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ВВЕДЕНИЕ

Настоящие Рекомендации содержат положения по проектирование, 

производству и применению бетонных и железобетонных обычных и 

предварительно-напряженных конструкций из тяжелых бетонов на 

шлакощелочных цементах для  сельского  строительства»

Шлакощолочные цементы обладают высокой активностью* Марка 

шлаксщелочных цементов дости гает 8СС-1000, являются особо  бы стро- 

твердеющими, обладают способностью схватывания и твердения при 

отрицательных температурах*

Высокая активность шлакощелочных цементов позволяет получать 

бетоны марок 1ЙСС0 включительно и интенсифицировать процессы 

производства конструкций.

Благодаря высокой активности и низкой стоимости шлакощелочные 

цементы представляют широкие возможности использования местных 

некондиционных заполнителей для производства строительных мате­

риалов и изделий различных видов, что значительно расширяет сырь­

евую базу  стр ои тельств а .

Рекомендации разработаны в развитие главы СНиП П -21-75 U l  

"Бетонные и железобетонные к о н стр ук ц и и ..." . Они содержат дополни­

тельные требования по проектированию конструкций* учитывающие 

физико-химические, физико-механические» деформативные и другие осо­

бенности шлакощелочных цементов, тяжелых шлакощелочных бетонов и 

конструкций из этих бетонов , приближенные способы расчета  кон­

струкций, технологию производства цемента, бетонов и конструкций# 

основные физико-механические характеристики бетонов и конструкций 

на шлакощелочных цементах*

В Рекомендациях изложены основные положения по расчету и 

проектированию бетонных и железобетонных конструкций с обычной
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к предварительно-напряженной арматурой, приведены прочностные н 

дефорыативные характеристики тяжелых бетонов на шлакощелочных це­

ментах, методы расчета прочности, несущей способности, образова­

ния и раскрытия трещин, деформативяостк железобетонных элементов 

из шлакощелочных бетонов, технические требования и технология из­

готовления шлакощелочных цементов, бетонов и конструкций на их ос­

нове, определена область применения бетонов и конструкций.

При разработке Рекомендаций учтены основные положения, изло­

женные в "Руководстве по проектировании бетонных и железобетонных 

конструкций из тяжелого бетона (без предварительного напряжения)" 

(ЦНИШромзданий, НИЖЕ, М.# Строкиздат, 1977); "Руководстве по 

проектированию предварительно-напряженных железобетонных конструк­

ций из тяжелого бетона" (ЦНШПромзданий, НИЖЕ, М., Стройиздат, 

1977), "Рекомендациях по расчету конструкций из шлакощелочных бе­
тонов" (НИИЕБ Госстроя СССР, М., 1983).

"Рекомендации по проектировании, изготовлении и применению 

бетонны! Я железобетонных конструкций из тяжелых шлакощелочных 

бетонов для сельского строительства" разработаны Симферопольским 
филиалом ДИЗИ (кандидаты техн.наук З.А.Пахомов, А.П.Трощенковский, 

А.А.Любимов, С.Ф.Крисанов, инженеры В.В.Жигна, В.Б. Камаев, С.М. 

Соловьев, В.С.Чадин, Ю.А.Шешшков), ЦНИШПсельстроем (кандидаты 

техн.наук П.В.Чичков, З.В.Константинов) и НИИЕБом Госстроя СССР 

(ханд.техн.наук Р.Л.Серых) при участии ВЗШИ (докт.техн.наук, 
проф. В.М.Бондаренко), ВЗПИ (докт.техя.наук, проф. Ю.А.Зайцев), 

МЮИ (кацд.техн.наук, доц. Л.А.Сильченко), Минвуза СССР, Минсель­

хоза СССР (инж. В.Н.Мерзляков), Укрмежколхозстроя (Н.А.Куяинич), 

Крымоблмежколхозстроя (инж. ф.И.Понедельников), КФ института 

Укркслхозпроекта (инж. В.В.Мельник), КГБ "Стройиндустрия" Мин- 

промстроя СССР (инж. А.Р.Тюменев).
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Основой для разработки Рекомендаций явились исследования, вы­

полненные в ШШБе Госстроя СССР, Симферопольском филиале ДЙСИ, 

ЩШЭПсельстрое, КИСИ, ГОШСПе, Криворожском ГР11 и др. институтах, 

а также опыт внедрения и эксплуатации конструкций из бетонов на 

шлакощелочных цементах на стройках Киевской области, Крдаа, Донбас­

са, Запорожья, Кривого Рога, Тулы, Перми, Новгорода, Алма-Атн и др.

Ответственные исполнители разделов: по расчету конструкций -  

В.А. Пахомов, Р.Л. Серых, по технологии -В.В. Константинов,

А.П. Трощеновский.

Замечания и предложения по содержанию настоящих Рекомендаций 

прост направлять в ЦШЗПсельстрой по адресу: 129272,Косква,И-272, 

ул.Трифоновская,47.

Дирекция ЩИИЭПсельстроя-



РАЗДЕВ I .  ОСНОШ РАСЧЕСА И ПРОВДИРОВАНЙЯ ЮНСТРУКЩЙ 

I .  ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ 

ОСНОВНЫЕ ПОДОШЕНИЯ

1 .1 .  Настоящие Рекомендации распространяются на проектиро­

вание* изготовление и применение бетонных и железобетонных обыч­

ных в предварительно-напряженных конструкций из тяжелых бетонов 

плотной структуры на шлакощелочных цементах.

Монолитные и сборные бетонные к  железобетонные конструкции 

из тяжелых бетонов на шлакощеяочных цементах применяются для  

возведения производственных, промышленных, культурно-бытовых 

сельских зданий и сооружений (основания, фундаменты, несущие и 

ограждающие конструкции), жилищного,дорожного и водохозяйственного 

Сельского строительства, а  также подземных сооружений.

Температура эксплуатации конструкций из шяакощелочных бето­

нов должна быть не выше 50°С  и не ниже минус 70°С.

Примечания:

1 . В конструкциях, проектируемых в соответствии с  настоящими 

Рекомендациями, применяются как крупнозернистые, так и мелкозер­

нистые бетоны. Кроме то го , мелкозернистый бетон применяется д ля  

заполнения швов в сборных конструкциях, д ля  защиты от коррозии

я обеспечения сцепления с  бетоном напрягаемой арматуры, располо­

женной в каналах, пазах и на поверхности конструкций, а  также 

д ля  защиты от коррозии стальных закладных деталей .

2 . Настоящие Рекомендации не распространяются на расчет и 

проектирование конструкций, эксплуатируемых в районах с  сухим и 

жарким климатом.

1 .2 . Бетонные и железобетонные конструкции из тяжелых шлако­

щелочных бетонов ШЩВ) следует  проектировать в соответствии с  

основными пн. 1 .1  и 1 .23  главы СНиП LiJ-
б



1*3 . Выбор конструктивных решений должен производиться, ис­

ходя из технико-экономической целесообразности их применения в 

хонкретных условиях строительства о учетом максимального сниже­

ния материалоемкости, трудоемкости и стоимости строительства, 

достигаемого путем:

применения аффективных строительных материалов и конструкций;

снижения веса конструкций;

наиболее полного использования физико-механических свойств 

материалов, отходов различных производств, вторичного попутного 

сырья;

совладения требований по экономичному расходованию основных 

строительных материалов.

При проектировании изделий и конструкций из шлакощелочных

бетонов необходимо учитывать их особенности,указанные в настоя­
щих Рекомендациях. ,

1 .4 . Предельные величины предварительного напряжения О »

и о * ; , а также величины* напряжений в напрягаемой арматуре А

и А* , контролируемые по окончании напряжения на упоры или на 

затвердевший бетон,следует определять по пп. €.24, €.25 главы 

СНиП р ] (р и с Д ) ,

€ .5* При расчете предварительно-напряженных элементов сле­

дует учитывать потери предварительного напряжения арматуры.

При натяжении арматуры на упоры учитывают:

а) первые потери -  от релаксации напряжений в арматуре, 

температурного перепада, деформации анкеров, трения арматуры об 

огибающие приспособления, деформации форм (  при натяжении арма­

туры на формы, быстронатекаюцей ползучести бетона);

б) вторые потери -  от усадки и ползучести бетона.
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ftic* 5. Схемы распределения усилий в железобетонных 
элементах конструкций:
а -  поперечные сечения ; б , в -  эпюры напряжений ; 
г  «  схема зоны анкеровки ; д  -  схема изменения 
усилий в напрягаемой арматуре *, 1,2 -  прямолиней­
ная и криволинейная напрягаемая арматура; 3,4 -  уси­
лия в напрягаемой арштуре до и после проявления 
потерь



При натяжении арматуры на бетон учитывают:

в ) первые потери -  от деформации анкеров, трения аркатуры о 

стенки каналов или о поверхность бетона конструкций;

г )  вторые потери -  от релаксации напряжений в арматуре, усад­

ки и ползучести бетона, снятия бетона под вит-̂ ками арматуры, де­

формации стыков между блоками (для конструкций, состоящих из бло­

ков ).

Потери предварительного напряжения арматур должны опреде­

ляться по табл. I ,  при этом суммарную величину потерь при проек­

тировании конструкций следует принимать не менее 450 МПа.

4 .6 . При определении потерь предварительного напряжения от 

усадки и ползучести бетона по позициям 8 и 9 табл.1 должны учитывать­

ся следующие указания:

а ) если заранее известен срок загружения конструкций, поте­

ри от усадки и ползучести бетона умножаются на коэффициент j 9  , 

определяемый по формуле - о .о г Д ^

/ - i - е  .  . « >

где a t  .  время в сутках, отчисляемое при определении потерь

от ползучести -  со дня обжатия бетона, -от усадки -  со 

дня окончания бетонирования;

б ) для конструкций, предназначенных для эксплуатации при 

различном температурно-влажностном режиме окружающей среды,по­

тери от ползучести бетона определяются с учетом коэффициента 

принимаемого по табл. 2, а такхе данных приложения 2;

в) допускается использовать более точные методы определения
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величин потерь от усадки в ползучести бетона, обоснованные в ус­

тановленном порядке, если известны все необходимые данные.

Таблица 1 . Штерн предварительного напряжения

Факторы, вызывающие потери предва­
рительного напряжения арматуры

Величина потерь, МПа, 
при натяжении арматуры

на упоры : на бетон

1 2 : з

А . Первые потери

Т . Релаксация напряжение арматуры 
при механическом способе натякения

а ) стержневая арматура
б ) проволочная арматура

при электротермическом и электромеха­
ническом способах натяжения:

а ) стерлневая арматура
б ) проволочная арматура

: М < \ и Г  20 г

H f r од̂ * "
:  0 , 0з б ^ *  ;

: 0,05 (он к  :

2 . Температурный перепад (разность тем -: 1 ,25 А Х ,
ператур натянутой арматуры и устройст­
ва , воспринимавшего усилие натяжения 
при пропаривании или прогреве бетона )  

^  ; принимаются по поз.2 табл.4
2 главы СНиП Г О

: где -р а з -: 
.аость темпе-, 
•ратур арма- * 
:туры и упоров;
: A t =  65®С : 
:при отсутствии 
:даяных ;

3 .. Деформации анкеров,расположенных у  : Д  :

натяжных устройств О з  » : ~J С  or : — / ----- £ q

принимаются по поз.З табл.4 СНиП [% ] :  ^  ^

4. Трепле арматуры: V?4
а ) о стенки каналов или о поверхность 

бетона конструкций

б ) об огибающие приспособления; 

принимаются до поз. 4 табл. 4 СНиП М
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Продолжение табл. £

£ г 3

5. Деформации стальной 
форт при изготовлении 
предварительао-нацрякея- 
нах железобетонных конст- 
руквдй (^5 ;

принимаются по поз.5 
табл* 4 СНпП Х Л  3

■ Ь

6. Быстронатекапцая пол­
зучесть ( £ q

а ) для бетояов есте­
ственного твердения

8  5

б) для бетона, подвер­

гнутого тепловой обработ­

ке

J '  О К°  . 4

€50 -  30 щи
Где Q -коэффициент, при­
нимаемый равнша для бето­
на проектной шркв 11500 к 
вше Q  *  0,6 ;
U400 и явке CL ж 0,5 ;
€ *  определяется на 
уровне центров тяжести 
арматуры А и А* с учетом 
потерь по поз. -1-5 насто­
ящей таблицы

Потери вычисляются го :

формулам поз. 6,а настоя- : 

щей таблицы с умножением : 

полученного результата на: 

коэффициент, равный 0,35 :

Б. Вторые потери

7. Релаксация напрякений 

арматуры

а) стеркаевой
б) проволочной 
принимаются по поз.7 табл.
4 СйиП [ i j

! 20 
• k *4f °-<4

I I



________I ..............

8 . Усадка бетоне 

( е м .  п .4 .5  на- 

стоящих Реко­

мендаций) б #

Продолжение табл. ; 1
г  "  "  ‘  "  " Г э “

Бетон e c t e c r - (Бетон, подвергну-  Независимо
i !венного твер— -ткй тепловой об—; от условий

деняя работке при а т -  | твердения 
мссферном даЕле-j бетона
НИИ

а )  № (Х) и ниже

б) 1600

в ) М600 и выше

60

75

90

50

60

75

^5

55

60
Приведенные значения потерь от усадки тя­

ж елого Е1Ш необходимо умножать на коэффи- 

циент К е д  ,  принимаемый по т а б л .2 .

9 . Ползучесть б етон а ^

(с м .  П .4 .5  н асто - <£  = - - - - - -  $ -(> $ *  S ,
(£н р  J (t'H jP

ящих Рекомендаций) где  g 6 -  см . п о з .б  настоящей

таблицы;

Л "  

Фч-е

F h  *  F h  

F t
1 +

71мУи f l  
Т + 'п й & Г р Х

у  е0и

; i= 1 4 V C .E f  ,

У -  рас стоянке от денара тяжести приведенного сечения до 

волокна, гд е  определяется d j#  ; 

эксцентриситет усилия предзархзтелького обжатия отно­

сительно центра тяжести приведенного сечения , если  

рассматриваемое волокно и усилие обжатия находятся по 

разные стороны от центра тяж ести, то величина У 

подставляется со знаком минус; для  центрально обжа­

тых р  *  I ;

12



Продолжение табл. I

------------ г - ь -----------

fm? -  предельное значение характеристики ползучес­

ти, определяемое в соответствии с при ложе-
I

нием 2 табл. 2.1 .

Пл
Ех

10* Смятие бетона под 

витками спиральной 

или кольцевой армату­

ры (при диаметре кон­

струкций до 3 м )  d-/o ^5

И .  Деформация обжатия! Яринимаются по поз . И ,

стыков меаду блока­ табл Л  главы СНиП [1 ]

ми (д л я  конструкций, с учетом;

состоящих из блоков) Л *  0 ,5  мм и

А  «  С ,75 км соответ­

ственно при стыковании с 

заполнением бетоном и 

насухо.

13



Таблица 2 , Значения коэффициента К-0Л

Х арактеристика О тносительная Значения коэффициента К ^ >
тем п ер атурн о - влаж ность^ при щелочном компоненте
влаж н остн ого
режима

в о зд у х а » % кальцини­
рованной  
с о д е ,с о д о -  
поташная 
см есь  и др

к етасн лк к ате  
н а т р з я (м е т а ) , 
жидкое 
с т е к ло  и д р .

прочие

Климатический

подрайон  17 А менее 20 1 .5 1 .6
Очень сух ой менее 20 1 .5 1 .2 1 ,3

С ухой 2 0 - 4 9 1 . 3 1.1 1 ,2
Нормальный 5 0 - 6 0 1,2 1 .0 1 .1
Влажный 6 1 - 7 4 1 .1 0 . 9 1,0
Мокрый 75 и б о ле е 1 .0 0,8 С .9

14



1.7. Величины напряжений в бетоне и арматуре, а также уси­
лий предварительного обжатия бетона, вводимые в расчет предвари­
тельно-напряженных конструкций,следует определять в соответствии 
ешь!.28, 1.29 главы СНиП [{] , а величины потерь предвари­
тельного напряжения следует принимать по табл; 1 в соответствии 
с п.1.4 настоящих Рекомендаций.

Напряжения в бетоне d<f ( d fit) в сечениях, нормальных 
к продольной оси элемента, определяются как для упругих матери­
алов по приведенным геометрическим характеристикам сечений. При 
этом усилие предварительного обжатия рассматривается как внешняя 
сила.

1.8. Сжимающие напряжения в бетоне в стадии предварительного 
обжатия dak не должны превышать величин, приведенных в 
табл. 3. Величины dan определяются на уровне крайнего сжато­
го волокна бетона с учетом потерь предварительного напряжения по 
поз. 1-5 табл. 1 и при коэффициенте точности натяжения арматуры
ГПт *  i  .

1.9. Для предварительно-напряженных конструкций, в которых 
предусматривается регулирование величины напряжений, следует учи­
тывать рекомендации п.1.31 главы СНиП [I].

2. МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КШСГГРУКЦИЙ 
Бетон

2.1* Для бетонных и железобетонных конструкций, проектируе­
мых в соответствия с требованиями настоящих Рекомендаций, должны 
предусматриваться бетоны плотной структуры, у которых простран­
ство между зернами заполнителей ( крупного и мелкого ) заполнено 
затвердевшим цементным камнем при проценте пустот

15



Таблица 3. Наибольшее допустимое значение обжатия 
бетона ($0 , в долях от /?а

Напряженное состояние 
сечения

Способ
натя­
жения

Напряжения обжатия бетона 
в долях от передаточной прочности 
не более

арма­
туры

при расчетной зимней температуре 
наружного воздуха

Минус 40°С и выше Ниже минус40°С

централь­
ном

внецент-
ренном

центр. *нецентр.

{.Напряжение обжатия 
уменьшается при

На
упоры 0,60 0,70* 0,50 0,60

действии внешних 
нагрузок

На
бетон 0,50 0,60 0,40 0,50

2 .Напряжение обжатия 
увеличивается при

На
упоры 0,45 0,50 0,35 0,40

действии внешних 
нагрузок

На
бетон 0.40 0,45 0,30 0,35

Примечания:
I.Значения Gsnffi„ для бетона в водонасыщенном состоянии при 

расчетной температуре воздуха ниже минус 35°С следует принимать на 
0,05 меньше указанных в настоящей таблице.

2. Расчетные зимние температуры наружного воздуха принимают­
ся согласно указаниям п Л  .3 СНиП [1 ]»

*  Для элементов» изготовленных с постепенной передачей усилий об­
жатия» при наличии стальных опорных деталей и косвенной армату­
ры с объемным коэффициентом армирования fia  =0 ,Ъ% на длине не 
менее длины зоны передачи напряжений и не менее 2& допускается 
принимать значение фн ”0»?5.
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в уплотненной бетонной смеси не вше б (СНиП прял Л , табл.1 [IJJ  

объемной массой не менее 2200 кг/ м3.

2 .2 . Д м  несущих конструкций производственник сельскохозяйствен­

ных зданий должны применяться бетоны повышенной плотности. Цементно- 

эатворительное отнснпение бетонов д м  указанных конструкций должно 

быть не ниже 2 ,5 .

Плотность водного раствора щелочного компонента (затворителя) 

должна быть не менее 1,20 г/см9.

2 .3 . Д м  бетонных и железобетонных конструкций должны предусмат­

риваться проектные марки тяжелого бетона по прочности на осевое сжа­

тие, осевое растяжение, морозостойкости, водонепроницаемости в соот­

ветствии с требованиями п.п . 2 .2 ,.. 2.10 главы СНиП Содержание 

щелочного компонента в бетонах не должно превыоать 7,5 -4) % ОТ веса 

цемента в пересчете на безводное вещество.

Проектные марки шлахошелочиых бетонов приведены в табл.4.

Д м  определения начального модуля упругости возраст бетона сле­

дует назначать 90-120 суток.

Д м  несущих железобетонных конструкций из шлакощелочного бетона не 

допускается применение мелкозернистого тяжелого бетона проектной 

маржи ниже К 200.

Рекомендуется принимать проектную марку оетона: д м  железобетон­

ных элементов -  не ниже U 200; д м  железобетонных элементов, рас­

считываемых на воздействие многократно повторяющейся нагрузки, -  не 

ниже М300; д м  железобетонных сильно нагруженных сжатых стержневых 

элементов (  например,дм колонн), воспринимающих значительные крано­

вые нагрузки, или д м  колонн нижних этажей многоэтажных зданий -  

не ниже М400.

2 .4 . Д м  предварительно-напряженных элементов проектная марка 

бетона, в котором расположена напрягаемая арматура, должна прини­

маться в зависимости от вида и класса напрягаемой арматуры, ее диа­

метра и наличия анкерных устройств, не ниже указанных в табл.5.
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Таблица 4 . Проектные марки тяжелого шлакощелочного 

бетона.

Проектные марки Условные обозна- Размерность Значения
чения марок и характерис­ марок
характеристик
бетона

тик

З.По прочности кгс/си^ 300,150,200,

на осевое М  , R 250,300,350,
400,450,500,

сжатие

кгс/см^

600,700,800.

2 .По прочности 30,35,20,25,

на осевое Р ,  RP 30,35,40,45,
50,60

растяжение

З.Ло морозо­ циклов за­ 300,150,200.

стойкости Mp3 моражива­ 300,400,500,

ния я от­ 600,700,800.

таивания

4 .По водонепро­

В

давление,
кгс/ем2

2,4 ,6,8 ,30,

ницаемости 32,34,36,38
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Таблица 5. Минимальные проектные марки бетона для 
предварительно-напряженных конструкций 
из шлакощелочного бетона

Вид и класс напрягаемой Проектная Передаточная
арматуры марка бе­ прочность бетона

тона, не 
ниже

R0, МПа, не ниже

1. Проволочная арматура
а ) класса В-П с анкерами
б ) класса 8p-j£ без анкеров

М 300 24

при диаметре проволоки: 
до 5 мм включительно М300 24
до 6 мм и более И 500 40

в)класса К-7
2. Стержневая арматура без

М 400 32

анкеров диаметром: 
от СО до 48 мм ( включитель­
но)
классов:
а ) А-1У,А,-1У U 300 24
б). A-У , А -У , А__-У U 350 28
3) Ат-У1
от 200 мм и более

М 400 32

классов:
г ) А-1У, АТ-1У М 300 24
д ) A-У , А_-У, А__-У М 400 24
е ) Ат-У1 М 500 40

Примечание, фактическое значение /?о , сниженное по срав­
нению е проектньм согласно требованиям статистического контроля на 
производстве» должна составлять не менее 20 МПа, а при стержневой 
арматуре класса К-7 и проволочной арматуре без высаженных голо­
вок -  не менее 24 МПа.



Передаточная прочность бетона А о  назначается не ниже &Ж 

от проектной марки* указанной в т а б л .5* Если проектная марка б е ­

тона принята выше указанного ь т а б л .5 минимального значения, то 

передаточная прочность соответственно может быть понижена.

При проектировании отдельных ведов конструкций допускается 

установленное в обоснованном порядке снижение минимальной проект­

ной марки бетона на одну ступень (50  кгс/см^) против приведенной 

в т а б л .5 с  соответствующим снижением передаточной прочности бето­

на, з а  исключением конструкций, рассчитываемых на воздействие мно- 

кратко повторяющейся нагрузки.

Для стенок монолитных круглых резервуаров и труб при напря­

жении только спиральной (или  кольцевой) арматуры допускается при­

менение проектной марки бетона М200 и передаточной прочности Л© =

= 15 МПа.

Проектная марка мелкозернистого бетона, применяемого для  за­

щиты от  коррозии и обеспечения сцепления с  бетоном напрягаемой ар­

матуры, расположенной в пазах и на поверхности конструкций, долж­

на быть не ниже М200, а для инъекции каналов -  не ниже проектной 

марки бетона проектируемой конструкции.

Для эамоноличивания стыков элементов сборных железобетонных 

конструкций проектную марку бетона следует устанавливать в зависи­

мости от условий работы соединяемых элементов, но принимать не ни­

же М200.

Нормативные и расчетные характеристики бетона

2 .5 . Нормативными сопротивлениями бетона явддатся: 

сопротивление осевому сжатию кубов (кубиковая прочность), Й и ; 

сопротивление осевоцу сжатию призм (призменная прочность), Rnp\ 

сопротивление осевому растяжению, Rp .
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Нормативная кубиновая прочность бетона принимается равной

/ ? * «  r  ( i  - 1 , 6 4  m ,  ( г )

где R -  сопротивление осевому сжатия ба зов о го  о б р азц а -к уба , 

определяемое по ГОСТ 1 0 l8 0 -7 8 £ 4 f2 3 ;

V  -  коэффициент вариации прочности бетон а » принимаемый 

равным 0 ,16 *

Нормативная призменная прочность бетона принимается не менее 

0,72 /?*:

Я р * 0*72 8*- <3)
Нормативное сопротивление бетона осевому растяжению Rp в 

случаях » к огда  прочность бетона на растяжение не кон тролируется » 

принимается в зависимости от проектной марки бетон а  по прочности 

на сжатие.

При контроле проектной марки по прочности на осев ое  растяж е­

ние нормативное сопротивление бетона осевому растяжению принима­

ется  равным:

R f -  Rp  (  i  -  *1.64 г £ ) ,  ( 4 )

где V  -  коэффициент вариации» равный Vp *  0,135.

2 .6 . Расчетные сопротивления бетона д ля  предельных состояний 

и первой и второй групп определяются по формулам:

\пр Rif (5 )

Hdc ’  Т  

К cfc и K(fp -  коэффициенты безопасности  по бетон у  соответствен н о  

при сжатии и растяжении, принимаемые равными: д ля  

первой группы предельных состояний при сжатии

Krfc *  5 *4  »

при растяжении K jp -  1 »5 ;  д ля  второй группы
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нее = Hep *  ^ *

Величины нормативных и расчетных сопротивлений бетон а  (  с  

округлением  ) в зависимости от их проектных марок по прочности 

на  сжатие и осев ое  растяжение приведены в табл* 6 *

Расчетные сопротивления д ля  предельных состояний первой 

группы RnptfQp снижаются ( или повышаются) путем умножения на 

коэффициенты условий  работы бетон а  т ес . Значения коэффициен­

тов  условий  работы /7?^у с л е д у е т  принимать по п о з . 2 Л З  и 

т а б л .  1 5  . . . .  1 ?  главк  СйиП [<3 . Причем коэффициент у?7/у

по п о з . 1 * а  в остальных случаях  принимается равным 0 , 6 .

Для мелкозернистого бетона нормативные и расчетные сопро­

тивления принимаются по та б л . 6 .

2 .7 .  Величина начального модуля уп ругости  бетона Е е  при 

сжатии и растяжении принимаются по т а б л . 7 .

Для не защищенных от солнечной радиации конструкций, предназ­

наченных для  работы в климатическом подрайоне IY  А со гласн о  г л а ­

ве СНиП П -А .5 .7 2  по строительной  климатологии и геоф изике, зна -  

чения,указанны е в т а б л .7 , с л е д у е т  умножать на коэффициент 0 ,8 5 .

При наличии данных о состав е  бетон а  и условиях и зготовлен и я  

конструкций допускается  принимать др уги е  величины E f  , определяе­

мые по ГОСТ 24452-80, согла^сованны е в установленном  порядке.

2 . 8 . Коэффициент линейного тем пературного деформирования 

d e t  при изменении температуры от  223°К  д о  32 3 °!^  (  о т  минус 70°С

до  плюс 50 °С ) принимается равным 1 ,10~® град~*.

При наличии данных о химическом и минералогическом составе  

ш лака, заполнителей , щелочного компонента, их видов, расходов , 

степени  водон&сыщения бетон а , м орозостойкости  и т . д .  доп ускается  

принимать другие значения d ie t * обоснованные в установленном  

порядке . Для расчетной температуры ниже и выше указанного  п р ед е -
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Таблица 6. Расчетные сопротивления тяжелого шлакощелочного бетона в
зависимости от проектной марки бетона по прочности на сжатие.

Вид сопротивления Условные
обозначения

Расчетные сопротивления бетона в зависимости 
от проектной марки по прочности на сжатие, МПа

100 200 300 400 500 600 700 800
•руппы предельтSC COCTOяний
3,8 7.6 11,5 15,0 19 23 26,5 30
0,45 0,75 0,95 1.2 1.3 1,45 1,55 1,65

0,29 0,45 0.6 0,72 0,81 0,87 0,93 0,99

1,3 2,4 3.0 3,7 4,0 4,3 4,6 4,8
группы пределыпос состОЯНИЙ
5,4 « ,0 16 21,0 26,5 32 37,0 42,50,7 1,15 1,5 1,8 2,0 2,2 2,35 2,5
0.43 0,69 0,9 1,08 1.2 1,32 1,41 1.5

2,0 3,6 4,5 5,5 6.0 6,5 6,8 7,2

Сжатие осевое (призмен­
ное)
Растяжение осевое
Критическое значение 
коэффициента интенсив­
ности напряжений
Сцепление бетона с ар­
матурной сталь» глад­
кого профиля

Сжатие осевое (призменная 
прочность)
Растяжение осевое
Коэффициент интенсивнос­
ти напряжений
Сцепление бетона с арма­
турной сталь» гладкого 
профиля

Rnp

В р

« х с
МПа.м0*5

RСц.> МН*
Для второй

R n ^ i.

Л к
в

МПа.м0* 5

R сц£ МПа

Примечание: Для арматуры периодического профиля величина сцепления бетона ftc„ ,  RCVIT  о арматур­
ной сталь», приведенная в табл. 6, умножается на коэффициент 1,5.



Таблица 7* Начальные значения модуля упругости шлакощелочных бетонов 
при сжатии и растяжении.

Проектная Значения начального модуля упругости бетона £<Г’ 10~^ при заполнителе, МПа

марка бе­
тона по

крупном и мелком с содержанием пылеватых 
и глинистых частиц до 10%

мелком с содержанием пылеватых и 
глинистых частиц до 10%

прочности естествен- подвергнутый подвергнутый естеств* подвергнутый подвергнутый
на сжатие кого твер- тепловой об- тепловой обработ- тверде­ тепловой об­ тепловой обра­
(на растя­
жение)

дения работке при 
атмосф.давл.

ке при повышенном 
давлении

ния работке при 
атм.давл.

ботке при по­
вышенном дав л.

100(10) « . 12,4 12 8 7 б
150 14,7 16,3 14 10,9 9,6 8
200(15) 18,2 20,2 16,5 12,5 11,5 9,5

250 19,7 21,9 18,5 14,5 13,5 11,5
300(20) 21,2 23,6 19,5 17,5 15,5 13
350 22,8 25,3 22 18,5 17 14,5
400(25) 24 26,8 23,5 20,5 19 16
500 26,б 29,6 25 23,5 21,5 16
600(30) 28,6 31,8 26 26,5 24 20
700(35) 30,4 33,8 27,5 28,5 26 22
800(40) 31,8 35,3 28,5 30 27,5 23

Примечания: 4 .При содержании пылевидных и глинистых частиц в заполнителях более 10$ значения мо 
дуля упругости следует определять опытным путем по ГОСТ 24452-80.

2.Для не незащищенных от солнечной радиации конструкции для подрайона 1УА значения, указанные в 
таблицах 3 ,4 ,следует умножать на коэффициент 0,85,



да величина принимается по экспериментальным данным.

2.9. Коэффициент упругой поперечной деформации бетона ( ко­

эффициент Пуассона)принимается равным ^=0,2, а полной, попереч­

ной деформации следует определять в зависимости от уровня дейст­

вующих напряжений

= 0,15 + 0,3 % 2 (6)
где: J -  уровень действующих напряжений.

Упругий модуль сдвига и модуль сдвига полной поперечной деформа­

ции определяется по формулам при V}±T)^-Qt8

£«Г=------Ё£----- = 0,415 Bs ; £/= £<Г •
2 { 1 +(L) ° 9 2,3 + 0,6 ^  *

(7 )

2.10. Предельные деформации тяжелых шлакощелочных бетонов 

при сжатии и растяжении для расчета железобетонных конструкций я 

или их частей из условия предельной сжимаемости (растяжимости) 

бетона следует принимать по приложению 2 , табл- 2,5.
2.11. В основу расчета положена диаграмма &  - б с нис­

ходящей ветвью (рис. 2 ).

Коэффициент полноты эпюра в сжатой зоне железобетонных эле­

ментов определяется по формуле

и) я - g - I - J L . ; и ) -  Ш ц +  щ г ш - J L -  ♦ ^  ■ ; ( 8 )

где >) - коэффициент упругости бетона, определяемый по формуле

^  У  ! -  п г ' ; (9)

7  = — J T "  5 ?  = ~ n T  ' ?  = ~ A V -------- уровень действу"
щих напряяений; при >7 = 1 , У= О , ft/ = 1 , т.е. при расчете 

на прочность;

( 5 j f . j V . A f ~  действующие напряжения и усилия ;

^  — начальный коэффициент упругости, принимаемый по табл .2.1 
прил. 2;
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Рис, 2. Зависимость б  - £ для бетона:

а - wwn jn^rpawMw (q — £  для бетона с

нисходящей ветвью ;

б - то v : **; сьатых зон элементов конструкций

2 6



R % -  расчетны е сопротивления бетон а , разрушающие

у си ли я .

функция нелинейности  б етон а  определяется  по формуле с у ч е ­

том (  8 )
и )
Шн

= i  + — -  V  .
Ши

(10 )

Арматура

2 .1 2 .  Д ля  армирования ж елезобетонных конструкций, а  также 

д ля  закладных д ет а лей  должна применяться арматура и с т а л ь  с о г л а с ­

но указаниям  п .п  2 ,1 8  -  2 ,2 5  главы  СНиП [ { ]

Нормативные и расчетны е характеристики арматуры с л е д у е т  н а з ­

н ачать с о гла с н о  указаниям  п . п .  2 .26  - 2 -31 главы  СНиП £ i ]  

с учетом  дополнительны х указаний настоящих Рекомендаций.

2 *1 3 . Расчетны е сопротивления арматуры сжатию используем ы е 

д ля  р а сч ета  конструкций по предельным состояниям  первой группы 

R&.C при наличии сцепления  арматуры с бетоном  принимаются равны­

ми соответствующ им расчетным сопротивлениям арматуры растяжению 

fia  д ля  арматурной стали  классов  А-Ш, А-П , A - I ,  В -1 , В^- I ,  а 

д ля  б о л е е  высоких к ласоов  определяю тся из у слов и я  предельной  

сжимаемости.

• Roc = <5rf£« < Ra . («)
гд е  £md -  предельны е деформации при сжатии б е т о н а , принимае­

мые по приложению 2 , т а б л .  2 .5 .

При от су тств и и  сцепления арматуры с бетоном  значения Ra. с  

принимаются равными нулю .

2 .1 4 .  Расчетны е и нормативные сопротивления и м одуль уп р у ­

го с т и  арматуры растяжению и сжатия для основных видов стерж не­

вой и продольной  арматуры при р асч ете  конструкций по предельным 

состояний  первой и второй групп приведены в т а б л . 8 .
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Таблица 8 . Расчетные и нормативные сопротивления и модуль 

упругости арматуры

Расчетные сопротивления 
аркатуры для  первой 
группы предельных состо­
яний, МПа

Вид

арматуры

: Диа-: растянутой

ш
.м етр ,:продольяой ;попе- 

:речной(хомутов и 
.отогнутой армату- 
*ры) при расчете на- 
гклоняых сечений с е *  
:чений на действие 
изгибающего момен- 

:т а  и поперечной си *

1 Я

лы

1 .  С таль го р я - 

чекатаняая 
(гл а д к а я ) клас 

са  A - I

2 . Сталь го р п -: 
чекатаняая п е - : 
риодического 

профиля клас­
са  А-П

3 . То к е .к л а с - :  
са  А—Ш

A-fflg 

А-1У 

А -У

Г
R «

7 “
R aX

Г
:6-40 210 170 210 : 

• •
*

240 2,1

:10-90 270 215

*
#

270 : 
*

300 2.1

:6-40 340 270

•

340 • 400 2,0

[6-40 450 360 340 ♦ 550 1,8

:10-32 500 400
600 2,0

:10-32 640 510 * R a :
800 1 ,9

сжатой

ас

Расчет- : ные Reis:и нормам: тивные : R*conpo*
тивления: для вто-.
рой rpyn-j 
ш  пре- 
дельных | 
состоя- : 
йий, I
1ЛПа •

— g— Г

Начальный

модуль

упругости

арматуры

Е а . 10~ 5,

МПа

4 . С таль терми* 
чески упрочнен* 
ная периодиче-s
ского  профиля : :

к ласса  АТ-1У :10-25: 500

Ат-У :10-25: 640

А ,-У 1 :£0-25: 800

400

510

640

й й а !

600

800

■1000

* . 9

1.9
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Продолжение табл . 8
1

5 .Обыкновенная: 

а р т т у р н а я  дро+ 
волока гладк ая : 

класса  В-1  :

2 : 3

Проволочная арматура

3 -5 ,5 :  315 220 3£5 550 2,0
6.  То я е ,  пе­

риодического 

профиля, классаVх
7 .  Арматурная 

проволока вы­

сокопрочная 
гладкая  класса 

В-П

3-4

5

3

4

5

6

7

8

| 350 

: 340 

: £230 

; ££60 

! £100 
: £030 

: 970 

: 900

260

(2 8 0 )
260

(2 7 0 )

980

930

880

830

770

720

350

340

550

525

1900

£800

£700

£600

£500

£400

8 .  То же, п о - : 3 : ££60

риодического : 4 : ££0 0
профиля к ласса : 5 : £030

Вр-П : 6 : 970

: 7 : 900

: 8 : 840

930

880

630

770

720

670

1800

£700

£600

£500

£400

£300

Э .С еш проводо-: 

чные арматурные 

пряди (  канаты 

класса К-7 :

4 .5

6 ,0

)7 ,5

9

£2

15

1230

££90

И 6 0

И ЗО

н о о

£060

980

950

930

900

880

850

£900

£855

£800

£750

£700

£650

2,0

£ .7

2,0

2,0

£,&
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Примечание: Величины йеггъ скобках даны для случая примене­

ния проволочной арматуры классов В- I к Вр- I  в вязанных каркасах 

В сварных каркасах для хомутов из арматуры класса А-Ш, диа­

метр которых меньше 1/3 диаметра продольных стержней» значения 

Rag принимается равной 240 КПа«

2.15. Рекомендуемые классы арматурной стали для обычных же­

лезобетонных элементов ( без предварительного напряжения) из ШЦБ 

проектных марок следуем назначать по прил2табл. 2.6*

2*16. Нелинейность деформирования арматурной стали {рис.З ) 

учитывается функцией /н а  и коэффициентом упругости Уа » рав-

н ж и

и - - f r ’ i **{%■)*';

У  а  1 (12)

" Й Г -  * * , * ;

применяя в расчетах модуль деформация арматуры £ а яУаЕв ; 

Еа -  модуль упругости арматуры.
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Рис. 3. Диаграмма (о - €  арматурных craieft.
а((5 — иттят»рамцд соответственно ДЛЯ "МЯГКОЙ И

■твердой* сталей ;
в — аппроксимация диаграмма арматурной стали | 
г — схема работа арматурной стала В предваритель­

но-напряженном и обычном элементах;
X - эплра деформаций ;

1*2,3 - диаграмма работы арматурной стали в 
обычном, предварительно-аацряхенвом 
элементах в упрочненной стали
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3.РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ БЕТОННЫХ И ЖЕЛЕЗОБЕТОНЫ*
ДОКХРУОДЙ ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ ПЕРВОЙ 
ГРУППЫ

Расчет бетонных элементов со прочности.
ЗЛ. Расчет но прочности элементов бетонных конструкций не 

вхахощелочкых бетонов должен производиться а соответствия с ука­
заниями в.п. ЗЛ, 3.8 главк СНиП [l] , принимая:

расчетам характеристики бетона согласно п.2 иаотояиих 
Рекомендаций е учетом «мйищаие Мщ * 0,9 (тебя. 15 главк 
ОШ [lj);

в фортке (25) главы СНиП {Ч] при отделении условное 
критической силы вместо коэффициента 6,4
коэффициент 5,5;

коэффициент f i в формуле (25) главы СйнП [1] 
но менее 1,3 (см. цркл.2).
Предельные усалил определяется, исходи из следующих предпо­

сылок (рне.4):
в основу доложена полная двучленная зависимость (У - б (ряс.2а); 
сечения после деформаций остается плоскими; 
наибодьоее относительное удлинение крайнего растянутого во­

локна шлакощелочного бетона равно R p / fy E f , где ~))р~ коэффици­
ент упругости бетона, определяемый по формуле ( 9  )  

при уровне напряжений у £■ - уровень напряжений, соответ­
ствующий верхнему Гфеделу ыикротрещннообразования;

напряжения в бетоне сжатой зоны определяются с учетом не- 
упругих деформаодй, функции нелянейности, равной /ы » 1,1;

напряжения в бетоне растянутой зоны равны Rp (рнс. 4,6). 
Расчет нагибаемых бетонных алементов (рнс. 4,6) должен произ­

водиться из условия
М ±КЙ р1% 6Ь*, ( О )
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?нс. 4. Схемы усилив и эпсры напряжения при расчете 
бетонных элементов на прочность:
а - для нормального к продольной оси внеиентрен- ного сжатого элемента,рассчитываемого без уче­та сопротивления бетона растянутой зоны ;
б - то же, для изгибаемого (внеиентренно-сжатого) элемента, рассчитываемого с учетом сопротив­ления бетона растянутой зоны
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гд е  %  = 0 ,3 5 —для прямоугольных сечений при Х >  0 t2 5 П ;

= 0 ,4 5  -  для прямоугольных и тавровых сечений при

ti„  < Х  ^ 0 ,2 5 А  ;

1% = 0 ,5  *  для тавровых сечений при X ^
К  -  коэффициент,равный 0 ,9  для  тяж елого и медкоэер-
'  нистого бетонов.

Расчет железобетонных элементов по прочности

3 .2 .  Расчет по прочности элементов железобетонных конструкций 

должен производиться как для  нормальных, так ш для наклонных сечений 

к их продольной оси ; при наличии крутящих моментов след ует  прове­

р я ть  прочность пространственных сечений, ограниченных в растянутой 

зоне спиральной трещиной. Кроме т о го , должен производиться расчет 

элем ентов на местное действие нагрузки (см яти е, продавливаю**, 

о тры в ).

Расчет по прочности сечений, нормальных 

к продольной оси элементов.

3 .3 .  Определение предельных усилий в сечении, нормальном к 

продольной оси элементов, должно производиться исходя из следующих 

предпосылок:

Сопротивление бетона растяжению в растянутой зоне крайнего 

волокна в сечении с трещиной равно нулю; сопротивление бетона в 

растянутой  зоне учитывается с помощью критического значения ко­

эффициента интенсивности напряжений A r c ;

Сопротивление бетона сжатию наиболее напрятанной грани с е ­

чения представляют напряжениями, равными ш Rop . а  на рассто­

яние 0 ,4  X от этой грани расп олагается  центр тяжести сжатой зоны 

с  максимальными напряжениями < 1 ,2 5  Rnp (р и с . 4  ),  рас­

тягивающие напряжения в арматуре принимаются не бо лее  расчетного 

сопротивления растяжению Ra  ;

Сжимающие напряжения а неналрягаемой и напрягаемой армату­

р е  принимаются не более  расчетного сопротивления сжатию Rot с «

3 .4 .  Расчет сечений, нормальных к продольной оси элемента, 

к огда  внешняя сила действует в плоскости  оси симметрии сечения и 

арматура сосредоточена у  перпендикулярных к указанной плоскости гр а -



ней элемента, должен производиться в зависимости от соотноаения 

между величиной относительной высоты сжатой зоны бетона ^ * д— 

определяемой из соответствующих условий равновесия и граничным 

значением относительной высоты сжатой зоны бетона ^  , при кото­

ром предельное состояние элемента наступает одновременно с дос­

тижением в растянутой арматуре напряжения, равного расчетному со­

противлению R a  .

Величина £* определяется по формуле

и (14)

где £0 -  характеристика деформативньос свойств бетона сжатой зоны, 

определяемая по форцулв

~  а  -  о ,о о &  R n p  ;  « 5 )

а  -  коэффициент, который учитывает уфуго-оластячоские свой­

ства бетона в с повышением упругих свойств бетона умеиь- 

шается: козффяциент а  принимается рамам постояшшн дяя 

бетона крупнозернистого -  0,9; 

мелкозернистого -  0,85;

Rnp, Ша;

64 - напряжение в арматуре в МПа, принимаемое равяш для не- 

напрягаемой арматуры классов A -I, А -П , А-Ш в, А-1У, 

АТ-1У, A-У, Ау-У, В-I и Bp-I- f i a i напрягаемой арматуры
с условным пределом текучести классов А -Ш е, А-1У, А^ХУ, 

A-У, Ат-У, Ат-У1, B -II, Вр-Я- & +  / ? «*-< £  ; с физи­

ческим пределом текучести классов A - III-  R cr -  & о .

где *  €m<f£n^Qn , Л к  *  Еа ^  Я я  )
-  0 0  табл. zJS. при. г.

>?*- расчетное сопротивление соответственно напрягаемой я не- 

напрягаемой арматуры растяжению с учетом соответствув-
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щих коэффициентов условий работы арматуры 7 7V/, за исключением /Псц 

(см.табл. 24 СНиП Ш  );
<Х0 - определяется при коэффициенте Юг < 1.
Ори наличии напрягаемой и ненапрягаемой арматуры опреде­

ляются по напрягаемой арматуре. При напрягаемой арматуре разных 
классов допускается принимать наибольшее значение .

Предельные значения коэффициента Ай определяются по формуле
4 * л $ # 0 - 4 * $ * )  (1 6 )

Для бетонов всех марок и некоторых классов арматурной стали 
значения ^  приведены в табл. 3.2.

В случае» если в расчете элементов учитывается коэффициент 
/Я/, «0.8 (см. поэ.1 табл. 15 СНиЦ [l} ),те значения и 
приведенные в табл.3.2 следует умножать на коэффициент К х , оп­
ределяемый по форчуле

Кх ~ V * 0,OOZ Rnp. (17)

3.5. При расчете по прочности железобетонных элементов с вы­
сокопрочной напрягаемой арматурой классов А-1У, A^IУ, A-У, Ат-У1, 
В-П, К-7 при соблюдении условия §  < Ц ц расчетное сопротивление 
арматуры должно быть умножено на коэффициент условия работы Юач 

( см. табл. 24 СНиП )•
3.6. Напрягаемая арматура, расположенная в сжатой воне при 

действии внешних сил имеющая сцепление с бетоном вводится в рас­
чет с напряжением

б ’с '* 6mfEH -& > ' (18)
где €>о ~ предварительные напряжения в арматуре F » , определяемые 

при коэффициенте ТПт % большем единицы; 
предельная сжимаемость, принимаемая по табл. 2.5".

3.7. Расчет железобетонных элементов производится по услови­
ям статики £ М -0 с учетом элементов механики разрушения
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теории составных стерхной , сдвигающих усилий Т и $ (р и с .5 ) ,

3 .8 .Несущую  способность железобетонных элементов обесп е­

чивают усилия A V  , A/gp , Л/а , A/J б бетоне и арматуре сжа­

той и растянутой зон »

Плечо внутренней пары равно •

Расчетная схема, распределение напряжений и усилий в и зги ­

баемых элементах з  общем случае расчета ка прочность показаны 

на рис. Л*.

3 .9 .  Сдвигающие усилия по контакту растянутой арматуры и бе­

тона определяются по формулам: 

^Суммарные:

= < ± t P l z ! j *
Т и ) ' г

2c/i(H St)
f<a4sh ( * a j

к г а * 1:

на опоре: , .  , ^7- _ (Я -+Р )а *  Г  2 cfy (K a J _ ,g ; . ( 19 )
/e ~ 2itf L ка^Ска) кга* J г

максимальное значение:

Погонные: 1

Sm m c = -  4  ;  a tf Ц з  •
3 .1 0 .Сдвигающие напряжения T (s ) по контакту растянутой ар­

матуры и бетона определяются по погонным сдвигающим усилиям с  уч е ­

том параметра Pet продольной арматуры

S & ) .2 V , , -  =
C ( * J  Р а  ( г )  -T c d c n e

( 20 )

где dc % Яс -  соответственно средние значения диаметра к коли­

чество стержней продольной арматуры.

Максимальные сдвигающие напряжения* определенные по формуле 

(2 0 ) не должны превш ать расчетного сопротивления сцепления б е ­

тона Йщ  с арматурной сталью , соответственно, при расчете  по пер­

вой или второй группам предельных состояний ( т а б л .6 ) .
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Рис. 5 , распределение усилий и напряжений в железобетонных 

элем ентах с учетом  сдвигающих (  контактных )  усилий: 

а  -  схема расположения и распределения усилий и напря­
жений в поперечном сечении ;

6 -  расчетная ехала для контактных усилий ; 
в -  распределение контактных усилий в пролете
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,, „  б е то н а  оп р еделяется  по формуле 
Сдвиг арматуры и

, (21)
U -s (i) -  ~ fT ci)

„  ‘  .«еет-кости поперечных св я зей  с д в и га , кото-
гд е  6 ( г )  -  коэффициент .кес.ки

рый опрвделяется с уч етом  р я бо ,» на « в и г  бетона, поперечно:* и

от о гн у то й  арматуры:

£(г) =

A f f r r

А х (*У

Д-fte ) + Д х {г ) +&■<>(*) 

A f  _  б? г / .

A it e )

S in  ^  

Д  У

v e r t s ™ * ? *  ;

U  E a t f *  t y * *

_  A o  C o s *  _  i/  d e  U p  C o s *  *

^  C o s ( ? ~ ^  E a o  я р  C o S * (f>  )

( 22)

<4 -  у г о л  наклона оси бетон н ого  б лок а , наклонной трещины, к о -  

торый меняет ся по длине элем ента ; 

j3  * у г о л  наклона отогнуты х стержней, наклонных хо м утов ;

-  п лечо  внутренней пары;

clXt Пх иж диаметр, площ адь, количество и шаг хом утов ; 

d9 Л Яо 10 * е * отогнуты х стерж ней, наклонных хом утов ;

Е ^ У Е ё  -  модуль деформаций бето н а  растянутей  зоны;

Еа, Еакг£а* М°ДУЛЬ уп р уго сти  продольных, поперечных, отогнуты х и на­

клонных стерж ней;

S -  ширина балк и .

Изгибаемые элементы

3 .1 1 .  Р асч ет  прямоугольных сечений (р и с .6 ) при 

должен производиться  из услов и я

м A Rnp6x(hp-0,ltx)+ QcteFa' (h ,-c r) (2 3 )

с  учетом  указаний п .п .  3 .1 5  и 3 .1 7  главы  СНиП £ l ]  .

С ечение р астян утой  арлатуры  определяется  из у сло в и я  оп ти м аль­

н о го  проектирования по формуле
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Рис. б. Схемы расчетных усилий и напряжений в поперечных

сечениях изгибаемых элементов 
а, б - железобетонные элементы с предварительно- 

напряженной и обычной арматурой ; 
в - то же, для бетонных элементов ; 
г - эпюра деформаций ; 
д - сечения
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Fa . i.25 iR ,f [- jj?-V (l(« ) W f | lRr,f(10ojl ‘ 24 ’

З Л 2 .  Расчет  сечений , имеющих полку в сжатой зоне должен 

производиться  в зависимости от положения границы сжатой зоны 

(р и с . 7 ) :

а )   ̂ е сли  нейтральная линия находится в пределах высоты полки 

Ц й  Ь п  * т . е .  соблю дается  условие

М  ^  ^ П р  { и  Н л  (  Ь о  "  ^ ,5  ^ Л  ^ ,

то  расчет  производится как для прямоугольного сечения шириной 6 * *  

одиночной арматурой;

б )  при нейтральной  оси в ребре
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Pfco* Поперечине сечения, расчетные усилия к яапряиевпя 
для тавровых сечений изгябаешх элементов: 
а , б - вида тавровых и двутавровых сечений; 

в - положение нейтральной оси;
Г •* сапшгцие усилия и палрянеяия в ребре; 
д ~ то ге# в свесах полок;
6 - поперечное расчетное сечение
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M 3}/)'п{ /)о - o,bhn)
р а с ч е т  п роизводится  с  помощью табличных коэффициентов A ^ , £  t I f  

(  п рил. З л 'а б л .  3 . 1 ) :

, _ м -  Яу>(#п- 8  )  Ьп (  ^  -  0 ,5  А л )  .

R n p S h *

А0= £  (  1  -  0 , 4 $  ) = ; г Г =  1 - 0 , 4 ^ ;

п р и А 0 < А *  = £ # (  *  -  0 , 4 £ * )  или £  <  $  *

д л я  элем ен тов  с  одиночной арматурой #

р  -  М -  Rnp&nhn (  ho% -  0 ,5  Ьл ) . (  25  )

Y  , R o h o iT
при A0 > A >? , £

Г  Fof‘  § Я  tho ^PlRa ;
V ' -  ( £  - Ы * * о **р1ь .

3 .1 3 .  При оптимальном проектировании ж елезобетонны х конструкций 

с л е д у е т  п о л ь зо в а т ь с я  оптимальными значениями £  и AQ. Эффектив­

ное соотнош ение б е то н а  и арматурной стали  п олуч а ет ся  при ¥ опт -  

е  0 ,3  - 0 ,4  д л я  балок  и 0 ,1  -  0 ,2 5  для  плит . Соответствую щ ее зн а ­

чение А о п р ед еля ется  по формуле(  16 ]и ли  принимается по т а б л . 3 , {
КрЦД. 3 .

Г  Максимальные значения процента армирования оп ределяю тся  по 

формуле

100 &  £ «  _____
Р щ ^ с -  100  ( Ь макс.

Ra [ i  *  #  (£  -  )1
L Яас i , t  J

(  26 )

Размеры поперечных сечений элем ентов  с л е д у е т  о п р ед еля ть  и 

проверять из у сло в и й :

м ^  AQ и>6 f i I  Rnp ;

М *  RaFa l/h  о ; 1 27 >
Q £ о,з5 RnP 6 h Q
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3 -1 4 . Расчет изгибаемых элементов кольцевого сечения про­

изводится в соответствии с п .3 .1 8  главы СНиП [1 ]и  п .3 .1 6  насто­

ящих Рекомендаций.

Внецентренно-сжатые элементы.

3 .1 5 . При расчете прочности внецентренно-сжатьгх ж елезобетон­

ных элементов должен учитываться начальный эксцентриситет С0с л , 

который принимается по рекомендациям п. 1 .2 2 .главы С Н и П р }.

Влияние прогиба элемента учитывается при расчете конструкций 

по деформированной схеме, учитывая неупругИе деформации материа­

лов  и наличие трещин. Допускается рассчитывать конструкции по н е - 

деформируемой схеме, учитывая влияние прогибов по приближенной 

методике с помощью множителя ^  к эксцентриситету CQ (р и с .8 ) :

С- —  -  С0 .  / *,=  С0( i  * ) -  С0 7  .

-/где ^  =

о расч.

А__
I  -

А/
= 1 +

о
/т

(  28 )

А/ кр

/ п  -  прогиб, допускаемый по главе С Н »п [0  ;

^ • < р -  усилия, соответственно действующие и критические.

Критическая сила определяется как для  составных стержней
)  -£ z V E fJ fo  . и ______ ±

кр. "v « p . -  К .  * с  • и ,кр.
и о

Кс= л/*, ™ кр

\  ,  (.2 9  >
где С -  коэффициент жесткости, определяемый по формуле^ 2 2 );

z h k / 2 -  для прямоугольных сечений;

Уан -  для любой формы сечения, т .е . расстояние от центра

Тяжести приведенного сечения до центра тяжести растя­
нутой армматуры.

Критическую силу можно определить по форцуле (58) главы 

СНиП (4 },  заменяя коэффициент 6,4 на 5,5 . При гибкости 

14 <  L f t u  * 3 5  ( 4 < £ / Л  *1 0 ) и при армировании

4,5  % допускается принимать
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г

Рис. 8 . Напряженное состояние внецеятренлс-сжатнх и растяну­

тых элементов как составное стержней: 

а,(5 - «хеш усилий в эпюра сдвпгащкх усилив
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(  30 )А/к/r К кр.

е
Е в ?  
" 2 —

о

где Кф - коэффициент, учитывающий вид армирования, форму сече­

ния и др. факторы, который следует принимать равным: для обычных 

элементов 4 ,7 , а для предварительно-напряженных -  2,15.

При V > / / Кр  ̂ следует увеличивать размеры поперечного сече­

нии элемента.

Сдвигающие усилия Т  , S и сдвиг арматуры и бетона опре-

ляются по формулам (рис.8)

7%}с «. ...Л .. Г 4 -  , ) ;
л rA K -S h (K t) & Ь (к г ) . . 3I j

'— г Я Щ ----------K  i S f f i r  • ‘  31 >

««,. • а , '  Ч *  •
где £  -  коэффициент жесткости связей, определяемый по форму-

« ( 2 2  Ъ
Л ./*,/(- коэффициенты, характеризущие жесткость бетона, арма­

туры и связей между ними, определяемые по формулам: 
у, tyv ty f  S lf *

У «£ а Я в (£ ) *  (  32 j

л ( г )  -  -  № & )У (ё ) •

Общая жесткость составного железобетонного стержня, лишенного

СВ4связей сдвига, равна

~ 2 £ t  Ъ  *  Z E J  -  V E s f r

• ) > & ( $  ♦  У «п в & )
•Jfr, $а -моменты инерции стершей бетона и арматуры;

Э/fr -  момент инерций приведенного полного сечения 

55э» * j£r ♦ 7tg ( ̂  ♦ Fa У * ){

(  33 )

M fg )- момент от внеяней нагрузки.
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Прямоугольные сечения

3 ,i6 . Расчет прочности прямоугольных сечений производится в 

зависимости от высоты сжатой зоны (рис.9, 10);

а) при £ = —  —  £  ̂ случай 1, большие эксцентриси­

теты) расчет производится как изгибаемых элементов, подставляя 

Ы = jV- Cq; при этом высота сжатой зоны определяется из формулы 

ЛА + Я&Ра -  fia c fc  -

&(2) = ft +//^ • = С0 t “Л ; ( 34 )

/ ( г )  = / «  C o s
* а4

несущая способность для элементов с одиночной арматурой проверя­

ется из условий -  Q , Z  ё  * 0  

f  ААё C(/J0 -  0 ,4 *  ) ; (  35 )

\  А / 4 & йф $х- Я  а Ра • ,
в этом случае ссатая арматура Ра не требуется по расчету, она 

ставится по конструктивным соображениям;

сечение растянутой арматуры определяется при £  = из ус­

ловия 2 В  *  0 .
с cv6Ao$ft ~Af . ( 36 )

Яа
б) при £  д jtf  ( случай 2, малые эксцентриситеты): 

высота сжатой зоны определяется из формулы ( 34 ) ,  & сечение ар­

матуры по формулам;

( 37 )/ v *  И/g -  /}я u )#n p6 h f #

Яае (А0 ~Ot‘)

/- u/She^RЯ ф  +Яае Ра ~ А/
*~а ~ ^  »

напряжения в арматуре определяем при внецентренном сжатии по фор- 

цуле
,  сву * \ ( за )*  > У Д »  / у  f t  )

* Ш Г  (*- ~гГ' ’
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Рас. 9. Вадряаеяао-деформироваянов состояние скатых эле­
ментов в зависпшсти or велвгшян эксцентриситета, 
высоты сватов зоны:
а-д -  схеш усилий, вид эпгрн сзатой зови ж гео»
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Рио. №  Расчетные схемы внецентреняо-сяатых элементов:
а, б, в - при спшетрлчаом и неслшетрпчяом арсы- 

рования:
а, б * случай i  ( больше эксцентриситета ); 

в - случай £ ( талые эксцентриситеты )
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где У° = ~ а > Ж ~  1
-  момент приведенного сечения; 

при С*г+<етргю* армировании r v~  Fa

Fa я /5/* ;
Нас

(  39 )

при Ov = а , Fa  = О 
Z О

т .е . не требуется по расчету из условия

( 40 )
Н г=  fferc

Расчет тавровых и двутавровых сечений производят аналогично 

с учетом свесов полок (рис. 1 0 ).

ВНецентренно-растянутые элементы

Расчет внецентренно-растянутых элементов произ водится в зави­

симости от положения продольной силы Л /  , случая внецентренного 

растяжения.

Несущая способность внецентренно-растянутых элементов проверя­

ется ив условий :

а ) для случая 4 ( большие эксцентриситеты ) при £  •

принимая в основном £  *  ; расчет производится по формулам вне­

центренного сжатия случай 1 ;

б ) для сдуиая 2 (малые эксцентриситеты) при (см .п.3.27д

Главы СНиП ) из условий

{
А/е  4  й в Р а ' ( Ы - а )  ;  ( 41 )

Н е * 4 Ra P * t f . - a ) .

Центрально-растянутые элементы

При расчете сечений центрально-растянутых элементов (рис. 41,а) 

должно соблюдаться условие

А / 4 RtrPa ■* F la t ft* t~t* > (  42 )

где Fa , Pa -  площади сечения соответственно обычной и напря­

гаемой арматуры.

Расчет сечений, наклонных к продольной оси элемента 

Ори расчете сечений, наклонных к продольной оси элемента, на
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Рис. Н  Расчетные схемы центрально- и внецеатреяяо-раст#- 

яутых элементов:

а - центрально-растянутые элементы ; 

б,в - вяецеатренно-растяаутые элементы: б - случав I 
( большие эксцентриситета ) ; 

в - случай 2 С малые эксцентриситеты )
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действие поперечной силы следует принимать:

коэффициент Hi в формуле ( М  ) главы СНиП р З  равным

0,5 ;

коэффициент Hz при определении Qg , QXS, Со и Uma* рав­

ным 1,75;

коэффициент К3 ври расчете изгибаемых элементов без попе­

речном арматуры равным 0,9 .

4.РАСЧЕТ ЗШЕН70В ЖЕ2Е30ББГ0ННЫХ КЗНСТРУКЩЙ 

ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ ВТОРОЙ ГРЛШ .

Расчет железобетонных элементов по образо­

вание трещин

4 .1 . Расчет железобетонных элементов по образование трещин нор­

мальных и наклонных к продольной оси следует производить в соот­

ветствии с указаниям! пп. 4 .1 , . . . ,4 .И  главы СНиП £13 принимая 

значения коэффициентов 777/ и 7ПЛ по табл. 34 главы СНиП p j  как 

для тяжелого бетона.

4 .2 . При расчете на образование трещин в растянутой зоне бетона 

наступает предельное состояние стадии 1а, т .е . развивается полная 

диаграмм с нисходящей ветвь», с краевыми напряжениями RpS (рис.4 ,6 ).

Расчет по нормальным сечениям.

4 .3 . При расчете по нормальным сечениям должны соблюдаться 

условия

N t , Ms I 43 >
Центрально-растянутые элементы 

Продольное усилие Л/т определяется по предельным напряжениям 

в бетоне я арматуре для стадии Ха перед образованием трещин

+  . ( 4 4 )
где F  -  площадь сечения элемента!

Fa -  суммарная площадь обычной и напряженной арматуры;
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A/о -  усилие предварительного обжатия.

Изгкбаеыыэ, вн ецентреннс-е жатые и растянутые элементы . 

А Л . Вьесякми усилиями являзэтся: при изгибе момент внешних 

сил М  » а  в случ ае  внецентрекного сжатия или растяжения при на­

личии с  хатой зоны где  Х€ “  расстояние от знешней силы

до центра тяжести сжатой зоны.

И згиб Ms *  М  i

вьецектренкое сжатие и растяжение (4 5 )

Мз = -  - § - X r ) - N i X n  .
4 *5 . Напряжения в беконе сжатой зоны и растянутой арматуры, и схо­

дя из гипотезы  плоских сечений, равны

УХ Ь~Х  г
& *•  •§ * Q f* . <4б)

*Момент греидаостейкости  Мт будет равен

(М т  = RpgClX, ЬЬ* + ^y-Ftt(hs j Xt)  = Rpg  ttfT ;  (47)

\Wr*lTo 6h*+ ^Fa(h. - Vj Xt) s= V(/fr «• War.
Для обычных элементов мочено принимать X*~(t2Sh ;  в общем 

виде у гр угоп ласти ческ и л момент сопротивления равен 

( V r  = [г £ +a,7S tfi & / “ - • ) * ;  
fob* ; f t » &n-S)h» + ПаА) Fa

Для предварительно-напряженных элементов

J Мт* Л Н г *  Fh ( j ?  + l f a ) ( h * - i -Х т )-

Бреста сжатой зоны перед образованием средин A V  определяет 

ся  из условия  статики Z  0

± м * я , ! & № - * * ) F' t \*

+ K  + f -  в ,г %  Л б ' -  f  . 0 ;

omxySa ,
. . .  Feg, l _ ' l 7i*/, t

(4 8 )

(4 9 )

(5 0 )



Знак "плюс* при внецеигреки ом сжатии.
Момент трещкностойкости допускается определять по ядровым 

точкам, согласно указаниям п п. 4.5 ... 4.7 главы СНиП £1} * 
Расчет железобетонных элементов
по раскрытию трещин

4.6. Расчет по раскрытию трещин, нормальных и наклонных к
продольной оси элемента следует производить в соответствии с ука­
заниями п.п. 4.13,...,4.17 главы СНиЛ £l] , принимая коэффи­
циент Сд в формуле (138) главы СНиП [1] как для тяжелого
( ом. формулу (51) .4.7. Критическую ширину раскрытия трещин, нормальных к про­
дольной оси элемента, определять по формулам:

где

п - „  г  „  Кта 6 Ьт ^
а’- « <  С> Ъ ------M frA M ,------- ’
Ki - коэффициент, принимаемый равным:

(51)

для изгибаемых и внерентреныо-сжатых элементов -4, О; 
для растянутых элементов - 5\0;

Сд -  коэффициент пронимается равным 1,2 и 1,5 соответственно при 
4 кратковременных и длительных нагрузках;- см. ( 55 ) ;
/?7г* высота трещины, определяемая по формуле м *,

группы предельных состояний, принимаемое по табл. 6;
Кг- коэффициент, учитывающий развитие нелинейных деформаций у 

кончика трещин к равный Кт = 1,15*0̂01 Ropg 
АА/а~ приращение усилия в арматуре Fa , равное

АЛ/н - ~(&о *  %/>!?)]- напряжения в растянутой арматуре, определяемые по рекомен­
дациям п. 4.15 СНиП м .

Допускается ширину раскрытия трещин определять по формуле
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< 54 )
V
r *

гд е U& , £  -  см. формулы (1 9 ) ,  (2 1 ),  (2 2 ) ;

-  расстояние мезду трещинами, определяемое но формуле

*1*(ГгГ '  ^ ^ 4 -  ; (55  )
• а ,и  -  площадь и средний диаметр растянутой арматуры;
tyg -  коэффициент, зависящий от вида продольной арматуры, 

принимаемый равным :

для  стержневой периодического профиля =1 ,0  ;

д ля  гладких стержней V =1 ,3  ;

для проволочной арматуры : периодического профиля и

канатов Й =1 ,2  ; для  гладкой Ъ =1 ,4  ;
''d  'в

для предварительно -напряженных элементов при вычислении 

Fa . й *  и учитывается площадь сечения и средний диаметр

всей растянутой арматуры

F, - Ъ  *  Fa
Относительный сдвиг и .

4 - 4 * 4 .

допускается определять по фор­

муле
£ас -  £ g p -  %  £mSp » (  56 )

где £-nt5p -  предельные деформации при растяжении, принимаемые 

по табл. 2.5 пркл. 2 ;

Уд -  см. формулу ( 58 ) .

Расчет железобетонных элементов 

по закрытию трещин

4.8. Расчет желеэсбетошкх элементов по закрытию трещин сле­

дует производить согласно указаниям п п.4.18...4.21 СНиП £ t j  .

Расчет элементов железобетонных 

конструкций по деформациям

4.9. Деформации (прогибы, углы поворота) железобетонных э л е ­

ментов следует вычислять по формулам строительной механики, опре-
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д еля я  входящие в них величины кривизны в соответствия с указани­

ями тш* 4 .23 , . . „ ,4 - 3 0  главы СНиП £ l j  , принимая 

коэффициент Ка « равным 0 ,7 5 ; 

коэффициент С вычислять по формуле

гд е  —  предельное расчетное значение характеристики ползучес­

т и , определяемое по прял. 2  настоящих Рекомендаций;

Р  -  коэффициент упругости  бетона сжатой зоны ,определяется  по 

формуле (  9 )  настоящих Рекомендаций.

4 .4 0 . Величина коэффициента Ц?а для  конструкций из тяжелого 

|! лакощелочного бетона определяется  по формуле

гд е  M r -  момент воспринимаемый сечением, нормальным к продоль­

ной оси  элемента, при образовании трещин и определяемый по указа ­

ниям п . 4 .4 .

М & г- то  же, для  бетонного сечения б е з  уч ета  арматуры, определя­

емый по формуле

* f t  ~ коэффициенты, определяемые по формуле (4 8 ) б е з  уч ет а  

арматуры соответственно для  растянутой и сжатой полок тавровых и 

двутавровых сечений;

М , М р  -  изгибающие моменты, соответственно действующий от 

внешней нагрузки и разрушающий для  расчетного сечения, нормально­

г о  к продольной оси элемента, определяемого при подстановке в 

формулы расчетных сопротивлений бетона и арматуры для расчета  по 

второй группе предельных состояний.

4 . И .  Для элементов или отдельных участков  б е з  трещин кри­

визна определяется как для  монолитного т е ла  (п  п . 4 .2 4 , . * . , 4 .2 5

C * i +  ф т  , (57 )

(5 8 )

(5 9 )

Определение прогибов
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CHxQ ) .  Расчет кривизны дяя всех элементов железобетонных

конструкций производится с учетом действия кратковременных, дли­

тельных нагрузок, выгиба от предварительного напряжения ори крат­

ковременном и длительном его действии.

4.12.Кривизна выражается через краевые частные (по сжатой или 

растянутой зонам) или суммарные ( одновременно по сжатой и растя­

нутой зонам) деформации.

±  £а £<Г £ г *£<г
J* *  А .-Х  * ' / > . '  (60 )

Дяя элементов без трещин перед их появлением удобно опреде­

лять кривизну с помощью параметров и , которые можно on - 

ределить через деформации (напряжения) при использовании зависи­

мости <У-  £  в характерные стадии работы элементов.

Для стадии Ха  :

=  Я #р£
V E *

Х-г
Y es ~Л^Хг *  * *  ~ * г ,  м м * »

А -Х т ~ »£ ф -х 4  3  

(61 )
4 f -  — & L — . . a -  = j f . f r - a t  )

В момент перед появлением трещин кривизна равна:

'_/  ,  x j z .  .  М т О - г Ъ г )
А  Т  к м г - ы  -  ’

M r M r
;  к ,- (62 )

v  4.13. В стадиях I I  и I I I  с появлением и развитием трещин в 

предельном состоянии, когда в бетоне сжатой зоны установилась пол­

ная диаграмма с краевыми напряжениями а в арматуре рас­

тянутой зоны напряжения достигли предельных значений кри­

визну следует определять по предельным расчетным деформациям арма­

туры и бетона.
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л

бас
tyct М  /на if a М  /на

EaFa(ha -4 *Х е ) EaFcth0(i -  4*$е)

х ^  Ж М &  - .  ------ т г4 * -4 а  •
U e  '  Efu)6xc (ho-OSXc) "  Esu)6h?$*(<- o,«$c) '  * * ’ (63)
Ж/2 _____ M

f2~ £ k (t-4 4 $ e )l-k r f it  r  EfU>6h*§<
^ На участках, где образуются нормальные к продольной оси эле­
мента трещины, кривизны изгибаемых, внецентренно-сжатых и внецент— 
ренно-растянутых при Сор̂  0f8 А» элементов прямоугольного, 
таврового, двутаврового и коробчатого сечений долины определятся 
но формуле (€58) СНиП £€}•

Чь/*в P f / * f4f 7

i .  Мз Г  Фа/на Ф */r t f  _  7 Ж % /цвг
*  h?(<-0,*$c)l6aF« £ frt6 / k ($ c+ r)l~  £ a f*h  ’

где fttS  * - функции нелинейности для бетона и арматуры

с > П^е Ч см*т * 2.11 и 2*16 Рекомендаций; 

со -  коэффициент полноты эпюры в сжатой зоне определяется по ука­

заниям п. 2.11 Рекомендаций.

4,14. Определение прогибов железобетонных Элементов, конструк­

ций из шлакощелочных бетонов, обусловленные деформациями изгиба и 

сдвига, производится в соответствии с пп. 4 .31 ,.,., 4.34 CHnllCiJ- 

Ирогибы от деформаций изгиба определяются по формуле

У  ~ ^  * (65)

где £ -  коэффициент , учитывающий вид нагрузки и схему ее прило­

жения, принимается по таблицам 3,4 приложения 3;

-у - полная величина кривизны.
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5 . КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

5 .1 .  При проектировании бетонных и ж елезобетонных конструк­

ций и з  Щ Б  для  обеспечения  условий  их и зготовления , требуем ой  

долгов еч н ости  и  совм естной  работы  арматуры и бетон а , с л е д у е т  вы­

полнять конструкт и вине требования, изложенные в СНиП£1Д и

в настоящей р а зд е л е .

Минимальные размеры сечения элементов

5 .2 .  Минимальные размеры сечений бетонных и ж елезобетонны х 

элем ен тов , определяемые расчетом , с лед ует  назначать из услови й  эф­

ф ективности, унификации опалубочных форм и армирования, а  также 

технологических требований. Кроме этого , должны быть выдержаны ми­

нимальные расстояния между стержнями, толщина защ итного с ло я  б е ­

тон а  и т .п .

В том с л у ч а е , к огда  минимальный размер элем ента н азн ачается  

из условий  расположения арматуры, с л ед у ет  соблю дать принцип дроб­

н ости , отдавая предпочтение больш ецу количеству арматурных стерж­

ней меньшего диам етра, чтобы избеж ать концентрации усадочных на­

пряжений.

5 .3 .  Минимальные толщины монолитных и сборных плит при о б ес ­

печении их несущей способности  no I  и I I  группах! предельных с о с т о ­

яний можно назначать, руководствуясь п .5 .2 .  С Н и П С *] *

Размеры сечений вкецентренно-сжатых элементов должны прини­

м аться  такими, чтобы обеспечить гибкость Л  в любом направле­

нии, не б о л е е :  д ля  железобетонных элементов -  150; д ля  колонн , 

являющихся элементами зданий -  100; для  бетонных элем ентов  и з  

Щ Б  -  7 0 .

Защитный слой  д ля  бетона

5 .4 .  Толщина защитного слоя  д ля  продольной,поперечной и  к о н -
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структивной арматуры следует  принж ать в соответствии с пп. 5 .4 -  

5 .1 0  СНиП [ i ]  .

5 .5 .  Во избежание появления усадочных трещин рекомендуется 

равномерно распределять конструктивную арматуру, не допуская ее  

концентрации вблизи поверхности элементов на  уч аст-к ах  малой дли­

ны.

Минимальные расстояния между стержнями арматуры

5 .6 .  Минимальные расстояния ыеэду стержнями арматуры след ует  

принимать строго  в соответствии с  пп. 5 . I t  -  5 .12  СНиП £ 1 } с  

тем , чтобы обеспечить равномерное заполнение бетоном всех проме­

жутков между арматурными стержнями.

Анкеровка ненапрягаемой арматуры

5 .7 .  Требования анкеровки ненапрягаемой арматуры согласно 

п .п .  5 .1 3  -  5 .1 5  СНиП Й ]  должны стр ого  соблю даться.

Продольное армирование элементов.

5 .8 .  Продольную арматуру в армированных элементах из ВДВ с л е ­

д у ет  устанавливать, руководствуясь пп. 5 .1 6 ,5 .1 8 -5 .2 1  СНиП [1 ^  •

5 .9 .  Диаметр продольных стержней внецентренно-сжатых элемен­

тов не должен превышать д ля  тяж елого бетона проектных марок ниже 

ЫЗОО 32 мм.

Диаметр продольных стержней внецентренно-сжатых элементов мо­

нолитных конструкций должен быть не менее 12 мм.

Поперечное армирование элементов

5 .1 0 . Поперечную арматуру в элементах из ВДВ следует  устанав­

ли вать , руководствуясь пп. 5 .22 -5 .3 1  СНиП | Ч }.

Сварные соединения арматуры

5 .1 1 . Арматурные элементы, применяемые для  армирования конст­

рукций и з ЩБ, должны быть преимущественно сварными с целью обеспе­

чения лучшей анкеровки арматуры.

При изготовлении арматурных элементов (с еток  и каркасов) р е -
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комендуется руководствоваться  пп. 5 .32  -  5 .35 СНиП £ 1 } .

Стыки неналрягаеыой арматуры внахлестку (  б е з  сварки) t

5 .1 2 . Для конструкций из Щ Б рекомендуется применять стыкова­

ние ненапрягаемой арматуры преимущественно на сварке.

В случае  стыковки арматуры внахлестку нукно соблюдать требо­

вания пп. 5 .3 7 -  5 .41  СНиП С И -

Стыки элементов сварных конструкций.

5 .1 3 . Стыки элементов сварных конструкций с лед ует  выполнять 

согласн о  пп. 5 .42  -  5 .46  СНиП м .

Отдельные конструктивные требования

5 .1 4 . Отдельные конструктивные требования в части устройства  

осадочных швов, конструктивного армирования, фиксации положения 

арматуры, установки окаймляющей арматуры отверстий в плитах, ши­

рины швов между элементами сварных перекрытий и установки элем ен­

тов для  захвата конструкций при их подъеме следует выполнять с о ­

гласно 5 .47  -  5 .52  ШиП Ш *

Дополнительные указания по конструированию 

предварительно-напряженных железобетонных 

элементов

5 .4 5 . При конструировании предварительно-напряженных конст­

рукций следует  руководствоваться пп. 5 .53  -  5.63 СНиП *



РАЗДЕЛ I I .  ТЕХНОЛОГИЙ ПРОИЗВОДСТВА

6 . ПШАЮЩЕЛОЧНЫЕ ЦЕЖГШ

Классификация и технические требования

6 .1 .  Шлакощелочные цементы представляют собой гидравлическое 

вяядгщее, твердеющее в воде, на в о зд ухе , воздушно-влажных услови ях , 

подучаемое путем измельчения гранулированных шлаков и их за т в о - 

рения растворами щелочей (натрия , к али я ),углек и слы х (карбонатных) 

или кремнекислых (силикатных) содей  щелочных м еталлов .

6 .2 .  В зависимости от вида затворителя  шлакощелочные цемен­

ты подразделяются на олакощелочные, шлакокарбонатные и шлакосили­

катные.

В качестве затворителей д ля  шлакощелочных цементов применя­

ются растворы щелочей: шлакокарбонатных -  растворы углекислы х со ­

л е й , шлакосиликатных -  растворы кремнекислых солей  щелочных ме­

т а л ло в .

6 .3 .  Олакощелочные цементы имеют марки:

400, 500, 600, 700, 800 .

Шлакокарбонатные цементы имеют марки:

400, 500, 600.

Шлакосиликатные цементы имеют марки:

400, 500, 600 , 700, 800, 900, 1000.

6 .4 .  Шлакощелочные цементы различных марок по прочностным 

показателям  должны удовлетворять требованиям та б л . 9 .

6 .5 .  Марку шлакощелочных цементов устанавливают посредством 

испытания стандартных образцов -  балочек  н а  изгиб и сжатие по 

ГОСТ 3 1 0 .4 -7 6  "Цементы. Методы определения предела прочности при 

и зги бе  и сжатии” .

6 .6 .  Для изготовления балочек применяются цементно-песча­

ные растворы с  нормальным Вольским песком состава 1 :3 .  Количест­

ве



Таблица 9

Прочностные показатели шлахощелочкж цементов различных марок

Вид испытания 400 500 600 700 |800 900 1000

Предел прочности 
при схатии, Ш а

40 50 60 70 80 90 100

Предел прочности 
при и зги бе , МПа

5 ,5 б 6 ,5 7 7 ,5 в в , 5

Таблица 10

Расхоц воды для  приготоа!енкя бетонной смесей различной подвиж­
ности на заполнителях крупностью от 10 до 70 мм

0К.см Я .с .  по 
ГОСТ 1 0 I8 I -  

-76

Расход воды, . 
щебня , мм

л/м? при крупности гравия и

Г I> а в 1К й щ е бI е н :ь

10 20 40 70 ю 20 40 70

40-50 150 135 125 : 120 160 150 135 130
*

25-35 160 145 130 125 170 160 145 140
я 15-20 165 150 135 130 175 165 150 145

10 -15 175 160 145 140 185 175 160 155

2-4 _ W 190 175 160 155 200 190 175 170

5-7 _ т 200 105 170 165 210 200 185 180

е - ю 205 190 175 170 215 205 190 165

10-12 я^ 215 205 190 180 225 215 200 190

12-16
_я 220 210 197 185 230 220 207 195

16-20 227 218 203 192 237 228 213 202

Примечания: ^
I  .Расход воды приведен для смеси с НГЦГ * 26-28% я на песте

е “ к р *  2 *
2. При изменения нормальной густота цементного теста на ’

процент в меньшую сторону расход воды уменьшается на 3-5 я ,
8 большую сторону -  увеличивается на 3-5 л/Ч3.

3. При изменении модуля крупности песка на хаздые 0 ,5  в меньшую 
сторону расход воды увеличивается на 3-5 л , в большую сторону-

уменьпается на 3-5 л .
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во затворителя для приготовление раствора принимается соответст- 

вупцим цементко-загаорктелъноцу отношению, равному Ц/ 3=2,85, где 

Ц- содержание цемента в растворе в кг; 3 -  количество затворите- 

хя в литрах ( без учета плотности затворителя). В качестве эатво- 

ритедя применяется водные растворы щелочей, карбонатов щелочей 

или силикатных солей щелочных металлов плотностью 1,20 г/сиР.

5.7 . Шлакощелочные цементы при испытании образцов лепешек 

из пластичного теста с Д / 3=3,30 на равномерность изменения объ­

ема по ГОСТ Н О .3-75 "Цементы. Кетодн определения нормальной гус­

тоты, сроков схватывания и равномерности изменения объема” доли­

ны показывать равномерность изменения объема.

6 .8 . Начало схватывания теста шлакощелочного цемента, приго­

товленного при цементно-затворктельном отношении.равном 3,30,дол­

жно наступать не ранее 30 мин., а конец схватывания не позднее 

12 часов. По согласованию с потребителем доцускаются другие сро­

ки схватывания цементов.

6 .9 . Шлакосиликатные цементы (на основе тбккомолотого шлака 

и раствора силиката натрия) являются особобыстротвердеющимя.

6.10. В нормальных влажных условиях и температурах около 

20°С высокопрочные бетоны на олакосиликатном цементе за 8 часов 

набирают прочность, равную 15-20 МПа, которая через 24 часа воз­

растает до 15-30 МПа и достигает 50-70 МПа к семисуточному сроку.

6.11. В условиях тепловлажноетной обработки при 90-100°С 

за  1-2 часа изотермического прогрева прочность бетонов на шлако- 

силикатном цементе достигает 70-00% марочной и может быть равной 

30-50 МПа.

6.12. Быстротвердеющецу плакосилякатноцу цементу можно при­

давать короткие сроки схватывания.При коротких сроках схватывания 

и ускоренном структурообразо вании бетоны на быстрот вердеющем шда- 

косиликатыом цементе выдерживают ускоренный подъем температуры
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(5 0 -6 0 °С  в ч а с ) в начале тепловлажностной обработки конструкций 

и п озв оляет  сократить об'дув продолж ительность ее  до  4 -6  часов,

6 .5 2 . Шлаксщелсчнке цементы обладают свойством схватывания, 

твердения, начального  выбора прочности в условиях отрицательны х 

температур до минус 20°С и интенсивного дальнейш его твердения  при 

пояснительных температурах окружающей ср ед »*

Требования к исходным материалам.

6 .5 4 *  Для производства шлакощелочных цементов применяются 

гранулированные доменные к электротермофосфорные шлаки сухой * по­

лусухой  или мокрой грануляции. Шлаки деляны уд ов летв ор я ть  т р ебо ­

ваниям ГОСТ 3*176-74 * Шлаки доменные и электротермофосфорнке гр а ­

нулированные д ля  производства цементов" Г89 ] .Д опускается  применение 

други х  хтаков  п осле проведения соот ветствуюцих испытаний д л я  по­

лучения  цементов и бетон ов .

6 .5 5 .  Едкие щелочи, карбонаты и силикаты едких щ елочей , при­

меняемые в виде водных растворов для  затворения цемента, должны 

удовлетвор ять  требованиям ГОСТ 2263-79 "Натр едкий технический . 

Технические у с л о в и я ";  ГОСТ 9285-78 "Калия гидрат окиси техн и ч ес ­

кий. Технические у с л о в и я " ;  МРТУ 6 -08-194-64  "Смесь плавленных ще­

л о ч е й " ;  ТУ 6 -0 3 -2 8 -0 2 -7 6  "Красный каустик";СТН 6 -0 3 -2 3 -7 8 -7 0  

"Смесь щ елочей. Карбонаты едких щ елочей"; ГОСТ 5500-73 "С од а  к аль­

цинированная техническая . Технические у сло в и я "; ГОСТ 1 0 689 -75  "С о­

д а  кальцинированная техническая из нефелинового сырья. Технические 

у с л о в и я " ;  ТУ 6 .0 3 .2 9 4 -7 5  "П лавсоды  кальцинированной"; ГОСТ 9285-78  

"Калий углекислы й технический. Технические у с л о в и я "; Силикаты е д ­

ких щ елочей: ГОСТ 13079-85 "Силикат натрия растворимый";

ГОСТ 13078-S i "С текло  натриевое жидкое"/* 90-1007.

6 .1 6 .  Для затворения шлакосиликатных цементов, Получаемых из 

кислых доменных шлаков, должны применяться растворы силиката  н а т -
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рия с силикатным модулем от 1,0 до 2,1.
Для затворения шяахосиликатных цементов яз основных шлаков 

должны применяться растворы силиката натрия с силикатным модулем 
от 1,8 до 2,7. Силикаты натрия с силикатным модулем от 1,0 до 
2,4 подучает посредством смешения высокомодулышх силикатов нат­
рия с растворами щелочей.Высокоосновные силикаты натрия могут из­
готавливаться стекольной промывленностью по специальным заказам.

Технология производства тлакощелочньк цементов
6.17. Производство аяакокарбоыатного цемента может осуществ­

ляться, цутем совместного или раздельного помола гранулированного 
вика к «елочного компонента;

Производство плакощелочного я шлакосиликатиого цемента осу­
ществляется цутем помола шлака с последующим затворением раство­
рами щелочей или силикатов едких щелочей. В этом случае шлакоб­
лочной цемент состоит из двух компонентов, поставляемых в комплек­
те раздельно (шлака молотого гранулированного и щелочного компо­
нента) .

6.18. Влажность компонентов перед помолом не должна превышать
1 ,9*.

6.19. Удельная поверхность молотого шлака должна быть в пре­
делах 3000-3500 см2 на один грамм массы, а при просеивании через 
сито 0,08 остаток должен быть не более 10*.

6.20. При просушке шлака совместно с содой температура топоч­
ных газов при входе в сушильный барабан должна быть не более 500°С, 
а при выходе материала из барабана не более 150°С.

6.Н. Обеспечение требуемой тонкости помола цемента осуществ­
ляется своевременной догрузкой мельниц мелющими телами и периоди­
ческой сортировкой мелещкх тел в соответствии с правилами, дейст­
вующими в цементной прокшденно сти. С целью интенсификации помола 
допускается использование поверхностно-активных веществ (ПАВ) в 
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количестве не б о ле е  i% f а  также инертных добавок (кварц евого  п ес ­

ка и д р . ) не б о л е е  I 0J  от  массы шлака.

6 .2 2 .  Дозирование сырьевых материалов в мельницу с лед у ет  

производить с точностью : гранулированных шлаков и инертных д о ­

бавок ±  Zf>\ щелочных компонентов -  ±1%; ПАВ -  + 0,0256.

Транспортирование, хранение и паспортизация

6 .2 3 . Транспортирование и хранение шлакощелочикх цементов 

должно осущ ествляться  в соответствии с  ГОСТ 22237-76 со следующи­

ми дополнениями:

При транспортировании и хранении щелочных компонентов н еоб­

ходимо руководствоваться  ГОСТ 10690-73, ГОСТ 5100-73 » ГОСТ 10689-75,

ГОСТ 13078-81, ГОСТ 9285-78, ГОСТ 2263-79;
При транспортировании и хранении шлакощелочных цементов не

допускается  смешивание с  гипсом, известью и портландцементом даже

в малых к оли чествах . ^
о .2 4 .  Немолотый гранулированный шлак допускается  п еревозить

в открытом виде и хранить на открытых складских площадках не б о ­

л е е  3 л е т .  Во избежание слеживания в теплый период го д а  шлак н е ­

обходимо перелопачивать не реже одного раза  в 3 м есяца.

6 .2 5 . Едкие щелочи и карбонаты щелочей при длительном  хране­

нии подвержены комкованию. Во избежание комкования расходный б у н ­

кер должен быть оборудован паровыми регистрами.

6 .2 6 .  Отгружаемый потребителю цемент должен быть принят т е х ­

ническим контролем зав ода -и зготов и теля . Приемку шлакощелочных ц е­

ментов с ле д у е т  производить по ГОСТ 22236 -7 6 f2 7 J .

6 .2 7 . Цемент упаковывают в четырехслойные, пятислойные или 

шестислойные бумажные мешки массой не более  80 к г .

6 .2 8 .  На мешках с цементом должна быть маркировка, указываю­

щая: название цемента и е г о  марку (в  случае помола ч и стого  шлака 

должно быть указано -  шлак молотый ГОСТ 3 4 7 6 -7 4 ), номер партии и 

д а ту  и зготов лен и я .
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6.29. Завод-изготовитель должен гарантировать соответствие 

шлакощелочного цемента техническим требованиям, изложенным в на­

стоящих Рекомендациях и сопровождать каждую партию паспортом, 

удостоверяющим характеристику продукции. В паспорте должно быть 

указано: наименование завода-изготовителя, его ведомственная под­

чиненность и адрес;

название цемента и вид щелочного компонента, состав цемента 

и его марка;

номер партии и дата его изготовления.

7* Ш И М Ш О Ч Н Ы Е  БЕТОНЫ

Требования к материалам

7.2. Для приготовления тяжелых бетонов применяют шлакощелоч- 

ьые цементы, отвечающие требованиям пп. 6.2.- 6.29 настоящих

Рекомендаций .

7.2. Мелкий заполнитель для бетона должен отвечать требова­

ниям ГОСТ 8736-77, ГОСТ 20268-80 к дополнительным требованиям 

ГОСТ 20278-76, а также требованиям СНиП Л-25-74. Допускается при­

менять после проведения соответствующих испытаний, технико-эконо­

мического обоснования и согласования более мелкие пески, отсевы 

камнедробления, золошлаковые смеси, дробленый шлак.

7.3. Крупный заполнитель должен отвечать требованиям 

ГОСТ 8267-82, ГОСТ 40260-82, ГОСТ 8268-82, ГОСТ 40268-80 и до­

полнительным требованиям ГОСТ 6878-76. Допускается 

применять после проведения соответствующих испытаний, технико-эко­

номического обоснования к согласования промышленные отходы и хвос­

ты, получаемые при переработке руд чернью: и цветных металлов, ас­

беста, различных флюсов, шлаков, горелых пород.

7.4. Допускается применение заполнителей с суммарна* содержа­

нием пылевидных,илистых и глинистых частиц до Щ5. В случае обеспече-
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ния задан н ой  п р очн ости  б ето н а  и однородности  по п р очн ости  в с о о т ­

в етств и и  с требованиям и  ГОСТ 1 6 1 0 5 .0 -6 0  и техн и к о -эк о н ом и ч еск о м  

обосновании  к о л и ч ес т в о  пылевидных и илистых ч а сти ц  может д о с т и ­

г а т ь  15 « .

7 . 5 .  Не д о п у с к а е т с я  содерж ание в за п о лн и тел е  м инеральны х 

в ещ еств , взаимодействую щ их с щ е л о ч а м »  с  обр азован и ем  с е р н и ст ы х , 

хлор и сты х и .других растворимы х с о л ей  б о л е е  0 ,5 ? ,  а  ор га н и ч еск и х  

щ елочерастворим ы х вещ еств  -  б о л е е  0 , 2? *

7 .6 .  В ода  д л я  за т в ср е к я я  и поливки б ето н а  долж на у д о в л е т в о ­

р я т ь  требованиям  ГОСТ 2 3 7 3 2 -7 9 ."В ода  д л я  б е то н о в  и  р а с т в о р о з *  Т е х ­

н и ч ески е  у с л о в и я " ,

7 . 7 .  Арм атурная  сталь ,п ри м ен я ем ая  д л я  армирования ж е л е з о б е ­

тонных и зд ел и й , долж на о т в еч а т ь  требованиям  ГОСТ 5 7 8 1 -8 2 .

7 .8 .  Р а зр еш а ется  прим енять д обав к и , улучшающие с в о й с т в а  б е ­

тонной  см еси , с т р у к т у р у  затв ер д ев ш его  б е т о н а , регулирую щ ие т в е р ­

д ен и е . Д обавки  должны прим еняться  т о ль к о  п осле  их н е п о с р е д с т в е н ­

н о го  испы тания.

В с о о т в е т с т в и и  с требованиями СНкП I - B .2 - 6 9  "Вяжущие м а тер и ­

алы  н еор га н и ч еск и е  и добав к и  д ля  б е т о н с в  и р а с т в о р о в " .  Р а зли ч аю т 

так и е  виды д о б а в о к : минеральны е активны е, применяемые в ц е л я х  

экономии цем ента  (з о л ы Т Э С ,  крем незем , отходы а глом ер а ц и и , г о р е ­

лые породы и д р . ) ;  п ов ер хн о стк о -а к ти зн ы е , подразделяю щ иеся н а  г и д -  

рофилько-ш тастифицирующие, гил^обобно-пластиф ицирую щ ие и м и к р оп е- 

нообразую цие (Г К 2 -Г 1 0 , F ru Z - I i , мылонафт, КССБ, а с и д о л , а с и д о л  мы­

лонаф т sr д р . ) .  В ведение добав ок  в бетонную  см есь  на  ш лакощ елочных 

пем ентах осущ ествляю т по т ехн о ло ги и  и нормативам, принятым д л я . 

б е т о н о в  на клинкерных ц ем ен тах .

8 . ПОДБОР СОСТАВОВ ТЯЖЕЛЫХ ШЛАКОЩЕЕОЧНЫХ БЕТОНОВ 

И сходные данные

8 . т . В п р о е к т е  сооруж ения, п р оек те  организац ии  р а б о т ,  р а б о ч и х
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чертеж ах монолитных или сборных бетонны х и ж елезобетонны х к он ст ­

рукц ий , технических услов и я х  обычно содерж атся  следующие и схо д ­

ные данны е:

а )  п роектн ая  марка б е то н а  я  заданном у в о з р а с т у , тр ебуем ая  д о ля  

марочной прочности  к определенном у ср о к у  (р а с л а л у б о ч н а я , п ер ед а ­

то ч н ая  п р о ч н о ст и ), а  также марка но водонепронецаем ости  ( В ) ,  м о­

р о зо с т о й к о с т и  (Mp3 ) ,  истираем ости , коррозионной  стой к ости  и д р . ;

б )  подвиж ность; осадка , коц уса  (с м )  или ж есткость  ( с е к )  бетонной

в ) виды и наибольшая крупность за п о лн и т е л ей , ч и сло  и размеры фрак­

ции, которые с л е д у е т  применять д л я  п ри готов лен и я  бетон н ой  см еси ;

г )  вид и марка цемента*

8 *2 .  Цемент я в ля ется  вяжущим вещ еством , посредством  к ото р о го  

об е сп еч и в а ется  склеивание сыпучих разнозернисты х м атериалов  в и с ­

кусственны й камень -  б е т о н .

П рочность цем ентного камня и б е то н а  оп р ед еля ется  активностью  

ц ем ен та , расходом  цемента и техн ологи чески м и  факторами.

8 .3 .  Зависимость прочности б е т о н а  от  активности  ц ем ен та ,р а с ­

хо д а  цемента и расхода  за тв ор и теля  им еет следующий вид:

Ц и 3 -  расходы цемента и за т в о р и теля  (п ло т н о с т ь  за тв ор и теля  

принята постоянной , равной 1 , 20) .

8 , 4 .  Как с л е д у е т  и з уравнения ( 66) ,  п рочность б е то н а  при по­

сте днной активности  цем ента, р а сх о д е  за т в ор и теля  тем вы ле, чем 

больш е р асхо д  цемента и п ло тн ость  ц ем ентного  камня.

С увеличением  р асхода  за т в о р и т еля  при постоянном р асхо д е  ц е - 

м $нта  п лотн ость  и трочность цем ентного  камня и бето н а  уменьшаются* 
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см еси ;

( 66 )

гд е  /?/ -  прочность б етон а ; 

/?ц -  активность цемента;



8 .5 .  В б е т о н а х  ум еренной  подвижности о т н о си тельн о  вы сокие 

п л о т н о с т ь  и п р оч н о ст ь  ц ем ен тн ого  камня д о с т и га е т с я  при р а с х о д а х  

ц ем ен та  5 00*550  к г/ м ? » При указанны х р а сх о д а х  н а и б о ле е  п о лн о  и с -  

п о л ь з у е т с я  вяжущие с в о й с т в а  ц ем ен та »

8 .6 * При р а с х о д а х  ц ем ен та  500-550  хг/м ^  и э а т в о р и т е л я  о к о л о  

170  л/м3  соотнош ение между цементом  я  за тв ор и телем  д о с т и г а е т  

значен и й  равны х 3 : 1 .

У д ельн а я  м а сса  ц ем ента  с о с т а в л я е т  о к о ло  3  г / с * £ .

В рассм атриваем ом  с л у ч а в  н а  зер н а  цемента б у д е т  п р и хо д и ться  

50% объем а  ц ем ен тн ого  т е с т а  и затв ер д ев ш его  цем ентного  кам ня» а  

50% объем а  б у д е т  заним ать жидкая ф аза -  затворит е л ь .

Б .7* При содерж ании в цементном т е с т е  и затвердевш ем  ц ем ен т­

ном камне зе р е н  цем ента  в к о ли ч еств е  50% общ его объем а  в о зн и к а ет  

наи больш ее ч и сло  к он тактов  между зернами цем ента , чем  в с о с т а в а х  

с  меньшими расходам и  ц ем ен та , ч то  об есп еч и в ает  б о л е е  п о л н о е  и с п о л ь ­

зо в ан и е  вяжущих св о й ств  ц ем ента  и б о л е е  высокие п рочностны е п о к а ­

з а т е л и  б е т о н а .

В св я зи  с  тем , ч т о  цемент п р ед ста в ля ет  собой  р а зн о зер н и сты й  

м атери ал с  разм ером  з е р ен  о т  5  до  100  микрон, законы  уп ак ов к и  з е ­

р ен  и меж зерновой  ц у ст о т н о ст и  аналогичны  обычным разн озерн и сты м  

м атери алам .

8 . 8 . З а тв о р и тель  я в л я е т с я  ср ед о й , определяющей п ла ст и ч ес к и е  

св о й ств а  и подвиж ность бетон н ой  см еси , протекание ф и зи к о-хи м и ч ес­

ких п р о ц ессо в , тв ер д ен и е  цем ента  и н арастание п р очности  б е т о н а .

П ласти ч н о сть  и подвиж ность бетонной  смеси п р е д о п р е д е л я е т с я  

р асходом  э а т в о р и т еля  и почти  н е  зав и си т  от  р асход а  ц ем ен та  (п р и  

п остоянной  п ло тн о сти  з а т в о р и т е д я ) '

(  67  )0К = / ( 3 ) ,
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где OK -  подвижность бетонной снеся.

6  бетонах одинаковой подвижности, крупности заполнителей с 

разными расходами цемента расход вода (затворитедя) является ве­

личиной постоянной О *  3 •

8 .9 .  Д ля  приготовления бетонов  должны применяться снеси  з а ­

п олн и телей , имеющие наименьшую п устотн о сть  и наибольшую п ло тн ость »

8 .1 0 .  Наибольшая п лотность  смеси заполнителей  и наименьшая 

м ехзернованая плотность позволяют обесп ечи ть  минимальный р асход  

ц ем ентного  т е с т а »  необходимого д ля  п олного  заполнения п устот  с и е -  

он  зап олн и телей » создания к ле ед е го  с ло я  между зернами песка и круп­

н о г о  зап олн и теля , образования п лотной , прочной структуры бетон а , 

обесп ечен и я  заданной подвижности бетонной смеси н прочности б ето ­

н а  при минимальных расходах цемента и за тв ор и теля .

8 .1 1 . Состав смеси заполнителей  с  наименьшей пуетотностью  

принимается з а  основной для  приготовления бетонов  с  расходом  ц е­

м ента 350 кг/ы^, При увеличении количества  цемента р асход  крупно­

г о  зап олн и теля  в составе  бетона с л е д у е т  о ста в ля ть  неизменным, а  

содерж ание песка необходимо уменьшать на величину, равную ув ели ­

чению расхода  цемента против состав а  с расходом  цемента 350 кг/м?

8 . 12. Основной задачей подбора состав а  бетона  я в ля ется  оп­

р ед елен и е  расхода цемента, затвор и теля  и зап олн и телей , обеспечи ­

вающих получение заданной прочности бетона  и подвижности бетонной 

см еси  при минимальных расходах затвор и теля  и цемента.

Определение расходов  за тв ор и теля .

8Л З .  На основании положения п остоян ства  расходов воды в б е ­

тон ах  равной подвижности с  различными расходами цемента НйИЖБом 

разработаны  таблицы и графики д ля  определения расходов воды в з а ­

висимости от  подвижности бетонной смеси к крупности заполнителей  

( т а б л , 10) .
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Количество затворителя  д ля  илакощелочных бетонов  заданной 

подвижности определяется  по т а б л . 10 аналогично бетонам  на порт­

ландцементе с последующим приготовлением опытных зам есов  я  коррек­

тировкой.

Примечание. В предлагаемом экспериментальном сп особ е  подбо­

ра  бетона  на шлакощелочном цементе термином "ц ем ент" обозн ач ает­

ся  порошок тонком олотого гранулированного шлака; термином, " з а ­

творите л ь "  назы вается водный раствор щелочных солей  слабых кислот 

(кремнекислоты  и у глек и слоты ) или щелочей.

П лотность затворителя  принимается постоянной равной 1 ,2 0  

(у с л о в н о )*

Определение расходов цемента

8 Л 4 ,  Ахтивность цемента одной партии обычно и звестн а  и поч­

ти не изменяется в течение 3 -6  месяцев.

Расход затворителя  д ля  бетонов одинаковой подвижности также 

заранее и звестен  и я в ляется  постоянной величиной.

Для рассматриваемого случая в уравнении ( 66)  переменным будет  

только расход цемента "Ц " и оно будет иметь ввд:

fis-f(U). <Ю>
Таким образом , подбор состава  бетона заданной подвижности 

при постоянных и заранее известных расходах воды и активности це­

мента заклю чается в установлении расхода цемента, обеспечивающего 

получение проектной прочности.

Для шлакощелочкых бетонов зависимость между прочностью б е т о ­

на и расходом цемента находится опытным путем посредством  приго­

товления и испытания бетонных образцов из бетонных см есей  с  р а з ­

личными расходами цемента и их испытания на прочность п осле  твер ­

дения в заданных у слов и я х .

Расход цемента, обеспечивающий получение бетон а  заданной 

прочности, определяется  на основании указанной зависимости ( 68)
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между прочностью бетона и расходом  цемента.

Примерные составы бетонов  д ля  и зготовлен и я  бетонных образцов 

с  расходами цемента, ориентировочно равными 350, 450 и 550 кг/ i A  

приведены в т а б л . I I .

8 .1 5 *  Д ля приготовления бетош ы х см есей , и зготовлен и я  бетон ­

ных обр азц ов  и установления зависимости между прочностью бетон а  

и расходом  цемента применяется за тв ор и тель  п ло т н о с т ь » 1.20  г/см?

В связи  с  тем , что активность шлакощелочных цементов ум ень­

ш ается с  понижением плотности затв ор и теля , также определяется  

зависим ость ъ - т )  при применении д ля  и зготовления  бетонных 

см есей  и бетонных образцов затвори теля  плотностью  1,10 г/см^*

Д ля  бетонов  с затворителеч  плотностью  i , I 0  v fc i?  применяются 

т е  же составы  бетонных см есей , что и при затворителе плотностью  

4,20  г/см3 .

8 .1 6 .  На основании прочносаных показателей  образцов , и згото в ­

ленных из опытных замесов с  расходами цемента 350,450  и 550кг/м^, 

с тр ои тся  график зависимости м е*ду расходом  цемента и прочностью

б е т о н а ; *  f ( U )  при плотностях эатворителей  1,10 и 1,20  г/с>Р 

(р и с  . Л ) .

8 .1 7 .  Установленные зависимости между расходом цемента, проч­

ностью  бетон а  и плотностью затвори теля  позволяют находить расходы 

цем ента и других составляющих при проектировании бетонов любой за ­

данной прочности, отличной от опы тен  зам есов .

8 .1 8 .  Получение зависимости прочности бетонов от расходов 

цем ента при плотностях затворителя  1,10  и 1,20  г/сы?  позволяют 

оп редели ть  расходы цемента не то льк о  при указанных плотностях з а -  

тв о р и т елей , но также и д ля  промежуточных значений п лотн остей .

Определение расхода заполнителей

8 .1 9 .  Расходы крупного заполнителя  и затворителя  д ля  проекти­

р уем о го  бетона принимаются одинаковыми с  ближайшим по расходу  це­

м ента составом  бетон а , полученным п осле  коррект!фовки т а б л . И  на 
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Расход материалов на контрольные замесы.
Таблица и

Ц ем ент;затворитель

* / з

Расход материалов на замес ?0 л ,  кг

цемент песок щебень доля  песка затвор и тель , л всего

2,0 3 ,5 7 .2 12,0 0 ,3 8 1 ,7 5 24 ,45

2 ,5 4 ,5 б 1£" 12,0 0 .3 4 Г б О ~24~5

3 ,0 5 .5 5 ,2 12,0 0 ,3 0 1 ,8 0 2 4 ,5

Примечания:
{ .В  таблице приведены составы бетонов на среднеэернисточ песке и щебне крупность» до 20 мм. 

Расход щебня равен 0 ,8 5  »»» на кубометр бетонной смеси.
2 .

ОТ
именении крупнозернистого песка с а при мелкозернистом леоке у»

2 .5  
етояД)

следует уменьшить до 0,75- 
на кубометр бетонной смеси.

З.С увеличением размеров зерен крупного заполнителя его содержание может быть повыпено до 
0,»-0,95м? на кубометр бетона.

Расход материалов, прочность контрольных замесов.
Таблица 12

П̂ П
Соотношение 
цемент:зат- 
воритель

Расход материалов на замес 
10 л , кг

Осадка 
конуса, 
см 1

Предел прочности .при с хатии,___МПа
Плотность
затвопителл.

кг/лпосле
V *
суток

цемент песок щебень затворит,
11 W mw

I пропари­
вания

1 2.0 3,5 7,2 12,0 1,75 2 30,5 33,5 1,20

2 2,5 __4.3_ 6,2 12,0 1,80 3 45,1 45,6 1,20

3 3,0 5.5 5,2 12,0 1,80 1 65,0 65,0 1,20

4 2,0 3.5 7,2 12.0 £,75 3 15,2 24,3 1,10

5 -  2*5 ~4~5* 6~2 12,0 1,80 4 24,6 ЗЗ.б 1,10

,Г 3 ,0 " "  '| 5.‘5 *572 “42 ,0 "" - - 1 д х г ~ ---- “ 37,2Г— "4 7 ,Г * ~ч,ет---------



Рис.12.Влияние расходов цемента на прочность шлакощелочных 
бетонов: 1-бетоны с затворителеы плотность» 1,20; 2-бетоны 
о затворителем плотность» 1 ,10 после пропаривания; 3-бетоны 

с затворятелем плотность» 1,10 через 28 дней
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(  69 )

основания опытные замесов.

{

ПЦ * Що*
3 £ »  З с ,

где ЕЦи 3£- расходы крупного заполнителя к затворителя в подби­

раемом составе бетона;

Що к Зо -  то же, в опытных замесах*

8*20 . Расход песка принимается равным расходу песка в опыт­

ном зам есе, уменьшенном на разность расходов цемента в проекти­

руемом и опытных составах*

По -  ( IU -  До ) , (  ТО )

гд е  ЕЦи Ц£- расходы песка и цемента в проектируемом составе б е ­

тона;

По и Цо -  то же, в ближайшем по расходу цемента опытном зам есе.

Корректировка состава бетона

8 .21 . После определения состава проектируемого бетона задан­

ной прочности делают контрольный замес* На контрольном замесе 

у т о ч н я т  подвижность и объемную массу бетонной смеси, и зготавли ­

вают образцы и проверяют прочность бетона после твердения в за ­

данных условиях.

8 .2 2 . В соответствии с фактической объемной массой бетонной 

смеси контрольного замеса корректируются расходы цемента, затво­

рителя , песка и цебня на кубометр бетона посредством умножения 

на коэффициент

= — Е & —  , с п )
У  бт

где у  -  объемная масса бетонной смеси контрольного зам еса;

Х*бт “  объемная и&сса бетонной смеси (та б л .4 *б ~ 4 *9  п р и л .4 ).

8 .2 3 . Контрольная проверка расчета состава бетона производит­

ся по уравнению
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^ б ф  = Ц + У > 3  + П  +  Щ *  < 72 )

гд е  Ц , 3 »  П , Щ -  расходы цемента, за тв ор и теля , песка  и щебня, о т ­

корректированные с  учетом  фактической объемной массы бетонной сме­

си  контрольного зам еса .

8 .2 4 .  Цри соответствии прочности образцов бетона контроль­

н о го  зам еса , заданной проектом, состав  бетон а  счи тается  подобран­

ным и принимается для  передачи в п роизводство .

И зготовление и испытание образцов

8 .2 5 .  Рекомендуемые составы бетонных смесей д ля  опытных з а ­

м есов и определение зависимости прочности бетона от  расхода  це­

мента приведены в та б л . 11.

Расходы  материалов даны на замес 10 л  для  и зготовления  9 об ­

разцов  размером 10x10x10 при наибольшей крупности заполнителя  

20 мм.

8 .2 6 .  Для заполнителя  крупностью б о ле е  20 мм размер об р аз­

цов назначается  по ГОСТ 1018098, соответствен н о  увеличивают р а с ­

х о д  м атериалов, потребных д ля  их и зготов лен и я .

8 .2 7 .  На первом пробном зам есе с  расходом  цемента 350 кг/м^ 

определяю тся осадка конуса, объемная масса бетона и уточн яется  

коли чество  затворителя , обеспечивающего заданную осадку конуса.

8 .2 8 . После уточнения расхода затворителя  по заданной осад ­

ке конуса делают повторный замес и изготавливаю т образцы в коли ­

ч ест в е  9  штук для  определения прочности бето н а .

8 .2 9 .  Аналогично изготавливаю т, испытывают и определяют проч­

н ость  бетон ов  из опытных зам есов двух  других составов  с  расхода­

ми цемента 450 и 550 кг/м^. Количество затворителя  д ля  замесов 2 - г о  и 

3 - г о  составов  принимают и корректируют с учетом  затворителя  в 

опытном зам есе первого состава  с расходом  цемента 350 кг/м^.

8 .3 0 .  Для опытных замесов должны применяться воздуш но-сухие
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заполнители, предварительно подсупенныа до постоянного sam х. 

сухом помещении ( относительная влажность воздуха менее 6СШ ^  

‘гсмперадуре £5-25°С.

Подбор составов бетонов при других аоданя»«*}ге 

бетонной смеси н активности цемента,

8 .3 1 . Установленные опытным путем зависимое?*?

R < f= j-{Д) н о к *  / о )  позволяет определять расход цемент®, »  

бетонах требуемой прочности на цементах различной активности -уг.-. 

разных подвижностях бетонных смесей.

8.32. При цементе другой активности, чем в сшткых загсах, 
для бетона требуемой прочности вначале по графику эависидаста 
&6  ̂j  Ш' определяется расход цемента без учета еятиввоетш наго­
го цемента.

На основании найденного расхода цемента по уравнения С ЭД } 

определяется расход нового цемента:

ц  .  * . 5 *  .  1 1 3 -

где Цо ш R по -  расход ш активность цемента ош ш ш х за ш е о з *

Ц я $  ц -  расход и активность нового цемента*

8 .3 3 . Аналогично корректируется расход цемента при "

расхода затвогж теля и подвижности бетонной снеси»

ц .  ф  . —§2—  , 4 '

где Зо -  расход з&гворителя в опытных замесах|

3 -  расход затворите ля  бетонных смесей другой подвижноо-!1̂,. v-- 

в опытных зам есах.

8 .3 4 . Корректтоозка расхода других материалов производит г;, 

соответствии с  изложенным в яп . 8 .1 9 -8 .2 3 .

Корректировка состава бетона с  учетом  

влажности заполнителей

8 . 35. При передаче составов бетонов на завод дли



бетонных смесей а изготовления конструкций необходимо корректи­

ровать расходы заполнителей, расход и плотность затворителя е 

улетом влажности заполнителей.

8.36. Расходы песка к щебня увеличивается, а затворителя 

уменьшается на воду, содержащееся в заполнителях. При атом плот­

ность затворителя повшапт на величину, обеспечивающую получение 

расчетной плотности затворителя в приготовленной бетонкой смеси.

8.37. Расход затворителя корректирует по уравнение

Эл - 3 - В8. ( 75 )
8.38. Плотность затворителя корректирует по уравнение

• у » — Ь —

где 3П -  расход затворителя с учетом воды, содержащейся в запол­

нителях;

3 - расход затворителя без учета влажности заполнителя;

Be -  вода, содержащаяся в заполнителях;

J>  -  плотность затворителя без учета влажности заполнитепей;

_Р  п -  то же,с учетом влажности заполнителей.

Пример подбора состава бетона

Требуется подобрать состав бетона марки 400 . Подвижность 

бетонной смеси: 0К>=2см.

Шяакосвликатный цемент марки 600. Песок с модулем крупности 

V е1 ' 45* Щебень гранитной фракции 5-20 мм. Затворитель -  раствор 

ехдшта натрия. Силикатный нодуль силиката натрия Uc* 2,1.

Примечание.

Водные растворы силиката натрия, образующие в снеси с тонко* 

молотым влеком шлакосиликатыый цемент, являются наиболее эффектна» 

яш  затворителем бетонов. Обычно активность шлакосиликатного це­

мента а 1 ,5 - 2 раза превшее? активность шдакокарбоыатного цемен­

та, получаемого затворением тонкомолотого шлака раствором карбо­

ната натрия.
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ВЬгсокая активность илакосклихатного цемента позволяет в 1,5- 
2 раза уиеньвять расходы щелочесодержащего компонента ватрачиаае- 
но го на приготовление бетона против шлакохарбонаяюго цемента 
при равных прочностных показателях бетонов я подучить значитель­
ную экономии щелочесодержащаге компонента.

Одновременно значительно снижается содержание в бетоне едко! 
щелочи в связи с меньшим количеством щелочи в силикатах натрия по 
сравнение с карбонатами натрия.

В соответствии с on. 8.13-8.38. и табл. И  назначаем 
составы бетонов, изготавливаем и испытываем бетонные образцы- - 
кубы размером 10x10x10 см .

Изготовление и испытание образцов производится по методике, 
изложенной в настоящих рекомендациях (ПЯ.8.2&-8.Э0). Дня и 
изготовления первой серии образцов бетонов трех составов (табд11) 
применяется эатворятель пяотностьв 1,20 г/мл .Также готовится вто­
рая серия образцов бетонов tpex составов на эатворктеле плотноетъв 
1 ,1 0  г/ыл.

Результаты определения прочностных показателей бетонных об­
разцов на затворит елях плотностью 1,10 и 1,20 приводятся к образ­
цам 15x15x15, см, записывается в табл, и изображается и графичес­
ком виде (табл. 12, рис̂ 2).

Данные испытаний образцов (табл.12) свидетельствуют о непре­
рывном нарастании прочности бетонов с увеличением расхода цемен­
та. Бетоны на затворителе плотностью 1,20 с расходами цемента, 
равными 350, 450 и 550 кг. на кубометр,показали прочности: 30,5; 
45,1; 65,0 МПа, что отвечает маркам бетона 300, 450 и 600.

В состава 1 каждые 100 кг расхода цемента обеспечивает полу­
чение 9,57 МПа прочности ( на каждые 1 кг цемента 0,96 кгс/см̂ ).

Оры увеличения расхода цемента в составе 2 против состава 1 
прирост прочности возрос до 15 Ida на 100 кг добавленного цемента

81



а достаг 17,5 1Ша на каждые 100 кг добавленного цемента а состава 
3 (против состава 1 с расходом цемента 350 иг/»£).

Рассмотренное вше свидетельствует о придании эффекта внос- 
та асоольвованая вяжущих свойств цемента цра увеличения его рас» 
хода с 350 до 450 а 550 в 1,5 -1,75 раза на кадцые 100 кг добав­
ленного цемента.

Бетоны, затворенные силикатом натрия плотность» 1,20 цра 
пропаривания по обычноцу режицу набирает почта 1001 марочной проч­
ности эа время пропаривания а не показывают дальнейшего нараста­
ния прочности к 28-суточному возрасту (составы 1,2,3,табл. 12).

Бетоны 4,5,6 , затворенные раствором силииата натрия плотно­
сть» 1,10 ( с расходами цемента 350, 450 и 550 кг) после пропари­
вания шмеля ирочность, равную 70-801 марочной, которая достигла 
1001 к 28 суткам дальнейшего твердения во влажных условиях.

Увеличение плотности затворителя с 1.10 до 1.20 для составов 
о расходами цемента, равными 350,450 и 550 кг.сопровождается по­
вышением их прочностных показателей в среднем на 331 £ля соста­
вов соответственно 4,1; 5,2; 6,3).

Примерно тахой ие прирост прочностных показателей достигает­
ся при увеличении расхода цемента на 100 кг по отношен» к исход­
ит составам без повшения плотности затворителя.

Как следует из табл. 12 и рис. Ябетон марки 400 может 
быть получек при применении затворителя плотность» 1,10; 1,15 и 
1,20 г/мл. Расходы цемента для бетона марки 400 при эатворителях 
плотность» 1,10; 1,15 » 1,20 соответственно составляет 500,450 я 
400 кг/м̂ ( рис.( 2., табл. 12).

Расход цемента 450 кг при плотности затворителя 1,15 найден 
способом интерполяции. Наиболее предпочтительным из трех являет­
ся состав бетона с расходом цемента 450 кг/м̂  я затворите л ем плот­
ность» 1,15 г/мл.
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Бетоны с раствором силиката натрия плотностью 1,15 я вше в 
отличие от бетонов е другими щелсчесодержацимя эат ворятелямя яв­
ляются быстросхватывапцимя и быстротвердеющимн, но требуют выдерж­
ки перед пропариванием, доцускают высокие скорости подъема темпе­
ратуры, позволяют сократить время изотермической выдержки до 2-4 
часов и уменьшения цикла пропаривания конструкций до 6-6 часов.
Из подобранного состава с расходом цемента 450 кг на кубометр 
(состав 2,табл. 12) на затворит еле плотностью 1,15 изготавливают­
ся образцы для установления и контроля прочности бетона. При из­
готовлении контрольных образцов определяются осадка конуса и объ­
емная масса бетонной смеси.

Осадка конуса бетонной смеси контрольного замеса равнялась
2,5 см, т.е. соответствовала заданной.

Объемная масса бетонной смеси контрольного замеса равнялась 
2,415 т/м3 вместо 2,45, приведенного а табл. 12.

Прочность бетона контрольного замеса после пропаривания рав­
нялась 31,5 Ш1а, а в возрасте 26 д ней - 41,3 МПа.

По подвижности бетонной шеей и прочностным показателям об­
разцов состав бетона с расходом цемента 441 кг на кубометр я за- 
творителе плотностью 1,15 отвечает заданным требованиям и прини­
мается для передачи в производство.

Изложенный способ подбора бетонов на влакощелочных цементах 
опытным путем показал, что прочность бетона одинаковой подвижнос­
ти определяется только расходом цемента.

Установленная зависимость прочности бетона от расхода цемен­
та аналогична зависимости прочности бетона от цементно-водного,от­
ношения и является частным случаем последней, отвечающим бетонам 
одинаковой подвижности.
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БЕТОНШД И ХЫЕЭОБПОНШХ9 . т к х н о д о г ш .л р с ш в с ш с т в а  
КШСП7КШЙ

Общие пмпжютя
9.1 .Настоящие рекомендации распространяются на технологию 

производства бетонных и железобетонных изделий и конструкций из 
тяжелых бетонов с применением илакоцелочных цементов я твердею* 
цих как в естественных условиях, так я при тепловлахностно* об­
работке, а также при тепловой обработке в продуктах сгорания при­
родного газа (в акоперхыектальаом пордосе}.

9.2. Производство бетонных я железобетонных конструкций е 
применением пдакощелочннх цементов может осуществляться по поточ­
но-агрегатной иди конвейерной технология.

9.3. Для производства изделий я конструкций на основа илако- 
щелочных цементов используется типовое оборудование заводов сбор­
ного железобетона. Дополнительные требования предъявляются при 
складировании я хранения щелочного компонента, а также оря приго­
товления на его основе щелочесодержащего затворителя.

9.4. Изделия я конструкции должны изготавливаться я удовлетво­
рять требования! ГОСТ I30I5.0-83, ГОСТ I30I5. Т-61, ГОСТ I30I5.2-6I, 
ГОСТ 13015.3-81. Постановка продукции на серийное производство 
долина производиться в соответствии е ГОСТ 15.001-73 {00— .

Приготовление я укладка бетонной 
снеси, твердение бетона

9.5. При применении шлакощелочного цемента, получаем ого з а -  

творением м олотого шлака раствором  щ елочного компонента след ует  

применять технологию , предусматривающую приготовление щ елочесо­

держащего раствора ,  дозирование в бетономеш алку м олотого  шлака 

я водного  раствора щелочного компонента.

9 .6 . Технологические линии приготовления щелочесодержащего 

р а ств ор а  должны включать оборудование, осуществляющее дробление ,
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дозировку щ елочного компонента я  воды, перемешивание я подогрев  

р аств ор а  в проц ессе растворения, хранение готов о го  щелочесодержа­

щ его раствора и подацу е г о  в расходный бак бетон осм еси тельн ого  

узла .Растворение силиката натрия производится острым парта во вра­
щавшихся автоклавах (силикатных барабанах) с давлением пара до 4 атм.

В расходных и смесительных емкостях ,  в трубопроводах при 

подаче раствора  соды должна быть обеспечена полож ительная темпе­

ратура , необходимая д ля  предотвращения кристаллизация карбоната 

натрия.

9 .7 *  Приготовление бетонной смеси рекомендуется производить 

в бетономешалках принудительного действия.

Порядок дозирования и время перемешивания принимаются таки­

ми же, кал и д ля  бетона  на клинкерных цементах.

Бетонную см есь на  крупных заполнителях допускается  перемеши­

вать в бетономешалке свободного падения.

9 . 8 . Температура бетонной смеси на выходе из бетономешалки 

должна быть не ниже 1 5 °С ,

9 .9 .  Транспортирование бетонной смеси в бетонораздатчик  о с у ­

щ ествляется аналогично смесям на клинкерных цементах по СНиП П -В .

11-71 и ГОСТ 7473-76 "  Смеси бетонные. Технические у слов и я "

9 .1 0 . Не допускается  смешивание бетонной смеси на шлакощелоч­

ных цементах со смесями на других видах цемента, а также бетони ­

рование и офахтурование в процессе формования изделий из шлакоще- 

лочных бетонных смесей бетонными смесями ка других цементах.

При переводе технологической  линии на производство шлакоще- 

лочных бетонов  с лед ует  тщательно очистить техн ологическое об ор уд о ­

вание от остатков  бетона на портландцементе.

9 .1 1 . П одготовка форм (очи стка , смазка, установка  арматуры и 

закладных д е т а л е й ) осущ ествляется обычными средствами

и приемами, применяемыми на заводах сбор н ого  ж елезо -
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бетона. Для смазки форм применяют отработанные мас­
ла (автол, солидол), эмульсин.

Допускается применение других веществ, которые можно недоль - 
зовать после их предварительного испытания.

9.12. Заполнение форм бетоном н уплотнение бетонной сизея на 
влакоцелочвом цементе осуществляют способами, принятыми в техноло­
гии сборного железобетона.

9.23. Длительность уплотнения зависит от вида заполнителя н 
жесткости бетонной смеси н определяется по формуле

Ир.Ид-интенсивность вибрирования соответственно стандартная 
в цровзводственяая.

9*14. Твердение вдакощедочного бетона может быть осуществле­
но :
в нормальных условиях при положительной температуре; 
а условиях тесловлахностной обработки при 80°... 95°С;
в условиях прогрева продуктами сгорания природного газа иля нагре­
того воздуха цри НСс... 120°С(в опытном порядке).

9.15. Режимы тепловой обработки следует назначать для конкрет­
ных видов изделий с учетом их массивности, конфигурации, армирова­
ния по аналогии с бетонами на клинкерных цементах и проверять
в производственных условиях. Рациональные рачлды твердения должны 
обеспечить достижение бетоном Через сутки после окончания обра - 
ботки не менее £0£ марочной прочности. Ориентировочные режимы 
тепловлажностной обработки приведены в табл. {3.

9.16. Тепловую обработку изделий на шлакокарбояатном цементе 
в воздушной среде рекомендуется производить в закрытых формах

(77)
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ели о укрытием открытых поверхностей водонепроницаемыми катера*- 
лам а. Изделия на таакосгаихатвои цементе ысяно пропаривать без 
укрытия поверхности.

9.17. Требования к разности температур между температурой иа 
делая и наружного воздуха при распалубке и установка изделий ва 
склад готовой продукции аналогичны требованиям, предьявленнда к из­
делиям из бетона на клинкерных цементах.

9.18. Уход за бетоном, твердеющим в естественных условиях 
при положительной температуре, должен осуществляться по СНаП 
1 -Е .3-62 "Бетон на неорганических вяжущих ж заполнителях*.

Правила приемки и методы испытаний

9.19. Приемку и отпуск изделий производят партиями. Партией 

считают количество изделий одного типа, последовательно изготовля­

емых предприятием по одной технологии из материалов одного и того 

же вида, сорта и качества в течение не более <0 дней. Количество 

изделий в партии должно быть не более : При объеме одного изделия 

до ОД М3- IC00 ит., 0,1-0,3 М3 - 700 шт., 0,3- Ум3 - 300 шт.,
1-2 м3 - 150 шт., свыше 2 М3 - 100 фт.

9 .2 0 . Маркировку я  паспортизацию изделий производят в соотв ет­

ствии с ГОСТ £3015 -  8£ с такими дополнениями : перед маркой изде­

лия должно быть написано СЦБ (сокращенно от "щ ахощедочной б е т о н * ).

Отгружаемые потребителю изделия должны быть приняты отделом  

технического контроля завода.

9 .2£ . Проверку размеров, неплсскостности и искривленности 

их поверхности, внесшего вида изделий и качества лицевых поверх­

ностей , наличия монтажных п етель , закладных дета лей , отклонения 

установки закладных деталей , арматуры и толщины защитного с лоя  

бетона, а также определение фактического веса изделия производят 

в соответствии с ГОСТ 130£5 -  81.

9.22* Проверку прочности, морозостойкости и других ф аздко-ме-
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Таблица 13.

Ораевткровочные режаиш топдовлажяостио! 

обработка

Условия тепло ВЛАХ- Температуре Рожам обработка, о
ноетяоЯ обработка обработка, подъем xAorepm- сковки*

°с темпе- чески темпера-
рмуры «вдержка тури

В шфовоадуво! 96 ± 5 $ 6 3
ером

«5 1 & г 6 г

В продуктах егорамкя пшродаого газе шхш нагретого ооодуха ilb i 5 А в &

Пршечавал: { .  Предварительная вцдераяа аэдедк! до тепвово* обработ­

ка «означаете* в пределах 3-6  а в ваваоамоста от модуля поверх- 

аоота; о уъбяпевят юдудя открыто* поверхяоотх ввдерхка увелпга- 

ваетол .

2 . Попей температуры долхея составлять 20-30  ®С в чао.

3* Обработку в продуктах егорекхя прыродного гада ала нагретого 

воздуха производить в  вхспервмеятальаом порядке.



ханичеекнх свойств бетона производят в соответствия о  т р е б о в а ли *  

ми технических условий на конкретный вид н а в е д я  л  ГОСТ I0I8Q -7B , 

ГОСТ 10060-76, ГОСТ 12730.0-78 [ « ,  42,48 ] .

9 .23 . Оценку прочности, жесткости, трещиностойкости изделий 

следует производить в соответствии о ГОСТ 8829-77.

9 .24 . Испытание сварной арматуры (стыков) и закладных деталей 

производят по ГОСТ 10922-75.

9 .25 . Контроль плотности бетона производят по ГОСТ 12730,

9 .26 . Предприятие-изготовитель при отпуске наделяй о про-, 

ностью бетона ниже е го  проектной марки по ГОСТ 13015-01 обязан . 

гарантировать достижение марочной прочности к  сроку, указанно.-^ 

в технических условиях на хошфвтннй вид наделяй.

9 .27 . Предприятие-изготовитель должно сопровождать каждую 

партию изделий паспортом в соответствии с ГОСТ I3 0 I5 -8 I  н настоя- 

цниа Рекоиекдашима.

9 .28 . Транспортирование и хранение готовых изделий следует 

производить в соответствии с  ГОСТ I3 0 I5 -8 I.

20. ТЕХНИК! БЕЗШАСШШ

Ю Л .  При цроизводстве бетонных н железобетонных изделий 

на основе шлакощелочного цемента следует соблюдать- все  требова­

ния техники безопасности, установленные едиными правилами техни­

ки безопасности и производственной садитарии для предприятий цро- 

мыпленности строительных материалов я на заводах а заводских по­

лигонах железобетонных изделийСб» В , 9 ].

10 .2 . Все работы, связанные с  приемкой, растворением и при­

менением щелочесодержащих компонентов, должны производиться спе­

циально проинструктированным персоналом, имеющим защитные очки, 

резиновые цясавицы, сапоги и прорезиненные фартуки. Персонал, за ­

нятый подачей, складированием и дозированием щелочесодержащего
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компонента в виде сухого материала, должен быть дополнительно 
обеспечен респираторами типа Р-46 нхи Р-2.

10.3. Следует избегать попадания щелочи, карбоната натрия 
к хх растворов на кожу, глаза и пищу.

10.4. В местах растворения щелочесодержащих компонентов и 
яа емкостях со щелочными растворами должны быть првдупреждалцие 
надписи: "Осторожно! Щелочь!".

10.5. При применении тепловой обработки изделий в продуктах
сгорания природного газа необходимо соблюдать правила и требова­
ния, предусмотренные инструкцией ВСН-2-97-77 (п.7.5) и СНиП 
М-80 [ Ш .  в].

£0.6. Складирование, транспортировку и строительно-монтаж­
ные работы сдсдует производить с соблюдением требований СНнП 
И-4-80 "Правила производства я приемки работ. Техника безопасно­
сти в строительстве" Ю .
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П Р И Л О Ж Е Н И Я

Приложение {

ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ 

Усилия о т  внешних нагрузок  и воздействий в поперечной 

сечении элем ента .

М -  изгибающий момент;

Ы 'Q  ~ продольная и поперечная си ла ;

-  крутящий момент;

-  изгибающие моменты соответственно о т  кратковременных 

постоянных* о т  длительных и о т  полной н агрузок  при р;и

те по прочности при , в остальных случ ая х  при Л  *  I ,  

7 %$ -сдвигающие усилия по контакту арматуры с  бетоном . 

Характеристики предварительно-напряженного элем ента  

/У нк* У^кк-  начаяьное контролируемое усилие предварительного обжа­

тия , соответственно в напрягаемой арматуре А и А* д о  о б ­

жатия б етон а ;

Л ^ -  то т е ,  с учетом  собственно первых и суммарных потерь на­

пряжений;

( jHK, ^ '-н а ч а л ь н ы е  к о н тр о ли р уете  предварительные напряжения с о о т ­

ветственно в напрягаемой арматуре А и А 1 д о  обжатия б е т о ­

на , до появления потерь напряжений; 

б ^ .б £  -предварительные напряжения с учетом соответственно первых 

и суммарных потерь;

-установившиеся напряжения соответственно в напрягаемой ар ­

матуре А и А ;

<Vi* -сжимающие напряжения в бегсне в стадии предварительного 

обжатия с  учетом  потерь предварительного напряжения в ар­

матуре, соответствующих рассматриваемой стадии работы э л е ­

ментов;

-  потери предварительного напряжения в напрягаемой арматуре
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TTfr - коэффициент точности натяжения арматуры.
Характеристики материалов

Я яр»#пр?т- расчетные сопротивления бетона осевоцу сжатии для предель­
ных еостояний соответственно первой и второй груш;

Я p*tf|Д- то же, осевоцу растяжение;
Я 0 - передаточная прочность бетона;
Я  ф - расчетное сопротивление арматуры растяжение для предель­

ных состояний первой группы как для продольной, так и для 
поперечной при расчете на действие изгибающего момента;

f if f r - то же, поперечной арматуры при расчете на действие попе­
речной силы;

Я<Хс ~ 40 жв« ерыатуры сжатие для предельных состояний первой 
группы;

Я#гг - то же, арматуры растяжение для предельных состояний вто­
рой группы;

*сц’ЯсцП~ 70 **• сцепления бетона с арматурной Сталье гладкого про- 
филя;

Eg - начальный модуль упругости бетона;
- модуль упругости арматуры;

П м’/Тд- отполете модулей упругости арматуры Е^ Еа w бетона Е̂;
Kjc - критическое значение коэффициента интенсивности напряже­

ний для бетона при нормальном перемеш;екки*

6  -

А -
М ь -

Геометрическме характеристики
ширина прямоугольного сечения; то же, ребра таврового и дву­
таврового сечений;
ширина полки таврового и двутаврового сечений соответст­
венно в растянутой и сжатой оонах; 
высота прямоугольного, таврового и двутаврового сечений; 
высота полки таврового и двутаврового сечения соответст­
венно в растянутой и сэдтой зонах;
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D  -  диаметр кольцевого кля круглого сечений;

А -обобщенное понятие продольной арматуры, расположенной в 

растянутой, более растянутой или слабосжатой вонах;

А1 -  то же, в сжатой, более сжатой иди менее растянутой вонах;

Fa 'Fa  ~ площади сечения обычной продольны! арматуры А а А1;

Ям, Ям -  то же, напрягаемы!;

Рж - суммарная площадь сеченая хояутов, расположенных а одной 

нормальной к продольной оса елеыента плоскости, пере се к а ­

шей наклонное сечение;

Fa -  то же, отогнутых стержней;

£ 9 -  площадь сеченая одного стержня продольной арматуры; 

f x -  то же, поперечной арматуры (одного стержня хоцута);

Я -  площадь поперечного сечения бетона;

Fax -  площадь приведенного сечения вяемента, определяемая о уче­

том всей продольной арматуры;

Jg -  момент инерции сечения бетона относительно центра тяжес­

ти сечения вяемента; 

то же, приведенного сечения элемента; 

а, о .' -  расчетный защитный слой бетона соответственно для армату­

ры А и А*, т .е . расстояние от равнодействувщих усилий а 

арматуре А и А* до ближайшей грани сечеияя; 

то же, для соответствующих видов продольной арматуры 

Я д  • Я д »  Я н »  Р  н*

ha -  рабочая высота сечения, равная А> *  А  - Л Г ;

X -  высота сжатой воны бетона;

£  -  относительная высота сжатой зоны бетона, равная £  в 

Ut,Ua -  расстояние соответственно между хомутами и отгибами, из­

меряемое по длине элемента;

&0 - эксцентриситет продольной силы предварительного обжатия 

относительно центра тяжести приведенного сечения;
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С0 -  то же, для продольной силы внецентренно-сжатых (растяну­

тых) элементов;

Сое -  то же, равнодействуюдеЯ продольной силы А/ и усилия пред­

варительного обжатия Л& относительно центра тяжести при­

веденного сечения;

С, -  расстояние от точки приложения продольной силы М  до равно­

действующей усилий соответственно в аркатуре А и А#; 

е « Х -  расстояние от точки приложения продольной силы V  и уси­

лия предварительного обжатия А / 0 до центра тяжести пло- 

цади сечения арматуры А;

if -  пролет элемента;

fg ~ расчетная длина элемента, подвергавшегося действию сжима­

вшей продольной силы;

% -  радиус инерции поперечного сечения элемента относительно 

центра его тяжести;

tC -  номинальный диаметр стержней арматурной стали; 

g, лг -  коэффициент армирования:
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Приложение 2
ДЕ50РШИВШЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ШДАЩЕДОЧНЫХ БЕТОНОВ 

2.1. Предельные значения удельных деформаций и характеристик 

ползучести, усадки бетона следует определять в зависимости от раз­

личных факторов для реальных условий эксплуатации по формулам:

пг>
где Cm

Г  Cm • К*'Кг • кЦ' Нот »'
J  4>т . K?KZ'Kf'K+* i
^  Stny ы * Kf'K!'X*4tX*K+mt

, </т % -  предельные норматив:

(2.1)
, -  предельные нормативные средние значения

удельных деформаций, характепистик ползучести и 

усадки бетона, принимаемые по табл. 2 .1 }

А'/ , Кг , AV*» К&г -  корректирующие коэффициенты, учитываю­

щие соответственно для ползучести (усадки) воз­

раст ( Т" ) бетона в момент загружения (длитель­

ность влажного хранения для усадки), открытую удель­

ную поверхность М0 .относительную влажность в £ ,тем­

пературу среда и вид щелочного компонента, которые 

принимаются по табл. 2.2. к табл. 2,

Мо - модуль открытой поверхности -  отношение площади по­

верхности .свободной для испарения влаги из бетона, 

к его объему (имеет размерности см-- * ) .

Для стержневых элементов прямоугольного сечения 

определяется по формуле

Мо ‘ (2.2) 
где 6  , h -соответственно ширина и высота прямоугольного се­

чения, см;

^  -относительная влажность воздуха окружающей среда,в 

<, которую следует определять согласно указани­

ям п. 1.3 главы СНиП [ l j  .

При наличии данных о составе бетона и условиях изготовления ■ 

хранения конструкций допускается принимать другие значения ухазан-
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Таблица 2 .1 . Средние упруго-пластические характеристика тлакоцаяочных бетонов

Марка Значения характеристик виакоцелочного бетона при наполнителе

бетона M в Л к О М М О Л К 0 м Л К D У а н о м

X «Й Cm*wJ«2 е Ь - м 9 X  I к %

100 32,5 0.7 8 ,4 86 0.1 27,5 0,75 7 47 0,35

200 35 0,71 7,8 50 0,105 30 0,77 6;5 32 0,13

300 37,5 0,72 7,2 35 о .и 32,5 0,79 6 23 0,14

400 40 0,73 6,6 27 0,115 35 0,81 5,5 19 0,15

500 42,5 0,74 6,0 23 0,125 37,5 0,83 5 16 0,17

600 45 0,75 5.4 20 0,13 40 0,84 4 ,5 14 0,18

700 48 0,76 4,6 17 0,14 43 0,85 3,9 12 0,2

800 50 0,77 4,2 15 0,15 45 0,86 3,5 10 0,22

Примечание. Для бетонов естественного твердения следует вводить коэффициент 1.3



Таблица 2.2. Значения корректируют* коэффициентов
для усадки и ползучести ялакоцелспжнх 
бетонов.

Факторыкоэффициенты Значения коэффициентов
открытом поверхности ПИ температуры среда

от возраста бетона ности хранения, сут., с ,с иг , влажности а
1.Возраст бетона
в момент затру- 
аения ,сут. 5 7 15 28 €0 90 180 аПолзучесть 1,3 1,25 1,15 1 0.77 0.7 №

2 Длительность 
влажного хране­
ния, i , сут. 1 7 14 28 60 180 350 йУсадка 1,105 1.053 1,03 1 0.98 0,96 3?95®3.Нодуль открытой 
удельной поверх- 0 0,1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,8 иности M#t CM~* 
Ползучесть 0,8 0,65 1,0 1,15

болт 
1*̂4 1,3 1,45Усадка К* 0,35 0,76 0,8? 0,9 1.0 1,05 1Д4.0тносительная 

влажность средь
£ . % I

■*
1 40 50 60 70 20 90 109

Ползучесть П р и н и м а е т е и и о * а б л . 2Усадка /(J 1,48 1,31 1,15 1,0 0,84 0,64 0,355.Температура 
среда, Г°С 

Ползучесть Кф
10 20 25 30 35 40 500.8 1,0 1,11 1,22 1.» 1,44Усадка К* 1,0 1,0 1.0 1.1 1.15 1,25
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ю к характеристик, согласованные в установленном порядке.

При определении потерь от ползучести бетона с учетом продол­

жительности действия нагрузки &i следует определять по формуле

V  < -  \ Р п% (2 .3 )

где VSr предельное значение характеристики ползучести бетона, 

определяемое по формуле (2 .1 );

Кц -  коэффициент нелинейности, принимаемый по табл. 2 .3 ;

-  коэффициент, учитывающий продолжительность действия напря­

жений . определяемый по формуле
Л  *  л ~ 9 .0 0 »Л -6  . ,п ..f in *  • (2 .4 )

A  t  -  время в сутках от момента обжатия бетона до загрукения 

конструкций эксплутационной нагрузкой. Если срок загрукения или 

испытания конструкций неизвестен, то величину следует определять

при f  •  100 суток. .
_ -0 1

Значения 1 принимаются по табл. 2.4 .

В табл. -2.6 приведены предельные деформация шлакощелочных бетонов 

ври сжатии в растяжении.

В табл. 2.6 даются рекомендуемые классы арматурных сталей для 

обычных ( без предварительного напряжения }  железобетонных конструк­

ций по предельной сжимаемости ЩБ.



Таблица 2.3. Значения коэффициента нелинейности К ц  в 

зависимости от степени обжатия
V

-------------------!------
Вид щелочного ( Степень обжатия бетона f t ,  •

когаонента q  j 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 s бгг«:

I. Кальцинирован-

ная сода 0,83 0,9 0,92 0,95 1.0 1,20 1,45 1,3

2.Метасилакат

натрия,жидкое

стекло 0,6 0.68 0,75 0,86 1.0 1,15 1,35 1,6

3. Прочие 0,7 0,8 0,85 0,9 1,0 1,18 1,4 1.7

Таблица 2.4. Значения / —  €
-of

Значения c ( = k ? x - t f K $ f t - e - d; угол а радианах

ы ! ы * s - e - * !  o ( i У - е ' *

0,00 0,000 0,40 0,330 0,80 0,551

0,05 0,049 0,45 0,362 0,85 0,573

0,10 0,095 0,50 0,393 0.90 0,593

0.15 0,139 0,55 0,423 0.95 0,613
0,20 0,181 0,60 0,451 i.oo 0,623
0,25 0,221 0.65 0,478 1,05 0,650

0,30 0,259 0,70 0,503 - —

0.35 0,299 0,75 0,528 - •
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Таблица 2.5. Предельные pec четные деформация 
илахо̂ глочак бетонов

Проектная шрка 
бетоне М

Экашняя предельно* деформации бетона 
Сн̂ ЧО*5 пре аепошитаае

только мелкой орн
Синтра р&сшввкн схатш омтяхмшр

ioo 250 20 206 15
150 255 10 210 15
200 270 « 215 16
250 280 21 220 16
зоо 285 22 230 17
350 295 22 235 17
400 ЭОО 23 240 18
450 305 » 245 18
500 Э10 21 250 19
600 320 25 260 20
700 зэо 26 270 21
800 340 27 280 22

мелкой а крупном орн
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Таблица 2 .6 . Рекомендуемые классы арматурной стала для 

п р о е к т а  марок батона обитое (беа предва­

рительного напряжение) яеяеэобетомаас кон­

струкций

Рекомендуемые 1^оектные марки для батона Цримечаные

классы арматур крупнозернис­

того

мелкозернисто-

го

А-Ш К 400 и ниже U Э00 я нижа Для сжатей л ;,л?- 

тянутой арматуры 

сварных арь£ гур­

т а  изделий
А-1У

АТ-1У

М 450 -  U 600 Н 350 -И 600 То же, для вязаннг 

арматурных яздеяяй

А-У

v *

N 600 и вше U 600 к вше Для сжатой армату­

ры алементов в вя­

заных арматурных 

изделиях

Примечание. Классы арматурной стали рекомендуется иэ условия 
предельной сжимаемости (растяжимости) бетона 
(см. табл. 2.5).

101



Приложение 3
PACT КОЭЗШЦИЕНТН

Таблица 3.1. Значения коэффициентов £ I ?  к  А р .

* {Г А * $ j IT А* V
1Г Ао

0,01 0,996 0,01 0,31 0,876 0,272 0,61 0,756 0,461
0,02 0,992 0,02 0,32 0,872 0,279 0,62 0,752 0,466
0,03 0,988 0,03 0,33 0,868 0,288 0,63 0,748 0,471
0,04 0,984 0,039 0,34 0,864 0,294 0,64 0,744 0,476
0,05 0,96 0,049 0,35 0,86 0,301 0,65 0,74 0,481
0,06 0,976 0,058 0,36 0,856 0,308 0,66 0,736 0,486
0,07 0,972 0,068 0,37 0,852 0,315 0,67 0,732 0,49
0,08 0,968 0,077 0,38 0,848 0,322 0,68 0,728 0,495
0,09 0,964 0,087 0,39 0,844 0,329 0,69 0,724 0,5
0,1 0,96 0.096 0,40 0,84 0,336 0,70 0,72 0,504
0.11 0,956 0,105 0,41 0,836 0,343 0,71 0,716 0,506
0,12 0,952 0,114 0,42 0,832 0,349 0,72 0,712 0,513
0,13 0,948 0,123 0,43 0,828 0,356 0,73 0,708 0,517
0,14 0,944 0,132 0,44 0,824 0,363 0,74 0,704 0,521
0,15 0,94 0,141 0,45 0,82 0.369 0,75 0,7 0,525
0,16 0,936 0.15С 0,46 0,815 0,375 0.76 0,696 0,529
0,17 0,932 0,158 I 0,47 0,812 0,382 0,77 0,692 0,533
0,18 0,928 0,167I 0,48 0,808 0,388 0,78 0,688 0,537
0,19 0,924 0,175 0,49 0,804 0,394 0,79 0,684 0,5»l4
0,2 0,92 0,184 0,50 0,8 0,4 0,60 0,68 0,544
0,21 0,916 0,192 0,51 0,796 0,406 0,61 0,672 0,551
0,22 0,912 0.2 0,52 0,792 0,411 0.82 0,664 0,558
0,23 0,908 0,209 0,53 0,788 0,418 0,63 0,656 0,564
0,24 0,904 0,217 0,54 0,784 0,423 0,84 0,648 0,57
0,25 0.9 0,225 0,55 0,78 0,429 0,85 0,64 0,576
0,26 0,896 0,233 0,56 0,776 0,435 0.86 0,632 0,58
0,27 0,892 0,241 0,57 0,772 0,44 0,87 0,624 0,587
0,28 0,888 0,249 0,58 0,768 0,445 0,88 0,616 0,591
0,29 0,884 0,256 0,59 0,764 0,451 0,89 0,608 0,596
0,30 0,88 0,264 0,60 0,76 0,456 0,90 0,6 0.6

10 2



Табло» 3.2. Значения £“0 я для элементов ионотружшй с обычно! ( беа предварительного 
напряжения ) арматурой

Дроек-Знача- Значения /?<*с и ^  для бетона ж арматурной оталх клаооа
тяая
марка
бетона

II

НКЯ

*
A - I А-В А-Ш A-U АТ-ЗУ А-У,А̂ 4Г

УО
Rac,

: МПа л. R a c t
МПа А R o c ,

МПа
Я <к9
МПа 4 , ^ а с ,

UQa ЫПа

1 2 3 4 5 в 7 8 9 10 И 12 13 14

Для мелвоэераяотнх шлакощвлочних бетонов
100 1 0.82 210 0,694 270 0,654 340 0,654 500 0,654 490 0,652 490 0,616
190 0,804 210 0,634 270 0,634 340 0,634 900 0,634 500 0,634 500 0,6
200 0,789 210 0,615 270 0,615 340 0,615 500 0,616 500 0,615 я о 0,583
290 0,774 210 0,597 270 0,597 340 0,997 900 0,597 500 0,997 530 0,97
300 ; 0,798 210 0,578 270 0,578 340 0,978 900 0,978 900 0,878 540 0,554
390 0,744 210 0,562 270 0-,962 340 0,562 900 0,562 500 0,962 960 0,543
400 0,73 210 0,946 270 0,546 340 0,546 500 0,546 500 0,546 570 0,53
490 0,714 210 0,529 270 0,529 340 0,529 900 0,529 500 0,529 580 0,Я5
900 0,7 210 0,91 270 0,Я 340 О .Я - 500 0,5* ; 500 Г вЯ  : 590 0,5
600 0,66$ 210 0,478 270 0,478 340 0,478 500 о,4 '- 4V8 610 0,47



i

700

800

100
C50

200
260

300

350

400

450

500

600

700

800

%йямгап« табл. 3*2

0*638

0*61

210

210

0,45

0,422

270

270

6

0*45

0*422

340

340

8

0*45

0*422

500

600

Ддя крупяозеряяотых плдощвлгошх батонов

0,87 210 0,72 270 0,72 340 | 0*72 . 410

0*854 210 0,7 270 0.7 340 0.7 420

0,84 210 0,678 270 0,678 340 0*678 430

0*824 210 0*658 270 0*658 340 0,658 440

0*808 210 0*64 270 0*64 340 0*64 460

0,794 210 0*62 270 0*62 340 0*62 470

0*78 210 0*604 270 0,604 340 0,604 480

0,764 210 0*585 270 0*585 340 0*585 490

0,748 210 0,567 270 0,667 340 0*567 500

0,716 210 0,53 270 0*53 340 0*53 500

0,688 210 0*5 270 0,5 340 0*5 500

0*66 210 0,47 270 0,47 340 0*47 500

*0 И 12 13

0*45 600 0,45 630

0*422 50° 0*422 640

0*693 390 0*686 390

0,674 400 0,667 400

0,658 410 0*66 410

0,64 418 0*634 415

0*627 435 0*62 436

0*613 445 0,606 445
0*6 455 0,59 455

0*582 465 0 875 465

0,567 475 0*56 475

0,53 490 0*»8 490

0,5 500 0,5 510
0,47 500 0*47 6Э0



Таблица 3.3. Значите коэффициента f для различных 
форы поперечного сечен»
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Продолжение табл. 3 3 .

б)при 2 < & / 6  •
'Ьа/В i 6 независимо 

от отжаенжя ha/h •
• haih
В)Прв Bnli я В»]В* 6 и
fb/h 0,2

г) прж б / Вя/$ я Вя/В>1Ь
я fb/h » hafh < 0,2
д) ври S iJ$  я М >  15 ж 

ha/h  •  hn/h*  0,1

1.5

1.5 

1.25 

1.1

Двутавровое шскмметрмч- 
яое, удовлетворяющее ус­
ловно Ba/В 4 3
а) при BnfB 4  2 независимо 
от отношения ff»/h
б) при 2 < В » / В  £ б неза­
висимо от отношения hn/h
в) при B a / В *  б и А»/̂ >0,1

1.75

1.5
1.5

А

Э

а)

Двутавровое несимыетич- 
ное, удовлетворяющее ус­
ловие 3 < Вя/В 8: 

при Вп/В4 4 независимо от 
отношения hfjh
б) цри Вп/В > 4 и

L / h *  0 ,2

в) при Вп/4 *  4 ж
ka fk *. 0,2

1.5

1.5 

1,25

1
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Цродолиякш табл «3*3

рая для этого случая является сжатой;*

2. /$£ - момент сопротивления для растянутой грани приведен­

ного сечения» определяемый по правилам сопротивления упругих мате­

риалов Wr = •



8 Таблица 3.4. Значение коэффициента S при различный схемах огорания и еагружения балки

табл.3.4, коэффициент S равен:
S . ‘ ...  , где S, и ?h, Sz и Mg и т.д. - соответственно коэффициентSиM-f ¥ Л/| # •

наибольший изгибащий момент для каждой схемы загружения. В этом случае в формуле прогиба у  величина 
определяется при значении М , равном сумме наибольших изгибающих моментов, определенных для 

каждой схемы загружения.



Применю 4ПЛОТНОСТЬ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ ЩЕЛОЧЕООДЕРШЩ СОДЕЙ
Ta&nqa 4.1

Плотность водных растворов шинкам
___________  натрия___________________

Плотность Содрсханме Модулp̂ rgopa, ,la I кг раствора на I кг раствора ЖИДКОГОстекх*1 г к О Л 1
I.CC6I 16,9 170,0
1,0584 50,3 53,23
1,1069 106,9 118,2
1,1673 159,3 185,9
1,2970 268,4 348,1 1,69
1,3705 318,6 436,4
1,403? 344,0 483,1
1,4414 368,7 532,3
1,0829 89,7 97,2
1,1328 135,0 146,3
1,1789 181,8 214,4
1,2664 252,9 320,1
1,3028 281,4 366,9
1,3426 315,9 412,0
1,3653 333,6 455,1 2,06
1,3849 346,5 479,9
1,4023 360,3 505,3
1,4168 372,9 528,9
1,4428 386,7 558,0
1,6219 516,0 837,0
1,6821 552,6 929,5
1,0147 17,3 17,6
1,0313 34,4 35,5 2,401,0935 100,8 110,3
1,1600 166,5 193,2
I£66G 279,3 359,4
1,3266 311,7 413,4
1,3783 343,7 473,4 2,441,3969 364,6 509,3
1,4230 384,0 546,2
1,4529 403,7 566,8
1,1882 172,3 204,7 2,8
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Таблица. 4 .2

П лотность в о д к а  растворов  углек и слого  

натрия (соды ) ф я  1 5 °С

Плотность
раствора

J > ,  г/см*

С о д е р ж а н и е ^ / - Плотность 
р* г/см®

С о д е р ж а н и е ^
на 1л рао- 
твора на 1 кг 

раствора
на 1л рас­
твора

на 1 кг 
раствора

€.007 6,8 6.7 1,063 85,8 78,8
1,014 13,5 13,3 1,091 94,0 86,2
1,022 Я ,4 20,9 1,100 103,7 94,3
1,029 28,4 27,6 1,108 112,9 101,9
1,036 35,5 34,3 1,116 122.2 109,5
1.045 44,8 42,9 1,125 132.9 «8 ,1
1,052 52,0 49,4 1,134 143,0 126,1
1,060 60,5 87,1 1,142 150,3 131,6
1,05? 68,0 63,7 1,152 164,1 142,4
1,075 76,5 71,2

Примечания: 1 .  Предельная расвторим ость в воде

ори  температуре 1 5 °С  -  €42 , пре 2 0 °С  -  1 ? 7 , при 25 °С  -  226 я  

3 0 °С  -  278  г/ к г .

2 . Зависимость плотности р аст в ор а  соды (г/см 8 )  о т  концент­

рация d. (г / к г ) раствора выражается уравнением :
d - 94

Д  «  € , € 0  +  —  ■ ■ .

940
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Та&оща 4-3
Пакаоотв водаг растворе» нотам ара 15%

Плотностьраствора
fi ,г/сц*

Содержание К г  С03, г Плотность Содеряашм Kt COs г
на 1 д рас­твора на 1 кр раствора

pWrTBUpt
У* .г/си8 на 1л рас­

твора
н а ! ы* 

раствора
1,007 8,6 8,5 1,230 290 236
1,014 16 15,7 1,241 305 246
1,021 25 24 1,252 322 257
1.029 34 33 1,268 336 266
1.036 43 4 1,247 352 276
1,043 50 48 1,285 368 286
1.051 60 57 1,297 365 297
1,059 69 65 1,308 402 307
1,067 78 73 1,320 418 317
1,075 62 80 1,332 437 328
1,083 97 90 1,345 456 339
1,091 108 99 1,358 477 351
1,099 118 107 1,370 495 361
1,107 128 116 1,384 515 373
1,116 140 125 1,397 536 384
1,125 151 134 1,411 557 395
1,134 162 143 1,414 560 460
1,143 174 152 1,425 580 407
1,152 185 161 1,439 602 418
1,461 199 171 1,453 623 429
1,170 209 179 1,468 649 442
1,180 222 180 1.483 673 4541,190 236 198 1,498 697 4651,200 250 206 1,514 724 4781,210 263 217 1,530 750 4901,220 277 227 1,547 778 503
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Табляца * .4

Плотность водок растворов еодочелочного плава 

(фа 20°С

Олотность 

раствора, 

у °  . г/н»

Содержание безводного 
еодоцелочного плава, г

Олотность
раствора

/>, Ф 9 '.

Содержание безводного 
содоцелошого плава, г

e a i  л 
раствора

на 1 жг 
раствора

на 1 л
раствора

на 1 кг 
раствора

у ж 63 60 lf.92 214 180

уоео 86 80 ifSZ 242 200

ifi99 т 100 у м 273 220

ф2В 135 120 ^262 эоз 240

Ч* {60 140 318 250

Ф 55 174 150 у ж 334 260
1^65 186 160 • - *
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Таблица 4.5
Плотность водных растворов 
содопотаганой сивев ори 20°С

Плотность 
раствора 
Р  » г/м8

Содержание безводной 
содопоташной смеси,г

Плотность
раствора
г/м8раствора

Содержание безводной 
содооотаоной смеси, г

на 1 л раствора на 1 кг раствора на 1 л распора на 1 кг раствора
1р55 63 60 ф65 233 200
1р59 85 80 фв! 251 220
1р77 107 100 У&2 268 240
1£94 131 120 ф .0 300 250
Щ 1 155 140 Щ Ь 317 250
Ц17 168 150 ipa 345 260
Ц.2& 180 160 - - -
if.45 206 180 - - -

И З



Приложение 5

ПЕРЕЧЕНЬ НОРИШВНЫХ ДОК7ШТОВ,ЖШ>ДОРА.

СНяО

1. СНиП П-21-75. Бетонные в железобетонные конструкция. Норш 

проекпфования.

2. Ши" '  ,01.01-82. Строительная клздатологвя к геофизика.

3. СНиП П-15-74.Основания зданий к сооружений.

4. ОШ I-B. 2*69. Вяжущие материалы и неорганические добавки 

для бетонов и растворов.

5. СНиП П-6-74. Нагрузки я воздействия. Нормы проектирования.

6. Cia*. Ш-4-80. Правила, производства и (фишки работ. Техника 
безопасности б строительстве.

7. СН 393-73. Инструкция - со сварке соединений арматуры я заклад­

ных деталей железобетонных конструкций.
8. Единые сразила техники безопасности к производственной сани­

тарии для предприятий промышленности строительных материалов. 

Часть I. М.: Стройнэдат,. 1969.
9. Правила техники безосас:-;:с:<: к производственной санитарии на 

заводах и заводских полочных v-гзезобетоиных изделий. Часть П , 
раздел ХП. М./СтроЯизда..

РУКОВОДСТВА
10. Руководство по проектирование беюнных и железобетонных кон­

струкций из тяжелого бетона (без предварительного напряжения). 
ЦНИИПромзданий. НШйБ Госстроя СССР. И.. Стройиздат, 1977.

I I  .Руководство по проектированию предварительно-напряженных же­

лезобетонных конструкций из тяжелого бетона. ЦНИИПромзданий,

НИИЕБ Госстроя СССР. М., Стройиздат, 1977.

12.Рекомендации по расчету конструкций из шлакощелочных бетонов. 

Н5ШБ Госстроя СССР. I9SS.
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13* Руководство по конструированию бетонных и железобетонных

конструкций из тяжелого бетона (б е з  предварительного напряже­

ния)* Лен.Промстройпроект, ЩШИПромзданий, НИИЖБ Госстроя 

СССР, &,Стройиздат% 1978*

14. Руководство по формованию железобетонных изделий. НИИЖБ 

Госстроя СССР.М., Стройиздат, 1977.

15* Руководство по тепловой обработке бетонных и жёлезобетонных 

изделий. НИЩБ Госстроя СССР, ВНИИЕелезобетон MICM СССР.

М., Стройиздат, 1974.

16. Руководство по технологии изготовления предварительно-напря­

женных железобетонных конструкций. НИИЖБ Госстроя СССР. М», 

Стройиздат, 1975.

17. Руководство по производству бетонных работ. ЦНИИШТП, НИИЖБ 

Госстроя СССР. М.. Стройиздат, 1975.

18. Руководство по подбору составов тяжелого бетона. НИИЖБ Гос­

строя СССР. Л., 1979 .

ГОСУДАРСТВЕННЫЕ СТАВДАРТН 

Цементы

19. ГОСТ 310-60. Цементы. Методы физических и механических испы­

таний.

20. ГОСТ 3 IQ -I-7 6 , Цементы. Методы испытаний. Общие положения.

21. ГОСТ 310.2-76. Цементы. Методы определения тонкости помола.

22. ГОСТ 310.3-76. Цементы. Методы определения нормальной густоты 

сроков схватывания и равномерности изменения объема.

23. ГОСТ 310.4 -76 . Цементы. Методы определения предела прочности 

при изгибе и сжатии.

24. ГОСТ 10178-76. Портландцемент и шдакспортяандцемент. Техни­

ческие условия.

25. ГОСТ 11052-74. Цемент гипсоглиноземистый расширяющийся.

26. ГОСТ 22266-76. Цементы сульфатостойкие.Технические условия.
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27* ГОСТ 22236-76* Цементы. Правила приемки.

28* ГОСТ 22237-76. Цементы. Упаковка, маркировка, транспортиро­

вание и хранение.

Заполнители

29 . ГОСТ 8736-77. Песок для  строительных р а б о т . Технические 

услови я .

30 . ГОСТ 8268-82 . Гравий для  строительных работ . Технические 

услови я .

31 . ГОСТ 5578-76. Щебень из доменного шлака для  бетона. Техни­

ческие условия*

32 . ГОСТ 8267-82* Щебень Из природного камня для  строительных 

работ .

33 . ГОСТ 10260-82. Щебень из гравия для  строительных работ . 

Технические условия.

34 . ГОСТ 23254-78. Щебень для  строительных работ из попутно 

добываемых пород и отходов горнообогатительных предприятий. 

Технические условия.

35 . ГОСТ 23845-79. Сырье для  производства щебня из естественного 

камня для  строительных работ . Технические условия .

36 . ГОСТ 23725-79. С^еси песчано-гравийные для  строительных 

р абот . Технические условия .

37 . ГОСТ 23732-79. Вода для  бетонов и растворов. Технические 

условия .

Бетоны

38 . ГОСТ 7473-76. Смеси бетонные. Технические условия .

39 . ГОСТ 10268-80. Бетон тяжелый.Технические требования к запол­

н ителя*.

40 . ГОСТ I8 I0 5 .0 -8 0 . Бетоны. Правила контроля прочности. Основ­

ные положения.
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41. ГОСТ 10060-76. Бетоны. Методы определения м орозостойкости.

42. ГОСТ 10160-78. Бетоны.Методы определения прочности на сжа­

тие и растяжение .

43 . ГОСТ I 0 I 8 I . 0 -8 1 .Смеси бетонные. Общие требования к методам 

испытаний.

44 . ГОСТ IG I8I . I - 8 I .  Смеси бетонные. Методы определения удобоук -

ладываемости.

45. ГОСТ I 0 I 6 I . 2 - 8 I .  Смеси бетонные. Методы определения плотности .

46. ГОСТ I 0 I 8 I . 3 - 8 I .  Олеси бетонные. Методы определения пористос­

ти .

47. ГОСТ I 0 I 8 I . 4 - 8 I .  Смеси бетонные. Метода определения расслаи­

ваем ое™ .

48. ГОСТ 12730 .0 -78 . Бетоны. Общие требования к методам определе­

ния плотности , влажности, водопоглощения, пористости и водо­

непроницаемости .

49. ГОСТ 12730 .1 -78 . Бетоны. Методы определения плотности .

50. ГОСТ 12/00 .2 -78. Бетоны. Методы определения влажности.

51. ГОСТ 12730.3-78. Бетоны. Методы определения водопоглощения.

52. ГОСТ 12730 .4 -78 .Бетоны.Методы определения показателей порис­
тости .

53. ПОСТ 12730 .5 -78 . Бетоны. Метода определения водонепроницаемос­

ти .

54. ГОСТ 13087-67.Бетон тяжелый. Метод испытания на истираемость.

55. РОСТ 17623-^8. Бетоны. Радиоизотопный" метод определения 

плотности.

56. ГОСТ 17624-78. Бетоны. Ультразвуковой метод определения 

прочности.

57. ГОСТ I8 IC 5 .0 -8 0 . Бетоны. Правила контроля прочности.

Основные положения.

58. ГОСТ 1Б105. 1-60.Бетоны.  Правила контроля прочности на сжатие 

для сборный конструкций.

117



59. ГОСТ I8 I05.2-80. Бетоны. Правила контроля прочности на сжа­

тие для монолитных конструкций.

60. ГОСТ 19426-74. Бетоны. Метод определения коэффициента фильт­

рации воды.

61. ГОСТ 21217-75. Бетоны. Контроль и оценка прочности и однород­

ности е применением неразрушающих методов.

62. ГОСТ 21243-75.Бетоны. Определение прочности методом отрыва 

со скалыванием.

63. ГОСТ 22690.0-77. Бетон тяжелый. Общие требования к методам оя- 

ределения прочности без разрушения приборами механического 

действия.

64. ГОСТ 22690.1-77.Бетон тяжелый. Методы определения прочности 

по отскоку и пластической деформации.

65. ГОСТ 22690.2-77. Бетон тяжелый. Метод определения прочности 

эталонным молотком Каокарова.

66. ГОСТ 22690.3-77. Бетон тяжелый. Метод определения прочности 

отрывом.

67. ГОСТ 22690.4-77.Бетон тяжелый. Метод определения прочности 

скалыванием ребра конструкции.

68. ГОСТ 22783-77. Бетон. Метод ускоренного определения прочности 

на сжатие.

69. ГОСТ 24316-80. Бетоны. Метод определения тепловыделения при 

твердении.

ТО, ГОСТ 24452*80. Бетоны. Методы определения призменной прочнос­

ти, модуля упругости и коэффициента Пуассона,

71. ГОСТ 24544-81. Бетоны. Методы определения деформаций усадки 

и ползучести.

72. ГОСТ 24545-81.Бетоны. Методы испытаний на выносливость.

73. ГОСТ 25192-82. Бетоны. Классификация и общие технические тре­

бования.
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74. ГОСТ 4795-68. Бетон гидротехнический. Технические требования.

75. ГОСТ 4797-69*. Бетон пиротехнический. Технические требования 

к материалам д ля  е го  приготовления.

76. ГОСТ 6424^-72? Бетон дорожный.

77. ГОСТ 4 .21 7 -8 1 . Система показателей качества продукции. Строи­

тельств о . Формы для  изготовления железобетонных изделий. Но­

менклатура показателей .

78. ГОСТ 4 .250 -79 . Система показателей качества продукции. Бетон­

ные и железобетонные изделия и конструкции. Номенклатура показа­

телей .

79. ГОСТ 21 .503 -80 . Система проектной документации д ля  строитель­

ств а . Конструкции бетонные и железобетонные. Рабочие чертежи.

80 . ГОСТ 13015.0-83. Конструкции и изделия бетонные и ж елезобетон ­

ные сборные. Общие технические требования.

81 . ГОСТ I 3 0 I 5 . I - 8 I .  Изделия железобетонные и бетонные. Общие 

технические требования.

82 . ГОСТ I3 0 I5 .2 - 8 I .  Конструкции и изделия бетонные и ж елезобетон­

ные сборные. Правила маркировки.

83. ГОСТ I3 0 I5 .3 - 8 I .  Конструкции и изделия бетонные и ж елезобетон­

ные сборные. Документ о качестве.

84 . ГОСТ 23009-78. Конструкции и изделия бетонные и железобетонные 

сборные. Условные обозначения (м арки ).

85. ГОСТ 15 .001-73. Разработка и постановка продукция на 

производство.

86. ГОСТ 25627-83. Изделия железобетонные для силосных сооружений 

элеваторов и зерноперерабатывающих предприятий.

87 . СТ СЭВ 2046-79. Бетоны. Контроль и оценка прочности. Основ­

ные положения.

68. СТ СЭВ 1406-78. Конструкции бетонные и железобетонные. Основные 
положения проектирования.
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ШШКЯраОЧНЫЕ ЦЕМЕНТЫ, БЕТОНЫ 

Изделия и конструкция

8 9 . ГОСТ 3476-74. Шлаки доменные и электротермофосфорные грану­

лированные.

90 . ГОСТ 2263-79. Hasp едкий технический. Технические условия*

91 . ГОСТ 9 2 8 5 -% . Калия гидрат окиси технический. Технические 

услови я .

92 . ГОСТ 5100-73. Сода кальцинированная техническая. Технические 

условия .

9 3 . ГОСТ 10689-75. Сода кальцинированная техническая из нефели­

нового сырья. Технические у слов и я .

94. ГОСТ 10690-73. Калий углекислый технический (поташ ).

95 . МРТУ 6-06-194-64. Олесь плавленных щелочей.

96 . ТУ 6 -03-28 -02 -76 . Красный каустик.

97 . СПТ 6 -03-23 -78 -70 . Олесь щелочей. Карбонаты едких щелочей.

98 . ТУ 6 .03 .2 9 4 -7 1 . Плав соды кальцинированный.

99 . ГОСТ 13079-81. Силикат натрия растворимый.

1 0 0 . ГОСТ 13078-67. Стекло натриевое жидкое.

1 01 . BCH-3-7I. технические указания по производству

и применению мелкозернистых шлакосиликатных бетонов, изделий 

и конструкций для сельского  строительства.Кинсельстрой  СССР.

1971.

1 02 . BCH-254-74. Технические указания по приготовлению и примене­

нию бетонов и с!роительных растворов на основе шлаковых вя­

жущих. Госстрой УССР. Киев. 1974 .

103 . Ш У 183-74. Временные технические указания по производству 

шлакощелочного вяжущего, бетонов и изделий на его  основе.

К и ев .1974.

104. ТУ 67 УССР 181-74. Вещество вяжущее шлакощелочное. Киев. 1974.

105. ТУ 67 УССР 182-74. Изделия бетонные и железобетонные на шла­

кощелочном вяжущем. Технические услови я .
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106. ТУ 21 УССР 95-77. Цедент шлакощелочной. НИИЦемент, КИСИ.

Киев,1977.

107. ТУ 21 УССР 97-77. Блоки стеновые на шлахощелочнсм цементе.

■Киев,1977.

106. ТУ 21 УССР 63-77. Кирпич безавтохлавкый на шлаксщелочнсм 

цеденте.

109. ТУ 65-224-78. Шлак молотый кислый для производства шлахоще- 

лочного вяжущего. Оргтехстрой. Главзападуралстрой,

НО. ТУ 65-19-01-78. Бетоны на шлахощелочнсм вяжущем для дорож­

ного строительства. СибАДЦ.

111. ТУ 65-276-78.Шлаки молотые для производства тлакощелочного 

вянущего. КГБ "Стройиндустрия", КИШЛ|,197в.

112. ТУ 65-277-78.Вяжущее шлаяощелочное. КГБ Стройиндустрия,КИСИ. 

11,1978.

И З . ТУ 65-278-78. Бетоны на шлакощелочной вянущем, КГБ Стройин­

дустрия . КИСИ.И., 1978.

114. СИ 65-83-W . Технические указания по производству шлакощелоч­

ного вяжущего, бетонов и изделий на его основе. КГБ» Строй­

индустрия , КИСИ.К<Д978.

115. ВСН 2г-97-77. Инструкция по технологии изготовления сборного 

железобетона на шлахощелочнсм вяцущеы. ВНИИСТ Миннефтегаз- 

строй. a j9 7 8 .

116. ТУ 204 УССР 11-79. Плиты тротуарные из шдакощедочного бето­

на на основе кальцинированной соды. Киев,1979.

117. ТУ 204 УССР 19-79. Камни бортовые из щаакощедочного бетона 

на основе кальцинированной суды. Киеь,1979.

118. ТУ 33 УзССР 04-82. Шлакощелочные вяжущие на основе гранули­

рованного электротермофосфорного шлака.

119. ТУ 33 УзССР 03-82. Бетонные и железобетонные плиты для обли­

цовки каналов к лотков оросительных «ю том на вдако щелочном 

вяжущем.
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1 2 0 . Рекомендации по применению бетон ов  н а  шгакощел очном вяжущем 

в  сульфатных в  хдоридных ср ед а х . Р -2 6 -7 9 . НИИЖБ Г о сстр о я  

СССР. I I . ,  1973.

Л итература

121. Константинов В .В . ,  Пуханов Г . Т .  Шлажоснликат-высокопрочный 

быстротвердеющий м атери ал. Вестник К азахского  филиала АС

в  А  СССР »  1 -2 , А лм а-А та , 1958.

1 2 2 . Константинов В .В . ,  Духанов Г . Т .  Высокопрочные бн стр отв ерд е- 

сщие вяжущие материалы на осн ове  гранулированных доменных 

влахов и растворимого с т е к ла . Строительные материалы 9  8 . 

I9 6 0 .

123 . Константинов В .В . Высокопрочные бетоны на  местных вяжущих 

и з  доменных шлаков Запорожья. Еидхое с т е к л о , материалы 

совещания, К иев ,1953 .

124 . Константинов В .В . Высокопрочный, быстротвердеющий ш лакоси- 

яикатный цемент, бетоны и конструкции на  основе гранулиро­

ванных доменных' шлаков Запорожья. Сборник материалов Все­

союзной конференции по цршенению сборного  ж елезобетон а . Киев,

I9 S 5 .

12 5 . Константинов В .В . Т ехн ологи я  производства конструкций из 

бы стротвердещ их бетонов  на шлахосиликатнсм цем енте. Сбор­

ник трудов П  Всесоюзной конференции по бетон у  и ж елезобе­

т о н у . М ., 1.966.

126 . Константинов В .В . ,  Нейман А . Г . ,  Бвстифеева Л .С . Получение 

л е г к о го  бетона на основе ш лакосиликатного цемента. Все­

союзная конференция по л е гк и *  бетонам . Сборник Р  2 ,С тр ой - 

и зд а т , М ., 1970.

127. Константинов В .В . ,Еястифеева Л .С . Быстротвердеющий м елко­

зернистый олакоскликаткый б ето н . Всесоюзное совещание: При­

менение эффективных строительных м атериалов , изделий и кон­

струкций в сельском  стр о и тельств е . И . ,  1971.

128 . Константинов В .В . ,  Евстифеева Л .С . , Малинин Ю.С. 0 гидрав­

лических свойствах ш лакосиликатного вяжущего на основе шлаков 

Н ово-Тульского  м еталлурги ческого  зав ода . Строительные м ате­

риалы 9 10,1973.

129. Константинов В .В . , Васильева Т . А . ,  Павлов А .П . Взаимодейст­

вие олакосиликатного вяжущего с  пылеватыми я  глинисты*и 

добавками. Строительные материалы № 9 , 1975г.
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130. Константинов 5 .В . , Евстифеева 1 .С . ,  Мерзляков В .Н . Проч­
ностные я дефорыативные свойства, керачзитобетона на 
шлакосиликатном цементе. Конструкции и технология строи­
тельства  сооружений силосного типа. Сборник трудов Ж 3,£Ш И , 
ЦНИИЭйсельстрой, И ., 1977.

131. Глуховский В .Д ., Курепа Р .Н .,  Ракша В.А. х  д р . Использование 
отходов в производстве шлакоблочных бетонов. Материалы 
конференции. Вып.5, Киев, 1972.

132. Глуховский В .Д .,  Слюс&ренко С .А ., Румына Г .В . Шлакощелоч- 

кые на основе суглинистых грунтов. Сборник.Основания и 
фундаменты. Выл. 5 ,  К иев ,1972.

133. Глуховский В .Д ., Курепа Р .Н ., Ростовская Г .С . ,  Ракша В .А . 

Коррозионная стойкость шлакощелочных бетонов. Тезисы докла­
дов . Будивелькик, Киев, 1973.

134. Глуховский В .Д ., Ростовская Г .С .,  Ракша В .А .,  Курепа Р .Н . 
Шлакощелочные вяжущие и бетоны. Сборник научных трудов, 
вып.119. Магнитогорск, 1973.

135. Фомичев Н .А . ,Сильченко Д .А .,  Ракитин Е .А . Новые направления 
в использовании местных материалов и отходов промышленности 
в строительстве. Учебное пособие. К . ,  МИШ, 1976.

136. Сильченко Д .А . ,  Фомичев Н.А. Песчаные бетоны на шлакощелоч­
ном вяжущем. Учебное пособие. У . ,  МИШ, Х977.

137. Пашков И.А. Шлакощелочные вяжущие и бетош  на их основе. 
Учебное пособие. Киев, КИШ, 1977.

136. Щелочные и щелочно-земельные гидравлические вяжущие и бетоны. 
(Под. р ед . док т .техн .н аук , щюф. В .Д .Гдуховского ). Сборник, 
Киев, Высшая школа, 1979.

139. Глуховский В .Д ., Пахомов В.А. Шлакощелочные цеденты я 
бетоны. Киев, 1978.

140. Шлакощелочные вяжущие и мелкозернистые бетоны на их основе 
(под ред. докт .техн .наук , проф .В .Д .Глуховского). Коллектив 
авторов; А .Г .А ли ев , А.А.Бодянский, В .Д .Глуховский.. . ,

В.А.Пахомов и др . Ташкент, Узбекистан, I960.
141. Шлакощелочные бетоны на мелкозернистьк заполнителях (п о д .,  

ред . докт .техн .наук , проф. В .Д .Глуховекого,). Киев, Вища шко­
ла , 1961.

142. Вахненко П .Ф ., Вахненко В.П. Железобетонные конструкции 
сельскохозяйственных зданий. Расчет и проектирование. Киев, 
Будивельник, 1982.
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143. Железобетонные конструкции Спредеры расчета). (Под ред. 
2.П.Подянова, £.5. Лысенко, И,А. Русинова), Киев, Вида посо­
ла, 1975.

144. Шлакощелочные цементы, бетоны и конструкции. Тезисы докла­
дов научной Всесоюзной конференции. Киев, 1979.

145. Пахомов В Л. Конструкции из шяакощедочкых бетонсв. Киев, 
Вица шкода, 1984.

146. Шлакощедочные цеденты, бетоны и конструкции. Тезисы докла­
дов 0 Всесоюзной научно-практической конференции. Киев,1964.
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Приложение б

РАСЧЕТ ЕЕШ ОБВТШ Ш Х КОНСТРУКЦИЙ 

СЕЛЬСКОХОЗШСТВЕШШ ЭДАНИЙ

6 .1 .  Общие сведения.

Конструкции для  р асч ета  приняты из действующих типовых проек­

тов : проекта 816-196 центральной ремонтной мастерской для  хозяй ств  

с парком 75 тракторов ,разработанного  институтом Гипросельхозпром  

и утверж денного Минсельхозом СССР в 1977 г . »  и проекта 801-396 

телятника на 720 го лов ,р азра ботан н ого  проектным институтом С тав- 

р оп ольги п росельхозстр ой  в 1977 г .  [1 4 2 ] .

Для ремонтной мастерской предусмотрено применение колонн по 

серий К Э -0 1 -4 9 ,в п п .2 , фундаментов под них серии 1 .4 1 2 -1 (вы п.1 -2 , 

предварительно-напряженных железобетонных панелей покр-птия разм е­

ром 3x6 м (сер и я  1 .4 6 5 -7 ,в ы п Л ,2 .1 )  и двускатных решетчатых балок  

покрытия (с ер и я  I .4 6 2 -3 »в ы п Л ) . В качестве варианта вм есто балок  

можно и сп ользовать  безраскосны е фермы по серии I .8 6 3 -1 ,вы п.1 ,д в у ­

скатных балок  по серии П К -06-06 ,вкп .8 , и с е п  латных ферм по серии 

П К-01-129/68 ,в ы п Л . Подвесной злектрический кран грузоподъемностью  

3 ,2  т  со средним режимом.

Схематические фрагменты разр еза  и плана мастерской показаны на 

р и с . 6 . 1 .

Для телятника предусмотрены трехшарнирнке рамы PS 210-2  по с е ­

рии 1 .8 0 0 -2 / 7 4 ,вып .3 и сборные панели покрытия по серии 1 .8 0 0  -  

2/74, выа.5 (р и с .  6 * 2 ) .

Районы стр ои тельств а  с весом  снегового  покрова 0 *7  кй/н^ со  

скоростным напором ветра 0 ,3 5  кН/м^.

Рассчитаем  все основные конструкции (п ан ель ,балки .ф ерм ы ,колон ­

на, ф ундам ент). Эти конструкции находят широкое применение в  р а з ­

личных сельскохозяйственны х зданиях.

В озраст бетона в момент загружония конструкций 7Г*28  е у т . при
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хссс

а

Рис. 6 ,£ # Телятник:
а-поперечный разрез; 

б -фрагмент плана
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Рис. 6 .2 .  Мастерская по ремонту тракторов: 

а) поперечна разрез:

б )  фрагмент nzssa соответственно на отметке С.ССС я 
*,200  ;

в ) статическая г. г )  расчетная схема поперечной рамы; 

е )  схема старания ригеля перекрытия
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о т н о си тельн о й  влажности среди 0*70%  н средней  тем пературе i  =1 5 °С .

8 . 2 .  Р ебр и стая  п ан ель  покрытия 

Исходные данные

П ан ель  р е б р и с т а я , предварительно-напряж енная (р и с .£  . 3 ) .  И зго­

т о в ле н а  и з  пропаренного Щ Б  марля 250: Епр“  9 ,5 5 ,Ш а ;  2р = 0 .8 5 ,

Ш а ;  Е дрд* 53,5 МПа; 2 ^ =  5,37 Ш а; % *  0 ,2 1 -9 *1 (3 ?  Ш а; 6 mS*

*  2 8 0 -1 0  » X  =28 с у * . ;  В *  70S ; £  = 1 5 °С .  Вид щ елочного компонен­

т а  -  жидкое с т е к л о ; 1ЛЛ *  0 , 8 .  Н апрягаемая арм атура продольны х р е б е р  

в з  с т а ли  к ла с с а  А -1 У : Еа *  500 Ш а ; 8^=8^ =  600 Ш а ;  Ва «=2 -105 Ш а .  

Сварная с е т к а  платы и каркасы продольны х р е б е р  вы полняется из с та ­

да  к ла с с а  В- I :  Щ* 315 Ш а ; g f *  ЕЁ~= 550 Ш а ;  2а х »  220 МПа; Еа=

*  2 -5 0  Ш а .  Каркасы поперечных р еб ер  я з  ста ли  к ла сса  Jk-iE: Еа *

=340 Ш а ;к л а с с а  B - I : P f i X=220 Ш а,М ехан и чески й  сп особ  натяжения на 

уп оры . Температурный перепад  A t *  6 5 °С . П ередаточная  прочн ость  

Eq-  0 ,8  8= 0 ,8 - 2 5 ,0 - 2 0 ,0  Ш а ;  В °р *  5 ,2 - 0 ,8 - 9 ,5 5  *  9 ,2  Ш а ;  =

*  0 ,8 - 1 3 ,5  -  1 0 ,8  Ш а ;  i *  = 0 ,8 - 5 ,3 7  -  5 ,5  Ш а .

Р а сч ет  плиты панели  (п о л к и )

П ролеты  плита в  св ету  ( р в е . б . 3 . а ) равны: в  направлении попе­

речны х р е б е р  £^~ 2 ,7 1  « ,  в  направлении продольных п р олетов  д л я  

крайних пролетов  £^*  80  ск  я для  средних £  т = 88 с к . Так как

с Шк х. 3 ,0 8  >3, то  п ли ту  рассчиты ваем  как ба лоч н ув ; h п=3сл  

h  а* f i j f e  = 5 ,5  см . Расч етн ая  схем а  п ли та  показан а  as  р и с . 6 .3 ,а

т  * й П  г
Максимальный момент К = -  f - — = -  2*§Q _Q *88_  р д д у  ид м в

is si
В соответствия с п. 3.2 Рекомендаций

£  о
0,9 -  0,008; 8 ^ =  0,9 -  0,008-9,55 -  0,824; £ас= ^ В 8  =

<= 280-2 «  560 Ша ; <5  ----- ^ -^ -2 — —

R a c -  3 1 5  -*ГЛ« ; i +

.2 *8 2 4 .

1*Я5<1 2*824^

1 Д

о ^ ;  V ^ P Cs “  "  ° ^ < х  ‘  0 , 4 - о . б е  = о



0 ;1л 6«3* Конструкция ребристой панели покрытия;
а -  констоукиия панели; 
п л и т у , с п о р а  моментов; 
оебаа; д-рзсчетная 
HjH направлении 
в стадий изгетовл

б-полка п л и т у ;  b- c- cc*-,... я схема полки 
попеоечного 

нели в продоль- 
л::й для расчета
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А *  - у у М—  *  — *)лЩ :А £ .— . .  .  0,0092 ^  JL- 0,485 по 
Щ 'Впр *00-1,5*1,55(100) ’  ^  'l l  *

табл. Э.Х прнл.З находим <* «  0,10; ( / 0,950 и сечение арматуре
равно F , «  - - - - - - -  * .-.и-.,- т 0.402 см2*
^  а Я * А  0.960 1.52-задсюо) '

Приникаем свернув се « у  150/Х50/Э/3 виринов 2,9 к. Оря обнеВ

влонади сечения продольных стержней 1,42 ем2 на полосу плиты ни-

риной 1и приходится F ^  1,42 : 2,9 «  0,49 си? >  0,402 си2.

Расчет поперечных ребер

Расчетный пролет равен расстоянии маяку осями продольных ребер 

1 0 ж 298 -  2-^х- «  290,5 см (рис, 6 .3 , а ). Нагрузка на ребро скла­
дывается из его собственного веса ^  «= 8Л -|.& £5-0,12-25,0-1,1 *

«  0,25 хН/м и нагрузки от плиты 0 в-^-О,96 «  2,80-0,98 *

* 2,74 кЯ/м; общая величина натру эта 0 а 9а *  0,9 " ^,74 ♦ 0,25*
*  2 ,99  кН/и .  Г г  Г

J  опор на участке С * 8л2§ * 0,49 и нагрузка снижается от 

^ *  2,99 -кН/м до 0,25 кН/м (см. рио.б.З.а).

Нзгибавций момент в ребре :
к *  f i j L i  -  -£п0? »  ^9212 л2о£  _  2 j v o ^ ? ?  .  3 w  ^  . 

о '6  8 б
Поперечная сила :

Л * Л  = гж -Л Л Зк  _ „  э  *  кн.
2 * 2  2 г

При 10 мм »  2,5 см, h - d ~  15 -  2,5 «  12,5 ;

£  - 0,66 ; Ар 0,485; при * 340 Ша .
Мохон?, воспринимаемый полкой при f-Jvо, /^*0

V  *пр ' К  ‘hn(h0-  °*5 h  п> * 9.55-98 X12 - 0,5-3)-29.48 кН м. 
При = 29,48 кН м > М = 3,04 кН н X <  Н а  . Расчет произво­

дим хах прямоугольного сечения $ * 98 си,

V *AZT4  ' Йкйв ’ °’020i " зл
прил. 3 находим <£ * 0,02 ; О"» 0,99 ; -

0 -Ь  о ?
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в 3,045 -ГО----------------в 0 ^ 7 2 3  0 ( 2  . принимаем 10 ТО А-Ш с ■
0,992.12,5-340(100)

= 0,785 см2; так как 0,5-0,85-^^-12,5 =3,98 >  <? *

= 3,71кН, то поперечная арматура в поперечном ребре по расчету 

не требуется ; по конструктивным соображениям принимаем 0̂ ,4 Вр-1 

с шагом t t ,  = 20 см.

Расчет продольных ребер

1) Нагрузки и усилия

Собственный вес панели с учетом замоноличивания швов 26,5/(3х6)* 

= 1,47 кН/ы2, вес конструкции кровли 0,77 кЦ/м2; световая 0,7 

(0,98) кЦ/м2 [иг] . Расчетный пролет 5,87 м (рис.б.ЗД), 

Усилия определяем как для свободно опертой плиты Г « * 1 -

2) Расчет прочности нормального сечения f
k = 30 см; Ь= г-ЪЩ^Л = 17,0 см ; £д= 212,5 см; &п= 3 см ;
^  = 3,2см; к0-  30 -  3,2 = 26,8 см; принимаем предварительно 

<̂ о=400 МПа; <£0= 0,9 -  0,008 ^ = 0 ,9  -  0.008-9,55 = 0,824 ;

6А .= Ка + 400 --С>0= 500 + 400 -  400= 500 МПа; =

=280-ИГ?2-10 5 = 560 МПа; А   ------- ~-5-5------- j —  =
?ас= Р = 500 МПа ; Я 1 + -&L. ( I  -  -£$■)

= -------Qt§?4---------- о,659- . ^  ч
*  + 5CC( i  .0*824 } '  -  0.4$р> -  О-659

500 I . I

$  -  2 + 17 = 212,5 см
/' 6

0.54 )

( I  -  0.4-0,659) = 0,485

так как 1^= ^ i ' n’hn[k 0 “ 0 .54ц) ;  9.55-212;5-3-( 26,8 -
- 0,5-3 ) ТО"3-  153,2 xffiOM = 40,64 кКч, то Х ^ д и £=  &и =

М ____________ 46,39-ТО5
Й Й о Ч р  212,5-26,8^9,55(100)

= 212,5 сы ; Аг =0,032* )L=

= 0,485; 4  = 0,031; V =  0,988 по табл.3.1 прид.З ; й^$=
0*031 ,  jrq . F _____ М___.

,  „  S .e is  д э '  B‘ W 0- V

— & m * L -----------а . »  с ,2 .
0,988-26,8-500{i00)

s г )  = *>2 - w * 2 -  « •

m



ц  ,
ЧУ ,1 си ; пря ^<450 // < Л/2-

Вевапрягаемув арматуру а каждом ребре принимаем 1 0  5 В-1 

(2  0 5 В- I  в Fq «  0,393 ом2)  а окончательно

Р . а 2*§;§еО-=-&22Ш2.2,73 см2 .
*вн1»*7 500-1Д9

принимаем во I  0 13 А-1У (  Г  а «  3,08 « г ) .

3) Расчет прочности наклонного сечения 
Пря %8р'b h f 0,5-0,85-17-26,8 • 19,36 *& <Q • 31 .Я кВ

требуется расчет поперечное арматура : ^
■ Ч  V K jU jjM f V !,75-0,IS '!7 .?6,8S(IC ®  >

!е_  . ш ш  - 722,5 Н/см ; принимаем больнее Q •
_ / 2 2 «  О ^ К ^ - М ?  Г 79

• 722,5 И/сх2 ; Q х нахс« ------ -«-ГВ----- 2. -

. - А31,61 -JO3
■ 30/2 -  S5 см; Цх «  150 ни; принимаем ^ х“  15 см; /7Х-  2;

i «  * » *  •  Ш - l u w  ' 0,21,6 “ * ”  0,196 • " *

вря 0 5; " уненьиаем ваг £/x« 10 см ; j Qx jp* ■
7 * W WX

*» * 0 , Ш  c 4  I  0 5 B-I c } L -  0ДЭ6 CM2.
22*2(100) /e| .4  .f j
Проверяем несуцув способность : ^  х»  ~~9- * .̂ /££— Л  ш

.  2̂ 0xItfc£I§£ * 862Д Н/см; Q %f  "

-  2 ^ , 7 5 * 0,85*i7*2б,82 862,!»С100) а  79,15‘ Ю3 Н -  79,15 кН->/?=

*» 31,61 хй » Несумая способность обеспечена, и все требования 

СНиП £ l j  выполнены. Армирование продольного ребра показано на 
ряс. 6,3, д .

4) Определение геометрических характеристик
приведенного сечения

W  ~  *  • 9 ,1 3 :  F *>‘ F* 212,5 3 *ч г
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+ 27-17 + 9,13(3,08 + 0,393) » Д44.76 см2;
» 212,5-3-28,5 +27-17-13,5 + 9.»(I»42-2B.5 ♦ 0,393-28 +3,08-3,2+
+  0,393- 2 )  »  24932 c*̂  ; расстояние от нижней храня д о  НОВ -

тра тяжести приведенного сечения У  • --g— ~ « — —  » 21,8см;1144,76
~ й  gs 21,8 - 3,2 > 18,6 см; приведенный момент 

инерции сеченая «З̂ дв J+Ht4r* * + 212,5-3-7,2й ♦
+ 1?: ^  + 17-27-7,82 + 9,X3(I,42 '7,2* + 0,393-6,Т2 + 3,08-18,62+ 12
+ 0,393-19,32) = 101234,6 см4. Момент сопротивления приведенного
сечения относительно ниянеЗ грани U/QH= 2 м  а ^  =4643,8см2

Ц ^  2 1 ,8

то же, относительно верхней WC.,= ->— — = -1-- =12345,7 от,ов & -У  30 - 21,8
5 ) Предварительное напряжение н е го  потерн 

а ) Начальное контролируемое напряжение 6 HR находим ив условн а

^  НК * Р  -  *н 1  * т -8 - <^НК + 0 .05  < $ „ * . ( » « $ „  в  600 МПа,

откуда (5 ™ =  — —  ** 570 МПа.
1 ,0 5

0)  Потери напряжения, происходящие до  окончания обжатия бетона 

от релахсацяи напряжений < 4  = O . l d j j ,  -  20 =  О Д -5 7 0  -  20=37Ш а; 

от  температурного перепада <5,= i,25A^ =1,25*65 =81МПа; t =6+2=8 ; 

от депортации анкеров = - у -  Etf= -5x2.2-10®= 5 'МПа; предвари -

телько  4,/*= 4 +  4 +  4  = 37 + 81 +  5 = 123 МПа ; 4 ,  = 4 / =

= 570 -  123 = 447 МПа; t fQ= 6 Q f H= 447-3 ,G8 = 137,68 кП;

= ^ н "  а н= 21 »8 "  3 *2 "  18*6 смг З ю  “  ° -

Напряжение обжатия бетона : на уровне растянутой арматуры 

X  _  У о Но _  137680 I 3Z§§2_lI§ * § ?  -  5 от МПа-
С 5н= - -  + — л  -  —  ~ ~ Ш  ♦ 101234.6(100) -  5 ‘ 91 -МПа‘

на уровне крайнего сжатого волокна ^ у  -

137680 137680*18,6

= 1144,76
*8 ,2  =

101244,6

бн с  *Г
Г бП бп

0 ,87 МПа; потери о т  бн стр о -
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натекающей ползучести при Й _= = 0,29 ^  0,5 ;
^  Vа ^  20
Cfc *  85^н= 85*0,29 = 24р7 МПа ; <5̂ = <$,+ <%+<% + 4  *

*  37 + 81 + 5 + 24,7 *  147,7 Ша \< ,̂= <6Ш ~6„f* 570 -  147,7*

*  422,3 МПа; 6а * 6 € = 34,7 МПа; 4£ ,=4 /4  '  4 ,4 т  = 
(422,3.3,06 -  24,7.0,393)000) *  12,91 яЦ; напряжение обжатия
огона d L  = - А  + = . I29xIlIQ i. +

^  /=> X .  1144,76(100) 101234,6(100)
бетона

*  5,54 МПа.

в) Потера, происходящие после обжатия ЩБ (табл.1 Рекомендаций) $ 

от усадки 4  = 50 Ша; от ползучести 4  = у ^ у? Ф  - 4  -

Ю *1 5 ^  5*54 Ша; ^  = 24,А?
-  3,0 8 ^ . 1.1*2 = 0 0 I ;  ф а 1 _ ё  I  -  - J U - ;

17-26,8
Иа *  9,13 ; ^  К*-К* К^; по табл. 2.2 прил.2 Рекомен­
даций К* f* J при ^  * 28 суток.
При Ы.* SL&tA>. * -gl ?^ i.3-±-3Ql-  = 0,442 ; Х?= 1,24 + —*0,042* 

0 F  212,5*3 + 17*27 *  «
* 1*264; !^ =  0,9 по табл.2 Рекомендаций ; х£ = 0,9;* ^  =
* 6,25» 1*1,264*0,9-0,9 = 6,399;# = I  + 0.5g^ «  I  + 0,5*
* 6,399 = 4,2 ; Z*= к 88,43 см2; У = ^  = 18,$см,

f 6a 1144.76

у 5 = I  + = I  + §§|f| = 1 + 3.91 = 4.91 ;

<* - г Н т в ^ ^ Ь п т г - 6’399 - f*if %°if5: п<> 1*йа"<
црзл.2 при 0( = С,995; Ф  = 0.634; dfe 4 ---- — *0,634 -

^ 0,0Х*5,5
-  24,7 * 63,81 - 24,7 = 39,16 Ша;
Итого :

4 *  = 4 + 4  = 50 + 39,16 = 86,16 М3а;4 = 4/+<Ь = 147,7 + 89*16= 
* 236,9 «  237 МПа; 4  »  4*-“ 4 =  570 ~ 237 = 333 1513 ; 
усилие обжатия прн Я1Т = 1*Л£= 4 ! ? '4 >д = 333(100) *3,С8 - 
-  (24,7 + 89,16)(100)*0,393 = 102,56 -  4.475 =98,09кН = 98,1 кН.
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ф Расчет нормального сечения по травдностойхостя

Расчет  производим ns условия (  45 )  ^  <  H j s

° i  , L .L '+  JJo р>  (2 1 2 ,5  -1 7 )3  +  £ g . I , «
й И »  i h j z k W i - j r r ±  ___________________M l _____ __ 1,36;

<J< b ’ho 17*26 ,8

А -  г / г т т Ч ъ г  • Ч И Н 1 • °-ю я  « *«■ o-« < «frh + Сй7 - ч ч 17 -26,8 _____°
т а б л . 2 .1  прил.2  ) ;  V -  У 0 П - j j *  *  0 ,7 8 j/ l  -  0 .8 2 * 0 , 4 7 ;

W T ' p 0 + 0 .7 5 ( J*,+  - ^ e )  ♦  0 ,1 5 ^ 'p -/г2 - £ o ,45  ♦  0 ,7 5 (  0  ♦

♦ 2al2.o,06W  )  + 0,15-1 ,Э б ]- 17-26,8й *  9243,1 см3; высота с *а - 
0 ,4 7  -»

той зоны определяете^ по формуле (50) Рекомепдац^З:

® ( / г- 0,5^, ) + - ĵp- (ft • О*) fa

** “  "
Т ~

- Л СВ . ж

17-ЗО2*  (212,5 -  17)-ХЗО- 0,5-3)+ 2x12.1,81(30 -  1 ,5 )
■ зо - — — - — •

g t t a g  -  0  + - 2 § X i £
0,47 1,37(100)

*  19,5 см; т о гд а  Н, -  1,37(100)-9243,1 ♦  98,1 -103(18 .6  +  8,2 -

-  X  19 ,5  )  -  1 2 ,7  + 19 ,91  «  32,61 < Я  *  37 ,99 хН-м , с л ед о в а тель -  
3

но} тревднн образуптся  .

Расчет по раскрыпш  трещин

Приращение напряжений в  напрягаемой арматуре к моменту появления 

и раскрытия трещин, т . е ,  д ля  стадии 1а,определяем  по формуле 

А б ’н «  Q -  (  €>0 +  — y S .  гд е  2 $  -  ш »ечо в н утр ея -

Я б
ней пары, определяемое по нормативный усилиям и расчетным характе- 

ристикам материалов д ля  второй группы предельных состояний: А® *

= 7 Г г 2 ---------■ " ■3^ 90QS- ij ---------------------- 0,018 <  А0 »  0 ,0 3 ; по
On П 0 ^ р д  2 1 2 ,5 .2 6 ,8  .1 3 ,5 (1 0 0 ) ^

та б л . 3 .1  прил.Знаходим 0 ,993 и § =  0 ,02  ; т .к .   ̂ X < f c n  , 

то можно принимать д ля  расчета  -2 §  « 2 а  -  | | 0 -  0 , 5 f i n =  2 6 ,8  -  

-  0 ,5  .3  =  2 5 ,3  см ; при кратковременном действии нагрузки
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л £ в к р * г Г Я »  —  (  333 +  - ^ Д3 .1 «3 7  )J = 127,9  МПа; при дли -
L 3 ,Q o «25,3* (100 ) . j  0 ( 4 7 r

тельном дей ств®  н а гр у з®  = Г -  -  (333 +
9-ТЗ^^Г 37 ь  Э ,ио#2э,3 (а00)^

+ 0Д1 Ч  ^  т^евдян * в образуются; Q ta »  0 ;

Q ^g  »  0; »  %Сд||а 20 (  3,5-100£Сд ) * $ Г  = i ,2 » i ,2 *

tl-t -| У ^ -»20 (3,5-100.0,01)71\ ?£ Г ' = 0,111 мм < 0 ,4  мм; критиче­

ская шфшш раскрытия трещинн определяется по формуле (  51 ) Реко- 

мевдацкй при -  0,15+О,3^2= 0,15*0,3.0,в2 = 0,342 ; "/t =* 0,11;

пршраяеяне усилия определяем по формуле (  53 )  Рекомендаций »

-  - ^ г -  < ^ о +ПВ/ у Ч р п Р Я)  = Л Й н к р - ^ а  = 5 2 7 ,9 .3 ,08 (100 ) = 3 ? 4

Л  г ^ т к р  -  * 1 0 4 ,  Q l - ^ t ^ -У п = 4. i f 2 . j ,  [ f r O ,3 4 2 ^ -0 ,1 7 .0 ,7 9 *  

9 * Ч п ^ в к р  0 ,4 7 .2 ,1 9 .1 0 ^ .1 ,372*
• е  0,369 ш  <  Q,4 мм; условие соблюдается,

U,Om4'1U .
у. Раочет наклонных сечения по образованно трещин 

Статический момент сечения полки относительно оси, проходящей 

через центр тяжести приведенного сечения :

Д , -  2 1 2 ,5 -3 < 3 0  -  21 .8  -  0 ,5 *3 ) + 9 ,1 3 (1 ,4 2  ♦ 0 ,393X 30  -  2 1 .8 -  

0 ,5 *3 ) *  4382 см3 ; то  же,для части сечения, расположенной выше 

центра его  тяжести S n *  -  46L2 ск3 ;

касательные напряжения на уровне примыкания полки к ребру :

ЯГ*8 *  2582Q-I.1282------ - *  о , 66 МПа ; нормальные напряже-
З ф  ш г з 4 ,6 -17 (100 ) Л  I / - р

ния на уровне примыкания полки к ребру О *  -

_  Л . . . Ц _______ 65.5 ■ 103 + 65л5 -1 0^ 1 8 л6 >5 2 _ ^ 3 7 Л9 9 ^ | о^__5 2=
Osn 1147,76(100) 1 С «г34 ,6 (100 )* '  101234,6( 100)  ’

*  -  0 ,57  + 0 ,62  -  1,94 *  -  1 ,89  Ш а ;  то же, на уровне центра тя­

жести (5*х *  -  — -  *  -  0,572 Ш а ; главные растягивающие
*  Ш 4 ,7 6 Ц С 0 )

к полке равныи сжимающие напряжения в плоскости примыкания ребра к

б  г . р . -  *  у < й ^ а  > * .■ £ - * ’ -  = * * ^ - 8 .
г ~* ------ » с  *

*1  + 0 ,б6^  *  -  0,945 -  1,15 *  0 ,21  Ша ;  то же, на уровне

«вихра тяхести &гр-  -  + У  + 0 .692 = -  0.285 ±0 .745-

*  М б  « »  5 4 с е М <  ЩЪщ,1 -  0 ,5- 13 ,5  *  6,75 Ша ; необхо- 

ДИКО совладение условия б г£  0 ,46  Ш а ^  Ep f  -  1 ,37 Ш а, т . е .  

наклонные трещины не образуются.
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$1 Расчет со деформациям

^ ■ 0.47 ; ОД 12 по табл. 2 Л  при л. 2 Рекомендация.

Функция нелинейности для бетона при длительном действия нагрузки

А  -  M l —  ------------Л Л 1 : А & _______0.23 ;  / * , = - !  •
°  ’ ®npf IV -2 М 2-13.5(100) ^  '

по табл. 3.1 прил. 3 Рекомендаций £  • 0.256; X * £ • / ( , »

■ 0,256'26,8 * 6,86 см, т .е .  Х > Л , «  3 см -  нейтральная ось про­

ходит в ребре;
JL  -  £ £  . _________________________ — . -
9 *»-  К  'jJ-Ejj • C O ^ ^ f < y ‘ * ^ ) C X  -  0 , ч £ р  

__________________  0 .9 » 28.9» « I f f ______ ____
б .П г ’ оГЙЭ ХО5̂  •17’ 2бГ85* оГ25ба ,32+0,256X1 -0,4-0.256X100)

.  г ш  10-5 . e.35.10-5 i X  • , -------
2,91 &  у  вй + £ X i - 0 , * « f )

_________________________ 0.9 • 37.99 - IQ5___________________________ ___e
0 .47-0,219 - ic £ i* I7 -26,83- 0 ,256(1,32+0,256X1 -0,4-0,25б)(100)

* 2,14-Ю ^см"^ ; от выгиба -1 -  * *
$*« вatto Вн ^

«  +-50_+.Э9Д6 .  2 ,12-Ю”^ см"1 ; -1 - - 2,£4 -
2 *1 ? »  26,8 д̂л.хр. 37*99

е 1*63 1 0 "^ см~*; ™ * * -J—  р--— + к (2*14 -  1*63 * 8 , 9 5

- 2*12)* 10“^ - 7*34* 10“^ см" 1 ; прогиб ^  18 ~^g‘58?2*

*7,34*1СГ5  -  2,63 см ;

относительный прогиб равен:

-£ -  * 2л§2 « _£_ < Л .  (табл. 2 СНиП Г I  1 ) ,  т .е .  мекьое До^
/ *я-7 223 200 L J/ 587

пустиыого



6.3 . Двускатная решетчатая балка 

Исходные данные (р в е .6 .4 ), нагрузка, уенхня 

Крупнозернистый иакоцелочвой бетон И-400: Й ф  13 МПа;

R q f  2£ МПа; й ~  1,2 МПа; 1,8 МПа; Е, -  26,8*108 МПа; 

<^,5 -  240-ЯГ5; Т  »  28 cy t; &  -  70 X; I  -  £5°С; АдХ ) , 72 

МПа»ы*4 Kttt -  £,08 Ша-и(4вид щелочного_ компонента -  плав яелочей. 

^ - 0 , 8 1 ;  9 «  9 0 / l  -  J]* «  0,8£ ^/l-0,8^*> 0,49; .

Вапрягаешя арматура класса А-1У:

/?*- ЭОО МПа; 600 МПа; 4 “  2Ч 05МПа; Г *  28 сут; # -7 0  * ;

£5°С; механический способ натяжения ва упоры; обычная арка­

тура, класса Л-D: Р 0-  Р о с ш 340 МПа; £0 -  2-Ю5 МПа; /^270  МПа; 

температурный перепад Л t -  85°С; передаточная прочность по п.2 

Рекомендаций Р0~ 0,8*40 «  32D МПа; А ^ -  £,2Ч>,8£5 -  £4,4 МПа; 

^ - 0 , 8 * 1 , 8  *  1,44 ШЬ.

Двускатная балка по трещиностойхости относится к 3-й категории. 

При таге колонн 6 «  нагрузки на балку см. £ f4 2 j.  

Статический расчет двускатной решетчатой балки как много­

кратно статически неопределимой системы выполнен на ЭВМ. Резуль­

таты расчета приведены в тзбл.^.З [1 4 д ].

Расчет нижнего пояса 

О  Расчет ва прочность

Нижний пояс работает на ввецентренное растяжение. Для расчета 

Приняты две комбинации усилий; для стержня 5 '-  4 ':  М «  55,99 кНы; 

Affc** 26*98 кНм; // «  ГОТО,6 хй; Л ^ г « 699,45 кй; для стержня 

5 ' -  б ' :  I I -  -  29,89 хЗм ; М Л = -  13,51 кНм; // - ££19,41 кН;

м »  ** 725,22 кН; «  28*36 сы ; эксцентриситеты: -М  *

-  *  ° * 052  w в 5* 2 см ; С  ш Ж -------- -  0 ,02 7  мI0T0.6 О // £££9,4£

*  2,7 см; случай I  Ьнецевтренного растяжения (силы приложены

между равнодействующими усилий в арматуре).

Эксцентриситеты относительно центров тяжести арматуры при
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Рис.6.4 .Двускатная решетчатая балка:а-опаяубочный чертеж 
решетчатой балки; б-расчетная схема решетчатой балки; 
з-к расчету нижнего пояса решетчатой балки; г-аршрование
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«  (Р В С .4 Н .Г ):  e  -  -  e 0 = -|5  -  5,2  ^ . e  « . •

e'« + e„ - *2 + 5 . 2  - 17,2 c«; e -12 - 2.7 - 9 . 3  «1;
e  *  12 + 2,7 *  I<J,7 CM.

Сечение арматуры подбираем из условий (41 ) Рекомендаций но макси-
мальнш эксцентриситетам: р  .  ___ . л ©70,61-Ф 8- 17,2

, At o  S3O (30-6 )(ID 0)'
•  £5,35 см2; р„ -  — . « _Ю7Э,61-103< 6t8 й П7 гх2

П Ж - а У  ж »  - б ) ® ) - ’ 6 ‘ 0 7 с ^ -
Обцее сечение предварительно-напряженной арматуры а никнем поясе 

будет равна рн *  £5,35 см2* 6,07 см2 *  21,42 см2. Принимаем 

б  0 22 А-1У с £  = 22,81 с^по 2 0  22 A - IJ  в каждом ряду (рис, 

б * 4 ,г ) .  Для случая I  равномерно можно распределять арматуру по 

сечение; не напрягаемую арматуру принимаем конструктивно иэ преры­

вистых каргаСиВ, которую Ее учитываем в расчете.

Сечение бетона необходимо пк>ае рять на прочность для стадии 

обжатия на усилие Л ^ «

Начальное предварительное напряжение назначаем' <5 -

- ЭТО ян. Ж  £-05 £*°5
Потери предварительного напряжения определяем по табл.1 Ре­

комендаций: от релаксации напряжений арматуры «  о , I  (5 ^ -  33 »

«  0,1-5ГО -  2D = 37 МПа; от температурного пеоепада ^  =1.25 =
* Z

81, МПа; от деформаций анкеров при расстоянии иеаду ан -

I  =  £8 ”  00 ^  ^

1,25.65 

хервша приспособлениями 2D см
.2

33000
• г *© 5-  20 iffla.

;  Сэ = - j -  £

ЛАЛЛ/

Предварительно первые потери равны От^ б  + 37 +81+30»

•138, МПа и соответственно ( Т , с C )L- (51,̂  573-138 «  432 МПа;, И бд В1 с  t
432-22,81(100) = 985,39 хН; при 77 = -£2 Е J : ®

"  *  0.2 
■ 7,46; +П»'Гн~ 24 35 + 7,46*22,81 ■= Ю34,1 см2;

бля  - ™ 2.' * -'85x25*-®! = 9,53 .МПа *£ 0.6 # -  0,6-32,0 = 19,2 
6Н Fb* ©34,1000) 9

o . i i i " © '

Г (W — -к —-х -— ̂  '
МПа , т . е .  требование п .1 ,8  в табд .З  Рекомендаций выполняется.

Потеря от быстронатекаюдей ползучести  при Ця «  -~ ^ S - *
* « #
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”э Р  "  ° * 3 <  0 ,5  СОСТаВЯТ ^  *  85» Ч  *  85* ° »3 *  25.5 ,МПа;

0 ,0 3 1 6 ; ^ * 1  при

итого; бт - б, * бл+ б £ +  €£« 0 8 * 2 5 .5  « 163,5  МПа; <3£ ,- ЭТО-

-  163.5 -  4 )6 ,5 *2 2 ,8 1 (1 0 0 ) -  9 2 7 .2  ,кН ; C L -
^  А>л  © 3 4 , 1 ( 0 0 )

*  8 ,97  ,Ш а ,

Вторые потери: от усадки бетона 50 МПа; от ползучести

при /J -  *  0 ,2 8  <  0 ,5  определяем по формуле ^  «

• - f r ' ? : ч  Г* Л ‘ &  - § $ *
н ей тр он ом  сжатии; Пнж 7 ,ч б ;ф ~  i  .  e ~ f '+ 'r » jp if  -  е

% *  'P Z a " - K ; - K ^ R eut -  5 ,5  Г * 0 . 9 1 0 , 9 * 1 , 0 4 ,5 ; модуль о т -

крытой поверхности нижнего пояса М  * «  2C2iii26)____ _
* h h  24*36

■ 0 ,1 3 9 ; по интерполяции значений п.З т а б л .2 .2  прил.2  /^*i* 0 ,8 5 +

♦  О ,£ 5 ,2 ? - *  0 ,9 £  ;  коэффициенты Н ?, К* , К ?  принимаются но
ю о

та б л . 2 .2  прил.2 , KfiH -  по т а б л .2 , -  по т а б л .2 .1  Рекомен­

даций. ¥ в I  + 0 ,5  .  I  + 2 ,25 -  3,25 ; Л  -

« f «  ‘  -1 ж 5 б 1 0 »0 3 1 6 ;1 --------%§5 я 0  б ф  .  £ _ e - K t < ! 'e & U
£ + 7 .46 *0 ,0316*1 *3 ,25  8 9?

-  0 ,45 £  (по т а б л .2 .4  п р и л .2 ). 0 , 4 5 W 5 - 0 .2 8  -

•= £04,2  ,15Па; итого, вторые потери & аз*  5 0 + 0 4 ,2 *  £54 ,2  МПа; 

полные потери Шб т + С>п т £63,5 + £54,2 *  3 1 7 ,7 , МПа; t5 0 *

-  б „ „ -  б ’,  -  570 -  317,7  в 252,3 МПа; при ШТЖ £ Н 9 шЩ 0 т ^

*  £ *2 5 2 ,3 '2 2 ,8 Г (£ 0 0 ) -  575,5 кН.

2 )Р асч ет  на образование трещин,

Расчет относительно центра тяжести сжатой зовы.

Расчет производим на действие расчетных нагрузок при t j ■ £ 

по двум комбинациям:

для стержня 5 ; -  4 * :  А / * »  чб,93 хНм; А ^ *  2 3 ,5£ кНм; / / * -

5 ,2  см н*  899 ,02  кН; А д * *  6 0 ,2 5  кН; эксцентриситеты С а

С ^ в  -?2х51- « 0 ,0 3 8  к «  3 ,8  см; для стержня Ъ1 -  6/ :  А Г -

-  -  25,04 кНм; M g f -  « . 7 6  кНм; Af -  939,96 кН; И9,*  6 3 2 ,7 2  

*Н; Св -  2 ,7  см; -  0 ,01 8  м -  £ ,8  см; W r ~ % b t f  '•

Ш



-  Q .t tb h *  «  0 .35 -2 4 -3 5 2 -  10866,*» См3; g 0 

зон а  определяем хз условия (5 0 )  n. f . 4  Pexouej 

д т -  h  -  . З б ------------ _2$ :36 ‘„ _________

*4i Ж  * * л . а и е
« . ft4g»V 1 .8 (1 0 0 )

/ i - s ^ w r •
3 f5 j,5  -Ш ’ Ф

0 ;  высоту сж ато! 

tut! по формуле 

,  -  3 0 ,1  см;

^ ^  *  j  Л|г;

+ -| € - „ ззЛ )  .  19,6 ♦ 36

•Ute ио^евтм о? внешней вагрузкя соста в ля ет :

1 *8 -1 0 8 8 6 ,4 (1 0 0 ) ♦

*  65 ,64  жЕч ; вэгвбахн

первой жо&бавацкн нагрузок (стержень 5*- 4̂ : от полной нагруз~
М *  * <У*(С, * у *  - ^  Хт )  -  899,02 (0,052 ♦ ---- 1_

0,301) - 118,67 хНы; от длительной нагрузки М 6длш 6Ю,25*( 
*(0,038 + 0,08) « 72,01 кНм; для второй комбинации нагрузок (стер­
жень 5/- б'): от волной нагрузки M t • 939,96-(0,027 + 0,08) - 
- Ш0,58 к Ем; от длительной вагрузки М ш  - 632,72 (0,018 ♦
V 0,08) * 62,0 кЯы.

Jas наг М к - 118,67 > А/г - 65,64 к Нм и Ъ  72,01 >/£- 
w 65,64 кНм, то трещины образуются при кратковременных и длитель­
ных шгрузках.

За условия обеспечения тревиностойхости подбираем сечение ва- 
нрягаемой арматуры из условия - 118,67 >  Мг « VVJ. +
<fr /У, ( 0 ♦ 0,08) - 19,6 + F jf-6^0,08 ;

о ^08-252Гз -9( Т О ) " " "  “  49' ° 8 См2‘  е “ "  ПрИВЯТЬ 8 *  28 А ' 1У 

« />* ̂ «26 см2. то трещины не возникнут.
3) Расчет на раскрытие трещин 

899,02 хН; 6Ю,25 кН; FH - 22,81 с»»2; Св« 5,2 см;
3,8 см; (5ff - 252,3 МПа;прирааение напряжения от полного усилия 

переделяем по формуле 4 « •  « - 252,3 +
ч. Л 9- 9-£ 2 ~ -® 1  ♦ -§99Л?110.!-_5 2 . _ Й.з + эЯСз ♦ 256,3 -22,81 182,4(100)
» 598,1 МПа < /?„« 500 МПа; W M -  FH2 -2e - . 24 -
® 282̂ 4 см8; от длительной нагрузки А & нд* ш ~ бо + -АйУ +
„  Н»й 'С т& .  ,  252 3 + 6® t ? 5 : I 0 f  + .€ $ > * & :& ? *  2«Э ^

W* ** * "й,8ЦШ0) 182.4(100)
142



- - 252,3 ♦ 267,5 ♦ 127,1 • 1*2,3 МПа.* //-• т UL 8& I
а л - ^  b h  г * ,  з в  > »

• 0,0088 ; Огдл. 9 (3,5 - Ф0//#
• ^ " £ 5  0,5 - 100 0,0088) ^Sf - 0,0235 ш  * 0,3 Ш'.АОф
• 1.5 • Г.2-1 2S§ji-rIi2a2 (3 , 5  - ЮО-0.0088) • 0,0338 юг:

2 • ГО-3 г ^

г̂̂ >“ ̂ тОя ♦ Л 0,0235 ♦ 0,0338 • 0,0573 ш  ^ 0,4 ик $ 
условие выполняется.

Критическая иирива раскрытия трещин по усилив и соответствия е

0.49-2,68-Ю '*1,82-270,1 Ю3 К »*®

•  0,16 ш  < 0 ,4  ш ; при длятелвной нагрузке 4  М , < 0  ;  раэ-
Мйп1Мел. п . М '(М П о м *1 +  f t , МПо* «А  1л«е р н о сть . 0 Г - U  -  Ю и . 8 ) » н

Расчет верхнего пояса

Верхний пояс работает на виеаентренаое скатив: Ь  Ь  9 Z* \ 

х 36 с «; О  9 О * 9 3,5 см; ^  ^  -  #  -  36 -  3,5 •  32,5 си;

усилия: стеркни 5 - 4  : М  9 60,14 кНм; N  - Ю70.1 кВ; М о я  9 
-  29,39 хНл ; А д ,-  699,94 кН; стеркни 5 -  6 : М  •  -  28,59 кНы; 

 ̂- ££15,61 кН; Mgj,9 - 13,08 к8м ; N6t~ 727,37 кВ; зкспеятри-

ситеты: ~ом
м
N

. ® J 4

5)70,1
• 0,056 и «  5,6 cu; С, 29,39

6д* 699.94

•  “ - г  с “ : с " -  т 0 ,0 г б  “  ’ г - 6 с " ; с °“ '  *

»  0,018 и -  1,8 см ; случайный эксцентриситет С л •  0,25
А «О

см; ~5о~ *  а Г  “ 1,2 си; 1 ***• л * ка* £*«/■ **2 си. ^  -
*  Соя* Сося9 б»8 см; 5,4 см; 3,8 см; 3,0 си ;  моменты относвтелв- 

во растянутой арыатурм M f •  М  ♦ ftf •  -  (28,59 ♦ 1115,61

- H J - r J t S )  „  -  190,35 кВм ; M j9 М & *  Н п ~ ^ -у ^  9 -  <13,08*

♦ 727,37 0.145) - - 118,55 кШг. ТЫ как QtnMg, . 0 ,7 7 -00,35-
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® *96,57 >- Д/# ■ 118,55 кНм, то производим расчет во случаю "б" 

(ев ,п . 3,20 СНяП C l 3 X  т *в* ва действие всех нагрузок, приникая 

р® $пр'Miff* *5-t » i  *  16,5 МПа; при Cg «  5,8 си >• •

9®5 см принимаем 2^* 0 ,8 / «  0 ,8  1,5 «  1,2 и ., то хе из пхосхос- 

ти при расстоянии иехду точками захреодеявя 3 и /#«  0 ,9 '/  «

•  0,9-3 »  2,7 и (см. тебя. 33 [ l ] ) ;  так как гибкость Д «  - f — •

-  Jjp * 3,33 ^ Ю или А -  -  £  « -  11,5 <  £9, то36 г  0,289-36
влияние прогиба не учитываем, т .е . принимаем ^  «  £ ; по длине 

пояса изгибающий момент меняет звах, армирование принимаем симме­

тричным; определяем: £ ft«  0,9 -  0,008 Rnf> «  0,9 -  0,08-16,5 -

-0,768 ; Rx -  C„f E -  г<а -ю -^ г ю5 - чю, ш а>йк=ь,=Лилм,- 
С . ---------------------------------------- ® .1 « _ ..................0 .59  ; А  .  '

* ' * % ( * - & ' )  * *Л о ( 1 • 4хдВ)
-  f * ( t  - 0 ,9  £ * ) « 0 , $ 3  ( I  - 0 ,9 - 0 .5 £ )  « О , ^  ; е  -С ,-?  ♦

+ 0t5h -  Q •  5,6-1 *0 ,5 -36  -  3,5 -  20,1 см; е  «С , - ^  * 0 , 5 ^ -

-  /7 -  2,6 * 0,5*36 -  3,5 «1 7 ,1  см; £  *

„ ____ т Ш О ______ -  О 915 • £  -  - A l_.
£5 29 -32 .5  <Ю 0) * '  9

»  0,959 ; Св«  5,6 см <  0,3-Д ,

£  ^  0 ,3  he , то все сечение будет сжато. В этом

случае сечения арматуры с обеих сторон определяем по формуле 
F  ш С *  M i^ z A ji -h h i iR ^  ш _Ю70Ю0-ЮаГ -  Ot 973-29-32t 5?£5(£DO) 
Q *  щ Я * О Ь -О У  39Э-(3 2 .5 -3 .5 )0 0 0 )

.  з ,5 7  см2; £  .  л '  -  .
9 390 (32.5 -  3 ,5 )-(Ю О)

«  £,£ см2; принимаем с халдой стороны сечения пояса по 2 0 £6 ДВ

С £-/■ - 9,02 С*£ из ковструктиваых соображений*
Весуцую способность верхнего пояса из плоскости балки доверим 

ва действие продольной силы N «  £££5,6£ хН, приложенной со 

случайным зксценгриситетом (см. пркл.2 СНиП £ l  J ) ;< *  «  ”

-  л я л л « —  а , г 1 1 ;  J e . .  а а .  ,  л & / Г .15-29-36 £ 29 Д̂

N
____________ Д  И  56 ГО____ ___
Rv  b h is '29  3 i ‘ s ( io o )

■ 0 ,3 -3 2 ,5  « 9 , 7 5  см. Так как

144



«  W -mZ L - e  0,65; во табл. £ о 2 СНнП f l  1 Y* -  0 ,8?  ;  %. m 
Ш 5 ,6£  1 1

-  0.89; V -  *  2 C%t -  ? * ) *  e 0,87+ 2'©„е9-О,87)-0,2Г£сэ

*  0,878. * ^ e , c *  I 1®»®'® (15*2^*36 *  3*0*2 *

*4 ,0 2 )0 0 0 ) -  £377898H «  £377,9 x l  >* */ «  Ш 5 .6 1  кВ; проч,. 

вость обеспечена.

Расчет стоек
Стойка 4 - 4 *  работает на вкецентревпое растяжение ври рее* 

днях: а / -  61.61 кВ, К -  0 ,9 8  кНм; t f  *> 54,42 я8, М «£5,44 

хН. рассчитывается как нижний ноя с с обычной арматурой. Все ос­

тальные стойки работает на внепентреввов сжатие: м _ _ Л *  46,7$ 

кНк при V  -  25,44 кВ а стойке 7 * 7 ;  «  50,59 кН врв

М  «  £8,6 кНм в стойке 5 -  5*. Их расчет производится как верк- 

вего пояса.

Расчет прочности нахловного сечения 

В приопорных сечениях балки действует большие поперечные си­

лы. Величины этих усилий на более нагрухевной левой опоре с кра­

новой нагрузкой (ри с.£ .4 ,б )  известны O f ]  , Размеры сечения

у грани опоры b  *  А. «  24-91 см; А , -  k -  <Х -  9 1 ---- ^  -  73 ем;

при А  >  800 0 Х > 8  мм; так как Q  -  295,9£ хЯ <  О .ЗзЯпрЫ г^ 

-  0,35-15-24-73 (£00) -  919,8 кВ, то размеры сечевкя достаточны;

Q -  295,91 кН >K,Rpf>ke« 0,5-1,2*24-73 (£00) -  Ю5,£2 кВ.

необходима поперечная арматура по расчету.

Требуемую несущую способность поперечных стержней определим 

из условия (7 6 )  С Н и п (£ ] : 0  «  7- - S Z - c -  -  - £ i ” t2S * ® 1 )?  — ,  -
ft \  1 V  ? , Л Й Й * *  “ •^ 7 5 -£ ,2 *2 4 *7 3 2(£ 0 0 )

-  815,05  . Н/си < - К | Я  „  1 х ? :2 4 _ ({О 0 )в i w )  ^  принимаем

*  £440 Н/см; максимальный ваг стержней определяем по фор-

и . г ^ - - Ф '- ь- !> - л л ь * л з л л ^ й а и о .  т ,07 и .
** 295,9£-f ir

По конструктивным соображениям JUK <  50 см; ( 4  < 2 - 0 -  2*24 »

-  48 см; при А >450; ^  «  91/3 «  30 сы; Ц к *  500 .*
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щэивимаем Us *  30 см; n *  «  2; f  *  0 ,8см2
'* * *  270*2*(100)

принимаем 0 Х 12 А-Ш с Д ,х »  I» I3 *£  см2; проверяем

«  2035 в Н/см >£4*л

Н/сы; Q * f  i /K t -b -k -R f }?  2 \/l,?5.24-73Z.1 ,2-2035.8(100) *■

•  467*7 * кН >  Q  »  295,91 кВ; прочность наклонного сечения 

Обеспечена, н требования СНиП [  l )  выполнены.

Расчет опорного наклонного сечения на 

образование трещин

Согласно п.2.30 СНиП [  £ ]  длина зоны передачи напряжений

U k -  S i t -  + 4 Д ЛЖ)С ( -  <0.3 .§T O -~ i§2 t3 + ю ) - 2,2 -
л «  320

«  22.83 <  15 d  “  1 ,5 *2 ,2 »  33 см, принимаем Ln .nт 33 си.

Приопорное сечение, трещивостойкость которого проверяется.на­

ходится на расстоянии Lx -  26 см от торца балки, т .е . меньше 

длины передачи напряжения, то предварительное напряжение снижает­

ся путем умножения на коэффициент m 0s •  -  0,79.
и *  33

Геометрические характеристики опорного сечения: приведенная пхо- 

■эдь поперечного сечение /> „ -  24-91+ (22,8£ + 3,£4)*7,46 «

•  2377,6 см2; расстояние до центра тяжести Уи «= —

Н -Л 156 ;Й 1З Л « Л ^ - Й Ь Й } _ .  .  0 , 8  с „. иомент й д а . . *

7Jn -  ♦ 24-91 - (0,5-91 -  43.8)2 + [  22.81 -(43,8-18)2+

♦ 3,14-(91 -  43,8-18) 2 - 7,46 «  £646693,0 см1*. Момент сопротивле­

ния приведенного сечевия для нижней грани равен \i9 -  — -

т -1§5§®3*0----- т 37595,7, см8; упругопластичный момент сопро-
43,8

тивления )Г  ш £,75; V \£ « j f  £,75-37595,7 -  65792,5 CM8.

Расстояние до ядровой точки 7а *  0 ,8  «  37595.7 -  £2,65 см;
• * «  гэт ,б

изгибающий момент в приопорном сечении от вневних нормативных 

нагрузок М  •  248,36 ♦ 0,£3 «  32,29 кНм; усилие обжатия tJ0 »

•  Ъ г 'Т П ^  -  <3* ) * £  -  1,0*0,79(570 -  3£7,7).22,8£ -
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*  454,6 кН, а эгсцентриситет его приложены £„ »  У - О. -43,8 -

-  18 -  25,8 см; момент трещнвостойкостн

-  £.8 -65688,7 + 454,6*10 З(£2,63 ♦ 25,8) •  « 8 ,2 4  ♦ П 4 ,7  -  292,9

жНм >  М  -  32,29 кНм ; трещиностойкость обеспечена. Для оп-
pacvlma

ределевия необходииосгй^йкаонного сечения во изгибающему сечены 

согласно п.3.39 СНнП [ l )  прозерху трещиностойхостн нормального 

при опорного сечения произведен на расчетный момент: Ц  -  295,91 •

* 0,13 = 38,47 хНм, подставляя в фор пулу £,2 МПа; М у -£,2*

•65638,7 (ЮО) + 454,6-Ю3* (£2,63 + 25,8) -  78,8 + £74,7 «  253.5

кНм > М -  38,47 к Нм, трещины ве образуется.

Для расчета нахлонного сечения по образование трещин от главных 

растягивающих напряжений находим: статический момент части сечения,

расположенной выше центра его тяжести $А -  24(9£ -  43,8)*. 0 ,5 » 

*  26734,1 см3; касательные напряжения на уровне центра тяжести 

Т -  ж •  £,683 МПа; нормальные
Т Е г Т 164409 4~3~24(Ю0)

V  Л / * .  М
напряжения на том же уровне <3i »  -  * --L-^2 у  -  — У  <

4S4 й »п® *)CPr 7(j# %
— + о -  О -  -  £,91 МПа ; главные растягивающие

2 3 77 ,6 (100 ) _  ^  г — — ---------- -
< у ^ а -  .  §j l *.§jl ±  v / (  ,  Г г .н сжимающие напряжения

-  -  U i i d t - z J l i i  + 1,683* » -  0,955 -  £,938 -
2 4 -2,893

МПа , т.к. < 5 ^ » -  2,893, МПа 0,5-21 -  Ю,5 МПа, то

должно соблюдаться н условие <эг.р *  0,983 МПа < Rpg »  1,8 МПа; 

наклонные трещины не образуются.
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в .4 . Б езраскосн ая  ферма 

Исходные данные

Д ля  р асч ета  применяется т р еу го л ь н а я  форма по серии 1 .8 6 3 -1 , 

вы п .1 »п ролетом  18 м (  р и с .€ .5 )  и з  ш лакощедочного тяж елого  крупно­

з е р н и с т о го  б етон а  Ы 400 , подвергнутый тепловой  обр аботк е  при а т ­

мосферном давлении. Е го основные характеристики : = 1 5 ,0  МПа;

Rp -  1 .2  МПа; K jc= 0 .7 2  МПа- м1' 2 ; Нс ц  = 3 ,7  ЫПа; =21>0 ^

R p jp  1 ,8  МПа; = 1 ,0 8  МПа- м1/2 ; Rcq jl = 5 ,S M vE6= 2 ,6 8 - I0 4  МПа; 

6mS= 2 4 0 -Ю "5 ; 4 =  0 ,8 1 ;  ^ =  0 ,1 5  . 8 -  70$ ; £ =  1 5 °С ; 

ffljff -  0 , 8 ;  2 Г=  28 с у т ;  вид щ елочного компонента -  содопоташная 

с м е с ь .

Напрягаемая арматура нижнего п оя са  и з ста ли  к ла с с а  А -У :

J?H= 6 4 0  МПа; Rhj j = 800 МПа; = 1 ,9 *1 0 ®  МПа; обычная арматура 

и з  к л а с с а  A—I I I : R&= R  м  =  340 МПа; Е а= 2*10®  МПа, механический

с п о с о б  натяжения на  упоры; п ерепад  тем ператур Д ^ =  65°С  ;  Rq =

=  0 ,8 0 -R  = 320 МПа; R ^ ,  = 1 ,2  - 0 ,8  * 15 = 1 4 ,4  МПа;

-  0 , 8  - R ^ n  = 0 ,8 *2 1  = 1 6 ,8  МПа; R jn  = 0 , 8 ^  = 0 ,8 *1 8  = 1 4 ,4 , 

МПа ( т а б л . I I , 1 3 ,15  [ l ^  ) •

Нижний пояс 3 -й  категории  трещ иностойкости : по т а б л . 1 ,а  СНи11 f l j

V i g » . * 0 ’ 4 “ “ 5 * 4 . ^ . =  ° * 3  *“ •

При и a r e  ферм 6  м определяю тся нагрузки *

У г о л  наклона ската фермы меньше 2 0 °; н а гр узк у  от сн е га  принима­

ем  по одному варианту по всему п р о лет у  ( т а б л . 5 {^5 Д ) .

Н а ферму д ей ствует  крановая н а гр у зк а  от подвесной кран-балки  гр у ­

зоподъемностью  Q *  32 кН. Эта Н агрузка  подвешена к у зла м  (р и с  

5 , 6 ) : г р у з  с лев а  (у злы  2 и 3  ) ,  гр у з  справа (у з л ы  5  и 6 ) .

Внутренние усилия  определены как д ля  статически  неопределимой 

систем ы  с  жесткими узлам и н а  ЭВМ "М инск-22" по программе "М ар с -5 ", 

а  такж е и расчетные сочетания уси ли й  [ lA ^ J .
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—  ь л ш и г *  —
A t i 2 f - I t

179 iO

' N  '» «6

P z c . 6 . 5 .  Везраскосная ферма:

a  -  нснструкцпя; 6 ~  армирование ферма; 

з  -  схема усилий для расчета на р ася р агге тревдш
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Расчет нижнего пояса

i )  Ра счет на прочность

Нижний пояс работает на внецентренное растяжение. В качестве 

расчетное приникав»: две комбинации усилий: стержень 

И  •  549,8<550 нН; 11дд *  17,7 кНм; И ^  = 390 »Я ; стержень Ид:

И «  57,8 кНм; М  = 443 кН; М =  39,8 кНм; //__= 337 кН; эксцент-
U « л  9ЛЛ **

рнеятеты: С0 *  —S  ■ *  0,037 м = 3,7 см;
w Я 550

С° »  - §?»в  в 0,13 м в 13 см; по длине пояса изгибающий момент 

меняет знак, поэтому принимаем симметричное армирование; при пер­

вой комбинации продольное растягивающее усилие приложено между 

центрами тяжести арматур нижнего и верхнего рядов и все сечение 

растянуто (рис. в,5 ,б ).  Для сечения запишем:

О ж 0 *т 3 см; hg в h ~ й -  24 -  3 ■ 21 см; 2|j=> h0 -  Q* ж 21 - 

-  3 -  18 см; в  = 0,5 'А -  С0 -  а=* 0,5*24 -  3,7 -  3 = 5,3 см; 

в 1»  С0 + 0,5-/? -  в 'в  3,7 + 0 ,5 *2 4 -  3 = 12,7 см.

Требуемые сечения арматуры определяем по формулам при /77^ 1,15

р>  A t e ____________  550000 - 5 .3  5 о Ли2 .

"  ‘  ЯИ’ ГП„ £ 0 ~ 640*1,15.18(100) "  ’

N e '

*Щ>4 **-<?
,55°°°°, • W ---------- -- 5,27 с «*
6 4 0 -1 ,1 5 -IS -(I0 0 >

Принимаем с каждой стороны по 3 016 АУ с F  = FK -  6,03 см*\ 

Их сумма 6 0 16АУ равна 2. /^= 12,06 сМ^.

Ненагфягаецую арматуру принимаем конструктивно из прерывистых 

даркасов, которую поэтоцу не учитываем в расчете.

Начальное контролируемое напряжение принимаем из условия

нк + Р “ бще + ^  ~̂ нП = ®00 ® а» т *®*< 5

нх ^
—  н П _  = —Ш —  S  760 МПа.

1 ,05  1 ,05
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Потери предварительного напряжения определяем по табл  Л  Ре­

комендаций: первые потерн от релаксации напряжений ерматуры 

б^  0,1 - 20 = О Л -760 - 20 = 86,0 МПа;

от температурного перепада 1,25<й£* 5.25*65 » 01,0 МПа; 

от деформации анкеров при длине напрягаемых стержней ^ «Л 8*-2=ч20м.

(Э ъ =— Л , 9 Л 0 5= 59 МПа;

56 + 81 ♦  19 в 256 МПа;
£ 5Предварительно: С$„с б }+

& * =  760 -  556 «  604 Ш а ;

€ Г  = < £ . * £ £ «  604*52,06 (100) «  728424 Н -  728,42 кН;Ot 9* ц

П * К 1 9 .5 Л 0 3

2 ,6 8 * I0 4
5 7 ,09 ;

Ffy* b'h *Пв Рй -  22*24 ♦  7 ,09*12.05 *  653,5см2 ;

б £ , , - А___________ 728420
Ffn —

= 19 ,2  МПа (та б л
653 ,5 (500 )

. 3 Рек

_ Л к
11,87 Ы П а<0 ,6 *В о  = 0 ,6 *3 2 ,0  =

Рекомендаций); потери от быстронатек&ющвй 

1 L S —  = о ,3 7 ; 0 ,85 *85  Цаползучести при fJH ^ ^

= 15,73 МПа* Итого первый потери: ^ = $ + < 5 ,+ < 5 ,+  6л • 556455,73= 

= 175,7 МПа; Д ^ =  588,3 *52,06(100) = 709489.8 Н V

= 709,5  кН;

б ,  = — ^ 2 -  = ------- = 55,56 МПа.
8 Fg„ 65 3 ,5 (1 0 0 )

Вторые потери: от усадки бетона б $  *  50 МПе; от  п ол зу - 
б б , _ 55,56
# ; з ^ ~ ~

_____ /?» _  П A&.ftfW

чести бетона при ^  ^

муле 6 в = -77% ^ ------ Ф  -^ 0 ,8 5 .8 5 ^  н

12.06

0 ,36  по фоо-

r-де р н Fft
b h * 22 *25

- -  0,0261 ; ^>= I  при централь­

ном обжатии при а =  0 ; Ф  = 5 -  G ** ; сХ, -■ — * №■* ? i
1 ♦*<*•$/'

fm = fm  - I f  • Щ  *И§-К  ; по табл. 2.1 прил. 2 ; *  5 ,5 ;

по табл. 2 .2 ,  прил. 2 Рекомендаций : K j > 1  при V  ■ 28 с у т . ;

„р. цс. .?лКА.,1. .лю д M,t. . в - . о.т,
Ь Ь 22 * 24 528
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к| =  0 ,85  +  0,15 - g -  = 0 ,85  ♦  O . I I I  .  0 ,961 ;

j j j  = 0 ,9  ; по табл. 2 Рекомендаций K g ^ I . I  при #  = 7055 и ще -

лочном компоненте -  содопоташной смеси;

5 ,5 *1 *0 ,9 6 1 *0 ,9 *1 ,1  =  5 ,8 1 , ;  #  = I  + О . б ^ ^ ^ + О . б - б . в ^

=  3 , 9 0 5 ; -  .? ^ h 0tQ?6I * I --------  .5 81 в 1>02§- в  0 ,625 ; по
1+7 ,09-0 .261 .1*3 ,905  1 ,72

т а б л . 24 прил.2  Рекомендаций

1 - е " ^  I  *  -у0 7 Б 2 5 *  | ° ,47Q -  = 0 .4645;

<£> *  - S i §6 ------- 0,4645 -  0 ,85 *85 -0 ,36  *  205573 -  26,01 =
9 0,0261*1

»  179,72 МПа; 4g+ O f = 50 +  179,72 = 229,72 ?Л1а ; суммарные

потери: < £ п = < ^ j+  ^ 2= 171,7 + 229*72 в 401,4 МПа; (э  0в^ в а Г ^ в 

ш 760 -  401,4 *  С58.6 МПа. Проверим прочность при второй комбина­

ции усилий , когда сила приложена з а  пределами расстояния между 

центрами тяжести нижней и верхней арматуры, т . е .  С0= 13 см >

> -------—  e J S  + 9 см. В этом случае ^  = Cn-  0,bk  + й =13 -
*  2  / ,  л 0

-  0 ,5 -2 4  +  3 =  4 см; £ *=  Сс  + 0 .5Д  -О. =  СЗ + 0 .5 -2 4  -  3 =22см

Вычисляем ; =  0 ,9  -  0 ,0 0 8 *В _ =  0 ,9  -  0,008*15 = 0 ,78 ;

6>к= + *ас  - * * т  ^ о  = * H + 4 s =  640 + 240- iO "5

1,9*10® -  0 ,9*358,6  ^ 7 3 ,2 6  МПа; Rac= f e r  ^ О -Г О ^ Д .Э -Ю ^  =

=456 МПа;̂ £: 0 .78 0 ,5 2 ;
! ” & L . а  - -&.) '  I *  т & М < & \

^  1Д 456 *Д
- М Г <Э̂ = 456 - 1,1*358,6 = 61,54 МПа. Из условия £ Z  = О 

^  = ̂ и^в^1 “ ̂ ас^а ” " ®пр^А»^ находки *
s  -  ___ V  -  s

^  *До* ®ар
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так какж (640-6 ,03-1,15  -  61 ,54-6 .03) (1 0 0 )-  443000 ^

22-21-15 (100)

^  <  0 , то проверку прочиосгк производим по условие М б  

-F  н2а i 443000-22 -  9746000 >

>  640-1 ,15*6 ,03-£8(£00) = 7988544 Нем «  79,9 кНи. Условна яе со­

блюдается для восприятия усилий второй комбинация. В связи е  

этим из этого условия определим требу ему® площадь сечения напря­

гаемой арматура С Ч  И ’ О -'__________443000*22___________ 7,36ем^.

с у м ш р м

2  F№ -  15,26 см^. При таком армировании дробность нижнего пояса 

обеспечена и при второй комбинации усилий.

2) Расчет на образованна трещин 

Для расчета принимаем две комбинации нагрузок: 

стержень И2 :1^= 16,2 кНм; //* 440 кН; И ,Э  кНм;

И ^ ~  кН; эксцентриситеты: CQ«= 3 ,7  см; CQ 3 ,6  см;

мой арматуры / Г »  ______ ,  443000*22 ...
"  S » ‘% A  640*1.15*18(100)

Принимаем 3018 А-У с s 7 f63 c i^ e a cyia

стержень Ид: Щ  = 46,2 кНм; = 354 кН; А*
^  *L  = 270 кН; эксцентриситеты: С0 «13 ,0  см; Св

31 ,8  кНм; 

=11,8 см;
Д Л ------------ ----- ------------------- 'О  ------- - "о  д л .

геометрические характерстики: F  *„ = bk+TI*2E.fc- 22 24 + 7 ,09-15 ,26-

-  взв .2  < * * ;  1 -  М  . ц *  -  -  W B W . .

•9* .  34107,7 см4; W  3 -1 !  .  f W J -  ■ 2842.3 СМ3 ;

W T - 1 , 7 5 - 2 8 4 2 , 3  = 4974,0 см3 при Хт= 0 ,2 5 ^ =  6 см 

(см*к. Рекомендаций) * Мт= Rpj|WT ; W T= 0,45 b j *  ♦ 0 ,9  -
• Г  I J L tt- , ̂ a ) -  p  t -£ f*-- fflt_ . I, Qn) (o.osA -

“ W  V  " 4 ,  W  3
- *  > - °-45-22-24 * “•9'7'63<5Т^Ш, -1 ^ - >-24 -

7,09__________1-4-3/24

3
7,63 ( 358,6 ) (0 ,08 -24 -3 ).

1 ,8  0 ,54 (0 ,154 )

-  5702,4 *  34996,98 + 1515,13 = 42214,5 c i A 44647,8);
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*42214,5(100) = 76 кНм. От внешней нагрузка : 

от полных нагрузок = к/2 - 1/3 Ху) = 440(0.037+

+0Д2 -  -|- 0.06) -  60.3 кйя; J^2 =#^(0^+ k/z - 1/3 Х )̂ =

= 354(0,13 + 0,12 -  0,02) = 81,4 кНгл; при длительных: нагрузках

“ г e V W *.JW.e «.8-44647,8(100) = 80.37 кНм; *

+ А/2 -  1/3 1,) = 312(0,036 + 0,12 -  0,02) = 42,4 K&t;

4 г  = * ! № < * *  Ь  -  1/3 Xj) = 270(0,1X8 + 0,12 -  0,02) -  58,9кНм
ЛИ.

только при поюю£ нагрузке второй комбинации трещиностойкостъ не 

обеспечена, т.е. 2̂  = 76 кНм ^  * 81,4 кНм.

3) Расчет на раскрытие трещин

Расчет производим для второй комбинации нагрузок: А^=547,2кН; 

V  К = 354,0 вН; Cft=* 13см; = 270 кН; CQ м  = I I . 8 см; А б *=
-  Аб , i f * t 0% > ***# - Ш & Л &  t 354 IQ8 354 IQ3 13

A  l «  МЬ f  15,26(100) 15,26(100) 137,34 18(100)
-  «  -358.6+232 +335,1-2-,0=182,5 Ш1а;\*£= =

0.49 

^ 2 5  XS=-137,34z tsP; A < L f  "  #  + ^ - 2 - ® -  -  S t f e
f  f* ^  V/. %

-----+ Z TO iI^ lII^  _  2xQ?:l i8 ;-35g.6+176,9+232.0-85^1
I5.2E(1TO) 137.34 °‘ 15

0; f(_=F/«U SSr- °-0I65;
a 6 » p >

• 20(3,5 -  ZEGfL) 4 ^ =  1.5*4,5-1-§&иЦ 20(3,5-100-0,0X65) *
___ ”  i,9 -I0 °

¥18 = 0,058 МИ 0.3 mm; O , . ,^  = I . 5 * I , 2 * I ? ^ - = ^ ^  -

*20(3.5 -  100*0.0165) ^ fl8  • 0.145 ым; О , кр= 4 а д ^ кр= 0.058+

+0.145 «  0,203 <  0*4 ш . Условна выполняется. Критическая ширина 
раскрытия традщ равна щгя кратковременном действии всей на­
грузки: ААд-  F к-  t ^pll^ f*H " ^ 2 ,5  *



. 1^6.(100) ,  139.J л ; Д ,  ^ 3 ,  № - - * а -  КрП,./:„ .

*(50,3 - -2*̂9 - *1,8)7,63 -£0 (трещины не образуется); //̂0,342;

■S-1,24 - t f  -O^-O.Za-lMlp9)---------------------  0,268 ш <
О,49-2,68-104*!,8*139200

< 0,4 и.
Расчет верхнего пояса.

Для расчета принимаем две комбинации нагрузок для стержней:
0£: И * - 46,7 кНм; И - 570 кН; Мд, - 4£,5 кНм; ̂ да. 379 кН;
0Э: М = 74,3 кНм; = 430 кН; Мдд* 52,5 кНм; Н^  339 кН.
АЛ = - 0,4^д) = 0,647 (I - 0,4-0,647) -  0,48;

%  Ло<1 - 0.4?,) - Ь Л -*«.» . 18,5 «: Диг-̂ jfoftk
--- £-*-&£■---- „ -32— кг6» £3,07-КГ6НПа"1;0,48*0,268* I0V22*!2 2,83
д _____4 da U. 4 ♦ 0,6 • 20

п  £ « x 'fo x  Пя if -Л 2*£05.0,283*2.£2
42,4 ‘Ю-6 мПа-* * коэффициент жесткости <f

____ £

48£,£32
£

£0"

&г6 + Д ГЛ 

5-- 105 = 0,0£8-£05= 1,8-Ю3 НПа;(13,07 + 42,4)- ИГ5 55,47 
Ц _= - —5.5.0.48.0.248.Ю5.51582.7(100)кр"

‘ й

- ^ ^ ^ - 0 0 0 6 2 8 2  8 .  5006.3 , *  К,-------- 1

1 + /YSpтяг
5006-3-I03 -1£ + 0,23 0,813;

1.8-103(_|2.)2(100)
2

Ккр= fiкр *кс = 5006,3-0,813* 4070,1 кН.
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По формуле (5 8 ) СНиЛ^З при коэффициенте 5 ,5  вместо 6 ,4 ;

V s 1 + = 1 »74; ^ м и н .“  0 ,5  "  ° ' м  - 4 - ^  “  о » 01:* .121,7

»  0 ,5  -  0 , 0 £ - М  _  0 ,01 .15= 0 ,2 6 ; t
А  h

JLo______ 8 j2 _

28

i n p

0 ,2 9 >

>  0 ,2 6  и t  = - ^ 3 = 0 ,62  >  0 ,2 6 ; 7 =  f  А ~ Щ л . ■)  _- 
28 а а  2

= 1 2 ,5 6 { - ~ — ) *  1520см4 ; #  Г ■ ------ (  M i

^  L* *  / 2  ДГ«* 0 , 1 ^

+  0 ,1 )  + r u j l  M l Q ,268>I05 ( I 0 0 ) , , Г Щ 5 ^ (  . Q . d i . . .  + 0 , i ) +

J  2402 L  1 ,76  £ +0 ,29

+ 7,46*1520j  = 3987379 H = 3987,4 кН; расхождение 4070,1 ~
J 4070,1

•100 *  2  % ; J^= — —  -----------3--------------= I - .I6 ;

At £ _  570000 

Af xp 4 070 ,1 .10 »

y - L o M  - I - « >  1 1 - i ^ - i ^ - W .

•4 0 7 0 .I- I0 3 

€  = C0'/| + 0 ,5  k -

£ , »  i -  = ? - - 2 * >  ~  i ^ s - c ^  ,я too
. q i| ' . » v  it a = 8 ,2 *1 ,16  + 14 — 3 = 20 ,5  cm ;

e  = c 0 + 0 , 5 h  -  a = 17 ,3 -1 ,1 2  + 14 -  3 = 30 ,4  cm ;

F -  F ' =  N  e ~  b a R n p ' b h t  580-103 «20 .5  -  0 .48 *I5 *22*252 =
* a-  * a  n  д  ' e

K o c ^ -o  340*22 (100)

= 2 ,4  cm2 ;

f=s r /=,t.^ ' l °9\30 .4  -  0 .48*15*22*2524100) _ .  404  cm2 .
340.22 (100 ) ,

по конструктивным соображениям принимаем по 2 0  20 АШ c F а= F  R-  

= 6 ,2 8 .см2 ; ,
у| = ^  е  ~ R ac’Fo ’Z.Q = 570.103 .2 0 .5  -  340-6 .28-22 (1001 =

0 R t y - b h f  15 .22.252 (100 )

0 ,039  A# = 0 ,48 ;

К/
А = ^ M 0 j 3 ( L i - 3 ^ - 6 a28 .,22 (IO p j = 0 , 4 0 6 ^ А „  = 0 ,48  ; 

15-22-252 (100 ) *
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проверяем по второй комбинация __
,  ,  Ы  4 3 0 - Ю - < 3 0 ,^ 2 5 +  О Й У .Д Г  - ------

р  p i ________ адв- ш ю о)
а а R o ^ o  ш . т т )

= 6,85 см2. Принимаем окончательно по 2 0 22 А& с 7,бсм?
При расчете из плоскости фермы;

<тС tt 
1

■А 340:.?,6-.2,. .  0.28.2 -
R*>F 15.22-28

А _ 270 . 12,3; - jf-H  » s a . ,
ъ 22 N 570

по прил. 2 (Лиn f l j : $ .0 ,8 8 ;$ ,» 0,89.
^ + 2( fg ><* = 0,88 + 2(0,89- 0,88) 0,56 = 0,89 ;
N =m-R( R  1ф,/Г+ #ас  A *  J “  1-0,89(15-22-28 + 340‘2-7,6)(1ОО)- 
= 1283,3 кН >■ 570 кй.

Несущая способность с учетом устойчивости обеспечена.
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6.5. Двускатная балка двутаврового сечения 

Неходкие данные в нагрузка (ряс. 6,6)

Пролет i »  18 м. Балка изготовлена из влакошелочного батона 

карп 400: V *  15 Ща; -  21 И1а; 1,2 Ша; 1,8 Ша; 

Btf-  0.268-105 Ша; £Л? 240-ИГ5;  Г «  28 сут.; # -  70*; 15°С;

К*. *  0,72 Ша и1/2; К ,., «  1,08 Ша м1/2; 9в«  0*81;

•  0.81^1 -  0.82 -  0.48 ; 9 t  -  0,15 .

Напрягаемая аркатура яз стали класса A-I7 : 500 Ша; К,,,*

• 600 Ша; В# * 2-IQ5 Ша; способ натяхевия арматур на упоря -  

механический. Температурный перепад & tm 65°С; обычная арматура 

яз стали класса A-ffi ; Ев -  Sqc * 340 Ша; Вв »  2-1C? Ша; ВдХ -  

«  270 Ша; передаточная прочность бетона по п.2 Рекомендаций 

В0* 0,8 40 ■ 32,0 Ша; 1,2*0,8*15 * 14,4 Ша; величины рас­

четных я нормативных нагрузок, изгибавших моментов м их расчетные 

сочетания приведены в табл. Ч .6 £ 1^2] •

Расчет на прочность по нормальным сечениям 

1) Расчет продольной арматуры

Расчет ведем по сечение 7-7, размеры хоторого h  ■ 140 см;

■ 40 см; Ь = 8 см; Ья* Z1 см; h„ ■> 18,5 см; Ья = 19 см (см.рис. 

« .6 ,-6  ) ;  N -  1302,7 кН м; Q = 8 см; 0 -  3 см; Ьв~ 140 -8«1Э2см; 

2^ - 132 -  3 - 129 см; 0,9 -  0.008 Кдр* 0,8£* 0,008*15 К )£в ; 

Кос * 4 Л  - 240-КГ5- 2-10^* 480 Ша; $  - ------~ £ « ---- ~ -----

0,728; Ar * £л ( I  -  0.4 £я )  -  0,728(1 -0 £ 8 _

1 ,  ( I  _  fit§§  )  
480 1.1

-  0 .4 *0 ,729 ) *  0 ,516.

В верхней полке по конструктивным  ̂соображениям поставим нека- 

прягаему» арматуру из 4 0 .10  A-ffl, ■ 3,14 си^; при Hg *  Е ц р -^ . 

А <  А -  0 .5  4 )  + Fa -£0~ 15-40*18,5-(132 -  0 ,5 -1 8 ,5 X 1 0 0 ) +

+ 340-3,14-129(100) »  1500 кН-м >  И * 1302.7 кН м, т . е .  нейтраль-
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Р и с . 6 . 6 .  Конструкция дзускатноГ; 6&лку.:
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схемы напряжений и усилий пои расчете н а о а с к о ы т и е т о ^ и н н я  
прочность и раскрытие трещин в стадии нок?ажаР 9 * На



Ш-й ©<гь пройдет з  щщ&ит полка, паотсму дадьяейагей расчет ве^е* 

«а&  щяд арёэдугольвог© озчекия ияринэй 40 «м , А0»  ~ Ы ^ р г * *  

,  Й 5 5 » 5 Й - ^ М « 1 * ; 1 Ш < 5 1 . 0 , 1 1 !  Й  А ,  -  0 . 5 1 б / й ‘? Й , .
к и с о м о - ю г 4 *

5 Д  гц ла . 3 Рекомендаций находим £  *  0 ,Й 7 ;  «  О ,9 5 3 »Д 7 *ф 0 *

-  $ 25 ,8  ей ; Л £ -  / 7 ^ -  (  -  J )  *  1 ,2  - (£ ,2  - I )  & Ц  «£ Д 7 ,

^  -  , £ £ &  : & ^ к &  с м 1 м - о ш ^ о х 3 , . т с ш -  -
£Д7* 500(100)

3 £7,66 згг; врвмимавн 5 Й 22 A-I7 с » 19,00 сн*.
2)  Проверка пречкостя е т и ш х  сечений 

в ) Геогттрнческяе характерцетчяв вешний 

Геометрические дарагт@БИстн!ки еаченжй wws$l*fta *
'  «  %f  о,гб&*£<к

® 7,46 зряведевк в табл. б.Д„
б )  Потери, напряжения 8 у«элия предварительного напряжения :

0  ««*“ ■= 570 Ша; потери напряжения, прсиоходящие до оконча-
вея обжатия бетона от релаксации напряжений О  j* О Д О ^  - 20 *
»  О Д *570 -  2Q «  37 Ш а; от температурного перепада (5*g «  1 ,2 5 *©  «  

** 81 Ш а; от деформации анкеров при длине натягиваемых стержней
1 ^ 1Ь *  2  ̂ 20 м ; ^  у  «•--> Вв *  * 2-10“* «  20 МПа; предвари­

тельно первые потери равны g +63  *  37 + 61 + 20 •

- 138 Ш а; -  <5Ш ” 570 -  136 - *32 Ш а; •€)„'%*
« 432*19,0(100) в 820,8 кН; эксцентриситет приложения Hot относи­
тельно центра тяжести сечения 5-5: & 0  = Уи -  0^~ 74,1 -8  “ 66,1 ом 

а  относительно центра тяжести растянутой арматуры 6 ш т О

Момент от собственного веса; сечение 5-5 М_ я »

■ * » г  Ш ’ 6 ' 7 , , ) '  “ 7 ,se  '• * $ ; - *  ■
.  „ Д и . _  . е  .  8 b . f c l£ £  *  .  Ш Я М Л Ы  .

Оьп с 2200 5850102 5810102
а 7 ,76  Ш а <  0 ,60 \  -  0,60-32 = 1 9 ,2  Ша (с м . п .1 .8  и табд.3 Р е -  

дсмецдпций ) ;  то же, на уровне кеайне сжатого волокна 6 у  *  — -

& • * * -  . &  ♦ J & *  к  .  _§го§оо__ .

& /л» 2200(100) 5810102(100)
т



Таблица 6.1. Геометрические характеристики сечений

Обозначение
I - 1 2 - 2

Сечение
3-3 4-4 J 5-5 6 - 6

h (Л,), см 82(7*0 84,8(76,*0 91,3(83,3) 116(108) 140(132) 154(146)
Fi„ • с “ 2 2561 1947 1809 2007 2 2 0 0 2 ЭИ
9f • 6М 42.8 45 48,7 61,6 74,1 81,3
W, , СМ8 37218 38254 42748 59904 78409 90970
Wo • «•* 40636 43252 48869 67832 88165 IGI732
Wr . ом* 65132 57381 64122 89856 II76I4 136455
Wr . ом» ЛИЗ 64878 73304 I0I748 132248 152597
i 15929X2 I72I43I 206X834 3690058 5810X02 7395888
г ; .« II . 6 15.7 18,9 23,9 28.5 31,5
г* . ом 12,7 17.8 2 1 , 6 27 32,1 35,2



*(132 - 66,1) ♦ 5М Я ^ 1 0 0 )‘< Ш  " 6 6 Л) “ ‘ 0 , 2 8  МПа; потеря от 
бастронатекаядей ползучести при ^  • 0,24 < 0,5,
б* . 85-Jp* - 0,85-85-0,24 • 17,34 И1а; тогда <3̂  -<5̂  ♦
♦ <fTa + “ 136 4- 17,34 - 155,34 МПа; предварительное напряжение
е учетом первых потерь Cĵ « 570 - 155,34 - 414,66 МПа;
усилие предварительного обжатия с учетом первых потерь 

- 414,66(100)-19,00 - 787,85 кН.
Напряжение обжатия на уровне растянутой арматуры б л  ■

.  2§ZxS5J[Q! + М л Ш О ^ Д ? .  .  т & Л £ -§ 6 Л  - 7.36 М а.
2200(100) 5810102(100) 5810102(100)

Вторые потери: от усадки бетона <э д« 50,0 М1а; от ползучести
при Ц„  • * 2*2$ ш о,2 Э 0,5 определяем по формуле (Э 9  •
• 85-Jjk ; для сечения 5-5 /* * 4,- /^(^ ♦ К )  “
-  *200 '- 7.46(19 ♦ 3.14) .  2200 -  165,2 - 2035 ем2; JU,  -  -

-  1 2 л®  -  0,0093 ; -  Vjl^ jlLSU-------IP
Ф - i - e  * ♦ * / & * • /  Tw - i - e - * ;2035

77. 7.46; f m * ftT 5.510.89-I-1 - 4.89 .
где коэффициенты Kj ,kJ ,K* принимаются по табл.22 прял.2, К^- 
по табл.2, у>д - по табл.2.1 Рекомендаций: К*- I; - 1;

* 5,5; К^» 1;  ̂- I ■*• 0,5-4,417 ■ 3,21; при модуле откры­
той поверхности: MQ « — - « J_(ikiA=Al_±A±_4?. .
« 2_ClQ̂ JLr_§Li_22_t-I54 . од2 5  ; 0,85 + 0,15 -— =0,89 ;2311 1 100
Р  - I + JLfio. , 1 ♦ §й Л 1 .  2,б5 ; г 2» - - J * -  - 5 Й Й К .  -\ 2г 2641 F6„ 2 2 0 0

• 2641 см2; с<- « -VjlJJjllQl—  (П . — IA6lQ1fl092i2165-----
1 Г т  I ♦ 7,46-0,0093-2.65*3,21

• 4,89 « 0,51 ; по табл. 2.4 прил.2 Рекомендаций Ф  - I - б -
» 1 -е”0,51 - 0.393 ;6 q- ---2*2--0.393 - 0,85-85-0,23 -* 0.0093-2,65
. 99.8 Ша ; ♦б'д - 50 ♦ 99.8 - 149.8 «а \€5„ - ^ f+
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♦  б да-  158,4 ♦  149,8 ■ 308,2 « а ;  <50 - < 5 НК -  <5Я - 570 -3 0 8 .2 -

-  261,8 Ша ; Ч  * /7 V ^ £ -  1-261,8-19(100) -  497.4 кй.

Аналогично вычисляем потери, установившее* напряжения в  уси­

лия обжатия для всех сечений и сводим в табл. 6 .2 *

в ) Проверка прочности.

Расчет ведем в следуящем порядке : 6 А  «  Вв ♦  В о с  -  € £  •

-  500 + 480 -  261,8 -  718,2 Ша , < Г  ----------- ------------------- -------- ---
*  I  ♦  J § L  а  -  - £ й  )

% :  4 1 Д

-  — ™ ^ “ “ 7 Г £ Г  “  ° ‘ 677 ;  А* я ? * « -  ° ’ k ’  ° ' 677"2 + Л§ л £ ( 2  . 5л§2)
480 1.1

* ( I  -  0 ,4 -0 ,6 7 7 ) -  0,494 ; предварительно принимаем I f lo f  1 Д 5  *

Таблица 6.2. Потери, напряжения и усилия предварительного 

натяжения для сечений
Потери, Ша Напряжения, Ла

Усилия

К .
кН

Зксцеьтри- 
ситетвдг .  

см

Сечения

<5 ., <5., <5.

I - I 157,8 320 ,0 412.3 250.0 475 ,0 3 4 ,8

2-2 158,9 325 ,8 411,3 244,2 464 ,0 37

3-3 158,5 323,4 411.7 246.6 468,5 40 ,7

4-4 156,4 311,2 413,9 258,8 491,7 5 3 ,6

5-5 155,3 308,2 414 ,7 261,8 497,4 66.1

6-6 155,1 306,4 414.9 263,6 500,8 73 ,3

г  .  jn sd ^ c E jL & K L S l ,  LdB^SQiiS-rJSgAil. - 0,124 ;
t> 'h ,R * 40D2-15

уточняем ГП0 ~ - 1) у- - 1,2 ->(1,2 - 1) 2*̂ 24 « 1,16
* * * V* 0,677

£  »  0 ,126  ;  по та б л .3 .1  прил.З Рекомендация AQ«  0 ,1 1 9 ; момент,

который может воспринять сечение, определяем по формуле N • А0*
♦ Вв с -Ъ '-г , • ОД19-40-1Э22-15(100) * 340-3,14-129(100) - 

• 1381,8 хВм >1302,7 хВм ; несущая способность обеoneчена.
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f t » » »  aa щрмяюеть ш  оечанияк

проазмдик д л з  свченяк 2~2 т  .расстваьм» 70 ск * т  торад 

< ш «  £ c^ s j : 4  “  7в#е он? $  »  52 зн? ~*эи 290.86 хН <

<  0,35 Ввр-̂  h  »  0,Ж»-*5 *22 *76,8(200} »  $-83 кЯ, те pasxepg со­

мите достегочш ; так sas Q  «  290,86 жВ >  &# \ -b -h c *  0 ,5 .X,2* 

♦R  *76*6(100) <* 55,3 Л  * *э  авобзсодзй равче» поперечной арматуры;

расчет промводам в ещ&ати порядке г <? в — — Й 1 ~ -  =
»  / * *  % Н г 'Ц ,  Ь №  .

я --29066Сг „ 1%22«§ в/еи; it e 0.15*fe,fc,a‘№.
% *I.7 5 * i^ *I2  76.82(lOO> ^  ^  ^

:?6»6^(10О) _ 50^3 он; арИ ft >- г̂-50 км «

! [ , <  50  см ~ ш а » а  »  25 ^ > 2 ;

к 0,85*? квиЕКхаем $  Ш
27&*2С$СШ

290960
. 2£«* . 25,6 ей ;

*  .  i a d k .
Ках’Я* «№*«№««* »  «  у

А 4  в * 0,185 вт{- проверяем ^  —  «

. Ъ а * 4 Ш Ш .  аж.г«/«»; 4# ■ г / ^ П Г ^ ;  -
-  2  • 1 .7 5 ^ 1 ,2 -i2 *7 6 .8 2. а з з . г а о о )  = 356,3 кй >  5  -  290.86 кН; 

ц ю ч я остъ  наклонных сечений обеспечена «,

Скмгамдо суммарные усилия меазц: арматурой я бетоном растяну­

той  « о т  определяем по формулам (19 ) Рекомендаций Тто= Д^= FH• #  =

-  19.500(100) -  950 *Н ; S„i0r = -  0 .5 5  = -  0 .55  - ^ Я —  *
лииг 2 *  Л *М М А  ^ -

•  - 0,55 =s5=— = 1271.6 Н; коэффициент ^эстжостш С пооерзчшх 
425 *8

С В М 8  охвата неаяу арматурой и бетоном растянутой зоны равен:

А .  Л ^ *  я _  .  K Z..9 Q-KP №a~S
г *  i-E s -b  SU^-ZcL ~ 0 ,% 8*G »268 'l05~ s I  I 2 

h d * - 0 *_ --------------------------_| :!*0_-_25  „ 5i 85,10-5 Ша~5;
п  Еск'/ох П* h r * -  2* Ж -  0,785* 2 ̂

^  *  ... — $--------  «= .------ --------- ------ -Ю 5 = 513 Ш а ; сдвиг определяем
A r g  ♦  162,98 *  31 ,65

но формуле (2 1 )  Рекомендаций £/«

»аьвыо (<у
i a m i  Г

2,*79*ЯГг ом5_  S  _ •т;:Г1,б.
*  <s 513(5.00)

(сдвигающие) вапр&гшия едзраделчем -до формуле (2 0 }  Ре-

«S в __ .__=5____ IkijLi. -  "5S Я н/,™.«2
/>#  5 *Т *< 4  5 *З Д % .2 *2

36 ,8  а/смг  *0*Э68КЗаг
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X  -  0,368 1Ш&4С %Щ Ш  4,55 Ш а.

Расчет иа образование а раскрытие трещин 

£ ) Расчет на образование трещин

Расчет производим из условия 1^; Н^а К *  1090,7 кНм;

V W  Уё + в * ,  -  Ш  I , ) i

+ 0 .15 / i ' ]  Ь Н г  ; о  »45 при Л** 1 * 0  ё || 8

= i2 7 _ = _ & liI6 _ ± jZ 3 i_  = 0.322: г/=

m j a . и^; м «  м я и »/  кщк;

>в * ч = П с  + 0 .75 ( г * 4 * ш +  

;  ft ш l̂ -Akb<i-
0.323; £

8*140 »  тс w
= (  40 -  8 ) (16  + 5/2) ♦  - g * g >  3,14

_______ а

Ъ а

2200 - 7,46*1!

0 ,5 72 (£ ,. -  0,664);

0.0092; № £ » [0,45т

,5т|-8 I402

Ч Ч -
40

р  р  .
+ 0,75(0,322 +1/$.48"7,46 0,0092)+ 0 ,I5 :0,57§-8 I402 »  137984 см3. 

1&соту сжатой зоны перед образованием трещин определяем по форму­

ле (50) Рекомендаций:, . .
y  e f i  -  ^  Ь А  + (1

_ 0.48* 8*140 + ( I  -  18.5/2* 140)(40 -  8)18.5 + 7.46*3.14 Ъ

2200- 0,48 (27 -  8) £9 + S d L S Z S B  J
£.8 (100)

= 93,6 см; 1,8*137985(100) + 497400( 65,9 + 66,1 -  1/3 93,6) 

= 248,4 + 501,4 = 749,8 кНм 4  Ын= 1090 кНм; трещиностойкость 

не обеспечена/ трещины образуются; из условия обеспечения трещи -  

но стойкости необходимо л/ ^  Ц8 -  М________ ( £090.7 -
0 U & + 8 * , -  1/зДГг ) "  * . « в

S35.6 *Н; £ > - #  .  .  27.И  СИ2. ! . , .
*  < * 308,2(100)

6-0 25 А-1У с£=  29,45 см3; в дальнейшем расчет на раскрытие 

трещин в последнем случае не производится.

2) Расчет на раскрытие трещин

Расчет производим в следующем порядке; приращение напряжений

в растянутой арматуре от полной нагрузки определяем по формуле 
" * *  -

(табл. 6 . 1 )  а б н = л„ - t jr - ih ,  -  <<%
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(2 6 1 ,8  *  )  «  3 0 5 ,3  -
0 ,4 8 6

Ш Л :  
i m s x t w

*  ^ ' ® s *  SQej e t  джгеедьвоя B U f f s a  :  A

* 28Э.4 * SS9.36 - 289,4 * - 90 W e *  0;
9 9  «фздуатвв )g pec«* яровзмиви мяло о* фа*хваре~ 

т я т т  деШквая всея вагруехн г Q^* *^£^&.fD(3,5 ~ i00^>- 
m 1 , 5 1 , 8 . 5 . -  100-0 . 0 0 » )  Ч М Д О Д О  м $

[фятячзсаая варава раскрытая трещав :  ^  ^  • 22ООД40 *

" в *7 68 s 0.D7 в; р щ »  0,15 ♦  О.Э^р« 0Д5 ♦  0.3-0,8^0^42; 
ДК тАб г £ в *6.2 19(100) *  30780 Н;

" 5 * •* 1 ̂ * а ^ 1§7фСб^а^_ . 0,277 мм* 0,4См *
034Эбг,68.ЦГ.5,ег*ЭД%-30380

3) Расчет troi?опорных нормальных вечевая ее образование троими 
Сечение I-I : длина зова передачи напряжения [ пн • ( Шли'

• ♦ 4 « (0^.531^58 * ю )-гг - зоб мм *  i$d - is-

•22 - 330 ми; оршямаеи /в* - 33 см; Л£-ДГГ-$-^« 0.9* 261,8.1* 
•(ICO) =̂ 447.7 жН; §  - QM• «.б - 8 - 34,8 см; К, ЯР/4'Щ* 
+ К & я  * 5»> - i.8- ©132(100) ♦ 447,7.10̂ (11,6 ♦ 34,8)-325s-tf,«
*  ЧЭШ9 кВа; трецнностойкость обеспечена *

О  Расчет наклонных прнопорных сечений на образование трещин 

Расчет проводим для  сечения 2-2 ( в  месте изменения толщины 

стен к и ) : статические моменты сопротивления : верхней полки отно- 

си тельн о  центра тяжести $  *  A  f } (  fy -  U -  )  -  4 0 1 8 .5 (8 4 ,8 -

-  45 -  18 .5/2 ) -  22607 см8 ; Ц л ‘ Ь  ~ У „ -  84 .8  -  45 -  39,8 см ;  

дня сечения по центру тяжести 5i4 »  Sg+ Ь (  У&~ h „ )  - - - j f e -  *

<= 22607 *  1 2 (3 9 ч8 -  1 8 *5 )*2 2 л§ - ^ 1 § д §  *  25329*1 см5; соответствующие

г  &'■ S.касательны е, нормальные и главные напряжения :

.  2 72 М1а- Г  -  & 2 Л Ь & А Ш Л "'ш \  гл  Ш а- 
1683138,7  52 (500 ) 2 ,7 2  Ш а * N  1 6 8 3 1 3 8 .7 .1 2 а Ш ) ' °  ’

Н 0 ~ б0 Р я ~ 253,1 ■ 19 (500) = 480.9 кН ; ______ &  + J L §
»
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- М - д  - - M t---- tL z .̂ t.'.? s ,..u  .  .  Wrf It*;- -

1683X38*7 21*3 * -  2*42 ♦  0*53 *  *  *»8 9  Ша *

У  - У в  - К -*»»8 - I8»5 e а *3 «“i $, • & - 4»" *5 - £•
* 37 СМ * 0*37 И* *  *  " У *  *  *  2*42 Шб* тттт̂ -щфМ ♦

+ У ^ З Г Г г ^  - )2 ♦ г.тг2 - -  о.»5 ♦г.вв*
-  '  т -0 '  Q ;c “  1»93 Ш а* <3х“  -  3.83 Ш а; t

t  Ш Ш 7 Т ^ ■ -  1,21 ♦  3,28 »  М1а, т .в . <5С- »
' _ -  4.49

* 2,07 Ш а; О гс«  -  4,49 Ш а; tax как ^ . £,в -4 ,49 Ша •< /77^/^у

* 0,5 '21 •  10,5 Ш а; 2,07 Ш а > ? ^ | « 1 ,8  Ша ; условие аа

соблюдается | из условия Rpg определяем б я &  (  *

* 1,8 -  2 ^ 1 _  я ^  .  3,37 Ша , т .е . C f 3,37 Ша Г *
i * v  да -

К , ^  3,37 3,37.1985,8(100) -  669,2 кВ; Е & - Ш -  •SSSiSJ&Lm

■  г е м * ? - ,  i t  г г  ^ i t  е  F ,. г е , а  «? "  <* г55даот>
Расчет по деформациям

Расчет производим е учетом кратковременного и длительного дей­

ствия нагрузок : при кратковременном действии полной нагрузки !

v  т г г ? ? *  '  ’  0 ,’ r a i "  ” “ * • 3 1  " » “ -3 г -
комевдаций * 0.45 ; I f  •  ( l  -  0,4 $  )  ■ 0,818 ; J L  •  -

___1 М „" в _______________ 0*9 • 1090,7» Ц?3_________ ? ' ^ Ш'
* M f  £ ($ *p if  0,48.0,268 •!• 8 .1322.6,45(0,45 *07572)» о Г в В Д О оГ  “

* 1,1* 10’ 5* IIO -IO ’7 см-1 ; постоянной и длительной нагрузок :

V  a f t -  ‘  f i l i a l ) -  •0>a3i 9 - vat » .  о * .

0,«J8.0,268.I05.I-8 .1 3 2 S.0,27(0,27 *0,572)• 0,89-(io Q )“  *  1,Э**

* 105 * 134-I0 "7 см’1 ; при длительном действии постоянной я дли­

тельной нагрузок : 1 , ____  W  * Мд*.

'Р

167



___________0.9 - Ш Л1___________ ___________
0,15 *0,268-I<?*i* 8132s. 0.27(0.27 + 0,664)-0,89-(100)

* • 3,76-10"5 »  376 ■ 10” 7см“ *  ; выгиб от усад и  я ползу­

чести яри предварительном обжатии при £ > ^ *< 5 $  + (5 * j ■ 178,6 Mia:

J L  .  A s L tA lL  »  I28 ,6±_0_ e 0,68-IO"5“68-IO“7cm" * ;
$ **  f t .  £ » Ы  2-IĈ i32

суммарная кривизна :  Д -  • - L  _  - L .  ^  (  H O  -  13% +

♦ 376 - 68 ) • I0"7 » 284-I0”7 см”*; приближенно прогиб определяем 
во формуле для сечения 5-5 f ° 5 у- // * -48-28%10Г7-1760г -
* 1,83 см < --- ta » Ш 5  ш 5,87 си. Жесткость балки обеспечена .

300 0  300

Расчет балхя на нагрузки в стадии изготовления, 
транспортирования и монтажа

Петли для строповки расположены на расстоянии 1,5 м от ее тор- 
яа, т.е. в сечения 3-3, fl0 “ 91,3 - 3 « 88,3 см (см. рис.6.6,в ). 
Изгибав кий момент от собственно  ̂веса о учетом коэффициента дина­
мичности Кд «  1,5 : Мс>в>- Л£- Kj - l^ ^ i l r  l.5 « 8,44 кНи ;

" с . в .  ' 2  ^  1 8 -2 - (1 0 s)

я б е з  № 0  /чета  Мс в »  5 ,6 3  кНй; усилие обжатия ( в  предельном с о *  

стояния балки ) составляет : ff9  “* ( 4 И , 7  -

-  3 3 0 )-1 9 ,0 0 (1 0 0 ) * 171,38 кН, при р асч ете  трециностойкости ff0 4  «

*  343,71 кН. Эксцентриситет приложения этого  усилия относительно 

центра тяжести приведенного сечения G0  *  4 8 ,7  -  8  *  4 0 ,7  см , ж 

относительно центра тяжести верхней ненапрягаемой арматуры G  «  

« 9 1 , 3 - 3 * 8 *  80 ,3  см . Учитывая, что сечение 3 -3  работает на 

ввецентренное сжатие от совместного действия усилия //0 я изгибав­

шего момента результирующий эксцентриситет приложения сжи­

мающей силы по отновенив к центру тяжести приведенного сечения с о -

с т < и , «о г  о  -  - & % ■& « -  .  т а Ш .Ь ± Л Л И ^ £ .  ,  , 5 6 г
s  ff0  171380

а по отноиенив к центру тяжести верхней ненапрягаемой арматуры Q. ш

-  9 1 ,3  -  3 -  4 8 ,7  + 45 ,62  «  8 5 ,2 2  с и . С оответствуацие эксцвнтрисй-
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емтеты для  усилия V  ;  е  = 2 ! l2 5 Q l^ Z » t _ § * § 2 lJ S ?  *  42 ,34 
” •  343710

б  = 9 1 ,3  -3  -4 8 ,7  +42,34 = 81.94 си ; <* -  M s+JkEs^ .  Ш Ш л  
« Я О З П Г Ш »  , » , 4 . 2 7 -

8 8 X iO O ) = 0,081 1 ТаК “ *  0,081 88 ,3  ”  7 Д  СИ</^ Ж
= 19 см , то  нейтральная ось  находится в пределах нижней полки ; по

т а б л . 3 .1  прил.З Рекомендаций AQ*  0 ,078 , то гда  условие прочности 

соблюдается: //0в =  171380-85,22 «  146,05 кНм <А р% ф Ш ?  0 .0 7 8 -

• 14,4 ' 27- 8 3 ,3 ^ (1 0 0 } = 236,45 кНм; прочность сечения обеспечена . 

Условие трзцииостойкости обеспечено: RpiW T~ I .8 C I0 0 ) .73304 -

= I3 I94720  Н см>т, //£ел~ г£ ) = I Д - 3437IO-(  41 ,5  -  2 1 .6  )  *

•  75238X2 Н см , следовательно, расчет на и ирину раскрытия трецин

не производим.

Конструирование балки

Из расчета на треииностойкость, по образовании трения оконча­

тельно принимается продольная арматура 6  0  25 А-1У с ря «  29,45см2 , 

которая обеспечивает трещинсстойкость как по нормальным, так и по 

наклонным сечениям.

Поперечная арматура принимается из расчета на прочность по на­

клонным 2 0 10 А-Ш с шагом Цх *  250 мм в приопорных четвертях 

пролета, в средней половине пролета балки поперечная арматура о т а -

вится с вагон Ux «  - i - . - i k t J j f f  *  I.22£Li-l§iiQ *338 мм = 40 см .
*  3 2 3  2

1  боковых граней стенки балки ставятся конструктивные продоль­

ные стержня с расстоянием мевду ними по высоте не более  400 мм и 

площадью сечения не менее 0 Д £ ,  т . е .  роп «  0 ,001-2000 *  2 см2 ,

2-4 0 ХО с ?а • £.57 +  ЗД4 см2.
Конструирование балки показано на рио, 6 , 6  , й .
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6.6. Поперечная paua сельскохозяйственного здания 
н колонна

Исходные данные, нагрузки, усилия 

Статическая схема поперечно! рамы здания представлена на рис. 

6. . Нагрузки н статически! расчет поперечно! рамы приведены в 

[*2].
Расчет колонны

1 ) Расчет на прочность н устойчивость 

Колонна изготавливается из бетона марки ЭОО: Л ^ «  И ,5 МПа, 

Trig,'  Q,S ; Eg  -  0 ,236-Ю5, МПа; 0,79 ; -  0,14 ; J -

• W 1 “  ° ' e f  i £mb-  230• Ю -5; R ae -  £ mS -£ 0-  гэ о -к г?

•2« 10^ »  460 МПа продольная арматура из стали класса А-Ш (

•  Raem ЭЮ МПа; £ g •  г*ГО5»МПа); расчетная длина -  1,5 Я ■

4 ,Af см; т ,к . Д  -  -Й  --  1,5-7.35 .  Н ,03  » ;  f „ -  ~ 1 ,

•  1Ю Э/0,283*40 • 97>14, необходимо учитывать устойчивость; уси­

лия; первая М  -  -75,8 кН ы; М л -  0 ,6  кН м; Н  •  263,8 кВ;

/Л  -  263,8 кН; эксцентриситеты Са ■ ----- --
5 N  263,8*©*.

-  26.7 см; Сд, -  -  0 .2  см; I  ♦ ~ Д й  -  I  ♦

♦  5 а й
28,7

' V

1,15; вторая : J*f -  -  67,9 кВ 0.9 кЯ м; У/ -

-  > « . »  « * ;  U i t -  г » . * » « ;  С  •  g * * j * j r ~  •  в . »  « ;  •

»  •  0 ,3  см; й « 1 т  2t2£- «  £,22; так как случайны!
2 6 9 ,4 .© * /ЧР £9,9

вкспснтриситет (  -  • 1,3 ;  .  £,2; I  о * ) эвачя-
30 600

гелько ыеньве полученного в результате расчета в колонна входкт 

*  статически неопределимую систему, то а качестве расчетных при­

мем эксцентриситеты, соответствующие нагрузкам; 6  •  £*^7 + 0 ,5 ^ -

-  Q  •  28,7*1,15 ♦ 0,5* Ю -  4 «  49 см; в  -  19,9*1,22 ♦ 0 .5 -Ю - 

.  4 -  «О см; Р  «  £ ' я «  _ * 3 t8: © ii4 9 ;2 6 _ T
263t8 l© s Г* й Ra -а *  340(©О)*32

-Ш Л 1 Ш * ° я  3.84 см2;

4,41
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. 3 ^ 1 ,8 -ю ^ с ю - з б  + ___
Fq ш Fq * ------------------------------ 2^11*5£|0О2ю  ,  2 ,43  см2;  при вита eti

з а д .< ю о ) . э г  _
армирование из <? 0  16 А-Ш с Fa ш FJ »  А .о г  см2;  проверяем в е ­

су тую способность: X  •  —  .  - ? § 2 i§ J J B f  0 5 ,73  с а ;  Д( »
И вр 'Ь  И ,5 -О Д (® 0 )

'  1 ь “ ю ® 5 Г  ‘ 7 ,10  N e ‘- Rv u  h .  - ° - * * ' > *
t U l o - a ' )  2 6 3 ,8 'ГОЭ.49 -  I2 9 ,2 6 *ID 5̂ [ r i ( 5 - « - 5 .7 3 «< 3 6 - 0 .4 .5 ,7 3 )  

+3 4 0 -4 ,0 2 '<36 -4 )J  (ГОО) -  |32,6-ГО5Я см; 3 4 £ ,8 .Г О **0  *  D € ,7 2  

хНм <  £ l f ,5 *  4 0 *7 ,43*(36  -  0 ,4 .7 ,4 3 )  ♦  340- 4 ,0 2 - (3 6 -4 ) ]  <Ю О) •

*  1 5 6 ,6 ’ Ю^Н см *  156,6 кйм; прочность обеспечена; поперечауп ар­

матуру принимаем из конструктивных соображений:

0 ,6 *Зс U , <  H id  •  20-1,6 «  30 см * 1 е*  “  0  ,283см2. 

Такой порядок расчета очень прост и надежен.

Бели рассчитывать с  определением критической силы, то  получим, 

задаваясь предварительно сечением продольной н поперечной армату* 

р ы :Л у «  Н„ -  0 .4Х  -  36 -  0 .4 -5 ,7 3  -  33 ,7  см; Д ^ «

-  -----------— 5--------------- --- 15,1 -ID "5 , МПа-1 ; Д  «  ^
0 ,4 7 4 .0 ,2 3 6 '1 0 -4 0 -1 Гд ^ a x f a x nx ' t ^

-  -------------6 3 .6 -ГО"5, МПа"1;  А -  0 ;  £  Д  -  ( £ 5 Д  ♦
2 -ГО5* О , 283* 2-1 г * «

+ 6 3 ,б ) * ID-5*  78 ,7 -ГО "5, МПа"1; <5 «  - ---- ------- сг •  1 .27 -
Z A  Ы 7 8 ,7 -ГО*0

. ГО3 МПа; при учёте 'О, * 0 . 1 4 ;  А , * «  г - ' ™ 1 5 . * ,Ю “ 5-4 .4 б »
с 0 9 Ь7ъ

. ГО"5, МПа"1;  (5 -  - - . - i - - - - - -  . Го5 *  £ ,4 7 .го Э .о д а ; N *  -
4,46 ▼ 63,6 V

„  .  2 д ^ ? - 0 ^ 7 1 ! 1 0 г 2 3 б : ^ . 2 » Л « : ( 5 ^ ) .  .  т ч  2
I ;  п о з 2 л

*н ;  ЛГ4 -  618-5 *8 при j l t  -  0 ,1 4  , где ♦  2/7^

£ ( 0 , 5  Л  -  Z? ) 2  -  *  2- 8 ,4 7 *4 ,0 2 - (0 ,5 * *0 -4 )2 »  2ГЗЗЗЭ ,
и 12

♦ 17433 -  230766 СИ*; Н ^ ш --------1— ------- --- --------------! --------------------- „

r f e  £ ♦
2 g '£  1бг .£ ,27 -ГО 3(ГО О )

/ +
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°  Н2д =* --------— ~ ----- X— — —  -  0 ,984  2 г !  *  ®

i  *  £Щ  & В ?  ______  г  2
i6 ‘* ' i e ^ . © 5 < j o o )

■“ 43 «Ч  /^р «  •Л'е -  3394,2-0,94 «  £968,5 кН;

«Д О ^О Д О  ® т .6  вй; В т-----£~л—  „ _____|_________ ж
^  l m J L ~  I  -  - S ^ g ^ E

Л^> £ 9 6 8 ,5 - i0 *

■  t - и *  f c .  ” - “ j ^ - - r  •  * • " '  * 0 , $ ^  -

1 "  б о е Т б 'ю 5 ”

- 0  »  S .7 - 1 ,1 6  ♦ 0 ,5 *4 0  -  4 -  4 9 ,3  см; £ 9л « 0 ,2 - 1 ,7 6  + 0 , 5  •

• 40 - 4 .  £6 ,35  см; -  f / -  3 ,9 2  см2 прв ^  -  F j<
<£0 ара 0 *  .

Bps определен на w *  m  формуле (5 8 )  CHhU^ i J c заыевой коэф-

фннвеа® 6,4 ва 5,5 Волгин*: Д, » 2 Ра (0,5 h  -  О )* - 2-4,02*
*(0,5-40 -  9)2 -  2056,2 СЫ4; t f ^ - f  + f t  - A t f -  I + I  ~ | 4  -

-* /V/ г !7 #9
® £.35; М #- 263,8*0,447 * т,9 кНм; Д/а»/* 263,8 •
• 9Д 6Э  -  42 ,7  xHv; G ,  -  С0 * 0 , 5 Л -  #  -  28 ,7  + 0 ,5 -4 3 -4  -

-  4 4 ,7  см; 6 Л f m 0 ,3  + 0 ,5 -4 0 - 4  « £ 6 ,3  сы; -  0 ,5 -0 ,0 1  —

-  0 ,0 1  Rnp -  0 ,5  -  0 .01  - Ш 2  -  0 ,01*11 .5  «* 0 ,1 1 ; f  *  ~j~~ •

• § ‘ “  • »■’ »><>.«.• V  5l| r {' [ ~ l r ( d°;i-i * 0,°  *
f l e - i l -  -^ 5 L q t p 6 Lro5 Г 213333...............Ot H _ + 0 .1 )  + 8 .4 7  *

J  Ш З 2 [  1 ,3 5  0 ,1 + 0 ,7 1 8

I ;  ? "  7 ^ 5 -  ”  T ” f e l §
$мр 908.7 M

e  -  28,7-1,41 + 0 ,5*40 -4  -  56,5 cu; f Q -  -  N i? - -^ A jA A tt  .

263,8 £0^(56,5 -  36 ♦ -S S 2 a § if i i_ .
2*40*11,5(100)_________ _ 5,65 cuc; домны при-

340 * 3 2 (00 ) //
нктть 2 0 20 A-В c / jj«  6,28 см2; проверяем X т ~£ГЩ~~ "

• “ 5,73 СМ; ^ 'е * 263,8-10Э* 56,5 - £49,1 xfu <
h,  - о , 4 х  )  *Ra e FQ i k  -o*> *  п , 5 * ‘0 *5 .7 з * (З б *о .4 .



• 5,73) + 3*0* 6,28(36-0̂ 000) « 457,2 хБм; несущая способность 
обеспечена, но расход арматуры увеличился на 6.83*4,02_
» 56,2 % ; расчет во первой простой в второй более трудоемкой жав 
для составных стержней методикам дает экономя* арматур».

2) Расчет колонны в стадия транспортирования 
Нагрузка от собственного веса с учетом коэффициента динамичное* 

ти ^ “ о*̂ *0,а*25*1,5 • 6  кН/и. к моменту транспортировка бе­
тон наберет прочность 0 ,8 /? ■ 0,8*30 * 24 Ш&; 9,2 ШЙ»
Eg- о,£89-ГО5; МПа Rpg «0,8* 1,5 » 1,2 Шар расчетная схема 
колонны при транспортировке показана на рие.6,7; моменты: АГ,-
-  $ у ~  «  -  б *7 кН “  *

С -£*■- * 1,5а) - 17,9 хН м; так как максимальный изгибасщий момент 4при транспортных нагрузках значительно меньше эксплуатационного, 
то при симметричном армировании необходимости в проверке прочности 
нет.
Для расчета по образование трещин находим; П а  > . .Q,£89*S)?

- 10,6 ; ^  - 213333 ♦ 210,6*6,28*<0,5.Ю - 4)а - 247415,8,см4;
W 0 - ~ . 12370,8 CM8; WT - 1,75 W0 - £.75*
. 12370,8 - 21648,9 см3; М  ■ £,2<8XO*2-I648,9.
. I0” 5 * 25,98 KHu > М г *» £7,9 кйм; следовательно, трещины в 
колонне при ее транспортировке ре образуется.

Конструирование колонны показано на рио. 6 ,7 ,а .
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* Л «  4увдамв«

Взховвве дашею

Сечоаие кодою» 40 х 4© ом, Глубина заложения фундамента Л  *

* 1,65 к. Бетон фуадаментв карта 200: Впр»  7,6 М1а; Нр» <^95

рабочее арматуре ив стаям класса А-Ц: 270 Ша; рас четко? д ««-

дешю аа грунт 8^ .  236 вН/м2. Расчетная схема фундамента »мг«щ»- 
ва ва ряс* 6Л ,

В качестве расчетных орнмем две комбинация усилия £ lV £j : пер­

лы» И- 74,2 «Н м; !* «  е ,8 кН м; # •  271.8 кН; /Vя» 236,3 кН;/7-

• 16,3 кВ; 13,4 кН; вторая И» -67,9 хН м; if1»  -56,6 кВ м; 

<Na 341.8 кВ ;Л «» 297.2 кВ; £ »  -15.2 кВ; Q * °  -12.7 кВ . Нагруз­

ке от стен ?» 98 кВ; Р "» 89 кВ; $  -  30 см.

Оаредеденые размеров

Теадня ао перво! комбинации затру же ния при Вф»  1,65 -  0,15 ■

«  1,5 м : В"» 61.8 ♦ 13,4-1,5 ♦ 89 0,3 • 108.6 кВ м; ^ 8-  236,3»

♦  89 *  325,3 кй; Сф«  0,334 м; оря второ! комбинации : И8»  -56 ,6  -  

-12 ,71 ,5  ♦ 89 0,3 • -49 кВ м; 297.2 ♦ 89 - 386,2 кН; Сф-

* 0*127 м; при треугольно* scope С0^А/6 . откуда Л > 6-С0 - 6 *

* 0*334 • 2,0 м; А >6-0,127 ® 0,76 м; принимаем нечетные размеры:

А • 2,1 м; В - 0,8 2.1 - 1,7 ы; f  «  А-В * 2,1-1.7 - 3,57 и2: Рфи-

• ЛрА В В - 20-2.1 *1.7-1.65 • И7.8 кй ; W - - 1а*2л|? Л  в
б б

Иф“ -К И ♦ Рфв- 325.3 * Н7.8 • 443.1 кН; JLH* Н8 ♦ f lH-Н,- 106.6»
♦ 13,4.1,65 • 13Q.7I кВ и;^ф"ш^н + р а . ш  г £17 8 . 501|>0кН;

V *  8“  ♦ Q* В, - 49 ♦ 12.7-1.65 - 70 кН-м; * Л В -

.  М Ы  t  Ш  .  и * л  t  93.» .  Н Ы  ^ / .2* ^  1.г  « *  w  
3.57 1.40 30,7 ^  О ;

С С  • 50J-® t  - »  • » М  i  50 - Ш  хн/м2 ^  О
SW 3,57 1,4 91,1 -1 1,2 - 1,2-

•236 • 283,2 кН/м2 ; размеры фундамента достаточны •
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Расчет на прочность

Уевдвя: 74 .2  *  1 6 ,3 -1 .5  ♦  96 0 ,3  -  {2 8 ,4  кВ м; //фт 271 .8  ♦

•  98 ♦ П 7 ,8 -1 ,1  -  500 кН; fy *  -6 7 3  4 5 3 -1 .5  ♦ 96 0.3 • -61,3

кВ и; //ф-  341.8 ♦ 98 ♦  т , 8 * Х , {  -  569.4 кН; 6 w .  •

•  -5QQ ♦  12§д£ .  140,1 ♦ 91,7 • £21*6 кЯ/м2 - $ *??£-  Жа ; ■
3,57 "  1,4 *  48,4 0,0484

-  ♦  -£4р .  § ® х 4  й . 2 .  £59 5 +  43 8 .  Й & З  кд/^2. С*1С2
F  ~ W  3 3 7  *  1,4 *  115,7 0 .И 6

Ш а ; проверяем на продавливаю)в :  F ^  »  (  2 Д ) ( ^  ♦  2  )  •

-  (0 ,9 0  ♦ 2-0,41X0.90 ♦ 2 0,41) • {.7 2  х {.7 2  - 2.96 м2; Р •/✓  -

-  500 -  2313*2,96 «  -  186.1 <■ 0 ; расчет на продавливаяне 

ве требуется.

Иоиевт в  сечения I - I  :  Н ,- -  2 3 1 ,8 . Ь Й . 1 , 7  •  70 ,9

жН-м; вдоцадк ееченхя аркатуры F M --------- -------- »  - — 2 5 *9 _ '_ i^ —  «^  0.9-/ь*В* 0,9 41 *270(100)
•  7 , {  см2 ;  ормнямаек в направлении размера A :  I7 Q _-_2 i5  ,  g

2 ^  2
А-П с  f} fm 9 #С5 c i r ;  в направлении В : И^* *А *  231,8-

•2.1 - 38.9 кЯ м; Foz - — —  « — 2§.9 m̂ L-. - 3 , 9  см2;
°*9/)r*'If« 0,9.41-270(100)принимаем --------- « Ю  0*10 А-П по конструктивным соображениям

с Fq x 7,85 ск^2?

Конструирование фундамента показано на рис. 6 .$ .

Псдаодоннвк армируем по конструктивным соображениям по 4 0 12 

А -б  с  каждой стороны с Fa * Fa -  ty,S2  см2 £ l ^ J  .

Г »



a s .  Трехяарнирнал рака.

Иоходнне данные, нагрузки , ус&ххя

Рама (р я с .6 .8 ) изготовляется из бетона марки 300, основные ха­

рактеристики которого при /7£у • 0,8 ояадуящяе : В ^ ,» И ,5 ,Ш а  ; 

Вр- 1,2 № а; К * -  0 ,6  Ша см1/2; В^, -  16 Ш а; й ^ -  1,4»МПа ;

-  0 ,9  Ш а см1/2 ; 0 ,236-10? Ш а ; *  0 ,795  ^  0 8 2-

-  0 .4 7 4 ; \  «  О . »  ; у *  -  6 ; 6 m S*  230-*<Г5 ;  230*

•ю-5. 2 - I0 5 -  *60  Mia >  £ e  -  3 *0  Ш а ; 3*0  M ia .  Основная 

продольная арматура из стали класса A-BU Rg * RQ * 340 Ш а ; Bff *

•  2-10? Ш а ; поперечная арматура из стала  класса  A - I  R ax  -1 7 0  Ш а ; 

к конструкции предъявляется требования 3-й категории трещ иноотоа- 

костя ; расчетный пролет t a 9  21 м; высота стойки равна р асстоя ­

ние от  центра опорного шарнира до  ее верха Ид* 3 ,04  м; расчетная 

высота рамы Н »  3 ,0 4  ♦  2 ,5 5  «  5 ,5 9  К*

Сбор н агрузок  я статический расчет раин приводен как тр ехи ар - 

нирвой системы. Зюры Я , N  я Q  от  постоянной и о т  временных на­

гр у зо к  показаны на рис .6 .$  .  Используем для  расчета  полученные 

усилия о т  в с е х  нагрузок  н их расчетные сочетания £  iUZ  J  .

Расчет  прочности нормальных сечений

Сечения рамы в  плоскости  работаат в основном на внецентренное 

скатив, а сечения I - I  и 5 -5  ta  сжатие оо случайными оксцентриси- 

тегам и . Расчетные длины :  стойки 10* 3 ,5  м, ри геля  t a *

= у [0 ,49 ^  ♦  2 ,6252 = 10 ,6£  и .  Расчет производим б о лее  нагружен­

ных сечений при 0 ,9  -  0 ,008; 0 ,9  -  0 ,Ш 8 - И ,5  -  0 ,8 0 8  ;

---------- ----------------------—  -  — ----- *  0 ,5 7 8 ; / L
I  * ( I  -

ЯОС

4 о  % i  *  ш  < 1 .  й х Ш )  
340 1 ,1

-  ^  ( I  -  0 ,4  < * , )  *= 0 ,5 7 8 - а  -  0 ,4 -0 ,5 7 8 ) -  0 ,4 4  .

Сечение 4 - 4 ,a :  сечение двутавровое, е го  размеры показаны на 

рис .6 .3  ; расчетные усилия в  сечении :  Ji *  ^ 5 , 5 ?  кНн; N  «1 0 3 ,29кН;
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V  * * • »  * *  *  д а *  72 ,42 кВ; v  .  219 « ц  с 0 д л -

•  *  2а® »3  ® *? наибольшая величию  случайного а*оадв1 « р И.

октета » С « .  ^  »  2 ,2  ем ;  I  сн ; *  1 ,6  см; д л я

расчета приникаем эксцентриситеты : С0<* 219 ♦  2 ,2  *  221,2 см ;

С„ „ *  212.3 ♦  2 ,2  *  S 4 .S  ск ; п б п и я »  Л  •  » « (? *  «  — Й ® 1 -_  ,
°  ** *  0 ,289-65

•  96,6  >  14; необходимо учитывать устойчивость ;  fje •  fj -  О  *

•  65 -  4 •  <2 см; j E * «  A . -  Q '*  &  ~  4 •  57 си ; J  «  .
*  42

-  - 316476 см*; п = JL? .  „ 8,47; / * - i - {.  >
12  0  2 ( 0 ,2 3 6 - 1 ?  7я/ 200U

*  -IC6I *  5 ,4  см; Т) *= I  +  - £ -  *  I  + - | * ~  = 1 ,024 ;  В  ~С0 -П+
200 С Сд 221,2 *

♦  0 ,5 / 1 -  f i  «  221 ,2 -1 ,024  + 0 ,5 -6 5  -  4 = 255 см ;  Fa  -

* Ш -^ Ь вМ ^ ц ^ к^ ^ А JX b iE m  < h0 - 0,5 h '„ у -
.  Ш 2 ^ 2 5 5 ^ 4 ^ | ^ Ш 5 С 1 0 0 ^ ^ 6 ^ _ 9 к 6 * 5 ; И * 5 _  (  Я  _

340 • 5 7 (100 )
-  0 ,5 -6 ,5  ) (1 С 0 ) *  3 ,25  см2 ; принимаем 2  0  1 6  А-Ш с / ^ »  4 ,02  см2;

А -  M . z £ B d ^ ^ z S ^ L j ^ A § l l 8 ^ J z S t t 5 _ ^ J _  .

Ш 109290-255 -  340-4 ,02 -57 (103)  -  (1 6  -  9 ) -6 .5 -1 1 .5 (6 1  -0 .5 -6 .5 X 1 0 0 ) 

9  а 2 - И , 5 - (1 0 0 )

■ 0 ,4  <  *  0 ,44  ;  по т а б л . 3 .1  прид.З Рекомендаций определяем

£  -  0 , 5 ;  X  - £ - t *  0 ,5 -6 1  -  30 .5  см ; F0  •  £ b ha - ~ 3? + С ^ л  “  

~ t ) K £ g >  F: - &  - -£- - 0 .5 -9 -6 I  Н.5 , «6 - 9* 6.5 « А

*  ^ ,0 е  340 *  34& 1С0)  *  И '®  с,^ ;  п2 инимад,< 2 0  28 А-Ш с  Fa -

-  12 ,32  сн2 .

Сечение 3 -3 : сечение прямоугольное: высота f ] * 2 2 ,5  см ; ft0  «

*> h  -  О *  22 ,5  -  4 *  18 ,5  см ; ширина £  «  16 см; Z a “ Ьо -  0 >ш

-  18 ,5  -  4 -  14,5 сн ; К т 23 .65  кНм; Ц  »  82 ,62 кН; 1 ^ -1 5 ,7 6  кНм;

Н д л “  59*8*  эксцентриситеты: с  .  2 3 ^ | ? _ _  »  ?8  63 см; С
°  в г .б г - х о 3

о дл
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см ;
30

ж ж 26,34 см; С®л »  м -  ж | g  ex ; {
59,84-Ю 3 0 600 600 ’

> -2 *- > 0,75 см; д м  расчета принимаем акецевтряситеты : CQ*

-  28,63 + 1.8 -  30,43 см; С0 д1*  26,34 ♦ 1 ,8  -  28,14 см; fm*  X *

/ ж -X ..I0 8 I »  5,4 см; гибкость Д ■ * ----- S2SL- ж 166 > 1 4 ;V/4 £  Л OQO.f» С f0 ,289-22,5-----
учятаваеи устойчивость : П  «  I  + — ■ 1 ♦  -5л1_ -  1,177 ; П  ■

IV  Со 30,43
*  I  ♦  - | 4 -  -  1 ,192 ;  в  «  С„ П * 0 ,5  h  -  0  * 3 0 ,4 3 ^ .1 7 7  ♦  0 . 5 »

» г г , 5 - < ’ ■ о c . i  Fa - F a ' . - A L f - l - ^ - j a a s n - L . .

.  Л Г «  с А
340-14,5.(100)

2 0 18 с Fa »  /*а* 5,09 см^; проверяем сечение по прочности :

X -  J L  -  _ § 2 » g j L g ! _  .  4,5  W ; / f e -  82 ,62-0 .43  -  3 5 ,5  к Н м <  
ЬКар  1 6 -И ,5 (£ 0 0 )

< Я „ р Ь Х ( .П о -  0 ,4 Л  )  ♦ Roc-Fa ^ - [ l I .5 I6 - 4 .5 ( I 8 .5  -  0 .4 4 .5 )*

+ 3 4 0 -5 ,0 9 -1 4 ,5 (1 0 0 ) -  38,9 кНи; прочность обеспечена.

Расчет прочности наклонных сечений 

В пределах стойки максимальная поперечная сила Q  • 58,47 ♦

+ 26,65 *  85Д 2 кН. Для расчета возьмем сечение в месте изменения 

сечения от прямоугольника *. двутавру Л  *  40 ,6  см; h#m 3 6 ,6  см;

Ь »  9 см. Условие Q  -  85120 «с 0,35 RaP 6 b 0-  0,35-11,5(100). 9 -

*3 6 ,6  * 132584 Н соблюдается, следовательно, размеры сечения до­

статочны* Так как О  * 85120 >  0 ,5  £ ,2 *9 ’ 3 6 .6 * ( i0 0 ) «

е 19764 Н, то необходим расчет поперечной арматуры. Сечение имеет 

-по углам 4 продольных стержня, объединенных в два плоских каркаса

\ г * Я & т т х /  ’ 715,5 ^
>  К ф  .  1*2.9(10)1 „ W cx  . U m t .

= .  22,3 см; и х <  15d  - 15*1,6 -
85120 г

«  24 см; при h  -  40,6 <  45 см ; Цх 4, ~ ~  - 20,3 см и <  15См;
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принимаем Ux -  £5 см; 4ох*  .  о ,3£5 cuf

принимаем t  8 A-I с fa x ’*  0*503 см2; проверяем несущую способ-» 

восгь: р  .  E s ilfe i J k - «  'З Ш Х  ш над H/cu;

2 ^  1 ,7 5 '1 ,2*9*36,6^ 'H ^ O d O O )'*  3D7447 H >

>  Q. ш 03120 В; условие выполнено.

В пределах ригеля расчет поперечно! арматура производим в 

двух сечениях: сечение 4-4 (у  опора) и сечение 5*5 Су ховька).

Сечение 4-4 : таи как С? «б б ,з б  ха <  о , 3 5 ^ - £ * 4 * 0 *35* 

♦ И ,5(3300)*9 *61 »  220,97 хН, то размеры сечения достаточны; если 

Q  -  66,36 > H , 'R f b 'h 0 -  0»5*1»2*9* 61(3300) -  32,94 кВ, то рас­

чет поперечной арматуры требуется; при f)x •  2; О  «  — £?г__3 «
7*Ф  4 'K j'b rC tt,

-  “ - - - - “ 2------ г ~ Ч  «  156,5 <  - & * *  ,
4*I,75*9-6£2*£,2C!DO) £ 2

•  54) Н/см; принимаем 540 н/ем;

‘  - ? " 7 - ; '-‘ 7« Т ш й ? :£ ‘ гда-? ) -  » • »  « «  4  * « * /  -  *  с ;

см;

/  »  Л и р , :^ .  .  - 5 « _ * _ » _
' вдГ г а - г - (ю о )

^ 8  A-I с jl^j, * 0,503 cm2j проверяем несущую способность:

-Я Ь Х И Й Д Д Ь Х  . e55ll h/ cu ;

2]jRyRp-b-hl .  i^ l ,7 5 ‘ 1,2*(ЮО)*9*36,б2*855,1*«

«  93057 Н >  в  *  66360 Н ; условие соблюдено.

21 см при /г ^  450; принимаем Цх «  30

0,318 см2; принимаем
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Сечение 5 -5  : Q  = 21000 Н  ̂0 ,3 5 - И ,  5 (1 0 0 )-9 -1 5 ,4 =  55790 Н.

т . е .  размеры сечения достаточны; т .в .  Q  =  3 1 0 0 0 =

= 0 ,5 -1 ,2 -9  15,4 = 8320 Н, то  требуется расчет поперечной арматура;

Q - _________--------------- ------------------ЗКЮСГ*___________ __  246 д/см г.
** **  ЬКг  i h j  * в р  4 -1 .75*9 -15.42- 1 ,2 (1 0 0 )

ErjE— -  l «2 _ 9 iI0 0 2 _  _  54Q ц/ckj принимаем ^  =  540 Н/см;

75 -1 ,2 (100?-? - IS t4?
Q 21000

=  15 -1 ,6  s  24 см; принимаем О С * 15 см; - f = — =0, 238 см2 ;
«  •И’Х  170 *2 (100)

принимаем 0 6 A - I  с  4  = 0,283 см2 ; проверяем несущую способность

о  , ш ш -а з ш ,  641.5 V » , ;  Q ^ 2 j K y f>p i  / , * o  .
^  J-3 _ ------ [

= 2 ^ 1 ,7 5 - 1 ,2 (1 С 0 )*9 -1 5 ,4 2* 641,5 = 33 ,9  к Н > £  »  21000 Н; у с л о ­

вие соблюдено.

Расчет на образование и раскрытие нормальных трещин 

Сечение 4-4 ; усилия: М  = = 185,18 кНм;

М I . 15 I .- *  „
М  = 154,95 e  I34 t7 4  ^  \  72,42 + 30,87 а 85 ю  ^  / Г .
/  1 ,15  1 ,15  1 ,4  Г

= - * - - — = 62,97 кН; эксцентриситеты : C e = I§5|_18 _  2 ,178 м;
1,15 85,02

С ^ ш Щ З к . ш 2 .14  м;
62,92

; геометрические характеристика : = 65

* 16 -  2-3,5*(42,6+1,7) + 8,47 ( 4,02 +. 16,08) = 9СС.З см2; Sfc  =

= 652- 16-0,5 -  2-3,5(42,6+1,7)(6,5+ 1,7 + 0,5-42,6) + 8,47.

•fl6,C8-2 + 4,02(65 -  4)7 = 27001;4 см5; %  = --§£ *- .  SZQQLi =

У  / * '  * Ц ' 5 т 3
= 30,0 см; *2* = —®-=—  4- -(Es—Ша— + QsJzPlAl + ^  vl-C^+

i/ I ?2л  ^  I 12
+ ( * *  -  & )  ^  -  с  ) 2 + ( ^  -  ь  ) h  ( %  -  а  ) 2 + % (

■ Й< Ч, - « >2 * 5'( V  а' >2] - ь е 3, 9
• 65 2,52 + (16-9) 6.85(35- £*§§)2 + (16-9) 13,85 (ЗО-1? ^  )  +

+ 8,47 Г4,02(30-4)2 + 16,08 (35-4)2 ]  = 464692 см4; =
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15490 «И4.
464692
30,0

0 ,0 ». f  . L t L - M *  Ф ь  ■

_ « 6 - « Х П Л ,5 -1 ,7 ) ^ 5 j* J  . з л е  . .  *  *
$."б5 ‘ ~ ...........** Q*26; lf*u 0,45 д а  тавро-

в «  сечеввй при Х</|р, ори -  |,5 см /т »0 ,2 5 Ь  -0 ,2 5 *

«65 -  « ,2 5  см; и »  -  - § •  - _____ • _______________16.08
^  900,3-8,4706.08+

т Ь г )  "  ° *022; И { . « [ ^  + 0.75 ♦ o . t s j f j M 1-
•£о ,45  ♦  0 ,75 (0 ,09  « .^ S S lS iS Z — )♦  0 ,  £5-0,26 7 « 9 «65^ .  32372

_ 0,474 J
,см f M Tmf\^WT-  1 ,4(5)0).32372 •  4532060 В см -  45,32 1В«м }

A f "  N %Xt , где ^  -  расстояние от ввеввей смы до центра тя- 

«СОТ* схато! зовы; Zf *  0,8 - jr~ - -  0 ,8 -“ ~  •  0 ,7 6  см; -

•  С, ♦ г # «  217,8 ♦ 0 ,76  • 231,6 см; т N * 'X t *  85,02«23£,6«

•  ©6,91 «В-и; та* ха* М Г< М  * *о трещины образуется в 
необходим расчет во юс раскрытие.

Расчет ва р&схрытве трест

Я  -  185, £8 *Н; -  04,74 хВ и; N "~  85,02 *Я; N £ -  62,97 кЯ;

С> -  2,178 м; СоЫ -  2,£4 м; &&  -  Г &  -  -Д *  R 1 .

r i ,  -  п . -  J f L -  .  i - S J j .  •.[ Ш О Ы °?й £ * £  _85А1:Й5___ C»5__.1 Г?£ L  ИЙ-
[  Н4692(ЮО) 900,3000) 0,474 J  7 1 *6 2 ‘ ЫПа» ^

~ £ ~  а о ( 3 *5 “  ЮОJUcjY*f~  -  Г .2 -1 ,2 1  • — ‘ — s • 20

•(3,5-5)0*0,022) У 32 -  0,04 мм<^?г/̂ * 0 ,4  ни * при ддигехьвом
действие нагрузки д б 1 ,- 8,47 -I25kZ5i ®?(35^45 62^7^0^ 

аы 464692(£00) 900.ХИ0)
"0^4 * 45,2 Ша; 4а»“ ~J~5 *®-(3,5-00. 0,022)

’ f 32 в 0,03 ш <  [<9Г^  J -  0,3 мм; Or ‘ Qr а, - 0.04+
+ 0,03 - 0,07 0,4 им.
Критическая ширина раскрытия трещин: QT ~ Kt • Сд • •



= i. * ^  -  71,62.16,08 (100) a

a 115 кН г $t(jffPlki5 + 0,3. tj2 ° ° » * ^ + °»3*°»82 *  0,342 ; 1 

a  1 -  0,342^.0,883 ;  K ^c r a 0,9 UHa.u 2 ; ширина раскрытия трещин

при длительном действии постоянных и длительных

а 45,2 . 16,06 (  100 )  = 72 ,7  кй ;K t c ?£  " / ' ( " l  « / Р У

= 0 ,9 * 3 / ------ ---------------  »  0,52 Ш а .ы * ^  ; , M  ® 4 .1 ,5 .1  .
V  0 ,47 4 . 0 ,883 ^  ТДЯ

. 0 52.4 „ (Д О ?,.) -------- -  0,092 uu ■S’ 0 ,1  им <  0 ,3  мм,
0 , i i  . 2 .3 6 . I0 4 .  1 ,4 * .  0 ,727 .10 ° ^

т . е .  критическая ширина трещин не превышает допустимых.

Следует отметить, что расчетная ширина раскрытия трещин хю фор­

мулам СНиП £ l 3  всегда  значительно мениае критической ширина рас­

крытия трещины. В таком случае рекомендуется определять только кри­

тическую ширину раскрытия трещин и сравнивать о допустимой ю  СНиП

С О -
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