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Настоящие норм ы  распространяются на проектирование 
ж елезобетонных сооружений локализующ их систем безопаснос­
ти (ЛСБ) атомных станций, предназначенных для удержания 
выш едш их в процессе аварии за пределы реакторной установки 
радиоактивных вещ еств в предусмотренны х проектом  грани­
цах.

Н орм ы  устанавливают расчетные и конструкционны е требо­
вания к  проектированию ж елезобетонных конструкций защит­
ных обол очек  и герметичных помещений, изготовляем ы х 
из тяж елого бетона и имеющ их герметизирующ ую облицовку. 
Настоящие норм ы  не распространяются на железобетонные 
защитные оболочки  с внешним листовы м  армированием.

Настоящие норм ы  не регламентируют м етоды  определения 
напряжений и деформаций рассчитываемых элементов. М етод 
расчета выбирается и обосновы вается  проектной организаци­
ей. Принятые в настоящ их норм ах основны е буквенны е о б о з ­
начения приведены в справочном приложении 1, а специальные 
термины и определения — в справочном приложении 2.

При проектировании ж елезобетонных конструкций ЛСБ 
н еобходи м о руководствоваться  также требованиями норматив­
ны х докум ен тов , перечень к оторы х приведен в справочном 
приложении 3.

1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

При проектировании ж елезобетонных сооруж ений ЛСБ 
должны соблю даться требования, содержащ иеся в нормативных 
докум ентах, регламентирующих правила устройства и эксплуа-
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тации си стем  локализации атом ны х станций, а такж е дополн и­
тельные требования:

1) по сей см остой к ости  I  категории, согласн о ’ ’Н орм ам  
проектирования сей см остой к и х  атом ны х станций: 
ПНАЭ Г-5 -006 -87” ;

2) по ответствен н ости  за радиационную и ядерную  безопас­
н ость  - /  категории в соответстви и  с ’ ’Н орм ам и строительного 
проектирования АС с  реакторам и различного типа: 
П и Н А Э  - 5 . 6 ” ;

3) по герметичности -  уровен ь утечек из сооруж ен ия 
долж ен ограничиваться пределами, установленны ми техничес­
к и м  заданием на проектирование;

4) по у сл ови я м  би ологи ческой  защ иты - определяю тся 
минимальные толщ ины  стен, перекры тий и покры тий ;

5) по долговечности  — сооруж ен ия долж ны  сохранять 
при годн ость  к  вы полнению св ои х  функций в  течение 40 лет.

2. МАТЕРИАЛЫ Д ЛЯ Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х СООРУЖЕНИЙ
ЛСБ

2.1 . Б етон

2.1 .1 . Для ж елезобетон ны х кон струкций и предварительно 
напряженных ж елезобетонны х кон струкц и й  долж ен применять­
ся  тяжелый бетон  средней плотности  о т  более 2200  д о  
2500  кг/м ®  включительно по ГО СТ 25192-82 кл ассом  по проч­
н ости  на сжатие не ниже В 15 и для предварительно напряжен­
н ы х кон струкций — В 20.

Д опускается  применять в н еобход и м ы х  случаях специаль­
ные бетон ы : о с о б о  тяжелый, гидротехнический, ж аростойкий. 
Не доп ускается  введение в  бетон  д о б а в о к , вы зы ваю щ и х к о р р о ­
зию  арматуры , обл и ц овк и  или бетона.

2 .1 .2 . Н ормативны е и расчетные характеристики бетона, 
а такж е коэф ф ициенты  условий  работы  бетона для сооруж ений, 
работаю щ их при си стем атическом  воздействии  температур 
не бол ее 50°С , следует принимать по СНиП 2 .03 .01-84 ; от
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50 до 2 00 °С  включительно — по СНиП 2 .03 .04-84 ; для с о о р у ­
жений, рассчиты ваемы х на динамические воздействия , “  по 
СНиП /7-11-77*, а на сейсм ические воздействия , — по 
СНиП //-7 -8 1 .

2 .1.3. При расчете предварительно напряженных к о н ст р у к ­
ций расчетные сопротивления бетона для предельных состояни й 
первой группы  Rfo и R ^ t следует снижать (или повы ш ать) 
путем  умнож ения на коэф ф ициенты  условий  работы  бетона 
у ^ 2  » приведенные в СНиП 2 .03 .01-84 , а такж е на дополнитель­
ные коэф ф ициенты , учитывающ ие:

1) влияние д в у х о сн о го  напряж енного состоян и я
’ ’сж атие сжатие”  у^с  = 1,2 - при определении расчетного
сопротивления R^\

2) влияние длительности действия н агр узок  7^2 ~ “
при определении расчетных сопротивлений R^  и /2 ^ .

2.1.4. Расчетное сопротивление бетона растяжению в ш вах 
бетонирования м он олитны х кон струкц и й  следует снижать 
путем  ум нож ения на коэф ф ициент = 0,5.

2.1.5. М арки бетона по м о р о зо ст о й к о сти  и водонепроницае­
м ости  в зависим ости  от  режима эксплуатации кон струкций 
и значений расчетных зимних температур наруж ного возд уха  
в районе строительства долж ны  приниматься к а к  для к о н ст р у к ­
ций и сооруж ений /  класса п о степени ответствен н ости  согл ас­
но СНиП 2 .03 .01-84 .

2.1.6. Следует учитывать влияние излучения на изменение 
характеристик бетона по соответствую щ и м  справочникам. 
При интегральном п оток е  нейтронов, не превы ш аю щ ем 
3 • 10*® с м - ^ за ср о к  служ бы  сооруж ен ия, доп ускается  не 
учитывать влияние излучения.

2 . 2 . А рм атура, обл и ц овка , каналообразователи

2.2.1. А рм атурн ую  сталь следует выбирать в  зависим ости  
о т  типа кон струкции, наличия предварительного напряжения, 
а такж е о т  условий  эксплуатации сооруж ен ия в  соответстви и

5



с указаниями СНиП 2 .03 .01-84 , СНиП 2 .03 .04-84  и требования­
ми, изложенными в настоящ ем разделе.

2 .2 .2 . В качестве ненапрягаемой арматуры  ж елезобетонны х 
кон струкций следует преимущ ественно применять:

1) стерж невую  арматуру класса А -III;
2) стерж невую  арматуру класса А -III ви н тового  проф иля 

в ком п л екте  с соединительными элементами (м уф там и, гай­
ками, к он тр гай к а м и ).

2 .2 .3 . В качестве напрягаемой арматуры  предварительно 
напряженных ж елезобетонны х элементов следует преим ущ ест­
венно применять вы сок оп р оч н ую  стабилизированную арматур­
ную  п р о в о л о к у  класса В-11 (ТУ 1 4 -4 -1362 -85 ), а также изделия 
из нее (пучки, к а н а ты ).

2 .2 .4 . Н ормативны е и расчетные характеристики арматуры , 
а такж е коэф ф ициенты  условий  работы  для сооруж ений, р а бо ­
тающ их при систем атическом  воздействии температур не более 
5 0°С , долж ны  приниматься п о  СНиП 2 .03 .01-84 ; о т  50 д о  
2 00 °С  включительно -  по СНиП 2 .03 .04-84 ; для сооруж ений, 
рассчиты ваемы х на динамические воздействия , — по 
СНиП Л -11-77* и на сейсм ические воздействия  — по 
СНиП Л-7-81.

2 .2.5. Расчетное сопротивление растяжению вы сокоп рочн ой  
п р ов ол ок и , применяемой в виде канатов (п у ч к о в ) , определяет­
ся  делением расчетного сопротивления растяжению каната 
(пучка) на площ адь его сечения (н е т т о ) .

Расчетное сопротивление растяжению стального каната 
(пучка) следует принимать равны м разры вн ом у усилию каната 
(пучка) в целом , установленном у государствен н ы м и стандар­
тами или техническими усл ови ям и  на стальные канаты (пуч­
ки) , деленному на коэф ф ициент надежности у т = 1,6.

2 .2.6. Д ля внутренней герм етизирую щ ей обл и ц овки , а так­
же обечаек п р о х о д о к  долж ны  применяться стали в соотв етст ­
вии с ’ ’Правилами устрой ства  и эксплуатации локализую щ их 
си стем  безопасности  на атом ны х станциях” *. Расчетные соп ро-

* Д о введения в действие ’ ’Правил устройства и эксплуатации л ок а­
лизующ их систем  безопасности на атом ны х станциях”  применяемые 
марки сталей согласовы ваю тся с Госпром атом н адзором  СССР.
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тивления сталей следует принимать с учетом  температурны х 
воздействий и влияния излучения.

При расчете на прочность сечений с обл и ц овк ой , распол о­
женной в растянутой зоне и закрепленной ги бки м и  анкерами, 
следует применять коэф ф ициент усл ови я  работы  обл и ц овк и  
7 / = 0 ,85 , учитывающ ий податливость анкеров.

2 .2 .7 . В качестве каналообразователей для предварительно 
напряженных ж елезобетон ны х защ итных о б ол оч ек  следует 
преимущ ественно применять пластм ассовы е трубы  или ги бки е 
металлорукава.

2 .2.8. Каналообразователи из п ластм ассовы х труб  долж ны  
обладать:

1) прочностью  и ж есткостью  при восприятии в се х  нагру­
з о к  в процессе возведения и эксплуатации Л СБ;

2) п р оти вок орр ози он н ой  стой к ость ю  к  заполнителям 
каналов и д обавк ам  в бетоне;

3) долговечностью  в течение всего  расчетного ср ок а  служ ­
бы  сооруж ения.

2 .2.9. Каналообразователи из п ластм ассовы х тру б  долж ны  
бы ть н есгораем ы м и или трудн осгораем ы м и  в соответстви и  
с ГО СТ 12.1 .044 -84 , в п ротивном  случае предусм атривается 
их огнезащита.

2 .2 .10 . К онструкци онн ое исполнение каналообразователей 
и свой ства  материала, из к о т о р о г о  они изготовлены , долж ны  
соответствовать  принятой в  п роекте  технологии сты кован и я, 
обеспечивающ ей образование в сты ках герметичны х соедине­
ний.

3. Н АГРУЗКИ  И ВОЗДЕЙСТВИЯ

3.1. Классификация н агрузок  и воздействий принимается 
в соответстви и  со  СНиП 2 .01 .07-85 , ПиН АЭ — 5.6 и указания­
ми, излож енными в настоящ ем разделе.

3.2. Значения о со б ы х  воздействий  и н агрузок  долж ны  
приниматься в соответстви и  с ПиН АЭ - 5.6.
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3.3. К оэфф ициенты  сочетаний н агрузок  принимаю тся по 
СНиП 2 .01 .07-85 .

3 .4. Технологические нагрузки , и х  сочетания, значения 
и длительность следует принимать в  соответстви и  с  техни­
чески м  заданием на проектирование.

О собы е  технологические нагрузки, соответствую щ и е п р о ­
ектной  аварии, долж ны  задаваться в виде диаграмм, отраж аю­
щ их их изменение в о  времени, и с указанием ож идаем ой в е р о ­
ятн ости  возникновения.

3 .5. Значение испы тательного внутреннего давления следу­
ет принимать равны м 1,15 расчетного давления.

3.6. К оэф ф ициенты  надеж ности по н агрузке для п остоя н ­
ны х, длительных и кратковрем ен н ы х н агрузок , за исключени­
ем  н агр узок  о т  работаю щ его техн ол оги ческого  оборудован и я , 
следует принимать п о  СНиП 2 .01 .07-85 .

Д ля н агрузок  о т  работаю щ его техн ол оги ческого  о б о р у д о в а ­
ния коэф ф ициент следует принимать в соответстви и  с тех­
ническим  заданием на проектирование.

Д ля о со б ы х  воздействий при отсутстви и  специальных 
указаний в  техн ическом  задании на проектирование следует 
принимать ту = 1,0,

3.7. При проектировании ж елезобетон ны х сооруж ений 
ЛСБ долж ны  учитываться три осн овн ы е группы  реж им ов 
нагруж ения - п редп уск овы е, эксплуатационны е и о со б ы е . 
Реж имы  нагружения и расчетные сочетания в се х  ви дов  н агр узок  
и воздействий  приведены  в табл. 1.

В нее не вклю чены  сочетания н агрузок , возни каю щ и х при 
возведении сооруж ений, н о к отор ы е  следует учитывать при 
п роектировани и.

3 .8. Н аиболее неблагоприятное сочетание в  о с о б о м  реж име, 
вклю чаю щ ем  п роек тн ую  аварию, определяется сопоставлением  
вариантов воздей стви я  температуры  и давления (разрежения) 
в  течение аварии и послеаварийный период.
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О к он ч ан и е  та б л . 1

* Н а гр у зк и  о т  м а сс ы  ст р о и т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й  и ст а ц и о н а р н о го  о б о р у д о в а н и я  и в о з д е й с т в и я , о б у с ­
л ов л ен н ы е  р асчетн ы м и  д е ф о р м а ц и я м и  о сн о в а н и я , и зм ен ен и ем  в л а ж н ости , у с а д к о й  и п о л зу ч е ст ь ю  м а ­
тер и ал ов .

* З н а к  озн ачает, что  н а гр у зк а  в к л ю ч а е тся  в  с о о т в е т с т в у ю щ е е  сочетан и е, зн а к  ”  — н е в к л ю ч а ­
ется .



4. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

4.1. О бщ ие требования

4.1 .1 . Ж елезобетонны е кон струкц и и  ЛСБ следует рассчи­
тывать на о сн о в е  полож ений СНиП 2 .03 ,01-84  с  учетом  д оп ол ­
нительных требований, излож енных в настоящ ем  разделе и в 
соотв етств ую щ и х  н орм ах:

1) для кон струкций, работаю щ их при си стем атическом  
воздействии  температур от  50 д о  2 0 0 °С  включительно, — 
в СНиП 2 .03 .04-84 ;

2) для кон струкций, рассчиты ваемы х на динамические 
воздействия , - в  СНиП # -1 1 -7 7 * ;

3) для кон струкц и й , рассчиты ваемы х на сейсм ические 
воздействия , — в СНиП Я-7-81 и ПНАЭ Г-5-006-87.

4 .1 .2 . Усилия в сооруж ен и ях Л СБ, явл яю щ и хся  статически 
н еопределимы ми кон струкц и ям и , определяю т п о  правилам 
строительной механики с учетом  действительной ж естк ости  
сечений и, как  правило, с использованием  ЭВМ.

При отсутстви и  разработанных м етод ов  определения дей­
ствительного распределения усилий в  сооруж ен ии , а такж е 
в целях упрощ ения доп уск а ется  п роводи ть расчет достаточн о 
обосн ован н ы м и  приближ енными м етодам и.

4 .1 .3 . Расчет на прочность долж ен п роводи ться  при действии 
наиболее неблагоприятны х сочетаний внутренних и внеш них 
н агрузок , возни каю щ и х в  о со б ы х  реж имах и при испытаниях 
внутренним давлением (см . табл. 1 ) .

4 .1 .4 . При расчете кон струкц и й  н еобх од и м о  учитывать 
герм етизирую щ ую  о б л и ц ов к у  к а к  н агрузку , о соб ен н о  при 
температурны х воздей стви ях в о со б ы х  реж имах.

4 .1 .5 . Категории требований к  трещ и н остой кости , а такж е 
значения предельно д оп уск а ем ой  ш ирины раскры тия трещ ин 
в у сл ови я х  неагрессивной среды  применительно к  данным 
сооруж ен и ям  в  соответстви и  со  СНиП 2 .03 .04 -84  приведены  
в табл. 2.
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Таблица 2

У словия эксплуатации 
кон струкц и и

К атегория требований к  трещ и ностой кости  
ж елезобетонны х кон струкций и предельно 
допустим ая ширина (м м )  непродолж ительного 
ac i c l  и продолж ительного асгс2  раскры тия 
трещин, обеспечивающ ая сохранность арматуры

Ненапрягаемая стержне­
вая арматура и арм атур­
ная п ровол ока

Напрягаемая стерж не­
вая арматура и в ы с о к о ­
прочная арматурная 
п р овол ок а  диам етром  
3,5 м м  и более

В за к р ы том  помещ ении 3-я к а тегор и я : 3-я категория :
асгс 1 “  0 ,4 ; ac r c i  = 0 >3 ;

асгс2 “ °*3 ®сгс2 = 0 '2
На о тк р ы то м  воздухе , 3-я к атегор и я : 3-я к а тегор и я :
а такж е в грунте вы ш е аСГС 1 “  0 ,4 ; асгс1 “ 0*52;
уровн я  грун товы х в о д

асгс2 =  0 *3 асгс 2 “  ОД

Под непродолжительным раскрытием трещин понимается 
их раскрытие при действии нагрузок» входящих в состав пред­
пусковы х или кратковременных эксплуатационных режимов, 
а под продолжительным — раскрытие трещин при действии 
нагрузок, входящих в состав длительных эксплуатационных 
режимов.

4.1.6. В особы х режимах ширина раскрытия трещин не ог­
раничивается.

П р и м е ч а н и е .  Ограничение проницаемости кон струкций долж но 
обеспечиваться герметизирующ ей стальной обл и ц овк ой .

4.1.7. В особы х режимах допускается образование и непро­
должительное раскрытие сквозных трещин в бетоне при усло­
вии обеспечения их последующего — после снятия особы х 
нагрузок — закрытия до значений, не превышающих предель­
ные, установленные для продолжительного раскрытия, трещин 
(см. п. 4 .1 .5).
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4.1 .8 . Расчет усилий в сооруж ен и ях ЛСБ долж ен проводи ть­
ся  с учетом  напряж енного состоян и я  и деф ормаций оснований 
и плитных ф ундам ентов, к отор ы е определяю тся соотв етств ен ­
но п о  СНиП 2.02 .01-83  и СНиП 2.03 .01-84 .

4 .1 .9 . Расчет сечений по трещ и н остой кости  и прочности 
в о со б ы х  режимах, вклю чаю щ их аварии, доп ускается  п р о в о ­
дить тол ько для трех расчетных случаев, при к о т о р ы х  темпера­
тура и давление среды  внутри сооруж ен ий:

1) достигаю т м аксимальны х значений;
2) начинают необратим о падать в результате действия 

акти вн ы х си стем  снижения давления;
3) достигли значений, соотв етств ую щ и х минимальному 

давлению.
Температура внешней грани бетона принимается равной 

среднемесячной температуре (в  январе) наруж ного возд у х а  или 
возд уха  в прилегающ их к  о б о л о ч к е  помещ ениях.

4 .1 .10 . Распределение температуры  по сечению кон струкц и й  
в  эксплуатационны х и о с о б ы х  реж имах следует определять 
теплотехническим расчетом, учиты ваю щ им динамику тепло­
обм ен а  кон струкций с  внутренней и наруж ной средами.

4.1 .11 . Р еком ендуем ы е м етоды  расчета п ри водятся  в  прило­
жениях 4 и 5.

4 .2 . О собен ности  расчета ж елезобетонны х кон струкций 
защ итных о б ол оч ек

4 .2 .1 . При расчете усилий в  обол оч к ах , в к о т о р ы х  отн ош е­
ние толщ ины  к  радиусу не превыш ает 1 /8 , реком ен дуется  
использовать технические приложения теории тон ки х  обол оч ек .

П р и м е ч а н и е .  При расчете зон  приложения локальны х н агрузок  
и утолщ ений следует учитывать объ ем н ое напряженное состояние бетона.

4.2 .2 . В предварительно напряженных обол оч к а х  усилия 
предварительного натяжения в  напрягаемой арматуре следует 
назначать с  учетом  требований, излож енных в пп. 4 .1 .5  и 4 .1 .6 .

4 .2 .3 . При расчете сечений сф ерической  и цилиндрической 
частей обол оч к и  следует использовать различные расчетные
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сх ем ы  для сечений в краевы х зонах и для сечений, в к о т о р ы х  
влиянием краевы х эф ф ектов  м ож н о пренебречь.

В сечениях, в  к о т о р ы х  влиянием краевы х эф ф ек тов  м ож н о 
пренебречь, все  продольны е усилия следует считать прилож ен­
ны м и в центре тяж ести приведенного сечения, в краевы х зонах 
полож ение продольн ы х усилий определяется конфигурацией 
сечения.

4 .2 .4 . Ж есткость кольцевы х сечений обол оч к и  с бл и зко 
располож енны ми отверстиям и каналообразователей, когда  о б ­
щая площадь их составляет не более 10% площ ади сечения бе ­
тона, м ож ет бы ть приближенно учтена путем  использования 
приведенной площ ади сечения (с учетом  площ адей о т в е р ст и й ).

4 .2 .5 . В цилиндрической и сф ерической  частях предвари­
тельно напрягаемы х обол оч ек , содерж ащ их арматурные элемен­
ты , распределенные в  бетон ном  м ассиве, следует проверять 
на прочность сечения, нормальные радиусу. Расчет долж ен 
проводи ться  для д ву х  стадий обж атия обол оч к и :

1) напряжена тол ько арматура ряда, ближайш его к  вн ут­
ренней поверхн ости  обол оч к и ;

2) напряжена вся  напрягаемая арматура.
4 .2 .6 . Радиальные растягивающ ие усилия в цилиндрической 

части обол оч к и , где влиянием краевы х эф ф ек тов  м ож н о пре­
небречь, м о гу т  восприним аться бетон ом  или поперечной арма­
турой  в зависим ости  о т  напряжений в бетоне.

С опротивление растяжению поперечной арматуры  следует 
принимать 0,8 R $i бетона -  0,7 R

4.2 .7 . Радиальные растягивающ ие усилия в сф ери ческом  
куп ол е обол оч к и  долж ны  полностью  восприним аться попереч­
ной арматурой.

4 .3. О собен н ости  расчета ж елезобетон ны х кон струкций 
герметичны х помещ ений

4.3.1. В ж елезобетонны х к он струкц и ях  герметичны х п ом е­
щений усилия, вы зы ваем ы е длительными температурны ми
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в озд ей ств и я м и , сл едует оп ределять с  уч етом  п осл ед ова тел ь н ос­
ти зам ы кан и я у зл ов  и их тем п ературы .

4 .3 .2 . С бор н о-м он ол и тн ы е к он стр ук ц и и , а такж е м он ол и т ­
ны е к он стр у к ц и и  с  н есущ ей  арм атурой , в  т о м  числе с о  стальной 
о б л и ц о в к о й , дол ж н ы  рассчиты ваться  на п рочн ость, о б р а зо в а ­
ние и р аскры ти е трещ ин и на деф орм ац и и  для д в у х  стадий ра­
б о т ы  в со о т в е тств и и  с указан иям и раздела 1 СНиП 2 .0 3 .0 1 -84 .

П ри расчете тр ещ и н остой к ости  и деф орм ац и й  к он стр ук ц и й  
в стадии п осл е п ри обретен и я  б е т о н о м  (м о н о л и т н ы м ), ул ож ен ­
н ы м  на м есте  и спользован ия к он стр ук ц и й , заданной п рочн ости  
н е о б х о д и м о  учиты вать начальные напряж ения и п р о ги б ы , 
возн и к ш и е в сб о р н ы х  элем ен тах и н есущ ей  (в  т о м  числе л и сто ­
в о й ) арм атуре, д о  п ри обретен и я  б е т о н о м , ул ож ен н ы м  на м есте  
использован ия к он стр у к ц и й , заданной п рочн ости .

4 .4 . О собен н ости  расчета герм ети зи рую щ ей  стальной 
о б л и ц о в к и

4 .4 .1 . В расчетную  площ адь сечения стальной о б л и ц о в к и  
р е к о м е н д у е тся  вклю чать площ адь п оп еречн ого  сечения а н к ер ов  
из п рок а тн ы х  п роф илей  со о т в е т ст в у ю щ е го  направления при 
у сл ови и  свар к и  и х  к о н ц о в  м еж д у  со б о й .

4 .4 .2 . С ов м естн ость  деф орм ац и й  о б л и ц о в к и  с  б е т о н о м  при 
сж атии обеспечена, если соб л ю д а ется  усл ов и е

° l ,l ,2  ° l,c r ,l,2  •

где  Of cr  — кри ти чески е напряж ения в  о б л и ц о в к е , при  к о т о р ы х  
возм ож н а  п отер я  устой ч и вости .

К ритические напряж ения сл едует  определять в со о т в е тств и и  
с  указан иям и СНиП X I-23-81  п о  расчету на у стой ч и вость  цент­
рально-сж аты х эл ем ен тов .

4 .4 .3 . П отеря  устой ч и вости  о б л и ц о в к и  в о  в се х  реж и м ах, 
за исклю чением  о с о б о г о  реж им а, вкл ю чаю щ его удар  п адаю щ его 
сам олета  (см . табл. 1 ) ,  к а к  правило, не д оп у ск а ется .

П р и м е ч а н и е .  Д оп у сти м ость  потери  устой ч и вости  о б л и ц ов к и  
долж на бы ть обосн ов а н а  при у сл ови и  сохранения ее пл отн ости  при рас­
четных параметрах.
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4.4.4. При расчете облицовки на устойчивость следует:
1) исходить из возм ож ности  разрушения одн ого гиб­

к о го  анкера;
2) не учитывать сцепление облицовки  с бетоном .

4.4.5. Д опускается не учитывать начальную кривизну обли­
ц о в о к  при радиусе кривизны более 10 м .

4.4.6. При расчете на устойчивость облицовки с анкерами 
из прокатны х профилей, привариваемых одной полкой к  о б ­
лицовке двум я  параллельными швами, допускается расчетный 
шаг анкеров в направлении, нормальном к  продольной оси  
прокатны х профилей, уменьшить на ширину п ол ок , обращ ен­
ны х внутрь расчетного пролета (рис. 1 ) .

Рис. 1. Варианты анкеровки стальной облицовки (L j, L  — шаг анкеров; 
d — диаметр анкеров; I — длина анкеров; Lc — расчетный шаг анкеров 
из прокатны х профилей, приваренных двум я параллельными ш в а м и ): 
а — линейные анкера; б  — точечные анкера; 1 — облицовка; 2 — анке­
ра; 3 — угол ок

4.4.7. Анкера герметизирующей стальной облицовки долж ­
ны проверяться:

1) на срез и растяжение;
2) на сдвиг при смятии бетона;
3) на выдергивание - анкера без усилений;
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4) на продавливание и см я ти е  бетон а при растяж ении — 
анкера с  усилен иям и (ш айбами, пластинами, вы саж енн ы м и 
г о л о в к а м и ) .

4 .4 .8 . При расчете у стой ч и вости  о б л и ц о в к а  считается ж е ст к о  
защ ем ленной в  м естах  а н к ер овк и .

5. КОНСТРУКТИВНЫ Е ТР Е Б О В А Н И Я  

5.1* О бщ и е требован и я

5 .1 .1 . П ри п роекти рован и и  ж ел езобетон н ы х  к он стр ук ц и й  
надлеж ит вы полнять к он стр у к ти в н ы е  требован и я  согл а сн о  
указан и ям  раздела 5 СНиП 2 .0 3 ,0 1 -8 4 , СНиП 2 .0 3 .0 4 -8 4  и на­
ст о я щ е го  раздела.

5 .1 .2 . В м естах  пересечений бетон н ы х  к он стр ук ц и й  те х н о ­
л оги чески м и  к ом м ун и к а ц и я м и  с  п овы ш ен н ой  тем п ературой  
внутренней ср ед ы  н е о б х о д и м о  предусм атри вать теп л ову ю  
изоляци ю , ограничиваю щ ую  длительны й нагрев бетон а тем п е­
ратурой  9 0 °С  7 к р атк овр ем ен н ы й  нагрев — тем п ературой  
2 0 0 °С .

5 .1 .3 . П ередачу соср ед оточ ен н ы х  н а гр у зо к  на стальную  
о б л и ц о в к у  следует, к а к  правило, предусм атри вать через эл е­
м ен ты  ж естк ости .

5 .1 .4 . У частки обл и ц ов к и , к о т о р ы е  м о г у т  бы ть  п од вергн уты  
м ехан и чески м  в озд ей ств и я м  в о  в р е м я  аварий, долж ны  бы ть, 
к а к  правило, защ ищ ены  о т  повреж ден ий экран ам и.

5 .1 .5 . С овм естн ая  работа  обл и ц ов  к и  с б е т о н о м  долж на 
обеспечиваться  надеж ной а н к е р о в к о й . В качестве а н к ер ов  
сл едует  использовать стерж ни (точечны е анкера) или п р о к а т ­
ны е проф или (линейные а н к е р а ), см . рис., 1. Шаг ан к ер ов  о п ­
ределяется  расчетом , но при эт о м  дол ж н ы  вы п олн яться  сл ед у ю ­
щ ие требован ия :

1) расстоян ие в  св ету  м еж д у  точечны ми анкерам и д о л ж ­
но бы ть не м енее 6d, где d — диам етр  стерж ня анкера;

2) расстоян ие в св ету  м еж д у  линейны ми анкерам и д о л ж ­
н о бы ть  не м енее трехкратн ой  в ы со т ы  анкера;
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3) в м естах в о зм о ж н о го  прилож ения в обл и ц овк е  со ср е ­
доточен н ы х н агрузок  следует устанавливать дополнительные 
анкера.

5 .1 .6 . В зонах в о зм о ж н о го  образования ск в о зн ы х  трещин 
в  бетон е точечные анкера долж ны  иметь усиления на концах 
(в  ви де ш айб, пластин, вы саж енны х г о л о в о к ) или привари­
ваться к  стерж ням поперечной арматуры .

5 .1.7. Д ля ограничения деф ормаций стальной обл и ц овк и  
стен  в  пери од строительства ее н еобх од и м о  усиливать верти­
кальными ребрами ж есткости  преимущ ественно в  виде у гол ­
к о в , к отор ы е  одн оврем енн о служат анкерами против сдвига 
в пери од эксплуатации. Д ля предотвращ ения вы дергивания 
вертикальны х ребер  ж естк ости  из бетона н еобходи м а  приварка 
к  ним точечных анкеров (см . рис. 1 ,а ) .

5 .1 .8 . Линейные анкера следует приваривать к  обл и ц овк е  
преры висты м  двусторон н и м  ш вом .

5 .2 . Ж елезобетонны е кон струкц и и  защ итных о б о л о ч е к

5.2.1. В м естах примы кания к  обол оч к ам  други х к о н ст р у к ­
ций следует предусматривать деф орм ационны е ш вы , ширина 
к о т о р ы х  определяется с учетом  горизонтальны х перемещ ений 
о б о л о ч е к  и прилегающ их кон струкций в  о со б ы х  режимах.

П р и м е ч а н и е .  Д опускается  примыкание к  обол оч ка м , вы полнен­
ны м без предварительного напряжения, других конструкций при со о т ­
ветствую щ ем  техн и ко-экон ом и ческом  обосновании.

5.2.2. Для п роп уск а  в  реакторн ое отделение через о б о л о ч к у  
электротехн ически х и техн ологи ческих ком м уникаций, достав ­
ки  оборудован и я  и прохода  обслуж и ваю щ его персонала следует 
предусматривать п роем ы  и отверстия, размеры  к о т о р ы х  оп ­
ределяю тся в  соответстви и  с техническим заданием на п роекти ­
рование.

В зонах действия краевы х эф ф ек тов  п роем ы  и отверстия 
располагать не реком ен дуется .
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5.2 .3 . О тверстия располагают по в озм ож н ости  так , чтобы  
исключить их взаим ное влияние:

1) в  кол ьц евом  направлении это расстояние долж но бы ть 
в  свету  не менее о д н ого  наибольш его размера отверсти я ;

2) в  меридиональном направлении — не менее уд в оен н ого  
наибольш его размера отверстия.

5 .2 .4 . З он ы  о бол оч ек  и плит в о к р у г  п р оем ов  и отверстий  
н еобх од и м о  усиливать устан овкой  дополнительной арм атуры , 
площ адь к о т о р о й  должна бы ть не менее площ ади вы резанной 
рабочей арматуры , устан овкой  дополнительной к о н стр у к ти в ­
ной арматуры , у стр ой ством  бетонны х утолщ ений в о к р у г  
больш и х п р оем ов  ( D > 5 )  и у стан овк ой  цилиндрических 
закладны х деталей в м алы х отверсти ях  (D  ^ 5 ) ,  где D  — диа­
м етр  проем а (о т в е р ст и я ), б — толщ ина стенки обол оч к и  (пли­
ты ) .

5 .2 .5 . Б етонны е утолщ ения в о к р у г  больш и х п р оем ов  и о т ­
верстий следует вы полнять без р езк и х  и зл ом ов  п оверхн ости  
и принимать в пределах 0,5—0,8 толщ ины  обол оч к и .

5 .2.6. П о всей площ ади утолщ ений у  п р оем ов  и отверстий , 
разм еры  к о т о р ы х  превы ш ают толщ ину стенки о бол оч к и , 
устанавливается кон струкцион ная кольцевая, радиальная и п о ­
перечная арматура диам етром  не менее 16 м м .

5 .2 .7 . В ок р уг  малы х отверстий устанавливается дополн и­
тельная арм атура для ан керовки  закладной детали.

5.2.8. Все закладны е детали, обрам ляю щ ие п роем ы  и о тв е р с­
тия, долж ны  иметь фланцы, приваренные сплош н ы м  ш в ом .

5.2.9. Верхню ю  часть об о л о ч е к  реком ен дуется  п р оек ти р о ­
вать в виде п о л о го го  в ы п у к л ого  сф ери ческого купола.

5.2.10. Концентрации напряжений, возникаю щ ие в  различ­
н ы х зонах обол оч к и , реком ен дуется  уменьш ать к о н стр у к ти в ­
ными мерами: плавным сопряж ением  п оверхностей , изменени­
ем  траекторий напрягаемой арм атуры  и т.п.

5 .2 .11 . Д иаметр площ ади сечения каналообразователя в 
свету  долж ен не менее чем в д в ое  превыш ать диаметр площ ади 
сечения располагаем ого в нем  арм атурного элемента.
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5.2.12. Д опускается  касание каналообразователей разных 
направлений в м естах их пересечений.

5 .2 .13 . При проектировании для районов с  сейсм ичностью  
д о  8 баллов включительно предварительно напряженных о б о л о ­
чек с  напрягаемой арматурой, не имеющ ей сцепления с  б е т о ­
н ом , следует предусматривать размещ ение напрягаемой арма­
туры  таким  о б р а зо м , чтобы  не доп ускать  возн и кн овен и я  
ее колебаний.

В зоне действия м аксим ального изгибаю щ его м ом ента  
меридионального направления долж но предусматриваться к он ­
стр ук ти вн ое армирование площ адью не менее 0,3%  площ ади 
сечения бетона в  растянутой зон е и 0,1%  — в  сж атой зоне.

5 .2.14. В предварительно напряженных о бол оч к а х  для 
восприяти я поперечных сил, а такж е усилий, к оторы е м о гу т  
привести к  расслоению бетона в цилиндрической и сф еричес­
к ой  частях, в радиальном направлении следует предусм атри­
вать устан овк у  х о м у т о в . П лощ адь сечения х о с т о в  в  цилинд­
рической  части должна быть не менее 0,05%  площ ади сечения 
бетона, в сф ери ческом  перекры тии — не менее 0,1%.

5 .2.15. У внутренней и наруж ной п оверхностей  предвари­
тельно напряженной обол оч к и  следует предусматривать уста­
н о в к у  кон структи вн ой  стерж невой арматуры  в  к ол ьц евом  
и меридиональном  направлениях.

Шаг стерж невой арматуры  в  о б о и х  направлениях принимает­
ся  не более 400  м м , а минимальная площ адь сечения арма­
туры  — не менее 0,1%  площ ади сечения бетона у  внеш ней п о ­
верхн ости  и не менее 0,05%  — у  внутренней.

5 .2.16. В м естах ан керовки  напрягаемой арм атуры  долж но 
предусматриваться м естное армирование в ви де ряда сеток , 
располож енны х нормально к  оси  анкера.

5 .2 .17 . В м естах р е зк о го  изменения кривизны  каналов 
для п роп уска  напрягаемой арм атуры  следует устанавливать 
в качестве каналообразователей стальные закладные детали 
зам к н утой  кольцевой  ф ор м ы  и плавного очертания в направле­
нии изменения кривизны , а такж е усиливать бетон  сеткам и 
или хом утам и .
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5,2.18. В предварительно напряженных обол оч к а х  без 
сцепления арм атуры  с бетон ом  долж на предусматриваться 
антикоррозионная защита напрягаемой арматуры .

5 .3 . Ж елезобетонны е кон струкц и и  герметичны х помещ ений

При конструировании узл ов  сопряжений стен, а такж е 
перекры тий н еобход и м о  обеспечивать надеж ную а н к ер овк у  
рабочей арм атуры  с учетом  труд н од оступ н ое™  этих узл ов  
в  у сл ови я х  монтаж а и бетонирования. Н еобходи м ая  длина 
ан керовки  долж на обеспечиваться заведением стержней в сжа­
тую  зон у  соп рягаем ого  элемента и приваркой к  вы п уск ам  
арматуры  анкерую щ их пластин (ш айб, вспом огательн ы х фер- 
м о ч е к ) .

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
(справочное)

ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Усилия в поперечном сечении элемента

Р — усилие предварительного обж атия;
— изгибающ ий м ом ен т, вы зы ваем ы й неравном ерны м  нагре­

в о м  бетона по в ы соте  сечения;
N y -  усилие, вы зы ваем ое м ассой  вы ш ележ ащ их кон струкц и й ;
N  “  продольная растягивающ ая сила, вы зы ваем ая п од ъ ем ом  

внутреннего давления внутри защ итного сооруж ен ия;
Nj — п родольн ое растягивающ ее усилие, передаваемое обл и ­

ц ов к ой  на бетон ную  часть сечения обол оч к и ;
N ~~ равнодействую щ ая всех  продольны х внеш них сил.
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Положение продольной арматуры в поперечном сечении элемента

S — обозначение продольной ненапрягаемой арматуры , распо­
лож енной у  наиболее растянутой (наименее сж атой) 
грани сечения;

S 1 — обозначение продольной ненапрягаемой арматуры , распо­
ложенной у  менее растянутой (наиболее сж атой) грани 
сечения;

S -  — обозначение продольной напрягаемой арм атуры ;
Sj — обозначение герм етизирую щ ей стальной обл и ц овки .

Геометрические характеристики

а, а* — расстояния о т  центра тяж ести арматуры  соответствен н о 
S и S* д о  ближайшей грани сечения; 

e gp  — расстояния о т  центра тяж ести арматуры  S д о  центра 
тяж ести соответствен н о арм атуры  S* и Sp ;

Ур у'р y Sp  — расстояния от  центра тяж ести приведенного се­
чения до центра тяж ести соответствен н о арм атуры  S, 
S 1 и Sp,

е ; е '  — расстояния о т  точки приложения равн одействую щ их 
всех  продольны х внеш них сил N to t д о  равнодействую щ ей 
соответствен н о в  арматуре S и S 1;

У — расстояние о т  центра тяж ести приведенного сечения до 
растянутой грани;

h — вы сота  сечения;
hQ ~  рабочая вы сота  сечения;
X  — вы сота  сж атой зоны  бетона;

Ь — ширина сечения;
ео  — эксцентриситет силы N tQf относительно силы тяж ести 

приведенного сечения;
А р  А р  А $р  площ ади сечения арматуры  соответствен н о S, S ' 

и Sp ;
А [  —* площадь сечения стальной обл и ц овк и ;

— площадь сечения сж атой зон ы  бетона;
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A g геф A TS recj — приведенная к  бетон у площ адь сечения соотв ет ­
ственно арм атуры  S, S* и Sp ;

A l red  приведенная к  бетон у площ адь сечения стальной о б ­
лицовки ;

A red х  - приведенная к  бетон у  площ адь сечения с  трещ иной;
в ; -  относительны е деф ормации оси  элемента;
€$, е*8, €§р -  относительны е деф ормации соответствен н о армату­

ры  S, S 'n S p ;
€j — относительны е деф ормации стальной обл и ц овк и ;

-  средние относительны е деф ормации сж атой зон ы  бетона.

Характеристики материалов

vb vb ~  начальный коэф ф ициент поперечной деф ормации 
соответствен н о стальной обл и ц овк и  и бетона;

ES;E*S; Е$р  ~~ м одуль  уп ругости  соответствен н о арматуры  S,
з 'и З р ,*

— начальный м одул ь  уп ругости  бетона;
Ej — м одуль  уп ругости  обл и ц овк и ;
(31  — коэф ф ициент, учитывающ ий снижение м од у л я  уп ругости  

при повы ш енной температуре стальной обл и ц овк и ;
0  ̂ — коэф ф ициент, учитывающ ий снижение начального м о д у ­

ля уп ругости  сж атой зон ы  бетона при повы ш енной тем ­
пературе;

а $ 1  — коэф ф ициент линейной температурной деф ормации арма­
туры  Sy S* и Sp ;

а ц  — коэф ф ициент линейной температурной деф ормации сталь­
ной обл и ц овк и ;
коэф ф ициент линейной температурной деф ормации сжа­
той  зоны  бетона;

R sp R sp t -  расчетное сопротивление растяжению соответствен ­
но арматуры  S  и Sp  при воздействии температуры ;

R y t  ~~ расчетное сопротивление растяж ению (сж атию) стальной 
обл и ц овк и  при воздействии  температуры ;
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R b  fem  расчетное сопротивление бетона сжатию при воздей ­
ствии температуры ;

R sc f — расчетное сопротивление сжатию арматуры  £ ;при в о з ­
действии температуры .

Начальные напряжения

а$р  — предварительные напряжения в напрягаемой арматуре 
в м ом ен т их снижения в  бетон е д о  нуля при воздействии 
на элемент внеш них сил.

Температура

tg, tp t8p  — температура соответствен н о арматуры  S, S '  и Sp> 
11  -  температура стальной обл и ц овк и ;
*Ьс ~  ср ед а ™  температура бетона сж атой зон ы ;

™ коэф ф ициент надеж ности по температуре.

ПРИЛОЖЕНИЕ 2  
(справочное)

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ТЕРМИНЫ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ

Климатические нагрузки, характерные для площ адки АС, — 
сн еговы е, ветровы е, температурны е — принимаются по 
СНиП 2.01.07-85.

Климатические экстремальны е нагрузки — ветровы е (ура­
ганы) , вы званны е затоплением площ адки АС, температурные — 
принимаются по ПиН АЭ-5.6.
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П редп усковы е реж имы  нагружения — расчетные сочетания 
н агрузок , к о то р ы м  подвергаю тся  защ итные сооруж ен ия на 
заключительном этапе строительства при п о д го т о в к е  к  сдаче 
или при возобн овл ен и и  эксплуатации (предварительное обж а­
тие без учета в т о р ы х  потерь преднапряжения, испытание вн ут­
ренним давлением и т .д . ) , включая внеш ние воздей стви я , 
характерны е для площ адки АС.

Эксплуатационные реж имы  (длительные и кратковрем ен ­
ны е) - -  расчетные сочетания н агрузок , в состав к о т о р ы х  в к л ю ­
чаются внутренние воздействия , предусм отренны е техническим  
заданием для условий  нормальной эксплуатации, а такж е 
внеш ние воздей стви я  от  характерны х для площ адки АС при­
родн ы х явлений.

О собы е  реж имы  — расчетные сочетания н агрузок , в  состав 
к о т о р ы х  вклю чается одн о из о с о б ы х  воздействий  (н а г р у з о к ), 
остальные нагрузки принимаю тся: внеш ние — климатические 
характерны е; внутренние — соответствую щ и е наруш ениям 
условий  нормальной эксплуатации.

Краевая зона -  зона цилиндрической или сф ерической  час­
ти обол оч к и , при расчете сечений к отор ой  н еобход и м о  учиты­
вать краевой  эф ф ект, т.е. действие (п ом и м о  продол ьн ы х 
усилий) внеш них изгибаю щ их м ом ен тов .

П р и м е ч а н и е .  Температурный м ом ен т, вы зы ваем ы й перепадом 
температур в рассм атриваем ом  сечении, считается внутренним.

Точечный анкер - анкер из арм атуры  или гл ад к ого  прутка.
Линейный анкер — п о л о со в о й  анкер из п рокатн ого  

проф иля.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
(справочное)

ПЕРЕЧЕНЬ НОРМАТИВНЫХ ДОКУМЕНТОВ,
КОТОРЫЕ СЛЕДУЕТ ИСПОЛЬЗОВАТЬ 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СООРУЖЕНИЙ ЛСБ

1. О бщ ие полож ения обеспечения безопасн ости  атом н ы х 
станций: ОПБ 88.

2. Н орм ы  проектирования сей см остой к и х  атом ны х стан­
ций: ПНАЭ Г-5-006-87.

3. Н орм ы  строительного проектирования АС с реакторам и 
различного типа: ПиН АЭ-5.6.

4. Строительные н орм ы  и правила. Бетонны е и ж елезобетон ­
ные кон струкц и и : СНиП 2.03 .01-84 .

5. Строительные н орм ы  и правила. Б етонны е и ж елезобетон ­
ные кон струкции, предназначенные для работы  в у сл ови я х  
воздействия  повы ш енны х и в ы со к и х  температур: 
СНиП 2.03 .04-84 .

6. Строительные н орм ы  и правила. С троительство в сейсм и­
чески х районах: СНиП П -7-81*.

7. Строительные н орм ы  и правила. Н агрузки и воздей стви я : 
СНиП 2.01.07-85.

8. Строительные н орм ы  и правила. О снования зданий и с о о ­
ружений: СНиП 2 .02 .01-83 .
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ПРИЛОЖ ЕНИЕ 4  
(р е к о м ен д у ем о е )

М ЕТОДЫ  РА С Ч ЕТА  СЕЧЕНИЙ

1. Общие требования

Стальная герм ети зи рую щ ая  об л и ц о в к а  и бетон  н аходя тся  
в д в у х о сн о м  напряж енном  состоя н и и . Расчет вед ется  для каж ­
д ой  оси  отдел ьн о, влияние напряжений д р у г о г о  направления 
учиты вается  расчетны м  м о д у л е м  у п р у го сти  Е, зави сящ и м  
о т  соотн ош ен и я  напряжений по главн ы м  о ся м . П редварительно 
предполагается равен ство  напряжений п о  о б е и м  о с я м :

Ее

1 - * ъ
(1)

Еь
Еь = -----------  (2 )

v b

З атем  в  со о тв е тств и и  с  определенн ы м и значениями напря­
жений к о р р е к ти р у ю тся  значения Е| и Е^ м е т о д о м  п осл ед ова ­
тельны х приближ ений, согл а сн о  указан и ям  п. 3 .2  дан н ого 
прилож ения.

2. Расчет на прочность
сечений цилиндрической и сферической частей защитной оболочки, 

в которой влиянием краевых эффектов можно пренебречь

2 .1 . Расчет вертикальн ы х и к ол ьц евы х  сечений цилиндри­
ческ ой  и сф ери ческой  частей защ итной о б о л о ч к и  п р овод и тся  
так  ж е, к а к  расчет сечений линейны х п о л о с  единичной ш ирины , 
загруж енн ы х усилиям и, дей ствую щ и м и  в  п л о ск о ст и  оси  си м ­
м етрии п ол осы .
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2.2. П родольное усилие, вы зы ваем ое предварительно напря­
гаемой арматурой и м ассой вышележащих конструкций Р, 
рассматривается как  внешнее усилие, приложенное на уровн е 
центра тяжести приведенного сечения (без учета о б л и ц о в к и ).

2.3. При составлении расчетной схем ы  усилий в сечении, 
нормальном к  продольной оси, все продольные силы, действую ­
щие выш е линии контакта облицовки  с бетоном , считаются 
внешними, приложенными далеко от  рассматриваемого сече­
ния. Равнодействующ ую этих усилий Afy следует считать прило­
женной в центре тяжести приведенного сечения (без облицов­
ки) ;

^  Ared,x + 6t)EbAt,redAred,x + (р + ^ M f^ e d  

Ared,x + Atjed
(3)

где

Ared.x As,red + As,red + Asp,red + Ab ’ (4)

As,red €s + As,red €s + Asp,redesp + Abeb
(5)

^edjX

(6)

(7)

(8)
Eb*b
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Al* ¥ l

Atred V b  '
(9 )

CA II P & c/T
* (10 )

es = V s i ( I D

es p -  “ st^p ’ (12 )

e E= V f 5 (13 )

еЪ = °Ы *b • (1 4 )

При эт о м  долж но соблю даться  усл ови е

| Nj- N  | ^RytAfc. (15)

2.4 . При расчете на прочность сечений с  трещ инами, норм аль­
ны м и к  продольн ой оси , в  о со б ы х  реж имах д оп ускается  изги­
бающ ий м ом ен т о т  н еравн ом ерного нагрева по вы соте  сечения 
бетона (без  учета обл и ц овк и ) определять независим о о т  в ы с о ­
ты  сж атой зон ы  к а к  для сечений со  ск в о зн о й  трещ иной.

2.5. Изгибающ ий м ом ен т о т  н еравн ом ерн ого нагрева п о  в ы ­
со т е  сечения бетона со  ск в о зн о й  трещ иной определяется по
ф ор м у л е  ( r t = 1 ,1 ) :

^s,red^ses + ^s,red^ses + ^sp,red ^spesp^ b^ b^ t * (16 )

где

Y s = a - Y ; (17 )

Ysp = esp + V » (18 )

Y's = h - Y - a ' . (19 )

29



2 .6 . Packer на прочность внецентренно растянуты х сечений 
с  трещ инами, норм альны ми к  продольн ой оси , следует п р о в о ­
дить в  зави си м ости  о т  полож ения равнодействую щ ей в се х  
продольн ы х сил N to t , к о т о р о е  определяется п о  величине ее 
эксцентриситета относительно центра тяж ести приведенного 
сечения (рис. 2 ) :

1) если продольная растягивающ ая сила N to t  приложена 
м еж ду равнодействую щ им и усилий в  арматуре S' и арматуре 
S  и Sp, т о  расчет на прочность п роводи тся  из усл ови я

Ntot(eo,tot + Ys) ^ ( R!sp,t ffsp)(es esp)^sp + RstAses ’ (20)

где

eO,tOt VT *
"to t

(21 )

Ntot = Nr ( P * N Y); (2 2 )

2 ) если продольная растягивающ ая сила N fo t  приложена 
за пределами расстояния м еж ду равн одей ствую щ и м и усилий 
в  арматуре S' и в  арм атуре S  и Sp, т о  расчет на прочность п ро­
води тся  из усл ови я

^tot^eo,tot+ Ys) ^ ^ s p . t  a sp)(es esp)Asp +

+ RstAse; - Rb ,ten .bX (X /2 -a< ). (23 )

2 .7 . В ы сота сж атой зон ы  бетон а X  определяется по 
ф ор м ул е

RstAs + (Rsp,t— a sp)Asp Rsc,tAs Ntot -  Rb,temb^ • (24)
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со

Рис. 2. С х ем а  уси л и й  и эп ю р а  н апряж ен ий в  сечен ии , н о р м а л ь н о м  к  п р о ­
д о л ь н о й  о с и  вн ец ен трен н о  р а ст я н у т о г о  ж е л е з о б е т о н н о г о  эл ем ен та , при  
расчете е г о  на п р о ч н о ст ь : а — п р од ол ь н а я  сила N^0 t п ри л ож ен а  м е ж д у  
р а в н о д е й ст в у ю щ и м и  уси л и й  в  а р м а ту р е  S1, SSp , S; б  — т о  ж е за п ред ел а ­
м и  р а сст о я н и я  м е ж д у  р а в н о д е й ст в у ю щ и м и  уси л и й  в  а р м а ту р е  s! s sp,s



3. Р а с ч е т  г е р м е т и з и р у ю щ е й  с т а л ь н о й  о б л и ц о в к и

3.1. Напряжения в стальной обл и ц овке (расположенной 
в сжатой зоне сечений о б о л о ч к и ), в  к оторы х влиянием крае­
вы х эф ф ектов м ож но пренебречь, и деф ормирующ ейся без 
потери устойчивости, определяются предварительно по 
ф ормуле:

N —Ng
Ч  = ---- _____ ±  ч  , (25)

где o js - -  мембранные и изгибные напряжения в облицовке 
от н агрузок строительного периода, не включенных в расчет­
ные сочетания н агрузок (от  усадки и ползучести бетона, гид­
ростатического давления бетонной см еси и т .п .) .

3.2. Окончательно напряжения в облицовке с учетом двух ­
осн ого напряженного состояния определяются м етодом  после-

5 $1,2
довательных приближений соотнош ения —------  по ф орм уле:

а*2,1

CTJ.J20 + ^ 2)1/а 51,2)
в Ы,2 = --------------- J77^----------------- <  R y t W B  > (26)

где 0[ j  2 напряжения, действующ ие по главным площ адкам 
в облицовке и определяемые по ф орм уле (2 5 ) ;  у с  — коэф ф и ­
циент условий работы  облицовки, учитывающий наличие кон ст­
руктивных неоднородностей (принимается равным 0 ,9 ) ;  
y v - коэффициент условий работы, учитывающий двухосн ое  
напряженное состояние:

Ур
/ i

1
jP

v + *r

(27 )

•п =
amin 

■ *  > 
a max

(28)

у l ~ коэффициент, учитывающий податливость анкеров в рас­
тянутой зоне (см . п. 2 .2 .6 ),
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Если при к ор р ек ти р ов к е  напряжений усилие в обл и ц овк е  
изменилось более чем на 5% су м м ы  всех  продольн ы х растяги­
ваю щ их усилий в  направлении, принятом  при расчете ж елезо­
бетон н ого  элемента на прочность, то  следует проводить п о в то р ­
ный расчет на прочность эт о го  элемента, введя  уточненный 
м одуль  уп ругости :

Ее
Е£ 1 ,2 -------------- 1----------------  * (2 9 )

1 -  vt ? l l ,2 ld U ,l

ПРИЛОЖЕНИЕ 5  
(р ек о м ен д у ем о е)

М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т А
Н А  В О З Д Е Й С Т В И Е  П А Д А Ю Щ Е Г О  С А М О Л Е Т А

1. М етодика распространяется на расчет ж елезобетонны х
кон струкц и й  защ итных о б о л о ч е к  и п л оск и х  перекры тий (плит) 
герметичны х помещ ений на воздей стви е падающ его самолета 
и  други е локальны е квазистатические (с  коэф ф и ц и ен том  
динамичности (3 ^  1 ,2) и м гн овен н о прилож енные (им пульс­
ные) нагрузки.

2. Н агрузка считается локальной, если

0,2 Lmin >  D F ^ (3 0 )

где L min минимальный разм ер кон струкц и й  в  плане; D p  — 
диаметр пятна прилож ения внеш ней н агрузки ; 5 — толщ ина 
кон струкц и и .
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3. П редельное состоя н и е  к он стр ук ц и й  в зон е  прилож ения 
л окал ьн ы х н а гр у зо к  характери зуется  разруш ен ием  бетон а  
в сж атой  зоне, растянутая арм атура при э т о м  н аходи тся  в  ста­
дии развития пластических деф орм ац и й . Д оп у ск а ется  в о з н и к ­
н овени е остаточн ы х перемещ ений и наличие в  бетон е растян у­
той  зон ы  р а ск р ы ты х  трещ ин (со сто я н и е  1а ■— СНиП / / -1 1 -7 7 * ) .

4 . П ри в озд ей ств и и  на соор уж ен и е  п адаю щ его сам ол ета  
п р ои сход и т  разруш ен ие к он стр у к ц и и  п о  б о к о в о й  п ов ер х н ости  
эл ли пти ческого усечен н ого  к он уса , м еньш им  осн ован и ем  к о ­
т о р о г о  служ ит площ адь дей стви я  внеш ней н агр узк и  (ри с. 3 ) .

Рис. 3. Расчетная схем а  к он стр у к ц и и : а —* для о б о л о ч е к ; б  — 
для плит
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П овер хн ость  разруш ения и м еет  три  характерн ы е зон ы , 
оп редел я ем ы е в и д о м  соп роти вл ен и я  бетон а: зона т р е х о сн о го  
сж атия, зона растяж ения со  сд в и го м  и зона растяж ения.

П ри эт о м  предельное значение м од у л я  в е к то р а  внеш ней 
н агр узк и  F  д оп у ск а ется  находить по ф о р м у л е  (а = 6 0 ° С ) :

F ^ (a s i im +  r c o s a )A  + Fsw , (3 1 )

гд е  а, т - со о тв е тств е н н о  предельны е средн ие значения н ор ­
мальны х и касательны х напряжений, д ей ствую щ и х на п о в е р х ­
н ости  разруш ения к он стр ук ц и и , оп редел яем ы е по ф ор м у л а м :

о -  0 ,7 5 R bd ;

Г  = 0 ,7 5 - |/R b d Rb td ' ; (32)

здесь  Rfrd* R b td  ™ расчетные соп роти вл ен и я  бетон а  с о о т в е т с т ­
вен н о сж атию  и растяж ению  при дин ам ических возд ей ств и я х ; 
А  — площ адь п овер х н ости  разруш ения к о н стр у к ц и й :

для плит

тгХ
А = -----------(Dp + Xtga); (33)

cos a

для сф ери чески х  о б о л о ч е к  п остоя н н ой  к ри ви зн ы  

А = tt£(Df + В sin a); (3 4 )

здесь  I — геом етр и ч еск и е  характери сти ки  п овер х н ости  разру­
ш ения (см . рис. 3 ) :

- X )
2 sin ( a + 0 Q)

(35)

ео
DF

arcsin ( —  —  
2г + 5 ) ; (3 6 )
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S®(« + Qq) (37)
7Г

@ ----------a — arccos
2

г +
5

T
T

r + —
2

- X

здесь  г — радиус кри ви зн ы  о б о л о ч к и ;
F sw ~~ су м м а р н о е  усилие о т  поперечной арм атуры , пересе­

каю щ ей п овер х н ость  разруш ен ия:

Fsw ’̂̂ nAswRswd (38)

здесь  R sw d — расчетное ди н ам и ческое соп роти вл ен и е попереч­
н ой  арм атуры  ди н ам и чески м  возд ей ств и я м :

Rswd Rsw^sd у (39)

A sw ~~ площ адь п оперечн ого  сечения о д н о г о  стерж ня попереч­
ной  а рм атуры ;

п -  к ол и ч еств о  стерж ней поперечной арм атуры , п ересек аю ­
щ ей п овер х н ость  разруш ен ия:

7Г h tg 0£
п -  — s --------- (Dp + h0tga); (40)

bw lbw2

здесь  Sw p  S W 2  “  ш аг стерж ней поперечной арм атуры  в  д в у х  
взаи м н о перп ен ди кул ярн ы х о се в ы х  направлениях к о н ст р у к ­
ции.

О тносительная в ы со та  сечения над н акл он н ой  трещ и ной  
н аходи тся  по вы раж ению

X

h о
(41)

О тносительная в ы со та  сечения над н орм альн ой  трещ и ной  
в  предельн ом  состоя н и и  оп редел яется  т а к :
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(4 2 )
X о

0 5 a | is + L | - (
а0

Rbd

°0
О,5 а ц + Ц  -  (  Ms ~  а ц х  )  

Rbd
-  s

где а = -------; (43 )
Eb

М „  а'
Ч  =

°-8Rbdho в#Х$с(1 ho
(4 4 )

Радиальный м ом ен т в  норм альны х сечениях, п роходя щ и х 
через верш ины  наклонной трещ ины  в  предельном состоян и и  
работы  кон струкц и и , определяется  следую щ и м  о б р а зо м :

М = 3,0 —  (-------)h^ ( 1 --------------- )  + a h ^ d ---------)(1
3 h„ sc 4>d (45 )

zo °0 ч—  = -a (M s + M sc- - r * - M s) + 
no a Rbd

ffR ^ ~  ^s)2 ^ 25^ -  5 (4 6 >

где ms> Mjc ~ коэф ф ициен ты  армирования для продольн ой ар­
м атуры , располож енной соотв етств ен н о  в  растянутой  и сж атой 
зон ах; v — коэф ф ициент П уассона материала кон струкц и й ;

а 0 = 5(°bp * V  ; (47)

здесь ajjp — предварительное напряжение; о ̂  — напряжения 
в  меридиональном и к ол ьц евом  направлениях, возникаю щ ие 
за счет кривизны  кон струкц и и :
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для о бол оч ек

«V = “ 1 т/ з(1  - 1>2), (48)

для плит

При действии локальны х н агрузок  в  виде п рям оугол ьн ого  
импульса длительностью t >  28 М 2  (5 — толщ ина к он ст р у к ­
ции, а2  ”  ск ор ость  распространения п родольн ы х уп руги х
волн  в  кон стр ук ц и я х) разруш ение ж елезобетон ны х плит 
и обол оч ек  п рои сходи т по б о к о в о й  поверхн ости  усеченного 
цилиндра, верхн им  осн овани ем  к о т о р о г о  служ ит площ адь 
действия нагрузки.

П рочность кон струкц и и  в данном случае будет обеспечена 
при соблю дении усл ови я

F ^  0,735DF dRb d * (49)
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