
ТИПОВЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ КОНСТРУКЦИИ, ИЗДЕЛИЯ И 

У ЗЛ Ы

СЕРИЯ 1.400.1-18

УСИЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИИ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

ВЫ ПУСК 0 -2

ФЕРМЫ
МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

^ T ' 6%

шарфы фото

http://www.kruzhevo-len.ru/krasivye-sharfy.html


ТИПОВЫЕ СТРОИТЕЛЬНЫЕ KOIICT?> !Cl|HKf ИЗДЕЛИЯ Я
УЗЛЫ

СЕРИЙ 1.400.1-18

УСИЛЕНИЕ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЗДАНИЙ

ВЫПУСК 0-2

ФЕРМЫ
МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

РАЗРАЕОТа НЫ

ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫМ ПРОМСТРОЙН ИИ ПРОЕКТОМ 

ЗАМ. ДИРЕКТОРА ИНСТИТУТА ЛДТИТЕлЬМАН

ГЛАВНЫЙ ИНЖЕНЕР ПРОЕКТА $ > / э .В . ШЕРЕМЕТЬЕВ
X~v

ДАЛЬНИИС ГОССТРОЯ СССР ^

ЗАМ ДИРЕКТОРА И Н С Т И Т У Т ^ ^ ^ ^ ^ Н Т Р О П О В А  

Зав. отделом  р ек о н с тр у к ц и и

ЗДАНИЙ И С О О Р У Ж Е Н И Й ^ ^ ^ '-*Тм.СГ«РЫГИН

утверждены

^А/.ЬНИИС ГОССТРОЯ СССР 

ПРОТОКОЛ ОТ 14.03.90 ЛЫ

УЕДЕНЫ В ДЕЙСТВИЕ С JQ.0 4 .9 G

ДАЛЬНЕВОСТОЧНЫМ
ПРОМСТРОЙНИИПРОЕКЛОМ

ПРИКАЗ ОТ 15.03.90 М  21



I. ОБЩИЕ ДАННЫЕ

IЛ. В настоящем выпуске серии 1.400Л-18 приведены:

- примеры поверочных расчетов существующих ферм на новые 
нагрузки, действующие на них после реконструкции здания;

- примеры расчета существующих ферм, отдельных элементов и 
узлов их соединения, усиленных различными способами.

Состав серии и типы усиления элементов и узлов ферм 
приведены в выпуске 0-1 настоящей серии,

1.2. Примеры расчета железобетонных ферм выполнеш на 
основании рекомендаций и разработок по усилению конструкций, 
выполненных ДальНИИСом Госстроя СССР, соответствующих глав 
СНиП и других нормативных документов, типовых серий сущест
вующих ферм, исходных данных по расчету и конструированию 
для .различных случаев усиления ферм и их элементов (по зада
нию на реконструкцию if материалам обследования).

2. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

2.1. Примеры расчета железобетонных ферм выполнены на 
основании следующих материалов:

- /I/."Рекомендации по восстановлению и усилению стержневых 
железобетонных конструкций (ферм, арок, диафрагм, оболо
чек и т.д.)при реконструкции промышленных зданий и соору
жений" ДальНИИС Госстроя СССР, Владивосток, 1985 (руково
дитель работы к.т.н. Спрыгин Г.М.),

- /2/. СНиП 2.03.01-84."Бетонные и железобетонные конструк
ции" с учетом изменения № I -утвержденного постановлением 
Госстроя СССР от 25 августа 1988 г. 9 169.

- /3/. СНиП П-23-81*. "Стальные конструкции. Нормы проекти
рования" .
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- /4/. СНиП 2.01.07-85. "Нагрузки и воздействия".

- /5/. Пособие по проектированию бетонных и железобетонных кон
струкций из тяжелых и легких бетонов без предварительного на
пряжения арматуры {к СНиП 2.03.01-84).

- /б/. Серия ПК-01-129/68 в.1-1, 1-2, П, Ш."Сборные железобетон
ные предварительно напряженные сегментные фермы для покрытий 
зданий пролетами 18,24 и 30 м с шагом ферм 6 и 12 к".

- /7/. Серия ПК-01-129/78 в.1+5. "Железобетонные предварительно 
напряженные сегментные фермы для покрытий зданий с пролетами 
18 и 24 м".

- /8/. Исходные данные по расчету и конструированию (по заданию 
на реконструкцию и материалам обследования).

2.2. Расчет усиливаемых железобетонных элементов следует 
выполнять на все виды нагрузок, включая к усилия от конструкций 
усиления, которые следует рассматривать как внешние нагрузки.

2.3. При расчетах усиливаемых элементов ферм следует при
нимать реальную расчетную схему» которая в некоторых случаях мо
жет отличаться от проектной из-за наличия трещин» отличных от 
проекта условий задклки опор, жесткости узлов и др„; учитывать 
фактические геометрические, механические и деформативные харак
теристики рассматриваемых элементов, возраст бетона, температур
но-влажно стный режим и другие особенности работы конструкций, 
которые устанавливаются при обследованиях -

2.4. Величины действующих нагрузок следует назначать на ос
новании материалов обследования или принимать по проекту. Нагруз
ки от ветра и снега принимаются по данным метеорологических 
станций для рассматриваемого района, а при их отсутствии - по 
СНиП 2.01.07-85.

2.5. При выполнении расчетов по проектным данным сущест
вующих ферм, запроектированных по ранее действующим нормативным 
документам, физико-механические характеристики бетона и арматуры 
следует принимать в соответствии с п.6.14 и 6.18 раздела б "Ука
зания по расчету и конструированию железобетонных конструкций 
при реконструкции зданий и сооружений", Изменения $ 1
СНиП 2.03.01-84.

1.400Л-18.0-2- I
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3. ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ФЕРМ НА НОВЫЕ НАГРУЗКИ ПОСЛЕ 
РЕКОНСТРУКЦИИ ЗДАНИЯ

ЗЛ. Исходные данные

По заданию реконструкции подлежит склад. Здание склада 
состоит из двух частей* построенных в разное время.

Первая часть здания представляет собой трехпролетное зда
ние, с пролетами по 24 м, длиной 72 м. Шаг крайних и средних 
колонн 6 м. Высота здания до низа стропильных конструкций 8.4 м. 
Здание перекрыто сборными железобетонными плитами размером 
1,5 х 6 м по железобетонным фермам серии IK-OI-I29/68. В сред
нем пролете имеется светоаэрационный фонарь.

Вторая часть здания, пристроенная позднее, представляет 
собой трехпролетное здание, с пролетами по 24 и, длиной 18 м, 
пристроенное в торце существующего здания.

Остальные параметры здания такие же ? как в первой части 
здания. Отличие состоит в том, что эта часть здания без фонаря 
и перекрыта фермами серии ПК01-129/73.

По материалам обследования конструкции склада находятся 
в хорошем состоянии. Фермы покрытия выполнены в соответствии с 
проектом, а прочностные и деформативные характеристики бетона 
и арматуры могут быть приняты проектными.

При реконструкции требуется в среднем пролете по всей 
длине здания подвесить к фермам тельфер грузоподъемностью 
б тс (схема № I), а над второй частью в среднем пролете необхо
димо сделать светоазрационный фонарь.

Расчеты железобетонных ферм, установленных в здании скла
да, под нагрузки после реконструкции здания приведены в приме
рах I и 2. В примере I выполнен расчет ферм пролетом 24,0 м се
рии ПК-01-129/78, а в примере 2 - серии ПК-01-129/68.

В примере 3 рассмотрен расчет фермы пролетом 18,0 м для 
однопролетного здания.

1.400.1-18.0-2-
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3.2. Пример I.

Исходные данные. Требуется провести поверочный расчет же
лезобетонной фермы марки 2ФС24-ЗАШ серия ПК-01-129/78), уста
новленной в среднем пролете пристроенной части склада. По усло
виям реконструкции на ферму дополнительно подвешен тельфер гру
зоподъемностью 6*0 тс и установлен светоаэрационный фонарь.

На схеме I показана маркировка элементов фермы и дополни
тельные нагрузки на ферму.

Пролет фермы 24 м, шаг б м, плиты покрытия шириной 1,5 м, 
здание без перепада высот. Расчетная нагрузка от покрытия со
ставляет 340 кгс/м2. Нормативная снеговая нагрузка - 100 кге/й2, 
расчетная - 140 кгс/м2.

Определение усилий в элементах фермы от новых нагрузок 
производится при помощи справочных материалов серии ПК-01-129/78 
выпуск I. Результаты расчетов приведены в таблицах 1*3 настояще
го выпуска.

Порядок выполнения расчетов по определению усилий в эле
ментах ферм приводится ниже.

Усилия от собственного веса фермы типоразмера 2 и светоаз- 
рациснного фонаря приншаются по таблице на листе 80 ПК-01-129/78 
выпуск I.

Усилия от покрытия и снега получаются перемножением усилий, 
приведенных в таблицах на листе 79 ПК-0I-I29/78 от покрытия,и 
снега для интенсивности 100 кгс/м2, на соответствующие коэффици
енты:

для нагрузки от покрытия

К  - 340 
h n ~  100

st 3,4

для снеговой нагрузки определяют коэффициент отдельно для 
длительно действующей части снеговой нагрузки и для полной снего
вой кратковременной нагрузки (см. п.1.7к и 1.8д СНиП 2.01.07-85); 
для длительно действующей части нагрузки

140*0.3 
|\сн" 10G 0,42

I.400.I-I8.0-2- I
Juici



для полной снеговой кратковременной нагрузки

С =
140
100

1.4

Усилия от тельфера получаются перемножением усилий от еди
ничной нагрузки Рд, приложенной в этом узле (лист 76 1Ж-01-129/78 
выпуск X) на соответствующие коэффициенты, согласно п.1.7и и 1.8г 
СНиП 2.01.07-85,для длительно действующей части нагрузки

к4* М ^ о
гчт j 3,0

для полной кратковременной нагрузки

К ? =  М . „ 6,0 
('т 1,0

Дополнительно учитываем коэффициент динамичности 1,1 для 
подвесного транспорта.

I*400*1-13.0-2-1
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Таблице I
Нереальные силы в поясах

Элементы
фермы

Собствен
ный вес
фермы 
(типораз
мер 2),

тс

Покрытие
340кго/м*

то.

Собствен
ный вес 
фонаря,

то

Длительная часть 
нагрузки, тс

Наи- 
ее ко
вание

Обоз
наче
ние

Снегова?
нагрузка
42кгс/мг

Подвес
ной
тельфер 
G  К О З # . 
0 ,5

21-0,95

(ЗХЙ
I 2 3 4 5 б 7 8

Ве
рх

ни
й 

1 
по
яс °2

°3

°4

-10*01 

-10,80 

-10,3 

-IX, 5

-45,5

-45,5

-43,6

-45,6

-4,04

-4,71

-4,51

-5,1?

-6,82

-6,52

-6,25

-6,47

“3,5

“4,1

“3,9

- 6 ,6

-9,8

-10,1

-9,6

-12,4

!--
--

--
--

 
*

Кч
жн

ий
 

, п
оя
с

и х

U 2

8,8

11,4

40,1

49,6

3,56

5,3

6,02

6,7

3,1

5,4

8,7

11,5

Продолжение

Элементы
фермы

Кратковременная нагрузка, 
то АЛ.

<D<D
Ы  =пол.

2 К Х >

< Е > 0 >

Расчетные 
усилия в 
элементах 
существу
ющей фермы
2ФС24-5 А1У

Как-
мено-
ззнке

Обоз
наче
ние

Снеговая
нагрузка
140кго/м?

Подвесной 
тельфер с 
коэфд,
1,0

.0,9х

: © ♦ © >

9 10 II 12 13 14

Ве
рх

ни
й

по
яо

°i
о2

°3

-22,7 

-21,7 

-20,8 

-21,б

-7,0

-8,2

**7,8

-13,2

-26,7

-26,9

-25,7

-31,3

-69,4

-71,1

-68,0

-74,7

—86,3

-87,9

-84,1

-93,6

-97,2

-86*4

-78,8

-87,9

Ни
жн

ий
по

яс

U I

иг

20,0

22,3

6,2

10,8

23,6

29,8

61,2

77,8

76.1

96.1

83,5

86,7

Условные обозначения:

-  номер столбца таблицы.

Лий
I.400,1-18.0-2- I 7



Нормальные силы в раскосах к стойках
Таблица 2

Элементы
фермы

Сооствзн- 
ный вес

Покрытие,
340кго/м;

Собствен
ный вес

Длительная чз^ть j 
нагвдзк:, тс 1

Наи
мено
вание

Обоз
наче
ние

фермы 
(типораз
мер 2), 

то тс

фонаря,

тс

Снеговая 
негрузко
42кгс/м2

Подвес
кой

с козфф. 
0.5

2M»C,95Xj

( ®  + @ ?  |,

I 2 3 4 5 6 7 .? !!

% 1,7 3,8 1,06 0,45 0Л 2 1.3
!

h - м “8,3 -1,06 -0,81 -2,0 -2,7

§ % 0*2 -5,7 -0,43 0,8 1,64 2,3
о
ж
о %' 0,2 -5,7 -0,43 -1,27 1,64 0,35

1!!со,Рч 4 -I.* -8,3 -1,06 -0,55 -2,0 -2,8 1

4 1.7 3,8 1,06 -0,66 0,92 0,25 »

А
о

у то, 1,6 3,8 0,22 2,43/-0,28 0,9 1.3
—j

j
Еч S3 
О W 1.2 7,6 0,58 0,85 — г 1,85

!
J

Продолжение
Элементы
фермы

Кратковременная нагрузка, 
то

SN^=
ч З ) + ®  +

* © +®

SN«f
D + © *

+ @

| Расчетные
IjCIinHH £

Наи
мено
вание

Обоз
наче
ние

Снеговая
нагрузка
140кгс/м2

Подвесной 
тельфер с 
козфф Л, 0

S V 0 . 9 X  

: ® + © )

I элементах 
су дастел- 
рдей фермы
2СС24-3 V j

9 10 II 12 13 14

к 1.5 1,85 3,0 7.9 5,6 9,9

к “2,7 -4,0 /-о,0 -13,5 -16,8 2.7/-I7.8
В
о % 2,7 3,3 5,4 3.6/-5.9 р, -• 6,0
ж
оCD 4 -3,8 3,3 5.3/-3.8 -5,6 -О <7 8,0
Рч

4 -3,2 -4,0 -8,5 -13,6 -17,3 2,?/~1?,8

4 -2,2 1,85 Е.9/-2.2 6,8 : 8,5 9,9
ЯЗ
О

у  точ 1,4 1,8 2,9 6,9 8,5 9,3
&♦ я о  « у"1»!! 2,8 2,2 4,5 II. 2 ; 1 3 Л 13,1

ист
1.400Л-13.0-2- I
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Моменты в элементах верхнего пояса Таблица 3
фермы

Элементы Моментные Собствен- Покрытие Длительная
верхнего точки ный вес 340 кгс/м2, часть снего
пояса фермы ферш,

тем тем
вой нагрузки 
42 кгс/м2,

тем

I г 3 4 5

1 0,03 и 0,18

°1 1-2 -0,02 -0,6 -0,1
2 0,10 1Д 0,27

►

2-3 -0,06 «1,5 -0,39
°2 3 0,12 1,05 0,26

3-4 —0,06 -0,83 -0,18
°3 4 0,12 0,76 0,16

4-5 -0,06 -0,88 -0,19

Ч 5 0,12 0,82 0,18

Поололжение

Элеме;*ты Снеговая Длительная Суммарная Моменты в эле
верхнего 
пояса фермы ш г а * .

М__  т е м

нагрузка 

Мдл, тс.м

нагрузка 

М тс.м

мент. существу
ют. фермы 
2ФС24-ЗА1У

<з>+ © + ©
6 7 8 9

0,6 1,31 1,73
°i -0,32 -0,72 -0,94 -1,9

0,89 1,47 2,09

Оо -1,3 -1,95 -2,86 -4,3с 0,85 1,43 2,02
*• ̂

-0,6 -1,07 -1,49
°3 0,55 1,04 1,43 -2,5

°4
-0,65 1,13 -1,59 -2,4ч. 0,6 1,12 1,54

1ист
1,400.1-18.0-2- I 9



Проведенные расчеты показали (табл. 14-3),что полученные 
усилия Б элементах верхнего пояса Oj-rÔ . нижнего пояса и^» в рас
косе D 3 и в стойкепревышают расчетные усилия для существующей 
фермы марки 2ФС24-ЗА1У, Необходима проверка прочности указанных
элементов на новые усилия. При недостаточной несущей способности 
элементов, необходимо провести усиление одним из выбранных спо
собов.

Пример 2.

Исходные данные. Требуется провести проверочный расчет же
лезобетонной фермы марки ФСМ24П-ЗА (серия ПК-01-129/68), установ
ленной в среднем пролете ранее построенной части склада. По усло
виям реконструкции на ферму дополнительно подвешен тельфер грузо
подъемностью 6 тс.

На схеме I показана маркировка элементов ф е р ш  и дополни
тельная нагрузка на ферму. Пролет ф е р ш  24 м, шаг 6 и, плиты по
крытия, войной 1,5 м, здание без перепада высот со светсаэрацион- 
ным фонарём. Расчётная нагрузка от покрытия составляет 340 кгс/м2. 
Нормативная снеговая нагрузка - 100 кгс/м2, расчетная 140 кгс/м2.

Определение усилий в элементах фермы от новых нагрузок про
изводится при помощи справочных материалов серии ГК-01-129/68 вы
пуск 1-2. Результаты расчетов приведены в таблицах 4*6 настоящего 
выпуска. Порядок выполнения расчетов по определению усилий в эле
ментах ферм приводится ниже.

Усилия от собственного веса фермы типоразмера 2 и от фонаря 
принимаем по таблице на листе би 1Ж-01-129/68 выпуск 1-2.

Усилия от покрытия и снега получаем перемножением усилий, 
приведенных в таблицах на листе 7и ПК-01-129/68 вЛ-2 от покрытия 
и снега для интенсивности 100 кг/м2, на соответствующие коэффици
енты:

Кп -  3,4; Kg| = 0,42; KjP = 1,4.
Усилия от подвесного тельфера получаем перемножением усилий 

от единичной нагрузки Рд, приложенной в этом узле (лист 4и 
ПК-01-129/68 в Л-2) на соответствующие коэффициенты для длительно 
действующей части нагрузки и для полной кратковременной нагрузки:

К§л = 3; = 6.

I.4C0.I-I8.0-2- I
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Iк
1 К 1 Sае я Обо
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Уче
ние
 

{
3?<,0у Г. ZJо >%и и ахО йж ®см О

§ а, .
О m»Q*0 >0 ®Ю ало •сСЧ хо о оСЗ 6̂ о

{ ̂ Млг -
|!:f:

I 2 3 4 5 6 7 ; 8
°1 -10,0 -45,7 -7,6 -6,8 -3,2 -9,0жS “П д -45,9 -8,9 -6,5 -3,75 «9,2ж 2 °з -10,6 -44,2 -8,5 -6,2 -3,6 -8,8

<8 “ °4 -12,1 -49,0 -9,7 .-6,5 *6,1 -11,3
V f 8,8 40,5 6 , 8 6,0 2,8 7,9

ж ui ( 8 , 0 ) (36,0) (6,2) (4,3) (2,3) (5,9)ж оX к 
Ш о U2

11,8 50,0 9,8 6,7 4,9 10.4
1  G (10,8) (44.5) (4,8) (4.1) (8.0)

Продолжение

Элементы
фермы

Кратковременная нагрузка, тс 55 v = **пол »
- Г з ) + ( Т )

Расчетныеусилия в 
элемен
тах  су ществ, фермы ФСМ24- 
-П-ЗА

10  X
1  s
1  5аз as

!

к  Шо а ■о © О ЕГ

сз о  о 
О >» йЬ й  й© (-. о 1 0  ^О ж (-4 Под

вес


ной
 те
ль 

вер
 с 

к
о

эф
.1

,0

* о Д ® +
+ © )

+ © + ©

I ' 2 9 10 I I 12 13 14

°1 -22,7 -6,4 -26.2 -72,3 - 8 9 ,5 -98,0
жЖ ° г - 2 1 ,7 -7,5 -26,3 - 7 5 ,1 -92,2 -98,0
X о 
& § ° з - 2 0 , 8 -7,2 -25,2 -61,5 -88,5 ‘ -106,0

<8 в ° 4 - 2 1 , 5 - 1 2 ,1 -30,2 -82 Д -101,0 - 1 0 6 ,0

Я о
UI

2 0 ,0
( 1 4 ,4 )

5,7
( 4 ,7 )

2 3  Д
( 1 7 ,2 )

6 4 .0
(56Д)

7 9 ,2
( 6 7 ,4 )

7 9 ,0

ж кг 
S  с

U2
2 2 ,3 9,8 2 8 ,9 8 2 ,0 1 0 0 ,5 9 9 ,0

аз ( 1 6 ,0 ) ( 8 Д ) ( 2 1 ,7 ) ( 7 2 ,3 ) ( 8 6 ,0 ) ( 8 5 ,0 )

Примечание. Для нижнего пояса в скобках даны нормативные усилия.

1 . 4 0 0 . 1 » ! 8 . 0 - 2 -  I
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I 2 9 ю II 12 13 14

Di « 0 ,7 1 ,7 - 0 ,7 / 1 ,7 8 , 4 9 , 5 1 4 ,6

Ъ и - 3 , 6 - 3 , 6 / 1 , I - 1 0 , 6 -15,5 -6,2/17,0
8 D3 -3,8 3,0 -3,8/3,0 -1*13 -5,2 12,2
ои D3 2,7 3,0 5,1 0,7 3.7
йа, D2 -3,2 - 3 , 6 -6 ,1 -14,4 -18,0

Di 1,40 1.7 2,8 9,0 10,6
Ки v p 1,6 1,6 2,8 6,7 8,4 12,2
оЕ«о \£“ 1,5 2,0 | 3,2 4,7 6.6 ? ,4
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Моменты в элементах верхнего пояса ферш Таблица 6

i

Элементы
верхнего
пояса
фарш

Моментные
точки

Собственный
вес фермы, 

тем

Покрытие 
340 Кге/м2, 

ТС!£

Длительная 
часть снего
вой нагрузки 
42 кгс/м2, 

тс-м
I 2 3 4 5

°i

1
1-2
2

-0,06
0,03
0,12

-0,74
+0,64
-0,98

-0,1
0,1
-0,3

°2
2-3
3

0,08
-0,16

1,34
-0,93

0,46
-0,21

°3
3-4
4

0,07
-0,15

0,42
-0,48

-0,1
0,06

°4
4*5
5

0,08
-0,15

0,6
-0,62

0,02
-0,03

Продолжение

Элементы
верхнего
пояса
ферш

Снеговая 
нагрузка 
140 кгс/м2, 
тс*м

Длительная
нагрузка
“цл> то’м
© + ( 4 > ©

Суммарная 
нагрузка 
“по*Ц'Г°-М
d > © + ©

Моменты в эле
ментах сущест
вующей Фермы
CM24-IP3A

6 7 8 9

- °i

-0,34
0,33
-0,98

0,9
0,77

-1,16

1,14
1,0

-1,64
2,7

°2
1,53

-0,7
1,88
1,3

2,95
1,8

2,7

°3
-0,25
0,2

0,39
-0,57

0,24
0,43

2,4

°4
0,05
-0,1

0,7
-0,8

0,73
-0,83

2,4

Яио1
1.400Л-18,0-2 - I 13



Дополнительно учитываем коэффициент динамичности, равный j 
1,1 для подвесного транспорта. \

Проведенные расчеты показали (табл. 4*6), что в панели
верхнего пояса Og полученный момент превышает расчетный момент в
пределах 10 % при меньшем значении нормальной силы. В панели под
фонарём 0з_4 полученное значение длительной части усилия
N  л * -61,5 тс больше расчетного усилия для данной фермы
N„n = -46,0 тс (таблица на листе 2 ПК-01-129/68 вЛ-2), дл.

В панели нижнего пояса полученное усилие превышает расчет
ное для фермы ФСМ24-П-ЗА в пределах 1,5 %.

Для элементов фермы, в которых полученные усилия превышают 
расчетные, необходша проверка этих элементов с учетом фактичес
ких геометрических и физико-механических параметров арматуры и 
бетона.

При недостаточной несущей способности необходимо провести 
усиление элементов.

Пример 3.

Исходные данные. Требуется провести поверочный расчет желе
зобетонной фермы марки 1ФС18-2А1У (серия 1Ж-01-129/78) установлен-; 
ной в. однопролетном здании. По условиям реконструкции на ферму 
дополнительно подвешен двухопорный подвесной кран грузоподъем
ностью 9=3,2 тс, вариант загружения 2 указан на схеме 2 серии 
IK-0I-I29/78 в Л  лист 25.

Ферма пролетом 18 м, без фонарей, шаг 6 м, плиты шириной 
1,5 м, без перепада высот. Расчетная нагрузка от покрытия - 
300 кгс/м2, расчетная нагрузка от снега - 100 кгс/м2.

На схеме 3 показана маркировка элементов фермы и дополни
тельные нагрузки на ферму.

Определение усилий в элементах фермы от новых нагрузок 
производится при помощи справочных материалов серии ПК-01-129/78 
выпуск I.

Результаты расчетов приведены в таблицах 7+9 настоящего 
выпуска.



Порядок выполнения расчетов по определению усилий в эле
ментах ферм приводится ниже.

Усилия от собственного веса фермы принимаются по таблице 
на листе 80 ПК-01-129/78 в Л.

Усилия от покрытия и снега получаются перемножением усилий, 
приведенных в таблицах на листе 79 ПК-01-129/78 от покрытия и 
снега для интенсивности 100 кгс/м2, на соответствующие коэффици
енты:

для нагрузки от покрытия

для длительно действующей части снеговой нагрузки (пЛ.7к 
СНиП 2.01.07-85)

кдл. = JQo;9j 3 .  о,з
т  100

для полной снеговой кратковременной нагрузки К^Р » I.

Усилия qt подвесного транспорта - длительно действующая 
часть нагрузки и полная кратковременная нагрузка принимаются в 
соответствии с п. 1.7и и 1.8г СНиП 2.01.07-85.

к = М  .  з.о 
п 100



Нормальные силы в поясах
Таблица ?

!
Элементы
фермы

Собствен
ный вес 
фермы (ти- 
поразмер I)

Покрытие
300кгс/м2,тс

Длительная часть нагрузки, тс I
1

Наи
мено
вание

Обоз
наче
ние

Снеговая
нагрузка
300кгс/м2

Подвесной 
кран с 
коэф.0,5 »0,95f©+

+ © )

1
\

I 2 3 4 5 6 7

я °i -3,8 -29,7 -3,0 -5,32 -7,9 -■

Е ё °2 -4,13 -29,3 -2,93 -6,25 -8,72
<8 §

°3 -4,02 -28,5 -2,86 -6,1 -8,51

и, 3,35 26,4 2,65 8,4 10,5 \

Р и. 3,83 28,8 2,9 8,1 10,45 !
i

аз S и; 3,35 26,4 2,65 4,74 7,0 1
J

Продолжение
■Элементы
фермы Кратковременная нагрузка,тсК . . -

+ ©

^пол.~
+(D4‘® f 
+ ©

Расчетные 
усилия в
элементах
существ.
Фермы
1ФС18-2А1У

име
нова
ние

Обоз
наче
ние

снеговая
нагрузка
100кгс/м2

подвес
ной кран 
с коэф.Х Ш ь

+©)
8 9 10 I I 12 13

1 -9,92 -10,7 -18,6 -41,4 -52,1 -51,3
§  о 
а> о °2 -9,78 -12,5 -20,0 -42,2 -53,4 - 4 9 , 6

Д  к
°3 -9,53 -12,2 -19,6 -41,0 -52,1 « 4 6 ,1

U| 8,83 16,74 23,0 40,3 52,8 4 4 ,7

Й ё и 2 9,63 16,2 23,3 43,1 55,9 45,6
Вс Ц
аз В и ; 8,83 9,5 16,5 36,8 46,3 44,7

Лис
16 I *400.1-18.0-2- I



Таблица 8
Нормальные силы в раскосах и стойках

Элементы
фермы

Собствен
ный вес 
фермы 
(типораз
мер 1}

Покрытие
300кгс/м2

тс

Длительная часть нагрузки, тс

Наи
мено
вание

Обоз
наче
ние

Снеговая

w m

Подвесной 
кран с

^ д л . =  
*0,95 ( ® +

* © )

I 2 3 4 5 е 7

Ра
ск
ос
ы

Di

D*

0,74

0,23

0,23

0,74

2.3 

0,54 

0,54

2.3

0,3

0,47

-0,5

-0,3

1.48 

-2,64 

-2,64

1.48

1,69

-2,6/0,5 

-2,89 

-0,3/1,5

>

Ст
ой
ки V,

V ,1

0,29

0,29

-0*7

-0,7

0,18

-0,24

1,0

х,о
и !

-0,2/1,0

Продолжение

Элементы
фермы

Кратковременная нагрузка, 
тс

2Мдл.= N Пол.= Расчетные 
усилия в 
элементах 
существ. 
Фзрмы 
1ФС18-2А1У

Наи
ме но- 
ва- 
ние

Обоз-
яа-
че-
ние

Снеговая
нагрузка
100крс/м2

Подвес
ной кран 
с коэфф.

£Мкр.= 
=0,9 (dv 

+ © )

8 9 10 I I 12 13

Ра
ск
ос
ы

Di
о 2

Di

1,02

1,56

-1,65

-1,28

2.95 

-5,28 

-5,28

2.95

3,6

-5,3/1,6

-6,2 

-1,3/3,0

4*7

-I,8/1,3 

-2,1/0,8 
4,5

6,6

-4,5/2,4 

-5,4 

6,0

7.2

6.4

6.4

7.2

Ст
ой
ки V»

v*.

0,59

-0,81

2,0

2,0

2,3

-0,8/2,0

0,7

-0,9/0,6

Х,9

1,6

2,6

2,6

Лиог
1.400Л-18.0-2- I



Моменты в элементах верхнего пояса ферлы Таблица 9

Элементы
верхнего
пояса
фермы

Моментные
точки

Собственный 
вес фермы, 

тем

Покрытие 
300 кгс/м2, 
тем

Длительная 
часть снего
вой нагоуэки 
30 кгс/м2, 

тем

I 2 3 4 5

I 0,02 0,97 0,15

1-2 -0,01 -0,48 -0,08

2 0,06 0,98 0,11

2—3 -0,04 -1,35 -0,14
°2 3 0,08 1,28 0,13

3-4 -0,04 11744" -цу-Т%

°3 4 0,07 1,29 0,13

Продолжение

Элементы
верхнего
пояса
фермы

Снеговая
нагрузка л 
100 кгс/м2, 
Мкр» тс*м

Длительная 
нагрузка, 
Мдл, тс*м
© + © + ©

Суммарная
нагрузка,
Мполн.,тс*м
© + © + ©

Моменты в эле
ментах существ. 
фесмы 
1ФС18-2А1У

6 7 8 9

0,51 1,14 1,5

°i -0,26 -0,57 -0,75 -0,9

0,35 1,15 1,39

Og
-0,45 -1,53 -1,84 -2,3
0,43 1,49 1,79

^3
-0,48 -1,62 -1,96 -2,1
0,43 1,49 1,79

Йис1]
18 1,400.1-13*0-2-1



Усилия Р р  Р3* Pg от подвесного транспорта приложены в уз
лах верхнего пояса - сме схему 3.

Коэффициенты усилий для длительно действующей части нагруз
ки!

Кр* * О А О Д  * 0,25 
X X

RJM .  jLJLStZ * 4,35 
Р3  1

,  0 ,5-0,5, 0t25

для полной кратковременной нагрузки

Kg" = 0j5 , о ,5 
Р5 I

Усилия Ьт подвесного крана в элементах фермы подучаются 
Путем суммирования усилий от единичных нагрузок Р р  Р3, Pg 
(лист 76 IK-0I-I29/78) и умьоженных на соответствущие коэффици
енты и коэффициент динамичности, равный 1,1.

Проведенные расчеты показали (табл. 7+9), что полученные 
усилия в элементах верхнего пояса 0j*0g и ^шнего поясац,и2,Ц 
превышают расчетные усилия для фермы марки 1ФС18-2А1У. Необходи
ма проверка прочности указанных элементов на новые усилия. При 
недостаточной несущей способности необходимо усиление одним из 
выбранных способов.

1.400Д-18.0-2-
ЕЕ
1 9



4* ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА И КОНСТРУИРОВАНИЯ РАЗЛИЧНЫХ ВИДОВ 
УСИЛЕНИЯ о т д а ы ш  ЭЛЕМЕНТОВ ФЕРМ

4.1. Усиление сжатых элементов.

Пример I, Требуется усилить сжатую панель верхнего пояса 
железобетонной фермы путем устройства железобетонной обоймы 
(тип а*).

Усилие, воспринимаемое панелью без усиления N3 = 810 кН, 
после усиления панель должна воспринимать нагрузку N33* 1680 кН,

Сечение панели 25x20 ал,
расчетная длина В» = 3,0 м.

Железобетонная ферма выполнена из бетона марки М500. Ус
ловный класс бетона по прочности на сжатие, согласно изменению 
# I СНиЯ 2.03.01-84, принимается равным 80 % кубиковой прочнос
ти бетона, соответствующей марке по прочности М500, т.е.

500 х 0,8 * 400.

Принимаем условный класс бетона В40, с учетом X ? =0»9 
Rb* 22 х 0,9 * 19,8 МПа.

Продольная арматура 401ОАШ, А$* 3,14 см2, расчетное сопро
тивление арматуры растяжению и сжатию определяется по формуле

R. - R„ - Jai-- SSL = 339 « 340 МПа.
* *  7 s 1,15

О
Для обоймы усиления принимаем бетон класса В30,£в=15,3 МПа 

(с учетом *0,9), продольная арматура класса АП с Р$с =280 МПа,

Требуется определить необходимую толщину железобетонной 
обоймы и сечение продольной и поперечной арматуры.

В соответствии с указаниями п.4.2 Рекомендаций /I/ назна
чаем минимальную толщину обоймы 6 см, с учетом чего размеры уси
ленного раскоса будут равны 37 х 32 см (рис, I).

* Типы усиления элементов и узлов ферм даны 
в выпуске 0-1 настоящей серии.

Ш й
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Ао0 » 2d(b+ Zi ) + 2 & . 2d(b+ 2d *|» ) «

» 2*6 (25 + 2*6 + 20) - 696 см2.

Минимальная площадь сечения арматуры в обойме 

А * « »  0,01*696 - 6,96 см2

Принимаем 4016АП А 8,04 см2.

Несущую способность усиленного элемента определяем из уче~ 
та совместной работы п а ш л и  и железобетонной обоймы по формуле:

Йь,едAos +  Psc A s +  R s c.p b  ̂ s,os) 

h « 20 см, Ч * Ч ь + 2(Ч4Ъ“ % )  <1 , но не более % ь ,

определяем с учетом размеров усиленного элемента по пособию к 
СНиП 2.03.01-64 /5/.

* Ц ®  « 9,4 -  по табл. 26 пособия /Ь/  0,695

считая, что |.

лис»
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Рис. I. Сечение раскоса, усиленного обоймой. 
I - раскос фзрмы; 2 * железобетонная обойма»

Рис. 2. Сечение элемента, усиленного 
односторонним наращиванием.

I - основной элемент; 2  -  бетон наращивания.

X



4- ŜC.Og
$b,05 A <

340» З Л 4  + 280-8,04 _ 
19,8-500 15,3-696 "

*  C , I I  + 0 , 2  = 0 , 3 1 .

В нашем случае в сечении отсутствуют промежуточные стержни, 
по это м у  принимаем Ц'5Ь по табл. 27 пособия /5/ при а= а ‘=3 см<0,1бА

|ь = 9,4 ifib* 0,905, тогда Ц =0,9+2(0,905-0,895) «0,31=

« 0,906.

Принимаем Ч  * Чй  = 0,905.

Определяем площадь обоймы из вышеуказанной формулы

д _ Ч  ^ьА~* ^scAs — R$с,ов А$,os ..
05~ &b.os

8

1680-IQ3 
0,905

19,8-250-200 - 340-314 - 280-804

15,3
349 см2

Площадь сечения обоймы, требуемая по расчету, меньше, чем 
принимаемая конструктивно, следовательно, оставляем обойму, при
нятую по конструктивным требованиям, т.е. толщиной 6 см с арма
турой 4016АП с ASj0S = 8,04 см2.

Поперечную арматуру в обойме назначаем в соответствии с 
п.4.3 Рекомендаций /I/ и'СНиП 2.03.01-84/2/, как для сжатых 
элементов. Принимаем хомуты 06AI, устанавливаемые с шагом 200 мм.

I

Пример 2. Требуется усилить элемент верхнего пояса фермы 
путем одностороннего наращивания железобетоном в растянутой зо
не (тип ”6”).

Изгибающий момент, который может быть воспринят элементом 
без усиления, Мд = 37 кН-м, после усиления элемент должен выдер
жать 7:, =53 кН.м.

«V
Сечение элемента до усиления 30x25 см, расчетная длинё 

!s3 м. Элемент выполнен из бетона марки М500, как и в примере I, 
приминаем условный класс бетона В40, Rb =19,8 МПа (с учетом Тьа* 

=0,9), продольная рабочая арматура в растянутой зоне 2 0 20А7,

Лист*
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D * . Ш - . 339 *  340 Mila, A. «6,28 см2.
Ks %  1,15 s

Предварительно назначаем толщину наращивания-8 см (рис.2).

Необходимо определить количество дополнительной арматуры в 
наращивании.

Бетон в наращивании принимаем класса ВЗО, Rb̂ =I5,3 МПа 
(с учетом /̂ 2=0,9), а арматуру класса АШ с Rs,y =365 МПа.

Несущая способность усиленного элемента определяется из 
учета совместной работы основного элемента и железобетонного на
ращивания по формуле

M 3a < M s( h „ - f ) + V sa(h „ H r )

где: Н^Ьоу ”* рабочая высота неусиленного и усиленного элемента;

- расчетное сопротивление и площадь •"'перечного сече
ния арматуры в железобетонном наращивании;

К - высота сжатой зоны.

Геометрические размеры усиленного элемента будут Ь =30 см,.
Ь =33 см, he =22 см и Ноу *30 см.

Площадь сечения дополнительной арматуры в наращивании опре
деляется по формуле

Д . вдАд-КьЬСН.+а.) _ 34Q.628-19,8*300- (220+80i _
Д 0,5 Rs ' 0,5-340

= -9226 мм2 = -92,3 см2

в _ ^ ( M 3y-RsAsh0)Rbb , 2 _ 2 (53 Л  О6-340 * 626.220). 19.8*300 
Rs As ~ 3402

+ 6282 = I0I3623 мм4 * 101,4 см4 .

Принимаем 20 ЮА Ш с Asy=I,57 см2.

Проверка усиленного элемента

Лист
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м,,-РД(к-1НМчг)* 340-62fMa20- f ’ + ***
*157: (300- ~ ) 3 58»I*I03h.m « 58,1 kH*m.

2

M ^* 58,1 kKm>53,0 kHm.

Следовательно, прочность усиленного элемента обеспечена.

П р ш е р  3.

Требуется усилить сжатый раскос фермы металлической обой

мо й с напряженными ветвями (тип "И").
Несущая способность неусиленного раскоса N *  «547 кн, после 

усиления он до лж ен воспринять нагрузку N ^ * 7 9 7  кН,

Сечение раскоса 15^20 см, расчетная длина 1С «4,04 м.

Васкес выполнен из бетона марки M6Q0, условный класс бето

на  принимаем 600x0,8=480, т.е. В48. По интерполяции R t »2 6, 5 МПа, 

с учетом %f0>9 Rb «23,85 МПа.
Продольная арматура 40 I6A1, А 5 =8,04 см2,

О  *  J W ~  * —  <**340 МПа.
К«  Ъ  X.I5

Конструкция усиления приведена н а  рис. 3.

Материал конструкции усиления -  профильная сталь Вег ЗПС6-1 

С & , *  24 0 МПа.

Исходя из положения, что в  предельном состоянии будет пол

ностью исчерпана несущая способность раскоса и металлической обой

мы, нагрузку, воспринимаемую обоймой, определяем как

Ng**N^-N*« 797 -  547 * 250 кН.

1.400.1-18,0-2- I



Площадь сечения обоймы А 06 определяем по формуле

А«* =
’ 0 , 9 б “ -0 .9- -  1460 М М 2 - М ’6 ^

1{ -  коэффициент продольного изгиба принимаем по табл.72 

С Н иП П-23-81*;

% -  0,9 -  коэффициент условия работы распорок по п.4.18.

Рекомендаций /I/, %  «0,9 табл.6 СН иП Н-23~81х/3/.

Принимаем обойму из четырех уголков L  63x5 с общей площадь» 

Аоб= 6,13*4 * 24,52 см2.

Д л я  включения в работу конструкций усиления назначаем началь

ную величину предварительного напряжения ветвей обоймы < ^ « 6 0  МПа 
(п.4.17 Рекомендаций / I / ) .

Напряжение в ветвях обоймы создается выпрямлением ветвей 

обоймы, заранее изогнутых н а  определенную величину. Уклон ветвей 
обоймы дл я создания предварительного напряжения, равного 60 МПа, 

определяется по графику (рис.5) и составляет L *0,024.

Щ я  этом стрела прогиба будет равна а *  ^ - 0 , 0 2 4 * 3 , 6  см

Проверяем ветви обоймы н а  устойчивость при создании предва
рительного напряжения.

Гибкость одной ветви обоймы

Я 0.5-301
Л  Гк 1,94

7 8  if = 0,71

т
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Рис. 3. Схема усиления сжатого раскоса фермы 
металлической обоймой с напряженными 
ветвями:

а - схема усиления; 6 - сечение усиленного раскоса.

а)

Рис. 4. Схема усиления внецентренно сжатого 
элемента односторонними напряженными 
распорками:

а - схема усиления; б - сечение усиленного элемента.

1.400Д-18.0-2- I
1ист

27

22
2





где: 0 , 5 длина ветви обоймы от упора до места перегиба;

Г* - минимальный радиус инерции.

Предельно возможное напряжение в элементах обоймы 

240-0,71 - 170,4 МПа >  60 МПа.

Следовательно, устойчивость элементов обоймы при создании 
в них предварительного напряжения обеспечена.

Расчет планок производится как для центрально сжатой ме
таллической колонны и здесь не приводится.

Пример 4.

Требуется усилить внецентренно сжатый элемент односторон
ними предварительно напряженными металлическими распорками.

Несущая способность элемента без усиления, рассчитанного 
на внецентренное сжатие с малым эксцентриситетом,N*«657 кН, 
эксцентриситет е' *4 см.

После увеличения нагрузки усилия от длительно действующих 
и кратковременных нагрузок в элементе соответственно составят 
Ыв*Ю14 кН, N Sh*I60 кН, M e -40 кН-м, М ^ Ю  кН.м.

Общая величина продольной силы, которую должен выдержать 
элемент после усиления,^*П74 кН.

Сечение элемента 25x25 см, расчетная длина элемента 
£С*30Ю мм.

Элемент выполнен из бетона марки М400, условный класс бе
тона - 400 х 0,8 * 320, принимаем В32. По интерполяции *18 МПа, 
с учетом ^*0,9 $ь =16,2 Ша.

Продольная арматура 4014АШ, Д 5= 3,08 см2,

р =Р = -%*- = —  340 МПа,
%  1,15

Конструкция усиления приведена на рис. 4.

Материал распорки В СтЗ Ш6-1 с (?̂ р * 240 МПа, расчетная 
длина распорки = 2450 мм.

Требуемую площадь сечения односторонней распорки определи-

1.400 Л-18.0-2- I
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ем по нижеприведенной формуле методом последовательных приближе
ний, полагая в первом приближении 0 * е!+

N,ue - R tM(b.-o,5x)-RsX(h«-a‘)
A|,e me psf>{ h . - a ' )

я 1174.Ю 3 .135-16«2 *250* 220(220-0.5» 220>-340«308«(220-30) я 

0,9.240.(220-30)

« 18в,?-10^9де:10!г.19,.9.;10! , 990 мм2 = 9,9 см2 
4, Ы 0 Ч

где; W* *0,9 - коэффициент условия работы распорок (п. 4.17 
Рекомендаций / I / ) ;

he - рабочая высота сечения;

а' - расстояние от центра тяжести сжатой арматуры до 
грани элемента;

(X - расстояние от центра тяжести распорок до грани 
элемента.

Определяем высоту сжатой зоны бетона X при данном Ар;

у т- R*J?,» ~ R<c As *• А» N -  R<jj> А» __
ПЪЬ Rv. b

- ш е з & з а ь ж . г з о » .
16,2*250

Получилось значение X, близкое к принятому.

Принимаем сечение распорки из 2 L  63x5, Ар=12,26 см2.

Предварительное напряжение распорки С 0 =60 МПа создается 
.только для включения её в работу.

Проверяем ветви распорки на устойчивость при создании 
предварительного напряжения.

Гибкость распорки О = — зе—  = в 53
Lx 1,94

I f =0,79 (по табл. 72 СНиП П-23-81х/3/).

[ис
30 1.400.1-18.0-2- I



Предельно возможное напряжение в элементах распорки при 
создании предварительного напряжения

= 240*0,79 - 189,6 МПа

Следовательно устойчивость элементов распорки обеспечена.

Расчет соединительных планок выполняется как для цент
рально сжатой металлической колонны.

Уклон распорки для создания напряжения определяем по 
графику на рис. 5. При этом стрела прогиба будет составлять

♦ 0,024 * 3,0 см

Пример 5.

Требуется усилить панель верхнего пояса фермы односторон
ними предварительно-напряженными распорками (тип I),

Панель верхнего пояса шеет сквозные трещины, расположен
ные перпендикулярно оси элемента. В момент усиления на ферму 
действует нагрузка, вызывающая усилия в верхнем поясе М э =593 кН 
и Мэ»17 кН*м.

После усиления панель верхнего пояса должна воспринять 
усилия N^*943 кН и = 20,9 кН*м,

Сечение верхнего пояса 25x28 см, расчетная длина панели 
I  *3,0 м.

Панель выполнена из бетона марки М400, условный класс бе
тона 400x0,8=320, принимаем В32. По интерполяции между, классами 
ВЗО и В35 Рь=18 МПа, с учетом =0,9 *16,2 МПа,
Еь * 3,33*10** МПа. Арматура 4012АШ, Ав=4,52 см2,

R.* ш ■

Материал конструкции усиления - профильная сталь 
Вст 3 псб—I, Йнр * 240 МПа, Ер * 2,06*10$ МПа.

Конструкция усиления приведена на рис. 6.
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Предварительно принимаем распорку из двух С Ю  с Ар=Х0,9*2 

«21,8 см2; 1*=3,99 см, расчетная длина распорки 2,0 м.

Дня включения ее в работу создаем в ней предварительное на
пряжение =60 МПа путем изгиба ветвей распорки с последующим 
выпрямлением их при монтаже. Уклон ветвей распорок L =0,024, 
стрела прогиба а*  ̂ 2*0,024 « *0,024 = 2,4 ем.

При увеличении нагрузки на ферму дополнительные усилия 

a N  * N,-Na= 943 - 593 = 350 кН 

ДМ =  М эу- М э= 20,9 - I? = 3,9 кН*м

будут распределяться между панелью верхнего пояса и распоркой 
пропорционально их жесткостям.

Поскольку в панели верхнего пояса имеются сквозные попереч
ные трещины, дополнительное усилие, воспринимаемое элементом 
верхнего пояса, будет все восприниматься в первую очередь армату
рой. Это усилие будет определяться по формуле

a NA s £s _ 350*452*2*I05 *I03_______
2 *10^*452 + 2180*2,06*10^ ~

= 58,6*10% « 58,6 кН.

Усилие, воспринимаемое распоркой, определяется по формуле

дЫДр £Р 350*103.2180»2.06*105 
дГ>  AsEs+ApEp “ 452• 2* 10̂ +2180*2,06*Ю5

= 291,4*I03H = 291,4 кН.

т щ
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где: 0,5 £cs- длина ветви обоймы от упора до места перегиба; 

Г* - минимальный радиус инерции.

Предельно возможное напряжение в элементах обоймы

Следовательно, устойчивость элементов обоймы при создании 
в них предварительного напряжения обеспечена.

Расчет планок производится как для центрально сжатой ме
таллической колонны и здесь не приводится.

Пример 4.

Требуется усилить внецентренно сжатый элемент односторон
ними предварительно напряженными металлическими распорками.

Несущая способность элемента без усиления, рассчитанного 
на внецентренное сжатие с малым эксцентриситетом,Ыэ=657 кН, 
эксцентриситет е  *4 см.

После увеличения нагрузки усилия от длительно действующих 
и кратковременных нагрузок в элементе соответственно составят 
N*«1014 кН, .N^*160 кН, М * «40 кН*м, кН-м,

Общая величина продольной силы, которую должен выдержать 
элемент после усиления^*! 174 кН,

Сечение элемента 25x25 см, расчетная длина элемента 
£=3010 мм.

Элемент выполнен из бетона марки M4Q0, условный класс бе
тона - 400 х 0,8 * 320, принимаем В32. По интерполяции =18 МПа, 
с учетом ^ 3=0,5 Qb =16,2 Ша.

Конструкция усиления приведена на рис. 4.

Материал распорки В СтЗ ПСб-1 с (^р * 240 МПа, расчетная 
распорки « 2450 ми.

Требуемую площадь сечения односторонней распорки определи-

<50- ( ^  = 240-0,71 = 170,4 МПа >  60 МПа.

340 МПа,

1.400Л-16,0-2- I
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ем оо нижеприведенной формуле методом последовательных приближе
ний, полагая в первом приближении x*h, е®

. N ^ e - R b b x f h . - q s x b R ^ A ^ h * - ^
А> “ m „ R w (h.-a')

- 1Г74.Ю3.135-16,2.250.220(220-0.5-220)-340.308»(220-30) я 
0,9-240.(220-30)

. 158.5:1О6-=Ш :106.=19,9-.1О6 , 990 ш й  = 9,9 см2 
4 , Ы 0 Ч

где: ф в *0,9 - коэффициент условия работы распорок (п. 4.17 
Рекомендаций /I/);

ЬЛ - рабочая высота сечения;

С*/ - расстояние от центра тяжести сжатой арматуры до 
грани элемента;

а*- расстояние от центра тяжести распорок до грани 
элемента.

Определяем высоту сжатой зоны бетона X при данном Ар,-

- N*R, А. ~ R„_ As - А, _ N-R„, А> _
R^b Rb b

- Ш Ы е ! ^ Ь 9 9 0  , 230 ш .
16,2-250

Получилось значение X, близкое к принятому.

Принимаем сечение распорки из 2 L 63x5, Ар=12,26 см2.

Предварительное напряжение распорки (50 =60 МПа создается 
.только для включения её в работу.

Проверяем ветви распорки на устойчивость при создании 
предварительного напряжения.

ГибКОСТЬ раСПОрКИ Oe-JL-. = « 63
Л  U  1,94

^  =0,79 (по габл. 72 СНиП il-23-8Ix/3/).

too1
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Рис *6. Схема усиления панели верхнего пояса фермы 
односторонними напряженными распорками, 

а - конструкция усиления; б - расчетная схема усиления; 
в - узел А; р  II - расчетные усилия в элементах фермы;
I - усиливаемый элемент; 2 - распорки; 3 - упорные ящики.

1 ,4 0 0 ,1 - 1 8 ,0 - 2 * * I
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Величина расчетных усилий при полной нагрузке в распорке 
NP *дЫр * 291,4 кН, в панели верхнего пояса N+ aN,=
* 593 + 58,6 = 651 кН.

В середине панели действует эксцентриситет силы (рис.66)

е  =
L  к  гу

+ Т Г + е ’ е '' T b *  593 * 0,03 М

280 ^ 100 + 30 = 220 мм

Мэ« N,e+ М ^ =  291,4«0,22+20,9=85,0 кН*м

Проверка сечения распорки относительно материальной оси х-х

Ш й 'Ж ®  ■ 156*2 ® а  < 240 МПа

Гибкость _Д - —  ■■ = 50 if =0,856.

Проверка устойчивости ветви распорки относительно оси у.-у,

3
0 Г ----- —  = Ш А '-Щ .------- * 180 МПа < 240 МПа
f* 2 ^. 4 е” 2’°*742‘1090

Гибкость ветви Я  e s  - ~ = 73 Ч* =0,742
* l f Of

Устойчивость ветви распорки обеспечена.
Расчет деталей и сварных швов распорок.

1̂ >ебуемая длина сварных швов для передачи усилия от распор
ки на упорные устройства (узел А, рис. &  определяется по СНиП
П-23-81х/3/. e g , _____ Np ^  ■

К, %

где: =0,7 - коэффициент, принимаемый по табл. 34
СНиП П-23-81х/3/, I;

^ =0,8; Kj =6 мм - катет углового щва;

Ц  = о,55 = 180 МПа

J  Р 291,4 > Ю 3_________ 4а 2 ™
0,7Л80‘6.1‘678 “ 49,2 см

I koi

34 1.400,1-18.0-2- I
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Длина шва одной накладки

Сечение накладки определяем из условия

где: * расчетное сопротивление проката смятию торцевой’
поверхности (при наличии пригонки) табл. 52х СНиП 
П-23-81х/3/, =327 МПа для листа S' =4+20 мм из
стали марки Вст 3 ПС 6-1.

Ширина накладки определяется высотой распорки

Принимаем толщину накладка 12 мм.

Проверка прочности сечений элементов верхнего пояса.

Величины моментов* воспринимаемые элементами фермы, сходя
щимися в узле верхнего пояса, пропорциональны их погонным жест
костям.

Сумма погонных жесткостей элементов, сходящихся в узле,

При подобной конструкции усиления в смежных панелях верх
него пояса появляются дополнительные изгибающие моменты. Поэто
му, кроме проверки усиливаемой панели, необходимо проверить и 
смежные панели верхнего пояса.

b«*hp- 20 = 100 -220 = 80 мм

Тогда толщина накладки (6* ) будет равна

Здесь: 4 Д Д д л и н ы  панелей верхнего пояса и раскосов;

моменты инерции сечений панелей верхнего 
пояса и раскосов.

ТГист
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Дополнительный изгибающий момент в смежной панели

£ 4
.  Н>е L

E3i  
t i

* 38,6-IO6

291,4*I03*220.25Q*2803*E
12*3000

253S

h -m m = 38,6 kH*m .

Полный изгибающий момент

Мсп * 38,6 + 20,9 * 59,5 кН*м

При полной расчетной нагрузке в панели (элементе) после 
усиления действуют Мэ* 651,6 кН и Мэ * 85,0 кН*м« а в смежных 
с дай падалях действуют N 6n= 943 кН и Мсп*59,5 хН*м.

После расчета конструкций усиления необходима проверка 
этих падалей на новые сочетания усилий.

Панели рассчитываются как внецентренно сжатые элементы в 
соответствии со СНиП 2.03.01-84/2/.

Пример 6.

Условия и исходные данные те же, что и в примере 5, но уси
ливаемая панель верхнего пояса не имеет трещин. В этом случае 
усилие, воспринимаемое усиливаемой панелью, определяется по фор
муле

н  _ а N Ar>d Е ь  350«72715»3.33» 104*103 ,
* AredEb*A,EP * 72715*3,33*I04+2ia)*2,06*l65

* 295*10% = 295 кН
где: приведенная площадь сечения усиливаемого элемента;

А?,£р- площадь поперечного сечения и модуль упругости 
распорки



Усилие в распорке

К -  *ы д р £ р * 350-2180-2.06*ГО5- 103 
А Г  Е<,АР+ * 2180-2,06-10&+727Х5-3,33-104

= 54,8-Ю 3н * 54,8 кН.

При полной расчетной нагрузке в усиленной панели будут 
действовать

Ns= N + a N, * 593 + 295 = 888 кН и 

М.=Мре-Иду * 54,8-0,22 + 20,9 = 33,0 кН*м 

а в распорке
Н р * 54,8 кН.

Усилия в смежных панелях определяются, как в примере 5, с 
той лишь разницей, что жесткость усиливаемой панели вычисляется 
без коэффициента 0,5.

Расчет и проверка сечений распорки производится так же, 
как и в примере 5.

Пример ?.

Требуется восстановить несущую способность сжатого раско
са с ослабленным сечением. Конструкция усиления - металлическая 
обойма с предварительно-напряженными хомутами (тип *г").

Сечение раскоса 15 х 20 см,

расчетная длина t  =4,04 м,

длина ослабленного участка I м.

Несущая способность раскоса без ослабления 265 кН.

Условно принимаем несущую способность ослабленного сече
ния 145 кН.

Усилие, воспринимаемое металлической обоймой,

2 6 5  -  145  = 120 кИ.

Передача усилий на обойму производится за пределами ослаб
ленного участка за счёт сил трения обоймы о бетон (рис. 7а).

Обжатие обоймы осуществляется напряжёнными хомутами, рас
положенными за пределами ослабленного участка, на котором хому-

1 . 4 0 0 Д - 1 8 . 0 - 2 -  I
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ты ставим конструктивно.

Натяжение хомутов осуществляется термическим способом.

Материал конструкции усиления - ВСт 3 псб-I с R3 =240 МПа 
(табл. 51* СНиП П~23-81х/3/>.

Расчёт обоймы производится как центрально-сжатого металли
ческого элемента, по формуле . /у  ,» А

So Ч Ао*

%  * 0,8 - коэффициент условий работы;

k Q$ - площадь поперечного сечения металлической обоймы;

■ 0,7 при Л  =80 - коэффициент продольного изгиба. 

Определяем площадь поперечного сечения обоймы

А0в -  « еэг .  8 ,эг см2

.Принимаем минимально допустимые уголки U  50 х 5, тогда 

Аоб = 4 х 4,8 « 19,2 см2

Для передачи усилия, действующего в раскосе на обойц/ за 
счет сил трения, необходимо поставить с каждой стороны ослаблен
ного участка ”п” напряженных ^т»^ней (хомутов) . прижимающих 
обойму к поверхности бетона о .уч.-ой силой.

В рассматриваемом примере по конструктивным соображениям 
принято II хомутов, обжимающих обойму, п^и этом число расчётных 
хомутов равно 8 шт.: по четыре хомута с каждого конца обоймы.

ц ц -
зе 1.400Л-18.0-2- I



Рис. 7. Усиление сжатых элементов ферм.

а - металлической обоймой с напряженными хомутами; 
б - распорками на клиновых захватах; X - усиливаемый 
элемент; 2 - распорки; 3 - наружные клинья; 4 - внут- 
ренние клинья; 5 - накладка.

1,400Д-18.0-2- I



Эти четыре хомута в нашем случае и должны обеспечить пере
дачу усилия с панели на обойму. Каждый хомут состоит из четырех 
напряженных стержней. Прижимая обойму из четырёх уголков, приня
тую в нашем случае, в 8~ми точках, один хомут обеспечивает силу 
трения обоймы о панель верхнего пояса, равную 

Н „ - 8 I V &
где: Ы # - усилие обжатия одним стершем хомута;

%р -  коэффициент трения стали о бетон, равный 0,45.

В общем случае при "пм напрягаемых стержнях, прижимающих 
обойму к элементу, сила, передаваемая на обойму за счёт сил тре
ния, может быть определена из выражения

и „ - м „ - 2 п м л , .

Отсюда усилие в каждом стержне N*. может быть определено, 
как

- J k L. 120
2-16*0,45

= 8,3 кН

При стержнях из стали класса AI с R s =225 МПа, площадь 
поперечного сечения одного стержня будет равна

А = Л с  , 8.3,-10^ ж 37 о мм2 
*  Rs 225

Принимаем стержни 0 10 мм с =78,5 мм2.

Усилие обжатия N w  создаётся при укорочении стержней, пред
варительно нагретых на и затем приваренных к ветвям обоймы.

Расчётная величина изменения длины стержня при остывании 

равна * А 4  - А 1йь = jCt Д 1° € „  + 2 - Q25-

EsAur
0,5 8,3* Ю 3 . П О  

2,06.105*78,5
+ 0,5 = 0,6 мм;

где: общее изменение длины стержня при его остывании;

atft- изменение длины стержня, необходимое для создания 
напряжения в стержне, равного 225 МПа;

Лист
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изменение длины стержня, необходимое для 
компенсации потерь;

L t  - коэффициент линейного расширения стали равный 12* Ю*®; 

0,2.5**- величина обмятия бетона под анкерами при их обжатии. 

Требуемый перепад температур

----------- - 454°С
12*10-^*110

При определении температуры нагрева стержня необходимо 
учитывать температуру окружающей среды, т.е. начальную температу
ру t* нар. Например, при выполнении работ при температуре 18°С 
расчётная температура нагрева:

t %  A t *  О  454° + 18° = 472°С

В соответствии с п.7.11 Рекомендаций /I/ температура нагре
ва металлических элементов для их напряжения не должна превышать 
350-400°С.

Следовательно, в нашем случае постановку обоймы и приварку 
соединительных стержней следует делать после обжатия ветвей  обой
мы специальными струбцинами, которые необходимо поставить через 
4Q см по .длине элемента.

Температуру нагрева принимаем 350°С.

Расчёт сварных швов крепления соединительных стержней к 
ветвям обоймы производится по формуле

Nж ~ 8.3.Ю 3 0,9 мм
Г  % ~ г - 0,7 .40-180-1-0,8

где: Kj - катет углового шва;

fL*07“ коэффициент, принимаемый по табл, 34 
^  ' СНиП П-23-81*/3/;

£ „  - расчетная длина шва, принимаемая на 10 мм меньше 
полной длины шва, т.е. 50-10=40 мм',

^ = 0,8;

I.400.1-18.0-2- I
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R ^ -  расчётное сопротивление угловых швов срезу 
(условному) по металлу шва, равное 180 МПа 
(табл. 56 СНиП П-23-81*/3/).

Принимаем =6 мм.

Перед нагревом хомутов металлическая обойма во всех случа
ях должна быть плотно прижата к поверхности железобетонного рас
коса специальными обжимньши приспособлениями, обеспечивающими 
плотное примыкание обоймы к железобетонному элементу.

Имеющиеся неровности йли раковины на участке передачи уси
лия с раскоса на обойму должш бьггь защищены.

Пример 8.

Требуется усилить участок сжатого элемента верхнего пояса 
фермы металлическими распорками на клиновых захватах (тип "К").

Несущая способность участка элемента без усиления
910 кН, после усиления элемент должен воспринимав усилие 

Нщ * 1320 кН.

Сечение элемента 25 х 25 см.

Конструкция усиления приведена на рис. 76.

Материал онструкцчь сталь Вст 3 пс 6-1,
230 МПа - для накладок, Ra = 240 МПа - для распорок,

Е * 2,06.10® МПа.

Величина усиления, воспринимаемая распорками

N *  N - N 8= 1320 - 910 = 410 кН.

Усилие на распорки будет передаваться от элемента через 
клинЪвые захваты (п.7,10 Рекомендаций /I/) за счёт сил трения 
последних о бетонную поверхность элемента 

N f “ Т - 2 ^ .  N...

гДв! коэффициент трения о бетон, равный 0,45;

N06)K- сила обжатия внутренних клиньев наружными.

Сила обжатия ^

Н**Г 2^ Г  s 275745 “ 455,6 кИ

Ш
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Сила обжатия Насоздаётся усилием в накладках при измере 
нии длины накладок после их остывания.

Площадь поперечного сечения двух соединительных н акладок.

IA „ = -jj*- - - 1980 мм2 « 19,8 см2

Принимаем сечение каждой накладки 120 х 10 мм с Ан=1200 мм2.

Необходимая величина укорочения соединительных накладок

Укорочение ( л  8 „  ), необходимое для создания требуемого 
обжатия» определяем по формуле

. Nss_k . 455,6-I03-3IQ . 0,28 мм
* 2 Аи 2,06* 10̂ *2*1200

Укорочение4 ( ), необходимое для компенсации потерь
обмятия под клиньями,

2*0,5 = 1 мм

Общее укорочение соединительных пластин 

A^t~ 0,28 + I * 1,28 мм.

Требуемый перепад температур для обеспечения необходимого 
изменения длины накладок

Л 1.28
12-ПГ6* 310

344°С

При определении температур! нагрева накладок следует учи
тывать температуру окружающей среды (см. пример 7).

Катет угловых сваршх швов» прикрепляющих накладки к на
ружным клиньям

К
ыа M A j A o l *  2 4

2 f i f 2-0,7*90*180*1*0,8 мм

I .*00.1-18,0-2- I



где: * 0,7 (табл. 34 СНиЛ fi-23-BI*);
^  - Ю  - I = 9 см, 0,8 (табл, б СНиЛ Н-23~81*/д/>.
Поскольку величина К| получилась больше толщины .накладки, 

соответственно увеличиваем ширину накладки, приняв её равной 
25 см.

Величину температурного перепада для изменённого сечения 
накладки д С  необходимо пересчитать по вышеприведенной методике.

При ширине накладки 25 см расчётная длина шва -будет равна 

« 25 - I = 24 см.

Катет шва

к „ 455.6-Ю 3
}  2-0,7.240.180-1.0,8

9 мм

Размеры наружных и внутренних клиньев назначаем, исходя из 
конструктивных требований и условий размещения сварных швов.

Наружные клинья принимаем размерами в плане 28 х 27 см> 
толщиной I см и 4 см, т.е. с уклоном 1:9, внутренние клинья раз
мерами в плане 24 х 30 см толщиной I см и 4,3 см, т.е. с тем же 
уклоном 1:9,

Расчёт распорок производится, как центрально сжатых элемен
тов.

Усилие в одной ветви распорки

205 кН

Площадь сечения одной ветви распорки 

205-Ю3
0,556-0,8-240

* 19,20 мм2 « 19 см2

Задаёмся гибкостью ветви распорки $  *100 V =0,556 
£ « 0.8 по табл. 6 СНиЛ П~23-81*/ЗЛ

Принимаем распорку из двух С 20 с 

Ар = 2*23,4 - 46,8 см2, Ц  ■* 2*2 см.

1и ш
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Проверка принятого сечения распорок

- 205*I03
* 0,545-2340*0,8

* Ж ю , 9  Ш а  < 240 МПа

Гибкость ветви

Л  “ - ц р  =  102 4 , - 0 , 5 4 5

расчётная длина распорки, принимаемая равной расстояние
между центрами клиновых обойм, равная 225 см.

Принятое сечение ветвей распорки удовлетворяет требова
ниям прочности к устойчивости.

Высота сварных швов крепления распорок к наружным клиньям
К  » N? .. 205 *Ю3_______о О мм
i " 2*0,7*520' 180* 1*0,8

= 2*(27-1)=52 см.

Принш«аем К^ =6 мм.

Перед постановкой клиньев поверхность бетона, соприкасаю
щаяся с клиньями, должна быть зачищена и выровнена.

4.2, Усиление растянутых элементов.

Пример 9

Требуется усилить растянутый раскос железобетонной фермы 
металлическими напряженными затяжками (тип "А ”).

Расчётное усилие, на которое рассчитан раскос И э*180 кН, 
после усиления он должен воспринимать соответственно норматив
ные и расчётные усилия N^se,»* 170 кЙ, Н эу =197 кН.

г  1,л л  г та  л  о j
ГЙСТ
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Усиление раскоса производится при действии на него усилия 
N*166 кН.

Сечение раскоса 15 х 15 см, расчетная длина £« *277 см.

Раскос выполнен из бетона марки М600, условный класс бето
на по прочности на сжатие 600 х 0,8 * 480, принимаем В48. По 
линейной интерполяции

RM.,»r * 2*26 Ша. Е ь * 3,84-Ю4 МПа.
Продольная арматура 4014АШ, к $ * 6,16 см2,

* -Рт р &  340 МПа, поперечная арматура 5Вр1, по 
* f s  1,15

изменению Э I СНиП 2.03.01-84

• ̂ н ’0,8'0,9 = 247x250
шаг S  * 20 см.

Конструкция усиления приведена на рис. 8.

Материал конструкции усиления - арматура класса Alb,
Rs *365 МПа, Е3 * 2-105 МПа.

Ш
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Рис. 8. Усиление растянутого раскоса.
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Усилив, воспринимаемое затяжками 

N j - N ^ - N *  - 197 -  180 « 17 кН

a H * N 9m - V 4 * 197 - 166 » 31 к Н  

Площадь сечения затяжек

А3 - -^1. - * “К  мм2 » 0,5 см2

В соответствии с указаниями п. 5.3 Рекомендаций /I/ прини
маем затяжки 0 12 мм

А3 * 2*1,13 = 2,26 см2.

Оптимальную величину предварительного напряжения в затяж
ках при усилении раскоса определяем по формуле

опт

Величина самонапряжения затяжек после образования трещин

__________ З Ы О 3_________

2 2 .6 ( li z  «616*3280 Т
2* Ю 5 *226 *2770*0,9

30 МПа.

Здесь:

1-0,35-~ ь̂ -- = 1-0,35— - 0,9 
H ^ - N 3 197-17

Nb.<** Rbtse A t  = 2,26*22500 --- 50,9*10% = 51 кН

Потери напряжений затяжек из-за деформации опор

Здесь: Д А  - деформации анкерных устройств, состоящие из 
начальных д и упругих ду деформаций.

Принимаем А* » 0,5 мм для верхнего и нижнего анкерных 
устройств из расчёта установки их "насухо" (п. 5.32).<3^s 
согласно п. 5.37 определяем методом последовательного приближе
ния.

\Ш
48 1.400Л-18.0-2- I



Полагая в первом приближении = 0, определяем 

(0.5 ♦ 0 , 5 ) . Ц £  - 61 Ш Ь .

Величина изменения усилия в затяжках

226(30-61)* -? *Ю3н * -7 кН.

Самоналряжение затяжек будет меньше, чем потери напряже
ния, происходящие за счёт обмятия (упругие деформации анкерных 
устройств не учитывались), т.е, величина усилия в затяжках 
уменьшается. Следовательно, напряжение.в затяжках будет в пре
дельной стадии меньше расчётного (0 $< Р-з) и поэтому необходимо 
пересчитать площадь сечения затяжек A3,

Принимаем максимальную величину предварительного напряже
ния затяжек

W0UC
0** * 0,9. Ub *  0,9*365 * 328,5 МПа

Напряжение в затяжках в предельной стадии, т.е. при расчёт
ных нагрузках будет равно

* 328,5 + 30 - 61 * 297,5 МПа.

Площадь сечения затяжек

А “ * 57,1 мм2 = 0,57 см2.
3 ^  297,5

Принятые затяжки 0 12 мм из стали класса АШ удовлетворяют 
требованиям прочности.

Величина усилия в затяжке пои расчётной нагрузке

226*297,5 * 67,24*Ю 3к * 67,2 кН.

Величина усилия в затяжках при усилении

NoJ= 226.328,5 = 74,24*Ю 3н = 74,2 кН.

Проверка усиленного раскоса по раскрытию трещин.

1,400,1-18,0-2- I 49



Ширину раскрытия трещин в усиленных элементах необходимо 
сгнивать по формуле 5.16 Рекомендаций /I/.

где: а т - максимальная ширина раскрытия трещин на поверхности 
бетона;

[q J  - допускаемая ширина раскрытия трещин, для данного 
случая - 0,3 мм;

К* - коэффициент депланации.

Данная методика рекомендуется для определения шмрида рас
крытия трещин при повышенных толщинах защитных слоёв.

Е данном примере принят фактический защитный слой а-30 мм, 
а  мшшально допустимый - а - 20 мм.

Величин “ " эвлетворять условию

N3 о»*- усилие в затяжке при нормативной нагрузке, так как 
оно незначительно отличается от Щ  * принимаем

Проверяем условие

Условие соблюдается, следовательно, шприцу раскрытия тре- 
Щин необходимо. определять с учётом Кд.

Максимально допускаемая ширина раскрытия трещин

1> т ] К , » а
ш«х
т

где: R.-cKl.e? + St-) - 1,2 (1,67 + - 3,7 си
*  120 120

0S* * il22r§?blQf = 157 Щ а* 167 МПа

1,4*0,3 * 0,42 ми

I*400*I«*I8,0-2- I





Пример 10.

Требуется усилить растянутый раскос железобетонной фермы 
металлическими напряженными затяжками (тип "л”).

Усилие, воспринимаемое раскосом без усиления М э =1о0 кН, 
после усиления ой должен воспринимать соответственно норматив
ные и расчётные усилия, равные N,^(Ser-= 242 кН и Н Эу *278 кН. 
Усиление раскоса производилось при действии на него усилия 
N =105 кН.

Характеристики раскоса и конструкции усиления те же, что 
и в примере 9.

Усилие, воспринимаемое затяжками,

з 365

Принимаем затяжки 0  14 мм,

As * 1,539-2 = 3,1 см2

Определение оптимальной величины предварительного напряже-

На = 278 - 180 = 98 кН.

Площадь сечения затяжек

А * = 268 мм2 = 2,7 см2.

ния

Величина самонапряжения затяжек

3I0U+

< 2 7 8 - 1 0 5 , ------. 154,4 МПа

2-I05 -616-3280 \
2-Ю 5-310-2770-0,90

Здесь: %  = 1-0,35 = 1-0,35 5Ц - * 0,90
278-98

где: * 51 кН

Потери напряжений

ш

52
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Л,,- Aai= 0,25 мм с учётом обжатия анкерных устройств болтами 
(п. 5.37 Рекомендаций /I/).

Полагая в первом приближении упругиё деформации анкеров 
Д^й равными 0, имеем

Cfc, „ . 0,5 - 30,5 МПа.

Величина изменения усилия в затяжках 

д  “  а в ,  A j  - 6 j ,  A 3=

= 154,4-310-30,5*310 = 38,4-Ю3н = 38,4 кН

С учётом полученных в первом приближении значений опреде
ляем упругие деформации анкеров (рис. 8).

Упругие деформации верхнего анкера

д Ns 
2 ED

1 - Г Д . 4 )  - ̂ L i o M v  ( Е  + Ш ,  «о 01
и  г) Г Т Т Г б х щ Т т а 3 з  г2.2.105. Ш 5 ^

мм

12

+ С +S„= i2 + о . 12
С

17 мм

мм

Здесь: Q, = ^

€ , =  Ь = 24 0  -  2 * 1 2  = 21 6  мм 

Упругие деформации нижнего анкера

Л . 38,4-103.„36.. (36 + 216, . 0f0I
г.г.105 . М ^  3 3

12

Здесь: сц — 30 + *^* = 30 + ~  = 36 мм 

- 2X6 мм.
Общие потери напряжений в затяжках с учётом упругих де

формаций верхних и нижних анкеров

С % 4- (0*25+0,25-Ю,01+0,01)*~~- = 31,7 Ю а

Ы Ю 0 Д - 1 8 . М -  I



Дальнейшего уточнения не требуется.

Оптимальная величина предварительного напряжения затяжек 

еС"* * 365 - 156 + 31,7 « 240,7 МПа

Далее необходимо провести проверку по раскрытию трещин и 
уточнить сечение затяжек (см. пример 9).

Пример II.

Требуется усилить предварительно напряженный нижний пояс 
железобетонной фермы металлическими затяжками (тип "л").

Пролёт фермы 24 м.

Нижний пояс запроектирован под расчётную и нормативную на
грузки, соответственно равные N3 =998 кН, NSis&r -868 кН; после 
усиления он должен воспринимать соответственно

Ыэз=1200 кН и H^ser'IOOO кН.

Усиление нижнего пояса проводилось при усилии б нём 
N=828 кН.

Нижний пояс имеет размеры 25x30 см, расчётная длина усили
ваемого элемента i e=2164 см.

Элемент выполнен из бетона марки М450, условный класс бето
на по прочности на сжатие 450x0,8*360, принимаем В36. По линейной 
интерполяции Rfct.ser =1,98 МПа, Ь ь =3,48»10%Па.

Продольная предварительно напряженная арматура б022АШв, 
Ар=22,81 см2,

R,,*. =^- Jf} • 540 МПа, R. « 490 МПа 
Е$р т 1,8» 10® МПа. Ненапрягаемая арматура 605Bp~I, As =1,19 см2,

343 ̂  340 МПа, Es I,7»I05 МПа.
Конструкция усиления приведена на рис. 9.

Материал затяжек - арматурная сталь класса Alii, R*. =365 Ша* 
Е* = 2 » Ю 5 МПа, 4  “2,350 см.
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Усилие в затяжке 

N5= Нц -  N =1200 - 998 * 202 кН

Площадь сечения затяжек из условия прочности

А * * 553 мм2 = 5,5 см2.
* 365

Принимаем 2 0 28А111, А3 * 12,32 см2.

Определяем оптимальную величину напряжения затяжек по 
форцуле m

Самонапряжение затяжек при увеличении усилий в поясе до 
расчётных

(1200 - 828).Ю 3________99l0 МПа

1232(1+ 1,8Л05-228.Ь23500..)

2.Ю 5 .1232.21640*0,88 

где: * 1200 - 828 * 372 кН;

А0 3

К  Й
Ар

41 1-0,35 1-0,35 144.0
(1200-688,5-202)

« 0,88

Здесь: Р02 - усилие в напрягаемой арматуре с учётом всех потерь

Я» =®м А р - (R s>ser -  q o s o >  - < З ё ) А г -

.(0,95-540-255).2281 - 588,5.Ю3н - 588,5 кН 

Потери напряжений <эе приняты равными 255 МПа.

Nj»,cr- e  Rjst.se'' Abt

= 1,98*(75000-2281)=144,0.103н « 144,0 кН

Н3 принимаем в первом приближении равным 202 кН, хотя фак
тически оно может несколько отличаться от этого значения.

5ЙС1
56 1,400,1-18,0-2- I



Самонапряжение затяжек при увеличении значений усилий в 
поясе до нормативных

А Н

172 - Ю 3

1232 (1+ Ь В - Ю 5» 2281»23500 }
г\5

36,9 МПа

2,0*10 •1232»21640»0,65 

Здесь: принят равным 0,65,

* 1000 - 828 = 172 кН

Определение потерь напряжения затяжек из-за деформации 
анкеров крепления затяжек

где: Д , , Д г ~  д н + Д*

Принимаем Д„ =0,5 мм для обоих анкеров (п, 5.32 Рекоменда
ций /I/).

Потери напряжений определяем методом последовательных при
ближений. В первом приближении, принимая Д у =0, имеем

6 ( i = (0,5 ♦ 0.5) = 8,5 МПа.

Величина изменения усилий в затяжках

99-1232 - 8,5-1232 = Ш , 5 . Ю 3н = III,5 кН.

Упругие деформации правого анкерного устройства (рис. 9) 
с рёбрами жёсткости

, _ a N. q , / а ,  I , \

. S.frHbS-JQ3- #  (24 + Ш )  . 0,003 мм
2 2 - Ю 6-30^ 183 3 2

где: а.1=  ̂С  + Sm  = |- + 0 + 18 « 24 мм

I . 4 0 0 . I - I 8 . 0 - 2 -
!Гйс5

I
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£ * Ь - 2 £ а- 250 - 2* 18 = 214 мм 

У п р у ги е деформаций левого анкерного устройства без рёбер 
жёсткости (рис. 9) будут в два раза больше

Д«$а. * 0,003*2 = 0,006 мм 

£ д у* Д ^  даа - 0,003 + 0,006 = 0,01 мм

Величина упругих деформаций, равная 0,01 мм при длине затя
жек 2350 см, практически не окажет влияния на снижение напряжений 
в затяжках и поэтому в данном случае их можно не учитывать, т.е. 
пренебречь ими по малости.

Оптимальная величина предварительного напряжения затяжек 
будет равна

опт
<3П  « Я з - д е ^ е г ^  = 365 - 99 + 8,5 * 274,5 МПа 

Усилие в затяжках в момент усиления

Ыз* СбГ- <̂ з ЬА3 = (274,5-8,5) 1232 * 327,7.Ю 3и =
= 327,0 кН.

Усилие в затяжках при расчётной нагрузке 

N, » 365*1232 = 449,6»103н - 449,6 кН 

Усилие в затяжках при нормативной нагрузке

(274,5+36,9)* 1232 * 311,4*1232 = 383,б - Ю 3

В соответствий с конструктивными особенностями, элементы 
нижнего пояса, армированные стержневой арматурой, относятся к 
3-й категории по трещиностойкости.

Геометрические характеристики сечения нижнего пояса (рис.9): 

площадь приведённого сечения

Aped * А*, + АрЛр **ASX. *"

= 25*30 + 22,81*5,2 + 4,9*1,19=874,4 см2

Ь Ш 1 , 5 , 2
3 , 4 8 * IO4

/ * -Ь- - * 4.9
3.4S.I04

Лист
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Моменты инерции и сопротивления приведенного сечения

Dred :
.ьь*  -Ь.
\ г  *-k t  2

/ £ \2 
\ г ~ а )

V .

25*30-. + 2*5,2 ( ~  - 5)^ = 68III см4
12 2 2

= § Ш Ы  , 4540 сыЗ.
£  30

Упругопластический момент сопротивления приведенного се
чения

W pl = y w ;  = 1,75-4540 = 7945 см3

Г*
\х4 _ 4540 
А н и Г  874,4

* 5,2 см

Расчёт приопорной панели низшего пояса фермы выполняется 
с учётом изгибающих моментов (п. 5.21 Рекомендаций /I/).

м . Mj + Mg.

где: Mj, Eg - изгибающие моменты, определяемые в соответствии 
с указаниями п.п. 5.22 и 5.23 Рекомендаций.

Мх = 6В . 6-2,0*ю9 ( ^ ^ ^ )  * 1,4-Ю3 кйм

Здесь: В = 0,85 Еь-Згев1 = 0,85*3,48-I04-68III = 2,0* Ю 9 МПа

К = Г* (п. 5.22 Рекомендаций /I/).

прогибы первого и второго промежуточных узлов нижнего 
пояса фермыj в примере приняты равными 1,2 и 2 с м ;

1< - длина панели нижнего пояса фермы равная 560 см.

Момент в первом промежуточном узле от усилия в затяжках 

N**^1 = 383,6-0,012 * 4,6 кН.м 
Общий изгибающий момент в узле

М = 1,4 + 4,6 = 6,0 кН-м

Эксцентриситет продольной силы относительно центра тяжести

1.400*1-18.0*2-
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приведенного сечения

I И „ б.О-Ю3 
Н9*,8*г ~ 1000-ю 3

0,006 м « 0,6 см*

Усилие обжатия

Рв* = 588,5 кН

Для определения радиуса ядра сечения проверяем условие 
С - £  6  W * l

С Ре я
* 0, поскольку центр тяжести сечения совпадает с центром

тяжести арматуры.

Rn.ser Wpu 
Pea

I.98-7945.I03 
588,5-IO3

26,7 мм * 2,67 см

0,6 см <  2,67 см

Условие не соблюдается, поэтому

У. „ 4510 
А „ л  ~ 874,4

5,2 см

В данном случае сила обжатия Р0 и ядровая точка расположе
ны по одну сторону от внешней силы N

М 4  М сг.

U *  (£«+Г) « 1000* (0,6 + 5,2) = 58,0 кН.м

Момент, воспринимаемый сечением, нормальным к продольной 
оси элемента, первой панели

м сг, » V/ft +  +  - Rbi^er Ур*. ♦ Р«(£.р+К)+ ^ з е г  (r-jf)-
» 1,98*7945.1034-588,5«I03 -(0+52) + 383,6*I03(52-I2)«

« 15,7.IO6 + 30,6*I06 + 15,3 * 61,6*I06 h . mm - 61,6 rH*m 

58,0< 61,6 кН-м, т.е. трещиностойкость обеспечена.

Находим М вга для второй панели

U«r2= I5,7.I06+30,6.I06+383,6.I03.(52-Z0M5,7.IO6 +

+ 30,6-Ю6 + 12,3-Ю б = 58,6-Ю 6 Н.мм = 58,6 кН.м 

58,0 < 58,6 кН.м

Кисч
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Трещиностойкость обеспечена. 

Пример 12

По данным примера II проверить трещиностойкость усиленного 
нижнего пояса фермы при Naytsers 1450 кН и с затяжкой, закреплён
ной в узлах нижнего пояса на уровне центра тяжести сечения, т.е.

“В * 0 *
Эксцентриситет продольной силы

to
Mset* _ 1.4* IQ3 

N^.ser ~ 1450-IO3
0,001 мм 0,1 c m

Проверку трещиностойкоетм проводим из условия М Мсг

Мер ** Rwt,ser Wpt + Мр 4 Mj *
« I,98-7945.IO3 + 588,5-I03.52 + 383,6.IO3 .52 *

= 15,7Л 03 + 30,6.103 + 20,0-IO3 « 66,3.IO3 H.m  =

* 66,3 kH*m

M = N ^ ( ( ,  + 0  = 1450(0,1+5,2)-7685 kH-c m * 76,8 kH-m

76,8 kH.m > 66,3 kH.m
Трещиностойкость нижнего пояса не обеспечена, хотя из при

мера видно, что при усилении нижнего пояса закрепление затяжек 
в узлах повышает трещиностойкость нижнего пояса и улучшает его 
работу.

Для увеличения трещиностойкости нижнего пояса необходимо 
сместить затяжки относительно центра тяжести сечения к равнодей
ствующей (к нижней грани пояса), что приведёт к образованию раз
гружающих моментов Мд =

где: д - смещение затяжки отнесителько центра тяжести к равно
действующей N (к нижней 'грани пояса).

Назначаем смещение Д таким образом, чтобы разгружающий мо
мент был равен Mj

д = _ ” l _  
Ns, и г

з
— - * 0,003 м = 0,3 см 

383,6* Ю 3

« ист
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В этом случае нижний пояс работает как центрально натру- 
женшй, и его трещиностойкость

Трещиностойкость нижнего пояса не обеспечена, необходимо 
увеличить степень усиления путем постановки- затяжки 0 ЗбМ.

Перерасчёт выполняется аналогично примерам II, 12,

4.3. Усиление опорных и промежуточных узлов

Пример 13.

Требуется усилить опорный узел напряженными металлически
ми затяжками (рис. 10).

Величина расчётного усилия в крайней панели нижнего пояса 
фермы N =1370 кН, опорная реакция R =693 кН.

Расчётная схема, конструкции узла и усиления приведены на 
рис. 10,

Ферма из г пт о блени «а ое,<- « -оки №500, условный класс бе
тона по прочности на сжатие 600x0,3=480, принимаем Пс линей
ной интерполяции Rb~26,5 Ш а ,  с учетом ̂ '1г =0,2 =23,85 МПа,
Е ь = 3,84’Ю 4 МПа, размеры узла Ь* Ь =25x88 см.

Продольная напрягаемая арматура нижнего псяса принята из 
стали класса АШв сеченном 4028А1Ьв, к =24.63 см2, Qs =490 МЛа, 
t  =350=35.2,8 = 98 см. Р

Поперечная арматура 0 8ACi, шаг 10 см, площадь сечения од
ного стержня АЫ1 =0,503 см2,

Ncr - Kbt.ser- (Au +• 2 AP + 2 1 $ A$) *► P* + N s,ieP *

= I,98(75000+2-5,2-2281+2-4,9-II9)+588,5-I03+383,6.I03= 

= I97,8.I03+588,5-I03+383,6-I03 = II70-IC3H = 1170 кН
1170 <1450 кН.

Ненапрягаемая арматура 4012АШ, k s =4,52 см2,

Джк
Ie400.I-I8.0-2- i
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Остальные обозначения даны на рис. 10.

Из условия обеспечения надежности заашееривания арматуры 
нижнего пояса величина усилия в затяжках определяется по фор» 
муле 6.2 Рекомендаций /I/.

U  и
« u N" ft* А? ̂  “* Лиг» ft 2sur А» * f?$ A, 2fs —
< b i  с Ц Ь

I370.IG3-490.(I232.|§§ 41232.Ц§)-50,3.16.27С Л , 732-340-

1,732 ! ' ~

(226.14226.1) . I370.I03-579,Q.I03-376,4.I03-I53,7.I03 в
1,732

* * 150,6.10% = 150,6 кН.
1,732

где: п • число поперечных стершей, пересекаемых линией АВ, 
исключая поперечные стерши, расположенные блше, 
чем на 100 ш  к точке А, в нашем случае

П « 2 * 8 * 16 п и .

Из условия прочности узла по наклонному сечению усилие в 
затяжке определяется из выражения

Z H  * М «
1 и- Zx

698»IO3.II20-490(I232**~~ 4 l 2 3 2 * ~ ~ M ^ ~  - ~ )  - 
____ _____ ____________980 980 2_______2

400

-340(226.14226.1). ( 2 Щ 9 0  . iIS)-I6J270.400.50,3
---------— ---------- §------ i ----------------— . «

400

* 781.8.10e-402.4. Ю 6-10в,8.I06-86.9. IQ6 . 185.7. IQ6 s
*00 “ 400

* 464*I03H=464 kH

1.4С0Д-18.0-2» I



Здесь:

X-
Ri,b

. 490U232-|g +I232-ggg)+340(226-I + 

26,5-250

-3»т1> . 579-I03-fI53,7-IQ3 . n Q  ш  
26,5-250

так как

ем I.

При данной конструкции затяжек (рис. II) их несущая спо
собность будет определяться прочностью стержня по резьбе.

Поскольку величина самонапряжения затяжек невелика» прини
маем величину их предварительного напряжения (O W ) равной 
Пз » 170 Ша, как для болтовых соединений из стали ВстЗ и считаем,
что напряжения в затяжках будут оставаться постоянными» т.е. рав
ными К, при любой нагрузке, вплоть до разрушающей.

Таким образом» площадь поперечного сечения всех затяжек бу
дет равна ,

jsД s JJfeL- « * 2729 мм2 * 27,3 см2
< U R* 170

Конструктивно прикшаем число затяжек п=12 шт.

Площадь сечения одной затяжки

Принимаем затяжки 0 18, Ад = 2,55 см2.

Через 3-5 дней затяжки необходимо подтянуть на Д  -0,5f1,0мм.

I. АСЮ Л-18.0-2- I



Рис. 10. Усиление опорных узлов фермы, 
а - расчетная схема узла» б - конструкция усиления.
N - расчетные усилия в элементах фермы; 4$' 4» “ Длины 
запуска за линию АЕ соответственно ненэпрягаемой
и напрягаемой арматуры.
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Контроль натяжения можно производить по выходу резьбы 
А *1,0 мм или другими способами. При определении в-личины вы

хода резьбы следует учитывать начальные и упругие де^рмации 
анкерных устройств.

При отсутствии стандартных болтов затяжки можно выполнить 
из арматурной стали. В этом случае их расчёт выполняется анало
гично расчёту, приведенному в примере 13.

Пример 14.

Требуется усилить промежуточный узел фермы напряжёнными 
затяжками (рис. II).

Усилие, действующее в растянутом рзскосе от возросшей на
грузки, составляет N  *714 кН.

Конструкции усиления и усиливаемого узла приведены на 
рис. II.

Продольная арматура раскоса 40Г6АШ, A s =8,04 см2, 

о р 390
К$ * й 5- * - ш 340 МПа, поперечная арматура в узле 08АШ,

f t  1,15

А иг *0,503 см2, ^ R s % i Т г  * — %  *32Q-o,8*271* 270 МПа.
* 1,15

Усиление, воспринимаемое затеками, определяется по форму-
Ki £ * \

N . - п RstsAurcos}> _
COSj^

714*103(1- Ы 1 4 2 0 -- >-14*270«50,3*0,788
* S»82*22*16—?88 —  *

200 • 103-149,8 • Ю 3 ____о
-------о ^ г * ------- 63*7 10 н ■ 63-7 «"•

где: и - число стержней в пределах участка В за исключением
стержней, расположенных на расстоянии, меньшем 100 мм 
от крайних точек этого участка, в примере П =14, по
скольку а узле поставлено два каркаса:

ле:
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200

1,82

Kg * 1,1 (п. 6,7 Рекомендаций /I/). 

Остальные обозначения см. на рис. II.

Исходя из того, что затяжки крепятся с одной стороны на 
резьбе, расчётное сопротивление их принимается равным

=170 МПа, как для болтовых соединений из стали марки ВстЗ.

I.400.1-18.0-2- I
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Требуемая площадь сечения НЕТТО затяжек по резьбе

ZA;
7  N

3W
Si

^5

63,7.10» 
170

375 мм2 * 3,75 см2

где: Rb - расчётное сопротивление затяжки на растяжение по 
резьбе.

Конструктивно принимаем минимальное количество затяжек 
8 штук.

Площадь сечения НЕТТО одной затяжки

A3I *  =  о , 4 ?  см2

Принимаем затяжки 0 10 с резьбой Щ 0 с

А31 = 0,785 см2.

Поскольку величина самонатяжения затяжек усиления проме
жуточных узлов мала, принимаем максимальную величину предвари
тельного напряжения затяжек 0 'оз= R bt ~ 170 Ш а  (табл. 58м 
СНиЛ А-23-81*/3/}. При такой небольшой длине затяжек величина 
потерь напряжений, вследствие обмятия бетона, под опорами мо
жет быть значительной, поэтому для данной конструкции 'усиления 
рекомендуется делать подтяжку затяжек через 3-5 дней.

При отсутствии необходимых болтов для затяжек последние 
можно делать из арматурной стали, принимая предварительно диа
метр затяжки на 4 мм больше диаметра* определённого расчётом, 
исходя из условия использования его полней несущей способности, 
т.е. достижения в предельном состоянии расчётных сопротивлений 
материала.

3 нашем случае при применении для затяжек арматурной ста
ли класса AI с =225 МПа площадь сечения затяжек равна

А,,. 53.?-• У»? * 283 мм2 = 2,8 см2.
225

Принимаем конструктивно 8 затяжек, тогда площадь сечения 
одной затяжки А^т будет равна

А = Щ  = 0 , 3 5  см 2 .  
Ъ

КАСС .1-18,0-2- I
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Требуемый диаметр 8 мм с Agj = 0,503 см2.

В соответствии а вышеуказанными требованиями диаметр затя
жек равен 8+4=12 мм. Проведенная проверка показала, что для уси
ления узла достаточны затяжки диаметром 10 мм с резьбой МХО.

Ш Щ
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Основные буквенные обозначения 
при расчете железобетонных элементов 

(СНи11 2.03.01-84)

Приложение

м.миг

N , N Mr

М *
Р.

b̂»̂ b,S€P 

Rs> ̂ S,StP

R>t»̂ bt,ser

Rsc

Еь

E$

b,h

К

A red

расчетные и нормативные значения изгибающих 
моментов;

то же, продольных сил;

длительно действующие и кратковременные усилия;

усилие предварительного обжатия с учетом всех по
терь предварительного напряжения в арматуре;

расчетные сопротивления бетона осевому сжатию 
соответственно для предельных состояний первой 
и второй груш;

расчетные сопротивления арматуры растяжению соот
ветственно для предельных состояний первой и вто
рой групп;

, - расчетные сопротивления бетона осевому растяжению 
соответственно для предельных состояний первой и 
второй групп;

- расчетное сопротивление растянутой арматуры при 
расчете на поперечную силу для предельных состоя
ний первой группы;

- расчетное сопротивление сжатой арматуры для пре
дельных состояний первой группы;

- начальный модуль упругости бетона при сжатии и 
растяжении;

- модуль упругости арматуры;

- отношение модулей упругости £s , Е ь ;

- ширина к высота сечения элемента;

- площадь сечения бетона;

- площадь приведенного поперечного сечения элемента;

1,400.1-18.0-2- I (ист
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- площадь сечения продольной арматуры соответствен- |
но в растянутой и сжатой зонах бетона;

А*. - площадь сечения поперечной арматуры;

3 , r - момент и радиус инерции сечения;

ь . х - рабочая высота поперечного сечения элемента;

X - высота сжатой зоны бетона;

- расчетная длина элемента;

*
- коэффициент армирования;

- гибкость элемента;

0e , ©op - эксцентриситет продольной силы и относительно
центра тяжести приведенного сечения.

Основные буквенные обозначения 
при расчете металлических конструкций

(СНиП ГГ-23-В1*)

A - площадь сечения брутто;

E - модуль упругости;

R«J
- расчетное сопротивление угловых швов срезу

(условному) по металлу шва;

R, - расчетное сопротивление стали растяжению, сжат по,
изгибу по пределу текучести;

t . - расчетная длина элемента;

- радиусы инерции сечения относительно осей соответ-
ственно Х-Х и У-У;

a - гибкость;

X - коэффициент условий работы.

Лис'
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