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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящее третье издание методических указаний переработано в 
соответствии с новыми строительными нормами Республики Беларусь 
СНБ 5.03.01-02 «Бетонные и железобетонные конструкции» (с учетом измене
ний №1, № 2, Ыа 3 к данному нормативному документу) и переработано по 
сравнению с предыдущим изданием, вышедшим в 2004 г., однако основная 
методическая установка указаний сохранена.

Данные методические указания являются одним из составных элемен
тов учебно-методического обеспечения первого курсового проекта по курсу 
«Железобетонные конструкции».

Указания содержат рекомендации по составу компоновке сборного же
лезобетонного междуэтажного перекрытия промышленного здания с несущи
ми наружными стенами и внутренним железобетонным каркасом, приведены 
примеры расчета и конструирования сборного неразрезного ригеля, сборной 
двухъярусной колонны нижних этажей, узлов сопряжений ригеля с колонной и 
колони между собой. : : ,

Исходные данные для проектирования студент заочного отделения при
нимает строго по трем последним цифрам своего шифра по табл. 1,2 и 3 при
ложения 1, дневного отделения -  по заданию, выданному преподавателем.

При выполнении графической части проекта можно пользоваться "Ме
тодическим пособием по оформлению графической части проекта N1", а так
же альбомами рабочих чертежей, имеющихся в методическом кабинете ка
федры. В приложениях к указаниям приводятся ссылочные материалы и не
обходимые сведения для выполнения курсового проекта.

Указания предназначены для студентов специальности 70 02 01 (ПГС) 
всех форм обучения, а также могут быть полезны при курсовом и дипломном 
проектировании студентам других специальностей строительного факультета.
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1. СБОРНЫЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ПЕРЕКРЫТИЯ

1.1. Основные указания по компоновке элементов сборного перекрытия
Балочные сборные перекрытия состоят из панелей перекрытия и под

держивающих их ригелей, образующих вместе с колоннами несущий каркас 
здания. В зданиях с неполным каркасом ригели в крайних пролетах одним 
концом опираются на наружные несущие стены, другим ~ на промежуточные 
колонны каркаса.

Ригель сборного панельного перекрытия монтируется из однопролетных 
сборных элементов и, с целью повышения жесткости каркаса здания, эконо
мии материалов и уменьшения конструктивной высоты перекрытия, проекти
руется неразрезным. Неразрезность обеспечивается за счет сварки выпусков 
арматуры, закладных и накладных деталей и омоноличивания стыков сопря
гаемых элементов (рис.6).

Форма поперечного сечения ригеля назначается в зависимости от спо
соба опирания на него панелей. При укладке панелей поверху ригелей сече
ние последних принимается, как правило, прямоугольным (рис.1,а). При опи- 
рании панелей в пределах высоты ригеля его сечение может иметь форму, 
показанную на рис. 1,6.

Существует большое разнообразие схем компоновки сборных перекры
тий. Целесообразно ригели располагать в поперечном направлении здания. В 
этом случае панели располагаются вдоль здания. При раскладке панелей не
обходимо иметь в виду, что колонны мешают свободной раскладке, а поэтому 
в местах расположения колонн устанавливают специальные панели, имею
щие вырез (рис. 1,2).

В курсовом проекте компоновка конструктивной схемы перекрытия в за
висимости от типа применяемых ригелей и панелей сводится к разбивке пере
крытия на сборные панели и к установлению основных геометрических размеров 
панелей и ригелей.

При выполнении этой задачи должны быть учтены следующие условия и 
обеспечено их выполнение:

-обеспечение пространственной жесткости здания;
-  стремление к минимальному количеству типоразмеров панелей и ригелей 

перекрытия;
-  в целях улучшения использования кранов и транспортных средств необхо

димо стремиться к укрупнению монтажных элементов;
-  для упрощения статического расчета ригеля необходимо,чтобы загружение 

ребристыми плитами происходило не менее чем в четырех точках по длине.
На рис. 1,2 показана возможная схема сборного перекрытия при исполь

зовании ригелей прямоугольного или таврового типов и панелей ребристого 
типа. В этой схеме панель, расположенная по оси колонн, называется пане
лью-распоркой. Панель-распорка опирается на ригели перекрытия своими 
продольными ребрами. Для обеспечения монтажа панель-распорка в верхней 
плите имеет вырез по размерам сечения колонны. Ширина панели-распорки 
должна приниматься не менее 80 см.
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Основные габариты панели -  номинальную ширину В и длину I  прини
мают по результатам компоновки перекрытия. Конструктивные размеры бу
дут меньше номинальных на величину монтажных зазоров. По ширине па
нели зазор 15 мм, по длине -  40 мм. При опирании панелей на полки ригелей 
(рис. 1,6) 1кмстр. ~ Ь - а - Ь риг. Полная высота ребра (панели) может быть при

нята А Ц Х о~г"/'зо)'^  ММ'
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1.2. Исходные данные
Требуется скомпоновать сборное междуэтажное перекрытие и расчитать 

основные несущие элементы -  ригель и колонну каркаса здания, имеющего 
размеры в плане 19,2 х 49,0 м и сетку колонн в осях 6,4 х 7,0 м. Число этажей 
Пц = 4, высота этажа Иц = 4,8 м. Нормативная переменная нагрузка на между
этажное перекрытие с/к = 9,5 кН/мг, частный коэффициент безопасности по на
грузке -  =1.5.

По степени ответственности здание относится к классу I (коэффициент 
надежности по назначению конструкции -  у,, = 1.0), по условиям эксплуатации 
-  ХС1. Класс бетона по прочности на сжатие -  С 1% 0. Нормативные и расчет
ные характеристики бетона: / й = 1 б МПа, ^. = 1.5, тогда

/ы  = /<*! Ус = % 5  = Ю.67 МПа- «  = 1.
По табл.4,3 [4] для бетона С16/20 еси = 3,5 %о, по табл. 6.5 й>с = 0,810, 

к2 = 0,416, С0 = й̂ /  =1,947.

Продольная и поперечная арматура приняты класса 3500. Расчетные 
характеристики для арматуры:
/ м = 500МПа, = 450М 7О, / )ш1 = 324МЬ, Е,= 2-105МПа.

2. РАСЧЕТ СБОРНОГО МНОГОПРОЛЕТНОГО РИГЕЛЯ
2.1. Данные для проектирования

Ригель многопролетного перекрытия представляет собой элемент рам
ной конструкции. При свободном опирании концов ригеля на наружные стены 
и разнице в величинах отдельных пролетов, не превышающей 20%, его можно 
рассчитывать как неразрезную балку на шарнирных опорах.

Ориентировочные размеры поперечного сечения ригелей- прямоуголь
ной формы могут назначаться следующими: высота А = ( ^  + Х 2И . гДе / -  

пролет ригеля; ширина сечения Ь=(0.3 + 0.4) -//, но не менее 200 мм.
При опирании панелей в пределах высоты ригеля его сечение может 

иметь ширину 200 -г 300 мм, высота ригеля -  А = Ух?)'1' а ВЬ|Лет полок

для опирания панелей -  100 -И 75 мм. Сечение ригеля принимаем с учетом 
установленной градации размеров.

2.2. Определение расчетных пролетов ригеля
■ Расчетный пролет ригеля (см. рис 2) в крайних пролетах принимается 

равным расстоянию от оси его опоры на стене до оси колонны: '
I ЧЯО= / - йИ--5!Е-= 6 4 0 0 -2 5 0  + — = 6340 м '

0,Х1, 2 2 ’

где / -  расстояние между разбивочными осями;
а  -  "привязка" стены (расстояние от внутренней грани наружной стены 

до разбивочной оси), принимается равной 250 мм;
/отр- величина заделки ригеля в стену, принимаемая кратной половине 

кирпича, но не менее 25 см.
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Расчетный пролет ригеля в средних пролетах принимается равным рас
стоянию между осями колонн: 10ср = I = 6400 м.

2.3 Подсчет нагрузок на ригель
Принимаем следующую конструкцию пола перекрытия: плиточный поп, 

цементно-песчаная стяжка.
Нагрузка на 1 м2 поверхности плиты в кН/мг приведена в таблице 1. 

Подсчет нагрузок на 1 м2 перекрытия.
Таблица 1

Вид
Нагрузки

Нормативная 
нагрузка, 

кН/м2
Ур

Расчетная 
нагрузка, кН/м2

1. Постоянные  -  2

-  Плиточный ПОЛ 1 =30 мм, 
р=- 20 кН/м3 0,20 1,35 0.27

-  Цементно-песчаная стяж
ка ( = /5 ММ, р = 2 2 КН/М3 0,33 1,35 0,45

-  собственный вес плиты 
при Л 300 мм’ 2.2 135 > ч ; 2.97

Итого § 2.73 1 .... _.]\т 3.59
2. Переменная -  а

-  по заданию

1 > 

9.5 X
1 ----

1,5‘
■ \

14.3

В курсовом проекте равномерно-распределенную нагрузку от собственного веса плиты 
следует принимать при:
Н <300лш -2.2 кН/м2; И ~ 350 лш -2.4 кН/ м2; Н> 400мм -2.8 кН1м2 .

Высота ребра панели принимается кратно 50 мм.
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2.4. Определение нагрузки на ригель
Расчетные нагрузки на 1 пог. м ригеля при ширине грузовой площади 7 м 

(рис. 1,в) и коэффициента надежности по назначению здания уп-  1 составят: ' 
постоянная 3,69x7,0x1= 25,83 кН/м, 
переменная д = 14.3x7,0x1= 100,1 кН/м.
Для определения нагрузки от массы ригеля задаемся размерами его се

чения: к = ^ /  = ^ -6 4 0  . Ширину сечения ригеля следует назначать;

Ь- (0.3 + 0.4) к =(0.3 4-0.4)-80 = 24 +32 см. Принимаем Ь - 3 0  см.
Тогда суммарная (с учетом нагрузки от ригеля) постоянная нагрузка 

будет равна 2= 25,83+0,30x0,8x25,0x1,35x1=33,93 кН/м.

2.5. Статический расчет ригеля
Определение изгибающих моментов и поперечных сил ригеля произво

дится с учетом перераспределения усилий в стадии предельного равновессия 
конструкции ([3*3 стр. 292...300). Первоначально необходимо рассчитать ри
гель как упругую систему на действие постоянных нагрузок и отдельных схем 
невыгодного расположения переменных нагрузок. В этом случае наибольшее 
значение М и V определяются по формулам :

М  = (а  х §■ + уЗ х
где а, Д  у, 8 -  табличные коэффициенты (лрил. 10 [3*]).

Моменты и поперечные силы для ригелей с числом пролетов более 5 
определяются по таблицам для пяти пролетных ригелей. Ригели с пролетами, 
отличающимися не более, чем на 20 %, могут рассматриваться в расчете как 
равнопролетные.

После вычисления значений М и V от отдельных схем загружений строят
ся эпюры моментов и поперечных сил от сочетания нагрузок, т.е. к эпюре от по
стоянной нагрузки прибавляются (с учетом знаков) эпюры от каждого варианта 
расположения временной нагрузки. Эпюры от сочетаний нагрузок целесообраз
но строить на одной оси, что дает возможность получить огибающую эпюру, ко
торая представляет собой максимальные значения моментов (положительных и 
отрицательных) от всех возможных сочетаний нагрузок (рис.4).

После построения огибающей необходимо произвести перераспределение 
изгибающих моментов. Перераспределение моментов делается с целью умень
шить максимальное значение на огибающей эпюре. Для этого к эпюрам от раз
личных сочетаний нагрузок, дающих максимальные значения на огибающей, 
прибавляется (с учетом знаков) эпюры от дополнительных моментов на средних 
опорах (рис. 4). Величина дополнительного момента не должна превышать 30% 
от опорного момента того сочетания нагрузок, к которому прибавляется допол
нительная эпюра. В данном случае перераспределение усилий вследствие не
упругих деформаций целесообразно использовать для уменьшения в допусти
мых пределах, (не более 30%) больших изгибающих моментов на промежуточ
ных опорах. Пределом рационального перераспределения следует считать та
кое уменьшение изгибающих моментов на опорах В и С, при котором изгибаю
щие моменты в крайних и средних пролетах от данной комбинации нагрузок бу
дут иметь примерно равный изгибающий момент, полученный из расчета упру
гой системы при других комбинациях погрузок (рис. 4).
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После получения огибающих эпюр поперечных сил и изгибающих мо
ментов с учетом перераспределения усилий, производится расчет и конст
руирование ригеля. .

В курсовом проекте с целью уменьшения объема расчетов статистиче
ский расчет ригеля с учетом перераспределения усилий рекомендуется выпол
нять на ПЭВМ по программе "РВУ 345". Результаты расчета приведены на 
рис.Зирис.4.

2.6. Уточнение высоты сечения ригеля
Высоту сечения ригеля уточняют по опорному моменту, действующему по 

грани опоры ригеля на колонне. Принимая размеры сечения колонны 40x40 см, 
определяем наибольшие величины изгибающих моментов по грани колонны 
при комбинациях загружения 1+2,1+3, 1+4, 1+5 соответственно:

Мг = М - У ^ х ^ -  кН ■ м; .
*  “ ' 2

М *- =338-108.58 —  = 316.28 кН-м;2

= 396 -186.65 - М  = 358.66 кН -м;

М '+4 = 437 -467.33■ —  = 343.56 кИ -м;
2

=378-166.13-— = 336.47 кН  ■ м.
1р- 2 ;

Больший изгибающий по грани опоры М 1** =358.66 к'Н-м ;является рас
четным. ,

При расчете ригеля с  учетом перераспределения усилий должно соблю
даться условие ^  = х/4  & 0,35 [3*]. Величине ^=0,35 соответствует ат= 0,242 
(табл. 3 -3  прил.З). Исходя из условия (6.96) [4] находим:

с1 >
358.66-10

а - / сё-Ъ V 0.242-1-10.67-0.3
: 68.04 см .

Предполагая расположение арматуры в два ряда по высоте сечения ри
геля, принимаем расстояние от его растянутой грани до центра тяжести арма
туры у этой грани равным с = 6 см (при однорядной арматуре рекомендуется 
принимать с = 3..,4  с м ). .

Тогда полная высота сечения й=</+с=6&044-б=7404ш.
Назначаем Л=80см (высота сечения ригеля при Л>60см принимается 

кратно 100 мм). Рабочая высота сечения ригеля в пролете
й = /г - с = 8 0 - 6  = 74ел*. ,

Проверяем соответствие размеров сечения ригеля 6 = {0 .3*0 .4)-& ; 
0.3-к-2Д см <Ь  = 30см <0Л -к = 32см -  условие соблюдается, следовательно, 
размеры сечения ригеля не изменяем. ■

Так как уточненная высота сечения не отличается от первоначально 
принятой, перерасчет нагрузки от массы ригеля не производим.
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РАСЧЕТ НСРА ЗРЕЛОГО РИГЕЛЯ 
<о перераспределением моментов?

ы ирр  задачи  
число  п р о л е то в  
п р о л е т  к р а и н и я  
п р о л е т  сп е д н и и

— р г !п е г
— 3
~  6 ,34  м
— 6 ,40  м

н а г р у з к а  п о с т о я н н а я  
н а г р у з к а  пе р е м е н н а я

— 3 3 ,9 3
— 100,10

кН /м .п о г.
кН /м .п с г .

се ч ен и я  1 г 3 4 5 & 7

Л
о п о р ы  д

д ~
7777Х

В

/л
■77777.

С

Д77777.
В

в)
Схема за груж ен ие»

<9 по  с  то ян н а я . перем енная?

о т л г т ^ 1тгттт^тж^штгштш тт  г> н ш а т о п  ‘
-77НГ. 77777 -77777. '77777.

ш ш ш ш ш щ с
уу}м 77777.

г ш т т ш т ш т ш в а
77777. -77777.

а

7777Г

|+я * т а ш т т п т ш и т ш 1 г т ш ^
Ат: 77777- -77777. ~Ъ.

~ 5 -  тСС:
^ ^ т а т т т т 7 г » т т а ш ш в 1 т т т о т ^

ю & л и ц о  п е п е о е зы в а ю ц и х  с и л  <е кН>

Сочетания
загружений

Опоэы
А Влеа Зпр Слев Спр 0

1+2 368,41 -480,27 108,58 -108,58 480,27 -368,41
1+3 38,40 -186,65 428,90 -428,90 186,65 -38,40
1+4 314,46 -521,04 467,33 -390,46 166,13 -47,91
1+5 47,91 -166,13 390,46 -467,33 521,04 -314,46

Товлии.о о п о р н ы х  и  п р о л е тн ы х  м о м ен тов  д о  п е р е р а с п р е д е л е н и я  у с и л и и  
Д л я  п о л у ч е н и я  р а з м е р н о с т и  'к Н * м "_.й--г-а вл и ца х  м ом ентов не о & ход и м о  

з н а ч е н и я  дом ы слить н а  100

Сочетания 
. загружений

I ч©ечения ^
1 2 , 3 \ 4 5 А  / 7

1+2 0,00 4,95 -3,38 -0,82 -3.38-'' 4,95 0,00
1+3 0,00 -0,52 -3,96 3,48 -3;96 -0,52 0,00
1+4 0,00 3,22 -6,25 1,85 /-3,78 -0,22 0,00
1+5 0,00 -0,22 -3,78 1,85 - ' -6,25 3,22 0,00

Та&лица о п о р н ы х  и  п р о л е тн ы х  м ом ен тов  п о с л е  п е р е р а с п р е д е л е н и я  у с и л и и

Сочетания
загружений

Сечения
1 • 2 | 3 4 5 6 7

1+2 0,00 4,95 -3,38 -0,82 -3,38 . 4,95 0,00
1+3 0,00 -0,52 -3,96 3,48 -3,96 -0,52 0,00
1+4 0,00 3,98 -4,37 2,79 -3,78 -0,22 0,00
1+5 0,00 -0,22 -3,78 2,79 -4,37 3.98 0,00

Рис.З К статическому расчету неразрезного ригеля; 
а) исходные данные; б) расчетная схема и расчетные сечения; 
в) варианты загружения; г) результаты статического расчета по РКУ345
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Рис.4 К статическому расчету неразрезного ригеля;

2.7. Определение площ ади сечения продольной арматуры
Сечение продольной арматуры ригеля подбирают на прочность по мо

менту в четырех нормальных сечениях: в первом и среднем пролетах и на 
средней опоре,

Расчет продольной арматуры ригеля производим, используя алгоритм 
№ 1 [7], как изгибаемого прямоугольного сечения с одиночной арматурой.

Для арматуры 3500 е■ = ^ - = - ^ . = 2,25 тогда -
7 у Е 2Л<У /оо
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4
3,5

- = 0,6087 И
б'у, “Ь &с и 2,25 + 3,5 

= <4.4 ,  ( 1 -~Ы &а) = °-81 • 0.6087(1 -0.416- 0.6087)= 0.368 

Пролет 1. (нижняя арматура) =495.0 к Н -м ; с = 60 мм й?=0.74 м; 6 = 0.3 м .

М „, 495
а т = ----- — -  = ------------------- ---------5-------- = 0.282 < а ,т = 0.368 ,

а - / ы -Ь-а2 1 -10.67-0.3-0.742 -1000 ’

тая арматура достигает предельных деформаций

растяну

л а  0.5 + 0 . 2 5 = 0 .5+ , /0 .2 5 - = 0.824 ;
\  С0 V 1.947

л,
495-10

-18.1 см1.
/ а, ' г  450-0.824-0.74

По конструктивным требованиям минимальная площадь сечения армату

ры составляет; Аятк = р ^ -Ь - й  = 0.13-0.3-0.74-100 = 2.88 см1 ,

где дга : 26 1т
и

-■ 26 ■1.9
500

= 0.099, но не менее 0.13%. Принимаем ртЫ = 0.13%

Принимаем 4025  3500 (А& = 19,63 см2).

Пролет 2. (нижняя арматура) М 31< = 348.0 кН ■ м ; с = 60 мм ; А = 0.74 м; Ь -  0.3 м.

= ------------ — — 5-------- = 0,198 < я  = 0.368; т] = 0.5+ , 0 . 2 5 - =  0.885;
" 1 -10.67 -0.3 -0.742 -1000 "м“" '  V 1.947

А ,. -  -
348-10

- = 11.81 см2.
450-0.885-0.74 

Принимаем 402 0  3500 (А# = 12,56 см2).
Количество верхней арматуры определяем ло отрицательным пролет

ным, если они имеются, и опорным изгибающим моментам,

Пеолет_1.(верхняя) М ^ = 5 1 .0 к Н -м .  Принимаем однорядное расположе

ние арматуры в верхней зоне. Рабочая высота сечения ригеля при с- 3,5 см 
составит; а = 0.80-0.035 = 0.765 м\ Ь =0.3 м.

52.0
1 • 10.67 • 0.3 • 0,7652 ■ 1000 

52.0-10

= 0,027 < а 11ш = 0.368; п = 0.5 + . 0.25 0.027 
1.947

: 0.986;

450-0.986-0.765
1.54 ем2.

Так как Л; < А„,шп = о. 13 ■ 0.3 ■ 0.765 • 100 = 2.98СмТ принимаем

А ,= А^ ш =  2.98 см

Для данной площади назначаем 2014 8500 (А& = 3,08 см2).
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Пролет 2.(верхняя’! М ., = Ч2.0кН-м:г. = ^  мм: А - 0.765 м\ 6 = 0.3м.

82.0

А . , =

1 • 10.67 • 0.3 ■ 0,765 • 1000 

82.0-10

= 0,043 < а
0 043

= 0.368; т] = 0.5+./0,25-— = 0.927;
Л| 1.947 ■

450-0.977-0.765
= 2.42 см

Так как Аа1 < , принимаем Ая -  = 2.98 см2. С целью унификации

армирования ригеля во всех пролетах верхнюю арматуру назначав^/так же 
2 ^1 4  5 500 (А *  = 3,08 смг).

На опоре В. (верхняя) Мгр = 358,66 кН • м ,
Учитывая конструктивное решение опорного узла типового ригеля 

(рис.5б) принимаем с = 7,5 см. Тогда А =0.80-0.075 = 0.725.и,7 = 0.3 м.
358.66

1-10.67 -0.3-0,725 -1000
= 0.213 < а  Гш1 = 0.368 ; Т} = 0.5+ . 0.25 0.251

"1.947
=  0,875;

358.66-10
450-0.875-0.725

12.56 ш 2.

Принимаем 2025+1022 8500 (Ав- 13,62 см2).

2.8. Расчет прочности наклонных сечений по поперечной силе
Расчет поперечной арматуры по V ведут для трех наклонных сечений: у 

крайней опоры и у первой промежуточной опоры слева и справа. Целесооб
разнее расчет начинать для сечений у первой промежуточной опоры слева, 
где действует наибольшая поперечная сила.

Первая промежуточная опора слева. У ' = Ушк = Уя1 =521.04 кН. Площадь 
продольного армирования в расчетном сечении А3( = 13.62 см2. Диаметр по
перечных стержней в сварных каркасах должен удовлетворять требованиям 
по сварке (табл. 4 -2  приложение 4). При продольной арматуре 0 2 5  мм при
нимаем с!№=10 мм площадью = 0.785 см2. Поперечная арматура ригеля 
входит в состав двух каркасов, поэтому А8№= 2-1зи =1,57 см2.

Расчет прочности железобетонных элементов на действие поперечных

сил начинается проверкой условия Ум где Р^-расчетная поперечная

сила от внешних воздействий; УЫл, - поперечная сила, воспринимаемая же

лезобетонным элементом без поперечного армирования:

^ й =|(0Д2)-х-(100-Д -Х4)ЬоЛ5а-(р

{0,12)-1.52-(100-0,006-16)7

■Ь-й =

-300-725 = 8493677 = 84.9/сЯ ,но не менее

V* = (0.4' ~ 0,15а-„) ■ Ь • й = (0,4 - 0,89) • 300 ■ 725 = 77337 Я  = 77.3 кН
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здесь к-- = 1,52 < 2 ,0, принимаем к  = 1.52

р  = А * -  = 11® . = 0.006 < 0,02;
' Ъ,-й 30-74

= 0 — при отсутствии осевого усилия (сжимающей силы).

Поскольку =521.ОкН> Ум =84.9к Н , то необходима постановка

поперечной арматуры по расчету.
Расчет поперечной арматуры производим на основе стержневой модели 

(по методу ф ерменной аналогии).

Назначаем критическое сечение на расстоянии а№1=700мм от грани 

опоры, что меньше А = 725 мм и больше 0.5-г = 0.5 -77-^ =0.5-0.875-725 =317 м м . 

Расчетная поперечная сила в критическом сечении на расстоянии а>Л = 700 от 

грани опоры составляет:

Узч = Ра - ( $  + <?)• = 521.04 -  (3 3.93 +100.1) * 0.7 = 427.2 кН,

В критическом расчетном сечении должно выполняться условие, полу
денное из совместного рассмотрения и незначительного преобразования ус
ловий 7.95 и 7,96 [1]: 

у

К  Ч  /

где Гм -  касательные Напряжения в в критическом сечении;

Аг~ расстояние между верхней и нижней продольными арматурами в 

сечении, равное А, = ^ -7 : = 725-35 = 690 мм. 

и = 0,6(1- / с1с /250) = 0,6 (3 -16/250) = 0,562;

Касательные напряжения в данном сечении:
427 1 .10

ты = -----= 2.06МПа < 0.5-0.562 ■ 10.67 = 2.99МПа .
"  30-69

Определяем максимально возможное значение соЮ из условия приме
нимости метода:

, ш + л/ш2 - 71 < со(0 = ------- -------- • < 2,5
2  '

где а> = со10 + Ш 0
0,9-й,-А  т - Х  = 0.9-30-69-0.562-10.67 

К .  . 427.2-10 '
2.62.

1 < со! в = 2.62 + ̂ 2.62г-  4 
2

2.16 <2.5
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Условие выполняется. Тогда, приняв ориентировочно г  = 77-4, = 0 . 9 - из
условия 7.95 [1] определяем:

4» 4 ,
5 0 .9чг,./> - .св19

427.2-100
0.9-69-324-2,16

= 0,983 мм2/мм.

Полученное значение отношения
4 ,
5 должно удовлетворять условию:

, где

и
0,08-300-УТб

500
= 0,192 ММ2/ММ;

(А * .  
I  5

у / ы - К 0.562-10.67-300 
2-324

= 2.78 мм2/мм.

0,192мм/мм1 < 0.983 м м /м м г < 2.78 мм/мм2

При использовании 2 0 7 0  3500 = 757 мм2) расчетный шаг попереч
ных стержней должен быть не более 5 = 157/0.983 = 160 мм.

Таким образом, окончательно в прйопорной зоне длиной %  пролета 
можно принимать шаг поперечных стержней 5  = 150 мм (кратно 50 мм), что

удовлетворяет конструктивным требованиям 5 < -  = 267 мм и 3< 300 мм.

В средних частях пролетов шаг поперечных стержней должен назна
чаться не более %  •/? и не более 50 см. [1, п. 112.21].

Принимаем 3= 50 см < ^ • 80 = 60 см.

Аналогично приведенному выполняется расчет прочности наклонных 
сечений у крайней опоры и первой промежуточной опоры справа'.

2,9. Построение эпюры арштуры (эпюры материалов)
Для экономии стали часть продольных стержней арматурного каркаса 

обрывают в пролете в соответствии с огибающей эпюрой моментов. Места 
обрыва стержней позволяет установить эпюра арматуры.

Поолет 1. Продольная арматура 2025+2025 3500 (7^=19,63 см2). 
Вычисляем характеристики сечения: уточненное значение с = 65 мм, тогда 
й -  0.80 — 0.065 = 0.735 м ;

5 =
4 ,-Л,

Юс'Я-Ты-Ъ’*1

____ 19.63-450
0.81-1-10.67-30-73.5

= 0.463 < 4 Ю = 0.6087;

1) = 1 - к г -§ -  1 -0 .4 1 6 -0 .4 6 3  = 0 .807
Ординаты эпюры арматуры (изгибающий момент, воспринимаемый се

чением с Д5= 19.63 см2):

’  С целью уменьшения объема методического пособия указанный расчет не производится. 
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М  м = /.р )'Ау-й  'Г] — 450-19.63 • 73.5'0.807 -1СГ3 = 524.0 кН-Л/1 .

Из четырех стержней 2025  обрываем в пролете. Для сечения с остав
шимися 2025  (А5= 9,82 см2) при с = 40 м м : '

4 = 0 .80 -0 .04 * 0.7блГ,
о со 4^0 ’

' й = — - .......— - = 0.224<&. =0 .6087 ;?] = 1 - 0 . 4  1 6 • 0 . 2 2 4  =  0 . 9 0 7
0.81-1-10.67-30-76.0 ■ .

Ординаты эпюры арматуры {изгибающий момент, воспринимаемый се
чением с А3= 9,82 см2):

М Лс1 = - А# -4-т) =450-9.82-76.0-0.907-10'* =304.6 кН.м

Поолет 2. Арматура 2020+2020 3500 (А3-  12.56 см2).
ПрИс = 60лш — 4  = 0.80—0.06 = 0.74ж;

|  = -------12- 5.6 :450-------= 0.295 < & =  0.6087; 1 -  0 . 4 1 6 - 0 . 3 4 7  = 0 . 8 7 7
0.8 М -10.67-30-74 Ь1ш1

Ординаты эпюры арматуры (изгибающий момент, воспринимаемый се
чением с  А3= 12.56 см2):

М м = 450 • 12.56 ■ 74 ■ 0.8 77 -10“э = 366.8 кН.м

Из четырех стержней 2020  обрываем в пролете. Для сечения с остав
шимися 202 0  (А*= 6.28 см2) находим:

4 =  й  8 0 -0 .0 3 5  =  0.765да; ,

й  =
6.28-450

0.8М -10 .67 -30-76.5
= 0.143 < 4 „ =  0.6087; г} = 1 . 4 1 6 - 0 . 1 4 3  = 0 . 9 4 0

Ординаты эпюры арматуры (изгибающий момент, воспринимаемый се
чением с А8= 6.28 см2):

- М ы = 450 • 6.28 - 76.5 ■ 0.940 • 10~3 = 203.3 КН.М

Олооа В . Арматура 2025+1022 3500 (А5= 13.62 см2), с -  15мм. 
Вычисляем характеристики сечения:
4  =  0.80 -  0.075 =  0.725л*;

13.62-450
0.81-1-10.67-30-72.5

= 0.326 < = 0,6087; г) 1 -  0 . 4 1 6 - 0 . 3 2 6  = 0 . 8 6 4

Ординаты эпюры арматуры (изгибающий момент, воспринимаемый се
чением с А3-  13.62 см2):

М ш = 450-13.62-72.5 • 0.864 • Ю"3 = 383.9 КН.М
На некотором удалении от опоры обрываем все стержни. Так как во всех 

пролетах верхняя арматура принята из 2 0 1 4  3500 (А5= 3,08 см2), то несущая 
способность сечения составит:

4  = 0 .8 0 -й 0 3 5  =  0.765л* ;

|  = ------- 3-08:45Л------ = 0.0698<& = 0.6087; г; = 1 -  0.416-0.0698 = 0.971
0.81-1-10.67-30-76.5 *]“  ‘

М  ы ~ 450-3.08-76.5-0.971-10”3 =102.9 кН.М
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2,10. Определение длины анкеровки обрываемых стержней
Сечения, в которых обрываемые стержни не требуются по расчету, проще 

всего определить графически. Для этого необходимо на объемлющую эпюру мо
ментов наложить эпюру арматуры. Точки, в которых ординаты эпюр будут общи
ми {точки пересечения), определяют места теоретического обрыва стержней в 
пролете (рис.5, в). Для обеспечения прочности наклонных сечений ригеля по из
гибающим'моментам обрываемые в пролете стержни продольной арматуры не
обходимо завести за точку теоретического обрыва на расстояние не менее:

' ' А '
1 м = а г а 2 - а , - а А -1ь - ~ ~ ^ > 1 ЬтЬ1 (*)•

где аъ аг, аз, 0 4  -  коэффициенты, характеризующие условия анкеровки, оп
ределяются по табл. 11.6 [1]; .

4 -  базовая длина анкеровки, определяется с помощью табл. 3-1 лрилож. 3;

Л-з.>ес1 -площадь продольной арматуры, требуемая по расчету;

А . 1»т -  принятая площадь продольной арматуры;

4.шт -  минимальная длина анкеровки, принимается равной наиболь

шему значению из величин: 0,6 1 ь] 200; 100 мм ~ для растянутых стержней и 
0,3 1 к\ 150; 100 мм -  для сжатых стержней.

Кроме того, общая длина запуска стержня за точку теоретического обрыва 
для растянутых стержней должна быть не менее 0,51т, где Н -  высота ригеля.

В связи с тем, что произведение а , -аг -а 4 изменяется в пределах 0,7
1.0 (см. п. 11.2.32 [1]) , а величина аз в условиях обрыва арматуры ригеля 
принимается равной 0,7, то в курсовом проекте с целью уменьшения расчет
ной части разрешается принимать а, -а г -а:4 = 1,0, а « 3 = 0,7. '

Анкеровка стержней продольной арматуры на свободной опоре осуще
ствляется путем заведения за внутреннюю грань опоры на длину не менее:

- 5 0  в элементах, где арматура ставится на восприятие поперечной си
лы конструктивно;

- 100 - в элементах, где поперечная арматура ставится по расчету, а 
до опоры доводится не менее 2/3 сечения арматуры, определенной 
по наибольшему момёнту в пролете;

- 150  - то же, если до опоры доводится не менее 1/3 сечения арматуры.
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б)

Рис.5 К построению эпюры материалов:
а) эпюра моментов после перераспределения усилий;

. б) схема армированиям) эпюра материалов.

Сечение 1-1, 2-2. (рис.Бв). В сечении обрываются стержни 025  мм класса 
3500. Требуемая площадь сечения арматуры А5Гес) -  9.82 см2 (2025), приня
тая площадь сечения арматуры А5;РГОТ = 19.63 см2 (4025). По табл.3-1 прил.З 
1Ь = 54-25 = 1350 мм, Длина анкеровки обрываемых стержней в соответствии с  
формулой (*):

9 82
1М . = 0.7 -1350 =  472.7л«#.
ш  19.63
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Величины остальных параметров составляют:
0.6-4 =0.6-1350 = 810 мм; ■

2 0 -0  = 20-25 = 500 мм;

У  = 800,/ = 4оо мм.

Окончательно принимаем -8 1 0  мм.
Сечение 3-3, 4-4. В сечении обрываются стержни 025мм и 022мм клас

са 8500. Требуемая площадь сечения арматуры А5гей = 4.02 см2 (2016), при
нятая площадь сечения арматуры А6[РГ0„ = 13.62 см2 (2025+1022мм). По 
табл.3-1 прил.З 1Ь -  54-25 =  1350мм. Длина анкеровки обрываемых стержней 
в соответствии с формулой (*):

4 02
/М1 = 0 .7 -1 3 5 0 -^ — = 278.9лш.

' 13.62
Величины остальных параметров составляют:

0.6-4 =0.6-1350 = 810 мм;
2 0 -0  = 20-25 = 500 мм;

_ 8 0 ^ / - 8ю  мм.

Окончательно принимаем 1Ш  -8 1 0  мм.
Сечение 5-5. В сечении обрываются стержни 020мм класса 5500. Тре

буемая площадь сечения арматуры Ав гес} = 6.28 см2 (2020), принятая площадь 
сечения арматуры Ав,ргот = 12.56 см2 (202О+202Омм). По табл.3-1 прил.З 
4 = 54 ■ 20 = 1080 мм. Длина анкеровки обрываемых стержней в соответствии с 
формулой (*):

1Ы ! =0.7-1080-~ —  = 378.0лш.
ш  12.56

Величины остальных параметров составляют:
0.6-4 = 0.6-1080 = 648 мм\
2 0 -0  = 20-20 = 400мм;

У  = 800/ = 400 мм. .

Окончательно принимаем 1м,з ~ 650 мм.
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3. РАСЧЕТ СТЫКА РИГЕЛЯ С КОЛОННОЙ
Опирание ригелей на колонны показано на рис. 6. Соединение их в нераз

резную конструкцию осуществляется при помощи ванной сварки выпусков арма
турных стержней колонны и ригелей. Зазоры между торцами ригелей и колонной 
заполняются бетоном С 12/15 ■ . . С на мелком щебне (рис. 6).

3.1. Определение площ ади соединит ельны х ст ержней
Площадь соединительных стержней принимается по опорной арматуре 

ригеля из условия равнопрочности. В рассматриваемом примере, следова
тельно, необходимо принять соединительные стержни из 2025+1022  3500 
(А5= 13.62 см2).

Конструктивное решение стыка и схема армирования ригеля показана 
на рис, 6.

При размещении соединительных стержней в сечении следует иметь в 
виду, что для осуществления ванной сварки расстояние в свету между стерж
нями должно быть не менее 50 мм. Если оказывается, что стержни в один ряд 
не размещаются, их устанавливают в два ряда с расстоянием между рядами в 
свету не менее 30 мм.

Рис.6 Стык ригеля с колонной.
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4. РАСЧЕТ КОЛОННЫ ПЕРВОГО ЭТАЖА
4,1. Исходные данные

В соответствии с табл.1 вес сборных конструкций перекрытий и покры-
0.3x0.8x25 ,

тия (панели и ригеля) - § к1 = 2,2+----- — ----- = 3,14 кН/м

Принимаем вес кровли рулонной трехслойной 0.1 кН/м2, вес утепли
теля на покрытии здания §  в = 1,0 кН/м2. Вес конструкции пола на всех пере
крытиях в соответствии с табл. 1 -  § = 0,53 кН/м2 (§-4= 0,72 кН/м2).

Нормативная снеговая нагрузка для города Бреста (I снеговой район) 
-  0,8 кН/м2, нормативная временная (полезная) нагрузка на сборное меж

дуэтажное перекрытие ^ 9,5 кН/м2
Сечение колонн всех этажей здания в первом приближении назначаем 

40x40 ем.
Для определения длины колонны первого этажа Нс1 принимаем рас

стояние от уровня чистого пола до обреза фундамента Лф-0,4 м.
Тогда Нс\= Нр+Ьф = 4,2 + 0,4= 4,6 м, .

4,2. Подсчет нагрузок
Типовые колонны многоэтажных зданий имеют разрезку через 2 этажа, сле

довательно, неообходимо выполнять расчет ствола колонны для 1-го и 2-го этажей.
Подсчет нагрузок на колонну 1-го и 2-го этажа выполняем в виде табл. 2. 

Таблица 2.

Наименование и подсчет  нагрузок
Величина нагру
зо к  на колонну

Т" этажа г5" этажа
Нагрузка от конструкций покрытий:
О „,= (г11+ & 3 + г в )'А -/1-^-Уп=(3.14 + 0Л + 1.0).6.4-7.0.!.35-1.0 .256,4 256,4

Нагрузка от конструкций перекрытий над 1 -3  этажами: 
<5с,= 3 -(^ , + &.„)•/, Т, ■уЕ-у„ =3- (3.14 + 0.53)'6.4-7.0-1.35-1.0 
Нагрузка от конструкций перекрытий над 2 -3  этажами:
Я д =2 ’(#л +&.4)-/| Тг-уе-уа =2-(3.14 + 0.53)'6.4-7.0-1.35 -1.0

965,9

443,9

Нагрузка от собственного веса колон всех этажей: 

Яд ={ье-Ас-э -я , +йс' Ьс-Нс, ) -Р ’Гц -7„ =

= (3 • 0.4 • 0.4 - 4.2 + 0.4 ■ 0.4 ■ 4.6) ■ 25 ■ 1.35 ■ 1.0 
Нагрузка от собственного веса колон 2-4 этажей: 

=-Ъс-Ьс-3-Нд-р-ур -ув~3- 0.4 -0.4 -4.2-25-1.35 • 1.0

92,9

68,0

Переменная нагрузка на перекрытиях над 1-3 этажами:
0,:Д =3-Яй■ -т ■ Гр ■ 7, = 3-9.5-6.4 -7.0• 1.5 -1.0
Временная нагрузка на перекрытиях над 2 -3  этажами:
Ог,, =2-лкг ■!,-и-у,.-у,, = 2-9.5- 6.4-7-0 1.5 1.0

1915,2

1276,8

Снеговая нагрузка на покрытие:
Яд =Яц ■ к ■ к ■ г,- ■ 7„ = 0.8 •- 6.4 - 7.0 -1.5 • 1.0 53,8 53,8
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Принимая в качестве доминирующей временную нагрузку на перекры
тие, расчетная продольная сила основной комбинации от действия постоян
ных и переменных нагрузок будет равна:

-  на колонну первого этажа
= I у/ф ■ Ос. = 256.4+665.9 + 92.9 + (0.7 • 1915.2 + 0.7 -53.8)=2393.5кН

-  на колонну второго этажа
N^ 2  = I ^  • Ос,,- = 256.4 + 443.9 + 68.0 + (0.7-1276.8 + 0.7 • 53.8) = 1700кН

Расчетная продольная сила, вызванная действием постоянных нагрузок:
-  на колонну первого этажа

= Х 6^=256.4 +665.9+ 92.9 = 1015 к #
-  на колонну второго этажа

Мт п  = 2 (7 ^= 2 5 6 .4  + 443.9 + 68.0 = 768 кН

4.3. Расчет колонны на прочность

4.3.1 Определение размеров сечения колонны
При продольной сжимающей силе, приложенной со случайным эксцентри

ситетом (е0=еа) и при гибкости Л = <  24, расчёт сжатых элементов с сим

метричным армированием разрешается производить из условий 7.22 [1|.

М *  ^  Я м  =  <Р ■ ( а - / ы  • Ас +  - А ,м  ) ,

где <р - коэффициент, учитывающий влияние продольного изгиба и случай
ных эксцентриситетов.

Заменив величину через р -А с , условие 7.22 [1] примет вид:

~<р-Ае - { а - ? ы + д - / у ) (•)

Необходимая площадь сечения колонны без учёта влияния продольного 

изгиба и случайных эксцентриситетов, т.е. при <р =  1 и эффективном значении 
коэффициента продольного армирования для колонны 1-ого этажа 
р = 0.01 +0.03 из условия (*) будет равна:

А -  ...
с а - / а ! + р - / У11

2393.5-10___
1-10.67 + 0.01-450

= 1570.8 см2

Принимаем квадратное сечение колонны размером Ьс хНс =40x40см. То

гда Ас =  40 х 40 = 1600 см 2 .
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4.3.2 Расчёт продольного армирования колонны 2-го этажа
Величина случайного эксцентриситета 

4200._ 5 -
600 600
ь _ 400 _
30 _ 30 ~
20 мм

= 7 мм

= 13.3 мм

Принимаем величину случайного эксцентриситета ей -  20 мм .

е 20
Относительная величина начального эксцентриситета ^  = —- у  -  0.05.

Расчётная длина колонны /0 =  0  - =  1.0 • И я ~  4.2 м .

где: 0 -  коэффициент, учитывающий условия закрепления; для колонн прини
мается равным единице,

С  -  высота элемента в свету. При рассмотрении расчётной длины ко

лонны из плоскости 1Ц, принимается равным высоте колонны.

Определяем условную расчётную длину колонны:

Км =10 -4 к =  4 .2 -л /Ы б =5.06 м ,

здесь К  = 1 + 0.5 • Д м -  • ф(оо, ь  ) =  1 + 0.5 • -5 1 .2 .0  = 1.45 
Жу 0 1700

Ф ( ^ А )  - предельное значение ползучести бетона, допускается при
нимать равным 2,0.

1.Г 5.06

0.4 ‘
Тогда гибкость колонны Ж

н
=12.65.

■ е 20
При я,-= 12.65 и относительной величине эксцентриситета ]т  = ' ^  = 0-05 ■

интерполируя данные табл. 3-2прил.3, получаем <р~ 0.857.
Необходимое сечение продольной арматуры:

ЛГ„ „ , Г 17001Ж
<Р

' й ‘ Уса' Ас 0.857
“1 -10.67 - 0.4 - 0.4-10 -10

/ и 450
= 6.14 см2

По конструктивным требованиям минимальная площадь сечения арма

туры составляет: Л,,,Юш = />т1„ - Ъ - й -  0ДЗ--0 .4 -О.Зб’ ЮО -  \ .87 см1,

24



где 5-Я»
1м-ъ-л

1"чд
з-угве-кг3

' 43С-0.1-0.&6
= 04-3%, но не менее Рх = 27 4-Л.,. 

440

20,93  
27ЧЛЫ5 

' 440

о,( ед
0гв<Г%

Принимаем 4016  с А3м = 8.04 см2

4.5.3 Расчёт продольного армирования колонны  первого этажа.
Величина случайного эксцентриситета:

' ' Кы Н а - и 2 .. 460о4 о» 2
600 60.0 V 600
А  = .̂ 22.=13.3̂  
зо з
20мм

= 7лш

Принимаем еа-2 0  мм.
' Расчетная длина колонны /„ -  @-2к = 1.р- Н сЛ - 4 . 6 м .  

Условная расчётная длина колонны 
^  = /о'7^Г = 4-б’7Г42= 5.48 м .

где К  =1 + 0.5- 1015—  2.0 = 1.42 
Д 2393.5

о 1°я 5.48
Тогда гибкость колонны л,-

По табл. 3 -2  лрил.З находим <р = 0.852.
Необходимое сечение продольной арматуры

Г2393.3 
I  0.852 "

МО.67-0.4-0.4'103 40

450
= 24.5 см2

Принимаем 4016  + 4025  с А3ш = 27.67 см2. ■
В качестве поперечной арматуры для армирования колонны принимаем 

стержни 0 8  мм {см. табл.4-2, прилож.4) из стали класса 8240 см с шагом 
20 см, что не превышает 15-0 = 15-1.6 = 24 см.

4.4. Расчет консоли  колонны .
Консоль колонны воспринимает поперечную силу ригеля от одного меж

дуэтажного перекрытия. Наибольшая поперечная сила в данном примере 
действует на опоре В слева и равна Ух, =521.04 кН  (рис 3,г).

4.4.1. Конст руирование консоли.
Минимально допустимая длина площади опирания ригеля из условия 

прочности бетона на смятие (рис. 7 }.
521.04-10 

а - / ^  -Ь ~ 1-10.67-30-100

где * = 30 см- ширина ригеля.

Для арматуры 5 400 шаг поперечных стержней принимается не более 20-0.
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Принимаем расстояние от торца сборного ригеля до грани колонны 3= 6 см, 
тогда требуемый вылет консоли равен: I, = 1ЗЩ1 + 5 - 16.3+ 6 = 22.3 см .

С учетом возможной неравномерности распределения давления по 
опорной поверхности, а также неточности при монтаже принимаем /х = 30см.

При предварительно принятом ^ = ^  = 0.95, требуемая рабочая высота кон

соли у грани колонны из условия прочности наклонного сечения по сжатой по
лосе может быть определена как:

у
с1>-------- --------------

0,25- г ;а - /аГЬс
_  521,04-103
0,25-0,95-ЫО,67-100-40

= 52,3 см,

где ьс- размер грани колонны.

Полную высоту консоли у её основания принимаем А=60 см.
Тогда = 60-3.5 = 56.5 см.
Условие /,=30 см < 0,9• 4 = 0,9-56,5 = 50,85 см выполняется, и данная кон

соль относится к короткой.
Нижняя грань консоли у ее основания наклонена под углом 45° (рис.7), 

поэтому высота свободного конца консоли:

к ~ к ~ { , -  1ап45° = 6 0 -30 -1 .0  = 30 > - - к  = — 60 = 20 см.
3 3

4.4,2. Армирование консоли
Ригель опирается на консоль на длине площадки, равной 225 мм, так 

как зазор между торцом ригеля и гранью колонны принят 60 мм, а длина пла
стины по верху 225 мм (см. рис.7)

Расчётный изгибающий момент силы относительно грани колонны 

М 3с! = У ы 'а , где а = 6+22.5/2=17.25 см -  расстояние от силы у&1 до грани

примыкания консоли к колонне. Л7И =КИ -а = 521,04-17,25 = 8988 кН-см.

Требуемую площадь сечения продольной арматуры подбираем по изги
бающему моменту м ы, увеличенному на 25%.

Определяем;
а-/оГьс^'

1-25-М* = 0.082
МО.67-100-40-56.5'

г; = 0.5 + 0.25-
С

0,5 + 0.25- 0.082
"1.947

= 0.955 > т\ -  0.95- величина ранее

предварительно принятая.

Тогда 1-25-У а 1.25-8988-103
450-100-0.955-61.5

Принимаем 2018 5500 с =5.09 см2. Эти стержни привариваются к за

кладным деталям консоли. 
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Так как поперечная сила ригеля приложена от грани колонны на рас
стоянии я = 17.25 см < 0.5'2 = 0,5-?/-с1 = 0.5-0.955-56,5 = 26.97 см, то согласно 

п.7,2.2.28 [1] прочность наклонных сечений на действие главных растягиваю
щих усилий можно не производить.

При И = 65 см > 2,5-«| = 2.5- = 2,5- = 45 консоль армируется

отогнутыми и поперечными стержнями.
Площадь сечения отогнутой арматуры можно определить по эффектив

ному коэффициенту поперечного армирования

4.йг = Ап» А  ^ = 0.0015-40-56.5 = 3.39 см2.
Отогнутую арматуру устанавливаем в двух наклонных сечениях по два 

стержня в каждом сечении, т.е. 4 01 2  5500 (4 ^ , ,  =4,52 см2).

Поперечные стержни принимаем по двум граням консоли из стали клас
са 8 240 0  8 мм (лш = 1,06 см2}. Шаг поперечных стержней должен быть не

более 15 см и не более -  = см. Принимаем в пределах консоли шаг по- 
4 4

перечных стержней 5 = 15 см.

Рис. {  К расчету консоли колонны
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5. РАСЧЕТ СТЫКА КОЛОНН

Техническими правилами по экономному расходованию основных 
строительных материалов рекомендуется выполнять колонны без стыков на 
несколько этажей.

Из условия производства работ стыки колонн назначают на расстоянии 
1+1,2 м выше перекрытия. При выбранных конструкциях и условиях работы 
колонны наиболее целесообразным является стык с ванной сваркой продоль
ных стержней.

Для осуществления этого стыка в торцах стыкуемых звеньев колонн в 
местах расположения продольных стержней устраивают подрезки. При четы
рех стержнях подрезки располагают по углам, как показано на рис.8. Продоль
ные стержни выступают в виде выпусков, свариваемых в медных съемных 
формах. После сварки стык замоноличивают бетоном того же класса или ниже 
на одну ступень класса бетона колонны.

В данном примере приняты бетон класса С (е/20 и выпуски арматуры 
длинной 30 см и диаметром 28 мм из стали 5500.

Стык такого типа должен рассчитываться для стадий: до замоноличива- 
ния как шарнирный на монтажные (постоянные) нагрузки и после замоноличи- 
вания как жесткий с косвенным армированием на эксплутационные (полные) 
нагрузки.

Рассмотрим устройство стыка на третьем этаже, где, согласно табл.2, 
действует продольная сила:

-ОТ полных нагрузок ^ = Л ( " - ( ^ - Л ” ) = 1700-(2393.5-1700) = 1006.5«Я,

-ОТ постоянных нагрузок Л ^ (! =768-(1015~768) = 521 к # , 

где л ^ л / " -  соответственно нагрузка на колонну в уровне первого и второго 
этажей.

При расчете стыка до замоноличивания усилие от нагрузки воспринима
ется бетоном выступа колонны, усиленным сетчатым армированием ( д ^ , )  и 

арматурными выпусками, сваренными ванной сваркой (лгм ,). Поэтому усло

вие прочности стыка имеет вид: .

‘‘Ч,!’ — + ^Чм.2 = аи ' /ш Г# ’ 7Чо + 0.5^ • : ■ Ацм; ,
где «„=0.75 -  коэффициент, учитывающий неравномерность распределения 

напряжений под центрирующей прокладкой; 
лс9 -  площадь смятия, принимаемая равной площади центрирующей про

кладки или, если она приваривается при монтаже к распределитель
ному листу и толщина листа не менее 1/3 расстояния от края листа 
до центрирующей прокладки, площади листа;

Ф1 -  коэффициент продольного изгиба выпусков арматуры; 
д5ю -  площадь сечения всех выпусков арматуры;

~ приведенная призменная прочность бетона, определяется по форму

ле 7.150 [1]:
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/о * #  = / « , +  % • Р.у • ■(Р! =а>и-а- + % ■ рху ■ / У1, ку ■ % , но не бопее 2 * / ы

Размеры сечения подрезки из условия размещения медных форм при
нимаем Ь{ х!гг = ЮхЮш ,  а расстояние от грани сечения до оси сеток косвенно

го армирования в пределах подрезки сг =\0мм\ за пределами подрезки 
с, =20см, (см. рис. 8)

Тогда площадь части сечения, ограниченная осями крайних стержней 
сетки косвенного армирования;

= <Ас -  О  х (К  - р ) ~  4(6, -  сгЩ  - сг) = (40 -  2 )X (4 0 - 2) -  4(10 - 1)(10 -1 ) = 1120см2.

Центрирующую прокладку и распределительные листы в торцах колонн 
назначаем толщиной 2 см, а размеры в плане; центрирующей прокладки -

ЮхЮсм, что не превышает 1/4 ширины колонны,т.е. ~ 4 0  = ю см, распредели

тельных ЛИСТОВ -  20 X 20 см .
За площадь сечения лсо принимаем площадь распределительного лис

та, поскольку его толщина 20мм превышает ^  расстояния от края листа до

центрирующей прокладки (— = 1.67см), т.е. лт = 20х20 = 400смг .

Принимаем Ас1 = =Г1220ам\

Коэффициент, учитывающий повышение прочности бетона при смятии:

ЙГ ’ '
/:„  1 4 ,  ' 8-8 1  400

со„ =1 + к,.-кг,  - у  4 1 ,  1) = 1+ 9.6-1.0-“ ~ ^ ц / ~ ~ —1) = 1.54 <й>иы1Х =3.5

{ Я ЯЯ
здесь ки = 0 .8 ^ -  = 0 .8 -^ т  = 9.6 < 14.0,

/« 0.74

к г - коэффициент принимается по табл. 7.6 [1|; для элементов с косвен

ным армированием кт = 1.0.

/ы  =  и  Ус =  16 ! \ .8 =  8.88 МПа, .4 , =  0.21 • 1ус =  0.21-16™/1 .8 =  0.74 МПа,

при Гс=  1-8

Сварные сетки конструируем из проволоки 0 5  5500 с / „ ,  =410М7с и 

А,х = А!у =0.2см2. Размеры ячеек сетки должны быть не менее 45 мм, не бо

лее 1/4x6* и не более 100 мм. Шаг сеток следует принимать не менее 60 мм, 
не более 150 мм и не более 1/3 стороны сечения. Как видно из рис. 8, в каж
дом направлении сетки число длинных стержней -  5, коротких -  4. Расчётная 
длина длинных стержней - 36.0 см, коротких -  18.0 см.

Коэффициент косвенного армирования;

Р*  =
пх -Аа -1̂  + п • Аяу • /„ Ю-0.2-36 + 8-0.2-18

4$ 1120•7
0.013
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ч>.,

где у,

Коэффициент эффективности косвенного армирования: 
1 1

- = 2.05
0 .23+^  0.23 + 0:258

_Р ,у '1ул ,у_  0.013-410 = 0.258.
а  - / ^  + 10 1.0-10.67 + 10

Здесь: а  =1.0, т.к. расчёт ведётся в стадии монтажа (переходная рас
чётная ситуация).

Значение .определяемое по формуле 7.150 [1]

/сил*# = 1-54-1.0-10.67 + 2.05 -0.013-410- 3.25 = 51.9МЩ ,

где т = 4 .5 -3 ,5 -^ - = 4.5 - 3 : 5 - ^ -  = 3.25;
А€  1120

Так как ^  =51.9М/7а, более 2 - /^ . =2Т.54-1.0-10.67 = 32.86М?7а, при

нимаем к дальнейшим расчетам / сш!̂ = Ъ 2Ж М П а  ■

Мыл = 0.75 • 32.86-(100)- 400 = 985.8-103Я  = 985.8кН.

Для вычисления усилия определяем радиус инерции арматурного 

. 4 16
стержня диаметром 16 мм: г = — = —  = 0.4 см.

Расчётная длина выпусков арматуры равна длине выпусков арматуры,
7 зо

т.е. 10 =1~30см. Гибкость выпусков арматуры л = = ~  = 75-

Коэффициент продольного изгиба арматуры по табл.4-3 прил.4 = 0.609 

Усилие, воспринимаемое выпусками арматуры: .
Л7И., = 0-5 - <3, • / , ,  • А  Ш = 0- 5 - 0.609 • 450 - (100) - 8,04 = 110.2 -103 Я  = 110.2 к Н . 

Предельная продольная сила, воспринимаемая незамоноличенным стыком:
■ + МЫ1 = 985.8 +110.2 = 1096 кН > Мы = 1006.5 кИ .

Таким образом, прочность колонны в стыке до замоноличивания больше 
усилий, вызванных нагрузкой даже в стадии эксплуатации. Проверку прочно
сти стыка в стадии эксплуатации можно не производить, т.к. добавится еще 
прочность замоноличенного бетона.
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Рис.8 К расчету стыка колонн между собой.
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ПРИЛОЖЕНИЯ
Приложение 1

Исходные данные для проектирования 
Параметры задания.

Таблица 1-1

Третья (с 
конца) циф
ра шифра

Последняя цифра шифра

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

1
19,2x64,0*

)
4,8x6,4**)

17,4x72,0 
5,8x7,2

21,0x64,0 
7,0x6,4

15,6x54,0 
5,2x6,0

21,6x74,0 
5,4x7,4

17,4x62,4 
5,8x7,8

28,0x72,0 
7,0x7,2

20,0x66,0 
5,0x6,6

18,6x60,8 
6,2x7,6

20,0x64,0 
5,0x6,4

2 15,0x60,0 
5,0x6,0

24,8x64 
6,2x8,0

19,2x60,0 
4,8x6,0

22,4x74,0 
5,6x7,4

15,6x52,8 
5,2x6,6

19,2x64,0 
6,4x8,0

19,2x68,0 
4,8x6,8

24,0x62,4 
6,0x7,8

18,0x60,8 
6,0x7,6

24,0x64,0 
6,0x6,4

3 26,6x72,0 
6,6x7,2

18,0x54,6 
6,0x7,8

20,0x74,0 
5,0x7,4

17,4x66,0 
5,8x6,6

20,8x54,4 
5,2x6,8

16,8x68,0 
5,6x6,8

21,0x66,0 
7,0x6,6

22,2x66,0 
7,4x6,6

25,6x72,0 
6,4x7,2

16,2x54,0 
5,4x6,0

4 19,8x54,6 
6,6x7,8

16,8x60,8
5,6x7,б

24,0x54,4 
6,0x6,8

23,2x72,0 
5,8x7,2

16,8x52,4 
5,6x7,8

25,6x72,0 
6,4x8,0

18,6x74,0 
6,2x7,4

28,0x74,0 
7,0x7,4

24,8x72,0 
6,2x7,2

21,6x47,6 
5,4x6,8

5 20,8x74,0 
5,2x7,4

22,4x72,0 
5,6x7,2

16,2x76,0 
5,4x7,6

19,2x60,8 
4,8x7,6

21,6x56,0 
5,4x8,0

19,2x54,6 
6,4x7,8

19,2x66,0 
6,4x6,6

26,4x60,0
6,6x6,0

24,0x72,0 
6,0x7,2

23,2x54,4 
5,8x6,8

6 16,2x56,0 
5,4x7,0

24,8x68,0 
6,2x8,8

21,6x62,4 
5,4x7,8

14,4x54,6 
4,8x7,8

- 22,4x63 
5,6x7,0

18,6x56,0 
6,2x8,0

26,4x68,0 
6,бхб,8

22,4x64,0 
5,6x6,4

20,0x72,0 
5,0x7,2

16,2x66,0 
5,4x6,6

7 19,2x60,8 
6,4x7,6

18,6x66,0 
6,2x6,6

20,0x48,0 
5,0x8,0

20,8x56,0 
5,2x8,0

20,0x60,0 
5,0x6,0

17,4x60,8 
5,8x7,6

20,8x72,0 
5,2x7,2

24,0x64,0 
8,0x6,4

25,6x68,0 
6,4x8,8

16,8x52,8 
5,6x6,6

8 22,4x47,6 
5,6x6,8

24,8x74,0 
6,2x7,4

19,2x48,0 
4,8x4,8

20,0x50,0 
5,0x5,0

16,2x58,0 
5,4x5,8

20,8x64,0 
5,2x6,4

15,0x76,0 
5,0x7,6

23,2x60,0 
5,8x6,0

21,6x64,0 
5,4x6,4

28,0x60,0 
5,6x6,0

9 26,4x72,0 
6,6x8,0

18,0x60,0 
6,0x6,0

19,2x48,0 
4,8x8,0

15,6x54,0 
5,2x5,4

20,8x64,0 
5,2x6,4

24,8x60,0 
6,2x6,0

15,6x76,0 
5,2x7,6

24,0x74,0 
6,0x7,4

19,2x60,0 
6,4x6,0

28,0x64,0 
7,0x6,4

0 18,0x72,6 
6,0x6,6

17,4x64,0 
5,8x6,4

20,0x78,0 
5,0x7,8

19,8x76,0 
6,6x7,6

17,4x64,0 
5,8x8,0

23,2x74,0 
5,8x7,4

20,8x78,0 
5,2x7,8

25,6x74,0 
6,4x7,4

20,0x78,0 
5,0x7,8

17,4x62,4 
5,8x7,8

*) Верхняя строка -  размеры здания в плане (м). 
**} Нижняя строка -  сетка колонн (м).



П ерем енная нагрузка на м еж дуэтаж ное перекры тие СкН/м2).
Таблица 1-2

Предпоследняя цифра шифра Последняя цифра ши )ра
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

0 6 8 10 Т 9 5 7 10 8 6
1 8 6 8 10 7 10 5 7 6 8
2 10 10 5 5 6 7 9 5 10 9
3 7 5 7 9 8 9 6 9 5 5
4* 5 9 6 6 5 6 8 8 7 10

*) Если предпоследняя цифра шифра больше 4, то полезная нагрузка принимается по разности цифр N-5, где N -  
предпоследняя цифра шифра.

Количество этажей, высота этажа здания, район строительства и материалы.
_________ _________________________________________________  Таблица 1-3

Показатели Последняя цифра шис эра
1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 0

Число этажей 4 6 7 5 5 7 6 4 4 6

Высота этажа, м 4,2 4,8 3,6 5,4 3,0 6,0 4,8 4,2 6,0 3,6

Район строительства Москва Рязань Витебск Минск Брест Киев Ижевск Челя
бинск

Запо
рожье

Архан
гельск

Класс бетона
с 2% 5 Р16/ и  /го о 1% р 25/О /зо С12/,5 Г 25/ С3% 7 С2%5 С3%7 с 16/20

Класс арматурной 
стали

5400,
3500

3400,
5500

5400,
5500

5400,
5500

5400,
5500

5400,
5500

5400,
5500

3400,
5500

3400,
5500

5400,
5500



Приложение 2.
Прочностные и деформационные характеристики тяжелых и мелкозернистых бетонов. 
________________________________ __________________________________ Таблица 2-1

Классы бетона по прочности на сжатие
Характеристики с°/« с ,2/15 С 1%  <-.20/ ̂ '25

у̂ 25 / лЗО*^ /зо и  /37 с35/« С 40/30 С45/к С 5\ о с 5% сш/75 С 70! № 0  Б% ъ С 90/ юб

и *
(МПа) 5 12 16 20 2 5  30 35 40 4 5 50 55 60 70 80 90
*  ̂>о ,сиЬе
(МПа) 10 15 2 0 25 30  3 7 4 5 50 55 60 67 75 85 95 105

Тел?
(МПа) 16 20 24 2 8 33  38 43 48 53 58 63 68 78 88 98

'сйп
(МПа) 1,2 1,6 1,9 2 ,2 2 ,6  2,9 3 ,2 3 ,5 3 ,8 4,1 4,2 4 ,4 4,6 4 ,3 5 ,0

(МПа) 0,84 1,1 1,3 1,5 1,3  2 ,0 2,2 2 ,5 2 ,7 2 ,9 3,0 3,1 3 ,2 3 ,4 3 ,5

Тс№,0,95
(МПа) 1,58 2,0 2 ,5 2,9 3 ,3  3,8 4,2 4,6 4,9 5,3 5,5 5 ,7 6,0 6,3 6,6

(%°)
- 1,7 - 1,8 - 1,9 - 2 ,0 - 2 ,1  - 2,2 - 2 ,2 5 - 2 ,3 - 2 ,4 - 2 ,45 - 2,5 - 2 ,6 - 2 ,7 - 2,8 - 2 ,8

Г’Си1
(%о) - 3,5 - 3,2 - 3 ,0 - 2,8 - 2,8 - 2 ,8

Вс2
(%.)

- 2 ,0 - 2,2 - 2 ,3 - 2,4 - 2 ,5 - 2 ,6

с̂с/2
(%о)

- 3 ,5 - 3,1 - 2,9 - 2 ,7 - 2 ,6 - 2 ,6

п 2 ,0 1,75 1,60 1,45 1,40 1,40
БсЗ

(%о)
- 1,75 - 1,8 - 1,9 - 2,0 - 2 ,2 - 2 ,3

8сиЗ
<%о)

- 3 ,5 - 3,1 - 2,9 - 2,7 - 2 ,6 - 2 ,6

Примечание: для мелкозернистых бетонов, приготовленных с применением песков, имеющих модуль крупности Мк -  2 ,0  и ме
нее (группа Б), -значения прочностных характеристик из табл. 4.3 ?с1т, 1ст,о.оз,  (олдэз следует умножать на попра
вочный коэффициент к{  = 0 , 65 + 6-1 (Г 3 ^ с.сиы



Расчетные сопротивления и модуль упругости арматуры, МПа.
_____________________________________ Таблица 2-2

Класс
арматуры

г ---------- -----  ------------

Номи
нальный
диаметр

Вид
поверхности

■3:
ч

д
г

II
о

с

Норматив
ное сопро
тивление

^уЛ (?02к),
Н/мм

Расчетное
сопротивле

ние
^  (Ы , Н/мм2

Расчетное 
сопротивле
ние попереч
ной арматуры 

Я™* Н/мм2

3240 5,5-40 гладкая 1,08 240 218 174* 157

3400 6,0-40 периодич.
профиля 1,05 400 365 290* 263

3500 3-40
гладкая и 
периодич. 
профиля

1,05 500 450 360 * 324

* Для случая применения в вязанных каркасах

Приложение 3.
Расчетные значения базовой длины анкеровки М 3

Таблица 3-1

Класс
арматуры

Класс бетона по прочности при сжатииI 
2

[ 
С̂

Г
I

Г 16/^  '20 с 20/26 С25/30 С3%7 Г 40/О /45 С^°/50 Г 43/ и  /§5 Г 50/^  '60

8400 54 44 38 32 29 26: 24 22 20,3

3500 66 54 47 <§> 36 32 30 27 25

Значения коэффициента ®

Таблица 3 -2

Л/ /ен'Л)
0,03 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 ^ , 3 0

0 0,94 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40
8 0,92 0,88 0,78 0,67 0,56 0,46 0,36
10 0,92 0,87 0,76 0,65 0,55 0,45 0,35
12 0,91 0,86 0,74 0,63 0,53 0,43 0,33
14 0,90 0,85 0,72 0,61 0,51 0,40 0,31
16 0,89 0,84 0,70 0,59 0,48 0,38 0,29
18 0,87 0,82 0,68 0,56 0,46 0,36 .0,27
20 0,85 0,79 0,65 0,54 0,43 0,33 0,24
22 0,82 0,76 0,63 0,51 0,40 0,30 0,22
24 0,80 0,74 0,60 0,48 0,37 0,28 0,20

35



Значения и, п. ат для расчета по прочности железобетонных элементов.
• ._________ __________________________________________ Таблица 3-3

\  Расчетный 
\ц а р а м е тр

Область' 
деформирован ия~-

Коэффициенты Относительные

Область 1а

'ш ш ю т т

Область 1Ь

предел для

Область 2

вне:для области: 2. 
пои орчэг>рр 3400

Ш Н В н н н нН.ЮДЛЯ ооласг

сжатия растяжения
% = хМ Л = г/9 От в бетоне е: в арматуре

(+) (+ )
2 3 4 5 е 7

0,02 0,002 0,993 0,002 0,20 10,0
0,04 0,008 0,986 0,008 0,42 10,0
0,06 0,017 0,979 0,017 0,64 10,0
0,08 0,030 ■ 0.972 0,029 0,87 10,0
0,10 0,045 0,965 0,044 1,11 10,0
0,12 0,063 0,957 0,061 ■ 1,36 10,0
0,14 0,083 0,949 0,079 1,63 10,0
0,16 0.104 0,940 0,098 1,90 10,0

шшшшштташштшж
Ш 1Я1

М м й 0.938 1ямМИ>;иШЩЯЯМ 19. 03 -

0,18 0,125 0,931 0,117 2,20 10,0
0,20 0,147 0,922 0,135 2,50 10,0
0,22 0,168 0,912 0,153 2,82 10,0
0,24 0,189 0,902 0,171 3,16 10,0

иДИВ
ШвййШ!1 н И 1 .............

ш Ш ш
Н Н 1

10,0 ;
вУ™81И

0,26 0,212 0,892 0,188 3,50 9,96
0,28 0,227 0,884 0,200 3,50 900  .
0,30 0,243 0,875 0,213 3,50 8,17
0,32 0,259 0,867 0,225 350 7,44
0,34 0,275 0,859 0,236 350 6,79
0,36 0,291 0,850 0,248 35 0 6,22
0,38 0,308 0,842 0,259 35 0 5,71
0,40 0,324 0,834 0,270 3,50 5,25
0,42 0,340 0,825 0,281 3,50 4,83  ■

0,44 0,356 0,817 0,291 3,50 4,45
0,46 0,372 0,809 0,301 3,50 .4,11
0,48 0,388 0,800 0,311 3,50 3,79
0,50 0,405 0,792 0,321 3,50 3,50
0,52 0,421 0,784 0,330 3,50 3,23
0,54 0,437 0,775 0,339 3,50 2,98
0,56 0,453 0,767 0,348 3,50 2,75
0,58 0,469 0,759 0,356 3,50 2,53
0,60 0,486 0,750 0,364 3,50 2,33щ

р и
ЯИВШШШЙ?

— В

МП
ШИШ

Н т в А

111111Ш
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Приложение 4.
Сортамент горячекатаных арматурных стержней.

Таблица 4-1
г

ьфЕ035■=с
Xз:5оX

П лощ адь поперечного сечения см2, при числе 
стержней

М
ас

са
 1

 м
, к

г

Выпускаемые диа
метры д л я  сталей 

классов

1 2 3 4 5 6 7 В э

82
40 §

Ж

0

1

0088

1 2 3 4 5 е 7 8 9 10 11 М ’чГ
V

Ш
1“

6 0,283 0,57 035 1,13 1,42 1,70 1,98 226 2,55 0222 * «
7 0,385 0,77 1,15 154 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 0,302 « 0

8 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 352 4,02 4,53 0,395 в * •
9 0,636 127 1,91 2,54 3,18 3,82 4,45 5,09 5,72 0,499 9 о •

10 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 550 628 7,07 0,617 « » • «
■ 12 1,131 226 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 ода в • в «

14 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 923 10,77 12,31 13,85 1208 • « ф •
16 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,10 1,578 • » •

18 2,545 5,09 7,63 10,18- 12,72 15,27 17,81 20,36 22,90 1,998 • • « *

20 3,142 628- 9,41 12,56 15,71 18,85 21,99 25,14 28,28 2,466 е » «

22 3,801 7,60 11,40 1520 19,00 2281 26,61 30,41 3421 2,984 в ф « ф
25 4,909 9,82- 14,73 1953 24,54 29,45 3496 39,27 44,18 3,853 « « в

28 6,158 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,10 49,26 55,42 4,834 * • «

32 8,042 16,08 24,13 32,17. 4021 48,25 56,30 64,34 72,38 6,313 • « ф
'36 10,176 20,36 3054 40,72 50,90 61,07 7125 81,43 91,61 7,990 « о •

Соотношения между диаметрами свариваемых стержней в сварных сетках и 
каркасах, изготовляемых с помощью точечной сварки.

Таблица 4-2
Диаметр стержня одного 
направления, мм 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 36

Наименьший до пустимый 
диаметр стержня другого 
направления, мм

3 л3 4 4 5 5 6 8 8 8 10

Коэффициент продольного изгиба арматуры 
______________________________________Таблица 4-3

4 / Коэффициент <р\ 4 / Коэффициент <рЛ
8240 3400 8500 8240 5400 8500

0 1,0 1,0 1,0
10 0,988 0,985 0.983 60 0,32 0,764 0.736
20 0,97 . 0,962 0.956 70 0,77 0,682 0.634
30 0,943 0,927 0.919 80 0,715 0,604 0.584
40 0,905 0,878 0.864 90 0,67 0,523 0.454
50 0,867 0,823 0.803 100 0,582 0,437 0.359
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