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I . ОБЩЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. В настоящих методических рекомендациях рассматриваются 
сборно-монолитные конструкции, состоящие из заранее изготов­
ленных преднапряденных сборных элементов (рассчитаны на вос­
приятие нагрузок, возникающих в период строительства) и до­
полнительно уложенных на месте использования конструкции мо­
нолитного бетона и арматуры (рис. I ) .

Рис. I . Поперечные сечения конструкций 
I -  лреднапряженнне сборные элементы; 2 -  
монолитный бетон

1.2. Сборно-монолитные конструкции долины удовлетворять 
требованиям расчета по прочности, по образованию и раскры­
тию трещин и по деформациям.

Расчет производится для двух стадий работы конструкции:
а) до приобретения монолитным бетоном заданной прочности -  

на нагрузки, действующе на данном этапе возведший конструк­
ции (в т.ч . нагрузку от собственного веса сборных элементов и 
монолитного бетона);

б) после приобретения монолитным бетоном заданной прочнос­
ти -  на нагрузки, действующе на этом этапе возведения и экс- 
плуатавди конструкдаи. з



До приобретения монолитным бетон га* заданной прочности рас­
чет сборно-монолитных конструкций выполняется но [12] ,  пос­
ле -  в соответствии с настоящими методическими рекомендация­
ми.

2. РЕКОМЕНДАЦИЙ ПО РАСЧЕТУ СШРЯО-ШНОЖЕНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ ПЕРВОЙ ГРУППЫ
Р А С Ч Е Т  ПО П Р О Ч Н О С Т И

2.1. Расчет сборно-монолитных конструкций по прочности про­
изводится для сечений, нормальных к продольной оси и наклон­
ных наиболее опасного направления, а также для контактного 
слоя между сборными элементами и монолитным бетоном.

Расчет по прочности сечений, 
нопмядьянт V продольной оси КОНСТРУКПИИ

2.2. Определение предельных усилий в нормальных сечениях 
производится исходя из следующих предпосылок: 

в расчет вводится "приведенный" бетон с прочностными и де- 
форыатнвннмн характеристиками, зависящими от предельной сжи­
маемости исходных бетонов, геометрии и компоновки сечения;

связь между напряжениями и деформациями "приведенного" бе­
тона, а также напряжениями и деформациями арматурной стали 
принимается в виде диаграмм рис. 2;

дня средних деформаций "приведенного" бетона и арматуры 
считается справедливой гипотеза плоских сечений;

в качестве расчетного принимается сечение со средней высо­
той сжатой зовы х  , соответствулцей средним деформациям;

сопротивление расчетного сечения считается исчерпанным, ес­
ли деформации крайних сжатых волокон "приведенного" бетона 
или растянутой арматуры достигают предельных значений.

Эпюра нормальных напряжений в бетоне сжатой золы расчетно­
го сечения имеет вид прямоугольной трапеции с высотой участ­
ка постоянных напряжений, равной Лх , где (см. рис. 2,а ): 
при Rnp/E^e<£„p ££-R«ip .

£Е ’ (I)
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яри 6= £ лр

Д-А п р
fcnpE~ftnp .

£ лрЕ ’ (2)

призменная прочность в случае внецентренного сжатия при

Rnp=[Re.np(i_ sM)+ M̂.npcjM]e 5„ +(̂ c.np р +Км.пр f )0” е^я)»



призменная прочность в случае внецентренного сжатия и рас­
тяжения при е § з> е s * и в случае изгиба

R (4)

модуль упругости

коэффициент пластичности "приведенного" бетона

л „р- д«.„, U- пр .

(5)

(6)

цде 5 и 5 м -  статические моменты площади соответственно всей 
сжатой зоны сечения конструкции н монолитной части указанной 
зоны относительно нулевой линии при Щ ** ;

е< -  расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
конструкции (приведение по прочности арматуры и монолитного 
бетона к бетону сборных элементов) до точки приложения силы N ;

es*~ то же, до ядровой точки, наиболее удаленной от растя­
нутого (наименее сжатого) края сечения.

При арматурной стали, не имевшей физического предела текуче­
сти,

_ __________ ^аи ^м.пр
%МЛ= ЛамАмир+ 1Яа+о,оогЕа- б ,а)Н-Ам.лрУ 

а при имеющей физический предел текучести
»  _________________ П а м  Я м . П Р ___________

м ̂ м.пр^^а- ® ^ ( ^  м.пр)

(7)

(8)

где П-ам *Еа/Ем*
б^а -  полные напряжения в арматуре А на уровне наиболее 

растянутого ряда к моменту приобретения монолитным бетоном 
заданной прочности с учетом всех потерь [12] .

Для определения модулей упругости Ес , Ем и Е можно 
пользоваться также табл. I , а коэффициента Апр -  табл. 2.

2 .4 . Расчетные значения деформаций предельной растяжимости 
арматурной стали £Р допускается принимать равными при:

Проволочной арматуре....................................  0,01
То же, стержневой.......................................  0,02
При выоскопрочной арматурной стали классов А-1У, Ат-1У,А-У, 

Ат-У, Ат-71, В-П , Вр-11 и К-7 в случае соблвдения условия 
^ щл расчетное сопротивление арматур! Я а умножается на 

коэффициент условий работы Гоа* [12] ,  где при арматурной
6
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Т а б л и ц а  I

Вид бетона Расчетный модуль упругости ( е6 . е„  » Е ) Ю~3 
пот классе бетона пр прочности на сжатие

В7,5 {BIO }BI2,5{BI5{ B20j В25| ВЗО| В35{ В40{ В45{ B50j B55j В60
Тя

же
лы

й 
|

Естественного твер­
денияПодвергнутый тепло­
вой обработке при 
атмосферном давле­
нии ......... . ...........

-  13,0 14,5 16,5 18,0 20,0 21,1 21,8 22,8 23,3 23,6 23,9 
-  12,0 ЩО 14,5 16,0 18,0 Д9,0 19,7 20,3 20,8 21,1 21,4

I|
&

1

Вида А естественно­
го твердения 
Вида А, подвергнутый' 
тепловой обработке 
при атмосферном дав­
лении
Вида Б естественного 
твердения

-  -  10,7 12,0 13,3 14,5 16,0 17,0 17,7 -  -  -
-  -  9,7 3D,5 12,0 13,0 14,0 14,8 15,5 -

9,7 10,5 12,0 13,0 14,0 -  -  -

1
3

В зависимости от мар­
ки по плотности 
(объемной массе)

Ъ 1400 
3) 1800 
Ф 2200

5,7 6,2 6,6 7,0 7,7 8,4 -  -  -  -  -  
7 2  7,8 8i4 9,0 10,1 10,8 11,5 12,1 12,6 -  
-  10 5 10 5 ПО 12 2 13 3 14 0 14 5 15 0 -  -  -

Т а б л и ц а  2

Вид бетона 1 КоаМишент А „о пот квасое бетона до прочности на сжатие
_________________|В7,5 {BIO |BI2,5{ BI5|B20 } B25j В30{ В35{ В40{ В45| В50)В55| В60

Тяжелый 
Мелкозернистый 
Легкий

0,85 0,83 0,81 0,76 0,73 0,68 0,64 0,62 0,60 0,57 0,54 0,51 
-  0 75 0,72 0,70 0,65 0,60 0 55 0 50 0 48 0,45 -  -  -  

0,5 0,47 0,44 0,40 0,33 0,28 0,21 0,15 -  -  -  -  -



(9)

стали, не иыепцей физического предела текучести,

* Ла Rnp+(Rtt+0,002Ea- 61A)(l-A „p) * 
а при имеющей физический предел текучести

с _________, Лд̂ ПР_______ ;
R ^вН прНЯц” ®(лХ1"Л пр)

здесь аа*Ев/Е .

(Ю)

В н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы е  
к о н с т р у к ц и и

2.5. Расчеупрочностаг конструкций произвольного сечения с 
одной осью сишетрии, когда внешняя сила действует в плоско­
сти симметрии (рис. 3 ,6 ), производится из условия

м ... -о Гс  . Зупр*5упр(Ьо-Я)т Y _
M,+Mt*R„p[SnA+ (ЬЛ пр)х rfe® eiS*i ; ( И )

высота сжатой зоны и напряжения в арматуре определяются в 
результате совместного решения уравнений

.1* 0-л „ )х £ e aLFal-^ =0’

F\ . _ ^ai RnP^oi“ 2t), —---r~.—« — ±6л.а1 5U-Anpjx

gal°Kal[^aiR^(b.irX) ±6tal±0i00BEal],

(12)

(13)

(14)

где FnÂ n̂A -  соответственно площадь сжатой части сечения, 
работающей в пластической стадии, и статический момент ука­
занно& части относительно центра тяжести сечения стержней 
наиболее растянутого (наименее сжатого) ряда продольной ар­матуры;
5упр м 3Уяр -  статический момент и момент инерции сжатой 

части сечения, работающей в упругой стадии, относительно ну­
левой линии;

$ai -  статический момент площади сечения I -го  ряда про­
дольной арматуры относительно центра тяжести сечения стерж­
ней наиболее растянутого (наименее сжатого) ряда указанной арматуры;

(15)Rai/(Rai+(WEai).

U i
и м е ч а н и е  • При lri0i.-a::>o в уравнении 

ставится знак "плюс1*, при h0i-oc^o -  "минус”
8



Порядок расчета принимается следующий:
а) задается начальное значение высоты сжатой зоны сечения 

и при заданной значении х вычисляется характеристики f„a
И 5vnp ;

б) по формуле (13) определяются напряжения в арматуре.Если 
при этом для стержней из стали, не имеющей физического пре­
дела текучести, не соблюдается условие Оа1̂ 0,8Яас , нап­
ряжения в указанных стержнях пересчитываются по формуле (14). 
В тех случаях, когда вычисленные по этой формуле напряжения 
превышают предельное сопротивление Rai , принимается 0ai=

V

Вис. 3. К расчету прочности нормальных сечений 
с одной осью симметрии
а -  поперечное сечение; б -  схема усилий и эпюра 
напряжений при внецевтреннои сжатии; в -  то же, при 
внецентреннсм растяжении; г -  то же, при изгибе;
I -  площадь сжатой части сечения, работающей в уп­
ругой стадии; 2 -  то же, в пластической

Для стержней из стали, имеющей физический предел текуче­
сти, должно соблюдаться условие 0at<Rai , в противном 
случае принимается ®ai = Rai. ;

в) проверяется условие (12). Если это условие не выполня­
ется, принимается новое значение х н расчет повторяется 
до тех нор, пока оно не будет выполняться с заданной точно­
стью;

г) для стержней наиболее напряженного растянутого ряда 
проверяется условие:

для арматурной стали, не имеющей физического предела теку­
чести, при ®<й > 0,8 Raj,

о



(16)Кпр(Ьогэе)  ̂t ..
Е(4-А)х  + Ra lEai

для арматурной стали, не имеющей §маического предела текуче­
сти, при Oai.« 0,8 Ral , а также для стали с физическим
пределом текучести

ftnp(hoi~3Q. ®tai 
Е (4— Лпр)Х Eftj. *  £Pii (17)

если рассматриваемое условие не выполняется, расчет повторя­
ется с учетом замены в выражениях (П )-(1 4 ) Алр на

АН- (18)

д) проверяется неравенство ( I I ) .
2 .6 . Расчет прочности конструкций произвольного сечения 

при любых внешних усилиях (общий случай см. на рис. 4) произ­
водится из условия ( П ) , где
е -  расстояние от точки приложения силы N до оси, парал­

лельной прямой, ограничивающей сжатую зону ж проходящей че­
рез тнтр тяжести сечения наиболее растянутого (наименее сжа­
того) стержня продольной арматуры;
SnA- статический мялент площади сжатой части сечения, рабо­

тающей в пластической стадии, относительно указанной выше 
оси;
Sai -  статический момент площади сечения L -го  стержня про­

дольной арматуры относительно той же оси;
£ -  угол наклона нулевой линии.
Высота сжатой зоны и напряжения в арматуре определяются в 

результате совместного решения уравнений (12 )-(14 ) и дополни­
тельного условия

УБ-Уд_ Ув~У
26- 2а"  2б-2 * (19)

обеспечивавдего расположение внешней продольной силы и раз­
нодействующих внутренних сжимающих и растягивающих усилий в 
одной плоскости (см. рис. 4 , ПЛОСКОСТЬ I - I ) .

В формуле (19 ):
V и г  -  координаты точки приложения продольной силы относи­
тельно взаимно перпендикулярных осей, проходящих через пентр 
тяжести сечения наиболее растянутого (наименее сжатого) стер­
жня;
Уд и 2д — координата точки приложения равнодействующей усилий 
в  сжатой арматуре я в бетоне сжатой зоны относительно тех же
УБм2Б -  то же, усилий в растянутей арматуре.

ю



Порядок расчета:
а) задаются начальные значения высоты скатав зоны сечения

х  и угла наклона нулевое линии Р и при заданных значени­
ях вычисляются характеристики и 5упр ;

б) си. с . 9 ;
в) проверяются условия (12) и (14). Вели ши не выполняют­

ся, принимаются новые значения х  я р я расчет повторяет­
ся до тех пор, пока все указанные выше условия не будут вы­
полняться с заданной точностью;

г и д) см. с . 9 и 10.

х\

Рис. 4. К расчету прочности нормальных сечений 
произвольной формы на косое внецентренное сжатие 
(общий случай;
I -  точка приложения продольной силы N ; А -  точка 
приложения равнодействующей усилий в сжатой арматуре 
и в бетоне сжатой зоны; Б -  точка приложения равно­
действующей усилий в растянутой арматуре; I -I  плос­
кость, проходящая через точки приложения продольной силы 
и равнодействующих внутренних сжимающих и растягиваю­
щих усилий; 1-8 -  арматурные стержни

4-1882
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В н е ц е н т р е а н о  р а с т я н у т ы е  
к о н с т р у к ц и я

2.7 . Расчет но прочносга конструкций произвольного сечения 
с одной осью симметрии, когда внешняя сила действует в плоско­
сти оси симметрии (см. рис. 3, в), производится по формулам 
(11)-(15) с учетом замены в уравнении (12) величины N на -л/. 
При этсм должно выполняться условие

R a Rnph0ОС*
^ V e ^ n p + ^ P ^ o  ® ( . а

(20)

Если указанное условие не выполняется, расчет производится 
по формулам СНиП П-21-75.
2.8. Расчет нрочности конструкций в общем случае производит­

ся из условия (I I ). Высота сжатой зоны и напряжения в арматуре 
определяются в результате совместного решения уравнений (12) -  
(14) с учетом замены в уравнении (12) величины N на -N  ,
и дополнительного условия (19).

Порядок расчета изложен в п. 2.6.

И з г и б а е м ы е  к о н с т р у к ц и и
2.9. Расчет но прочности конструкций произвольного сечения 

с одной осью симметрии, когда внешняя сила действует в плос­
кости оси симметрии (ом. рис. 3,г ) , производится по формулам 
(П )-(15 ) с учетом замены в неравенстве (II) величины Л/е
на М .В  уравнении (12) принимается W = 0.
2.10. Расчет по прочности конструкций в общем случае произ­

водится из условия (II) с учетом замены We на М . Высота 
сжатой зоны и напряжения в арматуре определяются в результа­
те совместного решения уравнений (12)-(14), полагая в выраже­
нии (12) N = 0, и дополнительного условия

обеспечивающего параллельность плоскости действия моментов 
внешних и внутренних скл, в котором d  -  угол наклона плос­
кости действия изгибающего момента относительно оси 2 . 

Порядок расчета: 
а и б) см. п. 2.6.
в) проверяются условия (12) и (21), Если эти условия не
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выполнятся, принимаются новые значения ж и р и расчет 
повторяется до тех пор, пока все указанные выше условия не 
будут выполняться с заданное точностью; 

г  и д) см. п. 2.6.

Расчет до прочности сечений, 
наклоним* к ттпододьной оси конструкшш

2.I I . При расчете* по прочности яяклпнинт сечений должно 
выполняться условие

Q«0tai<n,k5,Rnp6ho, (22) 
где при поперечной арматуре в виде вертикальных стержней (хо­
мутов)

kn1=*1+5n.aFx/6uX) (23)
при поперечной арматуре в виде наклонных (отогнутых), располо­
женных под углом 45° к продольной оси конструкции,стержней

Кт=(‘НОПаТ:от/виот. (24)
Коэффициент к 8, определяется по формуле

к5, = I -  0,006R„P. (25)
П р и м е ч а н и е  . В  формулах (22)-(24) и во всех после­

дующих в разд. 2 принято: Ь -  ширина прямоугольного сечения 
или ширина ребра таврового и двутаврового сечений конструк­
ции; яри переменной величине 6 но высоте конструкции в фор­
мулы вводится ширина конструкции на уровне середины высоты 
сечения (без учета яблок). для конструкций с поперечной арма­
турой рабочую высоту сечения К0 допускается отсчитывать от 
центра тяжести сечения крайнего продольного ненадрягаемсго 
стержня, анкерущего поперечные стержни (хомуты).

2.12. При расчете по прочности наклонных сечений предель­
ные усилия определяются исходя из следующих предпосылок: 

в расчет вводится "приведенный" бетон (см. п. 2.2) ; 
в качестве расчетной принимается схема рис. 5; 
связь между напряжениями и деформациями арматурной стали 

принимается в виде диаграмм рис. 2,б ,в ; связь между нормаль­
ными напряжениями и продольными деформациями "приведенного” 
бетона -  в виде диаграммы рис. 2,а; между касательными напря­
жениями и деформациями сдвига -  в виде диаграммы рис. 6, где 
при а/Но*5 2 RCg= 0,5R„p , а при а /h0  ̂ 2,5 соответ-
аЦ .................

См. Постановление Госстроя СССР от 10 января 1983 г . # 3 
"Об изменении главы СНш П-21-75 "Бетонные и железобетон­ные конструкции" 13



ственно 2,2 ftp -  расчетного сопротивления "приведен­
ного" бетона осевому растяжению (для 2<= a/ho^ 2,5 численные 
значения находятся по интерполяции):

плоского напряженного состояния
для средних деформаций "приве­

денного" бетона и арматуры на 
участках между ближайшими к се­
чению I-I  трещинами считается 
справедливой гипотеза плоских 
сечений;

считается, что эпюра касатель­
ных напряжений в бетоне сжатой 
зоны сечения I-I  ограничивается 
квадратной параболой с макси­
мальной ординатой, расположенной 
на уровне вершины наклонной тре­

Еис. 6. Диаграмма 
" Т -  t п для приведенно­
го бетона

щины;
напряжения в поперечной арматуре, пересекаемой наклонной 

трещиной, принимаются равными расчетному сопротивлению К ах ;
в расчет вводится поперечное усилие в продольной растяну­

той арматуре в месте пересечения ее наклонной трещиной ( на­
гельная сила Ota ) ;

сопротивление расчетного наклонного сечения считается исчер-
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панннм, если деформации "приведенного” бетона в сечении I -I  
над наклонней трещиной по направлению главных сжимающих напря­
жений достигают предельных значений.

2.13. Расчетные значения коэффициента пластичности "приве­
денного" бетона X* определяются по формуле

(26)
коэффициент к -  по графикам рис. 7 при

„ R ^ L E s+ isxbL sin A . (27)Г” of Ujj

Значение Л  Пр расшифровано в п. 2.3.

2.14. При расчете статически определимых конструкций в ка­
честве расчетных наклонных трещин рассматриваются: 

при действии равномерно распределенной нагрузки -  трещины 
с вершинами, расположенными на расстоянии от осей опор а  =
= 0,251 (рис. 8,а);

при действии нагрузки в виде сосредоточенных сил -  трещины 
с вершинами под силами (рис. 8,6) ;

при совместном действии сосредоточенных сил и равномерно 
распределенной нагрузки -  трещины с вершинами, расположенными



и трещины с ввршинзмина расстоянии от осей шор 
под санами .

= 0 ,251

г * ? -

I r ll*—0-0,251 Hii-------Ц«-
f1|

1 f T f f  1 
-f

При расчете пролетных 
участков статически неоп­
ределимых конструкций в 
качестве расчетных наклон­
ных трещин рассматриваются: 
при действии равномерно 
распределенной нагрузки -  
трещины с вершинами, рас­
положенными на расстоянии 
от нулевых точек на эпюре 
изгибающих моментов
= 0,25?п_(рис.

Рис. 8. К определенно расчет­
ных наклонных трещин

8, в );
при действии нагрузки в 

виде сосредоточенных сил -  
трещины с вершинами под 
сипами (рис* В ,г);

при совместном действии 
сосредоточенных сил и рав­
номерно распределенной 
нагрузки -  трещины с вер­
шинами, расположенными на 
расстоянии от нулевых то- 

пр и трещины сI- пр = 0,25tчек на эпюре изгибающих моментов 
вершинами под содами.

При расчете надопорннх участков статически неопределимых 
конструкций независимо от вида нагрузки в качестве расчетных 
наклонных рассматриваются трещины с вершинами у граней шор 
(см. рис. 8,в ,г ).

2.15. Расчет прочности наклонных сечений производится в за­
висимости от положения нулевой линии и вершины расчетной нак­
лонной трещины относительно нижней грани сжатой полки.

При Х « tin должно выполняться условие
Mi*M рШ-  0.5Rnp 6пХ[КоИ+Л*)-0,аЗх (1+Л*+Л*г)], (28)

где МтаМ+Ne -  момент внешних сил. расположенных по одну 
сторону от сечения I -I , относительно оси, проходящей через 

гатр тяжести сечения продольной растянутой арматуры;
»п -  ширина сжатой полки сечения конструкции.

ie



При арматурной стали, не имеющей физического предела текуче­
сти, высота сжатой зоны сечения I-I  определяется из уравнения

А,хг+Агх+А 5-0 , (29)
где А<“ 0,5(1+Л* )8 П; (30)

A*-Ka[fta--fe£«5+a+0,008Ea)]Fa(I)¥N -^ *  (31)

A3--KaftaFa(I)ho> (32)

Ka-R a/(Ra+0 ,0l Ea); (33)

при этом должно выполняться условие

03Ra<[6aarK a[^ ^ ^ ° ~ X )+g<,a+0,0°aEa]}^ R a. (34)

Веди условие (34) не выполняется слева, высота сватай зоны 
определяется из уравнения (29), коэффициенты А,~Аа -  по фор­
мулам (30)-(32) при ka = I и 0,008 Еа = 0 .

В случае невыполнения условия (34) справа
2[RaFamtNl 

' U+A*)R„p Ь1
Высота сжатой зоны сечения I -I  над наклонной трещиной опре­

деляется из уравнения
В 4 x | + B j K j + b s ~ 0 ,  ( 3 6 )

г д е  B , “ 0 ^ R „ p  f t n ;  ( 3 7 )

e a - 0 1W R t g 6 | 1c - f t n p 6 /n W .o - 0 ^ ^ O T  c o s  A  ( c  $ L n . A + К 0  c o s A ) ;  ( 3 8 )

В 3 “  М  р ц < Я ) +  0 ,5  I ^ x C ^ o t  ( с  s ' m A + K o  c o s A ^ J + N l e . ( 3 9 )

Усилия в продольной растянутой арматуре в месте пересечения 
ее наклонней трещиной определяются по формулам:

^ ^ “ 0I6?RCg6nX&-(̂ xC-(̂ OT(C+5)SirtZ<i. J (40)

Na~ N5 ~°*НотCt+S) &lri (41)
М5*^прЬпХб. (42)где
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(43)
(44)

При этой должны выполняться условия

Л/ei  ̂Ra^i •
В формулах (38)-(41):

^x“ Rax^x/ux» (45)
^ ot“ Rqx ̂ о т /и от> (4 6 )
S = (h0-X|)ct^cL. (47)

В общем случае ( совместное действие сосредоточенных сил 
и равномерно распределенной нагрузки)

(48)* -• -* *  т с -а
В формулах (31), (35), (41) в во всех последующих верхний 

знак перед силой N ставится, если она сжимающая, нижний -
если растягивающая.

При х  >h„ и X g«kn должно выполняться условие 

М рф =0,5 Я пр {бх[((+Л*Ж0-  0,»x O t\ * + A * * )]+ (2W*-K/„)F e'g}. (4 9 )

При арматурной стали, не имеющей физического предела теку­
чести, высота сжатой зоны сечения I-I определяется из уравне­
ния (29), коэффициенты А,-А3 -  по формулам (32) и

АГ0,5и-Л*г)В; (50)

A»- k a [rV a-T ^ V a + 0,008Ea)]Fam + a-A*)(Ft̂  У -  (51)

При этом должно выполняться условие (34).
Если условие (34) не выполняется слева, высота сжатой зоны 

определяется из уравнения (36), коэффициенты А,-А3 -п о  
формулам (50), (51) и (32) при ka = I и 0,008 Еа = 0.

Вели условие (34) не выполняется справа, высота сжатой зоны 
определяется по формуле

СС»-2, R«Fam-Rni>Fc6±t,J
(1+A*)R„p& (5 2 )

Высота сжатой зоны сечения I-I  над наклонной трещиной опре­
деляется по формуле (36), коэффициенты в,-&3 -  по формулам 
(37),(39) и

Rc^^c— Rnp ̂  п о-0,5 0-[- cosdUc. sift A+h.o cosdl). (53)



Усилия в продольной растянутой арматуре в шесте пересечения 
ее наклонной трещиной определяются по формулам

й«-*Мр(И -^ -0 ,6 7  RCg Ь a r r ^ c -^ f c + s )  stn^ ( 54)
н (41) с выполнением условий (43) и (44).

При x>kn и xg>h'n проверка прочности производится из 
условия (49).

При арматурной стали, не имещей физического предела текуче­
сти, высота сжатой зоны сечения I - I  определяется из уравнения 
(29), коэффициенты А,-А3 -  по формулам (50), (51) и (32) с 
выполнением условия (34).

Вели условие (34) не выполняется слева, высота сжатой зоны 
определяется из уравнения (29), коэффициенты А<-Аз -  по фор­
мулам (50), (51) и (32) при kQ = I я 0,008 Еа= 0.

Если условие (34) не выполняется справа, высоту сжатой зоны 
находим по формуле (52).

Высота сжатой зоны сечения I-I над наклонной трещиной вычис­
ляется по формуле (36) при

(55)
Ba»0,t.?Rc?8c-Rnp(&h<r0l5Ft6)-0,5̂ oT oosal(c &Uid.+k0coscL)-, (56)
Ba«*Mp(T>$-R.npFcS ke+0.5[^xcV^OT(c sia«l+h.oCo$<i)l']+Ne. (57)

Усилия в продольной растянутой арматуре в месте пересечения 
ее наклонной трещиной определяются по формулам (54) и (41) 
при

A/5= R „ p (6 x t + F a )  ( 5 8 )

с выполнением условий (43) и (44).
При арматурной стали, имещей физический предел текучести, 

высота сжатой зоны сечения I -I  определяется из уравнения (29) 
о учетом выражений (30)-(32) или (50), (51) и (32) нриКа-  I 
и 0,008 Еа = 0, а при €5aQ)» Ra -  по формуле (35) ши (52) в 
зависимости от положения нулевой линии относительно нижней 
грани сжатой полки.

Величина , вводимая в расчет, принимается такой же, 
как и при расчете прочности нормальных сечений.

При невыполнении условия (43) необходимо изменить интенсив­
ность поперечного армирования в виде вертикальных стержней 
(увеличить, если нагельная сила Па больше правой части ука—
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занного условия; снизить, если меньше)и уточнить значения эсg 
и Ыа •

Интенсивность поперечного армирования в виде вертикаль* 
них стержней» удовлетворяющая условию (43), определяется по 
формуле , Ф

(ю)

Изменение интенсивности достигается за счет варьирования ша­
га вертикальных стершей или площади их поперечного сечения 
(или того и другого одновременно).

При невыполнении условия (44) необходимо уменьшить количе­
ство обрываемой (отгибаемой) арматуры*

При -А*х *Ъ .5  Нп в формулах (30)-(35) и (49)-(52) следу­
ет принять Л = 0, а при Л х>0,5Н 'п - соответственно Х*х=
= К'„

При А <0 в формулах (28)-(58) следует принять Л = 0, а 
R Пр заменить на 0,8 Rnp

2.16. Проверка прочности конструкций прямоугольного сечения 
производится по формулам (28)-(48) при &'п=6.

2.17. При отсутствии поперечной арматуры расчет прочности но 
наклонный сечениям производится по формулам п. 2.4 при = 
М « т = 0 °  соблюдением условий (43) и (44). При невыполнении 
первого условия необходима постановка поперечной арматуры в 
виде вертикальных стержней, второго -  уменьшение количества 
обрываемой арматуры.

2.18. Дайна проекции наклонной трещины на продольную ось
конструкции определяется в зависимости от места расположения 
вершины рассматриваемой расчетной трещины по длине конструк­
ции. Если ее вершина расположена на расстоянии 0,251 от
ОСЕ шоры

с = 2а мт-М (е0тг,'яу
Мр11Г же0*гя) (60)

если под силой
Mp(ii-MT

С _а«!К1)-М (ео+гя) (61)

Как в том, так и в другом случае должно выполняться условие
^2rho (6 2 )
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Численные значения Мт находим по формуле (93)с учетом за­
мены Яс.рп на Яс.р , численные значения мР<х) -  нз рцра «потто 
(28) или (49) в зависимости от положения нулевой линии относи­
тельно нижней храни сжатой полки.

П р и м е ч а н и е  . В  формулах (60) и (61) верхние знаки 
перед г* ставятся, если сила N сжимающая, нижние -  если 
растягивапцая.

2.19. Для поперечной арматуры в виде вертикальных стержней, 
устанавливаемой по расчету в конструкциях с поперечной нагруз­
кой, в пределах ее пролета должно выполняться условие

ЯРВ
г

(63)

Расстояние между вертикальными стержнями их , между опо­
рой и концом наклонного стержня, ближайшего к шоре, а такие 
между концом предыдущего и началом последующего наклонного 
стержня должно быть не более величины

и х . м а к с
_ i,5Rpgk,

flu+ft (64)

2.20. В конструкциях, рассчитываемых только на фиксирован­
ные, в т .ч . и на сплошные распределенные, нагрузки, расчетную 
поперечную силу а следует определять с учетом разгружающе­
го влияния нагрузки, приложенной к конструкции в пределах 
длины проекции расчетной наклонной трещины, если эта нагрузка 
приложена на грани конструкции и действует в ее сторону.

Расчет по прочности контактного сдоя
2,21. Определение предельных усилий в контактном слое про­

изводится исходя из следующих предпосылок: 
контактный слой рассматривается как дисперсная система «сос­

тоящая из нормальных в сдвиговых связей; при этом считается, 
что нормальные связи абсолютно жесткие, а сдвиговые обладают 
упруго-пластической податливостью;

в качестве критерия исчерпания сопротивления контактного 
слоя при поликомповентных контактах, за исключением шпоноч­
ных (пронизанных сквозными поперечными шпонками), принимает­
ся нарушение сплошности контактного слоя, при шпоночных кон­
тактах -  срез бетона шпонок аа уровне указанного слоя.

П р и м е ч а н и е .  Подикомпонентннми считаются контакты, 
сопротивление которых определяется двумя иди более компонен­
тами (сцепление, зацепление, трепне, поперечные шпонки и пр.).
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2.22, Расчет по прочности контактного сяон производится из 
условия

(65)
где Qtc -  усилие сдвига;

‘ tea - ‘’среднее (по длине участка сдвига) суммарное предельное 
сопротивление сдвигу;

bta- ширина ожидаемой поверхности сдвига, по которой произ­
водится проверка прочности; 

leg -  длина участка сдвига.
При расчетб статически определимых конструкций (рис. 9)

<Ц= И5-^ от(т.+г1)С05е1, (66)

где m= hoCX(£ -c> (67)
о = (k0-Xg-L)ctg<A. (68)

Численные значения N$ , Xg , <̂от и 5 определяются по фор­
мулам п. 2.15 , с -  по формулам п. 2.18.

Рис. 9. Расчетные схемы к проверке прочности кон­
тактного слоя в статически определимых конструкциях 
а -  схема для определения Ns ; б -  то же, величины 
&сл; I сборный элемент; 2 -  монолитный бетон

22



Если геометрический центр ожидаемой поверхности сдвига рас­
положен над вершиной наклонной трещины (в пределах высоты эсв), 
первую часть формулы (66) необходимо умножить на коэффициент 
Oi0-i)/see.

При расчете статически неопределимых конструкций (рис. 10) 

а < Ы г ЛГ^от.пр(тпр+ ̂  np)cos^np]+l^a.on+<̂ (rr.0n(mon+,1on) to^ĉ on1j (6 9 )

Ма.оп~^Ь.оп 9oT.onteon+ ôn)Cos<̂ oni (70)

_  _ H0.np~Xgnp*” lnp Л . т пр~ ь ~  с пр> Ло.пр“ *^Пр
(71)

А пр— (Ь о.пр- ^8.ор“   ̂пр) пр > (72)
Ьоп Соп (73)т ° “  ho.on-2e.on’

Л on“  0”̂  О.ОП-1 on) «I on. (74)

Численные значения л/5 np , Ns.on , Xgnp, Xgоп * Я'от.пр *
^т и 5пр , Son определяются по формулам п. 2.15, спр и
Con -  по формулам п. 2.18.
Если геометрический центр ссвидаемой поверхности сдвига рас­

положен над вершиной пролетной наклонной трещинн (в пределах 
высоты э:8 г,р) ,  первый член правой части формулы (69) необхо­
димо умножить на коэффициент (ho.o,-i-np)/*g.np . Если геомет­
рический центр ожидаемой поверхности сдвига расположен над 
вершиной надопорной наклонной трещины (в пределах высоты x g on), 
второй член правой части формулы (69) необходимо умножить на 
коэффициент tHe.0n-ton)/xgon .

2.23. Прочность контактного сдоя определяется по ожидаемой 
поверхности сдвига (Ц £е̂  (поверхность, обладающая мини­
мальным сопротивлением сдвигу).

Для плоских армированных и неармированнкх контактов это пло­
скость сопряжения (рис. I I ,а ) , для плоских шпоночных контактов -  
плоскость, проходящая по бетону более низкого класса (рис.11,6) ;  
для армированных я неармирова иных контактов с выступающими про­
дольными ребрами сдвиг возможен но четырем плоскостям (см. рис. 
И ,в -г ) с проверкой для всех четырех случаев.

7-1882
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2.24. В статически определимых конструкциях длина участка 
сдвига 1ц  принимается равной расстоянию от торф конструк­
ции до точки, в которой ближайшая в торцу расчетная наклонная 
трещина пересекает плоскость, проходящую через геометрический 
центр ожидаемой поверхности сдвига (см. рис. 10)

(76)

Рис. 10. К расчету прочности контактного слоя статически 
не определимых конструкций 0а -  схема для определения tea « б — схема для определения 
N5 и Wa ; в -  то же, для определения Oicj.
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В статически неопределимых конструкциях наиболее опаснн, с 
точке зрения прочности, участки, заключенные между ближайшими 
расчетными наклонными трещинами -  пролетной и опорной (см.рис. 
Ю ,а ).

Рис. П . Расчетные схемы для определения величин
а -  контакт плоский (6tg=6 ) ;  б -  с поперечными шпонками 
(ьса^о); в -  с продольным ребром, Все* ЯаВ+бс+сА; 
г -  с продольнш ребром, проверка прочности производит­
ся по плоскостям 1-Г  и П-ВГ (бса»6 ) ;  д -  контакт с про­
дольным ребром. проверка прочности производится по плос­
костям ПНИ, оса = 2 саВ + ос ) ; 1 -  сборный элемент;
2 -  монолитный бетон

таких участков
 ̂иа~*‘ ба.пр ho.on~3C&.on~i-on

ьед Ч *■« h„p+xe.np h.0n~Xg.qn
(76)

2.25. В общем случае (при расчете шпон очного контакта, про­
низанного поперечной арматурой) среднее суммарное расчетное 
сопротивление сдвигу принимается равным

^с9-Т Сц+СГшП — (Ттр+Та)|^ » (77)
где Теи, -  сопротивление за счет сцепления и механического зацепления;

ш̂п -  то же, за счет работы бетонных шпонок (вертикальных или горизонтальных) на срез;
*ГТр -  то же, за счет трения;

-  то же, за счет работы поперечной арматуры на срез;
Йм.р 5 (78)

^uin“  2К z Й м.р} (79)
^тр“ кэМр(Т)/(а-0,55СОп)6г£Сд; (80)

при поперечной арматуре в виде вертикальных стержней 
V *> 0F x/8rUxi 
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(82)
в виде наклонных стершей

Т а—5OO1"0t/B j. и рт bin Л..
5 этих формулах
к< -  характеристика поверхности контакта .определяемая по 

табл. 3 (дая монолитного бетона с 0,65 £  В/Ц« 0,75);
( а§л~ ^ ? акте£|Истика дисперсностн поперечного армирования

ка -  коэффициент трения бетона о бетон, принимаемый равняй
*tr*- ширина горизонтального участка ожидаемой поверхности 

сдвига (на рис. П .а -г  значение ьг=В ; на рис. II,в  -  соот­
ветственно Вг» 2аь+са ) .

Т а б л и ц а  3

Состояние поверхности кон­
такта сборных элементов

Значение к< для класса моно­
литного бетона
В3,5 ;В7,5 :BI2,5| BI5 ( ВЗО

Гладкая, сухая; контакт 
между бетонами по несколь­
ким плоскостям
То же, контакт плоский
Шероховатая, сухая; контакт 
по нескольким плоскостям
То же, контакт плоский

0,4 0,6 0,9 1,2 1,0

0,3 0,5 0,6 0,6 0,5
0,5 0,8 1,2 1.6 1.3

0,4 0,7 0,8 0,8 0,6

Т а б л и ц а  4

Диаметр 
попереч­
ных 
стерж­
ней,мм

' 3 4 5 6 7 8 10 12 16 25

Кг 2,2 2,0 1.8 1,6 1,5 1.4 1.3 1,2 1,1 1.0

При бесшпоночном контакте в формуле (13) <ТШп = О.
При отсутствии поперечной арматуры, пронизывающей контакт, 

в формуле (77) T fts 0, а в формулах (73) и (79) Кь = I .
При расчете прочности контактного слоя статически неопре­

делимых конструкций на участках у промежуточных опор незави­
симо от схемы нагружения следует принимать Т тр = 0.

2.26. Вели в плоском шпоночном контакте (рис. 12) усилия 
сдвига воспринимаются только шпонками (контакт сухой, полу­
ченный как отпечаток от металлической опалубки, поперечная
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арматура отсутствует), прочность контактного слоя проверяется 
из условна

B u m  ^ u i n  Л  ш п  ( 2 Й р + < Г т р ) ,

где 6щп -  ширина тонки;
5ит -  длина одной шпонки; 
пшп -  число срезов, вводимое в расчет. 
Высота шпшки проверяется из условия

Нц,п * -в — «,йе* — •Ш" КпрОШППщп

(83)

(84)

Рис. 12. К расчету плоского шпоночного контакта 
а -  поперечное сечение конструкции; б,в и д -  треугольные, 
прямоугольные и трапецеидальные шпонки; г -  треугольные 
шпонки (сборный элемент) и трапецеидальные (монолитный бе­
тон); I -  сборный элемент; 2Г-  монолитный бетон

При 5 шп.с ^ <5шп.м но условиям (83) и (84) проверяются как 
шпонки сборных элементов, так и шпонки монолитного бетона (в 
первом случае Rp*R c.p и Rnpe Re.np , во втором ftp=RM.p 
и Йпр-Ям.пр); при 5шп.с* 8шп.м проверяются только шпонки 
монолитного бетона (Яр-Ям.р и Йпр=Лм.пр )•

Для треугольных шпонок число срезов, вводимое в расчет,дол­
жно быть не более 6, для прямоугольных и трапецеидальных -  не 
более 3.

3. РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РАСЧЕТУ СБОРНО-МОНОЖШЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО ПГЩ]ГЬШМ СОСТОЯНИЯМ ВТОРОЙ ГРУППЫ

Р А С Ч Е Т  ПО О Б Р А З О В А Н ИЮ Т Р ЕЩИН
3.1. Сборно-монолитные конструкции в зависимости от предъяв­

ляемых к ним требований по трещиностойкости рассчитываются по
27
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образованию трещин в сборных элементах, нормальных к продоль­
ное оси конструкции и наклонных -  в воне действия наибольшее 
главных растягивающих напряжений.

Расчет производится в наиболее опасных местах по длине про­
лета в зависимости от вида шпоры изгибающих моментов, попере­
чных сил и изменения сечения конструкции.

3.2. При расчете по образованию трещин вводятся сечения, 
приведенные (по модулю упругости) к более прочному бетону.

Расчет по образованию трещин,
норммгкнит И продольной ОСИ КОНСТРУКЦИИ

3.3. Усилия, вызывающие появление нормальных трещин, опре­
деляются исходя из следующих предпосылок:

для деформаций бетона и аркатуры считается справедливой ги­
потеза плоских сечений;

напряжения в бетоне сжатей зоны определяются с учетом упру­
гих, а в необходимых случаях неупругих, деформаций бетона;

напряжения в бетоне растянутой зоны распределяются равно­
мерно и принимаются равными Rc.p5 ;

наибольшие относительные удлинения крайних растянутых воло­
кон бетона принимаются равными 2Rc.pl/Eci

3.4. Расчет по образованию нормальных трещин производится 
из условия

M j * M T , (8 5 )

где Mg -  момент прилаженных к конструкции внешних сил отно­
сительно оси, проходящей через ядровую точку, наиболее уда­
ленную от растянутой зоны, трещинообразование которой прове­
ряется;

для изгибаемых конструкций (рис. 139а)
Mg^M+Mo (86)

для внецентренно сжатых конструкций (рис. 13,6)
Mg-N(e0-ry)+M4j (87)

для внецентренно растянутых конструкций (рис. 13,в)
Mg-N(e0+ry)+M1; (88)

гу-  расстояние от центра тяжести приведенного сечения конст­
рукции до ядровой (условной) точки указанного сечения, наибо­
лее удаленной от растянутой зоны, трещинообразование которой 
определяется.

Для внецентренно сжатых и изгибаемых конструкций
( 89)
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где
t Кя=1,6- бм/Чм.пр1П (90)

б „  -  напряжения в крайних сжатых волокнах монолитного бето- 
а;
при этой должно вшоддятьоя условие 0,7< кял I. 

б'

Вис. 13. Схемы усилий и 
эпюры напряжений в приве­
денной сечении конструкции 
при расчете по образованию 
нормальных трещин 
а -  при изгибе; б -  при 
ввецентренном сжатии; в -  
то же, растяжении; I -  яд­
ровая точка; 2 -  центр тя­
жести приведенного сечения

Г — =Уа
V  F"Численные значения б м определяются но формуле 

0rM = ^ r ^ Lt6i+£Rc.pi),

(91)

(92)

где -  иапряжмпгя в наиболее обжатых волокнах сборных эле­
ментов к моменту приобретения мололи оным бетон см заданной 
Прочности [12] .

Момент, воспринимаемый сечением конструкции при образовании 
нормальных трещин, определяется но формуле

Мт=Мг(Де (.он̂ -Г,.у) ^ ())+®cOit^«+^c.pj^T’ (93)
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где г< у -  расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
сборных элементов до ядровой (условной) точки указанного сече­
ния, наиболее удаленной от растянутой зоны, трещинообразева­
ние которой определяется;

©ctn+v) -  потери предварительного напряжения в наиболее обжа­
тых волокнах сборных элементов после приобретения монолитным 
бетоном заданной прочности 17].

Если сборные элементы попадают в сжатую зону конструкции,

0 4 )М.П
где К^л- (,6- 6c/Rc .прц» (95)

6с -  напряжения в крайних сжатых волокнах сборных элементов, 
равные алгебраической суше напряжений, действующих к моменту 
приобретения монолитным бетоном заданной прочности и после; 
при этом должно выполняться условие 0,75 «  к<.я ^ 1.

Если сборные элементы не попадают в сжатую зону конструкции,

Oi.v=T’u .  ( 9 6 )
Численные значения ос; определяются по формуле

& с-б;+-^-(б1+2Яс.рц), (97)

где б / -  напряжения в наименее обжатых волокнах сборных эле­
ментов к моменту приобретения монолитным бетоном заданной 
прочности С12] ;

у' -  расстояние от центра тяжести приведенного сечения кон­
струкции до крайних сжатых волокон сечения сборных элементов.

При возрасте бетона сборных элементов к моменту приобрете­
ния монолитным бетоном заданной прочности 3 нес. и более в 
формуле (93) допускается принимать Ctcn+V) = 0.

3.5. Величина WT определяется по формуле

(98)
Полевение нулевой линии приведенного сечения конструкции 

определяется из условия
^ас ̂ а.о~^ас^й.о 9(5(h“ Xo)F̂ p—0, (99)

где Э$о -  момент инерции площади сжатой зоны сечения конст­
рукции 'относительно его нулевой линии;

За о и %.л -  моменты инерции площадей сечения соответствен- 
но„арматуры А и А' относительно нулевой линии;

£>s.p -  статический момент площади растянутой зоны сечения 
конструкции относительно нулевой линии;

Sso -  статический момент площади сжатой зоны сечения конст­
рукции относительно нулевой линии;
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За о и ба а -  статические моменты площадей сечения соответ­ственно арматуры а и А' относительно нулевой линии;
Fj.p -  площадь растянутого бетона в сечении конструкции.
Вели монолитный бетон попадает в растянув зону конструкции 

и .не выполняется условие

численные значения £>&р и F jp определяются без учета моно­
литного бетона.

Расчет до образованию трещин,
ияклпнннт к тчгтгцгмтой ОСИ КОНСТРУКЦИИ

3.6. Расчет по образованию наклонных трещин производится из 
условий:
При ©ст.с^ ГСЦКс.пр! ^с.г.р^ Rc.P5 т (101)
при 0с .г .С -т1Яс.„рн 6e.r.p « - | ^ f t e .n 0- | ^ ) »  (102)

где тт, -  коэффициент условий работы, определяемый по табл. 5.
Т а б л и ц а  5

Вели сборные элементы попадают в сжатую зону конструкции, 
проверка по образованию трещин производится на уровне центра 
тяжести приведенного сечения сборных элементов и центра тяже­
сти приведенного сечения конструкции, а при тавровых и дву­
тавровых элементах и по линии примыкания сжатой полки к реб­
ру. Бели сборные элементы не попадают в сжатую зону конструк­
ции, проверка по образованию трещин производится на уровне 
центра тяжести приведенного сечения сборных элементов.

3 .7 .Величины главных растягивающих и главных сжимающих напряже­
ний в бетоне сборных элементов б с г р и б с.г.с определяются по
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формуле

б с г р= 0,5 (б(.зс +б с х + б , „ + б t4)*0№<x+<Scx-°*.r6ts?+№<+cttf , (1 0 3 )  
* :г.ь

где -  нормальные напряжения в бетоне сборных элементов 
на площадке, перпендикулярной к продольной оси конструкции, 
от сил предварительного обжатия и внешних нагрузок, действую­
щих к моменту приобретения монолитным бетоном заданной проч- 
ности [12]*

6 С х -  то’же, от внешних нагрузок, приложенных после приоб­
ретения монолитным бетоном заданной прочности;6<.у - местные сжимающие натяжения в бетоне сборных элемен­
тов на площадке, параллельной продольной оси конструкции, от 
сил предварительного обжатия криволинейной напрягаемой арма­
туры и внешних нагрузок (шорной реакции), действующих к мо­
менту приобретения монолитным бетоном заданной прочности 
(121; .Ос.„ -  то же, от внешних нагрузок (опорной реакции), прило­
женных после приобретения монолитным бетоном заданной прочно­
сти (рис. 14);

% -  касательные напряжения в бетоне сборных элементов от
сил предварительного обжатия криволинейной напрягаемой арма­
туры и внешних нагрузок, действующих к моменту приобретения 
монолитным бетоном заданной прочности [12];

%  -  то же, от внешних нагрузок, приложенных после приоб­
ретения монолитнш бетоном заданной прочности.

Рис. 14. Схема распределения сжимающих напряжений 
б  с.ч на площадках, параллельных продольной оси конст­
рукции
I -  сборный элемент; 2 -  монолитный бетон

Для уровня центра тяжести приведенного сечения сборных эле­
ментов

_ £ г М_и
Fn + 3ft V  (104)

где У0 -  расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
конструкции до центра тяжести приведенного сечения сборных 
элементов.
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Для уровня центра тяжести приведенного сечения конструкции
б с л ~ Ф „ .  Я » )

При Ч-=0,АК и а*2,5У

(106)

при У>о,4к и а ^ к

^ “ 'й г^ 'к Х ^ тг)' (107)
Касательные напряжения

(108)

Где 5п -  статистический момент части приведенного сечения 
конструкции, расположенной выше уровня, на котором произво­
дится проверка по образованию трещин, относительно оси, про­
ходящей через центр тяжести приведенного сечения;

6 -  ширина приведенного сечения конструкции на уровне,для 
которого производится проверка по образованию трещин.

При тавровых и двутавровых сборных элементах при наличии в 
месте примыкания к ребру скосов следует также проверять 0с.г.р 
на уровне примыкания к ребру скоса.

3 .8 . Если сборные элементы попадают в сжатую зону приведен­
ного сечения конструкции, а монолитный бетон -  как в сжатую, 
так и растянутую зоны указанного сечения .расчету по образова­
нию наклонных трещин на уровне центра тяжести приведенного 
сечения конструкции предшествует проверка условий: 

при бм.гс* пцАм.пр!

®м.г.рв (109)
при ®м.г.с>ГЛ« ^м.прй

< W  *  т ^ г ,  *м ,пО - Т ^ ) -  (П О )

Величины главных растягивающих и главных сжимающих напряже­
ний в монолитном бетоне б „ .г.р и б м.гс определяются по фор­
муле

W r 0,5(6M,  + ^ 6 „ч+4Тм)> (I I I )

где ®м.у -  местные сжимающие напряжения в монолитном бетоне 
на площадке, параллельной продольной оси конструкции, от внеш­
них нагрузок (шорной реакции), приложенных после приобретения 
монолитным бетоном заданной прочности (см. рис. 14);

зз



Тм * касательные напряжения в монолитная бетоне от 
нагрузок, приложенных после приобретения бетоне» заданное 
прочности;

при V»o,4h. и х*Н

ЯГм = -

0,4 П м с
Ьк

© м у "
a s „

П  мс Р  /
Ьь. V

8

(И2)

(ИЗ)

(И 4)

При невыполнении условий (П 2) и (ИЗ) расчет по образова­
нию трещин производится в соответствии с пп. 3.6 и 3.7 при
6 -Ь с .

Р А С Ч Е Т  ПО Р А С К Р ЫТ ИЮ ТРЕЩИН

3.9. Сборно-монолитные конструкции рассчитываются по раск­
рытию трещин в сборных элементах, нормальных к продольной оси 
конструкции, и наклонных -  в зоне действия наибольших главных 
растягивающих напряжений.

Расчет производится для конструкций, к трещин ос тойкости ко­
торых предъявляются требования 2-й категории ( ограниченное по 
ширине кратковременное раскрытие трещин при условии их после­
дующего надежного закрытия), и для конструкций, к трещиностой- 
кости которых предъявляются требования 3-й категории.

Полная ширина раскрытия трещин определяется по формулам:
для конструкций, к трещиностойкости которых предъявляются 

требования 2-й категории,
ат=ат); (115)

для конструкций, к трещиностойкости которнх предъявляются 
требования 3-й категории,

ат “ ат<-Лта+Лта j (116)
где ат< -  ширина раскрытия трещин от кратковременного дейст­
вия всех нагрузок;ат» -  ширина раскрытия трещин от постоянных и длительных на­
грузок при их кратковременном действии; 
а-гь- то же, длительном.

3.10. В основу расчета по раскрытию трещин положены следую­
щие предпосылки:

раскрытие трещин есть накопление относительных взаимных сме­
щений арматуры и бетона на участках активного сцепления ,распо-
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(П 7)
локенных по обе стороны.от трещины (рис. 15), т .е .

а  т-г|  а1еа(и)-гсиП4ц.;
о

напряжения 
сцепления по 
поверхности 
контакта бето­
на и растянутой 
аркатуры на 
участках между 
трещинами из­
меняются пропор­
ционально отно­
сительным взаим­
ным смещениям 
арматуры в бето­
на;

1 t
h 1 ■ Jl  *

— -jhzb

э*^

Ш 1

t

" 7/Л t $ №

^Эл
-

L -Л
- 4 -b 4-.

— * 
<5<u)

l

Рис. 15. Расчетная схема к уравне­
нию (117)

относительное удлинение бетона £. (и.) на уровне растяну­
той арматуры в сечении " и " принимается равным отношению 
напряжений в бетоне на указанием уровне к его модулю упруго- 
пластичностн (0 ,5  Ес ) .

3 .I I . При расчете по раскрытию трещин вводятся сечения, 
приведенные (по модулю упругости) к более-прочному бетону.

ШШ С Шн̂ ДАЯ jJd ЧмЭДМЖ I1U1 Х̂ГОЩВД f
иг>рмялт.н ы х  К  ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ КОНСТРУКЦИИ

3.12. Ширина раскрытия нормальных трещин определяется по 
формуле

а т= э,гсдп кка ^й|Чмм, (118).

где Сд -  коэффициент, принимаемый равным:
при учете кратковременных нагрузок и кратко­
временном действии постоянных и длительных
нагрузок................................................................  1 ,0
многократно повторяющейся нагрузки, а также 
длительного действия постоянных и длитель­
ных нагрузок для конструкций из бетона:
тяжелого естественного твердения.................. 1,5
тяжелого в водонасыщенном состоянии . . . .  1,2
мелкозернистого вида А ( Б ; .............................. 1,76(2,0)л е г к о г о ................................................................  1,5
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rj -  коэффициент, принимаемый равным при арматуре:
стержневой периодического профиля............................ 1.0
гладкой............................................................................1.3
проволочной периодического профиля и канатах. . . 1,2
гладкой........................................................................... 1.4

К= 1+ АУ
К0-Х с
F-бХо

F-6x0+2,2nacFa’

(119)

( 120)

0 a -  напрякения в арматуре А на уровне центра тяжести ука­
занной арматуры от внешних нагрузок, приложенных после приоб­
ретения монолитным бетоном заданной прочности;

&а -  модуль взаимного смещения арматуры н бетона сборных 
элементов на участках между трещинами, принимаемый равным 

КсцЕс • где kcu, -  коэффициент, определяемый по табл. 6 
в зависимости от вида, класса бетона и степени его обжатия;

ду -  расстояние от центра тяжести сечения арматуры А д о  
центра тяжести сечения наиболее растянутого ряда указанной 
арматуры;

F -  площадь бетона в приведением сечении конструкции высо­
той Ко без учета свесов сжатой полки;

6 — ширина ребра указанного сечения; 
х 0 -  высота сжатой зоны приведенного сечения конструкции, 

определяемая по формуле (191)
Т а б л и ц а  6

Вид I «  1 Значение при классе бетона
бетона |-rM B7,5 |вЮ j BI5 ( В20 j ВЗО j В40 j В50 } В60

Тяяиыгнй
(Обыч-

Мелко-
стый и 
легкой 
(Ориен­
тирово­
чно)

О
0,2
0,4
0,6
0,8
О

0,2 
0 4 
0,6

-  0,58

0,7 0,64

0,51
0,50
0,44
0,35
0,20
0,57
0,55
0,48
0,37

0,48
0^47
0^41
0^31
0,18
0,51
0,49
0,34
0,35

0,42
0,41
0,35
0,27
0,16
0,43
0,41
0,38
0,30

0,40
0,39
0,33
0,25
0,14
0,36
0,34
0,32
0,27

0,38
0,370,31
0,23
0*12

0,37
0,36
0,30
0,22
0,11

П р и м е ч а н и я .  I . Здесь б» -  сжима пцие напряжения 
в бетоне сборных элементов на уровне центр» тяжести сечения 
арматуры наиболее растянутого ряда в стадии предварительного 
обжатия [12]. 2. Численные значения Kcu, для прсмеоутошых 
классов бетонов и уровней предварительного обжатия определя­
ются по интерполяции.

Напряжения в растянутой арматуре

б й= "̂az o (121)
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где для изгибаемых конструкций (рис. 16 ,а)
м M1+M+w,.0e,.aH+c0+D0(h0-  уА) ; (122)

Мс-^.о+Фо> (123)
для внецентренно сжатых конструкций (ряс. 16,6)

M4+('/ea+w,.0e1.eH+Co+‘Do(ho-yM); (124)
Нс-Ы+Н10+Ъ0; (125)

для внецентренно растянутых конструкций (рис. 16,в)
Ма-М1+Меа+А/,.ое,.ан+Со+Фо(К0-Ум); (126)

Nc=-iJ+Nt.o+5o- (127)
В формуле (121)

2о=К0-Х0+0,6?x ‘.8 ,„-Cb'n-8 )(i.-h ,n)‘ , 
зс;8 п-К -6 )(х^8'„)“ ’

(128)

6„- ширина сжатой полки приведенного сечения конструкции. 
Значения С0 и Ф0 расшифрованы в п. 3.24.

Рис. 16. Схемы усилий и 
вторы напряжений в приведен­
ном сечении конструкции при 
расчете по раскрытию нор­
мальных трещин 
а -  при изгибе; б -  при вне- 
центренном сжатии; в -  при внецентренном растяжении ;1 -  
центр тяжести эпюры нормаль­
ных напряжений в бетоне сжа­
той зоны приведенного сече­
ния; 2 -  центр тяжести пло­щади приведенного сечения



Значения напряжений ©1а+ са дня напрягаемой и ©a“®4.n 
для ненапрягаемой арматуры (см. п. 3.16) не должны превышать 
fiag дня стержневой н 0,8 Rai дня проволочной.

При с1мЛи>«1 и ПиеБи/в^напряження в арматуре допускается
определять по формуле

ба**Ч/0,8Рак„, (129)

где для изгибаемых конструкций
MJ-M1+M-(MT-R CP|iWT); (130)

для внецентренно сжатых
Mj-M,+A/(ea-o,8lie)-(MT-R c.pijWr) (131)

и внецентренно растянутых конструкций
М M(+N(6a+^8ho)"(MT "Rc.p5 Wt ). (132)

3.13. При приложении внешних нагрузок до приобретения моно­
литным бетоном заданной прочности со стороны растянутых воло­
кон допускается образование нормальных трещин в сборных эле­
ментах. Ширина их раскрытия при наличии начальных трещин в 
сборных элементах определяется по формуле

a T - a <.T H 6 C 8 i i k K a ^ . l T , M M ,  ц з з )

где а (.т -  ширина раскрытия начальных трещин к моменту при­
обретения монолитным бетоне» заданной прочности [12]; vT -  расстояние между начальными трещинами;

e-r-aEaFa/S'oPa&a. (134)
Напряжения в растянутой арматуре определяются по формулам: 
для изгибаемых конструкций

6 a=(M+mM)/o^Fah0; (135)
для внецентренно сжатых и внецентренно растянутых конструкций 

6a=(tfea+mM)/o,8Fak0 , (136)

тав т м«С0̂ о(Ум“ 0,2ко)+1М1+1'/10е 1анХ1-ко/ки)). (137)
Значения С» , ц , к , ка и С-а расшифрованы в п. З .П ,
0 , Cq и D0 — в н. 3.25.
Dpi dM/Kw« ln  пис6м/6 е^з в формуле (137) допускается 

принимать С0-*2 о = 0.
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Определение ширины раскрытая трещин, 
н я т ц т т г е г  и  п р о д о л ь н о й  о с и  к с и с т р у и ш и

3.14. В общем случае (при комбинированном армировании) ши­
рина раскрытия наклонных трещин определяется по формулам:

для вертикальных стержней
a T“ ,̂0 C3»jKx (138)

для наклонных стержней
a T=5,5Cgty k0T р^е-от * (139)

тав kx- 6 ux/ ( 6 ux+2 natFx)i (140)

к от”  ̂  ̂  о т / ( ^ и  о т  F o r ) ; (14Г)

0Х и <5от -  напряжения в поперечной арматуре в виде соответ­
ственно вертикальных и наклонных стержней от внешних нагрузок, 
приложенных после приобретения монолитным бетоном заданной прочности;

&х -  модуль взаимного смещения вертикальных стержней и бето­на сборных элементов, принимаемый равным 0,55Ga ; 
бот- модуль взаимного смещения ияютииит стержней и бетона 

сборных элементов, принимаемый при <L = 45° равным £а 
при dL = 30° и био -  соответственно 0,75£а . ’

Напряжения в вертикальных и наклонных стержнях определяются 
□о формулам (рис. 17)

_  _ (fti~Qgt~Q8H~Mu bi.n.<l.)Exlt.«tloT .
(EaVUx+EaFxUoxJc ’ (142)

(QI-QlS6-Gt5H-Nto smA)EaaxUoT 
(EftFarUx+Eâ x U0T)csui4. (143)

lyie&i -  поперечная сила в сечении I -I ;
" i l  -  равнодействующая усилий предварительного напряжения 

наклонных; стержней (криволинейной напрягаемой арматуры), пе­
ресекаемых наклонной трещиной, с учетом потерь, проявившихся 
^моменту приобретения монолитным бетоном заданной прочности

GLsg -  усилие сдвига в бетоне сечения I-I над наклонной трещиной;

flsg 0,6? OlSE qg .ПСЛ . 
г 0 Узс̂ - к в >

Чбн -  усилие сдвига в бетоне сечения 1I-U трещиной;

(144)
под наклонной

®Sh“ 0,̂ ? ®5 Sh Хо.н (145)
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В формулах (144) и (145):
х„и  г о -  высота сжатой зоны сечения I -I  и расстояние от цент­
ра тяжести сечения арматуры А до центра тяжести эпюры нормаль­
ных напряжений в бетоне сжатой зоны;определяются по формулам 
соответственно (191) и (128)«причем при равномерно распределен­
ной нагрузке рассматривается сечение на расстоянии 0,25 £ от оси 
шоры, а при сосредоточенной -  сечение под" первой силой;
Х „б -  высота сжатой зоны сечения I -I  над наклонной трещиной;

при а<1,б1г0
л

х о.Г зе:

при a »l,6 .h 0
Kn+£x0-h+(a-6(T)tgp ’

а в
Хом

__ ZXq £о(Зп_0,ИВн Х0 н)
ХоЛ ~ L*e(1lb-0I5*WJ -M j3 ni ^ 5

-  поперечная сила в сечении 1Ы1;
-  высота части сечения II-4I под наклонной трещиной;

х , •Ь.п+(В|.т- &<Нвр * 
_L

(146)

(147)

(148)
(149)

о- Vl+6«/Rc pi
Gtx -  нормальные напряжения в бетоне сборных элементов на 
площадке, перпендикулярной к продольной оси конструкции, на 
уровне центра тяжести сечения, расположенного по средине меж­
ду сечениями I-I и П-41, от сил предварительного обжатия [12];

ОД R-C.P3 3n/̂ onCvK-HnU (150)

■̂ Ô Rcpn̂ n/^т 1̂ к"Кп)» (151)
(152)

8ц -  статический момент части приведенного сечения П-41 вы­
сотой х 0.н относительно оси, проходящей через центр тяжеоти 
указанного сечения;
8 п -  статический момент части приведенного сечения конст­
рукции, расположенной по одну сторону от оси, проходящей че­
рез центр тяжеоти указанного сечения;
8 и Кп -  ширина ребра и высота растянутой полки приведенно­

го сечения конструкция;Kg и кн -  коэффициенты, учитывающие влияние местных сжимающих 
напряжений в бетоне;

при действии сосредоточенных сил и при пролете среза a «2 k 0

k*~ t+ ftJlsth.
Кн —

c .n p n
3Qlc

Й - с д р Ц  в К
при действии равномерно распределенной нагрузки

(153)

(154)

Rc.npl&
40

(155)



1^ Нулевар 
^ линия

Ки- см. формулу (154).При действии сосредоточенных сил и пролете среза а>2К0 
коэффициенты kg и кн принимаются равными единице.

При действии 
сосредоточенных 
сел и пролете сре­
за a ^ I,6 h .0 рас­
стояние от оси 
шоры до сечения 
I-I -  СЦ, кото­
рое необходимо 
иметь при вычис­
лении длины про­
екции наклонной 
трещины нэ про­
дольную ось канет- 
рукции с , прини­
мается равным a  -  
расстоянию до пер­
вой сосредоточен­
ной силы, а при 
пролете ереза 
a > 1,6 k0 и при 
действии равномер-

Рис. 17. Расчетная схема к опре­делению напряжений в поперечной 
арматуре

но распределенной нагрузки определяется по формуле
s?-a:o,6(2,x«+kn-K-6t.Tt3ft) (К б )

При расчете конструкций двутаврового сечения е л и  таврового 
сечения с полкой в сжатой зоне в формулы (147), (150) и (151) 
вводится момент инерции полного приведенного сечения. Если же 
в результате определения эс0.6 окажется, что x 0.g>lin -  вы­
соты сжатой полки, -  производится перерасчет ос0.б , при этом 
в указанные выше формулы вводится момент инерции приведенно­
го сечения без учета свесов сжатей полки.

При поперечной арматуре только в виде вертикальных стержней

б >---------------fTc--------------
U X- (157)
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При расчете конструкций таврового сечения с пожой в сжатой 
зоне или прямоугольного сечения в формулах (146), (148), (150), 
(151) и (156) принимается Нп= 0,25.Н.

При невыполнении условий (112) и (ИЗ) расчет по раскрытию 
трещин производится при 6= Ьс

С предельной величиной раскрытия трещин, установленной нор­
мами, сравнивается большее из значений а т , полученных по 
формулам (138) и (139).

Р А С Ч Е Т  ПО З А К Р ЫТ ИЮ ТРЕЩИН

3.15. Сборно-монолитные конструкции рассчитываются по зак­
рытию трещин в сборных элементах, нормальных к продольной оси 
конструкции, и наклонных -  в зоне действия наибольших главных 
растягивающих напряжений.

Расчет производится для зон конструкции, к трещиностойкости 
которых предъявляются требования 2-й категории, если в этих 
зонах при действии постоянных, длительных и кратковременных 
нагрузок при коэффициенте надежности по нагрузке I тре­
щины образуются.

Расчет по закрытию трещин, 
нормальных к продольной оси КОНСТРУКЦИИ

3.16. Для обеспечения надежного закрытия нормальных трещин 
цри действии постоянных н длительных нагрузок должен соблю­
даться следующие требования: 

а) сечение конструкции с трещинами в растянутой зоне от 
действия постоянных, длительных и кратковременных нагрузок 
должно оставаться обжатым при действии постоянных н длитель­
ных нагрузок, вводимых в расчет с коэффициентом надежности 
по нагрузке = 1 , с нормальными напряжениями сжатия

на растягиваемой внешними нагрузками грани конструкции не ме­
нее 0,5 ЫПа.

П р и м е ч а н и е  . Верхний знак перед силой Ы ставится, 
если она сжимающая, нижний -  если растягивающая.

Данное требование соблюдается, если выполняется условие
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Mj.t (159)
где Mg момент внешних сих, определяемый по формулам (86)- 
(88) при Гу = Гя ;М j.t -  момент, воспринимаемый сечением конструкции при закры­
тии трещин и определяемый по формуле

М j.T=Nt.ote<.oH+y’y )^ f0+M ,(l-^ o)+crc(n+y)W0-0,5W o; (160)

б) в напрягаемой арматуре А от действия постоянных, дли­
тельных и кратковременных нагрузок (при коэффициенте надежно­
сти по нагрузке = I) не должны возникать необратимые дефор­
мации, что обеспечивается совладением условия

©<А+ба*о,вКаЬ (161)
где -  полные напряжения в напрягаемой арматуре к моменту 
приобретения монолитным бетоне» заданной прочности с учетом 
всех потерь [121;

в ненапрягаемей арматуре А не должны возникать необрати­
мые деформации, что обеспечивается соблпдением условия

®а-0 1.п^КаИ, (162)
где б(.п -  напряжения в ненапрягаемой арматуре от усадки и 
ползучести бетона сборных элементов, проявившихся к моменту 
приобретения монолитным бетоне» заданной прочности [12].

Численные значения о а определяются но формуле (121) или 
(129).

При возрасте бетона сборных элементов к моменту пришло ,о - 
ния монолитным бетоне» заданной прочности 3 мес. и более в 
формуле (160) допускается принимать 6ccn+v) -  О»

Расчет по закрытию трещин,
НЯКЛПНЯЫТ К пппттольной оси констоткши

3.17. Наклонные трещины считаются надежно закрытыми, если 
оба главных напряжения, определяемые по формуле (103), сжима­
ющие и меньшее из них составляет не менее 0,5 МПа, т .е . если 
выполняется условие

З .У +в.у-С ^ ^ - О .З » » 5 « "*  • (163)
Значения в 4У , Т4, <34)t и 0С.У , ”Сс , 0CJt расшифрованы в 

п. 3.6.
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Р А С Ч Е Т  ПО Д Е Ф О Р М А Ц И Я М
3.18. Деформации (прогибы, углы поворота) сборно-монолитных 

конструкций вычисляются по формулам строительной механики,оп­
ределяя входящие в них величины кривизн в соответствии с нас­
тоящими методическими рекомендациями.

Величины деформаций сборно-монслитннх конструкций отсчиты­
ваются от их начального состояния (до обжатия сборных элемен­
тов).

3.19. При расчете по деформациям в расчет вводятся сечения, 
приведенные (по модулю упругости) к более прочному бетону.

3.20. Для участков конструкций, где в растянутой зоне не 
образуются трещины, нормальные к продольной оси конструкции, 
либо они закрыты, величины кривизн определяются как для сплош­
ного тела.

Для участков конструкций, где в растянутой зоне имеются тре­
щины, нормальные к продольной оси конструкции, величины кри­
визн определяются на основе следующих предпосылок:

для средних деформаций арматуры и бетона считается справед­
ливой гипотеза плоских сечений;

напряжения в бетоне сжатой зоны (в сечениях с трещинами) оп­
ределяются с учетом упругих,а в необходимых случаях неупругих, 
деформаций бетона.

Конструкции или участки конструкций рассматриваются без тре­
щин в растянутой зоне, если трещины не образуются при дейст­
вии постоянных, длительных и кратковременных нагрузок или они 
закрыты при действии достоянных и длительных нагрузок; при 
этом нагрузки вводятся в расчет с коэффициентам надежности по 
нагрузке = I .

Определение кривизн конструкций 
на участках без трешин в растянутой зоне

3.21. На участках, где не образуются нормальные трещины,пол­
ная величина кривизны изгибаемых, внецентренно сжатых и вне- 
центренно растянутых конструкций определяется по формуле

. U - - L + J _____ L _ + J -
Р Рщ Рш Pl.N.n ' iM.n г к "а (164)

где i/Pin и 1/Я) М -  кривизны соответственно от действия усилий 
А/4Л и к моменту приобретения монолитным бетоном за дан-
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ной прочности [12];
/̂Р^пл4/Я«.и.п- то асе, после приобретения монолитным бетоном за­
данной прочности;
4/Рк и 4/Р9 -  кривизны соответственно от кратковременной наг­
рузки и длительного действия постоянных и длительных нагрузок, 
приложенных после приобретения монолитным бетоном заданной 
прочности;

4/Ру -  кривизна от усадки бетонов;
< _ ^4.об|.ОН . ,,.„4

Н------- Р П---------- i t  »------------- > (165)
*\.Ы.П СС "Ч.П J h l.ne 4.0 H

Pl.M.r» E C 3 4.n 3

< м 
Рк“ O.fiSEcV

(166)

(167)

М
Е с 3 „

1 ё .Eii60+Sg|3n I
ЗЕпво Г

6 му Е MFм *-м
5м

+  £су Е CFC L,

(168)

(169)

В общем случае:
М -  момент от соответствующей внешней нагрузки, цриложен- 

ной после приобретения монолитным бетоном заданной прочности, 
относительно оси, проходящей через центр тяжести приведенного 
сечения конструкции;

v
3=п,мс(Зм+РмЬм)'чГ-+Зс+Рс1с 7 (170)

Ом
3 r (D c-F c 4 U )^ c ; CX-7I)

Эйв ,г мсХЭм+ Рм1м0 +Wc+ Fc Lco t c)^ c ;
Ом

ffffi *  ft mcF м i-и ^м  Fc l c >

I ft McFmCk ~
ft mgFj* tfc+ Fc KM*LM= b. VM—

: я  f tM c F M p t  Vm) V F c Vc ](m

c П * с Р м * с + М м  c ’

(172)

(173)

(174)

(175)

(176)

При внешней нагрузке в виде изгибающего момента 0 и
М = М .
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3.22. Численные значения параметров £Му > > £су и %
определяются в соответствии с рекомендациями [6 ] или [7 ].

За начало отсчета времени при определении £Му * <РМ , €Су и 
%  в формулах (165), (166) и (169) принимается момент приоб­
ретения монолитным бетоном заданной прочности, за начало от­
счета времени при определении tf M и % в формуле (168) -  
момент нагружения конструкции после приобретения монолитным 
бетоном заданной прочности.

Численные значения коэффициентов Хм и ?с соответственно 
в зависимости от *fM и ^  , а также возраста бетона к началу 
отсчета времени %  определяются по табл. 7.

Т а б л и ц а  7

Л
j *м и Хс 
•

при возрасте бетона к началу 
времени %  . сут. _

отсчета

% I 3 | 7 } 14 28 | 45 f  60 Г90 ! ! * • • | 180 ,365 и 
* 'более

О 
0,5 
I  О
1 .5  
2,0
2.5 
3,0

1.0
1,34
1,68
2,02
2,36
2,7
.4 04

1 ,0
1,35
1,71
2,06
2,42
2,77
О  Т О

1 ,0
1,36
1,73
2,09
2,46
2,82

1 ,0
1,38
1,75
2,13
2,5
2.88

1,0
1,4
1,79
2,19
2,58
2.98

1 ,0
1,41
1,82
2,24
2,65-з г е

1 ,0
1,43
1,86
2,29
2,72

1 ,0
1,45
1)91
2,36
2.82

1,0
1.5
2,0
2.5 
3 .0

3.23. При отсутствии необходимых данных для определения па­
раметров £Му , и %  (сорт цемента, состав бетона,
условия изготовления и эксплуатации конструкции и т .п .) в фор­
мулах (170)-(176) рекомендуется принимать <f M = 'fe=*C , где
С -  коэффициент, принимаемый для тяжелого и легкого бетонов, 

а также мелкозернистого видов А и Б при влажности воздуха, 
%, соответственно равным:

более 40 £ ..................................... 2 ,0 ; 2 ,6 ; 3,0
40 % и н и ж е..................................3 ,0 ; 3 ,9 ; 4,5

от усадки бетона принимается равной нулю.

Определение кривизн конструкций 
на участках с трещинами в растянутой зоне

3.24. Па участках, где образуются нормальные трещины, Пол­
ная величина кривизны изгибаемых внецентренно сжатых и вне- 
центренно растянутых конструкций определяется по формуле
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(177)— L + J _  
P P1 P* P* ? ц ’

где «/ft -  кривизна (см . n. 3.21) от длительного действия уси- 
N'o и М4 к моменту приобретения монолитным бетонок за­

данное прочности 112);

Т п Ь + р“ ; 1̂78)/Л У {.N Пм
1/Р  ̂-  кривизна от кратковременного действия всей нагрузки, 
приложенной после приобретения монолитным бетоном заданной 
прочности;
\/?ъ -  то же, постоянных и длительных нагрузок;
\/Рм -  кривизна от длительного действия постоянных и длитель­
ных натру зек;

h 0,85Ес Зо.т^+ т °Т _ т ' П 3*л):
(179)

(180)_  Гц fcCJO.T
М -  момент от соответствупцей внешней нагрузки, приложена 

ной после приобретения монолитным бетоном заданной прочно­
сти, относительно нулевой линии приведенного сечения конст­
рукции в начальный момент времени (высота сжатой зоны х 0 ) ;

• % • - !»  ( i8 i)3^пЧ+ т о.т)~ Jo.t т <.п Зт

m

т

М,-М»-о fei.ox*С о^оС Х р-У м ).
».т  R

м ^-^реих^-с+^С х-У м ),
м ’

_  м 1"^|.ое 1.он.m u . д ------- .

Со=Я85 E j Лмс DM ) 
г<

С -  ЕеПмсЗм .

Ф 0* 0,851 с П мс Fm(K-Vm) -^ +б  4 Л МС FM >

л — “ £_?Lm C. р / L _ и 7 \ 4 t ftf **МС'“м .

3qх~  3 о.т.с+ ^  МС 3 о . т . м 0,85H o f t^о~^ о )  »

З т -  3 T .c + n M t  З т м  4. ^ e t F a ( k e- X ) 4 M e ) i

(182)

(183)

(184)

(185)

(186)

(187)

(188)

(189)

(190)
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Эотс и Зт.с -  моменты инерции площади сечения сжатой зоны 
бетона сборных элементов относительно нулевой линии соответ­
ственно в начальный и рассматриваемый момент времени ~t ; 
Эот.м и Dtm -  то же, сжатой зоны монолитного бетона; 
е 4.эх и е,.х -  расстояния от точки дридокения силы А/<.0 до 
нулевой лндин приведенного сечения конструкции соответствен­
но в начальный и рассматриваемый момент времени ± ;

Of -  напряжения в наиболее обжатых волокнах сборных элемен­
тов к м сиен ту приобретения монолитнмн бетоном заданной проч­
ности [12].

Высота сжатой зоны приведенного сечения конструкции в на­
чальный момент времени— эс0 и в рассматриваемый момент вре-
мени“Ь— ос отыскивается из уравнений

и

£>от ±N+-$o+N4.o (191)

$г _
зт “  Й+с+ФСэг-УАНм^м^е,.* ’ (192)

где Sо.т* ^о.т.c+ rxMCSо.т.м 0,85Ч*0̂ ° ~ 9 (193)

* STC+ П-мс̂ т.м (194)

Зотс и St с -  статические моменты площади сечения сжатой зо­
ны бетона сборных элементов относительно нулевой линии соот­
ветственно в начальный и рассматриваемый момент времени ± ; 
£о.т.м и St.m -  то же, сжатой зоны монолитного бетона.

П р и м е ч а н и е .  Знак "плюс" перед силой М в форму­
лах 1189) и (190) ставится,если она сжимающая,"минус" -  если 
растягивающая.

В формулах (189),(190) и (193),(194): 4*0 и V -  коэффи­
циенты «учитывающие неравномерность распределения деформации 
растянутой арматуры на длине участка с трещинами соответствен­
но в начальный и рассматриваемый момент времени t  ;

ф , (F -6 xo )m  . 
0 1_ F -  Ъх0+2,2 n.acFa 1

ч*- ‘р0[н(г-ьн,о+fo4)

(195)

(196)

F -  площадь бетона в приведенном сечении конструкции высо­
той Ко без учета свесов сжатой полки;
В -  ширина ребра указанного сечения;

m-0,65Vr c.ps 'wt /M j . (197)

Упрощенная нами формула работы В.М.Бондаренко "Некоторые 
вопросы нелинейной теории железобетона" [Харьков: Харьк. 
университет , 1968, 323 сЛ
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№ooia сжатой зоны х 0 отыскивается из уравнения (191) при 
Чо = I .
Момент Mj дшуокается определять по формулам (130)—(132). 
При cU/huM и п.мсБм/$с^З в формулах (182), (183) и (191), 

(192) допускается принимать Со»С*»0 и 
При расчете изгибаемых конструкций 4гри М-М ) для опреде­

ления допускается пользоваться формулой
J. 
9

а для определения -  формулой

Значение 
п. 3,21а

(198)

(199)

в п. 3 .4 , значения 3 и 3,-» -  в

3.25. При приложении внешней нагрузки до приобретения моно­
литным бетоном заданной прочности со стороны растянутых воло­
кон допускается образование нормальных трещин в сборных эле­
ментах.

Полная величина кривизны изгибаемых, ввецентренно сжатых и 
внецентренно растянутых конструкций при наличии начальных тре­
щин в сборных элементах определятся по формуле (177), где

J. -  кривизна от совместного действия усилий Ыю и М4 к мо­
менту приобретения монолитным бетоном заданной прочности [1 2 ]

9 0>85Ес^о.т^+ т °т т ,т  3,.0.т ) ' (200)

Уц J0T (201)

М4.о1̂ 4.0НвЗС() (202)т ' т м
где Лют — момент инерции приведенного сечения сборных эле­
ментов относительно нулевой линии при высоте сжатой зоны ; 

х 4 -  высота сжатой зоны приведенного сечения сборных элемен­
тов к моменту приобретения монолитным бетоном заданной проч­
ности [12].

Численные значения m 0т » гит и х 0 > х  определятся по 
формулам соответственно (182), (183) и (191), (192) щи

Со=0,85Ес амсЭм- ^  (203)
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(204)Е& nMfc 
S < +

3 J L .м p( >

о̂~®<®5Есг\меРм(х<+с1м“ ^м) p >■ч

Ф * РмСзс^^м-Ум) j r  •

(205)

(206)

где

В формулах (189), (190) в (193), (194)
ш _i ^«tF,-6cx <)m <

0 F,-BtX,+ 2,bOaeFa
n , M<-(M<T~Re.plW<-T)_____ .

M)"(M | T~ R c.pJ ^ .tKMIiu /  К®
m f  o,fes\f Rc.pgW<T .

“ м ,-(м ,.т-ас.рц^1т)

(207)

(208) 

(209)

Mit -  с<ж|эотивление сборных элементе® образованию нормальных

При отсутствии нагрузок, приложенных после приобретения мо­
нолитным бетоном заданной прочности ( М = 0 ), кривизна рав- 

прина ± < ]
. « » » _  3 <.о.т ( I ip )_  1
4 М г М ^ о н -х / Эт ^  г - ( 210)

Высота сжатой зоны х  отыскивается из уравнения (192) при
М = 0, коэффициент Ч0 -  по формуле (207) при n 4= I .
При и в формулах (182), (183) и (191),

(192) д опекается принимать С0= С=0 и Фо-Ф =0.
3.26. Численные значения <fM и определяются в соот­

ветствии с рекомендациями [61 или-[7 ].
За начало отсчета времени при вычислении *fM и в Фор­

мулах п. 3.24 принимается момент нагружения конструкции пос­
ле приобретения монолитным бетоном заданной прочности, а при

М = 0 -  момент приобретения монолитным бетоном заданной 
прочности.

3.27. При отсутствии необходимых д я и я н х  для расчета пара­
метров и %  (сорт цемента, состав бетона, условия изго­
товления и эксплуатации конструкции и пр.) кривизны опреде­
ляются по формулам (177)-(210) с учетом <9с=С
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П р и л о ж е н и е  I  
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

П р и м е р  I . Определить прочность расчетного нормально­
го сечения конструкции (рис. Г ), работящей в условиях косо­
го изгиба. Сборник элемент выполнен без предварительного 
напряжения.

Исходные данные. Бетон сборного элемента класса ВЗО; Ес =
= 2,0-10* МПа; R спр = 17,0 МПа; монолитный бетон класса 
В12,5; Ем = I.2 -I0 4 МПа; ЙМЛР = 7,3 МПа; арматура класса 
А-Ш; Еа = 2-I05 МПа: Ra = 375 МПа; Fa, = Fa2 = FQ3 =
= Fe/| = Fat = I»  13 см (1012 А—Ш); Fas = = Fa? =
= 8,04 cm2 (1032 А-Ш); 2 ai = Zai = 2a3 = 3 см; = 6 cm;
Zas = 42 cat; ZQ6 = H „ = 2 M =46 cm; 3a, = VQ5 = yQ6 =
= 4 см; Уаг = 27 см; Ува = Уац = Уде = 31 <*» Уа? = Г7,5 см- 
Угол наклона плоскости действия мшентав внешних сил сL -  15°.

:е. По
табд. 2 насто-ящих методиче­
ских рекомен­
даций для за­
данных клас­
сов бетонов 
находим:

ЛГУ о : ! :
По формуле

(8)2“^ 5
1 ,2 -I04 

= 16,7 имеем
^  M.R =

16.7-7.3 
367-7,ЗнЗйСЕ-0£3)

= 0,657.
Угол наклона 

нулевой линии 
по "упругому" 
расчету g ^ 2
*9^пр Л\.Ьь/\г *
^ ( т ) ^ 150 =
=(||)2 о ,27=q55, 
откуда 6 уПр = 28°40'

'  Рис. I . К примеру I 
(размеры в см;
1 -  сборный элемент;
2 -  монолитный бетон

&*-4о

Рис. 2 . К при­
меру 2 (размеры
в см)
I -  сборный эле­
мент; 2 -  моно­
литный бетон
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Расстояние h0 от крайнего сжатого волокна сечения до пря­
ной, параллельной нулевой линии и проходящей через центр тя­
жести наиболее растянутого стержня, вычисляем по формуле

I  4^3 iaTO +c iS rli M0/ ! ra? 5' 1 “
- S ' 0-79-

По формуле (4) вычисляем 
Япр = 17,0 (£6 .79 ) +7,3-0 ,79 = 9,34 МПа, 

а по формулам (5) и (6) -  соответственно 
9.34Е = [1-0,68-(1-0,79)-0,83-0,79]' 

_____________________I

I------- Ц & ---------- (1-0,79) + ---------- Ъ3 ------- -0,79
|2,0-104. (1-0,68) 1^2-10М1-0^83)

= 1,38-Ю4 МПа; А„р = 0,68-(1-0 ,79)40,83-0,79 = 0,8.
Теперь ножен приступить к расчету сопротивления сечения. 
Задаемся начальными значениями высоты сжатой зоны сечения . 

и углом наклона нулевой линии: = 35 см; 0, =рупр =28°40
Так как = 58,5 см > 6 = 35 см иStnp, о,479

1±_ В 35 = 40,0 см < К =50 см, значения Fn* и 5 упрcospvnp 0,876 
вычисляем по формулам:
р"л“ с5$Г^"Рх r ° .58-sln-f»i) = -2SL- • (0,8-35-0,5-35-0,479) =
= 784 Д

S 4np= 0.5 ~̂-̂ пр) _0,5 (I-0 .8 )2 352-35 = 97Э ш 3_

Оа< = 14,5^34.

C0SP>< 0,876
По формуле (13) определяем напряжения в арматурных стерж­

нях. для случая косого изгиба
К ol= УаО bi-it jb COSо ТООтогда при Па= 1 = 14,5 по формуле (13) находим

1,38•Кг*
% -  [(35 -4 )-0 ,479+3-0,876-35] =-339 МПа.(1-0,8)-35

Аналогичным образом для стержней А .-А  я подучим:
6 qjf —552 Мпа; баз = —590 Ш1з; — —538 1УЙэ; 0as =

= 322 МПа; ©а6 = 389 МПа; 0 а7 = 265 МПа; ©ae = 140 МПа. 
Для стержней принимаем 6a, = oaJ = еа. = »
-й а = -375 МПа, а для стержня А6 -  6 аь= fta = 375 МПа. Проверяем условие (12):

9,34 [ 784 + 3Z& 1 - [(-339)-I,I34(-375)-3-1,13 +322 х(1-0,8) * 35  ̂ л р
х 8,04+375 -8,04*-2б5 • 8,04+140 *1,13 J = 2390 Ша -см^.

Так как указанное условие явно не выполняется, принимаем̂
O T s ? ef S % f i S m o8 ! ^ . 30“ : ’ С г ' 2 5 “ ; ^ 15 ;
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С учетом этого:
F_.= JS L - (0,8-25-0,5-35-0,259) = 560 см2; 

0.96§-------- 2 * 3 .2 = 0,5-(1-0,8?2- 25.135.453 <,„3.
vnp 0,966

в а;__х______________ _ ̂  стержнях:
б_ . = 14,5-9,31. Т(35_4).о,259+3-0,966-й] = -381 МПа;
**1 С Х™0 8) *25 *"

©аа. = -543’мПа; = -570 МПа; ®<*ч= -492 МПа; ©as =
= 639 МПа; 6в6 = 744 МПа; б «  = 649 МПа; ®ав= 555 МПа- 

Проверяем условие (12):
,34 Г560 + ---- ^ 2 ------] _ Г(-375) -4 -1,13+375 -3-8,04 +

L ,  (1-0,8).25 J о
+ 375-1,13] = -1б97 МПа .«а*2.

Так как указанное условие вновь не наполняется, расчет 
повторяем в прежней последовательности. _ _

Принимаем: ас*= 28,5 см; 6. = 8°; sin.#* = 0,140; 
соб 80Г  0,99. Тогда:

FnA = -22 - (0,8-28,5-0,5-35-0,14) = 719 см2;
0,99 о

5 упр = 0,5-(1-0,8)-28а5_2-„35 в 574 „*3. 
v р 0,99

Напряжения в арматуре:
0а. = 14,5-^^4------ [(35-4)-0,14+3-0,99-28,5] = -504 МПа;

(1-0,8)-28,5
0аа = -580 МПа; баь = -593 МПа; = -523i МПа; 6 as = 

= 413 МПа; ®аь = 508 МПа; 0а,  = 463 МПа; Oae= 418 МПа. 
Проверяем условие (12):

,34 [719 + ------§22------- 1 _ Г(_зт5).4.1,
L , (1-0 ,8)-28 ,5  J о 1 

375-I.I3J = -117 МПа.см*5, т .е . модно с
13+375-3-8,04 +

+ 3Y&-1.13J = —11Y миа.см~, т .е . можно считать, что усло­
вие (12) практически выполняется. Теперь проверяем условие (2D. 
Для этого находим положение равнодействующей усилий в растяну­
той арматуре:

у ZQaiFgi.Vai. _ 6д5?а?Уав+6аьРаь Уаь+Са7Ра->Уат + ®о8^аВУда _
6 £®aiFai ©as^as+®ia6Fa*+®a7F<l7+6aaF'ae

_ 375-8.04.4+375.8.04-4+375-8.04-I7.5+375-I.I3-3I = g 5̂I ом; 
375 *(8,04 + 8,04 + 8,04 + 1,13)

з  8 at _
6 ZOaiFat

_ 375-8.04-48+375.8.04.46+375-8.04-46+375-1.13-46 = „  * 
375-(8,04 + 8,04+8,04+1,13)

Диалогичным образом вычисляем положение равнодействующей 
усилий в сжатом бетоне и сжатой арматуре: У. = 18,9 см;

2а= 10,7 см. ,
Окончательно но формуле (21) имеем

tod  = Е Ь ^ 51. = 0,276, т .е . dL = I5°40'. 
о 4,47-10,7
Таким образом, условие (21) практически выполняется. 
Завершается задача оценкой прочности сечения (см.ф-лу
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Для этого находим: ____ о
Зпа-^па̂ па = 719-36.2 = 26000 erf3: *
^np“ 05S;npa-Anp)X= 6.5-574.(1-0,85-28,5 = 1636 см4; 
b .-Z „6cos<f+(6-ya*Jsinf * 46-0,99+(35-4)-0,I4 = 49,9 ом; 
5а,-1=а,Г<и = 1.13-42,6 = 48,1 см3;

i*To*§o*o “  44 >9 СМ х SajssFftjfaj5 1,13-38,8 = 43, 8 см3;
£ * -1 й Г м - 1,13-35.8 = 40,5 <ЯЙ; .
Ьаи-А еП »- 8,04-3,96 -  31.8 СМ3; 5в6 = 0;
Sai=Fa?ta?= 8,04-1,9 = 15,3 см3;

„  бав-^авГов* 1,13-3,8 = 4,3 см3.
Здесь Гпа -  расстояние от центра тяжести бетона» работаю­

щего в пластической стадии» до прямой» параллельной нулевой 
линии и проходящей через центр тяжести сечения наиболее рас­
тянутого стержня ( А6 ) ;

tai -  расстояние от центра тяжести сечения арматуры до 
той же линии.

Сопротивление сечения:
Мр в 9,34 Г26000 + ff.33fcE?4 ,(4?f%-2et5?]- (-375)(48,1 + 

г L (X—0 8) * 28 5 ■*
+ 44.9+43,8*40,5) -  375-(31,8*15,3*4,6) = 3.I3-I05 МПа-см3 = 
s  3X3 еН-м,

П р и м е р  2. Определить "кратковременный" прогиб одно-
прайётнои свободно опертой сборно-монолитной конструкции 
(рис. 2) в середине пролета с учетом предварительного загруже- 
ния сборного элемента.

Через месяц после укладки монолитного бетона конструкция 
загружена равномерно распределенной нагрузкой интенсивностью

'Исходные данные. Бетон сборного элемента класса В40; £е-
= 3 ,6 -I04 МПа; Rcpa = 2 МПа; монолитный бетон класса BI5;
Ем= 2,4-10* МПа; п мс = 0,7; Е а -1 ,9 -1 0 5 Tt (Хс~~ 5 » 3 J

W,T= 27750 см3; Г4Я = 18,6 см; расчетный пролет I = 600 см; 
^4.о= 400 кН; е,.он = 7,2 см; е 4вн= 9,4 ал; М4 = 180 кН-м; 
М = 140 кН-ы.

Решение. Проверяем твеЛшностойкость сборного элемента: 
«+Г.Л+ЯеЛ.т = 40000-(7,2+18,6)+20-27750 =

= 1о,9-105 кгс-см = 1о9 кН-м.
Так как Mcr-1 М, = 180 кН-м, в сборном элементе со стороны 

растянутых волокон имеются трещины, и учетом этого по форму­
лам [4] находим ОС, = 31,7 см; 3,.т = 1,4-100 см4; _1_ = 29 х 
х 10-ь 1/см, Р<

Полный прогиб сборного элемента до укладки монолитного бе­
тона х , ,

 ̂ = 1,09-0,13 = 0,96 см.
Площадь монолитного бетона при высоте ос,+ам —  гм=

= 1781,8 см*, статический момент указанной площади относи­
тельно нулевой линии при высоте сжатой зоны ос,+ам — SM=
= 48,2 -ID-3 <ш8, расстояние от центра тяжести площади сечения 
монолитного бетона до его наиболее сжатого края 9м = 0С.+ам -  
-5м Ж = 31,7 + 20 -  48,2-10^/1781,8 = 24,65, см. Собственный 
момент инерции площади монолитного бетона Эм = 4,18-10° см*.
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По фррыулам (203) и (205) определяем
С0= 0>85«3,6«Ю ё-0|7<4.18-К^«29-ЮГ6 = 25,96-Ю6 - Н-см; 
Ф2=яр!85-3,6-Юб-0,7-1^81.8-(31,7+20-24,65J-29-I0-6 =

= 3-10ь Н , а поформуле (207)
% =  I _ 6-427-(500-S-31.7)-6.527 = Q>82 ^

500,- 6-31,7+2-2-5,3-6.16 ч
а 4=  1 8 - ю 6  -  ( 1 5 , 9 - 1 6 6  - 2 о о £ ? 7 5 0 ) ............ =  0  4 2 7 .

I8-IQ6 -  (15,9 •I0b-20Q-27750)+I4 -IQ6» 55/75
m<= 0,65\l ' > 20°-27750 .. _ 0,527.

V I8-I06 -  (15,9 *10° -  20027750)
По формуле (193) находим 

5 0т= бСзГр-го)*- + 6 .16.( х 0 -20-8) + 0 ,7 Г-

_ 6 6*16*(Х 0 - 2 0 - 8 ) ] ------- -----------6 ,]
,2  J 0,85-0.82

= I5XJ + 39,64ж« * 3960, а по фсрцуле (189) .
Э „  .  I  ,  i M  ,  6 .1 6 -(х .-2 М )2  ,  0 ,7 № г ! -
,  „ з  „ „„ ,3  12 ___L з-  6.16* _ 6 (Х а- 20)°  _ g.

12
16 (Х0 -20-8)21 ----------------

, J 0,85-0,82
X 6,16 (75 -  Х0)2 = 9,93 X* + 39,64 X* _ 8219 Х 0 + 281872.

3 соответствии с (191)
15Хд + 39.64 X» -  3960_________

9 ,9 3 Хо + 39,64x5 -  8219 А>+ 281872_________° 3-ICF + 0.4-IQp______________
14-10^425,96-Ю^-Л8-ЮР-О,4-10^- (75-9,4- Х0)+3-ю/> (Х0-24,65) ‘
После некоторых преобразований получим 5,07 ж *- 186,30 х? +

+ 3767 Х0 -  232689.СГ= СП откуда Х 0 = 43,7 см. 0 *
3fi.T=_9i92 (45 ,7 )3 + 39,64 (43 ,7)2 -  8219-43,7 + 281872 =

6 ,6 ;

О̂.Т-~ * / -г w%/.w-x -t- мяо
= 8,31 -lO" см4; 6(ох” 1̂сГ81ли’^а= 75—9,4—43,7 = 21,9 см.

По формулам (182) и (202) определяем:
m  = 18•I0t>-0,4-IQ6- 2I,9+25.96-I06+3-I06. (43.7-24.65^0T _ _ g

m ,T.  .  o,89.
I4-IQ6____

Кривизна конструкции от нагрузок, приложенных после приобре- 
тения̂ мшолитньйу! бетоном заданной прочности, равна (см. форму-

V I 9- -------------------------- - (1+6,6-0,89 -8-+3-1-.105) =
Рг 0,85-3,6-Ю6-8,31-Ю5 1,4-Ю 5

= 1,28-Ю"5 I/см ; прогиб I  = 1,28-ЮГ5 (600)2 = 0,48 сям.
Jz 48

Полный прогиб конструкции с учетом пригрузки сборного элемен­
та /-1 .1 +1 = 1,09-0,13+0,48 = 1?44 см.

*ЧМ *\Ы J2,
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П р и л о ж е н и е  2 
ЭКСПЕЕИМЕШЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ

На диаграммах рис. I-I4  ошоставленн опытные значения проч­
ности (по нормальным сечениям, по контактному слою), трещино­
стойкости (по образованию и раскрытию нормальных трещин) и 
деформативности (прогибы) сборно-монолитных конструкций в ши­
роком диапазоне изменения основных факторов с теоретическими, 
подсчитанными по формулам настоящих методических рекомендации 
и, по возможности, формулам [I I ].

В качестве источников опытных данных использовались, помимо 
приведенных в списке литератур!:

диссертации на соискание учецой степени канд. техн. наук 
Абдель-Кадера Гасана Юсефа Исследование трещиностойкости и 
деформативности сборно-монолитных балок"/ КИСИ, Киев, 1980 
( I ) ; Белавина С.Ф. '"Исследование трещиностойкости, жесткости 
и прочности сборно-монолитных конструкций"/ ВНИИ железобетон, 
Москва, 1964 (п ); Городецкого Б.Л. "Экспериментально-теорети­
ческие исследования прочности контакта в сборно-монолитных 
преднапряженных железобетонных конструкциях"/ КИСИ, Киев-Свер- 
ддавск, 1969 (Ш); Кривошеева П.И. "Исследование трещиностойко­
сти комбинированных предварительно напряженных железобетонных 
изгибаемых конструкции"/ НЙИСК; Киев, 1971 (1У); Ковтунова 
Б.П. "Исследование прочности сборно-монолитных балочных кон­
струкций из обычных и преднапряженных сборных элементов"/ 
НИжЬ, Москва, 1966 (У); Корякина В.П. "Исследование работы 
внецентренно растянутых сборно-монолитных железобетонных кон­
струкций, армированных предаапряженными элементами”/  КуИСИ, 
Куйбышев, 1963 (У1); Купермана И.Ш. "Исследование железобетон­
ных преднапряженных плит типа Т и ТТ пролетом 12-24 м для пок­
рытий одноэтажных производственных зданий”/  ВНИИмонтажспец- 
строй, Москва, 1968 ОН); Медведева С.Н. "Исследование сборно­
монолитных преднапряженных железобетонных конструкций”/  Горь­
кий, 1965 (УШ); Мехди аль Шейх Али "Исследования трещиностой­
кости сборно-монолитных преднапряженных железобетонных эле­
ментов"/ ВИИЗКБ, Москва, 1964 (Хх); Мирзаева П.Т. "Исследова­
ние деформативности преднапряженных сборно-монолитных керам­
зитобетонных балок при длительном действии постоянных и пере­
менных нагрузок"/ ШСИ, Киев, 1975 (X ); Михайлова О.В. "Осо­
бенности работы сборно-монолитных конструкций гидротехниче­
ских сооружений, армированных преднапряженными элементами"/ 
МИСИ, Москва, 1963 (X I); Цуртаева М.К. "Исследование влияния 
усадки бетона шоноличивания на напряженно-деформированное 
состояние и трещиностойкость балочных сборно-монолитных кон­
струкций с преднапряженными элементами”/  ВИИЖБ, Москва,1970 
(ХЩ; Портянко В.К. "Экспериментально-теоретические исследо­
вания прочности статически неопределимых сборномонолитных 
балочных конструкций"/ Москва, 1967 (ХШ); Питулько С.М. "Ис­
следование трещиностойкости и деформативности изгибаемых 
сборно-монолитных конструкций при кратковременном и длитель­
ном действии нагрузок"/ НИЙжБ, Москва, 1972 (Х1У); Савченко- 
Бельского В.Г. "Исследование прочности двухслойных преднапря- 
женных железобетонных балок"/ ВИИСК, Киев, I960 (ХУ); Студия 
Н.Г. "Исследование несущей способности, трещиностойкости и 
жесткости двухслойных железобетонных изгибаемых элементов с 
преднапряженной арматурой"/ Харьков, 1953 (ХУ1); Сунгатулли-
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Рис. I .  Отношение теоретической прочности по нормальным сечениям к опытной
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Рис. 4. Отношение теоретического момента образования нормальных трещин к опытному
(то хе на рис. 5-12)



OiО

е//о
М0П~ М Т*°Р

м °* говот

50“

4 о ■*

3 0 ‘

2 0 “

10

о

10

•го

•30

l l h |П>

п
I I П - Г - П п .

чг 
:Й ’виг

- • " I  LJ
f l l

U
1л ] ! Г !

ш

( i i и

L rl |

I п

|J **
U

i .

U и U и
-| 

Чи l

1 |
1 Г
и

г
l1j

Ч  U
и

-Чо* *
LJ

Серия U 
ном ер
оГра$ця

Цстячник

а

(Ш)

R * 3 s  йЙ К>чв

(IV)

Ы Ч)о*

112

<С1 Со «> ^ ***

(VI)

М N «)

*ие;

m

Рис. 5



Mca- t £ eo/‘
м %

Р и с . 6



05Ю

Mon_ MT «p
/о 

70

60

so

40

30

го

ю  

о 

4 0  

-го 

-30 

-40

Серия ц
номер
oSpq^q,

Источник

П П п
Г 1 1

H M h j

п

•Т1

И

4 F :

■ U

■ и

I I

ш

п
М'|

I и  Iи

|| и

п

I n

mljLIJ-U

I I 
J I 

I Li
I #

U! MJ

n

я А ш м

-H и "

(p
i'll!!

I

n J !! П

LJ
U

u LJ

LJ I I 
LJ

(*o
Hi

HI T «He
V Ц >1

(XII) (xxii), саз
S 8 8

ГГП
r e*

N

и4?Ш
n S R I I I R I

I (XIII)

t Iw :I
ed

(XIV)

« 2 fM"4*1

fto . 7

№
П

П



Я °а-  Л ^ ° р 
' м т

а/
/о

Rio. 8



п
Af*L

50
М ж %

4 0 -*

а>

зо

го- •

П

~io

-4о*

L-r^l I а
L1J

1 1  L i - i

n

| 4 I

11
u

L l I
и

- s o -  ■

- t o - -

Серий U 
Н0/П*р 

о5рс*$и,<1_

Источник

«4 -
J
tnI
to

llo
iVQ

N *1<\l 1

*Ul **0

ICl
8

<e <o

Cr
I

i. *> ч>
Я i i-Й

■*■ 
%

i
оXVJ

IX
X
VJ

<n
Г

Кб
%tj

1
'X,Ж
4

6-H '
i

X Ift

>-й* *

k> to

ЖьwIЩ
J S
t
ШЮ tQ

s S
I
gto

*v*w> <r
Ж

5Й
t * I s "

iк
*ч
<u.to

C xw /) Г Ш C x i////; im i C x x ; C x x O Cxx//>

Рис» 9



м ва

Рас. 10



Р и с .  II



П о  п р е д / i a s a e / r t c n l  
методике

По Си1

X  0 , 9 8 2  0 , 9 0 5

C v  « ,  < %  2 6 ,  (  %



а м-  л 7*6?UV “ и---- О/д По npeg.fia.eae/neCC 
_ /нетодххке
X 1,04

Н,9 %

По 1Ю
0 , 1 26 

/9 ,7  %

Условные o i W ^ a * :  _ _ _  по предла ea e jn o v  /пет сЭъкс; 

в ff/J расчет отсутствует.
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на Я.Г. "Экспериментальное исследование совместной работа 
нреднащшжанинх железобетонных элементов с керамзитобетаном"/ 
НЙИжК, Йосква-Свердпавск, I960 (ХУЛ); Усманова В.Ф. "Влияние 
предварительного загружения сборных элементов на трещиностой- 
кость и деформативноеть сборно-монолитных конструкций"/ НИИСК, 
Киев, 1980 (ХУШ); Фатхуллина В.1. "Исследование трещиностой- 
кости по наклонному сечению и прочности по контакту сборно­
монолитных балок, аудированных поперечными дреднадряжешшми 
железобетонными элементами”/  ЕазИСи, Казань, 1972 ТИХ); Ху 
Ли-веня "Перераспределение усилий в сборно-монолитных пред- 
напряженных железобетонных элементах перекрытий многоэтажных 
промзданий"/ ШСИ, Москва, I960 (XX); Цалалихина М.С. "Иссле­
дование сборно-монолитных конструкций плоских покрытий произ­
водственных зданий с укрупненной сеткой колонн из преднапря- 
женных элементов механизированного изготовления"/ Москва,
1963 (XXI); Юркой А.Б. "Исследование работы преднапряженных 
сборно^монсяитннх железобетонных балок при кратаовременннх 
статических и многократно повторных нагрузках”/  ВИСИ,Вильнюс, 
1971 (ХХП); Полищука В.П. "Исследование длительных деформации 
изгибаемых сборно-монолитных конструкций, работающих без. тре-а в растянутой зоне"/ Урадаиистромцроект, Челябинск, 1965 

) ; Харченко А.В. "Исследование црочности сборно-манолит- 
ных изгибаемых кшетрукций по нормальным сечениям"/ НИИСК, 

Киев, 1978 (ХХ1У);
научно-технический отчет "Исследовать прочность и дефориа- 

тиввостъ изгибаемых, внецентренно ежатах и внецентренно рас­
тянутых сборно-монолитных конструкций"/ КазИСИ, per. JS8IU7I097, 
-  Казань, 1983 (ХХУ).

П р и л о ж е н и е  3

Угантия

Р -  сосредоточенная нагрузка, приложенная после приоб­
ретения монолитным бетон см заданной прочности 

а  -  интенсивность равномерно распределенной нагрузки,
' приложенной после приобретения монолитным бетоном 

заданной прочноеи
Р ® о̂п -  опорные реакции от внешних нагрузок, приложенных 

после приобретения монолитным бетоном заданной 
. прочности

МД и N -  изгибающий момент, поперечная сила и продольная си­
ла в сечении, конструкции от внешних нагрузок, при­
ложенных после приобретения монолитным бетоном за­
данной прочности

Nl0-  равнодействующая сил предварительного обжатия сбор­
ных элементов с учетом всех потерь, проявившихся 
до приобретения монолитным бетоном заданной прочно­
сти 112]

М, и -  изгибающий момент и поперечная сила от постоянных 
нагрузок, действующих в процессе возведения конст­
рукции (в т.ч . от собственного веса сборных элемен­
тов и монолитного бетона)
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Характеристики материалов
-  расчетные сопротивления бетона сборных эле­

ментов осевому сжатию для предельных состо­
яний соответственно первой и второй групп

-  то же, осевому растяжению
-  передаточная прочность бетона сборных эле­

ментов
-  расчетные значения начального нодуля упру­

гости бетона сборных элементов при сжатии 
и растяжении для предельных состояний соот­
ветственно первой и второй групп

-  расчетное значение коэффициента пластично­
сти бетона сборных элементов для предельных 
состояний первой группы

-  характеристика ползучести и относительные 
деформации усадки бетона сборных элементов

-  расчетные сопротивления монолитного бетона 
осевому сжатию для предельных состояний со­
ответственно первой и второй групп

-  то же, осевому растяжению
-  расчетные значения начального модуля упру­

гости монолитного бетона при сжатии и рас­
тяжении для предельных состояний соответст­
венно первой и второй групп

-  расчетное значение коэффициента пластично­
сти монолитного бетона для предельных сос­
тояний первой группы

-  характеристика ползучести и относительные 
деформации усадки монолитного бетона

-  расчетные сопротивления арматуры сжатию и 
растяжению для предельных состояний соот­
ветственно первой и второй групп

-  модуль упругости арматурной стали
ЛЛС СИ > И’ мс* Емй/ЕсП

Геометрические характеристики
Т t п и 3t.n -  площадь приведенного сечения сборных элемен­

тов и момент инерции указанной площади отно­
сительно оси, проходящей через его центр тя- 
жести

Wio h W|T -  моменты сопротивления приведенного сечения 
сборных элементов относительно растянутого 
края указанного сечения, определяемые соот­
ветственно как для упругого материала и с 
учетом неупругих деформаций растянутого бе­
тона

е, он и е, ан-  расстояния от точки приложения силы tit.Q до 
соответственно центра тяжести приведенного 
сечения сборных элементов и центра тяжести 

j  сечения арматуры А
a  (.он- то же, до менее обжатых (растянутых) волокон 

сборных элементов

71



14 -  расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
сборных элементов до центра тяжести бетона в ужа- 
заннш сечении

Fc и Зс -  площадь всего бетона в поперечном сечении сборных 
элементов и собственный момент инерции указанной 

, площади
1г,0-  рабочая высота поперечного сечения сборных элемен- 
„ ' тов
6С -  суммарная ширина ребер сборных элементов (при эле­

ментах таврового или двутаврового сечений} или ши­
рина сечения сборных элементов на уровне его цент­
ра тяжести (при других чидят сечений)

F„ и Эп -  площадь приведенного сечения конструкции и момент 
инерции указанной площади относительно оои, црохо- 
дящей через его центр тяжести

W0 и WT -  моменты сопротивления приведенного сечения конст­
рукции относительно растянутого края указанного 
сечения, определяемые соответственно как для упру­
гого материалаис учетом неупругих деформаций рас­
тянутого бетона

е 0 и е „  -  расстояния от точки приложения силы N до соот­
ветственно центра тяжести приведенного сечения 

. . . ,  конструкции и центре тяжести сечения арматуры А
К, а 0иКп -  полная высота поперечного сечения конструкции, 

рабочая высота и высота сжатой полки указанного 
сечения

г м иЭм -  площадь монолитного бетона в поперечном сечении 
конструкции и собственный момент инерции указан-, ВОЙ шгпгддди

Ук иУк -  расстояния от центра тяжести приведенного сече­
ний конструкции до соответственно сжатого и рас­
тянутого края указанного сечения 

1со -  то же, до центра тяжести бетона в приведенном се­
чении сборных элементов 

1Мо -  то же, монолитного бетона
Ны -  высота слоя монолитного бетона над сборными эле- 

”  ментами
Ум -  расстояние от центра тяжести сечения монолитно­

го бетона до наиболее сжатых волоков указанного 
, о сечения
г*м*6м -  высота сечения монолитного бетона и ширина ука- 

занного сечения на уровне его центра тяжести 
га и га -  площадь сечения арматуры А и А'

- Ра-  периметр сечения арматуры А 
гх и Рх -  площадь сечения поперечной арматуры в виде верти­

кальных стержней (хомутов), расположенной в од­
ной, нормальной ж продольной оси конструкции, 
плоскости, и периметр указанного сечения 

FотИ Рот -  то же, поперечной арматуры в виде наклонных (ото­
гнутых) стержней, расположенных в одной, наклон­
ной к продольной оси конструкции, плоскости 

и*и иот-  шаг вертикальных стержней (хомутов) и расстояние 
между наклонными (отогнутыми) стержнями, измерен­
ное по нормали к ним
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