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ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Усилия от внешних нагрузок и воздействий в поперечном сечении 
элемента и от предварительного напряжения

М — изгибающий момент;
/V — прслольиая сила;
Q — поперечная сила;
Я “-усилие предварительного обжатия.

Характеристики материалов

Яь, Яь,вег — расчетные сопротивления мелкозернистого бетона 
сжатию соответственно для предельных состоя­
ний первой и второй групп;

Rbt, Rt>tlSer — расчетные сопротивления мелкозернистого бетона 
растяжению соответственно для предельны* со­
стояний первой и второй групп;

R$ctRe>R$pc>R$P — расчетные сопротивления проволочной и стерж­
невой ненапряженной и напряженной арматуры;

Rci — расчетное приведенное сопротивление бетона 
сжатой зоны сечения;

Rm — расчетное сопротивление сеток растяжению для 
предельных состояний первой группы;

Rma> — расчетное сопротивление сеток растяжению при 
расчете сечений на поперечную силу в наклонных 
сечениях;

Rmo — расчетное сопротивление сеток сжатию;
Еь — начальный модуль упругости мелкозернистого бе* 

тона при сжатии и растяжении;
Em — модуль упругости сеток; 

а  — отношение модулей упругости сетчатой арматуры 
Ет и бетона Еь;

Еа — модуль упругости стержневой и проволочной ар­
матуры.

Геометрические характеристики

А ь — площадь сечения бетона;
A'mt Ат — площадь сечения проволок сетки в сжатой и рас* 

тянутой зонах;
А^ At — площади сечения бетона сжатой и растянутой зов 

соответствен noj

2



^4 *9i Ая— площади сечения ненапрягаемой стержневой ар* 
матуры на единицу ширины соответственно в 
сжатой и растянутой зонах;

А ' A Sf> — площади ненапрягаемой стержневой арматуры па 
единицу ширины соответственно в сжатой и рас­
тянутой зонах;

\im — коэффициент сетчатого армирования, определяе­
мый как  отношение площ ади арматуры А т к пло­
щади сечения бетона Аь\

pis, р 'д е  — коэффициент армирования стержневой и прово­
лочной сжатой, растянутой арматурой соответ­
ственно ненапрягаемой и напрягаемой; 

р/п» — коэффициенты армирования, приведенные к сет­
чатому, соответственно для растянутой и сжатой 
зоны;

i't , tf — толщина соответственно сжатой и растянутой по­
лок двутаврового сечения;

b — ширина сечения;
bfc* b f — ширина соответственно сжатой и растянутой по­

лок двутаврового сечения;
h — высота прямоугольного, таврового или двутавро­

вого сечения;
а \  Q— расстояния от равнодействующей сосредоточен­

ной сжатой Л '5, A xt, и растянутой Л,, Asp арма­
туры до ближайшей грани сечения;

х — высота сжатой зоны бетона;
£ — относительная высота сжатой зоны бетона, рав­

ная £ = * //1,
ед — эксцентриситет продольной силы N относительно 

центра тяжести приведенного сечения;
1\ — расчетная длина армоцементного элемента, под­

вергающегося действию сжимающей продольной 
силы;

d n, — диаметр проволок сварных, тканых и плетеных 
сеток;

I — пролет элемента;
г — радиус инерции поперечного сечения элемента от­

носительно центра тяжести сечения;
d $ — номинальный диаметр стержневой арматуры;
Л — момент инерции сечения, приведенного к бетой- 

ному, относительно его центра тяжести;
l s\ — момент инерции сечения, приведенного к сталь­

ному, относительно его центра тяжести;
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Wal — момент сопротивления растянутого волокна, при - 
веденного к стальному;

— жесткость сечения элемента армоцементных кон* 
струкций при кратковременном действии на * 
грузки;

В}2 — жесткость сечения армоцементных конструкций 
при действии нагрузок, на участке, в пределах 
которого образуются трещины;

£'/з — жесткость сечения элемента армоцементных кон * 
струкций при действии эксплуатационной нагруз - 
ки;

ус — расстояние до центра тяжести,

1. ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящее Пособие составлено к СНиП 2.03.03—85 «Ар* 
моцементные конструкции» и распространяется на проектирование 
армоцементных конструкций промышленных, гражданских и сель­
скохозяйственных зданий и сооружений, предназначенных для ра­
боты при систематическом воздействии температур не свыше 50 °С 
я не ниже минус 70 °С. Проектирование армоцементных конструц* 
ций, находящихся под воздействием температур свыше 50 до 80 °с  
и в условиях агрессивной среды, кроме настоящих рекомендаций 
должно учитывать дополнительные требования, предъявляемые 
к конструкциям из бетона (СНиП 2.03.04—84).

1.2. Армоцементными конструкциями принято называть тонко­
стенные железобетонные конструкции (толщина до 30 мм), изготов­
ляемые из мелкозернистого бетона, в качестве арматуры которых 
применяются: частые тонкие, сварные или плетеные проволочные 
сетки, равномерно распределенные по сечению элемента (сетчатое 
армирование); частые тонкие тканые, сварные или плетеные про­
волочные сетки, равномерно распределенные по сечению, в сочетав 
нии со стержневой или проволочной арматурой (комбинированное 
армирование) (рис. 1).

1.3. Армоцементные конструкции, как правило, должны при­
меняться в иеагрессивиой среде.

Армоцементные конструкции допускается применять в слабо- 
агрессивной газообразной среде при толщине защитного слоя бето­
на для арматуры согласно требованиям СНиП 2.03.03—85 при за­
щите сетки и проволоки цинковым покрытием толщиной не менее 
30 мкм или защите поверхности лакокрасочным покрытием соглас­
но требованиям, установленным СНиП 2.03.11 —85, а в слабоагрес­
сивной твердой среде при одновременной защите соответственно 
арматуры и поверхности конструкции.
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Рис. 1. Армирование армоцементных конструкций

а — сетчатое; б — комбинированное; / — частые тонкие тканые сетки; 2 — 
частые тонкие сварные сетки; > — стержневая или проволочная арматура;

4 — сетки плетеные

1.4. Наружные кровельные и ограждающие армоцемеитные эле­
менты, эксплуатируемые в условиях отсутствия агрессивной среды, 
выполненные с учетом п. 2.1 СНиП 2.03.03—85 к качеству мелко­
зернистого бетона, толщине и армированию защитного слоя бето­
на для арматуры, допускается применять без оцинковки арматуры 
и устройства защитных покрытий.

1.5. Выбор конструктивных решений армоцементных конструк­
ций должен производиться исходя из техннко-экономяческой целе­
сообразности применения таких конструкций в конкретных услови­
ях строительства с учетом максимального снижения их материало­
емкости, трудоемкости, энергоемкости и стоимости.

Армоцемеитные конструкции рекомендуется применять в эле­
ментах зданий и сооружений, для которых преимущественное зна­
чение имеют: снижение энергоемкости, снижение собственного
веса, уменьшение расхода стали и бетона благодаря применению 
эффективного утеплителя, уменьшение раскрытия трещин и обеспе­
чение водонепроницаемости бетона.

1.6. При выборе конструктивных решений должны учитываться 
методы изготовления, монтажа и условия эксплуатации кон­
струкций.

Форма и размеры элементов должны предусматриваться исхо­
дя из наиболее полного использования свойств армоцементных кон­
струкций, возможности заводского механизированного изготовле­
ния, удобства транспортирования и монтажа конструкции или мо­
нолитного возведения.

1.7. Армоцемеитные конструкции рекомендуется выполнять из 
унифицированных элементов, в том числе из плоских лпстоз, при-
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давая им в необходимых случаях пространственную форму путем 
сгиба. Из армоцементных листов целесообразно создавать однослой­
ные и трехслойиые элементы ограждающих конструкций, несъемную 
опалубку монолитных пространственных конструкций покрытий 
и перекрытий.

1.8. Экономически целесообразно применять армоцементные кон­
струкции в чердачных покрытиях неотапливаемых и отапливаемых 
зданий и навесах без рулонной гидроизоляции, в конструкциях для 
которых существенное значение имеют снижение веса, уменьшение 
трудоемкости устройства и стоимости. Проектирование облегченных 
армоцементных конструкций в комплексных безрулонных покры­
тиях должно предусматривать применение легкого эффективного 
утеплителя.

1.9. Армоцементные конструкции допускается применять в ка­
честве несъемной опалубки для массивных монолитных железобе­
тонных конструкций с обеспечением в случае необходимости специ­
альных мероприятий для надежной совместной ее работы с бетоном 
основной конструкции.

1.10. Армоцементная несъемная опалубка может иметь доста­
точно прочное соединение на сдвиг по линии контакта опалубки 
с монолитным бетоном при соответствующей подготовке омоноли- 
чиваемой поверхности в классе бетона несъемной опалубки выше 
на порядок, чем монолитного, н выполнении требований п. 1.6 
СНиП 2.03.03—85. Расчетную прочность на сдвиг по контуру «ста­
рого» и «нового» допускается применять по экспериментальным 
данным, но не более Rbq—2RbU где Rbt — прочность монолитного 
бетона.

1.11 (1.8)*. При проектировании сборных армоцементных кон­
струкций особое внимание необходимо обращать на прочность 
и долговечность и технологичность соединений и узлов. Соедине­
ния и узлы сборных ограждающих конструкций должны удо­
влетворять также специальным требованиям к этим ограждениям 
(обеспечивать передачу усилий элементами несущих конструкций, 
выполнение теплотехнических требований, заданной деформативио- 
стн и др.).

1.12 (1.9). Как правило, должен применяться беспетлевой подъ­
ем армоцементных конструкций.

1.13. Армоцементные листовые конструкции целесообразно про­
ектировать с учетом применения кантователя и специальной тра­
версы для подъема, оборудованной стропами со скобами, захва­
тывающими армоцементный лист за край с шагом не более 3 м. 
Возможно также применение для подъема армоцементных листов 
вакуумприсосов.

* Здесь и далее в скобках даны номера пунктов СНиП 2.03.03-85,
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ПРИМЕРЫ АРМОЦЕМЕНТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

1.14. Тонкостенные армоцементные конструкции могут приме­
няться в покрытиях, перекрытиях, подвесных потолках, стенах, пе­
регородках и других частях зданий и сооружений, в инженерных 
конструкциях в виде лотков небольшой емкости для жидких и сы­
пучих материалов, элементов санитарно-технического оборудования, 
декоративных элементов и т. п. Армоцементные конструкции проек­
тируются, как правило, из элементов заводского изготовления.

1.15. В ряде случаев исходя из местных условий армоцемент­
ные конструкции целесообразно проектировать как монолитные, вы­
полняемые без опалубки с нанесением мелкозернистого бетона на 
частые сетки пневмонабрызгом или вручную.

1.16. Для сводчатых конструкций массового строительства це­
лесообразно предусматривать элементы двоякой кривизны (рис. 2) 
или цилиндрические ребристые элементы (рис. 3) шириной 2—3 м, 
длиной до 24 м и толщиной 2—3 см Из элементов двоякой крн 
визны могут собираться волнистые своды пролетом до 48 м.

1.17. Складчатые элементы шириной 1—1,5 м, длиной до 8 м, 
толщиной до 25 мм применяются для покрытия с соединениями 
швом внахлестку (рис. 4). Складки изготавливаются методом сгиба 
свежеотформованного листа, имеют комбинированное армирование 
сетками и продольными проволоками из стержней класса Вр-1 диа-

Рнс. 2. Сборные сводчатые покрытие пролетом 12—is м с безруйонной 
кровлей из армоцементных элементов двойкой кривизны
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метром 5—б мм с монтажным (при длине складок до 3 м) или 
расчетным предварительным напряжением. Складки могут приме* 
няться для крыш жилых зданий с чердаком, для павильонов и на­
весов без рулонной гидроизоляции и в качестве элементов стен 
неотапливаемых зданий и павильонов.

1.18. Трехслойные комплексные плоские (рис. 5) и цилиндриче­
ские (рис. 6) плиты из армоцементиых листов и эффективного 
плитного утеплителя, укладываемые внахлестку (рис. 7), приме­
няются в качестве скатного покрытия жилых зданий с теплым чер­
даком или бесчердачных безрулонных покрытий производственных 
зданий. Плиты имеют размер до 3X12 м. Армоцементные листы 
толщиной до 25—30 мм имеют комбинированное армирование, как 
правило, с предварительно напряженной арматурой класса Вр*11 
диаметром 5—6 мм. Стыки плит должны иметь уплотнение, удо­
влетворяющее требованиям паро- и теплоизоляции. В толще утеп­
лителя рекомендуется устраивать вентилирующие продухи.

1.19. Армоцементный сборный иди монолитный слой может 
быть применен в качестве индустриальной, устраиваемой на заводе 
стяжки по утеплителю для плит на пролет типа КЖС (рис. 8) 
или П. Сборный армоцементный лист может укладываться со сги­
бом на полужесткий или мягкий утеплитель. Предварительно напря­
женный армоцементный лист целесообразно применять для безру- 
лоипых покрытий.

1.20. Складчатые армоцементные призматические элементы мо­
гут применяться для большепролетных (до 36 м) покрытий с переда­
чей распора на затяжки (рис. 9) или на опоры-контрфорсы 
(рис. 10). Из призматических армоцементиых балочных складок мо­
гут проектироваться покрытия пролетом до 24 м (см. рис. 7).

1.21. Армоцементные пирамидальные элементы структуры 
(рис. 11) применяются для перекрытий и покрытий над зальными 
помещениями пролетом до 24 м. Армоцементные пирамиды разме­
ром до 1,5X1,5 м объединяются на заводе в блоки, например раз­
мером 3 x 9  м, из которых собираются с помощью сварки элементы 
балочного покрытия на пролет. В этих элементах может быть при­
менена предварительно напряженная арматура. Армоцементные 
структурные плиты покрытия опираются на подстропильные балки 
на колонны или на стены.

Армоцементные слоистые панели для стен показаны на рис. 12. 
Из армоцементных листов могут быть выполнены как наружные, 
так и внутренние слои, а также соединительные стенки. Соединения 
между слоями обеспечиваются заделкой края сеток в бетон при 
послойном изготовлении панелей или с помощью сварки закладных 
деталей или монолитного керамзигобетонного ребра по контуру 
панели при сборке панелей из готовых листов.
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1.22, Армоцемептные плиты оболочки (рис. 13) находят при­
менение в подвесных потолках покрытий с проходным межфермеп- 
ным этажом. Плиты-оболочки имеют размер 1,5x6 м, толщину 
20 мм, комбинированное армирование и устраиваются с проемами 
для светового оборудования.

1.23. Панели армоцементных перегородок, которые могут быть 
однослойными волнистыми и коробчатыми (рис. 14), и многослой­
ными слоистыми (рис. 15), применяются в зависимости от условий

3

Рис. Э. Сводчатое покрытие зданий пролетом 12—18 м с без рулонной 
кровлей из армоцементных цилиндрических элементов

Рис. 4. Армоцементные предварительно напряженные складки
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Рве. 5. Трехслойные плоские плиты безрулонного покрытие
/ — нижний лист; 2 — верхний лист

Ряс. б. Трехслойные цилиндрические плиты безрулонного покрытия

Рис. 7. Общий вид и разрез вдоль ската безрулонного покрытия 
из трехслойных плит

/  — трехслойная плита, 2 — железобетонное ребро; 3 — водоприемный лоток

Рис. 9. Схема армоцемептного свода покрытия с затяжкой
/  — армоцементпые волнистые элементы свода; 2 — плита-утеплитель и гид­

роизоляция; 3 — опорная балка; 4 — подстропильная балка
Рис. 10. Схема армоцеменгного волнистого свода 

/  — волнистые элементы свода

ю



Рус. 8. Применение армоцементко- 
го листа в качестве выравниваю­
щего слоя по утеплению и плитам, 

оболочкам на пролет
j  — несущая железобетонная пли­
та-оболочка КЖС; 2 — армоцемеит- 

ный лист; 3 — утеплитель

Г 1

Г 1

и



Рис. 11. Структурная плита покрытия
/  — армоцементные пирамидальные элементы; 2 — железобетонная верхняя 

плита; 3 — железобетонная подстропильная балка
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Рис. IS. Сводчатая плита подвес­
ного потолка

Рис. 14. Армоцементвые панели 
перегородки

а — волнистая; 6 — коробчатая

Ряс. 15. Схема слоистой армоце- 
ыентной звукоизолирующей панели 

перегородки
] — армоцементный лист; 2 — мн* 
нераловатиые плиты

эксплуатации. Слоистые армоцемеитиые перегородки, в том числе 
с утеплителем между армоцемеитными листами, обладают более вы­
сокими показателями звукоизоляции и огнестойкости.

ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

1.24. (1.10). Армоцемеигные конструкции должны удовлетворять 
требованиям расчета по несущей способности (предельные состоя­
ния первой группы) и по пригодности к нормальной эксплуатации 
(предельные состояния второй группы) согласно положениям
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СНиП 2.03,01—84 и настоящих норм, учитывающих особенности 
армоцементных конструкций: а) дисперсность армирования; б) тон* 
костенность конструкций; в) уменьшенный защитный слой бетона.

1.25. (1.11). Расчет армоцементных конструкций должен произ­
водиться на все возможные неблагоприятные сочетания нагрузок от 
собственного веса и внешней нагрузки с учетом продолжительности 
их воздействия для всех стадий работы конструкции; изготовления, 
транспортирования, возведения и эксплуатации.

1.26. Значения нагрузок и воздействий коэффициентов пере­
грузок, коэффициентов сочетаний, а также разделение нагрузок 
на постоянные и временные (длительные, кратковременные, осо­
бые) должны приниматься в соответствии с требованиями 
СНиП 2,01.07—85 и с учетом дополнительных указаний СНиП 
2.03.01—84.

Нагрузки, учитываемые при расчете армоцементных конструк­
ций по образованию и раскрытию трещин, следует принимать со­
гласно указаниям п. 1.28, а учитываемые при расчете но деформа­
циям— согласно СНиП 2.03.01—84.

1.27. Сборные армоцементные конструкции рассчитываются на 
воздействия усилий при их подъеме и транспортировании. При этом 
коэффициент динамичности принимается равным: при транспорти­
ровании— 1,5; при подъеме и монтаже— 1,3.

1.28. (1.13). В зависимости от условий, в которых работает кон­
струкция, и от вида применяемой арматуры к трещиностойкости 
армоцементных конструкций предъявляют требования соответствую­
щих категорий: 1-я категория — не допускается образование тре­
щин; 2-я категория — допускается ограниченное по ширине непро­
должительное и продолжительное раскрытие трещин.

Категории требований к трещиностойкости армоцементных кон­
струкций в зависимости от условий их работы и вида арматуры, 
а также значения предельно допустимой ширины раскрытия трещин 
приведены в табл. 1.

Нагрузки, учитываемые при расчете армоцементных конструк­
ций по образованию и раскрытию трещин, должны приниматься 
согласно табл. 2.

Категории требований к трещиностойкости армоцементных кон­
струкций относятся к нормальным и наклонным к продольной оси 
элемента трещинам.

Во избежание раскрытия продольных трещин должны прини­
маться конструктивные меры (установка соответствующей сетчатой 
арматуры), а для предварительно напряженных элементов, кроме 
того, значения сжимающих напряжений в бетоне в стадии предва­
рительного обжатия должны быть ограничены, см. п. 1.53. (1.23),
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Продолжение табл 10i

Условия работы 
элементов конструкций

Категория требований к трещнностойкости армоцементныл 
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Эксплуатируемые в отапливаемых зданиях 
с относительной влажностью внутреннего 
воздуха помещений св. 60 до 75 %

2-я катего­
рия
Пггс| = 0 ,1 5
Яегс2=== 0,1
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Эксплуатируемые в отапливаемых зданиях 
с относительной влажностью внутреннего 
воздуха помещений до 60 % и при отсут­
ствии возможности систематического 
увлажнения конструкции конденсатом
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* Категория требований к трещиностойкости принята при защитном покрытии сеток оцинковкой в 30 мкм, 
** Применение сетчатого армирования допускается при специальном обосновании.
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§■1*3 Нагрузки и коэффициент надежности по 
принимаемый при расчете

нагрузке у/*

s “ « | s по раскрытию трещин
о s  у “ а
U J  Э 5 Н

ей я  3 иН а  ^ 5 я 
О  ^ щ §

по образованию трещин непродолжитель­
ному

продолжительно­
му

1-я Постоянные, длитель­
ные и кратковремен­
ные нагрузки при 
у /> 1  *

— —

2-я Постоянные, длитель­
ные и кратковремен­
ные нагрузки при 
Y/ =  1 (расчет произ­
водится для выясне­
ния необходимости 
проверки по раскры­
тию трещин)

Постоянные, 
длительные и 
кратковремен­
ные нагрузки 
при у/ — 1

Постоянные и 
длительные на­
грузки при 
Y/ =  l

* Коэффициент надежности по нагрузке у/ принимается как 
при расчете на прочность

П р и м е ч а н и я :  1 Длительные и кратковременные нагрузки при­
нимаются с учетом указаний, изложенных в п 1.12 СНиП 2.03.01—84. 
2. Особые нагрузки учитываются при расчете по образованию тре­
щин, приводящих к катастрофам (взрыв, пожар и т. п.)*

П р и м е ч а н и е ,  Под непродолжительным раскрытием трещин по­
нимается их раскрытие при кратковременном действии постоянных, 
длительных и кратковременных нагрузок, а под продолжительным 
раскрытием — только постоянных и длительных нагрузок.

1*29 (1.14). Усилия в статически неопределимых армоцемеит- 
иых конструкциях от нагрузок и вынужденных перемещений (вслед­
ствие изменения температуры, влажности бетона, смещения опор 
и т. п.) при расчете по предельным состояниям первой и второй 
групп следует, как правило, определять с учетом иеупругих дефор­
маций бетона и арматуры и наличия трещин, а также с учетом 
в необходимых случаях деформированного состояния как отдель­
ных элементов, так и конструкций.

Для конструкций, методика расчета которых с учетом неупру­
гих свойств армоцемента не разработана, а также на промежуточ­
ных стадиях расчета (итерационные методы, метод поправочных ко­
эффициентов и т. п.) усилия в статически неопределимых конструк­
циях допускается определять в предположении их линейной упру­
гости,
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1.30. Расчет конструкций, усилия в сечениях которых были 
определены с использованием упругих методов расчета, должен вы­
полняться с учетом возможного перераспределения усилий в ста­
тически неопределимой конструкции после раскрытия трещин.

Такими зонами перераспределения в оболочках покрытий яв­
ляются приконтурные зоны.

1.31. Статический расчет армоцементных конструкций в виде 
оболочек и складок должен производиться как тонкостенных про­
странственных конструкций.

1.32. (1.16). При расчете по прочности армоцементных конструк­
ций на воздействие сжимающей продольной силы ,V необходимо 
учитывать случайный эксцентриситет еа согласно требованиям 
СНиП 2.03.01-84.

1.33. Определение прогибов армоцементных конструкций сле­
дует производить согласно требованиям пп. 4,8—4.16 СНиП 
2.03.03—85 и СНиП 2.03.01—84.

Значения предельных допустимых прогибов следует принимать 
в соответствии с п. 1.20 СНиП 2.03.01—84.

1.34. Среднюю плотность мелкозернистого бетона, учитываемую 
при расчете армоцементных конструкций, следует принимать равной 
2300 кг/м3. Средняя плотность армоцемента при двух сетках при­
нимается равной 2400 кг/м3; при наличии большого количества се­
ток среднюю плотность армоцемента следует увеличивать на 
50 кг/м3 на каждую дополнительную сетку.

1.35. Расстояния между температурно-усадочными швами армо­
цементных конструкций покрытий должны устанавливаться, как 
правило, расчетом их напряженно деформированного состояния от 
этих воздействий.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УКАЗАНИЯ 
ПО ПРОЕКТИРОВАНИЮ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 

НАПРЯЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

1.36. Предварительно напряженные армоцементные конструк­
ции следует проектировать в соответствии с требованиями 
СНиП 2.03.01—84 и с учетом дополнительных указаний пп. 1.36— 
1.41. Сетки в сечении преднапряженных армоцементных конструк­
ций должны учитываться в схеме усилий так же, как ненапрягае* 
мая арматура.

1.37. (1.21). В случае если сжатая при эксплуатационных на­
грузках зона предварительно напряженных элементов не обеспечена 
расчетом от образования трещин, нормальных к продольной оси, 
в стадиях изготовления, транспортирования и возведения следует
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Т а б л и ц а  3

Факторы, вызывающие потери

Значения потерь предварительного напряжения, МПа, при 
натяжении арматуры

предварительного напряжения 
арматуры

на упоры на бетон

Усадка мелкозернистого бетона груп­
пы: Бетон

твердения
естественного Бетон, подвергнутый теп­

ловой обработке при ат­
мосферном давлении

Независимо от условий 
твердения бетона

А классов В35 и ниже 52 45 40

А класса В40 65 52 40

Б классов В45 и ниже 75 60 50

В » В35 » » 40 35 50

класса В40 50 40 40

» В45 60 50 40



Продолжениеg

Факторы, вызывающие потери 
предварительного напряжения 

арматуры

Значения потерь предварительного напряжения, МПа, 
при натяжении арматуры

на упоры на бетон

Ползучесть мелкозернистого бетона 
группы;

А аЬр а Ьр
150 а  г> 1,3 при г, > 0 ,7 5 ;

К ь р  *\Ьр 
(  а Ьр \  *Ьр

300 а  0 ,3 7 5 /  1,3 при Rbp > 0 ,7 5 ,
где оьр — напряжение в бетоне, вычисленное с учетом потерь по поз, 1—6. 
a — коэффициент, принимаемый равным: для бетона естественного твер­
дения— 1; для бетона, подвергнутого тепловой обработке при атмосфер­
ном давлении, — 0,85.

300

abp
150 a  —о   1,5 при

*\bp

“ ( - * £ —  « д а ) 1-5

^Ьр
- ^ Г < 0 ’7 5 :

®Ьр
п р и  ~~R b~p > ° > 75:

В
150-0,85 при

300-0,85
(■

а Ьр

& ьр
— 0,375 )

Ghp

~Щ7 < 0 ,7 5 :
Qbp

при “^ г > 0 *75-



учитывать снижение трещиностойкости растянутой при эксплуата­
ции зоны элементов, а также увеличение их кривизны.

В элементах, рассчитываемых на воздействие многократно по­
вторяющейся нагрузки, образование таких трещин не допускается,

1.38. Потери предварительного напряжения арматуры для ар- 
моцементных конструкций должны определяться согласно требова­
ниям СНиП 2.03.01—84 как для мелкозернистого бетона.

Для упрощения вычислительных работ потери от усадки и пол­
зучести приведены в табл. 3.

1.39. (1.23). Сжимающие напряжения в бетоне в стадии предва­
рительного обжатия оор не должны превышать величины (в долях 
от передаточной прочности бетона RbP)> указанных в СНиП 
2.03.01-84.

Значения оЬр определяются на уровне крайнего сжатого волок­
на бетона с учетом потерь предварительного напряжения арматуры 
по СНиП 2.03.01—84 и при коэффициенте точности натяжения ар­
матуры Ysp, равном единице.

1.40. (1.24). В предварительно обжатой зоне сечения армоце- 
ментных элементов площадь сечения сетчатой или комбинированной 
ненапрягаемой арматуры должна быть минимальной. Сетки должны 
располагаться симметрично относительно напрягаемой арматуры.

1.41. (1.25). На концевых участках предварительно напряжен­
ных элементов армоцементных конструкции с арматурой без анке? 
ров, к которым предъявляются требования 2-й категории трещино­
стойкости, в пределах длины зоны передачи напряжений не допус­
кается образование трещин при действии постоянной, длительной 
и кратковременной нагрузок, вводимых в расчет с коэффициентом 
надежности по нагрузке y fy принимаемым по табл. 2.

1.42. Напряжения в бетоне и арматуре, а также усилия пред­
варительного обжатия бетона, вводимые в расчет предварительно 
напряженных конструкций, определяются с учетом следующих ука­
заний.

Напряжения в сечениях, нормальных к продольной оси элемен­
та, определяются по правилам расчета упругих материалов. При 
этом принимаются приведенное сечение, включающее сечение бето­
на с учетом ослабления его каналами, пазами а т. п., а так нее се­
чение всей продольной (напрягаемой и ненапрягаемой) арматуры, 
умноженное на отношение а модулей упругости арматуры и бетона. 
Если части бетонного сечения выполнены из бетонов разных клас­
сов или видов, их приводят к одному классу или виду исходя из 
отношения модулей упругости бетона.

Усилие предварительного обжатия Р и эксцентриситет его при-
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Рис. Iв. Схема усилиА пред­
варительного напряжения в 
арматуре и сетках в попе* 
речном сечении армоцемент- 

ного элемента
й — изгибаемого сечейня;
б — внецентренно сжатого
сечения; в — внецентренно 
растянутого сечения; г — от 
действия предварительного 

напряжения

ложения е0р относительно центра тяжести приведенного сечения 
(рис. 16) определяются по формулам;

Р =  (Т*рт4йр —f— О зрЛ ер—OsAa—О &А з~—(ЗщАт—(j'mA т\ (1)
Сор =  (Osp̂ 4 $рУ»р'^-0&А\уг9—О'арА*хрУ* зр—0«л4з(/з—

—ОтЛ тУт—О'тА *ту'т )/Р,  (2)

где сь, а'*, а,», а'т — напряжения в ненапрягэемой арматуре соот­
ветственно s, s' и сетках, вызванные усадкой н ползучестью бето­
на; ysp, //'зр, Ув, у\* Ут, у'т — расстояния от центра гяжести при­
веденного сечения до точек приложения равнодействующих устий  
соответственно в напрягаемой и ненапригасмой арматуре s, s' и сет­
ках (рис. 16),

При криволинейной напрягаемой арматуре значения osp и &Sp 
умножают соответственно на cos0 и c o s0 \ где 0 и 0' — углы на­
клона оси арматуры к продольной оси элемента (для рассматри­
ваемого сечения).
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Напряжения asp и g’sp принимают: в стадии обжатия бетона — 
с учетом первых потерь, в стадии эксплуатации элемента— с уче­
том первых и вторых потерь.

Напряжения os и ors принимают численно равными: в стадии 
обжатия бетона — потерям напряжений от быстронатекающей пол­
зучести по поз. 6 табл. 5 СНиП 2.03.01—84; в стадии эксплуатации 
элемента— сумме потерь напряжений от усадки и ползучести бето­
на по табл. 3.

2. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ АРМОЦЕМЕНТНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ

МЕЛКОЗЕРНИСТЫЙ БЕТОН

2.1 (2.1). Для армоцементных конструкций, проектируемых 
в соответствии с требованиями настоящих норм, следует преду­
сматривать конструкционный мелкозернистый бетон, средней плот­
ности от 2200 кг/мэ с крупностью зерен до 5 мм в соответствии 
с ГОСТ 25192—82.

Бетон должен иметь водопоглощение ие более 8 % •

П р и м е ч а н и я ;  1. Мелкозернистые пески, не удовлетворяющие 
требованиям ГОСТ 8736—85, допускается применять с использова­
нием пластифицирующих добавок в количестве 0,25 % веса цемента. 
Обогащение мелкозернистых песков допускается производить смеши­
ванием их с 50 % крупного песка или высевками с размером зерен 
не более Va размера ячейки сеток.
2 Для повышения морозостойкости армоцементных конструкции ре­
комендуется применять пластифицирующие добавки.

2.2 (2.2). Мелкозернистый бетон для армоцементных конструк­
ций в зависимости от вида и условий их работы следует преду­
сматривать следующих классов и марок:

а) классов по прочности на сжатие:
бетон группы А — естественного твердения или подвергнутый 

тепловой обработке при атмосферном давлении, на песке с моду­
лем крупности свыше 2 — В20, В25, ВЗО, В35 и В40;

бетон группы Б — естественного твердения или подвергнутый 
тепловой обработке при атмосферном давлении, на песке с модулем 
крупности 2 и менее — В20, В25 и ВЗО;

бетон группы В — подвергнутый автоклавной обработке — В20, 
В25, ВЗО, В35, В40, В45, В50, В55, В60.

Допускается применение бетона промежуточных классов В22,5 
и В27,5 при условии, что это приводит к экономии цемента по 
сравнению с применением бетона соответственно классов В25 и ВЗО
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и не снижает другие технико-экономические показатели конст­
рукции;

б) классов по прочности на осевое растяжение — В*1,6; В*2; 
В,2,4; В/2,8 и В,3,2;

в) марок по морозостойкости — /400, F150, F20Q, F300, F400 
и Г500;

г) марок по водонепроницаемости— Wi3, W8f ttfTO, W\2.

П р и м е ч а н и е .  Определение понятий класс бетона и марки бетона 
см. ГОСТ 25192—82.

2.3. (2.3). Возраст бетона, отвечающий его классу по прочности 
на сжатие и осевое растяжение, назначается при проектировании 
исходя из возможных реальных сроков фактического загруженпя 
конструкций проектными нагрузками, способа возведения, условий 
твердения бетона. При отсутствии этих данных класс бетона уста 
навливается в возрасте 28 сут.

Значение отпускной прочности бетона в элементах сборных кон­
струкций следует назначать в соответствии с указаниями ГОСТ 
13015.0—83* и стандартов на конструкции конкретных видов.

2.4. Для предварительно напряженных армоцемептных кон­
струкций класс бетона по прочности на сжатие, в котором распо­
ложена напрягаемая арматура, должен приниматься в зависимости 
от вида и класса напрягаемой арматуры, ее диаметра и наличия 
анкерных устройств не ниже указанного в табл. 4.

Передаточная прочность бетона RbP назначается в соответствии 
с требованиями СНиП 2.03.01—84.

П р и м е ч а н и е .  Передаточная прочность бетона RoP (прочность бе- 
тсна к моменту его обжатия) определяется на базовых образцах в

Т а б л и ц а  4

Влд и класс напрягаемой арматуры Класс бетона 
не ниже

Проволочная арматура классов:
В-ll с анкерама В20
Вр-П без анкеров при диаметре проволоки:

до 5 мм В20
6 мм и более ВЗО
К-7 н К-19 В35

Стержневая арматура без анкеров 
диаметром 10—18 мм, классов:

А-1V В20
A-V В 25
A-V1 ВЗО
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Т а б л и ц а  5

Условия работы конструкции Минимальные марки бетона

по морозостойкости 1 по водонепроницаемости

характеристика режима расчетная зимняя темпе- 
пятипя ИЯПУЖНОГО воздуха конструкций для зданий и сооружений класса

I II Ш I и 111

Попеременное заморажи- Ниже минус 40 °С F300 F200 Л 5 0 т R74 W2
вание и оттаивание в во-
донасыщенном состоянии Ниже минус 20 °С до F200 Л 5 0 ЛОО W4 т Не нормиру­
(например, конструкции минус 40 °С ется
без рулонных крыш и
покрытий) Ниже минус 5 °С до ми­ Л 5 0 л о о F75 W2 Нс нормируется

нус 2 0 °С

Минус 5°С  и выше F 100 F75 FS0 W2 Не нормируется

Попеременное зам ораж и­ Ниже минус 40 °С f200 Л 5 0 ЛОО т W2 Не нормиру­
вание и оттаивание в ус­ ется
ловиях эпизодического
водонасыщения (напри­ Ниже минус 20 °С ло Л  00 F75 F W W2 Не нормируется
мер. ограждающие кон­ минус 4 0 °С
струкции стены)

Ниже минус 5 °С до ми- F7S F50 Не нормируется
нус 20 °С

Минус 5 °С и выше F50 Не нормируется



соответствии с государственными стандартами с обеспеченностью 
0,95.

2.5. (2.5). Класс мелкозернистого бетона, применяемого для за­
щиты от коррозии и обеспечения сцепления с бетоном напрягае­
мой арматуры, должен быть не менее В20.

2.6. (2.6). Для замоноличивания стыков армоцементных кон­
струкций класс бетона следует устанавливать в зависимости от ус­
ловий работы соединяемых элементов, но не менее чем класс бето­
на соединяемых элементов.

2.7. Для замоноличивания стыков элементов сборных конструк­
ций, которые в процессе эксплуатации или монтажа могут подвер­
гаться воздействию отрицательных температур наружного воздуха, 
следует принимать бетоны проектных марок по морозостойкости 
и водонепроницаемости не ниже марок, принятых для стыкуемых 
элементов.

2.8. Минимальные марки мелкозернистого бетона по морозо­
стойкости и водонепроницаемости для армоцементных конструкций 
в зависимости от условий их работы должны приниматься в соот­
ветствии табл. 5.

НОРМАТИВНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МЕЛКОЗЕРНИСТОГО БЕТОНА

2.9. Нормативные и расчетные сопротивления мелкозернистого 
бетона, а также коэффициенты условий работы следует принимать 
в соответствии с указаниями СНиП 2.03,01—84.

Нормативные сопротивления мелкозернистого бетона Rbn и Rbtn 
в зависимости от класса бетона В даны в табл. 6.

2.10. Расчетные сопротивления мелкозернистого бетона для пре­
дельных состояний первой Rb и Rbt и второй Rb.set, Rbt,ser групп 
определяются путем деления нормативных сопротивлений на соот­
ветствующие коэффициенты надежности по бетону при сжатии \ Ьс 
или растяжении уbt, принимаемые при расчете по предельным со­
стояниям первой группы у*с=1,3, при назначении класса бетона 
по прочности на сжатие ум =  1,5, на растяжение уь* =  1,3 и для 
второй группы предельных состояний \ Ьс и у м = 1 .

2.11. Расчетные сопротивления мелкозернистого бетона R bt Rbt> 

Rb.ser. Rbt,ser (с округлением) в зависимости от класса бетона по 
прочности на сжатие и осевое растяжение приведены: для предель­
ных состояний первой группы— соответственно в табл. 7 и 8, для 
второй группы — в табл. 6.

Расчетные сопротивления мелкозернистого бетона для предель­
ных состояний первой группы Rb и Rbt снижаются (или повышают­
ся) путем умножения на коэффициенты условий работы бетона уьи
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Т а б л и ц а  б

Вид
сопротивления Бетон

Нормативные сопротивления мелкозернистого бетона К&А и НЙ(А и расчетные 
сопротивления для предельных состояний второй группы H6j ser и Rbt> ser, МПа

(кгс/см2), при классе бетона

В20 В25 взо ВЗ'Э В40 В45 В 50 В5о вьо

Сжатие осевое 
(призменная 
прочность) Rbn,
/?6, лет

Мелкозернис­
тый

15
(153)

18,5
(189)

22
(224)

25,5
(260)

29
(296)

32
(326)

36
(367)

3 9 ,5
(403)

43
(438)

Растяжение 
осевое Rbtn\
Rbt, »er

Мелкозернис­
тый, группы

А 1,4
(14,3)

1,6
(16,3)

1,8
(18,4)

1,95
(19,9)

2,1
(21,4)

— — — —

Б
1,15
(11,7)

1,35
(13,8)

1,5
(15,3)

— — — — —

В
1.4
(14,3)

1,6
(16,3)

1,8
(18,4)

1,95
(19,9)

2,1
(21,4)

2 ,2
(22 ,4 )

2 ,3
(23 ,5 )

2 ,4
(2 4 ,5 )

2,5
(25,5)
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Вид сопротивле­
ния Бетон

Расчетные сопротивления 
первой группы Я

мелкозернистого бетона для предельных состояний 
1ь и МПа (кгс/см2), при классе бетона

В20 В 25 взо ИЗ.5 B4I) В45 В50 В55 В60

С ж атие осевое 
(призменная 
прочность) Rb

М елкозернис­
тый

11.5
(117)

14,5
(148)

17
(173)

19,5
(199)

22
(224)

25
(255)

27,5
(280)

30
(306)

33
(336)

Растяж ение осе­
вое Rbt

М елкозернис­
тый, группы:

А 90
(9.18)

1,05
(10,7)

1.2
(12.2)

1,3
(13 ,3)

1 ,4
(14 ,3)

— — — —

Б 0,77
(7.85)

0,9
(9.18)

1
(Ю.2)

— — — — —

В 0.9
(9.18)

1,05
(10,7)

1,2
(12,2)

1 .3
(13 ,3)

1 ,4
(14 ,3)

1,45
(14.8)

1,55
(15,8)

1 .6
(16 ,3)

1,65
(16,81

П р и м е ч а н и я :  1. В скобках даны значения нормативных сопротивлений, кгс/см2.
2. Группы мелкозернистых бетонов приведены в п. 2.2.
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Вид
сопротивления

Расчетные сопротивления мелкозернистого 
бетона для предельных состояний первой 

группы n bt при классе бетона по прочности 
на осевое растяжение

В(=1,6 | Bt = 2 Я, =2 А e i =?w

Растяжение осевое
1,35
12,7

1,55
15,8

1,85
18,9

2,15
21,9

2,45
25

П р и м е ч а н и е .  Над чертой указаны значения в МПа, под мер 
той — в кгс/см2.

учитывающие особенности свойств бетона, длительность действия, 
многократную повторяемость нагрузки, условия к сжатию работы 
конструкции, способ ее изготовления, размеры сечения и т. п.

Значения коэффициентов условий работы приведены в 
табл. 9.

Расчетные сопротивления мелкозернистого бетона для предель­
ных СОСТОЯНИЙ второй Группы  R b , s e r  И R b t , s e r  ВВОДЯТСЯ В раСЧвТ 
с коэффициентом условии работы бетона у м = Ь

П р и м е ч а н и е .  При использовании в расчетах промежуточ­
ных классов бетона по прочности на сжатие согласно п. 2.2 значе­
ние характеристик, приведенных в табл. 6—8, принимаются по ли­
нейной интерполяции.

2.12. Значения начального модуля упругости мелкозернистого 
бетона Еь при сжатии и растяжении принимаются по табл. 10. 
Для не защищенных от солнечной радиации конструкций, предна­
значенных для работы в климатическом подрайоне IVA согласно 
СНиП 2.01.01—82, значения Еь, указанные в табл. 10, следует умно­
жать на коэффициент 0,85.

2.13 (2.12). Коэффициент линейной температурной деформация 
а*/ мелкозернистого бетона в интервале температур от минус 40 °С 
до плюс 50 °С принимается равным Ы 0 “5 град-1.

При наличии данных о минералогическом составе заполните­
лей, расходе цемента, степени водонасыщения, морозостойкости бе­
тона и т. д. допускается принимать другие значения а&л обосно­
ванные в установленном порядке. Для расчетной температуры ниже 
минус 40 °С и выше 50 °С значение а ы принимается по эксперимен­
тальным данным.

2.14. Начальный коэффициент поперечной деформации бетона 
(коэффициент Пуассона) принимается равным 0,2, а модуль сдви­
га мелкозернистого бетона G — равным 0,4 соответствующего зна­
чения Еь.
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Факторы, обуславливающие введение
Коэффициенты условий 

работы бетона
коэффициента условий работы бетона

условное
обозначение

числовое
значение

Длительность действия нагрузки 
а) при учете постоянных, длительных и 
кратковременных нагрузок, кроме на­
грузок непродолжительного действия, 
суммарная длительность действия кото­
рых за период эксплуатации мала (на­
пример, крановые нагрузки, нагрузки от 
крановых средств, ветровые нагрузки); 
нагрузки, возникающие при изготовле­
нии, транспортировании и возведении, а 
также при учете особых нагрузок, вы­
званных деформациями просадочных, на­
бухающих, вечномерзлых и подобных 
грунтов:

Y м

для мелкозернистого бетона естествен­
ного твердения и подвергнутого теп­
ловой обработке:

в условиях эксплуатации конструк­
ций, благоприятных для нарастания 
прочности бетона (например, под 
водой, во влажном грунте или при 
■влажности воздуха окружающей сре­
ды свыше 67 до 75 %)

1

в остальных случаях 0.9
б )  при учете в рассматриваемом сочета­
нии кратковременных нагрузок (непро­
должительного действия) или особых 
нагрузок *, не указанных в поз. 2а для 
всех видов бетона

U

Бетонирование в вертикальном положе­
нии (высота слоя бетонирования свыше 
1,5 м) для мелкозернистого бетона

V Ь2 0,85

Попеременное замораживание и оттаи­
вание при температуре, °С: 

а) в водонасыщенном состоянии

Уьз

ниже минус 40 0,7
ниже минус 20 до минус 40 0,85
ниже минус 5 до минус 20 0,9
минус 5 и выше

б ) в условиях эпизодического водона­
сыщен ИЯ

0,95

ниже минус 40 0,9
минус 40 и выше 1
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Продолжение табл. 9

Факторы, обуславливающие введение 
коэффициента условий работы бетона

Коэффициенты условий ра­
боты бетона

условное
обозначение

числовое
значение

Влияние двухосного сложного напряжен­
ного состояния сжатие — растяжение на 
прочность бетона при отношении напря­
жений:

+ 0
- 0 ,5
- I

УЬ4

1
0.9
0,8

Эксплуатация не защищенных от солнеч­
ней радиации конструкций климатическо­
го подрайона IV А согласно СНиП 
2.01.01-82

УЫ 0,85

Стадия предварительного обжатия кон­
струкций:

а) с проволочной арматурой
б) со стержневой арматурой

Y&6

и
1.2

Бетон для замоноличивания стыков эле­
ментов при толщине шва менее 1/ь наи­
меньшего размера сечения элемента и 
менее 10 см

\Ь1 1,15

* При введении дополнительного коэффициента условий рабо­
ты, связанного с учетом особых нагрузок согласно указаниям соот­
ветствующих нормативных документов (например, при учете сейсми­
ческих нагрузок), принимается уы =  Ь

П р и м е ч а н и я :  I. Коэффициенты условий работы бетона по
поз 1, 3, 5 должны учитываться при определении расчетных сопро­
тивлений Rb ъ Rbt, по поз. 4 — при определении Rbt. aert 3 ПО OC- 
тальным позициям — только при определении /?&. 2. Для конструк­
ций, находящихся под действием многократно повторяющейся на­
грузки, коэффициент уы учитывается при расчете прочности. 3. При 
расчете конструкций в стадии предварительного обжатия коэффи­
циент уы не учитывается. 4. Коэффициенты условий работы бетона 
вводятся независимо друг от друга, но при этом их произведение 
должно быть не менее 0,45. 5. Для мелкозернистого бетона в армо- 
цементных конструкциях коэффициент условий работы бетона ум 
принимается по специальным экспериментальным данным, но не бо­
лее чем значение коэффициента уы для тяжелого бетона по табл. 16 
СНиП 2 03 01—84
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Бетон

Начальные модули упругости бетона при 
сжатии и растяжении Еь • I0 -3 при классе 

бетона

В 20 В 25 взо В35 В40 В45 ВоО В55 В60

Мелкозернистый, группы:
А — естественного твер­ 22 24 26,0 27,5 28,5 — — — —-
дения 224 245 265 280 290

подвергнутый тепловой 20 21,5 23 24 24,5 — — — —
обработке при атмосфер­ 204 219 235 245 250
ном давлении
Б — естественного твер­ 20 21,5 23 — — — — — —
дения 204 219 235

подвергнутый тепловой 17,5 19 20,5
обработке при атмо­ 178 194 209
сферном давлении
В — подвергнутые авто­ 18 19,5 21 22 23 23,5 24 24,5 25
клавной обработке 184 190 214 224 235 240 245 250 255

П р и м е ч а н и я :  1. Над чертой указаны значения в М Па, под чер­
той — в кгс/см2 2. Группы мелкозернистого бетона приведены в 
п. 2.2. 3. Д ля напрягающего бетона значения Еь принимают, как 
Для тяж елого бетона, с умножением на коэффициент а = 0 ,5 6 4 -  
4-0,006 В.

АРМАТУРА

2.15 (2.14). Д ля армирования армоцементных конструкций не­
обходимо применять:

а) тканые сетки по ГОСТ 3826—82*;
б) плетеные сетки по ГОСТ 2715—75*;
в) сварные сетки по ТУ 14 4-713-76;
г) стержневую и проволочную арматуру в соответствии с ука­
заниями СНиП 2.03.01—84.

2.16 (2.15). Рекомендуемый сортамент тканых и сварных сеток 
приведен в табл. 1 прнл. 1.

П р и м е ч а н и е .  Плетеные сетки по ГОСТ 2715—75 * допускается 
применять в качестве конструктивной арматуры.

2.17 (2.16). Выбор стержневой и проволочной арматуры в зави­
симости от типа конструкции, наличия предварительного напряж е­
ния, условий воздействия и эксплуатации, а такж е выбор марок 
стали для закладных деталей следует производить в соответствии 
с указаниями СНиП 2.03 01—84.



НОРМАТИВНЫЕ И РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
АРМАТУРЫ

2.18. (2.17). Нормативные сопротивления стержневой и прово­
лочной арматуры Rsn, а также коэффициенты условий работы ар­
матуры должны приниматься согласно СНиП 2.03.01—84.

Расчетные сопротивления арматуры растяжению Rs для пре­
дельных состояний первой и второй групп следует принимать со­
гласно СНиП 2.03.01—84. Расчетные сопротивления стержневой 
и проволочной арматуры сжатию, используемые при расчете армоце- 
ментных конструкций по предельным состояниям первой группы Rsc> 
принимаются равными соответствующим расчетным сопротивлениям 
арматуры растяжению /?$, но не более 390 МПа.

2.2f. (2.18). За нормативное сопротивление проволоки сеток 
принимается наименьшее значение условного предела текучести, со­
ответствующего остаточно.му относительному удлинению 0,2 % и 
принимаемого равным 0,8 временного сопротивления разрыву про­
волоки сеток. Допускается нормативное сопротивление проволок 
тканых и сварных сеток R.n.seT принимать равным 245 МПа 
(2500 кгс/см2).

2.22. (2.19). Расчетное сопротивление сеток растяжению для 
предельных состояний первой и второй групп определяется делени­
ем нормативного сопротивления на коэффидиент безопасности по 
материалу сеток, равный для предельных состояний первой груп­
пы 1,1.

2.23. Значения расчетных сопротивлений сеток растяжению для 
предельных состояний первой группы Rm и R ,р{и, а также сжатию 
R nс, с учетом коэффициента условий работы 1,1, следует прини­
мать по табл. И, используемых при расчете по предельным со­
стояниям первой группы.

Расчетное сопротивление сеток сжатию, используемое при рас­
чете конструкций по предельным состояниям первой группы RmCt 
принимается равным расчетному сопротивлению растяжения для 
предельных состояний первой группы Rm.

Расчетное сопротивление сеток сжатию Rmc, приведенное 
в табл. 11, необходимо дополнительно умножать на коэффициент 
условия работы сеток У'»г, принимаемый в зависимости от коэффи­
циента сетчатого армирования сжатой зоны элемента по табл. 12.

2.24. (2.21). Расчетное сопротивление сеток в элементах, под­
вергающихся воздействию многократно повторяющихся нагрузок, 
следует принимать с коэффициентом условий работы по СНиП
2.03 01—84 как для арматуры класса А II.

2.25. (2.22). Модуль упругости сеток Ет следует принимать 
равным 150000 МПа (1 500 000 кгс/см2), а модуль упругости стер ж-
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Расчетные сопротивления сеток для 
предельных состояний первой группы

X растяжению

Вид сеток

Д
иа

м
ет

р 
пр

ов
од

е 
мм

продольных 
проволок; попе­
речных проволок 
при расчете на­
клонных сече* 
ний на дейст­
вие нзгнбакГще- 
го момента Rm

поперечных 
проволок при 
расчете на­
клонных сече­
ний на дейст­
вие попереч­
ной силы RmUj

сжатию 

^ тс

Тканая по ГОСТ 0.7
3826—82* 1

1,1
1.2 245

250?
206

210(5
245

2500
Сварная по ТУ 
14-4-713-76

0 ,5

П р и м е ч а н и е .  Над чертой указаны значения в МПа, под чер­
той — в кгс/см2.

Т а б л и ц а  12

Коэффициент сетчатого армирования 
сжатой зоны сечения Коэффициент Vm3

Менее 0,015 1

0,015—0,025 0,75

невой и проволочной арматуры Es — согласно требованиям СНиП
2.03.01— 84.

2.26 (2.23), Длину зоны передачи напряжений ip для нзпрягае* 
мой арматуры без анкеров следует определять согласно указа* 
ниям СНиП 2.03.01—84.

8. Р А С Ч Е Т  А Р М О Ц Е М Е Н Т Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й  
ПО П Р Е Д Е Л Ь Н Ы М  состояниям 

П Е Р В О Й  Г Р У П П Ы

8.1 (3 .1 ). Расчет элементов армоцементпых конструкций но 
прочности должен производиться для сечений, нормальных к про* 
дольной оси, а также для наклонных к ней сечений наиболее олас-
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него направления Кроме того, необходимо выпочнить расчет ука­
занных элементов на местное действие нагрузки (смятие и про- 
давливание).

Расчет элементов армоцементных конструкций на местное дей 
ствие нагрузки следует производить в соответствии с требования 
ми СНиП 2.03.01—84,

3.2 (3.2). Сетки, а также ненапрягаем>ю и напрягаемую стерж­
невую или продольную арматуру, если расстояние между стержня­
ми арматуры не превышает 10* (*— толщина рассматриваемого се­
чения), при расчете по прочности сечений армоцементных конструк­
ций следует принимать равномерно распределенными по сечению 
элемента с коэффициентом приведенного армирования, определяе 
мым по формулам:

для растянутой зоны
Ц/л1 *= ̂ >n~blXsR9/Rm~\~î SfiRsp/Rfnt (3)

для сжатой зоны
Р ml —Ц- sRsc/Rme~\~\i,$pRspe/Rfact И)

где рт , р 'т  — коэффициенты сетчатого армирования, равные:
\Xm=-Afv(ts */*, (5)

р*, р '# — коэффициенты армирования стержневой и проволочной
арматурой, равные:

р*—Asi/A% ix's**Atl/A (6)
Р р- р '|Я — коэффициенты армирования преднапряженной армату­
рой:

р$ р = Л р |//4 ; Р ep i ~ А  »р|/Л, (7)

Ат. А'т — плошади сечения сеток на единицу дишы соответствен­
но в растянутой и сжатой зонах; Ал1, А'в1 — площади сечения нена- 
прягаемой стержневой арматуры на данном участке поперечного
сечения элемента соответственно в растянутой и сжатой зонах; 
R*> R*p — расчетные сопротивления арматуры соответственно обыч­
ной и преднапряженной растяжению; Аарь A 'sp[ — площади сече­
ния напрягаемой арматуры соответственно в растянутой и сжатой зо­
нах; R3c, расчетные сопротивления арматуры соответственно
обычной и преднапряженной сжатию; Л — площадь поперечного се­
чения нэ данном участке; t — толщина элемента на рассматривае­
мом участке сечения.

На участках сечения, где расстояния между арматурными 
стержнями свыше 10*, усилия в стержневой в проволочной арма­
туре должны учитываться для каждого стержня раздельно.

РАСЧЕТ ПО ПРОЧНОСТИ СЕЧЕНИЙ, 
НОРМАЛЬНЫХ К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

3.3 (3.3). Предельные усилия в сечении, нормальном к продоль­
ной оси элемента, определяются исходя из следующих предпосылок 
(рис 17);
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3Rb Bmu
Rsc^ '

Рис. 17. Схема внутренних усилий и эпюра напряжений в сечения, 
нормальном к продольной оси элемента, при расчете на прочность

/  — сетки; 2 — стерж невая или проволочная арматура, приведенная к рав« 
номерно распределенной по сечению элемента, 3 — сосредоточенная стержне* 

вая н проволочная арматура

сопротивление бетона растяжению принимается равным нулю; 
сопротивление бетона сжатию выражается напряжениями, рав­

ными Rb, равномерно распределенными по сжатой зоне бетона;
напряжения в арматуре, расположенной в сжатой зоне бетона, 

принимаются постоянными и не более R mCi Rsc> RPC;
растягивающие напряжения в арматуре принимаются постоян­

ными по высоте растянутой зоны сечения и не более R mi Rst
3.4 (3.4). Расчет сечений, нормальных к продольной оси эле* 

мента, когда внешняя сила действует в плоскости оси симметрии, 
должен производиться в зависимости от значения относительной 
высоты сжатой зоны бетона определяемого из условия рав­
новесия и граничного значения относительной высоты сжатой зоны 
бетона при котором предельное состояние элемента наступает 
одновременно с достижением в растянутых сетках и в стержневой 
или проволочной арматуре напряжений, равных расчетным сопро­
тивлениям.

3.5. Значение | Л определяется по формуле

5/? (8)

где <й — характеристика сжатой зоны бетона, определяемая для ар- 
моцементных конструкции из мелкозернистого бетона по формуле

<«=0,7-0,008/?», 19)
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Характеристику сжатой зоны мелкозернистого бетона w для 
внеаентрешю сжатых армоцементиых элементов с толщиной полки 
менее 0,04 м следует принимать

Rb — принимается в МПа; оа — напряжение в арматуре, МПа, при­
нимаемое равным: для сеток /?т ; для стержневой и проволочной 
арматуры классов: А 1, A ll, А-Ш, А-Шв, Вр-1 — (/?# — а*р);
A-IV, A-V, АЛЛ, ВИ . Вр-11, К-7 и КЛ9 -  (Я ,+ 4 0 0 -а вр-Д а*р); 
В II, Вр-П, К-7, К-19 — (/?,+400-ст.Р);
Rs — расчетное сопротивление растяжению стержневой и проволоч­
ной арматуры с учетом соответствующих коэффициентов условий 
работы арматуры у** принимается по СНнП 2.03.01—84; сг*Р — 
определяется при коэффициенте ур<1 согласно указаниям СНиП 
2.03.01—84; Аа«р — принимается по СНнП 2.03.01—84, Ове, и — пре­
дельное напряженно в арматуре сжатой зоны, принимаемое при 
у м ^1  (см поз J табл. 9) равным 400 МПа, а для элементов из 
мелкозернистого бетона, если учитывается коэффициент уы<1 — 
равным 500 МПа. При расчете элементов в стадии обжатия значе­
ние а*с, « принимается равным 330 МПа.

3*6. (3.6). Для напрягаемой арматуры, имеющей сцепление с бе­
тоном и расположенной в зоне, сжатой от действия внешних уси­
лий, расчетное сопротивление арматуры сжатию Rsc должно быть 
заменено напряжением о$с согласно СНнП 2.03.01—84.

ИЗГИБАЕМЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПРЯМОУГОЛЬНОГО, ТАВРОВОГО, 
ДВУТАВРОВОГО И КОЛЬЦЕВОГО СЕЧЕНИЙ

3.7. Расчет прямоугольных сечений с арматурой, приведенной 
к равномерно распределенной по сечению элемента (см. п. 3.2), 
когда внешняя сила действует в плоскости оси симметрии сечения 
(ряс. 18) при | д о л ж е н  производиться из условия

Jim. — принимается согласно л. 3.1.
3.8. Расчет прямоугольных сечений, в которых наряду с арма­

турой, приведенной к равномерно распределенной (см. п. 3.2), 
имеется стержневая и проволочная арматура, сосредоточенная у рас­
тянутой и сжатой граней сечения (рис. 19), при ? —х / / г ^ |л дол­
жен производиться из условия

о>=0,5—0,008/?

(12)

( 10)

(И)

М <  RiiAc (h—x}2—a) —RtcA'c (h—a—a')— 
[ (А~*л)/2 в] I (13)

где Ас—хЬ,
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при этом высота сжатой золы бетона определяется по формуле

RbcA (14)

где +
Д ( =  (Л— х)Ь ,

р«н — принимается согласно п. 3.2.
3.9. Расчет двутавровых сечений с арматурой, приведенной

к равномерно распределенной (см, п. 32), имеющих полку в ежа* 
той зоне, при должен производиться в зависимости от
положения границы сжатой зоны бетона:

а) если граница сжатой зоны проходит в полке (рис. 20), т. е. 
соблюдается условие

RciA[C^Rm\lrnfiAf~^ ЯтЦтжцА wit ( 15)

расчет должен производиться по формуле

А1<Лж||-.гИ /4 Л « № + ^ )/2 |+ й«ц(п»1Д.(А.+Г,)/2; (16)
б) если граница сжатой зоны проходит в ребре (рис. 21), т. е. 

условие (15) не соблюдается, расчет выполняется по формуле

Af <Лс|И #е [А—</f+ /'г)/2 ] (А— —
—/?тЦт»]Дю/ (А—ЛГ)/2. (17)

Высота сжатой зоны х определяется из условия

Rtf )Д fc"f" — &n|Xmf qiwi* (16)

В формулах (15)—(18):

Ref | =s Rb "^rRme Дда/11
Rcw\ — Rb~\~Rmc\irtm\\ Afc =  b*ft*f\

Дш=/и)А1рj

Коэффициенты приведенного армирования стенки сжатой
полки pV.n и растянутой полки цт л принимаются в соответ­
ствии с п. 3.2.

3.10. Расчет тавровых сечений с полкой в сжатой зоне или
приведенных к тавровым сечениям, в которых наряду с арматурой, 
приведенной к равномерно распределенной, имеется стержневая или 
проволочная арматура в растянутой зоне, при следует
выполнять в зависимости от высоты сжатой зоны бетона:

Рис. 18. Схема усилий и эпюра напряжений а изгибаемых элементах 
прямоугольного сечения

а — прн t> h \ 6 — при b<h\ I — т к и ;  2 — стержневая или проволочная ар­
матура, приведенная к равномерно распределенной по сечению элемента
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Рис. 19. Схема усилий и эпюра напряжений а изгибаемых элементах 
прямоугольного сечения с сосредоточенной стержневой и проволочной

арматурой
У — сетки; 2 — стержневая или проволочная арматура, приведенная к равно­
мерно распределенной по сечению элемента; 3 — сосредоточенная стержневая

или проволочная арматура
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Рис. 20. Схема усилий п эпюра напряжений в изгибаемых элементах 
двутаврового сечения при x ^ t* f

I — сетки; 2 — стержневая и провоз очи а я арматура, приведенная к равно* 
мерно распределенной по сечению

Рис. 21. Схема усилий и эпюра напряжений в изгибаемых элементах 
двутаврового сечения при

J — тонкие сетки; 2 — стержневая или проволочная арматура, приведенная 
к равномерно распределенной по сечению

а) если сжатая зона находится в пределах полки (рис. 22), 
т. е. соблюдается условие

RciiAcf^Rm\imwiAjB-\~RsA$  (19)

прочность сечения определяется из условия

(ftw -H 'f) I2-)t R sA s (h— a ) ; (20)
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As Rm Mfnw1

Rcf1 Acf

Rm ^ mwf Aw 
---------------- * -

R5 AS

Рис. 22. Схема усилий и эпюра напря;
таврового сечения с полкой в сжатой зоне ори x ^ l' f  

1 — тонкие сетки; 2 — стержневая или проволочная арматура, приведений 
к равномерно распределенной по сечению элемента; 3 —- сосредоточенная 

стержневая или проволочная арматура

t
Рис. 23. Схема усилий и эпюра 
напряжений в изгибаемых элемен­
тах таврового сечения с полкой в 

сжатой зоне при x > t 'f
1 — тонкие сетки; 2 — стержневая 
ни! проволочная арматура, при­
веденная к равномерно распреде­
ленной по сечению злемепта; 3 — 
сосредоточенная стержневая пли 

проволочная арматура

Рпс. 24. Схема кольцевого сечения, 
принимаемая в расчете по проч­

ности армоцементных элементов
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б) если граница сжатой зоны выходит за пределы полки 
(рис. 23), т. е. условие (19) не выполняется, прочность сечения 
определяется из условия

М</ ? е лЛв/(Л— ( х+^/ ) / 2+лЬ-
—ftnPmwtA v, [ (/z—*) /2— а], (21)

при этом высота сжатой зоны * определяется из условия

юс — /?т РтюИы+#$Л4. (22)
В формулах (19) —(22):

Rcw\ m c p m r o l l
^ 1 д | twhvs\

Awc~ (дс—Z'f)/»;
Д®/— (A—x) tjp.

Коэффициенты приведенного армирования сжатой полки p'mfu 
pm/ь P-mwi принимаются согласно п. 3.2.

3.11 (3.11). Ширина сжатой полки b'f тавровых и двутавровых 
сечений, вводимая в расчет в соответствии с пп. 3.9 и ЗЛО, при­
нимается из условия, что ширина свободного свеса в каждую сто­
рону от ребра должна быть не более 1/6 пролета элемента и 
не более:

а) 1/2 расстояния в свету между продольными ребрами при на­
личии поперечных ребер;

б) Г/ при отсутствии поперечных ребер или при расстоянии 
между ними большими, чем расстояние между продольными ребра­
ми, при

в) Ы'п при

3t'f при 0,05^< f 'f < 0 , lh.

3.12 (3.12). Расчет кольцевых сечений (рис. 24) должен произ­
водиться:

а )  П р и  / ? т Ц т г 1 > 0 , 3 8 / ? сг1

из условия

М < А Г R c r \  ~  “  Л" R m c \^ tn c i  0  1 >35 ccr )  l ,6 a rJ гт> (23)

ГДе Rcr\ —

Ctr =s/?mPmrl/(fti»“f'3,35^m|Amri), (24)

здесь Гт — радиус срединной поверхности стенки кольцевого эле­
мента, равный:

Г т = (П + М / 2, (25)



гт% п  — радиусы соответственно наружной и внутренней граней 
кольцевого сечения;
Итм — коэффициент приведенного армирования кольцевого сечения, 
определяемый в соответствии с п. 3.3;

б) при Яо,Цтп<0,38/?еп 
из условия

М <  Лг [fier i---- ---- -h 0,234 Rm Pn*ri) rm\ (26)

Hr^^0%73Rm\lntTl/ ; (27)

Rer\ =/?6"Ь‘̂ 'псР *rtrl- (28)
3.13. (3.13). При расчете по прочности изгибаемых элементов 

армоцементных конструкций рекомендуется соблюдать условие

В случае когда площадь сечения растянутой арматуры по кои- 
структивпым соображениям или из расчета по предельным состоя­
ниям второй группы принята большей, чем это требуется для соблю­
дения условия расчет следует производить по формулам
(10), (13), (17), (20), (21), принимая

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример I.
Дано. Прямоугольное сечение армоцементного элемента (рис. 25) 

с размерами ft =*300 мм и &=90 мм находится под действием 
изгибающего момента Л1 —0,3 кН м. Элемент выполнен из бетона 
класса В20 а армируется ткаными сетками № 7-07 по ГОСТ 
3826—82* в количестве восьми слоев, равномерно распределенных 
по сечению.

Требуется проверить прочность нормального сечения.
Расчет. В соответствии с п. 3.2 и данным табл. 1 прил. 1 оп­

ределяем коэффициент сетчатого армирования р при одной сетке 
на 1 см толщины сечения элемента р =  0,0050; тогда коэффициент 
армирования элемента при восьми слоях сетки будет рт =8р/& —
— 8 0,0050/9=0,004,

В соответствии с п. 3.7 прочность прямоугольного сечения с ар­
матурой, приведенной к равномерно распределенной по сечению, 
проверяем по условию (10), а высоту сжатой зоны определяем по 
формуле (II)

X =  Rm\\m\h} {Rc\ ,
где Rm=245 МПа (табл И); /?ь=  10,5 МПа (табл. 7) при уы —
— 0,9 (табл 9)
по зависимости (12).
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C S7 К Я к» 7 - 0 7

Рис. 25. Схема усилий и эпюра приведенных напряжений в изгибаемом 
элементе прямоугольного сечения, армированного ткаными сетками

/?cl= /? 6+ j im/?mc=  10,5+0,004.245=11,48 МПа.

Тогда лг =  245 0,004*30/(11,48+245*0,004) = 2 ,4  см. Прочность сече­
ния определяем из условия (10)

^  $ т Ц « 4 /Й /2 ,

где А , =  (h—x)b=-  (300—24)90 =  24 840 мм2, тогда <245-0,004 X 
Х24 840-300/2=365 148 Н*мм.

Прочность элемента обеспечена, так как М = 0,365 кН*м>  
> 0 ,3  кН*м. Проверяем условие l= x / f t < l * .

По формуле (8)

£/?

где по формуле (9) 0  =  0,7—0,008/?ь —  0,7—0,008* 10,35=0,617, то* 
гда £/? =  0,617/ [ 1+245/500 (1 —0,617/1,1)]— 0,507,

Предельное отношение высоты сжатой зоны будет равно:

1=2,4/300 =  0,0 8 < 0 ,507.

Условие удовлетворяется, 
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Пример 2.

Дано. Поперечное сечение армоцементной складчатой панели 
(рис. 26), изгибающий момент Л1 =  12,56 кН м . Приведенное се* 
чение складки приведено на рис. 26, б.

Рис. 26. Сечения предварительно напряженной складчатой армоцементной
панели покрытия

а — сечение панели; б — расчетное сечение

Панель изготовлена из мелкозернистого бетона класса В 40, 
Прочность бетона панели £*= 22  МПа. Складчатая панель арми­
руется;

двумя слоями сварных сеток для армоцемента ЛГе 12,5-0,5 по 
ТУ 14-4-713-76; коэффициент армирования при толщине стенки 
20 мм jju*=G,0014;

ненапрягаемой арматурой в виде стальной низкоуглероднстой 
холоднотянутой проволоки класса Вр-I диаметром 3 мм (Л* =  
— 4 0,0707=0,2828 см2);

напрягаемой арматурой аз высокопрочной проволока Вр-П диа­
метром 4 мм (Л«р= 4 ' 12,56=50,24 мм2).
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Расчетные и нормативные характеристики: 
сварной сетки для армоцемента /?от =  245 МПа — табл. II; 
мелкозернистого бетона /?&= 22 МПа — табл. 7; 
сварных сеток из стальной низкоуглеродистой холоднотянутой 
проволоки класса Вр-I, по СНиП 2.03.01—84 /?,=375 МПа; 
высокопрочной проволоки класса Вр-П Rg =  1180 МПа. 
Требуется проверить прочность приведенного двутаврового се­

чения, нормального к продольной оси.
Расчет производится в зависимости от относительной высоты 

сжатой зоны бетона £ =  х/А.
Определяем граничное значение относительной высоты сжатой 

зоны бетона по формуле (8)

€/? =  “ /

где си — характеристика сжатой зоны бетона, определяется для ар* 
моцементных конструкций из мелкозернистого бетона по форму­
ле (9):

ш= 0 ,7—0,008/?*,=0,7—0,008 • 22=0,524.

Значение предварительного напряжения в проволочной арма* 
туре ВР 11 принимаем oiP=1062 МПа, тогда а, =  1180+400—1062 =  
= 518 МПа, a 0 jCt(1 принимаем по СНиП 2.03.01—84 равным 
500 МПа. После подстановки

| R= 0,524/[ 1+518/500 (1—0,524/1,1)]—0,524/1,545=0,34. 

Определяем коэффициенты армирования:
сжатой полки сварными сетками и стальной низкоуглеродистой 

холоднотянутой проволоки

ц',| в л „ / (/'fA'/) =28,28 : 250 : 20=0,00566; 
растянутой полки — высокопрочной проволокой 

^=50,24/(740 20) =0,0038.

В соответствии с п. 3.2 определяем коэффициенты приведенно­
го армирования:

верхний (сжатой) полки

p 'm/i “  (Гт+р'в^зс/Лтс—0,0014+0,00566 ■ 375; 245=0,01; 
растянутой полки

цт д =  \Lm-\-\ipRpa{RmQ =  0,0014+0,0038• 1180 ; 245=0,0197;

Приведенная толщина вертикальной сетки /w= //s in 4 5 e=  
=20*2/0,7=56 мм. 
pmici =  0,0014.
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Для определения положения нейтральной оси проверяем усло­
вие (15);

RciAcf >
Re]Acj=  (22+ 245 ■ 0,01) 250• 2 0 =  122 500 H>

^  Rn>\XmwiAa}t ~—
=  245 * 0,0014 * 240 * 56+245 0,0197 - 20 * 740 =  117 495,1 H.

Так как 122 500>  117 495,1, условие (15) соблюдается, нейт­
ральная ось проходит в пределах верхней полки.

Принимая х= /7»  условие предельной высоты сжатой зоны так­
же выполняется, так как

£ =  */Л =  20/280 =  0.07 и б*®. 0,33.

Пользуясь формулой (16), определяем несущую способность сечения

[ft—(//+*7)/2) A~Rm\imW)Aw {/la<+ / '’/)/2 ==
=  245 • 0,0197 ■ 740 • 20 [280— (20+20) : 2] +245 - 0,0014 • 56 X

Х240(240+20) ; 2 =  19,122 кН м.
Ми=-12,56 к Н м < М =  19,122 кН*м. Прочность нормального се­

чения складчатой панели обеспечена.

Пример 3.

Дано, Элемент таврового сечения с размерами 57 =  250 мм; 
/7 = 2 0  мм, /» = 3 0  мм. а =  20 мм; ft =  600 мм (рис. 27). Бетон 
мелкозернистый класса В40 (Я&=19,8 МПа).

Арматура; две тканые сетки JSTs 10-1 ГОСТ 3826—82*; стержневая 
арматура класса Bp 1; 0  =  3 мм, tf5 =  375 МПа; ш аг— 100 мм; 
сосредоточенная стержневая арматура класса A ll!; Rs=365 МПа; 
два стержня диаметром 10 мм. Изгибающий момент М =  50 кН-м.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Проверку прочности сечения производим согласно

п. 3.10 из выражения (19)

Rci IA cj ̂  Rm JWtntc/ А да + /?в>4 *.

Определяем, проходит ли нейтральная ось в полке или в стен­
ке. Определяем коэффициенты приведенного армирования согласно 
(п. 3.2). Коэффициенты армирования стержневой арматурой равны:

\is= As/Abf =7,068 : (20-100) =0,0035;
=  A-U*:= 7,068 : (30-100) =0.0024.

Коэффициенты армирования, пользуясь данными табл. I прил. 1, 
при двух сетках в полке толщиной 20 мм равны: рт/ =  0,0071 и 
в двух сетках в стенке толщиной 30 мм 0,0047.
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/ — сетки № 12,5 по ТУ 14-4-713-76; 2 — стержневая арматура класса А-Ш

Тогда приведенные коэффициенты армирования:
цтМ =  Цт, + ^ / у / ^  =  0.0071+0,0035*365 : 245=0,0123;

|LimW1 =  pmw+lisffi/?,//?m =  0,0047+0,0024-365 : 245 =  0,0083. 

Приведенная прочность сжатой полки

Ref i—Rb~{~ Rmc\Lm 19,8+245 • 0,0123=22,313.
Сечение сжатой полки равно:

ACf= b 'ft'f= 2 50-20=5000 мм2, 

а вертикальной стенки равно:

/4 « .= ^а , =  580-30=17 400 мм2.
Площадь стержневой арматуры

As=2*78,50= 157 мм2.

После подстановки полученных величин в выражение (19) полу­
чаем 22,813*5000>245-0,0123* 17 400+365-15700, т, е. граница сжа­
той зоны пересекает вертикальную стенку,
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Прочность сечения определяем из выражения (21)

М <  Ren Ас/ (А—if }!2—о) + RcmlA ( * -2 а +  Г ,) / 2 -
* /?тЦтюИ®1 [ (ft X) /2—Of] .

Определяем приведенную прочность сжатой части стенки 

Rcw\ =s Rb~\“Rmcl̂ mwi 19,8+245 • 0,0083=21,83 МПа.

Высоту сжатой зоны * определяем из условия (22)

^?с/|^/с 4"-̂ ?СЮÎ 4 U?C — 1̂4 (Ul *♦
После подстановки

22,813 • 5000+21,82.30*=245 • 0,0083 (17 400-30*) +365 • 157.

Тогда *=47,1 мм, а отношение к высоте сечения 

I = ф  =  47,1 /600=0,079; g <  g * =  0,37.

Выполняя подстановку полученных величин в выражение (21), 
получаем

М=22,83 * 5000 (600—20/2—20) +21,813 ♦ 27,1 [580— (47,1 —
—2-20+20)/2]—245-0,0083* 17 400[(600-47,1)/2-20] 10~б =  

=56,165 кН-м.

Поскольку расчетный изгибающий момент в сечении превышает 
внешний изгибающий момент М =56,2 кН*м>50 кН*м, прочность 
сечения обеспечена.

Пример 4.

Дано. Элемент двутаврового сечения с размерами 6"/ =  800 мм; 
/'/ =  20 мм; А=300 мм; /г* =  40 мм; // =  20 мм; А/=  1000 мм; бе­
тон мелкозернистый класса В25 (при ŷ  — 0,9, % =  13,05 МПа); 
арматура класса Вр-1; 0  =  5 мм; ш аг— 150 мм; #*=360 МПа; 
сетка тканая № 10-1, # т =245 МПа; коэффициент сетчатого арми­
рования при одной сетке на 1 см рт =  0,0071. Изгибающий мо­
мент М = 9  кН-м. Требуется проверить прочность сечения.

Расчет. Расчет ведем согласно указаниям п. 3.9. Предваритель­
но согласно п. 3.2 определяем коэффициент приведенного армиро* 
ван ия

llml^lXm +  PsRslRmt
где коэффициент армирования проволочной арматурой верхней 
и нижней полки

М,= Л ,/Л * =  19,63 : (20-150) =0,00654.
Коэффициент армирования проволочной арматурой стенкп 

yLs= A s/Ab=  19,53 : (40-150) =0,0033.
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Тогда:
p^i==p'm +(i',Ps/J?,„ =  0,0071+0.00654-360:245=0,0167;

Цтш! =  Ц т+ \isRslRn =  0,0071 • 0,5+0,0033 • 360 : 245=0,0083;
Цт/i =  |А т + М ,/Д т =  0,0071 +0,00654■ 360 : 245 =  0,0167.

Определяем предельное отношение высоты сжатой зоны из выра  ̂
жения (8)

Для мелкозернистого бетона из выражения (9):

юл =  0,7—0.008Я&= 0 ,7 —0,008 • 13,05 *  0.596;
%р=0,596/ [ 1 +360/500 (1 -0,596/1,1)] =  0,448.

Высоту сжатой зоны х определяем из условия (18)

R c f \A tc + R c w \A  wc — Rmp-rnf\Aft-{-R

Вычислим величины, входящие в это выражение с использовани­
ем п. 3.9:

Ret, =R *+ R m cttm /,^  13,05+245 • 0,0167= 16,92 МПа; 
Re«,=Rt+RmeHmw,=  13,05+245 • 0 .083= 15,08 МПа; 

Ac,= b ’ft’t = 8 0 0 -2 0 =  1600 мм*;
Л „ = А ,* ,=  1000-20=20 000 мм*;

Л*= М «  =  (300—20—20) 40 =  10 400 мм*;
Avc=  (х- t ' , )  t„ =  (x—20) 40 =  40*—800;
Awt— (h—x—l ,) tw =  (300—x—20)40=

=  12 000—4 0 x -8 0 0 =  11 200—40*.

Полученные величины подставляем в выражение (18):

16,92-1600+15.08(40*—800) = 2 4 5  0,0167-20 000+

+245 • 0,0083 (11 200—40*).

Высота сжатой зоны *= 131 мм. Проверяем отношение |  =  
= 0 ,4 4 < |» = 0 ,4 4 8 . Граница сжатой зоны проходит в ребре дву­
таврового сечения, и в соответствии с п. 3.9 прочность сечения 
определяем по формуле (17)

M^RefiA/c [А (О + ^ f ) /2] + l? n i|4 »{ |h— (* + f f)/2]—

—Rmiiw i А и;, (А—*) /2;
после подстановки

М  <  16,92 • 1600 [3 0 0 - (20+20) /2] +15,08 - 4440 [3 0 -  (131 +20) /2] -  
—245-0,0083-5960(300-131)/2= 9,60- JO6 Н мм.

80



Так как расчетный момент в сечении Л4 =  9,6 к Н м > Л 4 = 9  кН-м, 
прочность сечения обеспечена.

Пример 5.

Дано. Элемент кольцевого сечения с наружным радиусом 
/•е =  300 мм и внутренним радиусом г* =  260 мм, бетон класса В25 
(Rb=  13,05 МПа, при = 0 ,9), армирование равномерное по пе*
рнметру двумя сетками ткаными № 10-1; Rm =  245 МПа; шаг — 
100 мм; класс Вр-1; 0 = 5  мм; Rs =  360 МПа. Расчетный изгибаю­
щий момент Af= 4 0  кН*м. Коэффициент армирования при одной 
сетке на 1 см рт =  0,0071. Требуется проверить прочность сечения. 

Расчет. Проверяем условие tfmlWi <0,38/?*ri.
Rcrl =  Rb+R'mcn 'mr, =  13,05+245• 0,0215=18,32 МПа;

Pmri =  pm+M */tf». =  0,0071+0,00981 -360:245=0,0215; 
^ = Д 5/Лй =  19,63 : (20-100) =0,00981;

245 0,0215<0,38 18,32.

После подстановки 5,268<6,961, т. е. условие выполнено. Проч­
ность сечения определяем из формулы (26)

Л4 <  Ar ^Rcr* я h 0,234 Rjnc Mmci )  rm*

Ctr == 0 ,7 3/? /n P m ri/ (^?ft +  2/?ffiP m ri) = s

=  0,73-245-0,0215 ; (13,05+2-245-0,0215) =0,163039.

Радиус срединной поверхности

rm =  (г*+ге)/2— (260+300) : 2 =  280 мм,

площадь кольцевого сечения Дг=2л:т г ^ ^ = 3 5  168 мм2. Прочность 
кольцевого сечения

35 168 [18,32-sin 180 *0,16304/3,14+0,234-245 *0,0229] 280=

=  41 050 200 Н-мм.

Поскольку Л1 =  40 кН-м <41,05 кН-м, прочность кольцевого сече­
ния обеспечена.

Пример 6.

Дано. Элемент кольцевого сечения с наружным радиусом гс =  
=  300 мм и внутренним радиусом ^  =  260 мм, бетоном класса В20 
(Я*>=10,5 МПа при уы=0,9) и с армированием, равномерно рас­
пределенным по периметру, выполненным двумя сетками № 10*1; 
коэффициент армирования =  0,0071 при одной сетке на 1 см
(см. табл. 1 орал. 1); проволока класса Вр-1; 0 = 5  мм; шаг —
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50 мм; Rs= 375 МПа. Расчетный изгибающий момент равен 
75,5 кН*м. Требуется проверить прочность сечения.

Расчет. Проверяем условие Rm\imn<0738R€ri. Вычисляем коэф­
фициент армирования проволочной арматурой 
=  19,63/20 ■ 50=0,01963; приведенный коэффициент армирования

р«г!= |х«+рв/?./Я*=»0,0071+0,01963-375 ; 245=0,03715. 
Приведенная расчетная прочность полки на сжатие

RcrI= Rb+*mC|W t =  10,5+245• 0,03715=19,6 МПа.
После подстановки получаем 245 0,03715<0,38-19,6, или 9,102> 
>7,448, т. е. условие выполнено. Прочность кольцевого сечения оп­
ределяем по формуле (23). Из выражения (24) определяем коэф­
фициент аг:

O r  =  Rm\lmr\f (/? 6 + 3 ,3 5 /? ffltU o :j-i) =

=245*0,03715 : (10,5+3,35 245 0,03715) =0,3064.
Из примера 5 радиус срединной поверхности кольцевого сече- 

ргия rm =  280 мм, а площадь кольцевого сечения Л ,=35 168 мм4. 
Прочность кольцевого сечения по формуле (23)

. Г sin nrm 1
M < A r \ Ren ъ +  Rmc Pmn О — 1 >3oar) 1,6af t m *

=  35 168[19,6(sin 180*0,3064 : 3,14)+245-0,03715X 
X (1—1,35*0,3064) 1,6 0,3064] 280 =  75 674 502 H мм.

Поскольку расчетный момент по прочности в кольцевом сече­
нии =  75,67 кН-м >  М=75,5 кН*м, прочность кольцевого сече­
ния обеспечена.

ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ ПРЯМОУГОЛЬНОГО, 
ТАВРОВОГО, ДВУТАВРОВОГО И КОЛЬЦЕВОГО СЕЧЕНИЙ

3.15. При расчете внецентренно сжатых элементов необходимо 
учитывать случайный эксцентриситет еа, обусловленный не учтенны­
ми в расчете факторами, в том числе неоднородностью свойств бе­
тона по сечению элемента, а также влияние прогиба на их несу­
щую способность. Значение еа следует принимать не менее 1/600 
всей длины элемента или длины его части между точками закреп­
ления элементов, учитываемой в расчете 1/30 высоты сечения эле­
мента.

Для элементов статически неопределимых конструкций величи­
на эксцентриситета продольной силы относительно центрз тяжести 
приведенного сечения во принимается равной эксцентриситету, полу­
ченному из статического расчета конструкции, но не менее ев.

52



Расчет внецентреино сжатых элементов должен производиться 
с учетом влияния прогиба элемента как в плоскости изгиба, так и 
в нормальной к ней плоскости. В последнем случае принимается, 
что продольная сила приложена с эксцентриситетом е0 не менее 
случайного эксцентриситета еа.

3.16. Влияние прогиба на величину эксцентриситета продольно­
го усилия следует учитывать, как правило, путем расчета конст­
рукций по деформированной схеме, принимая во внимание неупру­
гие деформации материала п наличие трещин.

Допускается производить расчет конструкции по недеформиро- 
ванной схеме, учитывая влияние прогиба элемента путем умноже­
ния эксцентриситета ес на коэффициент т), определяемый по фор­
муле

П =  1/(1 -W V cw ), (29)

где NCrt — условная критическая сила, определяемая для армоце- 
ментных элементы-, любой формы сечения из мелкозернистого бето­
на по формуле СНнП 2.03.01—84.

При гибкости элемента k/r^ .14  (для прямоугольных сечений 
при lo/h<4) допускается принимать r| =  1. При гибкости элемента 
в пределах 1 4 ^1 0/г < 3 5  ( 4 < /0/Л < 10) и 0,025 (здесь ц =  
— (Am+A'm+ A s+ A rs) /Аь) допускается принимать: 

для прямоугольных сечений

N crt^lSE bA lilJh )*;  (30)

для других форм сечений

N  crt =  2Е ь Щ \ .  ( 3! )

При гибкости 10/г> 35 (/0/Л > 10) определение N CTt следует 
производить по п. 3.24 СНиП 2.03.01—84. При отношении N > N Crt 

следует увеличивать размеры сечения.
3.17. Расчет внецентренно сжатых элементов прямоугольного 

сечения с арматурой, приведенной к равномерно распределенной 
(см. п. 3.2, рис. 18), следует выполнять: 

а) при % = х из условия

Nei^RmyL»nAt(h-x)!2-RclAc(h -xl2 ), (32)

при этом высота сжатой зоны х определяется по формуле

RbS'b+ R meS 'm —RmSml =  0. (33)

В формулах (32) п (33):
et — расстояние от точки приложения продольной силы до растя­
нутой грани селения; Лс, Л, — площади сечений соответственно сжа­
той и растянутой зон сечения; S't — статический момент площади 
сжатой зоны бетона относительно точки приложения продольной 
силы /V; S'm\ — статический момент площади сжатой приведенной 
арматуры (см. п. 3.2) относительно той же точки; 5 пц — статиче-
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ский момент площади растянутой приведенной арматуры относи* 
телыю тон же точки;

б) при ! = * / / ! > ! *  из условия

Л ^ Л /в— (A/<~/Vin) [2^/**,— (е,/**)*], (34)

Л/с — несущая способность центрально сжатого элемента, определяем 
мого по формуле

Л/с= Я с Л  (35)
здесь

Rc\== ; /4 =  6ft,

^Vjn — несущая способность сечения, в котором высота сжатой зо­
ны бетона принимается равной x — lRh н определяется из выра­
жения

Nin =  Rc\bx—jRmJinii (Л—х) 6, (36)

ес — эксцентриситет продольной силы относительно центра тяжести 
приведенного сечения, равный ec =  Af//i; еы — эксцентриситет про­
дольной расчетной силы Л/,ж, определяемый по формуле

ein=(RcxSc+RmSt)INin* (37)
Sc^^bx( 1-j-ftjimi) (h—x)/2,

St=bx\Jim\(h—x)l2.

3.18. Расчет внецентреняо сжатых элементов таврового н дву­
таврового сечений с арматурой, приведенной к равномерно распре­
деленной (см. п. 3.2), следует производить:

а) при i= x /h ^ lR ,  если x<£t'f (рис. 28), то из условия

N fe^ R m iim w iA w (h w -\ - t f ) /2 - \ rR m )X m f\A t \h  ( /;+ / f)/2], (38)

высота сжатой зоны бетона определяется по формуле (33); если 
x > t 'f (рис. 29), то из условия

N^RciAic-RcAwc+RmVmwiAvt—RnVnnAiu (39)

где высота сжатой зоны х определяется по формуле (33),
б) при 1==*/А >6* по формуле (34),

где
Me — RciAjcA~Rw\Aw~\~RfiAtt* (40)

здесь:
Rci “  Rb'i’Rmr 
Rw\ —
Rfl

при X < t'f
Nin =  Rc\Abtc—RmP-nll (Aim+Ablt)l (4!)

при * > / ' /
Nin=  Rc,At,lc+RmlAbV'—Rmilm»lAt*>t—R>«iLmtlAi<'>

ein=  (S*c+5*»+S*,)/^ to ,
(42)
(43)
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Phc, 28. Схема усилий и эпюра напряжений во внецентренно сжатых 
элементах двутаврового сечения при

* — тонкие сетки; 2 — стержневая или проволочная арматура, приведенная 
к равномерно распределенной по сечению элемента

Рис. 29. Схема усилий н эпюра напряжений во внецентренно сжатых 
элементах двутавравого сечения при x > t 'f

1 -  тонкие сетки; 2 — стержневая или проволочная арматура, приведенная 
к равномерно распределенной по сечению элемента

здесь:
S ‘c=Rctb'it'i(h—ус—t'il2);

S*w= Rrtiiftniwitwhw (Ус—tf—hw/2) ;
S*t  =  f (y e— tf j2 ) ;

yc — расстояние от центра тяжести приведенного сечения до растя­
нутой или менее сжатой грани; 
при * > / ' /

(44)
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здесь
S*wc= : Rwi^wc ; (45)

—  Rm]lmjvJw ftw— X— tff) \Ус““ ( Л®— f ) / 2 — / / ]  . ( 4 6 )

Влияние прогиба элемента учитывается путем умножения зна­
чения ес на коэффициент ц, вычисляемым по п. 3.16.

3.19. Высоту сжатой зоны х внецентрепно сжатых сечений, оп­
ределяемую по формуле (33), рекомендуется при эксцентриситете

вычислять, используя выражение (47) и принимая размеры 
сечения в см.

х  — — (в̂  — Л) i

±  /  (et~ h y - ( R b^ +  ЯтсЪ-Ят b )l[0 ,b tw \^ i+ 2R mciimw)], (47)
где et— ec-\-t/cm— эксцентриситет нормальной силы N относительно 
нижней растянутой грани; e '^ e i—h+t'fl2 — эксцентриситет нор­
мальной силы N относительно центра массы сжатой полки:

Yi =  (e ,-/t) [6У W ^ W ^ O ) 2/2+ * 'f(f ',)2/2]; (48)
Y2— ft'f {[Ьгпсl—P'ffitw)̂ /*

\3=twPmw(hei—h2f2—f/Cf-KV2) i (et—^//2). (49)
При этом эксцентриситет продольной силы ес силы N относи­

тельно центра массы сечения определяется с учетом прогиба эле­
мента согласно указаниям п. 3.16.

3.20. Расчет внецентренно сжатых элементов кольцевого сечения 
с арматурой, равномерно распределенной по длине окружности, 
должен производиться из условия

Аг ^  +  Rm Ртп О — 1,35orf ) \ ,6 а Т J  гт , (50)

при этом величина относительной площади сжатой зоны бетона 
определяется по формуле

<Хг= (N~\-Rm[ f̂nr]Abr) / (Rb~\“̂ 3^Rm[lmri)Abr- (51)
Если полученное из этой формулы значение а г<!0т15, в условие 
(50) подставляется значение аг, определяемое по формуле

а * =  (N-\-Qi73Rm\bmriAbT) I \ Abr] t (52)
ГДе Rci

Значение величины Цтп определяется с использованием реко­
мендаций п. 3.2.

ЦЕНТРАЛЬНО-РАСТЯНУТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

3.21. Расчет центрально-растянутых элементов прямоугольного 
сечения с арматурой, приведенной к равномерно распределенной 
(см. п. 3.2), следует производить из условия

N^RmUmibh, (53)
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ВНЕЦЕНТРЕННО РАСТЯНУТЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ

3.22. Расчет внецентренно растянутых элементов прямоугольно­
го сечения с арматурой, приведенной к равномерно распределенной 
(см. п. 3.2), следует выполнять:

Рис. 30. Эпюра напряжений во 
внецентренно растянутых элемен­
тах прямоугольного сечения при 
приложении продольной силы N 

в пределах ядра сечения
I — сетки; 2 — стержневая или про­

волочная арматура

а) если продольная сила N  приложена в пределах ядра сечения 
(рис. 30) — из условия

N  (54)

где v — коэффициент снижения несушей способности при внецент- 
ренном растяжении, принимаемый равным 0,8;

б) если продольная сила N  приложена между ядром сечения 
и наружной гранью сечения из условия (54), где v принимается 
равным 0,6;

в) если продольная сила N  приложена за пределами сечения 
(рис. 31) — из условия

[ (h ~ x )  /212-  (Л + Я т с И т !)Ьл*/2; (55)

Рис. 31. Эпюра напряжений 
во внецентренно растянутых 
элементах прямоугольного 
сечения при положении 
продольной силы N за аре- 

делами ядра сечения
I — сетки; 2 — стержневая 
или проволочная арматура

«ь + *WMm11Г
1—

=
> X j 7—П

N f— ч ——1̂ т 1

при этом высота сжатой зоны х  определяется по формуле

RbS'b~\~RmcS = 0. (56)

Если полученное из расчета по формуле (56) значение x> % Hh, 
то в условие (55) подставляется значение
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример 7.

Дано. В армоцементной плите покрытия толщиной 20 мм и 
пролетом 1200 мм (рис. 32) действуют от расчетной нагрузки М =  
= 0 ,5  кН ‘М и 1V =  100 кН. Плита армируется четырьмя слоями 
тканой сетки серии № 10-1 по ГОСТ 3826—82*.

ш)

4 сетки N* 10—1

Р н с . 32. С еч ен и е армоцементной плиты покрытия 
а — п о п е р еч н о е ; 6 — р а с ч е т н о е ; в — п р и в ед е н н о е  к с т а л ь н о м у

Расчетное сопротивление и модули упругости арматуры и бето­
на принимаются по табл. 11 и п. 2.25: R m =  R tnc = 2 4 b  МПа; £т =  
=  15 000 МПа. Для мелкозернистого бетона класса В40 группы А 
расчетное сопротивление на осевое сжатие табл. 7; /?* =  22 МПа, 
начальный модуль упругости бетона по габл. 10; £* =  28500 МПа.

Требуется рассчитывать по прочности прямоугольное сечение 
плиты армоцементной плите покрытия здания.

Расчет. Расчетная длина плиты (считая торцы плиты защемлен­
ными) равна:

/о=0,5 ; /=0,5*1200 =  600 мм.

Эксцентриситет продольной сжимающей силы ec—MjN =  
=  0,5/100=0,005 м.

Коэффициент армирования всего сечения сетками определяем 
в соответствии с п. 3.2 и табл. прил. 1 (при коэффициенте армиро­
вания =0,0071 одной сеткой на 1 см толщины)

limi =  Цтп/£ ~  0,0071 -4/2=0,0142.
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Коэффициент увеличения эксцентриситета, учитывающий влия­
ние продольного изгиба па несущую способность плиты, находим в 
соответствии с п. 3.16.

Коэффициент увеличения эксцентриситета ti =  2,31. 
Эксцентриситет с учетом коэффициента увеличения г\ равен 

е'с =  0,005* 2,3М 000 =11,55 мм.
Для определения, какой случай внецентренного сжатия имеет­

ся, определяем высоту сжатой зоны из выражения (41).
Высоту сжатой зоны из уравнения (41)

X =  — (*/ — о  ±

± У ( » / - О * - ( Л * Т |+ Л * Т . - Л яЛ,)/[0,Г.4в (Л6+ 2 Л |; г Мт*)1. 

Эксцентриситет продольной силы относительно растянутой грани 

etz=e'c+y=  11,55+10=21,55 мм, 

e '^ e t—h + ft /2=21,55—20=1,55 мм.

Поскольку для прямоугольного сечения Yi—0 и Y2 = Q, опреде­
ляем только коэффициент у$:

\t=biJLmi{tet+(*l2) =  1000 0,0142(20*21,55—20* : 2) =3280,2. 

Высота сжатой зоны х:

“ — 245 * 3280,2 '
(21,55 —20)*— о,5-1 0 0 0 (2 0 1-2*'24Г)*0,014;5) =

------ 1,55 >7,56 =  6,01 мм.

Отношение высоты сжатой зоны |= х /Л  =  6,01/20 =  0,3. Для опреде­
ления предельного отношения по формуле (8) вычислим по 
формуле (9) ш= 0 ,5 —0,008^6=0,5—0,008 • 22=0,324. Тогда

Так как |  =  х/Н =  0,300 > £*  =  0,24, то согласно п. 3.17 прочность 
внеиентренно сжатого прямоугольного сечения определяем из усло­
вия (34).

Вычислим расчетные сопротивления

Rci =  Ro+R'm\imi -  22+245• 0,0142-25,479 МПа

и площади: Ас\= хЬ =6,01*1000—6010 мм2;
(Л—лг)&= (20—6,01) 1000— 13 990 мм2;
А =6/г =  20 .1000 =  20 000 мм2.
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Несушая способность центрально-сжатого элемента по форму­
ле (35)

Nc =  И =  25,479 • 20 000—509 580 Н.

Несущая способность сечения, в котором высота сжатой зоны 
бетона принижается равной х =  \ йН, определяется из выраже­
ния (36)

Nin =  Rabx— (ft—я) 6 —25,479-1000-6,01—
—245• 0,0142 (20—6,01) 1000= 104 457,6 Н.

Эксцентриситет продольной расчетной силы Nin определяется 
по формуле (37)

&tn !== {Rc\$c~\~ R m S t )  JNiny

где Sf~b x ( \ +h y i m[) (Л—лг)/2= 1000-6,01 (1+20-0,0142) (20—6,0i):2 =  
=  53 979,3 мм3;

St =  Ьхцт i (h -x ) 12 =1000- 6,01 *0,0142 (20-6,01) : 2 =
=  596,97 мм3;

eln =  (25,479 * 53979,3+245596,97) /104457,6 =

=  1521588,5/104457,6=14,6 мм.

Прочность виецентренно сжатого прямоугольного сечения по фор­
муле (34)

N =  NC-( M C- N in) (2e'c/etn-ie'c/em)*] —
=  509 580-(509 580—104 457,6) [2-11,55 : J4 ,6 -( l 1,55 : 14,6)2] =

=  122 120,4 Н =  122,12 кН.

Поскольку расчетное предельное усилие в сечении /V =  
=  122,12 кН >  100 кН, прочность армоцементной плиты обеспечена.

Пример 8.

Дано. Прямоугольное сечение армоцементной плиты толщиной 
20 мм и пролетом 1200 мм, находящееся под действием длительно 
действующих усилий М =  300 Н м; Л1 =  800 Н. Кратковременно 
действующие усилия Ме=  2 Н м; Ne= 6 Н. Плита армируется во­
семью слоями тканой сетки № 10-1 — ГОСТ 3826—82*. Сетки, бетон 
и их расчетные сопротивления те же, что и в прим. 7. Требуется 
рассчитать прямоугольное сечение плиты по прочности.

Расчет. Расчетная длина плиты (считая торцы плиты защемлен­
ными) равна:

/о=0,5 ; / =  0,5-1200 =  600 мм.

Эксцентриситет продольной сжимающей силы
ec—MJN— 300 000/800=375 мм.

60



Коэффициент армирования всего сечения сетками, определяе­
мый в соответствии с п. 3.2 и табл. I прил. 1 (при коэффициенте 
армирования рт =  0,0071 одной сеткой на 1 см толщины), равен

=  =0,0071-8 : 2=0,0284.
Коэффициент увеличения эксцентриситета, учитывающий влияние 
продольного изгиба на несущую способность плиты, находим по 
п. 3.16:

Wcrf =6,4£ь//(фе/2о)-
Коэффициент, учитывающий влияние длительного действия нагруз­
ки на прогиб элемента в продольном состоянии, равный

фе= 1 + р м ,/м ,
где р — коэффициент, принимаемый в зависимости от вида бетона
по табл. 30 СНиП 2.03.01—84 р =  1Д
Тогда фе=  1 +  1,3*2/3 =  1,78. Критическая продольная сила

Я£Г,=6,4-28 500-666 700/1,78-6002 [0,11/(0,1+375/20) +0,1] =
=  20 000 Н,

где f?c/ft>(0,5—0,01/о/Л—0,01/?ь).
Коэффициент увеличения эксцентриситета

Г] =  1/(1— N !N Crt) =  \ : (1 —800 : 20 000) =  1,04. 
Эксцентриситет продольной силы с учетом коэффиииейта увеличе­
ния ц равен: е'с =  есг\=  375-1,04 =  390 мм. Для определения, какой 
случай внецентреииого сжатия имеет место, определяем высоту 
сжатой зоны по зависимости (33). Высоту сжатой зоны определяем 
из уравнения (41).

Эксцентриситет относительно растянутой грани е* =  е'с+ у  =  
=  390+10 =  400 мм. Поскольку для прямоугольного сечения Yi— 0 
и у2 = 0 > то определяем только уз:

y3 =  5pmJ ( t e t - m )  =  1000 0,0284(20-400-202; 2) =221 520. 
Высота сжатой зоны х

-245-221 520
(400—20)’ — 0,5-1000 (22 +  2-245.0,(Ш4) =  

-------380 +  383,95; х  = 4 мм.
Отношение высоты сжатой зоны х к толщине плиты £=х/Л  =  
=  4/20 =  0 ,2 < 6л =  0,24. В соответствии с п. 3.17 при отношении 
£ < £ #  прочность внецентренно сжатого прямоугольного сечения оп­
ределяем по формуле (32)

х)/2—RcAc(h—х12) =
= 245 0,0284-1600(20—4) : 2—22*4000(20—4 : 2) =003 376 Н мм, 

где At= ( h —х)Ъ = (2 0 —4)1000=16 000 мм, Лс= * & = 4 -1000= 
=  4000 мм2.
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Расчетная продольная сила

N = Net jet—693 376/672,5 =  1031 Н =  1 кН.

Поскольку N — 1 кН > W = 0 ,8  кН, прочность сечения обеспечена.

Пример 9.

Дано. Сводчатое двухшарнирное покрытие производственного 
здания. В нормальном к продольной оси сечении складчатого эле­
мента действуют усилия: Af =  274 кН-м (от действия постоянных и 
длительных нагрузок); Af =  146 кН-м; Л/=555 кН. Пролет свода 
/0=  19,44 м. Складчатый элемент свода армируется двумя слоями 
тканой сетки № 10-1 ГОСТ 3826—82* и сварными плоскими карка­
сами из стальной низкоуглеродистой холоднотянутой проволоки 
класса Bp-1; 0 —5 мм. Расчетные сопротивления арматуры и бе­
тона, соответственно равные: для тканой сетки Rm =  245 МПа по 
табл. 11; для сварных каркасов из стальной низкоуглеродистой хо­
лоднотянутой проволоки по СНиП 2.03.01—84; /?5 =  360 МПа; для 
мелкозернистого бетона класса В35 группы A; Rt>= 19,5 МПа по 
табл. 7; начальный модуль упругости Е& =  27,5 МПа по табл. 10. 
Требуется рассчитать виецентренно сжатое сечение комбинирован* 
но армированного армоцементного элемента (рис. 33) по прочности.

Расчет. Приводим сечение складчатого элемента к двутаврово­
му (рис. 33). Толщина стенки элемента двутаврового сечения

= (22*4)/sin р =88/0,94 =  94 мм.

Вычисляем коэффициент армирования двумя сетками Кэ 10-1 по 
табл. 1 прил. 1, коэффициент армирования при одной сетке на 1 см 
равен 0,0071, толщина стешсн 2,2 см.

ц*,1= (0,0071 -2)/2,2— 0,0065.

Коэффициент армирования стержнями 0 = 5  мм.

ц5 =  (50,3 ♦ 8) /  (800 ■ 22) =  0,022.

Коэффициенты приведенного армирования равны: 
а) для сжатой полки из выражения (4)

p 'ml« )i''n+n,gR*cIRmc=0,0065+0,025= 0,0315.

Для определения расчетного эксцентриситета ес продольной силы 
определяем коэффициент увеличения эксцентриситета г\ по зависи­
мости (29)
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ft)

Рнс. 33. Сечения армоцементного складчатого покрытия 
а — поперечное; б — расчетное; е — приведенное к стальному

Вычисляем величины №сп  по СНиП 2.03,01—84 для сечений с не­
напряженной арматурой

5 M h  Г 1 (  0 Э11 Л Л  , 1 
сН =  V O .T + a , +  0 -У  +  а,т'\ '

где /  — момент инерция бетонного сечения вычисляем из выраже­
ния

/  = */<*'/>• +
fw h‘.

+
bj t )

■f- bf t f \  2M12 T V1 4  \  2 /  1 12 ~  12
= 8 0 0 - 2 2 3 : 1 2 + 8 0 0 -2 2 (1 0 0 0 — 22 : 2 )2+ 9 4 - 9 5 6 3 : 1 2 + 8 0 0 - 223 : 1 2 +  

+ 800■  22 (1000— 22) : 2 =  11 5 1 2 ,4 5 5 -10е mm«.

Момент инерции сетчатой арматуры —/ = 4 13,35* 10е мм4.
Коэффициент учитывающий влияние длительного действия нагрузки
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па прогиб элемента в предельном состоянии, определяется из вы­
ражения (21) СНиП 2.03,01—84, принимая коэффициент р=1,3 как 
для мелкозернистого бетона группы А..

Ф*= l+fM ,//M , =  1 +  1,3-146: 274 =  1,6;
а *— £tn\./£(i\

по формуле (87) £т\ =  {Em\im+£sVLs)I(Um+\is) — (150000 0,0065+ 
+  170 000 0,022) : (0,0065 +  0,022) =  165 438,6 МПа. тогда а =  
=  165 438,6:27 500=6,01.
Коэффициент а! принимается равным ес/А, но не менее величины 
a tmIn=0,5-0,01/o/A—0,01йь; =  274/555=0,494 м.

Определяем расчетную длину арки:

1о =  0,54; /д=  19 440 0,54 =  10 490 мм;
a lmin =  0,5—0,01 • 10 490/1000-0,01 - 18 =  0,216;

коэффициент а (=  ес/А =  0,494/1,000 =  0,494 >  0,216.

Л?СР/я=5,6£*{/[0|11/(0,1+а1)+ОЛ]/Фс+а/,.1}/(*о*
=5,6-27 500(11 512,455* 106[0,11 : (0,1+0,494)+0,1] : 1,6+ 
+6,01 -413,348- 10е} : 10 4902= 6  687 367 Н =  6687,37 кН. 

Полученную величину подставляем в выражение (29)
п = 1 /( ! -Л 7 Л ^ )  =  1 ; (1 -555: 6687) =  1,09.

Расчетный эксцентриситет eQ продольной силы с учетом коэффи­
циента Г| равен:

ec=Mr)/N=274-1,09 : 555=0,538 м. 
Эксцентриситеты силы Ne{ и равны:

е' =  ес—h/2+t'i/2«  538—500+22 : 2= 49  мм.

Для определения, какой случай вкецентренного сжатия имеет место 
в рассматриваемом сечении, находим высоту сжатой зоны х по 
формуле (41).

Когда сечение симметричное, y,jm=  А—//2=489 мм, 
тогда е/ =  ес+#ст=538-Н 89=1027 мм,

er= et—Л+ t'fj2 =  1027—1000+22 : 2= 38  мм.
Для вычисления высоты сжатой зоны в сечении сначала вычисляем 
значения уи yi и

из выражения (42)
Yi =  (1027— 1000) (800• 22—94 * 22) —94 * 222/2 +

+800.222/2 =  590 216;

из выражения (43)
уз=0,0065 • 590 218+800 • 22 (0,0315-0,0065) 38 =  20556,6;

64



из выражения (44)

Y s= 94 *0,0065 (1000*! 027— 10002/2—22* 1027+222/2) +
+800 ■ 22 * 0,0315(1027—22/2) =« 871 540.

Полученные значения коэффициентов подставляем в выражение 
для определения высоты сжатой зоны.

Высота сжатой зоны

— (1027 — 1000) +

±  ] /{2 0 2 7 — 1000)2—

-  — 27 ±  ( 199 150

18-590 216 +  2-45.20 556 — 245-871 540
0.5-94 (18 +  2.245-0.0065)

-------27 ±  446,5 -  420 мы.

В соответствии с выражением (8) граничное значение относи 
тельной высоты сжатой зоны бетона

I*= о>/ [ I + 0 ,  (1 —га/1.1) /500] =
«= 0,34 : 11 +360 (1 —0.34 : 1,1) : 500] =  0,23,

где о = 0 ,5 —0 008/?(,=0.34
Значит: £ = * /А = 0 ,4 2 > -|* = 0 ,2 3 ; лг=420 мм > / ' / = 2 2  мм. 

Прочность сечения определяем по формуле (34) •

N ^ N c — {Nc—Nin) \2ee/eln— {eclei„)i] .

Для вычисления несущей способности центрально сжатого элемента 
Nc находим следующие величины:

, =  Я»+/?'„<+ 'mI =  19,5+245 • 0,0315 =27,22 МПа;
/?., =  Rb+ R 'mr,\i«,m =  19,5 +245 0,065 =  19,59 МПа;
R tl =  R b+ R - mci lnh =  19,5+245 0,0315=27,22 МПа;

4 /„ = 8 0 0 -2 2 = 1 7 6 0 0  мм2;
А „=94(1000—2 -22) = 89864  мм2;

/4 /(= 800-22= 17 600 мм*.

Несущая способность центрально сжатого сечения по форму­
ле (40)

Л/в= 27,22 • 17 600+19,59 • 89 864 +27,22 -17 600 =  2718 кН.

Несущая способность для сечения, в котором высота сжатой 
зоны x=S*ft, определяется из условия (42) при *>/'/-•

Л fci =  /?«|/4,fc+/?»ij4/>i»c— R  A g » t~ R m U m fiA f t ,

где x = le f t=0,23-1000 =  230 мм;
<4*c=  (*—/ '/ ) /* =  (230—22)94 =  19552 мм2;

A/,wt = tu (h—x —/'/) = 9 4 (1 0 0 0 -2 3 0 -2 2 ) = 7 0  312 мм2; 
Л /«= 22-80=17 600 мм2.
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После подстановки вычисленных величин в формулу (42) получим 

/V* *  27,22 • 17 600+19,59 - 19 552—245 ■ 0,0065 *70 312—
—245-0,0315-17 600=614 295 Н =614,3 кН.

Эксцентриситет продольной силы, определяемой по формуле (44)а 

Gin** ($*с+5-юе+5*®*+5*г)/Л/ь1, 
где по формулам (45) и (46):

5"а?е = Rw\Awc —Ус"~~1' t * /2] **■
=  19,59• 19 5521J000—500—22— (230—22) : 2] « 1 4 1 ,7 -IP  мм*;

5^,, — 245*0,0065.94 (956 — 230 +  22)x
Г 956 — 230 +  22 1X [500— 2------- -ffLll r _ — 22 J — 11,6.10« мм*;

5% «/?e,5f/*f (Л—yc—tf/2) «234,2- 10е мм3;
S N « Rm^mnbfh (Ус— Ш  =  66,4 IP  M M *;

Полученные величины юдставим в формулу (44) 

('S%+5*a4?+S*BDf+S*|)//Vf/J ***
=  (234,2- 10®+141,7 - 10е—11,6 10е—66,4* 10е) : 614 295=485,2 мм. 

Несущая способность виецентренно сжатого сечения после подста­
новки в формулу (34)

iV< /V*— (Л/в—2Vj«) [2ec/ein— (eclein)*} = 2  718 000— (2 718 000—
=  614 295) [2-538 : 485,2— (538 ; 485,2)2] = 636  435 Н=636,4 кН.

Прочность складчатого покрытия обеспечена, так как 
=  636,4 кН >  * = 5 5 5  кН.

Пример 10.

Дано. Двухскатное покрытие здания из сборных длинномерных 
армоиементных складчатых панелей. Требуется проверить на проч­
ность нормального сечения в середине пролета. Приведенное сече­
ние панели двутавровое: высота сечения А — 1000 мм, ширина полки 
6 '/=  400 мм, /'/ =  30 мм, толщина наклонной стенки *ш= 2 0  мм 
(рис. 34).

Расчетный пролет /**14,9 м. Из статического расчета покрытия 
были определены усилия, действующие в сечении:

от расчетных нагрузок М =  69,2 кН-м; * = 5 0  кН.

Складчатая панель армируется восемью сварными сетками 
№ 12,5; 0  =  0,5 мм; ТУ 14-4 713-76 в сжатой в растянутой полках 
сечения (коэффициент сетчатого армирования р при одной сетке на 
1 см толщины сечения элемента р*,=0,0014), четырьмя сварными 
сетками № 12,5; 0 = 0 ,5  мм; ТУ 14 4-713-76 в наклонных гранях 
сечения;
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Рис. 34. Армоцементный складчатый внецентренно сжатый элемент покрытия 
а — продольное сечение; б — no.iej очное сечение; з — сечение, приведенное

к стальному

сварными плоскими каркасами из арматуры диаметром 10 мм 
класса А (в сжатой и растянутой полках). Сечение обычной арма­
туры Л‘л =Л *= :78 ,5*2=  157 мм2. Расчетное сопротивление и модуль 
Е$ упругости сварных сеток принимаем по табл. П и п .  2.25;

2 4 5  МПа; £ ^ = 1 5 0 0 0 0  МПа.
Расчетное сопротивление для арматуры класса A-III принимаем 

оо СНиП 2.03.01 —84; R3 =  Я,с~*365 МПа, £ ,« 2 0 0  000 МПа.
Для мелкозернистого бетона класса В20 сжатие осевое прнни-
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маем: по табл. 7 (призменная прочность) /?* =  10,5 МПа; по
табл. 10 £**=22 000 МПа.

Проверим прочность нормального сечения.
Расчет. Толщина вертикальной стенки таврового сечения опре« 

деляется из выражения fm =  2*20/sin а =  2*20/0,865 =  46 мм.
Влияние прогиба на величину эксцентриситета продольного уси­

лия учитываем путем расчета конструкции по деформированной 
схеме, принимая во внимание неупругие деформации материала и 
наличие трещин по п. 3.16.

Влияние прогиба элемента учитываем путем умножения экс­
центриситета ес на коэффициент л. определяемый по формуле (29)

Л =  I / ( I—N/Nert ) ,

Момент инерции бетонного сечения

J /  А - 4 П  ' . * 1  \ b , t )
12 +  А/ ч \  2 /  ]  +  12 + [  Г-

/  А— ч
2 ) -  140 3*: 12 +  40-3(100 — 3):2*1 +

+4,6*933: 12+[40-3(100-3) : 2) — 883 110 см*.

Момент инерции приведенного сечения арматуры

=*[40 З3: 12+40-3(100—З)2 ; 22]5,26 0,0446+
+4,6-943 : 12-6,26-0,0062+ [4 З3 : 12+-40 3(100—З)2 : 2*| X 

X 5,25 - 0,0466 =  142 б 12 см*.

Определяем расчетную длину элемента /0= 0,58-14 900=* 
=8642 мм.

Критическая условная сила сжатия (см. пример 9)

К ы
5,6.22 000 Г8 831 100000 

8642* [ 1,6
/ о .п
\  0,1 +  0.494 +

+ 6,01 ■ 1 426 1200001 -  40U0 кН. 

Коэффициент увеличения эксцентриситета по формуле (29) 

ч =  1/(1-5/4000) =  1.
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Эксцентриситет продольной силы вычисляем по формуле 
ec= M /N = 69*200 000/50 000 =  1384 мм.

Эксцентриситет продольной силы
е'с =  £<;Л =  1384* 1 =  1384 мм.

Определяем коэффициент:
армирования сварными сетками сжатой и растянутой полок 

— 0,0014 8 : 2=0,0037,
вертикальной стенки

\imw — limh/tw =  0,0014 4 : 2=0,0028.
Эксцентриситет продольной силы относительно центра тяжести сжа­
той полки

е'с= е'с— (/г—/'f)/2 =  1384— (1000—30) ; 2=899 мм.
Коэффициент армирования сжатой и растянутой полок стержневой 
арматурой

\ia*=vSs~AslAb=\b7 : (400*30) =  0,013.
Коэффициент приведенного армирования сжатой и растянутой по­
лок определяем по формуле (10)

*=0,0037+0,013-365 : 245=0,023.
Предельная высота сжатой зоны по формуле (8) |*=0,275. Опре­
деляем высоту сжатой зоны по зависимости (34). Величины для 
подстановки в зависимость (34) вычисляем следующим образом:

6 t= б'с'\~Уст =  1384+300= 1884 мм; 
едгге^+Усщ—А=* 1884+500—1000= 1384 мм;

=  (1884— 1000) (400 * 30—46 • 30) —46 ■ 302 : 2+ 400 • 302 ; 2 = 9  547 380; 
V2 P'ntr Y1 Ь* f t *  — Pm») е 2 —

=0,0028-9 547 380+400-30(0,023—0,0028)884=241 013,7; 
V*—tw\imwiber~Л*/2 —f/* + /2//2)+V/M*i (et- t t/2) =
=  46-0,0028(1000* 1884—1 ООО2 : 2 -3 0 -1884+302 : 2) +

+  400 * 30 0,023 (1884—30 : 2) =  686 862.
Высота сжатой зоны

_______________________________________
±  / ( * /  —  I t )1— (R b  Tfi +  R m c b —  Mwtc.)] —

-  —(1881 — 1000>± У (1884 — I ООО)2 — (10.5-9 547 380 +
~y -f 215-241 013 — 245-686862: [0,5-46 (10,5 +  2-245-0,0028] =

-  884 4- 902 -  18 мм.
Отношение xjk =  18/1U0G=0,018 <  %r—0,275.
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В соответствии с требованиями п. 3.18 при £ = * /Л = 0 ,0 1 8 <  
< 1 я= 0 ,2 7 5  и так как х < / +  прочность внецентренно сжатого дву, 
таврового элемента определяем из формулы (38)

Ne,c^.Rm\bmvnAw{hw~\~tl)i<2-“\‘Rm\*>fnf\A\t —(̂ f +  ̂ f)/2] =
= 245  0,0028-44 160(940+30) : 2+245*0,023* 12 000X 

X [1000— (30+30) : 2] = 8 0  283 842 Н-мм.

Нормальная сила N —80 283 842/1384—58 008 Н = 5 8  кН. Площади 
поперечных сечений, необходимые для расчета по формуле (38), 
равны:

Ле, = / а,ЛС) =  46-960=44 160 мм2;
Afi =  b,tf=*40Q 30=12000 мм2.

Прочность приведенного двутаврового сечения Д^=58 кН >  50 кН.

Пример И.

Дано. Элемент кольцевого сечения с наружным радиусом ге=  
=  500 мм, внутренним радиусом г(„=470 мм. Бетон класса В35 с 
прочностью на осевое сжатие =  19,5 МПа. Армирование стенкн
элемента кольцевого сечения выполнено из двух тканых сеток № 12 
и сварной сетки из проволоки 4 мм класса Вр-I, шаг 150X150 мм, 
нормативное сопротивление арматуры Rsser—500 МПа. Расчетное 
сопротивление Я*=450 МПа.

В сечении действуют изгибающий момент Af =  14 кН-м и нор­
мальная сила <V=19 кН.

Требуется рассчитать прочность сечения.
Расчет. Определяем коэффициент армирования стенкн кольце* 

вого сечения:

Ат =  яАп/4—3,14*22/4 =  314 мм2; pm= A m//-2 0 =  
=314/300=0,0105.

Прочность внецентренно сжатого кольцевого сечения определя­
ем по зависимости (50) при rm =  (r ,+ re) /2 =  (250+235)/2=242,5

Величину относительной площади сжатой зоны бетона опреде­
ляем по формуле (51) при А&г= 2 я г т /Г= 2  *3,14 *242,5-15 =  
=  22843,5 мм2

80,0 +  450-0,0105» 22843,5 
~  <35 +  3,35-450-0,0105) 22843,5 “  0,(Ш '

В соответствии с п. 3.20 полученное значение а г=0,93>0,15; 
в формулу (50) подставляем значение «г, вычисленное по форму­
ле (52),

N  +  0,73/?п, |Дт п  -4», 80+ 0,73.450-0,0105-22843,5
-  </?а +  2/?,и Р тп ) Л*,, “  (3 5 +  2-450-0,0105) 22843,5
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Расчетное сопротивление

Rr\—Rb+RmyLmr\ — 19,5+450 • 0,0105 =  24,225 МПа.
После подстановки полученных значений в формулу (50) получим

М  g,<22843,5 [24,285 - n- f j 4 ~  +  450.0,0105(1 — 1,35.0,106) X

X 1,6-0,106j  2 4 2 ,5 - 14 685 343 Н*мм.

Эксцентриситет продольной силы ав=М /А  =  58600 000/80 000= 
— 736,8 мм. Прочность сечения /У =*14 685 343/736,8= 19 931 Н =  
=  19,93 кН > 1 9  кН, что удовлетворяет заданному усилию.

Пример 12.

Дано. Стенка армоиемеитной цилиндрической емкости для хра­
нения сыпучих материалов. Толщина стенки * =  25 мм. Бетон клас­
са В35, группа А с прочностью на осевое сжатие (/?&= 19,5 МПа). 
Стенка армируется шестью слоями тканых сеток № 10-1 по 
ГОСТ 3826—82* с расчетным сопротивлением Rm=Rmc =  245 МПа 
и одним слоем сварной сетки из стальной низкоуглеродистой хо­
лоднотянутой проволоки класса Вр-1, 0 = 5  мм, шаг 100X100 мм. 
Расчетное сопротивление арматуры для предельных состояний пер­
вой группы /?а =  /?5с — 360 МПа. Осевое усилие растяжения стенки 
(нормативное) N =  155 кН. Расчетное растягивающее усилие Л/с =  
=  166 кН.

Требуется рассчитать сечение стенки по прочности от действия 
осевого усилия растяжения.

Расчет:
а) коэффициенты армирования при коэффициенте армирования 

одной сеткой на 1 см \im =  0,0071.

pm* = 6 p //= 6 -0,0071 /2,5=0,017;

б) сварными сетками из стальной низкоуглеродистой холодно­
тянутой проволоки (на участке стенки высотой / =  1 м), шаг сетки 
100 мм, диаметр стержней равен 5 мм,

Hs=As/At>=\0-\ 9,63/25 *1000=0,00785.

Коэффициент приведенного армирования
Mm! =  \imt+iisRs/Rm =  0,017+0,00785 • 360 : 245 =  0,0285. 

Прочность центрально растянутой стенки определяется в соответст­
вии с требованиями п. 3.32 по формуле (53)

N <  Rm\xm ,Ы =  245 • 0,02285 1000-25= 174,79 кН;
TV =  174,8> >VC =  166 кН, 

т. е. прочность сечения обеспечена.
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Пример 13.

Дано. Элемент внецентренно растянутый толщиной /= 2 5  мм и 
шириной 1000 мм. Бетон мелкозернистый класса В30 группы В. 
Прочность бетона на осевое сжатие Rb =  170 МПа. Элемент арми­
руется только шестью слоями тканой сетки № 10*1, ГОСТ 3826—82*, 
Яъ=Ятс =  24Ь МПа. Сварная сетка из стальной проволоки класса 
Вр-1. 0 = 5  мм. Осевое усилие растяжения N =  6,5 кН. Изгибаю­
щий момент М =  0,12 кН*м. Требуется рассчитать внецентренно 
растянутое сечение армопементного элемента по прочности.

Расчет. Коэффициент сетчатого армирования при \im=0,0071 
равен:

цт1 =  6 [im/t =  6 ■ 0,0071/2,5 “ 0,017.

Определяем эксцентриситет нормальной силы

eQ=M jN  =  0,12/6,5=0,018>Л /2.

Прочность внецентренно растянутого элемента для случая прило­
жения сиды N за пределами сечения определяем по (55)

N. = R ^ b  [ (Л-х) 12] (Rb+Rms[imi)Ьх*12.

Высота сжатой зоны определяется из зависимости (56). Для вы­
числения высоты сжатой зоны определяем коэффициенты Y i=0 и 
\ 2  =  0. Значение уз находим из выражения (49)

\з«^«и(**1+Л /2) =  1000 0,0285 (25 *30,5+25* : 2) = 3 0  637,5.

Эксцентриситет продольной силы относительно грани растянутой 
зоны

е ,= е с+А/2 =  18+25 : 2=30,5 мм.

Высота сжатой зоны

X ------ (*, — Л) ±

±  У (et Re ъ) /10.56 (Rb + 2Rmc цт1)] -  - ( 3 0 ,5 - 2 5 )  ±

± / ( 3 0 , 5  — 25)г — (—245-30537,5 ):[0 ,5-1000(18 +  2-245-0,0285)] -

— 16,5 мм,

и отношение £=лг/А=0,66. Предельное отношение определяем по 
формуле

=  о>/ [ i -horn (1— ш/1,1)/400] =
=0,364 : [1+245(1—0,364 :1,1) ; 400] =0,26,

где © =0,5-0,008*17=0,364.

72



Так как x//i = 0 ,6 6 > £ r=0,26, то  в условие прочности (55) под­
ставляем значение х =  =  0,26 • 25 =  6,45 мм. После подстановки
получаем

N e ^ R m]imib[(h—x)l2]2— {Rb+Rm\im\)bx2l2 =
=  245 • 0,0285• 1000 [ (25—6,45) : 2]2— (18+245 -0,0285) 1000 • 6,452 : 2 =

« 8 1  089 Н-мм.

Несущая способность N «81  089/18=4,5 кН. Прочность элемента
не обеспечена.

Пример 14.

Дано. Армоцементный внецентренно растянутый элемент тол­
щиной /= 2 5  мм и шириной 1000 мм выполнен из мелкозернистого 
бетона класса В35, группы А, прочностью на осевое сжатие =  
=  18 МПа.

Элемент армируется шестью слоями тканой сетки Кв ю-1 
ГОСТ 3826—82*, расчетное сопротивление # m= /? mc=245 МПа и 
сварной сеткой из стальной низкоуглеродиетой холоднотянутой 
проволоки класса Вр-1, 0  =  5 мм, шаг 100 мм. Нормативное со­
противление растяжению /?5»==/?3 ser=395 МПа. Расчетное сопро­
тивление арматуры для предельных состояний первой группы =  
=  360 МПа. Армоцементный элемент работает на осевое растяже­
ние с усилием N =  139 кН и изгибается моментом Af =  0,5 кН«м.

Требуется рассчитать сечение внецентренно растянутого элемен­
та по прочности.

Расчет. Коэффициент сетчатого армирования в соответствии с 
требованиями п. 3.3 при коэффициенте армирования одной сеткой 
на 1 см толщины элемента цт =0,0071 равен:

И-т/= 6  p-m/f= 6  * 0,0071 /2,5=0,017.

Коэффициент армирования сварными сетками из стальной низ­
коуглеродистой холоднотянутой проволоки (на участке шириной 
t= \  м, шаг сетки 100 мм, 0 = 5  мм)

AsjA b=  10-19,63/25* 1000 =0,00785.

Коэффициент приведенного армирования

I=  Ц т +  ~  0,017-f 0,00785 ■ 360 I 345 =  0,0285.

Расчет внецентренно растянутых элементов прямоугольного сечения 
с арматурой, приведенной к равномерно распределенной, произво­
дится в соответствии с п. 3.23.

Эксцентриситет нормальной силы ec =  M /N =0,5/140 =
=0,0036 м. Находим расстояние от центра массы сечения элемен­
та до ядровой точка. Площадь сечення А=25-1000=25 000 мм.

73



Момент сопротивления

W—//ye*—W»/12(//2) =  1 000 25* : 12 : (25 : 2 )=104  166,7 мм*. 
Радиус (шерции r ~ W jA ~  104166,7/25 000 =  4,17 мм.

Поскольку продольная сила приложена в пределах ядра сече­
ния, так как е<~3,6 мм < г= = 1 Г /Л = 4 117 мм, то расчет прочности 
производим по формуле (54) с коэффициентом

N ^ y R m\Lmtiblv=0,8-245-0,0285.1000-25= 139,65 кН. 
Поскольку /V» 139,65 к Н > Л Г  =  139 кН, то прочность элемента 
обеспечена.

Пример 15.

Дано. Сечение то же, что и в примере 14.
Осевое усилие растяжения элемента =  100 кН. Изгибающий 

момент М =  0,7 кН*м.
Требуется рассчитать внедентренно растянутый элемент по 

прочности.
Расчет. Коэффициенты сетчатого армирования те же, что и в 

прим. 14.
В соответствии с п. 3.226, если продольная сила N приложена 

между ядром сечения и наружной гранью сечения, прочность вне- 
центренно растянутого сечения определяется из условия (54), в ко­
тором коэффициент у принимается равным 0,6.

Эксцентриситет продольной силы ec=M /N —0,7/60=0,012 м. 
Так как ес =  12 мм >  г =  =4,17 мм, продольная сила прило­
женная между ядром сечения и наружной гранью и прочность се­
чения, равна:

N =  yRmp.mt\bh=0,6*245■ 0,0285* 1000*25*= 104,7 кН.
Так как N =104,7 к Н > Л /  =  100 кН, прочность элемента обеспе­
чена.

РАСЧЕТ ПО ПРОЧНОСТИ СЕЧЕНИЙ, НАКЛОННЫХ 
К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

3.23 (3.20). Расчет по прочности наклонных сечений должен 
производиться:

по сжатому бетону между наклонными трещинами; 
по наклонной трещине на действие поперечной силы; 
по наклонной трещине на действие изгибающего момента.

3.24. Для армоцементных элементов прямоугольного сечения 
должно соблюдаться условие, обеспечивающее прочность по сжа­
тому бетону между наклонными трещинами:

W* (57)
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Р и с . 35. С еч ен и е  н  с х е м а  у си л и й  в э л е м е н т е  п ри  р а с ч е т е  е го  п о  п роч н о сти  
сечений» н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь н о й  оси  э л е м е н т а

Коэффициент фюь учитывающий влияние поперечных и продольных 
проволок сеток, определяется по формуле

фт»! “  (58)

Коэффициент фй1 определяется по формуле

0,0i Rb> (59)
где значение Rb принимается в МПа.

3.25. Расчет прочности сечений, наклонных к продольной оси 
армоцементного элемента, на поперечную силу (рис. 35) должен 
производиться из условия

Q<Qm+Q/-, (60)

где Q — поперечная сила, определяется внешней нагрузкой, распо­
ложенной по одну сторону от рассматриваемого наклонного сечения; 
Qm — поперечная сила, воспринимаемая поперечными проволоками 
сетки, пересекающими наклонную трещину; Qb — поперечная сила, 
воспринимаемая бетоном сжатой зоны в наклонном сечении.

Значение Qm определяется по формуле

Qm =  Qmw&q* (61)

где Qq— проекция наклонной трещины; угол наклона трещины при­
нимается равным 45°; qти> —.интенсивность армирования элемента
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поперечными проволоками сеток в пределах наклонной трещины, 
определяемая по формуле

Q w / s i n  (9Q°* -̂|3); (62)

здесь рты?) — коэффициент приведенного армирования стенки при 
расчете на поперечную силу, определяемый по формуле

\lmwI =iAmwi (twhw) ~ '̂A$tvRswf {tvpRmw) > (63)

Amm — плошадь сечения поперечных проволок сеток, расположенных 
в пределах наклонной трещины; Ляи, — площадь сечения попереч­
ных стержней, пересекающихся в пределах наклонных трещин; — 
толщина стенки, воспринимающей поперечную саду; р — угол на­
клона стенки складчатого элемента к вертикальной оси сечения.

Значение поперечной силы Qb для изгибаемых и виецентренно 
сжатых элементов определяется по формуле

Q b^O JbRbiU i^Ila , sin (9 0 °-р )Ь  (64)

где (w и h — соответственно ширина и высота элемента в рассмат­
риваемом сечении.
П р и м е ч а н и е .  Rbt — принимается с коэффициентом у* п. 2Л1, ко­
торый определяется по отношению главных сжимающих и главных 
растягивающих напряжений в наклонном сечении.

В случае когда граница сжатой зоны располагается в пределах 
полки, допускается принимать a^= hw.

3.27 (2.23). Расчет сечений, наклонных к продольной оси эле­
мента, на действие изгибающего момента должен производиться из 
условия

(RSAS+ R m]i mnb'ft '!) [A -(f 'r K f)/21 +
-{- i ,41 (Лщ-ф/ f)/2, (65)

где M — момент всех внешних сил, расположенных по одну сторо­
ну от рассматриваемого наклонного сечения относительно оси, про­
ходящей через точку приложения равнодействующей усилий в сжа­
той зоне и перпендикулярной плоскости действия момента.

Высота сжатой зоны в наклонном сечении, измеренная по нор­
мали к продольной оси элемента, определяется из условия равно­
весия проекций усилий в бетоне и арматуре наклонного сечения на 
продольную ось элемента.

Проверка на действие изгибающего момента не производится 
для наклонных сечений, пересекающих растянутую грань элемента 
на участках, обеспеченных от образования нормальных к оси эле­
мента трещин, т. е. там, где момент М от внешней нагруз­
ки, на которую ведется расчет по прочности, меньше или равен 
моменту трещинообразовапия МСГс> определяемому по формуле 
(125) СНиП 2.03.01—84, в котором значение заменяется Rbt*
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ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример 16.

Дано. Складчатая панель покрытия в соответствии с данными, 
приведенными в прим. 2 (рис. 26).

Требуется рассчитать складчатую панель по прочности наклон­
ного сечения. В соответствии с п. 3.24 должно соблюдаться условие 
по формуле (57), обеспечивающее прочность по сжатому бетону 
между наклонными трещинами, где коэффициент, учитывающий 
влияние поперечных проволок сеток, равен:

1+5-150 000-0,00465 ; 28 500 =1,12.

Коэффициент, учитывающий бетон, <p*t =  1 —0,01; tf6 — l~0 ,D )-22=* 
*=0,78.

Из условия (57) определяем (?^3,4фяпФ*|/?*6А«»0,3* 1,12Х 
XQ,78 * 22,66 240=91329,6 Н.

Максимальная поперечная сила от внешней нагрузки равна 
8526 Н. Условие (57): Q —8526 Н <  Q —91329,6 Н выполнено.
Прочность сжатого бетона между наклонными трещинами обеспе­
чена. Расчет на поперечную силу выполняем по условию (60). Так 
как граница сжатой зоны располагается в пределах полки, прини­
маем а«=й»=*=240 мм. Интенсивность армирования [по формуле 
(62)] элемента поперечными стержнями сеток 
=206• 0,00465-5,6/0,5 =  107,3 МПа.

Поперечная сила, воспринимаемая поперечными проволоками 
по формуле (61), равна Qm=  107,3 240=25 752 Н. Поперечная си­
ла, воспринимаемая бетоном сжатой зоны по формуле (64),

Qb »  QJbRbit*hVaq— 0,75 * 1,36 • 5,6 2802 : 240 =  18 659,2 Н.

Прочность по наклонному сечению равна; Q =  (186,59+257,52) 102=  
=  444 ПО Н >  Q=8526 Н, т. е. прочность по наклонному сечению 
обеспечена.

Расчет по наклонному сечению преднапряженного элемента 
на действие изгибающего момента производится по формуле (65)* 
Размеры сечения R&Pi AsPi Rmu IWu (см- прим. 2)

[Л—(*#f+f/)/2] +

+1,41 Rn\kmmijbw (Аш+^'f)/2— 0  240 ■ 28,28+245 0,0117*250 20)X
X [280—(20+20) :2] +  1,-41*245-0,00465-240-56(240+20) : 2 =  

«24,768 Н* мм=24,8 кН м,

Прочность сечения обеспечена.
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Пример 17.

Дано. Элемент с приведенным двутавровым сечением с разме- 
рами; высота сечения >/ =  240 мм, ширина полки 6'/=920 мм, тол­
щина полки /'/«=20 мм, толщина вертикальной стенки **=165,Б мм, 
ширина нижней растянутой полки 5/=1840 мм, толщина растяну* 
той полки //«=25 мм. Бетон мелкозернистый класса В35, группы Б 
с прочностью на осевое сжатие /?*—19,5 МПа и прочностью на 
осевое растяжение # m«=U 5 МПа. Начальный модуль упругости 
бетона £“* =  28 500 МПа. Поперечная сила Q =68 кН. Армирование 
предусмотрено двумя ткаными сетками Ns 10-1 по ГОСТ 3826—82* 
по всему сечению (соответствующий коэффициент сетчатого арми­
рования р ш=0,0071),

Верхняя и нижняя волки дополнительно армируются сварными 
сетками из стальной низкоуглеродистой холоднотянутой проволоки 
класса Вр-1 в сжатой зоне— восемь стержней диаметром 3 мм, 
Л'5= 8 - 7,1 =56,8=57 мм2; в растянутой зоне — 28 стержней диа­
метром 4 мм, /4̂  =  28* 12,6=352,8 мм2.

Требуется рассчитать двутавровое сечение по прочности на­
клонного сечения.

В соответствии с п. 3.24 проверяем, обеспечивается ли условие 
прочности по бетону между наклонными трещинами. Складчатая 
панель рассчитывается по приведенному сечению с толщиой стенка 
/* =  165,5 мм по условию (57).

Коэффициент, учитывающий влияние поперечных и продольных 
проволок сетки ф»ь определяемый по формуле (58), равен:

Фш[ *  1 + 5 J +5-150 000-0,0071 : 27 500=1,19, 

Коэффициент определяемый по формуле (59), равен:

Фб! =  1 —0,01 R b =  1 —0,01 • 19,5—0,8;
С ^ О .З ф ^ ф ^ Я ^ Д ^ О .З -1,19 0,8-19,5-165,5-195=179 кН.

Прочность по сжатому бетону между трещинами обеспечена, 
так как Q =  179 «Н > <?«=75 кН.

Интенсивность армирования элемента поперечными проволока­
ми сеток в пределах наклонной трещины, определяемая по форму* 
ле (62), равна:

Rmti p.m»i/*/sin

Коэффициент приведенного армирования стенки при расчете па по­
перечную силу, определяемый по формуле (78)

\Lmvn =»/4*1*//*t=0,0()71, г or да q„,w — 206- 0,0071 • 155,5/0,865 =  

=279,84 Н-мм,
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Поперечная сила, воспринимаемая поперечными проволоками, 
вычисленная по формуле (61). равна;

279,84-195=54568,5 Н=54,57 кН.

Поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой зоны, вы­
численная по формуле (64), равна:

д* =  0 ,7 5 /^ ^ 2ш/оч=0,75*1,15-165,5* 195* : 195= 13,9 кН.

Прочность сечения по наклонному сечению Q =  Qf„+Q &=54,57+  
+  13,9=68,5 кН. Так как 0 = 6 8 ,5  кН >  Q = 68 кН. Прочность эле­
мента по наклонному сечению обеспечена.

Пример 18.

Дано. Армоцементный элемент пролетом 5,9 м имеет прямо- 
угольное сечение А»=200 мм, Г»= 4 0  мм (рис. 26). Изгибающий 
момент, действующий в сечении у опоры равен М =5 ,5  кН-м; по­
перечная сила в сечении 0  =  20 кН. Бетон для бетонирования эле­
мента принят мелкозернистый класса В40, группы А. Сечение арми­
руется шестью сварными сетками для армоцемента (0  =  0,5 мм, 
ТУ 14-4-713-76) прил. 1 и арматурой из высокопрочной гладкой 
проволоки Вр-П 0  =  3 мм. Требуется произвести расчет по проч­
ности наклонного сечения. Расчетные характеристики сварной сетки 
для армоцемента: /?»,== 245 МПа, Ятф =  206 МПа, £ т =
=  150 000 МПа. Расчетные сопротивления мелкозернистого бетона: 

=  22 МПа, МПа, £ ь =  28,5*103 МПа. Расчетные сопро­
тивления высокопрочной гладкой проволоки класса В-II R8 =  
=  1240 МПа, £SP= 200  000 МПа.

Проверяем условие, обеспечивающее прочность по сжатому бе­
тону между наклонными трещинами по формуле (57).

Коэффициент, учитывающий влияние поперечных проволок се­
ток, равен при =0,0031 -6/4 =  0,00465; фам =  1+5Х
X I50 000/28 500-0,00465 =  1,12; фй1 =  1—0,01 *22=0,78. Тогда по
формуле (57)

Q = 0 ,3*1,12*0,78*22*40*200 =  46 126 Н.

Максимальная поперечная сила от внешней нагрузки Q ®  
=  40 000 Н, значит условие (57) выполнено, прочность бетона меж­
ду наклонными трещинами обеспечена.

Расчет по прочности наклонного сечения выполняем по усло­
вию (60).

Интенсивность поперечного армирования по формуле (62)

<?,„»=206-0,00465 *40/0,5=76,6 МПа*
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Поперечная сила, воспринимаемая поперечными проволоками 
сетки по формуле (6!), равна Q,„ =*76,6*200 = 1 5  320 Н.

Поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой зоны по 
формуле (64), равна:

(90°—р)] =
=0,75* 1,4*40*2002 : (200 0,96) =80,64 Н.

Прочность наклонного сечения по формуле (60) равна:

Q —8064+15 320*= 23 384 £ > Q  =  20000 Н.

Прочность наклонного сечения на действие поперечной силы 
обеспечена.

Расчет наклонного сечения на действие изгибающего момента 
производим по формуле (65). Для прямоугольных сечений проч­
ность

/?f/lj/l+1,41 Rrn\^mw^w^2w/2 =
=  1240 21,21 - 200+ 1,41 * 245 • 0,0046-40 200 : 2 = 6  545 154 Н * мм.
Поскольку Л/=6,54 к Н м > М = 5 , 5  кН-м, прочность наклон­

ного сечения на действие изгибающего момента обеспечена.

Пример 19.

Дано. Двухскатное покрытие здания из сборных длинномерных 
складчатых панелей сечением пятигранной складки: b'f*=400 мм, 
Г/= 3 0  мм; А =  1000 мм, /1^=940 мм, 5̂  =  400 мм, * ,=30 мм; тол­
щина стенки приведенная *да= 4 6  мм. Угол наклона стенок а «60°. 
Сечение армируется в пределах верхней сжатой н нижней растяну­
той полок восемью слоями сетки № 12 05 по ТУ 14-4-713-76, а в 
пределах наклонных граней сечение — четырьмя сварными сетками 
Л? 12-05 по ТУ 14-4*713-76. В пределах сжатой и растянутой по­
лок сечение армируется дополнительно сварными каркасами из 
арматуры класса A-III, 0  =  10 мм.

Д '« А ,« 7 8 ,5-4=314 мм2.

Расчетное сопротивление и модули упругости арматуры и бе­
тона: сварных сеток 245 МПа, Дтш«206 МПа, £*»=
=  150 000 МПа; сварных каркасов /?s =  365 МПа, £*=200 000 МПа. 
Бетон мелкозернистый класса ВЗО — /?*= 15,5 МПа и #**=1»!МПа, 
£$ =  26 000 МПа.

В сечении действует поперечная сила Q =  30 кН, Л1 =  130 кН*м. 
Требуется рассчитать прочность сечения на поперечную силу.

Расчет. Коэффициенты сетчатого армирования стенки (при од* 
ной сетке на 1 см толщины стенки рт =  0,0014) равны:

*=0,0014-4 : 4,6=0,0012; 
р-m/ =  0,0014*8/3=0,0037,
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Коэффициент, учитывающий влияние поперечных и продоль­
ных проволок сеток

Ф®1 =  I + 5 £ mpm®i/£& =  I + 5  ■ 150 000 • 0,0012 ; 26 000—1,04.
Коэффициент ф*, определяем по формуле (59)

<р*, =  1 —0,01 Л* =  1 —0,01 -15,5 =  0,845.

Проверяем условие, обеспечивающее прочность по сжатому бе­
тону, по формуле (57)

<Э<0,3-1,04*0,845* 15,5*46,94 =  176697 Н.

Поскольку Q = 3 0  kH < Q = 1 7 7  к Н, условие (57) выполнено, 
прочность на сжатие между наклонными трещинами обеспечена.

Расчет по прочности сечения, наклонного к продольной оси 
армоцементкого сечения на поперечную силу, производится из усло­
вия (60).

Интенсивность армирования элемента поперечными проволока­
ми, по формуле (62), равна:

qmw=s*Rmwiimmtt»/sin (3=206-0,0014*46 ; sin 60°= 15,32 МПа.

Поперечная сила, воспринимаемая поперечными проволоками, 
по формуле (67), равна:

15,32*940=14 400 Н =  14,4 кН.
Поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой зоны, по 

формуле (64), равна:

Qb=*<},lbRi,ttwhKI\aQ sin (90°—Э>) =0,75-1,1 -46-9402 : 940= 17,8 кН.

Прочность элемента по наклонному сечению по формуле (60) 
равна:

Q=Qm+Qb =  14,4+17,8=32,2 кН.

Поскольку Q = 3 2 ,2  kH > Q = 3 0  к Н, прочность элемента 
обеспечена.

Прочность сечения, наклонного к продольной оси элемента, на 
действие изгибающего момента по формуле (65) равна:

Л4= [А—(^f+^)/2J +
+  1,41«т |Хт*1̂ ш (Л ю+Л,)/2*(365-314+245‘0,0037-400*30)Х
Х [Ю 0 0 - (3 0 + 3 0 )  : 2 J + 1 ,41 *245 0,0014*46*940(9404-30) : 2 =

=  131,2 кН-м.

Поскольку А1= 131,2 кН*м>Л1 =  130 кН*м, прочность обеспе­
чена.
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4. РАСЧЕТ АРМОЦЕМЕНТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ 

ВТОРОЙ ГРУППЫ

РАСЧЕТ ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН

4.1 (4.1). расчет элементов армоцементных конструкций по 
образованию трещин» нормальных и наклонных к продольной оси 
элемента, следует производить в соответствии с требованиями 
СНиП 2.03.01—84 как для железобетонных конструкций из мелко* 
зернистого бетона соответствующего класса. При этом значение 
момента сопротивления с учетом трещин следует определять 
по п. 4.13, a Rbtfiti принимать без учета коэффициента условий ра­
боты бетона у**

4.2. Расчет элементов армоцеметных конструкций по образова­
нию трещин, нормальных и наклонных к продольной оси элемента, 
следует производить: для выявления необходимости проверки по 
раскрытию трещин; для выяснения случая расчета по деформациям.

В элементах армоцементных конструкций или на его участках 
трещины отсутствуют, если усилия, вызванные действием полной 
нагрузки или ее частью, вводимые в расчет с коэффициентом на­
дежности по нагрузке меньше усилия, которое воспринимает
сечение при образовании трещин. Полная нагрузка включает по­
стоянные, длительные и кратковременные нагрузки.

Допускается принимать без расчета, что изгибаемый элемент 
прямоугольного и таврового сечений с сжатой полкой имеет в наи­
более напряженных участках трещины, нормальные к продольной 
оси, если требуемый по расчету коэффициент армирования боль­
ше 0,005.

4.3. Расчет армоцементных элементов по образованию нормаль­
ных трещин должен производиться из условия

Мг^МсгС, (66)

где Мг — момент внешних сил, расположенных по одну сторону от 
рассматриваемого нормального сечения, относительно оси, парал­
лельной нулевой линии и проходящей через ядровую точку, наибо­
лее удаленную от растянутой зоны, трещииообразованне которой 
проверяется; Mere— момент, воспринимаемый сечением, нормальным 
к продольной оси элемента при образовании трещин и определяе­
мый по формуле

Мег е Rbt, ser Wpi± M thr. (67)
Здесь Mshr — момент усилия # вЛг, вызванного усадкой армоцемен- 
та относительно той же оси, что и для определения Мт\ знак мо* 
мента определяется направлением вращения («плюс» — когда на« 
правления противоположны, «минус» — когда направления момеа* 
тов M4hr и Мг совпадают).
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Для свободно опертых балок или плит момент Мсгс определя­
ется по формуле

M e r c  ^ R b t t s e r  W e r e — N $ h r  ( ^ O jV + r )  • ( 6 8 )

Усилие Nahr рассматривается как внешняя растягивающая сила, ве­
личина и эксцентриситет относительно центра тяжести приведенно­
го сечения которой определяются по формулам:

N  shr = =  О а Л г {pf mf\Afe-\-]&mw\A ю’4 "Р > т/1\Aft) 1 ( 6 9 )

С о Л' ==: PmlAfcyc) ! (йт1^/с“Ь
(70)

где yt, у», — расстояния от центра тяжести приведенного сече­
ния до центров тяжести сечений соответственно растянутой полки, 
вертикальной стенки и сжатой полки; а влг — напряжение в сетке 
(приведенном сетчатом армировании), вызванное усадкой бетона, 
принимается по табл. 3; рЛп/ь Ритм, Ртп — коэффициенты армиро­
вания, приведенные к сетчатому по отношению модулей упругости 
соответственно сетчатого для верхней полки, стенки и нижней полки.

Величина МГ определяется по формулам: 
для изгибаемых моментов МГ̂ М ;  
для внецентренно сжатых элементов

г); (71)

для центрально и внецентренно растянутых элементов

Л1г=ЛГ(е<гИ, (72)
Здесь г — расстояние от центра тяжести приведенного сечения до
ядровой точки, наиболее удаленной от растянутой зоны, трещино- 
образование которой проверяется.

Величина г определяется:
для изгибаемых элементов без преднапряжения по формуле

г S  1Ур^[(1 +  Рш(£))Л/с+(1 +  Р-та>(£))Дш*+ (73)

для внецентренно сжатых изгибаемых преднапряженных и вне­
центренно растянутых элементов, если N<.P, по формуле

г аа ф wpi/ [ ( 1 +  Pm < £>) A Cf+  (1 + Ц т д а ( Г )Мю*+ (1 +  P>mfl (£)) Aft] , (74)

где <p=l,6 g ~sec 1 но принимается не менее 0,7 и не более Ц
а6 — максимальное напряжение в сжатом бетоне, вычисляемое для 
упругого тела по приведенному сечению;

для внецентренно растянутых элементов — по формуле (если 
N > P )

Гп — Wpil[A-\~2a(\im(£)A)]y (75)

где W Pi — момент сопротивления приведенного сечения для край­
него растянутого волокна с учетом неупругих деформаций растяну­
того бетона, определяемый согласно указаниям п. 4.4.
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П р и м е ч а н и е .  Приведенное сечение включает сечение бетона, а 
также сечение всей продольной арматуры, умноженное на отноше­
ние соответствующих модулей упругости арматуры и бетона.

4.4. Величина момента сопротивления приведенного сечения для 
крайнего растянутого волокна (с учетом неупругих деформаций 
растянутого бетона) Wpt определяется в предположении отсутствия 
продольной силы N  и Р по формуле

fl^p/ =  2  { I  Ь с - ^ О . 1  т с \ - Ь о > 1  t n t \ )  /  ( h — X ) +«Sf>(, (7 6 )

где he, /тсь /тм  — моменты инерции соответственно площадей се­
чения сжатой тоны бетона, арматуры, расположенной в пределах 
сжатой зоны и в пределах растянутой зоны относительно нулевой 
линии; S b t — статический момент площади сечения растянутой зоны 
бетона относительно нулевой линии.

Положение нулевой линии в общем случае определяется из 
условия

Ê &e +  Cl'SVic—dSmt — (£—X)Abtf2t (77)

где S'bc, S'tnct Smt — статические моменты соответственно площади 
сечения сжатой зоны бетона, арматуры, приведенной к площади се­
ток, расположенной в сжатой зоне и в растянутой зоне сечения; 
Аы — площадь сечения растянутой зоны бетона, а  — Етш/Еь-

Для прямоугольных, тавровых и двутавровых сечений положе­
ние нулевой линии может быть определено из выражения

h— x=*SxfXu (78)
где Si — статический момент площади приведенного сечения, вычис­
ленный без учета площади бетона растянутых свесов, относительно 
крайнего растянутого волокна; 4* — площадь приведенного сечения, 
вычисленная без учета половины площади бетона растянутых све­
сов.

Значение WPi для двутавровых сечений допускается определять 
по формуле

W# «  [0,292+0,75 (Yi+2|xm/,a) + 0 ,7 5 (у2+ 2ц 'т„a) ] twh2, (79)

где Yi =  (*/—
Y a = 2 (d 'j  (twh ) ;

a  =  £m i/E*;

— P’mf+M'$£ff/Emi+ J lSp£sp /£miJ

V'mfl^V'mf+llsEs/Eml +  llspEsplEnH,

здесь Цар — коэффициенты армирования сечения соответственно 
неиапрягаемой и напрягаемой стержневой (проволочной) арматуры; 
M-m/t Цт» — коэффициенты армирования сечения соответственно рас­
тянутой полки и сжатой полки; 6/, £ '/ — ширина полок двутавро­
вого сечения соответственно растянутой и сжатой; tfy Е/ — толщина 
полок двутаврового сечения соответственно растянутой и сжатой; 
tw — толщина вертикальной стенки двутаврового сечения; h — высо­
та сечения; £ 3l Ет , £ь — модули упругости соответственно армату­
ры сеток и бетона.
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Т а б л и ц а  13

К; Характеристика сечения Коэффициент V

Прямоугольное 1,75

Тавровое с полкой, расположенной в сжатии зоне 1,75

Форма поперечного сечения

Тавровое с полкой (уширен нем), расположенной Ш рас 
тянутой зоне:
при bt/bw^ 2  независимо от отношения tffh

O f t f
^ - > 2 ;  - f > 0 . 2

< 2 ;  - г - < 0 , 2

1.75

1.75 

1,5

ш



Продолжение табл. 13

*& Характеристика сечения Коэффициент у Форма поперечного сечения

4 Двутавровое симметричное (коробчатое) сечение
*'/ -  */■■

4  f t
при — < 2  независимо от отношений 1,75

V
Zxsj 1 w 

t'f t f 3
h h

при 2 < - ~  = - p - < 6lW lW
1,5

независимо от отношений

_ 4 _
A =  A

b'f  bf  4  t f
"PH l f ' - l ^ ' > 6 M ' A ' = X > 0 ’2

1,5

b'f bf t f  t f
"P" 6 < 7 ^ = i r < 1 5  И " Г “ T < 0*2 1,25

bf bf t f  t f
"P" t Z ~ ~ u >  15 м T “ _r < ° > 1 U



Д вутавровое несимм етричное, удовлетворяю щ ее ус-

b'f
ловию -г—  3: 

ь/

при
ь
—  < 2  независимо отZ

i f
отнош ения - д -

При bf
2 <  г — <  6 независим оtip

i f
от отнош ения

При
Ьt i f

С > 6' х > 0,1

Д вутавровое несимм етричное, удовлетворяю щ ее ус- 

6/ловню 3 <  —g j-  <  8:

bf  h
при — < 4  независим о от отнош ения ~ гГде л

b f  i f
при г— >  4 и -т - > 0 ,2

Л

i f
при 7 ^  >  4 и "д~ <  °-2

1,75

1.5

1.5

1.5

1.5

U 5



Продолжение

П р и м е ч а н и е .  В таблице обозначения 5/ и if соответствуют размерам полки, которая при расчете по об­
разованию трещин — растянута» a b'f и — соответствуют размерам полки, которая для этого случая расчета 
сжата.



При известном значении W величину Wpl можно также он ре* 
делять по формуле

W p i = (80)

где у — коэффициент отношения момента сопротивления W к зна­
чению Wvu определяется по табл. 13; № — момент сопротивления
для растянутой грани приведенного сечения, определяемый по пра* 
вилам сопротивления упругих материалов.

4.5. Расчет по образованию трещин, наклонных к продольной 
оси, должен производиться из условия

Obi^YbRbttSer, (81)

где уб — коэффициент условий работы бетона, определяемый по
формуле

у^(1~абс/Яьмег)/(О,2+О,О20). (82)

Здесь В — класс бетона по прочности на сжатие, МПа.

Значения главных растягивающих и главных сжимающих на­
пряжений в бетоне оы (Оьс определяется по формуле)

°Ы фс) 4- *2 ,“  лгу * (83)

Напряжения о*; оу и хху определяются как для упругого те­
ла. Проверка условия (83) производится в центре тяжести приве­
денного сечения и в местах примыкания сжатых полок и стенке 
элемента таврового и двутаврового сечения.

РАСЧЕТ АР МО ЦЕМЕНТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН

4.6. Армоцементные элементы рассчитываются по раскрытию
трещин: нормальных к продольной оси элемента; наклонных к
продольной оси элемента.

Проверка ширины раскрытия трещин не требуется, если со­
гласно расчету по пп. 4.1—4.5 они не образуются от действия по­
стоянных, длительных и кратковременных нагрузок, вводимых в 
расчет с коэффициентом надежности по нагрузке yf — 1.

При расчете по раскрытию трещин усилие от усадки бетона 
принимается равным нулю.

4.7. В общем случае расчет по раскрытию трещин производит­
ся два раза: на непродолжительное и продолжительное раскрытие.



Для изгибаемых элементов, выполняемых из мелкозернистого 
бетона при проверке раскрытия трещин, нормальных к продольной 
оси элемента, допускается расчет производить только один раз, 
если MejMt0t ^ 2 ‘2jZ, проверяется продолжительное раскрытие тре­
щин от действия момента М е , от постоянных и длительных на­
грузок; если М е / М ш <  2/3, проверяется непродолжительное рас­
крытие трещин от действия момента М м  от действия постоянных, 
длительных н кратковременно действующих нагрузок,

РАСЧЕТ ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН, НОРМАЛЬНЫХ 
К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

4.8. Ширина раскрытия трещин аСгс, мм, нормальных к про­
дольной оси элемента, при сетчатом армировании должна опреде­
ляться по формуле

Qcrĉ ^YimtygOfnSmlEmU (84)

где t)т — коэффициент, принимаемый равным при сварных сетках —* 
3; при тканых — 3,5; сре — коэффициент, принимаемый равным при 
учете: кратковременных я непродолжительного действия постоянных 
и длительных нагрузок— 1; продолжительного действия постоян­
ных и длительных нагрузок; для мелкозернистых бетонов группы 
А — 1,5; Б — 1,7; В — 1,65

В водонасыщенном состоянии (элементы, воспринимающие дав­
ление жидкости, а также эксплуатируемые в грунте ниже уровня 
грунтовых вод) группы А—1,4; Б—1,6; В—1,4.

Ош — напряжение в сетках у растянутой грани сечения от действия 
нагрузки, определяется согласно п. 4.10; Ет — модуль упругости 
сетки, принимаемый по п. 2.25; Sm — размер ячейки сетки, мм.

4.9. Ширину раскрытия трещин acrc, мм, нормальных к про­
дольной оси элемента, при комбинированном армировании следует 
рассчитывать по формуле

а сгс  *■ ФФ* Ч/д р  20 (3 ,5 — 100 Цдец) i f  (85)

где ф — коэффициент, принимаемый равным; для изгибаемых и вне- 
центренно сжатых элементов— 1, для растянутых элементов— 1,2; 
Ф* — коэффициент тот же, что и а п. 4.8; ут — коэффициент, зави­
сящий от величины коэффициента приведенного сетчатого армиро­
вания растянутой зоны элемента и принимаемый при:

0 ,4 % < j* m i< I  % — 4,5;

% — 1,5;

rim — коэффициент, принимаемый равным: 
при сварных сетках — 0,8; 
при тканых сетках — 1;

От — напряжение в сетчатой арматуре принимается по п. 4. 10; 
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|*m/i — коэффициент приведенного армирования растянутой зоны, 
принимаемый в формуле (85) не более 0,02; cf* — диаметр стержне­
вой или проволочной арматуры, мм; при различных диаметрах 
стержней и проволоки сеток значение ds принимается равным:

ds — (n.\d21+ — -\-nkd2h)l (rti<2i+ ... +Mk)* (86)

d\t d k ~  диаметр стержней, проволок растянутой арматуры; ль 
...» я* — число стержней, проволок; Ет\ — приведенный модуль упру­
гости арматуры, определяемый по формуле

£m t=  (i^nPm+£*pe)/(pm +pe). (87)
4.10. Напряжение ат следует определять:
а) в центрально-растянутых элементах

0m~ (t f -P )/ (| w 4 * ),  (88)

где Р — усилие предварительного напряжения с учетом всех потерь, 
— площадь сечения бетона;

б) для изгибаемых, внецентренно сжатых или внецентрепно 
растянутых элементов — по правилам строительной механики как 
для упругого тела.

В расчете ат должно рассматриваться сечение, приведенное к 
эквивалентному стальному сечению (см. рис. 36), с единой упругой 
характеристикой; в растянутой зоне к стальному сечению приво­
дится только арматура с эквивалентной площадью сечения, а в 
сжатой зоне — арматура и бетон с эквивалентными площадями се­
чения (бетон— с учетом отношения модулей упругости).

Значение от определяется: 
для изгибаемых элементов — по формуле

xsm^ lM —P(ecp+r)HW.i\ (89)

Р и с . 36. С х ем а  п р и в е д е н и я  се ч ен и й  а р м о ц е м е н т н ы х  э л е м е н т о в  к с т а л ь н о м у
а — сечение армоцементного элемента; б — сечение, приведенное х сталь

ному
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для внецентренно сжатых и внецентренно растянутых элементов — 
по формуле

Om== Nun (ес, totdzr)IWs}f (90)

где W8X — момент сопротивления приведенного к стальному сече­
нию определяется по формуле

(91)

Здесь fsi — момент инерции сечения, приведенного к эквивалентно­
му стальному сечению, относительно его центра тяжести; Л/fot — 
равнодействующая продольной оси Л/ и усилия предварительного об­
жатия Р\

еср — эксцентриситеты приложения сил соответственно N и Р 
относительно центра тяжести сечения элемента; ес, ш  — эксцентри­
ситет усилия Ntot относительно центра тяжести сечения; /■ — рас­
стояние от ядровой точки до ближайшей сжатой грани сечения.

В формуле (90) напряжений в сетке внецентренно сжатых эле­
ментов знак «минус» принимается при внецентренном сжатии, а 
знак «плюс» — при внецентренном растяжении.

4.11. (4.6). Для элементов, к трешиностойкости которых предъ­
являются требования 2-й категории, ширина непродолжительного 
раскрытия трещин определяется как сумма ширины раскрытия от 
продолжительного действия постоянных и длительных нагрузок и 
приращения ширины раскрытия от действия кратковременной на­
грузки. Ширина продолжительного раскрытия трещин зависит от 
продолжительности действия постоянных и длительных нагрузок.

4.12. Ширина непродолжительного раскрытия трещин от дейст­
вия полной нагрузки определяется как сумма ширины раскрытия 
от продолжительного действия постоянных и длительных нагрузок 
и приращения ширины раскрытия трещин от действия кратковре­
менной нагрузки по формуле

Осгс —  CLcrc\~~~ #crc2"f‘tfcre3» (92)

где Ucrct — ширина раскрытия трещин от непродолжительного дей­
ствия всей (полной нагрузки); аСгс2 — начальная ширина раскрытия 
трещин от постоянных и длительных нагрузок (при их непродолжи­
тельном действии); acres — ширина продолжительного раскрытия 
трещин от действия постоянных и длительных нагрузок.

В изгибаемых элементах непродолжительное раскрытие трещин 
от полной нагрузки может определяться по формуле

й с г с  —florclU “f* (ф«— (93)

где ф*. — см. п. 4.8 для случая продолжительного действия на­
грузки.

Ширина продолжительного раскрытия трещны определяется от 
действия постоянных и длительных нагрузок,
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РАСЧЕТ ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН, НАКЛОННЫХ 
К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

4.13. Ширина раскрытия трещин, наклонных к продольной оси 
изгибаемых элементов, при сетчатом и комбинированном армиро­
вании определяется по формуле

(Aio"|"30rfm)T|nî C22/M-wtPl̂ m» (94)
где ф* — коэффициент тот же, что и в п. 4.8; — коэффициент,
принимаемый:

при тканых сетках — 103(30—1500pimt); 
при сварных сетках — 103(20—1200ц,»0 ;
— коэффициент тот же, что и в п. 4.8; — принимается со­

гласно указаниям п. 3,2; dm — диаметр проволок сеток, расположен­
ных по нормали к продольной оси элемента;

К% *= Qt(twhw) —0,25 Np/Ab. (95)

Здесь Q — наибольшая поперечная сила на рассматриваемом участ­
ке длины элемента от действия нагрузки.

При определении ширины раскрытия наклонных трещин от не­
продолжительного и продолжительного действия нагрузки должны 
учитываться указания п, 4Л2,

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

Пример 20.

Дано. Армоцементная складчатая плита покрытия шириной 3 м, 
высотой 0,5 м, пролетом 9,2 м (рис. 37). Бетон мелкозернистый 
класса В40. По уловням эксплуатации конструкция отвечает требо­
ваниям 2-й категории трещиностойкости. Расчетные и нормативные 
характеристики стали: тканой сетки № 10-1 — ГОСТ 3826—82*:
£ т — 1,5*103 МПа; сварной сетки из арматурной проволоки класса 
Вр-1 диаметром 4 мм: Rs~ 370 МПа, /?sa) =  265 МПа, Я*с=
— 365 МПа, — 1,7* 105 МПа; стержневой арматуры класса А-1П 
диаметром 6 мм (табл. 16 и 20): Я8=355 МПа, /?sa)*=285 МПа, 
Яге =  355 МПа, £ s=2* 105 МПа.

Расчетные (при коэффициенте условий работы y&i — 1) и нор­
мативные характеристики мелкозернистого бетона класса В40 
(табл. 6—8 и 10): /?& =  22 МПа, /?*/= 1,35 МПа, Я* ее г =  29 МПа, 
Ям м г *  1,76 МПа, £*«2,4-10* МПа.

Усилия от нагрузок расчетной Л1— 106 600 Н*м, Q =  47 700 Н, 
полной нормативной М = 87 400 Н*м, Q — 39 000 Н, нормативно 
длительно действующей М = 66  500 Н*м.

Коэффициент армирования сжатой полки (приведенный к сет­
чатому) Цт/ j— 0,0182, стенки (при двух слоях сетки) i w i   '—
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Ряс* 37. Сечения армоцементной 
складчатой плиты покрытия

а — поперечное; б — расчетное; о — 
одной волны с армированием
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=0,0047, растянутой полки (приведенный к сетчатому) цтЛ«
=  0,0485.

Требуется произвести расчет по ширине раскрытия трещин, нор­
мальных к продольной оси элемента.

Коэффициенты приведенного армирования с учетом модулей 
упругости равны: 

сжатой полки

Ц т/1(*)*-Цт+й А /£ т « 0 ,0047+0,0075*2- 10s : (1,5-105) «0,0147*
стенки

[bn и> I (В) *= Jllmip « 0,0047\
растянутой полки

1Лт/нв)«Ит+|*.£./£т«0,0047+0,0314*2* Ю51 (1,5-105) =0,0465. 
Отношение модулей упругости

a^EmjEb «1 ,5-105/2,4 • 104=6,25.

Приведенная площадь сечения

А (=90*3(1 +6,25• 0,0147) +30,3 44(1 +6,25• 0,0047) +
+  150-3(1+6,25*0,0465) =2149 см*.

Статический момент приведенной площади сечения относитель­
но нижней грани

Si =  90 • 3 (t +6,25 • 0,0147) (50—3/2+30,3 -44(1 +6,25 ■ 0,0047) К 
X (50—3—44/2) +150,3(1+6,25*0,0465)3/2«44 697 см8.

Расстояние от центра тяжести до нижней грани 
« 4 4  697/2149=20,8 см.

Момент инерции сечения относительно центра массы приведен* 
кого сечения

/ , _  +  90-3 (50 — 20,8 — + ) 2  (1 +  6,25.0,0147) +

Г 30 3.44* 1
+  — '-ft-----+  30,3-44 (0,5.44 — 20,8 ) 1 (1 +  6,25-0,0047) +

+  +  150-3 (20,8 — - | - ) 2]  0  +  6,25-0,0465) -  6 8 8  085 см*.

Согласно табл. 13, при отношениях 3 >  5',/*®=90/30,3== 2,97j 
2 <  6 fltw «= 150/30,3=4,95< 6  коэффициент у =  1 ,5.

Пластический момент сопротивления приведенного сечения

U7pl—v/ l/i/cm= l,5 -6 8 8 085 :20,8=49621 см3.
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Расстояние от центра тяжести массы приведенного сечения до 
ядровой точки, наиболее удаленной от растянутой зоны, трещи ио- 
образование которой проверяется по формуле (73), равно:

гя = 6 8 8  085/20,8(1 +6,25 - 0,0147)90 ■ 3 +  (1 +6,25 • 0,0047) 30,3744+
+  (1+6,25 0,0465) 150,3**15,4 см.

Эксцентрицитет по формуле (70) равен:

0,0485* 150,3* 19,3 +  0,0047 *30,3*4,2—0,0182-90*3*29,2 
e° N “  0,0182.90.3 +  0,0017-30,3-44 +  0 ,О48о-150-3 ~

— 9,2 см

и нормальная сила от деформаций усадки по формуле (60) равна: 

NtHf шж 52 (0,0182-90 3+0,0047 • 30,3 * 44+0,0485 ■ 150 • 3) *  171,6 кН.

Момент, воспринимаемый нормальным сечением при образова* 
нии трещин по формуле (6 8 ), равен:

Мег6** 1,76-49 621—171,6(9,2+15,4) ==62 138 Н м ,

Так как МСГс**62 138 Н -м < М = 8 7  400 Н*м, то в стадии экс­
плуатации трещины возникают.

Приведенный модуль упругости сжатой арматуры по формуле 
(87) равен:

Втег
1,5* 10й.0,00447 +  2* 10**0,0075 

0,0017 +  0,0075 1,805*10* МПА;

то же, растянутой арматуры по формуле (87) равен:

Emf\
1,5* 103*0,0047 +  2* 10**0,0314 

0,0047 +  0,0314 1,93.10* МПа.

Вычисление напряжений в арматуре производим в соответствии 
с п. 4.10. Высота растянутой полки в сечении, приведенном 
к стальному, равна:

2,4* 10*
tsf\ *s* 0,0147*3 +  3 j * 105 ^  cm•

Высота сжатой полки tSfi *«0,0465-3=0,14 см. Толщина стенки 
в сжатой зоне / 5 С1 В1  =0,0047-30,3+30,3 (2,4-104/ 1.5 - 1 05) *=4,99 см. 
Толщина стенки в растянутой зоне tstwi —0,0047*30,3=0,143 см. 

Высота сжатой зоны в момент трещинообразования

jг, =  Л—Si/ (Л +-4 1/2 ) = 5 0 —48 747/(1761+463/2) =25,5 см.

Площадь сечения, приведенного к стальному, /4^ =  90-0,4434- 
+4,99 ■ 25,0574-0,143*21,66+150 0,14 =  189 см2. Статический момент 
относительно нижней грани сечения Sel = 90 0,443(47,3—0,443/2) +
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+4,99-25,057(47,3 — 0,443 — 25,057/2)+ 0,143-21,66(0,14 +  21,66/2) +
+  150 0,14(0,14/2) —6204 см3. Расстояние от центра тяжести сече­
ния до нижней грани y = S s\/FS\ =  6204/189 =  32,8 см.

Момент инерции сечения, приведенного к стальному, относитель­
но центра тяжести сечения равен:

/ л  -  - У 3’ +  90-0,443-14,28* +  4' 99' ^ ’-— - +  4,99-25,057 X12

X 1,75* + - - - ^ ' | - ~ -  +  0,143-21,66.21,9* +  -  +

+  150-0,14-32,73* -  39880 см*.
Момент сопротивления IF5l =  / sl/ l ,3^=39 880/1,3-32,8*=935 сма 

Напряжение от кратковременного действия полной нагрузки в рас­
тянутой зоне по формуле (89) равно:

om=>M/Wsl=87 400/935=93,5 МПа,

то же от постоянно действующей нагрузки ow =  6 6  500/935“  
=*71,1 МПа.

Ширину непродолжительного раскрытия трещин от действия 
полной нагрузки определяем в соответствии с п. 4.12:

О сгс  = О с г л “ “ О с г с 2 + Й с л ? 3 '

Ширина раскрытия трещин от непродолжительного действия 
всей (полной) нагрузки по формуле (85)

(j/7l 3
асга ~  ФФ* Тт "Пт Ет\ ^0(3,5 — lOOjiwyi) y d **■

=  1-1-1,5-1-93,5:(193-105)20 (3,5 — 100-0,02) = 0 .0 4  мм.

Ширина раскрытия трещин от постоянных и длительных нагру­
зок (при их непродолжительном действии) по формуле (85)

асш -  1-1-1,5-1 , | 0 5  20(3,5 — 100-0,02) У 'б ’ =  0,03 мм.

Ширина продолжительного раскрытия трещин от действия по­
стоянных и длительных нагрузок по формуле (85)

аеге» -  Ы . 5-1,5-1 — 5 т |д г 2 0 (3 , 5  — 1 0 0 -0 ,2 )^5  =  0,05 мм.

Таким образом, ширина непродолжительного раскрытия трещин 
аСгс =  0,04—0,03+0,05=0,06 мм< 0,2  мм (ем. табл. I).

Ширина продолжительного раскрытия трещин 
Лсгсз =  0,03 мм<0,15 мм,

т. е. по ширине раскрытия трещин рассчитываемое сечение кон­
струкции соответствует требованиям 2 -й категории трещиностой- 
косги.
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Пример 21.

Дано. Стенка армоцементной емкости для хранения сыпучих 
материалов толщиной 6 = 2 5  мм выполнена из мелкозернистого бе­
тона класса В40. Стенка армируется:

шестью слоями сварных сеток для армоцемента № 12-0,7 по 
ТУ 14-4-113-76;

сварной сеткой из стальной низкоуглеродистой холоднотянутой 
проволоки класса Вр-1, 0 = 6 ,  шаг 100 мм.

Расчетные и нормативные характеристики — холодной проволо­
ки класса Вр-1: /?*=375 МПа, £ 3 =  170 000 МПа, сварных сеток 
JSfe 12-0,7, /?т=245 МПа, £т =150000 МПа. Осевое усилие растя* 
жения стенки jV = 55 кН.

Требуется выполнить расчет по ширине раскрытия трещин.
Коэффициент армирования

^ * 6 ^  =  6-0,0031 :2 ,5 = 0 ,0 0 7 4 4 ,

Коэффициент армирования сварными сетками из холоднотянут 
той проволоки (на участке стенки высотой к — 1 м)

йв« Л , / ( / Л )  =  10 0,283 : (2 ,5-100) = 0 ,0 1 1 3 .

Коэффициент приведенного армирования

pmi —  Ц т + Р * Я т /Я * = 0 ,0 0 7 4 + 0 ,0 1 1 3 *3 7 5  : 2 4 5 = 0 ,0 2 4 7 .

Ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси элеиен* 
та, при сетчатом армировании определяется по формуле (84);

Йетс =  ТрпфвОт^т/ Р т »

где 11т ~ 3; фв= 1 ,б.
Напряжение в сетках у растянутой грани согласно п. 4.10 для 

центрально-растянутых элементов по формуле (8 8 )

<т«= {N-P)HtimiAb. ,<>,) =550 000 : (0,025*2500) = 8 8  МПа.

Усилие предварительного напряжения Р равно нулю. Площадь бе* 
тона равна Atf0 i =  100*25=2500 мм2. Приведенный модуль упру* 
гости по формуле (87)

170000-0,0113 +  150000*0,00744 [921 +  1110
£ <Я*----------------0,0113 +  0,0074 ~  0,0184 “

-  164 728 МПа.

Ширина раскрытия трещин по формуле (84)
аСгС =  3* 1,5*88/164 728* 12=0,028 мм<0,05 мм (табл. I).

Для заданных условий эксплуатации в соответствии с табл, 1 такое 
раскрытие трещин допускается.



Пример 22.

Дано Армоцементная складчатая плита покрытия (рис. 38) 
с расчетным пролетом 5,95 м армируется

двумя ткаными сетками №10-1 по ГОСТ 3826—82* (коэффи­
циент сетчатого армирования при одном слое сетки на 1 см тол­
щины составляет ^ = 0 ,0 0 7 1 ) ,

сварными сетками из стальной ннзкоуглероднстой холоднотя­
нутой проволоки класса Вр-I по ТУ 14-4 713-76 (в сжатой зоне — 
восемь стержней диаметром 3 мм, А *= 8*7,1 = 5 7  мм2, в растяну­
той зоне — 28 стержней диаметром 4 мм, А, =  28» 12,6=3,53 мм3). 

Изгибающий момент от продолжительно действующей нагруз­
ки Afe =  19,82 кН.м, полный момент в середине пролета М/0* =  
=  30,1 кН.м Расчетные сопротивления и модули упругости арма­
туры и бетона принимаются для тканой сетки /?,п= 2 4 5 МПа, 
£«  =  150 000 МПа, для сварной сетки из стальной низкоуглероди­
стой холоднотянутой проволоки Ra вег =  410 МПа, £*=170 000 МПа, 
для мелкозернистого бетона класса В40 группы А — Rb вег =  29 МПа, 
Яы«ег=2,1 МПа, £*=28,5 103 МПа

Требуется произвести расчет по раскрытию трещин, нормаль­
ных к продольной оси элемента

Расчет Толщина вертикальной стенки приведенного двутавро­
вого сечения

fwss///z/$in $ — 2 0  8 /sin р =  165,5 мм 

Площадь сечения плиты

Аб=920 20+1950 165,5+1840 25=800 400 мм2 

Коэффициент приведенного армирования

\i'm t =  pm + \i\RelRm=0,0071+0,0031 410 245 =  0,0123 

Коэффициент армирования стенки при двух слоях сетки 

рш =2р//ю= 2  0,0071/2 =  0,0071

Коэффициенты армирования растянутой полки сечения тканой и 
сварной сетками из стальной низкоуглеродистой холоднотянутой 
проволоки соответственно равны

0,0071/2,5 =  0,00567,

\is= A s{bftt =353/1840 25=0,00767,

а коэффициент приведенного армирования

flm, a= {im+ fi 3/?<//?m= 0,00567+0,00767 410 245 =  0,0185
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Рис. 38, Сечения складчатой плиты перекрытия
а —  поперечное: б  — приведенное расчетное

Приведенные модули упругости по формуле (87) равны: 
растянутой полки

£ т\
150 000-0,00567 +  170 000*0,00767 

0,00567 +  0,00767 =  161500 МПа;

сжатой полки

, 150 000-0,0071 +  17 000*0,0031
=  0,0071 -f 0,0031 156000 МПа.

Коэффициенты приведенного армирования с учетом отношений
модулей упругости равны: 

в сжатой полке

ц/1» 1 -  |i'«+ й'.Е./Е» =  0,0071 +0,0031 • 170 000:150 000=0,0106;
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в растянутой полке

Ц(ян — Дт+Цв£*/£т =  0,00567+0,00767'170 000 :150 000*0,0144;
0,0071.

Определяем размеры сечения, приведенного к стальному. Высота 
сжатой полки

f' , / 1  = fi'(E) 1V fEbjE*{=  0,0106• 20+20■ 28 500 : 156 0 0 0 *  
*3,852 мм.

Высота растянутой полки

fe/l =  p(J?)l̂ s=s 0t0144-25 =  0l36 мм.

Толщина стенки в сжатой зоне (с учетом бетона)

t'9V, =  \i'm(B)itw+t'wEb/Em=0,0071 • 165,5+165,5-28 5001 
: 150000*31,62 мм.

Толщина стенки в растянутой зоне

/«»=|Лш(яп^в 0,0071 • 165,5= 1,14 мм.
Для определения положения нейтральной оси в момент тре- 

щннообразования вычисляем статический момент площади тавро­
вого сечения (без учета свесов в растянутой зоне) относительно 
нижней грани, который равен;

5 * 1  -  92-2(24 — 2 /3 )(I +5,26*0,0106) Ю3 +  16,55 (19,5 +  25) х

X (  1 9 , 2~5'2  ~ ) ( 1  +  5 - 2 6 , 0 » 0 0 7 1 ) 1 0 3  -  8622,63.Ю3 мм*.

Отношение модулей а = £ от/2:й =  150 000/28 500*5,26. Приведенная 
суммарная площадь Ль таврового сечения

Аъ — b 'ft'j(l+rtip/(E)i) (l+rt^iw) = 92-2 (1—5.26X
X 0,0106) 102+ 16,55 (19,5+2,5) 102 (1 +5,26 • 0,0071) 102 =

=  551,44- 102mm2.
Площадь свесов растянутой полки

Л/=: (184—16,55)2,5 (1  +5,26*0,0144) IО2=450,33■ 102 мм2. 

Расстояние центра тяжести относительно растянутой грани сечения

h - x = S b/(Ab+Aft/2) *8622,63-103; (551,44+45 033 : 2) *
=  111,03 мм.

Высота сжатой зоны для упругопластического состояния сечения 
—111,03=240—111,03= 129 мм.

Статический момент сечения, приведенного к стальному отно­
сительно нижней грани сечения, равен:

S t =  92 • 0,38 * 2 1 ,75+3 , 1 6  - 1 0,9 ♦ 15,3+9,848 • 0,114 - 49,25+
+  184- 0,036 ■ 0,036/2 =  1392,37 -103 мм3.
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Площадь приведенного стального сечения 

AsI*92-0,38+10,9• 3,16+9,85*0,114+184*0,036=76,62-10* мм2.

Расстояние от центра тяжести этого сечения до нижней грани 

=  1392,37 : 76,62=* 181,7 мм.

Момент инерции сечения, приведенного к стальному, относитель* 
но центра тяжести сечения равен:

92-0,38* „ 3,2-10,9*
----- J5 -----+  92-0,38.3,58s +  -  '-'12 +3 ,2 .10 ,9 .2 ,87*  +

9,85* 184,0-0,36*
+  0,114 —у з "  +  0,114.9,85.13,24* + ------^ -----+

+  184,0*0,036* 18,72 «  3459,14.10* мм*.

Момент сопротивления сечения, приведенного к стальному, равен: 

^ != 7 м /1 ,3 ^ = 3 4 5 9 ,14-104: (1,3* 181,7) =  146,44* 10* мм3. 
Напряжение от для изгибаемых элементов

= 3 0  100 000: (146,44* 1 03) =205,54 МПа. 
Отношение Afe/Aft0* =  19 820 000/30 100 000 =  0,658 < 2 /3  =  0,666, сле­
довательно, на основании п. 4.7 проверяется непродолжительное 
раскрытие трещин от действия момента М.

Ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси эле­
мента при смешанном армировании, вычисляется по формуле (85) з

веге ■= ФФг 1т -)д ' 5"- ~ 20(3,5— 100 цт а ) V a s,*-т 1
где для изгибаемых элементов ф = 1 ; ф« = 1 ; Ym=3, так как 1 % < 
< pm j< 2 ; Т)т=*\ для тканых сеток; ^ # 1  =  0,0185.
Приведенный диаметр стержневой и проволочной арматуры ds по 
формуле (8 6 ) равен:

(28,42+370-1)/(28* 4+370* 1) = 1 ,7  мм; £„„ =  161 500 МПа. 
После подстановки в формулу (85) полученных величин ширина 
раскрытия трещин

ac tc ~  Ь Ъ 3-I.205.54.20/161 500(3,5—100-0,O i e S ^ l J - 0,15 мм.
По табл. 1 предельная ширина кратковременного раскрытия тре­
щин допускается aCrci=0,I5  мм.

Пример 23.

Дано. Ар модемен тньгй элемент с приведенным двутавровым се­
чением /i=280 мм, с размерами верхней полки 6 '/= 250  мм, /'/ =  
= 2 0  мм; нижней полки £/=740 мм, / /= 2 0  мм; высоты стенки
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Ла>=240 мм в толщины стенки *ю= 5 6  мм. Сечение армируется: 
двумя слоями тканых сеток №8-07 по ГОСТ 3826—82* (рт =0,0044 
при одной сетке на 1 0  мм толщины стенки); ненапрягаемая армату* 
ра в виде сеток из стальной низкоуглеродистой холоднотянутой про­
волоки класса Вр-I (четыре проволоки диаметром 3 мм). Расчетные 
и нормативные характеристики сварной сетки Rm = 245 МПа, £ т =  
— 150 000 МПа. Мелкозернистый бетон класса В35 группы А. Рас­
четное сопротивление Rt =  19,5 МПа, # &* =  1,ЗМПа, £*,=27 500 МПа. 
Сварные сетки из проволоки класса Вр-1, 0  =  3 мм с расчетным 
сопротивлением Rs= 375 МПа, £ s =  200 000 МПа.

Изгибающий момент в сечении М =6,56 кН-м. Требуется рас­
считать поперечное сечение армоцемеитной складчатой плиты по об­
разованию трещин.

Коэффициенты армирования равны: 
ткаными сетками

Pm/ =  Цтпю—Рте—0,0044 ■ 2 : 2 — 0,0044;

сжатой полки, армированной сварными арматурными карка­
сами,

р / ,« Л 'в/Д ',=  28,28 : (250-20) =0,0057; 

растянутой полки

28,28 : (740-20) =0,0019.

Напряжение в сетке о$нг, вызванное усадкой бетона для мел­
козернистого бетона группы А класса В35, равно: aShr—65 МПа 
(бетон естественного твердения); усилие NSht от усадки бетона 
как внешняя растягивающая сила по формуле (69) равно:

Nshr= 6 5  (0,013 • 500+0,0044 • 13 440+0,0073 • 14 800) =
=  15 091,6 Н =  15,0916 кН.

Коэффициент приведенного армирования с учетом отношения 
модулей упругости: 

для сжатой полки

Цтм =  Ц т+р/в£ * /£ т= 0 ,0044+0,0057-200 000 : 150 000 =  0,012; 

для стенки и растянутой полки

М-гр(£) — р-т — 0,0044.

Положение нулевой линии в общем случае определяется по фор­
муле (77)

«S ^ c  +  CbSmc— Q,Smt — ■ ( Л — Х)Аы/2\

4 155872 =  4 924 504—17 551,8х; лг=43,2 мм.
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После нескольких приближений находим положение нулевой 
линии, проходящей через центр тяжести сечения уст=  123 мм, 
тогда * = 2 8 0 — 123=157 мм.

Статический момент площади бетона сжатой зоны

= 250 '30(280—123—2 0 /2 ) +  (240+20— 123)56х 
X (240+20—123)/2=1 260 532 мм3.

Статический момент площади арматуры сжатой зоны

Smc =  5,25 * 250-20 0 . 0 1 2  (280-123—20/2) +
+  (240+20-123)56-0,0044- (240+20—123)/2 =  58 444,8 мм3.

Статический момент площади арматуры растянутой зоны

Smt—5,25 * 740 * 20 - 0,0069 (123—20/3) +  (123—20) 56 X 
X 0,0044 - (123—20) /2 =  67 444,7 мм3.

Площадь бетона растянутой зоны

Аы =  740-20+ (123—20)56=20568 мм2.

Полученные значения подставляем в формулу (77) для про* 
верки принятого положения нулевой линии и получаем

1 260 532+58 444,8—67 444,8 ^  (280—157)/2-20 568;

расхождение составляет 1 %, поэтому принимаем * = 1 5 7  мм.
Моменты инерции he, Imci, Imt — соответственно площади се­

чения сжатой зоны бетона, арматуры и арматуры, расположенной 
в пределах сжатой зоны, относительно нулевой линии равны;

250-203 56(157 — 20/2 ) 3
h e  - ----- 12-----+  250.20(157 — 20/2)2+  ------1 2  ~  +

(157 — 20/2 ) 2 

2+  56(157 — 20/2) - 1—1— о -  =  167 506000 мм4;

Г 250•20s 1
----- у2-----+  250-20(157 — 2 0 / 2 ) 2 J 0 , 0 1 2  +

56(157

L 12
+ Г +  56 (157 -  2 0 / 2 ) ] 0,0044

=* 1 559 436 мм4;

[ 740-20* 1
----- - -----+  740-20 (280— 157 — 20/2)* 0,0069 +

Г56 (280 — 157 — 20/2 ) 3
+  — --------- 1 2 ---------—  +  5 6 (2 8 0 -  1 5 7 -2 0 /2 )  х

(280— 157 — 20/2)4X 0,0044 -  1 425 881 мм<
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Статический момент площади сечения растянутой зоны бетона 
относительно нулевой линии

Sbt =  bftf (Л—*—///2 ) +tv:(h—x—tf)[ (h—x—tf) /2 ] =  740 • 20(280—
—157—20 ; 2) +56 (280— 157—20) [ (280— 157—20) : 2 ]=

=  1 969 452 мм3.

Момент сопротивления приведенного сечения для крайнего рас­
тянутого волокна с учетом неупругнх деформаций растянутого во­
локна по формуле (76)

Wpi = 2  (/6с+ a/m cj+a/m n ) / (Л—*) +  Sbt =  2  ( 167 506 ■ 500+
+5,26- 1 559 436+5,26-1 425 881) : (280—157) +  ! 969 452 =

=  4 948 443,3 мм3.

Момент сопротивления приведенного сечения для крайнего рас­
тянутого волокна с учетом неупругих деформаций растянутого во­
локна по формуле (79) равен:

Yi =  (&,—/„)/,/(/«*) =  (740—56)20 г (56-280) =0,8724;
Y2 = 2 (Ь7/—/«)t'f/(twh) =  2(250—56)20 : (56-280) =0,4949; 

а = Е т / Е ь ~ Ь > 2 Ъ :
Wp i =  0,292+0,75 (Yi+2pm/(+ct)+0,0075 (Y2+2|iim/*+ct); 

twh2=0,292+0,75 (0,8724+2 • 0,013 • 5,26) +
+0,075 (0,4949+2 • 0,0073• 5,26) 56 - 28 =  4 768 413 мм3 

(расхождение равно 36% ).
Для вычисления радиуса инерции гп подставим полученные 

величины в формулу (73); получим

=  4948 • 443/ [ (1 +0,012) 5000+ (1 +0,0044) 13 440+
+  (1+0,0069)14 8 00]= 4  948 443 мм</33 461 мм2=  147,89 мм2.

Момент трещинообразования для свободно опертых балок или 
плит по формуле (6 8 )

Merc =  1,25 ■ 4 948 443-15,09 (13+147,9) =  6  185 553,7—2427,98=
=  6  183 125,8 =  6,183 кН-м.

Изгибающий момент в сечении М = 6  кН*м<М СГс=6,183 кН-м. 
Трещиностойкость элемента обеспечена.

Пример 24.

Дано. Армоцементный складчатый элемент имеет приведенное 
двутавровое сечение. В сечении действует изгибающий момент 
Л1=200 кН-м, продольная сила # = 8 0 0  кН. Ширина верхней и 
нижней горизонтальных полок: b'f =  bf =  400 мм, толщина t'f =  
=  //= 3 0  мм, толщина вертикальной стенки /» = 4 6  мм и высота
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А«=940 мм. Высота всего сечения h — 1 0 0 0  мм. Складчатый эле­
мент армируется восемью сварными сетками № 12,5-0,5 
ТУ 14-4-713-76 в сжатой и растянутой полках сечения, четырьмя 
сварными сетками № 12,5-05 по ТУ 14 4-713-76 в наклонных гра­
нях сечения, сварными плоскими каркасами из арматуры диамет­
ром 10 мм класса А-Ш в сжатой и растянутой полках Л'4 = Л 4=  
« 7 8 ,5 -4 —314 мм2 (см. рис. 34).

Расчетные сопротивления и модули упругости: для сварных 
сеток /?т = /? тс =  245 МПа; £ т = 150 000 МПа; для арматуры клас­
са А-Ш по СНиП 2.03,01—84 =  369 МПа, £*=200 000 МПа.

Для мелкозернистого бетона группы А класса В35 прочность 
на осевое сжатие Rb =  18 МПа (tf&ser=25,5 МПа), прочность на 
осевое растяжение Rbt — 1,3 МПа, Rbt ser= l,56  МПа при коэффи­
циенте условий работы уь\ =  1>

Начальный модуль упругости £* =  27 500 МПа.
Требуется определить, какой изгибающий момент будет пре­

дельным моментом трещинообразования при условии, что отноше­
ние M/N сохраняется.
Приведенная расчетная толщина вертикальной стенки таврового 
приведенного сечения (при угле наклона стенки к вертикали р =  
=59°54') равна:

^ = 2 //s in  р —2-20 : 0,865=46 мм.

Отношение модулей упругости сеток и бетона

а = £ т /£ ь=  150 000 :27 500=5,45.

Коэффициенты армирования сварными сетками равны: 
сжатой и растянутой полок при одной сетке на 1 см толщины 

Jim =: 0,0014

|Хтс == Jimt ̂ = 4,0014* 8 : 3^0,0037; 

вертикальной стенки

JAmw— 0Д014*4 : 2=0,0028.

Коэффициент армирования сжатой и растянутой полок стержневой 
арматурой

ц 'в =  ц ,= Л в/( 6 '/Г/) =314 : (400*30) =0,026.

Коэффициенты приведенного армирования сжатой и растянутой по­
лок равны:

Jimc I — Pmc+n'sRsIRm—0,0037+0,026 * 365 : 245=0,042;
Цтt] ™ [Ат14 * = 0,0037*{-0)026• 365 : 245^0,042.

Коэффициенты приведенного армирования с учетом отношений 
модулей упругости равны;
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для сжатой и растянутой полок

р = 0,0037+0,026 *200 000/150 000«0,0384; 

для вертикальной стенки

ртты i £) =  рта»== 0,0028.

Расчет по образованию нормальных трещин производится из ус­
ловия (6 6 ) Мг< М сге. Для внецентренно сжатых элементов (71)

Air==s А/ (во—т я),
Момент инерции приведенного сечения

. 3 0 *  ________ / 1 0 0 0  — 3 0 \ 2 1
V

г  4 0 0 . 3 0 *  / 1 0 0 0  — 3 0 \ 2 ~ 1
------------5 ------------+  4 0 0 * 3 0  ( --------------2 ------------)  ( 1  +  5 , 4 5 * 0 , 0 3 8 4 )  +

46 * 9403 _ Л л Г 400 • 30* ллл /10 000 — 30\
+  j 2  (1 +  о,45»0,0028) + J  ^  +  400*30^ 2  J ^

X ( 1  +5,23.0,384) J  -  10072,411.10* мм*.

Момент сопротивления

W =  10072,411 10*7500=20,144-10е мм9.

Площадь сечения
Аь=400• 30 (1+5,45 ■ 0,0384) +940,46 (1 +5,45 •0,0028) +  

+400-30(1 +5,45• 0,0384) =  72923 мм*

Напряжение в бетоне
ab=NIAb+MIЙ7р1=800 000 : 72 923+200 0 0 0  000 : 20 144 000= 

=20,9 МПа.

Коэффициент <р= 1,6—20,9/25,5=0,78. Площадь сжатой полки 

Лс/=г » ' / 0  =  1 2  0 0 0  мм*.

Площадь стенки
Л Е , =  /КЛШ= 46-940=  43240 м м 2.

Площадь растянутой полки Л / « =  12 000 мм*. Величину 
г для внецентренно сжатых элементов определяем по формуле (74).

Значение WPi для двутаврового сечения определяем по фор­
муле (79)

U7p(= [0,292+0,75(у|+2цш/4а)+0,075(у2+ 2р ,т/«а)]/»Л2=  
=+0,292+0,75 (0,23+2 • 0,038 • 5,45) +0,075 (0,23+2-0,0384 X 

X 5 ,4 5 ) ]4 б-1 0 0 0 *=38 044 760 мм9,
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где
Y (6 /— =  (400-46)30 : (46 1000) =0,23; 

уа= 2 (6 '/—tu) t'tHtah) =2(400—46)30 : (46-1000) =0,23.

Расстояние от центра приведенного сечения до ядровой точки по 
формуле (74)

38 044 760
г =  0,78 +  0,0384) 12 000 +  (1 +  0,0028) 43 240 +  ^

+ (1  + 0 ,384) 12000 “ 4 3 4 , 5 9  ММ-

Эксцентриситет продольной силы

ec=M/W =  200:800=0,25 м.
Afr= (V (е&—гп) =  800(0,25-0,435) =  148 кН-м.

Усилие Nshu вызванное усадкой армоцемента и определяемое по 
зависимости (69), равно:

Л̂*Лг = 0 «Лг (|imcI^4e/+pmu;iA|ijf+ |lm/t^4/f) s== 52(0,0384* 12 000+ 
+0,0028-48 240+0,0384* 1 2  000) = 5 4  946,9 Н,

где в соответствии с рекомендациями п. 4.3 напряжение в сетке, 
вызванное усадкой бетона, принимаем равным для мелкозернисто­
го бетона группы А класса В35 о ^ г==52 МПа (бетон естественно­
го твердения).

Эксцентриситет продольного усилия от усадки Nshr по фор­
муле (70)

0,0384 -12000-485 +  0,0028 * 432 400 ■ 0,0384 * 1 *2 000 ■ 485 
*ОЛГ= 0,0384.12000 +  0,0028-43 240 +  0,0384.12 000

=  434,6 мм.
Момент, воспринимаемый нормальным сечением с образованием 

трещин по формуле (67)

Mere =  1,56*38 044 760—54 946,9 (+434,6) =35,469903=35 кН*м.

Поскольку Мг=148 кН*м>Л1сге!а:г35,5 кН*м, трещииостойкость 
элемента обеспечена.

Пример 25.

Дано, Стенка армоцементной емкости для хранения сыпучих 
материалов толщиной *=25 мм, выполнена из мелкозернистого бе­
тона группы А класса В25. Расчетное сопротивление на осевое 
сжатие /?* =  18,5 МПа. Расчетное сопротивление для предельных 
состояний второй группы Rm ser — 1,35 МПа. Начальный модуль 
упругости бетона £* =  21 500 МПа. Стенка армируется шестью 
слоями сварных сеток № 12,5-05 — ТУ 14-4-713-76 сварной сеткой
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из стальной низкоуглеродистой холоднотянутой проволоки класса 
Вр-1, 0 = 5  мм, шаг 50 мм. Расчетные характеристики арматуры 
сварных сеток = 245 МПа, £ т =  150 000 МПа. Сварных сеток 
из арматуры класса Bp-I; 360 МПа, £*=170 000 МПа.

Осевое усилие в стенке, длительно действующее, N — 66 кН 
на 1 м.

Требуется рассчитать сечение центрально растянутой стенки 
по ширине раскрытия трещин.

Коэффициенты армирования сварной сеткой (при коэффициен­
те сетчатого армирования при одном слое сетки на 1 см толщины 
элемента, равном р =  0,0014) равны:

jiimi — • 0,0014 : 2,5=0,0034.

Коэффициент армирования сварными сетками из стали класса Вр-1 

|is—Л8/Л б=20■ 19,625 : (25 -1000) =0,0157.

Коэффициент приведенного армирования

р.тп )Xm( & I =5== 0,0034 0,0157 ■ 360 : 245=0,026.

Напряжение а т , определяемое в соответствии с п. 4.10 для цент­
рально-растянутых элементов, равно:

От =  (М—Р)1(\1тАь, ш) = 6 6  000 : (0,026-25* 1000) =101,54 МПа. 

Приведенный модуль упругости арматуры по формуле (87)

£mi=(£mMmf+£*jxs)/(pm i+ p4) =  (150000 0,0034+170000X 
X0,0157) : (0,0034+0,0157) = 166  439 МПа.

Диаметр арматуры, приведенный по формуле (8 6 ), равен:

d&= ( n 4 \+  ... +nkdh)l(n{d{+  ... +nkdh) =  ( 1 0 0 -6 -0 ,52+  
+20-52) : (100 6-0,5 +20-5) =  1,63 мм.

Ширина раскрытия трещин асгс при коэффициентах в соответствии 
с п. 4.9: ф =  1,2; <p,= l f5; у “  1.5; Уш =  0,8 равна:

з____
&сгс =  ФФ* 7 mrtm ~~Б ‘20 (3,5 — 100 Ртм) l/~ds ~пи

-  1,2.1,5-1,5-0,8-101,5:166 439-20 (3 ,5 — 1 0 0 -0 ,0 2 6 )^ ^ 6 3 -

=  0,06 мм.

Ширина раскрытия трещин допустима,

Пример 26.

Дано. Складчатый свод покрытия из двух складок имеет при­
веденное сечение со следующими размерами: ширину верхней пол­
ки 6 ' / =  800 мм, толщину /'/ =  30 мм, ширину нижней полки £>/ =
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■=800 мм, толщину if =  30 мм, высоту сечения h = 1 0 0 0  мм и тол­
щину стенки — 2 2  мм (см. рис. 33).

Элементы свода армируются двумя слоями тканой сетки Ш 10-1 
по ГОСТ 3826—82* сварными плоскими каркасами из стальной низ­
коуглеродистой проволоки класса Вр-1 с площадью сечения армату­
ры AS= A /S=8 '28»3=226 мм2.

Расчетное сопротивление и модули упругости арматуры для 
тканой сетки Rm=^Rrnc — 2Ab МПа, £ т = 150 000 МПа, для свар­
ных каркасов Rs= RSc =  355 МПа, £^=200 000 МПа. Расчетное со­
противление сжатию мелкозернистого бетона класса В40 группы А 
равно Rb= 22 МПа, модуль упругости бетона естественного твер­
дения £ ь= 28  500 МПа. Расчетное сопротивление для предельных 
состояний второй группы Rbt ser — 2 , 1 МПа.

В сечении свода изгибающий момент от продолжительно дей­
ствующей нагрузки, равный Ме~  146 кН*м, N =  300 кН и полный 
изгибающий момент /И =  274 кН-м, N =  555 кН. Требуется рассчи­
тать внецентренно сжатое сечение свода по ширине раскрытия 
трещин.

Расчет. Коэффициент сетчатого армирования полки (при коэф­
фициенте армирования одной сетки на 1 см толщины р**=0,0071) 
равен:

полки

ртс =  [1т̂  0,0071 -2/3 =  0,0047;

стенки

H/»w=0,0071 *2/2=0,0065.

Коэффициент приведенного по расчетным сопротивлениям ар* 
натуры армирования равен: 

полки

цта =  0,0047+0,0094 * 355/245=0,018,

где р, =  р/,=А,//1б=226/24 000=0,0094; 
стенки

\irnw =0,0065,

Приведенный коэффициент армирования с учетом модулей 
упругости

|Хтс(£) — Н-тЦЕ)=0,0047+0,0034 * 200 000/15000=0,017;
=1 — 0,0065.

Поскольку сечение и его армирование симметричны, расстояние 
от центра массы до растянутой грани сечения t/e= /i/2 = 5 0 0  мм.
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Статический момент площади таврового сечения (без свесов в рас­
тянутой зоне) относительно нижней грани
S* **800• 30(] 000—30/2) (1 +5,26 0,017) +940(940+30) • (940+30)/2Х 

X (1+5,26 • 0,0065) =  71 479 746 мм3,

где а= Ет/Еь =  150 000/28 500=5,26;

/«,i=f»n/sin 0=22,4 : 0,94=94 мм при 0=70®.
Приведенная суммарная площадь At таврового сечения Л»=800х 
Х30(1 +  5,26 0,017) +  94(940 +  30) (1 +  5,26-0,0065) =  120 426 мм2. 
Приведенная площадь свесов растянутой полки + , =  (800—84)30Х 
X (14-5,26-0,017) =23 074 мм2.

Полученные значения подставляем в формулу (78) и вычисляем 
высоту сжатой зоны:

h—x=Sb/(Ab-t-Aitl2) =71 479 746: (J20 426+23 074 : 2) =541,7 мм;
х = А—541,7 =  1000—542 =  458 мм.

Пластический момент сопротивления приведенного сечевия по 
формуле (79)

Гр,=0,292+0,75 (0,2253+2 • 0,017 • 5,26) +
+0,075 (0,45+2,0 • 0,017 • 5,26) 94-10002=  60 376 670 мм3, 

где Yl =  (6 y—^ ) 0 /(<шА) =  (800—94)30: (94-1000) =0,2253; 
•y2 = 2(6 ',-<*)/(W 0 =2(800-94)30: (94-1000) =0,45.

Расстояние от центра тяжести сечения до ядровой точки 

г = Г р,А4б=60 376 670: 143 673 =420,2 мм,
где Л„=800-30(1+5,26-0,017)+94-940(1+5,26-0,0065)+800-30(1+ 
+5,26-0,017) =  143 673 ММ2.

Приведенный модуль упругости арматуры по формуле (87)

£mi= {Ет»т+Е,\1.)Ц\1т+\х,) =  (150 000-0,0047+200 000Х 
X0,0094) : (0,0047+0,0094) =  183 333 МПа.

Размеры сечения, приведенного к стальному, равны:
1*/—рт((В)1/, =  0,017-30=0,51 мм; 
tejg ŝ == 0,0065 • 94 == 0,61 мм;

t'.^iintW it'i+t'iEblEmi=0,017-30+30-28500: 183 333 =  5,17 мм; 
l/.» = P m W » + <»£b/£mi =0,0065-94-28500: 183333=15,22 мм.

Координата центра тяжести приведенного стального сечения
800-5,17-970+ 15,22-458(970 — 458/2) +

У* “  800-5,17 +  15,22-458 +  ^
+  0,61 (970 — 458) (970 — 458)/2 
+ 0 ,6 1  (970 — 458)+ 0,51-800 9257206,9/11827,1=782,7мм,
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где расстояние между центрами сжатой и растянутой полок 

h{ —А—(t'rh tf)/2 =  1000— (30+30) : 2= 970  мм.
Момент инерции сечения, приведенного к стальному, равен:

15.2*458*
/ , -  800*5,17 (970 — 783)* +  — -----+

/  4о8 \^
+  15,2*458 (970 — —  — 783j  +  0,61 (970 — 458)8 (783 —

— (970 — 458) / 2 ) 2 -  741 625 220 мм4.

Момент сопротивления сечения, приведенного к стальному, равен: 

И7в1 =  Л,/1,3(/* =  741 625 220 : (1,3-782,7) =782 862,8 мм3. 

Максимальные напряжения во внецентренно сжатом элементе:

om =  N(ee—r)fWsl=  555(490-420,2) : 728 862,8=53,15 МПа;
ес =  М/Л',= 274 : 555 =  0,49 м =  490 мм; 

0m=N{ec-r ) /W sl= 2 00(910-420,2) ; 728 862,8= 134,4 МПа,

при эксцентриситете ec =  M/N =  182/200=0,91 = 910  мм. Приведен-* 
ный диаметр стержней и проволоки в полке по формуле (8 6 )

d9 — Н"Я2^22 ) / **• + ^ 2^2) “  (160-12+ 8-82) :
: (160 1 + 8  8 ) = 3  мм.

Ширина раскрытия трещин аСГс, нормальных к продольной оси 
элемента, при комбинированном армировании, равна (коэффициен­
ты <р; ф«; ут и 11 m определяем по п. 4.9):

&сгс “  ФФ* *Тт “ с  20 (3,5 — 100 цт д)с т  I

- 1 . 1 ,5 -3 . 1  • 134,4:183333-20 (3,5 — 100-0,017) У 3 -= 0,205 мм.

Ширина раскрытия трещин от кратковременного действия всей на­
грузки

ncrcl -  1-1-3-1-53,15/183333-20(3,5— 100-0,017) У з  =  0,054 мм.

В соответствии с п. 4.12 ширина непродолжительного раскры­
тия трещин от действия полной нагрузки определяется как сум­
ма ширины раскрытия трещин от продолжительного действия по­
стоянных и длительных нагрузок и приращения раскрытия трещин 
от действия кратковременной нагрузки.

О сгс ==t ЯСгс[— Й сгс2+^сгс3»

где flcrci — ширина раскрытие трещин от непродолжительного дей­
ствия всей (полной) нагрузки

Ocrc1 =  0,054 мм,
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Напряжения для определения ширины раскрытия трещин при 
непродолжительном действии постоянных и длительных нагрузок

сгт= ^  (ес—г)/ =  300 (487—420,2) : 728 862,8=27,6 МПа,

где ес =  M/N =  1 46/300 =  0,487 м =  487 мм.
Начальная ширина раскрытия трещин от постоянных и длитель­

ных нагрузок при их непродолжительном действии

Ширина продолжительного раскрытия трещин от действия по­
стоянных и длительных нагрузок аСгСз=Осгс2 ' 1,5=0,012* 1,5 =  
=0,018 мм. Ширина раскрытия трещин acre = 0,054—0,012+0,018 =  
=  0,06 мм< 0,1  мм. Раскрытие трещин допустимое.

Пример 27.

Дано. Двутавровое приведенное сечеиие складчатой панели, ко­
торое имеет стенки и полки толщиной 2 0  мм и армируется двумя 
ткаными сетками Кя 10-1— ГОСТ 3826—82*, выполнено из мелко­
зернистого бетона группы А класса ВЗО с прочностью на осевое 
сжатие Дь=  17 МПа. Модуль упругости при естественном тверде­
нии £*,=26 000 МПа. Коэффициент сетчатого армирования при од­
ной сетке на 1 см толщины сечения составляет р„ =  0,0071. Расчет­
ное сопротивление и модуль упругости сетки равны:

/? т = /? тс= 2 4 5  МПа; £ „  =  150 000 МПа.

Ширина сжатой полки 6 ^ =  900 мм, толщина /'/ =  20 мм, высо­
та сечения Л =240 мм. Ширина растянутой полки bf=  1800 мм, 
толщина / /= 2 0  мм. Толщина вертикальной приведенной стенки 
сечения ($ =  75°

/„= :/л /sin (3 =  20-8 : 0,965= 165,5 мм.

Требуется рассчитать армоцементную складчатую панель по 
ширине раскрытия трещин при действии изгибающего момента 
М*о* =  37,5 кН-м, продолжительно действующего момента Л^ =  
=  30,4 кН*м.

Расчет. Поскольку Ме/Мш — 3,04/3,75*3,04=0,81 > 2 /3 , проверя­
ется продолжительное раскрытие трещин от действия момента Afe,

Толщина сжатой полки в сечении, приведенном к стальному, 
равна:

/'*/ =  \imc(E)tr fEbfEm] ”  0,0071 ■ 20+20*26 000 : 150000 =  
= 3 ,4 8  мм.

Коэффициент армирования стенки и полок в сжатой и растянутой 
зоне равен:

(АтпЦЯ) — ртЦЕ) =  |Ат»(Я) =  0,0071,
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Толщина растянутой полки приведенного стального сечения 
t9f =  =0,0071 * 20=0,142 мм.

Толщина стенки в сжатой зоне, приведенная к стальному сечению,
U„c=lxm„{mt»+twEblEm=0№ 7 \ • 165,5+165,5.26000 : 150 000= 

=29,865 мы.
Толщина стенки в растянутой зоне, приведенная к стальному се*
чению,

tnot 0,0071 • 165,5 1,175 мм.
Статический момент площади относительно нижней грани

St =  b'/t'j (1 -|-ар.гпе(1?)) (Л— +/«Л» (1 Н-ар.иив(Л)) (Л—V$—Aw/2) +
+ М / ( 14-apmHe)) tf!2 =  920 • 20 (4 • 5.77 • 0.0071) (240—20 : 2) +

+  165,5-195(1+5,77-0,0071) (240-20-195 ;2) +  1800*20(l+5,77x 
X0,0071)20 : 2 = 8  895 741,8 мм3.

Отношение модулей
a = £ m/£*— 15 000 ; 26 000 =  5,77.

Площадь приведенного сечения

At>=b'ftf ( l+ a p mC(fi))+/u>ftw(l+apmu><E)) + М /  ( l+apmuBja) =
=  920.20 ( 1  +5,77 * 0,0071) +165,5 • 195 (1 +5,75 - 0,0071) +1800 X 

X 20 (1+5,77 • 0,0071) =90  226,1 мм2.
Расстояние до центра тяжести

t/Cm=S(/i4b=8 895 741,8 : 90 226=98,59 мм.
Статический момент сечения, приведенного к стальному, относи* 
тельно нижней грани сечения равен:

$si =  b ft*Bjy'i~{~t9v>c.h8wcy2~\~bevft*/з+&а/̂ 2/ /2 = 920-3,48- 220+ 
+29,865 -121,4-60,7+98,59-49,3+1800-0,1422 : 2=930 155 мм3. 

Площадь поперечного сечения, приведенного к стальному, равна:

^ • * ^ W + / .w / i .« + ^ . i< . /+ M i  =*920-3,48+29,865+21,4+ 
+98,59• 1 ,1  75+1800-0,142 =  7198,65 мм2.

Расстояние от центра тяжести до нижней грани

^ = $ „ /Л ,= 9 3 0  155,8 : 7198,65 =  129,21 мм.
Момент инерции, приведенный к стальному, относительно центра 
тяжести равен:

/M“= 6 '/ ( r e/)8/12+b/̂ /. / ( A ^ e) 4 / eUwAW12+#.1MA«eI№i—
- | / , ) / 2 ]2+ ^ ^ 3в«//1 2 + ^ (Лв„( {y&l2)*+b}i\fl\2+bit6} (W 2 )2*
—920-3,483 : 12+920 -3,48-2202+29,86 * 90,83: 12+29,86-90,8 X 

X64,62+ 1,175 • 1293 : 12+1,175 • 129 • 64,22+ 1 800 0, i423:12+
+  1800 0,142 (0,142 ; 2)2=27 469 958 мм4.
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Момент сопротивления сечения, приведенного к стальному по фор­
муле (91), равен:

Wgl= l stj\iby8=27 469 958 : (1,3-129,21) =  163 538,41 мм3.

Напряжение в растянутой зоне приведенного сечения по фор­
муле (89)

ат= MjW$\ = 3  040 0 0 0  : 1 63 538=18,6 МПа.

Ширина раскрытия трещин O'crci нормальных к оси элемента при 
сетчатом армировании по формуле (84), равна:

асгс =»qm(peOm»Sni/£m»= 3,5-1,5-18,6 : (150 000 1 0 )=  0,065 мм. 

Такая величина раскрытия трещин (табл. I) допустима.

Пример 28.

Дано. Часть плиты, расположенная между ребрами, имеет тол­
щину 20 мм и ширину 1 м. Пролет равен 1,2 м. Плита находится 
под воздействием длительно действующей части нагрузки — М| =  
20 кН-м и Af=36 кН, постоянно действующей нагрузки — М2=  
=  15 кН*м и jV =30 кН. От полной нагрузки М3= 3 0  кН*м, А =  
=  60 кН. Участок плиты армируется четырьмя слоями тканой сет­
ки № 1 0 - 1  по ГОСТ 3826—82* (см. рис. 32).

Расчетное сопротивление и модули упругости арматуры и бе­
тона равны /? т = # т с = 2 4 5  МПа, £ = 1 5 0  000 МПа; для мелкозер­
нистого бетона класса В35 группы А Л*=19,5 МПа.

Начальный модуль упругости мелкозернистого бетона, не под­
вергнутого тепловой обработке по табл, 10, равен £*,=27 500 МПа.

Требуется рассчитать плиту покрытия в стадии эксплуатации 
по ширине раскрытия трещин.

Расчетная длина плиты (считая торцы плиты защемленными)

/$=  0,5/=0,5 * 120=60 см.

Эксцентриситеты сжимающей силы равны: 
от длительно действующей части нагрузки

ec~M i/N i~2Q : 36=0,55 м; 

от постоянно действующей нагрузки

15 :30= 0 ,5  м;

от всей нагрузки

ес — M$INz= 3 0  : 60=0,5 к..
Коэффициент армирования всего сечения сетками (при коэф­

фициенте армирования =  0,0071 и одной сетки на 1 см толщины 
плиты) равен

Цш 1 =  р-пI njt=0,0071 ■ 4 ; 2=0,0142.
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Момент инерции сечения относительно центра массы приведен* 
ного сечения

A = W 1 2 = 1 0 0 0 ’203 : 12=666 666,7 мм*.

Момент сопротивления сечения

^ = / , / ^ = 6 6 6  666,7: 1 0 = 6 6  666,67 мм3.

Величина момента сопротивления приведенного сечения для 
крайнего растянутого волокна

Wpl 1,75-66666,67-= 116 6 6 6 , 6  мм3,

где у определяется по табл 13.
Для симметричного сечения (при симметричном армировании) 

высота сжатой зоны бетона в момент трещинообразования равна 
половине толщины плиты, т. е. x =  t.f2 = 1 0  мм.

Толщина сжатой зоны приведенного к стальному сечению

1м=Атс1Ь+хЕъ1Ет= \Ы  : 1000+10-27 500 : 150 000=  1,99 мм. 

Толщина растянутой зоны, приведена к стальному сечению, 

ti t= A mtfb =  157: 1000=0,157 мм.

Положение центра тяжести приведенного стального сечения

y ^ t scb ( h ^ t 8J2)l[b(t9t+ t$c ) ] ^ l9 9 '1000(16-1,99; 2) :
: [1000(1,99+0,157)]= 13,91 мм.

Момент инерции сечения, приведенного к стальному (без учета, 
ввиду их малости, моментов инерции сжатой ц растянутой зон это- 
го сечения относительно собственных центров масс), равен:

Л =  ̂ * ((/2м+£/вс(/г1— 0м—W 2)8—1000-0,157-13;91*+1000Х 
X 1,99(15-13,91-1,99: 2)2 =  30 395,56 мм4.

Момент сопротивления сечения, приведенного к стальному, 
равен:

^ = 7 ^ = 3 0  395,56: 13,91=2185,16 мм3.

Расстояние от центра тяжести сечения до ядровой точки

/-« 1 * ^ /4 * =  116 665,5: 20 000=5,83 мм.

Эксцентриситет продольной силы с учетом коэффициента ц, учиты­
вающего влияние прогиба,

ec =  Afri/iV=360 : (60-1,58) = 7 ,9  мм.

Максимальное напряжение, возникающее в растянутой сетке от 
действия всей нагрузки по формуле (90), равно:

От—60 000(7,9-5,83)/2185,16=56,84 МПа.
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Ширина раскрытия трещин аСтс при сетчатом армировании от не­
продолжительного действия всей нагрузки по формуле (84) равна:

aCrc =  T ^ * a mSm/£,m =  3,5-1-56,84-10 : 150 000 — 0,013 мм.

Напряжения от от действия постоянных и длительных нагрузок, 
необходимые для определения ширины раскрытия трещин при их 
непродолжительном действии по формуле (90), равно:

От — 66000(8,38—5,83)/2185,16=77 МПа.

Величины, необходимые для подстановки в формулу (90):

Afs=20+15 =  35 кН-м; ЛГ =  36+30 =  6 6  кН.

Эксцентриситет

ec=M i\fN=35: (6 6 * 1,58) =8,38 мм.

Ширина раскрытия трещин от постоянных и длительных нагрузок 
при их непродолжительном действии по формуле (84)

аСгс2 = 3 , 5  * 1-77 -10 : 150 000=0,018 мм.

Ширина продолжительного раскрытия трещин по формуле (84)

бсгсз“ 3,5-1,5-77-10 : 150000=0,027 мм.

Ширина непродолжительного раскрытия трещин от действия пол­
ной нагрузки определяется по формуле (92)

Acre =  Осгс 1 "“Осгс2'1"®сгсЗ 0,013—0,018-|“ 0,027 0,022 ММ}

Осгс] ===0 , 1 > # crc= 0 ,0 2 2 .

Раскрытие трещин не превышает допустимое.

Пример 29.

Дано. Армоцементный складчатый элемент высотой h =  1000 мм, 
шириной верхней и нижней полки 6 // = 6 / =  400 мм, толщиной пол­
ки / ',= /^  =  30 мм, наклонных граней, с углом наклона к вертикали 
р=60°, /о-=  2 0  мм находится под действием поперечной силы 
(см. рис. 34) Q— 100 кН. Складчатый элемент армируется четырь­
мя ткаными сетками № 10-1— ГОСТ 3826—82* в каждой наклон­
ной грани в пределах действия среза.

Требуется рассчитать наклонное сечение элемента по раскры­
тию трещин.

Расчет выполняем в соответствии с п. 4.13. Коэффициент арми­
рования наклонной грани элемента (при одной сетке на 1 см 
толщины р = 0,0071)

Ипи=0,0071-4 : 2=0,0142.
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Высота наклонной стенки

hw= h— (t' f+tf) =  1000- (30+30) =  940 мм.

Толщина (приведенная) стенки

ftci —2-20/sin 60°=40 : 0,866=46,19 мм.

Коэффициент /С2 по формуле (95)

К2 = Ql (tw\hw) —0,25Л+/Аь =  100 000 : (46,2-940) =2,302, 

Коэффициент К\ для тканых сеток равен:

К! =  102(30—1500jimi) =  102(30-1500-0,0142) =870.

Коэффициент фв (п. 4.8) для продолжительной действующей 
нагрузки и мелкозернистого бетона группы А равен фе=1,5.

Коэффициент г\т (п. 4.8) для тканых сеток равен: т)т =3,5. 
Выполняем подстановку полученных величин в формулу (94). Ши­
рина раскрытия трещин, наклонных к продольной оси изгибаемого 
элемента, равна:

Цсгс =  феК( (Лте+ 3 0 ^ ш ) T\mK*2l (|Limtpl£2ra) =  1 ,5 *87 0 (9 40+ 30  * 1) X  

Х 35 -2 ,30 22 : (0,0142-150 ООО2) = 0 ,1 5  мм.

Ширина раскрытия наклонной трещины от продолжительно дей­
ствующей нагрузки аСТС =  0,15 м м <аеГС =  0 , 2  мм удовлетворяет 
требованиям.

Пример 30.

Дано. Складчатая панель высотой 1000 м, шириной 2000 мм 
и толщиной наклонных стенок tw= 2 0  мм армируется в каждой 
наклонной стенке четырьмя ткаными сетками № 8-0,7 по 
ГОСТ 3826—82* (см. рис. 34). В сечении действует от всей нагруз­
ки поперечная сила Q =140 кН от постоянно действующей нагруз­
ки Q =  90 кН и от непродолжительно действующей нагрузку Q2=  
= 5 0  кН. Кроме того, в сечении действует продольная сила от 
преднапряженной арматуры Л+ = 200 кН. Складка изготовлена из 
мелкозернистого бетона класса В35. Модули упругости арматуры 
принимаются для тканой сетки £+ = 1 5 0  000 МПа.

Требуется рассчитать ширину раскрытия наклонных трещин, 
Расчет выполняем в соответствии с п. 4.13.

Коэффициент армирования наклонных граней равен:

H'mtpi== Цтич/2 — 0,0044 *4:2=0,0088.
Коэффициент К\ для тканых сеток:

Ki =  102 (30-1500|im 1) =  102 (30—1500 * 0,0088 1,41) =  1170.
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Принимаем rjm =  3,5; фе= 1  в соответствии с п. 4.8. Площадь по* 
перечного сечения

^  =  ^= 2 0 -4 0 0 + 2 0 .4 0 0 + 4 6 ,1 9 -9 4 0 = 5 6 0 0 0  мм2.
Коэффициент

К2=<?/ {twK) —0,25Np/Ab *= 1 40 0 0 0  : (20,2 • 940) —0,25 * 2 0 0  0 0 0 :
: 56 000=2,83.

Ширина раскрытия наклонных трещин
3 5 2 832

асге= Ы 170(940 +  30-0,7) 0,0088-1,41 1500002 =
— 0,114 мм <  0,15 мм.

Ширина раскрытия наклонных трещин не превышает допустимых 
пределов.

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ АРМОЦЕМЕНТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

4.14. Деформации (прогибы, углы поворота) элементов армо- 
цементных конструкций вычисляются по правилам строительной ме­
ханики в зависимости от значений кривизны, определенных соглас­
но указаниям пп. 4.15—4.20.

Значения кривизны и деформаций армоцементных элементов 
отсчитываются от их начального состояния, при наличии предвари­
тельного напряжения арматуры — от состояния до обжатия элемен­
та, Элементы или участки элементов рассматриваются без трещин 
в растянутой зоне; если трещины не образуются при действии по­
стоянных, длительных и кратковременных нагрузок, нагрузки вво­
дятся в расчет с коэффициентом надежности по нагрузке Yf =  l-

При расчете по деформациям усилия от усадки бетона NShr 
принимаются равными нулю,

4Л5. Жесткость элементов при кратковременном действии на­
грузки определяется по формуле

B f l = 0 t8 5 E b Ih  (96)
где Яь— модуль упругости бетона, принимаемый по табл. 1 0 ; Л — 
момент инерции армированного сечения, приведенного к бетонному, 
с учетом коэффициентов сетчатого армирования в соответствии с от­
ношением модулей Es/Em.

Приведенные коэффициенты армирования для расчета дефор­
мации определяются по формулам:

для сжатой полки
р Л я1 ( Е )  — \ l 'm f “\-[L& E $IE m 't

для стенки

для растянутой полки
[АтЦЯ) =  И™/+Н'в£*/£т>г- (97)
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИВИЗНЫ НА УЧАСТКАХ БЕЗ ТРЕЩИН 
В РАСТЯНУТОЙ ЗОНЕ

4.16. Полное увеличение кривизны изгибаемых, внецентренно 
сжатых и внецентренно растянутых элементов на участках, где
не образуются нормальные или наклонные к продольной оси эле­
мента трещины, должно определяться по формуле

р/о*=р|-Ьр 2—Рз—р4» (98)

где pj и р2 — кривизны соответственно от кратковременных нагру­
зок (принимаемых согласно указаниям СНиП 2.03.01—84) и от по­
стоянных и длительных нагрузок (без учета усилия Я), определяе­
мые по формулам;

р .= М / 6 п ; (99)
P2 =  MqWtf/2, (100)

здесь М — момент от соответствующей внешней нагрузки относи­
тельно оси, нормальной к плоскости действия момента и проходя­
щей через центр тяжести приведенного сечения; 5 ,. — жесткость 
сечения с учетом быстронатекающей ползучести определяется по 
формуле (96); ф&2 — коэффициент, учитывающий влияние ползучес­
ти бетона и принимаемый равным; при влажности воздуха окру­
жающей среды 40% и выше — 2,6; для бетона, изготовленного с 
пропаркой — 3; при влажности воздуха окружающей среды ниже 
4 0 % — 3,9; для бетона, изготовленного с пропаркой— 4,5; 6 / 2  — 
жесткость армодементных конструкций при учете продолжительного 
действия нагрузки, принимаемая равной:

6 /2= 0 ,855 ,.; (101)

рз— кривизна, обусловленная выгибом элемента от непродолжи­
тельного действия усилия предварительного обжатия и определяе­
мая по формуле

ра= Я /ср/5 /1; ( 1 0 2 )

р4 — кривизна, обусловленная выгибом элемента вследствие усадки 
и ползучести бетона от усилит предварительного обжатия и опре­
деляемая по формуле

2Ч)/А. (ЮЗ)

Здесь 2*ь — относительные деформации бетона, вызванные его 
усадкой и ползучестью под действием усилия предварительного об­
жатия, определяемые соответственно на уровне растянутой и сжа­
той гранен сечения по формулам:

2б=О б/£т; (104)
Гь==о'ь1Ет. (105)

Значение Оь принимается численно равным сумме потерь пред­
варительного напряжения арматуры от усадки н ползучести бето­
на по указаниям СНиП 2.03.01—84 для арматуры растянутой зоны, 
а о'ь то же для напрягаемой арматуры, если бы она имелась на 
уровне крайнего сжатого волокна бетона.

120



Значения кривизны р3 и р4 для элементов без предваритель­
ного напряжения допускается принимать равными нулю.

4.17. При определении кривизны на участках с начальными тре­
щинами в сжатой зоне бетона рь рг» Рз должны быть увеличены 
на 15 °/о, а р4 — на 25 %.

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КРИВИЗНЫ НА УЧАСТКАХ С ТРЕЩИНАМИ 
В РАСТЯНУТОЙ ЗОНЕ

4.18. Полное значение кривизны изгибаемых, внецентренно сжа­
тых и внецентренно растянутых элементов прямоугольного, тав­
рового и двутавровых сечений на участке, где образуются нормаль­
ные к продольной оси элемента трещины, следует определять по 
формуле

P l o t “ р5—Рб + Рг— (Ю6)
где р5 — кривизна от непродолжительного действия всей нагрузки, 
на которую производится расчет по деформациям, согласно 
п. 4.22; р6 — кривизна от непродолжительного действия постоянных 
и длительных нагрузок; р7 — кривизна от продолжительного дейст­
вия постоянной и длительной нагрузок; р4 — кривизна, обусловлен­
ная выгибом элемента вследствие усадки и ползучести бетона от 
усилия предварительного обжатия и определяемая по формуле (103).

4,19. Значение р3 определяется по формуле

Р5==®Л1сгсД?/|-|- (Л1—M e r e ) / B f 3 , (107)

где М — момент от всей внешней нагрузки относительно оси, нор­
мальной к плоскости действия момента и проходящей через центр 
тяжести приведенного сечения; Mere — момент, воспринимаемый се­
чением, нормальным к продольной оси элемента, при образовании 
трещин; Bj\ — определяется по формуле (96); Bf3 — определяется 
по формуле

Bjb̂ kE blu  (108)
здесь k — коэффициент, учитывающий снижение жесткости элемен­
та, принимается по табл. 14.

Значение Мсгс определяется по формулам:
для элементов без предварительного напряжения арматуры

Ме.гс == WpiRbt, eerj (109)
для предварительно напряженных элементов

Merc" WplRbt, ser^lMpi (НО)
где Wpi — момент сопротивления для крайнего растянутого волокна 
сечения с учетом неупругих деформаций растянутого бетона, опре­
деляется по формулам (76) и (79).

Значение Мр в зависимости (ПО) определяется по формуле

Mp=P(tcp+r), ( Ш )
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Т а б л и ц а  14

Армирование растянутой зоны 
сечения

Коэффициент
Коэффициент h для 

элементов
армирования.

% изгибаемых 
и растянутых

внецентренио
сжатых

Сетчатое при сетках:
тканых До 1,5 0,08 0,16

От 1,5 до 3 0,16 0,32
сварных До 1,5 0 , 1 0 . 2

От 1,5 до 3 0 , 2 0,4

Комбинированное при сет­
ках:

тканых До 1,5 0,08 0,16
сварных » 1,5 0 , 1 0 , 2

тканых От 1,5 до 3 0 , 1 0 , 2 2

сварных » 1,5 » 3 0 , 1 2 0,25

В формуле (110) знак «плюс» следует принимать, когда на­
правления моментов Mere и Мр противоположны, знак «минус» — 
когда направления совпадают.

В формуле (111)

Л4Р — момент усилия Np относительно оси, параллельной нулевой 
линии и проходящей через ядровую точку, наиболее удаленную от 
растянутой зоны, трещииостойкость которой нужно определить; 
значение МР определяется по указаниям СНиП 2.03.01—84, прини­
мая WPi согласно п. 4.4.

4.20. Значение ре определяется по формуле

рб — MserjBiZi (112)

где Маег — момент от постоянных и длительных нагрузок относи­
тельно оси, нормальной к плоскости действия момента и проходя­
щей через центр тяжести приведенного сечения; — определяется 
по формуле (108).

4.21. Значение р7 определяется по формуле

р7 — MeerlBfZt (113)

где Mser — значение такое же, что и в формуле ( 1 1 2 ); В'/з — опре­
деляется по формуле

^ /3 = 0 ,8 5 /3 , (114)

здесь В/ з— принимается по формуле (108).
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Т а б л и ц а  15
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Продолжение табл. 15

Схема затруднения Коэффициент m

1/4

1/3

1 0

%u-LL
х(1/2—х/6 )

I------»!.
Лг*(3 — Д-) + 2 

6  (1  + лг)

12 8 + 3ft
12 (2 +  А)

13
У/.. XI

4л:* (3 —л;) +  ЗА 
12(2* +  А)

14 'Я F

l̂llllUlllllll mu
'/ "Л

,  t

8 +  4лг* (3 — л) +  ЗА 
12 (2 +  2л- -Ь А)
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4,22. Прогиб, обусловленный деформацией изгиба, определяет­
ся по формуле

(U6)

где Мх — изгибающий момент в сечении х от действия единичной 
силы, приложенной по направлению искомого перемещения элемен­
та в сечении х ш* длине пролета, для которого определяется про­
гиб; р*о*. .* — полная величина кривизны элемента в сечении х от 
нагрузки, при которой определяется прогиб; величина pf0*. * опре­
деляется по формулам (98), (106); знак кривизны р принимается 
в соответствии с эпюрой кривизны.

Для элементов постоянного сечения, имеющих трещины на каж­
дом участке, в пределах которого изгибающий момент не меняет 
знака, кривизну допускается вычислять для наиболее напряжен­
ного сечения, принимая кривизну для остальных сечений такого же 
участка изменяющейся пропорционально значениям изгибающего 
момента.

Для некоторых наиболее распространенных случаев загруже-
ния прогиб изгибаемого элемента постоянного сечения может опре­
деляться по формуле

где т — коэффициент, принимаемый в зависимости от условий, опи- 
рания и схем загружения (габл. 15); р£о/ — кривизна в сечении с 
наибольшим изгибающим моментом от нагрузки, при которой оп­
ределяется прогиб; I — расчетный пролет элемента.

Пример 31.

Дано. Армоцементный складчатый элемент высотой 1000 мм, 
шириной 2 0 0 0  мм, толщиной наклонных стенок ^  =  2 0  мм, толщи­
ной и шириной горизонтальных полок ^ = / ^ = 3 0  мм, br= b 'f =  
= 2 0 0  мм армируется восемью сварными сетками JVs 12,5-0,5— 
ТУ 14-4-713-76 в сжатой и растянутой полках сечения; четырьмя 
сварными сетками № 12,5-0,5 по ТУ 14*4-713-76 в наклонных гра­
нях сечения; сварными плоскими каркасами из арматуры диамет­
ром 1 0  мм класса А*Ш в сжатой н растянутой полках ( А ',= Л ,=  
=  78,5-4=314 мм3) (рис. 34).

Расчетные сопротивления и модули упругости арматуры и бе­
тона равны: для сварных сеток £,„ =  150 0 0 0  МПа, для арматуры 
класса А-Ш £ ,= 2 0 0  000 МПа.

Для мелкозернистого бетона группы А класса В35 прочность 
на осевое сжатие, прочность на осевое растяжение /?м ,ег =

/ --mptotfi* (П7)

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА
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*=1,56 МПа, коэффициент условия работы ум — 1. Начальный мо- 
дуль упругости бетона естественного твердения £6= 27  500 МПа.

В сечении действуют изгибающий момент от полной нагрузки 
Mtot—200 кН-м и продольная сила ЛГ,о/= 800  кН, в том числе от 
части постоянных и длительных нагрузок М *=170 кН-м, N, =  
= 690  кН.

Требуется определить прогиб складчатого элемента длиной 15 м,
Жесткость элемента при отсутствии трещин

£/, =  0,85 • 27 500 ■ 1 0  072,4 -10е= 2 3  543,3 • 1010 МПа. 

Жесткость элемента при наличии трещин

Bfz*= КЕь!i=0,25• 27500* 10072,4-106=69247,75- 1G9 Н-мм*.
Значение k — коэффициента, учитывающего снижение жестко­

сти элемента, принимаем по табл. 14.
Для элемента с комбинированным армированием при сварных 

сетках (*«1—0,042, £=0,25.
Приведенная площадь таврового сечения
А гь *  400 - 30 (1 +5,45 • 0,0384) +  (940+30) 46 (1 +5,45 • 0,0028) =  

=59812,3 мм2.
Приведенная площадь свесов растянутой полки

(400-46)30(1+5,26-0,0384) =  12 776,2 мм2;

статический момент площади таврового сечения (без свесов 
растянутой полки) относительно нижней границы 
Sb =  400 • 30 (1000-30/2) (1 +1,26 ■ 0,0384) +  (940+30) 46 (940/2+30) X 

X (1+5,26) =36599 587 мм3.

Высота сжатой зоны £—х = 36 599 587/(59 812,3+12 776,2) =  
=  552,86 мм, откуда х =  1000—552,86=447,14 мм.

Момент инерции сжатой зоны сечения относительно нейтраль­
ной оси

/ с1=  [400*303/2+400■ 30(447,14—30/2)2] (1+5,26-0,0384) +
+  [46 (447,14—30) 3/12+46 (447,14—30) ((447,14—30)/2)2] 1 +  
+5,26-0,0028=94 579 730+1 182 481 600 =  1 277 061 330 мм4.

Статический момент растянутой части сечения относительно 
нейтральной оси

S(= 400  • 30 (1000—447,14—30/2) ( 1  +5,26- 0,0384) +
+  [(940+30—447,14)46(940+30—447,14)/2] (1+5,26-0,0088) =

=  14 138 332 мм3.
Момент сопротивления приведенного сечения по формуле (76) 

Wpl*=21cil(h-x)+St = 2 \ 277 061,339 : (100-447,14) +
+ 14 138 332=18758 167 мм3.
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Момент трещинообразования по формуле (109)

Л1СГС =  18 758 167* 15,6—29,262 кН-м.
Складчатая плита работает с трещинами, так как Мсгс=а 

s=29,262 кН*м<Л1=170 кН-м.
Кривизна от непродолжительного действия всей нагрузки по 

формуле (107)

p6a=A!erc/£/i+(AI—Mere)/5/з**29,263- 10s : (23 543,3-10е) -f-
+  (200- 10е—29,263- 10б) : (6924,78-1010) -=0,025898* 10*< мм*1.

Кривизна от непродолжительного действия постоянных и дли* 
тельных нагрузок ре по формуле (112)

ре—Me/fi/3=170 ' 10е : (6924,78-1010) =0,024549* 10-4 мм*1.
Кривизна от продолжительного действия постоянной я дли* 

тельнодействующей нагрузок по формуле (113)
р7= М в/В',з~170- 10е : (5539,82*1010) =0,03069-10“4 мм*1,

где В =  0,85 =  0,8 * 6924,78 • 1010~5539,82- Ю10.
Суммарная кривизна в соответствии с п. 4.18 по формуле (106)

р,0( =0,0258988* 10*4—0,0245495-104+0,03069-1 О*4 =  0,0320393 X 
X J0 -4 мм*».

Прогиб в середине элемента определяем по формуле (117): 
/ = т р , е,/й=  (5 : 48)0,032 039 3* 10"4* 14 9002 =  7,4 мм.

Прогиб складки равен 74 мм. Допустимый прогиб 74,5 мм. Вы­
численный прогиб меньше допустимого.

Пример 32.
Дано. Армонементная складчатая плита покрытия с расчетным 

пролетом 5,95 м выполнена с армированием двумя ткаными сетка­
ми Ш 10-1 ГОСТ 3826—82* (коэффициент сетчатого армирования 
при одном слое сеток на 1 см толщины составляет jim= 0,0071) и 
сварными сетками из стальной низкоуглеродистой холоднотянутой 
проволоки класса Вр-I (в сжатой зоне восемь проволок диаметром 
3 мм, А'т~ 8-0,071 =0,57 см2; в растянутой зоне 28 проволок диа­
метром 4 мм, Ат=28 0,126=3,53 см3) (см. рис. 38).

Плита выполнена из мелкозернистого бетона класса В40 груп­
пы А. Ямаегг=2,1 МПа, £■* == 28,5-103 МПа.

Изгибающий момент, действующий на плиту, равен:
«= 30,446 кН-м.

Требуется произвести расчет по деформациям в случае отсут­
ствия и в случае образования трещин в растянутой зоне.
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Расчет по деформациям. Приведенная площадь двутаврового 
сечения

А1=  92 • 2 (1+5,26 * 0,0106) +16,55 -19,5 (1+5,26-0,0071) +
+184,0 - 2,5 (1 +5,26 * 0,0144) =  1023,88 см2,

где
а=Е п ,/£б=  150 000 : 28 500=5,26.

Приведенный статический момент площади двутаврового сечения 
относительно нижней грани

S| =  92 * 2 {1 +5,26 ■ 0,0106) (24—2/2) +19,5 • 16,55Х 
X (1+5,26*0,0071) (24—2—19,5/2) +184-2,5Х 

X (1 +5,26 • 0,0144) 2,5/2=9187,52 см2.

Расстояние от центра тяжести сечения до нижней грани 
^ = 5 ^ ,  =9187,52: 1023,88=8,97 см.

Момент инерции относительно центра тяжести приведенного сечения 
Л =  92 • 23/ 12+92 • 2 (24—8,97—2/2)2 (1 +5,26 ■ 0,0106) +

+16,55 • 19,33/ 12(1+5,26-0,0071) +184 • 2,53/ 12+184* 2.5Х 
X (8,97-2,5/2)2 (1 +5,26 * 0,144) =  81889,63 см4.

Приведенные коэффициенты армирования соответственно для 
стенки, сжатой и растянутой полок по формуле (97) равны:

Pu?(B)i — (Хаз=0,0071;
рV)i =  (I'm+\i\EJEm =  0,0071 +0,003 М  70 000 : 150 000=0,0106; 
Щв>]=  pm+ p e£ e/Em =0,00567+0,00767 * 170 000 : 150 000=0,0144; 

jXm =  2д/^/ =  2 0,0071 : 2,5 =  0,00567;
V ^A tU bfif)  =3,53 : (184-2,5) =0,00767.

Жесткость элементов до появления трещин при кратковремен­
ном действии нагрузки по формуле (96)

В f, =  0,85 * 81889,63-28 500-100= 1983776, Ы  0* Па - см2.

Жесткость элементов при наличии трещин и кратковременном 
действии нагрузки по формуле (107) равна: при коэффициенте / ( =  
=0,16 при цт1 =  1,8% и тканых сеток по табл. 14.

5/3=0,16*38500*81 889,6* 100=504440,1 • 105 Па-см2.

Так как по формуле (80) Wpi= yW u 
где

W7! =  /ilyc\ Y— 1.1 (см. табл. 13), 

тогда (Рр<= 1,1 *81889,63/8,97 =  10042,206 см3.
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Момент трещинообразовання по формуле (109) и в соответст­
вии с п, 4.14 равен:

Мвгв=  10 042,206-2,1-100=2 108 863,26 Нем.

Кривизна элемента при наличии трещин но формуле (107)
Ps=tMCrclBfl+ (M -M Crc)lBn=2 108 863,26: (1 983 776,13Х 

X W ) +  (3 045 000-2 108 863,26) : 50 440,1208-105=
=2,918-Ю-5 см-1.

Момент от постоянных и длительных нагрузок Afs«r равен:

М„г*  19,82512 кЫ-м.

Кривизна ре по формуле (112)
рб=  1 982 512: 504 440,12-105= 3 ,93-10~5 см-*.

Кривизна р7 по формуле (113)
р7 =М аег/В'/з; при В'/з^О^В/з. 

р7̂ 1  982512/0,8-504440,12-105= 4 ,91-10-5 см '1.

Ссылаясь на п. 4.14, р4 принимаем равным нулю; тогда полная 
кривизна по формуле (106) равна:

р,0, =  (2,92-3,93+4,9) 10-5=3,9-10~5 см-1.

Прогиб панели по формуле (117) равен: m=5/48 (см. табл. 15),

fwmmptotP*** (5 : 48)3,9-5,952-10-*= 1,4 см.

Поскольку 1,4 <Г 1/300-595 =  1,9 см, жесткость панели достаточна.

Пример 33.

Дано. Армонементная складчатая плита покрытия, рассмотрен­
ная в прим. 1. Момент от нормативной нагрузки М=87 400 Н-м. 

Требуется рассчитать плиту по деформациям.
Расчет. Момент при образовании трещин равен Мсгс =  

=  62 138 Н-м.
Жесткость сечения при кратковременном действии нагрузки по 

формуле (96) равна: Btl =0,85-2,4-104-688 085—14 036-108 Па см2.
Жесткость сечения с учетом коэффициента снижения жесткости 

k, принимаемого по табл. 14 и равного 0,08 по формуле (108), 
равна: S f3=0,08-2,4-104-688 085= 1321 -Юа Па-см2.

Кривизна от непродолжительного действия всей наггрузки по 
формуле (107) равна:

р5= 6  213 800/14 036-108+ (8  740 000-6 213 800)/1321-108=  
=2,363-10“5 см-1.
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Кривизна от непродолжительного действия постоянных и дли­
тельных нагрузок по формуле (112) равна:

ра=Л 1/£/з=6 650 000 : (132Ы 08) =*5,03-10~5 см” 1.

Кривизна от продолжительного действия постоянных и длитель­
ных нагрузок по формуле (113) равна:

р7—iM/B//a«W 0,8B /a«*6 650 000: (0,8• 132 Ы  О8) =  6,29• 1 О*8 см -1. 
Полная кривизна по формуле (106) равна:

рш  =рб—рб+р7=  (2,368-5,03+6,29) 10'5«3,628-10“5 см*1.

Прогиб панели по формуле (117) равен:

/ =  шр<о*/2=  (5 : 48)3,628-10-5-8952=3,03 см.

Так как /= 3 ,0 3  см <  1/250/= 1/250-895=3,58 см, следовательно, 
жесткость панели достаточна.

Пример 34.

Дано. Армоцементный элемент, приведенное двутавровое сече­
ние которого имеет высоту 550 мм, толщину сжатой и растянутой 
полок 50 мм, толщину стенки 75 мм и ширину верхней полки 
600 мм, а нижней — 500 мм, воспринимает действие продольной 
силы N =  155,11 кН от всей нагрузки и момент М =  52,136 кН-м; 
Wi =  127,16 кН и Mi =20,34 кН-м от длительно действующей на­
грузки.

Момент от полной нормальной силы /V =  155,11 кН относитель­
но центра тяжести арматуры растянутой полки

M =N (e0+hI2—tf/2) =  155 110(40+55 : 2—5 : 2) =  100 820 Н*м.

Момент, воспринимаемый нормальным сечением при образова­
нии трещин, равен: Мсгс=25,791 кН-м.

Момент от длительно действующей нормальной силы относи­
тельно центра тяжести арматуры растянутой полки

Af=Л/(е0+Л/2—///2) =  127 160(16+55 : 2—5 : 2) = 5 2  136 Н-м.

Требуется рассчитать армоцементный элемент по жесткости.
Расчет. Жесткость сечения при кратковременном действии всей 

нагрузки по формуле (96)

£/i=0,85-23* 104-521 098 =  10 185*Ю8 Па*см2.

Жесткость сечения по формуле (108) с учетом коэффициента сни­
жения жесткости kt принимаемого по табл. 14 и равного 0,16, 
равна:
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Bf3 =  0,16-2,3-104-52 I 098 =  1917.10® Па.см2.

Кривизна от непродолжительного действия всей нагрузки по 
формуле (107)

р§=2 579 100/(10 185-108) +  (1 008 200-2  579 100)/(1917- 10s) =  
=4,166* 10”5 см~*.

Кривизна от непродолжительного действия постоянных и дли­
тельных нагрузок по формуле (112)

pe= M /B /3= 5  213 600; (1917- 10s) = 2 ,7 2 -10“» см -1.

Кривизна от непродолжительного действия постоянных и дли­
тельных нагрузок по формуле (113)

Р7=М„г1В'п = М лЖ Ъ В п =Ь  213 609 : (0,8-1917- 10е) = 3 ,4Х  
XI0-* см“ 1,

где В'/з определяется по формуле (114).
Полная кривизна по формуле (106)

Р(о(=р6-р б + р 7 «  (4,166—2,72+3,4) 10-5=4,846-10-5 см"1. 
Прогиб панели по формуле (117)

/= m p ioi72= (1 : 48)4,846-1 -12002=1,45 см.
Так как /= 1 ,4 5 < 4 ,8  см, жесткость панели достаточна.

5. КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

5.1. При проектировании армоцементных конструкций я изде­
лий для обеспечения условий их экономичного и качественного из­
готовления, требуемой долговечности совместной работы арматуры 
и бетона надлежит выполнять конструктивные требования, изложен­
ные в настоящем разделе.

5.2. Конструкции должны приниматься простого очертания, 
удобные для изготовления с максимальной степенью механизации, 
например плоские преднапряженные листы, изготовляемые на длин­
ных стендах с последующим приданием этим листам цилиндриче­
ской формы, благодаря чему таким конструкциям присуща прост­
ранственная работа под нагрузкой. Следует использовать арматуру, 
закладные детали, выпускаемые в виде товарной продукции по 
нормалям и ГОСТам. Применяя арматуру для армирования плос­
ких преднапряженных листов в виде товарных бухт высокопроч­
ной проволоки и рулонов сетки, разматываемых на длинных стен­
дах механически, будет достигнуто сокращение трудозатрат на из­
готовление армоцементных конструкций.
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Распалубочную и отпускную прочность бетона следует назна­
чать минимально возможными, а режимы термообработки ускорен­
ными для увеличения оборота стенда и интенсивного использования 
производственных площадей.

Необходимо стремиться к унификации конструкции покрытий 
производственных зданий и крыш жилых домов, ограждающих кон­
струкций элементов несъемной опалубки и др., выполнение кото­
рых возможно из плоских предварительно напряженных листов. 
Унификация конструкций необходима также из условия загрузил 
технологического оборудования, так как разовые конструкции не 
могут обеспечить загрузки технологического оборудования и вслед­
ствие этого создание высокомеханизированного производства таких 
конструкций не может быть экономически выгодным.

МИНИМАЛЬНЫЕ РАЗМЕРЫ СЕЧЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ

5.3 (5.2). Минимальные размеры сечений элементов армоце- 
ментных конструкций, определяемые из расчета на действующие 
усилия по предельным состояниям первой и второй групп, должны 
назначаться с учетом требований к толщине защитного слоя бетона, 
расположения и анкеровки арматуры, унификации размеров сече­
ний и армирования, а также технологии изготовления конструкций.

5.4. Толщину полок и стенок несущих армоцементных конструк­
ций следует принимать не менее 15 и не более 30 мм. Контурные 
ребра, ребра жесткости, диафрагмы в случае, если эти элементы 
конструкции требуются по расчету, могут выполняться толщиной 
более 30 мм. Утолщения более 40 мм (контурные ребра, ребра же­
сткости, диафрагмы и т. п.) допускается выполнять без сеток с 
соблюдением правил конструирования железобетонных конструкций 
по СНиП 2.03.01-84.

В пределах участка конструкции, где отсутствует сетчатое ар­
мирование, требования в части толщины защитного слоя и ширины 
раскрытия трещин принимаются как для железобетонных конст­
рукции.

5.5. Во избежание повреждений от местных концентраций напря­
жений при резком изменении направлений граней изделия, например 
во внутренних углах, рекомендуется предусматривать смягчение 
очертания в виде уклонов, фазок или закруглений, по возможности 
небольшой величины (до 30 мм), чтобы не требовалось местное 
армирование. Во внешних острых углах, во избежание откалывания 
бетона, следует устраивать скосы или закругления.

5.6. Отверстия в армоцементных элементах для пропуска ком­
муникаций, строповок и т. п. следует принимать по возможности 
небольшими и располагать их в пределах ячееь арматурных сеток 
и каркасов так, чтобы не нужно было перерезав основную арма-

132



туру и вводить дополнительное местное армирование. Углы отвер­
стий желательно делать плавными.

5.7. При проектировании армоцементных конструкций их очер­
тание следует принимать с учетом устройства и способа формо­
вания.

При применении неразъемных форм для возможности извлече­
ния изделия из формы должны предусматриваться уклоны не ме­
нее 1:10. В случае применения неразъемных форм с использова­
нием выпрессования уклон должен быть не менее 1 :15.

При немедленной распалубке с обеспечением фиксированного 
вертикального перемешивания формующего элемента оснастки 
уклон должен быть не менее 1 :50.

ЗАЩИТНЫЙ СЛОЙ БЕТОНА

5.8 (5.4). Защитный слой бетона, т. е. слой бетона от поверх­
ности элемента до поверхности арматуры, должен быть достаточ­
ным для обеспечения совместной работы арматуры и бетона, за­
щиты арматуры от коррозии на всех стадиях изготовления, монта­
жа и эксплуатации.

Проектная толщина защитного слоя бетона в армоцементных 
конструкциях должна быть не менее:

для сетки — 4 мм;
для стержневой и проволочной арматуры при наличии сеток 

в пределах защитного слоя бетона — 8 мм.
Толщину защитного слоя бетона следует принимать с учетом 

требований по технологии изготовления конструкций.
5.9. Для армоцементных конструкций без гидроизоляционного 

покрытия толщина защитного слоя бетона для напрягаемой арма­
туры в пределах длины зоны передачи напряжений 1Р должна при­
ниматься не менее двух диаметров арматуры, но не более 15 мм.

5.10(5.6). Во всех сборных изгибаемых элементах концы про­
дольных стержней ненапрягаемой арматуры должны отстоять от 
торца элемента не более чем на 5 мм. Концы напрягаемой арма­
туры, а также анкеры необходимо защищать слоем мелкозернисто­
го бетона не менее 5 мм.

5.11. При проектировании необходимо предусматривать меры 
по фиксации проектного положения сеток, стержневой и проволоч­
ной арматуры в сечении элемента (установкой прокладок и подкла­
док, шайб из бетона) применением машинной укладки сетки в про­
цессе изготовления изделия поддержанием арматурного пакета в 
проектном положении перемещающимся ползунком впереди бетони­
рующего самоходного агрегата.

При невозможности выполнения этих требований должны при­
меняться оцинкованные арматура и сетки.
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АРМИРОВАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ

5.12. В элементах армоцементных конструкций сетки следует 
располагать на минимальном (в соответствии с п. 5.8) расстоянии 
от поверхности элементов для восприятия температурно-усадочных 
напряжений. Для восприятия растяжения, возникающего в зоне 
самозаанкеривания стержневой и проволочной арматуры, частые 
сетки рекомендуется располагать на минимальном расстоянии от 
поверхности этой арматуры.

5.13. В пределах полки или стенки элементов армоцементных 
конструкций должно располагаться симметрично относительно сре­
динной поверхности не менее двух сеток.

Изгибаемые элементы прямоугольного сечения допускается ар­
мировать в растянутой зоне одной или несколькими сетками. Ар- 
моцементные элементы с конструктивным армированием допуска­
ется армировать одной сеткой, расположенной в их срединной по­
верхности.

Армоцементные элементы армировать в количестве более четы­
рех сеток на 1 см толщины не допускается.

5.14. Отдельные стержни ненапрягаемой или напрягаемой арма­
туры в стенках и полках элементов армоцементных конструкций 
должны располагаться, как правило, равномерно по сечению, пред­
усматривая установку большого количества стержней меньшего 
диаметра при минимальном расстоянии между ними.

Арматуру следует предусматривать так, чтобы при том же рас­
ходе металла количество классов и диаметров арматуры было ми­
нимально. Арматура должна допускать укладку ее в форму в со­
ответствии с принятой технологией: готовыми пакетами до укладки 
бетона; готовыми пакетами в свежеуложенный бетон; отдельными 
сетками в свежеуложенный бетон; отдельными сетками в процессе 
укладки бетона.

5.15(5.11). Отверстия в армоцементных конструкциях следует 
окаймлять дополнительной арматурой, сечение которой должно 
быть не менее сечения рабочей арматуры, расположенной в преде­
лах отверстия, требуемой по расчету плиты как сплошной. При 
конструктивном армировании плиты и небольших размерах отвер­
стий край плиты армируется исходя из конструктивных требований.

При наличии сосредоточенных нагрузок по краям плиты арми­
рование и утолщение должны выполняться по расчету.

5.16 (5.12). Арматурные сетки в армоцементных конструкциях 
должны быть заведены за линию пересечения срединных плоско­
стей стенки и полки на длину не менее утроенной ширины ячейки 
сетки и не менее 30 мм.

134



ОСОБЕННОСТИ АРМИРОВАНИЯ 
ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

5.17 (5ЛЗ). Коэффициент сетчатого армирования внецентренно 
сжатых элементов в направлении действия усилия сжатия должен» 
как правило, составлять не более 1,5 %.

5.18 (6.14). Стержневую и проволочную арматуру во внецент­
ренно сжатых элементах следует предусматривать диаметром 
не более 1/2 толщины полки или стенки и не более 8 мм.

В перегибе сеток рекомендуется устанавливать стержни,
5.19, Сетки в сжатых элементах должны располагаться в 

крайнем возможном положении относительно центра тяжести сече­
ния, чтобы повысить жесткость элемента против выпучивания.

ОСОБЕННОСТИ АРМИРОВАНИЯ ИЗГИБАЕМЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

5.20 (5.1 в). В изгибаемых элементах таврового, двутаврового 
сечений (или приводимого к ним сечения) с полкой в растянутой 
зоне продольная стержневая или проволочная арматура должна 
располагаться в растянутой зоне сечения симметрично относительно 
вертикальной оси элемента.

5.21 (5.17). Поперечное армирование элементов, как правило, 
выполняется сетками с квадратной ячейкой.

5.22. Анкеровка поперечной арматуры в полках изгибаемых 
элементов должна выполняться согласно требованиям п. 5.16 на­
стоящих норм.

5.23 (5.19). Армирование цилиндрических, складчатых и короб­
чатых элементов следует предусматривать неразрезными сетками с 
их перегибом по линии примыкания граней.

5.24 (5.20). Диаметр стержневой и проволочной арматуры из­
гибаемых элементов должен предусматриваться с учетом возмож­
ности расположения арматуры в тонкостенном сечении или в утол­
щениях.

Стержневую и проволочную арматуру диаметром 8 мм и более, 
а также канаты диаметром более 6 мм допускается предусматри­
вать только в ребрах элемента.

МИНИМАЛЬНОЕ РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ СТЕРЖНЯМИ 
АРМАТУРЫ

5.25 (5.21). Расстояние между напрягаемой арматурой должно 
быть не менее 3ds> где ds — диаметр стержня (каната),

5.26 (5.22). Расстояние между отдельными стержнями арматур­
ных сеток, выполняющих также роль фиксатора проектного поло­
жения сетчатого армирования, следует назначать не более 15 см.
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АНКЕРОВКА НЕНАПРЯГАЕМОЙ АРМАТУРЫ

5.27. Армоцементные конструкции должны проектироваться е 
арматурой, имеющей сцепление с бетоном по всей длине элемента. 
В случае необходимости, например для сокращения зоны анкеров­
ки, допускается устройство анкеров. Применение конструкций, в 
которых арматура не имеет сцепления с бетоном, допускается при 
обосновании в установленном порядке,

5.28. На свободных опорах плоских изгибаемых элементов 
для обеспечения анкеровки сеток, доходящих до опоры, должны 
выполняться следующие требования (рис. 39):

длина опорного участка плиты 1SUP должна быть не менее 3/ 
и не менее 40 мм;

длина запуска арматуры за грань опоры lSupiS должна быть не 
менее 20dm для сварных сеток и 30 dm для тканых сеток, при ком­
бинированном армировании 15ds, для плетеных сеток 50dm*

Участки сетки, заходящей за грань свободной опоры, должны 
иметь не менее двух поперечных аикерующих стержней.

5.29. Продольные стержни растянутой и сжатой арматуры 
должны быть заведены за нормальное к оси элемента сечение, в 
котором эти стержни учитываются с полным расчетным сопротив­
лением, на длину не менее /Р, определяемую в соответствии с 
п. 2.26.

5.30. При невозможности выполнения требования п. 5.29 на­
стоящего Пособия необходимо предусмотреть меры по анкеровке 
продольных стержней для обеспечения их работы с полным расчет­
ным сопротивлением в рассматриваемом сечении:

Рис. 39. Схема свободного опкра- 
ния армоцементных плоских изги­

баемых элементов

Рис. 40. Приварка к концам стержней анкерующих пластин или закладных
д е т а л е й

/  — пластина (рифленая в местах контактной сварки),  ̂ — рабочие стержни 
яенапрягаемой арматуры; 3 — место точечной электросварки; 4 — сетки
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а) приварка к концам стержней анкерующих пластин или за­
кладных деталей {рис. 40);

б) отгиб анкерных стержней по дуге окружности диаметром 
10d, при этом длина прямого участка у начала зоны анкеровки 
должна быть не менее 5d, а на отогнутом участке стержня должна 
быть уложена дополнительная сетка.

5.31 (5.27). Продольные растянутые сетки должны быть заве­
дены за нормальное к оси элемента сечение, в котором они необхо­
димы по расчету, на длину не менее 20 йт для сварных сеток н 
не менее 30 dm для тканых сеток.

СТЫКИ СЕТЧАТОЙ И СТЕРЖ НЕВОЙ АРМАТУРЫ

5.32 (5.28). Стыки сеток допускается осуществлять внахлестку, 
причем стыки в растянутой зоне изгибаемых или внецентренно сж а­
тых элементов рекомендуется располагать в местах неполного ис­
пользования сечения арматуры.

5.33. Стыки растянутых сеток в рабочем направлении, выпол­
няемые внахлестку, должны иметь длину перепуска (нахлестки) в
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тканых сетках не менее 100 мм, в сварных — не менее 60 мм, а 
стыки не растянутых сеток — соответственно 50 и 30 мм (рис. 41). 
Стыки растянутых сеток элемента должны располагаться вразбеж­
ку. Сечение стыкованных сеток в одном месте или по длине на­
хлестки должно составлять не более 50 % общего сечения растяну­
тых сеток.

В местах соединения сеток в рабочем направлении в каждой 
из стыкуемых сеток по длине нахлестки должно располагаться: для 
сварных сеток — не менее четырех поперечных проволок, приварен­
ных ко всем продольным стержням сетки, а для тканых сеток — 
не менее шести поперечных проволок.

5.34 (5.30). Стыкование внахлестку стержневой и проволочной 
арматуры, которая используется с полным расчетным сопротивле­
нием, в тонкостенных армоцементных элементах не допускается.

5.35(5.31). Во внецеитренно сжатых элементах сетки рекомен­
дуется соединять в поперечном направлении между собой скрутка­
ми, сжимами иля другими способами.

ЗАКЛАДНЫЕ ДЕТАЛИ

5.36. Закладные детали следует изготовлять из рифленых 
штампованных пластин толщиной не менее 5 мм с приваркой их 
контактной электросваркой к арматурным изделиям, а также ан­
керным стержням диаметром 3—6 мм (рис. 40).

5.37 (5.33). Стальные закладные детали должны быть защище­
ны от коррозии в соответствии с требованиями СНиП 2.03.01—84.

СТЫКИ СБОРНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

5.38. Конструкция стыков сборных элементов, работающих на 
изгиб, внецентренное сжатие или растяжение, должна обеспечивать 
восприятие расчетных усилий с учетом возможных монтажных 
эксцентриситетов.

В случаях когда передача усилий в стыках осуществляется че­
рез закладные детали, анкерные стержни закладных деталей долж­
ны быть равнопрочными с прерываемой в стыке стержневой и про­
волочной арматурой и сетками соединяемых элементов.

Стыки сборных элементов рекомендуется предусматривать од­
ним из следующих способов:

а) установкой диафрагм между торцами элементов и сваркой 
стальных закладных деталей накладными пластинками, пропускае­
мыми через отверстия в диафрагмах, с последующим замоноличи- 
ванием стыка;

б) устройством контурных ребер, контактной сваркой выпусков 
стержневой и проволочной арматуры и дуговой сваркой закладных
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Рис. 42. Стыки складчатых сборных армоцементных конструкций, работающих 
на внецентренное сжатие м поперечную силу 

а — стык, выполняемый с контурной диафрагмой, сваркой стальных дета* 
лей и выпусков арматуры с последующим замоноличиванием; б — стык, вы­
полняемый с натяжением арматуры; / — складчатый элемент; 2 — диафраг­
ма; 3 — стальные накладные пластины; 4 — закладные детали; 5 — контурная 
диафрагма; 6 — выпуски арматуры; 7 — бетон замоноличивания; 8 — стыковая 
напрягаемая арматура; 9 — продольная напрягаемая арматура; 70 — сварной 

шов; / /  — анкер на стыковом стержне; 12 — анкерная колодка

деталей, стыкуемых элементов и ребер (рис. 42) с последующим 
замоноличиванием стыка;

в) соединением элементов с помощью предварительно напря­
женных стержней (рис. 42) с замоноличиванием шва для предва­
рительно напряженных конструкций, а такж е стыкуемых насухо 
или с промазкой торцов стыкуемых элементов эпоксидным ком­
паундом;

г) применением сквозной стержневой и проволочной арматуры, 
в  том числе напрягаемой, в сборно-монолитных конструкциях.
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5.39 (5.35). Замоноличивание стыков сборных элементов следует 
выполнять, как правило, путем заполнения шва между элементами 
мелкозернистым бетоном, причем ширина шва должна быть не бо- 
лее 1,5* и не менее 0,5 см. Допускается применение полимербетонов 
для замоноличивания швов шириной менее 1 см.

ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ УКАЗАНИЯ ПО КОНСТРУИРОВАНИЮ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

5.40 (5.36). В предварительно напряженных элементах сетчатое 
армирование в пределах обжатой зоны должно быть минимальным, 
но не менее двух сеток. Сетки должны располагаться симметрично 
относительно напрягаемой арматуры.

5.41. У конца предварительно напряженных элементов в пре-

Рис. 43. Схема анкеровки напрягаемой арматуры
а — напрягаемая арматура, заанкеренная на упорах формы; б — элемент 
после отпуска предварительного напряжения арматуры; /  — высаженная го­
ловка на конце проволоки; 2 — анкерная шайба с прорезью; 3 — проволока; 
4 — промежуточная высаженная головка; -5 — неподвижный анкерный упор; 
$ — предварительно напряженный элемент; 7 — основные сетки; 5 — дополни­

тельные сетки
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делах зоны анкеровки напрягаемой арматуры на участке длиной не 
менее 50 ds (где ds — наибольший диаметр напрягаемой арматуры) 
вне зависимости от способа анкеровки следует устанавливать не 
менее двух дополнительных сеток симметрично относительно этой 
арматуры (см. п. 5Л2).

5.42. Анкеровка напрягаемой арматуры должна осуществляться 
с помощью специальных анкерных шайб и высаженных головок 
стержневой и проволочной арматуры (рис. 43). Допускается не 
применять анкерные устройства на концах напрягаемых стержневой 
и проволочной арматуры периодического профиля, если класс бето­
на и передаточная прочность бетона более значений, установленных 
в табл. 8 СНиП 2.03.03—85 и толщина защитного слоя бетона на­
прягаемой арматуры соответствует требованиям п. 5.8—5.9 настоя­
щего Пособия.

ТРЕБОВАНИЯ, УКАЗЫВАЕМЫЕ НА РАБОЧИХ ЧЕРТЕЖАХ 
АРМОЦЕМЕНТНЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Общие требования

5.43. В рабочих чертежах армоцементных конструкций или в 
пояснительной записке к ним должны быть указаны следующие 
требования:

а) класс бетона по прочности на сжатие и в случаях, преду­
смотренных в п. 2.6 марки бетона по морозостойкости и водоне­
проницаемости;

б) вид арматуры (сетка стержневая и проволочная) и ее про­
филь, класс арматуры, а в необходимых случаях (например, для 
конструкций, работающих при низких температурах) и марки ста­
ли, номер ГОСТа, а при его отсутствии номер технических условий 
на данный вид арматуры, методы изготовления арматурного карка­
са, порядок его сборки, расход материалов;

в) мероприятия по антикоррозионной защите;
г) толщина защитного слоя бетона для рабочей арматуры, а 

также необходимость применения соответствующих методов фикса­
ции, обеспечивающей проектное положение арматуры;

д) расчетные схемы, нагрузки, расчетные усилия в основных 
сечениях, в том числе от постоянных и длительных нагрузок.

Дополнительные требования, указываемые на рабочих черте­
жах элементов сборных армоцементных изделий.

6.44. В рабочих чертежах элементов сборных конструкций или 
в пояснительной записке к ним кроме данных, перечисленных в 
п. 5.43, должны быть указаны:

а) наименьшие размеры опорных участков;
б) степень (качество) отделки поверхности (при необходимо­

сти);
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в) места для захвата при снятии с форм, подъеме и монтаже, 
место их опирания при транспортировании и складировании;

г) требования о нанесении заводом-изготовителем меток (ри­
сок) для обеспечения качественной укрупнительной сборки, а для 
элементов с трудноразличимым верхом или торцами требование о 
нанесении заводом-изготовителем маркировки (надписи), обеспечи­
вающей правильность положения таких элементов при их подъеме, 
транспортировании и укладке;

д) для элементов, образцы которых согласно требованиям 
нормативных документов испытываются загружением, должны ука­
зываться схемы испытания, величины нагрузок, прогибов и других 
контролируемых величин;

е) величина отпускной прочности бетона для предусмотренных 
условий монтажа и загружения;

ж) масса сборного элемента.

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ РАБОЧИХ ЧЕРТЕЖЕЙ

6.45. Система оформления рабочих чертежей армоцементных 
конструкций должна обеспечивать удобство пользования чертежами 
на каждом технологическом переделе производства как в случае 
возведения монолитных армоцементных конструкций, так и в случае 
заводского изготовления и монтажа армоцементных изделий.

Рабочие чертежи следует оформлять на определенных испол­
нителей и службы. Должна быть обеспечена возможность передачи 
отдельных листов рабочих чертежей на технологические переделки 
без доработки, перечерчивания или составления дополнительных 
эскизов.

5.46. Рабочие чертежи армоцементных конструкций должны 
быть удобны для пользования. Рекомендуется оформление их в 
виде альбомов небольшого размера.

Целесообразно разделение альбомов рабочих чертежей на две 
части; 1 — общие виды конструкции, узлы, монтажные схемы арми­
рования; 2 — рабочие чертежи арматурных элементов и закладных 
деталей.

Рабочие чертежи сложных арматурных изделий рекомендуется 
оформлять в виде ряда деталировочных чертежей, каждый из ко­
торых предназначен для выполнения определенных операций.

5.47. В рабочих чертежах армоцементных изделий массового 
производства рекомендуется предусматривать варианты отдельных 
конструктивных решений, учитывающих различные особенности тех­
нологии, в частности конструктивные решения арматурных элемен­
тов и закладных деталей. Должны быть даны указания, позволяю­
щие производить замену отсутствующих видов арматуры, употреб­
ляемой в проекте без существенного ее перерасхода.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

Рекомендуемый сортамент тканых и сварных проволочных сеток для армоцементных конструкций

Вид сеток №
сетки

Номиналь­
ный диа­

метр прово­
локи сеток, 

мм

Размер 
ячейки 

в свету, мм

Площадь 
сечения 

одной про­
волоки, см2

Количество 
проволок на 
1 м ширины 
сетки, шт.

Масса 1 м* 
сетки, кг

Коэффициент 
сетчатого 

армирования 
при одном 

слое на 1 см 
толщины се­
чения эле­

мента

Тканые сетк и  по 
ГОСТ 3826— 82 *

6 0,7 6 X 6 0,00385 149 0,9 0,0058

7 0,7
и

7 X 7
7 X 7

0,00385
0,00951

1

130
124

1

0,8
1,9

0,005
0,0119

8 0,7
1,2

8 X 8
8 X 8

0,00385
0,01131

115
109

0,7
2,1

0,0044
0,0123

9 1 9 X 9 0,0785 100 1,3 0,0078

10 1 10X 10 0,00785 91 1,2 0,0071

12 1,2 12X 12 0,01131 76 1,4 0,0086



ПРИЛОЖЕНИЕ 2

Пример расчета армоцементной предварительно напряженной
складки

Дано. Армодементная предварительно напряженная складка 
имеет следующие размеры сечения: ширина 2 м, высота 1,2 м (ри­
сунок). Пролет складки 18 м. Эксплуатируют конструкцию в отап­
ливаемом помещении с относительной влажностью выше 40 %. Кон­
струкция отвечает требованиям 11 категории трещиностойкости. На 
1 м складки шириной 2 м действуют следующие нагрузки в кН м: 
нормативные:

постоянная £я =  2,3*2=4,6 кН-м;
временная (кратковременная) Р„— 1*2=2 кН*м;
полная qn=gn+Pn~4,6+ 2=6 ,6  кН-м;

расчетные:

постоянная g =  2,65 * 2 = 5 ,3  кН-м; 
временная Р =  1 ,4 -2 = 2,8 кН-м; 
полная < 7 = 5 ,3 + 2 ,8  =  8,1 к Н - м .

Расчетная схема для расчета складки принимается как для 
балки на двух опорах, загруженной равномерно распределенной на­
грузкой.

!. Расчетный изгибающий момент в середине пролета от полной 
нагрузки

М =  ?/2/8 = 8 ,Ы 8 * : 8=328 кН-м.
2. Изгибающий момент от полной нормативной нагрузки (для 

расчета прогибов и трещиностойкости)

Мп = у „ /2/8 =  б,6-182: 8 =  267,3 кН-м.
3. Изгибающий момент от нормативной постоянно действующей 

нагрузки M„g= 4 ,6 -182/8 =  186,3 кН-м.
4. Момент от собственной массы конструкции Afc6rt=2,7* 182/8 =  

=  109 кН*м.
5. Момент от нормативной постоянной и длительной (30 °/о 

снеговой) нагрузки

Мп =  (4,6+0,3)2-182/2=210,6 кН-м.

6. Момент от нормативной кратковременной нагрузки Мп=* 
= 2 - 182/8 = 8 1  кН-м.

7. Максимальная поперечная сила на опоре от расчетной на­
грузки

Q =  ̂ /2 = 8 ,M 8 :  2=72,1 кН.
8. То же от нормативной нагрузки Qn=6,6* 18/2=59,4 кН,
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2000

Рис, 44. Сечения армоиемептной складки покрытия пролетом 18 м с пред­
варительно напряженной арматурой

а — поперечное сечение складки; б — расчетное сечение; /  — тканая сетка 
10—I по ГОСТ 3823—82*; 2 — сварная сетка из проволоки 0  5Вр-1; 3 —

напрягаемая арматура 0  6Вр*П

6 — 322 145



Расчетные данные для подбора сечения

Принимаем, что складка изготовлена из тяжелого мелкозер­
нистого бетона по прочности на сжатие класса В40 группы А, под­
вергнутого тепловой обработке. Марка по морозостойкости F 100,

Прочностные характеристики бетона: модуль упругости Еь =
=  24 500 МПа; Я& =  20 МПа; Ям =  1,25 МПа для предельных со­
стояний первой группы при уб2 =  0,9 (см. табл. 7); RbtSer — 29 МПа; 
Rbt. зет =  2,1 МПа для расчетных предельных состояний второй груп­
пы (см, табл. 6).

Для напрягаемой арматуры 12 0  6 Вр-П, расположенной в 
нижней полке: Я5 =  980 МПа для предельных состояний первой 
группы; RSt se r= H 75  МПа для предельных состояний второй 
группы.

Площадь напрягаемой арматуры 12 0  6 Вр-П Лр =  340 мм2.
Для арматуры из сварных сеток в стенках из проволоки 0  3 

Вр-I по ГОСТ 6727—80* Ла =  71 мм2, Я, =  375 МПа, RsW= 2 70 МПа, 
£ 5=  170 000 МПа.

Для тканых сеток № 10-1 по ГОСТ 3826—82* (табл. 11) Rm =  
=245  МПа, £,„ =  150 000 МПа, Rmw — 206 МПа.

Нижняя растянутая полка армируется предварительно напря­
женными стержнями 12 0  6 Вр-П (Л* =  340 мм2) и двумя ткаными 
сетками № 10-1.

Стенки армируются одним слоем сетки из проволоки 0  3 Вр-1 
с шагом 100 мм, Л5® =  71 мм2 и двумя слоями тканой сетки К® 10-1.

Верхняя полка содержит один слой сетки из проволоки 0  3 
Вр-I с шагом 100 мм, A's =  28 мм2 и два слоя тканой сетки №10-1.

Расчет по предельным состояниям первой группы

Расчет по прочности сечений, нормальных к продольной оси 
элемента, Для расчета приводим сечение элемента к двутавровому. 
Приведенная толщина стенки двутаврового сечения

*tt?i =  /wrt/sin Р =  30 ; (0,8042 -2) = 74 ,6  мм,

где /*,— толщина стенки, мм; а — число наклонных стенок; р — 
угол наклона стенки к горизонтали, град.

Коэффициент армирования верхней сжатой полки: 
сварной сеткой из 4 проволок 0  3 Вр-I A ' s=  28 мм2:

—28 : (300*50) =0,0019;

двумя слоями тканой сетки № ю-1

|л'т = 2Л  V * ' /= 2 - 0,071 :50=0,00284;
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стенки толщиной 30 мм— двумя слоями тканой сетки Кв 10-1;

ц ™ = 2 А ,» /^= 2 « 0,071 :30=0,0047; 

сеткой из проволоки 0  3 Вр-I с шагом 100 мм ASuг=71 мм2;
lisw= A s J ( t M  =71 : (30-1000) =0,00284; 

нижней растянутой полки — двумя слоями тканой сетки № 10-1: 

рт / = 2Лmlh =  2 * 0,071 : 50=0,00284; 

предварительно напряженной арматурой

ря/^ Л 5/ ( М / ) =  340 : (300*50) =0,0227.
Приведенные коэффициенты армирования: 
сжатой верхней полки

=  т+1Х.Я#/Л»“ *0,0029+0,0019-375 : 245=0,0057;

стенки

fimtef — Цтш == 0,0047~|~0,0024 • 375 : 245 — 0,0084;

нижней растянутой полки

Цт/1 =  =  0,00284+0,0227• 980 : 245 =  0,0936,

Расчет по прочности сечений, нормальных 
к оси элемента

Граничное значение относительной высоты сжатой зоны бетона 
|= х /Л  определяется из условия равновесия и граничного значения 
относительной высоты сжатой зоны, определяемого по формуле (8);

| д=о>/[1+а,(1-сд/1,1)/(т5С, и] =  0,54 : [1+790,6(1—0,54 : 1,1) :
: 5001 =  0,306,

где © — характеристика сжатой зоны бетона для армоцементных 
конструкций группы А определяется по формуле (9)

/?ь=20 МПа; <о= 0 ,7 —0,008/?ь= 0 ,7 —0,008- 20=0,54;

ов — напряжение в предварительно напряженной арматуре Вр-И с 
учетом первых и вторых потерь. а в= а вр2 —790,6 МПа, 
оле, «= 500 МПа в соответствии с п. 3.12 СНиП 2.03 01—84.

Находим границу сжатой зоны бетона для двутаврового сече­
ния нз условия (15):

Re 1A fc Цт/1A /-f-Rrn Цтю 1A wt,
где

Rci Rb~\~Rmc\bmf ь
Aef =  b'ft'f; Acw— (x—t*f)*ю»

=  A*,t =  (/t—*—//)/»;
Aw — hwtw', Rcwl^Rb'bRmei^mwl’
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После подстановки полученных величин в формулу (15) получаем 
(20 +  245-0,0057)300-50 <  245-0,0936-300.50 +  245-0,0084-1100 X 
Х74,6, 320,9 кН<512,8 кН. Это значит, что граница сжатой зоны 
находится в ребре. В этом случае высота сжатой зоны бетона х 
находится из условия (18)

Rcf\Afc~\~RcwlAcw== Rm\hnf\A t +/?mjimie[Afnwt*
После подстановки значение х равно:

(20+0,0057 • 245) 300 -50+ (20+245 • 0,0084) (х—50)74,6 
*= 245 • 0,0936 • 300• 50+245 • 0,0084 (1200—х—50) 74,6; х =  157 мм.

Определяем условие |  =  х /Л =  157/1200 =  0,131 < |*  = 0,306. 
Находим по формуле (21) сумму моментов внутренних сил, пи- 

численных относительно центра тяжести растянутой полки: 
(20+245*0,0057)300*50 [1200—(50+50)/2] +

+  (20+245-0,0084) (157—50)74,6 [1200—(157—50)/2] —
—245• 0,0084(1200— 157—50)50=552-104=552  кН-м.

Так как 552 кН-м >320,9 кЫ-м, следовательно, прочность нор­
мального сечения обеспечена.

Расчет по прочности сечений, наклонных 
к продольной оси элементов

Проверяем условие, обеспечивающее прочность по сжатому бе­
тону между наклонными трещинами по формуле (57):

Q < 0 f 3 ( p i c i < p * i / ? f t & A  W i t

где фв1 =  1 +5Я гп/£ ‘*н-т»1 =  1 + 5  • 150 000/245 000 -0,0084 =  1,025;
V* =  1 -0 ,01  Rb=  1 -0 ,0  Ь  20=0,8.

После подстановки получаем: Q =72,1 кН <  0,3-1.025-20Х
Х74,6-1100 — 505 000 Н.

Следовательно, прочность по сжатому бетону между наклонны­
ми трещинами обеспечена.

Расчет по прочности на поперечную силу выполняем по усло­
вию (60):

Q  ̂  Qm +  Qb,
где Q — поперечная сила, определяемая внешней нагрузкой по од­
ну сторону от рассматриваемого наклонного сечения, т. е. на рас­
стоянии от опоры 112,5 см, равная 63,08 кН.

Поперечная сила, воспринимаемая поперечными проволоками 
сетки по формуле (61), равна:

Qm — Qmwdqt
где <*<, — проекция наклонной трещины под углом 45°.

aq =  1200—50 =1150 мм=1,15 м;
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jimio* — коэффициент приведенного армирования стенки при расчете 
на поперечную силу, равный

рт ы =*ц'т+11«иЛ«п/Яm =  0.0047+0,00284 *270 : 206 =  0,0084, 
qmw=Rm»)hn»ttwls\n (90°—р) =206 • 0,0084 ■ 74,6 : 0,8042 =

=  160,5 Н-мм,
где 0 — угол наклона к вертикальной оси элемента.

Поперечная сила, воспринимаемая поперечными проволоками 
сетки, равна:

Qm=  160,5-1150= 184595 Н=184,6 кН.

Поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой* зоны в на­
клонном сечении, определяемая по формуле (64),

Q6= 0 ,7bRbttwh*Jaq =  0t75-1,25-74,6-ИОО2 : 1150 =  73,5 кН.
<3 =  63,8 кН < 184,6+73,5 =  258,1 кН.

Следовательно, прочность сечения по наклонной трещине на дей­
ствие поперечной силы обеспечена.

Расчет по предельным состояниям второй группы

Расчет по образованию трещин, нормальных к продольной оси 
элемента.

Для определения пластического момента сопротивления приве­
денного сечения вычисляем коэффициенты:

приведенного армирования с учетом модулей упругости сетки 
и бетона

а==Ет/Еь=  150 000 : 24 500 =  6,12;
стержневой арматуры и сетки для верхней полки и стенки 

Ев1Ет =  170 000/150 000= 1,13;
для нижней растянутой яолки ЕР/Ет =  200 000/150000= 1,33.
Приведенные коэффициенты армирования

|i'm/(E)= ^ m+jne£ e/£ m =  0,0019-1 ,13+0,00284=0,005;
т  =  ibmt+li*EJEm =  0,00284+0,0227 ■ 1,33 =  0,0331; 

р *»к *)= *Р т » |+ р .Е ./Я т -= 0 ,0047+0,0024* 1,13 =  0,0074.
Приведенная площадь сечения

Л ь  =  * У ' /  (  1 + 0 1  j j / m / ( E j )  (  1 + C t p m i c l ( E ) )  + ^ У /  (  1 + t t P m / l ( J S > )  5= 5

= 300-50(1+ 6 ,12-0 ,0 0 5 )+ 7 4 ,6 -1100(1 + 6 ,12 0,0074) +300Х 
Х 500( 1+6,12-0,033) =  119 160 мм2.

Статический момент приведенной площади сечения относитель­
но нижней грани

56 =  6 y V ( l+ a p ,m/(̂ ) ( ^ - / V 2 ) + ^ l, ( l + ^ miC(E) ) ( / i - ^ / - U 2 )  +
+М/(1+ам*»/|да)<//2=*300*50(1+6,12*0,005) (1200-50:2) +

+74,6-1100(1+6,12-0,0074) (1200—1100—50) +300-50(1+6,12Х 
Х0,0033)50 : 2 =  7,07 • 107 мм3.
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Расстояние от центра масс до нижней грани
У с— Sb/Аь=7,07 • 107:119 160=588 мм.

Момент инерции сечения относительно центра массы приведен­
ного сечения

И 3 0 0 -5 0 3 : 1 2 + 3 00 -50 (1 20 0 -5 88— 50 : 2 )2] ( 1 + 6 ,12-0,0057)+  
+ [7 4 ,6 -11003 : 1 2 + 1100• 74,6(0,5• 1100+ (50— 588)2] (1 + 6 ,1 2 X  

X 0,0074) + [3 0 0  -503 : 12+300-50(588—50 : 2 )2] (1+6,12-0,0033) =

В соответствии со СНиП 2.03.01—84 предварительное напряжен 
ние в арматуре назначаем нз условия

о.И-Р̂ Я. , sert
где

Р = 0 ,0 5 а 8р>
OsP= R s , . . , /1 ,0 5 = 1 1 7 5 :1 ,0 5 = 1 1 1 9  М П а.

В соответствии с п. J .38;
потери предварительного напряжения, возникающие от релак* 

садни напряжений стали

a, =  (0,22аsvIR». „г—0,1)<т8р =  (0,22-1119: 1175—0,1) 1119=
=  123 МПа,

потери от температурною перепада при Д/=65°

0 2 =  1,25Д/=1,25*65 =  81,2 МПа;

потери от деформации анкеров при расстоянии между упорами

Оз=Д/£в// =  2*20* 104: 20 000 =  20 МПа.

и потери от быстронатекающей ползучести бетона, подвергнутого
тепловой обработке,
06—40оьр/0,85/?ьр — коэффициент для бетона, подвергнутого теп­

ловой обработке.
Принимаем значение Rbp при 70%-ной прочности £ьр=0,8*40= 

=  28 МПа, при и = 0 125+0,025/?бг =  0|951

[>«, 1
+  1_ 12 I* tw Л»(0>5 +  t f  — )V)2J(1 +  (£•)) +

=  1,916-10s мм4.

20 м
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Предварительное напряжение на уровне центра тяжести арма­
туры определяется с учетом первых потерь a i+ o 2+ 0 3=  123+81 +  
+20=224 МПа; а»р—(0 |+ 02+0з) =  1Н9—224=895 МПа.

Усилие обжатия Р за вычетом потерь по формуле (1) равно;

р = у 9рАяр\о9Р— (Oi+a2+ 0 3) l= l  -340-895 =  306 000 Н. 
еср =  Ус~Ор =  588—25=563 мм.

Напряжения в бетоне от предиапряжения равны;

аЬр= Р/Ль+Pitep/11 =306 000; (1,916-102) +303 000.563 :
: (1,916* 109) =7.5 МПа.

Суммарная величина первых потерь 0 i+ 0 2+ 0 3+ 0 5 =  123+81+ 
+20+8 =  232 МПа. Преднапряжение с учетом первых потерь 
а ,Р| =  1119—232=887 МПа Усилие обжатия Рt с учетом первых 
потерь

Я1= УврЛвр [о ^ - (а ,+ о 2+ а 3)]= 1  -340(1119-232) =301,6 кН.

Вторые потерн по табл. 3 равны;
от усадки мелкозернистого бетона as= 52  МПа; 
от ползучести мелкозернистого бетона при a =  0,85

0$ =  150* 1 dObpdlRbp =  150 • 1,3 • 7,5 * 28 : 0,85=44,4 МПа;

при GbplPbp=7,5/28=0,26<0,75.
Вторые потери, вычисленные по табл, 3, равны:

0 а + ag=52+44,4=96,4 МПа.

Напряжения а>р2 с учетом всех потерь равны:

0,р2 =  0,р—232—(afl+ a 9) =  1119—232—96,4=790,6 МПа.

Усилие предварительного обжатия с учетом всех потерь при 
равно:

Р2= \shAspOsp^ 1-340-790,6* 104= 268,8 кН.

Расчет по образованию трещин, нормальных 
к продольной оси складки

Момент сопротивления для растянутой грани приведенного се­
чения от внешней нагрузки и от предварительного обжатия соот­
ветственно равен:

Н7г =  / , /^ 1 ,9 1 6 .1 0 10: 588=32 584-10* мм3;
^ / “ Л/(Л—Ус) =  1,916* 1010: (1200-588) =31 307-Ю3 мм3.
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Расстояние от центра масс приведенного сечения до верхних и 
нижних ядровых точек

г =  ф№,/Ль;
г'=0,7Я7?/Л& =  0,7*32 584- 1G3 : (1191 • 102) =19,1 мм; 
rf-=0,7VS7/fMb=0,7*31 307* 103 ; (1191 *10г) =  18,4 мм,

где ф =  1,6—Ob/Rb, « г =  1,6—30 : 29=0,5, принимаем <р=0,7.
Максимальное напряжение в сжатом бетоне, вычисляемое как 

для упругого тела по приведенному сечению, равно:

оь =  Р21Аь+М /1Р ,=  268,8*104: 119 160+
+267,3*105 ;{32 584* Ю3) =  0,3 МПа.

Вычисляем момент, воспринимаемый сечением, нормальным к 
продольной оси элемента, при образовании трещин в стадии эксплу­
атации по формуле (67), равный:

Merc == Rbi Wpi +  Mshr-
Момент сопротивления приведенного сечения для крайнего рас­

тянутого волокна с учетом неупругих деформаций растянутого бе­
тона, определяемый по формуле (79),

Wvl=  t0,292+0,75(Yi+2(im/K£))+0i75(v,1+ 2p 'mK£)) ] ^ 2«»
=  [0,292+0,75 (0,125+2 * 0,033 * 6,12) +0,75 (0,251 +

+ 2  * 0,033 - 6,12) ] 74,6 * 12002= 7 6  497 ■ 10» мма(

где

Yt =  {bf—tw)tfl( twh) =  (300—74,6)50 :(74,6*1200) =0,125; 
у’̂ 2 (b'f- t w)tfl(twh) =2(300-74,6)50 :(74,6* 1200) =  0,251.

Момент, вызванный усадкой Млцг относительно верхней ядровой 
точки, вычисляем из следующей зависимости:

^ г  =  Рэ(г/+ М ,
где расстояние от равнодействующего усилия до центра тяжести 
приведенного сечения равно:

^ср^^Ус—&п;=--588—2 5 5 6 3  мм;
Qn=tfj2.

Тогда момент от усадки

M .,ir=265047(19,1+563) =199,84* 10е Н*мм.

После подстановки в формулу (67) момент трещинообразования 

AW =  2,1 *76 497* 104-268 805(563+19,1) =36,5* 10е Н мм =
=  365 кН-м.

Так как Мп =  267,3 кН*м<Л1<;гс =  365 кН*м, следовательно, 
в эксплуатационной стадии работы складки трещин в ней не будет,
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Поэтому расчет на раскрытие трещин не производится. Определяем 
возможность образования трещин в верхней зоне, растянутой в ста­
дии изготовления и монтажа.

Момент сопротивления в этом случае относительно верхней рас­
тянутой грани с учетом неупругнх деформаций бетона по формуле 
(79) равен:

W'crc =  [0,292+0,75 (\ч + 2 р 'т /(Я)) +0,75 (уЛ+Ярт/цв)) ]tKh2 =
*  10,292+0,75 (0,125+2 ■ 0,005 * 6,12) +0,075 (0,251 +

+ 2  *0,033-6,12) 174,6-12002= 4 9  624* 103 мм3,

где yi=  =" (300—74,6)50 :(74,6 -1200) =0,125;

V' l = 2(/?/—/ш)/,/(Ы 7) =2(300—74,6)50: (74,6-1200) =0,251.

Момент от предварительного напряжения в верхней зоне сече­
ния за вычетом нормативного момента от собственного веса Л1П — 
=  109 700 кН-м равен:

AfР1 =  Pi (1Ср—rj)—Мп=306 000(563—18,1) —109 700 =  —3,34 кИ • м.

Так как момент от предварительного напряжения в верхней зо­
не меньше Яы, « г — 1,8-49 624-10=89,3 кН-м, при /?&/.*«■=« 
=  1,8 МПа н при /?г,р==0,7*40=28 МПа (по интерполяции). Сле­
довательно, трещины в верхней зоне не будут раскрываться.

Расчет по образованию трещин, наклонных 
к продольной оси складки

Проверяем, образуются ли трещины в пределах зоны передачи 
напряжения. Длина зоны передачи напряжений (по СНиП 
2.03.01—84) равна

/р= ( Шрсг^/#Ьр+ ^ ) ^ =  (0,25*892 : 32+10)6=102 мм,

где a 8p = a Spi=892 МПа, —0,8-40 =  32 МПа, d — диаметр про­
волоки 6 мм.

Так как зона передачи предварительного напряжения находится 
в пределах опоры, рассматриваем сечение при /*//*>= I.

Напряжения на уровне центра тяжести приведенного сечения 
при f/ =  0 и Р =  Яг равны:

с'* =  Р2/Л*=265 047; (1191 - 102) = 2 ,2  МПа.

Сжимающее напряжение при вычислении Ош* и <ттс принимаем 
со знаком «минус». Для вычисления касательных напряжений %хд 
определяем статический момент части сечения, расположенной выше
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оси, проходящей через центр тяжести, относительно этой оси, кото­
рый равен:

5'&=&У'/(1+а+тд*п) V 1 — f'f/2—!М+0,5/ш(АвгИ/—t/c)2X  
X  (1 +■аЦтшог)) =- 300 • 50 (1 +6,12 - 0,005) (1200-50 : 2-588) +  
+0,5-74,6(1100+50—588)2{ 1+6,12-0,0074) = 21  388-103 мм».
Скалывающие напряжения при максимальном значении попе­

речной силы равны:
T— QS'bfihtw) =6,38*21 388 :(1,916-103-74,6)*=0,71 МПа. 

Напряжение в бетоне ох на уровне центра тяжести (при # =  0) за­
висит от усилия обжатия, вычисленного с учетом потерь. При от­
сутствии поперечной предварительно напряженной арматуры
Оуп —0,

Местные сжимающие напряжения аум в месте приложения 
опорной реакции

где a = * / / i— 100 :1200 =  0,08;
Э = ^ /Л  =  58,8 : 1200=0,24.

Главные сжимающие и растягивающие напряжения равны:

Тогда Отс 0,51 МПа <  Rb, вег 0, 5*22,5 =  11,25 МПа; =
——1,25 МПа < ^ б |(вег— 1,8 МПа.

Таким образом, трещиностойкость наклонных сечений обес­
печена.

Жесткость складки Вя  при кратковременном действии нагрузки 
по формуле (96)

=  — 1,65 МПа,

—23,9

-------11,125 +  11,15;
a mc =  - 0,37+0,88=+0,51 МПа; 

Отt = —0,37—0,88 =  — 1,25 МПа.

Расчет прогибов складки

#/t=0,85£& /i=0I85'24500-1,916* 1G10=39,9* 1Q43 Н*шА
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Жесткость S /г при учете продолжительного действия нагрузки по 
формуле (101)

В/2=0,85В/, = 3 9 , 9 . 3 3 , 9 - 1 0 »  Н м м 2.
Кривизна от кратковременного действия нагрузки по формуле (99) 

—267* 10е : (33,9-1013) =7,12* 10~7 мм-1.

Кривизна от постоянных и длительно действующих нагрузок по 
формуле (100)

Р25»^вФ и/В/2*210,6-10в'2,б:(33,9-101а) =  16-10-7 мм’ 1.
Коэффициент, учитывающий влияние ползучести бетона при влаж­
ности воздуха 40%, принимаем равным 2,6 (п. 4.16). Кривизна от 
выгиба складки от действия предварительного обжатия по фор­
муле (102)

Рз» PJtpIBn=268 805 *563 : (39,9 -10»)=*3,79 • 10-7 м м '1.

Кривизна от выгиба складки вследствие усадки и ползучести от 
предварительного обжатия по формуле (103)

р4=  (Г гг-Г ^/А —бО,2 -10-5-33,8 .10~5 : 1200=2,2* 10~7 м м '1.
Для вычисления деформаций е&, вызванных усадкой и ползучестью 
бетона под действием усилия предварительного обжатия, определя­
ем напряжения в бетоне на уровне крайнего сжатого волокна, ко­
торые равны:

o'*, *  PiM-Я/ся {h- у с )  th —Mn (h-ijc) fix =
= 303 000 : (1191,6 ■ 1012) —303 000 *563(1200—588): (1,916 * 10»)—

-109,7 * 10б (1200-588): (1,916-1010) =  —633 МПа. 
Растягивающие напряжения в бетойе, потери от быстронате- 

кающей ползучести равны нулю: ов=0; а9= 0 , тогда ст*=а'й= 
=  67,6 МПа. Деформации сжатия бетона равны:

в'**=стУ£, =  67(6 : 200 000=33,8*10 -5;
е ь ^ а Ьрй/Е3^  (аб+ а 8+сге) /Es=

= 8+ 67 ,6+ 44 ,8 : (2* 105) =60,2* 10"Л 
Полная кривизна изгибаемой складки, в которой трещины не рас­
крываются, равна:

Рш =  pi+ Р 2—Рз— р4 =  7,1 ■ 10-7—3,73* 10-Ч-16-Ю -7—
-2 ,2 -1 0 -7 = 1 7 ,М О -7 м м '1.

Полный прогиб складки при /0=  18 000—200= 17 800 мм по фор­
муле (117) равен:

/ = Spfo*/a0 =0,104 -17,1 - 10~7-17 8002=56,6 мм. 
Коэффициент 5= 5/48=0,104  принимаем по табл. 15. Полученный 
прогиб складки составляет от пролета f//0= 5 6 ,6/17 800=  1/314< 
<[1/250], т. е. прогиб складки меньше допустимого»
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П Р И Л О ЖЕ Н И Е  3

Пример расчета плиты-складки подвесного потолка *

Д ано . Плита складчатая шириной 2,4 м, длиной 5,8 м, высо­
той 0,3 м (рис. 1), изготовленная из мелкозернистого бетона груп­
пы А, класса бетона по прочности на сжатие В40. Конструкция ар ­
мируется двумя ткаными сетками № 10-1 (ГОСТ 3826—82*) по

Рис. Ь Сечеиня складки подвесного потолка 
а — фактическое; б — приведенное; в — схема усилий и эпюра напряжений

всему сечению разделительной сварной сеткой из проволочной ар ­
матуры класса Вр-1 (ГОСТ 6727—80*) 0  3 мм с шагом 200 мм в 
продольном нзправлении панели и 0  4 мм с шагом 100 мм в попе­
речном. В продольных бортовых ребрах дополнительно устанавли­
ваются стержни из юрячекатаноп арматуры периодического про­
филя класса А-Ш  (ГОСТ 5781—82*) 0  12 и 0  16 мм в каждом реб­
ре. Панель-складка эксплуатируется в отапливаемом помещении 
с относительной влажностью воздуха до 60 % и при отсутствии 
возможности систематического увлажнения конструкции конденса­
том. В соответствии с условиями эксплуатации и принятым арми­
рованием панель относится ко 2-й категории трещиностойкости.

* Пример расчета ллнты-складки подвесного погодка разработай а 
НИИСКе (канд. техн. наук В. Д. Галич, ннж. Т. В. Борисова).
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Нагрузки

Данные по виду распределенных нагрузок, их величинам и ко­
эффициентам перегрузки, принятым в соответствии со СНиП 
2.01.07—85, приведены в таблице.

Н а г р у зк и , Н/м

ВИД нормативная коэффициент
надежности расчетная

Постоянные
Собственная масса панели- 
складки 11500/2,4-5,8

826 и 909

Масса акустической обли­
цовки

Временные длительные

80 1,2 %

Масса сплинкернои сетки, 
светильников

250 1.2 300

И т о г о  длительно дей­
ствующие

Кратковременные

1156 — 1305

Дополнительная нагрузка к 
массе оборудования

700 1.3 910

И т о г о  временные 700 — 910
Полная нагрузка 1856 — 2215

Плита складчатая должна воспринимать сосредоточенную тех­
нологическую нагрузку (давление колеса тележки на площадку 
10X10 см) величиной 3000 Н с коэффициентом надежности по пе­
регрузке,

1.2. Расчетная сосредоточенная нагрузка 
Р =  3000 *1,2 =  3600 Н.

Определение усилий

Складка в целом рассчитывается как однопролегная шарнирно 
опертая балка пролетом 5,7 м (рис. 2).

Определяем моменты от следующих сочетаний нагрузок:
L Действие полной распределенной расчетной нагрузки 

(рис. 2)
М —  (д+д)Ыг16= (1305+910)2,4-5,72 : 8 = 2 1  599 Н м.
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2. Действие части расчетной распределенной нагрузки и вре­
менной расчетной сосредоточенной

М =qbL*/S+pLI4 =  1305- 2,4 • 5/72 : 8+3600 • 5,7 : 4 =  17 850 Н • м.

Так как решающим является первое сочетание, то для этого 
случая определяем все остальные усилия: 

момент от полной нормативной нагрузки

=  (q*+qn)bL2f&= (1 156+700)2,4*5,72; 3=*18 090 Н-м; 
момент от длительно действующей части нормативной нагрузки 

M"=<T6Z,2/8 =  1156-2,4-5,7*: 8 = П  267 Н-м; 
расчетная перерезывающая сила (на опоре)

Q =  (?+4)& ^/2=  (1305+910)2,4-5,7 : 2 =  15 150 Н.

Характеристики материалов

Бетон мелкозернистый группы А, подвергнутый тепловой обра­
ботке при атмосферном давления, класс бетона по прочности на 
сжатие В40: расчетное сопротивление бетона сжатию для предель­
ных состояний первой группы /?* =  22,5 МПа; то же Для предель­
ных состояний второй группы Rb, sets== 29 МПа; расчетное сопро­
тивление бетона растяжению для предельных состояний первой 
группы Лб< =  1,4 МПа; то же для предельных состояний второй 
группы /?&;.«г==!2,1 МПа; начальный модуль упругости при растя­
жении и сжатии *=2,4 104 МПа.

Арматура — сетки тканые № 10-1 ГОСТ 3826—82*: расчетное 
сопротивление продольных проволок и поперечных проволок растя­
жению при расчете нормальных наклонных сечений на действие из­
гибающего момента Ят =  245 МПа; то же поперечных проволок 
при расчете наклонных сечений на действие поперечной силы =  
= 206 МПа; расчетное сопротивление сжатию Я»1,с — 235 МПа; 
дуль упругости £ « * 1 ,5 -105 МПа.
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Сетки сварные армируются из проволоки класса ВРЛ диамет­
ром 3 мм; расчетное сопротивление растяжению при расчете нор­
мальных и наклонных сеченый на действие изгибающего момента 

=  375 МПа; то же при расчете наклонных сечений на действие 
поперечной силы Ra. «= 305 МПа; расчетное сопротивление сжатию 
Rtc—375 МПа; расчетное сопротивление для расчета по предель­
ным состояниям второй группы Rs, вег= 410  МПа; модуль упруго­
сти £ я =  1,7* 10* МПа.

Стержневая арматура класса А-Ш диаметром более 10 мм 
(название характеристики см. выше):

Re=365 МПа; 295 МПа; Z?sC =  365 МПа; Rs, 410 МПа;
£ ,= 2 *  Ю5 МПа.

РАСЧЕТ П О  ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ 
ПЕРВОЙ ГРУППЫ

Расчет по прочности сечения» нормального 
к продольной оси

Для расчета фактическое сечение элемента приводим к дву­
тавровому (см. рис. 1). Толщина стенки двутаврового сечения 
равна:

Р=2,2  : 0,42 578в*9,4 см.

Ширина сжатой полки У/ , вводимая в расчет в соответствии
с. п. 3.10. При отсутствии поперечных ребер и при C/i =  2 см< 
<0,1/г=0,1; &'/ = 2 * 6 /'/+Л*>=2-6.2+9,4 =  33,4 см.

Вычисляем коэффициент сетчатого армирования

^= 0 ,0 0 7 1 -2 :2 = 0 ,0 0 7 1 .

Коэффициент приведенного армирования равен: 
для сжатой полки

ц'тп — р m+ VsRsc/£ тс—0,0071 +0,00213*375: 245=0,0103;
= Л , о1 =  2 ‘ 0,071 : (2 ■ 3,34) =  0,00213;

для стенки Ртю1 “ Р'тпя =0,0105;
для растянутой полки тканую и сварную сетку приводим к сет* 

чатой с коэффициентом армирования, равным:

Hml =  |imn+ ^ fRe/& B* G 10071+0,000355*375 : 245=0,0076; 
ps/= 3 '0 ,071/40-15 =  0,000355;

усилия от стержневой арматуры учитываем отдельно.
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Сечение рассчитываем в соответствии с п. 3.5. Граничное зна­
чение высоты сжатой зоны по формуле (8) равно: 

b  =  w /[ l+ o s( l - W U ) /4 0 0 ] f
где © =  0,7—0,008#* =  0,7—0,008-22,5 =  0,520; а й =  #* =  365 МПа, 
После подстановки в формулу (8) предельное отношение высоты 
сжатой зоны

и  =  0,52/1 + 3 6 5 /4 0 0  (1 -0 ,5 2 /1 ,1 )  =  0,35.

Высота сжатой зоны х  из условия (22)
RcflAcf^RcwyAcw — Rmp>mJ\Atf-\~RmP'mw\A(w-\-RsAsi

где # ,п==#&+#тгЦ £т /1 =  22,5+245-0,0105 =  24,96 МПа;
Rcw\=*Rb+RmcVLmwi =  22,5+245♦ 0,0105=24,96 МПа;

Лс/ =  &У', =  33,4*2=66,8 см2;
Л,/ =  Ь,/, =  600 см2;

Лгю= (х—//) /»  =  (лт—2)9,4 см2;
А *„ =  (ft—х—//)/„ =  (15—х) 9,4 см2.

После подстановки полученных величин в формулу (22) высота 
сжатой зоны равна.

24,96 ■ 66,8+24,96 (х -2 ) 9,4 =  245 ■ 0,0014 - 600+ (15—*) 9,4+ 
+365-6,28*= 1432,3/244=5 см.

Таким образом, | = x[h =  5,8/30=0,193< |н —0,35, а нейтраль­
ная ось проходит в стенке.

Прочность сечения определится из условия (17)
M ^ R cnAcf (Л—Г,/2—a) +Rcm\Acm (А—(х + 2 а + /г) / 2 -  
—#miimt0ii41& [ (h—х) /2—о] —RmPmfiAbfi [ (tf—а) /2] =

=  24,96 66,8(30-2 : 2 -3 )  4-24,96 -9,4(30- (5,9+6+2) : 2]—
—245-0,0105(15—5,9) ((30—5,9): 2—3)—245*0,0014-480X 

X 1(15—3): 2J = 6 3  291 Н -м,
где Abft=bf(tf—a) =40(15— 3) =480 мм2.

Таким образом, прочность нормального сечения обеспечивается, 
так как М =21 590 Н-м <  63 291 Н-м.

Расчет прочности сечения, наклонного к продольной оси

Проверяем условие (57), обеспечивающее прочность по сжато­
му бетону между наклонными трещинами (п. 3.24),

0^0,Зф«/1ф&|#^Л®,
где ф», =  I + £ т р та,,/£б  =  I + 1 ,5 *  I О5■ 0,0105 ; (2,4 * 104) =  1,984;

Фм =  1— 0,0 !# ь =  1—0,01 22,5 =  0,775; /„= 9 ,4  см.
После подстановки величин в формулу (57) получаем равенство:

0.3-1,984-775-22,5-9,4-11 =  1073 МПа см2= 107 300 Н.
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Прочность по сжатому бетону между наклонными трещинами 
обеспечивается, так как <?=15 150 Н <  107 300 Н.

Необходимость расчета наклонного сечения по прочности на пе­
ререзывающую силу проверяем из условия 0,4*1,4*8,4-27 =  
=  142 МПа -см2=  14 200 Н.

Так как Q =  15 150 Н >  14 200 Н, то расчет на перерезываю­
щую силу необходимо выполнить. Прочность наклонного сечения 
должна проверяться из условия (60)

Q^Qm  +  Q̂ -
Значение поперечной силы Qm% воспринимаемой поперечными 

проволоками сетки, пересекающими наклонную трещину, по фор­
муле (61) равно:

Qm == Qtr.xt'Qq*
При угле наклона трещины 45 интенсивность армирования эле­

мента поперечными проволоками сеток в пределах наклонной тре­
щины по формуле (62) равна:

qmw =  RmwHmw\tu>/s\n $ =  206 • 0,0105-9,4 : sin 64°48' =  2250 Н-см.

Значение поперечной силы равно <2̂  =  2250-30=67 500 Н.
Поперечная сила, воспринимаемая бетоном, определяется по 

формуле (64)

<2ь= 0f75Rbttwh?l&q=0,75 '1,4* 9,4 • 3G2 : 30=29 600 Н.

Прочность наклонного сечения на поперечную силу достаточная, 
так как Q =  15 150 Н < <?т +Оь =  67 500+29 600 =  97 100 Н.

РАСЧЕТ ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ 
ВТОРОЙ ГРУППЫ

Расчет по образованию трещин, нормальных 
к продольной оси

Для определения пластического момента сопротивления приве­
денного сечения вычисляем:

коэффициенты приведенного армирования с учетом отношений
модулей упругости: 

сжатой полки

pm +  p«£V£ni =  0,0071 +  
+0,00213 • 2 ■ 105 : ( 1,5 - 105) =  0,00993;

стенки
ржи>|(£) — р тц{Е)—0,00993;
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растянутой полки (с учетом отношений модулей стержневой 
арматуры)

l*mfl(E) =  (b,t,Em) =*
=0,000835+0,000355-2-10*: (1.5-10s) +

+6,28-2-105: (40,15-1,5-105) =0,0151.
Отношения модулей упругости равны:

а = Е т/Еь =  1,5 ■ 105: (0,24 • 105) =  6,25; 
а ,= £ ,/£ * = 2 -1 0 5;(0,24■ 105) =8,3.

Приведенная площадь сечения

^1 (l+ ttjl mf 1(£>) +^юЛя,(1+«ртю|(Е)) +
+b)tf (1 + apm/KE)) + a , Л. =  100 • 2 (1 +6,25 • 0,00993) +
+9,4 -13(1 +6,25 • 0,00993) +40 -15(1 +6,25 • 0,00131) +  

+6,28-8,3=988,3 см2.
Статический момент приведенной площади сечения относительно 
нижней грани

5| =b,i't(1 + a p mf|(£)) (А—0/2)+/юЛи(1 +орот»н£)) (Л—<'/— 
hJ2) +bftf (1 +ацт/|<Е))*//2+а»Л«=212,4(30—2 : 2) +  
+119,8(30—2—13: 2)+604-15 : 2+52,1 -3=13 422 см*.

Расстояние от центра массы сечения до нижней грани 
j/em=5,/i4, =  13 422: 988,3 =  13,6 см.

Момент инерции сечения относительно центра массы равен:

Г м 4 > *  , , , 1
'■ -  [— Щ—  +  * / ' / < * - * • —  ' / / 2>а J о  +  «**»/! (Я)) +

Г и  k3w I
+  j. 12 +  (0.5 hw +  t f  +  yfm)*J (1 +  a p mwi(£)) +

\ b f t )  1
+  L 12 */ */ Ом* ~ ^ //2 )* J  О + a Pm/l (£)) (Уст—а)а“

=  1100• 23 : 12+100-2(30—13,6—2 : 2)J] (1+6,25-0,00993) +
+  [9,4-13®: 12+9,4-13(0,5-13+15+13,6)=] (1 +6,25• 0,00993) +

+  [40-153: 12+40-15(13,6—15 : 2)2J (1+6,25-0,00131) +  
+6,28-8,3(13—3)2= 101 344 c m 4.

Согласно табл. 13 для двутаврового несимметричного сечения 
при отношениях б^ b t/b =  100/9,4— 10,6 и tf!h =  15/30=0,5>0,3 
коэффициент у —1Д

Пластический момент сопротивления приведенного сечения по 
формуле (80)

344 :13,6=11 344 см3.
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Изгибающий момент, воспринимаемый сечением, нормальным к про­
дольной оси панели, равен.

А/Сге̂ 0 ,75В?р</?б,̂ = 0 ,7 5 -1 1  344-2,1 =  17867 МПа/см3=  
=  17867 Н < М Л=18090 Н-м.

Следовательно, в стадии эксплуатации трещины возникают.

Расчет по раскрытию трещин, нормальных к продольной оси

В соответствии с п. 4.9 ширина раскрытия трещин при комби­
нированном армировании определяется по формуле (85)

з,—
а*гс =  ффсУтТ1тат /£т120(3,5— 100цтП) у tfst

где ф =  1 (для изгибаемых элементов); фс= 1  при учете кратковре­
менных и непродолжительного действия постоянных и длительных 
нагрузок; фс=  1,5 — для бетона группы А при учете продолжитель­
ного действия постоянных и длительных нагрузок; ут = 4 ,5  при 
P m i= 0 ,08% <l %; rjm =  1,1 — Для тканых сеток;

\imj, =  0,0014+6,28/40 -15 * 365/235=0,0] 76; 
p ^ A sK b f i f )  =6,28 : (40-15) =0,0104.

Приведенный модуль упругости по формуле (87)

£ mV=  (Em\ifm+Es\is)l(\iai+\ks) =  (1,5- Ю5*0,0071+
+2-105 0,0104):(0,0071+0,0104) =  1,8-105 МПа.

Диаметр проволочной арматуры при различных диаметрах 
стержней и проволок сеток по формуле (86)

d9=s {riid^i+n^z)I(ftidi+nzdz) =  (2* 122+
+ 2 - 162):<2* 12+2-16) =  14.28 мм.

Напряжение в сетке для изгибаемых элементов без предваритель­
ного напряжения по формуле (87)

где Ww] — момент сопротивления сечения, приведенного к стально­
му, вычисляемый по формуле (91):

Ws I =  l s\11,3усгя*

Для определения положения нейтральной оси в момент трехци- 
нообразования вычисляем статический момент площади приведен­
ного таврового сечения (без полок в растянутой зоне) относитель­
но нижыей грани;S'2 = Ь*rft'f (1 + a|iW,) (*-*'//2) +/. (*.+<,) X 

X (1 + a |xmwi£)) (ft»+/,/2) + asAsa =  100-2(1 +6,25-0,00993)X  
X (30—2 : 2)+9,4(13+15) (1+6,25-0,00131) (13+15): 2 +  

+6,28*83-3 =  10 031 cm3.
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Рве. 3. Сечение, приведенное к стальному 
й — расчетное сечение; б — сечение, приведенное к стальному

Приведенная площадь таврового сечения

A '2  =  b f f t ' f  ( \ + Q . \ lm f { E ) ) + t w ( h w - \ -*f) (1+арл,да<£))+ЛД*#*=
=  100*2(1+6,25*0,00993)+9,4(13+15) (1+6,25*0,00131) +  

+6,28*83 =  529 см2.

Приведенная площадь ушпрений растянутой полки

А г ь =  (Ь/— (&>) tf ( l+ o t|nm/ t£)) =  (40—9,4 )Х  
X  15(1+6,25*0,00131) = 4 6 3  см2.

Высота сжатой зоны в момент трещинообразования по фор­
муле (78)

Д ~ *  =  5 У ( + 2+ Л га/2) =  10 031 : (529+463 : 2) =  13,2 см,

откуда х = / i — 13,2 =  30— 13 ,2=  16,8 см. Размеры сечения, приведен­
ного к стальному, равны следующим величинам: 

высота сжатой полки (рис. 3)

t'si\ =  lEbjEnw = 0 ,0 0 9 9 3 * 2 +
+ 2-2 ,4*  104 :(1,8* JO5) = 0 ,2 8 6 = 0 ,3  см;
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толщина сжатой стенки

t s c w \  —  \X-mw\(E) tw“{ - t w E  ь / E m l  —  0 , 0 0 9 9 3 * 9 , 4 +

+9,4*2,4 * 104 : f 1,8 ■ 103) =  1,35 см;

толщина растянутой стенки

f sttpi =  0,00993 ■ 9 >4 =  0,1 см,

толщина растянутой полки

tsn =  nmn(E)tf =  0,0151 -15 =  0 ,227=0,23  см.

Так как центры тяжести стальных полок совпадают с центра­
ми тяжести растянутой и сжатой арматуры, то общая высота сталь­
ного сечения

А*, =  А - ( а + а )  + 0 ,5 ( t \ n + t sn) -= 3 0 -(0 ,8 + 0 ,8 )  +
+ 0 ,5 (0 ,3+ 0 ,23 ) = 2 9  см.

Высота сжатой зоны х {— х—0,5/'/ =  16,8—0,5-2 =  15,8 см. 
Площадь стальною сечения

F я  = b ' f t f5 f \ ' \ - ( X j— ? V i )  / s c a M +  ( ^ s i — * i — f * / l ) f * f w l  +

+ M 5ftt4 =  100*0,3+ (15,8—0,3) 1 ,3+ (29—15,8—0,23)0,1 +  
+ 40*0 ,23= 60 ,65  cm2.

Статический момент относительно нижней грани сечения

5 3( *** AV7*/! (h*i—O.S/'e/i) +  (xt—i' 8u)t9cu>\\h$\—0,5 (Xi—^ * /i)l+
+  (hbi— Xi— /«/i) (/afw i[0,5(/ i*j— X\— Л /i) +/*/i]+A //*/t */ «/ i/ 2=

=  100* 0,3 (29—0,5 * 0,3) +  (15 ,8 -0 ,3 ) 1,35 [ 29—0,5 (15 ,8-0 ,3 ) J +
+  (29-15 ,8+ 0 ,23)0 ,1  [0 ,5 (2 9 -1 5 ,8 -0 ,2 3 )+ 0 ,2 3 ] +

+40*0,23*0,23; 2 =  1320 cm3.

Расстояние до центра тяжести сечения

У с т  —  S s i f F s \ =  1320 ; 60,65 =  21,8 см. 

Момент инерции

+ О л > ’ . ,
=" 12 * s f  1 ' У с т  —  0 ,fy ts f i ) * +

( X i ~~ ts c w l  ,
“г f§ ~f~ (**i t$cw\ **"> IУст A*i +

. л  - . J  mi» , ^ ly i  x% t s f ) %t s w \
+  Qt :;{X t - t s f x )} +  ' "12--------------  +  ( A 4| - J T H f /1  ) t s f m x

X  l>Vm 0 , 5  ( h s i  — X \  — t s j \ )  +  t s f x Y  +

* / ' ! >  i
+  i2  +  b /  t S] X ( y Cm —  O' J ts jx )* * *

1 6 5



=  100 0,33: 12+100 0,3(29—21,8—0,5-0,3)*+(15,8—0,3)3Х  
XI,35 : 12+(15,8—0,3)1,35- [21,6—29+0,5(15,8—0,3)2] +

+  (29—15,8—0,23)30,1 : 12+(29—15,8—0,23)0,1 [21,8—
—0,5(29—15,8—0,23) +0,23]2+ 40-0,233 : 12+40-0,23(21,8—

—0,5-0,23) *=6555 см4.

Момент сопротивления, приведенного к стальному, равен:

Wsl= h , /1 ,3</га=6555 : (1,3 • 21,8) =  231,3 см3.

Напряжения в растянутой зоне от кратковременного действия пол­
ной нагрузки

om= M n/Ws\=*l 809 000 : 231,3=78,2 МПа,

Напряжения от кратковременного действия постоянных и длитель­
ных нагрузок

от =М "дл / ^ 1  =  1 126 700:231,3 =  48,7 МПа.

Для определения ширины кратковременного раскрытия трещин вы­
числяем величины acrci> аСгса. Осгсз*

Ширина раскрытия трещин от кратковременного действия пол­
ной нагрузки

«л-я -  We 7т Ут ~р---- 20 (3,5— ЮОц^,,) /  ds =*-*ni i
— 1 • 1 *4,5* 1 *78,2 :(1,8* 105)20(3,5—100-0,0176) 14,28=0,164 мм.

Ширина раскрытия трещины от кратковременного действия посто­
янных и длительных нагрузок

48,7
Qcrc% = 1*1-4,5* 1 Y 1 T W  20(3,5— 100-1,0176) 14,28 *  0,101 мм.

Ширина раскрытия трещин от длительного действия постоянных и 
длительных нагрузок

48 7
*т э =» М , 5*4,5-1 Y jno®  20(3,5— 100.0,0176.14,28) -0 ,1 5 2  мм.

Ширина кратковременного раскрытия трещин
0,164—*0,101 *4*0,152 == 0,215 0,2 мм.

Величина длительной ширины раскрытия трещин асгсз— 
=0,152 ^  [асгсг] =  0,15 мм.

Таким образом, ширина раскрытия трещин не превышает вели­
чин, допускаемых для конструкций, относящихся ко 2-й категории 
трещин остойкост и.
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Расчет по образованию трещин, наклонных 
к продольной оси

Для изгибаемых элементов расчет производим из условий (81):
При Отс ̂  ybcRb, $er, Omt^^Rbt, ser'i 
ПрИ Omĉ >\bcRb, sert

^ R b t ,  ser

c m i  <  1 ^  ~~ * m c ! R b t t ser)>

уьс — коэффициент условий работы, определяемый по формуле 

Y&c — 0,8—а В ̂  0,5,

где а =0,02 для мелкозернистых бетонов;
В — класс бетона 40 МПа; у&с = 0,8—0,02-40=0; принимаем 

уьс=0»5.
Расчет производим на уровне центра тяжести приведенного се­

чения и и месте примыкания сжатой полки к стенке по формуле (83)
ах Qy

°/и/(а тс) “  2 + - м 2
А-у*

Статический момент части сечения, расположенной выше оси, 
проходящей через центр тяжести всего сечения (рис. 47) относи­
тельно этой оси, равен:

Sr^b 'ft ' f  (1 -|-артЛ(£)) (Л—Уст—0,5/'/) +^»/1в)(1+ЦРтП(^))Х
X  —#ст*"-0,5//{с(—t —Уст) (1 +  ttjlmfi(£)) 0»̂  (lf~#cm) =
=  100-2(1 +6,25 • 0,00993) (30-13,6—0,5 - 2) +9,4 • 13 ( i+6,25X  

X0,00993) (30-13 ,6 -0 ,5  -1 ,3-2) +40 (15-13,6) (1 +6,25X 
X0,00131)0,5(15-13,6) =4281 cm3.

Касательные напряжения на уровне центра тяжести сечения 
Txy— QSr/Urb) =  15 150-4281 : (101 344 40) =0,16 МПа.

На оси, проходящей через центр тяжести сечения, главные растя­
гивающие напряжения равны:

Отг =я=Тлгу;== 0,16 МПа; ^  ^ “ 2,1 МПа,

а главные сжимающие напряжения
Отс= —т**= ~ 0 ,16 МПа <  ybbRb, в*г=0,5*29 =  14,5 МПа.

Следовательно, трещиностойкость по наклонному сечению обес­
печена.

Расчет деформации

Прогиб изгибаемого элемента с постоянным сечением опреде­
ляем по формуле (117)

где по табл. 15 т = Ы 48; пролет 1=5,7 м;
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полное значение кривизны изгибаемого элемента по форму­
ле (106)

Р/о/ “ р5--рбЧ“р7-
Величнна р&, определяемая по формуле (107), равна

Р5= М  сгс A J С т с  )/В/*
где Mere — 17867 Н м; Л1"=18090 Н-м; BM =  0t85£b/„ =  0,85-2,4X 
X I0M 0I 344 =  2,067-10й МПа-см4; Вп  =  fc£Jrl=  0,08-2,4- 104 х  
X 10 1 344-—0,165* 109 МПа-см4, /(=0 ,08 , pmi =  0,99 % <  1,5 %;тогда

р5=  1 786 700/2,061 ♦ 10'Ч- (I 809 000—1 786 700)/0,165-10" =
= 0 ,9 9 7 -10~5 с м -1.

Значение р6 по формуле (112)

p e= M cer/£ (3 =  I 126 700 :(0,165-10") =6,828* 10“ 5 см~>, 
где Меег=11 267 Н м, В /з= 0 ,165-10̂  МПа-см4. Значение р7 по 
формуле (113)

р7-=МСег/В^з =  1 126 700 : (0,132-10") = 8 ,5 3 6 -10~5 с м '1,
где 3 //з= 0 ,8 , 3/з =  0,8 0,165-10у=0,132-109 МПа-см4. Полная кри­
визна по формуле (106)

pioi=* (0,997-6,828+8,536) 10” 3= 2 ,705-10-5 с м '1.

Прогиб по формуле (117)

/=5/48-2 ,705-10~5-57Ог= 0,916 см.

Так как / =  0,916 см <  1/250/= 1/250-570=2,28 см, то жест* 
кость панели достаточна.

ПРИЛОЖЕНИЕ 4

Расчет плиты-оболочки в поперечном направлении *

Дано: Размеры сечения, общие данные и нагрузки приведены 
в примере расчета панели складки в целом.

Определение усилий

Статический расчет в поперечном направлении производим с 
учетом следующих предпосылок:

J. При соотношении пролетов l j l 2= 5,7/2,4=2,375 рассматри­
ваемая отнесена к длинным.

* Пример расчета плиты-оболочки в поперечном направлении разрабо­
тан НИИСКом (канд. техп. наук В. Д, Галич, инж. Т, В. Борисова),
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2. В соответствии с требованием Руководства по проектирова­
нию железобетонных тонкостенных пространственных конструкций 
покрытий и перекрытии (М: Стройиздат, 1979) при расчете на рав­
номерно распределенную нагрузку принимаем расчетную схему в 
виде трехпролетной плиты шириной 1 м с соответствующими попра­
вочными коэффициентами на внутренние усилия.

3. При расчете на сосредоточенную силу также принимаем рас­
четную схему в виде трехпролетной плиты шириной 1 м. Эта пред­
посылка основана на исследовании работы железобетонных плит в 
предельном состоянии под действием сосредоточенной нагрузки 
(Дубниский А. М. Расчет несущей способности железобетонных плит 
и оболочек. — Киев. Будивельник, 1976).

Расчетные схемы панели-складки в поперечном направлении 
приняты в соответствии с изложенными выше предпосылками.

Расчетный момент в поперечном направлении определяем из 
рассмотрения следующих сочетаний нагрузок:

L Постоянные и временные длительные (именуемые далее по­
стоянными). а также временные, распределенные на трех пролетах.

2. Постоянные н временные, распределенные на двух смежных 
пролетах.

3. Постоянные н временные, распределенные на среднем про­
лете.

4. Постоянные и временная, сосредоточенная в середине сред­
него пролета.

Моменты определяем с помощью табл, 14.18—14.20 для нерав­
нопролетных плит и балок (Улицкий И. И. и др. Железобетонные 
конструкции: Расчет и конструирование. — Киев: Будивельник, 1972) 
и поправочных коэффициентов табл. 5 Руководства по проектиро­
ванию железобетонных тонкостенных пространственных конструк­
ций покрытий и перекрытий (М.: Стройиздат, 1979).

Сочетание / (рис. 1)
Момент на опоре

М ь^М  с =  — liKs+LzNz/Ka:
Ка= К ,= 2 ( Ь —i3) =2(1+0,35) =2,7;

K a - K i K r - f t — 2 ,7 .2 ,7 -1 * ~ 6 ,2 9 ;
=  {Р,-Н3г)/4— (1305+910) (0,35а+ 1 3): 4 =  578 Н;

Mb= N i( l i /K t-K 2 lKs)=*578(1 : 6,29—2,7 : 6,29) =*=—156 Н-мм.

При отношении высоты торцевого элемента А* к высоте складки 
(A) Ai/A=s 15/30 — 0,5 принимаем по линейной интерполяции попра­
вочный коэффициент для опорного момента 1,833.

Таким образом, опорный момент Мь — (—156) 1,833*=—286 Н мм. 
Момент в пролете

(1305+910) I2 ; 8 -156= 121  Н-мм.
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Рве, Ь Расчетные схемы складки подвесного потолка при расчете в попе­
речном направлении

а — схема для определения моментов на опорах; 6 — схема для определе­
ния момента в пролете

Сочетание 2

Моменты на опорах равны:

М 4 = _ К , Л / , / К з + / гЛ №

M c ^ h N J K b - K i N t l K b

где /fi= X j= 2 ,7 ; Лз=6,29 (см. выше); Nj =578  (см. выше).

Л/2=  fo2+ < ? ,)/y W 4  =  (1305+910) 1*+1305 0,353 : 4 =568  Н;
Мь= —2,7/6,29 • 57 8 + 1/6,29 • 568= —158 Н - мм;

Л/с=  1/6,29-578—2,7/6,2 9 -5 6 8 = -1 5 2  Н им,

С учетом поправочного коэффициента (см. выше): М б=(—158)X
X 1,833=—290 Нмм;  Л1С=  (—152)1,833=—279 Нмм.  Момент в 
пролете

Л42«= (</2+<?2) Л!2/8 — (M fc+M e) / 2 =

- в (1305+910) I2 ; 8—1158+152); 2= 122  Н-мм.
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Сочетание 3

Моменты на опорах
Мь =  Мс= -KiN\IK%+L№llС3> 

где /(2 = 2 ,7 ; /С3 =  6,29;

/Vi =  A/2=  [q\l\+{q2+q2)Lh\ft~
=  1305 *0,353+(1305+910) l3 : 4=568 Н;

Мь= Мс =  —2,7/6,29 *568+1 /6,29. 568= ~  154 H • мм.

С учетом поправочного коэффициента Л4б=Мс=  (—154) 1,833 =  
==—290 Н*мм. Момент в пролете

М2=  (^2+<72)/У 8 - М &-  (1305+910)I2:8—154= 123 Н-мм. 

Сочетание 4

Моменты на опоре от равномерно распределенной нагрузки 

М ^ М .— ^ ^ /С з + ^ з /К з ,  
где Х2 = 2 ,7; /С3=6,29;

Mi=iV2̂  (^ /3i+ ^ 2/32) /4 =  (1305*0,3541305* Is); 3=340 Н; 
Мь=Мс= -2 ,7 /6 ,29*340+1/6,29*340=—92 Н- мм.

Момент от сосредоточенней нагрузка Мй=М<.=— К^Кг^и где /(2 =  
=2,7; Кг—6,29;

/V!= 3PL22/8= 3  * 3600 - 0,352 : 8=165 Н;
Affc=Mc= —2,7/6,29* 165=—71 Н м.

Суммарный опорный момент

9 2 + (—71) = —163 Н*мм.

Суммарный опорный момент с учетом поправочного коэффициента 

2Мб=ХЛ!с=(—:еЗ) 1,833=—300 Н-мм.

Момент в пролете (с учетом перераспределения усилий)

М2= : ^ 22/8+Р//6— 1305 -1 :8 +
+3600* 1 : 6—163=600 Н-мм.

Таким образом, решающей нагрузкой при расчете плиты-оболоч­
ки в поперечном направлении является сосредоточенная нагрузка, а 
расчетный момент под силой в середине средней грани равен 
600 Н*мм. По этому моменту проверяем сечение армоцементной 
складки,
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Момент от полной нормативной нагрузки

Ai2=  1156-i»/8+3000-1/6—(92/1,1+71/1,2) =501 Нмм, 

Момент от длительно действующей части нормативной нагрузки 

Мпсег= П 5 б- 1й/8 =  144 Н-мм.

Расчет по прочности сеченият нормального 
к продольной оси

Вычисляем коэффициент приведенного армирования. Сечение 
армировано двумя сетками Кг 10-1 и сварной сеткой 200/100/3/4 
(рис. 2)

|1в1 =  Цл+ м,Я,,//гмс*0,0071 *2 : 2+0,0063-375 : 235 =  0,0171,

где Hs=As, ,с /4 =  10*0,126 : 2-100=0,0063.
Сечение рассчитываем в соответствии с п. 3.5.

Граничное значение высоты сжатой зоны по формуле (8)

b  =  W U + < U l-< o /U )/4 0 0 ],

где со= 0 ,7 —0,008/?*=0,7—0,008• 22,5 =  0,32; <ь=Я,»=235 МПа;

О 32
=  1 +  235/400(1— 0,32/1,1) “  ° ’ 194,

Высота сжатой зоны х из условия (11)

*«Лт|А«/А/(Ле1+/?тйпп) «235-0,0171*2: (26,5+
+235-0,00171) =0,263 см,

где /?ci =  ̂ 6+/?mPmi” 22,5+235 0,0171 =26,5 МПа. Так как £ =  
=Jt/A =  0,263/2 =  0,131 < =  0,194, несущая способность сечения,
определяемая по формуле (10), равна:

)Abt
где Аы =  (h—x) b =  (2—0,263) 100 =  174 c m 2; M =245 0,017l • 174X 
X 2/2=699 МПа/см?=700 Н-мм. Таким образом, прочность сечения 
обеспечивается, так как Л4 =  600 Н-мм <  700 Н мм.

Расчет на продавливание

Расчет на продавливание от действия сил, равномерно распре­
деленных на ограниченной площади, производим из условия

Р nijllmi&cpA.

При определении величин, входящих в условие, принимаем, что 
сосредоточенная нагрузка передается на площадке 10X10 см и
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Рис. 2. Горизонтальная грань складки подвесного потолка
а — схема армирования в продольном направлении; б — схема армирова* 
ння в поперечном направлении; о — схема усилий и эпюра напряжений в 
поперечном направлении; г — сечение, приведенное к стальному, в попереч*

ном направлении

Рис. 3. Схема пирамиды продавливання

продавливание происходит по боковой поверхности пирамиды, на* 
клонные грани которой образуют с горизонтом 45° (рис. 3),

При определении коэффициента армирования, приведенного к 
сетке, в растянутой зоне учитываем армирование полки плиты-обо­
лочки в продольном направлении. Это армирование состоит из

1 7 3



сварной сетки, в продольном направлении которой стержни имеют
меньший диаметр и расположены с большим шагом 

Коэффициент армирования

0,0071+0,001775 3 7 5 .235 =  0(009Э,

где
ULs= A s,totlA=5  0,71 (2 100) =0,001775

Коэффициент К принимаем для тяжелых бетонов равным 1 
Среднее арифметическое параметров верхнего и нижнего осно­

вания пирамиды продавлнвания равно ВСр= 4 (1 0 + 1 4 )/2 = 4 8  см 
Нагрузка, воспринимаемая боковом поверхностью пирамиды 

продавлнвания, равна 1,235 0,0099 48,2=223 МПа =  22 300 Н/м, что 
больше Р = 3600 Н, следовательно, прочность на продавливание 
обеспечена

Расчет по образованию трещин, нормальных 
к продольной оси элемента

В соответствии с п 43 момент инерции относительно центра 
тяжести приведенного сечения

/[ =  М3/12=Ю 0 23 12=66 см4.

Момент сопротивления сечения

—Л /У ст=66.1 = 6 6  см3.

Пластический момент сопротивления приведенного сечения по 
формуле (80) равен Wpi = у ^ о =  1,75 66 =  115,5 см3

Момент, воспринимаемый сечением, нормальным к продольной 
оси по формуле (67), равен M e r e 0,75WpiRbt, 0,75 66 2,1 =
=  104 Н м м < М н=501 Н мм Следовательно, трещины будут воз­
никать

Расчет по раскрытию трещин, нормальных 
к продольной оси

В соответствии с п 4 8 ширина раскрытия трещин по форму­
ле (84)

й с т с — T \m ty c O m S m f Е т \ ,

где Т1 =  3,5, фс= 1  при учете кратковременных и непродолжитель­
ного действия постоишь,х » длительных нагрузок, фс= 1 ,5  для бе­
тона группы А при учете продолжительного действия постоянных 
и длительных нагрузок Sm =  10 мм.
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Приведенный модуль упругости арматуры по формуле (87)

£„(1 =  (Em\im+ E s]Xs) I i\ im+Vis) =  (1,5-105-0,0071 +
+1,7- 105■ 0,0063) (0,0071 +0,0063) =  1,59 • 105 МПа.

Напряжение ат для изгибаемых элементов без предварительно­
го напряжения определяем по формуле (89)

От ~  M jW s\.

Момент сопротивления сечения, приведенного к стальному по 
формуле (91), равен:

№ „= /„/1 ,3^ .
Для определения размеров сечения, приведенного к стальному, 

определяем положение нейтральной оси по формуле
x ^ h -S J F 'r .

Приведенная площадь сечения
F\  — £$+Fm+ Е,п /£(,+F'mE tnIEb-\- FsEsjEb =

=  100- 2+0,71 • 15* 104: (2,4* 104) +0,71 • 15 • 104: (2,4- Ю4) +
+  i ,26 -17 • 104 : (2,4 • 104) =  217,8 - 102 м м2.

Статический момент относительно растянутой грани

S r= 0,5/i/7b+0,4Fm£m/£b+1,6£'тЯт /£ь+0.8/7.Е,/£й =
=  0,5 • 2-200+0,4 • 4,44+1,6- 4,44+0,8 • 8,9=216 -103 м м3.

Высота сжатой зоны
х =  2—216/217,8= 1,01 • 10 мм.

Размер сечения, приведенного к стальному (рис. г), равен: 
высота сжатой зоны

hs I =  Цш 1 (Е)Х+Вьх/Ет ,=0,0142-1 +
+24-10М  : (15,9-104) =0,165-10 мм.

Коэффициент армирования

Цт НЕ) =  Vrn+\KsEs/Em =  0,0071 +0,0063 * 1,7 -105: (1,5 • 10s) =
=  0,0142-10 мм.

Высота растянутой зоны

hsi — iXmwy(Л—*) =  0,0142 ■ 1 =  0,014*10 мм.

Для вычисления геометрических характеристик совмещаем верх 
сжатой зоны с верхней гранью расчетного сечения и растянутую зо­
ну с центром тяжести растянутой тканой сетки (см. рис. 49).

Вычисляем геометрические характеристики сечения, приведен­
ного к стальному:
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площадь

Fsi =  Л'5|6+Л*,& =  0,165* 100+0,014-100 =  17,9* 102 мм?; 

статический момент относительно нижней грани сечения

А'.,/2) =  0,165-100(1,6—0,165 : 2) -25-10*  мм3; 

расстояние до центра тяжести

ycm —  Ssl/F$x =  25: 17,9= 1,4-10 мм; 

момент инерции

Jsi=  (А ',|)3/12+Л '51& (Л -^ т -Л ^ 1 /2 )г+Л 51̂ ( ^ те- Л 4,/2 )2=.
=  0,1653* 100 : 12+0,165-100(1,6-1,4*0,165 : 2)2+

+0,0142-100(1,4—0,0142 : 2)2 =  3,015* 104 мм4.

Момент сопротивления сечения, приведенного к стальному по 
формуле (97), равен:

№„ =  / м/1,3</ст =  3,015: (1,3-1.4-10) — 1,66-10* мм5.

Напряжение в растянутой зоне от кратковременного действия пол­
ной нагрузки по формуле (89)

a m= M " / r sl =  50 100 : 1,66=302 МПа;

от кратковременного действия постоянных и длительных нагрузок

Om=MnSer/Wm\ =  14 400 ; 1,66=86,7 МПа.

Для определения ширины кратковременного раскрытия трещин вы­
числяем Clef с 1, Йггс2 , ДсгсЗ-

Ширима раскрытия трещин от кратковременного действия пол­
ной нагрузки

302
3,5* 1 jQ5 10 — 0,066 мм.

Ширина раскрытия трещин от кратковременного действия постоян­
ных и длительных нагрузок

86,7
а с гс! == 6, о • 1 j ^  Ю =. 0,019 мм.

Ширина раскрытия трещин от длительного действия постоянных и 
длительных нагрузок

86,7
^ г с з - 3 ,5 - 1 ,5  | 5 9 , |()5 Ю -  0,028 мм.

Кратковременная ширина раскрытия трещин по формуле (92) 

Qcrc =  Ос г с1  —Qcrc2~\~0Crc3 — 0,066—0,019+0,028 =
=  0 ,075< aCrc i= 0 l2 мм.
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Величина длительного раскрытия трещин асгсз^О.028 мм <  [acrc2]=s 
=0,15 мм Таким образом, ширина раскрытия трещин не превышает 
величин, допускаемых в соответствии с табл. 1 для конструкций, от­
носящихся ко 2-й категории трещиностойкости.

Расчет по деформациям

Прогиб изгибаемого элемента с постоянным сечением по фор­
муле (117)

f^mptotL2,
где по табл. 15 /«=(8+5)0,362/(2+0,362)48 =  0,0866; JL =  1000 мм;

/С = ^ //Р =  1305-1 : 3600 =  0,362.

Полное увеличение кривизны элемента по формуле (106)

Р/о/ =  Р5—рб+р 7- 

Кривизна р5 по формуле (107)

рЬ«Л1сгс/Я/]+ (Мп—М crc)fBfg,

где Mere =  104 Н м ; Мн=501 Н м. Жесткость по формуле (96)

Bfi = 0 ,85 £ , / 1 =0,85-2*4* 104*66= 134,6• 104 МПа*см*.

Жесткость по формуле (108)

Bfз =  kEbI 1=0,16*2,4-I04-66=25,3* 104 МПа ■ см4,

где fc=0,16 при pmi =  l,71 % >  1,5 %. После подстановки в фор­
мулу (107) кривизна р5 равна:

р* =  10 400/134,6 -106+  (50 100— 10 400) /25,3 -10s =  1,64 • 10 '3 см - 1,

Кривизна р3 по формуле (112)

Рв=М с,г/В ,з=  Н 400 :(25,3* IQ6) = 0 ,5 7 -10~3 см"1.

Кривизна рт по формуле (113)

p7 =Mcer/B'fZ~  14 400 : (20,24 10б) =0,71* 10~3 с м '1,

где жесткость В'/з — 0,8В/3 =  0,8 25,3* 104=20,24-10* МПа-см*. Пол­
ная кривизна по формуле (106) p f0f =  (1,647—0,57+0,71) 10_3 =  
=  1,787* 10” 9 см -1. Прогиб по формуле (117) f =0,0866* 1,787* 10~3Х 
Х1002=1,55 см. Прогиб с учетом перераспределения усилий / =  
=  4/6-1,55=1 см Это составляет 1/170 полное пролета складки в 
поперечном направлении и меньше 1/150 пролета для второстепен­
ных элементов перекрытий.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

Пример расчета трехшарнирного свода пролетом 12 м 
из армоцементных элементов волнистого профиля

Исходные данные. Пролет свода 12 м, стрела подъема в ключе 
6 м, ширина свода 2 м. Свод используется для покрытия неотапли­
ваемого здания, относится ко II категории трещиностойкости.

Свод изготовлен из мелкозернистого бетона класса по проч­
ности на сжатие ВЗО группы А, марка по морозостойкости /450, 
марка по водонепроницаемости №6.

Нормативные сопротивления бетона для предельных состояний 
I группы (табл. 6) равны: /сг>п =  22 МПа — осевое сжатие; Ямп =  
=  1,8 МПа — осевое растяжение.

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний
I труппы (табл. 7) равны: Яь =  17 МПа; /?м — К2 МПа.

Коэффициенты условии работы бетона равны: y*i= 0 ,9
(табл. 9); уб5—0,85 (табл 9).

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний
II группы (табл. 6) равны: Rb, $ег =  22 МПа; Rbt,ser= 1,8 МПа.

Начальный модуль упругости мелкозернистого бетона при сжа­
тии и растяжении определяем по табл. 10: Е6 =  23-103 МПа.

Волнистый свод армируется: двумя слоями тканой сетки № 8-0,7 
(ГОСТ 3826—82*) по всей длине, двумя слоями тканой сетки 
Ко 10-1 (ГОСТ 3826—82*) в полках.

Расчетные сопротивления сеток для предельных состояний 
I группы {табл II) равны:

/?,п=245 МПа — растяжение продольных проволок (при расче­
те по изгибающему моменту);

/?mw—206 МПа — растяжение поперечных проволок (при рас­
чете по поперечной силе);

Яте =  245 МПа — сжатие.
Начальный модуль упругости сеток принимается по п. 2.25 

£ m — 15 ■ 104 МПа.
Нормативное сопротивление растяжению для предельных со­

стояний I группы Явп =  390 МПа.
Расчетные сопротивления для предельных состояний I группы 

равны растяжению: Ra — 335 МПа — для расчета по изгибающему 
моменту; Я*»=285 МПа — для расчета по поперечной силе; Язс=  
=  355 МПа — на сжатие.

Расчетное сопротивление растяжению для предельных состоя­
ний II группы равно: Л«,**г=390 МПа.

Начальный модуль упругости стержневой арматуры £ в= 2 х  
Х105 МПа.

Расчетная схема принята в виде трехшарнирной арка волнистого 
постоянною сечения пролетом 12 м я высотой 6 м,
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ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ СВОДА (рис. 1>

Сбор нагрузок

1. От собственного веса $нсЬ= - ^ ~ ^ - =  151,4 кг/м =  1514 Н/м
$<*=151,4*1,1 =  167 кг/м =  1670 Н/м.

2. Снеговая нагрузка для Ш снегового района при «=1,4:
I 12а) равномерно распределенный снег С]=—- ^  ——=0,25<0,4,о/ о * Э

следовательно, ci =0,4; р =  р0сл*2=ЮОО,4-1,4*2=112 кг/м =  
=  1120 Н/м;

б) неравномерный снег //с= 6/12=1/2  >  1/8, следовательно, 
с2= 2 ,2; р=росл*2=100*2|2*1|4*2 =  616 кг/м =  6160 Н/м.

3. Ветровая нагрузка II ветровой район, п=  1,2-£-=0,5, сле­
довательно, с2= —1,2; Сз=—0,4; cj =  0,7.

Расчетные ветровые давления:
=35-1 *0,7* 1,2 =  29,4 кг/м2=294 Н/м2;

$2=35-1 (—1,2) 1 ,2=—50,4 кг/м2=504 Н/м2;
$з=35-1 (—0,4) 1 ,2=—16,8 кг/м2= —168 Н/м2.

4. Подвесное оборудование
Р =  (500+100) 1,2=720 кг=7200 Н.
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IV- РАСЧЕТ АРМ ОЦЕМ ЕНТНОГО СВОДА Ш ИРИНОЙ 2 м

В соответствии со статическим расчетом для подбора сечения 
принято следующее сочетание усилий: Л?— 11,33 кН*м; = —40 кН; 
Q = 3 ,8 2  кН.

Для расчета на действие поперечной силы принимаем Q =  
=  12,62 кН, действующую в опорном сечении (точка 0).

Приводим поперечное сечение свода (рис. 2) к двутавровому 
(рис. 3):

6 =  1 8 + 2 1 ,2 /2 = 1 9 ,6  мм; fl =  26°; sin ( 9 0 - £ ) = s i n  (9 0 -6 4 °) =
=  0,4384;

fa>=26/sin (90е— £) = 2 -1 9 ,6  : 0,4384 =  89,4 мм — толщина стенки. 

Принимаем /и» =  90 мм:
A w~ t whw — 9 0 • 2 3 0 =  20700 мм2 — площадь стенки; 

Л 6/С:= У ,* ',  =  3 0 0 '3 5  =

У Б

Рис. 2. Поперечное сечение полны арки
I — арматура верхней и Нижней полки стержневая 0  В А1П;  2 — тканые 
сетки верхней и нижней полки (два слоя № 10-1); 3 — два слоя тканой

сетки стенки № 10*1
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Рнс. 3. Расчетное сечение свода приведенное
/  — стержневас арматура верхней и члжнсй полки (4 0  А-Ш ); 2 — два слоя

тканой сеткл № IО-f

=  10 500 мм2— площадь сечения сжатой полки;
Abft =  bf i f s= 300-35 —

=  10 500 мм2 — площадь сечения растянутой полки; 
Ab'= Aw-\-AbfC-\-AbftT=20  7004-10 500-j-lO 5 0 0 =

=  41 700 мм2 — площадь бетона в поперечном сечении.

Расчет по предельным состояниям I группы

Вычисляем коэффициенты армирования: коэффициент приведен­
ного армирования растянутой полки

где р т / — коэффициент сетчатого армирования растянутой полки;

= A miltf^-Am2lh  — 2'0,00385* 102*0,115 : 35-Ь 
+ 2  ■ 0,00785 • 102 • 0,091 : 35 =  0,00661,
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где — коэффициент сетчатого армирования растянутой
полки сеткой Кя 8-0,7; Цт/г—Am%itf— то же, сеткой № 10-1, 
где Ати Атя — площадь сечения сеток на единицу длины в растя­
нутой полке соответственно № 8-0,7* №-1 (см. прил. 2 СНиП 
2.03.03—85); /U  j =  0,00385• 102• 0,115=0,0442 мм2/мм;
=  0,00785* 102* 0,091 =0,0714 мм2/мм; p6f= A s/Abti =  4*0,283* 10^/35X 
Х 300=0,01078 — коэффициент армирования растянутой полки
стержневой арматурой, где Аа — площадь сечения стержневой ар­
матуры, Ал =  4- 0,283 • 102 =  113,2 мм2.

Коэффициент приведенного армирования верхней растянутой 
полки ртд =  0,00661+0,01078*355/245=0,0222. Коэффициент приве­
денного армирования сжатой полки p 'w/i.

Так как армирование симметричное, 1 —0,0222, где
у,=0,01973— коэффициент приведенного армирования стенки;

00385.102'0,115 : 39,9 =  0,0045,

где Amv, — площадь сечения сеток на единицу длины в стенке.
Эксцентриситет продольной сжимающей силы от всей расчет-* 

ной нагрузки

е0=М/Л/ =  1 130 000: 40 000 =  298 мм > е а.
где еа — случайный эксцентриситет, обусловленный не учтенными в
расчете факторами (п 3.15).

Значение еа принимается равным;

*а= / в/600=8,917 : 600=0,015 м =  15 мм, 

где U — длина части элемента между точками закрепления; 

еа—£ /3 0 = 3 0 0 :3 0 = 1 0  мм; 

h — высота сечения элемента.
Принимаем е0=1048 мм. Учет влияния прогиба элемента 

(п. 3.16), формула (29)

т) =  1/(1—Л7/А7 )̂-
Условная критическая сила

**at -  [ ( о.Т -ГаГ +  ° -1)  / /«Р* +  «Л*»]-

Момент инерции бетонного сечения относительно центра масс бе­
тонного сечения

300-35*
12

/  35 V
2 +  300-35 (150 — — J 2 +  

— 46 208-10^ мм4.

35 \ 2 90-2302
12
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Момент инерции всей арматуры относительно центра масс бетонно* 
го сечения

1 т \  — E $ l s

где / 8, Imfu fmf — моменты инерции соответственно стержневой ар« 
матуры, сетчатой арматуры верхней полки, сетчатой арматуры ниж« 
ней полки, равные:

Лп/, -  Imf  -  2-10*/15-10**2-113,2 (150 — 35/2)* +

( 35 \ 2
150 — -rp j -  7 736 630 мм4.

Коэффициент, учитывающий влияние длительного действия на«
грузки на прогиб элемента в предельном состоянии, равен:

фе =  1+pAfie/Mi при 6 =  1,3.

Моменты внешних сил относительно оси Мх и Afi*, проходящей 
через растянутую грань сечения от действия полной нагрузки и от 
действия постоянной и длительной нагрузки, равны:

« I *  полная +  (Л с-а ')/2— 11,33+10,81 (0,3-0,018)/2=  11,33+
+  1,52=: 12,85 кН*м;

М1€= 0,2+0,3 ■ 5,93 +  (8,22+0,3 • 6,89) (0,3-0,018) /2 *  0,2+1,78+
+  1,45 «3 ,43  кН-м.

После подстановки коэффициенты равны:

=  1+3,43/12,85-1,3= 1,35; 
а1= ео /Л =  104,8/300=3,49 >  =0,02515,

где aim in= 0 ,5 —0,01/о/Л—0,01 Rb= 0 ,5 —0,01 ■ 10 344/300—0,0 М  7 • 0,9 X 
X 0,85=0,5—0,3448—0,13005 =  0,02515. Расчетная дл ина k  **
=0,58^=0,58-8917=5172 мм. Принимаем а (=3,49. Отношение мо- 
дуля упругости сетчатой арматуры Ет и бетона Еь равно:

о = = 1 5  • 104 : (23 * 103) =  6,52.

Критическая сила

6,4.23.10* Г46208.Ю* /  0,11 . л Л  .
5172 [ 1,35 \  0,1 + 3 ,4 9  +  0> 7  +

+  6,52-7736 630 j -  1,309-10» МПа/мм* -  130,9 кН.

Коэффициент увеличения эксцентриситета 1] =  1/(1—40/130,9) *=1,44.
Эксцентриситет расчетной силы с коэффициентом, учитываю­

щим влияние продольного изгиба, равен: £c= £ q-ti= 29,8’ 1,44«* 
= 4 3  см.
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Для определения, по какому случаю следует рассчитывать ене- 
центрепно сжатое сечение, определяем предельное отношение 
x[h. Предельное отношение x/h по формуле (8)

—Д>/ [1 +0* (1—(0/l,l ) /Osc, uj«
Характеристика сжатой зоны для внецентренно сжатого сечения 
по формуле (9) w = 0,5—0,008/?ь=0,5—0,008-17-0,9*0,85=0,396.
Напряжение в арматуре оа =  /?* =  355 МПа; предельное напряже­
ние в арматуре сжатой зоны а,в ,«=500 МПа (СНиП 2.03.01 — 84, 
п. 3.12)

После подстановки величин в формулу (8) получим |л =  
=0,396/1+355/500(1—0,396/1,1) =0,27. Эксцентриситет продольной 
силы N относительно нижней растянутой грани

e*=ec+ i/Cm = 4 3 + l5 = 5 8  см.

Эксцентриситет продольной силы N относительно сжатой полки 

A+ff/2 = 5 8 —30+1,5 : 2 =  29,5 см.

Коэффициент у; по формуле (48)
V> =  (et~h}(b 'ft'f~ U ' f) - t w(t'f)4 2 +b'f [t'f) 4 2 ~

=  (58—30) (30-3,5—9-3,5)—9-3,52 ; 2+3*3,5а : 2=2023,2.

Коэффициент уэ по формуле (48)

Ya= V1 Pm»+b'tPf (рте 1 ■— Цвм*) =0,0071 • 2023,2+
+30 * 3,5 (0,0222—0,0071 )33,2=66,8.

Коэффициент Ya по формуле (49)

Y3 =  *t«>|Amw(/iei—А2/2—/f6f+/2f/2) -\-bftf\lmfI (€t—ff/2) =
=  9*0,0071 (30-58—30 ; 2—3,5-58+3,52 : 2) +  

+30-3,5*0,0222(58—35; 2) =201,
После подстановки полученных величин в формулу (47) получим

х  — (58 — 30) +
~  170-0,9-0“ 8 5 .2023,2 +  2400-66,8 —  2400-201

±  у  (58 —  оО )— 0 ,5 -9  (1 7 0 -0 ,9 -0 ,8 0 +  2-2400-0,0071)

*= —28 + 2 9  х  *=* 1 см,
Поскольку отношение высоты сжатой зоны jc//i = 0,033 <  | й=0,27; 
* = 1 0  мм, Г /= 3 5  мм, прочность внецентренно сжатого сечения по 
формуле (38) равна:

w (^ш +0)/2 +  7?mpfm f [ A  (fj +  f f)/2] —
=  245 • 0,0071 * 20 700(230+35): 2+245 *0,0222■ 10 500Х 

Х300—(35+35): 2 = 1 9  930 000 Н-мм.
Прочность сечения Л/ =  19 930 000/295=67 500 Н =  67,5 кН. Проч­
ность сечения обеспечена, так как /V=67,5>40 кН.
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Расчет по прочности сечений, наклонных к продольной оси эле* 
мента, производится по сжатому бетону между трещинами по фор­
муле (57):

Q 0,3фв»

Коэффициент, учитывающий влияние поперечных и продольных 
проволок сеток по формуле (58), равен:

Ф«,1 =  1 + 5 £ mpma,i/£b =  l+5-15* 104 : (23-103-0,002) = ),065 .

Коэффициент приведенного армирования стенки при расчете на 
поперечную силу по формуле (63)

Рпш| ===̂ mw/ { tw h w )  - \~ A s w  { R s w j {h ic t& R m u ? ) — 0,002,

Поперечные стержни, пересекающие наклонную трещину, отсут­
ствуют. Коэффициент <ры по формуле (59) ф ы =  1—0,01/?ь= 1— 
—0,01 17-0,9-0,85 =  0,987. Максимальная поперечная сила в опор­
ном сечении Q =  12,62 кН

После подстановки величин в формулу (57) получим 0,3<pwlX 
X <pbiRbbhw-= 0 ,3  • 1,065 ■ 0,987 -17-0,9- 0,85* 90 • 230 =  82 278 МПа/мм2 =  
=  82,3 кН >  Q =  12,62 кН, т. е. условие выполнено.

Расчет прочности сечений, наклонных к продольной оси, выпол­
няем по формуле (60).

Поперечная сила, воспринимаемая поперечными проволоками 
сетки, пересекающих наклонную трещину, по формуле (61). Проек­
ция наклонной трещины (угол наклона трещины принимается рав­
ным 45е) Од =  230 мм.

Интенсивность армирования элемента поперечными проволоками 
сеток в пределах наклонной трещины по формуле (62)

qmw= Ws i n (90— Р) =206-0,002-90 : 0,4384 =
= 8 4 ,6  М Па= 8460  Н/м.

Угол наклона стенки к вертикальной оси сечения р =  64°; sin(90— 
—64) =  sin 26 =  0,4384. Поперечная сила Qm =  8460*0,23 =  
=  1946 Н =  1,95 кН.

Поперечная сила, воспринимаемая бетоном сжатой зоны в на­
клонном сечении для внецентренно сжатого элемента по формуле 
(64), раина:

=  14 300 М П а. мм2 = 14 ,3  кН.

Прочность по наклонному сечению по формуле (60) 0 =  12,62 <
<  Qm +Q b= 1,95+14,3= 16,25 кН. Условие выполнено.
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Расчет по предельным состояниям II группы

Расчет внспентренно сжатого элемента по образованию нор­
мальных трещин производим из условия (66): AJn< M crс.

Момент внешних сил по формуле (71)

Af/j —  N {вс— тп ) .

Момент, воспринимаемый нормальным сечением при образова­
нии трещин по формуле (67), равен:

M crc==Rbi, serWcrc'̂ zMShr>

Коэффициенты приведенного армирования с учетом отношения 
модулей упругости равны:

р т /1(£)== рЛпП (£) =  \lmf'b[l$fEs/Ern =
=  0,00661+0,01078*20- Ю4: (15-104) «0,021;

Pmro =  Pmw t Е) == 0,002.
Приведенная площадь сечения

— mruE))+bftf{i-\-a\imf\(E))+twhw (1 + ар тШ(я)) —
=2-300-35(1 +6,52-0,021) +  (1 +6,52-0,002)90■ 230 =  44 900 мм2.

Так как армирование симметричное, //Ст  =  150 мм. Момент инер­
ции сечения относительно центра масс приведенного сечения

Г V/
/ , -  2 L—12 l f ( h "  *

 ̂W ^ W
X О  +  «М от/1  (Е ))  +  12 П  +  а *пт> <£>) "

= 2 [3 0 0 -35s : 12+300-35(300—150—35 : 2)3] (1+6,52-0,021) +  
+90-2303 : 12(1+6,52-0,002) =51  404-10“ мм4.

Момент сопротивления сечения Wi= I l!ycm= 5l  404- 10V150 =  3427X 
ХЮ3 мм3. Расстояние or центра масс приведенного сечения до яд­
ровой точки, наиболее удаленной от растянутой зоны, трещииооб- 
разование которой проверяется по формуле

r„=q>W,/A,,

где 0 ,7 ^ ф = 1 ,6 —оа/Ла»»г^1. Максимальное напряжение в сжатом 
бетоне, вычисляемое как для упругого тела по приведенному сече­
нию, равно:

06=Л'/А1+М /Г , =  10,81 : 44900+11,33: (3427-103) =
=0,0274-10~г кН/ммг=27,4 МПа;

<р= 1,6—27,4/22 = 0 ,655 <0,7.

Принимаем q>=0,7; т„ =  0,7 • 3427 ■ 103/44 900=53,4 мм.
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Момент относительно ядровой точки Afn =  N(ec—/*п) =■
=  10,81 (И ,42—53,4) =  11 710 кН-мм =  11,77 кН-м.

Момент сопротивления приведенного сечения для крайнего рас­
тянутого волокна с учетом неупругих деформаций растянутого бе­
тона по формуле (79)

Гсгс =  [0,292+0,75 (Y i+2apm/I(E)) +0,075 (уг+гар 'т/ию ) 1 /^ 2 =

=  (0,292+0,75 (0,272+2* 0,021 • 6,52) +0,075 (0,544+2 ■ 0,021 - 6,52) X 

Х90-3002= 6  172 200 мм3,

где

V i = ( b f - t w) t f / ( t wh )  =  (300-90)35 : (90-300) =0,272; 
Y2 =  2 ( b ' f —t w ) t ' f l ( t wh )  = 2 (3 0 0 —90)35 : (90-300) =0,544; 

а = £ « /£ 7, =  6,52.

Момент усилия NShr> вызванного усадкой армоцемента, относи­
тельно той же оси, что и для определения М:

M$hr ==N$hr (^cp+fл).

Усилие усадки по формуле (60)

Nshr =  Oshr (№mfHE)Acr\-\lmfliE)Awri-li>mt\tE)Aft) .

Напряжение в сетке, вызванное усадкой бетона o w , равное 
45 МПа (для мелкозернистого бетона группы А класса ВЗО, под­
вергнутого тепловой обработке), равно:

А ,Лг =  45 (0,021 • 1 0  500+0,021 -10 500+0,002-20 700) =

= 2 1 7 0 0  МПа/мм2 = 21 ,7  кН.

Эксцентриситет силы NShr относительно центра масс приведен­
ного сечения по формуле (70)

еср— (\lmfi{E}Aftyt-\-\lmwl{E)Awtyt—\*>'mfl(E)Acfyc)/(Pmfi<E)A/f+
+  pmtt'lt£)AKj/+p./mfi(£)ACf)>

где y t = y Ci yw= 0 , следовательно, еср =  0 ; уи Угс, Ус — расстояния 
от центра масс приведенного сечения до центров масс сечений со­
ответственно растянутой полки, вертикальной стенки и сжатой 
полки.

Момент от усадки МвЛг= Л ^ ЛгГп =  21,7*53,4 =  1159 кН м м =  
=  1,16 кН-м.

Момент, воспринимаемый сечением при образовании трещи­
ны по формуле (67), равен: Mere =  1,8-6 172 200-10—1,16=9,9 кН-м, 
так как A l» = il,7 7  кН-м >  Afc,c= 9 ,9  кН*м,
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Трещины в бетоне раскрываются. Ширину раскрытия трещин, 
нормальных к продольной оси элемента, при комбинированном ар­
мировании определяем по формуле (85)

3у —
a crc  в  ФФг Tim 7/я “ р  20(3#о — Ю0р/лм)г

Ф— 1 — внецентренно сжатый элемент, ср* — 1 — при кратковремен­
ных нагрузках и кратковременном действии нагрузок; ере =  1,5 — при 
длительном действии нагрузок для мелкозернистого бетона груп­
пы А; у = 1 Д  так как pm*>2 %; т]т  — 1. так как сетки тканые.

Приведенный модуль упругости арматуры по формуле (87)

Emi =  (£ш р,„ +Es)Xs) I (p.m+Ы  =  ( 15 .104 • 0,00661 +
+ 2 • 105*0,01078): (0,00661+0,01078) =18,1 * 104 МПа.

Для вычисления ширины раскрытия трещины приводим сечение 
к стальному (рис. 4).

Для определения положения нейтральной оси в момент тре- 
щинообразования вычисляем статический момент площади тавро­
вою сечения (без полок в растянутой зоне) относительно нижней 
грани.

Статический момент сечения
S Tb= b ' (1 +a| i ' m„( K)) + [ / ю ( h w - t i )  X 

X (/1ш“М//2]О"1“йЦпн0|(я>) = 3 0 0 ‘35(300 35 : 2) (1 +6,52*0,021) +
+  (90(230+35) (230+35): 21 (1+6,52 0,002) = 6  573 700 мм3.
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Приведенная суммарная площадь таврового сечения

А т 1 =  & W  (I + а ц 'т /кв)) + / ю(А|й+ 0 )  =
=300*35(1 +6,52• 0,021) +90(230+35) (1 +6,52*0,002) =

=  36 100 мм2.
Приведенная площадь уширений растянутой полки

А =  {hf-~ivo) ( l+ojim/цЕ)) is (300—90) (1 +
+6,52 • 0,021)35=8360 мм2.

Высоту сжатой зоны в момент трещинообразовакия определяем по 
формуле (78)

h—x = S Tbi/(ATl+Alym/2) = 6  573 700 : (36 100+
+8360 : 2) =  163,2 мм;

х = h— 163,2 =  300— 163,2 =  136,8 мм=137 мм.

Момент инерции сжатой зоны сечения относительно нулевой ли­
нии

/,
ь) (tfY

12 +  b'f  t) ( j f - ^ /2 ) » x  (1 + ац'тЛ (E)) +

+
—  it J  X  —  t j  ^‘ \2 + (x — tf) \ 2 J (1 + -

=300*353: 12+300♦ 35(137—35 : 2)2(I+6,52*0,021) +  
+90(13,7—35)3 : 12+90(137—35) 1(137—35): 212X 

X< 1+6,52*0,002) =203 942 800 мм4.

Статический момент растянутой части сечения относительно ну­
левой линии равен:

S u  =  bftf (h—х —i f /2 )  (1+артп<£))+ /а,(Лю+ ^ —х )2Х  
X (1 + a p „ ^ i(£))/2 — 300• 35(300— 137—35 : 2) (1+6,52*0,021) +

+ 9 0 (230+ 35— 137)2(1 +6,52• 0,002) : 2 =  2 483 820 мм3.

Момент сопротивления приведенного сечения с учетом неупру­
гих деформаций растянутого бетона по формуле (76)

Wi = 2 / i / ( / i—.v) + S i =  2*203 942 800 : 163+
+ 2  483 820 =  4 986 190 мм3.

Расстояние от центра масс до ядровой точки
/Л| =  4 986 190 : 44 900=111,1 мм.

Размеры сечения, приведенного к стальному (рис. 4):

=  0,021 *35 =  0,74 мм;
tswtl =  JAma4(E-)/te =  0,002*90 =  0,18 мм;

i* s fi =МЛп л —
=  0,021 * 35+35 ■ 23 • 103 : (15 * 104) = 6 ,1  мм
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V stecI =  )ltna>l(E}t b j  E m =
= 0 , 0 0 2  90+90-23-Ю3: ( 1 5  ю*) =  14 мм; 

hs—h—(/'/+ /f)/2=300—(35+35); 2 =  265 мм; 
xx= x —/',/2=137—35:2=119,5 мм.

Расстояние до центра масс сечения, приведенного к стальному, 
равно:

yc^Sx/Ai =  [&V'sfifci+/So>ciXi {h\—xil2) +
+<j»>i(Ai—Хх)212] / [b'it'sn+t'sWc}X}+itBli{hl—Xx)+b/lsix] ==

=  1300-6,1-265+1,4-119,5(265—119,5 : 2)+0,18X 
X (265—119,5)2: 2]: (300 • 6,1 +1,4 ■ 119,5+0,18 (265—119,5) +  

+300-0,74]=221 мм.

Момент инерции сечения, приведенного к стальному, равен:
Is ]  —Мf t s f i  (Л)—̂ ) 2+ljtt-ciJ^i/12+^a,C|X| ( h j Xj/2—Ус') 2+

+ /,» « (Л,—д:,)3/12+<*«,м (Л i-JC,) 1</с—(Лг—JC.) /2] 2+
+b,tsflt/2c=300-6,1 (265—221)2+1,4-119,53: 12+1,4-119,5Х 

Х(265—119,5 : 2—221)2+0,18 (265—119,5)а : 12+
+0,18 (2 6 5 - 1 1 9,5) [221 — (265— 119,5): 2]«+

+3.00 -0,74 • 2212 =  1741 -1 04 мм*.
Момент сопротивления сечения, приведенного к стальному по 

формуле (91), равен:
№S1 =W 1,3*/C=  1741 • 104 :(1,3-221) =  60,6-103 мм3.

Напряжение в арматуре по формуле (90) От~Мш{ес tot±r)lWiU 
Равнодействующая продольной силы равна Л/, так как усилие 
предварительного обжатия равно нулю.

Ширина непродолжительного раскрытия трещин определяется 
по формуле (92)

йсгс =  Лггс1“ "Лсгс2"(~ОсгсЗ*
Для определения ширины раскрытия трещин от непродолжитель­

ного действия всей нагрузки аСга по формуле (85) вычисляем: при 
АГ«г =8,75 кН-м, УУвг-=-35,81 кН; =  8,75/35,81 =0,244 м =  
=  244 мм; ес, ш  =  £011=244-1,44=351,4 мм;

Omi —  Af (^с tot
=35,81 (351,4— 111,1) : (60,6* 103) ** 141,9 МПа.

Ширина раскрытия трешгш по формуле (85)
1 4 1  о 3/—

асгс, = 1 - Ы , 5-1 -jg-jTiQT 20(3,5— 100-0,02 К б — 0,064 мм.

Ширина раскрытия трещин от постоянных и длительных нагру­
зок при их непродолжительном действии равна: М2 —6,45 кН-м; 
N2= 28,90 кН.

190



Эксцентриситет 0с=М 2/Л^—6,45/29,9 =  0,223 м =223  мм; ес,ш*** 
*=223-1,44=321 мм.

Напряжение апи=28,9(321—111,1)/60,6-103=  100 МПа;

100 л з , -
&стс\ — 1 • 1*115* 1 1«104 20• 1,5 у  6 =  0,044 мм.

Ширина продолжительного раскрытия трещин от действия по­
стоянных и длительных нагрузок равна: асгез351,5аСгс2= 1,5Х
X 0,044 =  0,06 мм.

Кратковременное раскрытие трещин равно:

flcгс =  flcr cl— & crc2“\ “Q crc$ =:z 0,064 0,044*{-0 ,06=  0,08 ММ.
Кратковременное раскрытие трещин не превышает допустимого 

раскрытия по табл. 1: пСгС — 0,08 <  [aCrci] = 0,1 мм.
Длительное раскрытие трещин равно допускаемому длительно­

му раскрытию трещин (табл. 1) при применении оцинкованной 
сетки.

ПРИЛОЖЕНИЕ 6

Примеры технологии изготовления 
армоцементных конструкций

Изготовление армоцементных плит-оболочек методом 
стационарного виброштампования

Сравнительно небольшие в плане армоцементные конструкции 
площадью до 20 м2 с развитыми ребрами и сложным армированием 
оболочки, например панели-оболочки подвесного потолка, целесооб­
разно изготавливать методом стационарного виброштампования в 
двойной опалубке, разработанным в НИИСКе Госстроя СССР. 
Плита подвесного потолка представляет собой пологую длинную 
цилиндрическую оболочку, ограниченную по длине торцевыми диа­
фрагмами, а по ширине — бортовыми элементами, вытянутыми в 
горизонтальном направлении. Такое очертание и размеры вызваны 
технологическими и эксплуатационными требованиями к устройству 
проходного чердака.

Плита-оболочка (рис. 1) имеет следующие размеры: длина
5,79 м, ширина 2,31 м, высота 0,3 м, толщина плиты 20 мм п 
армируется частыми сетками сварной сеткой и сварными каркасами. 
Плита изготавливается из мелкозернистого бетона группы А или Б,

* Технологию изготовления и конструкцию армоцементных плнт-оболв- 
чек разработали в НИИСКе (канд. техн. наук В. Д. Галич, В. П. Овчар).
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нижняя поверхность плиты окрашивается паронепроницаемой мас­
ляной или синтетической краской. Поле плиты-оболочки армируется 
пакетом, состоящим из одной сварной и двух тканых сеток. Проект­
ное положение тканых сеток обеспечивалось применением раздели-* 
тельных сварных сеток. Бортовые элементы армируются простран­
ственными каркасами, диафрагмы — плоскими каркасами. Для 
съема изделий с матрицы н последующих монтажных операций в 
торцах панелей-оболочек предусмотрены потайные петли. В борто­
вых элементах предусмотрены также закладные изделия для при­
варки к полкам ригелей и для крепления к панелям светильников.

Арматурные каркасы ребер свариваются на шаблоне в прост­
ранственный каркас. Защитный слой фиксируют скрутками, остав­
ляемыми при вязке пакета сеток, предварительной раскладкой под­
стилающего слоя бетонной смеси, фиксаторами конструктивных 
сеток.

Формы оснастки состоят из комплекта металлических матриц и 
пуансонов. Доборные плиты половинной ширины могут размещать­
ся по две в матрице с клиновой извлекаемой после формования 
перегородкой. Отверстия в плитах образуют вкладышами на мат­
рицах. В верхних частях формы предусматривают участки для уда­
ления избытка бетонной смеси.

Мелкозернистую бетонную смесь равномерно распределяют по 
матрице. Для получения ровной верхней поверхности при укладке 
необходимо дополнительное уплотнение смеси вибропрофилером. 
Поверх смеси устанавливают пуансон и пригруз, обеспечивающий 
удельное давление порядка 10-2 МПа.

Виброштамиование на площадке с частотой 50 Гц и амплиту­
дой не менее 0,4 мм производят до полной посадки пуансона на 
матрицу, но не менее 90 с. Затем снимают пригруз, удаляют избы­
ток смеси, выдавленный сквозь центральную прорезь пуансона, а 
форму с изделием помещают в пропарочную камеру. Режим тепло­
вой обработки в двойной опалубке аналогичен кассетному произ* 
водству.

На посту распалубки, после снятия пуансона, плита-оболочка 
с помощью траверсы извлекается из формы-матрицы и укладывается 
в штабель с прокладками по углам. Транспортируют плиты в кон­
тейнерах с откидными опорами.

Трехгранная складчатая плита подвесных потолков (рис. 2) 
более удобна для прохода по ним и устройства световых проемов. 
Средняя горизонтальная грань плиты-складки имеет ширину 1 м. 
Опалубочные размеры плиты приняты в соответствии с техноло­
гическими требованиями изготовления виброштампованием.

Плита-складка имеет форму и размеры: длина 5,8 м, ширина
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2,4 м, высота 0,3 м, толщина оболочки 20 мм, угол наклона боко­
вых граней около 23°.

Вид арматурных элементов плиты-складки, классы стали и бе­
тона аналогичны описанным выше для плиты-оболочки.

Изготовление методом скользящего виброштампования

Армоцемеитные конструкции панелей-перегородок шириной до 
3 м плоские (рис. 3) или криволинейные, с развитыми окаймляю­
щими ребрами, подкрепленные иногда невысокими поперечными реб­
рами, а также плиты-о бол очки покрытий сводчатые (рис. 4) целе­
сообразно изготавливать методом скользящего виброштампования 
(вибропрофилирования).

В зависимости от размеров эти конструкции изготавливают на 
стендовых или агрегатно-поточных технологических линиях, соответ­
ственно в неподвижных или перемещаемых формах, а формующие 
машины либо их рабочие органы перемещаются по направляющим 
форм или поста формования.

Конструкции армоцементных перегородок разработаны для при­
менения в одноэтажных и многоэтажных промышленных зданиях.

Панели могут устанавливаться вертикально и горизонтально. 
При вертикальной раскладке, которая является основным решением, 
нижний конец панели закрепляется в полу, а верхний опирается на 
железобетонный или металлический прогон, прикрепляемый к ко­
лоннам или покрытию (перекрытию).

Наибольшее распространение получили ребристые одинарные 
панели перегородок. Разработаны перегородки шириной 1 и 1,5 м 
по два типоразмера для каждой ширины.

Перегородки шириной 1 м имеют размеры (рнс. 3): 1-й типо­
размер — общая высота 2,5—7,2 м, высота продольных ребер — 
100 мм, высота поперечных ребер, расположенных с шагом 1,5 м ,— 
40 мм; 2-й типоразмер — общая высота 7,3—12 м, высота продоль­
ных ребер— 200 мм, поперечные ребра — такие же. Толщина полки 
везде 20 мм.

Перегородки шириной 1,5 м имеют размеры: 1-й типоразмер — 
общая высота 2,5—7,2 м, высота продольных ребер — 120 мм, вы­
сота поперечных треугольных ребер, расположенных с шагом
1,5 м, — 40 мм; 1-й типоразмер — общая высота 7,4—12 м, высота 
продольных ребер — 200 мм, поперечные ребра — такие же. Толщина 
полки везде 20 мм.

Изготовление панелей перегородок производится методом 
скользящего виброштампования, при котором тканая сетка полок 
укладывается в проектное положение в процессе формования изде­
лий без дополнительных фиксаторов,
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Для съема панелей с формы в продольных ребрах предусма­
триваются монтажные трубки. Для соединения панелей друг с дру­
гом по высоте в продольных ребрах предусмотрены закладные пла­
стины, приваренные к арматурным элементам поперечных ребер.

Для армирования полки панелей применяется тканая сетка 
№ 10-1 (ГОСТ 3826—82*); продольные ребра армируются плоски­
ми сварными каркасами из стали класса А-Ш (для продольных 
стержней) и класса В-I (для поперечных стержней); поперечные 
ребра армируются отдельными стержнями из стали класса В-1.

Бетон панелей перегородок мелкозернистый группы А или Б 
класса ВЗО.

Д л я  универсальных складских сводчатых зданий сельскохозяй­
ственного назначения пролетами 18, 21 и 24 м и стрелой подъема 
соответственно 9,7 и 6 м разработаны армоцементные плиты-обо­
лочки (рис. 4). Плиты представляют собой пологую короткую ци« 
линдрнческую оболочку, наружная поверхность которой описана по 
дуге радиусом 14,69 м. По длинным сторонам плита обрамлена 
продольными ребрами постоянной высоты, по короткой — наклон­
ными торцевыми ребрами. Тонкостенная армоцементиая полка тол­
щиной 15 мм подкреплена поперечными ребрами, расположенными 
с шагом 1 м. Размеры плиты-оболочки: длина 12 700 мм, ширина 
2980 мм, стрела подъема 1730 мм. Продольные ребра имеют тра­
пецеидальное сечение, ширина понизу 50 мм; торцевые ребра имеют 
толщину 40 мм; поперечные ребра — трапециедальные, высота их 
120 мм, ширина понизу 30 мм, поверху 70—110 мм. Для организа­
ции водоотвода с кровли внизу предусмотрен слив.

Для армирования полки плиты оболочек применяется тканая 
сетка № 10-1 (ГОСТ 3826—82*); для армирования поперечных ре­
бер— отдельные стержни из арматуры класса А-Ш, торцевых и 
продольных ребер — плоские каркасы с продольной арматурой из 
стали класса А-Ш и поперечной арматурой из стали класса В-1,

Крупноразмерные плиты-оболочки сводов покрытий формуют 
машиной МПП-4 — самоходным порталом с двумя рабочими орга­
нами для раздельного формования продольных ребер и армоцемент- 
ной оболочки (рис. 5) со скоростью 1,3 м/мин.

Бетонная смесь из накопительных бункеров поступает в разда­
точные, разжижается фнбрнрованием и подается в ребра или обо­
лочку. Постоянное расстояние между бункерами, предотвращающее 
расслоение смеси, поддерживается автоматической следящей систе­
мой. В продольных ребрах смесь уплотняется вибраторами, при­
жимаемыми и скользящими по бортам формы, в поперечных — на­
весными. В оболочке смесь уплотняется скользящим виброштам­
пом (вибропрофилером) с одновременным армированием тканой 
проволочной сеткой. Сетка из четырех рулонов шириной по 1 м,



Рве. 5. Схема формования армоцементных плит-оболочек сводов 
1 _  портал; 2 — вертикально подаижиая каретка; 3 — бункер-накопитель; 
4 — натяжной механизм; 5 — рулонодержатель; 6 — фиксатор армирующей 
сетки; 7 — вибробучкер; в — скользящий виброштамп; 9 — тележка рабочего

органа

закрепленная на самоходном портале, натягивается фрикционным 
механизмом и фиксируется поддерживающими ее снизу стержнями 
гребенки в уплотненной бетонной смеси, а в конце формования от­
резается дисковой плитой. Поверхность оболочки заглаживают виб­
ро профи лером при поднятой гребенке на повышенной скорости 
(до 10 м/мин).

Оптимальные параметры формования: жесткость мелкозерни­
стой бетонной смеси 4—5 м, частота вибрации ребер 50 Гц, обо­
лочки—100 Гц, амплитуда колебаний 0,15—0,25 м, длительность 
формования до 50 мин.

На свежеотформованную поверхность оболочки наносится кров­
ля (мастичная или рулонная) пли временное изоляционное укры­
тие, например полиэтиленовая пленка.

Режим тепловой обработки 3 + 3 + 3  ч при максимальной тем­
пературе 85°С.

По окончании тепловой обработки плиты-оболочка распалублн- 
вают, кровлю окрашивают в 2 слоя светозащитной краской БТ-177 
или ХП-799, Плиты складируют на стеллажах с опиранпем в чет­
вертях пролета и перевозят на специально оборудованных устрой­
ствах с опиранием в восьми точках.

Изготовление плоских ребристых панелей перегородок отлича­
ется укладкой натягиваемой армирующей сетки между понижен­
ным торцевым бортом и верхним фиксатором, а также заглажива­
нием плоской поверхности вращающимся валиком.
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Изготовление сводчатых армоцементных конструкций 
послойным формованием *

В ЛепЗНИИЭПе накоплен опыт разработки технологии изго­
товления элементов волнистых сводов пролетами 12—40 м методом 
послойного формования (рис. 6).

Изготовление элементов осуществляется на нагреваемых метал­
ложелезобетонных формах-матрицах. Элементы сводов пролетами 
18 м имеют длину дуги 13,5 м, ширину 2 м, стрелу подъема 1,71 м, 
высоту поперечного сечения волны 0,4 м. Толщина плиты элемента 
20 мм, а в местах размещения стержневой арматуры толщина пли­
ты равна 35 мм. Армирование таких элементов состоит из двух 
слоев тканых сеток и продольных стержней, размещенных между 
сетками. Конструктивная схема механизированной установки, на ко­
торой осуществляется изготовление элементов с совмещением про­
цессов армирования элементов двумя слоями сеток и продольной 
стержневой арматурой, приведена на рис. 60. Установка состоит 
из металлоконструкций формовочного поста, формовочных теле­
жек и тяговой лебедки для перемещения тележки.

Изготовление элементов осуществляется за один рабочий про­
ход формовочных тележек, связанных между собой жесткими та­
гами. Первая тележка укладывает слой бетона, уплотняет и укла­
дывает арматурную сетку. Такой армированный слой равен поло­
вине толщины оболочки. На этот слой укладываются арматурные 
стержни, пропускаемые между формующими тележками. Вторая 
формовочная тележка так же, как первая, раскладывает слои 
бетонной смеси и слой арматурной сетки.

Тележки перемешаются по рельсовому пути, кривизна которого 
соответствует кривизне продольной нейтральной оси изделий. Съем­
ные формы устанавливаются и фиксируются на опорах формовоч­
ного поста.

Формовочные тележки имеют одинаковую конструкцию и со­
стоят из портала, формующего устройства и трех съемных бараба­
нов для тканой сетки. Формующий орган оборудован высокочас­
тотными пневматическими вибраторами с частотой 167 Ги и шлей­
фом — скользящей опалубкой для предохранения бетонной смеси от 
оплывания с наклонных поверхностей формы в процессе формова­
ния. Скорость перемещения тележек 1 м/мии. Формование армо- 
цемеитного элемента осуществляется в такой последовательности:

на опоры формовочного поста устанавливается форма, смазан­
ная и очищенная от бетона с продольными бортами, в которых

• Технологию изготовления и конструкцию армоцементных сводов раз­
работали в ЛенЗНИИЭПе (кандидаты техн. наук Б. А, Миронкев. С. И. 
Панарин, ннж. Г. М. Абраменкова).
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Рис. 6. Конструктивная схема установки для послойного формирования
элементов сводов

1 — рельсы формовочного поста; 2 — форма, Ь — формовочные тележки; 4 — 
стержневая арматура; 5 — распределительная планка

зафиксированы закладные детали для крепления временных попе­
речных стяжек;

формовочные тележки с заполненным бетоном основными бун­
керами наезжают на форму и останавливаются в таком положении, 
при котором задняя кромка шлейфа совмещается с торцом формы;

тканые сетки, пропущенные в шель между вибро балкой и при­
емным бункером, закрепляются в специальном устройстве у торца 
формы, а приемный бункер заполняется бетонной смесью; после 
предварительной виброобработки смеси в течение I мин осуществ­
ляется формование первого слоя элемента;

при подходе второй формовочной тележки к форме обе тележ­
ки останавливаются, в направляющие ролики второй формовочной 
тележки заправляется продольная стержневая арматура, загнутые 
концы которой прикрепляются с помощью инвентарных крючков к 
зажимному устройству, а сами стержни укладываются на первую 
формовочную тележку;

продолжается формование первой тележкой до положения, при 
котором задняя грань шлейфа второй тележки дойдет до торца 
формы, после чего тележки останавливаются, тканая сетка второй 
тележки закрепляется, приемный бункер заполняется бетоном; после 
предварительного уплотнения включается лебедка и осуществляется 
процесс формования элемента до выхода тележек за габариты 
формы;

форма с отформованным элементом снимается с формовочного 
иоста и переносится краном на ноет изготовления торцевых бортов
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Ряс. 7. Опорные узлы сводчатых зданий из армоцемеитныд элемевтов
а — стык элеменюв в шелыге свода; б — стык элемента свода с фундамент­
ной балкой; i — ариоцементный элемент свода; г —беюнный шарнир на 
диафрагме; 3 —деревянный нательник; 4 —■ фундаментная балка; 5 — фун­

дамент

(рис. 7); термообработка изделий осуществляется путем контактно­
го иагрева на форме.

Технология формования элементов волнистых сводов больших 
пролетов (рис. 8) имеет свои особенности, заключающиеся в том, 
что в качестве основной продольной арматуры применяются стерж­
ни большого диаметра 16—20 мм, а в поперечном направлении 
устанавливается стержневая арматура диаметром 5—6 мм с шагом 
150—200 мм.
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Рис. 8. Узел «тирания большепролетных сводчатых покрытий из армоце- 
ментных элементов на подстропильные балки

J — армоцеменгный элемент свода; 2 — металлическая затяж ка ; 3 — торце* 
вая диафрагма элемеита;  ̂— подстропильная балка; 5 — фундамент
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Часто кроме основной арматуры, располагаемой в гребнях волн, 
устанавливается дополнительная продольная арматура на наклон­
ных участках сечения. Тканые сетки размещаются, как обычно, с 
внутренней и наружной стороны по сечению элемента. Традицион­
ные способы изготовления, когда бетонирование осуществляется 
после ручной связки каркаса на форме и последующего бетониро­
вания, не обеспечивают защитного слоя бетона и характеризуются 
большой трудоемкостью работ.

Элементы сборного свода пролетом 40 м имеют длину 13,9 м. 
В продольном направлении нейтральная ось элемента представляет 
дугу с радиусом 23,9 м. В поперечном сечении элемент имеет ши­
рину 1,98 м, высоту сечения 0,5 м и стержневое армирование. По­
перечная арматура состоит из 92 стержней с шагом 0,15 мм.

Изготовление элементов осуществляется способом послойного  
формования за два рабочих хода одной формовочной тележки в 
такой последовательности:

на пост устанавливается и фиксируется форма;
на ходовую раму тележки ставится формующий модуль 1, пред­

назначенный для укладки и уплотнения слоя бетона, армированно­
го одной сеткой;

формуется первый слой, причем в процессе движения формо­
вочной тележки с нее снимается заранее заготовленные гнутые 
стержни поперечной арматуры и вручную раскладываются на свеже- 
отформоваиный слой бетона согласно отметкам на продольных 
бортах:

с ходовой рамы тележки снимается модуль 1 и тележка пере­
гоняется в исходное положение;

на форму полаются стержни продольной арматуры, загибаются 
коротыши поперечной фиксирующей арматуры и ставятся заклад­
ные детали;

на ходовую раму тележки ставится формовочный модуль П, 
предназначенный для укладки и уплотнения второго слоя;

формуется последний слой элемента, армированный одним 
слоем тканой сетки;

форма откатывается с поста формования, в свежеотформован- 
ном изделии протыкаются отверстия диаметром 20 мм для после­
дующего крепления затяжки, изделие укрывается пленкой и тепло­
изолирующим матом и проходит цикл термообработки;

на готовое изделие устанавливаются стяжки, изделие снимается 
с формы п укладывается на инвентарные поставки.

В случае формования утеплителя на тележку устанавливается 
модуль III и осуществляется его укладка за третий ход.

Снижение трудоемкости арматурных работ и отказ от вязки 
стержневого арматурного каркаса достигнуты путем использования
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Рис. 9. Расположение арматуры в армоцементных элементах
а — расположение стержневой арматуры в армоцементных элементах вол­
нистых сводов, б — схема фиксации продольной арматуры; / — элемент сво­

да; 2 — поперечная арматура 0  6 А-П1

простого устройства для одновременного гнутья нескольких попе­
речных стержней и разработки способа фиксации продольной арма­
туры. Фиксация 22 стержней продольной арматуры обеспечивалась 
приваркой вертикальных коротышек к 10 стержням поперечной 
арматуры (рис. 9). Поперечные стержни, уложенные равномерно на 
первый отформованный слой элемента, и являются основой, на ко­
торую укладываются продольные стержни. После раскладки про­
дольной арматуры коротыши-фиксаторы загибаются.

По степени механизации арматурных работ и совмещения их 
с процессом формования элементов данная технология изготовле­
ния армоцементных сводов находится на более высоком уровне, чем 
технология изготовления аналогичных железобетонных элементов.

Изготовление вибролитьем структурных
армоцементных плит*

Изготовление вибролнтьем структурных армоцементных плит 
по технологии ЛеиЗНИИЭПа осуществляется из мелкозернистою 
бетона в двойные металлические формы. В настоящее время орга-

* Технологию изготовления конструкции структурных армоцементных 
плит раз-работ ал р в «ЛенЗИИИЭП* (кандидаты техн, наук Б. А. Миронков, 
С. М. Панарин, ияж. Т, С. Максим).
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иизовано производство типовых структурных армоцементных плит 
двух размеров: плит перекрытий с пирамидами высотой 1050 мм 
и размером в плане 1500x1500 мм; плит перекрытий с пирамидами 
высотой 900 мм и размером в плане 1500X1500 мм.

Изготовление структурных армоцементных плит осуществляется 
следующим образом.

В цехе организовано производство пирамидальных элементов в 
блоке по 4 шт., размером 3000X3000 мм (рис. 10) и армоцемент­
ных плоских плит для верхнего пояса структуры.

Изготовление армоцементных плит выполняется в стальных 
металлических формах по поточно-агрегатной технологии с пропа­
риванием бетона в камерах.

Рис. 10. С х е м а  б е т о н и р о в а н и я  м о н т а ж н о г о  б л о к а  с т р у к т у р н о г о  п о к р ы т и я
а — направления выпуска пара; О — направления перемещения конденсата
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Блоки из пирамидальных элементов (ПЭ) размером 3000X 
Х3000 мм изготавливаются по поточно-агрегатной технологии с ис­
пользованием двойных металлических термоформ. Форма состоит из 
двух частей; нижней части с стальными сердечниками для образо­
вания пирамид, паровой рубашкой и системой подачи пара в нее 
и верхней части — крышки для образования ребер и верхней опа­
лубочной поверхности блока ПЭ.

На предварительно смазанную нижнюю часть надевается сталь­
ной пространственный арматурный каркас блока ПЭ, который изго­
тавливают на специальном стенде. Затем устанавливают крышку, 
одновременно фиксируя арматурный каркас и закладные блока ПЭ. 
Верхняя крышка снабжена четырьмя загрузочными насадками для 
подачи пластичной мелкозернистой смесн из бадьи, оборудованной 
четырьмя вибраторами марки ИВ-24. Такой арматурно-опалубочный 
блок подается на вибростол и закрепляется на нем. Непрерывно 
производится заполнение полости формы и уплотнение бетона. За­
полнение полости формы и уплотнение бетона производится при 
непрерывной подаче мелкозернистого бетона.

Масса блока ПЭ 6 т. Бетон применяют состава I :3  из цемента 
марки 500 при модуле крупности песка 2,5—2,8 и жесткости смеси 
10—20 с по малому конусу.

Изготовление складчатых армоцементных 
конструкций

При изготовлении армоцементных складчатых элементов широ­
кое распространение получил прием последующего погиба эле­
ментов из свежеотформованного плоского листа (рис. 11).

Достоинство такого технологического приема заключается в 
простоте формования тонкого плоского армоцементного листа с ис­
пользованием освоенных бетоноукладчиков, оборудованных вибро­
катком, и др.

В качестве формы могут применяться как металлические, так 
и комбинированные бетонные формы с металлической окантовкой. 
Технология формования армоцементных складок методом гнутья 
разработана и освоена в НИИЖБ в заводских условиях.

Складчатые элементы применяют следующих размеров (рис* 12): 
длина до 8 м, ширина I—1,5 м, толщина 15—25 мм. Стержневая ар­
матура, обычная или предварительно напряженная, размещается 
соответственно между специально уложенными слоями тканых сеток.

Изготовление складок осуществляется по стендовой технологии 
на стальных листогибочных поддонах, установленных один за дру­
гим между рельсами формовочной машины. Возможно также изго­
товление гнутоформованных складок на агрегатно-поточной схеме,

207



Рис. И. Схема изготовления складчатых армоцементных элементов с при*
менением вибропрогиба

а — отформование плоского листа на листогибочном поддоне; 6 — установка 
вкладыша прнгрузз; & — сгиб листа до складки; 7 — армоцементный лист; 
2 — поворотная плоскость поддона; 3 — неподвижная плоскость поддона; 7 — 
поворотная плоскость вкладыша; 5 — неподвижная плоскость вкладыша;

6 — вибратор вкладыша

Для изготовления складки на очищенную и смазанную поверх­
ность листогибочного поддона укладывается готовый арматурный 
пакет и натягивается продольная арматура. Армоиементная плита 
бетонируется при перемещении формовочной установки, оборудован­
ной виброуплотняющнм и заглаживающим устройством, вдоль форм 
со скоростью около I м/мин. Для формования плиты применяется 
мелкозернистая бетонная смесь состава класса В30-40, отношение 
цемента к песку около 2, водоиементное отношение В Щ ~ 0,36—0.4, 
жесткость 40—60 с. Фиксация сеток в проектном положении дости­
гается их креплением к продольной, предварительно натянутой ар­
матуре и прокладкой под арматурным пакетом поперечных стерж­
ней, извлекаемых в процессе формования. Для получения надежного 
сечения на поперечный изгибающий момент в месте погиба уклады­
вается не менее четырех узких полос тканых сеток, отгибаемые бор­
ти целесообразно армировать 1—2 слоями тканых сеток с диаго­
нальным расположением проволок тканой сетки

Отформованный армоцементный лист гнется с помощью бортов, 
которые поворачиваются домкратами по линиям сгиба.

Вибропогнб может выполняться также с помощью шарнирного 
вибровкладыша (см. рис. И ), который укладывается на отформо­
ванный армоцементный лист перед погибом. Вибровкладыш должен 
быть утепленным, плотно уложенным на поверхность бетона. Вкла­
дыш снимается после окончания термообработки. Рабочую поверх­
ность вибровкладыша следует покрыть полимерным составом.

Термообработка складки после погиба ведется подачей пара 
во внутреннюю полость формы. Форма должна иметь сверху мягкое 
укрытие.

После окончания термообработки и освобождения боковых сте­
нок изделия от формы по торцам устанавливаются временные стяж­
ки для предохранения от возможного раскрытия боковых граней 
элемента (и образования трещин в месте погиба) при съеме и 
транспортировке.
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Рис, 12. Складчатая армоцементная крыша
а — фрагмент крыши жилого дома; б — фрагменты покрытия железнодорож­
ных платформ; а — фрагмент монтажа складчатых панелей; i -  складки»

2 — прогон
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