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Ââåäåíèå
Îäíîýòàæíûå ïðìûøëåííûå çäàíèÿ ÷àùå âñåãî âûïîëíÿþò êàðêàñíûìè èç ñáîðíîãî æåëåçîáåòîíà.

Êàðêàñ âîñïðèíèìàåò äåéñòâóþùèå íà çäàíèå íàãðóçêè: âåðòèêàëüíûå (âåñ ïîêðûòèÿ è ñíåãà, íàãðóçêè îò ìîñòî-
âûõ êðàíîâ èëè ïîäâåñíîãî îáîðóäîâàíèÿ) è ãîðèçîíòàëüíûå (óñèëèÿ îò òîðìîæåíèÿ êðàíîâ, äàâëåíèÿ âåòðà,
ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ò.ä.). Êàðêàñ ñîáèðàþò èç îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïî ñòîå÷íî-áàëî÷íîé ñõåìå, êîòî-
ðàÿ ñîñòîèò èç ñòîåê (êîëîíí), ðèãåëåé, ïëèò ïîêðûòèÿ è ñâÿçåé æåñòêîñòè. Â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè êîëîí-
íû óñòàíàâëèâàþò íà ðàññòîÿíèè L, íàçûâàåìîì ïðîëåòîì, à â ïðîäîëüíîì � íà ðàññòîÿíèè l, íàçûâàåìîì
øàãîì êîëîíí. Â çàâèñèìîñòè îò îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íîãî ðåøåíèÿ âåëè÷èíó L ïðèíèìàþò îò 6 äî 30 ì,
âåëè÷èíó l � 6 èëè 12 ì.

Êîíñòðóêöèè, ïåðåêðûâàþùèå ïðîëåò, íàçûâàþòñÿ ñòðîïèëüíûìè (áàëêè, ôåðìû, àðêè è äð.). Íà íèõ îïè-
ðàþò ðåáðèñòûå ïëèòû ïîêðûòèÿ, íîìèíàëüíûé ïðîëåò êîòîðûõ ðàâåí øàãó ñòðîïèëüíûõ êîíñòðóêöèé (ðèñ. 1,à).
Ñóùåñòâóåò è äðóãîé òèï ïîêðûòèÿ, êîãäà ïðîëåò L ïåðåêðûâàþò ïàíåëÿìè ñ íîìèíàëüíûìè ðàçìåðàìè â ïëàíå
3×18 èëè 3×24 ì (èõ íàçûâàþò «ïëèòàìè íà ïðîëåò»). Ïðè ýòîì ïàíåëè îïèðàþò íà áàëêè èëè ôåðìû, îðèåí-
òèðîâàííûå â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè, � èõ íàçûâàþò ïðîäîëüíûìè (èëè ïîäñòðîïèëüíûìè) êîíñòðóêöè-
ÿìè, êîòîðûå èìåþò íîìèíàëüíûé ïðîëåò l (ðèñ. 1,á).

Êàðêàñ äîëæåí áûòü æåñòêèì, ò.å. èìåòü äîñòàòî÷íóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ æåñòêîñòü â ïîïåðå÷íîì è ïðî-
äîëüíîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïîïåðå÷íóþ æåñòêîñòü îáåñïå÷èâàþò ïîïåðå÷íûå ðàìû, â îòå÷åñòâåííîé ïðàêòèêå
ñîñòîÿùèå èç æåñòêî çàùåìëåííûõ â ôóíäàìåíòàõ êîëîíí è øàðíèðíî îïåðòûõ íà íèõ ðèãåëåé. Ðîëü ðèãåëåé
ðàì âûïîëíÿþò èëè ñòðîïèëüíûå êîíñòðóêöèè (ðèñ. 1,à), èëè «ïëèòû íà ïðîëåò» (ðèñ. 1,á). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
îïîðíûå çàêëàäíûå äåòàëè ïðîäîëüíûõ êîíñòðóêöèé äîëæíû áûòü íàäåæíî ïðèâàðåíû ê çàêëàäíûì äåòàëÿì
êîëîíí, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü îïðîêèäûâàíèå ïðîäîëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Ïðîäîëüíóþ æåñòêîñòü êàðêàñà îáåñïå÷èâàþò ïðîäîëüíûå ðàìû, êîòîðûå ñîñòîÿò èç òåõ æå ñòîåê (êî-
ëîíí), æåñòêî çàùåìëåííûõ â ôóíäàìåíòàõ, è øàðíèðíî îïåðòûõ ðèãåëåé. Ðîëü ðèãåëåé âûïîëíÿþò ðåáðèñ-
òûå ïëèòû ïîêðûòèÿ è ïðîäîëüíûå êîíñòðóêöèè (ðèñ. 2,à), èëè òîëüêî ïðîäîëüíûå êîíñòðóêöèè (ðèñ. 2,á).
Ñòðîïèëüíûå êîíñòðóêöèè äîëæíû áûòü ïðåäîõðàíåíû îò îïðîêèäûâàíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèâàðêîé èõ
îïîðíûõ çàêëàäíûõ äåòàëåé ê çàêëàäíûì äåòàëÿì êîëîíí, à ïðè âûñîòå íà îïîðå áîëüøå 900 ìì � óñòàíîâ-
êîé äîïîëíèòåëüíûõ âåðòèêàëüíûõ ñâÿçåé ïî òîðöàì ñòðîïèëüíûõ êîíñòðóêöèé (ïîç. 8 íà ðèñ. 2,à).

Æåñòêîñòü ïðîäîëüíûõ ðàì ìåíüøå æåñòêîñòè ïîïåðå÷íûõ, ïîñêîëüêó ìîìåíòû èíåðöèè ñå÷åíèé êîëîíí â
ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ìåíüøå, ÷åì â ïîïåðå÷íîì. Ïîýòîìó ïðè âûñîòå çäàíèÿ (îò ïîëà äî íèçà ñòðîïèëü-
íûõ êîíñòðóêöèé) Í > 9,6 ì áåç êðàíîâ è ïðè ëþáîé âûñîòå Í ñ ìîñòîâûìè êðàíàìè ìåæäó êîëîííàìè óñòà-
íàâëèâàþò ïðîäîëüíûå âåðòèêàëüíûå ñâÿçè (ïîç. 7 íà ðèñ. 2).
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Æåñòêîñòü êàðêàñà ïîâûøàþò ïðèâàðêîé ïëèò ïîêðûòèÿ íå ìåíåå ÷åì â òðåõ òî÷êàõ ê íèæåëåæàùèì êîí-
ñòðóêöèÿì (÷åðåç çàêëàäíûå äåòàëè). Òðè òî÷êè çàêðåïëåíèÿ îáðàçóþò âåðøèíû ãåîìåòðè÷åñêè íåèçìåíÿå-
ìîé ôèãóðû � òðåóãîëüíèêà, ò.å. ñîçäàþò æåñòêóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñâÿçü, à âñå ïëèòû â ñîâîêóïíîñòè ñîçäà-
þò ãîðèçîíòàëüíûé æåñòêèé äèñê, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ñîâìåñòíóþ ðàáîòó ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ðàì.
Ñ ýòîé æå öåëüþ çàçîðû ìåæäó ïëèòàìè çàìîíîëè÷èâàþò áåòîíîì.

Çäàíèÿ äåëÿò íà òåìïåðàòóðíûå îòñåêè (áëîêè), äëèíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ñïåöèàëüíûì ðàñ÷åòîì è
çàâèñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò ñåçîííîãî ïåðåïàäà òåìïåðàòóð. Äëèíó áëîêà îäíîýòàæíîãî îòàïëèâàåìîãî
çäàíèÿ áåç ðàñ÷åòà ìîæíî íàçíà÷èòü íå áîëåå 72 ì.

Çàäà÷è êóðñîâîãî ïðîåêòà, óñëîâèÿ è îáúåì ðàáîòû
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé êàðêàñà áåñôîíàðíîãî îäíîýòàæíîãî ïðìûø-

ëåííîãî çäàíèÿ, âêëþ÷àÿ, ñîãëàñíî çàäàíèþ, îäíó èç êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ � áàëêó, ôåðìó, àðêó èëè «ïëèòó
íà ïðîëåò», à òàêæå ñðåäíþþ èëè êðàéíþþ êîëîííó è ñòîëá÷àòûé ôóíäàìåíò ïîä íåå.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ � ðàçìåðû çäàíèÿ â ïëàíå ïî íàðóæíûì îñÿì; ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ïðîäîëüíûìè L è ïîïåðå÷íûìè l ðàçáèâî÷íûìè îñÿìè; âûñîòó Í îò îòìåòêè ÷èñòîãî ïîëà äî íèçà êîíñòðóêöèé
(ñòðîïèëüíûõ èëè "ïëèò íà ïðîëåò"), ãðóçîïîäúåìíîñòü ìîñòîâûõ êðàíîâ â êàæäîì ïðîëåòå, ðàéîí ñòðîèòåëü-
ñòâà (â çàâèñèìîñòè îò êîòîðîãî îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ ñíåãîâûõ è âåòðîâûõ íàãðóçîê), êëàññ íàïðÿãàåìîé
àðìàòóðû äëÿ ïðåäíàïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ, ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà � ïðèâåäåíû â
ïðèëîæåíèè 1.

Â ñîñòàâ ïðîåêòà âõîäèò ðàñ÷åòíî-ïîÿñíèòåëüíàÿ çàïèñêà, âêëþ÷àþùàÿ ñáîð íàãðóçîê, ñòàòè÷åñêèé ðàñ-
÷åò ïîïåðå÷íîé ðàìû, ðàñ÷åò ïðåäíàïðÿæåííûõ ñòðîïèëüíûõ êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ ïî äâóì ãðóïïàì ïðå-
äåëüíûõ ñîñòîÿíèé (êàê ýëåìåíòîâ 3-é êàòåãîðèè òðåùèíîñòîéêîñòè), ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè êîëîííû è ôóíäà-
ìåíòà. Çàïèñêó íåîáõîäèìî èëëþñòðèðîâàòü ñõåìàìè è ýñêèçàìè, ôîðìóëû äîëæíû áûòü çàïèñàíû â îáùåì
âèäå ñ ïîñëåäóþùåé ïîäñòàíîâêîé ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé.

Ãðàôè÷åñêàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ÷åðòåæåé ïëàíà, ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ðàçðåçîâ çäàíèÿ (ò.å. ñõåì
ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ êàðêàñà) ñ óçëàìè ñîåäèíåíèÿ ñáîðíûõ êîíñòðóêöèé, ÷åðòåæåé êîíñòðóêöèè ïîêðû-
òèÿ êîëîííû è ôóíäàìåíòà. ×åðòåæè ñîïðîâîæäàþòñÿ ñïåöèôèêàöèÿìè, à ÷åðòåæè èçäåëèé, êðîìå òîãî, �
âåäîìîñòÿìè ðàñõîäà ñòàëè. Îôîðìëåíèå ÷åðòåæåé äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì ÃÎÑÒîâ ÑÏÄÑ [ 4 ].
Â ÷àñòíîñòè, ïðîåêò äîëæåí èìåòü øèôð, íàïðèìåð: ÊÏ2. ÆÁÊ. 03, ãäå ÊÏ2 îçíà÷àåò «êóðñîâîé ïðîåêò ¹2»,
ÆÁÊ � ó÷åáíàÿ äèñöèïëèíà «æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè», 03 � íîìåð çàäàíèÿ (ïîñëåäíèå öèôðû øèôðà).

Ïðèìåðû ðàñ÷åòà êîíñòðóêöèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ðàáîòå íàä äèïëîìíûì ïðîåêòîì.
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Êîìïîíîâêà çäàíèÿ
Ïðè âíóòðåííåé âûñîòå çäàíèÿ Í ≤ 12 ì ïðèìåíÿþò ñïëîøíûå, à ïðè áîëüøåé âûñîòå � äâóõâåòâåâûå

êîëîííû. Ðåêîìåíäóåìûå ðàçìåðû ñå÷åíèé ñïëîøíûõ êîëîíí ïðèâåäåíû â òàáë. 1, äâóõâåòâåâûõ � â òàáë. 2.
Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðèñòèê çàäàíèÿ (ïðîëåòû è ãðóçîïîäúåìíîñòü êðàíîâ) ýòè ðàçìåðû ìîãóò áûòü óìåíü-
øåíû èëè óâåëè÷åíû. Ïðè èñïîëüçîâàíèè «ïëèò íà ïðîëåò» äëèíó êîëîíí ñëåäóåò óìåíüøèòü íà 600 ìì �
îïîðíóþ âûñîòó ïðîäîëüíûõ êîíñòðóêöèé.

Â çäàíèÿõ ñ ìîñòîâûìè êðàíàìè êðàéíèå êîëîííû èìåþò íóëåâóþ ïðèâÿçêó ïðè øàãå 6 ì, ãðóçîïîäüåìíî-
ñòè êðàíîâ Q íå áîëåå 32 ò è âûñîòå Í íå áîëåå 16,2 ì. Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ, à òàêæå ïðè ëþáûõ êðàíàõ, åñëè
øàã êîëîíí 12 ì, ïðèíèìàþò ïðèâÿçêó 250 ìì.

Çäàíèå ïî äëèíå äåëÿò íà ðàâíûå òåìïåðàòóðíûå áëîêè, ïîñåðåäèíå áëîêîâ óñòàíàâëèâàþò ïðîäîëüíûå
âåðòèêàëüíûå ñâÿçè (ðèñ. 2). Ïîïåðå÷íûå îñè êðàéíèõ êîëîíí êàæäîãî áëîêà ñìåùàþò âíóòðü îò öèôðîâûõ
ðàçáèâî÷íûõ îñåé íà 500 ìì.

Íåòî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ìîíòàæà êîíñòðóêöèé ó÷èòûâàþò äîïóñêàìè, ïîýòîìó ïðîåêòíóþ äëèíó âñåõ
ãîðèçîíòàëüíûõ êîíñòðóêöèé íàçíà÷àþò ìåíüøå íîìèíàëüíîé: ïëèò ïîêðûòèÿ � íà 20 ìì, áàëîê è «ïëèò íà
ïðîëåò» � íà 40 ìì, ôåðì è àðîê � íà 60 ìì. Ðàâíîäåéñòâóþùóþ îïîðíîãî äàâëåíèÿ (ò.å. îïîðíóþ ðåàêöèþ)
ñ÷èòàþò ïðèëîæåííîé ïîñåðåäèíå ïëîùàäêè îïèðàíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè íîìèíàëüíîì ïðîëåòå L = 18 ì ïðîåêò-
íàÿ äëèíà ñòðîïèëüíîé áàëêè l

ï
 = 17,96 ì, à åå ðàñ÷åòíûé ïðîëåò l0 ïðè âûñîòå ñå÷åíèÿ êîëîííû â íàäêðàíî-

âîé ÷àñòè h
â
 = 0,38 ì ðàâåí 17,6 ì.

Îñè êðàíîâûõ ïóòåé ðàñïîëàãàþò îò ïðîäîëüíûõ ðàçáèâî÷íûõ îñåé íà ðàññòîÿíèè λ = 750 ìì, ïîýòîìó
ïðîëåò êðàíà L

ê
, ìåíüøå ïðîëåòà çäàíèÿ L íà 1,5 ì (ïðèëîæåíèå 2). Ñ ó÷åòîì âûñòóïàþùèõ ãàáàðèòîâ êðàíà

b
1
 = 260...300 ìì è ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûõ ïðîñâåòîâ (ïî 60 ìì) âûñîòà ñå÷åíèÿ íàäêðàíîâîé (âåðõíåé)

÷àñòè êîëîííû ñðåäíåãî ðÿäà íå äîëæíà ïðåâûøàòü h
â
 = 1500 � 2 × 300 � 2 × 60 = 780 ìì, êîëîííû êðàéíåãî

ðÿäà ïðè íóëåâîé ïðèâÿçêå h
â
 = 750 � 300 � 60 = 390 ìì, à ïðè ïðèâÿçêå 250 ìì � 640 ìì.

Äëèíó íàäêðàíîâîé ÷àñòè êîëîííû (îò âåðõà êîíñîëè) íàçíà÷àþò ñ ó÷åòîì âûñîòû ñå÷åíèÿ ïîäêðàíîâîé
áàëêè, âûñîòû ðåëüñà (150 ìì), âûñîòû êðàíà íà îïîðå h

ê
, ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïðîñâåòà 100 ìì ìåæäó

êðàíîì è ïîêðûòèåì (ïðèëîæåíèå 2). Âûñîòó ïîäêðàíîâîé áàëêè ïðè øàãå êîëîíí 6 ì ìîæíî ïðèíÿòü 1000 ìì,
ïðè øàãå êîëîíí 12 ì � 1400 ìì.
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Ðàñ÷åò ïîïåðå÷íîé ðàìû
Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà çäàíèÿ (ðèñ. 3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîãîïðîëåòíóþ îäíîýòàæíóþ ðàìó ñ øàðíèðíî îïåð-

òûìè ðèãåëÿìè è æåñòêî çàùåìëåííûìè ñòóïåí÷àòûìè ñòîéêàìè. Äëèíó íàäêðàíîâîé ÷àñòè Hâ îïðåäåëÿþò â
çàâèñèìîñòè îò ãàáàðèòîâ êðàíà è âûñîòû ïîäêðàíîâîé áàëêè ñ ðåëüñîì, ðàñ÷åòíóþ äëèíó ïîäêðàíîâîé ÷àñòè
îïðåäåëÿþò îò âåðõíåãî îáðåçà ôóíäàìåíòà (ïðèìåð 1). Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì òàáë. 1 è òàáë. 2 íàçíà÷àþò
ðàçìåðû ñå÷åíèé íàäêðàíîâûõ è ïîäêðàíîâûõ ÷àñòåé êîëîííû, çàäàþòñÿ êëàññîì áåòîíà.

Ïðèìåð 1. Îïðåäåëåíèå ãàáàðèòîâ êîëîíí è èõ ïðèâÿçêà ê îñÿì äâóõïðîëåòíîãî çäàíèÿ
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ãàáàðèòíûå ðàçìåðû êðàéíèõ è ñðåäíèõ êîëîíí.äâóõïðîëåòíîãî çäàíèÿ è íàçíà÷èòü

èõ ïðèâÿçêó ê ïðîäîëüíûì îñÿì çäàíèÿ.
Èñõîäíûå äàííûå: íîìèíàëüíûå ïðîëåòû L = 18 ì, øàã êîëîíí l = 6 ì, âûñîòà äî íèçà ñòðîïèëüíûõ êîíñòðóê-

öèé Í = 10,8 ì, â ïðîëåòàõ ïî äâà êðàíà ãðóçîïîäüåìíîñòüþ Q = 20/5 ò, ìåñòî ñòðîèòåëüñòâà � ã. Íîâîñèáèðñê.
Ðåøåíèå. Ïðè Í < 12 ì ïðèíèìàåì ñïëîøíûå êîëîííû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (òàáë. 1), êðàéíèå êîëîííû

ñ ðàçìåðàìè b = 400 ìì, h
â 
= 380 ìì, h

í 
= 800 ìì; ñðåäíèå � ñ ðàçìåðàìè b = 500 ìì, h

â 
= 600 ìì, h

í 
= 800 ìì.

Ïîñêîëüêó ó êðàéíèõ êîëîíí hâ 
< 390 ìì, ïðèíèìàåì äëÿ íèõ íóëåâóþ ïðèâÿçêó. Âûñîòà ïîäêðàíîâûõ áàëîê

1000 ìì, âûñîòà ðåëüñà 150 ìì, âåðòèêàëüíûé ãàáàðèò êðàíà hê = 2400 ìì (ïðèëîæåíèå 2), çàçîð ìåæäó
âåðõîì êðàíà è íèçîì ñòðîïèëüíîé êîíñòðóêöèè äîëæåí áûòü íå ìåíåå 100 ìì. Òîãäà äëèíà íàäêðàíîâîé
÷àñòè êîëîííû H

â 
= 1000 + 150 + 2400 + 100 = 3650 ìì. Îáùàÿ äëèíà (âûñîòà) êîëîííû, ó÷èòûâàåìàÿ â ðàñ÷åòå

H
ð 
= 10800 + 150 = 10950 ìì, ãäå 150 � ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè ïîëà äî âåðõíåãî îáðåçà ôóíäàìåíòà,

ñ÷èòàþùåãîñÿ ìåñòîì çàäåëêè êîëîííû. Ïîëíàÿ (îïàëóáî÷íàÿ) äëèíà êîëîííû: 10950 + 900 = 11850 ìì, ãäå
900 ìì � ãëóáèíà çàäåëêè êîëîííû â ñòàêàí ôóíäàìåíòà.

Ïîïåðå÷íûå ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè ïåðåäàþòñÿ îò îäíîé ñòîéêè ê äðóãèì ÷åðåç ðèãåëè, êîòîðûå ïîëà-
ãàþò íåäåôîðìèðóåìûìè âäîëü èõ îñåé. Òîãäà ãîðèçîíòàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ âñåõ ñòîåê ðàì ïî âåðõó ñòàíî-
âÿòñÿ ðàâíûìè. Â ýòîì ñëó÷àå óäîáíî èñïîëüçîâàòü â ñòàòè÷åñêîì ðàñ÷åòå ìåòîä ïåðåìåùåíèé, ïðè êîòîðîì
ðàìà ÿâëÿåòñÿ îäèí ðàç ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé, íåçàâèñèìî îò ÷èñëà ïðîëåòîâ (åñëè ðèãåëè ðàñïîëîæå-
íû â îäíîì óðîâíå). Ïðè âîçäåéñòâèè ïîñòîÿííîé, ñíåãîâîé è âåòðîâîé íàãðóçîê âñå ðàìû òåìïåðàòóðíîãî
áëîêà äåôîðìèðóþòñÿ îäèíàêîâî, ïðîñòðàíñòâåííàÿ ðàáîòà êàðêàñà íå ïðîÿâëÿåòñÿ. Ïðè âîçäåéñòâèè êðàíî-
âûõ íàãðóçîê, ïðèëîæåííûõ ê îäíîé ðàìå, áëàãîäàðÿ æåñòêîìó äèñêó ïîêðûòèÿ â ðàáîòó âîâëåêàþòñÿ âñå
ðàìû áëîêà, è ðàñ÷åò âûïîëíÿþò ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé ðàáîòû êàðêàñà.

Ïðèìåðû ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ðàìû îäíîýòàæíîãî ïðîìçäàíèÿ ïðè ðàçíûõ âàðèàíòàõ çàãðóæåíèÿ ïðèâå-
äåíû â [ 5 ]. Ïðè âûïîëíåíèè ïðîåêòà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîãðàììó àâòîðà ask.
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Ñáîð íàãðóçîê íà ðàìó
Íàãðóçêè îò ïîêðûòèÿ

Ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà îò ïîêðûòèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç âåñà êîíñòðóêöèé ïîêðûòèÿ, óòåïëèòåëÿ è ãèäðîèçîëÿ-
öèè. Âåñ ñíåãîâîãî ïîêðîâà ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîé íàãðóçêîé, êîòîðóþ, ñîãëàñíî íîðìàì, â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ
ðàçäåëÿþò íà äëèòåëüíóþ è êðàòêîâðåìåííóþ, ïðè ó÷åòå ïîëíîãî çíà÷åíèÿ ñíåãîâîé íàãðóçêè åå ðàñ-
ñìàòðèâàþò êàê êðàòêîâðåìåííóþ [ 1 ]. Âåëè÷èíà ñíåãîâîé íàãðóçêè çàâèñèò îò ãåîãðàôè÷åñêîãî ðàéîíà.

Íàãðóçêà íà êîëîííû ïåðåäàåòñÿ â âèäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë N � îïîðíûõ ðåàêöèé ýëåìåíòîâ, íåïîñðåä-
ñòâåííî îïèðàþùèõñÿ íà êîëîííû: ñòðîïèëüíûõ èëè ïðîäîëüíûõ êîíñòðóêöèé. Âåëè÷èíó N îïðåäåëÿþò êàê
ïðîèçâåäåíèå ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè íà ãðóçîâóþ ïëîùàäü êîëîííû (ðèñ. 4), äîáàâëÿÿ íà-
ãðóçêó îò ñòðîïèëüíûõ (èëè ïðîäîëüíûõ) êîíñòðóêöèé. Âåñ êðîâëè çàâèñèò îò åå ñîñòàâà, êîòîðûé àâòîð ïðî-
åêòà ïðèíèìàåò ñàìîñòîÿòåëüíî. Îðèåíòèðîâî÷íûå ìàññû êîíñòðóêöèé ïîêðûòèé ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè 3.

Ïðèìåð 2. Îïðåäåëåíèå íàãðóçîê îò ïîêðûòèÿ íà êîëîííû
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè îò ïîêðûòèÿ íà êðàéíèå è ñðåäíèå êîëîííû äâóõïðîëåòíîãî çäàíèÿ.
Èñõîäíûå äàííûå: çäàíèå ñ äâóìÿ ðàâíûìè ïðîëåòàìè L = 18 ì, øàã êîëîíí l = 6 ì, ñòðîïèëüíûå

êîíñòðóêöèè � ñåãìåíòíûå ôåðìû; ïëèòû ïîêðûòèÿ � ðåáðèñòûå ðàçìåðîì 3×6 ì; ñîñòàâ êðîâëè � ãàçîáå-
òîí (γ = 6 êÍ / ì3) ñëîåì 180 ìì, öåìåíòíàÿ ñòÿæêà òîëùèíîé 30 ìì, 3 ñëîÿ ðóáåðîèäà íà áèòóìíîé ìàñòèêå;
îáúåêò ðàñïîëîæåí â ã. Íîâîñèáèðñêå.

Ðåøåíèå. Ìàññà ïëèòû ïîêðûòèÿ 27 êÍ (ïðèëîæåíèå 3). Ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà îò ìàññû ïëèòû

qñì = 27 / (2,98× 5,97) = 1,52 êÏà,
ãäå 2,98 è 5,97 �  ôàêòè÷åñêèå ðàçìåðû ïëèòû ïîêðûòèÿ â ïëàíå.

Íàãðóçêè íà ïîêðûòèå ïðèâåäåíû â òàáë. 3. Ïðè ãðóçîâîé ïëîùàäè (ðèñ. 4)

Àêð = 6 × 18 / 2 = 54 ì2

ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà íà êðàéíþþ êîëîííó îò âåñà ïîêðûòèÿ
N1 = 3,55 × 54 = 191,7 êÍ.

Ñîáñòâåííûé âåñ ôåðìû ïî ï.13 ïðèëîæåíèÿ 3 ðàâåí 45 êÍ, íàãðóçêà íà êîëîííó îò íåå ïðè γf = 1,1
N2 = 1,1 × 45 / 2 = 24,8 êÍ.

Ñóììàðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà íà êðàéíþþ êîëîííó îò âåñà ïîêðûòèÿ
N = N1 + N2 = 191,7 + 24,8 = 216,5 êÍ.
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Ñèëà N ïðèëîæåíà íà ðàññòîÿíèè 30 + (380 � 30) / 2 = 205 ìì îò ðàçáèâî÷íîé îñè (ðèñ. 5), åå ýêñöåíòðèñè-
òåò îòíîñèòåëüíî ãåîìåòðè÷åñêîé îñè íàäêðàíîâîé ÷àñòè êîëîííû

å
1
 = 205 � h

â
/ 2 = 205 � 380 / 2 = 15 ìì.

Ïî êàðòå 1 [1] îïðåäåëÿåì, ÷òî Íîâîñèáèðñê ðàñïîëîæåí â 4-ì ñíåãîâîì ðàéîíå ñ ðàñ÷åòíûì çíà÷åíè-
åì íàãðóçêè îò âåñà ñíåãîâîãî ïîêðîâa ïî òàáë. 4* [1] s

0
 = 2,4 êÏà. Òîãäà êðàòêîâðåìåííàÿ ðàñ÷åòíàÿ íàãðóç-

êà íà êðàéíþþ êîëîííó îò âåñà ñíåãîâîãî ïîêðîâà
P =  s0 Àêð = 2,4 × 54 = 129,6 êÍ.

Îíà ïðèëîæåíà ê âåðõó êîëîííû ñ òåì æå ýêñöåíòðèñèòåòîì å1 = 15 ìì.
Ãðóçîâàÿ ïëîùàäü ñðåäíåé êîëîííû âäâîå áîëüøå, ÷åì êðàéíåé, ïîýòîìó âäâîå âîçðàñòàþò íàãðóçêè îò

ïîêðûòèÿ, âåñà ñòðîïèëüíûõ ôåðì è ñíåãà. Â èòîãå, N = 433 êÍ, P = 259,2 êÍ. Ïðè îäèíàêîâûõ ïðîëåòàõ ïî îáå
ñòîðîíû êîëîííû, íàãðóçêè íà íåå ñëåâà è ñïðàâà áóäóò îäèíàêîâûìè, ñëåäîâàòåëüíî, ñèëû N è P ïðèëîæåíû
ïî îñè êîëîííû ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì å

1
 = 0.

Â ïîêðûòèÿõ ñ «ïëèòàìè íà ïðîëåò» ñáîð íàãðóçîê íà êðàéíþþ êîëîííó èìååò äâå îñîáåííîñòè. Âî-ïåðâûõ,
ïðè ïîäñ÷åòå N2 ïðèíèìàþò âåñ íå ïîëîâèíû, à âñåé ïðîäîëüíîé áàëêè (ïî ïîëîâèíå ñ êàæäîé ñòîðîíû). Âî-
âòîðûõ, ñèëó N ïðèêëàäûâàþò ïîñåðåäèíå øèðèíû ïëîùàäîê îïèðàíèÿ ïðîäîëüíûõ áàëîê. Ïîñêîëüêó øèðè-
íà ïîñëåäíèõ ðàâíà 250 ìì, òî ñ ó÷åòîì ñìåùåíèÿ áîêîâîé ãðàíè îò ðàçáèâî÷íîé îñè íà 15 ìì (ðèñ. 1,á)
îáùåå ñìåùåíèå ñèëû N îò ðàçáèâî÷íîé îñè ñîñòàâèò 15 + 250 / 2 = 140 ìì, à ýêñöåíòðèñèòåò

å1 = 140 � 190 = � 50 ìì
(ìîìåíò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå â ïðîãðàììå ask ñ÷èòàåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì, ïðîòèâ � îòðèöàòåëüíûì).

Âåòðîâàÿ íàãðóçêà
Âåëè÷èíó íîðìàòèâíîãî äàâëåíèÿ âåòðà ω0 îïðåäåëÿþò ïî íîðìàì [ 1 ] â çàâèñèìîñòè îò ãåîãðàôè÷åñêîãî

ðàéîíà è òèïà ìåñòíîñòè: À � îòêðûòàÿ, Â � ãîðîäñêèå òåððèòîðèè è ëåñíûå ìàññèâû, Ñ � ãîðîäñêèå ðàéîíû
ñ âûñîòîé çàñòðîéêè áîëåå 25ì. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû çäàíèÿ âåòðîâîå äàâëåíèå âîçðàñòàåò, ÷òî ó÷èòûâà-
åòñÿ ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì k [1], à êîýôôèöèåíòîì c

e
 [1] ó÷èòûâàþò àýðîäèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâ-

ëåíèå (ïðîôèëü çäàíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíó ðàñïðåäåëåííîé ïî ïëîùàäè íîðìàòèâíîé íàãðóçêè îïðå-
äåëÿþò èç âûðàæåíèÿ

ω
m
 = ω

0
kñ

e
.

Äëÿ ðàñ÷åòà ðàìû íàãðóçêà äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ïîãîííîé íàãðóçêè qω, ñîáèðàåìîé ñ ãðóçî-
âîé ïîëîñû ñòåíû øèðèíîé l:
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qω = γfωml,
ãäå γ

f 
= 1,4 � êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå.

Ïîñêîëüêó ýïþðà âåòðîâîé íàãðóçêè ωm èìååò ñëîæíóþ ôîðìó (ðèñ. 6,à), åå äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà çàìå-
íÿþò íà ïðÿìîóãîëüíóþ (ðèñ. 6,á), íî ñ óñëîâèåì, ÷òîáû èçãèáàþùèå ìîìåíòû Ì â çàäåëêå êîëîííû (íèæå
îòìåòêè ÷èñòîãî ïîëà íà 0,15ì) áûëè ðàâíûìè (çàìåíà, ýêâèâàëåíòíàÿ ïî ìîìåíòó).

Âåòðîâîå äàâëåíèå íà øàòåð ïîêðûòèÿ (âûøå âåðõà êîëîíí) çàìåíÿþò ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé W; êîòîðóþ
ïðèêëàäûâàþò ê âåðõó êîëîíí (ðèñ. 6,á). Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî øàðíèðíûå îïîðû ðèãåëÿ ïåðåäàþò íà íèæå-
ëåæàùèå êîíñòðóêöèè íå ìîìåíò, à ãîðèçîíòàëüíûå W è âåðòèêàëüíûå N ðåàêöèè. Ïðè äåéñòâèè âåòðîâîé
íàãðóçêè ðåàêöèÿìè N ïðåíåáðåãàþò ïî èõ ìàëîñòè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðèãåëè èìåþò áåñêîíå÷íóþ ïðîäîëüíóþ
æåñòêîñòü, ñèëû W è W′ ñóììèðóþò è ïðèêëàäûâàþò â îäíîé òî÷êå.

Ïðèìåð 3. Îïðåäåëåíèå âåòðîâîé íàãðóçêè íà ïîïåðå÷íóþ ðàìó äâóõïðîëåòíîãî çäàíèÿ
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü âåòðîâóþ íàãðóçêó íà ïîïåðå÷íóþ ðàìó äâóõïðîëåòíîãî çäàíèÿ â ã. Íîâîñèáèðñêå.
Èñõîäíûå äàííûå ïðèíÿòû ïî äàííûì ïðèìåðîâ 1 è 2. Äîïîëíèòåëüíûå äàííûå: òèï ìåñòíîñòè Â (ãîðîä-

ñêàÿ òåððèòîðèÿ), âûñîòà ôåðì íà îïîðå 900 ìì, âûñîòà ïëèò 300 ìì, òîëùèíà êðîâëè 220 ìì. Òîãäà âûñîòà
âåðòèêàëüíîé ÷àñòè øàòðà Í

ø 
= 900 + 300 + 220 = 1420 ìì.

Ðåøåíèå. Ïî êàðòå 3 [1] îïðåäåëÿåì, ÷òî Íîâîñèáèðñê ðàñïîëîæåí â 3-ì âåòðîâîì ðàéîíå ñ íîðìàòèâ-
íûì çíà÷åíèåì âåòðîâîãî äàâëåíèÿ ïî òàáë. 5 [1]  ω

0
 = 0,38 êÏà. Ïî òàáë. 6 [1] íàõîäèì, ÷òî ïðè âûñîòå äî 5ì

k
1 

= 0,5, ïðè âûñîòå 10ì  k
2 

= 0,65, ïðè âûñîòå 20ì k
3 

= 0,85. Ïî cõåìå ¹ 2  ïðèëîæåíèÿ 4 [1] ïðèíèìàåì
àýðîäèíàìè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû c

e
 = 0,8 ñ íàâåòðåííîé ñòîðîíû è c

e3
 = 0,5 ñ ïîäâåòðåííîé (àêòèâíîå è

ïàññèâíîå äàâëåíèå). Íàõîäèì çíà÷åíèÿ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ íà óðîâíå íèçà øàòðà (ïðè âûñîòå
çäàíèÿ äî âåðõà êîëîííû 10,8 ì) (ðèñ. 7)

kí = (k3 � k2) × 0,8 / 10 + k2 = (0,85 � 0,65) × 0,8 / 10 + 0,65 = 0,666
è íà óðîâíå âåðõà øàòðà

kâ = (0,85 � 0,65) × (0,8 + 1,42) / 10 + 0,65 = 0,694.
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ W îïðåäåëÿåì èç îáüåìà ôèãóðû âåòðîâîãî äàâëåíèÿ íà øàòðîâóþ ÷àñòü:

W = 0,5(k
í
+ k

â
)(c

e
 + c

e3
)Í

ø
lγ

f
ω

0
 = 0,5 × (0,666 + 0,694) × (0,8 + 0,5) × 1,42 × 6 × 1,4 × 0,38 = 4,01 êÍ.

Äëÿ ïðèâåäåíèÿ ôàêòè÷åñêîé íàãðóçêè ê ýêâèâàëåíòíîé íàãðóçêå qω, ðàâíîìåðíî-ðàñïðåäåëåííîé ïî âû-
ñîòå, óäîáíåå âñåãî íàéòè âíà÷àëå ýêâèâàëåíòíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà k

ý
. Ñäåëàòü ýòî ìîæíî ÷åðåç ðà-

Û Ý Ü



Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
îäíîýòàæíîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ

âåíñòâî ñòàòè÷åñêèõ ìîìåíòîâ S (îòíîñèòåëüíî çàäåëêè êîëîíí) ïëîùàäåé ôàêòè÷åñêîé è ýêâèâàëåíòíîé
ýïþð âåòðîâîãî äàâëåíèÿ, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ ω0 è ce ðàâíûìè 1.

Ïðèíèìàÿ ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì ëèíåéíîå âîçðàñòàíèå íàãðóçêè ïî âûñîòå íà ó÷àñòêå îò 5 äî 10,8 ì
(áåç ó÷åòà íåáîëüøîãî ïåðåëîìà íà âûñîòå 10ì), ïîëó÷èì îò ôàêòè÷åñêîé ýïþðû:

S = k1× 10,8 × (10,8 / 2 + 0,15) + 0,5 × (kí� k1) × 5,8 × (5,8 õ 2 / 3 + 5 + 0,15).
Îò ýêâèâàëåíòíîé ïðÿìîóãîëüíîé ýïþðû:

S = ký× 10,8 × (5,4 + 0,15).

Ïîäñòàâèâ â ïåðâîå âûðàæåíèå k1 = 0,5 è kí =0,666, ïðèðàâíÿâ îáà âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì ký = 0,572.
Òîãäà ýêâèâàëåíòíàÿ âåëè÷èíà ðàñ÷åòíîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé âåòðîâîé íàãðóçêè ñ íàâåòðåííîé

ñòîðîíû
qω = k

ý 
c

e 
l

 
γ

f 
ω

0 
= 0,572 × 0,8 × 6 × 1,4 × 0,38 = 1,46 êÍ /ì,

à ñ ïîäâåòðåííîé ñòîðîíû
qω′ = k

ý 
c

e3 
l

 
γ

f 
ω

0 
= 0,572 × 0,5 × 6 × 1,4 × 0,38 = 0,912 êÍ /ì.

Êðàíîâàÿ íàãðóçêà
Ìîñòîâîé êðàí ðàññìàòðèâàþò êàê áàëêó íà äâóõ îïîðàõ (ïî 2 êîëåñà íà êàæäîé îïîðå), çàãðóæåííóþ ñîá-

ñòâåííûì âåñîì è òåëåæêîé ñ ãðóçîì, êîòîðàÿ ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü êðàíà. Ïðè ñðåäíåì ïîëîæåíèè òåëåæêè
îïîðíûå ðåàêöèè êðàíà ðàâíû, ïðè êðàéíåì êîëåñà êðàíà äàâÿò íà áëèæàéøóþ ïîäêðàíîâóþ áàëêó ñèëàìè
Ðmax (èõ íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ ïðèâåäåíû â ïðèëîæåíèè 2), à êîëåñà ñ ïðîòèâîïîëîæíîé ñòîðîíû � ñèëàìè

Ðmin= (Q + Gê � 2 × Ðmax) / 2,

ãäå Q � ãðóçîïîäúåìíîñòü êðàíà, G
ê
 � âåñ êðàíà ñ òåëåæêîé, 2 � ÷èñëî êîëåñ êðàíà íà îäíîì ïóòè.

Ñóììàðíîå ðàñ÷åòíîå äàâëåíèå êîëåñ êðàíà íà êîëîííó îò êàæäîãî ïóòè îïðåäåëÿþò ÷åðåç ñóììó îðäèíàò
ëèíèé âëèÿíèÿ Σ y

i
 (ðèñ. 8), êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå γf = 1,1 è ψ � êîýôôèöèåíò ñî÷åòàíèé (ïðè

îäíîâðåìåííîé ðàáîòå 2-õ êðàíîâ ψ = 0,85, 4-õ êðàíîâ � ψ = 0,7):

Dmax= γf  Ðmax ψ Σ yi  è  Dmin= γf  Ðmin ψ Σ yi .

Ïðè òîðìîæåíèè òåëåæêè ñ ãðóçîì âîçíèêàåò òîðìîçíîå óñèëèå Òê, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ íà îäèí ïóòü è
ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïîðîâíó ìåæäó äâóìÿ êîëåñàìè êðàíà. Äëÿ êðàíîâ ñ ãèáêèì ïîäâåñîì íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå
Òê= 0,05 (Q + Gò) / 2, ãäå Gò � âåñ òåëåæêè; 0,05 � êîýôôèöèåíò òðåíèÿ, 2 � ÷èñëî êîëåñ êðàíà íà îäíîì ïóòè.
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Ðàñ÷åòíóþ ãîðèçîíòàëüíóþ ñèëó îò îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ äâóõ êðàíîâ îïðåäåëÿþò ïî ëèíèÿì âëèÿíèÿ (ðèñ. 8):
Ò = γf  Òê ψ Σ y

i
 .

Ñèëà Ò ïåðåäàåòñÿ íà êîëîííó êàê ãîðèçîíòàëüíàÿ îïîðíàÿ ðåàêöèÿ ïîäêðàíîâîé áàëêè ÷åðåç ñîåäèíè-
òåëüíóþ äåòàëü (ñòàëüíóþ ïëàñòèíó) íà óðîâíå âåðõíåé ãðàíè áàëêè, ò.å. íà ðàññòîÿíèè îò êîíñîëè êîëîííû,
ðàâíîì âûñîòå ïîäêðàíîâîé áàëêè.

Ïðèìåð 4. Îïðåäåëåíèå êðàíîâîé íàãðóçêè íà êîëîííû ïîïåðå÷íîé ðàìû
Òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íàãðóçêó îò êðàíîâ íà êîëîííû ïîïåðå÷íîé ðàìû äâóõïðîëåòíîãî çäàíèÿ.
Èñõîäíûå äàííûå ïðèíÿòû ïî äàííûì ïðèìåðîâ 1, 2 è 3. Äîïîëíèòåëüíûå äàííûå: æåëåçîáåòîííûå ïîä-

êðàíîâûå áàëêè ïðîëåòîì 6 ì ñ âûñîòîé ñå÷åíèÿ h
ïá

 = 1000 ìì è ñîáñòâåííûì âåñîì G
á
 = 60 êÍ, ñîáñòâåííûé

âåñ 1 ì ïóòè g
ï 
= 2 êÍ / ì.

Ðåøåíèå.  Èç ïðèëîæåíèÿ 2  äëÿ êðàíà ïðîëåòîì L
ê
= 16,5 ì è ãðóçîïîäúåìíîñòüþ Q = 20 / 5 ò øèðèíà

ìîñòà Â
ê 
= 5,6 ì, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîëåñàìè À

ê 
= 4,4 ì, ìàêñèìàëüíîå äàâëåíèå îäíîãî êîëåñà Ð

max 
= 170 êÍ,

âåñ òåëåæêè G
ò 
= 63 êÍ, âåñ êðàíà ñ òåëåæêîé G

ê 
= 220 êÍ.

Ð
min

= (Q + G
ê
 � 2 × Ð

max
) / 2 = (200 + 220 � 2 × 170) / 2 = 50 êÍ.

Ïî ëèíèè âëèÿíèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé ïîäêðàíîâûõ áàëîê ïðîëåòîì 6ì (ðèñ. 8)
Σ y

i
 = 0,27 + 1 + 0,80 + 0,07 = 2,14.

Ääÿ êðàéíèõ êîëîíí ïðè äâóõ ñáëèæåííûõ êðàíàõ
D

max 
= γ

f 
 Ð

max
 ψ Σ y

i
 = 1,1 × 170 × 0,85 × 2,14 = 340 êÍ;

D
min 

= γ
f 
 Ð

min
 ψ Σ y

i
 = 1,1 × 50 × 0,85 × 2,14 = 100 êÍ

 
.

Äîïîëíèòåëüíî êîëîííû âîñïðèíèìàþò óñèëèÿ îò ñîáñòâåííîãî âåñà ïîäêðàíîâîé áàëêè è êðàíîâûõ ïóòåé
íà äëèíå l = 6 ì

G
ïá

 = γ
f 
 G

á
 + γ

f 
 g

ï 
l = 1,1 × 60 + 1,2 × 2 × 6 = 80,4 êÍ

 
.

D
max

, D
min 

è G
ïá

 äåéñòâóþò íà êðàéíþþ êîëîííó ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì îòíîñèòåëüíî îñè åå ïîäêðàíîâîé ÷àñòè

åïá = λ � hí / 2 = 750 � 800 / 2 = 350 ìì (ïðè íóëåâîé ïðèâÿçêå).

Íà ñðåäíþþ êîëîííó óñèëèÿ îò êðàíîâ â ëåâîì ïðîëåòå äåéñòâóþò ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì åïá = � λ = � 750 ìì.
Âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïðèëîæåíèÿ êðàíîâîé íàãðóçêè è ñî ñòîðîíû ïðàâîãî ïðîëåòà â ïðîãðàììå ask
ó÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.
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Òîðìîçíàÿ ñèëà îò îäíîãî êîëåñà êðàíà
Òê= 0,05 (Q + Gò) / 2 = 0,05 × (200 + 63) / 2 = 6,58 êÍ.

Ðàñ÷åòíàÿ òîðìîçíàÿ ñèëà íà êðàéíþþ êîëîííó îò äâóõ êðàíîâ
Ò = γf  Òê ψ Σ y

i
 = 1,1 × 6,58 × 0,85 × 2,14 = 13,2 êÍ

ïðèëîæåíà íà ðàññòîÿíèè îò âåðõà êîëîííû Hâ 
� hïá = 3650 � 1000 = 2650 ìì.

Íàãðóçêà îò ñòåí
Åñëè ñòåíîâîå îãðàæäåíèå ñîñòîèò èç íàâåñíûõ ïàíåëåé, òî íåîáõîäèìî. ó÷èòûâàòü íàãðóçêó îò ñòåí ñ

îñòåêëåíèåì, ïðèëîæåííóþ â âèäå âåðòèêàëüíûõ ñèë ñ íàðóæíîé ñòîðîíû êðàéíèõ êîëîíí. Åñëè ñòåíû ñàìî-
íåñóùèå, òî íàãðóçêà îò íèõ ïåðåäàåòñÿ íà ôóíäàìåíò è â ðàáîòå ðàìû íå ó÷àñòâóåò. Â êóðñîâîì ïðîåêòå
ìîæíî ïðèíÿòü ñàìîíåñóùèå ñòåíû.

Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîïåðå÷íîé ðàìû
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïîïåðå÷íîé ðàìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíîýòàæíóþ ìíîãîïðîëåòíóþ

ñòåðæíåâóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç âåðòèêàëüíûõ ñòîåê, çàùåìëåííûõ âíèçó, è øàðíèðíî ñâÿçàííûõ ñ íèìè
íåäåôîðìèðóåìûõ â ïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè ðèãåëåé (ðèñ. 3), ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ðàñ÷åò ðèãåëåé
íåçàâèñèìî îò ðàñ÷åòà ðàìû. Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ðàìû íåîáõîäèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñèëèé (èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ Ì, ïðîäîëüíûõ N è ïîïåðå÷íûõ Q ñèë) â ñå÷åíèÿõ êîëîííû. Ïîñêîëüêó êîëîííà èìååò ïåðåìåííîå
(ñòóïåí÷àòîå) ñå÷åíèå ïî âûñîòå, äëÿ åå ðàñ÷åòà íåîáõîäèìî çíàòü óñèëèÿ â ÷åòûðåõ ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ (ðèñ. 9):
1�1 ðàñïîëîæåíî íà îòìåòêå âåðõà êîëîííû: 2�2 ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíî ê êîíñîëè êîëîííû ñâåðõó, ò.å. äî
èçìåíåíèÿ âûñîòû ñå÷åíèÿ; 3�3 ðàñïîëîæåíî ñðàçó æå ïîñëå èçìåíåíèÿ âûñîòû ñå÷åíèÿ êîëîííû; 4�4 ðàñïî-
ëîæåíî â ìåñòå çàäåëêè êîëîííû, ò.å. íà îòìåòêå �0,15 ì.

Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò òàêèõ ðàì óäîáíåå âûïîëíÿòü ìåòîäîì ïåðåìåùåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþò óïðóãèå
ðåàêöèè âåðõà ñòîåê äëÿ êàæäîãî âèäà çàãðóæåíèÿ è ÷åðåç íèõ � óñèëèÿ â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ.Â êóðñîâîì
ïðîåêòå ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ìîæíî âûïîëíÿòü íà êîìïüþòåðå ïî ïðîãðàììå ask, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî ïîäãî-
òîâèòü èñõîäíûå äàííûå (òàáë. 4) ñ âûïîëíåíèåì ñëåäóþùèõ óñëîâèé:

� â ï.6 äëÿ ñïëîøíîé êîëîííû ââîäÿò ïîëîâèíó âûñîòû ñå÷åíèÿ íèæíåé ÷àñòè êîëîííû, à äëÿ äâóõâåòâå-
âîé � âûñîòó ñå÷åíèÿ âåòâè;

� â ï.7 äëÿ ñïëîøíîé êîëîííû ââîäÿò 0, à äëÿ äâóõâåòâåâîé � ÷èñëî îòâåðñòèé â ïîäêðàíîâîé ÷àñòè;
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� â ï.8 ïîä âåëè÷èíîé Í ïîäðàçóìåâàþò ðàñ÷åòíóþ äëèíó êîëîííû îò âåðõà ôóíäàìåíòà (îòìåòêà �0,15 ì)
äî íèçà ðèãåëÿ; ïðè ïîêðûòèè çäàíèÿ «ïëèòàìè íà ïðîëåò» ïîä âåëè÷èíîé Í ïîäðàçóìåâàþò äëèíó êîëîííû îò
îòìåòêè �0,15 ì äî íèçà ïðîäîëüíûõ íåñóùèõ êîíñòðóêöèé;

� â ï.ï. 18 è 19 âåëè÷èíû Dmax è  Dmin ââîäÿò áåç ó÷åòà âåñîâ ïîäêðàíîâûõ áàëîê è ïóòåé, èõ ó÷èòûâàþò â ï.13;

� äëÿ ñðåäíåé êîëîííû êðàíîâóþ íàãðóçêó ðàññìàòðèâàþò íå ñ äâóõ ñòîðîí, à òîëüêî ñ îäíîé (ëåâîé)

ñòîðîíû êîëîííû (ò.å. íå îò 4-õ, à îò äâóõ êðàíîâ), âîçìîæíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïðèëîæåíèÿ êðàíîâîé íà-

ãðóçêè è ñî ñòîðîíû ïðàâîãî ïðîëåòà â ïðîãðàììå ask ó÷èòûâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. .

 Ïîëó÷èâ ðàñ÷åòíûå óñèëèÿ îò îòäåëüíûõ íàãðóçîê â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ êàæäîé ñòîéêè, íåîáõîäèìî ñî-

ñòàâèòü íåâûãîäíûå èõ ñî÷åòàíèÿ äëÿ òåõ æå ñå÷åíèé, îïðåäåëÿþùèõ çíà÷åíèÿ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ Ì,

ïðîäîëüíûõ N è ïîïåðå÷íûõ Q ñèë:

� íàèáîëüøèé ïîëîæèòåëüíûé ìîìåíò Ìmax è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîäîëüíàÿ N è ïîïåðå÷íàÿ Q ñèëû;

� íàèáîëüøèé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå îòðèöàòåëüíûé ìîìåíò Ìmin è ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîäîëüíàÿ N è

ïîïåðå÷íàÿ Q ñèëû;

� íàèáîëüøàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà Nmax è ñîîòâåòñòâóþùèå åé èçãèáàþùèé ìîìåíò Ì è ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Q.
Äëÿ ñðåäíèõ êîëîíí, èìåþùèõ ñèììåòðè÷íîå àðìèðîâàíèå, ÷èñëî ñî÷åòàíèé ìîæíî óìåíüøèòü, ðàññìàòðèâàÿ

òîëüêî àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ (ò.å. ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ Ì ìàêñèìàëüíûå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå).

Ïðèìåð 5. Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîïåðå÷íîé ðàìû
Òðåáóåòñÿ âûïîëíèòü ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîïåðå÷íîé ðàìû ïî ïðîãðàììå ask ñ îïðåäåëåíèåì óñèëèé è èõ

íåâûãîäíûõ ñî÷åòàíèé äëÿ êîëîíí (ñòîåê) äâóõïðîëåòíîé ðàìû.
Èñõîäíûå äàííûå ïðèíÿòû ïî ïðèìåðàì 1, 2, 3 è 4. Äîïîëíèòåëüíûå äàííûå:
Óñèëèå îò ìàññû íàäêðàíîâîé ÷àñòè êîëîííû (ï.15) Gâ = γf  b hâ Hâ γ, ãäå γ � âåñ 1 ì3 æåëåçîáåòîíà.

Äëÿ êðàéíåé êîëîííû Gâ = 1,1 × 0,4 × 0,38 × 3,65 × 25 = 15,26 êÍ.

Äëÿ ñðåäíåé êîëîííû Gâ = 1,1 × 0,5 × 0,6 × 3,65 × 25 = 30,11 êÍ.

Óñèëèå îò ìàññû ïîäêðàíîâîé ÷àñòè êîëîííû (ï.16) Gí = γf  b hí (Hð � Hâ).
Äëÿ êðàéíåé êîëîííû Gí = 1,1 × 0,4 × 0,8 × (10,95 � 3,65) × 25 = 64,24 êÍ.
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Äëÿ ñðåäíåé êîëîííû Gí = 1,1 × 0,5 × 0,8 × (10,95 � 3,65) × 25 = 80,3 êÍ.
Äëÿ äâóõâåòâåâûõ êîëîíí íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü óìåíüøåíèå ìàññû ïîäêðàíîâûõ ÷àñòåé çà ñ÷åò îòâåð-

ñòèé ìåæäó âåòâÿìè è ðàñïîðêàìè.
Ââåäÿ èñõîäíûå äàííûå (òàáë. 4) â ïðîãðàììó ask ïîëó÷àåì òàáëèöû ðàñ÷åòíûõ óñèëèé îò êàæäîé íàãðóç-

êè â ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèÿõ êðàéíèõ è ñðåäíèõ ñòîåê ðàìû (òàáë. 5) è òàáëèöû íåâûãîäíûõ ñî÷åòàíèé íàãðóçîê
äëÿ òåõ æå ñå÷åíèé (òàáë. 6).

Êîëîííû îäíîýòàæíîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ
Ïî õàðàêòåðó äåéñòâóþùèõ óñèëèé êîëîííû îòíîñÿòñÿ ê âíåöåíòðåííî-ñæàòûì ýëåìåíòàì. Ïîðÿäîê ðàñ÷å-

òà íàäêðàíîâûõ ÷àñòåé ñïëîøíûõ è äâóõâåòâåâûõ êîëîíí îäèíàêîâ (ñì. ïðèìåð 6). Â ïîäêðàíîâîé ÷àñòè äâóõ-
âåòâåâûõ êîëîíí ïðè íåêîòîðûõ ñî÷åòàíèÿõ óñèëèé îäíà èç âåòâåé ìîæåò ðàáîòàòü íà âíåöåíòðåííîå ñæàòèå,
à äðóãàÿ � íà ðàñòÿæåíèå. Ðàñïîðêè äâóõâåòâåâûõ êîëîíí � èçãèáàåìûå ýëåìåíòû.

Ïðèìåð 6. Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå êðàéíåé êîëîííû
Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü è çàêîíñòðóèðîâàòü êîëîííó ïî îñè À c ïîäáîðîì àðìàòóðû êëàññà À-III Rs = Rsc =

= 365 ÌÏà (òàáë. 22 [ 2 ]) è Es= 200000 ÌÏà (òàáë. 29 [ 2 ]).
Èñõîäíûå äàííûå ïðèíÿòû ïî äàííûì ïðèìåðîâ 1 � 5.

Ðåøåíèå. Â ñå÷åíèÿõ êîëîííû äåéñòâóþò îòëè÷àþùèåñÿ ïî âåëè÷èíå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå
ìîìåíòû (òàáë. 6). Îäíàêî äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè àðìàòóðíûõ ðàáîò è äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïîëó-
÷àåìûõ ðåøåíèé ïðèìåì ñèììåòðè÷íîå àðìèðîâàíèå ïî âñåé âûñîòå êîëîííû.

Íàäêðàíîâàÿ ÷àñòü êîëîííû
Ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ íàäêðàíîâîé ÷àñòè: b = 400 ìì, h

â 
= 380 ìì. Äëÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû

ïðèíèìàåì à = à' = 30ìì. Òîãäà ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ h
0
 = 0,38 � 0,03 = 0,35 ì.

Ðàñ÷åò â ïëîñêîñòè èçãèáà. Ñå÷åíèå àðìàòóðû ïîäáèðàåì ïî óñèëèÿì â ñå÷åíèè 2�2, ïîñêîëüêó òàì äåé-
ñòâóåò íàèáîëüøèé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìîìåíò Ì = � 39 êÍ·ì ïðè N = 232 êÍ (êîìáèíàöèÿ 1+3+7+15 òàáë. 6).
Â ýòî ñî÷åòàíèå âõîäÿò óñèëèÿ îò äëèòåëüíî äåéñòâóþùåé íàãðóçêè Ìl = 8 êÍ·ì ïðè Nl = 232 êÍ (çàãðóæåíèå 1
èç òàáë. 5).

Òàê êàê â ñî÷åòàíèå âõîäÿò êðàíîâûå íàãðóçêè, ðàñ÷åòíàÿ äëèíà íàäêðàíîâîé ÷àñòè êîëîííû â ïëîñêîñòè
èçãèáà ïî òàáë. 32 [ 2 ]: l

0
 = 2Í

â
= 2 × 3,65 = 7,3 ì, à êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû áåòîíà γb2= 1.1 (çäåñü

ïðîöåäóðû âûáîðà ðàñ÷åòíîãî ñî÷åòàíèÿ è íàçíà÷åíèÿ γb2 íåñêîëüêî óïðîùåíû).
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Ïîñêîëüêó l
0
 / h

â
 = 19,2 > 10, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïðîãèáà ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòå-

òà ïðîäîëüíîé ñèëû.
Ïðèíèìàåì äëÿ êîëîííû òÿæåëûé áåòîí Â20. Ïî òàáë. 13 [ 2 ] R

b
 = 11,5 ÌÏà, R

bt
 = 0,9 ÌÏà, ñ ó÷åòîì γ

b2
= 1,1

Rb = 1,1 × 11,5 = 12,65 ÌÏà, Rbt = 1,1 × 0,9 = 0,99 ÌÏà. Ïî òàáë. 18 [ 2] äëÿ áåòîíà, ïîäâåðãíóòîãî òåïëîâîé
îáðàáîòêå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, Eb = 24000 ÌÏà.

Ýêñöåíòðèñèòåò ïðîäîëüíîé ñèëû å0 = Ì / N = 39 / 232 = 0,168 ì > åà=  hâ / 30 = 0,38 / 30 = 0,013 ì. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ñëó÷àéíûé ýêñöåíòðèñèòåò íå ó÷èòûâàåì, òàê êàê êîëîííà íàøåé ðàìû � ýëåìåíò ñòàòè÷åñêè íåîïðå-
äåëèìîé êîíñòðóêöèè.

Íàéäåì çíà÷åíèå óñëîâíîé êðèòè÷åñêîé ñèëû è âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà η äëÿ ó÷åòà âëèÿíèå ïðîãèáà
ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîäîëüíîé ñèëû. Ïî ï. 3.6 [ 2 ]

δ
å 
= å

0
 / h = 0,168 / 0,38 = 0,44 > δ

å, min
= 0,5 � 0,01 l

0
 / h � 0,01 R

b
 = 0,5 � 0,01 × 19,2 � 0,01 × 12,65 = 0,181.

Îñòàâëÿåì δå = 0,44 (ïðè δå < δå,min ïðèíèìàþò δå = δå, min).
Ïî ï. 3.24 [ 2 ] îïðåäåëÿåì ìîìåíòû îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè àðìàòóðû A

s 
 Ì = Ì + N ((h / 2) � a) è

Ì
l 
= ± Ì

l 
 + N

l 
((h / 2) � a). Â ýòè ôîðìóëû ïîäñòàâëÿþò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ìîìåíòà Ì, à ïðè âû÷èñëåíèè Ì

l

ìîìåíò îò äëèòåëüíîé íàãðóçêè ïîäñòàâëÿþò ñî çíàêîì (+) ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèé Ì è Ì
l 
 è ñî çíàêîì

(�) � ïðè íåñîâïàäåíèè.
 Ì = 39 + 232 × (0,5 × 0,38 � 0,03) = 76,1 êÍ·ì; Ì

l 
= � 8 + 232 × (0,5 × 0,38 � 0,03) = 29,1 êÍ·ì.

Òîãäà ïî ï. 3.6 [ 2 ] ϕ
l 
= 1 + β Ì

l
 / Ì = 1 +  29,1 / 76,1 = 1,39.

Ïî ï. 3.24 [ 2 ] óñëîâíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà
Ncr = 6,4 Eb (Ib (0,11 / (0,1 + δå / ϕp)) + 0,1) / ϕl) + α Is) / l0

2 .
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìåì µ = (As + As' ) / b h0 = 0,005.
Òîãäà

α  Is = µ b h0((h / 2) � a)2 Es / Eb = 0,005 × 0,4 × 0,36 × ((0,38 / 2) � 0,03)2 × 200000 / 24000
 
=

 
 0,154 × 10-3 ì4, à

Ib 
=

 
0,4 × 0,383  / 12

 
=

  
1,83 × 10-3 ì4.

Ncr  = 6,4 × 24000 (1,83 õ 10-3 × (0,11 / (0,1 + 0,44) + 0,1) / 1,39 + 0,154 × 10-3) / 7,32 = 1,596 ÌÍ = 1596 êÍ.
Êîýôôèöèåíò äëÿ ó÷åòà âëèÿíèå ïðîãèáà ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîäîëüíîé ñèëû

η = 1 / (1 � N / Ncr ) = 1 / (1 � 232 / 1596) = 1,17.
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Òîãäà ýêñöåíòðèñèòåò ïðîäîëüíîé ñèëû îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè àðìàòóðû A
s
 ïî ï. 3.61 [ 3 ]

å = å
0
 η + (h0 � à') / 2 = 0,168 × 1,17+ (0,35 � 0,03) / 2  = 0,36 ì.

Ïî ï. 3.62 [ 3 ] îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíó ïðîäîëüíîé ñèëû
αn =  N / Rb b h0 = 232 × 10-3 / (12,65 × 0,4 × 0,35) = 0,131 < ξR = 0,581.

Çäåñü ξ
R
 íàõîäèì ïî òàáë. 7 ïðè γ

b2
= 1.1. Äàëåå ïî ï. 3.62 [ 3 ] âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíòû

αm1 =  N å / 
 
Rb bh0

2 = 232 × 10-3 × 0,36/ (12,65 × 0,4 × 0,352) = 0,135 è δ = à' / h0 = 0,03 / 0,35 = 0,0857.
Òîãäà òðåáóåìàÿ ïëîùàäü àðìàòóðû

As =  As' =  Rb b h0 (αm1 � αn (1 � αn / 2)) / (Rs(1 � δ)) =
= 12,65 × 40 × 35 (0,135 � 0,131(1 � 0,131 / 2)) / (365 (1 � 0,0857)) = 0,7 ñì2.

Ïî ïðèëîæåíèþ 4 ïðèíèìàåì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå àðìèðîâàíèå ïî 2∅14 ÀIII êàæäîé ñòîðîíû êîëîí-
íû (As =  As' = 3,08 ñì2). Ïðèíÿòàÿ àðìàòóðà îáåñïå÷èâàåò µ = 6,16 × 100 / (40 × 35) = 0,44 %, ÷òî áîëüøå ìèíè-
ìàëüíîãî ïî òàáë. 8 è íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäâàðèòåëüíî ïðèíÿòîãî µ = 0,5 %. Ðàñ÷åò ìîæíî íå
óòî÷íÿòü.

Ðàñ÷åò èç ïëîñêîñòè èçãèáà. Çà âûñîòó ñå÷åíèÿ ïðèíèìàåì åãî ðàçìåð èç ïëîñêîñòè èçãèáà, ò. å. h = b = 0,4 ì.
Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà íàäêðàíîâîé ÷àñòè êîëîííû èç ïëîñêîñòè èçãèáà ïî òàáë. 32 [ 2 ] l

0
 = 1,5Í

â
= 1,5 × 3,65 = 5,48 ì.

Ïîñêîëüêó l
0
 / h = 13,7 < 19,2 (ãèáêîñòü â ïëîñêîñòè ðàìû), à óñèëèå ïðèëîæåíî ñî ñëó÷àéíûì  ýêñöåíòðèñèòå-

òîì, ïîâåðêó ïðî÷íîñòè èç ïëîñêîñòè èçãèáà íå äåëàåì.
Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé ïðè ïðàâèëüíî íàçíà÷åííûõ ðàçìåðàõ êîëîííû çàâåäîìî âû-

ïîëíÿåòñÿ, à ïîïåðå÷íîå àðìèðîâàíèå íàçíà÷àþò ïî êîíñòðóêòèâíûì òðåáîâàíèÿì.

ñïëîøíîé
Ïîäêðàíîâàÿ ÷àñòü êîëîííû

äâóõâåòâåâîé

Ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîäêðàíîâîé ÷àñòè: b = 400 ìì, hâ 
= 800 ìì. Äëÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû

ïðèíèìàåì à = à' = 30ìì. Òîãäà ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ h
0
 = 0,8 � 0,03 = 0,73 ì.

Ðàñ÷åò â ïëîñêîñòè èçãèáà. Ñå÷åíèå àðìàòóðû ïîäáèðàåì ïî óñèëèÿì â ñå÷åíèè 4�4, ïîñêîëüêó òàì äåéñòâó-
åò íàèáîëüøèé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìîìåíò Ì = 123 êÍ·ì ïðè N = 466 êÍ (êîìáèíàöèÿ 1+5+7+13 òàáë. 6). Â ýòî
ñî÷åòàíèå âõîäÿò óñèëèÿ îò äëèòåëüíî äåéñòâóþùåé íàãðóçêè Ìl = � 4 êÍ·ì ïðè Nl = 375 êÍ (çàãðóæåíèå 1 èç òàáë. 5).
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Òàê êàê â ñî÷åòàíèå âõîäÿò êðàíîâûå íàãðóçêè, ðàñ÷åòíàÿ äëèíà íàäêðàíîâîé ÷àñòè êîëîííû â ïëîñêîñòè
èçãèáà ïî òàáë. 32 [ 2 ]: l

0
 = 1,5Í

í
= 1,5 × (10,95 � 3,65) = 10,95 ì, à êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû áåòîíà γ

b2
= 1.1

(çäåñü ïðîöåäóðû âûáîðà ðàñ÷åòíîãî ñî÷åòàíèÿ è íàçíà÷åíèÿ γ
b2

 íåñêîëüêî óïðîùåíû).

Ïîñêîëüêó l
0
 / h

í
 = 13,7 > 10, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ïðîãèáà ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòå-

òà ïðîäîëüíîé ñèëû.
Ýêñöåíòðèñèòåò ïðîäîëüíîé ñèëû å0 = Ì / N = 123 / 466 = 0,264 ì > åà=  hâ / 30 = 0,8 / 30 = 0,027 ñì. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ñëó÷àéíûé ýêñöåíòðèñèòåò íå ó÷èòûâàåì, òàê êàê êîëîííà íàøåé ðàìû � ýëåìåíò ñòàòè÷åñêè íåîïðå-
äåëèìîé êîíñòðóêöèè.

Íàéäåì çíà÷åíèå óñëîâíîé êðèòè÷åñêîé ñèëû è âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà η äëÿ ó÷åòà âëèÿíèå ïðîãèáà
ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîäîëüíîé ñèëû.

Ïî ï. 3.6 [ 2 ] δ
å 
= å

0
 / h = 0,264 / 0,8 = 0,33 > δ

å, min
= 0,5 � 0,01 l

0
 / h � 0,01 R

b
 = 0,5 � 0,01 × 13,7 � 0,01 × 12,65 = 0,237.

Îñòàâëÿåì δå = 0,33 (ïðè δå < δå,min ïðèíèìàþò δå = δå, min).
Ïî ï. 3.24 [ 2 ] îïðåäåëÿåì ìîìåíòû îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè àðìàòóðû  A

s 
  Ì = Ì + N ((h / 2) � a) è

Ì
l 
= ± Ì

l 
 + N

l 
((h / 2) � a). Â ýòè ôîðìóëû ïîäñòàâëÿþò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ìîìåíòà Ì, à ïðè âû÷èñëåíèè Ì

l

ìîìåíò îò äëèòåëüíîé íàãðóçêè ïîäñòàâëÿþò ñî çíàêîì (+) ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâëåíèé Ì è Ì
l 
 è ñî çíàêîì

(�) � ïðè íåñîâïàäåíèè.
 Ì = 123 + 466 × (0,5 × 0,8 � 0,03) = 295,4 êÍ·ì; Ì

l 
= � 4 + 375 × (0,5 × 0,8 � 0,03) = 134,75 êÍ·ì.

Òîãäà ïî ï. 3.6 [ 2] ϕ
l 
= 1 + β Ì

l
 / Ì = 1 +  134,75 / 295,4 = 1,44.

Ïî ï. 3.24 [ 2 ] óñëîâíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà
Ncr = 6,4 Eb (Ib (0,11 / (0,1 + δå / ϕp)) + 0,1) / ϕl) + α Is) / l0 .

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìåì µ = (A
s
 + A

s
' ) / b h

0
 = 0,005.

Òîãäà
α  Is = µ b h0((h / 2) � a)2 Es / Eb = 0,005 × 0,4 × 0,77 × ((0,8 / 2) � 0,03)2 × 200000 / 24000

 
=

 
 1,757 × 10-3 ì4, à

Ib 
=

 
0,4 × 0,83  / 12

 
=

  
17,07 × 10-3 ì4.

Ncr  = 6,4 × 24000 (17,07 õ 10-3 × (0,11 / (0,1 + 0,33) + 0,1) / 1,44 + 1,757 × 10-3) / 10,952 = 7580 êÍ.
Êîýôôèöèåíòäëÿ ó÷åòà âëèÿíèå ïðîãèáà ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîäîëüíîé ñèëû

η = 1 / (1 � N / Ncr ) = 1 / (1 � 466 / 7580) = 1,065.

Û Ý Ü
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Òîãäà ýêñöåíòðèñèòåò ïðîäîëüíîé ñèëû îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè àðìàòóðû A
s
 ïî ï. 3.61 [ 3 ]

å = å
0
 η + (h0 � à') / 2 = 0,264 × 1,065 + (0,77 � 0,03) / 2  = 0,654 ì.

Ïî ï. 3.62 [ 3 ] îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé ñèëû
αn =  N / 

 
Rb b h0 = 466 × 10-3 / (12,65 × 0,4 × 0,77) = 0,12 < ξR = 0,581.

Çäåñü ξ
R
 íàõîäèì ïî òàáë. 7 ïðè γ

b2
= 1.1. Äàëåå ïî ï. 3.62 [ 3 ] âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíòû

αm1 =  N å / 
 
Rb bh0

2 = 466 × 10-3 × 0,654 / (12,65 × 0,4 × 0,772 ) = 0,102 è δ = à' / h0 = 0,03 / 0,77 = 0,039.
Òîãäà òðåáóåìàÿ ïëîùàäü àðìàòóðû

A
s
 =  A

s
' =  R

b
 b h

0
 (α

m1
 � α

n
 (1 � α

n
 / 2)) / (R

s
(1 � δ)) =

= 12,65 × 40 × 77 ((0,102 � 0,12(1 � 0,12 / 2)) / (365 (1 � 0,039)) < 0.
Àðìàòóðà ïî ðàñ÷åòó íå íóæíà. Ïî ïðèëîæåíèþ 4 ïðèíèìàåì ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìîå àðìèðîâàíèå ïî

2∅20 ÀIII êàæäîé ñòîðîíû êîëîííû (A
s
 =  A

s
' = 6,28 ñì2). Ïðèíÿòàÿ àðìàòóðà îáåñïå÷èâàåò

µ = 12,56 × 100 / (40 × 77) = 0,41 %,
÷òî áîëüøå ìèíèìàëüíîãî ïî òàáë. 8 è íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäâàðèòåëüíî ïðèíÿòîãî µ = 0,5 %.  Ïîïå-
ðå÷íóþ àðìàòóðó ïðèíèìàåì ∅6 ÀIII ñ øàãîì 400 ìì.

Ðàñ÷åò èç ïëîñêîñòè èçãèáà. Çà âûñîòó ñå÷åíèÿ ïðèíèìàåì åãî ðàçìåð èç ïëîñêîñòè èçãèáà, ò. å. h = b = 0,4 ì.
Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ïîäêðàíîâîé ÷àñòè êîëîííû èç ïëîñêîñòè èçãèáà ïî òàáë. 32 [ 2 ] l

0
 = 0,8Í

í
= 0,8 × (10,95 � 3,65) =

= 5,84 ì. Ïîñêîëüêó l
0
 / b = 14,6 > 13,7 (ãèáêîñòü â ïëîñêîñòè ðàìû), òðåáóåòñÿ ïîâåðêà ïðî÷íîñòè èç ïëîñêîñòè

èçãèáà. Óñèëèå ïðèëîæåíî ñî ñëó÷àéíûì  ýêñöåíòðèñèòåòîì åà= h  / 30 = 0,4 / 30 = 0,013.
Â ýòîì ðàñ÷åòå ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîäêðàíîâîé ÷àñòè: b = 800 ìì, h

 
= 400 ìì,  à = à' = 30ìì.

Òîãäà ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ h
0
 = 0,4 � 0,03 = 0,37 ì.

Ñå÷åíèå ïðîâåðÿåì ïî óñèëèÿì â ñå÷åíèè 4�4, ïîñêîëüêó òàì äåéñòâóåò íàèáîëüøàÿ ñèëà N = 784 êÍ ïðè Ì =
= N åà= 784 × 0,013 = 10,19 êÍ·ì (êîìáèíàöèÿ 1+3+7+11+13 òàáë. 6). Â ýòî ñî÷åòàíèå âõîäÿò óñèëèÿ îò äëèòåëüíî
äåéñòâóþùåé íàãðóçêè N

l 
= 375 êÍ (çàãðóæåíèå 1 èç òàáë. 5), ïðèëîæåííîå ñ òåì æå ñëó÷àéíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì

å
à
, ïîýòîìó Ì

l 
= N

l
 å

à
= 375 × 0,013 = 4,86 êÍ·ì.

Òàê êàê â ñî÷åòàíèå âõîäÿò êðàíîâûå íàãðóçêè, êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû áåòîíà γ
b2

= 1.1.
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âëèÿíèå ïðîãèáà ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîäîëüíîé ñèëû íå ó÷è-

òûâàåì. Ýêñöåíòðèñèòåò ïðîäîëüíîé ñèëû å0 = åà= 0,013 ñì.
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Ïî ï. 3.20 [ 2 ] âûñîòà ñæàòîé çîíû
x =  N / 

 
Rb b  = 784 × 10-3 / (12,65 × 0,8 × 0,37) = 0,21 ì < ξR h0 = 0,581 × 0,37 = 0,215 ì.

Äàëåå îïðåäåëÿåì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ
Ì

u
 =  R

b
 b x (h

0
 � x / 2) + R

sc
 A

s
'  (h

0
 � à') =

= 103 × [12,65 × 0,8 × 0,21 (0,37 � 0,21 / 2) + 365 × 6,28 × 10-4 (0,37 � 0,03)] = 641 êÍ·ì > 10,19 êÍ·ì.
Ïðî÷íîñòü ñå÷åíèÿ èç ïëîñêîñòè èçãèáà îáåñïå÷åíà ñ áîëüøèì çàïàñîì. Ó÷åò âëèÿíèå ïðîãèáà ýëåìåíòà

íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîäîëüíîé ñèëû ýòîãî âûâîäà íå èçìåíèò.
Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé äëÿ ïîäêðàíîâîé ÷àñòè êîëîííû çàâåäîìî âûïîëíÿåòñÿ, à ïîïå-

ðå÷íóþ àðìàòóðó íàçíà÷àþò ïî êîíñòðóêòèâíûì òðåáîâàíèÿì.
Ïîäêðàíîâóþ êîíñîëü äëÿ ñïëîøíûõ êîëîíí àðìèðóþò êîíñòðóêòèâíî, ïîñêîëüêó ðåàêöèè ïîäêðàíîâûõ

áàëîê ïðè íóëåâîé ïðèâÿçêå äåéñòâóþò â ïðåäåëàõ ñå÷åíèÿ. Ïðè íåíóëåâîé ïðèâÿçêå ïîÿâëÿåòñÿ ýêñöåíòðè-
ñèòåò ýòèõ ñèë îòíîñèòåëüíî âíóòðåííåé ãðàíè êîëîííû åD = 0,25 + 0,75 � 0,8 = 0,2ì. Îäíàêî è ïðè ýòîì êîíñîëè
àðìèðóþò ïðàêòè÷åñêè êîíñòðóêòèâíî (ñì. ñòð. 465 è 468 [ 9 ]).

Ïðèìåð 7. Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå êðàéíåé äâóõâåòâåâîé êîëîííû
Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü è çàêîíñòðóèðîâàòü êîëîííó ïî îñè À c ïîäáîðîì àðìàòóðû êëàññà À-III R

s
 = R

sc 
=

= 365 ÌÏà (òàáë. 22 [ 2 ]) è E
s
= 200000 ÌÏà (òàáë. 29 [ 2 ]).

Èñõîäíûå äàííûå: êîëîííà äâóõïðîëåòíîãî çäàíèÿ âûñîòîé 12,6 ì ñ Í
â
= 4,05 ì èìååò ÷åòûðå îòâåðñòèÿ â

ïîäêðàíîâîé ÷àñòè âûñîòîé Í
í
= 8,7 ì (âåðõ ôóíäàìåíòà íà 150 ìì íèæå óðîâíÿ ïîëà). Ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî

ñå÷åíèÿ íàäêðàíîâîé ÷àñòè: b = 500 ìì, hâ 
= 380 ìì. Ðàçìåðû ñå÷åíèÿ ïîäêðàíîâîé ÷àñòè: b = 500 ìì, hí 

= 1000 ìì,
âûñîòà ñå÷åíèÿ âåòâè h

âò 
= 200 ìì, âûñîòà ñå÷åíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ðàñïîðîê h

ð 
= 400 ìì.

Ðåøåíèå. Â ñå÷åíèÿõ êîëîííû äåéñòâóþò îòëè÷àþùèåñÿ ïî âåëè÷èíå ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå
ìîìåíòû (òàáë. 6 à). Îäíàêî äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè àðìàòóðíûõ ðàáîò è äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè
ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé ïðèíèìàåì ñèììåòðè÷íîå àðìèðîâàíèå ïî âñåé âûñîòå êîëîííû.

Íàäêðàíîâàÿ ÷àñòü êîëîííû
Ðàñ÷åò íàäêðàíîâîé ÷àñòè äâóõâåòâåâîé êîëîííû âûïîëíÿþò â òîì æå ïîðÿäêå, ÷òî è ñïëîøíîé (ñì ïðèìåð 6).

Ïîäêðàíîâàÿ ÷àñòü êîëîííû
Ïðè âûñîòå âñåãî ñå÷åíèÿ hí 

= 1 ì è âåòâåé hâò 
= 0,2 ì ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè âåòâåé ñ = hí 

�
 
hâò 

=
 
0,8 ì.

Ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ðàñïîðîê s = 8,7 / 4 =
 
2,175 ì. Äëÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû ïðèíèìàåì à = à' = 30ìì.

Òîãäà ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ âåòâè h
0
 = 0,2 � 0,03 = 0,17 ì, ðàñïîðêè � h

0
 = 0,4 � 0,03 = 0,37 ì.
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Ðàñ÷åò â ïëîñêîñòè èçãèáà. Ñå÷åíèå àðìàòóðû ïîäáèðàåì ïî óñèëèÿì â ñå÷åíèè 4�4, ïîñêîëüêó òàì äåéñòâó-
åò íàèáîëüøèé ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ìîìåíò Ì = �251 êÍ·ì ïðè N = 638 êÍ è Q = �25 êÍ (êîìáèíàöèÿ 1+5+7+13
òàáë. 6 à) è íàèáîëüøàÿ ñèëà N = 996 êÍ ïðè Ì = �210 êÍ·ì è Q = �32 êÍ (êîìáèíàöèÿ 1+3+(-7)+11+13  òàáë. 6 à).
Âûáåðåì èç íèõ îñíîâíîå äëÿ ðàñ÷åòà. Îïðåäåëèì óñèëèÿ â âåòâÿõ (ðèñ. 10).

N
1, 2

= N / 2 ± η Ì / ñ.
Ïðèíèìàÿ âðåìåííî η= 1, ïîëó÷èì â ñî÷åòàíèè ïî Ìmin â ëåâîé âåòâè óñèëèå 638 / 2 + 251 / 0,8 = 633 êÍ, â
ïðàâîé � 638 / 2 � 251 / 0,8 = 5 êÍ. Â ñî÷åòàíèè ïî Nmax â ëåâîé âåòâè óñèëèå 996 / 2 + 210 / 0,8 = 760 êÍ, â ïðàâîé �
996 / 2 � 210 / 0,8 = 236 êÍ. Â îáîèõ ñî÷åòàíèÿõ îáå âåòâè ñæàòû, íî âî âòîðîì ñëó÷àå � áîëüøèìè óñèëèÿìè.
Êðîìå òîãî, â ñî÷åòàíèè ïî Nmax áîëøàÿ ïî âåëè÷èíå  Q, ñëåäîâàòåëüíî â âåòâÿõ è ðàñïîðêàõ áóäóò âîçíèêàòü
áîëüøèå ìîìåíòû. Ïðèìåì åãî çà ðàñ÷åòíîå. Â ýòî ñî÷åòàíèå âõîäÿò óñèëèÿ îò äëèòåëüíî äåéñòâóþùåé íàãðóçêè
Ì

l 
= � 91 êÍ·ì ïðè N

l 
= 440 êÍ è Q

l
 = �2 êÍ  (çàãðóæåíèå 1 èç  òàáë. 5 à).

Òàê êàê â ñî÷åòàíèå âõîäÿò êðàíîâûå íàãðóçêè, ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ïîäêðàíîâîé ÷àñòè êîëîííû â ïëîñêîñòè
èçãèáà ïî òàáë. 32 [ 2 ]: l

0
 = 1,5 Í

í
= 1,5 × (12,6 + 0,15 � 4,05) = 13,05 ì, à êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû áåòîíà

γ
b2

= 1.1 (çäåñü ïðîöåäóðû âûáîðà ðàñ÷åòíîãî ñî÷åòàíèÿ è íàçíà÷åíèÿ γ
b2

 íåñêîëüêî óïðîùåíû).

Ïîñêîëüêó l
0
 / h

í
 = 13,05 > 10, ó÷èòûâàåì âëèÿíèå ïðîãèáà ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîäîëü-

íîé ñèëû.
Ýêñöåíòðèñèòåò ïðîäîëüíîé ñèëû å0 = Ì / N = 210 / 996 = 0,211 ì, å0  > åà=  hí / 30 = 1,0 / 30 = 0,033 ì. Ñëåäîâà-

òåëüíî, ñëó÷àéíûé ýêñöåíòðèñèòåò íå ó÷èòûâàåì, òàê êàê êîëîííà íàøåé ðàìû � ýëåìåíò ñòàòè÷åñêè íåîïðå-
äåëèìîé êîíñòðóêöèè.

Íàéäåì çíà÷åíèå óñëîâíîé êðèòè÷åñêîé ñèëû è âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà η äëÿ ó÷åòà âëèÿíèå ïðîãèáà
ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîäîëüíîé ñèëû. Ïî ï. 3.6 [ 2 ]

δ
å 
= å

0
 / h = 0,211 / 1,0 = 0,211 < δ

å, min
= 0,5 � 0,01 l

0
 / h � 0,01 R

b
 = 0,5 � 0,01 × 13,05 � 0,01 × 12,65 = 0,243.

Ïðèíèìàåì δ
å 
= δ

å, min
= 0,243. Ïî ï. 3.24 [ 2 ] îïðåäåëÿåì ìîìåíòû îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè àðìàòóðû A

s

Ì = Ì + N ((h / 2) � a) è Ì
l 
= ± Ì

l 
 + N

l 
((h / 2) � a). Â ýòè ôîðìóëû ïîäñòàâëÿþò àáñîëþòíóþ âåëè÷èíó ìîìåíòà

Ì, à ïðè âû÷èñëåíèè Ì
l 
 ìîìåíò îò äëèòåëüíîé íàãðóçêè ïîäñòàâëÿþò ñî çíàêîì (+) ïðè ñîâïàäåíèè íàïðàâëå-

íèé Ì è Ì
l 
 è ñî çíàêîì (�) � ïðè íåñîâïàäåíèè.

 Ì = 210 + 996 × (0,5 × 1,0 � 0,03) = 678 êÍ·ì; Ì
l 
= 91 + 440 × (0,5 × 1,0 � 0,03) = 298 êÍ·ì.

Òîãäà ïî ï. 3.6 [ 2 ] ϕl = 1 + β Ì
l
 / Ì = 1 +  398 / 678 = 1,587.
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Ïî ï. 3.24 [ 2 ] óñëîâíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà
Ncr = 6,4 Eb (Ib (0,11 / (0,1 + δå / ϕp)) + 0,1) / ϕl) + α Is) / l0 .

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìåì µ = (As + As' ) / b h0 = 0,005.
Òîãäà

α Is = µ b h0((h � hâò)
2 Es / 2 Eb = 0,005 × 0,5 × 0,17 × ((1,0  � 0,2)2 × 200000 / (2 × 24000)

 
=

 
 1,13 × 10-3 ì4, à

Ib 
=

 
0,5 × 0,23  / 6

 
+

 
0,5 × 0,2 × (1,0  � 0,2)2/ 2 =

  
32,67 × 10-3 ì4.

Ncr  = 6,4 × 24000 õ 103 (32,67 õ 10-3 × (0,11 / (0,1 + 0,243) + 0,1) / 1,587 + 1,13 × 10-3) / 13,052 = 8830 êÍ.
Êîýôôèöèåíò äëÿ ó÷åòà âëèÿíèå ïðîãèáà ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîäîëüíîé ñèëû

η = 1 / (1 � N / Ncr ) = 1 / (1 � 996 / 8830) = 1,127.
Óòî÷íèì óñèëèÿ â âåòâÿõ: â ëåâîé � 996 / 2 + 1,127 × 210 / 0,8 = 794 êÍ, â ïðàâîé � 996 / 2 � 1,127 × 210 / 0,8 = 202 êÍ.
Ïîñêîëüêó îáå âåòâè ñæàòû, ìîìåíòû â íèõ (ðèñ. 10) ðàâíû  Ì

âò
 = ± Q s / 4 = ± 32 × 2,175 / 4 = ± 17,4 êÍ·ì.

Òîãäà ýêñöåíòðèñèòåò ïðîäîëüíîé ñèëû îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè àðìàòóðû As äëÿ íàèáîëåå íàãðó-
æåííîé âåòâè å0 = Ì / N = 17,4 / 794 = 0,022 ì, à å = 0,022 + 0,2 / 2 � 0,03 = 0,092 ì

Ïî ï. 3.62 [ 3 ] îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ïðîäîëüíîé ñèëû
αn =  N / 

 
Rb b h0 = 794 × 10-3 / (12,65 × 0,5 × 0,17) = 0,738 > ξR = 0,581.

Çäåñü ξ
R
 íàõîäèì ïî òàáë. 7 ïðè γ

b2
= 1.1.

Äàëåå ïî ï.ï. 3.61 � 3.62 [ 3 ] âû÷èñëÿåì êîýôôèöèåíòû
αm1 =  N å / 

 
Rb b h0

2 = 794 × 10-3 × 0,092 / (12,65 × 0,5 × 0,172) = 0,4 è δ = à' / h0 = 0,03 / 0,17 = 0,176.
Ïîñêîëüêó αn  > ξR, âû÷èñëÿåì αs=  (αm1 � αn (1 � αn / 2)) / (1 � δ) = (0,4 � 0,738(1 � 0,738 / 2)) / (1 � 0,176) = �0,08.
Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

ξ=  (αn (1 � ξR) + 2αs ξR) / (1 � ξR + 2αs) = (0,738 (1 � 0,581) � 0,16 × 0,581)) / (1 � 0,581 � 0,16) = 0,835.
Òîãäà òðåáóåìàÿ ïëîùàäü àðìàòóðû

As =  As' =  Rb b h0 (αm1 � ξ (1 � ξ / 2)) / (Rs(1 � δ)) =
= 12,65 × 50 × 17 ((0,4 � 0,835 (1 � 0,835 / 2)) / (365 (1 � 0,176)) < 0.

Àðìàòóðà ïî ðàñ÷åòó íå íóæíà. Ïî ïðèëîæåíèþ 4 ïðèíèìàåì ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì 3∅12 ÀIII ó
êàæäîé ñòîðîíû âåòâè (As =  As' = 3,39 ñì2). Ïðèíÿòàÿ àðìàòóðà îáåñïå÷èâàåò µ = 6,78 × 100 / (50 × 17) = 0,8 %, ÷òî
áîëüøå ìèíèìàëüíîãî ïî òàáë. 8. Ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó ïðèíèìàåì ∅6 ÀIII ñ øàãîì 200 ìì.
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Ðàñ÷åò èç ïëîñêîñòè èçãèáà. Çà âûñîòó ñå÷åíèÿ ïðèíèìàåì åãî ðàçìåð èç ïëîñêîñòè èçãèáà, ò. å. h = b = 0,5 ì.
Ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ïîäêðàíîâîé ÷àñòè êîëîííû èç ïëîñêîñòè èçãèáà ïî òàáë. 32 [ 2 ] l

0
 = 0,8Í

í
= 0,8 × 8,7 = 6,96 ì.

Ïîñêîëüêó l
0
 / b = 13,92 > 13,05 (ãèáêîñòü â ïëîñêîñòè ðàìû), òðåáóåòñÿ ïîâåðêà ïðî÷íîñòè èç ïëîñêîñòè èçãè-

áà. Óñèëèå ïðèëîæåíî ñî ñëó÷àéíûì  ýêñöåíòðèñèòåòîì åà= h  / 30 = 0,5 / 30 = 0,0167.
Â ýòîì ðàñ÷åòå ðàçìåðû ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîäêðàíîâîé ÷àñòè: b = 2 × 200

 
= 400 ìì, h

 
= 500 ìì,  à = à' =

= 30ìì. Òîãäà ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ h
0
 = 0,5 � 0,03 = 0,47 ì.

Ñå÷åíèå ïðîâåðÿåì ïî óñèëèÿì â ñå÷åíèè 4�4, ïîñêîëüêó òàì äåéñòâóåò íàèáîëüøàÿ ñèëà N = 996 êÍ ïðè Ì =
= N åà= 996 × 0,0167 = 16,6 êÍ·ì (êîìáèíàöèÿ 1+3+(-7)+11+13 òàáë. 6 à). Â ýòî ñî÷åòàíèå âõîäÿò óñèëèÿ îò äëèòåëüíî
äåéñòâóþùåé íàãðóçêè N

l 
= 440 êÍ (çàãðóæåíèå 1 èç òàáë. 5 à), ïðèëîæåííîå ñ òåì æå ñëó÷àéíûì ýêñöåíòðèñèòå-

òîì å
à
, ïîýòîìó Ì

l 
= N

l
 å

à
= 440 × 0,0167 = 7,35 êÍ·ì.

Òàê êàê â ñî÷åòàíèå âõîäÿò êðàíîâûå íàãðóçêè, êîýôôèöèåíòà óñëîâèé ðàáîòû áåòîíà γ
b2

= 1.1.
Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âëèÿíèå ïðîãèáà ýëåìåíòà íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîäîëüíîé ñèëû íå ó÷è-

òûâàåì. Ýêñöåíòðèñèòåò ïðîäîëüíîé ñèëû å0 = åà= 0,0167 ñì.
Ïðîâåðêó ïðî÷íîñòè âûïîëíÿåì ïî ï. 3.61 [ 3 ]:

x =  N / 
 
Rb b = 996 × 10-3 / (12,65 × 0,4 ) = 0,197 ì < ξR h0 = 0,581 × 0,47 = 0,273 ì.

Äàëåå îïðåäåëÿåì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ, ñ÷èòàÿ, ÷òî ó êàæäîé ðàáî÷åé ãðàíè ðàñïîëîæåíî ïî
4∅12 ÀIII ñ As =  As' = 6,78 ñì2.

Ìu =  Rb b x (h0 � x / 2) + Rsc As'  (h0 � à') =
= 103 × [12,65 × 0,4 × 0,197 (0,47 � 0,197 / 2) + 365 × 6,78 × 10-4 (0,47 � 0,03)] = 489 êÍ·ì > 16,6 êÍ·ì.

Ïðî÷íîñòü ñå÷åíèÿ èç ïëîñêîñòè èçãèáà îáåñïå÷åíà ñ áîëüøèì çàïàñîì. Ó÷åò âëèÿíèå ïðîãèáà ýëåìåíòà
íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòåòà ïðîäîëüíîé ñèëû ýòîãî âûâîäà íå èçìåíèò.

Ïðîìåæóòî÷íóþ ðàñïîðêó ñ äâóçíà÷íîé ýïþðîé ìîìåíòîâ (ðèñ. 10) àðìèðóåì ñèììåòðè÷íî.
Ì

ð
 = 2Ì

âò
 = 2 × 17,4  = 34,8 êÍ·ì, Q

ð
 = 2Ì

ð
 / c =  2 × 34,8 / 0.8  = 87 êÍ.

Ðàçìåðû ñå÷åíèÿ ðàñïîðêè  b = 500 ìì,  h = 400 ìì, h
0
 = 0,37 ì. Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü àðìàòóðû

As =  As' =  M  × 10-3 / (Rs(h0
  �  à')) = 34,8  × 10-3 / (365 (0,37 � 0,03)) = 2,8 × 10-4 ì2 = 2,8 ñì2.

Ïðè íå÷åòíîì êîëè÷åñòâå ñòåðæíåé ó ãðàíè âåòâè ïðèíèìàåì ÷åòíîå ó ãðàíè ðàñïîðêè 4∅10 ÀIII (As =  As' =
= 3,14 ñì2). Ïðè âûáîðå àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé äëÿ ðàñïîðêè íàäî ïîìíèòü, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ àíêåðîâêè â
âåòâÿõ íå ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü áîëüøèå äèàìåòðû.
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Ïðîâåðÿåì ïðî÷íîñòü áåòîíà ïî ñæàòîé ïîëîñå ìåæäó íàêëîííûìè òðåùèíàìè
Q ≤ 0,3 ϕw1ϕb1 Rb b h0.

Äî ïîäáîðà ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû ïðèíèìàåì ϕw1 = 1, ϕb1 = 1 � β R
b
 = 1 � 0,01 × 12,65 = 0,873. Òîãäà

 0,3 ϕw1ϕb1 Rb b h0= 0,3× 1× 0,873× 12,65 × 103 × 0,4 × 0,37  = 490 êÍ > 87 êÍ.
Ïðî÷íîñòü ïîëîñû îáåñïå÷åíà. Ïðîâåðÿåì íåîáõîäèìîñòü óñòàíîâêè ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû. cmax= 3,33 h0 =

= 3,33  × 0,37  = 1.232 ì > hí �  2 hâò  = 0.6 ì. Ïðèíèìàåì c = 0.6 ì. Òîãäà
Q

b
 = ϕ

b2
 R

bt
 b h

0
2 / c = 2 × 0,99 × 103 × 0,4 × 0,372 / 0,8 = 181 êÍ > 87 êÍ.

Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà ïî ðàñ÷åòó íå íóæíà. Êîíñòðóêòèâíî ïðèíèìàåì ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó ∅6 ÀIII ñ øàãîì 100 ìì.
Âåðõíþþ (ïîäêðàíîâóþ) ðàñïîðêó àðìèðóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ êîíñòðóêòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè.

Ñòðîïèëüíûå êîíñòðóêöèè ïîêðûòèÿ
Â êà÷åñòâå ñòðîïèëüíûõ êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿþò äâóñêàòíûå è îäíîñêàòíûå áàëêè äâóòàâðîâîãî ñå÷åíèÿ,

äâóñêàòíûå ðåøåò÷àòûå áàëêè, ñåãìåíòíûå è áåçðàñêîñíûå ôåðìû, àðêè è «ïëèòû íà ïðîëåò» ñ íîìèíàëüíû-
ìè ðàçìåðàìè â ïëàíå 3×18 èëè 3×24 ì.

Ïðèìåð 8. Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ñåãìåíòíîé ôåðìû
Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü è çàêîíñòðóèðîâàòü ñòðîïèëüíóþ ôåðìó ïðîëåòîì 18 ì ïðè øàãå ôåðì 6 ì.
Èñõîäíûå äàííûå ïðèíÿòû ïî äàííûì ïðèìåðîâ 1 � 2.

Ðåøåíèå. Ïðèíèìàåì ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ôåðìû 1-ãî òèïîðàçìåðà ïî ñåðèè ÏÊ-01-129/78 (âûï. 2,
ëèñò 41, ðèñ. 11); ïðè øàãå 12 ì ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàçìåðû 3-ãî òèïîðàçìåðà (âûï. 2, ëèñò 85, ðèñ. 12), ñîîòâåò-
ñòâåííî äëÿ ïðîëåòà 24 ì ïðè øàãå 6 ì ñëåäóåò ïðèíÿòü ðàçìåðû 1-ãî òèïîðàçìåðà (âûï. 4, ëèñò 39, ðèñ. 11�) à ïðè
øàãå 12 ì � 3-ãî òèïîðàçìåðà (âûï. 4, ëèñò 85, ðèñ. 12�)

Îïðåäåëåíèå óñèëèé â ýëåìåíòàõ ôåðìû
Ïðè ïëèòàõ ñ ðàçìåðàìè â ïëàíå 3×6 ì íàãðóçêà îò ïîêðûòèÿ (òàáë. 3) ïðèëîæåíà ê âåðõíåìó ïîÿñó â óçëàõ â

âèäå ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, ñîáèðàåìûõ ñ ãðóçîâîé ïëîùàäè À = 3 × 6 = 18 ì2. Ñîáñòâåííûé âåñ ôåðìû ïî ï.13
ïðèëîæåíèÿ 3 ðàâåí 45 êÍ. Òîãäà ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà íà óçåë îò âåñà ïîêðûòèÿ è ôåðìû

íîðìàòèâíàÿ N
nl
 = 3,11 × 18 + 45 × 3 / 17,94 =  63,5 êÍ, ðàñ÷åòíàÿ N

l
 = 3,55 × 18 + 1,1 × 45 × 3 / 17,94 =  72,15 êÍ.

Ñ ó÷åòîì ñíåãà íà ïîêðûòèè
ïîëíàÿ íîðìàòèâíàÿ N

n
 = 63,5 + 0,7 × 2,4 × 18 =  93,74 êÍ, ïîëíàÿ ðàñ÷åòíàÿ N = 72,15 + 2,4 × 18 = 115,35 êÍ.
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Æåëåçîáåòîííàÿ ôåðìà ñ æåñòêèìè óçëàìè ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìîé ñèñòåìîé. Îïûòîì ïðîåê-
òèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíû ïðîäîëüíûõ óñèëèé â ïîÿñàõ è ðåøåòêå ñëàáî çàâèñÿò îò æåñòêîñòè
óçëîâ. Ïîýòîìó ïðîäîëüíûå óñèëèÿ â ýëåìåíòàõ ôåðìû îïðåäåëÿþò â ïðåäïîëîæåíèè øàðíèðíîãî ñîåäèíå-
íèÿ â óçëàõ. Âëèÿíèå æåñòêîñòè óçëîâ íà ïðî÷íîñòü ñæàòûõ ýëåìåíòîâ ó÷èòûâàþò óìåíüøåíèåì èõ ðàñåòíîé
äëèíû, à íà òðåùèíîñòîéêîñòü è øèðèíó ðàñêðûòèÿ òðåùèí ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòîâ � ââåäåíèåì ïîïðàâî÷íûõ
êîýôôèöèåíòîâ. Ïîñêîëüêó ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñõåìà ôåðì âñåõ òèïîðàçìåðîâ îäèíàêîâà, â ñòàòè÷åñêîì ðàñ÷å-
òå óäîáíî èñïîëüçîâàòü åäèíè÷íûå çàãðóæåíèÿ óçëîâ (òàáë. 9). Óìíîæàÿ óñèëèÿ îò åäèíè÷íûõ çàãðóæåíèé íà
ñîîòâåòñòâóþùèå óçëîâûå íàãðóçêè, ïîëó÷àåì òàáëèöó ïðîåêòíûõ óñèëèé â ýëåìåíòàõ ôåðìû (òàáë. 10).

Ðàñ÷åò ýëåìåíòîâ ôåðìû
Â êà÷åñòâå íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû íèæíåãî ïîÿñà ïðèìåì êàíàòû ∅15 Ê7 1400 ñ Rsn= 1400 ÌÏà (òàáë. 20 [2]),

Rs = 1180 ÌÏà (òàáë. 23 [ 2 ]) è Es= 180000 ÌÏà (òàáë. 29 [ 2 ]). Òîãäà ïîòðåáóåòñÿ ìèíèìàëüíûé êëàññ áåòîíà
Â30 (òàáë. 8 [ 2 ]) ñ õàðàêòåðèñòèêàìè Rbn = 22 ÌÏà, Rbtn = 1,8 ÌÏà (òàáë. 12 [ 2]), Rb = 17 ÌÏà, Rbt = 1,2 ÌÏà
(òàáë. 13 [ 2 ]) è E

b
= 29000 ÌÏà (òàáë. 18  [ 2 ]), ïî õàðàêòåðó äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê γ

b2
 = 0,9. Ïðî÷íîñòü áåòîíà

ïðè îòïóñêå íàòÿæåíèÿ àðìàòóðû ïðèìåì Rbp = 0,7 Â = 21 ÌÏà. Äëÿ àðìèðîâàíèÿ íåíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ
ôåðìû áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ (âåðõíèé ïîÿñ è ðåøåòêà) ïðèìåì àðìàòóðó êëàññà À-III ñ Es=
200000 ÌÏà (òàáë. 29 [ 2 ]), Rs = Rsc = 365 ÌÏà, Rsw = 290 ÌÏà ïðè ∅10 è áîëåå è Rs = Rsc = 355 ÌÏà, Rsw = 285 ÌÏà
ïðè ìåíüøèõ äèàìåòðàõ (òàáë. 22 [ 2 ]).

Âåðõíèé ñæàòûé ïîÿñ. Ïðîñìîòðåâ òàáë. 10, íàõîäèì, ÷òî â âåðõíåì ïîÿñå íàèáîëüøåå óñèëèå îò ïîëíîé
ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè äåéñòâóåò â ïàíåëè Â1: N = 633.5 êÍ, â òîì ÷èñëå îò äëèòåëüíîé � Nl = 396.25 êÍ. Ïðè
ðàñ÷åòíîé äëèíå l

0
 = 0,9 l = 0,9 × 322,4 = 290,16 ñì, ãäå l = 322,4 ñì � ðàññòîÿíèå ìåæäó ãåîìåòðè÷åñêèìè óçëàìè

äëÿ ýòîé ïàíåëè âåðõíåãî ïîÿñà, ìàêñèìàëüíàÿ ãèáêîñòü â ïëîñêîñòè ôåðìû λ = l
0
 / h = 290,16 / 18= 14,15. Ïîñêîëü-

êó ýëåìåíò ðàáîòàåò íà ñæàòèå ñî ñëó÷àéíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì è λ < 20, ðàñ÷åò âåäåì èç óñëîâèÿ (ï. 3.64 [ 3 ]):
N £  j [R

b
A

b
 + R

sc
(A

s
 + A

s
¢)],

ãäå A
b

 = 20 × 18 = 360 ñì2 � ïëîùàäü áåòîííîãî ñå÷åíèÿ, j � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãèáêîñòü êîëîííû
è äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ íàãðóçîê.

Ïðåîáðàçóÿ ôîðìóëó, ïîëó÷èì:
(A

s
 + A

s
¢) ³ (N � jR

b
A

b
) / (jR

sc
),

j = j
1
+ 2(j

2
 � j

1
)R

sc
(A

s
 + A

s
¢) / (R

b
A

b
) £ j

2
,
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ãäå j
1
 è j

2
 êîýôôèöèåíòû, ïðèíèìàåìûå ïî òàáë. 11.

Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðèíèìàåì ìèíèìàëüíîå íàñûùåíèå ñå÷åíèÿ âåðõíåãî ïîÿñà àðìàòóðîé (A
s
 + A

s
¢) =

= 3,14 ñì2 (4∅10 À-III ïî ïðèëîæåíèþ 4 ). Òîãäà â íàøåì ñëó÷àå, ïðè l0  / h = 14,15 è Nl / N = 396,25  / 633,5=

= 0,625, êîýôôèöèåíòû j
1
 = 0,834, j

2
 = 0,864.

j = 0,834 + 2 × (0,864 � 0,834) × 365 × 3,14 / (0,9 × 17 × 360) = 0,846 < j
2
.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ

Nu=  j [R
b
A

b
 + Rsc(As

 + A
s
¢)] = 0,846 × (0,9 × 17 × 360 + 365 × 3,14) × 10-1 = 563 < 633,5 êÍ.

Óâåëè÷èâàåì ïëîùàäü àðìàòóðû äî 4Æ14 À-III (As + As¢ = 6,16 ñì2). Òîãäà

j = 0,834 + 2 × (0,864 � 0,834) × 365 × 6,16 / (0,9 × 17 × 360) = 0,858 < j
2
.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ

Nu= 0,858 × (0,9 × 17 × 360 + 365 × 6,16) × 10-1 = 665,5 > 633,5 êÍ.

Ïîëó÷åííûé ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ îò ðàáî÷åé ïëîùàäè áåòîíà ñîñòàâëÿåò:

m = (A
s
 + A

s
¢) 100 / (bh0) = 6,16 × 100 / (20 × 15,5) = 1,99%.

Ïðè ãèáêîñòè êîëîííû l
0
 / h = 14 ýòî âûøå ìèíèìàëüíî äîïóñòèìîãî ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ mmin= 0,4% (òàáë. 12)

è ìåíüøå ðåêîìåíäóåìîãî ìàêñèìàëüíîãî mmax= 3%.
Ðàñ÷åò ñå÷åíèÿ ïîÿñà èç ïëîñêîñòè ôåðìû íå âûïîëíÿåì, òàê êàê âñå óçëû ôåðìû ðàñêðåïëåíû.
Ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó Æ6 À-III íàçíà÷àåì ñ øàãîì 200 ìì.
Íèæíèé ðàñòÿíóòûé ïîÿñ. Ðàñ÷åò íèæíåãî ïîÿñà âåäåì ïî íàèáîëüøåìó óñèëèþ â ñðåäíåé ïàíåëè Í2 îò

ïîëíîé ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè N = 613,89 êÍ. Äëÿ ðàñ÷åòà ïî âòîðîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé èìååì: íîðìà-
òèâíîå çíà÷åíèå óñèëèÿ îò ïîñòîÿííîé è ïîëíîé ñíåãîâîé íàãðóçîê Nn = 498,88 êÍ; íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå
óñèëèÿ îò ïîñòîÿííîé äëèòåëüíîé íàãðóçêè Nnl = 337,95 êÍ (òàáë. 10).

Îïðåäåëèì ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû ïðè γs6 = η = 1,15 (äëÿ àðìàòóðû êëàññà Ê7):

As = N / (γs6 Rs) = 613,89 / (1,15 × 1180 × 10-1) = 4,52 ñì2.

Ïðè ïëîùàäè îäíîãî êàíàòà ∅15 Ê7 1,415 ñì2 òðåáóåòñÿ 4.52 / 1,415 = 3,19 êàíàòà. Ïðèíèìàåì 4∅15 Ê7 ñ As = 5,66 ñì2.

Ïðèâåäåííàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ Ared = Ab + As Es / Eb = 20 × 18 + 5,66 × 180000 / 29000 = 395 ñì2.

Û Ý Ü



Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
îäíîýòàæíîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ

Ðàñ÷åò íèæíåãî ïîÿñà íà òðåùèíîñòîéêîñòü. Ýëåìåíò îòíîñèòñÿ ê 3-é êàòåãîðèè. Ïðèíèìàåì ìåõàíè-
÷åñêèé ñïîñîá íàòÿæåíèÿ àðìàòóðû. Âåëè÷èíó ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå σ

sp
 ïðè p= 0,05σ

sp

íàçíà÷àåì ïî ï. 1.23 [ 10 ] èç óñëîâèÿ σ
sp

+ p
 
≤ R

sn
:  σ

sp
= 1400 / 1,05

 
≤ 1333 ÌÏà. Ïðèíàåì σ

sp
= 1200 ÌÏà.

Îïðåäåëÿåì ïîòåðè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå ïðè γ
sp

= 1 (òàáë. 5 [ 2 ]).
Ïåðâûå ïîòåðè:
à) Îò ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå

σ
1 = [22 (σ

sp
 / R

sn
) � 0,1] σ

sp
 = [0,22 × ( 1200 / 1400) � 0,1] × 1200 = 106,3 ÌÏà.

á) Îò ðàçíîñòè òåìïåðàòóð íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû è íàòÿæíûõ óñòðîéñòâ (ïðè ∆ t = 65°Ñ)
σ2 = 1,25 ∆ t = 1,25 × 65 = 81,25 ÌÏà.

â) Îò äåôîðìàöèè àíêåðîâ (ïðè ∆ l = 1,25 + 0,15 d =  1,25 + 0,15 × 15 =  3,5 ìì è äëèíå êàíàòîâ ïðè èçãîòîâ-
ëåíèè ôåðì â ñòåíä-êàìåðàõ l = 19 ì)

σ
3 = ∆ l E

s
 / l =  3,5 × 180000 / 19000 =  33,15 ÌÏà.

ã) Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåðü îò áûñòðîíàòåêàþùåé ïîëçó÷åñòè áåòîíà îïðåäåëèì óñèëèå íàòÿæåíèÿ ê íà÷àëó
îáæàòèÿ

Ð
1 
= A

s
 (σ

sp
� σ

1 � σ
2
� σ

3
) = 5,66 × (1200 � 106,3 � 81,25 � 33,15) × 10-1 = 554,3 êÍ.

Òîãäà íàïðÿæåíèå â áåòîíå â íà÷àëå îáæàòèÿ
σ

bp 
= Ð

1
 / A

red
 = 554,3 × 10 / 395 =  14,03 ÌÏà.

σ
bp

 / R
bp

 = 14,03 / 21 =  0,668 < α =  0,25 + 0,025 R
bp

= 0,775.
Ïîòåðè îò áûñòðîíàòåêàþùåé ïîëçó÷åñòè áåòîíà

σ
6 = 40 × 0,85 × σ

bp
 / R

bp
 =  40 × 0,85 × 0,668 =  22,71  ÌÏà,

ãäå 0,85 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òåïëîâóþ îáðàáîòêó.
Ïåðâûå ïîòåðè ñîñòàâëÿþò σ

los1
 = 106,3 + 81,25 + 33,15 + 22,71 =  243,41  ÌÏà.

Âòîðûå ïîòåðè:
à) Îò óñàäêè äëÿ áåòîíà, ïîäâåðãíóòîãî òåïëîâîé îáðàáîòêå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè,
êëàññà Â35 è íèæå  σ8 = 35 ÌÏà;
êëàññà Â40 è íèæå  σ

8 = 40 ÌÏà;
êëàññà Â45 è âûøå  σ

8 = 45 ÌÏà.
Ïðè Â30 ïðèíèìàåì  σ8 = 35 ÌÏà.
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Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
îäíîýòàæíîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ

á) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîòåðü îò ïîëçó÷åñòè áåòîíà îïðåäåëèì óñèëèå íàòÿæåíèÿ ïîñëå îáæàòèÿ
Ð

1 
= A

s
 (σ

sp
� σ

los1) = 5,66 × (1200 � 243,41) × 10-1 = 541,4 êÍ.
Òîãäà íàïðÿæåíèå â áåòîíå ïîñëå îáæàòèÿ

σ
bp 

= Ð
1
 / A

red
 = 541,4 × 10 / 395 =  13,7 ÌÏà.

σ
bp

 / R
bp

 = 13,7 / 21 =  0,653 < 0,75.
Ïîòåðè îò ïîëçó÷åñòè áåòîíà

σ
9 = 150 × α × σ

bp
 / R

bp
 =  150 × 0,85 × 0,653 =  83,26  ÌÏà,

ãäå α = 0,85 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé òåïëîâóþ îáðàáîòêó.ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè.
Ïîëíûå ïîòåðè ñîñòàâëÿþò σ

los
 = 243,41 + 35 + 83,26 =  361,67 ÌÏà > 100 ÌÏà.

Ðàñ÷åòíûé ðàçáðîñ íàíðÿæåèèé ïðè ìåõàíè÷åñêåì ñïîñîáå íàòÿæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ∆ γ
sp

= 0,1.
Ñèëà îáæàòèÿ

Ð =  A
s
 (σ

sp
� σ

los
) γ

sp
= 5,66 × (1200 � 361,67) × 10-1 = 474,4 êÍ, ïðè γ

sp
= 1 � ∆ γ

sp
= 0,9 Ð =  474,4 × 0,9 = 427 êÍ.

Óñèëèå, âîñïðèíèìàåìîå ñå÷åíèåì  ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí:
N

ñrc
 =  R

btn
(A + 2 A

s
 E

s
 / E

b
) + Ð = 1,8 × 10-1 × (360 + 2 × 5,66 × 180000 / 29000 ) + 427 = 504,4 < 1,15 × N

n
  =

= 1,15 × 498.88 = 573,71 êÍ,
ãäå 1,15 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñíèæåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè âñëåäñòâèå æåñòêîñòè óçëîâ ôåðìû.

Òàê êàê óñëîâèå òðåùèíîñòîéêîñòè ñå÷åíèÿ íå ñîáëþäàåòñÿ, íåîáõîäèì ðàñ÷åò ïî ðàñêðûòèþ òðåùèí.
Ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå îò ïîëíîé íàãðóçêè ïðè γ

sp
= 1

σ
s
= (N

n
 � Ð) / A

s
 = (498.88 � 474,4) × 10 / 5,66 = 15,9 ÌÏà.

Ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå îò äëèòåëüíîé íàãðóçêè ïðè γ
sp

= 1

σ
s
= (N

nl
 � Ð) / A

s
 = (337.95 � 474,4) × 10 / 5,66 < 0,

ñëåäîâàòåëüíî, òðåùèíû ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå íå ðàñêðûâàþòñÿ.
Êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ µ =  A

s
 / A

b
 =  5,66 / 360 =  0,016.

Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí îò êðàòêîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ïîëíîé íàãðóçêè íà óðîâíå îñè íèæíåãî ïîÿñà

à
ñrc1

 = δ ϕ
l
 η (σ

s
 / E

s
) 20 (3,5 � 100 µ) d3  =

= 1,2 × 1 × 1,2 × (15,9 / 180000) × 20 × (3,5 � 100 × 0,016) × 153  = 0,0016 ìì.
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Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
îäíîýòàæíîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ

C ó÷åòîì âëèÿíèÿ æåñòêîñòè óçëîâ ðàñêðûòèå òðåùèí ó íàèáîëåå ðàñòÿíóòûõ ãðàíåé áóäåò â äâà ðàçà
áîëüøå àñrc1 = 2 × 0,0016 = 0,0032 ìì < [ àñrc1 ] = 0,2 ìì.

Ðàñ÷åò ðàñòÿíóòîãî ðàñêîñà. Ðàñòÿãèâàþùèå óñèëèÿ â êðàéíåì íèñõîäÿùåì ðàñêîñå Ð1: íîðìàòèâíîå îò
ïîñòîÿííîé è ñíåãîâîé íàãðóçîê Nn = 38,9 êÍ; íîðìàòèâíîå îò ïîñòîÿííîé íàãðóçêè Nnl = 26,35 êÍ; ðàñ÷åòíîå
çíà÷åíèå óñèëèÿ îò ïîñòîÿííîé è ñíåãîâîé íàãðóçîê  N = 47,87 êÍ (òàáë. 10).

Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü àðìàòóðû ðàñêîñà
A

s
= N / R

s
 = 47,87 / (365 × 10-1) = 45,63 = 1,31 ñì2.

Ïî ïðèëîæåíèþ 4 ïðèíèìàåì 4∅8 À-III ñ A
s
= 2,01 ñì2.

Óñèëèå, âîñïðèíèìàåìîå ñå÷åíèåì  ïðè îáðàçîâàíèè òðåùèí:
N

ñrc
 =  R

btn
(A + 2 A

s
 E

s
 / E

b
) = 1,8 × 10-1 × (12 × 15 + 2 × 2,01 × 200000 / 29000 ) = 37,4 < 1,15 × N

n
  =

= 1,15 × 38,9 = 44,73 êÍ,
ãäå 1,15 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ñíèæåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè âñëåäñòâèå æåñòêîñòè óçëîâ ôåðì.

Òàê êàê óñëîâèå òðåùèíîñòîéêîñòè ñå÷åíèÿ íå ñîáëþäàåòñÿ, íåîáõîäèì ðàñ÷åò ïî ðàñêðûòèþ òðåùèí.
Ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå îò ïîëíîé íàãðóçêè

σ
s
= N

n
  / A

s
 = 38,9 × 10 / 2,01 = 193,5 ÌÏà.

Ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèÿ â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå îò äëèòåëüíîé íàãðóçêè
σs= Nnl / As

 = 26,55 × 10 / 2,01 = 131,4 ÌÏà.
Êîýôôèöèåíò àðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ µ =  A

s
 / A

b
 =  2,01 / 180 = 0,011.

Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí îò êðàòêîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ïîëíîé íàãðóçêè íà óðîâíå îñè ðàñêîñà

à'
ñrc1

 = δ ϕ
l
 η (σ

s
 / E

s
) 20 (3,5 � 100 µ) d3  =

= 1,2 × 1 × 1 × (193,5 / 200000) × 20 × (3,5 � 100 × 0,011) × 83  = 0,112 ìì.
Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí îò êðàòêîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîé íàãðóçêè íà óðîâíå îñè ðàñêîñà

à'
ñrc2

 = 1,2 × 1 × 1 × (131,4 / 200000) × 20 × (3,5 � 100 × 0,011) × 83  = 0,076 ìì.
Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí îò ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîé íàãðóçêè íà óðîâíå îñè ðàñêîñà

àñrc2 = 1,2 × 1,435 × 1 × (131,4 / 200000) × 20 × (3,5 � 100 × 0,011) × 83  = 0,109 ìì,

ãäå ϕl = 1,6 � 15 µ = 1,6 � 15 × 0,011 = 1,435.
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îäíîýòàæíîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ

Òîãäà íåïðîäîëæèòåëüíîå ðàñêðûòèå òðåùèí ïðè ïîëíîé íàãðóçêå

àñrc1 = 0,112 � 0,076 + 0,109 = 0,145 ìì

C ó÷åòîì âëèÿíèÿ æåñòêîñòè óçëîâ ðàñêðûòèå òðåùèí ó íàèáîëåå ðàñòÿíóòûõ ãðàíåé áóäåò â äâà ðàçà

áîëüøå àñrc1 = 2 × 0,145 = 0,29 ìì < [ àñrc1 ] = 0,4 ìì, àñrc2 = 2 × 0,109 = 0,218 ìì < [ àñrc2 ] = 0,3 ìì.

Ðàñ÷åò îïîðíîãî óçëà. Ðàñ÷åò îïîðíîãî óçëà âûïîëíÿåì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè íà èçãèá íàêëîííîãî

ñå÷åíèÿ ñ ïðîåêöèåé ñ0 = l
óç 

�  l
îï

 = 120 � 35 = 85 ñì (ðèñ. 13). Â ðàñòÿíóòîé çîíå ýòîãî ñå÷åíèÿ ðàáîòàåò ñëàáî

çààíêåðîâàííàÿ íàïðÿãàåìàÿ àðìàòóðà (â íàøåì ñëó÷àå � êàíàòû), âîñïðèíèìàþùàÿ óñèëèå N
xp

= R
s
 A

sð
 l

îï 
/ l

ð
,

ãäå l
ð 

� äëèíà çîíû ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèé ïî ï. 2.29 [ 2 ]

l
ð 

= ((ω
ð
σ

sp 
/ R

bp
) + λ

ð
) d

 
= ((1 × 1180

 
/ 21) + 25) × 15 = 1218 ìì.

Çäåñü ω
ð 

è λ
ð
 � êîýôôèöèåíòû ïî òàáë. 28 [ 2 ] äëÿ êàíàòîâ ∅15 Ê7 1400, íà ìåñòî σ

sp
 ïîäñòàâëåíî R

s
,

ïîñêîëüêó
 
 ìû âåäåì ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè è R

s
= 1180 > σ

sp1 
= (1200 � 243,41) = 956,6 ÌÏà.

Òîãäà N
xp

= 1180 × 10-1 × 5,66 × 35
 
/ 121,8 = 191,9 êÍ. Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîé àðìàòóðå ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâ-

ëèâàòü íåíàïðÿãàåìóþ, îáåñïå÷èâàþùóþ óñèëèå N
xp

= (0,1 ÷ 0,15) R
s
 A

sð
 (îò ïîëíîãî óñèëèÿ â íàïðÿãàåìîé àðìà-

òóðå): 0,15 × 1180 × 5,66
 
/ 365 = 2,75 ñì2. Ïðèíèìååì 4∅10 ÀIII c A

s
 = 3,14 ñì2. Òîãäà N

s
= 365 × 10-1 × 3,14 = 114,6 êÍ,

à âûñîòà ñæàòîé çîíû â êîíöå íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ x = (N
xp

+ N
s
)

 
/ (R

b 
b) = (191,9 + 114,6)

 
/ 0,9 × 17 × 10-1 × 20 = 10,02 ñì.

Ïëå÷î âíóòðåííåé ïàðû z
 
= h

óç
 � 0,5 (h

íï
+ x) 

 
= 78

 
� 0,5 × (18 + 10,02) = 63,99 ñì, à ìîìåíò, âîñïðèíèìàåìûé íàêëîí-

íûì ñå÷åíèåì áåç ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû, M
u
 = (N

xp
+ N

s
)

 
z = (191,9 + 114,6) × 63,99 = 19612,9 êÍ·ñì = 196,13 êÍ·ì.

Îïîðíàÿ ðåàêöèÿ ôåðìû Q = NÍ1 
tg

 
α, ãäå N

Í1 
� óñèëèå â ïðèìûêàþùåé ê óçëó êðàéíåé ïàíåëè íèæíåãî ïîÿñà,

α
 
� óãîë íàêëîíà îñè êðàéíåé ïàíåëè âåðõíåãî ïîÿñà ê îñè íèæíåãî (ðèñ. 13).  Q = 562,56 × 1468

 
/ 2870 = 287,7 êÍ

ïðèëîæåíà íà 170 ìì îò òîðöà ôåðìû (ðèñ. 11). Òîãäà âíåøíèé ìîìåíò M = Q
 
(l

óç 
� 0,17) = 274,3 × (120 � 0,17) =

= 29633,1 êÍ·ñì = 296,33 êÍ·ì > M
u
 = 196,13 êÍ·ì, òðåáóåòñÿ ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà. ñ èíòåíñèâíîñòüþ

q
sw

 = 2(M
 
� M

u
)
  
/ ñ0

2 = 2 × (29633 � 19613)
  
/ 852 = 2,77 êÍ

 
/ ñì.

Ïðèíèìàåì ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó ∅8 ÀIII c øàãîì s = 100 ìì. Òîãäà ïðè äâóõ êàðêàñàõ q
sw

 = R
sw

 A
sw 

/ s =

= 285 × 10-1 × 1,01 / 10 = 2,88 êÍ
 
/ ñì, ÷òî áîëüøå òðåáóåìîãî.

Û Ý Ü



Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
îäíîýòàæíîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ

Ôóíäàìåíòû ïîä îòäåëüíûå êîëîííû
Êîëîííû çàäåëûâàþò â ñáîðíûå èëè ìîíîëèòíûå (ïðè áîëüøîé èõ ìàññå) îòäåëüíî ñòîÿùèå ôóíäàìåòû ñ

ïîâûøåííîé ñòàêàííîé ÷àñòüþ (ðèñ. 14).

Ïðèìåð 9. Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ôóíäàìåíòà ïîä êðàéíþþ êîëîííó
Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü è çàêîíñòðóèðîâàòü ôóíäàìåíò ïîä êðàéíþþ êîëîííó ïî îñè À.
Èñõîäíûå äàííûå ïðèíÿòû ïî äàííûì ïðèìåðîâ 1 � 6.

Ðåøåíèå. Óñëîâíîå ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà R
0 
=

 
0,25 ÌÏà; áåòîí òÿæåëûé êëàññà Â20. Ïî òàáë. 13 [ 2 ]

R
b
 = 11,5 ÌÏà, R

bt
 = 0,9 ÌÏà; àðìàòóðà èç ãîðÿ÷åêàòàíîé ñòàëè  êëàññà À-III R

s
 = R

sc 
= 365 ÌÏà (òàáë. 22 [ 2 ]). Âåñ

åäèíèöû îáúåìà ìàòåðèàëà ôóíäàìåíòà è ãðóíòà íà åãî îáðåçàõ γ
 
=

 
20 êÍ

 
/
 
ì3.

Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòîé â ïðèìåðå 1 çàäåëêè êîëîííû 900 ìì ãëóáèíó ñòàêàíà ôóíäàìåíòà ïðèíèìàåì 950 ìì,
÷òî íå ìåíåå Í

an 
≥ 0,5

  
+

 
0,33

 
h

í 
= 0,5 + 0,33 × 0,8 = 0,764 ì; Í

an 
≥ 1,5

  
b

í 
= 1,5 × 0,4 = 0,6 ì; Í

an 
≥ 30

  
d

 
= 30 × 2 = 60 cì,

ãäå d
 
= 2 ñì � äèàìåòð ïðîäîëüíîé àðìàòóðû êîëîííû.  Ðàññòîÿíèå  îò äíà ñòàêàíà  äî ïîäîøâû  ôóíäàìåíòà

äîëæíî áûòü íå ìåíåå 250 ìì. Òîãäà ïîëíàÿ âûñîòà ôóíäàìåíòà ñîñòàâèò Í = 950 + 250 = 1200 ìì (ðèñ. 14), à
ãëóáèíà çàëîæåíèÿ åãî ïîäîøâû Í

1
 = 1200 + 150 = 1350 ìì = 1,35 ì.

Ïî âåðõíåìó îáðåçó ôóíäàìåíòà (ñå÷åíèå 4�4 êîëîííû) ðàñ÷åòíûì ìîæåò áûòü îäíî èç ñî÷åòàíèé (òàáë. 6):
1. Ì = 123 êÍ·ì; N = 466 êÍ; Q = 20 êÍ.
2. Ì = �90 êÍ·ì; N = 784 êÍ; Q =�23 êÍ.
3. Ì = 111 êÍ·ì; N = 784 êÍ; Q = 14 êÍ.
Íîðìàòèâíûå çíà÷åíèÿ óñèëèé îïðåäåëèì äåëåíèåì  ðàñ÷åòíûõ óñèëèé íà óñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò íà-

äåæíîñòè ïî íàãðóçêå γf , n = 1,15:
1. Ìn = 107 êÍ·ì; Nn = 405 êÍ; Qn = 17,4 êÍ.
2. Ìn = �78,3 êÍ·ì; Nn = 682 êÍ; Qn =�20 êÍ.
3. Ìn = 96,5 êÍ·ì; Nn = 682 êÍ; Qn = 12,2 êÍ.
Ïðåäâàðèòåëüíî ïëîùàäü ïîäîøâû ôóíäàìåíòà ñ ó÷åòîì âåñà ãðóíòà íà åãî îáðåçàõ îïðåäåëèì äëÿ òðå-

òüåãî ñî÷åòàíèÿ (Nmax) èç âûðàæåíèÿ:
À = 1,05 Nn / (R0 

� γ Í1
) = 1,05 × 682 / (250 � 20 × 1,35) = 3,21 ì2,

ãäå 1,05 � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ìîìåíòà.
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Ñáîðíûå æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
îäíîýòàæíîãî ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ

Ïðèíèìàÿ îòíîøåíèå ñòîðîí b  / à = 0,8, ïîëó÷àåì à = 2 ì, b = 1,6 ì. Òîãäà ïëîùàäü ïîäîøâû ôóíäàìåíòà
À = 1,6 × 2 = 3,2 ì2, ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ W = 1,6 × 22

 / 6 = 1,06 ì3.
Îïðåäåëèì êðàåâîå äàâëåíèå íà îñíîâàíèå â êàæäîì ñî÷åòàíèè

pn, max = (Nn + Gn) / A + Ìn / W  è  pn, min = (Nn + Gn) / A � Ìn / W,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçãèáàþùèé ìîìåíò â óðîâíå ïîäîøâû Ìn =  Ìn + QnÍ, à íàãðóçêà îò âåñà ôóíäàìåíòà è ãðóíòà
íà åãî îáðåçàõ G

n
 = b

 
à

 
Í

1 
γ

 
γ

n
 (çäåñü γ

n 
=

 
0,95 � êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè ïî íàçíà÷åíèþ).

 Gn = 1,6 × 2 × 1,35 × 20 × 0,95 = 82,1 êÍ.
1. Ì

n
 = 107 + 17,4 × 1,2 = 128 êÍ·ì;

pn, max = (405 + 82,1) / 3,2 + 128 / 1,06 = 273 < 1,2 R0 
=

 
1,2 × 250 = 300 êÍ /ì

2;
pn, min = (405 + 82,1) / 3,2 � 128 / 1,06 = 31,5 êÍ /ì

2 > 0.
2. Ìn = 78,3 + 20 × 1,2 = 102,3 êÍ·ì;

p
n, max 

= (682 + 82,1)
 
/
 
3,2 + 102,3

 
/
 
1,06 = 335,3 > 1,2

 
R

0 
=

 
1,2 × 250 = 300 êÍ

 
/ì2.

3. Ì
n
 = 96,5 + 12,2 × 1,2 = 111,4 êÍ·ì.

Ïîñêîëüêó âî âòîðîì ñî÷åòàíèè pn, max ïðåâûøàåò äîïóñòèìóþ âåëè÷èíó, óâåëè÷èì äëèíó ôóíäàìåíòà äî
2,5 ì. Òîãäà À = 1,6 × 2,5 = 4 ì2, ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ W = 1,6 × 2,52

 / 6 = 1,67 ì3, Gn = 4 × 1,35 × 20 × 0,95 = 102,6 êÍ.
1. p

n, max 
= (405 + 102,6)

 
/
 
4 + 128

 
/
 
1,67 = 203,4 < 1,2

 
R

0 
=

 
1,2 × 250 = 300 êÍ

 
/ì2;

p
n, min 

= (405 + 102,6)
 
/
 
4 � 128

 
/
 
1,67 = 50,1 êÍ

 
/ì2 > 0.

2. pn, max = (682 + 102,6) / 4 + 102,3 / 1,67 = 257,6 <  300 êÍ /ì
2;

pn, min = (682 + 102,6) / 4 � 102,3 / 1,67 = 134,7 êÍ /ì
2 > 0.

3. pn, max = (682 + 102,6) / 4 + 111,4 / 1,67 = 288,2 <  300 êÍ /ì
2;

p
n, min 

= (682 + 102,6)
 
/
 
4 � 111,4

 
/
 
1,67 = 129,4 êÍ

 
/ì2 > 0.

Êîíñòðóèðîâàíèå è ðàñ÷åò òåëà ôóíäàìåíòà. Òîëùèíó ñòåíêè ñòàêàííîé ÷àñòè ïî âåðõó ïðèìåì 200 ìì.
Òîãäà ïðè çàçîðå ìåæäó åå âíóòðåííåé ãðàíüþ è êîëîííîé 75 ìì âûñîòà ñå÷åíèÿ ñòàêàííîé ÷àñòè añ  = 275 × 2 +
+ hí = 550 + 800 = 1350 ìì, à øèðèíà bñ  = 275 × 2 + bí = 550 + 400 = 950 ìì.

Îïðåäåëèì íàïðÿæåíèÿ â ãðóíòå ïîä ïîäîøâîé ôóíäàìåíòà â íàïðàâëåíèè äëèííîé ñòîðîíû áåç ó÷åòà
âåñà ôóíäàìåíòà è ãðóíòà íà åãî îáðåçàõ îò ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê äëÿ òðåòüåãî ñî÷åòàíèÿ, â êîòîðîì ïðè íîð-
ìàòèâíûõ íàãðóçêàõ ìû ïîëó÷èëè ìàêñèìàëüíîå êðàåâîå íàïðÿæåíèå:

p max = N / A + (Ì + QÍ) / W = 784 / 4 + (111 + 14 × 1,2) / 1,67 = 272,5 êÍ /ì
2;

pmin = N / A � (Ì + QÍ) / W= 784 / 4 � (111 + 14 × 1,2) / 1,67 = 119,5 êÍ /ì
2.

Û Ý Ü
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Âûñîòó ôóíäàìåíòíîé ïëèòû ïî êðàþ ïðèìåì 250 ìì, à â ïðèìûêàíèè ê ñòàêàííîé ÷àñòè � 350 ìì (ðèñ. 15).

Ðàññòîÿíèå îò íèæíåé ãðàíè äî îñè ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé ïðè ïîäãîòîâêå èç òîùåãî áåòîíà ïðèìåì à = 50 ìì,

òîãäà ïîëåçíàÿ âûñîòà â ñå÷åíèè 1�1 h
0 
=

 
35

 
�

 
5

 
=

 
30 cì.

Ïî ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèè îïðåäåëèì íàïðÿæåíèÿ â îñíîâàíèè â ñå÷åíèè 1�1 p1 = 237,3 êÍ /ì
2  è íà ãðàíè

ïèðàìèäû ïðîäàâëèâàíèÿ p2 = 255,7 êÍ /ì
2 (ðèñ. 15). Ðàññìàòðèâàÿ ïîëîñó øèðèíîé 1 ì, îïðåäåëèì ïîãîííóþ

ñèëó ïðîäàâëèâàíèÿ Q = (a � añ �  2 h0 
) (p max + p2) / 4 = 1 × (2,5 � 1,35 � 2 × 0,3) × (272,5 + 255,7) / 4 = 72,6 êÍ.

Ñîïðîòèâëåíèå ïðîäàâëèâàíèþ ïîëîñû áåç ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû ïî ï. 3.32 [ 2 ]

ϕb4 
γb2 

Rbt b h0
2
 / c = 1,5 × 1,1 × 0,9 × 1 × 0,32

  × 103 / 0,3 = 445,5 êÍ > Q = 72,6 êÍ.

Ïðèíÿòûå ðàçìåðû ôóíäàìåíòíîé ïëèòû äîñòàòî÷íû.

Ïîãîííûé èçãèáàþùèé ìîìåíò îò ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê â ñå÷åíèè 1�1:

Ì = p1 (a � añ)
2
  / 8 + (p max � p1) (a � añ)

2 / 12 = 1 × (237,3 × (2,5 � 1,35)2
 / 8 + (272,5 � 237,3) × (2,5 � 1,35)2 / 12) = 43,11 êÍêÍ·ì.

Òðåáóåìîå ñå÷åíèå àðìàòóðû

Às = Ì / 0,9 h
0
 Rs = 43,11 × 103 /( 0,9 × 30 × 365) = 4,37 cì2 /ì .

Ïðèíèìàåì ∅12 À-III c øàãîì s = 250 ìì (Às = 4,52 cì2 íà 1 ï.ì.). Ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ µ = 1,131 × 100 / (25 × 30) =

= 0,175% > µmin = 0,05%.

Àðìàòóðó, óêëàäûâàåìóþ ïàðàëëåëüíî ìåíüøåé ñòîðîíå ôóíäàìåíòà, îïðåäåëèì ïî ìàêñèìàëüíîìó ïî-

ãîííîìó èçãèáàþùåìó ìîìåíòó â ñå÷åíèè 2�2:

Ì = p max (b � bñ)
2
  / 8 = 1 × 272,5 × (1,6 � 0,95)2 / 8 = 14,4 êÍêÍ·ì.

Òðåáóåìîå ñå÷åíèå àðìàòóðû
Às = Ì / 0,9 h

0
 Rs = 14,4 × 103 /( 0,9 × 30 × 365) = 1,46 cì2 /ì .

Ñ ó÷åòîì ïîâûøåííîé êîðîçèîííîé îïàñíîñòüþ ïðèíèìàåì ∅10 À-III c øàãîì s = 250 ìì (Às = 3,14 cì2 íà 1 ï.ì.).
Ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ µ = 0,785 × 100 / (25 × 30) = 0,1% > µmin = 0,05%.

Â ñòàêàííîé ÷àñòè ôóíäàìåíòà àðìàòóðó ïðèíèìàåì òàêæå èç ñòåðæíåé ∅10 À-III ñ øàãîì âåðòèêàëüíûõ ñòåðæ-
íåé íå áîëåå 400 ìì, à ãîðèçîíòàëüíûõ �  íå áîëåå 200ìì (20 × 10). Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ïëîùàäü âåðòèêàëüíûõ
ñòåðæíåé â êàæäîé èç êîðîòêèõ ñòåíîê äîëæíà áûòü íå ìåíåå Às êîëîííû.
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12345678
12345678

1234567
1234567

Òàáëèöà 1 � Ðåêîìåíäóåìûå ðàçìåðû ñå÷åíèé ñïëîøíûõ êîëîíí
ïðè ãðóçîïîäúåìíîñòè êðàíîâ äî 32 ò

h
í

b

h
â

b

H
90

0
15

0 
(ï

îë
)

1 � 1

2 � 2

1 ↓↓↓↓↓     ↓↓↓↓↓ 1 1 ↓↓↓↓↓        ↓↓↓↓↓ 1

2 ↓↓↓↓↓          ↓↓↓↓↓ 22 ↓↓↓↓↓        ↓↓↓↓↓ 2

hâ hâ híhíb b

H

Q

,ãàØ
ì

éûíüëàìèñêàÌ
,òåëîðï

ì

,àòîñûÂ
ì

ìì,éèíå÷åñûðåìçàÐ

åèíéàðê åèíäåðñ

6 72

4,8 004 083 006 005 005 007

6,9 004 083 007 005 006 007

8,01 004 083 008 005 006 008

21 72

4,8 004 006 006 005 006 008

6,9 004 006 007 005 006 008

8,01 004 006 008 005 006 008
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123456789012
123456789012

12345678
12345678

Òàáëèöà 2 � Ðåêîìåíäóåìûå ðàçìåðû ñå÷åíèé äâóõâåòâåâûõ êîëîíí
ïðè ãðóçîïîäúåìíîñòè êðàíîâ äî 50 ò

h
í

b

h
â

b

H
90

0
15

0 
(ï

îë
)

1 � 1

2 � 2

1 ↓↓↓↓↓     ↓↓↓↓↓ 1 1 ↓↓↓↓↓        ↓↓↓↓↓ 1

2 ↓↓↓↓↓                ↓↓↓↓↓ 22 ↓↓↓↓↓          ↓↓↓↓↓ 2

H

Q

Q h
â

h
â

h
í

h
í

b bh
âò

h
âò

h
âò

h
âò

,ãàØ
ì

-èñêàÌ
éûíüëàì
,òåëîðï

ì

àòîñûÂ
ì,

-èñêàÌ
ÿàíüëàì
-äîïîçóðã

üòñîíìåú
àíàðê
ò,

ìì,éèíå÷åñûðåìçàÐ

åèíéàðê åèíäåðñ

6

03 6,21 5/03 005 083 0001 002 005 005 0021 002

42 4,41 5/03 005 083 0001 002 005 005 0021 002

03 4,41 5/03 005 083 0001 002 005 005 0021 052

03 2,61 01/05 005 006 0031 052 005 006 0041 052

03 81 01/05 005 006 0031 052 005 006 0041 003

21

03 6,21 5/03 005 006 0031 052 005 006 0041 003

42 4,41 5/02 005 006 0031 003 006 006 0041 003

03 4,41 5/03 005 006 0041 003 006 006 0041 003

03 2,61 01/05 006 006 0041 003 006 006 0091 053

03 81 01/05 006 006 0041 003 006 007 0091 053
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