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В Рекомендациях рассмотрены вопросы расчета, конструирования 
и армирования индустриальных конструкций крупнопанельных жилых 
зданий с нежилым первым этажом панельной и каркасной систем.

Рекомендации разработаны на основании уточнения расчетных 
схем и анализа результатов статистических расчетов панельных и 
каркасных конструкций зданий с нижним нежилым этажом, конструи
рования изделий (панелей и балок) для стен первых этажей, стати
ческих испытаний диафрагм зданий с увеличенными проемами в пер
вом этаже и балок-стенок технического этажа в 1/2  натуральной ве
личины, панелей с арочными проемами в натуральную величину, со
поставления данных экспериментальных и теоретических исследова
ний, анализа результатов экспериментального строительства.

Результаты исследований использованы при разработке первых 
нежилых этажей в ГСПД и мини-КПД и включены в альбом техниче
ских решений, а также в проекты зданий массовых серий 90,121, 83, 
84 с панельными нижними этажами, разработанных ЦНИИЭП жилища.

Конструкции первых этажей из панелей с арочными проемами 
по серии 1.090, встраиваемые в крупнопанельные жилые здания се
рии 121 к, внедряются в экспериментальное проектирование и строи
тельство 4J 9 и 10-этажных жилых зданий с нежилыми первыми эта
жами в г.г. Твери и Бежецке.

Рекомендации разработаны кандидатами техн.наук Э.Л.ВаЙеме
ном, ЕТ.Валь и канд.экон.наук С.Б.Кутуевым (раздел 6 ) . В разра
ботке их принимали участие канд.техн.наук М.Я .Розенберг (раздел 4, 
п. 4.3,14, пример расчета 2 к разделу 4), инж. Э.Ш.Багашвили (раз
дел 4, пример расчета 2 к разделу 4), инж. Н.Я.Кузьминер (раздел 
3 ), канд.техн.наук Г.Н^Ашкинадзе (проведение испытаний, результаты 
которых использованы в разделах 3 и 4), инж. Л.А .Жарко (п. 3.2), 
канд.арх.Красильникова (раздел 2 ), инж. Л.Б.Гендельман (п.п. 3.1 и 
4.1), инж. В .В .Соколова (раздел 6 ) В разделе 3 использованы ре
зультаты испытаний, проведенных на базе МНИИТЭП под руководст
вом канд .техн.наук В.С.Коровкина.

ЦНИИЭП жилища, 1990



1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1* Рекомендации могут быть использованы при разработке ар
хитектурно-планировочных и конструктивных решений крупнопанель
ных жилых зданий с полносборными конструкциями встроенных пер
вых этажей для размещения помещений общественного назначения, 
возводимых в обычных условиях строительства.

1.2. Рекомендации могут применяться для расчета и конструиро
вания крупнопанельных зданий высотой до 12 этажей (включительно) 
со сборными конструкциями первых встроенных этажей, расположен
ными соосно со стенами типовых этажей (панельный и каркасный 
варианты) и частично несоосно со стенами типовых этажей (каркас
ный сборный и сборно-монолитный варианты).

1.3. Рекомендации могут служить на всех стадиях проектирования 
зданий, начиная от разработки архитектурно-планировочных и техни
ческих решений и определения основных конструктивных параметров 
и кончая стадией рабочего проектирования, разработки номенклатуры 
изделий и их армирования.

1.4. Рекомендации основаны на действующих нормативных докуг- 
ментах по расчету и конструированию железобетонных конструкций и 
крупнопанельных зданий.

1.5. Рекомендации могут быть использованы при проектировании 
зданий с нежилыми первыми этажами с панельными конструкциями 
всех видов: высотой 2,8 м, высотой 3,3 м, с прямоугольным, лома
ным и арочным очертанием проема, в частности, с применением из
делий отдельно стоящих общественных зданий серии 1.090.

Часть панелей нижних этажей может иметь большее раскрытие 
проемов, чем панели верхних типовых этажей.

1 .6 . В Рекомендациях рассмотрены расчет и конструирование 
каркасных первых нежилых этажей с переходной конструкцией в виде 
балочной клетки при соосном и несоосном со стенами типовых эта
жей расположения колонн в первом этаже в полносборном и сборно
монолитном вариантах. Каркасный вариант с переходной конструкцией 
в виде сборно монолитно го 'с тола " наименее экономичен для массо
вого применения не рекомендуется и в данной работе не рассматри
вается.
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1.7. Номенклатура общественных зданий, целесообразных для 
встраивания в первые панельные и каркасные нежилые этажи, и при
меры их объемно-планировочных решений применительно к массовым 
сериям крупнопанельных зданий 90 и 83 приведены в работе £ l3 .Об
зор конструктивных решений применяемых в настоящее время в 
жилищном строительстве каркасных и панельных вариантов первых 
встроенных этажей приведен в работе £23. Настоящие Рекомендации 
могут быть использованы для внедрения рассматриваемых вариантов 
конструкций первых этажей в практику проектирования.

2. ОБЛАСТЬ РАЦИОНАЛЬНОГО ПРИМЕНЕНИЯ 
ИНДУСТРИАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ ПЕРВЫХ НЕЖИЛЫХ ЭТАЖЕЙ

2.1. Жилые крупно панельные дома с каркасом в первом этаже 
следует размещать на магистралях общегородского значения и про
ектировать с техническими средствами шумозащиты. Все первые эта
жи домов или комплекса домов, выходящих на магистраль, целесооб
разно занимать помещениями общественного назначения.

2.2. При каркасном решении со смешанным шагом колонн в пер
вых этажах можно разместить большинство учреждений и предприя
тий (около 100 наименований объектов) культурно-бытового обслу
живания. Однако экономически это не всегда целесообразно, так 
как небольшие предприятия коммунально-бытового и культурно-мас
сового назначения могут быть размещены в более экономичных па
нельных конструкциях с высотой этажа, равной жилому -  2,8 м, или 
в специальных панельных конструкциях высотой 3,3 м. При этом все 
учреждения и предприятия обслуживания из этой номенклатуры, кро
ме продовольственных магазинов торговой площадью 250 м^ и более, 
можно запроектировать целиком встроенными в габариты здания.

2.3. Наиболее целесообразно и экономически обоснованно разме
щение в каркасе со смешанным шагом колонн помещений для круп
ных учреждений и предприятий,- которые трудно или невозможно раз
местить в габаритах жилого дома в панельных конструкциях (непро
довольственные магазины торговой площадью 400, 650, 1000 м^, ате
лье мод, выставочные залы, библиотеки, транспортные агенства и 
пр., включающие зальные помещения).

2.4. По технологическим условиям эксплуатации предприятий, пе
речисленных в п. 2.3, а также по конструктивным требованиям при 
каркасном решении со смешанным шагом колонн необходимым экс
плуатируемый технический этаж. Высота его определяется требова
ниями СНиП 2.08-01-85 -  минимальная высота от пола до низа вы
ступающих конструкций или проемов для прохода людей равна 1,9 м. 
При минимальной высоте перемычки над проходом в несущих конст
рукциях панелей нежилого этажа 0,4-0,5 м для обеспечения унифи
кации изделий и параметров помещений высота технического этажа 
должна быть равна высоте жилого этажа, т.е. 2,8 м.
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2.5. Каркасные первые этажи со смешанным шагом колонн кон
структивно наиболее рационально и экономично встраивать в жилые
здания со смешанным шагом поперечных стен, причем таким обра
зом, чтобы оси колонн совпадали с осями несущих стен здания.

В этом случае можно обойтись без усложнения поддерживающих 
конструкций, вызванного несоосностью панелей верхних и колонн ниж
него этажей.

2.6. При наличии в регионе базы для производства каркасных 
изделий, например, каркаса серии 1.020 рационально при малом ша
ге стен типовых этажей (до 4,5 м ) применять в первых этажах 
вместо индивидуального панельного решения (на основе изделий су
ществующей базы) каркасное решение с малым шагом колонн, со
ответствующим шагу несущих стен. При этом по сравнению с панель
ным решением с малым шагом стен расширяется номенклатура 
встраиваемых помещений. Она становится такой же, как при панель
ных решениях первых этажей со смешанным шагом поперечных стен, 
и включает комплексные приемные пункты бытового обслуживания на 
15 и 25 рабочих мест, лечебно-профилактические учреждения, кафе и 
закусочные, специализированные бары до 50 мест.

При каркасном решении с малым шагом колонн конструкций пер
вых этажей проще решается вопрос повышения звукоизоляции поме
щений, так как по конструктивным требованиям образуется неэкс- 
плуатируемое техническое пространство высотой около 1 м, что со
здает условия для достижения требуемой звукозащиты.

2.7. При решении первых этажей в панельных конструкциях тех
нически наиболее просто осуществляется встраивание предприятий и 
учреждений обслуживания, которые по условиям эксплуатации могут 
иметь высоту 2,8 м. Сюда относятся помещения для приближенного 
обслуживания населения (приемные пункты прачечных и химчисток, 
пункты проката, бюро бытовых услуг, небольшие мастерские сроч
ного ремонта, мастерские самообслуживания, небольшие кафе, заку
сочные, магазины кулинарии, булочные), а также помещения для 
культурно-массовой работы с населением и помещения для руковод
ства жилищно-эксплуатационной организации (Ж ЭО); всего около 20 
наименований.

2 .8 . В габариты крупнопанельных зданий с малым шагом попе
речных несущих стен рекомендуется встраивать предприятия обслу
живания, имеющие мелкоячеистую структуру помещений,- неболь
шие мастерские срочного ремонта, приемные пункты прачечных и 
химчисток, бюро обслуживания и пр., а также ЖЭО (помещения для 
руководства, общественных организаций, пункты охраны порядка, по
мещения для культурно-массовой работы с населением).

2.9. В зданиях со смешанным шагом поперечных несущих стен 
номенклатура встроенных помещений расширяется. Это небольшие ка
фе и закусочные на 25 мест, специализированные бары до 50 мест, 
магазины-кулинарии, магазины хлебо-булочных товаров торговой
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площадью 50-100 м^, комплексные приемные пункты бытового обслу
живания.

2.10. При высоте панельного первого нежилого этажа 3*3 м но
менклатура встраиваемых помещений увеличивается примерно до 65 
наименований.

Для организации торговых залов в магазинах, кафе, кружковых 
помещений ЖЭО, салонов прачечных» сберкасс, аптек необходимо 
устройство проемов в стенах шириной раскрытия 3,5-4*2 м, чтобы 
объединить две, три и более планировочные ячейки. Для объединения 
ячеек при устройстве кладовых и других помещений возможно 
уменьшение проемов до 3 м. Для решения коридоров в магазинах, 
кафе и КПП размер проемов в соответствии с технологическими тре
бованиями составляет 1,5 -  1*8 м.

2.11. Жилые дома с встроенными помещениями общественного 
назначения, решаемые в панельных конструкциях* при высоте этажа 
3*3 м в соответствии с технологией производства можно проектиро
вать как с техническим этажом» так и без него, при высоте этажа 
2,8 м -  как правило, без технического этажа.

2.12. Жилые дома со встроенными помещениями для приближен
ного обслуживания населения следует располагать во внутрикварталь
ных пространствах -  на жилых улицах или проездах либо на второ
степенных магистралях районного значения с возможностью обслу
живания населения жилых домов в радиусе 200-300 м.

2.13. Ввиду однотипности конструкций блок-секции с встроенны
ми помещениями высотой 2,8 м могут соседствовать с блок-секция
ми с квартирами в первом этаже.

Блок-секции с встроенными помещениями высотой 3,3 м жела
тельно компоновать с блок-секциями аналогичного назначения, с тем, 
чтобы весь первый этаж жилого дома был занят общественными по
мещениями.

Размещение в первом этаже рядом общественных (высотой 3,3м) 
и жилых помещений (высотой 2,8 или 2*7 м) возможно, однако при 
этом усложняются участки с перепадом высот, конструкции цоколь
ной части здания и первого этажа.

3. ПАНЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ ПЕРВЫХ НЕЖИЛЫХ ЭТАЖЕЙ

3.1. Конструирование

3.1.1. Панельные конструкции первого встроенного этажа в за
висимости от назначения и возможностей индустриальной базы могут 
быть высотой 2,8 либо 3,3 м (рис. 1) .

При высоте 2,8 м внутренние и наружные стены встроенного 
этажа могут быть выполнены в той же опалубке, что и стены типо
вой жилой части здания. Лишь для производства панелей стен с уве
личенными проемами требуется переналадка форм (другие проемооб- 
разователи).
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При высоте 3*3 м стены выполняются либо в специальной опа
лубке» либо в формовочном оборудовании для изготовления изделий 
отдельно стоящих общественных зданий, например изделий серии 
1,090 с увеличенными проемами во внутренних стенах» в том числе 
с проемами непрямоугольного очертания -  в виде арок и т.п.
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Рис. 1. Панельное решение первого нежилого этажа; 
а -  план первого этажа; б -  план второго этажа;

в -  разрез
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В зданиях до пяти этажей при высоте нижнего этажа 3,3 м и 
отсутствии изделий такого размера допускается полосовая разрезка 
стен (например, 2,8 + 0,5 м) нижнего этажа с устройством контак
тного горизонтального стыка в среднем по высоте сечении стены.

3.1.2. Наилучшие эксплуатационные качества в жилых зданиях с
предприятиями обслуживания, к которым предъявляются повышенные 
требования к звукоизоляции от воздушного шума 55 дБ (мага
зины, кафе, мастерские срочного ремонта, парикмахерские, универ
сальные залы культурно-массового назначения), обеспечивают при 
наличии технического этажа над ними. Технический этаж может слу
жить также для размещения инженерных коммуникаций жилого дома 
и общественных помещений, что позволяет не пропускать через залы 
стояки и вентиляционные шахты. Однако из-за значительного удоро
жания строительства допускается встраивание этих предприятий в 
жилые дома без технического этажа. При этом для выполнения тре
бований по звуко- и шумоизоляшга необходимо увеличить толщину 
перекрытий до 300 мм, что приводит к снижению высоты помещения 
первого типового либо нежилого этажа примерно на 100 мм. Воз
можнее варианты конструкций перекрытий с повышенной звукоизоля
цией и узлы их сопряжений с внутренними и наружными стенами 
представлены на рис. 2 .

Размещение помещений, требующих изоляцию от воздушного шу
ма 60 дБ (например, рестораны, большие кафе и т.д .), в пер
вых нежилых этажах без наличия технического этажа не допуска
ется.

3.1.3. При сохранении платформенного стыка между стенами ти
пового и встроенного этажей во встроенной части целесообразно со
хранять размеры и номенклатуру плит перекрытий жилой части
здания. Панели стен жилой части здания при встраивании рекомен
дуется оставлять без изменения.

3.1.4. В зданиях с малым шагом, с несущими наружными стена
ми и о пира ни ем перекрытий по четырем сторонам при увеличенной по 
лезной нагрузке на перекрытие нижнего нежилого этажа (до 400 
кг/м2 ) возможно сохранение в первом нежилом этаже плоской кон
струкции плит перекрытий жилой части здания толщиной 16 см с из
мененным (в случае необходимости) армированием.

3.1.5. В зданиях со встраиваемым первым нежилым этажом 
рекомендуется применять приставную конструкцию лоджий с опирани- 
ем стен на отдельные фундаменты.

При навесных наружных стенах и лоджиях дополнительная на
грузка от них должна быть учтена при расчете поперечных стен 
встроенных этажей, что приведет к уменьшению ширины раскрытия 
проемов в них.
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Рис. 2. Узлы сопряжений перекрытий, обладающих повышенной зву
коизоляцией, с внутренними и наружными стенами: 
а -  с подбетонкой перекрытий; б -  с подрезкой
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3.1.6. При высоких свайных без ростверковых фундаментах под
внутренними стенами для обеспечения возможности раскрытия прое
ма в стенах нежилого этажа от 2 м и более необходимо для воспри
ятия растягивающих усилий в уровне пола первого нежилого этажа 
выполнять затяжки в виде железобетонной балки ростверка либо со
единять оголовники свай закладными деталями, работающими на рас
тяжение.

3.1*7. Для обеспечения общей устойчивости конструкций здания 
рекомендуется объединять панели внутренних стен первого нежилого 
этажа между собой и с панелями наружных стен в единую простран
ственную систему путем заполнения монолитным бетоном вертикаль
ных стыков, последующего уплотнения их вибраторами, устройства 
бетонных шпонок по боковым граням панелей, а также надежно сое
динять на сварке закладные детали плит перекрытий и стен. Внут
ренние и наружные стены нежилого этажа должны соединяться в 
вертикальном стыке не менее чем тремя сварными связями 6 12А-1.

3.1 .8 . При разработке архитектурно-планировочных решений встро
енных общественных помещений рекомендуется организовывать за
лы с увеличенными проемами только с одной стороны здания, распо
лагая в другом пролете помещения обслуживания, не требующие про
емов с большим раскрытием.

В зданиях высотой выше четырех этажей в диафрагмах с несим
метричными проемами в первом нежилом этаже шириной 2 м и более 
либо с двумя и более проемами по поперечным осям необходимо на
личие сквозных поперечных стен.

3.1.9. При проектировании встроенных помещений рекомендуется 
не допускать, чтобы боковая внешняя грань панели первого типового 
этажа находилась над перемычкой проема первого нежилого этажа.

3.1.10. Для увеличения размера проема в панели первого нежи
лого этажа рекомендуется выполнять следующие архитектурно-плани
ровочные и конструктивные меры:

-  проем в панели в первом нежилом этаже располагать симмет
рично относительно оси стены;

-  проем в первом типовом жилом этаже располагать в зоне пе
ремычки над проемом первого нежилого этажа;

-  высоту (жесткость) перемычки панели первого этажа в зоне 
ее заделки в простенок увеличивать путем применения вутов, ароч
ных проемов;

-  увеличивать класс бетона стен;
-  увеличивать толщину стен первого нежилого этажа, применять 

в первом типовом жилом этаже над панелями с увеличенными прое
мами спаренные панели;

-  армировать платформенные стыки в уровне пола первого жило
го этажа горизонтальными сетками.

Выбор наиболее эффективных мер для каждого конкретного слу
чая рекомендуется производить согласно расчету (см .раздел 3 .2 ).
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3.1.11. Панели внутренних стен с большими проемами (2 м и 
более) во встроенных первых этажах рекомендуется выполнять же
лезобетонными из бетона класса не ниже В15. При кассетном изго
товлении необходимо повысить класс бетона на одну ступень.

3.1.12. Рекомендуется тщательно контролировать качество пане
лей первых этажей с большими проемами. Не допускаются трещины 
шириной более 0,05 мм в зонах опор и перемычки, нарушения гори
зонтальной поверхности нижней и верхней опорных граней, ослабле
ния опорных граней отверстиями и гнездами для размещения заклад
ных деталей, соединительных коробок и т.д.

Запрещается размещать внутреннюю электропроводку в теле па
нелей внутренних стен нижних нежилых этажей с увеличенными про
емами.

3.1.13. В панелях внутренних стен первых этажей с шириной 
проема 2 м и более обязательно устройство по низу затяжки сече
нием не менее 2 6 12А-Ш и надежная анкеровка стержней в теле 
простенков.

3.1.14. Для стыковки наружных и внутренних стен жилой и 
встроенной частей здания из разных серий проектов необходима 
унификация горизонтальных стыков, очертаний граней панелей, кон
струкций лестничных клеток, привязок стен и других элементов жи
лой и встроенной части.

3.2. Расчет конструкций

3.2.1. Расчет жилых зданий со встроенными нижними нежилыми 
этажами на действие вертикальной и горизонтальной (ветровой) на
грузок допускается вести независимо. В первом приближении усилия 
в конструкциях здания высотой до 12 этажей от действия горизон
тальной нагрузки и их распределение между столбами и диафрагмами 
рекомендуется определять как для регулярной системы без учета из
менения положения и размеров проемов в стенах нижних этажей по 
сравнению с их положением и размерами в типовых этажах. После 
определения усилий от действия горизонтальной нагрузки каждую из 
вертикальных диафрагм рекомендуется рассчитывать с учетом реаль
ной схемы и расположения проемов на нагрузки, полученные из пер
воначального расчета.

При расчете рекомендуется учитывать, что для зданий высотой 
10 этажей и менее, как правило, усилия от ветровых нагрузок не 
являются определяющими для назначения бетонных сечений конструк
ций и их армирования. Поэтому компоновку несущей системы таких 
зданий со встроенными нежилыми помещениями допускается выпол
нять исходя из расчета на вертикальные нагрузки.

3.2.2. Расчет диафрагм, в первых нежилых этажах которых по
ложение и размеры проемов не изменены по сравнению с типовыми 
этажами, следует производить аналогичную расчету стен обычных 
крупнопанельных зданий Цз].
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3.2.3. Несущую систему вертикальных конструкций нижних нежи
лых этажей с увеличенными проемами рекомендуется рассчитывать 
в стадии эксплуатации на действие вертикальной нагрузки совмест
но с опирающимися на них конструкциями стен верхних этажей, т.е. 
в виде диафрагм. При расчете допускается из несущей диафрагмы 
выделять фрагмент, состоящий из конструкции подвала, техподполья, 
первого нежилого этажа с увеличенными проемами, технического 
этажа и типового жилого этажа либо (при отсутствии технического 
этажа) из двух типовых этажей. По верху фрагмента должна быть 
приложена полезная нагрузка и нагрузка от веса конструкций всех 
вышера с положенных этажей, а в уровне перекрытий всех нижележа
щих этажей -  нагрузка, действующая на перекрытие одного этажа. В 
расчетной схеме на диафрагму должны быть наложены все связи, со
ответствующие реальным закреплениям фрагмента в здании.

3.2.4. Выбранный фрагмент диафрагмы рекомендуется рассчиты
вать как составную балку-стенку с использованием метода конечно
го элемента (М К Э ).

На начальном этапе проектирования расчет допускается выпол
нять в упругой стадии.

При разработке расчетной схемы (рис. 3) МКЭ рекомендуется:
модель разбивать на прямоугольные элементы таким образом, 

чтобы размеры простенков и перемычек были кратны размерам сет
ки:

при арочных проемах дуги окружности заменять прямыми и вво
дить в углах треугольные плоские элементы;

платформенный стык моделировать в виде прямоугольных эле
ментов толщиной, равной средней толщине верхней и нижней панелей, 
и с модулем упругости, который является обратной величиной подат
ливости платформенного стыка на сжатие и определяется по формуле:

Е * »  ,

где К па "  жесткость платформенного стыка

(3.1)

^__________

Ашн Ядер/ Епер (3,2)

F -  площадь платформенного стыка,
£ -  высота платформенного стыка (высота перекрытия плюс

две толщины швов);
Дшв А ши "  коэффициент податливости при сжатии верхнего и нижне- 
* го растворных швов;

Пп*р- высота перекрытия;
Епер -  модуль упругости перекрытия.

В плоскую расчетную модель необходимо включать горизонталь
ные связи между конструкциями, расположенными по одной оси, ко
торые, как правило, работают в нижнем этаже на растяжение, а вы
ше -  на сжатие, с их реальными жесткостными характеристиками.

12



* 2 ) * ;Г б •)' 8 * /0 1f* 12 13
0.28 1 2 3 4 5 6 7 6 9 10 11 12 26
0.48 1Ъ 24 59

1.06
25 34

58

/.58
35 ф 44

65

2.08
45 54

78

158
56 64 5*

2.80 65 & 76 10*
3.08 77 8а 117
3.28 85 100 130

388
*0* ® 110

1*3

436 111 120 156

4 88
121 130 169

538
131 т 182 ,

5.60 1*1 Ф *52 195
5.80 *33 /64 208
б. 00 /65 Й) %5 /76 221
6.30 т > "*248 К *82 236
6.58 /83

^ —
"ЧТО *86 2*9

7.25
*87 и / Ч 188

26*

7.66 *85 192 275

8./8
*53

т
294

0.68
197 ® 200

309
6.60 201 ф 214 324
/о./о 215 228 339
/0.35 229 5» 242 5̂4

ф

2S5 266 257 258

11.55
355 356 357 35g

*;|*)| cJ eJ cj| ‘ol
c i l  c^ j ^ i | —-| см I Cm] *1 |

tf| Of K>|
Or! Or I

o|
0*1

Рис. 3. Плоская расчетная схема диафрагмы МКЭ



При несимметричных системах в расчетной схеме необходимо 
учитывать податливость основания» задавая ее в виде связей конеч
ной жесткости в уровне заделки для каждого узла сетки конечных 
элементов.
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При расчете зданий с опиранием перекрытий по трем или четырем 
сторонам рекомендуется пользоваться пространственными расчетны
ми схемами (рис. 4) с включением несущих стен поперечного и про
дольного направлений и учитывать связи конечной жесткости, работа
ющие на сдвиг (между продольной и поперечной стенами, в уровне 
перекрытий). Это позволяет снизить нагрузку на наиболее напряжен
ный простенок поперечной стены в уровне пола первого жилого этажа 
примыкающий к продольной стене, на 10-15% в зависимости от кон
струкции.

При наличии оси симметрии в расчетную схему рекомендуется 
включать часть поперечника до оси симметрии и учитывать влияние 
отрезанной части заданием соответствующих краевых условий по оси 
симметрии.

3.2.5. Прочность конструкций и их армирование рекомендуется 
проверять по интегральным значениям усилий в основных сечениях, 
полученным исходя из суммирования в них напряжений.

3.2.6. Основными сечениями диафрагм с увеличенными проемами 
первого этажа, в которых необходима проверка прочности, являются 
горизонтальные опорные сечения в уровне пола первого жилого и 
первого нежилого этажей, средние сечения простенков первого нежи
лого этажа, вертикальные сечения перемычек первого нежилого эта
жа в местах заделки и в середине пролета. Прочность панели перво
го нежилого этажа необходимо проверять в уровне заделки и в сред
нем сечении простенков на действие вертикального давления, в пе
ремычке -  на изгиб и растяжение в центре и поперечную силу в за
делке. Прочность панели первого жилого этажа проверяется в уровне 
пола по прочности платформенного стыка на действие вертикальной 
нагрузки.

3.2*7. Усилия в диафрагме рекомендуется определять для двух 
расчетных случаев: при максимальном и минимально возможной ве
личине податливости платформенного стыка на сжатие (см . (3 .1) и 
(3 .2 ). Первый случай (максимально возможная податливость швов) 
возможен при зимнем производстве работ и монтаже панелей по ма
якам* второй (минимальная податливость швов)-при монтаже без 
маяков. Расчет по первому случаю дает максимальные усилия в пе
ремычке первого этажа, по второ му-в опорной зоне панели второго 
этажа.

3.2.8. Если по результатам упругого расчета параметры конст
рукции определяются усилиями сжатия в горизонтальных стыках, дан
ные упругого расчета могут быть использованы для определения 
прочности и армирования конструкции. Если определяющими являют
ся усилия в перемычке, рекомендуется применять для уточнения рас
чета неупругую расчетную модель. Расчет диафрагмы по предельному 
состоянию первой и второй групп (прочности и трещиностойкости) 
следует производить с учетом физической нелинейности бетона со
гласно требованиям п. 1.31 СНиП 2.03.01-84.
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При этом максимальная ширина раскрытия трещин ограничивает^ 
ся 0,3 мм.

3.2.9. На стадии разработки архитектурно-планировочных и тех
нических решений размеры простенков в панели первого нежилого 
этажа должны назначаться таким образом, чтобы среднее давление 
на 1 пог.м расчетной длины платформенного стыка над панелью пер
вого этажа не превышало его несущую способность. При этом в 
расчетную длину шва над панелью первого этажа дополнительно к 
ширине простенков может быть включен участок перемычки, длина 
которого равна ее высоте в месте заделки в простенок (длина вклю
ченного участка принята для максимально возможной жесткости
стыка, см . п. 3.2.7).

При несимметричном расположении проемов в панели первого 
нежилого этажа максимальное давление будет в меньшем простенке; 
его следует определять от действия нагрузки, приложенной к про
стенку и к перемычке на половине ее длины.

3.2.10. Перемычка панели первого нежилого этажа должна быть 
проверена на действие поперечной силы на опоре и растягивающей 
силы и изгибающего момента в пролете. Изгибающие моменты в пе
ремычке обычно невелики из-за наличия трения и распора в уровне 
шва над первым нежилым этажом. Значение поперечной силы в пере
мычке рекомендуется определять как произведение величины средне
го давления на простенок в уровне пола первого жилого этажа (не пре
вышающего несущей способности 1 пог.м стыка) на 0,8 высоты пе
ремычки ( принято для случая минимально возможной жесткости сты
ка, но без учета зимнего производства работ, см. п. 3.2.7).

При учете возможности зимнего производства работ поперечную 
силу, действующую в перемычке, надо увеличить в два раза. Растя
гивающая сила в перемычке может быть приближенно определена как 
усилие в затяжке условной арки. Для перемычек пролетом от 3,3 до 
2 м такая условная арка (рис. 5) имеет пролет и высоту, прибли
женно равные пролету перемычки в свету. Растягивающее усилие в 
перемычке рекомендуется определять по формуле:

0.12S c^£0 V fc / k min , (з.з)

где -  нагрузка от верхних этажей в уровне пола третьего
этажа;

~ пролет перемычки в свету;
“К  -  высота перемычки в центре проема первого нежилого 

этажа;
^viwC минимально возможная высота перемычки, равная 

0,5 м.
3.2.11. Для того, чтобы максимально использовать несущую спо

собность платформенных горизонтальных стыков и не допускать хруп
кого разрушения перемычки панели первого нежилого этажа в опор-
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ной зоне по наклонной трещине от поперечной силы и раскрытия в 
ней трещин шириной более 0*3 мм, рекомендуется принимать сле
дующие соотношения прочности на сжатие бетонов панелей первого 
нежилого и второго этажей при одинаковых их толщинах (б ез  учета 
зимнего производства работ):

R -i.fcs/  R a . ls  >  a .S -Ц ГПет , О -4)

где m CT -  коэффициент снижения прочности платформенного стыка 
по сравнению с прочностью бетона панели.

-9 з+  %2

Рис. 5. Условная арка 
для определения рас
тяжения в перемычке 
панели 1-г о  нежилого 

этажа

3.2.12. При стенах с платформенными стыками и примерно оди
наковой толщине панелей первого нежилого и жилых этажей класс 
бетона панелей стен первого нежилого этажа должен быть на одну 
ступень выше класса бетона панелей стен жилых этажей при изго
товлении панелей первого нежилого этажа в горизонтальных формах 
и на две ступени выше -  при изготовлении их в кассетах (из-за  по
нижения прочности бетона в зоне перемычки).

3.2.13. Если условие (3 .4 ) не выполняется, необходимо провести 
расчет по второй группе предельных состояний, проверить макси
мальную ширину раскрытия трещин, выполнить усиленноеармирование 
опорных зон перемычки первого нежилого этажа. При этом не допу
скается производство работ зимой, так как это снижает жесткость 
стыка и увеличивает нагрузку на перемычку.

3.2.14. На стадии разработки технических решений для выбора
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I

Рис. 6 . Расчетная модель для приближенного метода расчета: 
а -  геометрия модели; б -  схема распределения давления
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наиболее рациональной конструкции при максимально возможном рас
крытии проема и соблюдении условия (3,4) рекомендуется прибли
женная методика расчета (см . п. 3.2.9) с определением мест разру
шения диафрагм (рис. 6 ).

В формулы (3.5) -  (3*15) введены безразмерные относительные 
величины (см. рис. 4 ):*Сi :

с
ъ

! е.
Up ( М ) ; f

С
1

учитывается при условии, что

a t + a < ^ p *  + о .5 - К .

(3.7)

(3.8)

Значение ^  j ПРИ симметричном расположении проема в первом не
жилом этаже определяется по формуле (ЗЛО) при возможности раз
рушения по сечению 1- 1, которое происходит при соблюдении нера
венства (3.9) и (ЗЛО):

с
ь (3.9)

(ЗЛО)

и по формуле (3.11) при возможности разрушения по сечению П-П, 
которое происходит при несоблюдении неравенства (3 .9 ):

(ЗЛ1)

где П -  погонная нагрузка на панель второго этажа от вышеле
жащих этажей;

и R 2 -  прочность 1 пог.м горизонтальных стыков в уров
не пола первого и второго этажей;

-  коэффициент снижения величины нагрузки в малых про
стенках (при несимметричном расположении проема в 
первом этаже либо при проеме во втором этаже вблизи 
грани панели) за счет пластических деформаций и про
странственной работы стен перпендикулярного направле
ния. В результате включения стен перпендикулярного 
направления при платформенном опирают перекрытий на
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стены обоих направлений или при наличии вертикальных 
шпоночных стыков между стенами может приниматься 
Кз равным 0,8.

При несимметричном расположении проема в первом нежилом 
этаже, расположение которого характеризуется коэффициентом Р

в формулах (3.9) -  (3.11)

Минимальную толщину 
ределять из неравенства:

п _ .  а *
f  ~ и > (3.12)

вместо ^  4 и
$гс следует подставить

*  - Я  Z •
(3.13)

панели первого этажа рекомендуется оп-

.°  ^  11000 * (3.14)

где {э -  толщина панели первого этажа ( £J, -  кН/м; £ и & — м) • 
При разрушении по сечению 11—11» если проемы во втором этаже 

в левой и правой частях диафрагмы по ширине или расположению 
различны, ^  определяется по формуле (3.11) для левой и правой 
частей отдельно и в расчет принимается среднее значение. Если 
проем во втором этаже имеется только с одной стороны диафрагмы, 
в формулу (З .И ) вместо надо подставить 0,5 .

3.3. Армирование конструкций
3.3.1. Простенки панели первого этажа должны быть заармирова- 

цы как внецентренно сжатые в двух плоскостях железобетонные эле
менты с учетом действия горизонтальной сдвигающей силы.

При этом величины момента в плоскости стены, нормальной и 
сдвигающей сил могут приниматься в виде интегральных величин, 
действующих на каждый простенок; их получают из расчета диа
фрагм по МКЭ. При определении величины эксцентриситета действия 
вертикальной силы из плоскости стены рекомендуется пользоваться 
указаниями п. 1.21 СНиП 2.03.01-84.

Для расчета простенков допускается пользоваться формулами 
п. 12.63 ВСН 32-77.

Для расчета средних по высоте сечений простенков, имеющих 
криволинейную или наклонную образующую граней проема, следует 
проверить верхнее и нижнее сечения в средней трети их высоты, а 
также места, где угол наклона образующей изменяется.

3.3.2. Перемычку панели первого этажа допускается армировать 
как балку из расчета прочности сечений, наклонных к продольной
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оси» и сечений, нормальных к продольной оси» по СНиП 2.03.01-84. 
Проверку наклонных сечений допускается производить по величине 
поперечной силы, определенной либо из расчета диафрагмы по МКЭ, 
по расчетным схемам (см. 3.2.4), либо по рекомендациям п.3.2.10.

3.3.3. Проверку нормальных сечений для перемычек пролетом 
более 1,6 м допускается производить на действие внецентренно при
ложенной растягивающей силы, определенной по формуле (3 .3 ), и 
располагать основную арматуру в нижней трети сечения.

3.3.4. Характер армирования опорных зон перемычки зависит от
длины участка передачи вертикальной нагрузки от вышележащей па
нели ( С м  на рис. 6,6 ), В общем случае для определения этой дли
ны и величины поперечной силы рекомендуется использовать первый 
случай жесткости горизонтальных стыков по рекомендациям п.3.2.7. 
Если ЬНф расчет на поперечную силу можно не произво
дить. Поперечное армирование не требуется.

3.3.5. При прямоугольной форме проема либо проемах с вутами
в углах, если длина опорной зоны ^  где f t  -  высота пе
ремычки (см. рис. 6,6 ) (в  случае запрещения зимнего производства 
работ), проверку прочности опорного сечения перемычки допускается 
производить по формулам п. 3.34 СНиП 2.03.01-81 как для корот
кой консоли. При этом следует принимать £*ирв £оп/ 2  '•

®  “ crtcsin ' (рис. 7 ).Z ' 
svp

Вертикальное поперечное армирование перемычки устанавливает
ся по конструктивным соображениям как для железобетонного эле
мента.

Предельно допустимая величина поперечной силы в перемычке 
определяется при выполнении соотношения -**- ^  0,3 м либо при 
наличии сжимающей силы распора (если к пакет с двух сторон со
осно примыкают соседние панели) как Q ^SR ^t » а горизонталь
ное армирование опорных участков перемычки определяется по фор
муле (8.5) п. 3.34 СНиП 2.03.01-84 из условия обеспечения прочно
сти по наклонной сжатой полосе.

Если указанные выше условия не выполняются, предельно допус
тимая величина поперечной силы определяется соотношением

3.5R fct b t lo  , что в этом случае является лимитирующим 
из расчета сечения на срез, а горизонтальное армирование устанав
ливается конструктивно.

3.3.6. При и 45° проверку прочности опорного
сечения следует производить исходя из расчета по наклонным сече
ниям как для балочной конструкции по формулам (3.29)-(3.32) СНиП 
2.02.01-84. При этом значение Со рекомендуется принимать не 
более 2/3 ton  • При распорной сжимающей силе и определении Q,g 

по формуле (76) СНиП рекомендуется учитывать значение по
формуле (78), где N <•* сжимающая сила.
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Рис. 7. Схема для расчета опорного сечения перемычки 
как короткой консоли

3.3.7. В случае конструирования перемычки арочного очертании 
должна проверяться прочность нескольких характерных по длине се
чений перемычки, в том числе в зонах начальной и средней точек 
перегиба и ключевого сечения. При проверке сечений в начальной и 
средней точках перегиба угол наклона сечения Ф  расчетной сжа
той полосы определяется по касательной к грани проема, проведен
ной от нижней точки сечения>и расчет ведется с учетом требований 
п.п. 3.3.4-3.3.6 настоящих Рекомендаций.

Ключевое сечение необходимо проверять на срез, если оно нахо
дится в пределах длины 2/3 Едп •

3.3.8. При конструировании панелей с арочными проемами очер- 
тание продольных стержней, укладываемых вдоль криволинейной об
разующей, должно ей соответствовать. При невозможности примене
ния такого приема и использовании прямолинейных арматурных стер
жней вдоль образующей длина их нахлестки и заведения за грань

опоры должна определяться по п. 5.14 СНиП 2.03.01-М.
Максимальная толщина защитного слоя бетона (от края продоль

ных арматурных стержней до края бетона), которая в последнем 
случае является переменной, не должна превышать 30 мм.
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Рис. 8. Армирование панели 1-го этажа: 
а - с прямоугольным проемом; б -  с арочным

2S



3*3.9. Опорные сечения панелей в уровне пола первого и второ
го этажей в случае необходимости повышения прочности по требо
ваниям расчета рекомендуется армировать горизонтальными сварны
ми поперечными сетками» укладываемыми в растворные швы и прио- 
поряые зоны панелей. Несущую способность сечения с косвенным ар
мированием рекомендуется определять по п. 3.41 СНиП 2.03.01-84. 
Максимальное увеличение прочности сечения за счет косвенного ар
мирования не должно превышать 30%.

3.3.10 Примеры армирования панелей первого этажа с проемами 
прямоугольного очертания и в виде арки даны на рис. 8 .

Для выбора рационального армирования панели 1-го  этажа реко
мендуется провести расчет диафрагм с учетом физической нелиней
ности и раскрытия трещин, например, по программе РАДУГА раз
работанной ЦНИИЭП жилища для ЭВМ ЕС-1045. Это позволит сни
зить расход металла до 30% в зависимости от конструктивных осо
бенностей диафрагмы.

4. КАРКАСНЫЕ КОНСТРУКЦИИ ПЕРВЫХ НЕЖИЛЫХ ЭТАЖЕЙ 

4.1. Конструирование

4.1.1. При размещении встроенных помещений общественного на
значения в первых нежилых этажах жилых зданий следует сохранять 
конструкции и изделия жилой части здания неизменными, не отлича
ющимися от конструкций и изделий аналогичного по планировочным 
решениям жилого здания без встроенных помещений.

4.1.2. Изделия внутренних и наружных несущих стен первого жи
лого этажа, опирающиеся на балки или балки-стенки каркаса первого 
этажа, должны проверяться расчетом. При необходимости из-за более 
сложных условий работы они могут дополнительно, по сравнению с 
типовыми конструкциями жилых зданий, армироваться в их наиболее 
напряженных участках -  зоне перемычек дверных или оконных прое
мов, в опорной и нижней зонах» что может привести к появлению 
новых марок изделий.

4.1.3. При конструировании первых нежилых этажей существен
ными является учет нагрузок от верхних жилых этажей, приходя
щихся на конструкции первых этажей. На стадии технических реше
ний при высоте здания в десять этажей» включая первый и техничес
кий этажи, нагрузки унифицируются (рис. 9 ).

Для унификации нагрузок приняты следующие допущения: рас
смотрены только бескаркасные полносборные конструктивные реше
ния крупнопанельных жилых зданий, в том числе массовых серий(90, 
121, 83 ГСПД) с перекресно-стеновой несущей системой; наружные 
стены и конструкции лоджий рассмотрены в навесном и несущем ва
риантах.

4.1.4. При конструировании изделий первого этажа (колонны, ри
гели, плиты перекрытий, наружные стены) следует максимально ис-
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Рис* 9- Унифицированные нагрузки: 
а — при малом шаге стен жилых этажей; б — при смешанном шаге
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пользовать возможности существующей производственной базы и 
номенклатуру каркасных изделий с максимальной их модернизации в 
сочетании с минимально необходимой номенклатурой дополнительных 
изделий.

Для жилых зданий и конструкций технического этажа проверена 
возможность использования каркасных изделий на основе изделий се
рии 1.020. Модернизация заключается в изменении узлов колонн (с  
сохранением сечений), дополнении номенклатуры плит перекрытий,ри
гелей для пролета 6,6 м, приспособлении изделий примыкания к ле
стничным клеткам, конструкций наружных стен и их узлов примыка
ния к колоннам.

4.1.5. Перекрытия в уровне пола первого жилого этажа следует 
принимать типовыми, такими же как для жилой части здания, с со
хранением платформенного стыка внутренних стен. Перекрытия над и 
под первым нежилым этажом должны быть унифицированы и опирать
ся на ригели в поперечном направлении, а ригели должны быть от
делены от балок-стенок технического этажа. Это позволяет, в част
ности, в зданиях с большим и малым шагом конструкцию перекры
тия нежилого этажа принимать принципиально одинаковой.

4.1.6. В жилых зданиях с малым шагом поперечных стен при 
расположении колонн в первом этаже соосно со стенами типовых 
этажей конструкции первого встроенного этажа можно выполнять 
полностью из изделий каркаса серии 1,020 с применением сборно
монолитной конструкции балок под несущих стены (рис. 10). Опалуб
кой для монолитного железобетона несущиз балок переходной конст
рукции являются типовые ригели каркаса и плиты перекрытий. Рас
четы показали, что для 10-этажного здания суммарная высота сбор
но-монолитных балок под поперечные несущие стены может быть 
около 1,1 м, под продольные -  0,8 м. Для выполнения первого кар
касного этажа в сборном варианте балки переходной конструкции под 
несущие стены принимают нетиповыми.

4.1.7. При решении по п. 4.1.6. и необходимости сохранения 
класса бетона стен типовых этажей (для зданий с малым шагом -  
класс бетона В12.5) для повышения несущей способности стыков в 
опорных сечениях стен в уровне пола первого жилого этажа возмож
но устройство контактного типа стыка между стенами и балками, 
для чего следует применять нетиповые (укороченные) плиты пере
крытий. В этом случае целесообразно оп и ранне плит перекрытий на 
ригели, идущие вдоль продольной оси здания.

4.1.8. При решении по п. 4.1.6 для увеличения длины зоны пере
дачи нагрузки от стен жилой части на балки переходной конструкции 
при отношении высоты балки к ее пролету менее 1/6  необходимо со
единение балки в средней ее части, длиной 2 /3  от величины проле
та, с вышерасположенной стеновой панелью закладными деталями, 
работающими на сдвиг и растяжение. В этом случае необходимы до
полнительные марки изделий стен для первого жилого этажа. При 
отношении высоты балки к ее пролету более или равном 1 /6  такие 
соединения не требуются.
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Рис. 10. Сборно-монолитное каркасное решение с малым шагом колонн: а — план типового этажа;



б -  план колонн, ригелей и диафрагм подвала и 1-го этажа; 
в -  план монолитных железобетонных балок по верху ригелей и диафрагм 1-го этажа
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4.1.9. При смешанном шаге колонн в первом этаже под стенами
здания с малым шагом и ограничении класса бетона конструкций 
каркаса по условиям производства основным отличием изделий
встроенного каркаса от изделий по серии 1.020 является увеличение 
сечения колонн среднего ряда до 40x80 см. Под несущие стены жи
лой части здания необходима установка нетиповых балок-стенок вы
сотой на этаж. Из-за больших нагрузок и пролетов унифицировать их 
с изделиями технического подполья жилых зданий не представляется 
возможным.

4.1.10. При решении п. 4.1.9 сборные несущие балки-стенки дол
жны опираться на торцы (а не на консольные столики) колонн через 
металлические опорные листы.

4.1.11. В жилых зданиях высотой 10 этажей со смешанным ив-
гом колонн в первом этаже главные балки-стенки среднего ряда и 
поперечные второстепенные балки-стенки рекомендуется выполнять
спаренными, унифицированными с одиночными главными балками- 
стенками крайнего ряда.

4.1.12. При решении по п. 4.1.9 в жилых зданиях со смешанным 
шагом поперечных стен и соосном расположении осей колонн и несу
щих стен жилой части несущие балки-стенки могут иметь прямоу
гольное сечение и толщину в продольном среднем ряду и поперечном 
направлении не менее 2x20 см.

4.1.13. При решении по п. 4.1.9 в жилых зданиях с малым ша
гом поперечных стен и несоосном расположении несущих стен жилых 
этажей с осями колонн, идущих с большим шагом вдоль здания, пе
редача нагрузки от жилой части здания на колонны осуществляется 
через систему балок-стенок -  главных и второстепенных,опирающих
ся на главные.

Наиболее целесообразно главные балки-стенки размещать вдоль 
продольной оси здания, а второстепенные -  под поперечными сте
нами.

Для обеспечения надежного опирания на главные балки-стенки 
второстепенных балок-стенок и удобства конструирования узлов опи
рания на колонны главные балки-стенки следует принимать швеллер
ного сечения (рис. 11) .

4.1.14. Спаренные балки-стенки технического этажа должны быть 
связаны по верхним и нижним горизонтальным границам металличес
кими сварными связями (из расчета три штуки на 6 м длины).

4.1.15. При решении по п. 4.1.13 одними из наиболее ответст
венных узлов конструкции каркаса являются узлы опирания второ
степенных балок На главные. Для обеспечения их прочности и надеж
ной работы главных балок-стенок и второстепенных в опорной зоне 
нагрузка от второстепенной на главную балку-стенку должна пере
даваться не менее чем в трех точках по высоте главной балки-стен
ки через металлические закладные детали.

30



Q )

О

Рис. 11. Сборное каркасное решение здания со смешанным шагом колонн: 
а -  схема расположения конструкций технического этажа;
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4.1 Л 6. Для обеспечения прочности стен жилых этажей проемы 
в панелях первого жилого этажа по продольным осям здания следу
ет располагать не ближе 1 м от края главной балки-стенки. В  про
тивном случае может потребоваться повышение класса бетона стен 
первых этажей и усиление стыков.

4.1 Л  7. Для снижения нагрузки в узлах опирания второстепенных 
балок-стенок на главные и повышения надежности их работы реко
мендуется выполнение одной на следующих конструктивных мер:

узлы пересечения главных и второстепенных балок располагать 
только в средних осях здания, не допускать их в крайних ячейках, 
примыкающих к торцевым стенам, в которых не возникает распор в 
главной балке-стенке;

во внешних продольных рядах (по наружным продольным осям) 
располагать колонны с малым шагом, чтобы второстепенные балки- 
стенки опирались на них наружной гранью;

узлы пересечения главных и продольных второстепенных попе
речных балок-стенок располагать через один пролет между колонна
ми (в  продольном ряду), не допускать их в соседних пролетах, обе
спечить неразреэность главных балок-стенок на опорах.

4.1.18. В  случае несоблюдения ни одной из перечисленных в 
п. 4.1.17 конструктивных мер не допускается в главной балке-стен
ке размещать проемы для прохода людей с перемычками вы
сотой менее 1 м.

4.1.19* Проемы в балках-стенках для прохода людей рекоменду
ется располагать от торцов балок на расстоянии, равном не менее 
чем половине высоты балки-стенки.

4*1.20» Для обеспечения общей прочности, жесткости и устойчи
вости конструкций первых нежилых этажей требуется:

создание пространственных диафрагм жесткости из плоских диа
фрагм лестничных клеток путем замоноличивания вертикальных сты
ков между диафрагмами и соединения диафрагм путем сварных за 
кладных деталей;

создание дисков перекрытий над первым и техническим этажами 
с помощью сварных связей и замоноличивания швов между сборными 
плитами перекрытий;

обеспечение надежных связей путем сварки и замоноличивания 
стыков между диском перекрытия и ядром жесткости;

защемление колонн в фундаментах подколонниках и закрепление 
их в уровне перекрытий, чтобы свободная длина колонн не превыша
ла высоты одного этажа;

создание не менее чем в двух первых жилых этажах вертикаль
ных диафрагм» идущих на всю ширину здания в каждом шаге попе
речных несущих стен, путем соединения панелей, смежных по шири
не здания, с помощью сварных горизонтальных связей и замоноли
чивания внутренних вертикальных стыков.
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При решении по п. 4.1.9 конструкция технического этажа должна 
представлять собой жесткую систему из соединенных между собой 
балок-стенок обоих направлений. В вертикальных стыках балок-стенок 
перпендикулярных направлений следует предусматривать не менее 
трех сварных соединений.

4.2, Расчет конструкций.
4*2.1. Расчет жилых зданий со встроенными каркасными нижни

ми этажами на вертикальную и горизонтальную (ветровую) нагрузки 
допускается вести независимо. Горизонтальную нагрузку рекоменду
ется передавать на диафрагмы лестнично-лифтовых узлов.

4.2.2. При расчете на вертишльные нагрузки несущую систему 
каркаса нижних нежилых этажей рекомендуется рассчитывать сов
местно с опирающимися на нее конструкциями верхних этажей. При 
расчете зданий, в которых колонны каркаса расположены соосно с 
несущими стенами жилых этажей, допускается из несущей системы 
выделять плоский фрагмент (диафрагму), состоящий из конструкций 
каркаса первого этажа, технического этажа и двух типовых жилых 
этажей, по верху которых приложена нагрузка от веса конструкций 
вышерасположенных этажей. При расчете зданий, в которых колонны 
каркаса расположены несоосно с несущими стенами жилых этажей 
(конструкции по п.п. 4.1.13-4.1.17), необходимо использовать прост
ранственные расчетные модели, выделяя для расчета пространствен
ный фрагмент, включающий плоские диафрагмы одного или двух со
седних пролетов.

4.2.3. Выбранный плоский либо пространственный фрагмент реко
мендуется рассчитывать как составную плоскую либо пространствен
ную многоэтажную балку-стенку с использованием метода конечного 
элемента.

Пространственные фрагменты, а также плоские диафрагмы при 
соосном расположении колонн допускается рассчитывать в упругой 
стадии на распределенную вертикальную нагрузку от выш ел ежащих
этажей.

При разработке расчетной схемы МКЭ (рисунки 12, 13) реко
мендуется:

стойки каркаса моделировать связями конечной жесткости, учи
тывающими также податливость основания;

модель разбивать на прямоугольные элементы, чтобы размеры 
простенков и перемычки были кратны размерам сетки;

платформенный стык моделировать в виде прямоугольных эле
ментов толщиной, равной средней толщине верхней и нижней панелей, 
с модулем упругости, который является обратной величиной податли
вости платформенного стыка на сжатие:

в плоскую расчетную модель включать горизонтальные связи меж
ду конструкциями, расположенными вдоль одной оси. Для средних 
пролетов колонн с двух сторон включать горизонтальные связи по 
низу и верху балки-стенки, моделирующие, распор в балках-стенках, 
расположенных вдоль одной оси;
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Рис. 12. Плоская расчетная схема диафрагмы

в пространственных расчетных моделях между конструкциями 
взаимно перпендикулярных направлений в уровне перекрытий, а так
же по высоте этажа включать связи сдвига^ образуемые закладными 
деталями;

при отношении высоты балки к ее длине менее 1/6 горизонталь
ный шов между панелью жилого этажа и балкой моделировать двумя 
рядами точек для учета раскрытия шва;

при наличии оси симметрии в расчет включать часть фрагмента 
до оси симметрии, учитывать работу отрезанной части выполнением 
краевых условий на оси симметрии.
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4.2.4. Для несоосных конструкций, описанных в п.п.4.1 Л 3-4.1.17, 
после определения при расчете по пространственной расчетной схеме 
опорных реакций второстепенной балки-стенки, сосредоточенной си
лы, приходящейся на главную балку-стенку, рекомендуется провести 
расчет плоского фрагмента, включающего главную балку-стенку, с 
учетом нелинейной работы железобетона и раскрытия трещин соглас
но требованиям п. 1.31 СНиП 2.03.01-84.

При этом максимальную ширину раскрытия трещин следует огра
ничить 0,3 мм. Исходя из ограничения предельных взаимных верти
кальных смещений стеновых панелей жилых этажей прогиб балки- 
стенки рекомендуется ограничивать 1 см.

4.2.5. При использовании для расчета упругих расчетных схем 
или при назначении начального армирования для неупругих расчетных 
схем прочность диафрагм, включающих каркас первых этажей, следу
ет проверять по интегральным значениям усилий в основных сечени
ях. Наиболее напряженные участки конструкций следующие:

опорные участки балок-стенок (главных либо второстепенных) и 
колонн, проверяемые на смятие;

крайние участки стеновых панелей первого жилого этажа, прове
ряемые на сжатие в зоне горизонтального стыка, перемычки двер
ные или оконные, проверяемые на действие поперечной силы и рас
тяжение;

перемычки балок-стенок технического этажа (верхние и нижние) 
в зоне проемов (для прохода людей), проверяемые на поперечную 
силу и момент, действующие в этом сечении;

горизонтальное и вертикальное сечения в середине главной бал
ки-стенки, где на нее опирается второстепенная балка-стенка, про
веряемые на растяжение и срез;

при отношении высоты балки к ее длине менее 1/6 (для мало
го шага колонн) свдзи между балкой и стеновой панелью первого 
жилого этажа, расположенные в ее центральной части, равной 2/3 
длины, и проверяемые на растяжение и сдвиг.

4.2.6. Усилия в диафрагме, включающей каркасы первых этажей, 
рекомендуется определять для двух расчетных случаев: при макси
мально и минимально возможных величинах податливости горизон
тальных (платформенных) стыков на сжатие. Первый случай возмо
жен при зимнем производстве работ и монтаже панелей по *маякам", 
второй -  при монтаже без маяков и исключении зимнего производ
ства работ. Расчет по первому случаю дает наибольшие усилия в 
балках-стенках (балках) технического этажа, по второму -  в пане
ли первого жилого этажа.

4.2.7. На стадии разработки архитектурно-планировочных и тех
нических решений размеры сечений балок-стенок технического эта
жа или балок, на которые опираются стены жилого этажа, рекомен
дуется определять исходя из предельно допустимых значений сжима
ющих усилий в зоне горизонтального стыка в уровне пола первого
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жилого этажа и предельно допустимых значений поперечной силы в 
перемычках балок-стенок либо в балках технического этажа.

4.2.8. Среднее давление в зоне горизонтального стыка в уровне 
пола первого жилого этажа и поперечную силу в перемычке балки- 
стенки либо в балке технического этажа рекомендуется определять 
исходя из того, что зона передачи нагрузки от панели первого жило
го этажа на балку-стенку (либо балку с отношением высоты к про
лету более или равным 1/6) имеет длину,равную 1,2 высоты балки- 
стенки (балки ), при отсутствии в ней проемов с перемычками высо
той менее 0,5 м. При наличии таких проемов длина зоны о тирания 
должна подсчитываться из условия, что она не заходит за грань 
проемов в балках-стенках (рис. 14 ).

Рис. 14. Расчетная модель для приближенного метода расчета

4.2.9. При отношении высоты балки каркаса к ее длине менее 
1/6 и выполнении требований п. 4.1.8. длину зон передачи нагрузки 
от панели жилого этажа на балку рекомендуется принимать равной
1,2 высоты балки, при невыполнении требований п. 4.1.8 -  0,9 высо
ты балки.

4.2*10. Максимальная величина растягивающей силы, действую
щей на балку-стенку (б алку ) каркаса, на стадии разработки архи
тектурно-планировочных решений может определяться из условия: 
Т  $  0,6 N  » где N  -  величина опорной реакции.
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4.2.11. Расчетную длину колонн рекомендуется принимать в за
висимости от жесткости узлов между балками-стенками и колонной, 
жесткости дисков перекрытий, наличия диафрагм жесткости, но не 
менее высоты первого этажа.

4.2.12* Колонны каркаса должны рассчитываться на вертикальную 
нагрузку, приложенную в сечении с учетом случайного эксцентриси
тета, величина которого определяется по СНиП 2.03.01-84.

При несущих наружных стенах жилой части здания нагрузки от 
них передаются через продольные балки переходной конструкции на 
колонны крайнего ряда первого нежилого этажа. При навесных на
ружных стенах нагрузки от них передаются в уровне каждого этажа 
через поперечные балки-стенки на колонны, расположенные вдоль по
перечной оси здания.

4.2.13* Диафрагма лестничных клеток должна рассчитываться на 
действие поперечной силы и момента от горизонтальной (ветровой) 
нагрузки, действующей на фронт здания,длиной, равной расстоянию 
между лестничными клетками, и вертикальную нагрузку, а верти
кальные стыки между плоскими диафрагмами -  на действующие в 
вертикальной плоскости сдвигающие усилия.

4.3. Армирование конструкций
4.3.1 • При назначении конструктивного армирования колонн, ри

гелей, балок и балок-стенок каркаса первых встроенных этажей дол
жны соблюдаться требования, изложенные для соответствующих эле
ментов в СНиП 2.03.01-84.

4.3.2. Вертикальная арматура в колоннах должна подбираться 
как симметричная для сжатых элементов с учетом случайного экс
центриситета .

4.3.3. Расчетом должно быть проверено армирование всех наибо
лее напряженных участков каркасной конструкции первого этажа 
(см . п.п. 3.2.5, 3.2.6).

4.3«4. Опорные участки балок и балок-стенок (зона опирания их 
на колонны первого этажа) должны армироваться горизонтальными 
опорными сетками. Диаметр арматуры, составляющей сетки, и ее 
шаг должны быть проверены расчетом по СНиП 2.03.01-84.

4.3.5.. Характер армирования приопорных зон балок, ригелей и 
балок-стенок по высоте зависит от длины зоны передачи нагрузки 
на них от панели первого жилого этажа, которая определяется с 
учетом рекомендаций п. 4.2.6 либо исходя из общего расчета диаф
рагм по МКЭ, либо приближенно в соответствии с рекомендациями 
п. 4.2Л-4.2.9 (см . рис. 15).

4.3.6. Если 1,2 Н (см.рис. 15), что возможно в случае за
прещения зимнего производства работ , проверку прочности опорного 
сечения допускается производить по формулам п. 3.34 СНиП 2.03.01- 
84 как для короткой консоли.

Если расчет на поперечную силу не требу
ется. Поперечное армирование ставится конструктивно.
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Предельная величина поперечной силы для балок в крайних про
летах определяется как Q. ^  3,5 £>Но } для балок в средних 
пролетах при возможности восприятия распора (сжимающей силы) -
a  ^  5 R 6 t b H 0 .

Для этого случая основное армирование -  горизонтальные стерж
ни, вертикальное армирование назначается конструктивно. Величину 

в Формуле (86) СНиП рекомендуется определять какСедр в формуле (86) СНиП рекомендуется определять 

-  - Т “ . а угол 0  =<ncsin - Т ■ н ц '  ц—  (  обо;обозначения по-а - , .  -------------- W Z Z f
рис* 15). г

4.3.7. Для балок-стенок выше 1 м рекомендуется изменять ар
мирование по высоте балки-стенки, тогда для сечения j  :

< «>Н
где -  расстояние от низа балки до сечения j

4.3.8. Длина горизонтальных стержней в опорной зоне балки в 
сечении j  определяется как:

£ j,0  -  ^ i ,S o p *  > (4.2)

где -  длина заведения стержней за нормальное к продольной
оси элемента сечение, в котором они учитываются, оп
ределяемая по формуле (186) СНиП; £ цп принимать не 
более £j)Sup .

4.3.9. При С >  12Н и 45° прочность опорного сечения
следует проверять исходя из расчета по наклонным сечениям как для 
балочной конструкции^по формулам (3*29)-(3.32) СНиП 2.03.01-84. 
При этом Со ----5*---- . Для балок, расположенных в средних про
летах (при наличии распора), при определении t t i  по формуле (76) 
СНиП следует учитывать значение по формуле (78) СНиП, где

Д  равно величине распора.
4.3.10. Если в балках-стенках имеются проемы для прохода лю

дей, перемычки проемов рекомендуется армировать как балки на 
максимальную величину поперечной силы, которая действует в сече
нии перемычки. Поперечную силу следует распределять между верх
ней и нижней перемычкой пропорционально площадям сечения. С уче
том того, что в перемычке в растянутой зоне *= 0, поперечная
сила в ней должна быть снижена на 30% и на столько же увеличена 
поперечная сила в перемычке сжатой зоны.

4.3.11. Сквозное горизонтальное армирование балок, ригелей и 
балок-стенок должно определяться как для изгибаемых элементов на 
действие момента и растягивающей силы (п. 4.2.10).

4.3Л 2. Горизонтальное сечение главной балки-стенки (при реше
нии по п. 4.1.13) в месте опирания второстепенной балки-стенки 
должно армироваться вертикальными стержнями, рассчитываемыми на
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балки-растяжение от действия реакции от второстепенной 
стенки.

4.3.13. При отношении высоты балки к ее длине менее 1/6 по 
верхней опорной грани балки в средней ее части, составляющей 2/3 
от длины, рекомендуется устанавливать закладные детали либо вы
пуски пространственных каркасов, которые должны быть проверены 
на растягивающее и сдвигающее усилие в горизонтальном шве между 
балкой и опирающейся на нее панелью (рис. 15). Это увеличивает 
длину зоны передачи вертикальной нагрузки на балку от стен типо
вых этажей (см . п. 4.2.9).

4.3.14. При нормальной жесткости шва Между балкой и панелью 
второго этажа и £ ^  1,2 Н проверку на действие растягивающей 
силы можно проводить по следующей методике.

Предельно допустимая горизонтальная растягивающая сила , 
действующая при отсутствии вертикальной силы, определяется 
из условия, что она воспринимается только горизонтальной ар
матурой:

А $ ; > ( 4*3)

где L -  число горизонтальных арматурных стержней;
Дед -  площадь сечения стержня L J

“  расчетное сопротивление растяжению стержня L •
В расчете следует учитывать только стержни, идущие на всю

длину ригеля.
При заданных значениях внешней горизонтальной растягивающей 

силы Т  и вертикальной силы прочность ригеля обеспече
на, если

Т /Т „ «  2,5 J(ty ,7-H /L )i V(H/L -Ц07)1 -

[(ИЛ-<МИ)*(Н L -0,75) ()- (4.4)

где -  величина вертикальной нагрузки, воспринимаемая опор
ным сечением балки, заармированным согласно требова
ниям п.п. 4.3.6-4.3.10 без учета растягивающей силы; 

la -  пролет балки.
Применение формулы (4.4) допустимо при 0,07^ Н/1* ^ 0 4 7 ,  

При N / H tr  = 1 из формулы (4.4) следует: 1

т /т ^  5 ( 0,47 -  H/L ). (4.5)
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40/0

Р и с . 15. Армирование балок и стен при малом ш аге колонн



/ I

Рис. 16. График зависимости Т  ОТ N при H/L = 1 /6  и  н / ь =  М 2.5
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При отношении высоты ригеля к длине, равном H / L  = 1/2,5 и 
H / L  = 1/6, допустимо определять прочность ригеля по графи

кам на рис. 16.
4.3*15. Особое внимание должно быть уделено конструированию 

и армированию узлов пересечения главных и второстепенных балок 
(см . рис. 19) либо балок-стенок, особенно усилению мест анкеровки 
горизонтальной арматуры (путем установки анкеровочных шайб, при
варки закладных деталей, перепусков арматуры) и восприятия попе
речной силы, возникающей от опирания второстепенной балки (см. 
рис. 17).

Рис. 17. Узел пересечения главной и второстепенной балок 
для малого шага колонн

4.3.16. Пример армирования главной балки-стенки при смешан
ном шаге колонн для решения по п. 4.1.13 показан на рис. 18.

4.3.17. Внутренние и наружные стены первого жилого этажа в 
зданиях без технического этажа должны проверяться расчетом и мо
гут иметь усиленное армирование перемычек и опорных зон (рис.19).

5. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ИНДУСТРИАЛЬНЫХ
КОНСТРУКЦИЙ ПЕРВЫХ НЕЖИЛЫХ ЭТАЖЕЙ

5.1, Сравниваемые варианты встроенных и отдельно стоящих 
объектов культурно-бытового назначения должны приводиться в со-
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Рис. 18. Армирование главной балки-стенки при смешанном шаге колонн



Рис. 19. Армирование внутренних стеновых панелей (а ) и наружных 
стен (б ) первого жилого этажа
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поставимый вид по назначению, объемно-планировочным и конструк
тивным решениям.

В расчетах также необходимо учитывать:
а ) для встраиваемых помещений культурно-бытового назначения -  

выбытие жилого фонда при использовании первых этажей жилых зда
ний и повышение плотности жилой застройки микрорайона;

б) для отдельно стоящих объектов -  наружные коммуникации я  
стоимость территории.

5.2. Сравнение вариантов строительства объектов культурно-бы
тового назначения следует выполнять по приведенным затратам

П1я С ^ + Е н K i +  M i T H , (5 .1)

CL

E h

K l

Ml
T H

где -  себестоимость строительно-монтажных работ no L вари
анту, руб/м^;
нормативный коэффициент сравнительной эффективности 
капитальных вложений, равный 0,12;
капитальные вложения в основные и оборотные фонды 
строительных организаций и в производство строитель
ных конструкций по I  варианту, руб.год/м^; 
годовые эксплуатационные затраты, руб/год-м^; 
расчетный период, в течение которого учитываются экс
плуатационные расходы, год.

В качестве расчетной единицы следует принимать 1 м^ рассмат
риваемой ячейки.

5.3. При сравнении необходимо учитывать основные конструктив
ные элементы -  наружные и внутренние стены, колонны, ригели,пли
ты перекрытия и покрытия, балки-стенки, фундаменты, кровлю.

5.4. При проектировании объектов культурно-бытового назначе
ния себестоимость строительно-монтажных работ (стоимость изго
товления конструкций, транспортные затраты и монтаж на строитель
ной площадке) следует рассчитывать по [6J, а при их строительст
ве -  по фактическим затратам предприятий и организаций.

Удельные капитальные вложения следует определять по t7 ] ,  эк
сплуатационные затраты -  по СНиП 2.04.05-86 'Отопление, вентиля
ция и кондиционирование' и СНиП 11.3-79 'Строительная теплотех
ника'.

5.5. Наиболее экономично 9-10-этажное здание со встроенными по
мещениями культурно-бытового назначения, выполненными с исполь
зованием панельных конструктивных элементов. Стоимость основных 
конструкций при таком варианте почти на 20% ниже, чем при реше
нии первого встроенного этажа в каркасе, что достигается, главным 
образом, за счет снижения расхода бетона в 1,5 раза и металла по
чти в 6 раз.

5.6. Самым неэкономичным вариантом строительства первых 
встроенных этажей является решение с использованием сборно-моно-
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литного стола. Приведенные затраты, а также удельные расходы бе
тона и металла в данном варианте значительно выше, чем в панель
ном и каркасном.

5,7. Встроенные помещения в панелях (в  большей степени) и 
каркасе экономичнее по приведенным затратам (до 30%) отдельно 
стоящих зданий за счет следующих факторов:

-  снижения удельного расхода материалов по фундаментам и 
крыше на единицу площади;

-  значительной стоимости коммуникаций, подводимых к отдельно 
стоящему зданию;

-  экономии городской территории.
Ориентировочный расход основных материалов в расчете на 1 м^ 

общей площади 10-этажных жилых домов со встроенными нежилыми 
помещениями, решенными в различных конструкциях, в сравнении с 
отдельно стоящими жилым и общественным зданиями того же назна
чения приведены в таблице.

Расход основных материалов 
на 1 м^ общей площади жилого 10-этажного дома

Варианты строительства Расход матеоиалов
нежилых помещений бетон, м3 металл . кг

на здание 
со встроен
ным нежилым 
этажом

на не
жилой 
этаж

на здание 
со встро
енным не
жилым 
этажом

на не
жилой 
этаж

Встроенное в панельных 
конструкциях при высо
те этажа 3,3 м 0,89 0,07 29,8 3,5

Встроенное в каркасе 
( сборно-монолитный 
стол) 0,92 0,1 48,3 22,0

Отдельно стоящие
(жилое + общественное) 0,87 0,05 28,3 2,0

ГСПД, каркасный
вариант 0,91 0,09 41,5 15,2
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П р и л о ж е н и е

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА
К РАЗДЕЛУ 3

П р и м е р  1, Проверить прочность основных сечений и 
место возможного разрушения панели нижнего этажа в модели двух- 
этажного фрагмента диафрагмы в 1/2 натуральной величины (рис. 
П Л ), испытанной в ЦНИИЗП жилища в 1988 г. Разрушающая на
грузка 1500 кН.

И с х о д н ы е  д а н н ы е :  L = 3,52 м; С = 1,65 м;
^ 792 кН/м; = 1656 кН/м; R * "  672 кН/м; =

-----150Q- ,  ^  ки/м; 1 г=  0,73 м; &f= & г = 0,08 м; а  = 0,4 м;

2----  = 0,55.

3,52

т —ет (792 +1656)
Проверяем прочность перемычки по формуле (3 .4 ):

2,1 >  1,27 х Р«55- _«й 1,4, т.е.хрупкого раз-

этажа,

Rt.&s, 1656

R * ,b s  *  792 л °*5
рушения по перемычке не ожидается.

По (ЗЛ 4 ) минимальная толщина панели первого этажа:

&  ^  «= 0,06 м. Толщина стены цанели нижнего
11QUU

принятая 8 см, достаточна.
Максимально допустимая ширина раскрытия проема по (3.11):

1 "  "672 + 0,2074 '  ° 2 87 ~  ° ‘ 459*
Фактически в модели принято В = 1,65 м.
Определяем форму разрушения панели:

•р = 1,65
Т I 3,52

V  т ^ г  - 0,2°74,

V  = 0,22?-
По (3.9) проверяем возможность разрушения по сечению I - I :  

^ ------1) (1 -  ^ = ) + ^ / 2  = “  О  (1 -  0,4688) +

по (3.5) 

по (3.6) 

по (3.7)

0,4688,

("

0,77 + 0,11
*5
0,8 8 .

нижнегоПоскольку 0,2°74 <  0,88, разрушение панели
этажа по расчету’ ожидается по сечению П-П. Фактически разрушение 
также произошло по сечению П-П.

П р и м е р  2. Проверить прочность основных сечений и 
определить место разрушения модели фрагмента диафрагм в 1/2 на
туральной величины, испытанного в 1981 г. на базе МНИИТЭП. Раз
рушающая нагрузка 800 кН/м.
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Рис.П.1 .Модель диафрагмы здания в 1/2 натуральной величины

И с х о д н ы е  д а н н ы е :  L  = 2,88 м; Е = 1,5 м;
R <t|>s ■= 2695 кН/м; 2280 кН/м; R , = 2695 кН/м;

С 2. = П00 кН/м; = 0»49 Щ “  0,11 м; = 0,09 м; 01 *=
— 0,45 м; 0,325 Mi л __ .§00 S ,(i?a§§ ~1.0а^) „  ки/м. мо *_

ИГО ^  n .  Я ~ 2,88 “  675 кН/м>
“  2280 0,5‘

Минимальная толщина стены панели 1-го этажа по (3.14):

£> ^  ~l^QQQ = ^ —  = 0,09 м < 0 ,1 1  м, т.е. толщина па-

нели достаточна.
Прочность перемычки по (3.4):

R*.£s, 2695 ___   ̂ _— п — = UnoгГ"  = 1»18 <  1,27, т.е. по расчету возможно хруп-
<Z) fes 22o\J

кое разрушение опорной зоны перемычки по наклонной толщине.
По (3.5) -  (3 .7 ):

V - Й 9 - = °-6*
_ 0,245 0,17;

,44 1,44 ^ 5  1.44
По (3.9) проверяем возможность разрушения по сечению I - I !

f s = " Г 12 Р  = 0,312.
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( - f l -  -  1) (I -  f ,  I -  1) ( 1 -  0.52) *

+ 0,156 «= 0,856 >  ^  ”  0,17 -  прочность по сечению I - I  достаточна, 
разрушение ожидается по сечению 11—11.

По (3.11):

f  1 $ 1 -  + 0,17 -  = 0,4; Z  = 2,88 х 0,4 а  1 ,2 м ^
^ 1 ,5  м. В натуре в модели раскрытие проема (1,5 м ) больше, чем 

по расчету (1,2 м ), так как в сечении П-П в работу включается 
участок перемычки большей длины, чем 0,5 fa  , из^за более подат
ливого платформенного стыка, чем принято в приближенной формуле. 
Принятие в (3.11) коэффициента 0,5 идет в запас прочности для про
стенка и приводит к меньшему значению С . Место разрушения 
модели -  опорное сечение перемычки и зона платформенного стыка 
между панелью первого и второго этажа, полученное в расчете, со
ответствует фактической картине разрушения, полученной при испы
таниях.

П р и м е р  3. Проверить прочность диафрагмы жилого 
здания с малым шагом поперечных стен, имеющей в панели первого 
этажа (серия общественных зданий 1.090) арочный проем.

И с х о д н ы е  д а н н ы е :  L = 6 м; С = 4,2 м;  f a -
«= 1,6 м; = 1500 кН/м; Rz= 770 кН/м; С}, ■= 390 кН/м; Zp - 
е 2,1 м; L. Р "  3 м; ^ = 32 см; 16 см; 0,5*

Проверка прочности перемычки по (3 .4 ;:
1500 , „  ^

= 1,95 >  1,27, т.е. разрушения перемычки не
770R *

ожидается.
По формулам (3.5 -  3.7): 

*= 0,7;
с _  0.8

= 0,27.

Проверяем возможность разрушения по сечению 1-1 по (3 .9 ):

-  1) О  -  ^ С) -  ( - ^ р  -  1) О  -  0,7) = 0,28;

f c «= 0,27 <  0,28. Сравниваемые значения близки, поэтому воз- 
хско разрушение по сечению П-П либо по сечению Т-1.

При разрушении по сечению Г-Г по (ЗЛО ):
^  . 390

1 - 1500 0,74,

при разрушении по сечению 11-11 по (3 .11 ):
. ....Д г _  + е<= . 390

f  i <  1 "  R j. Г
Для симметричного

1 - + 0,27 = 0,77.
2 ” 770

проема -  5 1 = ^ = 0,74. Максимально
возможная ширина проема 0,74 х 6 *= 4,4 м >  2 х£р*=4,2м.

Проверка толщины панели первого этажа по (3.14):
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= 0,15 мi  > J L L -  _ 390 X 4,2
11000 11000

-  0,32 м, т.е. тол

щина панели первого этажа достаточна.
Таким образом, прочность диафрагмы при заданной нагрузке 

обеспечена.

П р и м е р  4. Определить максимально возможную шири
ну раскрытия проема в панели первого этажа при его симметричном 
расположении и отсутствии проема во 2-ом этаже. Здание с малым 
шагом поперечных стен при высоте первого этажа 3,3 м (с  арочным 
и прямоугольным проемом), а также при высоте первого этажа 2,8м.

И с х о д н ы е  д а н н ы е: L  = 6,6 м; С[, = 390 кН/м;
R ,  = 930 кН/м; 1?2 = 656 кН/м; j 3 = 1; £ %= 0.

Проверка условия прочности перемычки по (3 .4 ):
R | 930 л л̂  1 п-т7 Г Т ------  “  — ft —  “  ~ 1,42 >  1,27, т .е . нет опасности
К 2 656

хрупкого разрушения перемычки.
Максимальная ширина раскрытия проема при разрушении по се

чению I - I  по (ЗЛ О ):
Jk х . 390

(1 - > = 1 - 930
= 0,58 -  возможно при выполнении

условия по (3 .9 ):

? с * ( « а »
( 656

-  1) (1 -  0,58) сг 0,1754. При этом:

>  0,1754 х 6,6 *  1,16 м, что возможно при арочном проеме 
высоте 1-го этажа 3,3 м.

^  = 1 м — 1При -  0,15.

При разрушении по сечению 11—11 по (3.11):
р  __2 2 0 _

"  656
0,55

При высоте 1-го этажа 2,8 м и высоте перемычки = 0,5
? 0 5

"  cl— “  0,75. По формуле (3 .11 ):

1  Ч . - - Й - . - 9 | -  =  0,4Т.

м

, 1 ^  656
Выполняем проверку минимальной толщины панели по (3 .14 ):

Ь - - М 390 х 0*58 х 6*6 л „
^ J l000  = ---------- 11000-----—  = 0,14 М* Таким °б р азо м , тол

щина панели, равная 0,16 м, достаточна.
Следовательно, при высоте первого этажа 3,3 м и арочном про

еме ширина раскрытия проема возможна до величины £fnqx = 0,58 х 
х 6,6 = 3,8 м, при прямоугольном проеме -  Е max “  0,55 х 6 ,6 «3 ,6  м.

При высоте 1-го этажа 2,8 м максимальная ширина раскрытия 
проема Emax = 0,47 х 6,6 «  3,1 м.
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П р и м е р  5. Требуется проверить прочность опорного 
сечения перемычки панели первого этажа на действие поперечной 
силы и определить площадь сечения хомутов.

И с х о д н ы е  д а н н ы е :  панель 1-го этажа с прямоу
гольным очертанием проема, высота панели 3,3 м, длина 6,6 м, тол
щина 22 см, ширина проема 3,3 м, высота перемычки = 1 м, 
класс бетона панели В15. Нагрузка по верху панели 1-го этажа (J, = 
= 720 кН/м, длина опорной зоны 60„ = 1г =1 м. Зимнее производ
ство работ запрещается.

Согласно п. 3.3.5 рассчитываем перемычку как короткую кон
соль: С sop = 2 о п / 2  = 0,5 м.

Среднее давление: С^ср = ~ ^ з \ ”  4^5,1 кН/м.

Поперечная сила: Qt »  1105,1 х 0,5 = 552,6 кН.
Поскольку 3,5 R & t6 h 0= 3,5 х 765 х 0,22 х 0,95 = 559,6 кН >

>  552,6 кН и 2,5 2,5 х 765 х 0,22 х 0,95 = 399,7 к Н <
<  0, = 552,6 кН, проверяем прочность консоли на условия:

Qs 0 , 8 sin29 (1 + о ,5 м ;

sin
/ V T T

-  0,894.
Sup V 1 + 0,5^

Армирование перемычки конструктивное, так как:
Q ^  0,& 2.supS in i Oi = а,8 X 867 X 10 X 0,22 х 

х 0,5 х 0,894^ = 609,8 кН >  ~ 552,6 кН, т.е. прочность наклон
ной полосы достаточна без расчетного армирования ( f t  w ” 0) .

При возможности зимнего производства работ и длине опорной з о -  
2 м , Z  снр = 1 М, в = 45° необходима про-ны on

верка прочности опорного сечения по наклонной трещине (п. 3.3.6): 

О/Г» “  ' ^ о ЛЛ ~  = 896 кН/м; 0, = 896 X 1 = 896 кН.
Г  с р  0 , 0  + £>

Предельная величина поперечной силы: Ц  $  0,35 R  £ о  rl о *= 
*= 0,35 х 10 х 867 х 0,22 х 0,95 = 634 кН <  Ц  = 896 кН,т,е. проч
ность сечения недостаточна.

Необходимо повысить класс бетона до В25. Тогда =1480 т/м2,
R fe* = 107 т/м2, Q 0.35 R p  = 0,35 х 10 X 1480 х 0,22 х
х 0,95 = 1082 кН >  Д  •= 896 кН.

При двухветвевых хомутах 6 10 мм с шагом 100 мм R s w  =

= 3000 кг/см^, A sw= 1,57 см , Ж S W З .Л -Ц З !
0 . 1

х 47,1 т/м;

С о ^  6 on = х 2 = 1,33 м (см . п. 3.3.6);

С  JJр ь И м Ы . . 1

4 SW
< 1>3„.
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Q Sw*= 47,1 x 0,95 = 44,7 = 447 кН;

&1Г
V&2 g fe tS 'K a _ 2x l07x0 .22x0 .952

x 10 = 447 кН;
Co 0.95

Q = Q.SW 4 Qfe = 447 + 447 = 894 кН =  Д  -s 896 кН.

При заданном армировании прочность опорного сечения 
мычки обеспечена.

пере-

К РАЗДЕЛУ 4

П р и м е р  1. Проверить прочность опорного сечения 
балки (ригеля) каркаса первого этажа и определить площадь сече
ния хомутов.

И с х о д н ы е  д а н н ы е :  пролет 6,6 м, нагрузка, рас
пределенная по верху панели второго этажа, для балки в крайнем 
пролете -360 кН/м, для балки в среднем пролете -  540 кН/м, сече
ние балки 'Ь. = 90 см, ф = 40 см, длина опорной площадки £оп -  
= 20 см, класс бетона балки В15. Так как зимнее производство ра
бот запрещается, то длина зоны контакта £ = 1,2 1т. -  1,2 х 0,9s
-  1,08 м.

Согласно п. 4.3*6 рассчитываем опорное сечение балки как ко
роткую консоль:

£ 1.08 _  ________ 0*9
Sup -  0,54 м; S in  О  =

V  0,92 + 0,542'
= 0,857.

Максимальная поперечная сила из условия разрушения по сжато
му подкосу без учета армирования:

Q koh ^  ° ’8 b £ sup^iff0= 0,8 X 867 X 10 X 0,4 х 0,54 х 0,8572 =
= 1100 кН.

Проверка балки крайнего пропета. Определяем среднее давление 
в зоне контакта балки и панели:

360 х 6*6
ср 0,2 х 2 + 2 х 0,54

= 1605 кН/м

Поперечная сила в опорном сечении: Q[ = 1605x0,54 = 867 кН. 
Максимальная поперечная сила при отсутствии сжимающей си

лы -  распора:
G U x * 3’ 5 R f e t b - k o  = 3,5 х 765 х 0,4 х 0,95 х 0,9 = 915 кН. 

Действующая поперечная сила Q = 867 кН <  915 кН
и Gt = 867 кН <  Q KOH= 1100 кН.

Прочность сечения балки достаточна, армирование конструктив
ное.

Проверка балки среднего пролета. Определяем среднее давле
ние в зоне контакта балки и панели: 

л _________ 540 х 6*6
2 х 0,2 + 2 х 0,54

2408 кН/м,
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Поперечная сила в опорном сечении:
Q = 2408 х 0,54 = 1300 кН.

Максимальная поперечная сила при наличии сжимающей силы 
(распора):

Q, $  5 R f c t & l v  5 х 765x0,4x0,95x0,9= 1308кН >  Q  =1300 кН,
но Q, = 1300 КН > Q  кон= НОО кН -  необходимо горизонтальное 
армирование.

Принимаем шаг хомутов S  w = 100 мм. При двухветвевых хо
мутах диаметром d 12 мм A $w  = 2,26 см , тогда

Ал _ A SW_____________ 226_______  R 1Л-з
Г w  “  g, S\V "  400 х 100 "  5,65 х 10 ;

J  _  E s  20 X 104_________ ,  .
E fe 2,7 х 104 7,4‘

С учетом армирования

Q кон ^  о»8 S in 4-e  (1 + W ) = П00 x

x (1 + 5 X  7,4 X 5,65 X  10-3 ) = 1100 x 1,209 = 1329 kH>  Q. =1300 кН.

Принятое армирование достаточно*

П р и м е р  2. Определить величину разрушающей на
грузки, ширину раскрытия трещин, схему разрушения и перемещения, 
эффективность армирования железобетонного ригеля каркаса первого 
этажа при нагружении его панелями типовых этажей.

И с х о д н ы е  д а н н ы е :  длина ригеля L  = 6,6 м; ши
рина ь  = 0,4 м; высота Н -  1,1 м; длина опорных площадок ко
лонн Con= 0,2 м; длина площадок загружения (от опоры колонны) 

Е в 1,1 м (рис. П ,2 ).
Материал конструкции: бетон класса В25, Е& = 30000 МПа, Rg, = 

= 18,5 МПа, R ^  = 1,60 МПа. Продольная арматура класса АШ, по
перечная -  А1.

Ригель имеет уменьшенное к верху горизонтальное армирование 
и пониженное в пролете вертикальное армирование (см . рис. П .2).

Вертикальная распределенная нагрузка приложена к приопорным 
зонам ригеля. Трапециевидный характер распределения вертикальной 
нагрузки и геометрические размеры зоны нагружения были получе
ны на основе расчетов двухэтажных фрагментов.

Расчеты осуществлялись с применением программного комп
лекса РАДУГА С4, 5 ], который предназначен для численного моде
лирования процесса нелинейного деформирования и разрушения желе
зобетонных конструкций при плоском напряженном состоянии мето
дом конечных элементов. Программный комплекс использует анизо
тропную модель работы бетона и железобетона, которая учитывает 
влияние вида плоского напряженного состояния бетона на его проч
ностные и деформативные свойства, нелинейный характер зависимо
сти " 0  -  £  " для бетона и сжатой арматуры, нисходящую ветвь в
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работе бетона, образование и раскрытие трещин, нелинейные дефор
ма хдаи арматуры и возможность ее разрыва в трещине, нарушение 
совместности деформаций бетона и арматуры.

Особенностью построения алгоритма программного комплекса 
является определение физических параметров анизотропной модели 
железобетона в зависимости от деформаций, что позволило постро
ить устойчивый шагово-итерационный процесс расчета и определить 
несущую способность конструкции.

Программный комплекс завершает работу на одном из шагов 
нагружения при невозможности найти равновесное состояние систе
мы, что выражается в скачкообразном росте перемещений (на два- 
три порядка) отдельных точек расчетной схемы конструкции при во
зрастании нагрузки всего на 3-5%.

Для сокращения времени счета и из-за симметричности рассма
триваемой конструкции в расчет вводилась половина ригеля, а влия
ние отсеченной части иммитировалось абсолютно жесткими горизон
тальными связями. Закрепление опор ригеля -  шарнирное (см . рис. 
П .2).

Расчетная модель разбивалась на прямоугольные конечные эле
менты, при этом соблюдались два основных требования:

1) число конечных элементов по вертикали и горизонтали не 
должно сильно отличаться друг от друга;

2) соотношение сторон конечного элемента не должно превы
шать 4,

Было сделано два варианта расчета ригеля. В первом варианте 
ригель рассчитывался на действие только вертикальной нагрузки, во 
втором -  на совместное действие вертикальной и горизонтальной на
грузок.

Вариант 1, Ригель загружался только вертикально распреде
ленной нагрузкой. Нагружение производилось одно пара метрически, 
приращение нагрузки на один шаг составляло 0,594 МН. Величина 
нормативной нагрузки равнялась 2,376 МН.

Разрушение балки произошло при нагрузке J4 = 5,04 МН, 
коэффициент запаса при этом был равен ^аз

Л -Щ З . 5.04
N  нор 2,376

Ригель разрушался от смятия бетона опорной зоны, вблизи 
опорной зоны образовались вертикальные трещины (рис. П.З).

Максимальные перемещения (прогибы) ригеля были равны: при
нормативной нагрузке W y  = 3,2 мм, что не превышало допустимо
го, равного 1/150 L  = 44 мм. Прогиб балки на шаге перед разру
шением ( Я  = 4,752 МН) был равен W y  = 9,4 МН.

Незначительная величина перемещений обусловлена характером 
нагружения: нагрузка концентрируется по краям.

Первые трещины появились у зон опирания ригеля на колонны 
при нагрузке = 1,782 МН.
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Рис, П.2. Ригель:
а -  расчетная схема; б -  армирование
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Рис. П.3, Схема трещинообразования и разрушения ригеля

1%г-1 - «1

w , 
IV ______ ' с

iY1
f V r - lф

----г 63

1 ^ 1

Рис. П.4. Эпюры растягивающих напряжений 6*$* в горизонтальной 
арматуре на шаге перед разрушением ( К  “  4,44 МН)



Ш ирит раскрытия трещин при нормативной нагрузке составляла 
& с гс= 0,037 мм, что не превышало допускаемые 0,3 мм. С увели
чением нагрузки наблюдалось дальнейшее развитие трещин, макси
мальная ширина раскрытия которых на шаге перед разрушением бы
ла равна C tc ic  = 0 ,55 мм.

Анализ нормальных напряжений ® sx  в горизонтальной арматуре 
показывает, что наличие надопорной продольной арматуры по высо
те ригеля существенно уменьшает напряжения в нижней горизон
тальной арматуре (рис. П.4). Максимальные напряжения в нижней 
рабочей арматуре при нормативной нагрузке были равны 0  g *  «  
150,8 МПа. При нагрузке, близкой к разрушающей, напряжения в ар
матуре приближаются к пределу текучести (максимальные напряже
ния на шаге перед разрушением равны (5^* = 378,5 МПа при Rg-t«  
= 390 М П а). Из эпюр видно, что горизонтальная опорная арматура 
также работает на восприятие растягивающих усилий, при этом
стержни загружены неодинаково: в верхних -  величина напряжения 
G?SX меньше, в нижних -  больше, что подтверждает целесообраз
ность использования переменного по высоте горизонтального арми
рования.

Вертикальные (поперечные) стержни (хомуты) рекомендуется 
ставить только в опорной зоне, так как здесь они сжаты 
по всей высоте, а в пролете усилия в них практически равны нулю 
(рис. П .5 ). Неэффективность вертикальной арматуры объясняется тем, 
что она не пересекает вертикальные трещины, которые образуются 
в процессе нагружения ригеля.

Максимальное значение нормальных напряжений в ригеле при 
расчетной нагрузке равно = 14,3 МПа, а на шаге перед разру
шением = 20,5 МПа (рис. П .6), что превышает призменную
прочность бетона R b  = 18,5 МПа. Это свидетельствует о включе
нии в работу косвенной горизонтальной арматуры опорной зоны. 
Сравнение полученной в результате такого расчета величины макси
мальной поперечной силы с величиной этой силы, полученной по фор- 
муле СНиП 2.03.01-84 ( Qm„ x $  Ь.5Йб1М г  „  ) , показывает, что в 
нашем расчете численный коэффициент равен:

Qплох 2,52
1.6 х 0,4 х 1,05 3,75 (а Не 3 ,5 )*

По характеру распределения эпюр видно, что поток сжима
ющих усилий сужается по высоте ригеля от верхней грани к опоре, 
а величины сжимающих напряжений возрастают.

Из эпюр касательных L ху (рис. П.7) и нормальных напряже
ний 0/с (рис. П.8) видно, что к середине пролета высота сжатой 
зоны ригеля уменьшается, при этом величины растягивающих напря
жений в нижней продольной арматуре возрастают.

Вариант 2. Ригель нагружался вертикальной и горизонтальной 
растягивающими нагрузками. Горизонтальная нагрузка задавалась
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Рис. П.5. Эпюры напряжений S s a  б  вертикальной арматуре (хомутах)
на шаге перед разрушением

равномерно распределенной по верхней грани балки на участках при
ложения вертикальной нагрузки.

Горизонтальная растягивающая нагрузка была вызвана действи
ем сил трения, возникающих в зоне контакта составной системы ме
жду панелью 2-го этажа и балкой, а также усилиями, воз ника юшими 
в закладных деталях.

Загружение, как и в первом варианте расчета, осуществлялось 
однопараметрически; отношение горизонтальной нагрузки к верти
кальной T / N  = 1/4. Цель расчета -  выявить влияние растягиваю
щих усилий, распределенных по верхней грани ригеля, на его работу.

Разрушение ригеля произошло как в первом варианте -  от смя
тия бетона опорной зоны (см . рис. П.З). Разрушающие нагрузки -

N  -  5,04 МН и Т  -  1,26 МН.
разр. раз
Максимальные перемещения (прогибы) ригеля следующие: при

нормативной нагрузке в 0,9 мм, что не превышало до пусти мо-
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Рис. П.6. Эпюры нормальных напряжений 0 у  на шаге перед 
разрушением ( Ц* *= 4,44 МН)

го перемещения, равного = 44 мм. Прогиб ригеля на шаге
перед разрушением был равен Wtj = 2 мм.

Трещины образовались у зон опирания ригеля на опоры при
нагрузках М = 1,8 МН и Т  = 0,45 МН. Ширина раскрытия тре
щин при нормативной нагрузке -  О-сдс ”  0,032 мм, что не превы
шало допустимей величины 0,3 мм. Максимальная ширина раскры
тия трещин на шаге перед разрушением составляла CL^c = 0,11 мм. 
Учет сил трения уменьшает расчетную ширину раскрытия трещин и 
прогибов.

Анализ напряжений в горизонтальной арматуре (рис. П.9)
показывает, что на шаге перед разрушением горизонтальная сила Т  
воспринимается горизонтальной арматурой над опорной зоной ригеля 
(максимальные напряжения на шаге перед разрушением при -
= 4,44 МН и Т — 1*11 МН равны 384 МПа) и продольной
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Рис. П.7. Эпюры касательных напряжений L x a  на шаге перед 
разрушением ( Л  = 4,44 МН)

верхней и нижней арматурой. При этом, если в нижней рабочей ар
матуре “  111*3 МПа, что меньше предела текучести армату
ры 390 МПа, то в верхней напряжения превышают предел
текучести 6"sx“  450,4 МПа. Максимальные растягивающие напря
жения в горизонтальной арматуре при расчетной вертикальной на
грузке равны 41,1 МПа. Горизонтальная опорная арматура
загружена по высоте балки более равномерно, чем при действии 
только силы

При горизонтальной растягивающей силе Т изменяется харак
тер распределения напряжений в хомутах: над опорой, как в первом 
случае, они работают на сжатие, затем эпюра становится двухзнач
ной, а еще дальше от опор хомуты оказываются полностью растяну
тыми ( = 380,4 МПа на шаге перед разрушением). Ближе к
середине пролета хомуты практически не работают (рис. П.10).
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Рис, П.8. Эпюры нормальных напряжений на шаге перед
разрушением ( К  = 4,44 МН)

Влияние силы Т приводит к более равномерному распределе
нию нормальных напряжений по высоте и длине балки по
сравнению с первым вариантом (рис. П.11).

Максимальное напряжение на шаге перед разрушением равно 
О л = 13,74 МПа при 18,5 МПа.

В предельном состоянии на участках приложения вертикальной 
нагрузки ригель по высоте испытывает усилия сжатия -  растяжения, 
а ближе к центру пролета работают лишь зоны расположения ниж
ней и верхней горизонтальной арматуры (рис. П.12).

Касательные напряжения ху имеют место в нормальных се
чениях вблизи опор (рис .П .13) и распространяются примерно на 
ту же длину, что нормальные напряжения (5\j (см. рис. П.6).
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Рис. П.9. Эпюры растягивающих усилий в горизонтальной арматуре 
на шаге перед разрушением ( Я  = 4,44 МН и Т  -  1,11 МН)

По результатам расчета можно сделать следующие выводы:
-  прочность ригеля при данном армировании обеспечена. Разру

шающие нагрузки в первом и во втором вариантах КГ = 5,04МН,раз

АТ раз
раз = 1,26 МН,

АГ
2 , 1 2 ;

рас

-  перемещения ригеля незначительны и при нормативной на
грузке равны в первом варианте W y  = 3,2 мм, во втором -  W y = 
0,9 мм, что меньше допускаемой величины, равной 1/150 L =  44 мм 
(рис. П.14);
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Рис. П Л О. Эпюры напряжений Q^  в вертикальной арматуре (хомутах) 
на шаге перед разрушением ( X  5=5 4,44 МН и Т  = 1,11 МН)

-  величины раскрытия трещин при нормативных нагрузках в 
обоих случаях не превышают допустимых 0,3 мм (в  первом вариан
те OlctC “  0,037 мм, во втором 0*сЧС= 0»032 мм);

-  постановка горизонтальной арматуры в опорных зонах ригеля 
повышает его несущую способность и трещиностойкость, так как 
арматура воспринимает Пуассоново расширение, возникающее от сжа
тия бетона, и частично горизонтальную нагрузку;

-  характер распределения напряжений подтверждает эф
фективность переменного по высоте горизонтального армирования 
опорных зон ригеля;

-  рациональность сквозной горизонтальной арматуры подтвержда
ется тем,что напряжения в ней на шаге перед разрушением близки к 
пределу текучести: в первом варианте в нижней,а во втором (при сов-
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Р и с .П Л 1. Эпюры нормальных напряжений 0 ^  на шаге перед 
разрушением ( Я -  4,44 МН и Т  = 1,11 МН)

местном действии Я  И Г ) -  в верхней горизонтальной арматуре; 
наличие силы Т  меняет характер работы вертикальных сечений 
балки;

-  постановка вертикальной арматуры малоэффективна, она долж
на назначаться по конструктивным соображениям;

-  косвенное армирование зон опирания ригеля на колонну обя
зательно и должно назначаться по результатам расчета.

Для выявления влияния горизонтальной растягивающей силы Т  
на несущую способность ригеля была проведена серия расчетов на 
совместное действие сил Т  и Jvf при различных соотношениях 
T/J4 . Увеличение соотношения Т / Д  приводит к уменьшению 
прогибов балки (так^при T/N  = 1/20 V / y= 12 мм, при Т / N = 
“  1/10 W u  “  Ю,5 мм, при T/N  = 1/0 W u= 7»8 мм) (рис. 
П Л 4 ). *  *
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Рис. ПЛ2. Эпюры нормальных напряжений (>х  на шаге перед 
разрушением ( -  4,44 МН и Т  = 1,11 МН)

Наличие горизонтальной растягивающей силы при T/JSf ^  1/4
повышает несущую способность конструкции (рис. П.15). Разруше
ние при этом происходит либо по опорной зоне ригеля (сжатие бе
тона), либо по вертикальному сечению приопорной зоны. При даль
нейшем увеличении соотношения Т/ разрушение происходит
от разрыва бетона и арматуры под действием горизонтальной на
грузки по вертикальному сечению.
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9

Р и с .  П .1 3 .  Э п ю р ы  к а с а т е л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  и у  н а  ш а г е  п е р е д  
р а з р у ш е н и е м  ( JSf = 4,44 М Н  и  Т  = 1,11 М Н )
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оCD
Ри с . П .14. Графики максимальных прогибов для различных соотношений Т / Л



Рис. П.15. Кривая прочности ригеля
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