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Ââåäåíèå
Ìíîãîýòàæíûìè áûâàþò íå òîëüêî æèëûå äîìà, íî òàêæå çäàíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî, àäìèíèñòðàòèâíî-

áûòîâîãî è îáùåñòâåííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ïîäîáíûå çäàíèÿ ÷àùå âñåãî âûïîëíÿþò êàðêàñíûìè. Êàðêàñ � ýòî
ïðîñòðàíñòâåííûé îñòîâ, íåñóùèé âåðòèêàëüíûå è ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè. Åñëè îñíîâíûå íåñóùèå ýëå-
ìåíòû ïåðåêðûòèé ïî êðàéíèì îñÿì îïèðàþòñÿ íà êîëîííû, êàðêàñ íàçûâàåòñÿ ïîëíûì, åñëè íà íåñóùèå
(÷àùå êèðïè÷íûå) ñòåíû, � íåïîëíûì.

Ðåáðèñòîå ïåðåêðûòèå ñ áàëî÷íûìè ïëèòàìè (äëèííàÿ ñòîðîíà ïîëÿ ïëèòû ïðåâûøàåò êîðîòêóþ â 2 è áî-
ëåå ðàç) ñîñòîèò èç ïëèòû, ðàáîòàþùåé ïî êîðîòêîìó íàïðàâëåíèþ, âòîðîñòåïåííûõ è ãëàâíûõ áàëîê (ðèñ. 1).
Âñå ýëåìåíòû ïåðåêðûòèÿ ìîíîëèòíî ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è âûïîëíÿþòñÿ èç áåòîíà êëàññîâ Â15...Â25. Ñóù-
íîñòü êîíñòðóêöèè ìîíîëèòíîãî ðåáðèñòîãî ïåðåêðûòèÿ â òîì, ÷òî áåòîí â öåëÿõ ýêîíîìèè óäàëåí èç ðàñòÿíóòîé
çîíû ñå÷åíèé, ãäå ñîõðàíåíû ëèøü ðåáðà, â êîòîðûõ ñêîíöåíòðèðîâàíà ðàñòÿíóòàÿ àðìàòóðà. Ïîëêà ðåáåð �
ïëèòà � ñ ïðîëåòîì, ðàâíûì ðàññòîÿíèþ ìåæäó ãðàíÿìè ñîñåäíèõ âòîðîñòåïåííûõ áàëîê, ðàáîòàåò íà ìåñò-
íûé èçãèá. Òîëùèíó ïëèòû ïî ýêîíîìè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì ïðèíèìàþò âîçìîæíî ìåíüøåé, íî íå ìåíåå 60
ìì.

Âòîðîñòåïåííûå áàëêè îïèðàþòñÿ íà ìîíîëèòíî ñâÿçàííûå ñ íèìè ãëàâíûå áàëêè, à òå, â ñâîþ î÷åðåäü, �
íà êîëîííû è íàðóæíûå ñòåíû. Êîëîííà êàæäîãî ýòàæà âîñïðèíèìàåò íàãðóçêó îò êîëîíí âûøåëåæàùèõ
ýòàæåé. Ñëåäîâàòåëüíî, ñàìûå íàãðóæåííûå � êîëîííû ïåðâîãî ýòàæà, îíè îïèðàþòñÿ íà ôóíäàìåíòû, ÷å-
ðåç êîòîðûå è ïåðåäàåòñÿ íà îñíîâàíèå íàãðóçêà îò çäàíèÿ.

Ãëàâíûå áàëêè ðàñïîëàãàþò îáû÷íî ïîïåðåê çäàíèÿ ñ ïðîëåòàìè 6...8 ì. Âòîðîñòåïåííûå áàëêè ðàçìåùà-
þò òàê, ÷òîáû îñü îäíîé èç áàëîê ñîâïàëà ñ îñüþ êîëîííû. Ïðîëåòû âòîðîñòåïåííûõ áàëîê ñîñòàâëÿþò 5...7 ì,
ïëèòû � 1,2...2,5 ì. Ïðè ýòîì äëèíà ñòîðîíû êàæäîãî ïîëÿ ïëèòû äîëæíà ïðåâûøàòü øèðèíó â 2 èëè áîëåå
ðàçà.

Êðîìå âåðòèêàëüíûõ íà çäàíèå äåéñòâóþò è ãîðèçîíòàëüíûå íàãðóçêè: âåòðîâîå äàâëåíèå, îò òîðìîæåíèÿ
âíóòðèöåõîâîãî òðàíñïîðòà, à òàêæå ñëó÷àéíûå âîçäåéñòâèÿ, íå âñåãäà ïîääàþùèåñÿ ó÷åòó. Ñîâìåñòíîå äåé-
ñòâèå âåðòèêàëüíûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ íàãðóçîê ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðå îáùåé óñòîé÷èâîñòè çäàíèÿ, åñëè
íå îáåñïå÷èòü åãî ïðîñòðàíñòâåííóþ æåñòêîñòü. Â çäàíèÿõ ñ ìîíîëèòíûìè ïåðåêðûòèÿìè åå îáåñïå÷èâàþò
æåñòêèå óçëû êàðêàñà, êîòîðûå â îòëè÷èå îò øàðíèðíûõ ñïîñîáíû âîñïðèíèìàòü íå òîëüêî ïðîäîëüíûå è
ïîïåðå÷íûå ñèëû, íî è èçãèáàþùèå ìîìåíòû. Â çäàíèÿõ ñ íåïîëíûì êàðêàñîì âåòðîâàÿ íàãðóçêà âîñïðèíè-
ìàåòñÿ â îñíîâíîì ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè ñòåíàìè.
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Çàäà÷è êóðñîâîãî ïðîåêòà, óñëîâèÿ è îáúåì ðàáîòû
Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòèðîâàíèå íåñóùèõ êîíñòðóêöèé íåïîëíîãî êàðêàñà òðåõïðîëåòíîãî ìíîãî-

ýòàæíîãî çäàíèÿ ñ ìîíîëèòíûìè ðåáðèñòûìè ïåðåêðûòèÿìè ñ áàëî÷íûìè ïëèòàìè. Â ñîñòàâå ïðîåêòà ðàññ÷è-
òûâàåì è êîíñòðóèðóåì ïëèòó ïåðåêðûòèÿ, äâà ïðîëåòà âòîðîñòåïåííîé è ãëàâíîé áàëîê, ñðåäíþþ êîëîííó
ïåðâîãî ýòàæà è ôóíäàìåíò ïîä íåå. Êàæäóþ êîíñòðóêöèþ íóæíî ðàññ÷èòàòü òîëüêî ïî ïðî÷íîñòè è ðàçðàáî-
òàòü ÷åðòåæè.

Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ( ïðèëîæåíèå 1 ) ÿâëÿþòñÿ: ðàçìåðû çäàíèÿ â ïëàíå ïî íàðóæ-
íûì îñÿì L1 

× L2, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïðîäîëüíûìè è ïîïåðå÷íûìè ðàçáèâî÷íûìè îñÿìè l1 × l2 (ñåòêà êîëîíí),
êîëè÷åñòâî è âûñîòà ýòàæåé, ïîëåçíàÿ íîðìàòèâíàÿ íàãðóçêà íà 1 ì2 ïîêðûòèÿ è ïåðåêðûòèé (âêëþ÷àÿ ïîñòî-
ÿííóþ, äëèòåëüíóþ è êðàòêîâðåìåííóþ) è êëàññû ðàáî÷åé àðìàòóðû. Ïåðå÷èñëåííûõ äàííûõ, îäíàêî, íåäî-
ñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû íåïîñðåäñòâåííî ïðèñòóïèòü ê ðàçðàáîòêå êîíñòðóêöèé. Âíà÷àëå íåîáõîäèìî ñêîì-
ïîíîâàòü ïåðåêðûòèå, îïðåäåëèòü ðàçìåðû åãî ýëåìåíòîâ è èõ ðàñ÷åòíûå ïðîëåòû. Íàïîìíèì, ÷òî ÷åðòåæè
ñëåäóåò âûïîëíÿòü ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé Ñèñòåìû ïðîåêòíîé äîêóìåíòàöèè äëÿ ñòðîèòåëüñòâà � ÑÏÄÑ [6, 7].
Â ÷àñòíîñòè, ïðîåêò äîëæåí èìåòü øèôð, íàïðèìåð: ÊÏ1. ÆÁÊ. 03, ãäå ÊÏ1 îçíà÷àåò «êóðñîâîé ïðîåêò ¹ 1»,
ÆÁÊ � ó÷åáíàÿ äèñöèïëèíà «æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè», 03 � íîìåð çàäàíèÿ.

Êîìïîíîâêà ïåðåêðûòèÿ
Òîëùèíó ïëèòû ïåðåêðûòèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî çäàíèÿ ïðèíèìàþò ( ðèñ. 2 )

h
ïë

 = (1/20...1/30) · à,
ãäå à � ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ âòîðîñòåïåííûõ áàëîê ( ðèñ. 1 ) íàçíà÷àþò â ïðåäåëàõ 1200...2500 ìì.

Òîëùèíà ïëèòû äîëæíà áûòü íå ìåíåå 60 ìì.  Ïðè çíà÷èòåëüíûõ íàãðóçêàõ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ óâåëè÷åíèå
òîëùèíû ïëèòû. Òàê, ïðè âðåìåííîé íàãðóçêå 10...15 êÍ/ì2 è à áîëåå 2 ì òîëùèíó ïëèò ïðèíèìàþò 80...100 ìì
(ïî óñëîâèÿì ýêîíîìè÷íîãî àðìèðîâàíèÿ) êðàòíî 10 ìì. Ãëóáèíó îïèðàíèÿ ïëèòû íà êèðïè÷íóþ ñòåíó íàçíà÷à-
þò íå ìåíåå 120 ìì.

Âûñîòó ñå÷åíèÿ âòîðîñòåïåííûõ áàëîê ïðèíèìàþò ( ðèñ. 2 ) h
âá

 = (1/12...1/20) · l2,
ãäå l2 � ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ ãëàâíûõ áàëîê ( ðèñ. 1 ),  à øèðèíó � b

âá
 = (0,4...0,5) · h

âá
.
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Ðàçìåðû hâá è bâá äîëæíû áûòü êðàòíûìè 50 ìì. Äëèíó ïëîùàäêè îïèðàíèÿ âòîðîñòåïåííîé áàëêè íà
êèðïè÷íóþ ñòåíó ïðèíèìàþò 250 ìì.

Âûñîòó ñå÷åíèÿ ãëàâíûõ áàëîê ïðèíèìàþò ( ðèñ. 3 )
hãá = (1/8...1/15) · l1,

ãäå l1 � ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè êîëîíí ( ðèñ. 1 ),  à øèðèíó �

bãá = (0,4...0,5) · hãá.
Ïðè ýòîì âûñîòà ãëàâíîé áàëêè äîëæíà ïðåâûøàòü âûñîòó âòîðîñòåïåííîé íå ìåíåå, ÷åì íà 50 ìì.

Ðàçìåðû hãá è bãá äîëæíû áûòü êðàòíûìè 50 ìì. Ïðè hãá > 600 ìì âûñîòó ñå÷åíèÿ ãëàâíûõ áàëîê ïðèíèìà-
þò êðàòíîé 100 ìì. Äëèíà ïëîùàäêè îïèðàíèÿ ãëàâíîé áàëêè íà êèðïè÷íóþ ñòåíó ïðèíèìàþò îáû÷íî 380 ìì.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïëèòû óñëîâíî âûðåçàþò ïîëîñó øèðèíîé 1 ì ïîïåðåê âòîðîñòåïåííûõ áàëîê ( ðèñ. 1 ). Ýòó ïîëîñó
ðàññìàòðèâàþò êàê ìíîãîïðîëåòíóþ áàëêó, ïðîìåæóòî÷íûìè îïîðàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ âòîðîñòåïåííûå áàëêè, à
êðàéíèìè � ñòåíû. Ðàñ÷åòíûå ïðîëåòû ïëèòû îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèì îáðàçîì:

� äëÿ ñðåäíèõ ïðîëåòîâ l02 = à � b
âá

, ãäå à � ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè âòîðîñòåïåííûõ áàëîê, b
âá

 � øèðèíà
âòîðîñòåïåííîé áàëêè;

� äëÿ êðàéíèõ ïðîëåòîâ l01 = à � bâá / 2 � ñ + dï / 2 , çäåñü ñ � ïðèâÿçêà âíóòðåííèõ ãðàíåé ñòåí ê îñÿì, dï �
ãëóáèíà îïèðàíèÿ ïëèòû íà ñòåíó.

Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïëèòû ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
Âòîðîñòåïåííóþ áàëêó ðàññìàòðèâàþò êàê ìíîãîïðîëåòíóþ, ïðîìåæóòî÷íûìè îïîðàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ãëàâ-

íûå áàëêè, à êðàéíèìè � ñòåíû. Ðàñ÷åòíûå ïðîëåòû âòîðîñòåïåííîé áàëêè ( ðèñ. 3 ):

� äëÿ ñðåäíèõ ïðîëåòîâ l02 = l2 � bãá, ãäå l2 � ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè ñîñåäíèõ ãëàâíûõ áàëîê, bãá � øèðèíà
ãëàâíîé áàëêè;

� äëÿ êðàéíèõ ïðîëåòîâ l01 = l2 � bãá / 2 � ñ + dâá / 2 , çäåñü dâá � äëèíà ïëîùàäêè îïèðàíèÿ âòîðîñòåïåííîé
áàëêè íà ñòåíó.

Ãëàâíóþ áàëêó ðàññìàòðèâàþò êàê ìíîãîïðîëåòíóþ, ïðîìåæóòî÷íûìè îïîðàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîëîííû, à
êðàéíèìè � ñòåíû. Ðàñ÷åòíûå ïðîëåòû ãëàâíîé áàëêè ( ðèñ. 4 ):

� äëÿ ñðåäíèõ ïðîëåòîâ l02 = l1, ãäå l2 � ðàññòîÿíèå ìåæäó îñÿìè êîëîíí;

� äëÿ êðàéíèõ ïðîëåòîâ l01 = l1  � ñ + dãá / 2 , çäåñü dãá � äëèíà ïëîùàäêè îïèðàíèÿ ãëàâíîé áàëêè íà ñòåíó.
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Ïðèìåð 1.  Êîìïîíîâêà ïåðåêðûòèÿ,
îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ è ðàñ÷åòíûõ ïðîëåòîâ åãî ýëåìåíòîâ

Òðåáóåòñÿ ñêîìïîíîâàòü êîíñòðóêòèâíóþ ñõåìó ïåðåêðûòèÿ, íàçíà÷èòü ðàçìåðû ïëèòû, âòîðîñòåïåííûõ è
ãëàâíûõ áàëîê òðåõïðîëåòíîãî êàðêàñíîãî çäàíèÿ.

Èñõîäíûå äàííûå: ðàçìåðû â ïëàíå ïî íàðóæíûì îñÿì 18 × 58 ì, ñåòêà êîëîíí 6 × 5,8 ì, âûñîòà ýòàæåé
4,2 ì, ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà ã. Íîâîñèáèðñê ( IV ñíåãîâîé ðàéîí ïî êàðòå 1 [1] ), íàãðóçêè íà ïåðåêðûòèå áåç
ó÷åòà ñîáñòâåííîé ìàññû ïðèâåäåíû â òàáë. 1, çäàíèå II êëàññà îòâåòñòâåííîñòè ( gn = 0,95).

Ðåøåíèå. Ïðèâÿçêó âíóòðåííèõ ãðàíåé ñòåí ê êðàéíèì ðàçáèâî÷íûì îñÿì ïðèíèìàåì 250 ìì, íàïðàâëå-
íèå ãëàâíûõ áàëîê � ïîïåðå÷íîå, âòîðîñòåïåííûõ � ïðîäîëüíîå ñ øàãîì à = 2000 ìì. Òîëùèíó ïëèòû hïë
ïðèíèìàþò íå ìåíåå 6 ñì. Äëÿ åå íàçíà÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó

hïë = à · pa ,

ãäå hïë â ñì, à â ì,  p � íîðìàòèâíîå çíà÷åíèå ïîëåçíîé íàãðóçêè â êÏà.

h
ïë

 = 2 5 2×  = 2 × 3,163 = 6,326 ñì.

Ïðèíèìàåì òîëùèíó ïëèòû ìèíèìàëüíîé h
ïë

 = 60 ìì.

Ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé íàãðóçêå ( òàáë. 1 ) âûñîòó ñå÷åíèÿ âòîðîñòåïåííîé áàëêè ïðèìåì

h
âá

 = (1/20) · l2 = (1/20) × 5800 = 290 ìì, ñ îêðóãëåíèåì h
âá

 = 300 ìì.

Åå øèðèíó ìîæíî ïðèíÿòü bâá = 0,5 · hâá = 0,5 × 300 = 150 ìì. Îäíàêî äëÿ îáëåã÷åíèÿ óñëîâèé áåòîíèðîâà-
íèÿ ïðèìåì bâá = 200 ìì.

Âûñîòó ñå÷åíèÿ ãëàâíîé áàëêè ïðèíèìàåì
h

ãá
 = (1/12) · l1 = (1/12) × 6000 = 500 ìì, à åå øèðèíó �

bãá = 0,5 · hãá = 0,5 × 500 = 250 ìì.
 Ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé íàãðóçêå ñå÷åíèå êîëîíí ïðèíèìàåì 300 × 300 ìì.
Òîãäà ðàñ÷åòíûå ïðîëåòû ïëèòû:

� ñðåäíèå l02 = à � bâá = 2000 � 200 = 1800 ìì = 1,8 ì;

� êðàéíèå l01 = à � bâá / 2 � ñ + dâá / 2 = 2000 � 200/2 � 250 + 120/2 = 1710 ìì = 1,71 ì.

Û Ý Ü



Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ðàñ÷åòíûå ïðîëåòû âòîðîñòåïåííîé áàëêè:

� ñðåäíèå l02 = l2 � bãá = 5800 � 250 = 5550 ìì = 5,55 ì;

� êðàéíèå l01 = l2 � bãá / 2 � ñ + dâá / 2 = 5800 � 250/2 � 250 + 250/2 = 5550 ìì = 5,55 ì.
Ðàñ÷åòíûå ïðîëåòû ãëàâíîé áàëêè:
� ñðåäíèå l02 = l1 = 6000 = 6,0 ì;

� êðàéíèå l01 = l1 � ñ + dãá / 2 = 6000 � 250 + 380/2 = 5940 ìì = 5,94 ì.

Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ïëèòû ïåðåêðûòèÿ
Ïëèòà êàê ìíîãîïðîëåòíàÿ áàëêà øèðèíîé 1 ì, çàãðóæåíà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïîãîííîé íàãðóç-

êîé q êÍ / ì, ÷èñëåííî ðàâíîé íàãðóçêå íà 1 ì2.
Èçãèáàþùèå ìîìåíòû â ñå÷åíèÿõ ïëèòû îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì, ó÷èòûâàþùèì îáðàçîâàíèå ïëàñòè-

÷åñêèõ øàðíèðîâ íà îïîðàõ è ïåðåðàñïðåäåëåíèå èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ:

� äëÿ ñðåäíèõ ïðîëåòîâ è ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð

M q l2 02
2= ± ⋅ 16 ,

� äëÿ êðàéíèõ ïðîëåòîâ è ïåðâîé îò êðàÿ îïîðû

M q l1 01
2= ± ⋅ 11.

Â ïëèòàõ, îêàéìëåííûõ ïî âñåìó êîíòóðó ìîíîëèòíî ñâÿçàííûìè ñ íèìè áàëêàìè, èçãèáàþùèå ìîìåíòû
ïîä âëèÿíèåì ðàñïîðîâ â ïðåäåëüíîì ðàâíîâåñèè óìåíüøàþòñÿ. Ïîýòîìó â ñå÷åíèÿõ ñðåäíèõ ïðîëåòîâ è íà

ñðåäíèõ îïîðàõ, åñëè h
ïë 

/
 
l02 > 1

 
/

 
30, ìîìåíòû óìåíüøàþòñÿ íà 20 %.

Ïëèòà àðìèðóåòñÿ ñâàðíûìè ñåòêàìè ñ ïðîäîëüíîé èëè ïîïåðå÷íîé ðàáî÷åé àðìàòóðîé (ïåðâûé ñïîñîá
àðìèðîâàíèÿ íàçûâàþò íåïðåðûâíûì, âòîðîé � ðàçäåëüíûì). Â ïåðâîì ñëó÷àå âíà÷àëå ïîäáèðàþò íåîá-

õîäèìûé øàã è äèàìåòð ñòåðæíåé ñåòêè Ñ
1
 íà 1 ì øèðèíû èç ðàñ÷åòà äëÿ ñðåäíèõ ïðîëåòîâ ñ ïëîùàäüþ A

s1
.

Ïðè äèàìåòðå ñòåðæíåé äî 5 ìì âûáèðàþò ðóëîííûå ñåòêè ñ ïðîäîëüíîé ðàáî÷åé àðìàòóðîé, êîòîðûå ðàñêàòûâà-
þòñÿ âäîëü ãëàâíûõ áàëîê. Â êðàéíèõ ïðîëåòàõ è íàä ïåðâîé îò êðàÿ îïîðå àðìàòóðû òðåáóåòñÿ ïî ðàñ÷åòó áîëü-

øå; ïîýòîìó çäåñü óêëàäûâàþò äîïîëíèòåëüíóþ ñåòêó Ñ
2
 (åå ïàðàìåòðû ïîäáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ïëîùàäü ñå÷å-

íèÿ ðàáî÷èõ ñòåðæíåé áûëà íå ìåíåå ðàçíèöû òðåáóåìîé àðìàòóðû â êðàéíåì ïðîëåòå Asêð è ôàêòè÷åñêîé As1.

Û Ý Ü



Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ñåòêè Ñ2 óêëàäûâàþò ïî ñåòêå Ñ1 â ïåðâîì ïðîëåòå è çàâîäÿò çà ïåðâóþ âòîðîñòåïåííóþ áàëêó íà 1
 
/
 
4 ïðîëå-

òà ïëèòû. Åñëè ïðè ïîäáîðå ñåòîê äèàìåòð ðàáî÷èõ ñòåðæíåé ïðåâûøàåò 5 ìì, ïðèìåíÿþò ñåòêè ñ ïîïåðå÷-

íûì ðàñïîëîæåíèåì ðàáî÷åé àðìàòóðû è ðàñêàòûâàþò èõ âäîëü âòîðîñòåïåííûõ áàëîê. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû

âîçìîæíûå ñõåìû àðìèðîâàíèÿ ïëèòû.

Ïðè ðàñ÷åòå ðåêîìåíäóåì ïîëüçîâàòüñÿ ðàçìåðíîñòÿìè: 1 ì = 1 · 103 ìì è 1 êÍ = 1 · 103 Í. ×åðåç íèõ óäîáíî

âûðàæàòü è äðóãèå âåëè÷èíû: íàãðóçêó � 1 êÍ / ì2 = 1 êÏà; 1 êÍ / ì = 1 Í / ìì; èçãèáàþùèé ìîìåíò �

1 êÍ · ì = 1 · 106 Í · ìì; íàïðÿæåíèÿ � 1 ÌÏà = 1 Í / ìì2 = 1 · 103 êÍ / ì2 = 1 · 103  êÏà.

Ïðèìåð 2. Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ïëèòû

Èñõîäíûå äàííûå. Ïðîåêòíûå ðàçìåðû � øèðèíà ïîëîñû b = 1000 ìì, âûñîòà ñå÷åíèÿ h = hïë = 60 ìì.

Ïðèíèìàåì òÿæåëûé áåòîí êëàññà Â20 c ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñæàòèþ ïî òàáë. 5.2 [3]  R
b
 = 11,5 ÌÏà. Ïðè

gb1 = 1, ò.ê. ðàñ÷åò âåäåì ïðè íåïðîäîëæèòåëüíîì (êðàòêîâðåìåííîì) äåéñòâèè íàãðóçêè Rb = 1 × 11,5 = 11,5 ÌÏà.

Ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà � ïðîâîëîêà Â500 ñ ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ïî òàáë. 5.8 [3] R
s
 = 415 ÌÏà.

Ðåøåíèå. Ïðîåêòèðîâàíèå ïëèòû ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ Ü
Ïîäáîð àðìàòóðû â ñðåäíèõ ïðîëåòàõ Ü
Ïîäáîð àðìàòóðû â êðàéíèõ ïðîëåòàõ Ü

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ. Ê íàãðóçêàì íà ïëèòó ( òàáë. 1 ) äîáàâëÿåì íàãðóçêó îò åå ñîáñòâåííîãî âåñà

gn = 0,06 × 1 × 1 × 25 = 1,5 êÏà ( òàáë. 2 ).

Òîãäà ïîãîííàÿ ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà íà ïîëîñó ïëèòû øèðèíîé 1 ì ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè ïî

íàçíà÷åíèþ gn = 0,95 ðàâíà q = g + p = 8,25 · 0,95 · 1 = 7,84 êÍ / ì.

Ìîìåíòû îò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè â ñðåäíèõ ïðîëåòàõ è íàä ïðîìåæóòî÷íûìè îïîðàìè

M q l2 02
2= ± ⋅ 16  = ± 7,84 × 1,82 /16 = ± 1,588 êÍ ·ì = ± 1,588·106 Í ·ìì.

Äëÿ âîçâðàòà â ýòî îãëàâëåíèå

ñî ñòðàíèö ïðèìåðà èñïîëüçóéòå

ýëåìåíò íàâèãàöèè  Å
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ìîìåíòû îò ðàñ÷åòíîé íàãðóçêè â êðàéíèõ ïðîëåòàõ è íàä ïåðâîé îò êðàÿ îïîðîé

M q l1 01
2= ± ⋅ 11= ± 7,84 × 1,712 /11 = ± 2,084 êÍ ·ì = ± 2,084·106 Í ·ìì.

Ïîñêîëüêó hïë 
/

 
l02 = 1

 
/

 
30, äëÿ ïîäáîðà àðìàòóðû â ñðåäíèõ ïðîëåòàõ è íàä ïðîìåæóòî÷íûìè îïîðàìè

ìîìåíòû Ì
2
 ïðèíèìàåì áåç óìåíüøåíèÿ.

Ïîäáîð àðìàòóðû â ñðåäíèõ ïðîëåòàõ. Ïðåäïîëàãàÿ èñïîëüçîâàíèå ïðîâîëîêè Æ3...5 Â500, ïðè ìèíè-
ìàëüíîì çàùèòíîì ñëîå äëÿ ïðîäîëüíîé àðìàòóðû 10 ìì ìèíèìàëüíàÿ ïîëåçíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ ïðè Æ5 h0 =

= h � a = 60 � 12,5 = 47,5 ìì. Ïðè b = 1000 ìì îïðåäåëÿåì âûñîòó ñæàòîé çîíû, äëÿ ÷åãî âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò

αm= Ì
2

 / ( Rb · b · h0
2) = 1,588 × 106 / ( 11,5 × 1000 × 47,52 ) = 0,0612.

Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

x = x  / h0 = 1 1− − = − − ×1 2 1 2 0,0612αm  = 0,0632.

Äëÿ ñå÷åíèé, â êîòîðûõ ïðåäóñìîòðåíî îáðàçîâàíèå ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëî-

âèå x ≤ 0,35. 0,0632 < 0,35, óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ.

x = x · h0 =  0,0632 × 47,5 = 3,00 ìì.

Îïðåäåëÿåì òðåáóåìóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû:

A
s
= R

b
 · b · x / R

s
 = 11,5 × 1000 × 3,00 / 415 = 83,13 ìì2.

Ïîñêîëüêó øàã ïðîäîëüíîé àðìàòóðû â ïëèòàõ ïðè h ≤ 150 ìì íå äîëæåí ïðåâûøàòü 200 ìì ïðèíèìàåì äëÿ

ñåòêè Ñ1 5 Æ 5 Â500 ñ øàãîì 200 ìì è ñ ïëîùàäüþ As1= 98,2 ìì2 (ïðèë. 2).

Òàê êàê m = A
s
 / (b · h0) = 98,2 / ( 1000 × 47,5 ) = 0,00207 > m

min
= 0,001, êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ ñîáëþäåíû.

Ïðîâåðÿåì ïðî÷íîñòü ïðè ïîäîáðàííîé àðìàòóðå:

x  =   R
s
 · A

s
 / (R

b
 · b ) =  415 × 98,2 / ( 11,5 × 1000 ) = 3,54 ìì,

Ì
ult

 = R
b

 · b · x · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 1000 × 3,54 × (47,5 � 0,5 × 3,54) = 1,861 · 106 Í · ìì > Ì
2
 = 1,588 · 106 Í · ìì.

Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà, àðìàòóðà ïîäîáðàíà ïðàâèëüíî.
Ïîäáîð àðìàòóðû â êðàéíèõ ïðîëåòàõ. Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò

α
m

= Ì
1

 / (R
b

 · b · h0
2) = 2,084 × 106 / ( 11,5 × 1000 × 47,52 ) = 0,084.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

x = 1 1− − = − − ×1 2 1 2 0,088αm = 0,0908.

0,0908 < 0,35, óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ.

x = x · h0 =  0,0908 × 47,5 = 4,31 ìì.

Îïðåäåëÿåì òðåáóåìóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû â ïåðâîì ïðîëåòå:

As= Rb · b · x / Rs = 11,5 × 1000 × 4,31 / 415 = 119,43 ìì2.

Ñåòêà Ñ
2
 äîëæíà èìåòü àðìàòóðó ñ ïëîùàäüþ A

s
 = A

s
� A

s1 = 119,43 � 98,2 = 21,23 ìì2. Ïîñêîëüêó øàã

ñòåðæíåé íå äîëæåí áûòü áîëüøå 200 ìì, ïðèíèìàåì äëÿ ñåòêè Ñ
2 

5Æ3 Âð-
 
I ñ øàãîì 200 ìì è ñ ïëîùà-

äüþ As2 = 35,3 ìì2 (ïðèë. 2). Òîãäà ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû â êðàéíèõ ïðîëåòàõ è íàä

ïåðâûìè ïðîìåæóòî÷íûìè îïîðàìè As= As1+ As2 = 98,2 + 35,3 = 133,5 ìì2.

Òàê êàê m = A
s
 / (b · h0) = 133,5 / ( 1000 × 47,5 ) = 0,00281 > m

min
= 0,001, êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ ñîáëþäåíû.

Ïðîâåðÿåì ïðî÷íîñòü ïðè ïîäîáðàííîé àðìàòóðå:

x  =   Rs · As / ( Rb · b ) =  415 × 133,5 / ( 11,5 × 1000 ) = 4,82 ìì,

Ì
ult

 = R
b

 · b · x · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 1000 × 4,82 × (47,5 � 0,5 × 4,82) = 2,5 · 106 Í · ìì > Ì
1
 = 2,084 · 106 Í · ìì.

Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà, àðìàòóðà ïîäîáðàíà ïðàâèëüíî.

Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå âòîðîñòåïåííîé áàëêè
Â ðàñ÷åòíîé ñõåìå âòîðîñòåïåííóþ áàëêó ðàññìàòðèâàþò êàê ìíîãîïðîëåòíóþ íåðàçðåçíóþ áàëêè ñ êðàé-

íèìè øàðíèðíûìè îïîðàìè (ñòåíû) è ïðîìåæóòî÷íûìè îïîðàìè � ãëàâíûìè áàëêàìè. Ðàâíîìåðíî ðàñïðåäå-

ëåííóþ íàãðóçêó íà áàëêó ñîáèðàþò ñ ïîëîñû øèðèíîé, ðàâíîé ðàññòîÿíèþ ìåæäó îñÿìè âòîðîñòåïåííûõ

áàëîê a (ðèñ. 1). Ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà ñîñòîèò èç ñîáñòâåííîãî âåñà ïëèòû, ïîëà è ñîáñòâåííîãî âåñà 1 ì

ðåáðà áàëêè g
âá

, âûñòóïàþùåãî ïîä ïëèòîé (ðèñ. 2):
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

gâá = (hâá � hïë) · bâá · 1 · 25 · gf ,

ãäå 25 êÍ/ì3 � îáúåìíàÿ ìàññà æåëåçîáåòîíà, gf = 1,1 � êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè äëÿ íàãðóçêè îò ñîáñòâåí-

íîãî âåñà.

Ïîëíàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà äëÿ âòîðîñòåïåííîé áàëêè

q = ( g + p ) ·a + g
âá

,

ãäå g è p � ïîñòîÿííàÿ è âðåìåííàÿ íàãðóçêè äëÿ ïëèòû.
Ðàáî÷óþ àðìàòóðó âòîðîñòåïåííîé áàëêè ïîäáèðàþò ïî ðàñ÷åòíûì óñèëèÿì, ïîëó÷åííûì ñ ó÷åòîì èõ ïåðå-

ðàñïðåäåëåíèÿ âñëåäñòâèå îáðàçîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ â îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ. Ïðè âûáîðå âîçìîæ-
íûõ ñõåì àðìèðîâàíèÿ, íåîáõîäèìî íå òîëüêî ýêîíîìèòü ñòàëü, íî è îáåñïå÷èâàòü ïðîñòîòó è òåõíîëîãè÷-
íîñòü àðìàòóðíûõ ðàáîò è óêëàäêè áåòîíà.

Áàëêó àðìèðóþò â ïðîëåòàõ ñâàðíûìè êàðêàñàìè, íà îïîðàõ � ñâàðíûìè ðóëîííûìè ñåòêàìè ñ ïîïåðå÷-
íîé ðàáî÷åé àðìàòóðîé èëè ñâàðíûìè êàðêàñàìè ñ ïðîäîëüíûì ðàñïîëîæåíèåì ðàáî÷èõ ñòåðæíåé. Ïðîëåò-
íûå êàðêàñû óñòàíàâëèâàþò âåðòèêàëüíî, ïðè øèðèíå áàëêè b  > 150 ìì â åå ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ðàçìåùàþò
íå ìåíåå äâóõ êàðêàñîâ.

Äèàìåòð ðàáî÷èõ ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé êàðêàñîâ ïðèíèìàþò îò 10 äî 25 ìì. Êîëè÷åñòâî ïðîäîëüíûõ ðàáî-
÷èõ ñòåðæíåé â êàæäîì êàðêàñå ìîæåò áûòü îäèí èëè äâà. Ïðè äâóõ ñòåðæíÿõ, ðàñïîëîæåííûõ â äâà ðÿäà,
âåðõíèé ìîæåò áûòü îáîðâàí â ïðîëåòå äëÿ ýêîíîìèè ñòàëè. Ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó (õîìóòû) â ïðèîïîðíûõ
ó÷àñòêàõ íà äëèíå 1/4 ïðîëåòà óñòàíàâëèâàþò ñ øàãîì è äèàìåòðîì, ïîëó÷åííûì èç ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íà-
êëîííûõ ñå÷åíèé. Â ñðåäíåé ÷àñòè êàðêàñîâ øàã õîìóòîâ ìîæåò áûòü óâåëè÷åí äî 3/4 h, íî íå áîëåå 500 ìì.
Íà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîðàõ êàðêàñû äîâîäÿò äî ãðàíåé ãëàâíûõ áàëîê è ñîåäèíÿþò ñ êàðêàñàìè ñëåäóþùåãî
ïðîëåòà ñòûêîâûìè ñòåðæíÿìè äèàìåòðîì íå ìåíåå 1/2 äèàìåòðà ðàáî÷èõ ñòåðæíåé è íå ìåíåå 10 ìì. Ñòûêî-
âûå ñòåðæíè çàâîäÿò çà ãðàíè ãëàâíûõ áàëîê íà ðàññòîÿíèå íå ìåíåå 15 äèàìåòðîâ ðàáî÷åé àðìàòóðû.

Íà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîðàõ âòîðîñòåïåííûå áàëêè ëó÷øå àðìèðîâàòü ñâàðíûìè êàðêàñàìè, ðàñïîëîæåííû-
ìè ãîðèçîíòàëüíî â ïðåäåëàõ øèðèíû áàëêè. Ðàáî÷èå ïðîäîëüíûå ñòåðæíè ýòèõ êàðêàñîâ ìîãóò èìåòü ðàç-
íóþ äëèíó. Ìåñòà èõ îáðûâîâ, à òàêæå ïîëíóþ äëèíó îïîðíûõ êàðêàñîâ îïðåäåëÿþò ïîñòðîåíèåì ýïþðû ìàòå-
ðèàëîâ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâìåùåíèå îáúåìëþùåé ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ìîìåíòîâ
íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé áàëêè ñ ïðèíÿòûì àðìèðîâàíèåì.
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Ïðèìåð 3. Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå âòîðîñòåïåííîé áàëêè

Èñõîäíûå äàííûå ïðèíèìàåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåðàìè 1 è 2. Ïîåêòíûå ðàçìåðû � øàã âòîðîñòåïåííûõ

áàëîê à = 2000 ìì (ðèñ. 1), èõ øèðèíà bâá= 200 ìì è âûñîòà ñå÷åíèÿ hâá= 300 ìì, êðàéíèå l01= 5,375 ì è

ñðåäíèå l02= 5,6 ì ðàñ÷åòíûå ïðîëåòû îïðåäåëåíû â ïðèìåðå 1. Ïîñêîëüêó âñå ýëåìåíòû ïåðåêðûòèÿ áåòîíèðóþò

îäíîâðåìåííî, êàê è â ïëèòå, ïðèíèìàåì òÿæåëûé áåòîí êëàññà Â20 c ðàñ÷åòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè  ïðè gb1 = 1

ñæàòèþ Rb = 11,5 ÌÏà è ðàñòÿæåíèþ Rbt = 0,9 ÌÏà (òàáë. 5.2 [3]). Ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà � ñòåðæíè êëàññà À400 ñ

ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì Rs = 355 ÌÏà ïî òàáë. 5.8 [3], ïîïåðå÷íàÿ � òàêæå èç ñòåðæíåé êëàññà À400 ñ

ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì Rsw =  285 ÌÏà ïî òàáë. 5.8 [3].
Ðåøåíèå. Ïðîåêòèðîâàíèå âòîðîñòåïåííîé áàëêè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ Ü
Ïîäáîð àðìàòóðû â êðàéíèõ ïðîëåòàõ Ü
Ïîäáîð àðìàòóðû â ñðåäíèõ ïðîëåòàõ Ü
Ïîäáîð àðìàòóðû íà ïîìåæóòî÷íûõ îïîðàõ Ü
Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé Ü
Êîíñòðóèðîâàíèå è ïîñòðîåíèå ýïþðû ìàòåðèàëîâ Ü

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ. Ê íàãðóçêàì íà ïëèòó äîáàâëÿåì íàãðóçêó îò  ñîáñòâåííîãî âåñà 1 ì ðåáðà

áàëêè gâá, âûñòóïàþùåãî ïîä ïëèòîé (ðèñ. 2):

gâá = (hâá � hïë) · bâá · 1 · 25 · gf  = (0,3 � 0,06) × 0,2 × 1 × 25 × 1,1 = 1,32 êÍ / ì.
Òîãäà ïîãîííàÿ ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà íà áàëêó ñ ïîëîñû øèðèíîé 2 ì (ðèñ. 1) è ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà

íàäåæíîñòè ïî íàçíà÷åíèþ gn = 0,95 ðàâíà (ñì. òàáë. 2)

� ïîñòîÿííàÿ

g = (2,85 × 2 + 1,32) × 1 × 0,95 = 6,67 êÍ / ì,

Äëÿ âîçâðàòà â ýòî

îãëàâëåíèå ñî ñòðà-

íèö ïðèìåðà èñïîëü-

çóéòå ýëåìåíò íàâè-

ãàöèè  Å
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� âðåìåííàÿ
p = 5,4 × 2 × 1 × 0,95 = 10,26 êÍ / ì,

� ïîëíàÿ
q = g + p = 6,67 + 10,26 = 16,93 êÍ / ì.

Îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíûå ïðîëåòíûå è ìèíèìàëüíûå îïîðíûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû
� â êðàéíåì ïðîëåòå

 M q l1 01
2= ⋅ 11= 16,93 × 5,552 /11 = 44,47 êÍ ·ì = 47,41·106 Í ·ìì,

� íà ãðàíè ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû ïðè ñðåäíåé âåëè÷èíå ñîñåäíèõ ïðîëåòîâ l0ñð=(5,55 + 5,55)/2 = 5,55 ì

M q lo ñ1 0
2= − ⋅ ð 14 = � 16,93 × 5,552 /14 = � 37,25 êÍ ·ì = � 37,25·106 Í ·ìì,

� â ñðåäíèõ ïðîëåòàõ è íà ãðàíÿõ ñðåäíèõ îïîð

M M q lî2 2 02
2= − = ± ⋅ 16 = ± 16,93 × 5,552 /16 = ± 32,59 êÍ ·ì = ± 32,59·106 Í ·ìì.

Îñòàëüíûå îðäèíàòû îãèáàþùåé ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ âû÷èñëÿåì ïî çàâèñèìîñòè

M q l ,max = ± ⋅ ⋅β 0
2

ãäå  ±β � êîýôôèöèåíòû, ïðèíèìàåìûå â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ  p / g = 10,26 / 6,67 = 1,538 ïî  ðèñ. 6 è òàáë. 3.

Ïðè ïîñòðîåíèè âåðõíåé âåòâè îãèáàþùåé ýïþðû Ì ìîæíî èñïîëüçîâàòü áëèæàéøåå èç ïðèâåäåííûõ ñ øàãîì

0,5 çíà÷åíèå p / g. Áîëåå òî÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷èòå, èíòåðïîëèðóÿ çíà÷åíèÿ, ìåæäó êîòîðûìè ëåæèò Âàøå.
Âåëè÷èíû ïîïåðå÷íûõ ñèë íà ãðàíÿõ îïîð:

ñâîáîäíîé À

Q , g lA = ⋅ ⋅04 01= 0,4 × 16,93 × 5,55 = 37,58 êÍ = 37,58·103 Í,

ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé Â ñëåâà

Q , g lB
ë = − ⋅ ⋅06 01= � 0,6 × 16,93 × 5,55 = � 56,38 êÍ = � 56,38·103 Í,

ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé Â ñïðàâà

Q , g lB
ï = ⋅ ⋅05 02= 0,5 × 16,93 × 5,55 = 46,98 êÍ = 46,98·103 Í,

min
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âñåõ îñòàëüíûõ ñëåâà è ñïðàâà

Q Q , g lÑ Ñ
ë ï= = ± ⋅ ⋅0 5 02 = ± 0,5 × 16,93 × 5,55 = ± 46,98 êÍ = ± 46,98·103 Í.

Ýïþðû óñèëèé ïîêàçàíû íà ðèñ. 7.
Äàëåå âûïîëíÿåì ðàñ÷åòû ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé. Íà ïîëîæèòåëüíûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû â

ïðîëåòå áàëêà ðàáîòàåò êàê òàâðîâîå ñå÷åíèå ñ ïîëêîé â ñæàòîé çîíå ( ðèñ. 8 a ). Ïðè hïë / hâá > 0,1 øèðèíó
ñæàòîé ïîëêè bf

'  ïðèíèìàåì ðàâíîé ðàññòîÿíèþ ìåæäó îñÿìè âòîðîñòåïåííûõ áàëîê à = 2000 ìì. Íà îòðèöà-
òåëüíûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû áàëêà ðàáîòàåò êàê ïðÿìîóãîëüíàÿ ñ øèðèíîé b = 200 ìì ( ðèñ. 8 á ). Ïîñêîëüêó
â ñå÷åíèÿõ ïî ãðàíÿì ïðîìåæóòî÷íûõ îïîð äîïóùåíî îáðàçîâàíèå ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ, âûñîòà ñæàòîé çîíû

äëÿ íèõ îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâèåì ξ = ≤x h0 0,35. Ïðè ýòîì ïîëåçíàÿ âûñîòà âòîðîñòåïåííîé áàëêè äîëæíà

áûòü íå ìåíåå
( ) ( )h , M R b , , ,bo o

min = ⋅ = ⋅ ⋅ =1 8 1 8 37 25 10 11 5 2001
6 229,1 ìì.

Ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè ïðîäîëüíîé àðìàòóðû äî ðàñòÿíóòîé ãðàíè áàëêè ïðåäâàðèòåëüíî ìîæíî

ïðèíÿòü 30 ìì ïðè ðàñïîëîæåíèè àðìàòóðû â îäèí ðÿä è 50 ìì � ïðè ðàñïîëîæåíèè â äâà ðÿäà. Ïðè hâá= 300 ìì

äàëüíåéøèé ðàñ÷åò áóäåì âåñòè ñ  ho= hâá � 30 = 300 � 30 = 270 > 229,1 ìì.
Ïðîäîëüíóþ àðìàòóðó äëÿ âòîðîñòåïåííîé áàëêè íóæíî ïîäáðàòü â ÷åòûðåõ ñå÷åíèÿõ: â ïåðâîì ïðîëåòå,

íàä ïåðâîé îò êðàÿ îïîðîé, â ñðåäíåì ïðîëåòå è íàä âòîðîé îïîðîé. Â îñòàëüíûõ ïðîëåòàõ è íàä îñòàëüíûìè
ïðîìåæóòî÷íûìè îïîðàìè ñå÷åíèå àðìàòóðû ïðèíèìàþò òàêèì æå, êàê â ñðåäíåì ïðîëåòå è íàä âòîðîé îïîðîé.

Ïîäáèðàåì àðìàòóðó â ïåðâîì ïðîëåòå (òàâðîâîå ñå÷åíèå). Îïðåäåëèì ãðàíè÷íûé ìîìåíò ïðè x = hf
' .

Ìãð = Rb · bf
'  · hf

'  · (h0 � 0,5 · hf
' ) = 11,5 × 2000 × 60 × (270 � 0,5 × 60) = 331,2· 106 Í · ìì > Ì1 = 47,41 · 106 Í · ìì.

Ñæàòàÿ çîíà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëêè. Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò
αm= Ì1 /  (Rb · bf

'  · hî
2 ) = 47,41 × 106 / ( 11,5 × 2000 × 2702 ) = 0,0283.

Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

x = 1 1− − = − − ×1 2 1 2 0,0283αm = 0,029 < x
R
 = 0,531 (òàáë. 6),

x = x · hî =  0,029 × 270 = 7,83 < hïë = 60ìì.

Å Û Ý Ü



Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Îïðåäåëÿåì òðåáóåìóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû:

As= Rb  · bf
'  · x / Rs = 11,5 × 2000 × 7,83 / 355 = 507,3 ìì2.

Ïðèíèìàåì äëÿ ïåðâîãî ïðîëåòà 2 Æ 18 À III ñ ïëîùàäüþ As = 509 ìì2 (ïðèë. 2).
Îïðåäåëèì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ñ ïîäîáðàííîé àðìàòóðîé:

x = R
s
 · A

s
 / ( R

b
 · bf

'  ) =  355 × 509 / ( 11,5 × 2000 ) = 7,856 ìì,

Ì
ult

= R
b

 · bf
'  · x  · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 2000 × 7,856 × (270 � 0,5 × 7,856) = 48,08 · 106 Í · ìì > Ì

1
 = 47,41 · 106 Í · ìì.

Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà, àðìàòóðà ïîäîáðàíà ïðàâèëüíî.
Ïîäáèðàåì àðìàòóðó âî âòîðîì ïðîëåòå (òàâðîâîå ñå÷åíèå). Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò

αm= Ì2 / ( Rb · bf
'  · hî

2 ) = 32,59 × 106 / ( 11,5 × 2000 × 2702 ) = 0,0194.
Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

x = 1 1− − = − − ×1 2 1 2 0,0194αm  = 0,02 < x
R
 = 0,531 (òàáë. 6),

x = x · h0 =  0,02 × 270 = 5,4 ìì < hïë = 60ìì.

Îïðåäåëÿåì òðåáóåìóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû:
A

s
= R

b
 · bf

'  · x / R
s
 = 11,5 × 2000 × 5,4 / 355 = 349,86 ìì2.

Ïðèíèìàåì äëÿ âòîðîãî ïðîëåòà 2 Æ 16 À III ñ ïëîùàäüþ As = 402 ìì2 (ïðèë. 2).
Îïðåäåëèì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ñ ïîäîáðàííîé àðìàòóðîé:

x = R
s
 · A

s
 / ( R

b
 · bf

' ) =  355 × 402 / ( 11,5 × 2000 ) = 6,204 ìì,
Ìult = Rb · bf

'  · x ·  (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 2000 × 6,204 × (270 � 0,5 × 6,204) = 38,08 · 106 Í · ìì > Ì2 = 32,59 · 106 Í · ìì.
Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà, àðìàòóðà ïîäîáðàíà ïðàâèëüíî.
Ïîäáèðàåì àðìàòóðó íà ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðå (ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå). Ïðè íàçíà÷åíèè ðàññòîÿ-

íèÿ a îò öåíòðà òÿæåñòè ïðîäîëüíîé àðìàòóðû äî ðàñòÿíóòîé ãðàíè áàëêè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî â íåì

äîëæíû ðàçìåñòèòüñÿ äâå ñåòêè ïëèòû. Ïðè a = 30 ìì äèàìåòð ïðèíèìàåìîé àðìàòóðû â íàøåì ñëó÷àå äîë-

æåí áûòü íå áîëåå 16 ìì ( ðèñ. 8 â ).  Òîãäà ho=  300 � 30 =  270 > 229,1 ìì.
Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò

αm= Ìî1 / (Rb · b · hî
2) = 37,25 × 106 / ( 11,5 × 200 × 2702 ) = 0,222.
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Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

x = 1 1− − = − − ×1 2 1 2 0,222αm = 0,254 < x = 0,35 (ñå÷åíèå ñ ïëàñòè÷åñêèì øàðíèðîì),

x = x · hî 
=  0,254 × 270 = 68,67 ìì.

Îïðåäåëÿåì òðåáóåìóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû:

A
s
= R

b
 · b · x / R

s
 = 11,5 × 200 × 68,67 / 355 = 444,9 ìì2.

Ïðèíèìàåì íàä ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðîé 3 Æ14 À
 
III ñ ïëîùàäüþ As = 462 ìì2 (ïðèë. 2). Òðåáóåìîå äëÿ

ðàçìåùåíèÿ ñåòîê ðàññòîÿíèå îáåñïå÷åíî, ïîñêîëüêó ïðèíÿòûé äèàìåòð ìåíüøå 16 ìì.
Îïðåäåëèì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ñ ïîäîáðàííîé àðìàòóðîé:

x = R
s
 · A

s
 / ( R

b
 · b ) =    355 × 462 / ( 11,5 × 200) = 71,31 ìì,

Ì
ult

= R
b

 · b · x  · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 200 × 71,31 × (270 � 0,5 × 71,31) = 38,43 · 106 Í · ìì > Ì
î1

 = 37,25 · 106 Í · ìì.
Â îòëè÷èå îò ïðîëåòíûõ ñå÷åíèé, ãäå âûñîòà ñæàòîé çîíû ìàëà, äëÿ îïîðíûõ ñå÷åíèé íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü

íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ïðè äåéñòâèè äëèòåëüíûõ íàãðóçîê, ââîäÿ ê R
b 

êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû gb1 = 0,9.
Ïî òàáë. 2 âðåìåííàÿ äëèòåëüíàÿ ÷àñòü ïîëåçíîé íàãðóçêè

pl = 2,4 × 2 × 1 × 0,95 = 4,56 êÍ / ì,
c ó÷åòîì ïîñòîÿííîé äëèòåëüíàÿ íàãðóçêà

q
l
 = g + p

l
  = 6,67 + 4,56 = 11,23 êÍ / ì.

Îïðåäåëÿåì ìèíèìàëüíûé îïîðíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò íà ãðàíè ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû ïðè ñðåä-
íåé âåëè÷èíå ñîñåäíèõ ïðîëåòîâ l0ñð=(5,55 + 5,55)/2 = 5,55 ì

M q l,lo ñ1 0
2= − ⋅ ð 14 = � 11,23 × 5,552 /14 = � 24,71 êÍ ·ì = � 24,71·106 Í ·ìì.

Îïðåäåëèì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ñ ïîäîáðàííîé àðìàòóðîé ïðè äëèòåëüíîé íàãðóçêå:

x = R
s
 · A

s
 / ( gb1 · R

b
 · b ) =    355 × 462 / ( 0.9 × 11,5 × 200) = 79,23 ìì, x = 79,23 / 270 = 0,293 < 0,35,

Ì
ult
= gb1 · R

b
 · b · x  · (h0 � 0,5 · x) = 0.9 × 11,5 × 200 × 79,23 × (270 � 0,5 × 79,23) = 37,78 · 106 Í · ìì > M ,lo1  = 24,71 · 106 Í · ìì.

Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðè äëèòåëüíûõ íàãðóçêàõ îáåñïå÷åíà ñ áîëüøèì çàïàñîì, ÷åì ïðè êðàòêîâðåìåííûõ.
Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå êðàòêîâðåìåííàÿ íàãðóçêà ñîñòàâëÿåò áîëüøóþ ÷àñòü ïîëíîé ïîëåçíîé.

Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà, àðìàòóðà ïîäîáðàíà ïðàâèëüíî.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ïîäáèðàåì àðìàòóðó íà âòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðå (ïðÿìîóãîëüíîå ñå÷åíèå), ãäå ðàñïîëàãàåòñÿ îäíà ñåòêà.
Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò

αm= Ìî2 / (Rb · b · hî
2) = 32,59 × 106 / ( 11,5 × 200 × 2702 ) = 0,194.

Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

x = 1 1− − = − − ×1 2 1 2 0,194αm  = 0,218 < x = 0,35 (ñå÷åíèå ñ ïëàñòè÷åñêèì øàðíèðîì),

x = x · hî 
=  0,218 × 270 = 58,78 ìì.

Îïðåäåëÿåì òðåáóåìóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû:
As= Rb · b · x / Rs = 11,5 × 200 × 58,78 / 355 = 380,83 ìì2.

Ïðèíèìàåì íàä âòîðîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðîé
 
2 Æ 16 À

 
III ñ ïëîùàäüþ A

s
 = 402 ìì2 (ïðèë. 2). Çàùèòíûé ñëîé

(300 � 270 � 16 / 2 = 22 > 20 ìì) îáåñïå÷åí.
Îïðåäåëèì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ñ ïîäîáðàííîé àðìàòóðîé:

x = R
s
 · A

s
 / ( R

b
 · b ) =  355 × 402 / ( 11,5 × 200 ) = 62,05 ìì,

Ì
ult
= R

b
 · b · x · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 200 × 62,05 × (270 � 0,5 × 62,05) = 34,1 · 106 Í · ìì > Ì

î2
 = 32,59 · 106 Í · ìì.

Ïîñêîëüêó ïðîâåðêà íà äåéñòâèå äëèòåëüíûõ íàãðóçîê äëÿ ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû ïðîøëà ñ áîëü-
øèì çàïàñîì, äëÿ âòîðîé åå íå äåëàåì.

Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà, àðìàòóðà ïîäîáðàíà ïðàâèëüíî.

Ìèíèìàëüíàÿ ïëîùàäü àðìàòóðû As = 402 ìì2 äàåò m = A
s
 / bh0 = 402 / (200 × 272) = 0,0074 > m

min
= 0,001,

êîíñòðóêòèâíûå òðåáîâàíèÿ ñîáëþäåíû.
Ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé âòîðîñòåïåííîé áàëêè âûïîëíÿåì ó îïîð, ãäå äåéñòâóþò íàè-

áîëüøèå ïîïåðå÷íûå ñèëû. Ïðîâåðÿåì ïðî÷íîñòü áàëêè ïî íàêëîííîé ïîëîñå íà ñæàòèå ñëåâà îò ïåðâîé
ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû, ãäå äåéñòâóåò íàèáîëüøàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Q = 56,38·103 Í, ïî óñëîâèþ

Q R b hb b≤ ⋅ ⋅ ⋅ϕ 1 o , ãäå ϕb1 = 0,3.

Òîãäà 0,3 × 11,5 × 200 × 270  = 186,3·103  > Q = 56,38·103 Í.
Ïðî÷íîñòü áàëêè ïî íàêëîííîé ïîëîñå îáåñïå÷åíà ïðè ëþáîé ïîïåðå÷íîé àðìàòóðå.
Äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì ïðåäâàðèòåëüíî ïðèíèìàåì äèàìåòð è øàã ïîïåðå÷íûõ ñòåðæ-

íåé â êðàéíèõ ÷åòâåðòÿõ ïðîëåòà ïî êîíñòðóêòèâíûì òðåáîâàíèÿì [2]: ïî óñëîâèÿì ñâàðêè äèàìåòð Æ
x 

≥ 1/4 Æ
ïðîä

,

Å Û Ý Ü



Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

18 / 4 = 4,5. Ïîñêîëüêó äèàìåòð ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû äîëæåí áûòü íå ìåíåå 6 ìì, ïðèíèìàåì Æ 6 À400. Ïðè

äâóõ êàðêàñàõ Àsw = 57 ìì2  (ïðèë. 2) ñ Rsw = 285 ÌÏà ïî òàáë. 5.8 [3].

Øàã ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé s1 äîëæåí áûòü íå áîëåå 0,5hî è íå áîëåå 300 ìì.  s1 = 0,5hî = 135 ìì, ñ îêðóãëåíèåì

êðàòíî 50 ìì ïðèíèìàåì  s1 = 100 ìì, ÷òî ìåíüøå ìàêñèìàëüíîãî

s Q
o

w,max btR b h= ⋅ ⋅ =2 0,9 × 200 × 2702 / 56,38·103 = 232,4 ìì
Òîãäà èíòåíñèâíîñòü ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ

 q R A ssw sw sw= ⋅ =1 285 × 57 / 100 = 162,45 Í / ìì.

Ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, âîñïðèíèìàåìàÿ áåòîíîì â íàêëîííîì ñå÷åíèè,:

Q R b h ,b b bt= ⋅ ⋅ϕ 2 o
c2

ãäå ϕb 2 = 1,5.

Ïðèìåì ìàêñèìàëüíóþ äëèíó ïðîåêöèè íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ ñ = 3 ⋅hî = 3 × 270 = 810 ìì. Òîãäà

Qb =  1,5 × 0,9 × 200 × 2702 / 810 = 24,3·103  < Q = 56,38·103 Í.
Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà òðåáóåòñÿ ïî ðàñ÷åòó.

q
sw

 = 162,45 Í / ìì > 0,25 · R
bt

 · b = 0,25 × 0,9 × 200 = 45 Í / ìì.
Ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó ìîæíî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòå.
Ïîïåðå÷íîå óñèëèå, âîñïðèíèìàåìîå õîìóòàìè â íàêëîííîé òðåùèíå,

Qsw = ϕsw swq c⋅ ⋅ ,

ãäå ϕsw = 0,75, ñ ≤ 2 ⋅hî,

Q
sw

 = 0,75 ×162,45 × 2 × 270 = 65,7 ·103 Í.
Ñóììàðíîå óñèëèå, âîñïðèíèìàåìîå ñå÷åíèåì,

 Q
ult

 = Q
b
+ Q

sw
 = 24,3 ·103 + 65,7 ·103 = 90 ·103 > Q = 56,38 ·103 Í.

Ïðî÷íîñòü áàëêè ïî íàêëîííîé òðåùèíå îáåñïå÷åíà. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå óìåíüøàþò øàã ïîïåðå÷íîé
àðìàòóðû èëè óâåëè÷èâàþò åå äèàìåòð. Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà â ïåðâîì ïðîëåòå ïðèíÿòà ïî êîíñò-
ðóêòèâíîìó min, â îñòàëüíûõ ïðîëåòàõ, ãäå Q ìåíüøå, ïðèíèìàåì òàêóþ æå.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Êîíñòðóèðîâàíèå âòîðîñòåïåííîé áàëêè. Áàëêó àðìèðóþò â ïðîëåòàõ ñâàðíûìè êàðêàñàìè, êîòîðûå ñî-
ñòîÿò èç ðàáî÷èõ ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé, îïðåäåëåííûõ ðàñ÷åòîì íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé íà äåéñòâèå ïîëîæèòåëü-
íûõ ìîìåíòîâ, è ïîïåðå÷íûõ, ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì íàêëîííûõ ñå÷åíèé. Âåðõíèå ïðîäîëüíûå ñòåðæíè îáû÷íî
íàçíà÷àþò êîíñòðóêòèâíî äèàìåòðîì 8 ...10 ìì äëÿ ïðèâàðêè ïîïåðå÷íûõ. Îäíàêî ïðè p / g ≥ 2 èõ äèàìåòð, âîç-
ìîæíî, ïðèäåòñÿ óòî÷íèòü ïðè ïîñòðîåíèè ýïþðû ìàòåðèàëîâ. Ïðîëåòíûå êàðêàñû óñòàíàâëèâàþò âåðòèêàëü-

íî, ïðè øèðèíå áàëêè bâá ≥ 150 ìì â ñå÷åíèè ðàçìåùàþò íå ìåíåå äâóõ êàðêàñîâ. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ðàáî÷èõ
ñòåðæíåé â äâà ðÿäà, âåðõíèé ìîæåò áûòü îáîðâàí â ïðîëåòå äëÿ ýêîíîìèè ñòàëè. Êàðêàñû äîâîäÿò äî ãðàíåé
ãëàâíûõ áàëîê è ñîåäèíÿþò ñ êàðêàñàìè ñëåäóþùåãî ïðîëåòà ñòûêîâûìè ñòåðæíÿìè äèàìåòðîì íå ìåíåå ïîëî-
âèíû ðàáî÷èõ ñòåðæíåé è íå ìåíåå 10 ìì. Ñòûêîâûå ñòåðæíè çàâîäÿò â ïðîëåòû çà ãðàíè ãëàâíûõ áàëîê íà
ðàññòîÿíèå íå ìåíåå 15 äèàìåòðîâ ðàáî÷åé àðìàòóðû.

Øàã s1, ïîëó÷åííûé èç ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé, ïðèíèìàþò íà êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ áàëîê
äëèíîé 1/4 ïðîëåòà. Íà ñðåäíåé ïîëîâèíå ïðîëåòà, ãäå ïîïåðå÷íûå ñèëû ìàëû, àðìàòóðó ìîæíî ïîñòàâèòü ðåæå

ñ øàãîì s2, íî íå áîëåå 3/4 h0 è íå áîëåå 500 ìì. Ïðè ýòîì äëÿ óäîáñòâà ñâàðêè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü s2,

êðàòíûì s1. Â íàøåì ñëó÷àå ïðèíèìàåìåì s2 = 2 00 ìì.
Íà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîðàõ âòîðîñòåïåííûå áàëêè ëó÷øå àðìèðîâàòü ñâàðíûìè êàðêàñàìè, ðàñïîëîæåííûìè

ãîðèçîíòàëüíî â ïðåäåëàõ øèðèíû áàëêè. Ïðè ÷èñëå ðàáî÷èõ ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé áîëåå äâóõ îíè ìîãóò èìåòü
ðàçíóþ äëèíó. Ìåñòà îáðûâîâ ïðîëåòíûõ ðàáî÷èõ ñòåðæíåé, à òàêæå äëèíó îïîðíûõ êàðêàñîâ îïðåäåëÿþò ïîñòðî-
åíèåì ýïþðû ìàòåðèàëîâ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâìåùåíèå îáúåìëþùåé ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ
è ìîìåíòîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé áàëêè ñ ïðèíÿòûì àðìèðîâàíèåì.

Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ýïþðû ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýïþðû ìàòåðèàëîâ èñïîëüçóåì îïðåäåëåííûå
ðàíåå ýïþðó îãèáàþùèõ ìîìåíòîâ (ðèñ. 7) è çíà÷åíèÿ Ì

ult
 ñ ïðèíÿòûì àðìèðîâàíèåì ïðîëåòíûõ è îïîðíûõ

ñå÷åíèé. Íàì îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü áàëêè ïðè êîíñòðóêòèâíîé âåðõíåé àðìàòóðå 2 Æ 8 À400

ñ  À
s
 = 101 ìì2 è R

s
 = 355 (òàáë. 5.8 [3]), ïðè  2 Æ 14 À

 
400 ñ ïëîùàäüþ As = 308 ìì2 (ïðèë. 2) ïîñëå îáðûâà

îäíîãî ñòåðæíÿ êàðêàñà ñëåâà è ñïðàâà îò ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû.
Ïðè 2 Æ 8 À400:

x = R
s
 · A

s
 / ( R

b
 · b ) =  355 × 101 / ( 11,5 × 200 ) = 15,59 ìì,

Ì
ult

 = R
b

 · b · x · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 200 × 15,59 × (270 � 0,5 × 15,59) = 9,4 · 106 Í · ìì = 9,4 êÍ · ì.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ïðè 2 Æ 14 À400:
x = Rs · As / ( Rb · b ) =  355 × 308 / ( 11,5 × 200 ) = 47,54 ìì,

Ìult = Rb · b · x · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 200 × 47,54 × (270 � 0,5 × 47,54) = 26,92 · 106 Í · ìì = 26,92 êÍ · ì.
Òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ëèíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíþ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ñ îãèáàþùåé ýïþðîé íàçûâàþòñÿ

òî÷êàìè òåîðåòè÷åñêîãî îáðûâà, ôàêòè÷åñêè ñòåðæíè îáðûâàþòñÿ ñ ó÷åòîì èõ çàäåëêè â áåòîíå íà âåëè÷èíó

ωi
i

swi

Q
q

d d=
⋅

+ ⋅ ≥ ⋅
2

5 20 ,

ãäå Q
i
 � ïîïåðå÷íàÿ ñèëà â ìåñòå òåîðåòè÷åñêîãî îáðûâà; q

swi
 � èíòåíñèâíîñòü ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ íà

ýòîì ó÷àñòêå áàëêè, d � äèàìåòð îáðûâàåìîãî ñòåðæíÿ.
Çàìåòèì, ÷òî çàìåíà êðèâîé íà ëîìàíóþ â íèæíåé âåòâè ýïþðû Ì íå ïðèâåäåò ê ïîãðåøíîñòÿì, åñëè  íèæíÿÿ

àðìàòóðà âûïîëíåíà áåç îáðûâîâ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâîäêè íèæíåé àðìàòóðû çà òî÷êè òåîðåòè÷åñêîãî îáðûâà,
íèæíÿÿ âåòâü îãèáàþùåé ýïþðû ìîìåíòîâ äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà ïàðàáîëîé, ïîñòðîåííîé ïî ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì òî÷êàì. Â íàøåì ñëó÷àå íèæíÿÿ àðìàòóðà âûïîëíåíà áåç îáðûâîâ. Ýïþðà ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7.

Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ãëàâíîé áàëêè
Â ðàñ÷åòíîé ñõåìå ãëàâíûå áàëêè ìîíîëèòíîãî ðåáðèñòîãî ïåðåêðûòèÿ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò êàê ìíîãî-

ïðîëåòíûå íåðàçðåçíûå áàëêè, çàãðóæåííûå ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè â ìåñòàõ îïèðàíèÿ âòîðîñòåïåííûõ
áàëîê. Ïðè ýòîì äîïóñêàåòñÿ íåêîòîðàÿ íåòî÷íîñòü, òàê êàê ãëàâíàÿ áàëêà ÿâëÿåòñÿ ðèãåëåì ïîïåðå÷íîé ðàìû
è äîëæíà ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýëåìåíò ðàìû. Â íàøåì ñëó÷àå ïðè ñâîáîäíîì îïèðàíèè êîíöîâ ãëàâíûõ áà-
ëîê íà íàðóæíûå ñòåíû è ðàâíûõ ïðîëåòàõ, ïðè æåñòêîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìå çäàíèÿ, êîãäà âåòðîâàÿ íàãðóç-
êà âîñïðèíèìàåòñÿ êèðïè÷íûìè ñòåíàìè, òàêîå äîïóùåíèå îïðàâäàíî.

Íàãðóçêà íà ãëàâíóþ áàëêó îò ïåðåêðûòèé ïåðåäàåòñÿ ÷åðåç âòîðîñòåïåííûå áàëêè â âèäå ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ ñèë ñ ãðóçîâîé ïëîùàäè à × l2 (ðèñ. 1).

Ðàñïðåäåëåííàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà ðåáðà ãëàâíîé áàëêè gãá, âûñòóïàþùåãî ïîä ïëèòîé
(ðèñ. 3):

gã á = (hã á � hïë) · bã á · 1 · 25 · gf ,

ãäå 25 êÍ/ì3 � îáúåìíàÿ ìàññà æåëåçîáåòîíà, gf = 1,1 � êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè äëÿ íàãðóçêè îò ñîáñòâåí-
íîãî âåñà. Ýòà íàãðóçêà óñëîâíî ñ÷èòàåòñÿ ïðèâåäåííîé ê ñîñðåäîòî÷åííûì ñèëàì.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Òîãäà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñèëû

G = ( g · a + g
âá

) · l2 + g
ã á

 · a,

ãäå g � ïîñòîÿííàÿ íàãðóçêà äëÿ ïëèòû, g
âá

 � ïîãîííàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà âòîðîñòåïåííûõ

áàëîê, a � èõ øàã, l2 � øàã ãëàâíûõ áàëîê.
Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå âðåìåííîé ñèëû

P =  p · a · l2,
ãäå p � âðåìåííàÿ íàãðóçêà äëÿ ïëèòû.

Ñòàòè÷åñêèé ðàñ÷åò âûïîëíÿþò ëþáûìè ìåòîäàìè ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè óïðóãèõ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ
ñèñòåì. Â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå ïîëüçóþòñÿ òàáëèöàìè äëÿ ðàñ÷åòà íåðàçðåçíûõ áàëîê, ïîçâîëÿþùèìè ïîñòðî-
èòü ýïþðû èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ è ïîïåðå÷íûõ ñèë ïðè ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ çàãðóæåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì óñèëèÿ â ñå÷åíèÿõ áàëêè ñîîòâåòñòâóþò óïðóãîé ðàáîòå ìàòåðèàëà. Ïðè ýêñïëóàòà-
öèè æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèÿõ ïîìèìî óïðóãèõ ìîãóò ðàçâèòüñÿ è ïëàñòè÷åñêèå íåóïðóãèå äåôîðìàöèè. Â
èçãèáàåìûõ ýëåìåíòàõ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè â ðàñòÿíóòûõ çîíàõ  â áåòîíå ïîÿâëÿþòñÿ òðåùèíû,
íàðóøàåòñÿ ñöåïëåíèå, íàïðÿæåíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû äîñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè, îáðàçóåòñÿ ïëàñòè÷åñ-
êèé øàðíèð. Òåêó÷åñòü àðìàòóðû ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðàñòàíèåì ïðîãèáîâ ýëåìåíòà è âçàèìíûì ïîâîðîòîì ñå÷å-
íèé. Ïðè ýòîì ìîìåíò, âîñïðèíèìàåìûé ïëàñòè÷åñêèì øàðíèðîì îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè-
÷åíèè íàãðóçêè â ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåìàõ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå óñèëèé íà äðóãèå ñå÷åíèÿ,
ïðè ýòîì ñîáëþäàåòñÿ ïðàâèëî � ñóììà ïðîëåòíîãî è ïîëóñóììà îïîðíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ðàâíà ìîìåíòó
â áàëêå, ñâîáîäíî ëåæàùåé íà äâóõ îïîðàõ ("áàëî÷íûé ìîìåíò"). Ïðè ðàñ÷åòå íåðàçðåçíûõ áàëîê ïîÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü êîððåêòèðîâàòü "óïðóãóþ" ýïþðó èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ, âûðàâíèâàÿ èõ îïîðíûå è ïðîëåòíûå çíà÷åíèÿ.

Èçãèáàþùèå ìîìåíòû ïåðåðàñïðåäåëÿþò äîáàâëåíèåì "ôèêòèâíûõ" ýïþð îïîðíûõ ìîìåíòîâ, ïðÿìîëè-
íåéíûõ â ïðåäåëàõ îäíîãî ïðîëåòà. Äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ðàñêðûòèÿ òðåùèí íîðìû ðåêîìåíäóþò ïåðåðàñïðåäå-
ëÿòü ìîìåíòû òàê, ÷òîáû âûðàâíåííûé ìîìåíò îòëè÷àëñÿ îò ìîìåíòà â óïðóãîé ñòàäèè íå áîëåå, ÷åì íà 30 %.
Íàäåæíàÿ ðàáîòà ñå÷åíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ òàêæå áîëåå æåñòêèì îãðàíè÷åíèåì îòíîñèòåëüíîé âûñîòû ñæàòîé

çîíû ξ = ≤x h0 0,35. Â æåëåçîáåòîííûõ íåðàçðåçíûõ áàëêàõ äîïóñêàþò îáðàçîâàíèå ïëàñòè÷åñêèõ øàðíè-
ðîâ, êàê ïðàâèëî, â îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü âû-
ñîòó áàëîê, ýêîíîìèòü äî 20...30% ñòàëè è óïðîñòèòü àðìèðîâàíèå.
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(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ïîñòðîåíèå îãèáàþùèõ ýïþð ïîñëå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ìîìåíòîâ ìîæíî óïðîñòèòü, èñïîëüçóÿ òàáëèöû
(ðèñ. 9 è òàáë. 4) [8]:

( )M G P l,= ⋅ + ⋅α
ãäå α  � êîýôôèöèåíòû, çàâèñÿùèå îò ñîîòíîøåíèÿ P/Q è ÷èñëà ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë â ïðîëåòå.

Ýïþðû ïåðåðàñïðåäåëåííûõ ìîìåíòîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ëþáîì ÷èñëå ïðîëåòîâ.
Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñèë ïðè èçâåñòíûõ îïîðíûõ ìîìåíòàõ ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ôîðìóëå:

( )Q Q M M l ,i i i= ± −+á 1
îï îï

ãäå Qá  � "áàëî÷íàÿ" îïîðíàÿ ðåàêöèÿ, Mi
îï è Mi+1

îï  � îïîðíûå ìîìåíòû ñî ñâîèìè çíàêàìè.

Ïðèìåð 4.  Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ãëàâíîé áàëêè

Èñõîäíûå äàííûå ïðèíèìàåì â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèìåðàìè 1, 2 è 3. Ïîåêòíûå ðàçìåðû � øàã âòîðîñòåïåííûõ
áàëîê à = 2000 ìì, øàã ãëàâíûõ áàëîê l2 = 5800 ìì (ðèñ. 1), èõ øèðèíà bã á= 250 ìì è âûñîòà ñå÷åíèÿ hã á= 500 ìì,
êðàéíèå l01= 5,94 ì è ñðåäíèå l02= 6,0 ì ðàñ÷åòíûå ïðîëåòû îïðåäåëåíû â ïðèìåðå 1. Ïîñêîëüêó âñå ýëåìåíòû
ïåðåêðûòèÿ áåòîíèðóþò îäíîâðåìåííî, ïðèíèìàåì òÿæåëûé áåòîí êëàññà Â20 c ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì ñæà-
òèþ ïî Rb = 11,5 ÌÏà è Rbt = 0,9 ÌÏà ïðè gb1 = 1. Ïðîäîëüíàÿ àðìàòóðà � ñòåðæíè êëàññà À400 ñ ðàñ÷åòíûì
ñîïðîòèâëåíèåì Rs = 355 ÌÏà, ïîïåðå÷íàÿ � òàêæå èç ñòåðæíåé êëàññà À400 ñ ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì Rsw =
= 285 ÌÏà.

Ïðîåêòèðîâàíèå ãëàâíîé áàëêè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ Ü

Ïîäáîð àðìàòóðû â êðàéíèõ ïðîëåòàõ è íà ïåðâîé ïîìåæóòî÷íîé îïîðå Ü

Ïîäáîð àðìàòóðû â ñðåäíèõ ïðîëåòàõ Ü

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé Ü

Ðàñ÷åò ñîïðÿæåíèÿ âòîðîñòåïåííûõ è ãëàâíûõ áàëîê Ü

Êîíñòðóèðîâàíèå è ïîñòðîåíèå ýïþðû ìàòåðèàëîâ Ü

Äëÿ âîçâðàòà â ýòî

îãëàâëåíèå ñî ñòðà-

íèö ïðèìåðà èñïîëü-

çóéòå ýëåìåíò íàâè-

ãàöèè  Å
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ. Ðàñïðåäåëåííàÿ ïîãîííàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà ðåáðà ãëàâíîé áàëêè

gãá, âûñòóïàþùåãî ïîä ïëèòîé (ðèñ. 3):

gã á = (hã á � hïë) · bã á · 1 · 25 · gf = (0,5 � 0,06) × 0,25 × 1 × 25 × 1,1 = 3,025 êÍ / ì,

ãäå 25 êÍ/ì3 � îáúåìíàÿ ìàññà æåëåçîáåòîíà, gf = 1,1 � êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè äëÿ íàãðóçêè îò ñîáñòâåí-
íîãî âåñà.

Òîãäà ñîñðåäîòî÷åííûå ðàñ÷åòíàÿ ñèëû, ïåðåäàâàåìûå âòîðîñòåïåííûìè áàëêàìè ñ ãðóçîâîé ïëîùàäè a · l2 =

= 2 × 5,8 = 11,6 ì2 (ðèñ. 1) è ñ ó÷åòîì êîýôôèöèåíòà íàäåæíîñòè ïî íàçíà÷åíèþ gn = 0,95 ðàâíà (ñì. òàáë. 2):
� ïîñòîÿííàÿ

G = (( g · a + gâá) · l2 + gã á · a) ·  gn = ((2,85 × 2 + 1,32) × 5,8 + 3,025 × 2) × 0,95 = 44,43 êÍ,
� âðåìåííàÿ

P =  p · a · l2 ·  gn = 5,4 × 11,6 × 0,95 = 59,508 êÍ,
� ïîëíàÿ

G + P = 44,43 + 59,508 = 103,94 êÍ.
Ïî ðèñ. 9 á îïðåäåëÿåì ìàêñèìàëüíûå ïðîëåòíûå è ìèíèìàëüíûå îïîðíûå èçãèáàþùèå ìîìåíòû:
� â êðàéíåì ïðîëåòå

Ì1 = 0,260 × 103,94 × 5,94 = 160,53 êÍ ·ì = 160,53·106 Í ·ìì,

� íà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîðàõ

Ìî1 =  � 0,187 × 103,94 × 6,00 = � 116,62 êÍ ·ì = � 116,62·106 Í ·ìì,

� â ñðåäíèõ ïðîëåòàõ

Ì2 = 0,147 × 103,94 × 6,00 = 91,67 êÍ ·ì = 91,67·106 Í ·ìì.

Ïðè äâóõ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèëàõ â ïðîëåòå "áàëî÷íàÿ" îïîðíàÿ ðåàêöèÿ

Qá  = G + P = 103,94 êÍ.

Òîãäà ðåàêöèÿ êðàéíåé ñâîáîäíîé îïîðû (íà ñòåíå):

 QA = Qá  + (Mi+1
îï  � Mi

îï) / lî1 = 103,94 + (� 116,62 � 0 ) / 5,94  = 84,3 êÍ.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ðåàêöèÿ ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû (êîëëîíû) ñëåâà:

QÁ
ëå â = Qá  � (Mi+1

îï  � Mi
îï) / lî1 = 103,94 � (� 116,62 � 0 ) / 5,94  = 123,57 êÍ.

Ðåàêöèè ýòîé îïîðû ñïðàâà â ñèëó ðàâåíñòâà îïîðíûõ ìîìåíòîâ âòîðîãî ïðîëåòà QÁ
ï ð = 103,94 êÍ.

Îïðåäåëÿåì ìîìåíòû, äåéñòâóþùèå â ñå÷åíèÿõ áàëêè ïî ãðàíè êîëîííû,

Ìãð = Ìî � Q · hê / 2,

ãäå hê � âûñîòà ñå÷åíèÿ êîëîííû.
Â ïåðâîì ïðîëåòå

Ìãð1 = 116,62 � 123,57 × 0,3 / 2 = 98,14 êÍ ·ì = 98,14 · 106 Í ·ìì.
Âî âòîðîì ïðîëåòå

Ìãð2 = 116,62 � 103,94 × 0,3 / 2 = 110,02 êÍ ·ì = 101,03 · 106 Í ·ìì.
Ïî áîëüøåìó ìîìåíòó ïðîâåðÿåì äîñòàòî÷íîñòü ïðèíÿòûõ ðàíåå ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ ãëàâíîé áàëêè. Íà îïî-

ðàõ áàëêà ðàáîòàåò ñ ïðÿìîóãîëüíûì ñå÷åíèåì (ðèñ. 8 á). Ïðè ïðèíÿòîé âî âòîðîñòåïåííûõ áàëêàõ îïîðíîé

àðìàòóðå ïîëåçíàÿ âûñîòà ãëàâíûõ áàëîê íà ïðîìåæóòî÷íûõ îïîðàõ äîëæíà áûòü íå áîëåå hî = 450 ìì.
Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò

αm= Ìãð2 / (Rb · b · hî
2) = 101,03 × 106 / ( 11,5 × 250 × 4502 ) = 0,174.

Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

x = 1 1− − = − − ×1 2 1 2 0,174αm  = 0,193 < x = 0,35 (ñå÷åíèå ñ ïëàñòè÷åñêèì øàðíèðîì).

Ïðèíÿòûå ðàçìåðû äîñòàòî÷íû. Âûñîòà ñæàòîé çîíû

x = x · hî =  0,193 × 450 = 86,85 ìì.

Îïðåäåëÿåì òðåáóåìóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû:

A
s
= R

b
 · b · x / R

s
 = 11,5 × 250 × 86,85 / 355 = 703 ìì2.

Ïðèíèìàåì íàä ïðîìåæóòî÷íûìè îïîðàìè 2 Æ22 À
 
400 ñ ïëîùàäüþ As = 760 ìì2 (ïðèë. 2). Òðåáóåìûå çàùèò-

íûå ñëîè îáåñïå÷åíû. Îïðåäåëèì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ñ ïîäîáðàííîé àðìàòóðîé:
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(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

x = R
s
 · A

s
 / ( R

b
 · b ) =  355 × 760 / ( 11,5 × 250 ) = 93,84 ìì,

Ì
ult

 = R
b

 · b · x · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 250 × 93,84 × (450 � 0,5 × 93,84) = 108,74· 106 Í · ìì > Ìãð2 = 101,03 · 106 Í · ìì.

Ó÷èòûâàÿ îïûò ïðîâåðêè âòîðîñòåïåííûõ áàëîê ïðè äåéñòâèè äëèòåëüíûõ íàãðóçîê, òàêóþ ïðîâåðêó äëÿ
ãëàâíûõ áàëîê â íàøåì ñëó÷àå ìîæíî íå äåëàòü.

Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà, àðìàòóðà ïîäîáðàíà ïðàâèëüíî.
Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ìîìåíòàõ áàëêà ðàáîòàåò òàâðîâûì ñå÷åíèåì (ðèñ. 8 à). Ñâåñû ïîëêè, ââîäèìûå â

ðàñ÷åò â êàæäóþ ñòîðîíó îò ðåáðà, íå äîëæíû ïðåâûøàòü 1 / 6 ïðîëåòà ãëàâíîé áàëêè. Òîãäà ðàñ÷åòíàÿ øèðè-
íà ïîëêè bf

'  = l0 / 3  + bã á = 6000/ 3 + 200 = 2200 ìì. Ïðåäïîëàãàÿ äâóðÿäíîå ðàñïîëîæåíèå àðìàòóðû ïî âûñîòå,

ïðèíèìàåì hî = 450 ìì.

Îïðåäåëèì ãðàíè÷íûé ìîìåíò ïðè x = hf
' .

Ìãð = R
b

 · bf
'  · hf

'  · (h0 � 0,5 · hf
' ) = 11,5 × 2200 × 60 × (450 � 0,5 × 60) = 637,5 · 106 Í · ìì > Ì

1
 = 160,53 · 106 Í · ìì.

Ñæàòàÿ çîíà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëêè. Ïîäáèðàåì àðìàòóðó â ïåðâîì ïðîëåòå. Âû÷èñëèì êîýôôèöèåíò

α
m

= Ì
1

 /  (R
b

 · bf
'  · hî

2 ) = 160,53 × 106 / ( 11,5 × 2200 × 4502 ) = 0,0313.
Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

x = 1 1− − = − − ×1 2 1 2 0,0313αm = 0,0313 < xR = 0,531 (òàáë. 6),

x = x · hî =  0,0313 × 450 = 14,08 < hïë = 60ìì.

Îïðåäåëÿåì òðåáóåìóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû:

A
s
= R

b
 · bf

'  · x / R
s
 = 11,5 × 2200 × 14,08 / 355 = 1003,4 ìì2.

Ïðèíèìàåì äëÿ ïåðâîãî ïðîëåòà â äâóõ êàðêàñàõ
 
4Æ18 À

 
III ñ ïëîùàäüþ A

s
  = 1018 ìì2 (ïðèë. 2). Òîãäà ïðè

ìèíèìàëüíûõ çàùèòíûõ ñëîÿõ è ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ðÿäàìè a = 20 + 18 + 20 / 2 = 48 ìì, hî = h �a = 500 � 48 = 452 ìì.
Îïðåäåëèì íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ñ ïîäîáðàííîé àðìàòóðîé:

x = Rs · As / ( Rb · bf
'  ) =  355 × 1018 / ( 11,5 × 2200 ) = 14,28 < hïë = 60ìì,

Ìult = Rb · bf
'  · x  · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 2200 × 14,28 × (452 � 0,5 × 14,28) = 160,73 · 106 Í · ìì > Ì1 = 160,53 · 106 Í · ìì.

Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà, àðìàòóðà ïîäîáðàíà ïðàâèëüíî.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ïîäáèðàåì àðìàòóðó âî âòîðîì ïðîëåòå. Ïðèíèìàÿ ïî àíàëîãèè ñ ïåðâûì ïðîëåòîì hî = 452 ìì, âû÷èñëèì êîýô-

ôèöèåíò

α
m

= Ì
2

 /  (R
b

 · bf
'  · hî

2 ) = 91,67 × 106 / ( 11,5 × 2200 × 4522 ) = 0,017.

Îòíîñèòåëüíàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû

x = 1 1− − = − − ×1 2 1 2 0,0177αm = 0,0179 < x
R
 = 0,531 (òàáë. 6),

x = x · hî 
=  0,0179 × 452 = 8,09 < h

ïë
 = 60ìì.

Îïðåäåëÿåì òðåáóåìóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû:

A
s
= R

b
 · bf

'  · x / R
s
 = 11,5 × 2200 × 8,09 / 355 = 576,5 ìì2.

Ïðèíèìàåì äëÿ ïåðâîãî ïðîëåòà â äâóõ êàðêàñàõ
 
4Æ14 À

 
III ñ ïëîùàäüþ As  = 616 ìì2 (ïðèë. 2). Îïðåäåëèì

íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ñå÷åíèÿ ñ ïîäîáðàííîé àðìàòóðîé:

x = R
s
 · A

s
 / ( R

b
 · bf

'  ) =  355 × 616 / ( 11,5 × 2200 ) = 8,64 ìì,

Ì
ult

 = R
b

 · bf
'  · x  · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 2200 × 8,64 × (462,7 � 0,5 × 8,64) = 100,2· 106 Í · ìì > Ì

1
 = 91,67 · 106 Í · ìì.

Ïðî÷íîñòü äîñòàòî÷íà, àðìàòóðà ïîäîáðàíà ïðàâèëüíî.
Ðàñ÷åò ïî ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé ãëàâíîé áàëêè âûïîëíÿåì ó îïîð, ãäå äåéñòâóþò íàèáîëüøèå

ïîïåðå÷íûå ñèëû. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåì, ÷òî â îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ ïîëêà ðàñïîëîæåíà â ðàñòÿíóòîé çîíå áåòîíà

( ðèñ. 8 ) è ïîýòîìó ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàåì êàê ïðÿìîóãîëüíûå ñ h0  = 462,7 ìì.
Ïðîâåðÿåì ïðî÷íîñòü áàëêè ïî íàêëîííîé ïîëîñå â ñå÷åíèè ñëåâà îò ïåðâîé ïðîìåæóòî÷íîé îïîðû, ãäå

äåéñòâóåò íàèáîëüøàÿ ïîïåðå÷íàÿ ñèëà Q = 123,57·103 Í, ïî óñëîâèþ

Q R b hb b≤ ⋅ ⋅ ⋅ϕ 1 o , ãäå ϕb1 = 0,3.

Òîãäà 0,3 × 11,5 × 250 × 462,7  = 399,08·103  > Q = 123,57·103 Í.

Ïðî÷íîñòü áàëêè ïî íàêëîííîé ïîëîñå îáåñïå÷åíà ïðè ëþáîé ïîïåðå÷íîé àðìàòóðå.
Äëÿ ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè ïî íàêëîííîé òðåùèíå ïðåäâàðèòåëüíî ïðèíèìàåì äèàìåòð è øàã ïîïåðå÷íûõ

ñòåðæíåé â êðàéíèõ òðåòÿõ ïðîëåòà (áàëêà çàãðóæåíà äâóìÿ ñèëàìè) ïî êîíñòðóêòèâíûì òðåáîâàíèÿì [2].
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Äèàìåòð Æ
x 

≥ 1/4 Æ
ïðîä

 ïî óñëîâèÿì ñâàðêè: 18 / 4 = 4,5, íî íå ìåíåå Æ 6. Ïðèíèìàåì Æ 6 À400. Äî îïîð äîõîäÿò

äâà êàðêàñà, À
sw

 = 57 ìì2  (ïðèë. 2) ñ R
sw

 = 285 ÌÏà ïî òàáë. 5.8 [3]. Øàã ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé s1 äîëæåí áûòü

íå áîëåå 0,5hî è íå áîëåå 300 ìì.  s1 = 0,5hî = 225 ìì, ñ îêðóãëåíèåì êðàòíî 50 ìì ïðèíèìàåì  s1 = 200 ìì.

Èíòåíñèâíîñòü ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ

 q R A ssw sw sw= ⋅ =1 285 × 57 / 200 = 81,22 Í / ìì.

Ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, âîñïðèíèìàåìàÿ áåòîíîì â íàêëîííîì ñå÷åíèè,:

Q
o

b b b tR b h c ,= ⋅ ⋅ ⋅ϕ 2
2

ãäå ϕb 2 = 1,5.

Ïðèìåì ìàêñèìàëüíóþ äëèíó ïðîåêöèè íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ ñ = 3 ⋅hî = 3 × 450 = 1350 ìì.

Òîãäà

Q
b

 =  1,5 × 0,9 × 250 × 4502 / 1388,1 = 113,97·103  < Q = 123,57·103 Í.

Ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà òðåáóåòñÿ ïî ðàñ÷åòó.

q
sw

 = 81,22 Í / ìì > 0,25 · R
bt

 · b = 0,25 × 0,9 × 250 = 56,25 Í / ìì.
Ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó ìîæíî ó÷èòûâàòü â ðàñ÷åòå.
Ïîïåðå÷íîå óñèëèå, âîñïðèíèìàåìîå õîìóòàìè â íàêëîííîé òðåùèíå,

Q q c,sw sw sw= ⋅ ⋅ϕ  ãäå ϕ sw = 0,75, ñ ≤ 2 ⋅hî,

Qsw = 0,75 × 81,22 × 2 × 450 = 73,1 ·103 Í.

Ñóììàðíîå óñèëèå, âîñïðèíèìàåìîå ñå÷åíèåì,

 Qult = Qb+ Qsw = 113,97 ·103 + 54,83 ·103 = 168,8 ·103 > Q = 123,57 ·103 Í.
Ïðî÷íîñòü áàëêè ïî íàêëîííîé òðåùèíå îáåñïå÷åíà. Ïîñêîëüêó ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà â ïðàâîé òðåòè

ïåðâîãî ïðîëåòà ïðèíÿòà ïî êîíñòðóêòèâíîìó min, íà îñòàëüíûõ îïîðàõ, ãäå Q ìåíüøå, ïðèíèìàåì òàêóþ æå.

Ñîñðåäîòî÷åííàÿ ñèëà îò âòîðîñòåïåííûõ áàëîê (G + P) ïåðåäàåòñÿ íà ãëàâíûå â ïðåäåëàõ âûñîòû èõ
ñå÷åíèÿ (ðèñ. 10), ïîýòîìó íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ðàñ÷åò íà îòðûâ (ñêîë) áåòîíà. Â ìåñòàõ îïèðàíèÿ âòîðî-
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

ñòåïåííûõ áàëîê ñòàâèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîïåðå÷íàÿ àðìàòóðà â âèäå õîìóòîâ èëè ñâàðíûõ ñåòîê, âåðòè-
êàëüíûå ñòåðæíè êîòîðûõ ðàáîòàþò êàê ïîäâåñêè. Äëèíà çîíû, â ïðåäåëàõ êîòîðîé ó÷èòûâàåòñÿ ýòà àðìàòóðà,
îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå

S = 2 · (hã á � hâá) + 3 · bâá .
Çäåñü óñëîâíî ïðèíÿòî, ÷òî ñèëà (G + P) ïåðåäàåòñÿ âòîðîñòåïåííûìè áàëêàìè íà ãëàâíóþ ÷åðåç ñæàòóþ

çîíó âûñîòîé x =
 
b

âá
  (ðèñ. 10). Ïðè äâóõ ñåòêàõ, óñòàíàâëèâàåìûõ ó áîêîâûõ ãðàíåé ãëàâíûõ áàëîê, êàæäàÿ èç

íèõ íà äëèíå S
 
äîëæíà èìåòü ïëîùàäü ïîäâåñîê

A
s 
=

 
(G + P)

 
/
 
(2 · R

sw
 ).

Â íàøåì ñëó÷àå ïðè G + P = 103,94 êÍ

S
 
=

 
2 · (h

ã á 
�

 
h

âá
)
 
+

 
3 · b

âá
 = 2 × (500 � 300)

 
+

 
3 × 200 = 1000 ìì,

A
s 
=

 
(G + P)

 
/
 
(2 · R

sw
 ) = 103,94·103

  
/
 
(2 × 285) = 182,35 ìì2.

Óñòàíàâëèâàåì ó áîêîâûõ ãðàíåé ãëàâíûõ áàëîê ñåòêè ñ âåðòèêàëüíûìè ïîäâåñêàìè Æ6 À400 ñ øàãîì 150 ìì

ñ ñóììàðíîé ïëîùàäüþ A
s 
= 170 ìì2 â êàæäîé. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàåì, ÷òî íåäîñòàþùèå 12,35 ìì2 áóäóò êîìïåí-

ñèðîâàíû ïîïåðå÷íûìè ñòåðæíÿìè êàðêàñîâ ãëàâíûõ áàëîê.
Êîíñòðóèðîâàíèå ãëàâíîé áàëêè. Ãëàâíûå áàëêè â ïðîëåòàõ àðìèðóþò ñâàðíûìè êàðêàñàìè àíàëîãè÷-

íî âòîðîñòåïåííûì, íî ÷èñëî êàðêàñîâ ìîæåò áûòü áîëåå äâóõ. Ïëîñêèå êàðêàñû ïîïåðå÷íûìè ãîðèçîíòàëü-
íûìè ñòåðæíÿìè îáúåäèíÿþò â ïðîñòðàíñòâåííûå. Äâà ïëîñêèõ êàðêàñà äîâîäÿò äî îïîð, à òðåòèé (ñðåäíèé)
îáðûâàþò ïî ýïþðå ìàòåðèàëîâ. Ïðè äâóõ êàðêàñàõ ñ äâóìÿ ðÿäàìè ñòåðæíåé îáðûâàþò ñòåðæíè âòîðîãî
ðÿäà. Â ëþáîì ñëó÷àå äî îïîðû íóæíî äîâîäèòü íå ìåíåå 50% îò ïëîùàäè àðìàòóðû â ïðîëåòå. Îïîðíûå çîíû
àðìèðóþò âåðòèêàëüíûìè êàðêàñàìè, êîòîðûå ïðîïóñêàþòñÿ ìåæäó àðìàòóðíûìè ñòåðæíÿìè êîëîííû, äëèíà
ýòèõ êàðêàñîâ òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ýïþðå ìàòåðèàëîâ. Ïðè âûñîòå ãëàâíûõ áàëîê áîëåå 700 ìì âäîëü
áîêîâûõ ãðàíåé óñòàíàâëèâàþò ïðîäîëüíûó êîíñòðóêòèâíûå ñòåðæíè äèàìåòðîì 10...12 ìì, ÷òîáû ñâîáîäíàÿ
äëèíà ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé áûëà íå áîëåå 400 ìì.

Øàã s1, ïîëó÷åííûé èç ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé, ïðèíèìàþò íà êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ îò îïîð äî
ïåðâîé âòîðîñòåïåííîé áàëêè, íî íå ìåíåå 1/4 ïðîëåòà. Â ñðåäíåé ÷àñòè ïðîëåòà, ãäå ïîïåðå÷íûå ñèëû ìàëû,
àðìàòóðó ìîæíî ïîñòàâèòü ðåæå ñ øàãîì s2, íî íå áîëåå 3/4 h0 

è íå áîëåå 500 ìì. Ïðè ýòîì äëÿ óäîáñòâà
ñâàðêè ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèíèìàòü s2, êðàòíûì s1. Â íàøåì ñëó÷àå ñîõðàíÿåì øàã s1 ïî âñåé äëèíå.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ýïþðà ìàòåðèàëîâ. Ðàíåå áûëè îïðåäåëåíû ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ â ïðîëå-
òàõ è íà îïîðàõ. Ïåðåä ïîñòðîåíèåì ýïþðû ìàòåðèàëîâ ïî ðèñ. 9 è òàáë. 4 á îïðåäåëÿåì ïðîìåæóòî÷íûå
çíà÷åíèÿ îãèáàþùåé ýïþðû ìîìåíòîâ ïðè P/G = 59,508/44,43 = 1,34 (ðèñ. 11). Ïðè èçâåñòíûõ çíà÷åíèÿõ

Ì
ult

 ñ ïðèíÿòûì àðìèðîâàíèåì ïðîëåòíûõ è îïîðíûõ ñå÷åíèé íàì îñòàåòñÿ îïðåäåëèòü íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

áàëêè ïðè êîíñòðóêòèâíîé âåðõíåé àðìàòóðå 2 Æ12 À400, ïðè 2 Æ14 À400 è ïîñëå îáðûâîâ âòîðûõ ðÿäîâ â
ïåðâîì ïðîëåòå ïðè íèæíåé àðìàòóðå 2 Æ18 À400 , è âî âòîðîì � ïðè 2 Æ14 À400:

� ïðè 2 Æ12 À400 À
s
 = 226 ìì2 (ïðèë. 2)

x = R
s
 · A

s
 / ( R

b
 ·  b) =  355 × 226 / ( 11,5 × 250 ) = 27,9 ìì,

Ì
ult

 = R
b

 ·  b  · x · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 250 × 27,9 × (450 � 0,5 × 27,9) = 34,98 · 106 Í · ìì;

� ïðè 2 Æ14 À400 (âåðõíÿÿ) As = 308 ìì2 (ïðèë. 2)

x = R
s
 · A

s
 / ( R

b
 ·  b) =  355 × 308 / ( 11,5 × 250 ) = 38,03 ìì,

Ì
ult

  = R
b

 · b  · x · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 250 × 38,03 × (450 � 0,5 × 38,03) = 47,12 · 106 Í · ìì;

� ïðè 2 Æ18 À400 À
s
 = 509 ìì2 (ïðèë. 2)

x = R
s
 · A

s
 / ( R

b
 · bf

'  ) =  355 × 509 / ( 11,5 × 2200 ) = 7,14 ìì,

Ìult  = Rb · bf
'  · x (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 2200 × 7,14 × (460 � 0,5 × 7,14) = 82,45 · 106 Í · ìì;

� ïðè 2 Æ14 À400 (íèæíÿÿ) À
s
 = 308 ìì2 (ïðèë. 2)

x = R
s
 A

s
 / ( R

b
bf

'  ) =  355 × 308 / ( 11,5 × 2200 ) = 4,32 ìì,

Ìult = Rb · bf
'  · x  · (h0 � 0,5 · x) = 11,5 × 2200 × 4,32 × (460 � 0,5 × 4,32) = 50,04 · 106 Í · ìì.

Ýïþðà ìàòåðèàëîâ ãëàâíîé áàëêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 11.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå êîëîííû
Ïðè æåñòêîé êîíñòðóêòèâíîé ñõåìå çäàíèÿ ãîðèçîíòàëüíóþ âåòðîâóþ íàãðóçêó âîñïðèíèìàþò êèðïè÷íûå

ñòåíû, à êîëîííû � òîëüêî âåðòèêàëüíûå íàãðóçêè. Åñëè ñîñåäíèå ïðîëåòû ãëàâíûõ áàëîê îäèíàêîâû, òî

ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ ñèëà N äåéñòâóåò íà êîëîííó òîëüêî ñî ñëó÷àéíûì ýêñíåíòðèñèòåòîì ea.

Çíà÷åíèå ea ïðèíèìàåòñÿ áîëüøèì èç òðåõ âåëè÷èí: hê /30, l0 /600 è 10 ìì (ãäå hê � âûñîòà ñå÷åíèÿ êîëîííû,

l0 � ðàñ÷åòíàÿ äëèíà). Äëÿ ýëåìåíòîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ïðè ðàñ÷åòíîé äëèíå l0 < 20h è ñèììåòðè÷íîé
àðìàòóðå êëàññîâ À240, À300, À400 è À500 ðàñ÷åò íà âíåöåíòðåííîå ñæàòèå ñî ñëó÷àéíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì

äîïóñêàåòñÿ çàìåíÿòü ðàñ÷åòîì íà öåíòðàëüíîå ñæàòèå; ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå ïðèíèìàþò ðàâíûìè Rb, à

â àðìàòóðå � Rsc. Â ñâàðíûõ êàðêàñàõ äèàìåòð ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé  ds  ïðèíèìàþò íå ìåíåå 12 ìì. Ïðè ýòîì
äîëæåí áûòü îáåñïå÷åí ìèíèìàëüíûé ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ ñå÷åíèÿ. Íå ðåêîìåíäóåòñÿ íàñûùàòü ñå÷åíèå ñæà-
òîãî ýëåìåíòà àðìàòóðîé âûøå 3%. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîäîëüíûõ ñæàòûõ ñòåðæíåé øàã ïîïåðå÷íûõ

ïðèíèìàþò íå áîëåå s = 15 · ds  è  íå áîëåå 500 ìì. Ïðè m = As, tot / Ab > 3 % øàã s óìåíüøàþò äî 10ds èëè  äî 300 ìì.

Ïðèìåð 5.  Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå êîëîííû
Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü è çàêîíñòðóèðîâàòü íàèáîëåå íàãðóæåííóþ êîëîííó ïåðâîãî ýòàæà çäàíèÿ ñ ïàðà-

ìåòðàìè, ïðèíÿòûìè â ïðèìåðàõ 1 � 4.
Èñõîäíûå äàííûå: Âûñîòà ýòàæà h

ýò
 = 4,2 ì; êîëè÷åñòâî ýòàæåé 5; ñåòêà êîëîíí �  6 × 5,8 ì; â ïðèìåðå 1

ñå÷åíèå êîëîííû ïðèíÿòî 300 × 300 ìì. Áåòîí òÿæåëûé êëàññà B20 (Rb = 11,5 ÌÏà ïðè gb1 = 1), ðàáî÷àÿ

àðìàòóðà êëàññà À400 (R
s
 = R

sc
 = 355 ÌÏà).

Ïðîåêòèðîâàíèå êîëîííû ñîñòîèò èç ðàçäåëîâ:

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ Ü

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ Ü

Êîíñòðóèðîâàíèå êîëîííû Ü

Äëÿ âîçâðàòà â ýòî îãëàâ-

ëåíèå ñî ñòðàíèö ïðèìåðà

èñïîëüçóéòå ýëåìåíò íàâè-

ãàöèè  Å
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Íàãðóçêè è âîçäåéñòâèÿ. Ãðóçîâàÿ ïëîùàäü êîëîííû A = l1 · l2 
 = 6 × 5,8 = 34,8 ì2 (ðèñ. 1).

Ñ÷èòàåì, ÷òî âåðõ ôóíäàìåíòà áóäåò çàãëóáëåí ïîä ïîë 1-ãî ýòàæà íà 1 ì. Òîãäà ñ ó÷åòîì çàùåìëåíèÿ â
ôóíäàìåíòå ðàñ÷åòíàÿ äëèíà êîëîííû ïåðâîãî ýòàæà ñîñòàâèò

l0 = 0,7 · (h
ýò

+ 1) ì= 0,7 × 5,2 = 3,64 ì..

Ãèáêîñòü l0 /h
ê
= 3640 / 300 = 12,13 < 20. Êîëîííà ðàáîòàåò ñî ñëó÷àéíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì e

0
 = h

ê
 /  30 = 10 ìì.

Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà îò ïåðåêðûòèÿ îäíîãî ýòàæà (òàáë. 2)

N
1
 = (g +Ψ

2
· p) · A = (2,85 + 0,9 × 5,4) × 34,8 = 285,22 êÍ,

â òîì ÷èñëå ïîñòîÿííàÿ è äëèòåëüíàÿ

N1,l = (g + Ψ1· pl ) = (2,85 + 0,95 × 2,4) × 34,8 = 178,52 êÍ.

Ïðè øàãå âòîðîñòåïåííûõ áàëîê 2 ì ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà òðåõ ðåáåð, âûñòóïàþùèõ ïîä

ïëèòîé (ðèñ. 2) (gâá îïðåäåëåíà â ïðèìåðå 3),

N
2
 = 3 · g

âá
 · (l2 � b

ã á
) = 3 × 1,32 × (5,6 � 0,2) = 21,4 êÍ.

Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà ðåáðà ãëàâíîé áàëêè, âûñòóïàþùåãî ïîä ïëèòîé (ðèñ. 3) (gãá îïðå-
äåëåíà â ïðèìåðå 4),

N
3
 = gãá · (l1 � hk) = 3,025 × (6 � 0,3) = 17,2 êÍ.

ãäå hk � âûñîòà ñå÷åíèÿ êîëîííû.

Ðàñ÷åòíàÿ íàãðóçêà îò ñîáñòâåííîãî âåñà êîëîííû ðÿäîâîãî ýòàæà:

N
4
 = 0,3 × 0,3 × 4,2 × 25 × 1,1 = 10,4 êÍ.

Íàãðóçêè íà ïîêðûòèå ïðè ñíåãîâîé íàãðóçêå ïî òàáë. 4 [ 1 ] äëÿ IV ðàéîíà (ñì. ïðèìåð 1)  ïðèâåäåíû â òàáë. 5.

Òîãäà ðàñ÷åòíîå óñèëèå â êîëîííå îò ïîêðûòèÿ

N5 = (g +Ψ2· p) · A = (3,09 + 0,9 × 2,4) × 34,8 = 182,7 êÍ,

â òîì ÷èñëå ïîñòîÿííàÿ è äëèòåëüíàÿ

N
5,l =(g + Ψ

1
· p

l
 ) = (3,09 + 0,95 × 1,2) × 34,8 = 147,2 êÍ.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ñóììàðíàÿ ïðîäîëüíàÿ ñèëà â êîëîííå 5-ýòàæíîãî çäàíèÿ (4 ïåðåêðûòèÿ è 1 ïîêðûòèå) ñ ó÷åòîì êîýôôè-
öèåíòà íàäåæíîñòè ïî íàçíà÷åíèþ g

n
 = 0,95:

N = (4 · N
1
 + 5 · N

2
 + 5 · N

3
 + 5 · N

4
 + N

5
 ) · g

n
 = (4 × 285,22 + 5 × 21,4 + 5 × 17,2 + 5 × 10,4 + 182,7) × 0,95  = 1490,15 êÍ.

â òîì ÷èñëå îò ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ íàãðóçîê

N
l
 = (4 × 178,52 + 5 × 21,4 + 5 × 17,2 + 5 × 10,4 + 147,2) × 0,95 = 1050,97 êÍ.

Êîýôôèöèåíòû ñî÷åòàíèé Ψ
A
, Ψ

n
 â çàïàñ ïðî÷íîñòè íå ó÷èòûâàåì.

Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ. Óñëîâèå ïðî÷íîñòè èìååò âèä:

N £  j [R
b

 · A + R
sc

 ·  A
s, tot

)],
ãäå A = 300 · 300 = 90000 ìì2 � ïëîùàäü áåòîííîãî ñå÷åíèÿ, j � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãèáêîñòü êîëîí-
íû è äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ íàãðóçîê.

Ïðåîáðàçóÿ ôîðìóëó, ïîëó÷èì:

As, tot = (N � j · R
b

 · A
b
) / (j · Rsc),

ãäå j ïðèíèìàåìàåòñÿ ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçêè ïî òàáë. 6.2 [3], ïðè êðàòêîâðåìåííîì äåéñòâèè

íàãðóçêè ïî èíòåðïîëÿöèè ìåæäó 0,9 ïðè l0 /hê= 10 è 0,85 ïðè l0 /hê= 20

Â íàøåì ñëó÷àå, ïðè l0 / h = 3640 / 300 = 12,13 ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçêè j  = 0,87, ïðè êðàòêîâ-

ðåìåííîì äåéñòâèè íàãðóçêè j = 0,889.

Îïðåäåëÿåì ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçêè ( gb1= 0,9, gb3= 0,9)

As, tot = (1050,97 · 103 � 0,87  × 0,81 × 11,5 × 90000)  / (0,87 × 355) = 1041,3 ìì2.

Îïðåäåëÿåì ïðè êðàòêîâðåìåííîì äåéñòâèè íàãðóçêè ( gb1= 1, gb3= 0,9)

A
s, tot

 = (1490,15 · 103 � 0,889  × 0,9  × 11,5 × 90000)  / (0,889 × 355) = 2097,8 ìì2.

Ïðèíèìàåì ïî áîëüøåìó çíà÷åíèþ 4Æ28 À400 ñ As, tot = 2463 ìì2  (ïðèë. 2).

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

m = As · 100 / (b · h0) = 2463 × 100 / ( 2 × 300 × 255) = 1,61%.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ýòî âûøå ìèíèìàëüíî ïðîöåíòà àðìèðîâàíèÿ mmin= 0,153%, îïðåäåëåííîãî ïî èíòåðïîëÿöèè ìåæäó 0,1%

ïðè l0 / h = 5 è 0,25% ïðè l0 / h = 25. Ñóììàðíûé ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ 3,22% íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ðåêîìåí-

äóåìûé ìàêñèìàëüíûé mmax= 3%. Ïîýòîìó øàã ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé íóæíî ïðèíÿòü s  = 10 · ds = 280 ìì. Ñ

ó÷åòîì êðàòíîñòè 50 ìì ïðèíèìàåì s  = 250 ìì.Ïî óñëîâèÿì ñâàðêè äèàìåòð ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé äîëæåí
áûòü íå ìåíåå 0,25 · ds, ïðèíèìàåì Æ7 À240. Ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðì [3], çàùèòíûé ñëîé áåòîíà äî ðàáî-
÷åé àðìàòóðû äîëæåí ñîñòàâëÿòü íå ìåíåå 20 ìì è íå ìåíåå ds, â íàøåì ñëó÷àå � 28 ìì. Ïðèíèìàåì 31 ìì,
òîãäà a = 45 ìì, h0 = 355 ìì.

Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ôóíäàìåíòà
Ìîíîëèòíûå ôóíäàìåíòû ïîä îòäåëüíûå êîëîííû áûâàþò ïî ôîðìå ñòóïåí÷àòûìè è ïèðàìèäàëüíûìè. Ñòó-

ïåí÷àòûå ïðîùå ïî óñòðîéñòâó îïàëóáêè è óñëîâèÿì áåòîíèðîâàíèÿ. Îáùóþ âûñîòó ôóíäàìåíòà h
f
 ïðèíèìàþò

òàêîé, ÷òîáû åãî íå òðåáîâàëîñü àðìèðîâàòü õîìóòàìè è îòãèáàìè. Äàâëåíèå îò êîëîííû ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òåëå

ôóíäàìåíòà ïîä óãëîì 45° (ðèñ. 12). Ýòèì ðóêîâîäñòâóþòñÿ ïðè íàçíà÷åíèè ðàçìåðîâ ñòóïåíåé ôóíäàìåíòà.

Ìîíîëèòíûå ôóíäàìåíòû àðìèðóþò ñâàðíûìè ñåòêàìè ïî ïîäîøâå. Äëÿ ñâÿçè ñ ìîíîëèòíîé êîëîííîé èç

ôóíäàìåíòà âûïóñêàþò àðìàòóðó ñ ïëîùàäüþ ñå÷åíèÿ, ðàâíîé ñå÷åíèþ àðìàòóðû êîëîííû ó îáðåçà ôóíäàìåíòà.

Â ïðåäåëàõ ôóíäàìåíòà âûïóñêè ñîåäèíÿþò õîìóòàìè â êàðêàñ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàþò íà áåòîííûå ïîäêëàäêè.

Àðìàòóðó êîëîíí ñ âûïóñêàìè ñîåäèíÿþò äóãîâîé ñâàðêîé.

Ðàçìåðû ïîäîøâû ôóíäàìåíòà íàçíà÷àþò ñîãëàñíî òðåáîâàíèÿì íîðì ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâàíèé çäàíèé è

ñîîðóæåíèé, ðàññ÷èòûâàÿ îñíîâàíèÿ ïî íåñóùåé ñïîñîáíîñòè è ïî äåôîðìàöèÿì. Äàâëåíèå íà îñíîâàíèå ïî ïîäî-

øâå ôóíäàìåíòà â îáùåì ñëó÷àå ðàñïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîìåðíî â çàâèñèìîñòè îò æåñòêîñòè ôóíäàìåíòà, ñâîéñòâ

ãðóíòà, èíòåíñèâíîñòè ñðåäíåãî äàâëåíèÿ. Â êóðñîâîì ïðîåêòå ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî îíî ðàñïðåäåëåíî ðàâíîìåðíî.
Òîãäà íåîáõîäèìóþ ïëîùàäü ïîäîøâû öåíòðàëüíî íàãðóæåííîãî ôóíäàìåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ:

A = N
n

 / (R
 
� g

m
 · H),

ãäå Nn � óñèëèå îò íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê, ïåðåäàâàåìîå êîëîííîé íà ôóíäàìåíò; H  � ãëóáèíà çàëîæå-

íèÿ ôóíäàìåíòà; gm = 20 êÍ/ì3 � óñðåäíåííàÿ íàãðóçêà îò âåñà 1 ì3 ôóíäàìåíòà è ãðóíòà íà åãî óñòóïàõ.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Öåíòðàëüíî íàãðóæåííûå ôóíäàìåíòû ëó÷øå äåëàòü êâàäðàòíûìè â ïëàíå.
Ìèíèìàëüíóþ âûñîòó ôóíäàìåíòà ñ êâàäðàòíîé ïîäîøâîé îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòîì åãî ïðî÷íîñòè íà ïðîäàâëè-

âàíèå ïî ïîâåðõíîñòè ïèðàìèäû, áîêîâûå ñòîðîíû êîòîðîé íà÷èíàþòñÿ ó êîëîíí è íàêëîíåíû ïîä óãëîì 45°.
Ïðè ýòîì íàãðóçêà îò âåñà ôóíäàìåíòà è ãðóíòà íà íåì íå ó÷èòûâàåòñÿ, òàê êàê îíà â ðàáîòå ôóíäàìåíòà

íà ïðîäàâëèâàíèå íå ó÷àñòâóåò. Ïîëåçíàÿ âûñîòà ôóíäàìåíòà (ðèñ. 12) ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ïî ïðèáëè-
æåííîé ôîðìóëå:

hf  = hî + às = � (hk+ bk) / 4 + 0,5 ( )N R pbt +  + às,

ãäå N  �  óñèëèå îò ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê, ïåðåäàâàåìîå êîëîííîé íà ôóíäàìåíò; hk è bk � ðàçìåðû ïîïå-

ðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êîëîííû; p = N  / A � ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ ïî ïîäîøâå ôóíäàìåíòà.

Ïðè hf £ 900 ìì ôóíäàìåíòû äåëàþò äâóõñòóïåí÷àòûìè, ïðè áîëüøåé � òðåõñòóïåí÷àòûìè.Ïîëåçíóþ

âûñîòó íèæíåé ñòóïåíè hî1 ïðèíèìàþò òàêîé, ÷òîáû îíà îòâå÷àëà óñëîâèþ ïðî÷íîñòè ïî ïîïåðå÷íîé ñèëå áåç
ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ â íàêëîííîì ñå÷åíèè, íà÷èíàþùåìñÿ â ïåðåñå÷åíèè ïèðàìèäû ïðîäàâëèâàíèÿ ñ
àðìàòóðíîé ñåòêîé íà ðàññòîÿíèè ñ  îò îáçåçà ôóíäàìåíòà (ðèñ. 12):

hî1  = p · ñ / Rbt .
Àðìèðîâàíèå ôóíäàìåíòà ïî ïîäîøâå îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòîì íà èçãèá â ñå÷åíèÿõ ïî ãðàíÿì êîëîííû è

âåðõíèõ ñòóïåíåé. Çíà÷åíèÿ ðàñ÷åòíûõ èçãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ýòèõ ñå÷åíèÿõ (ðèñ. 12):

ÌI = 0,125 · p · (à � hk)
2 · b ; ÌII = 0,125 · p · (à � a1)

2 · b .
Ñå÷åíèå ðàáî÷åé àðìàòóðû íà âñþ øèðèíó ôóíäàìåíòà ïðèíèìàþò ïî áîëüøåìó èç çíà÷åíèé:

AsI = ÌI / (0,9 · hî · Rs) , AsII = ÌII / (0,9 · hî1 · Rs).
Ñîäåðæàíèå àðìàòóðû â ðàñ÷åòíîì ñå÷åíèè äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ìèíèìàëüíî äîïóñòèìûé ïðîöåíò àðìè-

ðîâàíèÿ äëÿ èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ. Ó÷èòûâàÿ ïîâûøåííóþ êîððîçèîííóþ îïàñíîñòü äèàìåòð ñòåðæíåé ïðè-
íèìàþò íå ìåíåå 16 ìì, ðàññòîÿíèå îò ïîäîøâû äî îñè àðìàòóðû íå ìåíåå 50 ìì.
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ïðèìåð 6.  Ðàñ÷åò è êîíñòðóèðîâàíèå ôóíäàìåíòà
Òðåáóåòñÿ ðàññ÷èòàòü è çàêîíñòðóèðîâàòü ôóíäàìåíò ïîä êîëîííó ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèíÿòûìè â ïðèìåðàõ 1 � 5.

Èñõîäíûå äàííûå: Áåòîí òÿæåëûé êëàññà B20 (Rbt = 0,9 ÌÏà), ðàáî÷àÿ àðìàòóðà êëàññà À400 (Rs = 355 ÌÏà),

ñîïðîòèâëåíèå îñíîâàíèÿ R = 0,25 ÌÏà, óñèëèå â êîëîííå N = 1490,15 êÍ.
Ïðîåêòèðîâàíèå ôóíäàìåíòà ñîñòîèò èç ðàçäåëîâ:

Íàçíà÷åíèå ðàçìåðîâ è ïðîâåðêè íà ïðîäàâëèâàíèå Ü
Ðàñ÷åò àðìèðîâàíèÿ è êîíñòðóèðîâàíèå Ü

Óñèëèå îò íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê, ïåðåäàâàåìîå íà ôóíäàìåíò, îïðåäåëèì äåëåíèåì ðàñ÷åòíîãî óñèëèÿ â

êîëîííå íà îñðåäíåííûé êîýôôèöèåíò íàäåæíîñòè gf = 1,16.

N
n
 = N /  g

f 
= 1490,15 / 1,16

 
= 1284,6 êÍ.

Ïðèìåì ãëóáèíó çàëîæåíèÿ ôóíäàìåíòà H
 
= 1,5 ì.Òîãäà íåîáõîäèìàÿ ïëîùàäü ïîäîøâû ôóíäàìåíòà:

A = N
n

 / (R
 
� g

m
H) = 1284,6 / (0,25 · 103 � 20 × 1,5) = 5,839 ì2.

Ïðèíèìàåì êâàäðàòíûé ôóíäàìåíò ñî ñòîðîíàìè a
 
= b

 
= 2,5 ì è ïëîùàäüþ ïîäîøâû A = 2,5 × 2,5 = 6,25 ì2.

Òîãäà ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ ïî ïîäîøâå ôóíäàìåíòà ïðè ðàñ÷åòíûõ íàãðóçêàõ
 p = N  / A = 1503,7 / 6,25 = 240,6 êÍ / ì2 = 0,239 ÌÏà.

Ïîëåçíóþ âûñîòó ôóíäàìåíòà îïðåäåëèì ôîðìóëå:

hf = hî+ 50 = � (hk+ bk) / 4 + 0,5 ( )N R pbt +  + 50 = � (300 + 300) / 4 + 0,5 ( )1490 15 10 0 9 0 2393, , ,⋅ + +50= 496 ìì.
Ïîñêîëüêó àðìàòóðíûå âûïóñêè äîëæíû áûòü òîãî æå äèàìåòðà, ÷òî è àðìàòóðà êîëîííû, à äëÿ èõ àíêåðîâêè

òðåáóåòñÿ 20 ·  d= 20 × 20= 400 ìì, ïðèíèìàåì âûñîòó ôóíäàìåíòà h
f
 = 600 ìì. Òîãäà ïîëåçíàÿ âûñîòà ôóíäà-

ìåíòà hî= 600 � 50 = 550 ìì. Íàçíà÷àåì äâå ñòóïåíè âûñîòîé h
ñ
 = 300 ìì êàæäàÿ.

×òîáû ïèðàìèäà ïðîäàâëèâàíèÿ íå âûõîäèëà çà ïðåäåëû ôóíäàìåíòà øèðèíà âåðõíåé ñóïåíè äîëæíà áûòü

a1= h
k
+ 2 · h

ñ
= 300 + 2 × 300= 900 ìì.

Ïîëåçíàÿ âûñîòà íèæíåé ñòóïåíè hî1 = 300 � 50 = 250 ìì. Ïðîâåðèì åå ïðî÷íîñòü íà ïðîäàâëèâàíèå.

 Û Ý Ü

Äëÿ âîçâðàòà â ýòî îãëàâëåíèå ñî

ñòðàíèö ïðèìåðà èñïîëüçóéòå ýëå-

ìåíò íàâèãàöèè  Å



Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Áîêîâàÿ ãðàíü ïèðàìèäû ïðîäàâëèâàíèÿ ïåðåñåêàåòñÿ ñ àðìàòóðíîé ñåòêîé íà ðàññòîÿíèè îò îáðåçà ôóíäà-
ìåíòà (ðèñ. 12):

ñ = (a � a1 � 2 · hî1) / 2 =  (2500 � 900 � 2 × 250) / 2 = 550 ìì.

Rbt ·  hî1= 0,81 × 250 = 202,5 êÍ > p · ñ = 0,241 × 550 = 132,55 êÍ.
Ïðî÷íîñòü íèæíåé ñòóïåíè íà ïðîäàâëèâàíèå îáåñïå÷åíà.
Ïîäáèðàåì àðìàòóðó ïîäîøâû ôóíäàìåíòà. Ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñå÷åíèè ïî ãðàíè êîëîííû:

ÌI = 0,125 · p · (à � hk)
2 · b = 0,125 × 0,241 × (2500 � 300)2 × 2500 = 360,5 · 106  Í · ìì.

Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü àðìàòóðû â ýòîì ñå÷åíèè:

AsI = ÌI / (0,9 · hî · Rs) = 360,5 · 106 / (0,9 × 550 × 355) = 2051,5 ìì2.
 Ðàñ÷åòíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò â ñå÷åíèè ïî îáðåçó âåðõíåé ñòóïåíè:

ÌII = 0,125 · p · (à � a1)
2 · b = 0,125 × 0,241 × (2500 � 900)2 × 2500 = 192,8 · 106  Í · ìì.

Òðåáóåìàÿ ïëîùàäü àðìàòóðû â ýòîì ñå÷åíèè:

AsII = ÌII / (0,9 · hî1 · Rs) = 192,8 · 106 / (0,9 × 250 × 355) = 2414,1 ìì2.
Ïî áîëüøåìó çíà÷åíèþ ïðèíèìàåì (ïðèë. 2) 13 Æ16 À400 ñ ïëîùàäüþ As = 2613 ìì2.
Ïîêîëüêó ôóíäàìåíò êâàäðàòíûé â ïëàíå, ñòåðæíè àðìàòóðíîé ñåòêè ïðèíèìàåì îäèíàêîâûìè â îáîèõ

íàïðàâëåíèÿõ ñ øàãîì 200 ìì. Òîãäà çàùèòíûå ñëîè ñíèçó è ñ áîêîâ áóäóò ïî 42 ìì.
Ïðîöåíò àðìèðîâàíèÿ ñîñòàâèò m = As · 100 / (b · h0) = 2613 × 100 / ( 2500 × 250) = 0,418% > mmin = 0,1%.
Â ãðàôè÷åñêîé ÷àñòè ïðîåêòà ïåðâûé ëèñò äîëæåí ñîäåðæàòü ïëàí ïåðåêðûòèÿ, ðàçðåçû è îáùèå âèäû

ïðîñòðàíñòâåííîãî êàðêàñà çäàíèÿ (îïàëóáî÷íûå ÷åðòåæè). Íà ñëåäóþùèõ ëèñòàõ èçîáðàæàþò ñõåìû àðìè-
ðîâàíèÿ, óçëû, ñåòêè, êàðêàñû è ñïåöèôèêàöèè. Â òåêñòîâîì ìàòåðèàëå îòðàæàþò îñîáåííîñòè ÷òåíèÿ ÷åðòå-
æåé, ïðè íåîáõîäèìîñòè � óêàçàíèÿ ïî ïðîèçâîäñòâó ðàáîò (ÊÏ1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ).

Å Û Ý
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ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)
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Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ïðèëîæåíèå 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

Òàáëèöà 1 � Ïàðàìåòðû çäàíèÿ â ïëàíå, ì:
íàä ÷åðòîé � L1 

× L2, ïîä ÷åðòîé � l1 × l2  (ãäå L1 è L2 � øèðèíà è äëèíà çäàíèÿ, l1 è l2 � ñåòêà êîëîíí)

Q Ü

ÿÿíäåëñîïäåðÏ
àðôèøàðôèö

àðôèøàðôèöÿÿíäåëñîÏ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0

1
12 × 65 51 × 53 81 × 65 02 × 84 42 × 4,05 12 × 06 81 × 24 51 × 84 2,61 × 45 81 × 4,83

7 × 7 5 × 7 6 × 7 5 × 6 6 × 2,7 7 × 6 6 × 6 5 × 6 4,5 × 6 6 × 4,6

2
51 × 56 51 × 06 51 × 94 51 × 66 81 × 06 81 × 65 81 × 66 81 × 36 81 × 85 81 × 26

5 × 5,6 5 × 6 5 × 7 5 × 6,6 6 × 6 6 × 7 6 × 6,6 6 × 3,6 6 × 8,5 6 × 2,6

3
5,61 × 05 5,61 × 55 5,61 × 06 5,61 × 56 5,61 × 65 5,91 × 04 5,91 × 44 5,91 × 45 5,91 × 25 5,91 × 94

5,5 × 5 5,5 × 5,5 5,5 × 6 5,5 × 5,6 5,5 × 7 5,6 × 5 5,6 × 5,5 5,6 × 6 5,6 × 5,6 5,6 × 7

4
81 × 05 81 × 45 81 × 85 81 × 46 81 × 66 6,81 × 45 6,81 × 45 6,81 × 85 6,81 × 56 6,81 × 65

6 × 5 6 × 4,5 6 × 8,5 6 × 4,6 6 × 6,6 2,6 × 6 2,6 × 4,5 2,6 × 8,5 2,6 × 5,6 2,6 × 6,5

5
12 × 55 12 × 25 12 × 45 12 × 65 12 × 06 12 × 85 12 × 26 12 × 46 12 × 66 12 × 55

7 × 5 7 × 2,5 7 × 4,5 7 × 6,5 7 × 6 7 × 8,5 7 × 2,6 7 × 4,6 7 × 6,6 7 × 5,5

6
5,91 × 25 5,91 × 45 5,91 × 65 5,91 × 85 5,91 × 26 5,91 × 46 5,91 × 66 6,81 × 55 6,81 × 26 6,81 × 46

5,6 × 2,5 5,6 × 4,5 5,6 × 6,5 5,6 × 8,5 5,6 × 2,6 5,6 × 4,6 5,6 × 6,6 2,6 × 5,5 2,6 × 2,6 2,6 × 4,6

7
1,02 × 15 1,02 × 35 1,02 × 55 1,02 × 75 1,02 × 95 1,02 × 16 1,02 × 36 1,02 × 56 1,02 × 76 1,02 × 96

7,6 × 1,5 7,6 × 3,5 7,6 × 5,5 7,6 × 7,5 7,6 × 9,5 7,6 × 1,6 7,6 × 3,6 7,6 × 5,6 7,6 × 7,6 7,6 × 9,6

8
9,81 × 25 9,81 × 45 9,81 × 65 9,81 × 85 9,81 × 06 9,81 × 26 9,81 × 46 9,81 × 66 9,81 × 86 9,81 × 36

3,6 × 2,5 3,6 × 4,5 3,6 × 6,5 3,6 × 8,5 3,6 × 6 3,6 × 2,6 3,6 × 4,6 3,6 × 6,6 3,6 × 8,6 3,6 × 7

9
3,81 × 15 3,81 × 35 3,81 × 55 3,81 × 75 3,81 × 95 3,81 × 16 3,81 × 36 3,81 × 56 3,81 × 76 3,81 × 96

1,6 × 1,5 1,6 × 3,5 1,6 × 5,5 1,6 × 7,5 1,6 × 9,5 1,6 × 1,6 1,6 × 3,6 1,6 × 5,6 1,6 × 7,6 1,6 × 9,6

0
5,61 × 2,15 5,61 × 6,74 1,71 × 25 1,71 × 65 7,71 × 16 7,71 × 7,65 3,81 × 45 3,81 × 25 9,81 × 36 9,81 × 56

5,5 × 4,6 5,5 × 8,6 7,5 × 5,6 7,5 × 7 9,5 × 1,6 9,5 × 3,6 1,6 × 6 1,6 × 5,6 3,6 × 3,6 3,6 × 5,6



Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ïðèëîæåíèå 1
Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ

Òàáëèöà 2 � Íîðìàòèâíûå íàãðóçêè íà ïåðåêðûòèÿ, ÷èñëî è âûñîòà ýòàæåé, ðàéîí ñòðîèòåëüñòâà,
ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ãðóíòà R

0

Ïðî÷èå äàííûå:
1. Íåíàïðÿãàåìàÿ ðàáî÷àÿ àðìàòóðà � êëàññà À400 è Â500.
2. Êëàññû áåòîíà íàçíà÷àþòñÿ àâòîðîì ïðîåêòà è ïðè íåîáõîäèìîñòè óòî÷íÿþòñÿ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà.

åèíàâîíåìèàÍ
àðôèøàðôèöÿÿíäåëñîÏ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 0
àÏê,àêçóðãàÍ

ÿàííÿîòñîï)à
)ëîï( 6,0 8,0 0,1 7,0 9,0 1,1 3,1 2,1 4,1 0,1

ÿàíëîï)6
ÿàííåìåðâ 01 21 8 6 9 5 2,6 8,6 11 4,8

ÿàíüëåòèëä)â
üòñà÷ 4 6 5 4 4 3 2,4 8,4 7 5

éåæàòýîëñè× 3 4 5 3 4 5 3 4 5 4
,àæàòýàòîñûÂ

ì 8,4 2,4 6,3 6 8,4 3,3 2,4 6,3 9,3 5,4

îòñåÌ
àâòñüëåòèîðòñ

-îâîÍ
êñðèáèñ êñìÎ êñìîÒ àòè× íàêàáÀ ëóàíðàÁ êñòóêðÈ àêðàãÈ îâîðåìåK ëûçûK

R
0

àÏÌ, 52,0 3,0 2,0 2,0 52,0 3,0 2,0 52,0 2,0 52,0

Û Q



Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ïðèëîæåíèå 2
Ñîðòàìåíò àðìàòóðû

Ïðèìå÷àíèÿ: 1. Íîìèíàëüíûé äèàìåòð ñòåðæíåé äëÿ àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñîîòâåòñòâóåò íîìèíàëüíîìó
   äèàìåòðó ðàâíîâåëèêèõ ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ãëàäíèõ ñòåðæíåé.
2. Çíàê «+» îïðåäåëÿåò íàëè÷èå äèàìåòðà â ñîðòàìåíòå.

Q

éûíüëàíèìîÍ
ìì,ðòåìàèä

îðïèûðóòàìðàéîâåíæðåòñÿèíå÷åñîãîí÷åðåïîïüäàùîëïÿàíòå÷ñàÐ ìì,èêîëîâ 2 åëñè÷èðï,
éåíæðåòñ -ñå÷èòåðîåÒ

,ì1àññàìÿàê
ãê

ÿëäûðòåìàèÄ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 èêîëîâîðï éîâåíæðåòñ
ûðóòàìðà

3 1,7 1,41 2,12 3,82 3,53 4,24 5,94 5,65 6,36 550,0 +++++ ���� �

4 6,21 1,52 7,73 2,05 8,26 4,57 9,78 5,001 311 990,0 +++++ ���� �

5 6,91 3,93 9,85 5,87 2,89 8,711 5,731 1,751 7,671 451,0 +++++ ���� �

6 3,82 75 58 311 141 071 891 622 452 222,0 +++++ +++++

7 5,83 77 511 451 291 132 962 803 643 203,0 +++++ ���� �

8 3,05 101 151 102 152 203 253 204 354 593,0 +++++ +++++

01 5,87 751 632 413 393 174 055 826 707 716,0 ���� � +++++

21 1,311 622 933 254 565 976 297 509 8101 888,0 ���� � +++++

41 9,351 803 264 616 967 329 7701 1321 5831 802,1 ���� � +++++

61 1,102 204 306 408 5001 6021 7041 8061 0181 875,1 ���� � +++++

81 5,452 905 367 8101 2721 7251 1871 6302 0922 899,1 ���� � +++++

02 2,413 826 249 6521 1751 5881 9912 3152 7282 664,2 ���� � +++++

22 1,083 067 0411 0251 0091 1822 1662 1403 1243 489,2 ���� � +++++

52 9,094 289 3741 3691 4542 5492 6343 7293 8144 048,3 ���� � +++++

82 8,516 2321 7481 3642 9703 5963 0134 6294 2455 038,4 ���� � +++++

23 3,408 9061 3142 7123 1204 6284 0365 4346 8327 013,6 ���� � +++++

63 9,7101 6302 4503 2704 9805 7016 5217 3418 1619 099,7 ���� � +++++

04 6,6521 3152 0773 7205 3826 0457 6978 35001 01311 568,9 ���� � +++++



Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
ìíîãîýòàæíîãî çäàíèÿ â ìîíîëèòíîì èñïîëíåíèè

(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì) Q

Êàðòà 1*
 Ðàéîíèðîâàíèå

òåððèòîðèè ÐÔ ïî âåñó
ñíåãîâîãî ïîêðîâà

(ôðàãìåíò)



Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè
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(ñ íåïîëíûì êàðêàñîì)

Ðèñóíîê 6 � Ê ïîñòðîåíèþ îãèáàþùåé ýïþðû ìîìåíòîâ âòîðîñòåïåííîé áàëêè

Òàáëèöà 3 � Êîýôôèöèåíòû  b

l

0,425l

0,15l

x0=0,228l

p / g = 1,5

0,15l 0,15l 0,15l 0,15l

l l

0,2l0,2l0,2l0,2l0,2l0,2l 0,2l 0,2l 0,2l 0,2l0,2l0,2l0,2l0,2l0,2l
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êå÷îòàðåìîÍ

5 6 7 8 9 01 11 21 31 41 51

5,0 5170,0- 010,0- 220,0+ 420,0+ 400,0- 5260,0- 300,0- 820,0+ 820,0+ 300,0- 5260,0- 761,0

0,1 5170,0- 020,0- 610,0+ 900,0+ 410,0- 5260,0- 310,0- 310,0+ 310,0+ 310,0- 5260,0- 002,0

5,1 5170,0- 620,0- 300,0- 000,0+ 020,0- 5260,0- 910,0- 400,0+ 400,0+ 910,0- 5260,0- 822,0

2 5170,0- 030,0- 900,0- 600,0- 420,0- 5260,0- 320,0- 300,0- 300,0- 320,0- 5260,0- 052,0

5,2 5170,0- 330,0- 210,0- 900,0- 720,0- 5260,0- 520,0- 600,0- 600,0- 520,0- 5260,0- 072,0

0,3 5170,0- 530,0- 610,0- 410,0- 920,0- 5260,0- 820,0- 010,0- 010,0- 820,0- 5260,0- 582,0

5,3 5170,0- 730,0- 910,0- 710,0- 130,0- 5260,0- 920,0- 310,0- 310,0- 920,0- 5260,0- 403,0

0,4 5170,0- 830,0- 120,0- 810,0- 230,0- 5260,0- 030,0- 510,0- 510,0- 030,0- 5260,0- 513,0

5,4 5170,0- 930,0- 220,0- 020,0- 330,0- 5260,0- 230,0- 610,0- 610,0- 230,0- 5260,0- 723,0

0,5 5170,0- 040,0- 420,0- 120,0- 430,0- 5260,0- 330,0- 810,0- 810,0- 330,0- 5260,0- 933,0

p/g x0 / l

Q
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Ïðîèçâîäñòâåííûé êîðïóñ
Ëèñò ËèñòîâÑòàäèÿ

Ìîíîëèòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé
êàðêàñ ÌÏÊ1. Ñõåìà àðìèðî-
âàíèÿ ÏÌ1 â îñÿõ 1�3 è 9�11
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Ðóêîâîä.
Ñòóäåíò

Ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå

2

120
Ïëàí íà îòì. + 4.200;+ 8.400; + 12.600; + 16.800; + 21.000

12
0

À

2000

5 � 5

3

3

450 450450180

15

15ÏÌ1

ÁÌ2ÁÌ2À

60

Á

Äåòàëü ðàçìåùåíèÿ ñåòîê

· · · ·
1

2

6

Îñü ñèììåòðèè

17400

250

Öèôðîâûå îñè

7

Û
Ý
Ü



 Ñå÷åíèÿ 4�4 è 5�5 ïðèâåäåíû íà ëèñòå 2.

60
00

60
00

60
00

À

Á

Â

Ã

Ïðîèçâîäñòâåííûé êîðïóñ
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Ïðîèçâîäñòâåííûé êîðïóñ
Ëèñò ËèñòîâÑòàäèÿ
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Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ ÁÌ1

ÊÏ1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ

ÍÃÀÑÓ,
ÏÃÑ ãð. 429

Ðóêîâîä.
Ñòóäåíò

Ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå

4

Ôðîíòàëüíûé âèä ÁÌ1

25

6000 3000

7

7

250

8

8

1690

69

9

10

10

11

11

250

2330

5

Âèä 6�6

4
6

7 øàã 300

�6�6

4

50

9 � 9
65 65

7 � 7 10 � 108 � 8 11 � 11

130

150

250

150

8

8

5

·

·

·

·

··

· ·

· ·

· ·

·
·

·
·

··
··

·

·

Îñü ñèììåòðèè

7 øàã 300 7 øàã 300

7 øàã 300

7 øàã 300
7 øàã 300

Âåðõ ïåðåêðûòèÿ

30

. .

. .

40

4

7

7

. .
30

. .

. .

40

4
7

7

. .
. .

6

30

. .

. .

40

4

7

7

Ü

50
0

250

30

. .
.

40

5

7

7 30

. .

. .

40

5

7

7

. .

65 65

. ..
6

1. Ñîåäèíèòåëüíûå ñòåðæíè ïîç.7 è 8 êðåïèòü ê êàðêàñàì òî÷å÷íîé ñâàðêîé.
2. Ñòåðæíè ïîç.7 óñòàíàâëèâàòü  ñ ïðèìûêàíèåì ê âåðòèêàëüíûì ñòåðæíÿì êàð-
êàñîâ.
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Ïðîèçâîäñòâåííûé êîðïóñ
Ëèñò ËèñòîâÑòàäèÿ

Ìîíîëèòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé
êàðêàñ ÌÏÊ1.

Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ ÁÌ2 � ÁÌ4

ÊÏ1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ

ÍÃÀÑÓ,
ÏÃÑ ãð. 429

Ðóêîâîä.
Ñòóäåíò

Ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå

5

Ôðîíòàëüíûé âèä ÁÌ2

13 � 13

30

.

. .

. 30

9

30

. . 30

11

12 � 12

30

.
. .

30

9

14 � 14

30

.

. .

. 30

10

30

.

.
200

30
013

13

13

250

5800 5800×4

12

12

25 13

13

14

14

15

15

15001350 1550

9 10
11 12

250 250 250250
14 14

10

∼125 125 125125

Îñü ñèììåòðèè

Öèôðîâàÿ îñü Öèôðîâàÿ îñü Öèôðîâàÿ îñü

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
..

. .
.
.

13 øàã 300 13 øàã 300

250

5800 5800

12

12

25 13

13

14

14

16

16

15001350 1550

9 10
11 16

250 250
14

125 125 125125

Öèôðîâàÿ îñü Öèôðîâàÿ îñü Öèôðîâàÿ îñü

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

13 øàã 300 13 øàã 300

5800 5800

16

16

15

15

14

14

15

15

15001500 1500

10 10
12 12

250 250 250250
14 14

10

∼125 125 125125

Öèôðîâàÿ îñü Öèôðîâàÿ îñü Öèôðîâàÿ îñü

. .
.

.

.
.
.

.

.
.

.
.
.

..
. .

.

.

13 øàã 300 13 øàã 300

Ôðîíòàëüíûé âèä ÁÌ3

Ôðîíòàëüíûé âèä ÁÌ4

15 � 15

30

.

. .

30

10

30

. . 30

12

.
16 � 16

30

.

. .

30

10

30

. . 30

16

.

25

25

.

1500
16

1. Ñîåäèíèòåëüíûå ñòåðæíè ïîç.13 è 14 êðåïèòü ê
êàðêàñàì òî÷å÷íîé ñâàðêîé.
2. Ñòåðæíè ïîç.13 óñòàíàâëèâàòü  ñ ïðèìûêàíèåì ê
âåðòèêàëüíûì ñòåðæíÿì êàðêàñîâ.

Îñü ñèììåòðèè

7

14

14
125125

13

13

Û
Ý
Ü



ÁÌ1

Ïðîèçâîäñòâåííûé êîðïóñ
Ëèñò ËèñòîâÑòàäèÿ

Ìîíîëèòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé
êàðêàñ ÌÏÊ1. Ñõåìà àðìèðîâà-
íèÿ ÊÌ1, ÔÌ1. Ñïåöèôèêàöèÿ

ÊÏ1. ÆÁÊ. 03 � 1 � ÊÆ

ÍÃÀÑÓ, ÏÃÑ
ãð. 429

Ðóêîâîä.
Ñòóäåíò

Ïðîìûøëåííîå ïðåäïðèÿòèå

6

Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ ÔÌ1

21

22

12
00

1200

Áóêâåííàÿ îñü

Ö
è

ô
ðî

âà
ÿ 

îñ
ü

11
0

11
0

Ôðîíòàëüíûé âèä

Âèä 19 � 19

. .

. .

22

50
45

0

21

�1,500
Ü

�0,900
Ü

110110

Áóêâåííàÿ îñü

� 19�19

Ñõåìà àðìèðîâàíèÿ ÊÌ1
Ôðîíòàëüíûé âèä

+16.800
Ü

+21.000
20

18 18

19

45
0

Ï
åð

åï
óñ

ê 
êà

ðê
àñ

îâ

Ü

17 17

19

18 18

18

18 18

22

17 17

�0,900
Ü

+12.600
Ü

+8.400
Ü

+4.200
Ü

. .

. .

17 � 17

1200

12
00

19, 20

300

30
0

Äåòàëü ïåðåñå÷åíèÿ ñòåðæíåé è êàðêàñîâ áàëîê è êîëîíí

. .

.. . .

. .

.

.

.

.

.

.

.

.

Áóêâåííàÿ îñü

ÊÌ1

Ñòåðæíè êàðêàñîâ ÁÌ1

Ñòåðæåíü ÁÌ1 Ñòåðæíè ÁÌ2, ÁÌ3, ÁÌ4

Ñòåðæíè êàðêàñîâ ÁÌ2,
ÁÌ3, ÁÌ4

Ñòåðæíè êàðêàñîâ ÊÌ1

Ïðîäîëæåíèå ñïåöèôèêàöèè íà ëèñòå 7

.çîÏ åèíå÷àíçîáÎ åèíàâîíåìèàÍ .ëîK àññàÌ
ãê,äå

-åìèðÏ
åèíà÷

)5.òø(1ÌÏÀÒÈËÏ

ûöèíèäååûí÷îðîáÑ

1 18-8748ÒÑÎÃ 23 ûðòåìàðàÏ
-àëãîñêîòåñ

ñûíàâîñ
-åòèâîòîãçè

ìåë

2 27

3 8

ûëàèðåòàÌ

02ÂíîòåÁ ì51,05 3

ËÀÁ K )54.òø(1ÌÁÀ

ûöèíèäååûí÷îðîáÑ

4 ÐK-È.ÆK-1-30.KÁÆ.1ÏK 1ÐKñàêðàK 4

5 2ÐKñàêðàK 2

6 3ÐKñàêðàK 4

51 Ñ-È.ÆK-1-30.KÁÆ.1ÏK 1ÑàêòåÑ 21

èëàòåÄ

7 ∅ ,28-1875ÒÑÎÃ,004À6 =l 012 651 50,0

8 ∅ ,28-1875ÒÑÎÃ,004À21 =l 008 4 37,0

ûëàèðåòàÌ

02ÂíîòåÁ ì2,2 3

7

. .

. .

. .
18

300

30
0

17 � 17

. .

5Â 500  200
4Â 500  250 1540
3Â 500  200
3Â 500  250 1540
5Â 500  200
4Â 500  250 1540

Û
Ý
Ü
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