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8 Расчет элементов железобетонных конструкций
   по предельным состояниям второй группы

Общие положения 

8.1 Расчеты по предельным состояниям второй группы включают:

расчет по раскрытию трещин;

расчет по деформациям.

8.2 Расчет по образованию трещин производят для проверки необходимости расчета по раскрытию трещин, а также для проверки необходимости учета трещин при расчете по деформациям.

При расчете по предельным состояниям второй группы нагрузки принимают с коэффициентом надежности по нагрузке γf =1,0.

Расчет железобетонных элементов по раскрытию трещин
8.3 Расчет железобетонных элементов по раскрытию трещин производят в тех случаях, когда изгибающий момент от внешней нагрузки и температуры М относительно оси, нормальной к плоскости действия момента и проходящей через центр тяжести приведенного поперечного сечения элемента, больше изгибающего момента Мcrс, воспринимаемого нормальным сечением элемента при образовании трещин и определяемого по формуле (8.3).

Для  центрально растянутых элементов ширину раскрытия трещин определяют, когда продольное растягивающее усилие от внешней нагрузки и температуры больше продольного растягивающего усилия Ncrc, воспринимаемого элементом при образовании трещин и определяемого по формуле (8.9).

8.4 Расчет железобетонных элементов производят по непродолжительному и продолжительному раскрытию трещин. Непродолжительное раскрытие трещин определяют от совместного действия постоянных и временных (длительных и кратковременных) нагрузок при кратковременном нагреве, продолжительное – только от постоянных и временных длительных нагрузок при длительном нагреве. Ширина раскрытия трещин аcrc  от действия внешней нагрузки и температуры, определяемая по формулам (8.3 и 8.9), не должна превышать предельно допустимую ширину раскрытия трещин, которую принимают равной:

а)   из условия обеспечения сохранности арматуры:

0,3 мм – при продолжительном раскрытии трещин;

0,4 мм – при непродолжительном раскрытии трещин;

б)   из условия ограничения проницаемости конструкций:

0,2 мм – при продолжительном  раскрытии трещин;

0,3 мм – при непродолжительном раскрытии трещин.

8.5 Ширину раскрытия трещин аcrc определяют исходя из взаимных смещений растянутой арматуры и бетона по обе стороны трещины на уровне оси арматуры и принимают:

при продолжительном раскрытии трещин
                                                            аcrc= аcrc1;                                                                 (8.1)

при непродолжительном раскрытии трещин
                                                      аcrc= аcrc,1+ аcrc,2  - аcrc,3,                                                  (8.2)

где аcrc,1 – ширина раскрытия трещин  от  продолжительных  постоянных  и  временных
                  нагрузок при длительном нагреве;

      аcrc,2 – ширина  раскрытия  трещин  от  продолжительного  действия  постоянных  и 
                  временных (длительных и кратковременных) нагрузок при кратковременном
                  нагреве;

       аcrc,3 – ширина раскрытия трещин  от  продолжительного  действия  постоянных  и
                   временных длительных нагрузок при кратковременном нагреве.

Определение момента образования трещин, нормальных
к продольной оси элемента
8.6 Изгибающий момент Mcrc при образовании трещин определяют согласно 8.9.

Если усилия в железобетонном элементе вызваны только воздействием температуры, то расчет образования трещин следует производить: в элементах статически неопределимых конструкций, когда перепад температуры по высоте сечения более 30ºС; в статически определимых конструкциях – более 50 ºС; при этом температура растянутой арматуры в элементах из обычного тяжелого бетона выше 100ºС и из жаростойкого железобетона – выше 70 ºС. 

При совместном воздействии нагрузки и температуры трещина образуется от внешней нагрузки при более низких температурах.

Расчет  по  образованию трещин  при   температурах   выше   200 ºС, элементов
с µ 
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 0,4 % можно не производить, так как эти элементы работают с трещинами в растянутой зоне.

8.7 Определение момента образования трещин производят с учетом неупругих деформаций растянутого бетона согласно 8.8. Допускается момент образования трещин определять без учета неупругих деформаций растянутого бетона по 8.9. Если при этом условия 8.4 и 8.20 не удовлетворяются, то момент образования следует определять с учетом неупругих деформаций растянутого бетона.
8.8 Момент образования трещин с учетом неупругих деформаций растянутого бетона определяют с учетом следующих положений:

сечения после деформирования остаются плоскими;

эпюру напряжений в сжатой зоне бетона принимают треугольной формы;

эпюру напряжений в растянутой зоне принимают трапециевидной формы с напряжениями, не превышающими расчетных значений сопротивления бетона растяжению;

напряжения в арматуре принимают в зависимости от относительных деформаций как для упругого тела (рисунок 8.1);

относительную деформацию крайнего растянутого волокна бетона принимают равной ее предельному значению εbt  при кратковременном действии нагрузки и нагрева; при двухзначной эпюре деформаций в сечении элемента – принимают равной εbt2 .
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1 – уровень центра тяжести приведенного поперечного сечения

Рисунок 8.1 – Схема напряженно-деформированного состояния сечения элемента при проверке образования трещин при действии изгибающего момента (а), изгибающего момента

и продольной силы (б)

8.9 Момент образования трещин без учета неупругих деформаций растянутого бетона Mcrc определяют как для сплошного упругого тела по формуле

                                             Mcrc=(Rbt,ser,t – σbt  + σcs)W±Nex .                                                     (8.3)

В формуле (8.3) знак «плюс» принимают при сжимающей силе и знак «минус» – при растягивающей силе N.

Момент сопротивления приведенного сечения для крайнего растянутого волокна бетона W, определяют по формуле

                                                              W=
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где ex – расстояние от точки приложения продольной силы N, расположенной в центре
             тяжести   приведенного   сечения    элемента,  до   ядровой   точки,    наиболее
             удаленной  от растянутой зоны, трещинообразование которой проверяют.
             Значение ex определяется по формуле
                                                                ex=
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Момент инерции приведенного поперечного сечения Jred определяют по формуле (6.27). Расстояние от наиболее растянутого волокна бетона до центра тяжести приведенного поперечного сечения элемента yt определяют по формуле (6.32). Напряжения сжатия от расширения бетона на уровне растянутой арматуры при нагреве σbt допускается определять по формуле 

                                                               σbt = αbt  tb Ebt .                                                        (8.6)

Напряжения растяжения от сокращения бетона на уровне растянутой арматуры при остывании σcs допускается определять по формуле

                                                         σcs= αcs tb Ebt .                                                              (8.7)

В формулах (8.3, 8.6, 8.7) Rbt,ser,t определяют по формуле (5.8), Ebt – по формуле (5.9), αbt  принимают  по табл. 5.7, αcs – по таблице 5.8 в зависимости от температуры бетона на уровне растянутой арматуры.

8.10 Допускается момент сопротивления W определять без учета арматуры. В этом случае значения Is и I's  в формуле (6.29) и Аs и A's в формуле (6.27) принимают равными нулю. Для изгибаемых элементов момент cопротивления сечения W  без учета арматуры определяют по формуле 

                                                               W =
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8.11 Усилие Ncrc при образовании трещин в центрально-растянутых элементах определяют по формуле

                                                 Ncrc= Ared (Rbt,sert,t - σbt  + σcs).                                               (8.9)

Значения Ared, Rbt,sert,t,  σbt,  σcs принимают по 8.9.

8.12 Определение момента образования трещин на основе нелинейной деформационной модели производят, исходя из общих положений, приведенных в 5.16, но с учетом работы бетона в растянутой зоне нормального сечения, определяемой трехлинейной диаграммой состояния. Расчетные характеристики материалов принимают для предельных состояний второй группы при максимальной температуре нагрева крайнего волокна бетона растянутой зоны. Значения Mcrc определяют из решения уравнений, представленных в СП 52-101 [1].

Расчет ширины раскрытия трещин, нормальных
к продольной оси элемента
8.13 Ширину раскрытия нормальных трещин определяют по формуле

                                                 аcrc=(1(2(3(s 
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где φ1  – коэффициент, учитывающий продолжительность действия нагрузки и 
               температуры:

φ1 = 1,0   – при кратковременном действии нагрузки и температуры;

φ 1 = 1,4   – при длительном действии нагрузки и температуры;
     φ 2  – коэффициент, учитывающий профиль продольной арматуры: 

φ2 = 0,5   – для арматуры периодического профиля;

φ2 = 0,8   – для гладкой арматуры;
     φ3  –  коэффициент, учитывающий характер нагружения:

φ3 = 1,0  – для изгибаемых и внецентренно сжатых элементов;

φ3 = 1,2 – для растянутых элементов.

Коэффициент, учитывающий неравномерное распределение относительных деформаций растянутой арматуры между трещинами ψs, допускается принимать равным 1. Если при этом расчетное раскрытие трещин превышает предельное (8.4), значение ψs определяют по формуле (8.21).

8.14 Напряжение  в продольной растянутой арматуре в нормальном сечении с трещиной, соответствующей внешней нагрузке и температуре, определяют по формуле

                                                            σs=
[image: image7.wmf](

)

1

0

s

red

c

J

y

h

M

a

-

,                                                  (8.11)

где Jred – момент инерции приведенного поперечного сечения относительно его центра
                тяжести с учетом площади сечения бетона только сжатой зоны, площадей
                сечения сжатой арматуры с коэффициентом приведения сжатой арматуры к
                бетону α's1 и растянутой арматуры с коэффициентом приведения растянутой
                арматуры к бетону αs1:

                                                      Jred= Jb+ Js αs1+J's α's1.                                                 (8.12)

Значение Jb определяют по указаниям 8.30. Значения Js и J's определяют по формулам  (8.35)  и  (8.36)  и  yc – по формуле (8.40).  Для изгибаемых элементов yc=х (рисунок 8.2), где х – высота сжатой зоны бетона, определяемая по 8.31 при αs2= αs1.
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1 –  центр тяжести приведенного сечения

Рисунок 8.2 – Схема напряжений и деформаций в сечении с трещиной при действии изгибающего момента (а, б), изгибающего момента и продольной силы (в) 
Значения коэффициентов приведения арматуры к бетону определяют по формулам:

для растянутой арматуры     
                                                                  αs1=
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для  сжатой  арматуры           
                                                              α's1=
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Значения  модуля упругости растянутой Est и сжатой E'st арматуры определяют по формуле (5.23).

Приведенный модуль деформации бетона Ebt,red,t учитывающий неупругие деформации сжатого бетона, определяют по формуле

                                                           Eb,red,t =
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Прочность бетона Rb,ser,t определяют по формуле (5.6), относительную деформацию бетона εb1,red  принимают по таблице 5.6 для кратковременного нагрева.

Напряжения σs допускается определять по формуле

                                                               σs=
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где zs – расстояние   от   центра  тяжести   растянутой  арматуры  до  точки  приложения
            равнодействующей усилий в сжатой  зоне элемента.

Для элементов прямоугольного поперечного сечения без учета сжатой арматуры значение zs определяют по формуле

                                                             zs=h0 – x/3.                                                             (8.17)

Для элементов прямоугольного, таврового с полкой в сжатой зоне и двутаврового поперечного сечения допускается значение zs принимать равным 0,8h0.

8.15 При действии изгибающего момента М и продольной силы N напряжения σs в растянутой арматуре определяют по формуле

                                                      σs=
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где Ared, Jred, yc – соответственно площадь, момент  инерции приведенного  поперечного
                             сечения элемента и расстояние от наиболее сжатого волокна бетона до
                             центра     тяжести     приведенного    сечения,    которые     определяют
                             соответственно по формулам   (6.27, 8.12  и  8.40),  с  учетом  площади
                             сечения только сжатой зоны бетона,  площадей сечения  растянутой  и
                             сжатой  арматуры,  принимая  коэффициент   приведения   растянутой 
                             арматуры к бетону αs1 и сжатой арматуры α's1.

Допускается напряжения σs определять по формуле:
                                                          σs=
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где es – расстояние от центра тяжести растянутой арматуры до точки приложения 
             продольной силы N с учетом эксцентриситета, равного M/N.

Для элементов прямоугольного сечения без учета сжатой арматуры значение zs допускается определять по формуле (8.17), в которой значение х принимается равным высоте сжатой зоны бетона с учетом влияния продольной силы, определяемой по 8.31, принимая коэффициенты приведения арматуры к бетону αs2, α's1.
Для элементов прямоугольного, таврового с полкой в сжатой зоне, двутаврового поперечных сечений допускается значение zs принимать равным 0,7. 

В формулах (8.18 и 8.19) знак «плюс» принимают при растягивающей, а знак «минус» – при сжимающей продольной силе. Напряжения σs не должны превышать Rs,ser,t.

8.16 Значения базового расстояния между трещинами ls определяют по формуле

                                                                 ls=
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и принимают не менее 10ds и 10 см и не более 40ds и 40 см для элементов с рабочей высотой поперечного сечения не более 1 м.

Площадь сечения растянутого бетона Abt определяют по высоте растянутой зоны xt, используя правила расчета момента образования трещин согласно 8.6–8.12.

В любом случае значение Abt принимают равным площади сечения при ее высоте в пределах не менее 2а и не более 0,5h. 

8.17 Значение коэффициента ψs определяют по формуле

                                                      ψs = 1 – 0,8 
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где σs,crc – напряжение в продольной растянутой арматуре в сечении с трещиной сразу
                 после образования нормальных трещин, определяемое по 8.14;

        σs   – то же , при действии рассматриваемой нагрузки и температуры.

Для изгибаемых элементов значение коэффициента ψs допускается определять по формуле 
                                                        ψs = 1 – 0,8 
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где Мсrc – см. по 8.9.

8.18 Для железобетонных элементов из обычного бетона при температуре арматуры более 100 ºС и из жаростойкого бетона при температуре арматуры более
70 ºС в формуле (8.10) учитывают температурные деформации εt, вызванные разностью температурных деформаций арматуры и бетона при нагреве и деформации температурной усадки бетона εcs при остывании.

Температурные деформации расширения при нагреве

                                                         εt = (αstm - αbt) tb,                                                         (8.23)

и температурные деформации укорочения бетона при остывании после нагрева:
                                                           εcs=αcs tb                                                                                                      (8.24)

где     αstm – определяют по формуле (6.42);

   αbt  и  αcs – принимают соответственно по таблицам 5.7 и 5.8;
              tb – температура бетона на уровне растянутой арматуры.

Расчет элементов железобетонных конструкций по деформациям
8.19 Расчет элементов железобетонных конструкций по деформациям производят с учетом эксплуатационных требований, предъявляемых к конструкциям.

Расчет по деформациям следует производить на действие:

постоянных, временных длительных и кратковременных нагрузок  и кратковременного нагрева при ограничении деформаций технологическими или конструктивными требованиями;

постоянных и временных длительных нагрузок и длительного нагрева при ограничении деформаций эстетическими требованиями.

Значения предельно допустимых деформаций элементов принимают по СП 20.13330  и нормативным документам на отдельные виды конструкций.

Расчет железобетонных элементов по прогибам
8.20 Расчет железобетонных элементов по прогибам производят из условия: прогиб железобетонного элемента от действия внешней нагрузки и температуры не должен превышать значения предельно допустимого прогиба железобетонного элемента.

При действии постоянных, длительных и кратковременных нагрузок и кратковременного и длительного нагрева прогиб балок или плит во всех случаях не должен превышать 1/150  пролета и  1/75 вылета консоли.

8.21 Прогиб железобетонных элементов, обусловленный деформацией изгиба, определяют по формуле
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где 
[image: image19.wmf]x
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– изгибающий момент в сечении х от действия единичной силы, приложенной
                по  направлению  искомого  перемещения  элемента  в  сечении  х  по  длине
                пролета l, для которого определяют прогиб;
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– полная кривизна  элемента  в  сечении х  от  внешней  нагрузки,  при  которой 
              определяют прогиб. 
Для конструкций тепловых агрегатов из жаростойкого железобетона в каждом конкретном случае прогиб элемента устанавливается проектом.
В общем случае для железобетонных изгибаемых элементов вычисление прогиба производят путем разбиения элемента на ряд участков, определения кривизны на границах этих участков (с учетом отсутствия или наличия трещин и знака кривизны) и перемножения эпюр моментов 
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и кривизны 
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по длине элемента при линейном распределении кривизны в пределах каждого участка. В этом случае прогиб в середине пролета элемента определяют по формуле
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где  
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– кривизна элемента, соответственно на левой и правой опорах;
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 – кривизны элемента в сечении i слева и справа от оси симметрии 
                        (середины пролета);
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 – кривизна элемента в середине пролета;

     n  –  четное число равных участков, на которые разделяют пролет, принимаемое не
            менее 6;

      l  –  пролет элемента.

В формулах (8.25) и (8.26) кривизны 
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 определяют при действии нагрузки по указаниям 8.25–8.35 соответственно для участков без трещин и с трещинами. Знак 
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 принимают в соответствии с эпюрой кривизны.

8.22 Для изгибаемых элементов постоянного по длине элемента сечения, не имеющих трещин, прогибы определяют по общим правилам строительной механики с использованием жесткости поперечных сечений, определяемой по формуле (8.33), принимая кривизну изменяющейся по длине элемента пропорционально значениям изгибающего момента.

Для свободно опертых или консольных элементов максимальный прогиб определяют по формуле
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где   
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– полная кривизна в сечении с наибольшим изгибающим моментом от
                        нагрузки и температуры, при которой определяют прогиб.

Для изгибаемых элементов для постоянного по длине элемента сечения, имеющих трещины, на каждом участке, в пределах которого изгибающий момент не меняет знак, кривизну допускается вычислять для наиболее напряженного сечения, принимая ее для остальных сечений такого участка изменяющейся пропорционально значениям изгибающего момента.

8.23  Коэффициент s зависит от вида нагрузки и расчетной схемы элемента. Для свободно опертых балок и равномерно распределенной нагрузки s = 0,1, при сосредоточенной силе в середине пролета s = 0,08, при двух сосредоточенных силах, приложенных на расстоянии а от каждой опоры  s=a2/48e2.  Для консольной балки при равномерно распределенной нагрузке s = 0,25, при сосредоточенной силе на консоли       s = 0,33, при сосредоточенной силе на расстоянии  а  от опоры s=0,17a/(3  –а/е);
8.24  Прогиб  ft, обусловленный деформациями от неравномерного нагрева бетона по высоте сечения элемента, определяется по формуле
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где 
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– кривизна элемента в сечении  х  от воздействия температуры с учетом
                  наличия в данном сечении трещин, вызванных усилиями от действия
                  нагрузки или температуры, определяется согласно указаниям 6.25–6.28;
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 – см. 8.21.

При расчете свободно опертой или консольной балки постоянной высоты с одинаковым распределением температуры бетона по высоте сечения на всей длине балки прогиб, вызванный воздействием температуры, определяют по формуле
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где  
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 – кривизна от воздействия температуры, определяется согласно 6.26–6.38;

               s – коэффициент, принимаемый по 8.23 для свободно опертых и консольных
                    балок.

Прогибы сборных элементов конструкций из жаростойкого бетона, имеющих одностороннее армирование и сварные стыки арматуры в растянутой зоне сечения, определяются с учетом повышенной деформативности стыков. При этом кривизна элемента в пределах стыка, определенная как для целого элемента, увеличивается в 5 раз при заполнении шва раствором после сварки стыковых накладок.

8.25 Кривизну изгибаемых, внецентренно сжатых и внецентренно растянутых элементов для вычисления их прогибов определяют:

а) для элементов или участков элемента, где в растянутой зоне не образуются нормальные к продольной оси трещины;

б)  для элементов или участка элемента, где в растянутой зоне имеются трещины.

Элементы или участки элементов рассматривают без трещин, если трещины не образуются при действии полной нагрузки, включающей постоянную, временную длительную и кратковременную нагрузки и усилия от температуры.

8.26 Полную кривизну изгибаемых, внецентренно сжатых и внецентренно растянутых элементов определяют по формулам:

для участков без трещин в растянутой зоне:
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для участков с трещинами в растянутой зоне:
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В формуле (8.30)
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 – кривизны  соответственно   от  непродолжительного   действия
                       кратковременных нагрузок и от продолжительного действия постоянных
                       и временных длительных нагрузок.

В формуле (8.31)

          
[image: image42.wmf]1

1

÷

ø

ö

ç

è

æ

r

 – кривизна от непродолжительного действия всей нагрузки, на которую
                      производят расчет по деформациям;
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 – кривизна от непродолжительного действия постоянных и временных
            длительных нагрузок;
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 – кривизна от продолжительного действия постоянных и временных длительных
             нагрузок.

Кривизны 
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определяют согласно 8.27.

8.27 Кривизну  железобетонных  элементов  
[image: image48.wmf]r
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  от  действия  соответствующих нагрузок (8.26) определяют по формуле
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где М – изгибающий момент  от  внешней  нагрузки  (с учетом момента от продольной 
              силы  N)  относительно  оси,  нормальной  плоскости  действия    изгибающего
               момента  и  проходящей   через   центр   тяжести  приведенного  поперечного
               сечения элемента;

      D  –  изгибная   жесткость    приведенного    поперечного    сечения    элемента,
              определяемая по формуле
                                                        D = Eb1 Ired ,                                                                       (8.33)

где Eb1 – модуль деформации бетона, определяемый в зависимости от
                продолжительности действия нагрузки и температуры;

       Ired – момент инерции приведенного поперечного сечения  относительно его центра
               тяжести, определяемый с учетом наличия или отсутствия трещин.

Значения модуля деформации бетона Eb1 и момента инерции приведенного сечения Ired  для элементов без трещин в растянутой зоне и с трещинами определяют соответственно по 8.28 и 8.29.

Жесткость железобетонного элемента на участке
без трещин в растянутой зоне
8.28 Жесткость железобетонного элемента D на участке без трещин определяют по формуле (8.33).

Момент инерции Ired приведенного сечения элемента относительно его центра тяжести определяют как для сплошного тела по общим правилам сопротивления упругих элементов с учетом всей площади сечения бетона и площадей растянутой арматуры с коэффициентами приведения растянутой арматуры к бетону α и сжатой арматуры  α'
                                                    Ired=I + Is α + I's α',                                                         (8.34)

где I – момент инерции бетонного сечения относительно центра тяжести приведенного
            поперечного сечения  элемента,  который  при  температурах  нагрева до  400 ºС
            определяют по формуле (6.15) и при более высокой температуре – согласно 6.16,
            6.20 и 6.21;
Is, I's – моменты   инерции  площадей  сечения  соответственно  растянутой   и   сжатой
           арматуры   относительно  центра  тяжести  приведенного  поперечного   сечения 
           элемента
                                                          Is= As (h0-yc)2;                                                           (8.35)

                                                           I's= A's (yc-a')2 .                                                         (8.36)

Коэффициенты приведения растянутой арматуры к бетону

                                                                 а =
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и сжатой арматуры к бетону

                 α'=
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где Est  и E'st – модули   упругости   растянутой   и   сжатой  арматуры  определяют    по
                         формуле  (5.18)  в  зависимости  от  температуры  растянутой  и  сжатой
                         арматуры.
Допускается определять момент инерции Ired без учета арматуры согласно 6.16, 6.20 и 6.21. Значения модуля деформации бетона в формулах (8.33), (8.37) и (8.38) принимают равными:

при кратковременном действии нагрузки и нагреве

                                                           Eb1 = φb Eb ,                                                              (8.39)

где φb – коэффициент, учитывающий влияние кратковременной ползучести бетона и принимаемый для бетона составов (таблица 5.1):

	№ 1–3, 6, 7, 10, 11, 19–21………………
	0,85

	№  4, 5, 8, 9, 23, 24 ……………..............
	0,80

	№ 12–18, 29, 30 …………………………
	0,70


при продолжительном действии нагрузки и нагреве Eb1= Eb(, который определяют по формуле (5.10) в зависимости от температуры бетона в центре тяжести приведенного сечения.

Расстояние от наиболее сжатого волокна бетона до центра тяжести приведенного поперечного сечения элемента определяют по формуле

                                                            yc= 
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где Sc,red – статический момент приведенного сечения элемента относительно наиболее
                 сжатого волокна бетона, равный

                                                             Sc,red = Sc+Sscα+S'scα' ;                                           (8.41)

Ared – площадь приведенного поперечного сечения элемента, определяется по формуле (6.27), а ее статический момент относительно наиболее сжатого волокна бетона
                                                 Sc = Ared  0,5h ;                                                          (8.42)
As, Ssc, A's, S'sc – площади поперечного сечения и их статические моменты относительно
                           наиболее сжатого волокна бетона, соответственно растянутой и сжатой
                          арматуры
                                                             Ssc= As h0 ;                                                              (8.43)
                                                               S'sc= A's (' .                                                           (8.44)

Жесткость железобетонного элемента на участке
с трещинами в растянутой зоне
8.29 Жесткость железобетонного элемента на участках с трещинами в растянутой зоне определяют с учетом следующих положений:

сечения после деформирования остаются плоскими;

напряжение в бетоне сжатой зоны определяют как для упругого тела; 

работу растянутого бетона в сечении с нормальной трещиной не учитывают;

работу растянутого бетона на участке между смежными нормальными трещинами учитывают посредством коэффициента ψs.

Жесткость железобетонного элемента D на участках с трещинами определяют по формуле (8.33) и принимают не более жесткости без трещин.

Момент инерции Ired  приведенного поперечного сечения элемента относительно его центра тяжести определяют по общим правилам сопротивления упругих элементов с учетом площади сечения бетона только сжатой зоны, площадей сечения сжатой арматуры с коэффициентом привидения арматуры к бетону αs1 и растянутой арматуры с коэффициентом приведения арматуры к бетону  αs2  по формуле

                                                       Ired= Ib + Is αs2 + I's α's1 ,                                              (8.45)

где Ib, Is, I's – моменты инерции площадей сечения соответственно сжатой зоны бетона, 
                       растянутой   и   сжатой   арматуры   относительно   центра   тяжести
                       приведенного поперечного сечения без учета бетона растянутой зоны.

Значения Ib определяют согласно 8.30.

Значения  Is и  I's определяют по формулам (8.35) и (8.36), принимая уcm равным расстоянию от наиболее сжатого волокна бетона до центра тяжести приведенного поперечного сечения без учета бетона растянутой зоны (рисунок 8.3).   
Для изгибаемых элементов
                                                         уcm = xm ,                                                                     (8.46)

где xm – средняя высота сжатой зоны бетона, учитывающая влияние работы
              растянутого бетона между трещинами и определяемая согласно 8.31.
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1 – центр тяжести приведенного сечения

Рисунок 8.3 – Схема напряжений и деформаций в приведенном поперечном сечении элемента   с  трещинами  при  расчете  по деформациям, при действии изгибающего момента (а), изгибающего момента и продольной силы (б)

Значения коэффициента приведения сжатой арматуры к бетону α's1 определяют по формуле (8.14) и коэффициент приведения растянутой арматуры к бетону αs2 по формуле

                                                             αs2 =
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Приведенный модуль деформации сжатого бетона определяют по формуле (8.15). Приведенный модуль деформации растянутой арматуры Es,red,t определяют с учетом влияния растянутого бетона между трещинами по формуле:
            Es,red,t=
[image: image56.wmf]s
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,                                                              (8.48)

где Est – определяют по формуле (5.18). Значение коэффициента ψs определяют по формуле (8.21). Допускается принимать ψs = 1, следовательно αs2 = αs1. При этом, если условие 8.20 не удовлетворяется, расчет производят с учетом коэффициента ψs по формуле (8.21).

8.30 Момент инерции площади сечения сжатой зоны бетона Ib определяют:

а)  при действии только изгибающего момента М:

для элементов прямоугольного поперечного сечения по формуле

                                                               Ib=
[image: image57.wmf]3
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для элементов таврового (со сжатой полкой) и двутаврового поперечных сечений с нулевой линией, расположенной в ребре ниже сжатой полки (xm > h'f), по формуле
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б)  при действии изгибающего момента M и продольной силы N (сжимающей или растягивающей):

для элементов прямоугольного поперечного сечения по формуле
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для элементов таврового (со сжатой полкой) и двутаврового поперечного сечений с нулевой линией, расположенной в ребре ниже сжатой полки (xm>h'f), по формуле 
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В тех случаях, когда определяемая согласно 8.31 высота сжатой зоны xm ≤ h'f, момент инерции Ib вычисляют как для элементов прямоугольного поперечного сечения по формулам (8.49) и (8.51), принимая b = b'f.
8.31 Для изгибаемых элементов положение нейтральной оси (средней высоты сжатой зоны бетона), определяют из уравнения
                                                 Sb0 = αs2 Ss0 – α's2 S's0 ,                                                         (8.53)

где Sb0 , Ss0 и S's0 – статические   моменты   соответственно   сжатой   зоны   бетона, 
                                растянутой и сжатой арматуры относительно нейтральной оси.

Для элементов прямоугольного поперечного сечения без сжатой арматуры высоту сжатой зоны xm определяют по формуле
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Для прямоугольных сечений с растянутой и сжатой арматурой высоту сжатой зоны определяют по формуле
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Для  тавровых с полкой в сжатой зоне и двутавровых сечений высоту сжатой зоны определяют по формуле
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где A'f  – площадь поперечного сечения свесов сжатых полок

                                          A'f = (b'f –b) h'f  .                                                                       (8.60)

Для внецентренно сжатых и внецентренно растянутых элементов положение нейтральной оси, высоты сжатой зоны определяют из уравнения

                                                 yN  = 
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где yN – расстояние от нейтральной оси до точки приложения продольной силы N,
              отстоящей  от  центра  тяжести  полного  сечения  (без учета трещин)  на 
              расстоянии е0 = M/N;

Ib0 , Sb0, Is0, Ss0, I's0 и S's0  –  моменты инерции и статические моменты соответственно
                                              сжатой зоны бетона, растянутой и сжатой арматуры 
                                              относительно нейтральной оси.

Допускается значение высоты сжатой зоны элементов прямоугольного сечения при действии изгибающего момента M и продольной силы N определять по формуле 
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где xm1 – вычисляют как для изгибаемых элементов согласно 8.31;
Jred, Ared  – момент инерции приведенного поперечного сечения элемента относительно
                  его   центра   тяжести   и   площадь   приведенного   поперечного    сечения, 
                  определяемые для полного сечения элемента (без учета трещин) согласно
                  6.16–6.18, 8.28.

В формуле (8.62) знак «плюс» принимают при сжимающей продольной силе, а знак «минус» – при растягивающей продольной силе.
8.32 Жесткость изгибаемых железобетонных элементов допускается определять по формуле 
                                                  D = Eb,red,t As z (h0 – xm),                                                  (8.63)

где z – расстояние от центра тяжести растянутой арматуры до точки приложения равнодействующей усилий в сжатой зоне.

Для элементов прямоугольного сечения без учета сжатой арматуры значение z определяют по формуле

                                                              z = h0  –  xm / 3.                                                               (8.64)
Для элементов прямоугольного, таврового  с полкой в сжатой зоне и двутаврового поперечных сечений допускается принимать  z = 0,8h0.

8.33 Прогибы железобетонных элементов можно определять по общим правилам строительной механики с использованием вместо кривизны непосредственно изгибных жесткостных характеристик D путем замены упругих изгибных характеристик ЕI в расчетных зависимостях на указанные характеристики D, вычисленные по формулам (8.33) и (8.66).

При совместном действии кратковременных и длительных нагрузок и температур, полный прогиб элементов без трещин и с трещинами в растянутой зоне определяют путем суммирования прогибов соответствующих нагрузок и длительности нагрева, по аналогии с суммированием кривизны согласно 8.26, принимая жесткостные характеристики D в зависимости от указанной в этом пункте принятой продолжительности действия, рассматриваемой нагрузки и нагрева. Допускается при определении жесткостных характеристик D элементов с трещинами в растянутой зоне принимать коэффициент ψs = 1. В этом случае  при совместном действии кратковременных и длительных нагрузок и температур, полный прогиб элементов с трещинами в растянутой зоне определяют путем суммирования прогибов от кратковременного действия кратковременных нагрузок и температур и от длительного действия длительных нагрузок и температур, с учетом соответствующих значений жесткостных характеристик D, как это принято для элементов без трещин.
8.34 Для изгибаемых элементов прямоугольного, таврового и двутаврового сечений кривизны на участках с трещинами в растянутой зоне допускается определять по формуле
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где коэффициенты φ1 принимают по таблице 8.1,  φ2 – по таблице 8.2.
Т а б л и ц а  8.1

	μf
	Коэффициенты φ1 при значениях μαs1, равных

	
	≤ 0,07
	0,10
	0,15
	0,20
	0,30
	0,40
	0,50
	0,60
	0,70
	0,80
	0,90
	1,00

	0,0
	0,60
	0,55
	0,49
	0,45
	0,38
	0,34
	0,30
	0,27
	0,25
	0,23
	0,22
	0,20

	0,2
	0,69
	0,65
	0,59
	0,55
	0,48
	0,43
	0,39
	0,36
	0,33
	0,31
	0,29
	0,27

	0,4
	0,73
	0,69
	0,65
	0,61
	0,55
	0,50
	0,46
	0,42
	0,40
	0,37
	0,35
	0,33

	0,6
	0,75
	0,72
	0,68
	0,65
	0,59
	0,55
	0,51
	0,47
	0,45
	0,42
	0,40
	0,38

	0,8
	0,76
	0,74
	0,71
	0,69
	0,62
	0,58
	0,54
	0,51
	0,48
	0,46
	0,44
	0,42

	1,0
	0,77
	0,75
	0,72
	0,70
	0,65
	0,61
	0,57
	0,54
	0,52
	0,49
	0,47
	0,45
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[image: image70.wmf]1

0

s

bh

s

A

a

;  
[image: image71.wmf].

1

)

(

0

0

s

bh

s

A

bh

f

h

b

f

b

f

a

m

¢

¢

+

¢

-

¢

=

¢




Т а б л и ц а  8.2
	Коэффи-циенты


	Коэффициенты  φ2   при  значениях  μαs1,  равных

	μf
	μ'f
	≤ 0,07
	0,07–0,1
	0,1–0,2
	0,2–0,4
	0,4–0,6
	0,6–0,8
	0,8–1,0
	≤ 0,07
	0,07–0,1
	0,1–0,2
	0,2–0,4
	0,4–0,6
	0,6–0,8
	0,8–1,0

	Непродолжительное действие нагрузок и температур
	Продолжительное действие нагрузок и температур

	0,0

0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
	0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
	0,16

0,20

0,22

0,24

0,25

0,26
	0,16

0,20

0,23

0,25

0,26

0,27
	0,16

0,20

0,23

0,25

0,27

0,28
	0,17

0,21

0,24

0,27

0,29

0,30
	0,17

0,22

0,26

0,29

0,32

0,34
	0,17

0,23

0,27

0,31

0,34

0,37
	0,17

0,23

0,28

0,32

0,36

0,39
	0,15

0,18

0,21

0,23

0,24

0,25
	0,14

0,18

0,21

0,23

0,24

0,26
	0,14

0,18

0,21

0,23

0,25

0,26
	0,13

0,17

0,21

0,23

0,25

0,27
	0,13

0,17

0,21

0,24

0,26

0,28
	0,12

0,17

0,20

0,24

0,27

0,29
	0,12

0,16

0,20

0,24

0,27

0,3

	0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
	0,0

0,0

0,0

0,0

0,0
	0,24

–
–
–
–
	0,23

0,31

0,38

–
–
	0,23

0,29

0,36

0,43

0,50
	0,22

0,27

0,33

0,38

0,44
	0,21

0,26

0,30

0,35

0,39
	0,21

0,25

0,28

0,32
0,36
	0,20

0,24

0,27

0,30

0,30
	0,20

–
–
–
–
	0,21

0,27

0,34

–
–
	0,20

0,26

0,31

0,37

0,44
	0,18

0,22

0,27

0,31

0,36
	0,16

0,19

0,23

0,26

0,30
	0,15

0,18

0,20

0,23

0,26
	0,14

0,17

0,19

0,21

0,23

	0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
	0,2

0,4

0,6

0,8

1,0
	0,29

–
–
–
–
	0,28

0,41

–
–
–
	0,28

0,40

0,53

0,66

–
	0,28

0,39

0,52

0,64

0,77
	0,27

0,39

0,51

0,63

0,75
	0,27

0,38

0,50

0,62

0,79
	0,27

0,38

0,49

0,61

0,73
	0,27

–
–
–
–
	0,14

0,26
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–
–
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0,36

0,48
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–
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0,41
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	0,20
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0,48

0,59
	0,19
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0,37

0,46

0,50

	μαs1=
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Жесткость изгибаемых элементов с трещинами в растянутой зоне допускается определять по формуле
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Кривизну внецентренно сжатых элементов, а также внецентренно растянутых элементов при приложении силы N вне расстояния между арматурами S и S' на участках с трещинами в растянутой зоне определяют по формуле
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где  Sred – определяют по формуле (8.41) и Eb,red,t – по формуле (8.15).

Определение кривизны железобетонных элементов
на основе деформационной модели
8.35 Полную кривизну железобетонных элементов на участках без трещин в растянутой зоне сечения определяют по формуле (8.30), а на участках с трещинами в растянутой зоне сечения – по формуле (8.31).

Значения кривизн, входящих в  формулы (8.30)  и  (8.31), определяют   из   решения   системы уравнений согласно 7.3.16 СП 52-101 [1]. При этом  при определении кривизн  от непродолжительного действия нагрузки и кратковременного нагрева в расчете используют диаграммы кратковременного деформирования сжатого и растянутого бетона, а при определении кривизн от продолжительного действия нагрузки и температуры – диаграммы длительного деформирования бетона с расчетными характеристиками для предельных состояний второй группы.

9 Конструктивные требования
Общие положения


9.1 Для обеспечения несущей способности, пригодности к нормальной эксплуатации и долговечности бетонных и железобетонных конструкций помимо требований, определяемых расчетом, следует выполнять конструктивные требования:

по геометрическим размерам элементов конструкций;

по армированию (содержанию и расположению арматуры, толщине защитного слоя бетона, анкеровке и соединениям арматуры);

по защите конструкций от неблагоприятного влияния воздействий среды.

Геометрические размеры конструкций
9.2 Минимальные геометрические размеры сечений конструкций следует назначать такими, чтобы обеспечивать:

несущую способность конструкции;

возможность надлежащего размещения арматуры (расстояния между стержнями, толщина защитного слоя бетона и т.д.), ее анкеровки и совместной работы с бетоном;

достаточную жесткость конструкций;

необходимую огнестойкость, водонепроницаемость, тепло- и звукоизоляцию, коррозионную стойкость, радиационную защиту конструкций и т.п.;

возможность качественного изготовления при бетонировании конструкций.

9.3 Минимальные размеры поперечного сечения монолитных конструкций (для обеспечения качественного изготовления) рекомендуется принимать не менее:

80 мм  –  для сводов и куполов;

40 мм  –  для плоскостных элементов.

Размеры сечений внецентренно сжатых элементов для обеспечения их жесткости рекомендуется принимать такими, чтобы их гибкость 
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 в любом направлении не превышала предельных значений, указанных в таблице 9.1.
Т а б л и ц а  9.1
	Элементы
	Предельная гибкость l0/i внецентренно сжатых элементов 

при температуре бетона в центре тяжести сечения, ºС

	
	20
	50–100
	300
	500
	700
	900

	Бетонные

Железобетонные
	 90

 200
	80

145
	60

90
	50

55
	45

–
	35

–

	П р и м е ч а н и е – Для железобетонных элементов с односторонним армированием предельные гибкости принимаются как для бетонных элементов.


9.4 В конструкциях зданий и сооружений, испытывающих температурные и влажностные воздействия, следует предусматривать их разрезку температурно-усадочными швами, расстояния между которыми назначают в зависимости от температурных условий и конструктивных особенностей сооружения (6.27).

При неравномерной осадке фундаментов следует предусматривать разделение конструкций осадочными швами.

Армирование
Защитный слой бетона

9.5 Арматура, расположенная внутри сечения конструкции, должна иметь защитный слой бетона (касательное расстояние от поверхности арматуры до соответствующей грани конструкций), чтобы обеспечивать:

совместную работу арматуры с бетоном;

защиту арматуры от внешних воздействий (технологических, температурных, влажностных и т.д.);

возможность анкеровки и стыкования арматуры;

огнестойкость и огнесохранность конструкций.

9.6 Толщину защитного слоя бетона следует принимать  в зависимости от назначения конструкции, характера работы арматуры в конструкции и температуры. Минимальные значения толщины защитного слоя бетона следует принимать не менее:
20 мм – для рабочей арматуры в монолитных конструкциях; 
15 мм – для рабочей арматуры в сборных конструкциях; 
на 5 мм меньше – для конструктивной арматуры, по сравнению с требуемой толщиной защитного слоя бетона для рабочей арматуры; 
во всех случаях –  не менее диаметра стержня арматуры. 

Минимальная  толщина  защитного  слоя  бетона  должна  быть   при температуре арматуры:
от 50 до 100ºС включительно …………1,5d;
от 100 до 300ºС включительно ………..2,0d;
от 300ºС включительно ………………. 2,5d.
Минимальные расстояния между стержнями арматуры

9.7 Минимальные расстояния в свету между стержнями арматуры следует принимать такими, чтобы обеспечить совместную работу арматуры с бетоном и качественное изготовление конструкций, связанное с укладкой и уплотнением бетонной смеси, но не менее наибольшего диаметра стержня, а также не менее, мм:
25 – при горизонтальном или наклонном положении стержней нижней арматуры, расположенной в один или два ряда;
30 – то же, для верхней арматуры;
50 – то же, при расположении нижней арматуры более чем в два ряда (кроме стержней двух нижних рядов), а также при бетонировании стержней в вертикальном положении.

Продольное армирование

9.8 В железобетонных элементах  площадь сечения продольной растянутой арматуры, а также сжатой, если она требуется по расчету, в процентах площади сечения бетона, равной произведению ширины прямоугольного сечения либо ширины ребра таврового (двутаврового) сечения на рабочую высоту сечения, 
[image: image78.wmf]%

100

0

bh

A

s

s

=

m

 следует принимать не менее, %:

0,1 – в изгибаемых, внецентренно растянутых элементах и внецентренно сжатых элементах при гибкости 
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≤17 (для прямоугольных сечений 
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≤5);

0,25 – во внецентренно сжатых элементах при гибкости 
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≥87 (для прямоугольных сечений 
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Для промежуточных значений гибкости элементов значение μs определяют по интерполяции.

В элементах с продольной арматурой, расположенной равномерно по контуру сечения, а также в центрально растянутых элементах минимальную площадь сечения всей продольной арматуры следует принимать вдвое большей указанных выше значений и относить их к полной площади сечения бетона.

9.9 В бетонных конструкциях, если позволяет температура, следует предусматривать конструктивное армирование:

в местах резкого изменения размеров сечения элементов;
в бетонных стенах под и над проемами;

во внецентренно сжатых элементах, рассчитываемых по прочности без работы растянутого бетона, у граней, где возникают растягивающие напряжения; при этом коэффициент армирования μs принимают не менее 0,025 %.

9.10 В железобетонных линейных конструкциях и плитах наибольшие расстояния между осями стержней продольной арматуры, обеспечивающие эффективное вовлечение в работу бетона, равномерное распределение напряжений и деформаций, а также ограничение ширины раскрытия трещин между стержнями арматуры, должны быть не более:

200 мм – при высоте поперечного сечения h до 150 мм;

1,5 h и 400 мм – при высоте поперечного сечения h свыше 150 мм.

в железобетонных колоннах:  400 мм – в направлении, перпендикулярном плоскости изгиба, и 500 мм – в направлении плоскости изгиба.

В железобетонных стенах расстояния между стержнями вертикальной арматуры принимают не более 2t и 400 мм (t – толщина стены), а горизонтальной – не более      400 мм.

Наибольшие расстояния между стержнями распределительной арматуры плит рекомендуется  принимать не более 2h и 600 мм.

9.11 В балках и ребрах шириной более 150 мм число продольных рабочих растянутых стержней в поперечном сечении должно быть не менее двух. При ширине балок и ребер 150 мм  и менее допускается устанавливать в поперечном сечении один продольный стержень.

9.12  В балках до опоры следует доводить стержни продольной рабочей арматуры не менее ½ площади сечения стержней в пролете и не менее двух стержней.

В плитах до опоры следует доводить стержни продольной рабочей арматуры на   1 м ширины плиты площадью сечения не менее 1/3 площади сечения стержней на 1 м ширины плиты в пролете.

Поперечное армирование

9.13 Поперечную арматуру следует устанавливать исходя из расчета на восприятие усилий, а также с целью ограничения развития трещин, удержания продольных стержней в проектном положении и предотвращения их бокового выпучивания в любом направлении.

Поперечную   арматуру  устанавливают  у  всех  поверхностей  железобетонных  элементов, вблизи которых ставится продольная арматура. При этом поперечная арматура должна охватывать крайние продольные стержни.

9.14 Диаметр поперечной арматуры (хомутов) в вязаных каркасах внецентренно сжатых элементов принимают не менее 0,25 наибольшего диаметра продольной арматуры и не менее   6 мм.

Диаметр поперечной арматуры в вязаных каркасах изгибаемых элементов принимают не менее 6 мм.

В сварных каркасах диаметр поперечной арматуры принимают не менее диаметра, устанавливаемого из условия сварки с наибольшим диаметром продольной арматуры.

9.15 В железобетонных элементах, в которых поперечная сила по расчету не может быть воспринята только бетоном, следует предусматривать установку поперечной арматуры с шагом не более 0,5h0  и не более 300 мм.

В сплошных плитах, а также в часторебристых плитах высотой не менее 300 мм и в балках (ребрах) высотой менее 150 мм на участке элемента, где поперечная сила по расчету воспринимается только бетоном, поперечную арматуру можно не устанавливать.

В балках и ребрах высотой 150 мм и более, а также в часторебристых плитах высотой 300 мм и более, на участках элемента, где поперечная сила по расчету воспринимается только бетоном, следует предусматривать установку поперечной арматуры с шагом не более  0,75h0  и не более  500 мм.

9.16 Во внецентренно сжатых линейных элементах, а также в изгибаемых элементах при наличии учитываемой в расчете сжатой продольной арматуры, с целью предотвращения выпучивания продольной арматуры, следует устанавливать поперечную арматуру с шагом не более 15d и не более 500 мм (d – диаметр сжатой продольной арматуры).

Если площадь сечения сжатой продольной арматуры, устанавливаемой у одной из граней элемента, более 1,5 %, поперечную арматуру следует устанавливать с шагом не более 10d и не более 300 мм.

9.17 Конструкция хомутов (поперечных стержней) во внецентренно сжатых линейных элементах должна быть такой, чтобы продольные стержни (по крайней мере, через один) располагались в местах перегибов, а эти перегибы – на расстоянии не более 400 мм по ширине грани. При ширине грани не более 400 мм и числе продольных стержней у этой грани не более четырех допускается охват всех продольных стержней одним хомутом.


В элементах, на которые действуют крутящие моменты, поперечная арматура (хомуты) должна образовывать замкнутый контур.

9.18 Поперечную арматуру в плитах в зоне продавливания устанавливают с шагом не более 1/3h0 и не более 300 мм. Стержни, ближайшие к контуру грузовой площади, располагают не ближе h0/3 и не далее h0/2 от этого контура. При этом ширина зоны постановки поперечной арматуры от контура грузовой площади должна быть не менее 1,5h0. Расстояние между стержнями поперечной арматуры в направлениях, параллельных сторонам расчетного контура, принимают не более ¼ длины стороны расчетного контура.

Расчетную поперечную арматуру в виде сеток косвенного армирования при местном сжатии (смятии) располагают в пределах расчетной площади Ab,max, представленной на рисунке 7.8. При расположении грузовой площади на углу элемента, сетки косвенного армирования располагают по площади с размерами в каждом взаимно перпендикулярном направлении не менее суммы длин двух взаимно перпендикулярных сторон грузовой площади от края элемента в рассматриваемом направлении
(рисунок 7.8, г).

По глубине сетки располагают:

при толщине элемента более удвоенного большего размера грузовой площади – в пределах удвоенного размера грузовой площади;

при толщине элемента менее удвоенного большего размера грузовой площади – в пределах толщины элемента.

9.19 Поперечная арматура, предусмотренная для восприятия поперечных сил и крутящих моментов, а также учитываемая при расчете на продавливание, должна иметь надежную анкеровку по концам путем приварки или охвата продольной арматуры, обеспечивающую равнопрочность соединений и поперечной арматуры.

Анкеровка арматуры

9.20 Анкеровку арматуры осуществляют одним из следующих способов или их сочетанием:

в виде прямого окончания стержня (прямая анкеровка);

с загибом на конце стержня в виде крюка, отгиба (лапки) или петли;

с приваркой или установкой поперечных стержней;

с применением специальных анкерных устройств на конце стержня.

9.21 Прямую анкеровку и анкеровку с лапками допускается применять только для арматуры периодического профиля. Для растянутых гладких стержней следует предусматривать крюки, петли, приваренные поперечные стержни или специальные анкерные устройства.

Лапки, крюки и петли не рекомендуется применять для анкеровки сжатой арматуры, за исключением гладкой арматуры, которая может подвергаться растяжению при некоторых возможных сочетаниях нагрузок.

9.22 При расчете длины анкеровки арматуры следует учитывать способ анкеровки, класс арматуры и ее профиль, диаметр арматуры, прочность бетона и его напряженное состояние в зоне анкеровки, конструктивные решения элемента в зоне анкеровки (наличие поперечной арматуры, положение стержней в сечении элемента и др.).

9.23  Базовую (основную) длину анкеровки, необходимую для передачи усилия в арматуре на бетон с полным расчетным значением сопротивления арматуры растяжению Rst, определяют по формуле
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где As  и  us  – соответственно   площадь   поперечного   сечения   анкеруемого   стержня
                        арматуры  и  периметр   его   сечения,   определяемые   по  номинальному
                        диаметру стержня;

               Rst  – расчетное   сопротивление   арматуры   растяжению,   определяемое    по
                        формуле (5.20), принимая γst  по таблице 5.13 для температуры арматуры в 
                        зоне анкеровки;
            Rbond – расчетное  сопротивление  сцепления  арматуры  с  бетоном, принимаемое
                        равномерно  распределенным   по   длине  анкеровки  и  определяемое  по
                        формуле

                                                        Rbond=η1 η2 Rbtt ,                                                                                  (9.2)

где  Rbtt –  расчетное  сопротивление  бетона  осевому  растяжению,   определяемое   по
                 формуле  (5.7),  принимая  γtt   по  таблице  5.3  для температуры бетона в зоне
                  анкеровки;
         η1 –  коэффициент, учитывающий влияние вида поверхности арматуры и
                 принимаемый равным:

η1 =  1,5  – для гладкой арматуры;

η1 =  2,5  – для арматуры периодического профиля;
     η2 – коэффициент, учитывающий влияние размера диаметра арматуры и
            принимаемый равным:

η2 = 1,0  – при диаметре арматуры ds ≤ 32 мм;

η2 = 0,9  – при диаметре арматуры 36 и 40 мм.
 9.24 Требуемую расчетную длину анкеровки арматуры с учетом конструктивного решения элемента в зоне анкеровки определяют по формуле (9.3), но принимают не менее 0,3l0,an, а также не менее 15ds и 200 мм.
                                                     Lan =
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где l0,an – базовая длина анкеровки, определяемая по формуле (9.1);

As,cal, As,ef  –  площадь    поперечного   сечения   арматуры,  требуемая   по   расчету  и 
                    фактически  установленная соответственно;
             α – коэффициент,    учитывающий    влияние    на    длину    зоны    анкеровки
                   напряженного   состояния  бетона  и  арматуры  с  учетом  температурных
                  деформаций и самонапряжения, а также конструктивного решения элемента
                  в зоне анкеровки;

  α = 1,0  –  для растянутых стержней;

 α = 0,75 –  для сжатых стержней периодического профиля с прямыми концами
                   или гладкой арматуры с крюками. 

Допускается уменьшать длину анкеровки в зависимости от количества и диаметра поперечной арматуры, вида анкерующих устройств и величины поперечного обжатия бетона в зоне анкеровки, но не менее чем на 30 %. В любом случае фактическую длину анкеровки принимают не менее 0,3l0,an, а также не менее 15ds и 200 мм.

9.25 Усилие Ns, воспринимаемое анкеруемым стержнем арматуры, определяют по формуле
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где  lan –длина анкеровки, определяемая по  9.25, принимая отношение 
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        ls – расстояние от конца анкеруемого  стержня  до  рассматриваемого  поперечного
              сечения элемента,  принимаемое  в  качестве длины анкеровки,  требуемой  для 
              передачи усилия Ns в арматуре на бетон;

     Rst   – расчетное  сопротивление  арматуры  растяжению,  определяемое  по  формуле
              (5.20),  принимая  γst   по  таблице 5.13  для  температуры  арматуры в зоне анкеровки;

      As – площадь поперечного сечения анкеруемого стержня.

9.26 На крайних свободных опорах элементов длина запуска растянутых стержней за внутреннюю грань свободной опоры при выполнении условия  Q ≤ Qb1  (см. 7.22–7.26) должна составлять не менее 5ds. Если указанное условие не соблюдается, длину запуска арматуры за грань опоры определяют по 9.25.

9.27 При устройстве на концах стержней специальных анкеров в виде пластин, шайб, гаек, уголков, высаженных головок и т.п. площадь контакта анкера с бетоном должна удовлетворять условию прочности бетона на смятие. Кроме того, при проектировании анкерных деталей следует учитывать характеристики металла по свариваемости, а также способы и условия сварки.

Соединения арматуры

 9.28 Для соединения арматуры принимают один из следующих типов стыков:

а) стыки внахлестку без сварки:

с прямыми концами стержней периодического профиля;

с прямыми концами стержней с приваркой или установкой на длине нахлестки поперечных стержней;

с загибами на концах (крюки, лапки, петли); при этом для гладких стержней применяют только крюки и петли.

б) сварные и механические стыковые соединения:

сваркой арматуры;

с применением специальных механических устройств (опрессованные муфтами стыки, соединение арматуры с винтовым периодическим профилем резьбовыми муфтами и др.).

9.29 Стыки арматуры внахлестку (без сварки) применяют при стыковании стержней с диаметром рабочей арматуры не более 40 мм. На соединения арматуры внахлестку распространяются указания 9.22.

Стыки растянутой или сжатой арматуры должны иметь длину перепуска (нахлестки) не менее значения длины le,  определяемого по формуле
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где       l0,an – базовая длина анкеровки, определяемая по формуле (9.1);

As,cal, As,ef   – см. 9.24; 
               α – коэффициент,  учитывающий влияние напряженного  состояния  арматуры, 
                      количество  стыкуемой   арматуры  по о тношению  к  общему  количеству
                      арматуры  в этом сечении  и  расстояния  между с тыкуемыми   стержнями.
При соединении арматуры периодического профиля с прямыми концами, а также гладких  стержней  с  каркасами  или  петлями  без  дополнительных анкерующих   устройств,   коэффициент   α    для    растянутой    арматуры принимают равным 1,2  и для сжатой арматуры  –  0,9.  При  этом  должны быть соблюдены следующие условия:

относительное количество стыкуемой в одном расчетном сечении элемента рабочей растянутой арматуры периодического профиля должно быть не более 50 %, гладкой арматуры с крюками или петлями – не более 25 %;

усилие, воспринимаемое всей поперечной арматурой, устанавливаемой в пределах стыка, должно быть не менее половины усилия, воспринимаемого стыкуемой в одном расчетном сечении элемента растянутой рабочей арматурой.

Стыки рабочей растянутой арматуры внахлестку без сварки следует, как правило, располагать «вразбежку». При этом считается, что стыки расположены в разных сечениях, если расстояния между ближними концами стержней нахлесток не менее 0,3ls.

Распределительную и сжатую арматуру допускается стыковать в одном сечении.

Расстояние между стыкуемыми рабочими стержнями арматуры не должно превышать 4ds. 
Расстояние между соседними стыками внахлестку по ширине элемента должно быть не менее 2ds и 30 мм. В качестве одного расчетного сечения элемента, рассматриваемого для определения относительного количества стыкуемой арматуры в одном сечении, принимают участок элемента вдоль стыкуемой арматуры длиной 1,3ls. Считается, что стыки арматуры расположены в одном расчетном сечении, если центры этих стыков находятся в пределах длины этого участка. Допускается увеличивать относительное количество стыкуемой в одном расчетном сечении элемента рабочей арматуры до 100 %, принимая значение коэффициента α = 2. При относительном количестве стыкуемой в одном растянутом сечении арматуры периодического профиля более 50 % и гладкой арматуры более 25 %, значение коэффициента α определяют по линейной интерполяции. 

При наличии дополнительных анкерующих устройств на концах стыкуемых стержней (приварка поперечной арматуры, загиб концов стержней периодического профиля и др.) длина перепуска стыкуемых стержней может быть уменьшена не более чем на 30%. В любом случае, фактическая длина перепуска должна быть не менее 0,4αlo,an, не менее 20ds и не менее 250 мм.
  
9.30 При соединении арматуры с использованием сварки, выбор типов сварного соединения и способов сварки производят с учетом условий эксплуатации конструкции, свариваемости стали и требований по технологии изготовления в соответствии с действующими нормативными документами (ГОСТ 14098).
9.31 При использовании для стыков арматуры механических устройств в виде муфт (муфты на резьбе, опрессованные муфты и т.д.), несущая способность муфтового соединения должна быть такой же, что и стыкуемых стержней. Концы стыкуемых стержней следует заводить на требуемую длину в муфту, определяемую расчетом или опытным путем.

Гнутые стержни

9.32 При применении гнутой арматуры (отгибы, загибы концов стержней) минимальный диаметр загиба отдельного стержня должен быть таким, чтобы избежать разрушения или раскалывания бетона внутри загиба арматурного стержня и его разрушение в месте загиба.

Минимальный диаметр оправки dоп для арматуры принимают в зависимости от диаметра стержня ds не менее:

для гладких стержней: 

dоп= 2,5 ds   при  ds < 20 мм;

dоп= 4 ds   при  ds ≥ 20 мм;

для стержней периодического  профиля:
dоп= 5 ds   при  ds < 20 мм;

dоп= 8 ds   при  ds ≥ 20 мм.

Стыки элементов сборных конструкций
9.33 Стыки между стеновыми панелями из жаростойкого бетона предусматривают на растворе, с установкой бетонного бруса размером 5×5 см (рисунок 9.1). В стыках панелей, перекрывающих рабочее пространство теплового агрегата, бетонный брус устанавливают на растворе с менее нагретой стороны ребер. Пространство между ребрами стыкуемых подвесных панелей с консольными выступами плиты заполняют теплоизоляционным материалом.

Стыки между панелями из легкого  жаростойкого бетона заполняют раствором прочностью на сжатие, меньшей прочности бетона футеровки. Марку раствора принимают не ниже М15. Продольные торцевые поверхности панелей должны иметь пазы или скосы, удерживающие раствор от выпадения.

Толщину шва стыка между сборными элементами тепловых агрегатов принимают не менее 20 мм.
9.34 Соединение арматуры в сборных элементах из жаростойкого бетона допускается выполнять через окаймляющие уголки, стыковые накладки или путем стыкования арматуры внахлестку.

В стыках панелей, передающих усилия от арматуры через косынку на стыковую накладку с эксцентриситетом, предусматривают анкеры из арматуры периодического профиля. Длина анкерных стержней, приваренных к пластине «втавр» или внахлестку, должна быть не менее lan.
Если необходимую расчетную длину анкеров трудно выдержать из-за температуры, превышающей предельно допустимую температуру применения арматуры, устанавливаемой по расчету, то уменьшают длину анкеров с обязательной приваркой к его концу дополнительной пластины.
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а  – стык ребристых панелей в стенах;   б – то же, в покрытиях;   в – то же, с консольными выступами;  г – стык двухслойных панелей; д – стык панелей с окаймляющим арматурным каркасом;  е  –  стык панелей с окаймляющим каркасом из тяжелого жаростойкого бетона; ж – стык панелей из легкого жаростойкого бетона; 1 – тяжелый жаростойкий бетон;  2 – арматурный каркас;  3 – легкий жаростойкий бетон с Ø1100 и менее;  4 – брусок сечением 50´50 мм из тяжелого жаростойкого бетона;  5 – стержень Ø 6 мм;  6 – жаростойкий раствор;  7 – уголок  жесткости  панели;   8  –   жаростойкий   легкий   бетон  с  Ø 1200  и  более;  9  –   анкер;  10 – 
теплоизоляционная прослойка толщиной 10–20 мм; 11 – металлический лист; 12 – стыковая накладка
Рисунок 9.1 – Стыки элементов сборных конструкций из жаростойкого бетона
Отдельные конструктивные требования
9.35 Ширину температурно-усадочного шва b в зависимости от расстояния между швами l определяют по формуле 

                                                                b = єt l .                                                                  (9.6)

Относительное удлинение оси элемента єt вычисляют в зависимости от вида конструкции и характера нагрева по 6.21–6.24.

Ширину температурно-усадочного шва, вычисленную по формуле (9.6), увеличивают на 30 %, если шов заполняется асбестовермикулитовым раствором, каолиновой ватой или шнуровым асбестом, смоченным в глиняном растворе (рисунок 9.2).

Температурно-усадочные швы в бетонных и железобетонных конструкциях принимают шириной не менее 20 мм.

Когда давление в рабочем пространстве теплового агрегата не равно атмосферному, температурно-усадочный шов должен иметь уширение для установки бетонного бруса. Брус устанавливают насухо без раствора. Между брусом и менее нагретой поверхностью шов заполняют легко деформируемым теплоизоляционным материалом.

В печах, где требуется герметичность рабочего пространства, с наружной поверхности в температурно-усадочном шве должен предусматриваться компенсатор.
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а – шов, заполненный шнуровым асбестом;  б – то же, с бетонным бруском;  в – то же, с металлическим компенсатором; 1 – шнуровой асбест, смоченный в глиняном растворе;  2 – бетонный брусок;  3 –
компенсатор; 4  –  стальной стержень диаметром 6 мм

Рисунок 9.2 – Температурные швы в конструкциях из жаростойкого бетона
9.36.  Для организованного развития усадочных трещин в бетоне со стороны рабочего пространства теплового агрегата предусматривают усадочные швы. Швы шириной 2–3 мм и глубиной, равной 1/10 высоты сечения, но не менее 20 мм, следует располагать через 60 см в двух взаимно перпендикулярных направлениях (рисунок 9.3).
9.37 Усилия от неравномерного нагрева бетона по высоте сечения элемента допускается уменьшать:

устройством компенсационных швов в более нагретой сжатой зоне бетона (рисунок 9.3). Компенсационные швы шириной 2–5 мм следует располагать через 60 см на глубину не более 0,5 высоты сечения элемента в направлении, перпендикулярном к действию сжимающих усилий от воздействия температуры;

повышением температуры растянутой арматуры, расположенной у менее нагретой грани бетона, посредством увеличения толщины защитного слоя бетона или устройством наружной теплоизоляции.

9.38 В железобетонных конструкциях из жаростойкого бетона для восприятия растягивающих усилий устанавливают арматуру у менее нагретой грани сечения элемента.
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а – компенсационные;  б – усадочные; 1 – компенсационный шов шириной 2–5 мм;  2 – усадочный шов
глубиной 0,1hf и шириной 2–3 мм

Рисунок 9.3 – Швы со стороны нагреваемой поверхности в конструкциях

из жаростойкого бетона
Если в конструкциях от нагрузки растягивающие усилия возникают со стороны более нагретой грани сечения элемента, то арматура может воспринимать растягивающие усилия при температуре, не превышающей предельно допустимую температуру применения арматуры, устанавливаемую по расчету (таблица 5.10). 

Для снижения температуры арматуры допускается увеличивать толщину защитного слоя бетона у более нагретой грани сечения элемента  до шести диаметров продольной арматуры или предусматривать теплоизоляцию из легкого жаростойкого бетона (рисунок  9.4).
На границе бетонов разных видов следует устанавливать конструктивную арматуру из жаростойкой стали диаметром не более 4 мм, которая должна быть приварена к хомутам.

Температура нагрева конструктивной арматуры не должна превышать предельно допустимую температуру применения конструктивной арматуры, указанную в
таблице 5.10.

9.39 Несущие и ненесущие конструкции тепловых агрегатов выполняют из сборных однослойных или многослойных элементов. Сборные ограждающие конструкции предусматривают из блоков, плит и панелей.

В двухслойных панелях, проектируемых из разных видов жаростойкого бетона, теплоизоляционный легкий жаростойкий бетон может предусматриваться как со стороны рабочего пространства, так и с наружной стороны теплового агрегата.

Для улучшения совместной работы отдельных слоев бетона допускается предусматривать установку конструктивной арматуры или анкеров. Арматура заходит в каждый слой бетона на глубину не менее 50 мм. Если в зоне сопряжения отдельных слоев бетона температура превышает предельно допустимую температуру применения конструктивной арматуры, указанную в таблице 5.10, то для усиления связи между слоями устраивают выступы или бетонные шпонки.
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1 – тяжелый жаростойкий бетон;  2 – теплоизоляционный слой из легкого жаростойкого бетона;  3 – сетка из жаростойкой стали диаметром 4 мм;  4 – продольная рабочая арматура

Рисунок 9.4 – Конструкция изгибаемого железобетонного элемента, нагреваемого до         температуры более 400 °С со стороны растянутой зоны

В ребристых панелях плиту и ребра выполняют из тяжелого или легкого конструкционного жаростойкого бетона. В местах сопряжения ребер с плитой устраивают вуты. Между ребрами с менее нагретой стороны располагают тепловую изоляцию из легкого жаростойкого бетона или из теплоизоляционных материалов. В ребрах панели предусматривают арматурные каркасы, которые должны быть заведены в бетон плиты не менее чем на 50 мм. При необходимости, ребра могут выступать за наружную поверхность тепловой изоляции. Плиту панели армируют конструктивной сварной сеткой из арматуры диаметром не более 4 мм с расстояниями между стержнями не менее 100 мм.

Температура нагрева сварной сетки не должна превышать предельно допустимую температуру применения конструктивной арматуры, указанную в таблице 5.10. Если температура нагрева плиты панели превышает предельно допустимую температуру применения конструктивной арматуры, допускают плиту не армировать.

Для ненесущих облегченных ограждающих конструкций тепловых агрегатов предусматривают легкие жаростойкие бетоны и эффективные теплоизоляционные материалы.

9.40 В двухслойных панелях на металлическом листе легкий жаростойкий бетон крепят анкерами, приваренными к листу (рисунок 9.5). Анкеры принимают диаметром 6–10 мм или в виде полос 3×20 мм. Длина анкера должна быть не менее половины толщины футеровки, а расстояние между ними – не более 250 мм. Металлический лист толщиной не менее 3 мм должен иметь отогнутые края или приваренные «на перо» по контуру уголки.

В панелях с окаймляющим каркасом прямоугольного или трапециевидного сечения ребра предусматривают из тяжелого или легкого конструкционного жаростойкого бетона, а пространство между ребрами на всю толщину заполняют теплоизоляционным легким жаростойким бетоном. Ребра армируют плоскими каркасами, расположенными с менее нагретой стороны.

Крепление панелей к каркасу осуществляют на болтах или на сварке так, чтобы панели могли свободно перемещаться при нагреве.

В конструкциях тепловых агрегатов из монолитного железобетона со стороны рабочего пространства в углах сопряжения стен, а также стен с покрытием и перекрытием предусматривают вуты.

При температуре рабочего пространства теплового агрегата свыше 800 ºС ограждающую конструкцию, с целью увеличения ее термического сопротивления, делают многослойной с включением в ее состав слоев из эффективной теплоизоляции (рисунок 9.5, г).

Многослойная несущая или самонесущая конструкция со стороны рабочего пространства имеет футеровочную плиту из жаростойкого бетона, а с ненагреваемой стороны – несущее основание в виде железобетонной плиты или металлического листа с окаймляющими уголками. Волокнистые огнеупорные материалы применяют в температурных зонах сечения конструкции, если невозможно применение более дешевых и менее дефицитных материалов, например, плит или матов из минеральной ваты.
9.41 Для обеспечения надежного соединения несущего и футеровочного слоев многослойной футеровки рекомендуется применять пространственные анкеры в виде соединенных между собой крестообразно установленных гнутых стержней, расположенных перпендикулярно к арматурной сетке (рисунок 9.6).

Пространственные анкеры устанавливают в швах плитной и минераловатной изоляции.
Расстояние между анкерами принимают в пределах 0,7–1 м, а расстояние от краев панели до центра пространственного анкера принимают кратным размеру плит теплоизоляции и равным половине расстояния между анкерами. Плита из жаростойкого бетона, закрепленная с помощью анкеров, от действия собственного веса в горизонтальном положении панели работает как двухконсольная система с максимальными растягивающими усилиями в сечениях под пространственными анкерами, где имеются местные арматурные сетки, включенные в пространственный анкер для увеличения площади анкеровки.
9.42 Футеровочная плита из жаростойкого бетона в укрупненных монтажных элементах разрезается швами шириной 2 мм на отдельные части таким образом, чтобы каждый отдельный монолитный участок бетонной футеровки крепился к основанию панели четырьмя или двумя анкерами.
9.43 Конструкции, перекрывающие рабочее пространство теплового агрегата, могут быть свободно опертыми на стены, подвесными или монолитно связанными со стенами. Для покрытий при пролетах более 4 м предусматривают подвесные балки, плиты и панели. Расчетную схему работы подвесной конструкции принимают как для двухконсольной балки, при этом не должно допускаться возникновения растягивающих напряжений в бетоне со стороны более нагретой поверхности. Подвесные конструкции не воспринимают никаких внешних нагрузок, кроме собственного веса, и на них не должны устраиваться мостики или настилы для хождения обслуживающего персонала.
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а – двухслойная панель на металлическом листе; б – панель с окаймляющим каркасом из тяжелого жаростойкого бетона;  в – панель с окаймляющим арматурным каркасом;  г – панель со стальными анкерами и эффективной теплоизоляцией; 1 – уголок жесткости панели;  2 – металлический лист;  3 – анкер;  4 – легкий жаростойкий бетон с D1100 и менее;  5 – легкий жаростойкий бетон с D1200 и более; 6 – окаймляющий каркас  из  тяжелого  жаростойкого  бетона;   7 –   арматурный каркас;  8  –  эффективная теплоизоляция;  9  – 
усадочный шов; 10 – шайба

Рисунок 9.5 – Конструкции панелей из легкого жаростойкого бетона
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1 – пространственный анкер;  2 – железобетонная несущая плита;  3 – минераловатная изоляция;

4 – плитная изоляция;  5 – арматурная сетка;  6 – футеровочная плита из жаростойкого бетона

Рисунок 9.6 – Пространственный анкер в многослойной конструкции

панели с железобетонной несущей плитой

9.44 Купола и своды должны иметь стрелу подъема не менее  1/12 пролета в свету.

Купола и своды с плоской верхней поверхностью у пяты имеют компенсационный шов шириной 20–40 мм на глубину, равную высоте сечения в замке (рисунок 9.7). Предусматривают заполнение шва легкодеформируемым материалом и покраску пят тонким слоем битумного лака. За осевую линию в таких куполах и сводах допускается принимать дугу окружности, проведенную через центр пяты и середину высоты сечения в центре пролета.
В куполах и сводах с плоской верхней поверхностью, при высоте сечения в замке более 250 мм, кроме основной рабочей арматуры, установленной со стороны менее нагретой поверхности, предусматривают конструктивную сетку из проволоки диаметром не более 6 мм с ячейкой не менее 100×100 мм, которую располагают в бетоне с температурой, не превышающей предельно допустимую температуру применения конструктивной арматуры (таблица 5.10). Эту сетку соединяют хомутами с основной арматурой (рисунок  9.7, б).
9.45 Рабочую арматуру в железобетонных конструкциях, перерезаемую различными технологическими отверстиями, приваривают к рамкам из арматуры или проката, обрамляющим отверстия. Вид металла рамки должен приниматься, исходя из предельно допустимой температуры применения арматуры по таблице 5.10.
Площадь сечения рамки в каждом направлении должна быть достаточной для восприятия усилий в перерезанных стержнях.
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а – купола перекрытия с технологическими отверстиями из жаростойкого бетона; б – железобетонного купола покрытия с плоской верхней поверхностью из жаростойкого бетона; 1 – кожух;  2 – сетка из проволоки диаметром до 6 мм;  3 – компенсационный шов шириной 20–40 мм, заполненный легкодеформируемым материалом; 4 – купол; 5 – пята купола; 6 – теплоизоляционная прослойка толщиной 20–40 мм; 7 – рабочая арматура опорного кольца; 8 – то же, купола;  9 – хомут из проволоки диаметром 6 мм;
10 – опорное кольцо;  11 – шов бетонирования

Рисунок 9.7 – Конструкции для круглого теплового агрегата
Отверстия большого размера следует окаймлять армированными бортовыми замкнутыми рамами. Сечение стенок бортовых рам определяют из расчета на усилия от воздействия температуры и нагрузки.

9.46 Фундаменты, борова и другие сооружения, расположенные под землей и подвергающиеся нагреву, должны находиться выше наиболее возможного уровня грунтовых вод. При наличии воды следует предусматривать гидроизоляцию.

9.47 Кожухи тепловых агрегатов из листовой стали допускается предусматривать, когда необходимо обеспечить газонепроницаемость конструкции и когда имеется большое количество отверстий или точек крепления оборудования. Соединение кожуха с бетоном осуществляют арматурными сетками или анкерами, приваренными к кожуху (рисунок  9.7).

9.48  Если жаростойкий бетон подвержен сильному истирающему воздействию со стороны рабочего пространства, то его следует защищать металлической панцирной сеткой, по которой наносится слой торкретбетона, или блоками из наиболее стойкого в этих условиях жаростойкого бетона или огнеупора.

Требования, указываемые в проектах
9.49 В рабочих чертежах конструкций или в пояснительной записке к проекту должны быть указаны:

наибольшая температура нагрева конструкции при эксплуатации, принятая в расчете;

вид и класс бетона по предельно допустимой температуре применения;

класс бетона по прочности на сжатие и требуемая прочность бетона при температуре во время эксплуатации;

виды (классы) арматуры и марка жаростойкой стали;

вид увлажнения бетона и его периодичность при эксплуатации;

прочность бетона при отпуске сборных элементов предприятием-изготовителем;

способы обетонирования стыков и узлов, марка и состав раствора для заполнения швов в стыках элементов.

Приложение А
(рекомендуемое)
Примеры применения жаростойкого бетона

в элементах конструкций тепловых агрегатов
	Наименование теплового агрегата
	Элементы из жаростойкого бетона
	Температура

рабочего

пространства

печи, ◦С
	Рекомендуемый состав бетона по таблице 5.1 (№)

	I. В черной металлургии

	Доменная  печь
	Фурменные приборы

Шахта, пень лещади

Газоотводы и наклонный газопровод

Пылеуловитель
	1300

1200

800

800
	16, 19

11

23, 24

23, 24

	Вагранки для плавки чугуна
	Стены колосника и плавильного пояса
	1300
	19

	Воздухонагреватели доменной печи
	Стены (нижняя часть), днище

Борова 
	1200

800
	11

23, 24

	Обжиговые машины агломерационного производства
	Нижний коллектор и газоотводы

Верхний коллектор
	800

800
	23, 24

23, 24

	Нагревательные колодцы
	Стенды рабочих ячеек, под, крышка
	1300
	19, 21

	Методически нагревательные печи
	Изоляция глиссажных труб и стены на высоту 1 м
	1200
	19

	Ямные печи для замедленного охлаждения 
	Стены 
	800
	23, 24

	Коксовые батареи
	Фундаменты и борова
	600
	23, 24

	II. В цветной металлургии

	Графитовые печи
	Стены 
	1200
	11

	Печи кипящего слоя
	Своды и решетка
	1100
	11, 15

	Алюминиевые и магниевые электролизеры
	Днища 
	1000
	10, 11

	Электролизеры сверхчистого алюминия
	Днища 
	1000
	10, 11

	Термические, нагревательные, обжиговые печи
	Стены, свод и под
	1200
	11, 19

	Пылевые камеры
	Стены и покрытие
	800
	15

	Печи для плавления люма алюминия
	Стены и свод
	1000
	15

	Надземные и подземные газоходы
	Днище, стены и свод
	1100
	11, 15

	Фосфорные электропечи
	Свод 
	1100
	15

	Ферросплавные печи
	Днище, стены
	1000
	10, 11

	Камерные печи
	Свод, стены, под
	1200
	19

	Электролитические ванны цветной металлургии
	Стены
	1000
	10, 11


Продолжение приложения А
	Наименование теплового агрегата
	Элементы из жаростойкого бетона
	Температура

рабочего

пространства

печи, ◦С
	Рекомендуемый состав бетона по таблице 5.1 (№)

	III. В нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности

	Трубчатые печи 
	Стены камеры радиации

Своды камеры радиации

Стены камеры конвекции

Своды камеры конвекции
	1000

1000

1000

1000
	33–37

33–37

23–26

23–26

	Вертикально-секционные печи
	Стены камеры радиации
	900
	33–37

	Трубчатые печи беспламенного горения типа Б
	Фундаменты, стены, свод, под, перевальные стенки
	800
	10, 11

	Трубчатые печи беспламенного горения типа 3Р
	Стены, свод, под
	850÷1100
	23–26, 33–37

	Трубчатые печи беспламенного горения типа 3Д
	То же
	900÷1100
	23–26, 33–37

	Трубчатые печи настильного типа В
	Стены, свод, под
	800
	22

	Вертикально-факельные печи типа ГС
	Стены камер конвекции и радиации, свод, подовая часть
	900
	23–26, 33–37

	Объемно-настильные печи с разделительной стенкой типа ГН
	То же
	900÷1000
	23–26, 33–37

	Цилиндрические, факельные, типа ЦС
	Стены камер конвекции и радиации, свод, подовая часть
	800÷1100
	23–37

	Цилиндрические печи типа ЦД нестильные с дифференцированным подводом воздуха
	То же
	800÷1100
	23–37

	Каталитического риформинга и гидроочистки типа Р многокамерные 
	Стены, свод, подовая часть
	1250
	19–21

	Надземные газоходы трубчатых печей
	Все элементы
	600
	22–32

	Подземные газоходы трубчатых печей
	То же
	800
	10, 11

	VI. В промышленности строительных материалов

	Тоннельные печи для обжига обыкновенного глиняного кирпича
	Стены и своды зон прогрева и охлаждения 

Стены и свод зоны обжига
	800

1100
	10-11

19

	Вращающие печи для обжига цемента
	Зона цепной  завесы и откатная головка
	1000
	10,11

	Кольцевые печи для обжига кирпича
	Покрытие, стены, под
	1000
	10,11


Окончание приложения А

	Наименование теплового агрегата
	Элементы из жаростойкого бетона
	Температура

рабочего

пространства

печи, ◦С
	Рекомендуемый

состав бетона по таблице 5.1 (№)

	V. В различных отраслях промышленности

	Борова и газоходы для температур 350°С
	Стены, свод
	350
	2–4

	Борова и газоходы для температур 800°С
	То же 
	800
	6–9

	Паровые котлы, экономайзеры, котлы утилизаторы
	Футеровка стен
	800
	10, 11

	Фундаменты тепловых агрегатов
	Элементы, нагревающиеся до температуры выше 200°С, но не более 800°С
	800
	6÷9

	Полы горячих цехов
	–
	–
	7, 8

	Колпаковые печи для обжига металла
	–
	800
	10, 11

	Обжиговые печи электродной промышленности
	–
	1400
	20, 21

	Сушильные печи
	Покрытие, стены, под
	1000
	10, 11

	Котлы различного назначения
	Футеровка экранированных стен
	800
	23–37

	Нагревательные, прокатные,  кузнечные и конвейерные печи
	Стены, под, глиссажные и опорные трубы
	1200
	19, 21

	Печи для обжига сернистых материалов
	Стены, свод, под
	1000
	15–18

	Печи для обжига санитарно-технического оборудования
	Свод 
	1100
	19


Приложение Б
(обязательное)
Основные буквенные обозначения
	Усилия от воздействия нагрузки и температуры в поперечном сечении элемента

	Мtot и Ntot
	изгибающий момент и продольная сила от совместного действия усилий, вызванных температурой и нагрузкой

	М и Мt
	изгибающий момент соответственно от воздействия внешней нагрузки и температуры

	N и Nt
	продольная сила соответственно от воздействия нагрузки и температуры

	Q и Qt
	поперечная сила соответственно от воздействия нагрузки и температуры

	Характеристики материалов при воздействии температуры

	Rb,tem = RbγbtRbtt = Rbtγtt
	расчетное сопротивление бетона сжатию и растяжению для предельных состояний первой группы

	Rb,ser,t и Rbt,ser,t
	расчетные сопротивления бетона сжатию и растяжению для предельных состояний второй группы

	Rst = Rsγst и Rs,ser,t
	расчетные сопротивления арматуры растяжению для предельных состояний соответственно для первой и второй групп

	Rb,los
	расчетное сопротивление бетона смятию

	Rswt
	расчетное сопротивление поперечной арматуры растяжению для предельных состояний первой группы при расчете сечений, наклонных к продольной оси элемента, на действие поперечной силы

	Rsct
	расчетное сопротивление арматуры сжатию для предельных состояний первой группы

	Еb
	начальный модуль упругости бетона при сжатии и растяжении

	Еbt
	модуль упругости бетона при воздействии температуры

	Еb,(
	модуль деформации бетона

	Еs
	модуль упругости арматуры при нормальной температуре

	Еst
	модуль упругости арматуры при воздействии температуры

	(b и (s
	коэффициенты, учитывающие снижение модуля упругости бетона и арматуры при воздействии температуры

	(s и (b
	напряжения в растянутой арматуре и в сжатой зоне бетона в сечении с трещиной

	(st, (btt и (b,tem
	напряжения в растянутой арматуре, в растянутом и сжатом бетоне в сечении с трещиной от воздействия температуры

	(s, (bt и (b
	то же, от нагрузки

	(tt, (cs, (bt
	коэффициент линейного температурного расширения, температурной усадки и температурной деформации бетона

	(st
	коэффициент линейного температурного расширения арматуры;

	(stm
	коэффициент температурного расширения растянутой арматуры в бетоне с учетом влияния работы между трещинами.

	Характеристики положения продольной арматуры в поперечном сечении элемента

	S
	обозначение продольной арматуры:

а) при наличии сжатой и растянутой от действия внешней нагрузки зон сечения, расположенной в растянутой зоне;

б) при полностью сжатом от действия внешней нагрузки сечения, расположенной у менее сжатой грани сечения;

в) при полностью растянутом от действия внешней нагрузки сечения для внецентренно растянутых элементов, расположенной у более растянутой грани сечения, для центрально растянутых элементов – всей в поперечном сечении элемента;

	S'
	обозначение продольной арматуры:

а) при наличии сжатой и растянутой от действия внешней нагрузки зон сечения, расположенной в сжатой зоне;

б) при полностью сжатом от действия внешней нагрузки сечения, расположенной у более сжатой грани сечения;

в) при полностью растянутом от действия внешней нагрузки в сечении внецентренно растянутых элементов, расположенной у менее растянутой грани сечения;


Продолжение приложения Б
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	кривизны осей элементов от воздействия температуры при нагреве и остывании

	b
	ширина прямоугольного сечения, ширина ребра таврового и двутаврового сечений

	bf и b΄f
	ширина полки таврового или двутаврового сечения соответственно в растянутой и сжатой зоне

	h
	высота прямоугольного, таврового или двутаврового сечения

	а и а'
	расстояния от равнодействующей усилий соответственно в арматуре S и S' до ближайшей грани сечения

	h0 и h'0
	рабочие высоты сечения, равные соответственно h – а и h – а'

	hf и h'f
	высоты полки таврового или двутаврового сечения соответственно в растянутой и сжатой зоне

	е0p
	эксцентриситет усилия предварительного обжатия Р относительно центра тяжести приведенного сечения

	е0
	эксцентриситет продольной силы N относительно центра тяжести приведенного сечения

	еs
	расстояние от точки приложения продольной силы N до центра тяжести площади сечения арматуры S

	l
	пролет элемента

	l0
	расчетная длина элемента, подвергающаяся действию сжимающей продольной силы

	i
	радиус инерции поперечного сечения элемента относительно центра тяжести сечения

	d
	номинальный диаметр стержней арматурной стали

	А
	площадь всего бетона в поперечном сечении

	Аb
	площадь сечения сжатой зоны бетона

	Аbt
	площадь сечения растянутой зоны бетона

	Аred
	площадь приведенного сечения элемента

	Аloc
	площадь смятия бетона

	е и е'
	расстояние от точки приложения продольной силы N до равнодействующей усилий соответственно в арматуре S и S'

	As и A's
	площади сечения ненапрягаемой арматуры S и S' соответственно

	Аsw
	площадь сечения хомутов, расположенных в одной нормальной к продольной оси элемента плоскости, пересекающих наклонное сечение

	х
	высота сжатой зоны бетона

	ξ
	относительная высота сжатой зоны бетона равна х/h0

	μ
	коэффициент армирования, определяемый как отношение площади сечения арматуры S к площади поперечного сечения элемента bh0 без учета сжатых и растянутых полок

	Sb0 и S'b0
	статические моменты площадей сечений соответственно сжатой и растянутой зоны бетона относительно нулевой линии

	Ss0 и S's0
	статические моменты площадей сечения соответственно арматуры S и S' относительно нулевой линии

	I
	момент инерции сечения бетона относительно центра тяжести сечения элемента, вычисляемый без учета температуры как для ненагретого бетона

	Ired
	момент инерции приведенного сечения элемента относительно его центра тяжести

	Is
	момент инерции площади сечения арматуры относительно центра тяжести сечения элемента

	Ib0
	момент инерции площади сечения сжатой зоны бетона относительно нулевой линии

	Is0 и I's0
	момент инерции площадей сечения соответственно арматуры S и S' относительно нулевой линии

	у
	расстояние от центра тяжести приведенного сечения до растянутой грани, до волокна бетона, в котором определяется напряжение и до менее нагретой грани


Окончание  приложения Б
	уs и у's
	расстояние от центра тяжести приведенного сечения элемента до равнодействующей усилий в арматуре S и S'

	ft, (t и (cs
	расчетные величины прогиба, удлинения и укорочения элемента от воздействия температуры

	acrc
	средняя расчетная величина раскрытия трещин

	s
	расстояние между хомутами, измеренное по длине элемента

	tb
	температура бетона

	tbm
	средняя температура бетона;

	ts и t's
	температуры арматуры S и S'

	ti
	температура среды со стороны источника тепла

	tе
	температура воздуха с наружной стороны элемента

	tbw
	температура бетона в центре тяжести приведенного сечения

	tbc
	средняя температура бетона сжатой зоны сечения
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