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Àííîòàöèÿ. Èñïîëüçîâàíèå òðàäèöèîííûõ æåëåçîáåòîííûõ êàïèòåëåé â áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèÿõ â ðÿäå
ñëó÷àåâ ìîæåò ïðîòèâîðå÷èòü èìåþùèìñÿ îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûì ðåøåíèÿì, íàïðèìåð ïðè ðåêîíñòðóêöèè
ïðîìûøëåííîãî çäàíèÿ ïîä òîðãîâûé öåíòð ñ îãðàíè÷åíèåì ñòðîèòåëüíîé âûñîòû ïåðåêðûòèé, èëè
óâåëè÷èâàòü ðàñõîä ìàòåðèàëîâ â öåëîì çà ñ÷åò îáùåé âûñîòû çäàíèÿ. Èçâåñòíûå êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ
ñ æåñòêîé àðìàòóðîé â îïîðíûõ çîíàõ â âèäå øâåëëåðîâ èëè äâóòàâðîâ íå ïîçâîëÿþò ïîâûøàòü èçãèáíóþ
æåñòêîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, à òàêæå íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ íîðìàìè. Ñêðûòàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ êàïèòåëü
ñ âåðòèêàëüíûì è ãîðèçîíòàëüíûì ëèñòîâûì àðìèðîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ àëüòåðíàòèâíûì êîíñòðóêòèâíûì
ðåøåíèåì. Â âåðòèêàëüíûõ ñòàëüíûõ ëèñòàõ âûïîëíÿþòñÿ îòâåðñòèÿ äëÿ óñòàíîâêè àðìàòóðû, íå òðåáóþùåé
ôèêñàöèè ïðè ïîìîùè ñâàðêè. Âåðòèêàëüíûå ñòàëüíûå ëèñòû â íàïðàâëåíèè áîëüøèõ ïðîëåòîâ âûïîëíÿþòñÿ
ñ âûñòóïîì îòíîñèòåëüíî âåðõà ïåðåêðûòèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîåäèíåíèÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûìè ñòàëüíûìè
ëèñòàìè ïðè ïîìîùè ñâàðêè ïîñëå çàâåðøåíèÿ áåòîííûõ ðàáîò. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàþòñÿ
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé â ãëàâíîì íàïðàâëåíèè, à òàêæå íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü
ïðè èçãèáå è ïðîäàâëèâàíèè. Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà îïîðíûõ çîí æåëåçîáåòîííûõ
áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèé, óñèëåííûõ ñêðûòûìè ìåòàëëè÷åñêèìè êàïèòåëÿìè ñ ãîðèçîíòàëüíîé ëèñòîâîé
àðìàòóðîé. Íà ïðèìåðå ñêëàäñêîãî çäàíèÿ ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñêðûòûõ ìåòàëëè÷åñêèõ
êàïèòåëåé ñ ãîðèçîíòàëüíîé ëèñòîâîé àðìàòóðîé â ìîíîëèòíûõ æåëåçîáåòîííûõ áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèÿõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîýòàæíîå çäàíèå, áåçáàëî÷íîå ïåðåêðûòèå, ñêðûòàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ êàïèòåëü, îïîðíàÿ
çîíà, ëèñòîâàÿ àðìàòóðà.
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Abstract. The use of traditional reinforced concrete capitals in beamless floors in some cases may contradict the existing
space-planning solutions, for example, when reconstructing industrial buildings for shopping center with limitation
of the construction heights of the floors or may increase the consumption of material overall due to the total height
of the building. Known structural solutions with rigid reinforcement in the support zones in the form of channels
or I-beams do not make it possible to increase the flexural rigidity of the cross sections, as well as are not specified
by regulations. A hidden metal capital with vertical and horizontal sheet reinforcement is an alternative structural
solution. Vertical steel sheets have pre-cut holes for installing the reinforcement that do not require fixing by welding.
Vertical steel sheets in the direction of large spans are made with a protrusion relative to the top of the floor to ensure
connection with horizontal steel sheets by welding after completion of concrete work. Thus, the geometrical
characteristics of the cross sections in the main direction are significantly increased as well as the bearing capacity
when bending and punching. The article presents the calculation procedure of support zones of reinforced concrete
beamless floors strengthened with hidden metal capitals with horizontal sheet reinforcement. The effectiveness of the use
of hidden metal capitals with horizontal sheet reinforcement in monolithic reinforced concrete beamless floors is shown
on the example of the warehouse building.
Key words: multi-storey building, beamless floor, hidden metal capital, support area, sheet reinforcement.
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Ï
ðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ æåëåçîáåòîííûõ êà-
ïèòåëåé â áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèÿõ íå âñåãäà

âîçìîæíî, íàïðèìåð, â ñâÿçè ñ îãðàíè÷åíèåì ñòðî-
èòåëüíîé âûñîòû ïðè ïðèñïîñîáëåíèè ïðîìûøëåí-
íîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïîä òîðãîâûé öåíòð. Êîíñòðóê-

òèâíûå ðåøåíèÿ, â êîòîðûõ èñïîëüçîâàíà æåñòêàÿ
àðìàòóðà, íå äàþò âîçìîæíîñòè ïîâûøàòü èçãèá-
íóþ æåñòêîñòü ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé, ê òîìó æå îíè
íå ðåãëàìåíòèðóþòñÿ íîðìàìè.
Â òàêèõ ñëó÷àÿõ ýôôåêòèâíî ïðèìåíåíèå â îïîð-
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íûõ çîíàõ áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèé ñêðûòûõ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ êàïèòåëåé (ÑÌÊ). Â ýòîé ñâÿçè äàëüíåéøåå
ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòàõ [1, 2]
ìåòîäèêè ðàñ÷åòà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé, ðåøåíèþ êîòîðîé è ïîñâÿùåíà ýòà ñòàòüÿ.
Ïðè óâåëè÷åíèè äëèíû ïðîëåòîâ áåçáàëî÷íûõ ïå-

ðåêðûòèé è äåéñòâóþùèõ ïîëåçíûõ íàãðóçîê âìåñòå
ñ ïðîáëåìîé ïðîäàâëèâàíèÿ îïîðíûõ çîí âîçíèêàåò
íåîáõîäèìîñòü ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè íà
èçãèá. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïóòåì â äàííîì ñëó-
÷àå ìîæåò ñëóæèòü èñïîëüçîâàíèå ãîðèçîíòàëüíîé
ëèñòîâîé àðìàòóðû (ÃËÀ), ðàñïîëàãàåìîé â îäíîì
(ãëàâíîì) íàïðàâëåíèè àðìèðîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè
áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèé [3]. ÃËÀ óñòàíàâëèâàþò â
ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå ïîñëå áåòîíèðîâàíèÿ îïîð-
íûõ çîí áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèé, óñèëåííûõ ÑÌÊ,
è ñîåäèíÿþò ñ âûñòóïàþùèìè ÷àñòÿìè âåðòèêàëüíûõ
ñòàëüíûõ ëèñòîâ ïðè ïîìîùè ñâàðêè äî íà÷àëà ðà-
áîò ïî ðàñïàëóáëèâàíèþ êîíñòðóêöèè.
Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ÑÌÐ ýëåìåíòû ÃËÀ è âûñòó-

ïàþùèå âåðòèêàëüíûå ÷àñòè ñòàëüíûõ ëèñòîâ çà-
êðûâàþò êîíñòðóêöèåé ïîëà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ àíòè-
êîððîçèîííîé è îãíåçàùèòû.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàëüíûõ èëè òðóáîáåòîííûõ

êîëîíí (ðèñ. 1) ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîë-
íÿòü ìîêðûå ïðîöåññû ïî âîçâåäåíèþ áåçáàëî÷-
íûõ ïåðåêðûòèé âíóòðè òåïëîãî êîíòóðà çäàíèÿ.
Ðàñ÷åò íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé îïîðíûõ çîí áåç-

áàëî÷íûõ ïåðåêðûòèé, óñèëåííûõ ÑÌÊ ñ ÃËÀ
(ðèñ. 2), ïî ïðåäåëüíûì óñèëèÿì âûïîëíÿåòñÿ íà
îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ñóììû ìî-
ìåíòîâ âíóòðåííèõ óñèëèé îòíîñèòåëüíî íåéòðàëü-
íîé îñè è íàõîæäåíèÿ ïðåäåëüíîãî èçãèáàþùåãî
ìîìåíòà Mult:

M R A
x

R A z R A zult b b c sc sm s c s sm s t, , ,
2

(1)

R A h x
t

R A
x

R A
h x

y sm
m

y r y r
r

2 2 2
.

Âûñîòó ñæàòîé çîíû áåòîíà x íàõîäèì, ðåøàÿ
óðàâíåíèå ðàâíîâåñèÿ ñóììû ïðîåêöèé âíóòðåííèõ
óñèëèé íà îñü X èëè Y:

R A R A R A R A R A R Ab b c sc sm y r s sm y r y sm, . (2)

Â ôîðìóëàõ (1) è (2) è íà ðèñ. 2 ïðèíÿòû ñëåäóþ-
ùèå îáîçíà÷åíèÿ:
Ry, Rs, Rsc è Rb – ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ëèñ-

òîâîé, ñòåðæíåâîé àðìàòóðû è ïðèçìåííàÿ ïðî÷-
íîñòü áåòîíà;
A xt nr r r è A h x t nr r r r( ) – ïëîùàäü ñæà-

òîé è ðàñòÿíóòîé çîí ëèñòîâ;
A t b nsm m m m – ïëîùàäü ãîðèçîíòàëüíîé ëèñ-

òîâîé àðìàòóðû (ÃËÀ);
A xbb c, – ïëîùàäü ñæàòîé çîíû áåòîíà;
A n Asm s s è A n Asm sc s – îáùàÿ ïëîùàäü ðàñ-

òÿíóòîé è ñæàòîé àðìàòóðû;

Ðèñ. 1. Âîçâåäåíèå (à) è ðåàëèçàöèÿ (á) áåçáàëî÷íî-
ãî ïåðåêðûòèÿ (êðàñíûìè ïðÿìîóãîëüíèêàìè ïîêàçà-
íû ÑÌÊ ñ ïîñëåäóþùåé óñòàíîâêîé ÃËÀ)

à – ñå÷åíèå ñ ÑÌÊ áåç ÃËÀ; á – ñå÷åíèå ñ ÑÌÊ è ÃËÀ

Ðèñ. 2. Ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ îïîðíîé çîíû
áåçáàëî÷íîãî ïåðåêðûòèÿ, óñèëåííîãî ñêðûòîé
ìåòàëëè÷åñêîé êàïèòåëüþ ñ ãîðèçîíòàëüíîé
ëèñòîâîé àðìàòóðîé
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As è As – ïëîùàäü ðàñòÿíóòîãî è ñæàòîãî ñòåðæ-
íÿ;
ns , nsc , nr – êîëè÷åñòâî ðàñòÿíóòûõ, ñæàòûõ

ñòåðæíåé, ñòàëüíûõ ëèñòîâ;
x – âûñîòà ñæàòîé çîíû;
tr – òîëùèíà ñòàëüíûõ ëèñòîâ;
hr – âûñîòà âåðòèêàëüíûõ ñòàëüíûõ ëèñòîâ;
h – âûñîòà ñå÷åíèÿ;
z x as c, è z h x as t, – ðàññòîÿíèÿ îò

íåéòðàëüíîé ëèíèè ñå÷åíèÿ äî öåíòðà òÿæåñòè ñæà-
òîé è ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû;
tm, bm è nm – òîëùèíà, øèðèíà è êîëè÷åñòâî ãî-

ðèçîíòàëüíîé ëèñòîâîé àðìàòóðû;
a, a , a – ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà òÿæåñòè ðàñòÿ-

íóòîé, ñæàòîé àðìàòóðû è ãîðèçîíòàëüíîé ëèñòî-
âîé àðìàòóðû äî ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé ãðàíè ñîîò-
âåòñòâåííî.
Óðàâíåíèå (2) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó:

R xb R n A R xt nb sc sc s y r r (3)

R n A R t n h x t b ns s s y r r r m m m( ( ) ).

Ðåøàÿ óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî x, íàõîäèì:

x
R n A R h t n R b t n R n A

R b R t n

s s s y r r r y m m m sc sc s

b y r r2
. (4)

Âûñîòó ñæàòîé çîíû x äëÿ ðàñ÷åòà ïî òðåùèíî-
ñòîéêîñòè íàõîäèì íà îñíîâå ðàâåíñòâà íóëþ ñòà-
òè÷åñêîãî ìîìåíòà ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé îòíîñè-
òåëüíî íåéòðàëüíîé îñè ïî ôîðìóëå

x h
b h

bh
s s s s s s

r r
s0 2 2 1 1

2

(5)

2
2

2 1
0

2

2 1 2s s s s
r r

s s s
s

s

a

h

b h

bh

a

h
2

s s s s s s
r r

s

b h

bh
2 1 2 1 ,

ãäå s
smA

bh
, s

smA

bh
è s

smA

bh
– êîýôôèöèåíòû àðìèðîâà-

íèÿ.

Ïðè ïðîâåðêå íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé îïîðíûõ çîí

1. Ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýëåìåíòîâ

¹ ñå÷åíèÿ b, ìì a, ìì ns, øò. Asm, ñì
2 a , ìì nsc, øò. Asm, ñì

2 tr, ñì hr, ñì nr, øò. tm, ñì bm, ñì nm, øò.

Ê6-4/Ä-Y 1950 25 14 28,1 25 14 15,8 0,8 27,5 4 1,2 44,2 2

Ê6-4/Ä-X 4050 40 28 56,3 40 28 31,6 0,8 25 4

Ê6-5/Ä-Y 1950 25 14 28,1 25 14 15,8 0,8 27,5 4 1,2 44,2 2

Ê6-5/Ä-X 4050 40 28 56,3 40 28 31,6 0,8 25 4

Ê6-3/4-X 4050 40 28 56,3 40 14 15,8

Ê6-4/5-X 4050 40 28 56,3 40 14 15,8

Ê6-4/Ä-Å-Y 1950 25 14 28,1 25 7 7,9

Ê6-5/Ä-Å-Y 1950 25 14 28,1 25 7 7,9

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äëÿ âñåõ ñå÷åíèé: h = 250 ìì, ds = 16 ìì, dsc = 12 ìì.

2. Õàðàêòåðèñòèêè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé áåç òðåùèí [2]

¹ ñå÷åíèÿ Sred, ñì
3 Ib, ñì

4 Ism, ñì
4 Ism, ñì

4 Ir, ñì
4 Ism, ñì

4 Ired,el, ñì
4 Ared, ì

2 zs,t, ñì zs,c, ñì Mred, êÍ·ì N, êÍ

Ê6-4/Ä-Y 92479 253906 1931 2167 5565 13762 414596 0,6508 10,79 14,21 647 3025,8

Ê6-4/Ä-X 139520 527344 3944 2353 4167 599129 1,1277 12,37 12,63 317 —1675,7

Ê6-5/Ä-Y 92479 253906 1931 2167 5564 13762 414596 0,6508 10,79 14,21 492 2391,9

Ê6-5/Ä-X 139520 527344 3944 2353 4167 599129 1,1277 12,37 12,63 80 —569,2

Ê6-3/4-X 130384 527344 3860 1201 562064 1,0620 12,28 12,72 106 —42,4

Ê6-4/5-X 130384 527344 3860 1201 562064 1,0620 12,28 12,72 211 —159,2

Ê6-4/Ä-Å-Y 62639 253906 2660 833 277872 0,5122 12,23 12,77 236 158,2

Ê6-5/Ä-Å-Y 62639 253906 2660 833 277872 0,5122 12,23 12,77 236 258,1

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äëÿ âñåõ ñå÷åíèé: = 6,86.
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íà èçãèá (õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ ïðèâåäåíû â
òàáë. 1–3) äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùåå óñëî-
âèå (ðåçóëüòàòû ïðîâåðêè ïðèâåäåíû â òàáë. 4):
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ãäå ÊÌ – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïðè èçãèáå; Mred –
ïðèâåäåííûé èçãèáàþùèé ìîìåíò ñîãëàñíî [2].

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû îñíîâíûå óòî÷íÿþùèå
ìåòîäèêó ðàñ÷åòà ôîðìóëû, ó÷èòûâàþùèå íàëè-
÷èå ãîðèçîíòàëüíîé ëèñòîâîé àðìàòóðû â îïîðíîé
çîíå áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèé, óñèëåííûõ ÑÌÊ.
Èñïîëüçîâàíèå ÃËÀ ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâû-
ñèòü ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü îïîðíûõ çîí
áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèé, óñèëåííûõ ÑÌÊ, è íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíî äëÿ êàðêàñîâ ñ ïðîëåòàìè ðàç-
íîé äëèíû, êîãäà â îäíîì ãëàâíîì íàïðàâëåíèè
íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè ñå÷åíèÿ.
Îäíèì èç óñïåøíûõ ïðèìåðîâ ðàññìîòðåííîãî

êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ áåçáàëî÷íîãî ïåðåêðû-
òèÿ òîëùèíîé 250 ìì ñ ñåòêîé êîëîíí 12 6 ì, óñè-
ëåííîãî ÑÌÊ ñ ÃËÀ ïîä ïîëåçíóþ íàãðóçêó 15 êÏà,

ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ðåøåíèÿìè [4–6],
ÿâëÿåòñÿ ïîêàçàííûé íà ðèñ. 2 ñêëàäñêîé êîìïëåêñ
(áåòîí Â30, àðìàòóðà À500Ñ, ëèñòîâàÿ ñòàëü Ñ345).
Îòñóòñòâèå òðàäèöèîííûõ êàïèòåëåé â ïåðåêðûòèÿõ
ìíîãîýòàæíîé ÷àñòè çäàíèÿ ñêëàäà â çîíå çàãðóç-
êè-ðàçãðóçêè ïîçâîëèëî áîëåå ýôôåêòèâíî èñ-
ïîëüçîâàòü îáúåìíî-ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ è çà-
ìåòíî ñîêðàòèòü îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòðîè-
òåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò (ÑÌÐ).
Â òàáë. 1–5 â ñòîëáöå «¹ ñå÷åíèÿ» ïðèâåäåíû

ñàìûå íåáëàãîïðèÿòíûå ñå÷åíèÿ îïîðíûõ è ïðî-
ëåòíûõ çîí áåçáàëî÷íîãî ïåðåêðûòèÿ, âûáðàííûå
íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ òðàäèöèîííîé ïðî-
ñòðàíñòâåííîé ñõåìû êàðêàñà ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòåðæíåâûõ è ïëîñêèõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â ìàð-
êèðîâêå ñå÷åíèé ïðèíÿòî: Ê6 – ìàðêà êîëîííû;
4/Ä, 5/Ä, 3/4, 4/5, 4/Ä-Å, 5/Ä-Å – ìåñòîïîëî-
æåíèå ñå÷åíèé â ñèñòåìå êîîðäèíàöèîííûõ îñåé;
X, Y – îðèåíòàöèÿ ïîëîæåíèÿ ñå÷åíèé îòíîñèòåëü-
íî êîîðäèíàöèîííûõ îñåé.
Ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ (ñì. ñòîëáöû 2 è 3

òàáë. 4, ñòðîêè 1 è 3) âèäíî, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ îïîðíûõ çîí áåçáàëî÷íûõ

3. Õàðàêòåðèñòèêè ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñ òðåùèíàìè [2]

¹ ñå÷åíèÿ x = zc, ñì z, ñì z , ñì Ib, ñì
4 Is, ñì

4 ls , ñì
4 Ir,pl, ñì

4 ls , ñì
4 Ired,pl, ñì

4

Ê6-4/Ä-Y 14,5 8 12 198160,6 1798,4 2275,2 4486,7 13070,1 558739,4

Ê6-4/Ä-X 8,51 12,49 4,51 83199,8 8782,8 642,8 5440,3 331013,7

Ê6-5/Ä-Y 14,5 8 12 198160,6 1798,4 2275,2 4486,7 13070,1 558739,4

Ê6-5/Ä-X 8,51 12,49 4,51 83199,8 8782,8 642,8 5440,3 331013,7

Ê6-3/4-X 7,57 13,43 3,57 58562,7 10154,5 201,4 231195,7

Ê6-4/5-X 7,57 13,43 3,57 58562,7 10154,5 201,4 231195,7

Ê6-4/Ä-Å-Y 7,92 14,58 5,42 32291,6 5973,4 232,1 135736,8

Ê6-5/Ä-Å-Y 7,92 14,58 5,42 32291,6 5973,4 232,1 135736,8

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äëÿ âñåõ ñå÷åíèé: Eb,red = 12600 ÌÏà, = 16,67.

4. Ðàñ÷åò íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé îïîðíûõ çîí ïî ïðåäåëüíûì óñèëèÿì [2]

¹ ñå÷åíèÿ Ired,el, ñì
4 Ired,pl, ñì

4
bt,red, êÏà bc,red, êÏà x, ñì x h Mred, êÍ·ì Mult, êÍ·ì KM

Ê6-4/Ä-Y 414596 558739 21488 –17513 13,48 0,54 647 1038 0,62

Ê6-4/Ä-X 599129 331013 5059 –8159 4,48 0,18 317 699 0,45

Ê6-5/Ä-Y 414596 558739 16480 –13209 13,48 0,54 492 1038 0,47

Ê6-5/Ä-X 599129 331013 1147 –2179 4,48 0,18 80 699 0,11

Ê6-3/4-X 562064 231195 2276 –2427 3 0,12 106 470 0,23

Ê6-4/5-X 562064 231195 4460 –4912 3 0,12 211 470 0,45

Ê6-4/Ä-Å-Y 277872 135736 10696 –10494 3,11 0,12 236 258 0,91

Ê6-5/Ä-Å-Y 277872 135736 10891 –10315 3,11 0,12 236 258 0,91
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ïåðåêðûòèé, óñèëåííûõ ÑÌÊ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ëèñ-
òîâîé àðìàòóðîé, ñ ó÷åòîì íîðìàëüíûõ òðåùèí è
íåóïðóãîé ðàáîòîé áåòîíà ñæàòîé çîíû áîëüøå â
1,35 ðàçà, ÷åì àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷å-
íèÿ áåç òðåùèí, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêóþ ýôôå-
êòèâíîñòü èñïîëüçóåìîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ
ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ñå÷å-
íèè.
Ïðè ñðàâíåíèè ïðèâåäåííûõ è ïðåäåëüíûõ èç-

ãèáàþùèõ ìîìåíòîâ â ñòîëáöàõ 8–10 òàáë. 4,
äëÿ îïîðíûõ çîí áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèé, óñè-
ëåííûõ ÑÌÊ ñ ãîðèçîíòàëüíîé ëèñòîâîé àðìàòó-
ðîé, ïîëó÷åíû ñóùåñòâåííûå ðåçåðâû ïðî÷íîñòè
ïðè èçãèáå îò 38 äî 55 % â îòëè÷èå îò ïðîëåò-
íûõ çîí áåçáàëî÷íûõ ïåðåêðûòèé. Â äàííîì
ñëó÷àå ìèíèìàëüíî âîçìîæíàÿ òîëùèíà áåçáà-
ëî÷íîãî ïåðåêðûòèÿ 250 ìì áûëà îïðåäåëåíà íà
îñíîâå ðàñ÷åòà ïî äåôîðìàòèâíîñòè â íåëèíåé-
íîé ïîñòàíîâêå.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óñòðîéñòâå òðàäèöè-

îííûõ êàïèòåëåé ñ ìèíèìàëüíûìè ãàáàðèòàìè â
ïëàíå l lky kx (2,2 1,2 ì), îïðåäåëåííûìè ñ ïîìî-
ùüþ êîýôôèöèåíòà ñîãëàñíî [2] è òîëùèíîé
0,5 ì ñîãëàñíî ÑÏ 63.13330 áåç ó÷åòà èçãèáàþùèõ
ìîìåíòîâ â êîëîííå è óñòàíîâêè ïîïåðå÷íîé àðìà-
òóðû (ïðè ðàñ÷åòíîé íàãðóçêå q1 = 26 êÏà):

4 4 0 25 1150 12 6

12 6 261

hR l l

l l q

bt x y

x y

( ) , ( )
11,1, (7)

l lky y2 2 12 111 216, , ì

è l lkx x2 2 6 113 108, , ì,

äîïîëíèòåëüíûé îáúåì áåòîíà äëÿ óñòðîéñòâà ìî-
íîëèòíîé æåëåçîáåòîííîé êàïèòåëè ñîñòàâèò:

Vk 2 2 12 0 5 0 25 0 7, , ( , , ) , ì3.

Ïðè ñòîèìîñòè 1 ì3 æåëåçîáåòîíà ïëèò ïåðåêðû-
òèé «â äåëå», ðàâíîé ~25 òûñ. ð., äîïîëíèòåëüíûå

çàòðàòû íà âîçâåäåíèå òðàäèöèîííîé êàïèòåëè ñî-
ñòàâÿò:Ckb 0 7 25 175, , òûñ. ð., ÷òî ñîïîñòàâèìî
ñî ñòîèìîñòüþ ñêðûòîé ìåòàëëè÷åñêîé êàïèòåëè ñ
ãîðèçîíòàëüíîé ëèñòîâîé àðìàòóðîé, ðàâíîé 20,5
òûñ. ð., ïðè àíàëîãè÷íûõ ðàçìåðàõ â ïëàíå (ìàññà
0,41 ò) è ñòîèìîñòè èçãîòîâëåíèÿ 1 ò ñòàëüíûõ êîí-
ñòðóêöèé íà çàâîäå, ñîñòàâëÿþùåé ~50 òûñ. ð.
(ñòîèìîñòü ìîíòàæíûõ ðàáîò îáû÷íî âõîäèò â îá-
ùóþ ñòîèìîñòü óñòðîéñòâà ìîíîëèòíûõ æåëåçîáå-
òîííûõ êàïèòåëåé ïëèò ïåðåêðûòèé). Îïðåäåëåííîå
âûøå óâåëè÷åíèå ñòîèìîñòè ðàññìîòðåííîãî êîíñò-
ðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ íà 17 % ìîæåò áûòü êîìïåí-
ñèðîâàíî çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ îáùåé âûñîòû çäàíèÿ
(ñòîèìîñòü ôàñàäà ïî ïåðèìåòðó çäàíèÿ âûñîòîé,
ñîîòâåòñòâóþùåé òîëùèíå òðàäèöèîííîé êàïèòå-
ëè), óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè ÑÌÐ, ñíèæåíèÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ çàòðàò íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè çäàíèÿ âñëåä-
ñòâèå óìåíüøåíèÿ îáùåãî îáúåìà ïîìåùåíèé.
Ãëàâíîå äîêàçàòåëüñòâî ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëî-
æåííîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ – íåîäíîêðàò-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ åãî íà êîììåð÷åñêèõ îáúåêòàõ ðàç-
ëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ.
Èíòåðåñíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíòû

èñïîëüçîâàíèÿ Ksm (èëè Ks) è KM, ïîëó÷åííûå
äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé ëèñòîâîé àðìàòóðû (èëè
ñòðåæíåâîé àðìàòóðû) ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòîâ
ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè è ïðèâåäåííûå â òàáë. 4
è 5, ñîïîñòàâèìû ìåæäó ñîáîé ïðè óñëîâèè, ÷òî
â ìåòîäå ðàñ÷åòà ïî äîïóñêàåìûì íàïðÿæåíèÿì
âìåñòî íà÷àëüíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè áåòîíà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñåêóùèé ìîäóëü äåôîðìàöèè áåòîíà
â ñîîòâåòñòâèè ñ äâóõëèíåéíîé äèàãðàììîé ñî-
ñòîÿíèÿ ñæàòîãî áåòîíà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ áåçáà-
ëî÷íîãî ïåðåêðûòèÿ, óäîâëåòâîðÿþùàÿ òðåáîâà-
íèÿì òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿí-
íûõ è êðàòêîâðåìåííûõ íàãðóçîê, áóäåò òàêæå
îáåñïå÷èâàòü äîñòàòî÷íóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü
ïðè èçãèáå.

5. Ðàñ÷åò íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé îïîðíûõ çîí ïî äîïóñêàåìûì íàïðÿæåíèÿì [2]

¹ ñå÷åíèÿ Mred,
êÍ·ì

s,red,
ÌÏà

Ks sm,red,
ÌÏà

Ksm b,red,
êÏà

Kb sc,red,
ÌÏà

Ksc r,red,
ÌÏà

Kr rc,red,
ÌÏà

Krc

Ê6-4/Ä-Y 647 150 0,34 210 0,62 16785 0,85 230 0,52 200 0,65 280 0,9

Ê6-4/Ä-X 317 190 0,45 8144 0,41 70 0,16 260 0,84 140 0,45

Ê6-5/Ä-Y 492 120 0,27 160 0,47 12777 0,65 180 0,41 150 0,48 210 0,68

Ê6-5/Ä-X 80 50 0,11 2049 0,1 20 0,05 70 0,23 30 0,1

Ê6-3/4-X 106 100 0,23 3462 0,18 30 0,07

Ê6-4/5-X 211 200 0,45 6899 0,35 50 0,11

Ê6-4/Ä-Å-Y 236 420 0,95 13742 0,7 160 0,36

Ê6-5/Ä-Å-Y 236 420 0,95 13753 0,7 160 0,36
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Â û â î ä û

1. Ïîëó÷åíû îñíîâíûå óòî÷íÿþùèå ìåòîäèêó
ðàñ÷åòà ôîðìóëû, ó÷èòûâàþùèå íàëè÷èå ãîðèçîí-
òàëüíîé ëèñòîâîé àðìàòóðû â îïîðíîé çîíå áåçáà-
ëî÷íûõ ïåðåêðûòèé, óñèëåííûõ ñêðûòûìè ìåòàëëè-
÷åñêèìè êàïèòåëÿìè, è ïîäòâåðæäåíà ýôôåêòèâ-
íîñòü äàííîãî êîíñòðóêòèâíîãî ðåøåíèÿ íà ïðèìå-
ðå ñêëàäñêîãî çäàíèÿ.

2. Èñïîëüçîâàíèå ãîðèçîíòàëüíîé ëèñòîâîé àð-
ìàòóðû ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü
è òðåùèíîñòîéêîñòü îïîðíûõ çîí áåçáàëî÷íûõ ïå-

ðåêðûòèé, óñèëåííûõ ñêðûòûìè ìåòàëëè÷åñêèìè
êàïèòåëÿìè. Ïðè ýòîì îíà íàèáîëåå ýôôåêòèâíà
äëÿ êàðêàñîâ ñ ïðîëåòàìè ðàçíîé äëèíû, êîãäà â
îäíîì ãëàâíîì íàïðàâëåíèè íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü
ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ.

3. Îòñóòñòâèå òðàäèöèîííûõ êàïèòåëåé â ïåðå-
êðûòèÿõ ìíîãîýòàæíîé ÷àñòè çäàíèÿ ñêëàäà ïîçâî-
ëèëî áîëåå ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü îáúåìíî-
ïëàíèðîâî÷íûå ðåøåíèÿ è ñîêðàòèòü îáùóþ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñòðîèòåëüíî-ìîíòàæíûõ ðàáîò.
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