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I .  ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1 .1 . В методических рекомендациях рассматриваются с .о .к .  в  
с .н .к .* ) , состоящие из заранее изготовленных предварительно 
напряженных сборных элементов, рассчитанных на восприятие на­
грузок, возникающих в  период строительства, и монолитного (до­
полнительно уложенного) бетона (рис. I ) .

Рис. I .  Поперечные сечения с .о .к .  и пролетных
Гастков с .н .к .

-  предварительно напряженные сборные элемен­
ты; 2 -  монолитный бетон

На надопорных участках с .н .к .  (ограничиваемых в  ту и другую 
сторону от рассматриваемой шоры нулевыми точками на эпюре из­
гибающих моментов) монолитный бетон выходит на растянутую 
грань конструкции. В качестве растянутой рабочей арматуры над­
опорных участков используются напрягаемые или неналрягаеыые 
стальные стержни (рис. 2 ) .

1 .2 . Расчет на ползучесть производится для двух стадий рабо­
ты конструкции:

См. с .5 Ц .

з
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до приобретения монолитным бетоном заданной прочности (учет 
влияния ползучести, вызванной действием нагрузок и деформаций, 
возникающих в период строительства);

после приобретения монолитным бетоном заданной прочности 
(учет влияния ползучести, вызванной действием нагрузок и де­
формаций, возникающих в период строительства и в процессе эксп­
луатации сооружения)*

Оценка влияния ползучести на напряженно-деформированное сос­
тояние до приобретения монолитным бетоном заданной прочности 
выполняется в соответствии с рекомендациями работы [ 3 ] ,  после 
приобретения монолитным бетоном заданной прочности -  в соот­
ветствии с настоящими методическими рекомендациями.

П р и м е  ч а н и е . Применительно к с .н .к , лод "приобрете­
нием монолитным бетоном заданной прочности" подразумевается 
замыкание системы, т.е* создание неразрезности конструкции.

2 .1  *а участках, где не образуются нормальные трещины, нап­
ряжения от усадки бетонов определяются по-формулам:

б  арматуре

Рис. 2 . Еадопор- 
ные участки с .н .к .

сборные элементы;
2 -  монолитный бе­
тон; 3 -  над ш ов­
ная напрягаемая

I  -  предваритель­
но напряженные

или ненапрягаемая 
арматура

2 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ!

(2 . 1)

в монолитном бетоне

(2.2)
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(2 .3 )

в  бетоне сборных элементов

В этих формулах:

M y -£ Mv EMFM 1м ^  +
О м

F *  а  м F M- p + F c+ifiaSFa  Ус ;

3 *  ̂ m(3m+ Fц 1м) ^ + Зс̂ с i?+ l^ft2(Fa »

^м= ^ “ У “ Ум»

Ь с 'У ^ У с  S-

La- У ^ У а )
u* S  .У — | Г .

V

^ “ Л MF M(К -У м) j M+Fcyc+naZ(Fo^eWt'i

(2 .4 )

(2 .5 )

(2.6)

(2 .7 )

(2.8)

(2 .9 )

(2.10)

(2.11)

(2 .12)

Ум -  расстояние от точки 0 (рис. 3) до рассматриваемых 
^  волокон монолитного бетона;
Ус -  то же, бетона сборных элементов;

Fa H У* -  площадь поперечного сечения арматуры на уровне р ас­
сматриваемого ряда и расстояние от точки 0* до 
центра тяжести сечения указанной арматуры;

Уа  -  расстояние от нижней грани сечения конструкции до ц .т .  
сечения арматуры рассматриваемого ряда;

Ум м Кс-  функции линейной ползучести бетонов, отражающие ис­
пользуемый вариант технической теории ползучести (см. 
п . 2 .4  настоящих методических рекомендаций).

Верхние знаки в формулах (2 .1 )-(2 .3 )  принимаются, если рас­
сматриваемый ряд арматуры ш и рассматриваемые волокна бетона 
расположены выше точки 0* (см. рис. 3), нижние -  если ни­
же. Положение точки 0* определяется по формуле (2 .I I ) .



Здесь и везде в  дальнейшем сжимапцим напряжениям присваивает­
ся звав плюс, раотягивапцим -  минус.

Рис. 3 . Нал- 
ряженное сос­
тояние сече- 
ний от усад­
ки бетонов
а  -  попереч­
ное сечение; 
б -  этзры 
напряжений в 
бетонах; I  -  
сборный эле­
мент; 2 -  мо­
нолитный бе­
тон

2 .2 . На участках, где не образуются нормальные трещины, нап­
ряжения от нагрузок, приложенных до приобретения монолитным 
бетоном заданной прочности, определяются по формулам: 

а )  от предварительного обжатия сборных элементов (рис. 4)

Рис. 4 . Напряжен­
ное состояние се­
чений с .о .к .  и 
пролетных участ­
ков с .н .к .  от 
предварительного 
обжатия сборного 
элемента
а -  поперечное 
сечение; б -  эшо-
§ы напряжений в 

етонах; I  -  сбор­
ный элемент; 2 -  
монолитный бетон

ь



(2 .1 3 )

в  арматуре

6 a n J n  t k l b f S v * -  
n , F „ l F  +  T , ai.n I * 5 i \ r  "

6 MI>

в  монолитном бетоне

C 2.I4)

в  бетоне сборных элементов

бсп Ш Ф - Ъ А № * 1
(2 .1 5 )

б) от собственного веса бетонов и бт внешних нагрузок 
(рис. 5)
Рис. 5 . Напряжен­
ное состояние се­
чений с .о .к .  и 
пролетных участков 
с .н .к .  от собст­
венного веса и 
внешних нагрузок, 
приложенных до 
'приобретения моно­
литным бетоном за ­
данной прочности
а -  поперечное се­
чение; о -  эпюры 
напряжений в  бето­
нах; I  -  сборный 
элемент; 2 -  моно­
литный бетон

в  арматуре

e a n  n a 3 , j , \ F  Э М ’

в монолитном бетоне

(2 .1 6 )

(2 .1 7 )

3-2407
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(2 .18)

в бетоне сборных элементов

В этих формулах: F i^ F t^ c  ; ;
S,-F.l,«fe ; ^ O t - T tU U W i ;
С<ц -  напряжения в бетоне сборных элементов (на рассмат­

риваемом уровне) к моменту приобретения монолитным 
бетоном заданной прочности от предварительного об­
жатия;

(48 -  то же, от собственного веса бетонов и от длительно 
действующей части внешних нагрузок.

Верхние знаки в формулах (2 .1 3 )-(2 .1 8 ) принимаются, если 
рассматриваемый ряд арматуры или рассматриваемые волокна бе­
тона расположены выше точки 0* (см. рис. 3 ), нижние -  
если ниже.

2 .3 . На участках» где не образуются нормальные трещины,пол­
ные напряжения*' от нагрузок, приложенных после приобретения 
монолитным бетоном заданной прочности, определяются по форму­
лам:

а) от предварительного обжатия надолорных участков с .н .к . 
(рис. 6 )

5

Рис. 6 . Напря­
женное состоя­
ние сечений 
надопоршх 
участков с .н .к . 
от предваритель­
ного обжатия 
указанных участ­
ков
а -  поперечное 
сечение; б -  
эпюры напряжении 
в бетонах; I -  
сборный элемент; 
2 -  монолитный 
"сток

4 '  Под полными имеются в  виду напряжения, швные ал геб о аи ч е- 
ской су ш е  начальных напряжении, возшпсзгхцп: в  момент н а­
гружения, и дополнительных, вызванных ползучестью  бетона

8



в  арматуре

, t м А/оГ^&x^iTi w* »\1.
6 a ( t)-6 a H + n a f n [ p  ”  э  ~$п\ Т  ~  3 У<7 Г

в монолитном бетоне

„  ил «  U 4 м V». Пм .М о \ Ц  + ^ ч * 4 . ^ 1  Ь - ± Ъ . ч Ч
o MW - o MH ^  l r 1 Г ^ м + 4 f  Э Ум|

в  бетоне сборных элементов 

. . .  -  /I ^ с \ л/о [fjV  4- w* . £ h (SjV +  5 й  у*)1.
6 eW ' - 6 CH(kb Xtj + ? tF n [ f  -  3  vc + ^ f  - 3 ’* л »

б) от внешних нагрузок (рис. 7)

Рис. 7 . Напряженное состояние сечений от внешних 
нагрузок, приложенных после цриобретения монолитным 
бетоном заданной прочности
а -  поперечное сечение; б -  эпюры напряжений в  бето­
нах с .о .к .  и на пролетных участках с .н .к . :  в  -  то  же, 
на надшорных участках с .н .к . ;  I  -  сборный элемент;
2 -  монолитный бетон

(2 .1 9 )

1(2.20)

(2.21)

9



(2.22)

в арматуре

е у в - в ^ П а ^ ^ С ) >

в монолитном бетоне

'  -м еч . , и / - у м о „  Ч Р

в бетоне сборных элементов

В этих формулах:
б а ц -  контролируемые напряжения арматуры на уровне рас­

сматриваемого ряда (за вычетом первых потерь); 
бмни б ен -  начальные напряжения обжатия монолитного бетона и 

бетона сборных элементов на рассматриваемся уровне; 
б аВ -  начальные напряжения в арматуре на уровне рассмат­

риваемого ряда от длительно действующей части внеш­
них нагрузок;

бмви б с&- то же> в монолитном бетоне и бетоне сборных элемен-

Верхние знаки в формулах (2 .19)-(2 .24) принимаются, если рас­
сматриваемый ряд арматуры или рассматриваемые волокна бетона рас­
положены выше точки О* (см. рис. 3 ) , нижние -  если ниже.

2 .4 . Численные значения параметров £ mv > , £ «  , %
определяются в соответствии с настоящими методическими рекомен­
дациями (раздел 8 ) .

тов на рассматриваемом уровне;

Ь -П и Т м Ч ^ + Т Л ’Ом
(2.25)

(2.26)

(2.27)

м(^М+ "̂М̂МО Leo Ц)*с. (2.28)

\(\



За начало отсчета времени при определении £ Му > » €су >
*fc в п. 2.1 и 4Vi , Me в п. 2.2 принимается момент при­
обретения монолитным бетоном заданной прочности, за начало от­
счета времени при определении *РМ и *Ре в п. 2.3 -  момент 
нагружения после приобретения монолитным бетоном заданной проч­
ности.

Численные значения коэффициентов Ум и Ус в зависимости, 
соответственно, от и *fe и в  зависимости от возраста бе­
тона к началу оточета времени Т* принимаются по табл. I .

Таблица I

4> .! Возраст бетона к началу отсчета времени *Г< . с у т .  

f "  l 3 ! ’  i М I 28 j 45 i 60 | 90 i Iffl ! * Ь е»

0
0,5
1 0
1 5
2 ^ 0
2,5
3,0

I
1,45
l|9 2
2*41
2,90
3,41
3,92

I
1,47
1,96
2,46
2,98
3,51
4,03

I
1,48
1,99
2,52
3,05
3,58
4,12

П р и м е ч а н и е  , 
ределяются по линейной

I  I  I I I
1,52 1,55 1,58 1,62 1,68
2,05 2,13 2,18 2)26 2,38
2,60 2,71 2,78 2,91 3,08
3,17 3,30 3,40 3,56 3,79
3,73 3,90 4,01 4,22 4,50
4,29 4,49 4,63 4,88 5,21
Промежуточные значения YM и 

интерполяции.

I
1,73
2.47 
3,22 
3,97 
4,72
5.47

оп-

3 .  ОПР®ЛЗДШ'Л 3 КРИВИЗН

3.1 . На участках, где не образуются нормальные трещины, кри­
визна от усадки бетонов определяется по формуле

_ L =  Му . (3.1)
Ру Е с Э

Значения Му и Э расшифрованы в п. 2.1 настоящих методи­
ческих рекомендаций.

3 .2 . На участках, где не образуются нормальные трещины, кри­
визна от нагрузок, приложенных до приобретения монолитным бе­
тоном заданной прочности, определяется по формулам:

от предварительного обжатия сборных элементов

где
9 ,о

_ L _ = — S__cf
P„ Я  ’

(3.2)
л  *4.0

-  начальная (упруго-мгновенная) кривизна сборных
элементов до приобретения монолитным бетоном 
заданной прочности [6  ], [3  ];

и
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(3.3)

от собственного веса бетонов и от длительно действующей час­
ти внешних нагрузок

4 — А - * .  ( з .4 )
* п м.В

тле —Ь  -  начальная (упруго-мгновенная) кривизна сборных 
'<•8 элементов до приобретения монолитным бетон га.; за­

данной прочности [ 6 ] , [ 3 ] ;

(3 .5)

Значения S T , и 3 расшифрованы в пп. 2 .1  и 2 . 2 . 
3 .3 . На участках, где не образуется нормальные треадны, пол­

ная кривизна^ от нагрузок, приложенных после приобретения мо­
нолитным бетоном заданной прочности, определяется по формулам: 

от предварительного обжатия надопориых участков с .н .к .

(3 .6 )

где
1 М)Сн .
Рв Е Л ,’ (3 .7)

(3 .8)

от внешних нагрузок

(3 .9)

где
i _МоА .

т р е Ж -’ (3.10)

f (3.11)

Значения Э f Djv и Sffi расшифрованы в ля. 2 .1  и 2 .3 .

у \
Под полной имеется в^внду кривизна, равная суглме печальной 
кривизны, возникающей в момент нагптаения, и долоднптель- 
ной, вызванной ползучестью бетонов**'
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3 .4 . При определении кривизн участков с нормальными трещина­
ми следует предусматривать три случая:

с .о .к . ,  пролетные участки с .н .к . -  трещины образуются от 
нагрузок, приложенных до приобретения монолитным бетоном задан­
ной прочности;

с .о .к . ,  пролетные участки с .н .к . -  трещины образуются от 
нагрузок, приложенных после приобретения монолитным бетоном за ­
данной прочности;

надопорные участки с .н .к . -  трещины образуются от нагру­
зок, приложенных после приобретения монолитным бетоном заданной 
прочности.

3 .5 . Для первого сцучая на участках, где образуются нормаль­
ные трещины, полная кривизна определяется по формуле

(3.12)

где

(3.13)

,0 3 ,Л т(1ч.т-гМ4+1р.\_^-. -  ^*-1

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

с вм+Рм (.X,+dM- уД)(0С-УД)]+ (3.20)

+ Пв Рам(Х,ц-о1м- а м)(Х- а м) } ^ - ;
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е*л и -  расстояния от точки приложения силы Nuj до н .о .
соответственно в  начальный момент времени и в  рас­
сматриваемый момент времени “t  (см* п . 3 * 8 );

2  3от“ 3ОХс+ 1̂ м ̂ о.т.м+ ̂  а?о.т.а> (3 . 21)

2 3 тв  Зт^+П м Зт<м 4 + ( 3 . 2 2 )

30ТСи Зт.с" моменты инерции площади сечения сжатой зоны бетона 
сборных элементов относительно н .о . соответственно 
в начальный момент времени и в рассматриваемый мо­
мент времени *t (см . п* 3 .8 ) ;

ЗогМиЗгм~ то же* сжатсй зоны монолитного бетона;

3 oxa e Fa м (Х<Г Л м) +Fac(x 0“  d  + FclJ ^  <Г^о)*1 (3 .2 3 )

З ге  “ FaM( o c - a Mf+F^(oc-(iM -ft'c}l+4 “Fec(W e-^)2; (3 .2 4 )

расстояние от точки приложения сшш до
верхней грани сборного элемента;

3(.от -  момент инерции площади приведенного сечения сбор­
ных элементов с трещинами относительно н .о .  при 
высоте снатой зоны X , [ 3 ] ;  

эс4-  высота снатой зоны сечения сборных элементов от 
нагрузок, приложенных до приобретения монолитным 
бетоном заданной прочности [6 , 3 ] ;

-1—  начальная (упруго-мгновенная) кривизна сборных 
элементов к  моменту приобретения монолитный бето­
нов заданной прочности [ 6 ,3 ] ;  

и Y  -  коэффициенты, учитывавшие неравномерность распре­
деления деформаций растянутой арматуры на длине 
участка с трещинами соответственно в  начальный 
момент времени и в  рассматриваемый момент времени 
-fc (см . п . 3 .8 ) .

Высота сжатой зоны Х0 и X  отыскивается из уравнений:

_______ Н ал +  Д 0
2 3 о.т м 9А + м н ^ .в е м + с 0 t3 ,25)

м



(3.26)

‘м)]р-» (3.27)

‘м )]^ (3.28)

(3.29)

сп (3.30)

S S T _  Ako-KD 

2*ЭТ М дд+М (~А /^6 |+С

г д е

^ Т й ? ^ (ЗС<+(Ам" Ум)+ П Л м ( Х 4 + а „ - £

£ 5 0Т —̂  о хс"*” ̂  м $ о.т. м П- а $ от. Q» 
С _4 J-n с , _ с

5 0 т с к ^ т . с -  стати ч ески е  моменты площади сечен и я  сж атой зоны 
б ето н а  сборных элем ентов относительно н . о .  со о т­
в е тст в ен н о  в  начальный момент времени и  в  р а с ­
сматриваемый момент времени "t (см . п .  3 . 8 ) ;  

£ о т м и й т м -  т о  ж е , сжатой зоны монолитного б е то н а ;

£о.т.а~Рам^о-вм^КхсС^о'^м- ^ ) —4гРас(Н̂ -ЗС0)) (3.31)
*0

5т.а Рас(Я-с1м““<Дс)~ л^Г^асС^о" )̂* (3.32)

Численные значения ^Y0 и  *4* определяются по формулам

1 F r M l + W r i a F a c  ( 3 - 3 3 )

г д е

(3.34)
* cm

F i ”  площадь поперечного сечения сборных элем ентов  
высотой к ,Л б ез у ч е т а  арматуры и  с в е с о в  
сж атой полки;

п.---------. ,3 .35 ,

5-2497 15



(3 .3 6 )
у I Rc.pW.cr .

m r ° . 65VMr (M,.T-R t .pW ,T) ’

М<л— момент образования нормальных трещин в  сборных эле­
ментах до приобретения монолитным бетоном заданной 
прочности [ 6 ,3 ] ;

и  К, 0_ ширина и  рабочая высота поперечного сечения сбор­
ных элементов.

При отсутствии нагрузок, приложенных после приобретения моно­
литным бетоном заданной прочности ( М у  = 0 ) ,  кривизна определя­
ется  по формуле

< < .р
P W  Р, »

(3 .3 7 )

где

г И4~М|.вв,-*'С Зщ.Т (I . Ip \ 1
M ,-N M ( d o .- * 0  £ Э Т И Чс’

(3 .3 8 )

Высота снатои зоны X  отыскивается из уравнения (3 .26 ) 
при Му  = 0 ,  коэффициент ”4о -  по формуле (3 .3 3 ) при ГЦ =
~ X »

3 .6 .  Для второго случая на участках, где образуются трещины, 
полная кривизна определяется по формулам (3 .1 2 ) и (3 .1 3 ) ,  где

J W fr f f lr ) (W -£ 3 T»n,. ^ 3о.т I . 
3«.n U+m0T).2130Т tn, 2  3 *

к т - М + т о т ^ - т , ^ 11-? (3 .4 0 )
Joy J l . n

m 4= M ^ ‘(M ,-hlw e 4.Hy  ( 3 .4 i)

Численные значения Шо.т и ГПт опредзляются по формула?^ 
(3 .1 6 ) и (3 .1 7 ) , высота сжатой зоны Хо и X  -  из уравне­
ний <3.25) и (3 .2 6 ) , где

mFin (ос о“^м)+^а^ам (OCq— Qm)1 >

Hi



(3 .43)

C 'E e[ ^ t 0 M4-FM( H - V ^ V A ) ] + n aTOMCV»-aM) ( a - a 4 ^ +

+0,1 т ^ 1(х' у",)+ПйТГам(ос“а4'>

* „=  E c [n MFMCK-V^+naFaM(Vi-QM)]^-+64(nMTM+neFaM); (3 .44) 

D“ E c | ^ ^ ( h - V j ^ n aFaM(K-a M ^ '^ + 6 <( j | 1̂ + ^aFQM)-,(3.45)

J - - J _____L ;
*  P,8 ?,a

б * -  напряжения в  нижних волокнах сборных элементов от наг­
рузок, приложенных до приобретения монолитным бетоном 
заданной прочности; определяется по формулам теории 
сопротивления упругих материалов.

Значения \ / р ^  и 4/р<0 расшифрованы в лп. 3 .3  и 3 .2 .
Численное значение Но определяется по формуле

-ц; *_ (F-В^в) ̂
Y° F-bOC0+2,2 r\aFa  *

(3 .4 7 )

где F -  площадь поперечного сечения конструкции высотой Н„ , 
приведенного к  бетону сборных элементов, без учета 
арматуры и свесов сжатой полки;

Ро =  Рас»

ГП' .Qfe5\ 1-  — -Rf-PWT
Rc.pWT) 5

(3 .4 8 )

•Мт -  момент образования нормальных трещин, определяемый 
по формуле (4 .1 ) .
Высота сжатой зоны Х 0 отыскивается из уравнения 
(3 .25) при "Ч'0 = I ;  значение Т  см. в п . 3 .5 .

3 .7 .  Для третьего случая на участках, где образуются трещи­
ны, полная кривизна определяется по формуле (3 .1 2 ) , где

j __Мдл~Мр6о .
? ~  Ес^п Кт’

(3 .4 9 )
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(3 .50 )Ц>=^ал ^р^ХЗвдл ц,> .
(М дл-^ЕЗт М+ЧУ Ь

к  — 5 j l .nt — ч — J 
j o.t

высота сжатой зоны Х 0 и X -  из

(3 .51)

■ -о (3 .52)
А)0во

ыа
(3 .53)S 3 T + М 3д~Ыве ~ 0'

Здесь:
е„ и е  -  расстояния от точки приложения силы Л/0 до н .о .

соответственно в начальный момент времени и в рас* 
сматриваемый момент времени “t  (см. п . 3 .8 ) .  

Численное значение "Ч© определяется по формуле (3 .4 7 ) ,где

m —О / R M ,W T ' (3 .54)

Mr -  момент образования нормальных трещин, определяемый по 
формуле (4 .4 ) ;

Y  -  по формуле (3 .34) с учетом замены %  на Ч* и *Рс т  
на *м т  .

3 .8 .  Численные значения параметров 6 МУ , Ч* , £су и 
%  оцределяются в  соответствии с разделом 8 настоящих мето­

дических рекомендаций.
За начало отсчета времени при определении Ему , Ч*м , ^су ,
<Ре в  н . 3 .1  и  *РМ , *fe в  п . 3 .2  принимается момент при­

обретения монолитным бетоном заданной прочности, за начало от­
счета времени при определении *РМ и ^  в  ш .  3 .3  и 3 .5 -3 .7  -  
момент нагружения после приобретения монолитным бетоном задан- 
ной прочности.

Численные значения коэффициентов YM и в зависимости, 
соответственно, от 4 ^  и 4*с и в  зависимости от возраста 
бетона к  началу отсчета времени принимаются по табл .2 .1 .

18



4. РАСЧЕТ ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН

4 .1 . При определении момента образования нормальных трещин 
следует предусматривать два случая:

с .о .к .  и пролетные участки с .н .к . -  трещины образуются 
в предварительно напряженных сборных элементах;

надсшорные участки с .н .к . -  трещины образуются в моно­
литном бетоне.

4 .2 . Для первого случая расчет по образованию трещин про­
изводится из условия

М  4+ М *  М т ~А /,.о  ( е ^ н + к ,  ̂ г 2 )  к  Tj-T2-  +
м-р *40  ( 4 . 1 )

+M4( b K ^ ) + 6 cCV+ri)W0+Rcp-Vr.,
где

®ctv+n)~ напряжения в наиболее растянутых от внешних нагру­
зок волокнах сборных элементов, вызванные усад­
кой и ползучестью бетонов; определяются как алгеб­
раическая сдала напряжений, вычисленных по форму­
лам (2 .3 ) , (2.15) и (2 .18 );

к { а  к -  коэффициенты, учитывающие возможность развития не­
упругих деформаций в сжатых бетонах.

Если сборные элементы попадают в сжатую зону конструкции и 
выполняется условие

(4 .2 )

где У/ и Ус -  расстояния, соответственно, от ц .т .  приве­
денных сечений сборных элементов и конструкции до сжатого 
края сечения элементов, величина к< принимается равной 
0 , 8 ; если сборные элементы не попадают в сжатую зону конст­
рукции или попадают, но условие (4 .2) не выполняется, вели­
чине К4 принимается равной единице.

Если выполняется условие

^мМ_Ум -^ о ? р
Зп ^ и,‘ КМ.пр,

(4 .3 )

6-2491
19



где Ум -  расстояние от ц .т .  приведенного сечения конструк­
ции до сжатого края указанного сечения, величина К принима­
ется  равной 0 ,8 ;  если условие (4 .3 )  не выполняется, величина 

К принимается равной единице.
4 .3 .  Для второго случая расчет по образованию трещин произ­

водится из условия

М *М Т -AMeH+k ^ ) + e w n,w0+-RM.PWx , (4 Л )

где
®*uv+n) -  напряжения в наиболее растянутых от внешних нагру­

зок волокнах монолитного бетона, вызванные усадкой 
и ползучестью бетонов; определяются как алгебраи­
ческая сумма напряжений, вычисленных по формулам 
( 2 .2 ) ,  (2 .1 4 ) и (2 .1 7 ) .

Если выполняется условие

+ ^<.о£«.нУ<
*.п J).n

МУс
Э„ Пр, (4.5)

где У, и ус -  расстояния, соответственно, от ц .т .  приведен­
ных сечений сборных элементов и конструкции до сжатого края 
надопорного сечения элементов, величина к  принимается 
равной 0 ,8 ;  если условие (4 .5 )  не выполняется, величина к 
принимается равней единице.

5 . РАСЧЕТ ПО РАСКРЫТИЮ ТРВДИН

5 .1 .  Ширина раскрытия нормальных трещин определяется н а  
уровне ц .т .  сечения арматуры наиболее растянутого ряда.

5 .2 .  При определении ширины раскрытия нормальных трещин 
следует предусматривать три случая -  см. п . 3 .4 .

5 .3 .  Для первого случая полная максимальная ширина раскры­
тия трещин*' определяется по формуле

aT=»a1T+i,6 СдА 17 к ка 2Т, (5.D

* )  Под полной имеется в  виду шисина раскрытия тцещин, равная 
суш е начальной величины раскрытия, соответствующей момен­
ту нагружения, и дополнительной, вызванной ползучестью бе­
тонов.
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где
а 4у  -  максимальная ширина раскрытия трещин в  сборных эле­

ментах от нагрузок, приложенных до приобретения мо­
нолитным бетоном заданной прочности; определяется 
по формуле (138) [ 6 ]  или по формуле (4) [ 4 ] ;

С д д -  коэффициент, учитывающий влияние ползучести бетонов 
на ширину раскрытия трещин после приобретения моно­
литным бетоном заданной прочности:

С _ ^Зр-т. 
9* £ Э г

Кр-х
h ,-X (4+?с);

(5 .2 )

ч коэффициент, принимаемый равным: при стержневой ар­
матуре периодического профиля -  I ,  гладкой -  1 ,3 ; 
при проволочной арматуре периодического профиля -  
1 ,2  , гладкой -  1 ,4 ;

к а'

к И - ду . 
hp—эс0 *
Т-бхо

F-BaCp+a.iaaFot ’

(5 .3 )

(5 .4 )

и

Ду

Ра
Кщ

приращение напряжений в арматуре Ас на уровне ц .т .  
сечения указанной арматуры от нагрузок, приложенных 
после приобретения монолитным бетоном заданной проч­
ности:

М ^С р^рС одК р
a  F  Ъ'ас^о

расстояние между трещинами:
Р — ^FaFac 
Гт ^ о Р а к с ц Е , (5 .6 )

(5 .5 )

расстояние от ц .т . сечения арматуры Ас до ц .т . 
сечения арматуры наиболее растянутого ряда; 
периметр поперечного сечения арматуры Ас ; 
коэффициент, определяемый по табл. 2 в зависимости 
от вида бетона сборных элементов, его марки и сте­
пени гбяатня;
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(5 .7 )

для тавровых и двутавровых сечений 

2 Х*Л-(Ьп-Ш0-\1п)Ь 
Х ^ б 'п Ч б к -б Х З С о -Н 'п )* '

2 0™Ко— ЗСо+

Значения Х0
настоящих методических рекомендаций.

Е Э 0Т , Х З г  в Л  расшифрованы в  п .3 .5

Таблица 2

Вид
бетона

!Уро-
!вень
|пред-
!вари-
!тель-
!ного
!обжа-
!тия
SOir/Ro

Проектная марка бетонаI
i
?

mioo ii

r*
j
i

MI50 i 1

! !
! !

M200! M300! M400i |

n---------
i
i
j M60Qf

j
i
i M800Ij

!T
f
i

i
{
f
!

i i 
! ! 
F r 
I j

i
T
f
t

i
i
r
i

Тяжелый

Легкий
плотной
структу­
ры

О
0,2 
0 ,4  0 6 0̂ 8
о
0,2
0 ,4
0,6
0,8

0,56  

0 ,8  0 ,7

0,51 
0 5 
0 ,44  
0 ,35  
0,2
0 ,6 50̂ 64
0 ,57
0 ,4 4
0 ,23

0 ,45  
О 44 
0 ,38  
0 ,2 9  
0 ,1 8
0 ,5 5
0 ,53
0*46
0 ,35
0 ,1 8

0 ,42  
О 41 
0,35 
О 27 
0,16
0,49  
0 ,48  
0 ,4 3  
0 ,3 3  
О 16

0,39  
0 ,3 8  
0 ,3 2  
О 24 
0 ,13

0 ,37
0,36
0 ,3
0,220,11

В табл. 2:
О б -  сжимающие напряжения в бетоне сборных элементов на

уровне ц .т .  сечения арматуры наиболее растянутого ряда 
в стадии предварительного обжатия; определяются по фор­
мулам теории сопротивления упругих материалов;

R 0 -  передаточная прочность бетона сборных элементов.
5 .4 .  Для второго случая полная максимальная ширина раскрытия 

трещин определяется по формуле

QgPqc
а Р а К с ц Е с ’

(5 .8 )

где

л M4+M-(Mt-RcPWt )
° а “  Р Zгас 21 о
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Значения С^А , ц , к , к в , ра , к щ  и Z „ расшифрова­
ны в п . 5 .3 ; х 0 , X  , 2 3 0.т и 2 3 т  -  в п . 3 .5  настоящих мето­
дических рекомендаций.

Момент образования трещин Мт определяется по формуле (4 .1 ).
5 .5 . Дла третьего случая полнея максимальная ширина раскрытия 

трещин определяется по формуле

Q T ~3t4C qAV ik k a  y g M , ,

где
Л _  .

г ---- 5  ’
г а м  « о

ра -  периметр поперечного сечения арматуры Ам ; 
к £Ц -  коэффициент, определяемый по табл. 2 в  зависимости от 

вида монолитного бетона, его марки и степени обгатия. 
Коэффициент к определяется по формуле (5 .3 ) , где Ау 

расстояние от ц .т .  сечения арматуры Ам До Д .т . сечения арма­
туры наиболее растянутого ряда, коэффициент k a  -  по формуле

(5 .13 ) 

( 5 . I I )

k  -  „ F - 6 X q
в ВХо+2,£ Г1а Т:<,и

(5 .12 )

Отчету. , Ц и Z0 расшифрованы в п . 5 .3 ; 0Со ; 
х , ZD„T с  ЕЗт -  в п , 3 .7  настоящих методических реко­

мендаций.
Момент образования трещин Мт определяется по формуле

(4 .2 ) .
3 табл. 2 :

-  снимающие наполнения в монолитном бетоне на уровне 
ц .т .  сечения арматуры наиболее растянутого ряда в  ста­
дии предварительного обнатия; определяются по форму­
лам теории соиротшзлсния упругих материалов;

R0 -  передаточная прочность монолитного бетона.
5 .6 . численные значения параметра *fc определяются в соот­

ветствии с настоящими методическими рекомендациями (раздел 8 ) .
(За начало отсчета времени при определении <РС принимается 

момент ыагруяения поело приобретения монолитным бетоном задан­
ной прочности.

п
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6 . РАСЧЕТ ПО ЗАКРЫТИЮ ТРЕЩИН

6 .1 . При расчете по закрытию нормальных трещин следует пре­
дусматривать два случая (см. п . 4 .1 ) .

6 .2 . Для первого случая расчет по закрытию трещин произво­
дится из условий:

о«.о^М — ~-1M t~ Rcj> W t) * 0 ,8  R a l ,Cn
(6.1)

где
®i.o- предварительное напряжение в арматуре А с с уче­

том первых потерь,

^ <0^ <Н ' "  ^ ^ +<5с(̂ 10 к т о /см2. (6 .2 )

Первое условие обеспечивает от возникновения необратимых де­
формаций в  предварительно напряженней пролетной арматуре от 
действий постоянных, длительных и кратковременных нагрузок, 
второе -  надезное зажатие трещин при действии постоянных и 
длительных нагрузок.

Значение £0 расшифровано в  п . 5 .3 ,  6 etv+n) -  в  п . 4 .2 .
6 .3 . Для второго случая расчет по закрытию трещин произво­

дится из условий:

6 0+ М (М;  R̂ Wt) < 0,8 Ra 5 ,
■ом

(6 .3 )

где

и

-  предварительное напряжение в арматуре Ам с уче­
том первых потерь,

е̂ Н +У^/Рд)-?М9*. + 6 M(v4.n)>  Ю кгс/см 2. (6*4)

Первое условие обеспечивает от возникновения необратимых 
деформаций в предварительно напряженной надолорной арматуре 
от действия постоянных, длительных и кратковременных нагрузок, 
второе -  надежное зажатие трещин от действия постоянных л дли­
тельных нагрузок.

Значение Z 0 расшифровано в п . 5 .3 , С М(*+п> -  в п . 4 .3 .
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7 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСИЛИЛ В ШСГОПРОЛЕПЖ НЕРЛЗРЕЗНЫХ БАЛКАХ

7 .1 .  Определение усилий от усадки бетонов я  нагрузок, прило­
женных до замыкания системы, в  конструкциях, на пролетных и 
надопорных участках которых от действия указанных нагрузок 
трещины не образуются, производится путем решения системы трех­
членных уравнений вида (р те . 8 ,а)

где
X -  коэффициент, определяемый по табл. I  в зависимости от 

величины .

(7 .1 )

а

5

Рис. 8 . Основные системы при расчете 
неразрезных балок
а  -  на действие внешних нагрузок; 
б -  на смещение опор

Численные значения определяются по формуле ( 3 . I I ) .
При расчете на усадку бетонов

(7 .2 )
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1 1
■р-- кривизна, определяемая по фордуле (3 .1 ) .

При расчете на действие сил предварительного обаатия

*пр
Яп, ГП,Л*1

_й±1
2 (7 .3)

где
-р -  кривизна, определяемая по формуле (3 .2 ) .

Припрасчете на действие собственного веса бетонов и длитель­
но действующей части внешних нагрузок

г +  2 |,г ж  ^ n -и 9A nptt)

где
П+4 (7 .4)

U)4 площадь эпюры изгибающих моментов от заданных нагру­
зок в соответствующем пролете оснсвной системы 
(рис. 8 , а ) ;

-  расстояние от ц .т .  указанной эпюры до оси соответст­
вующей опоры.

Численные значения *9 определяются по формуле (3 .5 ) .
7 .2 . Определение полных усилий3̂  от ьтгновенного смещения 

опор и нагрузок, приложенных после замыкания системы, в конст­
рукциях, на пролетных и надопорнвх участках которых от дейст­
вия указанных нагрузок трещины не образуются, производится пу­
тем решения системы трехчленных уравнений вида

ig  од
'CEc 3nV а-м

(7 .5)

где
Млм,М а и Mn+i-  начальные значения усилий, полученные 

в результате расчета балки как упругой 
системы.

х^Под полными шлеются в виду усилия, равные алгебраической 
сумме начальных усилий, возникающих в момент нагружения, 
и дополнительных, вызванных ползучестью бетонов.
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(7 .6 )

При расчете на мгновенное смещение шор (рис* 8 , 6 )

При расчете на действие внешних нагрузок

(7 .7 )

где
СО -  площадь эпюры изгибающих моментов от заданных нагру­

зок в  соответствующем пролете основной системы 
(рис. 8 , а ) ;

2  -  расстояние от ц .т .  указанной эпюры до оси соответству­
ющей опоры.

Численные значения ^  определяются по формуле (3 Д 1 ) ,*5 -
по табл. I .

7 .3 .  Определение полных усилии от мгновенного смещения опор 
и нагрузок, приложенных до и после замыкания системы, в  конст­
рукциях, на пролетных и надопорных участках которых образуются 
трещины, производится методом последовательных приближений. В 
качестве первого приближения принимаются усилия, полученные в 
результате расчета балки как упругой системы. Затем к&адый про­
лет балки разбивается на m  одинаковых по длине участков 
( m  > 10 ) .  На каждом участке жесткость принимается постоянной, 
соответствующей лзгибающевд моменту в первш  приближении в  се­
редине данного участка. Определение усилии во втором приближе­
нии производится путем решения системы трехчленных уравнений
вида Р CW Р dCn+4) 

( Ь с^п)п (.ЕсЭп^п-М
п.'-'ъл  ̂ г*И*^пл

(7 .8 )

При расчете на мгновенное смещение опор:
, m « п иs

27

(7 .9 )



(7 .1 0 )

2 $ ~ f c  Sk-ri<j[b(m-jXm-j+0+0. ( 7 . I I )

Численные значения AnP(t) определяются по формуле ( 7 .6 ) .
При расчете на действие нагрузок, приложенных до и после за ­

мыкания системы или только после заш кання системы, численные 
значения Sn,tw * Sn.n. ; Ь Л>П u определяются
по формулам ( 7 .9 ) - ( 7 .П ) ,  Д пр Ш  -  по формуле

‘- “ - s k i * 3 »1*  d s f c  (7Л2)

<Ах;гае  .  ю  1
A*f ,w  m lj 4 • ■ (7.13)

t \  -  длина j -го  участка;
М -  изгибающий момент от единичного значения лишнего неиз­

вестного;
Мр -  то не, от заданных нагрузок в основной системе.

Для участков без трещин коэффициенты k Tj принимаются рав­
ными ед и ш зд .

Для участков с трещинами (см . п . 3 .4  настоящих методических 
рекомендаций) для первого случая коэффициенты k Tj определя­
ются по формуле (3 .1 5 ) , для второго случая -  по формуле (3 .4 0 ) , 
для третьего -  по формуле ( 3 .5 1 ) .

Для участков без трещин численные значения 5j определяются 
по табл . I  в зависимости от величины , определяемой по
формуле ( З .П ) .

Для участков с трещинами (см . п . 3 .4 )  численные значения tfj 
определяются по формуле

(7 .14 )S j- H - f i ,

где численные значения 4 j  для первого случая определяются 
по формуле (3 .1 4 ) , для вторго случая -  по формуле (3 .3 9 ) , для
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третьего -  по формуле (3 .5 0 ) .
При расчете на действие нагрузок, приложенных только 

мыкания системы j rn , m
^ п ,п - Г 7 ^ 2 5 а ,п - » , )  ~ £ п ,п + Г  т э X . S n>n+j, у

■ ^
т 4

^ (k,Tj^i [3(m -j)(2j-0+5j-2];

до з а -

(7 .1 5 )

(7 .16)

(7 .17)S ‘7 -  ■j^»2Sl,ihfj*^s Х( ktrj 5] [3(m-jXm-j+0+i].

Численные значения А пр Ш  определятся по формуле (7 .1 2 ) , 
где

krri^J Гя (7 .1 8 )

M|p -  изгибающий момент от заданных нагрузок в  основной сис­
теме.

Для участков без трещин

1/ _ Ди■k IT i ~ 5 (7 .1 9 )
Ч т Г Зи,

Численные значения 8j определятся по табл. I  в  зависимо­
сти от величин <fj , определяемых по формуле ( 3 .5 ) .

Для участков с трещинами

к (7 .2 0 )

Численные значения Kj определятся по формуле ( 7 .1 4 ) ,
‘Pj -  по формуле (3 .3 8 ) .

По вычисленным во втором приближении усилиям о п р ед ел ятся  
новые значения k Tj , %  в  ( j  j  производится расчет
усилий в  третьем приближении. Процесс итераций повторяется до 
тех пор, пока в  дальнейшем уточнении расчета не будет необхо­
димости.
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При медленно сходящемся или расходящемся процессе итераций 
необходимо увеличить количество участков и повторить расчет*

7 .4 .  После определения опорных моментов по формулам строи­
тельно:: механики вычисляются пролетные моменты и опорные реак­
ции*. При этом каждый пролет рассматривается как одоопрслстнзя 
свободно ледащая балка, нагруженная опорными моментами к за ­
данной нагрузкой.

Полученные таким образом усилия используются в качестве 
внешних при определении напряжений в нормальных сечениях, при 
расчете по образованию, раскрытию и закрытию трещин, а также 
при вычислении кривизн конструкций, а по нигл -  прогибов и уг­
лов поворота.

8 . ОПРЕДЕЛЕНИЕ 11АРА1ЖГР0В ПОЛЗУЧЕСТИ И УСАдКИ БЕТОНА

8 .1 . Предельные значения числовых параметров ползучести 
и усадки £ут  , соответствующих фактическим условиям эксплуа­
тации конструкции, определяются по формулам:

« - О

S i W j , (8 .2 )

где
Сн и £Vh -  нормативные значения меры ползучести и доформахаш 

усадки; определяются в соответствии с пп. 8 .3  и 
8 .4 ;

-  коэффициенты, учитывающие влияние действительных 
условий работы бетона в железобетонных элементах; 
определяются согласно я . 8 .5 .

S .2 . Определение промежуточных значений параметров %  к 
£ y t t соответствующих заданному зретлеш *t , производите;! 

по данным табл. 3 .
Таблица 8

Вид дефор­
мации

Ползучесть

Величины t 4 * /  и £ y t/£ v m  ^м ш ён ту  
времени х  . с у т .
3 I 7 { 28 |  60 | 90 | 180 |360 { 720 |

0,21 0,31 0 .52 0 ,63  0 ,60 0 ,77  0,84 0,89
ЩТЗГ 0,23 074? 0 ,53  0,50 0 ,69 0 ,77 13,84
0,09 0,19 0,48 0 ,67 0 ,7 5  0 ,35 0 ,9 3  Q ^ s
-  0,06 0 ,1 0  0 ,33 0 ,43  0 ,60 0 ,75 0,86

2000

0 ,98
0,94

Усадка



П р и м е ч а н и я :  I .  В числителе приведены значения для 
стержневых элементов с величиной открытой удельной поверхности 
0 ,4  см-1 и более, в  знаменателе -  для элементов, у которых эта  
величина составляет 0 ,1  с ы 1 и  менее (для промежуточных значе­
ний открытой удельной поверхности следует пользоваться линей­
ной интерполяцией). 2 . Открытую удельную поверхность стержневых 
элементов вычисляют как отношение открытого для влагопотерь пе­
риметра поперечного сечения к его площади.

8 .3 .  Нормативные значения меры ползучести Сн (см ^/кгс) и 
деформаций усадки £ Уи определяются по формулам:

с =к В
Lh К" 50+R«c( 
& = 1/ nVi& у и  K y D  »

(8 .3 )

(8 .4 )

где
■Rr, -  дубиковая прочность бетона в  момент нагружения, не пре­

вышающая проектной марки бетона по прочности на сжатие 
(кгс/см 2) ;

Ь  -  удельное (по объему) суммарное количество воды затворе- 
ния и вовлеченного воздуха в  литрах на. 1000 л  уплотнен­
ной бетонной смеси;

к„иЧу -  безразмерные коэффициенты , зависящие от вида запол­
нителя бетона.

Значения коэффициентов в  зависимости от вида заполнителя для
бетона:

к„-ю6 ЧуЮ6
Щебень,или гравий из плотных изверженных 
пород (гранит, базальт, кварц, дрЭ . . . . 0 ,14
Щебень из плотных осадочных пород 
(известняк) ............................................................. 0 ,1 4
Кварцевый песок (без крупного заполнителя) . 18 0 ,14
Керамзитовый гравий (с кварцевым песком) . . 21 0 ,19

П р и м е ч а н и е .  При расчете по формулам (8 .3 )  и (8 .4 )  
количество вовлеченного воздуха рекомендуется учитывать толь­
ко при применении воздухововлекающих (газообразуюпшх) добавок. 
Для бетонов, изготовленных с пластифицирующими добавками или 
без них, влияние вовлеченного воздуха в  бетонной смеси можно не 
учитывать.

3 .4 . При отсутствии данных о дозировке составляющих бетонной 
смеси нормативные значения Сн (ем2/к г с )  и £ ун рекомендует­
ся ориентировочно назначать по табл. 4 для тяжелых бетонов 
(в числителе) и для легких бетонов плотной структуры (в  знамена­
тел е).
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Таблица 4

Подвижность ! Значения Cu-ICP, см2/кгс, дня 
(удобоуклады-! бетона с куоиковой прочностью
ваемость) ое-(_______fW. . кгс/см^
тонной смеси ! t 
осадка шест- ! Т1-п 
конуса^кость,! 

см ! с
I

(Значения 
! £ Vh '  ЮЬ 
(для бетона 
(проектной

jl5 0 -  {300 и
]более

80-60 -  -  -  6 ,7  5 ,5  4 .6  4 .0  3 ,5 230

- 35-30 -  -  9 .5  7 .3  6 .2 5 .2 4 .5  - «МММ 270
16 ,7  12,5 8 ,5  6 ,1  5 ,2 - - 310 370

1-2 -  1 7 .8  1 4 .0  9 .9  7 ,7  6 .2 5 .3 4 .5  - 290 330
19 ,5  14 ,8  9 ,8  7 6 - - 390 450

5-6 -  19 .5  15.4  109 8 .4  6 .8 5 .8 - 350 400
21,3  16 ,4  Щ7 8 ,3  6 ,9 - 470 510

9-10 -  20 .7  16.4  Ы 5 8 .9  7 .3 - - 380 430
22,5  1 7 ,4  Ц 5 9 7 ,6 530 580

П р и м е ч а н и я : ! ! .  Для бетонов, подвергнутых тепловлаж- 
ностной обработке, нормативные значения См и £ ун по та б л .4 
или формулам ( б .З к и  Т8.4) следует уменьшить на а д .  2 . Норма­
тивные значения Сн по формуле (8 .3 )  или по табл. 4 следует, 
кроме того : а) для бетонов, изготовленных на пуццолановом порт­
ландцементе -  увеличить на 35%; б) для бетонов, изготовленных 
н а  шлаковом портландцементе -  увеличить на 25%, если элемент 
нагружен в  условиях атмосферной влажности, или уменьшить на 35% 
при его нагружении во влагонасыщенной среде.

8 .5 .  Числовые значения поправочных коэффициентов s=-t и  $ L в 
формулах ( 8 . 1) и ( 8 . 2) принимаются для тяжелого и легкого бето­
на по табл . 5 в зависимости от возраста бетона в момент нагру­
жения %  >■ 28 сут. (для ползучести) или начала высыхания
(для усадки), а  также от размеров поперечного сечения элемента 
и влажности окружающей среды.

8 . 6 . Если силовые воздействия от внешней нагрузки или вынуж­
денных деформаций прикладываются к  элементу конструкции после­
довательно в  разном возрасте, то числовые параметры ^ и  М* 
определяются с учетом возраста бетона к  моменту приложения каж­
дого из этих воздействий (согласно табл . 5) .

8 .7 .  Если воздействие усадки на напряженно-деформированное 
состояние элемента начинается по истечении некоторого периода
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времени после начала его высыхания, то числовые параметры £ у т  
и £ y t следует уменьшить на величину деформации, проявившу­
юся за  этот период (согласно табл. 3 ) .

Таблица 5

Возраст бетона в 
момент нагружения, 

сут.

28 и ме­
нее 45 60 90 , 180 360 720 

и бо - 
Лее

(для ползуче­
сти) I 0,87 0 ,80 0,70 0 ,60 0 ,54 0 ,5 0
Возраст бетона к  
началу высыхания,
CYT. I 7 28

90 и 
болеёI —

(для усадки) 1,05 I 0,95 0,90 - -
Ойцммая Удельная 1 
поверхность элемен­
т а . сМ"х 0 0.05 0,1 0.2 0 ,4 0 .8

I  и 
более

?г (для ползуче­
сти) 0 ,46 0,59 0,68 0,83 I 1,15 1,20

5* (для усадки) 0,20 0,59 0,75 0,90 I 1 ,05 1,10
Относительная влаж­
ность среды. %

40 и 
менее 50 60 70 80 90 100

?} (для ползуче­
сти) 1,45 1,31 1,15 I 0 ,85 0 ,7 0 0 ,5 4

(для усадки) 1 ,45 1,31 1 ,15 I 0,85 0 ,6 4 0

П р и м е ч а н и я :  I .  При нагружении элемента в  возрасте , 
большем чем 28 сут , прочность бетона RT. принимается рав­
ной его чарочной прочности R . 2. Относительная влажность 
среды для эксплуатации конструкций на открытом воздухе прини­
м а е т с я  в зависимости от климатического района расположения со­
оружения согласно СНиП П-А.6-72 как средняя относительная влаж­
ность воздуха наиболее жаркого месяца. При отсутствии данных о 
районе расположения сооружения, а  также для элементов типовых 
конструкций допускается принимать 5 , = Ьь = I .  3 . Для райо­
нов, относящихся по СНиП П-А.6-72 к  1 7  климатической зоне (райо­
ны с сухим варким климатом), относительную влажность воздуха р е­
комендуется устанавливать как среднемесячную влажность, соответ­
ствующую времени нагружения (начала высыхания) элемента конст­
рукции. 4 . Для массивных элементов с открытой удельной поверхно­
стью 0,05 см-1  и менее, а также элементов, полностью гицроизоли- 
роьсшяых до начала яох'рдаення (высыхания), независимо от влаж­
ности воздуха следует принимать Цъ = Z,3 = 1 .  5 . Для элемен­
тов, находящихся в воде или насыщенней влагой среде, независи­
мо от размеров поперечного сечения следует принимать =
= *72 =
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П р и л о ж е н и е

ПРИМЕТЫ РАСЧЕТА
П р и м е р  I .  Определить изгибающие моменты в четырехпро­

летном неразрезном ригеле перекрытии и проверить трещин ос тон­
кость его  сечений, длина каждого пролета 7 , о м ,  шаг ригелей -  
6 м . Ригель состоит из сборных предварительно напряженных эле­
ментов, монолитного бетона и дополнительно yiuia даваемых сбор­
ных ненапряженных железобетонных плит (см . рисунок).

Данные для расчета .
Сборные элементы: бетон М500 пропаренный Fc = 1600 см2,
& = 27,5 см; = 32,5 см; Кс= 60 см; «м -  10 см: Зс =
358300 см4;, Ес » 3,25.1СР кгс/см2; Япрй *280икгс/см2;

Кац =
Rpi = 20 кгс/см2: напрягаемая арматура класса К-7, Тл = 11.33 см2; Fac= 2;83 см2; Ea= 1,8.10» кгс/см2;_ ToVtn * г.,- ,~  V О- м С СИ . Л __ I7 C Л... rt' _ С= 13^00 кгс/см 2; Па= 5 ,5 4 ; Лс -  7 ,5  ом; а с= 5 см. 

Монолитный бетон М200 естественного твердения: FM4 = 600 см2; 
Ум* = 17,5 *см; Ум* = 12 ,5  см; Км2  = 30 ш ;3 м *  =46250 см4; 
Ем*= 2,4*100 кгс /см 2 ; Япри = 115 к гс /см 2; Rpj = I I ,5  кгс/сгл2 
Лм* = 0 ,738 .
Сборные'плиты: бетон М200 пропаренный, Fm« = 3225 см2 :
9М|= 25,92 см; Vmi = 4,08 см; Лм|= 00 см; = 86130 см4; 
Еж = 2,15*105 кгс/С1л2; RnpH = 115 кгс/см2; R«b =

= 1 1 ,5  кгс /см 2 ; П „ ,=  0 ,662 ." PJ
Над опорная арматура класса А-Ш; FOM = 40 ,72  см2;
Ea = 2Ч №  кгс /см 2 ; а .  = 6 ,1 5 ; а м = 6 см.

Обжатие сборных элементов произведено в  возрасте бетона 
3 сут. при передаточной прочности R0 = 0 ,8  к  = 4С0 к гс /см 2 . 
Укладка монолитного бетона осуществлена при возрасте бетона 
сборных элементов 45 сут , плит перекрытия -  30 сут . Временная 
нагрузка на перекрытие приложена в  возрасте бетона сборных эле­
ментов 60 сут. плит перекрытия -  45 сут. и монолитного бетона -  
15 су т .

Нагрузки равномерно распределенные: постоянная &  = 1 ,8  тс /м ; 
временная р = 9 тс /м ; в  т .ч .  длительно действующая Рал =
= 6 т с /м . Постоянную нагрузку воспринимают сборные элементы ри­
ге л я , временную -  вся конструкция.

Геометрические характеристики: приведенного сечения сборного 
элемента -  F*n = 1678 см2 : У«.с = 27 см; ,  ц  = о ,5 см;

= 394920 см4; W<o = 14630 см3; 2?п = 235,4 см2: при­
веденного сечения конструкции в  пролете -  ' Fn = 4255 см2;

У & ^4 9 ,7  см; *Jn = 1939240 см4; W0 = 39020 см3; Wj-=

Характеристики усадки и ползучести бетонов находим по насто­
ящим методическим рекомендациям,.(раздел 8) :  с

Д - ж  /и ,- 2’50:
По табл. I  определяем: к/
J c  = 2,18; **м< = 3 ,90 ; = 3 ,85 .
По формулам раздела 2 находим вспомогательные геометрические 

параметры сеяения конструкции в пролете:
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Ригель междуэтажного перекрытия (к примеру I )
а -  сечение сборного преднапряженного элемента; 
б -  пролетное сечение ригеля; в -  опорное сечение 
перекрытия



F = 1600+0,662-3225-2*12 +0,738-600-2*12 + 5 ,54-11 ,33-2 ,18  + 
3,90 3 ,85

+5 ,54-2 ,83-2 ,18  = 1600+1193,4+250,7+136,8+34,2 =• 3215,1 см2 ;
S  = 1600-27,5+ II93 ,4 (7 0 -4 ,08)+250,7 (7 0 -1 2 ,5 )+ I3 6 ,8 -7 ,5  +

+ 34,2-55 = I3999I см3 ; 
у *  = I3999I „  4з  54 

3215,1
i-c = 43,54 -  27,5 = 16,04 ил;
1М4 = 70 -  43,54 -  4 ,08  = 22,38 см;
Lm z = 70 -  43,54 -  12,5 = 13,96 см; 
ioc -  43,54 -  7 ,5  = 36,04 см;
1'ас = 55 -  43,54 = 11,46 см;
3  = 358300+1600-16,042+ 0 ,662-86130-2*12 + Ц 9 3 ,4 -2 2 ,3 8 2 +

3,90
+ 0,738-46250-2*18 +250,7-13,962+ 1 3 6 ,8 -Х ,0 4 2+ 3 4 ,2 -П ,4 6 2 =

4 3,85
= 1650000 см4 ;

= 1600-I = 1600 (ял2 ;
F® = П 9 3 ,4-2,5+250,7-2,75+1600-1 = 2983,5+689,4+1600 =
= 5272,9 см2;
S i  = 1600-16,04-1 = 25664 см3 ;
Sjj = 1600-0,5-1 = 800 см3 ;
S,n = 2983,5-22,38+689,4-13,96-1600-16,04 = 50731 см3 ;
S »  = 2983,5-16,22+689,4-7,8-1600-22,2 = 18250 см3 ;
? !  =- (358300-1600-0,5-16,04)- I  = 345500 см4 ;

^  0,662-86130-2,50-2*12 +2983,5-16,22-22,38+0,738-46250 X 
3 , 90

X 2,75-2*12 +689,4-7,8-13,96+(358300+1600-22,2-16,04)- I  =

= гггэооб8™4 .
Численное значение $  

2.219 -I06 
1 ,6 5 -10й '

определяем по фортеле (З Л 1): 
1,345.

По табл. I  при Т< = 45 сут. и = 1,345 тлеем X = 2 ,53 . 
Усилие предварительного обжатия сборных элементов (пои ко­

эффициенте точности натяжения арматуры, равном I )  к моменту 
замыкания системы N\# = I5000U к гс ; эксцентриситет указан­
ного усилия €ч.н- 3,65 ом. Максимальный изгибающий момент в 
сборных элементах от постоянных нагрузок М< = 12,66 тс-м . 
Моменты образования трещин при замыкании систеш : 

в пролетных сечениях Мт = 67,84 тс-м; 
в опорных сечениях Мт  = 18,50 тс-м .
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Определяем усилия в неразоезном. ригеле как уцругой системе. 
При действии длительно действующей части временной нагрузки 
ш орное моменты равны: 

на первых промежуточных опорах
м , -  М 3 = -  - 2  р Е* = -  - 2  6 ,0 -7 ,52 = -3 6 ,16  тс.м ;

28 28 
на средней опоре 0

= -  Ь Л Д Л !  „  - 2 4 ,XI т е м .
^  14

Мг —

Так как на всех  трех опорах М >М т . в  зоне действия от­
рицательных моментов в ригеле возникают трещины. Для опреде­
ления усилий в ригеле с учетом влияния ползучести бетонов ис­
пользуем метод последовательных прибликений. Результаты расче­
та по упругой стадии принимаем в  качестве первого приближения. 
Каждый пролет ригеля разбиваем на 30 участков I; = 0 ,2 5  м.
В табл . I  настоящего приложения приведены вспомогательные вели­
чины, необходимые для расчета ригеля методом последовательных 
приближений. В табл . 2 приведены параметры деформативности ри­
геля в  зоне действия отрицательных моментов, вычисленные в  со­
ответствии с указаниями п . 3 .7  настоящих методических рекомен­
даций. Последовательность определения этих параметров покажем 
для изгибающего момента М = -20  тс-м .

Расчет начинаем с определения 'Ч;0 . Высоту сжатой зоны Хо  » 
входящую в формулу (3 .4 7 ) настоящих методических рекомендаций, 
отыскиваем из уравнения (3 .5 2 ) при 'Ч'о = I .  Предположим снача­
л а , что н .о .  пересекает сборный элемент ригеля в пределах пере­
менной ширины его сечения. Тогда: ь
S o.t .c = 2 0 -Х о -0,5-ОСо +2-0,5-а „ - -£ й .--2я- = + Ю X? ;

3 3 9
П а50.тА= 5 ,5 4 -П ,3 3 ( Х с - 7 ,5 )  -  5 ,5 4 -2 ,8 3 (5 5  -  ЗС0 ) -6 ,1 5  X 
X 40 ,72(64  -Х о ) = 329Хо -  17320.

С учетом этого уравнение (3 .5 2 ) примет вид:
S S 0T= +10 X t  +329 Х0 -17320 = О,

откуда Х о=  26,05 см -*= 30 см.
Значения F и m  определяем по формулам:

F = 1600ч0,662-7,5(64-40) • 2*0,738(15 • 20+30 •4) = 2029 см2 ; 

ГП = 1 ,3  \ f  Ц ,5-1609631 = 0>6 
V 2000000

значения "Ч'о и  Ч* -  по формулам, соответственно (3 .4 7 )  
и (3 .3 4 ) настоящих методических рекомендаций:

-Ц<о _ j ___________ (2029-4 0 -2 6 .0 5 )-0 .6 ____________ __ Q ?
° ~ 2029-40-26 ,05+ 2 ,2 (5 ,54-2 ,83+ 6 ,15-40 ,72)

Y = 0 ,7  [ i  + (2 ,2 6 -3 ,7 1 -0 ,7 + 1 ,4 5 -0 ,7 2) = 0 ,9 .
1,0

Определяем положение н .о .  при вычисленных значениях "Ч'о и 
V  . При этом будем полагать, что Х о*<30 см и 30 см ■< Х <  

-<40 см (см. рисунок). Тогда:

37



Т а б л и ц а  I
Вспомогательные величины для расчета 
ригеля методом последовательных приближений

Номер! м  ! м 
уча- ! М|>,М, ! MPiCpi
стка ! *и л а  . TCiM . тс-м

и Р, р

ТС‘М

! wCti+4) !

kTj I]
,л+ 1,1 ! 

!k T j  S j

-cm
® ЬЫ

! ^ T j  8 j

i 1 i
{ KTjU ^ * - r j U ^

T C * M j TO»M
м » ,ь
TC-M

1
2
3
4
5
6
7
8 
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25 

26
27

0,0 
5 4375 

10 50
15.1875
19.50 

23,4375
27.00
30.1875
33.00
35.4375
37.50 
39,18 75
40.50
41.4375
42.00 
42 1875 
42 00
41.4375
40.50
39.1875
37.50
35.4375 
33 00 
30 1875 
27 00
23.4375 
19 50

2,7656 
8 0156 

12,8906
17.3906 
21 5156 
25 2656 
28 6406
31.6406 
34,2656
36.5156
38.3906 
39 8906 
41,0156
41 7656
42 1406 
42 1406 
41 7656 
41 0156 
39 8906 
38 3906 
36 5156 
34 2656 
31 6406
28.6406 
25 2656
21.5156 
17 3906

5,4375
10.50
15.1875
19.50
23.4375 
27 DO
30.1875
33.00
35.4375
37.50 
39,1075
40.50
41.4375
42.00
42.1875
42.00
41.4375
40.50
39.1875
37.50
35.4375
33.00
30.1875
27.00
23.4375
19.50
15.1875

2611
2437
2269
2107
1951
1801
1657
1519
1387
1261
II4 I
1027
919
817
721
631
547
469
397
331
271
217
169
127
91
61
37

88
256
412
556
688
808
916

1012
1096
1168
1228
1276
1312
I3 X
1348
1348
1336
1312
1276
1228
1168
1096
1 012
916
808
688
556

I
7

19
37
61
91

127
169
217
271
331
397
469
547
631
721
817
919

1027
II4 I
1261
1387
1519
1657
1801
1951
2107

0,0122
0,0828
0,2172
0,4078
0,6472
0,9278
1,2422
1,5828
1,9422
2,3128
2,6872
3,0578
3,417.2
3,7578
4,0722
4,3528
4,5922
4,7828
4,9172
4,9878
4,9872
4,9078
4,7422
4,4828
4,1222
3,6528
3,0672

0,5378 
I  5172 
2,3578 
3,0672 
3,6528 
4,1222 
4,4828 
4,7422 
4,9078 
4,9872 
4,9878 
4,9172 
4,7828 
4,5922 
4,3528 
4,0722 
3,7578 
3,4172 
3,0578 
2,6872 
2,3128 
1,9422 
1,5828 
I  2422 
0,9278 
0,6472 
0,4078

0,83
2,40
3,87
5,22
6 45
7 58 
8,59 
9j49

10,28
10,95
11.52  
11*97 
12 30
12.53
12.64
12.64
12.53 
12,30 
11,97 
I I  52 
10 95 
10 28

9,49
8 59 
7,58 
6,45 
5 22

28 15,1875
29 10 50
30 5;4375

12,8906 10.50 
8,0156 5,4375 
2 7656 0,0

19
7
I

412 2269 
256 2437 
88 2611

2,3578 
I  5172 
0 5378

0,2172 
0,0828 
0 0122

3,87
2,40
0,83

Т а б л и ц а  2

Параметр! деформативности ригеля при наличии 
трещин в приопорных сечениях

Изгибадь ! ! 
щий мо- !до 18,5! 
мент М , ! ! 

тс‘М ! !
18,5

!
! 19,0 
!
!

! ! 
! 20,0 ! 
! ! 
! !

1
21,0 i 23,0 

•
!

! !
! 25,0 ! 30,0 
! !
! !

j 40,0
i

50,0

Хо,см
ос ,см 

гэо т , см4
£Хг .

*

тт
1,0
1 345
2 53

28,40
32р6

636600
895400
3,121
0 422
1 422

28,33 
32 16 

635400 
895300 
3,127
0 419
1 419

28,27 
32 Л 5 

633000 
895000 
3,139
0 414
1 414

28,24 28,14 
32!13 32!12 

630600 626500 
894700 894200 
3,151 3,172 
0,410 0 401 
1,410 I  401

28,05 27,85 
3 2 lll 32! 09 

622900 6I5I00 
893800 892900 
3,190 3,230
0 394 0 378
1 394 I 378

27,56 27,36 
32 07 32105 

603800 595950 
891700 890760 
3,291 3,334
0 354 01338
1 354 1,338

Т а б л и ц а  3
Результаты раочета ригеля методом 

последовательных приближении

Номер ! Mjtt), { j 
уча- ! тс-м, J . { отка^в п^вом! Кт* |
j Ьсении I 1

*  !1♦ «J

1

i s.u
1

и  .»!

!fS2<j | Saaj 
! !

! ! ! MjW, ! M.W,
1. ! iA  tc.m , ! tc-m , 
!бА|р](х),]5Лш<Чво ВТО- !в треть- 
I тс-м ! то-м1ром прибЦем приб- 
! ! 1 ж ш ш  !лижении

Т ! 2 ! з ! 4 ! 5 ! 6 ! 7 ! 8 ! 9 ! 10 ! I I  I 12
Первый пролет

2,17 Ь Ш  £-§§ “ 0,029
/V  ТЛИ

2,28 
С КС

2,27
£  КО



Продолжение табл. 3

I I  2 ! 3 ! 4 Г 5 ! 8 I 10 I I I  I 12
4
5
6
7
8 
9

1 0
1 1
1 2
13
14
15

18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29
30

1
2
3
4

13,17
16,10
18;64
20,81
22,60
24 02 
25,07
25 73 
26,03 
25,95 
25 50 
24,66 
23,46 
21*88

19.93 
17,59 
14,89 
11,81 

8,35 
4,52 
О 31 

-4 .26 
-9 22 

-14,55 
-20 26 
-26,33 
-32,79

-33,19 
-27 54 
-22 27 
-17 36

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
3
3
3

о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
о
142
201
247

1.345 
I 345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345
1.345 
I 345
1.345 
I 345
1.345 
0,413 
0,390 
0,371

3,250 0,370 
3 210 0 386 
3 164 0,404 
1,0 1,345

2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53 
2 53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53
2.53 
2 53
2.53
2.53 
1,413 
1,390 
1,371

1,370
1,386
1,404
2.53

93,61 
154,33 
230,23 
321 31 
427,57 
549,01 
685,63 
837,43 

1004,41 
1186,57 
1383,91 
1596,43 
1824,13 
2067,01
2325.07 
2598,31 
2886,73 
3190,33 
3509,11
3843.07 
4192,21 
4556,53 
4936,03 
5330,71

10073,56
10843,16
11623,22

Второй пролет
11625.48 
10842,36
10079.48 
5330.71

391,82 
1138,96 
1830 21 
1406,68

4,45 
31,14 
84 40 
93,61

0,956
1,518
2,176
2,913
3,712
4,554
5,424
6,301
7,171
8,013
8*812
9,549

10,207
10,769
11,216
11,531
11,696
11,695
11,509
1 1 ,1 2 0
10,512
9,667
8,566
7.193 

10,468
6,751
2.394

2.395 
6,750

10,474
7.193

0,054
0,368
0,965
0,956

13,99
17,15
19.93 
22 33 
24,36 
26,02 
27,30 
28,20 
28,73 
28,89 
28,67 
28,07 
27 10 
25,76 
24,04
21.94 
19,47 
16,63 
13,41

9,81
5,84
1,50

-3,22
-8,32

-13,79
-19,63
-25,85

-26,23
-20,77
-15,70
-10,99

13.89
17.02 
19 77 
22 14 
24,14 
25,77
27.02
27.89
28.39
28.52 
28 27
27.64
26.64 
25)27
23.52
21.39
18.89
16.02 
1 2 ) 7 7

9,14 
5 14 
0,77 

-3,98 
-9 II 

-14,61 
-20,48 
-26,73

-27,10
-21,60
-16,48
-11,73

(3 -12,84 I 0 1,345 2,53 4936,03 1740 64 154,33 8,566 1,518 -6,65 -7,35
6 -8,63 I 0 1,345 2,53 4556,53 2044 24 230 23 9,667 2,176 -2,69 -3,35
7 -4,91 т•4. 0 1,345 2.S3 4192,21 2317 48 321,31 10,512 2,913 0 89 0 27
8 -I  51 I 0 1,345 2,53 3843,07 2560 36 427,57 11,120 3,712 4,09 3,52
9 1,52 I 0 1,345 2,53 3509,11 2772 88 549,01 11,509 4,554 6,93 6,40

10 4,18 I 0 1,345 2,53 3190,33 2955 04 685,63 11,695 5,424 9,39 8,90
II 6,45 I 0 1,345 2,53 2886,73 3106 84 а37,43 IIj696 6,301 11,47 11,02
12 8,35 I 0 1,345 2,53 2598,31 3228 28 1004,41 II ,'531 7,171 13,17 12,77
13 9,89 1 0 1,345 2,53 2325,07 3319 36 1186,57 11,216 8,013 14,51 14,15
14 11,03 I 0 1,345 2,53 2067,01 3380 08 1383,91 10,769 8,812 15,47 15,15
15 11,81 I с 1,345 2,53 1824,13 3410 44 1596 43 10,207 9,549 16,05 15,77
16 12 20 1 0 1,345 2,53 1596,43 3410 44 1824,13 9,549 10,207 16,26 16,02
17 12,24 I 0 1,345 2,53 1383,91 3380 08 2067,01 8,812 10,769 16,09 15,90
18 11,89 I 0 1,345 2,53 1186,57 3319 36 2325,07 8 013 II 216 15,55 15,40
19 II 16 I 0 1,345 2,53 1004,41 3228 28 2598,31 7,171 11,531 14,63 14,52
20 10 06 I 0 1,345 2,53 837,43 3106 84 2886,73 6,301 II 696 13,34 13 27
21 3,60 I 0 1,345 2,53 685,63 2955 04 3190,33 5.424 11.695 11.67 11.65
22 6,74 I 0 1.345 2,53 549.01 2772 88 3509,11 4,554 11.509 9,63 9,6523 4,52 I 0 1,345 2,53 427,57 2560 36 3843,07 3,712 11,120 7,21 7,2724 1,93 I 0 1,345 2,53 321,31 2317 48 4192,21 2,913 10,512 4,42 4 53
25 -1,05 I 0 1,345 2,53 230,23 2044 24 4556,53 2,176 9,667 1,26 I 4126 -4,39 I 0 1.345 2,53 154,33 1740 64 4936 03 I 518 8,566 -2 29 -2,09
27 I 0 1,345 2,53 93,61 1406 68 5330 71 0,956 7,193 -6,21 -5,97
28 -12,22 I 0 1,345 2 53 48 07 1042 36 5740 57 0,509 5,529 -10,50 - l6 ,2 2
29 -16,69 I 0 1,345 2,53 17 71 647 68 6165 61 0 194 3 558 -15 16 -14 84
30 -21,54 3 157 0,408 1,408 4,45 391 1611606,04 0,054 2,391 -20,20 -19,84

.  У  и м е ч а н и я . I .  Сумма по всем участкам первого пролета в графах 6 -  82337,93 
Э -  $7,124. 2. Сумма по всем участкам второго пролета в графах 6 -  82347,23; 7 -  69926,83 
о -  7о361,оУ; 9 -  207,157; 10 -  199,645.



Sonx = ■—*- + IOOcJ;

Ьтл = 20-30 (X  -1 5 )  + 2 -0 ,5 -1 0 -3 0  ( X  -2 0 ) + 0 ,5 -4 0  ( X - 3 0 ) 2= 
= COX2 -3 0 0 X 43000;
a a W  5 ,5 4 -1 1 ,3 3  ( X„ - 7 ,5 )  -  |* 2 £  2 ,8 3 (5 5  -  X0 ) -  X

x  4 0 ,7 2 (6 4  - X * )  = 398 ,34  X0 -  21769 ,24 ;
П .а& та(Ь 4 е) = 5 , 54- П , 3 3 (1 + 1 ,0 ) (  X  - 7 ,5 )  -  S iM  2 ,8 3 (1 + 1 ,0 )x

0 ,9
x (5 5  -  X  ) -  Ы 5  4 0 ,7 2 (1 + 1 ,0 )  (64  - X  ) = 6 7 1 ,4  X -3 5 5 8 7 ,0 4 . 

0 ,9
Уравнения (3 .5 2 ) z  (3 .5 3 )  примут вид :

2 £ 0Т = -2а. + Ю xS + 398 ,34  Xo -217 6 9 ,2 4  = 0
3

2 Й Т = 20 X2 +371,4 X  -3 2 5 8 7 ,0 4  = 0 , 
откуда X0 =  28,27  cm z  X  =  3 2 ,1 5  cm .

По формулам (3 .2 1 ) и (3 .2 2 )  настоящих методических рекомен­
даций вычисляем:

Е З вт = 2.8 ».?.7?, + 2812Г . ♦ 2 0 + 5 ,5 4 -1 1 ,3 3 (2 8 ,2 7 -7 ,5 ) 2 +
3 12 3

+ 1 * М .2 ,83(55 -  2 8 ,27)2 + . 4 0 ,7 2 (6 4 -2 8 ,2 7 )2 = 633000 см4 ;
0 ,7  0 ,7

3 3
2 3 +  = 10>^ -  + 0 ,5 -1 0 -3 0 (3 2 ,1 5 -2 0 )2 + 20,30 + 20 -30 (32 ,15  -

36 12
_  15 )2  +  4Q (32Д 5_30)3  + 5 ,54  * Ц ,3 3 (1 + 1 ,0 )  (3 2 ,1 5 - 7 ,5 ) 2 + X

3 0 ,9
х  2 ,8 3 (1 + 1 ,0 )(5 5 -3 2 ,1 5 )2  + . 4 0 ,7 2 (1 + 1 ,0 )  (6 4 -3 2 ,1 5 )2 =

л  0 ,9
= 825000 см .

По формулам (3 .5 1 ) и (3 .5 0 )  находшл:

kT -  = 3 ,1 4 ; У
633000

633000
895000

(1+1 , 0) -  I  = 0 ,4 2 .

Так как  ригель полностью симметричен относительно средней 
опори, при расчете будем рассм атривать только левую половину 
р и гел я , т . е .  два левых пролета*

Значения изгибающих моментов в  середине каждого участка в 
я е р в ш  причислении (упругий р ас ч е т) приведены во втором столб­
це таб л . 3 . Из этих данных следует, что на участках 28-30  п ер - 
зо го  поаяата л  1 ,2 ,3 ,3 0  второго  пролета изгибающие глшенты 
превышают моменты трещкнообразования; на остальных участках  
тпещины отсутствуют. Используя данные таб л . 2 настоящего прило­
жения, определяем (по интерполяции) параметры дефорглативнос тн 
участков с трещинами -  k Tf , *fj >: Jj ~ . Затем , используя дан­
ные та с л .  L, определяем элементы перемещений для каддого участ­
к а .  Та::, для участка 2 второго пролета по формулам ( 7 .9 ) - ( 7 .П )
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настоящих методических рекомендаций имеем:
S „i = 3,210*1,386-2437 = 10842,36;

5 « г8 и 1 - 3,210*1,386*256 = 1138,96;
£>Uj= 3,210*1,386-7 -  31,14;
6& ipjlt) = 3 ,210(1 + 0,386) *1,5172 = 6,750 тс*м;
6Azpj0t) = 3 ,210(1  + 0,386)*0,0828 = 0,368 то*м. 

Вычисленные аналогичным образом элементы перемещений для 
всех остальных участков приведены в табл. 3.

Коэффициенты суммирования:

S j  = 82337|93 = 3 ,050;
27000

ВЯ . Ш Ш . з д а *
27000

S ,2 =

бд1РШ
S 21= 6 2 2 2 ^ =  2,590;

27р00
- Д г  207,124 + h

"ЕсЭгГ

гг _ 7336Ij89 _ 2,717;
27000 

207,157 = 414,283! ■с *»пt6A2pW  -  - |4 g _ I9 9 ,6 4 5  + 199,645 = 399,29
Учитывая, что для всех  пролетов ригеля величины В и Е Л , 

одинаковы» составляем систему трехчленных уравнений вида ( 7 .8 ) :
2M4lt) (3 ,050+3,050) + Мг 1+) 2,590 + 414,281 = 0 ;

M4(t)2,590 + 2 Mt (t) (2,717+2,717) + M*(t) 2,590+399,29 = 0 ; 
Mt tt)2,590 + 2 M itt) (3,050+3,050) + 414,281 = 0 ,

откуда во втором приближении
M aW  = -29 ,11  тс*м; М4Ю = -2 2 ,8 7  тс*м.

Затем в  той же последовательности находим величины лишних неиз­
вестных в  третьем приближении:

M4tt)=*Matt) = -3 0 ,0 0  тс*м; МгШ  = -22 ,49  тс-м .
Так кдк в четвертом приближении получены практически такие же 

величины опорных моментов, в качестве окончательных принимаем 
значения, полученные в  третьем приближении.

В последней колонке табл. 3 приведены величины изгибающих мо­
ментов по участкам после перераспределения усилий. Из этой таб­
лицы видно, что наибольший положительный момент возникает в  пер­
вом пролете на участке 13 ( М = 28,52 тс*м). Величина момента

M j на этом же участке от нагрузок, приложенных до замыкания 
ригеля, равна 12,30 то*м (см. последний столбец табл. I  настоя­
щего приложения).

Для этого участка производим окончательный расчет по образова­
нию трещин.

По формулам раздела 2 настоящих методических рекомендаций оп­
ределяем напряжения, вызванные усадкой и ползучестью бетонов.

Усилия и напряжения в  бетоне сборных элементов на уровне р ас­
тянутого края сечения конструкции от усадки бетонов:
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XNs = 1 3 .9 ‘ICT5. 2 ,1 5 -IO5. 3225 + 2 0 ,2 -I0“5. 2 .4 -I0 5
5 3 ,90

X 600 + 1 6 ,2 -IO-5 * 3,25*IO5* 1600 = 154600 кто;
3,85

My= т а . э - к г ^ г . к - ю ^ з г и - г г . з в  | * | |  + 20, 2 -ю -5. 2,4  x

X I05-600 *13,96 -  16 ,2• IO-5 - 3,25• IO5- 1600 • 16,04 =
3 ,85

— РЛЛПП тгрр • лм  •

6 tv= J L .  ( й ш  -  в ^ 8 2-  . 43,54 -  I6 ,2 -I0 ~ 5.3 ,2 5 - I0 5 ) =
2,18 3215,1 1650000

= -3 ,1 2  кгс/см2.
Напряжения в бетоне сборных элементов н а уровне растянутого 

края сечения конструкции к моменту приобретения монолитным бе­
тоном заданной прочности от предварительного обжатия сборных 
элементов:

б 1н = 1— °Р- + 150000^65.27 о = 188 зе кто/см2;
1678 394920

то же, после приобретения монолитным бетоном заданной прочностн­
ом. формулу (2 .15) настоящих методических рекомендаций

б  = J L -  f  150000 Г 1600 + 25664 . 43 54 _ 9 .65 х
2,18 I  1678 L 3215,1 1650000 * ’ 235,4

х  (-Ш -------- 345500 .43  54)] _  1 8 8 ,36 -1 ,о )  = -2 3 ,3 2  кгс/см 2.
3215,1 1650000 i J

Напряжения в  бетоне сборных элементов на уровне растянутого 
края сечения конструкции к  моменту приобретения монолитным бето­
ном заданной прочности от постоянных нагрузок:

.2 7 ,0  = -8 4 ,0 9  кгс/см 2;
394920

то же, после приобретения монолитным бетоном заданной црочности -  
см. формулу (2 .18) настоящих методических рекомендаций

**2 ,18  I
12.30 10° 800

394920 3215,1
-  345500 .43  54) +

1650000
84,09*1,0  =

= 25,90 кгс/см 2.
Начальные и полные значения напряжений в бетоне сборных элемен­

тов на уровне растянутого края сечения конструкции от внешних на­
грузок, приложенных досле замыкания конструкции:

Ос .8 = -  -^ 5 2 -1 0 °  .49 7 = -7 3 ,0 9  кгс/см 2;
1939240

6c tfc) = -73,09 ( I  -  U L )  + 2 8 .5 2 .I0 5 ( I825Q _
2,18 2 ,18 -1939240  3215,1

_ 2219СЮР 43 54) _ -7 5 .2 3  кгс/см 2.
1650000
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Напряжения в  бетоне сборных элементов на уровне растянутого 
края сечения конструкции, вызванные усадкой и ползучестью бе­
тонов (см . п . 4 .2  настоящих методических рекомендаций):

б ( М  = -3 ,12-23 ,32+ 25 ,90-75 ,23+ 73 ,09  = -2 ,6 8  к гс /см 2 .
Расчет по образованию трещин производим по формуле ( 4 .1 ; .  

Проверяем условия (4 .2 )  и ( 4 .3 ) :

" r f  +  = Ш ^ £ . з з , 0  + ?8 .5 2л1^ . .ю , з  =
J i . n 394920 1939240

= 117,9 вгс/см 2  «= 0,7 Rnpl = 0,7-280 = 196 к гс /сы 2 ;
= 0,662-28,52-10 . 2Q 3  = 19,8 кгс/см2 -= 0 ,7 R npii = 

1939240 Рй
= 0,7-115 = 80,5 КГС/СМ2.

Так 1сак оба условия не выполняются, принимаем к ,  = к  = 1  
В результате

Мт = 150000 (9 ,65  + ^4в30) 39020, 12 ,3-Ю 5 ( I
1678 14630

39020 ) 
14630

-  2,68-39020+20*77250 = 6738600 кто.ом = 67,39 тс-м .
Изгибающие моменты в  сечениях ригеля при действии различных 

видов нагрузок приведены в табл. 4 .
Т а б л и ц а  4

Сечение
ригеля

Изгибающие моменты, тс-м , при действии 
_____________наготзки

|поотояш ой U Д Д И Ь у Н  « W
ней

В крайнем про­
лете (участок 
13)

12,30 28,52 12,98 53 ,8 0

На первой про­
межуточной 
опоре

0,0 -30 ,00 -1 8 ,0 8 -4 8 ,0 8

Во втором от 
края пролете 
(участок 16)

12,64 16,02 6,10 3 4 ,7 6

На средней 
опоре 0 ,0 -2 2 ,4 9 -12 ,05 -3 4 ,5 4

Из этих данных видно, 
ется условие

что во всех пролетных сечениях вкполня- 
М + М ^ М т .

Лдя опорных сечений ригеля ширину раскрытия трещин определяем 
по наибольшему значению опорного момента -  на пеовой поомедутон- 
ной опоре. Полная ширина раскрытия трещин равна 16]

а т =* a Tt —О х а+ &тъ ♦
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где
<хт1 -  ширина раскрытия трещин от кратковременного дейст­

вия всей нагрузки;
O rt -  то же, от кратковременного действия постоянной и 

длительной нагрузок;
(Хтз -  ширина раскрытия трещин от длительного действия 

постоянной и длительной нагрузок.
Все величины а Т1  вычисляем по формуле (5 .10) настоящих 

методических рекомендаций.
Ори кратковременном действии всей нагрузки имеем:

С ^ .  I j  * 1 = 1 ;  AV = 0; К = I ;  Х 0 = 27,4 см (см.

F  = 20&  см2; F om= 40 ,72  см2; ра = 45 ,24  см; h 0= 64 см.
По формуле (5.12) находимформуле

к« = 2029 -  40«27.4 = 0,629.
2029-40*27,4+2,2•6,15•40,72

Так как для шорных сечений g '- g  и Mt -R mpWt, 110 формулам 
(5 .7 )  и (5 .I I )  имеем: " т  МР ’

Ев = 64 -  27,4 + 2 .2 7 ,4  = 54,87 см;

в  = 48,08-10^ и 2150 кгс/см 2.
“  40,72-54,87
При Cg = 0 по табл. 5 .1  имеем KeU| = 0 ,5 1 . Тогда

2150-40.72O p  = 3,4-1-1-1-0,629 ----------- ----------------=
45,24«0,51*2,4-105

Аналогичным образом определяем величину

= 0,0338 см. 

От*
ЭСо = 27,85 см; Ка= 0,624; 2 0 = 54 ,72  см; '-'л 
Лтг = 3 ,4 -1 -1 -1 -0 ,6 2 4 ------ 1350-40,72

ба. -  1350 кгс/см2 

= 0,0211 а» .
45 ,24-0 ,51 -2 ,4 -105  

При длительном действии нагрузки Х0 = 27,85 см; 
ос = 32,09 см; ЕЗо.т = &I5I00 см4 ; Е З Т = 892900 см4 (см. 
табл. 2) .

По формуле (5 .2 ) вычисляем:
С ал = §£5100 . 64 -  32,09 ц  + j  0 ) = 1, 22;

892900 64 -  27,85
________ 2029 -  40-27.85

Ч л =

Ка =
2029 -  40-27,85 + 2,2-6,15-40,72 

20 = 64 -  I .  27,85 = 54,72 см;

= 0,624;

=
3 с

30*Ю&
40,72-54,72 

а-rĵ  3,4-1,22-1-1-0,624

= 1346 кгс/см2;
1346-40.72

45,24-0,51-2,4-105
_ 0,0256 см.
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Полная ширина раскрытия трещин:
а т = 0,0338 -  0,0211 + 0,0256 = 0,0383 см.

П р и м е р  2.  Определить прогиб в  середине пролета сборно- 
монолитной конструкции, сечение которой показано на рисунке 
настоящего приложения.

Данные доя расчета. Конструкция представляет собой свободно- 
лежащую на двух опорах балку пролетом I  = 10 м . К балке при­
ложена равномерно распределенная нагрузка как до, так  и после 
приобретения монолитным бетоном заданной прочности. Сборный 
элемент воспринимает нагрузку = I  тс/м ; нагрузка на кон­
струкцию <Vqa = 4 тс /м . Сборный элемент преднапрякен, -
= 150 тс , 6(.н= 9 ,65  см. Остальные данные -  по примеру i  
настоящего приложения.

максимальныеоизгиоающие мшен ты в середине пролета: 
М , = = 12 ,5  тс-м ;

М 9*
4 -I0 2
8

5 0 ,0  тс-м ;

Mi+MqA = 62 ,5  тс-м .
Момент образования трещин равен 67,39 то-м (см. пример I ) ,  по­

этому нормальные трещины в конструкции отсутствуют.
Кривизну от усадки бетонов определяем по формуле (3 .1 )  настоя­

щих методических рекомендаций:
_1_ _ 84400
Р„ 3,25.105*1650000

= 0 ,0 1 6 -ПТ5 1/см.

Кривизну от длительного действия усилий предварительного обжа­
тия сборных элементов находим по формулам (3 . 2) и  (3 . 3 ) :

J _  = 1500,0 0 -9 ^ 5 ------ --- х ,I2 8 -I0 -5  1/см ;
Р4.о 3,25-105-394920

I
1650000

(345500 +

4 -  = - 1 ,1 2 8 -Ю-5- 0,589
лршшзну от длительного 

формулам 13*4) и (3 .5 ) :
J _  = I 2 .5 - I0 5 в
Pi.8 3,25-105-394920

25664 ) = 0,589;
9,65

= -0 ,6 6 4 -Ю-5  1/см . 
действия нагрузки <}4

0 ,9 7 4 -Ю" 5 1/см;

вычисляем по

345500
1650000

0,209;

-jT = 0 ,9 7 4 -Ю-5 - 0,209 = 0,204-Ю "5 1/см .
Кривизну сечений от длительного действия нагрузок, приложен­

ных после приобретения монолитным бетоном заданной поочности, оп­
ределяем по формулам (3 .9) -  ( З . П ) :
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_i_ -------- 50^10-------- _ 0.733.ДГ5 I/cm;
Pg 3.25*10*>* 1939240
*  = 2&9000 = i3 4 5
. 1650000

= 0,733*I0-5  (1 ,18  + 1,345) = 1 ,848 -Н Г 5 I /см . 
Полный прогиб конструкции в  середине пролета

Д о ­

зе I 0*5

I0002 ( I  • 0,016 -  i  * 0,664 + • 0,204 + •
8 8 48 48

= 1,33 см.

1,848) х
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УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

м ИМдд

N<.o

N0 -

Еа
Ес и Е м

бус И

И *Р„

^С.пр11 ^кпр

Rc.p кйм р

Еам ■» Fae 1

Fc и Зс

Fm п Зм

Fln и 3|.п

F„ И Э„

М, -  изгибающий момент от собственного веса  сборных
элементов и монолитного бетона и от внешних нагру­
зо к , действующих к  моменту приобретения монолит­
ным бетоном заданной прочности.

-  изгибающий момент от внешних нагрузок, приложенных 
после приобретения монолитным бетоном заданной 
прочности,и длительно действующая часть указанного 
момента.

-  равнодействующая сил предварительного обгатия 
сборных элементов с учетом потерь, проявившихся до 
приобретения монолитным бетоном заданной прочности.

■ равнодействующая сил предварительного обжатия н ад - 
опорных участков с .н .к .  с учетом первых потерь.

-  модуль упругости арматурной стали.
-  модули упругости, соответственно, бетона сборных 

элементов и монолитного бетона.

- 4 - г - ;с с  1-х
-  относительные деформации усадки бетона сборных эле­

ментов и монолитного бетона к  рассматриваемому мо­
менту времени t  „

-  характеристики ползучести бетона сборных элементов 
и монолитного бетона к  рассматриваемому моменту 
времени ±

-  сопротивления бетона сборных элементов и монолитно­
го  бетона осевому сжатию.

-  сопротивление арматуры растяжению.
и F ac -  площади поперечных сечении арматуры, соот­

ветственно Ам , Ас и А£*

тов и собственный момент инерции указанной площади.
площадь поперечного сечения монолитного бетона и 
собственный момент инерции указанной площади.
площадь приведенного сечения сборных элементов и 
собственный момент инерции указанного сечения.
то н е , сечения конструкции, приведенного к  бетону 
сборных элементов.

.
Fvn’

— ?Р., „ 
Fn
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е 4.н и  ен- эксцентриситеты сел  е  Ы0 относительно
ц .т . ,  соответственно, приведенного сечения сбор­
ных элементов и сечения конструкции, приведенно­
го к  бетоцу сборных элементов.

W 40 и W1T- моменты сопротивления приведенного сечения сбор- 
' ных элементов относительно крайних растянутых 

волокон, определяемые, соответственно, как для 
упругого материала и с учетом неупругих деформа­
ции растянутого бетона.

W 0 h w t -  то н е, сечения конструкции, приведенного к  бето- 
/ ну сборных элементов.

в, 8„ и  |>п-  ширина ребра и ширина снатой и растянутой полок 
сечения конструкции, приведенного к  бетону сбор­
ных элементов.

W.„ ,К „ и h n  -  рабочая высота поперечного сечения конструк­
ции и высота снатой и растянутой полок указанно­
го сечения.

Ц -  расстояние от ц .т .  приведенного сечения сборных 
элементов до ц .т .  площади бетона в  указанном се­
чении.

iM0 н i-co- расстояния от ц .т .  сечения конструкции, приве­
денного к  бетону сборных элементов, до ц . т . ,  со­
ответственно, площади монолитного бетона и пло­
щади бетона в сечении сборных элементов.

Принятые сокращения: ц .т .  -  центр тяжести;
н .о .  -  нейтральная ось; 
с .о .к .  -  статически определимые конструкции; 
с .н .к .  -  статически неопределимые конструк­

ции.
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