,97 0,058 0,31 0,845 0,262 0,56 0,72 0,403
0,07 0,965 0,068 0,32 0,84 0,269 0,57 0,715 0,407
0,08 0,96 0,077 0,33 0,835 0,276 0,58 0,71 0,412
0,09 0,955 0,086 0,34 0,83 0,282 0,59 0,705 0,416
0,10 0,95 0,095 0,35 0,825 0,289 0,60 0,7 0,42
0,11 0,945 0,104 0,36 0,82 0,295 0,62 0,69 0,428
0,12 0,94 0,113 0,37 0,815 0,302 0,64 0,68 0,435
0,13 0,935 0,122 0,38 0,81 0,308 0,66 0,67 0,442
0,14 0,93 0,13 0,39 0,805 0,314 0,68 0,66 0,449
0,15 0,925 0,139 0,40 0,8 0,32 0,70 0,65 0,455
0,16 0,92 0,147 0,41 0,795 0,326 0,72 0,64 0,461
0,17 0,915 0,156 0,42 0,79 0,332 0,74 0,63 0,466
0,18 0,91 0,164 0,43 0,785 0,338 0,76 0,62 0,471
0,19 0,905 0,172 0,44 0,78 0,343 0,78 0,61 0,476
0,20 0,9 0,18 0,45 0,775 0,349 0,80 0,6 0,48
0,21 0,895 0,188 0,46 0,77 0,354 0,85 0,575 0,489
0,22 0,89 0,196 0,47 0,765 0,36 0,90 0,55 0,495
0,23 0,885 0,204 0,48 0,76 0,365 0,95 0,525 0,499
0,24 0,88 0,211 0,49 0,755 0,37 1,00 0,50 0,50
0,25 0,875 0,219 0,50 0,75 0,375

ЗначенияξR,αR
ПРИЛОЖЕНИЕ11

Таблица14
Классарматуры А240 А300 А400 А500 В500

ЗначениеξR 0,612 0,577 0,531 0,493 0,502
ЗначениеαR 0,425 0,411 0,390 0,372 0,376



ПРИЛОЖЕНИЕ12
Расчётные площади поперечных сечений и масса арматуры, сортамент горячекатаной стержневой арматуры пе-

риодического профиля, обыкновенной и высокопрочной арматурной проволоки
Таблица15

Диа-
метр,

мм

Расчётныеплощадипоперечныхсечений,см2, причис-
лестержней Мас-

сакг/
м

Диа-
метр,

мм

Сортамент горячекатаной
стержневойарматуры периодического

профиля из сталикласса
Сортаментарматурнойпрово-

локи

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 А300 А400 А500 А540 А600 А800 А1000 В500 Вр
1200

Вр
1300

Вр
1400

Вр
1500

3 0.07 0.14 0.21 0.28 0.36 0.43 0.50 0.57 0.64 0.71 0.052 3 – – – – – – – X – – – X
4 0.12 0.25 0.38 0.50 0.63 0.76 0.88 1.01 1.13 1.26 0.092 4 – – – – – – – X – – X –
5 0.19 0.39 0.59 0.78 0.98 1.18 1.37 1.57 1.76 1.96 0.144 5 – – – – – – – X – – X –
6 0.28 0.57 0.85 1.13 1.42 1.70 1.98 2.26 2.55 2.83 0.222 6 X X – – – – – X – – X –
7 0.38 0.77 1.16 1.54 1.93 2.31 2.69 3.08 3.47 3.85 0.302 7 – – – – – – – X – X – –
8 0.50 1.01 1.51 2.01 2.52 3,02 3.52 4,02 4.53 5.03 0.395 8 X X – – – – – X X – – –
9 0.63 1.27 1.91 2.54 3.18 3.82 4.45 5.09 5.72 6.36 0.499 9 – – – – – – – X – – – –
10 0.78 1.57 2.36 3.14 3.93 4.71 5.50 6.28 7.07 7.85 0.617 10 X X X – X X X X – – – –
12 1.131 2.26 3.39 4.52 5.66 6.79 7.92 9.05 10.18 11.31 0.888 12 X X X – X X X X – – – –
14 1.539 3.08 4.62 6.16 7.70 9.23 10.7 12.31 13.85 15.39 1.208 14 X X X – X X X – – – – –
16 2.011 4.02 6.03 8.04 10.06 12.07 14.08 16.09 18.10 20.11 1.578 16 X X X – X X X – – – – –
18 2.54 5.09 7.64 10.18 12.73 15.27 17.82 20.36 22.91 25.45 1.998 18 X X X – X X X – – – – –
20 3.142 6.28 9.43 12.57 15.71 18.85 21.9 25.14 28.28 31.42 2.466 20 X X X X X X X – – – – –
22 3.801 7.60 11.4 15.2 19.01 22.81 26.6 30.41 34.21 38.01 2.984 22 X X X X X X X – – – – –
25 4.90 9.82 14.73 19.64 24.5 29.4 34.3 39.27 44.18 49.09 3.853 25 X X X X X X X – – – – –
28 6.15 12.32 18.4 24.6 30.7 36.95 43.1 49.26 55.42 61.58 4.834 28 X X X X X X X – – – – –
32 8.04 16.08 24.1 32.1 40.21 48.25 56.2 64.34 72.38 80.42 6.313 32 X X X X X X X – – – – –
36 10.18 20,3 30.5 40.7 50.9 61.0 71.2 81.44 91.62 101.8 7.990 36 X X X X X – – – – – – –
40 12.56 25.12 37.68 50.24 62.80 75.36 87.92 100.40 113.04 125.60 9.870 40 X X X X X – – – – – – –

56
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ПРИЛОЖЕНИЕ13
СортаментарматурныхканатовклассаК1400(К-7);К1500(К-7)

Таблица16
Класс и
номинальныйдиамет
рканата,мм

Диаметр
проволок,м
м

Площадь
поперечногосеченияк
аната,см2

Теоретическаямасса
1-гомпог.каната,кг

К1500

6 2 0,227 0,173

9 3 0,51 0,402

12 4 0,906 0,714

К1400 15 5 1,416 1,116

ПРИЛОЖЕНИЕ14

Соотношениямеждудиаметрамисвариваемыхстержнейиминимальныерас-
стояниямеждустержнямивсварныхсеткахикаркасах,изготовляемыхспо-

мощьюконтактнойточечнойсварки
Таблица17

Диаметр стержня одно-
гонаправления;мм 3 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 36 40

Наименьший допус-
тимыйдиаметр

стержнядругогона-
правления, мм.

3 3 3 3 3 4 4 5 5 6 8 8 8 10 10

Наименьшее допусти-
мое расстояние

междуосями стержней
одногонаправления,мм

50 50 75 75 75 75 75 100 100 100 150 150 150 150 200

То же,
продольныхстержн
ейпридвух-
рядномихрасполо-

жении,мм

- 30 30 30 40 40 40 40 50 50 50 60 70 80 80
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ПРИЛ0ЖЕНИЕ15
Значенияφс Таблица18

f
es

h0

Коэффициентcпризначенияхs2равных
0,03 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,90 1,10 1,50 2,00

0,0 0,7 0,29 0,29 0,30 0,30 0,30 0,31 0,31 0,31 0,32 0,32 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33
0,8 0,18 0,20 0,21 0,22 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,28 0,29 0,29 0,30 0,31 0,31 0,32
0,9 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,27 0,28 0,29 0,30 0,31
1,0 0,09 0,11 0,13 0,15 0,18 0,19 0,20 0,21 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,30
1,1 0,07 0,09 0,11 0,13 0,16 0,17 0,19 0,20 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,28 0,28 0,29
1,2 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,19 0,21 0,22 0,23 0,24 0,26 0,27 0,28 0,29
1,3 0,05 0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,18 0,20 0,21 0,23 0,23 0,25 0,26 0,27 0,29

0,2 0,8 0,31 0,33 0,34 0,35 0,37 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,43 0,44 0,45 0,45 0,46
0,9 0,18 0,21 0,23 0,26 0,29 0,31 0,33 0,34 0,36 0,38 0,39 0,40 0,41 0,42 0,43 0,44
1,0 0,12 0,15 0,18 0,21 0,24 0,27 0,29 0,30 0,33 0,34 0,36 0,37 0,39 0,40 0,42 0,43
1,1 0,09 0,12 0,15 0,17 0,21 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,34 0,35 0,37 0,39 0,40 0,43
1,2 0,07 0,10 0,13 0,15 0,19 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30 0,32 0,33 0,36 0,38 0,39 0,41
1,3 0,07 0,09 0,11 0,14 0,17 0,20 0,22 0,24 0,27 0,29 0,31 0,32 0,35 0,37 0,38 0,40

0,4 0,8 0,46 0,47 0,48 0,50 0,51 0,53 0,54 0,54 0,56 0,57 0,57 0,58 0,59 0,59 0,60 0,60
0,9 0,23 0,27 0,30 0,34 0,38 0,41 0,43 0,44 0,47 0,49 0,50 0,52 0,53 0,55 0,56 0,58
1,0 0,14 0,18 0,22 0,25 0,30 0,33 0,36 0,38 0,41 0,44 0,46 0,47 0,50 0,52 0,54 0,55
1,1 0,10 0,14 0,17 0,21 0,25 0,29 0,32 0,34 0,38 0,40 0,42 0,44 0,47 0,50 0,52 0,54
1,2 0,10 0,11 0,14 0,18 0,22 0,26 0,29 0,31 0,35 0,38 0,40 0,42 0,45 0,48 0,50 0,52
1,3 0,11 0,10 0,13 0,16 0,20 0,24 0,27 0,29 0,33 0,36 0,38 0,40 0,43 0,46 0,49 0,51

0,6 0,8 0,61 0,63 0,64 0,65 0,67 0,68 0,69 0,69 0,71 0,71 0,72 0,73 0,73 0,74 0,75 0,75
0,9 0,28 0,33 0,37 0,41 0,46 0,50 0,52 0,54 0,58 0,60 0,62 0,63 0,62 0,68 0,69 0,71
1,0 0,16 0,21 0,25 0,29 0,35 0,39 0,43 0,45 0,50 0,53 0,55 0,57 0,60 0,63 0,65 0,68
1,1 0,13 0,15 0,19 0,23 0,29 0,33 0,37 0,40 0,44 0,48 0,51 0,53 0,56 0,60 0,62 0,65
1,2 0,14 0,12 0,16 0,20 0,25 0,29 0,33 0,36 0,41 0,44 0,47 0,50 0,53 0,57 0,60 0,63
1,3 0,15 0,13 0,14 0,17 0,23 0,27 0,30 0,33 0,38 0,42 0,45 0,47 0,51 0,55 0,58 0,62

0,8 0,8 0,79 0,80 0,80 0,81 0,83 0,84 0,85 0,85 0,86 0,87 0,87 0,88 0,88 0,89 0,90 0,90
0,9 0,33 0,38 0,43 0,48 0,54 0,58 0,62 0,64 0,68 0,71 0,73 0,75 0,78 0,80 0,82 0,84
1,0 0,17 0,23 0,27 0,33 0,40 0,45 0,49 0,52 0,57 0,61 0,64 0,66 0,70 0,74 0,77 0,80
1,1 0,16 0,16 0,20 0,25 0,32 0,37 0,41 0,45 0,50 0,55 0,58 0,61 0,65 0,70 0,73 0,76
1,2 0,17 0,16 0,17 0,21 0,27 0,32 0,36 0,40 0,46 0,50 0,54 0,57 0,61 0,66 0,70 0,74
1,3 0,19 0,17 0,15 0,19 0,24 0,29 0,33 0,37 0,42 0,47 0,50 0,54 0,58 0,64 0,67 0,72

1,0 0,8 0,97 0,98 0,98 0,99 1,00 1,01 1,01 1,02 1,02 1,03 1,03 1,04 1,04 1,04 1,05 1,05
0,9 0,37 0,44 0,49 0,55 0,62 0,67 0,71 0,74 0,78 0,82 0,84 0,86 0,89 0,93 0,95 0,97
1,0 0,18 0,24 0,29 0,36 0,44 0,50 0,54 0,58 0,64 0,69 0,72 0,75 0,80 0,85 0,88 0,91
1,1 0,19 0,18 0,22 0,27 0,34 0,40 0,46 0,49 0,56 0,61 0,65 0,69 0,73 0,79 0,83 0,87
1,2 0,21 0,19 0,18 0,22 0,29 0,35 0,37 0,43 0,50 0,55 0,59 0,63 0,69 0,75 0,79 0,84
1,3 0,23 0,21 0,19 0,20 0,26 0,31 0,36 0,39 0,46 0,51 0,56 0,59 0,65 0,71 0,76 0,81
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Коэффициентползучестибетона

Значенияφw

ПРИЛОЖЕНИЕ16

Таблица19

ПРИЛОЖЕНИЕ17

Таблица20
dw 6 8 10 12 14

w 200 150 120 100 80

ПРИЛОЖЕНИЕ18
РасчетныезначениявесаснеговогопокроваSqна1м2

горизонтальнойповерхностиземли
Таблица21

Район(карта1
СНиП2.01.07-85*.
приложение3)

Города,расположенныевсоответствующихрайонах S0,
кПа

I Астрахань,Благовещенск,Чита 0,8
II Волгоград,Иркутск,Хабаровск,Омск 1,2

III
Белгород, Великий Новгород, Воронеж, Екате-
ринбург, Красноярск, Курск, Липецк,
Москва,Орел,Санкт-
Петербург,Саратов,Смоленск,Там-
бов,Тюмень,Челябинск

1,8

IV
Вологда,Кемерово,НижнийНовгород,Нижний
Тагил,Новосибирск,Самара,Томск,Тверь,Яро-
славль

2,4

V Киров,Пермь,Уфа 3,2
VI Нефтегорск,Петропавловск-Камчатский 4,0

Относительнаявл
ажность
воздухаокружающе
йсреды,
%

Значения коэффициента ползучестиb,crпри классебетонана сжа-тие

В15 В20 В25 В30 В35 В40 В45 В50 В55 В60

Выше75 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1,0
40-75 3,4 2,8 2,5 2,3 2,1 1,9 1,8 1,6 1,5 1,4
Ниже40 4,8 4,0 3,6 3,2 3,0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0
Примечание-относительнуювлажностьвоздухаокружающейсредыпринимаютпоСНиП23-

01каксреднююмесячнуюотносительнуювлажностьнаиболеетеплогомесяцадлярайонастроительства.



ПРИЛОЖЕНИЕ19
Значениякоэффициентапродольногоизгибаφ

Таблица22
l0/h 6 10 15 20

0,92 0,9 0,8 0,6

Значениякоэффициентаξ
ПРИЛОЖЕНИЕ20

Таблица23


f

es

h0

Коэффициентыzhпризначенияхs1,равных
0

0,02 0,03 0,05 0,07 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,40 0,50

0,0

0,7 0,70 0,69 0,69 0,69 0,68 0,68 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
0,8 0,77 0,76 0,74 0,73 0,72 0,70 0,69 0,68 0,68 0,67 0,66
0,9 0,82 0,80 0,77 0,76 0,74 0,71 0,70 0,68 0,67 0,66 0,64
1,0 0,84 0,82 0,78 0,77 0,74 0,71 0,69 0,67 0,66 0,64 0,62
1,1 0,85 0,83 0,79 0,77 0,74 0,71 0,68 0,66 0,65 0,62 0,60
≥1,2 0,85 0,83 0,79 0,77 0,74 0,70 0,67 0,65 0,63 0,60 0,58

0,2

0,7 0,7 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
0,8 0,79 0,79 0,78 0,77 0,77 0,76 0,75 0,75 0,74 0,74 0,73
0,9 0,85 0,84 0,82 0,81 0,80 0,78 0,77 0,76 0,75 0,74 0,73
1,0 0,87 0,86 0,84 0,83 0,81 0,79 0,77 0,76 0,75 0,74 0,72
≥1,2 0,88 0,87 0,85 0,83 0,81 0,79 0,77 0,75 0,74 0,72 0,70

0,4

0,7 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
0,8 0,80 0,79 0,79 0,79 0,79 0,78 0,78 0,78 0,77 0,77 0,77
0,9 0,87 0,86 0,84 0,83 0,82 0,81 0,80 0,80 0,79 0,78 0,77
1,0 0,89 0,88 0,86 0,85 0,84 0,82 0,81 0,80 0,79 0,78 0,77
≥1,2 0,88 0,87 0,86 0,85 0,84 0,82 0,81 0,80 0,79 0,77 0,76

0,6

0,8 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79
0,9 0,87 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,82 0,81 0,80 0,80
1,0 0,89 0,88 0,87 0,87 0,86 0,84 0,83 0,83 0,82 0,81 0,80
≥1,2 0,90 0,88 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,82 0,81 0,80 0,79

≥0,8

0,8 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
0,9 0,88 0,87 0,86 0,86 0,85 0,84 0,84 0,83 0,83 0,82 0,82
1,0 0,89 0,89 0,88 0,87 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 0,83 0,82
≥1,2 0,90 0,88 0,87 0,87 0,86 0,85 0,84 0,84 0,83 0,82 0,81
 f
(bfb)hfs1Asps1As;e

bh0
s
Ms

P
; s1

s1Asp s1As

bh0
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