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У Ж  6 2 4 . 0 4 6

Д э н ы  м е т о д и ч е с к и е  р е к о м е н д а ц и и  п о  р а с ч е т у  э л е ­
м е н т о в  ( п щ д н а п р я ж е н н ы х  и  в ы п о л н е н н ы х  б е з  п р е д в а ­
р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ) п р о и з в о л ь н о г о  с е ч е н и я , п р и ­
в о д я щ е г о с я  к  э к в и в а л е н т н о м у  д в у т а в р о в о м у ,  п о  п р о ч ­
н о с т и ,  т р е щ и н о с т о й к о с т и  и  д е ф о р м а ц и я м .

Р е к о м е н д а ц и и  о с н о в а н ы  н а  р е з у л ь т а т а х  м н о г о л е т  -  
н и х  т е о р е т и ч е с к и х  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  и с с л е д о в а  -  
к и й ,  о т л и ч а ю т с я  о б щ н о с т ь ю  и с х о д н ы х  п р е д п о с ы л о к ,  
и с п о л ь з у е ш х  п р и  р е ш е н и и  о т д е л ь н ы х  з а д а ч ,  и  м о г у т  
р а с с м а т р и в а т ь с я  в  ц е л о м  к а к  о п р е д е л е н н ы й  ш а г  в  
р а з в и т и и  и н ж е н е р ш е  м е т о д о в  р а с ч е т а  ж е л е з о б е т о н  -  
н и х  к о н с т р у к ц и й .

Р а с п р о с т р а н я ю т с я  н а  э л е м е н т ы  н з  б е т о н о в  н а  
п л о т н ы х  з а п о л н и т е л я х  и  ц е м е н т н о м  в я ж у щ е м ,  б е т о н о в  
н а  п о р о т ы х  з а п о л н и т е л я х  и  ц е м е н т н о м  в я ж у щ е м  и  
п л о т н ы х  с и л и к а т н ы х  б е т о н о в ;

Р а с с ч и т а н ы  н а  и н ж е н е р н о - т е х н и ч е с к и х  р а б о т н и к о в  
п р о е к т н ы х  и  н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и х  о р г а н и з а ц и й ,  
а  т а к ж е  с т у д е н т о в  и  а с п и р а н т о в  в у з о в  и  ф а к у л ь т е  -  
т о в  с т р о и т е л ь н о г о  п р о ф и л я .

Р а з р а б о т а н ы  д о к т . т е х н . н а у к  А . Б . Г о л н ш е в н м ,  к а н  -  
д и д а т а м и  т е х н . н а у к  В . Я . Б а ч и н с к и м ,  А . Д . М о щ н ы м , и н ­
ж е н е р а м и  И . В . Р у д е н к о ,  В . Ф . У е м а н о в ы м ,  А . В . Х а р ч е н к о  
( л а б о р а т о р и я  т е о р и и  р а с ч е т а  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н ­
с т р у к ц и й  Н И И С К  Г о с с т р о я  С С С Р ) ,  и н ж .  Ю . А . В о л к о в ы ы  
( л а б о р а т о р и я  к о н с т р у к ц и й  и з  с и л и к а т н ы х  б е т о н о в  
Н И И С К  Г о с с т р о я  С С С Р ) , н а н д . т е х я . н а у к  В . П . П о л ш ц у -  
к о м  ( к а ф е д р а  с т р о и т е л ь н ы х  к о н с т р у к ц и й  К у р с к о г б  
п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а )  , к а ц д .  т е х н .  н а у к  
к . С . З а л е с о в ы м  ( ц е н т р а л ь н а я  л а б о р а т о р и я  т е о р и и  ж е ­
л е з о б е т о н а  Н И М Б  Г о с с т р о я  С С С Р  -  п о д р а з д е л ы  
" Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  с е ч е н и й , н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь ­
н о й  о р и  э л е м е н т а " и " Р а с ч е т  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н ,  
н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а " ) .

О т з ы в ы  н  з а м е ч а н и я  п р о с и м  н а п р а в л я т ь  п о  а д р е с у :  
2 5 2 0 3 7  К и е в - 3 7 ,  у л . И . К л и м е н к о ,  5 / 2 ,  Н И Ш К  Г о с  -  
с т р о я  С С С Р ,  л а б о р а т о р и я  т е о р и и  р а с ч е т а  ж е л е з о б е  -  
тонн: -х к о н с т р у к ц и й .

( С )  Н а у ч н о - и с с л е д о в а т е л ь с к и й  и н с т и т у т  с т р о и т е л ь н ы х  
к о н с т р у к ц и й  Г о с с т р о я  С С С Р  ( Н И И С К ) , 1 9 7 9



X. О И Н Ь^ЦйдкнйЕ Н А П Р Я Ж Е Н И И  В  Н А П Р Я Г А Е М О Й  А Н Л А 1 У Р Е

1.1. П р и  р а с ч е т е  п р е д н а п р я ж е к н н х  э л е м е н т о в  п о  п р е д е л ь н ы м  

с о с т о я н и я м  о п р е д е л я ю т с я  р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  в  н а п р я г а е ­

м о й  а р м а т у р е  А н и  А'н , о т в е ч а ю щ и е  р а с с м а т р и в а е м о й  с т а д и и  

р а б о т а  э л е м е н т а .

1.2. П р и  о п р е д е л е н и и  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  в  н а п р я г а е ­

м о й  а р м а т у р е  у ч и т ы в а ю т с я  п о т е р и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  

п р о я в л я ю щ и е с я  д о  о к о н ч а н и я  о б ж а т и я  б е т о н а  и  п о с л е  (в с т а д и и  

э к с п л у а т а ц и и ) .

П р и  н а т я ж е н и и  а р м а т у р ы  н а  у п о р ы  к  п е р в ы м  п о т е р я м  о т н о с я т с я  

п о т е р и  о т  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  в  а р м а т у р е ,  т е м п е р а т у р н о г о  

п е р е п а д а ,  д е ф о р м а ц и й  а н к е р о в  и  ф о р м ;  к о  в т о р и л  -  п о т е р и  о т  

у с а д к и  и  п о л з у ч е с т и  б е т о н а .

П р и  н а т я ж е н и и  а р м а т у р ы  н а  б е т о н  к  п е р в ы м  п о т е р я м  о т н о с я т с я  

п о т е р и  о т  д е ф о р м а ц и й  а н к е р о в  и  т р е н и я  а р м а т у р ы  о  с т е н к и  к а  -  

н а л о в  и л и  п о в е р х н о с т ь  б е т о н а  к о н с т р у к ц и и ;  к о  в т о р ы м  -  п о т е р и  

о т  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  в  а р м а т у р е  и  о т  у с а д к и  и  п о л з у ч е с т и  

б е т о н а .

1.3 .  Р а в н о д е й с т в у ю щ а я  с и л  в  н и ж н е й  и  в е р х н е й  н а п р я г а е м о й  

а р м а т у р е ,  о б ж и м а ю щ а я  п р и в е д е н н о е  с е ч е н и е  э л е м е н т а ,  и  э к с ц е н ­

т р и с и т е т  е е  п р и л о ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  ц . т .  у к а з а н н о г о  с е ч е н и я  

о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :

п р и  у ч е т е  п е р в ы х  п о т е р ь

п р и  у ч е т е  в с е х  п о т е р ь

N  +  и > (I. I )

е 0,= ® * Ь £ £ Г Ё а « Е н ( 1 ф 2 )
IV 01

( 1-3)

П р и н я т ы е  в р а б о т е  о б о з н а ч е н и я  д а н ы  в  п р и л о ж е н и и  5*

2 -9 6 2
3



(1.4)
лУо-*^оЬ ^Н %

tV 02.

В  э т и х  ф о р м у л а х  6 0i и  -  п р е д в а р и т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  

а р м а т у р е  А „  и  А'н , о п р е д е л я е м ы е  с у ч е т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  т оч -  

н о с т и  н а т я ж е н и я  и  с у ч е т о м  п е р в ы х  п о т е р ь ;  Qoz и  -  то  же, 

о у ч е т о м  в с е х  потерь.

1.4. Пот е р и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  о т  р е л а к с а ц и и  напря­
ж е н и й  в  арматуре, т е м п е р а т у р н о г о  п е р е п а д а ,  д е ф о р м а ц и й  а н к е р о в  

и  ф о р м  и  П р е н и я  а р м а т у р ы  о с т е н к и  к а н а л о в  и л и  п о в е р х н о с т ь  б е ­

т о н а  к о н с т р у к ц и я  о п р е д е л я ю т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с у к а з а н и я м и  

С Н и П  П - 2 1 - 7 5 ,  п о т е р !  о т  у с а д к и  и  п о л з у ч е с т и  б е т о н а  -  в  с о о т  -  

в е т с т в и и  с п п .1 лй.-1.8 н а с т о я щ и х  м е т о д и ч е с к и х  р е к о м е н д а ц и й .

У ч е т  д л и т е л ь н ы х  п р о ц е с с о в  у с а д к и  и  п о л з у ч е с т и  о с у щ е с т в л я е т с я  

н а  основе т е х н и ч е с к о г о  « в а р и а н т а  т е о р и и  п о л з у ч е с т и  б е т о н а  -  м о ­

д е р н и з и р о в а н н о й  те о р и и  с т арения.

1.5. Ш т е р н  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  в  н и ж н е й  и  в е р х н е й  

н а п р я г а е м о й  а р м а т у р е  от  у с а д к и  б е т о н а  о п р е д е л я ю т с я  п о  форм у л а м :

е r H F +  H g F H P 

v а  F  +  t C F J J T
(1.5)

б
/Л t y t a  F  +  В Д Р ^

(1 . 6),

1,6. П о т е р и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  в  н и ж н е й  и  в е р х н е й  

н а п р я г а е м о й  ар м а т у р е  от п о л з у ч е с т и  бетона, в ы з в а н н о й  д л и т  ель -  

н и м  д е й с т в и е м  сил п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б жатия, о п р е д е л я ю т с я  н о

б п П о б Н + р б Н
F ^ H q F h P

F + n ^ F H p U + 2jl6 U M ) ]  *
(1.7)

в п - п Ц в ' Ч
Г + Л ^ р '

F + < F  ip ' *
(1 .8 )

В  э тих ф о р м у л а х  б  и  б' -  н а п р я ж е н и я  в  б е т о н е  на «уровне 
а р м а т у р ы  А н и  А'к от к р а т к о в р е м е н н о г о  д е й с т в и я  с и л  п р е д в а р и ­

тельного обжатия:
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6 ^ ( 1+ - ^ ) - , (1.9)

(1 .10)

1 . 7 .  П о т е р и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  в  н и ж н е й  и  в е р х н е й  

н а п р я г а е м о й  а р м а т у р е  о т  п о л з у ч е с т и  б е т о н а ,  в ы з в а н н о й  д л и т е л ь -

н а м  д е й с т в и е м  п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к ,  

п о  ф о р м у л а м :

о п р е д е л я ю т с я

o n- r i a 6 < f -р — , ( I . I I )

^  п » п <го 
б п = г 1й б Н  T + r i ( I . I 2 )

В  э т и х  ф о р м у л а х  б  и  б '  -  н а п р я ж е н и я  в  б е т о н е  н а  у р о в н е  

а р м а т у р !  А н и  А  и о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  д е й с т в и я  п о с т о я н н ы х  и  

д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к :

$4 ( I . I 3 )

Л  у '
ч  Уо*
**0

( I . I 4 )

• П р и м е ч а н и е .  П р и м е н и т е л ь н о  к  п Д . 7  т е р м и н  " п о т е р и "  
у с л о в е н  и  п р и н я т  р а д а  е д и н о о б р а з и я  ( п о л з у ч е с т ь  б е т о н а  с о п р о  -  
в о з д а е т с я  в о з н и к н о в е н и е м  н а п р я ж е н и й  о д н о г о  з н а к а  с н а ч а л ь н ы м и ) .

1.8 ,  Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  6 у и  $  о п р е д е л я ю т с я  в  

с о о т в е т с т в и и  с  п р и л о ж е н и е м  I н а с т о я щ и х  .рекомендаций, п а р а м е т  -  

р о в  5 и  £  -  п о  т а б л и ц а м  п р и л о ж е н и я  2,

З а  н а ч а л о  о т с ч е т а  в р е м е н и  п р и  о п р е д е л е н и и  8у д  п р и н и м а ю т ­

ся, с о о т в е т с т в е н н о ,  м о м е н т  о к о н ч а н и я  в л а ж н о г о  х р а н е н и я  ( т е р м о ­

в л а ж н о с т н о й  о б р а б о т к и )  э л е м е н т а  и  м о м е н т  н а г р у ж е н и я  э л е м е н т а  

( с и л а м и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я ,  п о с т о я н н ы м и  и  д л и т е л ь н ы м и  

н а г р у з к а м и ) .



2. Р А С Ч Е Т  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  П О  П Р О Ч Н О С Т И

2 . 1 .  Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  п р о и з в о  -  

д и т с я  д л я  с е ч е н и й ,  н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а  ( н а  

д е й с т в и е  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  и  н а  д е й с т в и е  с и л  п р е д в а р и т е л ь  -  

к о г о  о б ж а т и я )  и  н а к л о н н ы х  н а и б о л е е  о п а с н о г о  н а п р а в л е н и я .

2 . 2 .  О п р е д е л е н и е  п р е д е л ь н ы х  у с и л и й  в  н о р м а л ь н о м  с е ч е н и и  п р и  

д е й с т в и и  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  п р о и з в о д и т с я  н а  о с н о в е  с л е д у ю щ и х  

п р е д п о с ы л о к :

в  к а ч е с т в е  р а с ч е т н о г о  п р и н и м а е т с я  с е ч е н и е  с о  с р е д н е й  в ы с о т о й  

с ж а т о й  з о н ы  эс , с о о т в е т с т в у ю щ е й  с р е д н и м  д е ф о р м а ц и я м ;

д л я  с р е д н и х  д е ф о р м а ц и й  б е т о н а  и  а р м а т у р ы  с ч и т а е т с я  с п р а в е д ­

л и в о й  г и п о т е з а  п л о с к и х  с е ч е н и й ;

с в я з ь  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  и  д е ф о р м а ц и я м и  б е т о н а  и  н а п р я ж е н и ­

я м и  и  д е ф о р м а ц и я м и  а р м а т у р ы  п р и н и м а е т с я  в  в и д е  д и а г р а м м ,  п о ­

к а з а н н ы х  н а  р и с . 1 ;

с о п р о т и в л е н и е  р а с ч е т н о г о  с е ч е н и я  с ч и т а е т с я  и с ч е р п а н н ы м ,  е с ­

л и  д е ф о р м а ц и и  к р а й н и х  с ж а т ы х  в о л о к о н  б е т о н а  и л и  р а с т я н у т о й  

а р м а т у р ы  ( и л и  б е т о н а  и  а р м а т у р ы  о д н о в р е м е н н о )  д о с т и г а ю т  п р е  -  

д е л ь н ы х  з н а ч е н и й .

И с п о л ь з о в а н и е  у к а з а н н ы х  п р е д п о с ы л о к  р а в н о с и л ь н о  п р и н я т и ю  

э п ю р ы  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  б е т о н е  с ж а т о й  з о н ы  р а с ч е т н о г о  

с е ч е н и я  в  в и д е  п р я м о у г о л ь н о й  т р а п е ц и и  с в ы с о т о й  у ч а с т к а  п о  -  

с т о я н н н х  н а п р я ж е н и й ,  р а в н о й  А х  , г д е :

2 » 3 .  П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  н о р м а л ь н ы х  с е ч е н и й  п р о и з в о д и т с я  в  

з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  и с п о л ь з о в а н и я  с о п р о т и в л е н и я  с ж а т о г о  

б е т о н а  и  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы .  П р и  э т о м  в о з м о ж н ы  ч е т ы р е  с л у  -  

ч а я  и с ч е р п а н и я  с о п р о т и в л е н и я :  I - й  с л у ч а й  о т в е ч а е т  п о л н о м у

Р а с ч е т  д о  п р о ч н о с т и  с е ч е н и й ,  

н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а ,  

п р и  д е й с т в и и  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а

При б - б п р
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6

Рис.I. Диаграшы б - 6 : а - для бетона; б - для арматур­ной стали, имеющей физический предел текучести; в - для арматур­ной стали, не имеющей физического предела текучести.
использованию сопротивления арматуры, 2-й - полному использова­
нию сопротивления арматуры и бетона, 3-й и 4-й - полному исполь­
зованию сопротивления бетона при работе арматуры соответствен - 
но в упруго-пластической и упругой стадиях*
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2 . 4 .  П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  т а в р о в ы х  и  д в у т а в р о в ы х  с е ч е н и й  

С р и с . 2 ,а) д р е д н а п р я а е н н н х  э л е м е н т о в  д л я  1 - г о  с л у ч а я  п р о и з  -  

в о д и т с я  и з  у с л о в и й :

Рис. 2. К  р а с ч е т у  п о  п р о ч н о с т и  с е ч е н и й ,  н о р ­
м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а ,  п р и  д е й с т в и и  
и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  (I- й  с л у ч а й ) :  а  -  п о п е р е ч  -  
н о е  се ч е н и е ;  б, в, г  -  с х е м ы  д е й с т в и я  у с и л и й  в  
сечении.

при Xsh'n ( рис.2 ,б)
M « 0 ^ R op8 a X [ U + A ) h o-0,5ix((+ A + A . ^ ] + 6a F a ( . b o - a ' ) ;  (2 .1)

При Х > К п  и A x tf t ln  ( р и с  . 2  , в )

M *o I5ftnp{6,nx[(i+AJK0-o ,iix U + A + A 1) ] -
■ ($::W ^ l h o - 0 , 5 3 l X 4 - Z h ; ) | + o X ( h 0-a); (2.2)

n m  A x > h n  ( р и с .2 ,г)

(2.3)

В ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

к -4)
1-де

П Щ  Х ^ н ' п

(2.5)

A jf [лпр6п Ь 0(1+  £ p E a- ^ ) + R aF a + (£ p E a -<yo)'t'0 O()1f:a] i (2.6)
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(2.7)А э=  и £ р Ё £ - 0 в,) + ^ A F* ^ ® + [(£ p t ft- 6e<)a' + © otK 0]F^ ;  

п р и  x > U n и  А х < К „

А ^ К п р в п  [i+ - ^ j Q r ^ ] + j f j ^ ( e pE a “ 6oi)(bn-6)r (2.8)

А э=  f l f a + ^ F a ) h 0 ; (2 .10)

я р и  A x > h n

а ,- в.„рв [<* j ] i  ( 2 Л 1 )

A t - K l t +  (2-12)

A 3 ” ftnpb °[ £(£рЕц~®«н) ~  о+  [(^ а-®  w ) ft + 0 o,h ffj Fft. ( 2 . 1 3  )

В  у с л о в и я х  п р о ч н о с т и

v _ i _  fla R n p ( h e- x )  . г„  т п

^  т ц £ - е » ) х  ’ ( 2 Л 4 )

(2.15)

п р и  э т о м  д о л ж н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  *  Е с л и  у к а з а н н о е

у с л о в и е  не в ы п о л н я е т с я ,  п р о в е р к а  прочности, п р о и з в о д и т с я  и з  у с ­

л о в и й  (2.1) — (2.3) с у ч е т о м  замены 0ц  н а  R a  ; п р и  3 C ^ V i „  

в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е
л  . f .

(2.16)

при

ftnf t L & n ^ A F a- R j l K £ p E a-0fl<)

^ n p & n  ( ^ З Н ^ Я п ^ Е р Е д — О 0|)

а > К п и  A x ^ h n - п о  ф о р м у л е  (2.4), г д е

9



A j==-[r  np^0b 0(l+

n aR np fenhp 

3= a & t a - S o . )
+ “̂ Ĉ̂ pEeT̂ ol̂ cebn+CRftRjr̂ â a)̂ o > (2.18)

при A x > V i n - по формуле
ft a R ар В n h <̂ (ft gFa^R рУа"^вР^1>Х&рН.а" €Урр в (2.19) 

^првп (0|БПаЯпр'',̂ р ^ а " ^ бО  

Коэффициент А\ вычисляется по формуле (2.8).
Значения 60i и Q*0K расшифрованы в п.1.3.
2.5. Проверка прочности тавровых и двутавровых сечений 

(рис. 3,а) предварительно напряженных элементов для 2-гс слу­
чая производится из условий: 
при х^Нп (рис.3,6)

М й . 0,5Rnp8'nx [ 0 + A np)h.o- ^ x ( l + A n p + A o p ^ ^ ( h o- a 0 ;  (2.20)

при 3 > К „ И АпрХ^К. (р и с ,3  .в )

М * 0,5 R Пр̂ ёпх[(!+А пр)Н f О, WX (1+А „р+А цр)]—
-  <2 -2 1 >

Рис.З. К расчету.по прочности сечений, нормаль­ных к продольной оси элемента, при действии изгиба­ющего момента (2-ой случай): а - поперечное сече - ние; б, в, г - схемы действия усилий в сечении.
ПрИ ( рис.3 |Г)

H ^ o , 5 R np8 x [ a + A llp)ho-o,35xU+Anp+ A ‘p)]+

+RnpFcitho-0J5h,„>+© i T ^ C h o-CL'). (2.22)

(О



(2.23)
Высота сжатой зоны определяемся по формуле

4 А Ф - |

где f
щ м  Э с *  УСц

А | = 0 , 5 Ц — А ц р ) й П р^п)

А г Г ^ е Д п р Р а  npH^aFe'*'®bJ’i)>np*

(2.24)

(2.25)

A 3= - n . a R „pFc[cX,> ( 2 . 2 6 )

при «С>НП И ^пр^^Ь-n
А г Я З К . ф ^ - А Ц р б ' , , ) ;  ( 2 -2?)

А >= R„p(Ft'6+ npKR A+e«Fi) J (2.28)

Ai— Rnp̂ FaKn+riĵ a')-, (2.29)
П Щ  A n p a > R n

А^О^^-Дяр) R npfe; (2. 30)

А a-HaR Я,^+(ЬА np)(RnpFa- RaFa-Q^h (2.31)
коэффициент Аэ вычисляется по формуле (2.26).
Знак плис в формуле (2.23) ставится при Аь» 0, знак минус - 

при А^< 0.
В формулах (2.20)-(2.22)

П а Я м в с - о ! )  

((-Апр) х  ° 01 ’
(2.32)

при этом должно выполняться условие 6^fia , Если указанное 
условие не выполняется, проверка прочности производится из ус» 
ДОБИЙ (2.20)-(2.22) с учетов замены ©а на Ra ; при X^V/R 
высота сжатой зоны определяется но формуле

Y — RgTig RpTa (2.33)
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п р и  X > K f„ И  X np3 C ^ K n -  с о  ф о р м у л е  ( 2 . 2 3 ) ,  г д е

(2.34)

A j,= я  п р р Д - ll-A 0p)(R a ^ a " ^  a T a  ) j (2.35)

A 5,—— 0,5 R  np^cj H  n > (2.36)

Л ^ Х > \ \ п -  п о  ф о р м у л е

у. R R oFa R n pFcS (2.37)

ot5(\+Anp)Rnp8

2.6. П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  т а в р о в ы х  и  д в у т а в р о в ы х  с е ч е н и й  

(рис. 4 ,а) п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  э л е м е н т о в  д л я  3 - г о  с л у ­

ч а я  п р о и з в о д и т с я  и з  у с л о в и й  (2.20), (2.21) и л и  (2.22), в  з а в и ­

с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  н.о. о т н о с и т е л ь н о  н и ж н е й  г р а н и  с ж а т о й  

п о л к и  ( р и с . 4 ,б-г).

П р и  а р м а т у р н о й  стали, н е  и м е ю щ е й  ф и з и ч е с к о г о  п р е д е л а  т е к у ч е с ­

т и  , н а п р я ж е н и я  в  р а с т я н у т о й  а р м а т у р е  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л е

г д е

_  К 0. г ^ п р О % " 3 0  g  Ц о £ _ + 0 .о (1
° а"  H - A np) x  +0<”  n a +q6RaV n j ’

С. a.R aО.Л,—°‘Ь fta+0,01Ea  ’

в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  -  п о  ф о р м у л е  (2.23), г д е  

п р и  x < h ' n

Аг=Я„Р(п0Д + П  i

к о э ф ф и ц и е н т  А, в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (2.24); 

я р и  х > \(п и  A npX 6-Vin

A i = R + 0BR (2. 42)

(2.33)

( 2.39)

*(2.40)

(2.41)

А R’npl013 F c,glxn+ri5|j,Fa K(+lrl a T a A  )\ (2.43)



Р и с « 4 .  К  р а с ч е т у  п о  п р о ч н о с т и  с е ч е н и й ,  н о р м а л ь ­
н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  элемента*, п р и  д е й с т в и и  и з г и б а ­
в ш е г о  м о м е н т а  ( 3 - й  и  4- й  с л у ч а и ) :  а  -  п о п е р е ч н о е  
с е ч е н и е ;  б, в ,  г  -  с х е м ы  д е й с т в и я  у с и л и й  в  с е ч е н и и .

к о э ф ф и ц и е н т  к< в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 2 7 ) ,

щж АПрХ>Кп
A  j,”  R  np[l^-Anp)Fcf*'Mo^^i+ ^iJ:a ] ~

;  ( 2 ‘ 44>

к о э ф ф и ц и е н т  А, в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 3 0 ) ,  к о э ф ф и ц и е н т  

А 3 -  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 4 1 ) .

З н а ч е н и я  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 3 2 ) ,  п р и  э т о м  д о л  -  

д н о  в ы п о л н я т ь с я  у с л о в и е  0 a  * R a  . Е с л и  у к а з а н н о е  у с л о в и е  н е

в ы п о л н я е т с я ,  п р о в е р к а  п р о ч н о с т и  производится и з  у с л о в и й  

(2 .20) - (2 .22) с  у ч е т о м  з а м е н ы  н а  R ^  ; в ы с о т а  с я а т о й  з о ­

н ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 2 3 ) ,  г д е  

п р и  х ^ К п

^  ^  о,г^ npFa~  U  ~  Д  п <м j^2- +  a ^с Д о . } ’ ( 2 . 4 5 )

A  —Оц^^прТйЬо j v2. 46/

к о э ф ф и ц и е н т  А ,  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 2 4 ) ,  

п р и  и  A n p X ^ H n

A^Rnp(Fci+R + 0,8Rft( l - П»л.
A « )]Fa-Rji}i

A y  R n p ^ i ^ F c g b y По,2?"а^0^’

( 2 . 4 7 )

( 2 . 4 8 )
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к о э ф ф и ц и е н т  А, в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 2 ? ) ,

<2.45/
к о э ф ф и ц и е н т  А 4 в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 3 0 ) ,  к о з ф ф а д к з Е т А э -  

п о  ф о р м у л е  (2.46).

D p i  а р м а т у р н о й  с т а л и ,  и м е ю щ е й  ф и з и ч е с к и й  п р е д е л  т е к у ч е с т и ,  

з н а ч е н и я  б й  е  1  , А, , , А 3 о п р е д е л я ю т с я  п о  п р и в е д е н  -

н ы м  в ы и е  ф о р м у л а м  с у ч е т о м  Г ц ь  *  По. •

2. 7 .  П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  т а в р о в ы х  и  д в у т а в р о в ы х  с е ч е н и й  (см. 

р и с . 4  , а) п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  э л е м е н т о в  д л я  4 - г о  с л у  -  

ч а я  п р о и з в о д и т с я  и з  у с л о в и й  (2 .20), (2 .21) и л и  (2 .22), в  з а в и ­

с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  н. о .  о т н о с и т е л ь н о  н и ж н е й  г р а н и  с ж а т о й  

п о л к и  (см. р и с . 4  ,б-г).

Н а п р я ж е н и я  в  р а с т я н у т о й  а р м а т у р е  и  в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  ойрз - 
д е д я ю г с я  п о  ф о р м у л а м  п . 2 .6  п р и  П 0*  =  Л а  .

2 .8 . Г р а н и т н ы е  з н а ч е н и я  в ы с о т ы  с ж а т о й  з о н ы  о п р е д е л я ю т с я  я р  

формулам

v  ^ ______ ‘^ Я Р ^ З ________ ,____ .
.р J-*) и а Я Пр ^ 1& р чс о ^ 0 0|)0 “ Д Пгр)

при
сти,

Я/, И р VHV 1.31.
а р м а т у р н о й  с т а л и ,  н е  и м е ю щ е й  ф г з и л е с к о г о  п р е д е л а  т е к у ч е -

---------- Ь Ы Ь ------- (2.51)

Щ Я п р  *  ( Я а + о . э о г Е а - а д ^ - А п Р

гр(̂ г  ’ (2.52)

п р и

,ьа л п р ••****”*<£ о*'4 * л пр/

а р м а т у р н о й  с т а л и ,  и м е ю щ е й  ф и з и ч е с к и й  п р е д е л  т е к у ч е с т и .

•у _  <v* _______ ___ ^UliLlEL____  / о со \
г г? ( и г л гР( И Г  П ак пр+ 1 я в- а д ь 3 ^ т ' ( 2 ' 5 }

Ц и ф р ы  в  с к о б к а х  в  л е в о й  ч а с т и  ф о р м у л  с о о т в е т с т в у ю т  с л у ч а я м  

и с ч е р п а н и я  с о п р о т и в л е н и я  с е ч е н и я  ( о м .п.2 . 3 ).
2.9. П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  п р я м о у г о л ь н ы х  с е ч е н и й  п р о и з в о д и т с я  

п о  ф о р м у л а м  п н . 2 . 4 - 2 . 7  (в з а в и с и м о с т и  о т  р а с с м а т р и в а е м о г о  с л у ­
ч а я )  с у ч е т о м  K i - 0 и  Ьп - S .



2 . 1 0 .  П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  с е ч е н и и  э л е м е н т о в ,  в ы п о л н е н н ы х  б е з  

п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л а м  

п и . 2 . 4 , - 2 . 8  п р и  £>0)= б д (=  О.

2 . 11. Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  м о д у л я  у п р у г о с т и  б е т о н а  Б  

(см. п р и л о ж е н и е  5) о п р е д е л я ю т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с 

п р и л о ж е н и е м  3  н а с т о я щ и х  р е к о м е н д а ц и й .

Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  д е ф о р м а ц и й  п р е д е л ь н о й  р а с т я ж и м о с т и  а р м а  -  

т у р к о й  с т а л и  6 р (см.п п . 2 .4  и ' 2 .8) д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  

р а в н ы ? ® :  п р и  п р о в о л о ч н о й  а р м а т у р е  -  0 ,01; п р и  с т е р ж н е в о й  а р м а ­

т у р е  -  0 ,02.

Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п л а с т и ч н о с т и  А п р ( с м . п п . 2 . 5 ,  

2.6 и 2.8 ) о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л е  .

А „ р= К г К Л ч > ,  ( 2 . 5 4 )

где для трехкомпонентных бетонов на плотных заполнителях марок 
150-800 зеличияа Kj =0,82; K2=0f00075; для мелкозернистых 
бетонов на плотном заполнителе марок 150-600 значение Kj=0,77; 
К2=0,00079; для бетонов на пористых заполнителях и плотных си­
ликатных бетонов марок 100-400* величина Kj=0,63; 1̂ =0,0009.
При высокопрочной арматурной стали классов А-1У, Ат-1У, А-У, 

Ат-У, Ат-У1, Б-П, Bp-II и К-7 при соблвдении условия 
расчетное сопротивление Ra умножается на коэффициент условий 
работы m 04 f определяемый по формуле

Ш а1|= > (2.55)
•*-гр(х-з)

где - максимальное значение коэффициента m a4 , принимае­
мое равным: для арматурной стали классов А-1У и Ат-1У - 1,4; 
для арматурной стали классов A-У. Ат-У, B-II, Вр-ГцК-7 - 1,3; 
для арматурной стали класса Ат-У1 - 1,2; X _ высота сжатой 
зоны, подсчитываемая при значениях Ra без учета коэффициента 
W - aА *

При наличии сварных стыков в зоне конструкции с изгибающими 
моментами, превышающими 0,9МШКС (где М?лакс - максимальный 
расчетный момент), значение коэффициента т йЧ для арматурной 
стали классов А-1У и A-У принимается не более 1,1.

* Ориентировочно.
15
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Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  с е ч е н и й ,  

н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а ,  

п р и  д е й с т в и и  с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я

2 . 1 2 .  О п р е д е л е н и е  п р е д е л ь н ы х  у с и л и й  в  н о р м а л ь н о м  с е ч е н и и  п р и  

д е й с т в и и  с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  п р о и з в о д и т с я  н а  о с н о в е  

п р е д п о с ы л о к ,  и з л о ж е н н ы х  в  п . 2 .2 .

2 . 1 3 .  П р и  о п р е д е л е н и и  п р е д е л ь н ы х  у с и л и й  у с и л и е  о б ж а т и я  о п р е ­

д е л я е т с я  т о л ь к о  о т  н а п р я г а е м о й  а р м а т у р ы ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  н а л  -  

б о л е е  о б ж а т о й  зоне.

У с и л и е  н а п р я г а е м о й  а р м а т у р ы  Л/н в в о д и т с я  в  р а с ч е т  к а к  в н е ш  -  

н я я  н а г р у з к а .

2 . 1 4 .  П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  н о р м а л ь н ы х  с е ч е н и й  п р о и з в о д и т с я  в  

з а в и с и м о с т и  о т  с т е п е н и  и с п о л ь з о в а н и я  с о п р о т и в л е н и я  о б ж а т о г о  

б е т о н а  и  а р м а т у р ] ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  з о н е ,  р а с т я н у т о й  о т  д е й с т в и я  

с и л ы  Л/„ . П р и  э т о м  в о з м о ж н ы  т р и  с л у ч а я  и с ч е р п а н и я  с о п р о т и в л е ­

н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  2 - м у ,  3 - м у  и  4 - м у  с л у ч а я м  п . 2 . 3 ,  т . е . п о л ­

н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  с о п р о т и в л е н и я  а р м а т у р ы  и  б е т о н а ,  п о л н о м у  

и с п о л ь з о в а н и ю  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  п р и  р а б о т е  а р м а т у р ы  в  у п р у ­

г о - п л а с т и ч е с к о й  с т а д и и  и  п о л н о м у  и с п о л ь з о в а н и ю  с о п р о т и в л е н и я  

б е т о н а  п р и  р а б о т е  а р м а т у р ы  в  у п р у г о й  с т а д и и .

2. 1 5 .  П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  т а в р о в ы х  и  д в у т а в р о в ы х  с е ч е н и й

( р и с . 5  ,а) о б ж а т ы х  э л е м е н т о в  д л я  2- г о  с л у ч а я  п р о и з в о д я т с я  и з  

у с л о в и й :

Р и с . 5. к  р а с ч е т у  п о  п р о ч н о с т и  с е ч е н и й ,  
н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а ,  п р и  д е й ­
с т в и и  с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  (2- й  с л у  -  
ч а й ) :  а  -  п о п е р е ч н о е  с е ч е н и е ;  б, в, г  -  с х е м ы  
д е й с т в и я  у с и л и и  в  с е ч е н и и .
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д н и  ac*W., ( р и с . 5  ,<$)

W „ e ^ 0 15 R np6n 4 U + A np ) K V o ^ x ( t + A (V+Atp)]+®eFa(h,o-ft)» ( 2 * бб)

При ЗС>Ь.П И А прХ ^К п (о м . р и с . 5  , в )

o,5Rnjl | 8их [ ( И А пр)К 0-  ъ р ъ х  U+Anf+AnP) ]-

~% - S /  №'гИИЬ»гь»1Й ; «.ТО
щ и  А пвх > к п (см. р и с . 5  , г) 

л/н 6 ̂ Rnp{0.56x[(1+Anp)k'o- 0 5 ’,x ( i + A nfl+-Anp)]+

* FatK'0-o.5hB)]+6a Fa Ch.'0-a). ( 2.58)

В ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 2 3 ) , г д е

п р и

А  4=  0,5 (Д— Л  Пр) R  пр6„ > (2.59)

А  35,- П д К  np^k“ npX N r t + a ) > ( 2 . 6 0 )

A^^fl^ R n p ^ a C l  7 (2 . 6 1 )

п р и и А „ р Х ^ К п

A|=*0,5Rnpl6-6nA  up); (2 . 6 2 )

A*“ R np If ct+ W “A  n p H W w + R a f  a ) ’ (2.63)

A 4 ss“ RpptOl5 F t| W n+liQ]F ( 2.64)

п р и А п р ^ Н , , i

A ( =  0 . 5 Ц - А У  R np8 i (2.65)

A y * R n p t U —A  np)Fc j + П аТ а]-((-Апр)(.М ’> (2.66)

к о э ф ф и ц и е н т  А 3 в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (2.61).

В  ф о р м у л а х  ( 2 . 5 6 ) - ( 2 . 58)

~  ft Ct R  no 1.Х— Л)
° a  U ~ A np) x ( 2.67)

2 . 1 6 .  П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  т а в р о в ы х  и  д в у т а в р о в ы х  с е ч е н и й  

(pic.. 6 ,а) о б ж а т ы х  э л е м е н т о в  д л я  3 - г о  с л у ч а я  п р о и з в о д и т с я  и з  

у с л о в и й  (2.56), ( 2 . 5 7 )  и л и  (2.58), в  з а в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  

н.о .  о т н о с и т е л ь н о  в е р х н е й  г р а н а  с ж а т о й  п о л к и  ( с м . р и с .  6 ,б-г).
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При арматурной стали, не шеищей физического предела текучес­
ти* напряжения в арматуре, расположенной з зоне, растянутой 
от действия силы N H , определяются по формуле

(2.68)

в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  -  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 2 3 ) ,  г д е

Рис.6. К расчету по прочности сечений, нор­мальных к продольной оси элемента, цпи действии сил предварительного обжатия (3-й и 4-й случаи): а - поперечное сечение; б, в, г - схемы деи - ствия усилий з сечении.
при Х^КП

А  г= « п Д г Х ^ а + П о / а Ь О - Л ^ Л / н Ч б о ,  l g ) K }  ’ (2.69)

А з = - Я пр1 п аТ а а + П 01г,?аЬ'о); (2.70)

к о э ф ф и ц и е н т  A j  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е  (2.59); 

п р и  % > h n и  А пвХ б К п

<2, 7 i )

A j — -RRp(0,5Fcg W n + n (jJ'a Q.-vnO(j<"Fa |io)j (2.72)

к о э ф ф и ц и е н т  A j  в ы ч и с л я е т с я  п о  форлтуле ( 2 . 6 2 ) ; 

п р и  А ЛРХ > К П

A ^ R n p \ a - A np)Fcg^ aV  (2.73)

коэффициент Aj вычисляется по фор; -уле (2.65), коэффициент А - 
по формуле (2.70)- 3

is



Значения определяются по формуле (2.67), значения Пег. - 
по формуле (2.39).
Значения расшифрованы в п.1.3.
При арматурной стали, имеющей физический предел текучести, 

значения и х , Aj, Ag, A3 определяются по приведенным 
выше, формулам с учетом гц,, = пй .
2.17. Проверка прочности тавровых и двутавровых сечений 

(см* рис.6 ,а) обжатых элементов для 4-го случая производится 
из условий (2.56), (2.57) или (2.58) в зависимости от положе­
ния н.о. относительно верхней грани сжатой полки (см. рис. 6 , 
6-г).
Напряжения в арматуре, расположенной в зоне, растянутой от 

действия силы N» , и высота сжатой зоны определяются но фор­
мулам П.2.16 При Ио.г tt-а .
2.18. Граничные значения высоты сжатой зоны определяются по 

формулам п.2.8 при б0) = 60, .
2.19. Проверка прочности прямоугольных сечений производится 

по формулам пя:2„15 или 2.16 (в зависимости от рассматриваемо­
го случая) о учетом - С и 6П=8.
2.20. Усилие напрягаемой арматура определяется по формулам:
при натяжении на упоры

Л/н-Л'о^^н; (2.74)
при натяжении на бетон

З4)* " ' <2' 75)
где X - высота сжатой зоны, подсчитываемая при Л/н-{б<м+ 
Значения расшифрованы в п.1.3 настоящих рекомендаций/
2.21. Эксцентриситет приложения силы N  и относительно ц.т. 

сечения арматуры, расположенной в зоне, растянутой от действия 
указанной силы, е определяется в соответствии с указаниями 
СШП 11-21-75.

6 -9 6 2
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2.22. Проверка прочности нормальных сечений при действии сил 
предварительного об&атия производится с учетом расчетного со - 
противления бетона, соответствующего его передаточной прочнос­
ти (см.СНиП II-2I-75).
2.23. Расчетные значения: коэффициента пластичности Апр оп­

ределяются по формуле (2.54) с учетом расчетного сопротивления 
бетона, соответствующего его передаточной прочности.

Расчет по прочности  сечений, наклонных 
к  продольной  оси элемент#

2,24* Определение усилий в наклонных сечениях производится 
на основе следущих предпосылок: 
в качестве расчетной принимается схема, показанная на рис.7 ; 
максимальные значения касательных напряжений сГх у  =  ft с? в бе­

тоне слаток зоны сечения I-I определяются из критерия прочнос­
ти бетона при плоском напряженном состоянии; коэффициент пол - 
ноты эпюры в верхнем блоке принимается равным 0,35, в нижнем - 
0,7;
для средних деформащй бетона и арматуры нижнего блока на 

участке между двумя ближайшими к сечению i-I трещинами считает­
ся справедливой гипотеза плоских сечений;
растягивающие напряжения в продольной арматуре в месте пере­

сечения ее наклонной трещиной и в сечении I-I принимаются не 
более расчетного сопротивления ;
растягивающие напряжения в поперечной арматуре, пересекае­

мой наклонной трещиной, принимаются равными Ra>
в расчет вводится поперечное усилие в продольной арматуре в 

месте пересечения ее наклонной трещиной fta. ;
в расчет вводятся силы зацепления верхнего к нижнего блоков 

вдоль наклонной трещины.
2.25. Проверка прочности наклонных сечений преднапряженных 

элементов (имеются в виду элементы тавровых и двутавровых сече­
ний) производится из условия

* Терминология условная, принятая из соображений преемственнос­
ти. По сути, речь идет о несущей способности железобетонных элементов при совместном действии изгибающего момента и по - перечной силы.
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Рцс,7. К расчету по прочности сечений, наклонных к продольной оси элемента.



(U q, C+ <̂0(C+-?) sin i+0,2.5 Rcp[l6 (х-Орс̂ йч,], (2.76)
где Q - расчетная поперечная сила в сечении I—I;

V R* W v *  ’  (2*77)
( 2 * 7 8 )

Rtp=l5Rp(U5|^), но не более 0,5 Я ^ ; (2.79)

£~(Wo-0}53C|)c&jdL (2.80)
Длина проекции наклонной трещины на продольную ось элемента 

определяется по формуле
С -  Л  I f  й а ^  \*i ^  (2 > 8 1 )

S’x+̂ eSinA \l\^x+^0bi-*W ^x+^0Sln.A.
где Qâ r 035RCp[28(oc-OC|)-(g;-6)3Ĉ Fc'6]; (2.82)

%  = IR np[0.s6(X-XJH 6'-6)Xg+Ft/g] > (2.83)
- вертикальная составляющая равнодействующей сил зацепле­

ния верхнего и нижнего блоков вдоль наклонной трещины.
При ЭТОМ ДОЛЖНЫ ВЫПОЛНЯТЬСЯ УСЛОВИЯ С>Ц0 И C^fko При

невыполнении первого условия дайна проекции наклонной трещины
принимается равной h0 , при невыполнении второго условия -

Высота сжатой зоны верхнего блока в сечении I-I определяется 
по формуле

N 1 0̂ R n p T fcg h o 

O / i R ^ S H ,
(2.84)

где М - изгибающий момент от внешней нагрузки в сечении 1-1; 
высота сжатой зоны сечения I-I - по формуле

x _ 0,6M n aR ^ F a S i . ^ ( M - 0,g6 o<F a b o) ( M - 0i8R n<,F'gh<,) { 2 .85)

0 , Й  R np6Ko[tT\ilR np- 6 OJ)FftK 0+ 1,25 М ]

При этом должно выполняться условие Е ̂  0,8 R прК0 (Ô Bho+Tcg).
При невыполнении указанного условия момент М принимается рав - 
ним O.SKnpkoŴ h-o+Fti). ,
При Xg>h'„ в формулах (2.82) и (2.83) принимается 0„ = Ь
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и  Т а  =  0. П р и  X -i-ti-a  в  ф о р м у л а х  (2.84) и  ( 2 . 8 5 )  п р и н и м а ­

е т с я  -6 =  .

Ш и р и н а  с а а т о й  п о л к и  , в в о д и м а я  в  р а с ч е т ,  п р и н и м а е т с я  н е  

б о л е е  В -I- Эк'„ . П р и  а р м и р о в а н и и  п о л к и  з а м к н у т ы м и  х о м у т а м и  м о ­

ж е т  у ч и т ы в а т ь с я  п о л н а я  ш и р и н а  п о л к и .

В  ф о р м у л е  ( 2 . 7 9 )  б у -  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  б е т о н е  н а  

п л о щ а д к е ,  п а р а л л е л ь н о й  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а ,  о т  с и л  п р е д в а ­

р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  о т о г н у т о й  н а п р я г а е м о й  а р м а т у р о й ,  м е с т н о г о  

д е й с т в и я  о п о р н ы х  р е а к ц и й ,  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с и л  и  р а с п р е д е л е н н о й  

н а г р у з к и ;

п р и  д е й с т в и и  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с и л

в уи '& ;0 “ т £ ‘)» <2*86)
п р и  д е й с т в и и  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и

^ “ т г О " ' ^  <2*87)

П р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и я  Q*0,7A/s.H h o/a. и л и  е с л и  п р и  р а с ч е т е  

п о  ф о р м у л е  ( 2 . 8 4 )  в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  в е р х н е г о  б л о к а  п о л у ч а е т  

о т р и ц а т е л ь н ы е  з н а ч е н и я ,  р а с ч е т  п р о ч н о с т и  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й  м о ­

ж е т  н е  п р о и з в о д и т ь с я .

2 . 2 6 .  П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  ц р е д я а п р я ж е н н н х  э л е м е н т о в  п р я м о  —  

у г о л ь н ы х  с е ч е н и й  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л а м  п . 2 . 2 5  с  у ч е т о м

Тч« =  0 и  =  &  .

2 . 2 7 .  П р о в е р к а  п р о ч н о с т и  э л е м е н т о м ,  в ы п о л н е н н ы х  б е з  п р е д в а  -  

р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л а м  п . 2 . 2 5  п р и

О0< - о.
2 . 2 8 .  В  к а ч е с т в е  р а с ч е т н ы х  н а к л о н н ы х  т р е щ и н  п р и  д е й с т в и и  н а  

э л е м е н т  н а г р у з к и  в  в и д е  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с и л  р а с с м а т р и в а ю т с я  

т р е щ и н ы  с  в е р ш и н а м и  п о д  с и л а м и  ( р и с . 8 ,а), п р и  р а в н о м е р н о  

р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к е  -  т р е щ и н а  с в е р ш и н о й  н а  р а с с т о я н и и  о т  

о с и  о п о р ы  a  , р а в н о м  г / а . (см. р и с .8 ,б).

2 . 2 9 .  В  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т а х  с п р о д о л ь н о й  а р м а т у р о й  б е з  

и л к е р о в  п р о и з в о д и т с я  п р о в е р к а  п р о ч н о с т и  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й ,  п е ­

р е с е к а ю щ и х  з о н у  а н к е р о в к и  и л и  з о н у  п е р е д а ч и  п р е д в а р и т е л ь н ы х  

н а п р я ж е н и й ,  с  у ч е т о м  с н и ж е н и я  р а с ч е т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  у н а з а н -
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ной арматуры в соответствии с указаниями п.3.39 
СВиП II-2I-75.

, р ip jp ,р

» г
а

Рис.8, К определению расчетных наклонных трещин: а - при действии нагрузки в виде сосредоточенных сил; б - при действии равномерно распределенной нагрузки.
2.30. При расчете прочности наклонных сечений железобетонных 

элементов должно выполняться условие
<UQ,*5Rnp6h0. (2.88)

При этом значения для бетонов проектных марок выше 400 
принимаются как для бетона марки 400.

3. РАСЧЕТ ПРЕЩЕМСЕЯЖЕННЫХ ЭЛЕШИОВ ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН
3.1. Предкапряженные элементы в зависимости от предъявляемых 

к ним требований по трещиностойко сти рассчитываются по образо­
ванию трещин, нормальных к продольной оси элемента и наклон - 
ных в зоне действия наибольших главных растягивающих напряже - 
ний.

3.2. Расчет по образованию нормальных и наклонных трещин 
производится в наиболее опасных местах по длине пролета в за - 
висимости от вида эшоры изгибающих моментов, поперечных сил и 
от изменения сечения элемента, включая и зону анкеровки арма - 
туры, предварительные напряжения которой при отсутствии анке- - 
ров принимаются в соответствии с указаниями СИ-  ̂11-21-75.
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Р а с ч е т  п о  о б р а з о в а н и ю  трещин, 

н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а

3 . 3 .  У с и л и я ,  в ы з ы в а ю щ и е  п о я в л е н и е  т р е щ и н ,  н о р м а л ь н ы х  к  п р о ­

д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а ,  о п р е д е л я ю т с я  н а  о с н о в е  с л е д у ю щ и х  п р е д  -  

п о с ы л о к :

д л я  д е ф о р м а ц и й  б е т о н а  и  а р м а т у р ы  с ч и т а е т с я  с п р а в е д л и в о й  г и ­

п о т е з а  п л о с к и х  с е ч е н и й ;

с в я з ь  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  и  д е ф о р м а ц и я м и  б е т о н а  п р и н и м а е т с я  

в  в и д е  д и а г р а м м ы ,  п о к а з а н н о й  н а  р и с . 9;

н а и б о л ь ш и е  о т н о с и т е л ь ­

н ы е  у д л и н е н и я  к р а й н и х  

р а с т я н у т ы х  в о л о к о н  б е т о ­

н а  п р и н и м а ю т с я  р а в н ы м и  

о т н о ш е н и ю  н о р м а т и в н о г о  

с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  

о с е в о м у  р а с т я ж е н и ю  к  е г о  

м о д у л ю  у п р у г о - п л а с т и ч н о —  

сти.
И с п о л ь з о в а н и е  у к а з а н  -  

н н х  п р е д п о с ы л о к  р а в н о  -  

с и л ь н о  п р и н я т и ю  э п ю р ы  

н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  

б е т о н е  р а с т я н у т о й  з о н ы  в  

в и д е  п р я м о у г о л ь н о й  т р а  -  

ц е ц и и  с в ы с о т о й  у ч а с т к а  

п о с т о я н н ы х  н а п р я ж е н и й ,  

р а в н о й  0 ,5( k  - X  ), а  в  

б е т о н е  с ж а т о й  з о н ы  -  в- 

в и д е  т р е у г о л ь н и к а  и л и  п р я м о у г о л ь н о й  т р а п е ц и и  с  в ы с о т о й  у ч а с т к а  

п о с т о я н н ы х  н а п р я ж е н и й ,  р а в н о й  Л х  ( с м . п .2.2).

3 . 4 .  Р а с ч е т  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н ,  н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  

о с и  э л е м е н т а ,  п р о и з в о д и т с я  д л я  зоны, р а с т я н у т о й  о т  д е й с т в и я  

в н е ш н и х  н а г р у з о к ,  и  д л я  зоны, р а с т я н у т о й  о т  д е й с т в и я  с и л  п р е д ­

в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я .

3 . 5 .  Р а с ч е т  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н  в  зоне, р а с т я н у т о й  о т  д е й ­

с т в и я  в н е ш н и х  н а г р у з о к  (рис. 10 ), п р о и з в о д и т с я  и з  у с л о в и я

6

Р и с . 9. Д и а г р а м м а  б _ £  д л я  
б е т о н а .
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РисЛО* К расчету по образованию трещин, нормаль­ных к продольной оси элемента, в зоне, растянутой от действия внешней нагрузки: а - поперечное сечение; б, в, г - схемы действия усилий в сечении; I - ядро­вая точка; 2 - д.т.приведенного сечения.

М *  м т= л/0 г[е ог+ (\-Л1) г  я]+ R р VTw 0,  (3 .1 )

где » (3*2>
- коэффициент, определяемый до табл.1.

При этом должно выполняться условие Д^Л„р (см.рис. 5 ). 
Положение н.о. отыскивается по формулеh- * -  J’ (3.3)

г д е  п р и  W o a > ' ^ ; [ R n p V K -2 R p ( y K - K ,J ]  (см. р и с .10 ,б)

A t= 0 , 5 [ ( U - | ^ ) 6 - o , 2 5 6 nJ; (3.4)

A  , - F 0-(<+ 4 f * ) & k + F < » ) +  ; (3.5)

A ^ ^ o - O S ^ - T c U W - o . S h ' J ;  С3.6)

(см. рислр ,в)
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Таблица I
Сечение

TrВид и геометрия Эскиз
i ... Я .— , _Л .

Прямоугольное и i75

Таёроёое с полкой, расположен­
ной В с ж а т о й  зоне

-А-
1J5

ТаВроВое с полкой (уши ре ни ем),распо­
ложенной В  растянутой зоне:
при -ф < г> независимо от отношение т- 

® п
npuf>p.?2 и ^ - ^ 0,2

приёр-72 и -j)1- <0,2

4tiЬи
1J5

iJ5

<5

= 1

l-i

T
in. £CJ
н  1

Д&угпаёроВое симметричное (короб­
чатое):
npuM. -§а. $ 2 незаёисимоототно- 

В В шения hn - Ai
£' е h h при 2 < ш - В ц $ q  независимо о т
В В отношения-to.-hn_

В) £ А' а ^ ^ 
при 7 в “ f - z f - 7, 0.2

при 6<$jj-=&h 4 5 u j z  --^-<0,2 

п р и ^ в] к ? 1 5 и - ^ : ^ < 0 , 1

н

t=i
4- i

&-т
Iе- -с:

SrJ-

0 5

15

15

1,25

О

2 7

8 -9 6 2



П р о д о л ж е н и е  т а б л .  I

/ г 3
Д ВутаВровое несимметричное: 
удоёлетВорялщее чслоВию

g
npu-j $̂2 незаВисимо о т  отноше- 

s ния А_
В ^при 2 < -В- независимо о т  отноше- 
о ния Да.

В к h при - * - >6 u J£l >0,1

гсLI W

<5
<5

ДВутаВроВое несимметричное, 
чдоВлетВоряющее условию 3<-j!< &
при незаВисимо о т  о т и о - 

°  шенияДа.
h

при А  > Д ц А ? , 0,2 
Л Р и  -$->4 и - ^ - <0,2

г 1

£
irf4' '±F~t

Т

?**
<5
(5
<25

<6
<25

Д ВутаВроВое несим м етрич­
ное, удоВлетВоряю щ ее услоВию

'B L>' 8:
n p u Jb y O J 

при А  ̂ 0,3 ч

r = t-~~
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( 3 . 7 )^ 1=0.5[(^+ ' ^ | )  Bn- 0,25&nj; 

A  * r  v 0 +  T r |) О » *  - &  >
Y  Щ

( 3 . 8 )

A j = - ^ o - 0 , 5 6 n K .  ( 3 . 9 )

При A/ot^ ■̂ ’iRnpVK'̂ RpVic) (см.рис. 10 ,г) расчет no
о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е  ( 3 . 1 )  с  у ч е т о м

1 = 0.
3 . 6 .  Р а с ч е т  п о  о б р а з о в а н и ю  н о р м а л ь н ы х  т р е щ и н  в  з о н е ,  р а с т я ­

н у т о й  о т  д е й с т в и я  с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  ( р и с ,11 ) , п р о ­

и з в о д и т с я  и з  у с л о в и я

л и еоГ(1-АгН я]±м StW. . (з .ю )
К о э ф ф и ц и е н т  п л а с т и ч н о с т и  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  ( 3 . 2 ) ,  в ы  -  

с о т а  с ж а т о й  з о н ы  -  п о  ф о р м у л е  ( 3 . 3 ) ,  г д е

п р и  N 0|^ 2 R p ( V ^  V\n)]

A»=0.5l(i+ ТЙ')г̂ _0-г5Ц

( с м .  р и с . I I , б )  

( 3 . I I )

Р и с .II. К расчету по образованию трещин, нормаль­
ных к продольной оси элемента, в зоне, растянутой от 
действия сил предварительного обжатия: а -  пблереч -  
ное сечение; б, в , г -  схеш  действия усилий в сече­
нии; I — ядровая точка; 2 -  ц .т . приведенного сече -  ния.
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( 3 . 1 2 )A*3 r°"(1+^ f X 6k+T^ +" ^ ;

Аьш S ;-0 15&H’'-Ft6(W-0,5Kn) i (3 .13)

п р и  ^ ( R n p V к - 2 R p V t < ) < N 0,-* n ( X ~ ^ p l V h  J !  (см. р и с . I I  ,в)

Af 0 ,5 [ ( U |^ ) , 'gn-0.Z5&,n] > (3 .14)

V T e- ( i + ^ y nV l+ § J  ; (3 .15)

A3=5o-o,5&„̂ . (зле)
ф и  А/<ц85 ̂ f(ftnpVtr2,Rp V  к) (см. р в е . I I  ,г) р а с ч е т  п о  о б ­

р а з о в а н и ю  т р е щ и н  п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е  ( 3 . 1 0 )  с  у ч е т о м

Д  =  0.

М о м е н т  о т  в н е ш н и х  н а г р у з о к ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  э л е м е н т  в  п р о ц е с ­

с е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я ,  т р а н с п о р т и р о в а н и я  и л и  м о н т а ж а ,  

у ч и т ы в а е т с я  с о  з н а к о м  п л ю с ,  е с л и  с о в п а д а е т  п о  н а п р а в л е н и ю  с 

м о м е н т о м  о т  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я ,  и  с о  з н а к о м  м и н у с ,  е с л и

д е й с т в у е т  в  п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е н и и .

Н о р м а т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  р а с т я ж е н и ю  и  р а с ч е т н о е  с о ­

п р о т и в л е н и е  с ж а т и ю  о п р е д е л я ю т с я  п о  п е р е д а т о ч н о й  п р о ч н о с т и  R „  > 

п р и н я т о й  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я .

3 . 7 .  П р и  р а с ч е т е  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н ,  н а  у ч а с т к а х  э л е м е н т а  

с  н а ч а л ь н ы м и  т р е щ и н а м и  в  с ж а т о й  з о н е  ( с м . п . 3 . 6 )  в е л и ч и н а  М т  

д л я  з о н ы ,  р а с т я н у т о й  о т  д е й с т в и я  в н е ш н и х  н а г р у з о к ,  о п р е д е л я е т ­

с я  п о  ф о р м у л е

Мт«л»оЛеад+М*)г*Ьм*№^ -<Wp5Tw0. (з.г?)
4 т '

Значения Л и расшифрованы з п.3.5, значения М ,30Т и
X* в п.5.11.
3.8. Расчет по образованию трещин элементов прямоугольного 

сечения производится по формулам пп.3.5 и 3.6 с учетом
■о, h ' . - h . - o  .  « ; - < ! „ = « ■
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Р а с ч е т  п о  о б р а з о в а н и ю  трещин, 

н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а

3.9. Усил и я ,  в ы з ы в а ю щ и е  п о я в л е н и е  трещин, н а к л о н н ы х  к  п р о  -  

долькой о с и  эл е м е н т а ,  о п р е д е л я ю т с я  н а  о с н о в е  с л е д у ю щ и х  п р е д  -  

пос ы л о к :

в  м о м е н т ,  п р е д ш е с т в у ю щ и й  о б р а з о в а н и ю  трещин, б е т о н  р а б о т а е т  

к а к  с п л о ш н о й  у п р у г и й  м а т е р и а л ;

в  к а ч е с т в е  м е с т а  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н  п р и н и м а е т с я  н . о . ;

в  к а ч е с т в е  у с л о в и я  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н  п р и н и м а е т с я  д о с т и ж е  -  

н и е  к а с а т е л ь н ы м и  н а п р я ж е н и я м и  н а  у р о в н е  н.о. Н о р м а т и в н о г о  с о ­

п р о т и в л е н и я  б е т о н а  о с е в о м у  р а с т я ж е н и ю .

3 .10. Р а с ч е т  п о  о б р а з о в а н и ю  трещин, н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь н о й  

о с и  э л е мента, п р е д у с м а т р и в а е т  д в а  случая: I- й  с л у ч а й  о т в е ч а е т  

у с л о в и ю  a , » l k o  , к о г д а  в л и я н и е  м е с т н ы х  о ж р и и ц и х .  н а п р я ж е  -  

ний, в ы з в а н н ы х  д е й с т в и е м  в н е ш н е й  н а г рузки, с р а в н и т е л ь н о  н е в е ­

л и к о ;  2- й  о л у ч а й  о т в е ч а е т  у с л о в и ю  а < 2Н 0 , к о г д а  в л и я н и е  

у к а з а н н ы х  н а п р я ж е н и й  п р о я в л я е т с я  в  т а к о й  степени, ч т о  е г о  

с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь .

3 .11. Р а с ч е т  по  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н  д л я  1 - г о  с л у ч а я  п р о и з в о ­

д и т с я  и з  у с л о в и я

г д е  h o i  -  у с и л и е  п р е д н а п р я ж е н и я  в  н а к л о н н ы х  с т е р ж н я х  ( о т о г н у  -  

т о й  н а п р я г а е м о й  а р м а т у р е )  о у ч е т о м  в с е х  потерь, з а к а н ч и в а ю  -  

щ и х с я  н а  у ч а с т к е  и 0 Д л и н о й ,  р а в н о й  0 ,5 К  , р а с п о л о ж е н н о м  

с и м м е т р и ч н о  о т н о с и т е л ь н о  р а с с м а т р и в а е м о г о  о е ч е н и я  0-0 
( р и с  ,12 ).

В ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  ЗС0 о т ы с к и в а е т с я  н з  у р а в н е н и я  (5.12) с 

у ч е т о м  ( 5 . 1 4 ) - { 5 Д 6 ) .

3.12. Р а с ч е т  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е т и  д л я  2 -го с л у ч а я  п р о и з в о  -  

д и т с я  и з  у с л о в и е

(3.18)

г д е

(3.19)

(3.20)

9-SB2



+i) (3.21)

Р и с . 12. О т о г н у т а я  п р е д в а р и  -  
т е л ь н о  н а п р я ж е н н а я  а р м а т у р а ,  
у ч и т ы в а е м а я  в  р а с ч е т е  п о  о б р а  -  
з о в а н и ю  трещин, н а к л о н н ы х  к  
п р о д о л ь н о !  о с и  элем е н т а .

4. Р А С Ч Е Т  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  П О  Р А С К Р Ы Т И Ю  Т Р Е Щ И Н

4 .1. Ж е л е з о б е т о н н ы е  э л е м е н т ы  р а с с ч и т ы в а ю т с я  п о  р а с к р ы т и ю  т р е ­

щ и н ,  н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м ента, н а к л о н н ы х ,  п е р е с е к а ­

ю щ и х  п р о д о л ь н у ю  и  п о п е р е ч н у ю  а р м а т у р у ,  и  н а к л о н н ы х ,  п е р е с е к а ю  -  

д и х  п о п е р е ч н у ю  а р м а т у р у  (рис. 1 3  ,а).

4.2. Р а с ч е т  п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н  п р о и з в о д и т с я  д л я  э л е м е н т о в ,  к  

т р е щ и н о с т о й к о с т и  к о т о р ы х  п р е д ъ я в л я ю т с я  т р е б о в а н и я  2 - й  к а т е г о р и и  

( о г р а н и ч е н н о е  п о  ш и р и н е  к р а т к о в р е м е н н о е  р а с к р ы т и е  т р е щ и н  п р и  

у с л о в и и  и х  п о с л е д у ю щ е г о  н а д е ж н о г о  закрытия), и  д л я  эле м е н т о в ,  к  

т р е щ и н о с т о й к о с т и  к о т о р ы х  п р е д ъ я в л я ю т с я  т р е б о в а н и я  3 - й  к а т е г о р и и .

О п р е д е л е н и е  п о л н о й  ш и р и н ы  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  п р о и з в о д и т с я  п о  

ф о р м у л а м :

д л я  э л е м ентов, к  т р е щ и н о с т о й к о с т и  к о т о р ы х  п р е д ъ я в л я ю т с я  т р е  -  

б о в а н и я  2 - й  к а т е г о р и и ,
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Р и с . 13. К  р а с ч е т у  п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н :  а -  т и п ы  
т р е щ и н ;  б -  э п ю р ы  м о м е н т о в  и  п о п е р е ч н ы х  с и л .

С Ц ^ С Ц ч ;  ( 4.1)

д л я  э л е м е н т о в ,  к  т р е щ и н о с т о й к о с т и  к о т о р ы х  п р е д ъ я в л я ю т с я  т р е ­

б о в а н и я  3 - й  к а т е г о р и и ,

0.т в й Т |“ 0-тг+ ^ т 5 ^  (4.2)

г д е  а Т|- ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  д е й  -  

с т в и я  в с е х  н а г р у з о к ;  a Tt-  ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  о т  п о с т о я н ­

н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  п р и  и х  к р а т к о в р е м е н н о м  д е й с т в и и ;  

a T i -  т о  ж е ,  о т  д л и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  у к а з а н н ы х  н а г р у з о к .

4 . 3 *  В  о с н о в у  р а с ч е т а  п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н  п о л о ж е н ы  с л е д у ю щ и е  

о б щ и е  п р е д п о с ы л к и :

р а с к р ы т и е  т р е щ и н  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  н а к о п л е н и е  о т н о с и т е л ь н ы х  

в з а и м н ы х  с м е щ е н и й  а р м а т у р ы  и  б е т о н а  н а  у ч а с т к а х  а к т и в н о г о  с ц е ­

п л е н и я ,  р а с п о л о ж е н н ы х  п о  о б е  с т о р о н ы  о т  т р е щ и н ы  ( р и с * 1 4  ) ,т.е.

a T - 2 [ [ e a(u)-£(u)]Au; (4.3)
О

н а п р я ж е н и я  с ц е п л е н и я  п о  п о в е р х н о с т и  к о н т а к т а  б е т о н а  с р а с т я —
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н у г о й  а р м а т у р о й  н а  у ч а с т к а х  м е ж д у  т р е щ и н а м и  и з м е н я ю т с я  п р о  -  

п о р ц и о н а л ь н о  о т н о с и т е л ь н ы м  в з а и м н ы м  с м е щ е н и я м  а р м а т у р ы  и  б е  -  

т о н а ;

о т н о с и т е л ь н ы е  у д л и н е н и я  б е т о н а  н а  у р о в н е  р а с т я н у т о й  а р м а т у ­

р ы  в  с е ч е н и и  и  -  ё(и) п р и н и м а ю т с я  р а в н ы м и  о т н о ш е н и ю  н а  -  

п р я ж е н и й  в  б е т о н е  н а  у к а з а н н о м  у р о в н е  к  е г о  м о д у л ю  у п р у г о -

п л а с т и ч н о с т и  *

О п р е д е л е н и е  ш и р и н ы  р а с к р ы т и я  т р е щ и н ,  

н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а

4 . 4 .  Расчет, п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н ,  н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь н о й  

о с и  э л е м е н т а ,  т р е б у е т с я ,  е с л и  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а с т к е  (п о  

д л и н е  э л е м е н т а )  п р и  д е й с т в и и  к р а т к о в р е м е н н ы х  н а г р у з о к  и  к р а т ­

к о в р е м е н н о м  д е й с т в и и  п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  М  »  М^,,

(см. р и с . 1 3  ,б).

4 . 5 .  П р и  р а с ч е т е  п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н ,  н о р м а л ь н ы х  к  п р о д о л ь ­

н о й  о с и  э л е м е н т а ,  к р о м е  о б щ и х  п р е д п о с ы л о к ,  и з л о ж е н н ы х  в  

п . 4 . 3 ,  и с п о л ь з у ю т с я  с л е д у ю щ и е  д о п о л н и т е л ь н ы е  п р е д п о с ы л к и :

э п ю р а  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  б е т о н е  с я а т с й  з о н ы  п р и н и м а е т ­

с я  в  в и д е  т р е у г о л ь н и к а ;

э п ю р а  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в  б е т о н е  р а с т я н у т о й  з о н ы  п р и н и ­

м а е т с я  и з м е н я ю щ е й с я  о т  т р е у г о л ь н о й  в. с е ч е н и и  с т р е щ и н о й  д о  

т р а п е ц е и д а л ь н о й  в  с р е д н и х  с е ч е н и я х  н а  у ч а с т к е  м е ж д у  т р е щ и н а  -  

м и  с м а к с и м а л ь н ы м и  н а п р я ж е н и я м и ,  р а в н ы м и  н о р м а т и в н о м у  с о п р о -

34



тивлению бетона осевое растяжению.
4.6. Ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси 

элемента, определяется на уровне ц.т. наиболее растянутого 
ряда арматуры.
4.7. Ширина раскрытия трещин на уровне ц.т. наиболее растя­

нутого рада арматуры, расположенной в зоне, растянутой от 
действия внешних нагрузок, определяется по фора̂ уле

М  ^02,(£о2*"&й) ^ (4.4)

где Су, - коэффициент, упитывающий длительность действия на­
грузок. При учете кратковременных нагрузок и кратковременного 
действия постоянных и длительных нагрузок 6^ = Г. При учете 
длительного действия постоянных и длительных нагрузок коэффи­
циент Сда принимается равным: для трехкошоневтныЗс бетонов на 
плотных заполнителях, бетонов на пористых заполнителях и 
плотных силикатных бетонов - 1,5; для мелкозернистых бетонов 
на плотном заполнителе - 1,7; VJ - коэффициент, принимаемый 
равным для стержневой арматуры периодического профиля - I, 
для проволоки классов Вр-1 и Вр-11, а также прядей и канатов- 
-1,2, для гладких горяченатзных стержней - 1,3, для прово - 
локи классов В-I и B-II - 1,4;

уh0-x0’ (4.5)

У - расстояние от ц.т 
растянутого ряда;

о , з [ М - ^ ог1езг+ г я) ] + и о о г а2

сечения арматуры А до ц.т. наиболее

jy I.' *(■ ~ !% rj___________ / с — р У р

1 [ M - V oa(eo^t,)](F-Ftg+t,3nSFa f ' ‘ 'с6
(4.6)

2=Ио-Хо+0,Ь7 (4.7)

&а- '.тодуль взаимного смещения арматуры е бетона на участ - 
ках между трещинами

(4.8)
Ккоэффициент, определяемый по табл.2.
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Таблица 2

Вид
бетона

Уро­вень пред- вари- тель- ного обжа- 
т и я

0/ЙО

Проектная марка бетона

I

100I 150 !
»i

200 300 ! 400
t

600 800

« * |
l l »

о
0,2
0 ,4
0,6
0,8

a , 56 0,510,50,440,35
0 ,2

0,450,440,380,290,18

0,420,410,350,270,16

0,390,380,320,240,13

0,370,360,3
0,22
0 , 1 1

О
0,20*4
0,6
0,8

0,76 0,650,640,570,450,23

0,550,530,460,350,18

0,500,480,430,330,16
На порис­тых запол­нителях

Плотныйсиликат­ный

О
0,20,4
0,6
0,8
О
0,2 0,4 
0  6  
0,8

0,8 0,7

0,97

0,650,640,570,440,23
0,790,780,70,540,26

0,550,530,460,350,18
0,650,630,540,40,19

0,490,480,430,330,16
0,570,560,510,390,17

Пр име ч а ния :  I. Численные значения коэффициента для промежуточных марок бетонов и уровней предварительного обжатия определяются по интерполяции. 2. Значения о расти - фрованы в п.1.6.
Значения Not и е0& расшифрованы в п.1.3, значение х,
в п.5.9.
Для элементов, выполненных без предварительного напряжения, 

в формуле (4.4) Ып = 0.
4.8. Со стороны менее обжатых волокон предварительно напря­

женных элементов допускается образование трещин при обжатии 
элемента.

Ширина раскрытия трещин на уровне ц.т. наиболее растянутого 
ряда арматуры, расположенной в зоне, растянутой от действия
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(4.9)

с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я ,  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Ь г - ф С р Ц к М  Nn~ r ~ } /± М

где
hi l - x j

(4.10)

У 1 -  р а с с т о я н и е  о т  ц . т .  с е ч е н и я  а р м а т у р ы ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  з о ­

не, р а с т я н у т о й  о т  д е й с т в и я  с и л ы  N 0\ , д о  н а и б о л е е  р а с т я н у т о г о  

р а д а  у к а з а н н о й  а р м а т у р ы ;

/ ■ о . ь [ ^ , ( е „ - г я) ± М ] - и ю о Т д г  , 

г [ 4 t( e o r ^ ) ± n ] ( F - F tgn t5 n ^ c[ ?  w  ’
( 4 . II)

F ^  и  -  п л о щ а д ь  и  п е р и м е т р  с е ч е н и я  а р м а т у р ы ,  р а с п о л о ж е н н о й  

в зоне, р а с т я н у т о й  о т  д е й с т в и я  с и л ы  N 0i ;

8n4 " ( 6 n-fe)^«rbn)3

б язс5:-(бп4)(ос0- к п)ъ
(4.1?)

З н а ч е н и я  С ^ ,  ^  , С-а р а с ш и ф р о в а н ы  в  п.4. 7 ,  з н а ч е н и я  Ы01 ,

С ^ и  Х 0 -  с о о т в е т с т в е н н о  в  п п . 1 . 3  и  5.10.

М о м е н т  о т  в н е ш н и х  н а г р у з о к ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  э л е м е н т  в  п р о ц е с с е  

п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я ,  т р а н с п о р т и р о в а н и я  и л и  м о н т а ж а ,  п р и н и ­

м а е т с я  со з н а к о м  п л ю с ,  е с л и  с о в п а д а е т  п о  н а п р а в л е н и ю  с  м о м е н т о м  

о т  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я ,  и  с о  з н а к о м  минус, е с л и  д е й с т в у е т  

в  п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е н и и .

4.9. П р и  р а с ч е т е  п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н  н а  у ч а с т к а х  э л е м е н т о в  с 

н а ч а л ь н ы м и  т р е щ и н а м и  в  с ж а т о й  з о н е  (см. п . 3 . 6 )  в е л и ч и н а  а т д л я  

з о н ы *  р а с т я н у т о й  о т  д е й с т в и я  в н е ш н и х  н а г р у з о к ,  о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м у л е

- L.,.. м -ы 01( е о1+ г я) + ( А * { \ - м Х / & )
a - T - W p W i  р . 2 . 0

га а
(4.13)

З н а ч е н и я  с дл , 1  , , Кг , ® а  и  > e oi р а с ш и ф р о в а н ы  с о ­

о т в е т с т в е н н о  в  п п . 4 . 7  и  1.3, з н а ч е н и я  М *  , -  в

п . 5 . 1 1 .
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О п р е д е л е н и е  ш и р и н ы  р а с к р ы т и я  т р е щ и н ,  

й м е д о к н н х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а ,  

п е р е с е к а ю щ и х  п р о д о л ь н у ю  и  п о п е р е ч н у ю  а р м а т у р у

4 . 1 0 .  Р а с ч е т  п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н ,  н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь н о й  о с и  

э л е м е н т а ,  п е р е с е к а ю щ и х  п р о д о л ь н у ю  и  п о п е р е ч н у ю  а р м а т у р у ,  т р е  -  

б у е т с я ,  е с л и  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а с т к е  { п о  д л и н е  э л е м е н т а )  п р и  

д е й с т в и и  к р а т к о в р е м е н н ы х  н а г р у з о к  и  к р а т к о в р е м е н н о м  д е й с т в и и  

п о с т о я н н ы х  н  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  М >  M T ,0L>ttT ( с м . р и с . 1 3  ,б).

4. II. Ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н ,  п е р е с е к а ю щ и х  п р о д о л ь н у ю  и  п о ­

п е р е ч н у ю  а р м а т у р у ,  о п р е д е л я е т с я  в д о л ь  о с и  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р ы  

и  в д о л ь  о с и  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы .

4 .12. П р и  о п р е д е л е н и и  ш и р и н ы  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  в д о л ь  о с и  п р о ­

д о л ь н о й  а р м а т у р ы  и с п о л ь з у ю т с я  п р е д п о с ы л к и  п п . 4 . 3  и  4.5.

4 .13. Ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  в д о л ь  о с и  п р о д о л ь н о й  арматур»! 

о п р е д е л я е т с я  н а  у р о в н е  ц . т .  н а и б о л е е  р а с т я н у т о г о  р я д а  у к а з а н  -  

н о й  ар м а т у р » .

4 . 1 4 .  Ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  н а  у р о в н е  ц. т .  н а и б о л е е  р а с т я ­

н у т о г о  р а д а  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р ы  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

< V
M - N 0bCe0i,+ ^ft)|{ s i n A

Т л  ‘ гз»в 'V -j 'g " ’
(4.14)

где И и й - изгибающий момент и поперечная сила в нормаль - 
ном сечении, проходящем через начало наклонной трещины; и

- усилия предварительного напряжения в прямолинейной на­
прягаемой арматуре и в наклонных стержнях (отогнутой яаярягае - 
мой арматуре) в том же сечении с учетом всех потерь; 6 - ши ­
рина сечения элемента на уровне ц.т. наиболее растянутого ряда 
арматуры; - статический момент площади сечения арматуры А, 
приведенной к бетону, и площади защитного слоя бетона высотой 
il ~ Ь& относительно оси, проходящей через ц.т. приведенного 
сечения элемента; при расположении начала наклонной трещины 
меаду двумя стержнями поперечной арматуры (вертикальными, на­
клонными или-вертикальным и наклонным) - расстояние
между указанными стержнями, измеренное вдоль оси продольной 
арматуры на уровне ц*т. наиболее растянутого ряда, а при 
расположений начала наклонной трещины между опорой и бли-

-38



ж а й ш к м  к  н е й  н а к л о н н ы м  с т е р ж н е м  U n -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  о с ь ю  

о п о р ы  и  у к а з а н н ы м  с т е р ж н е м ,  и з м е р е н н о е  в д о л ь  о с и  п р о д о л ь н о й  

а р м а т у р ы  н а  у р о в н е  ц . т .  н а и б о л е е  р а с т я н у т о г о  р я д а .

З н а ч е н и я  С^д , Ц  , к* , , p d  , <3»л , г  р а с ш и ф р о в а н ы  в

п . 4 . 7 ,  з н а ч е н и е  € ог -  в  п . 1 . 3 .

Д л я  э л е м е н т о в ,  в ы п о л н е н н ы х  без п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  

в  ф о р м у л е  (4.14) Л/07  =  0.

4.15. Р а с ч е т  ш и р и н ы  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  в д о л ь  о с и  п о п е р е ч н о й  

а р м а т у р ы  с в о д и т с я  к  о п р е д е л е н и ю  в е л и ч и н ы  а т , с р е д н е й  д л я  

р а с с м а т р и в а е м о г о  у ч а с т к а  ( и м е е т с я  в  в и д у  м а к с и м а л ь н а я  в е л и ч и ­

н а  а т  д л я  в с е х  с т е р ж н е й ,  п е р е с е к а е м ы х  н а к л о н н ы м и  т р е щ и н а м и  

з а  у к а з а н н о м  у ч а с т к е ) .

4 . 1 6 .  П р и  о п р е д е л е н и и  ш и р и н ы  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  в д о л ь  о с и  п о ­

п е р е ч н о й  а р м а т у р ы , к р о м е  о б щ и х  п р е д п о с ы л о к ,  и з л о ж е н н ы х  в  п . 4 . 3 ,  

и с п о л ь з у е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  п р е д п о с ы л к а  о том, ч т о  п о с л е  о б  -  

Г а з о в а н и я  т р е щ и н ы  б е т о н ,  в о в л е к а е м ы й  в  р а б о т у  к а ж д ы м  с т е р ж н е м  

п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы ,  н а х о д и т с я  в  у с л о в и я х  о с е в о г о  р а с т я ж е н и я .

4 . 1 7 .  Ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  в д о л ь  о с и  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  

о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л а м :

д л я  в е р т и к а л ь н ы х  с т е р ж н е й  _____________

ЗСЧлЬКвxia-Qs-Mf/sm^Ea^U^V\-0&SU& F
а т = — 3— :-------------------- . ................... ; *  (4.15)

(VFa.oE'oMa.)t+Ta.1(Ea,xUe,o\/l_0,6̂  slnl(A.)c pa<G-a-1<
д л я  н а к л о н н ы х  с т е р ж н е й

„  ^ д л Ч A)BaUttc Uа х /л >тсл

В  э т и х  ф о р м у л а х

у. _____________ 1,3 & й .хРд.хко8 U g y  __________ .

*** 4  t  а х"Р"а л$  ̂  а * + ^a.X Ра ^  о U a.*+2,na xf ax )
(4.17)

_ ______________ 1-5 ^а.оРа.о^о  ̂̂ fl.o ______________» jQ y

‘ “  ^ a H aFa>oB ua.0$m2,̂ +&a0 paoho(^ua0stni*i- iriftFao) *
ft -  я о ц в р е ч н а я  с и л а  в н о р м а л ь н о м  сечении, в  к о т о р о м  в е л и ч и ­

н а  Q  -  ftT м е н я е т  э н а к ;  п р и  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з ­

к е  Q  =  & т ;
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кр а S = 0ДЬзСо ̂о-Ь'Г1)+ п̂ (хо-0;5К'п)] К у ; (4.19)
No* - усилие предварительного напряжения в наклонных стерж­
нях (отогнутой напрягаемой арматуре),пересекаемых наклонной 
трещиной,с учетом всех потерь; а - расстояние от оси опоры до 
нормального сечения, в котором величина Q~QT меняет знак;

с _ длина участка, ограниченного нормальным сечением, в ко­
тором М = Мт , и нормальным сечением, в котором величина 

0. — Glt меняет ..знак; 6 -  ширина ребра элемента в нормальном 
сечении, в котором величина Q -йт меняет знак; 6-а.х = 0,55б-Л; 
при d  = 45° величина &ао= %,} при об=30° и 60°величина &о0 =0,85^. 
В формуле (4.19)

O.sQ^aCo-h'nf

г ,г я « (4.20)
«р

При « V  ВXe£(H+N0iea) коэффициент К принимается 
равным 30, при несоблюдении указанного условия * II.
При действии сосредоточенных сил

щя х ° > 0* к°-

При действии равномерно распределенной нагрузки

(4.21)

(4.22)

(4.23)

При поперечной арматуре в виде • вертикальных стержней и одного 
наклонного стержня (отогнутая напрягаемая арматура) в формулах
(4.15) и (4Я6) принимается ua.0= С , а в формуле (4.18) -
иал= X = 6<1, где d - диаметр стержня (каната, пучка), 
Значения С„А , , G-a и 2 расшифрованы в п.4.7, значения

A/w и Х0 , еа - в яп.1.3 и 5.9.
При расчете элементов прямоугольного сечения в формуле (4.19) 
К п =  .

С предельной величиной раскрытия трещин, установленной норма­
ми, сравнивается большее значение ат , полученное, по формулам
( 4 . 1 5 ) и (4.16). 40



О п р е д е л е н и е  ш и р и н ы  р а с к р ы т и я  трещин, 

н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь н о й  ос и  элемента.

п е р е с е к а ю щ и х  п о п е р е ч н у ю  а р м а т у р у

4.18. Б В с ч е т  п о  р а с к р ы т и ю  трещин, н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь н о й  

о с и  э л е мента, п е р е с е к а ю щ и х  п о п е р е ч н у ю  арматуру, т р е б у е т с я , е с ­

л и  н а  р а с с м а т р и в а е м о м  у ч а с т к е  (по д л и н е  элемента) я р и  д е й с т в и и  

к р а т к о в р е м е н н ы х  н а г р у з о к  и  к р а т к о в р е м е н н о м  д е й с т в и и  П о с т о я н н ы х  

и  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  М й |Мт  , 0 > ^ т  (см. р и с . 1 3  ,б).

4.19. Ш и р и н а  р а с к р ы т и я  трещин, п е р е с е к а ю щ и х  п о п е р е ч н у ю  а р м а ­

туру, о п р е д е л я е т с я  в д о л ь  о с и  у к а з а н н о й  арматуры.

4.20. Ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  в д о л ь  о си п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  

о п р е д е л я е т с я  по  ф о р м у л а м  п.4.17, где

В  ф о р м у л е  (4.26) Ос -  п о п е р е ч н а я  с и л а  в  н о р м а л ь н о м  с е чении, 

в  к о т о р о м  М = М т  ;

о О , Ь а ; (4.24)

(4.25)

+0,?6(.Xр-Wn)j|)п К n l . W (.•£р К цХ ^ У к  К ц  ЭСр)]Ку^-

(4.28)

(4.29)

п р и  д е й с т в и и  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с и л

(4.30)

(4.31)
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п р и  д е й с т в и и  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и

6v‘ = lK*'
h ' „ V  

' К  Г
( 4 . 3 2 )

0.15he\

к г ( 4 . 3 3 )

& -  ш и р и н а  р е б р а  э л е м е н т а  в  н о р м а л ь н о м  с е ч е н и и ,  в  к о т о р о м  

М  = М Т .

В  ф о р м у л е  (4.27) Q p -  п о п е р е ч н а я  с и л а  в  н о р м а л ь н о м  с е ч е н и и ,  

в  к о т о р о м  М =  0 , 4 Мт ;

,/ _ 1 +  30<3«  ■ 
к « - 1+ г . г ^ р 7

( 4 . 3 4 )

1/ _ 4 + _SOffVA .
Г\

( 4 . 3 5 )

(4.3 6 )

( 4 . 3 7 )

Ь -  ш и р и н а  р е б р а  э л е м е н т а  в  н о р м а л ь н о м  с е ч е н и и ,  в  к о т о р о м

М =  0 , 4 М т  .

В  ф о р м у л а х  (4 . 3 0 ) ,  ( 4 . 3 1 )  и  ( 4 . 3 6 ) ,  ( 4 . 3 7 )  в е л и ч и н а  а  _  

р а с с т г  ч и е  о т  о с и  о п о р а  д о  н о р м а л ь н о г о  с е ч е н и я ,  в  к о т о р о м  

М  =  Н т  .

Р а с с т о я н и е  (по н о р м а л и )  о т  в е р ш и н ы  н а к л о н н о й  т р е щ и н ы ,  р а с п о  -  

л о ж е н н о й  н и ж е  ц . т .  п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и я ,  д о  н и ж н е й  г р а н и  э л е  -  

м е н т а  ЗСр о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

х Р= о £ ( ь , ± \ / в Н в а }} ( 4 *3 8 )

где ( 4 . 3 9 )

42



+  ̂ - [ i Q c- & s c- A C Pstn.i)3o+ 0,'?0-p6nbnU^K Ь п) K v a]}; (4.40)

O f r T n . E . U a . ^ A

0,MFa ;0E a U Q . ^ T 0 ^ a . <U a . o V H M S v n ^
(4.41)

У а  — расстояние между ц.т. приведенного сечения элемента и 
ц.т. сечения арматуры А.
При поперечной арматуре в виде вертикальных и наклонных 

стержней или только наклонных стержней в формуле (4.38) ставит­
ся знак плюс, при поперечной арматуре в виде вертикальных 
стержней - знак минус.
При 0,I5hô !an в формуле (4.26) принимается о = 0.
При расчете элементов прямоугольного сечения в формулах 

(4.26)-(4.39) В'п- 6 , K'n̂ lShe и Кп=Хр=0;г5К, в формуле 
(4,4 0 )  в ; - в я- в  и  h *  =  0.

5. РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ДВМИЛАЦИЯМ
5.1. Деформации железобетонных элементов (прогибы) определи - 

ются из расчета их на действие сил предварительного обжатия, 
кратковременных нагрузок, а также постоянных и длительных на - 
грузок. При этом учитывается, в необходимых случаях,увеличение 
деформаций от длительного действия постоянных и длительных на­
грузок, вызванное ползучестью бетона (возникновение дополни - 
тельных деформаций).
5.2. Расчет деформаций осуществляется по формулам строитель - 

ной механики с учетом рекомендаций настоящего раздела.
Учет влияния ползучести производится на основе технического 

варианта теории ползучести - модернизированной теории старения.

Определение кривизн участков элементов без трещин
5.3. Кривизна участков, в растянутой зоне которых при нагруз­

ках, соответствующих стадии определения деформаций, не образу - 
ются трещины либо они закрыты, определяется как для сплошного 
упругого тела с учетом работы сжатой и растянутой зон; при этом 
в расчет вводится полное приведенное сечение элемента.
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5.4. П р и  р а с ч е т е  д е ф о р м а ц и й  э л е м е н т о в  о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  

д е й с т в и я  в н е ш ш х  н а г р у з о к  к р и в и з н а  у ч а с т к о в  б е з  т р е щ и н  о п р е  -  

д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

(5Л)

г д е  к -  к о э ф ф и ц и е н т ,  п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м :  д л я  б е т о н о в  н а  

п л о т н ы х  з а п о л н и т е л я х , н а  к р у п н о м  п о р и с т о м  и  м е л к о м  п л о т н о м  з а ­

п о л н и т е л е ,  а  т а к ж е  д л я  п л о т н ы х  с и л и к а т н ы х  б е т о н о в  -  0 , 8 5 ;  д л я  

б е т о н о в  н а  п о р и с т ы х  з а п о л н и т е л я х  -  0,7.

П р и  р а с ч е т е  д о п о л н и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  о т  д л и т е л ь н о г о  д е й  -  

с т в и я  п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  к р и в и з н а  п о д с ч и т ы в а е т ­

с я  п о  ф о р м у л е

j ___м_________Г(у»+г*)*Р______
Р Е мЭв' R y * + zl)* a £ ( F e< K y | + Z * H  ' ( .5 .2 )

5.5. П р и  р а с ч е т е  д е ф о р м а ц и й  э л е м е н т о в  о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  

д е й с т в и я  с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  к р и в и з н а  у ч а с т к о в  б е з  

т р е щ и н  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Л , -
Рк "  K E " J 0 ’ (5.3)

п р и  р а с ч е т е  д о п о л н и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  о т  д л и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  

с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  -  п о  ф о р м у л е

( Nfl<ea,
Р е и Э4 F(yj4i*)+rt«(FeO ( y <f +^)\(

З н а ч е н и я  N 01 и  e w  р а с ш и ф р о в а н ы  в  п . 1 . 3 ,

5.6. П р и  р а с ч е т е  д е ф о р м а ц и й  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  э л е  -  

м е н т о в  о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  д е й с т в и я  в н е ш н и х  н а г р у з о к  к р и в и з н а  

у ч а с т к о в  с н а ч а л ь н ы м и  т р е щ и н а м и  в  с ж а т о й  з о н е  ( с м . д . 3 . 6 )  о п р е ­

д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

1 - мз;,т +  м * а а- э * т )

Рк к Е н З вЭ *
(5.5)

п р и  р а с ч е т е  д о п о л н и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  о т  д л и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  

п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  -  п о  ф о р м у л е
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( 5 . 6 )
1 _ Ю * 1 +  M’HVtfr) F(V|’+1s)tf
P "  z " W ~ . r  ' П ч ; + г * ) * п 1 № Ж + г &  '

Значения M* и 3*т расшифрованы в п.5 .11.
5.7. Значения параметров У ж $ , которые необходимо

иметь при решении задач, предусмотренных пп.5.4-5.6, определя­
ются в соответствии с приложениями I и 2 настоящих рекоменда -

Определение кривизн участков элементов с трещинами
5.8. Кривизна участков элементов, в растянутой зоне которых 

при нагрузках, соответствующих стадии определения деформаций, 
имеются трещины, определяется на основе следующих предпосылок:
для средних деформаций сжатого бетона и арматуры считается 

справедливой гипотеза плоских сечений;
эпюра нормальных напряжений в бетоне сжатой зоны принимается 

в виде треугольника;
учитывается частичная работа бетона растянутой зоны на участ­

ках между трещинами.
5.9. При расчете деформаций предварительно напряженных эле - 

ментов от кратковременного действия внешних нагрузок кривизна 
участков с трещинами определяется по формуле

К г . е

КЕН3од
( 5 . 7 )

при расчете дополнительных деформаций от длительного действия 
постоянных и длительных нагрузок - по формуле

\_

%
^ 0 1 ^ -
Е Н Э „,

( 5 . 8 )

В  э т и х  ф о р м у л а х  ( р и с .  1 5 )

€
М+Л/о г ^ а .

/V,0 2

(5.9)

еа- расстояние от точки приложения силы Р/ог до ц.т. сече -
ни аплптурк А;
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Р в е .  1 5 .  К  р а с ч е т у  д е ф о р м а ц и й  у ч а с т ­
к о в  э л е м е н т о в  с  т р е щ и н а м и .

3T=o.5tb'nxl(H0-o,Wa)-(6„-&)№A'^K0-oiMKVo î x)+2riKal{F<[(x-a')(K-al).

В ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  Х 0 и  X  о т ы с к и в а е т с я  и з  у р а в н е н и й

эс о+ А  0( Х 0+ Л 0%Х 0+,А *»
Х * + А чх*ч-Агх + А а *0, 

в  к о т о р ы х  A „ — 3 ( V i 0- e ) i

Аог5*- ,

A o ^ ^ l ^ F a b U K . - o ^ K V e J + n ^ K a ' l h r a ' - e l - ^ e k ^ i

A i = A 01 j

Л г - | { рге̂ о-0.5Н'[Ге > < у [ г о:(к(Га : - е ) - ^ е ] } ;

( 5 . 1 0 )

( 5 . 1 1 )

( 5 . 1 2 )

( 5 . 1 3 )

( 5 . 1 4 )

( 5 . 1 5 )

( 5 . 1 6 )

( 5 . 1 7 )

( 5 . 1 8 )
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Аг т (o.SFcghUho-WbV^+rî fFaaiK - a '-e )-^  ehjj- (5.19)

З н а ч е н и е  W 02> р а с ш и ф р о в а н о  в  п Л . З ;  ЧГ = 0,9.

П р и  о т с у т с т в и и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и и  в с е  ч л е н ы  у р а в  -  

н е н и й  (5 . 1 2 )  и  ( 5 . 1 3 )  н е о б х о д и м о  р а з д е л и т ь  н а  е  9 в  ф о р м у л а х  

(5.7) и  (5 . 8 )  п р и н я т ь  А/оге  = т М  „ а  в  ф о р м у л е  (5.9) М 02=

=  0.

5 . 1 0 .  П р и  р а с ч е т е  д е ф о р м а ц и й  э л е м е н т о в  о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  

д е й с т в и я  с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  к р и в и з н а  у ч а с т к о в  с 
т р е щ и н а м и  ( с м . л . З л б )  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

\ А/сив'

Яст Й Е %
( 5 . 2 0 )

п р и  р а с ч е т е  д о п о л н и т е л ь н ы х  деформаций! о т  д л и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  

с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  -  п о  ф о р м у л е

J L -  ^ о < е '  ( 3 '0У%

X

3  э т и х  ф о р м у л а х  ( с м . р и с .  1 5  )

■Л- ■(5.21)

»/м е £ ± М

W „  ’
( 5 . 2 2 )

( 5 . 2 3 )

( 5 . 2 4 )

р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  с и л ы  N oi д о  ц . т .  с е ч е н и я  

а р м а т у р ы ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  з о н е ,  р а с т я н у т о й  о т  д е й с т в и я  у к а з а н ­

н о й  с и л ы ;

^ох=°.5 t6n х|:( h'o-0^33Cj -  (.Ŝ &JCbc-Ь  JCKV 0,ь?н п-0;550С
+  Z a « F a ( x e- a ) ( K c-a)]-;

X  05[gnxHh'o-0,W3:)-^n- S)te-b„)b(h,„-ot« h n-0<i3x}+
+ 2 < Ш i - f t W f c a ) ] .

Высота с ж а т о й  з о н ы  X 0 и X  отыскивается т  уравнений 
(5.12) и (5.13), в которых

A .,-5 tK '.-e 9 i (5 - г и

A„-|{Fd№V»A.-e><lF.(hVa-e')-'^e'Ri (5.26)
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З н а ч е н и е  А/0< р а с ш и ф р о в а н о  в  п . 1 . 3 .

М о м е н т  от в н е ш н и х  на г р у з о к ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  э л е м е н т  в  п р о  -  

ц е с с е  предва р и т е л ь н о г о  обжатия, т р а н с п о р т и р о в а н и я  и д и  м о н т а ж а , 

п р и н и мается со зна к о м  плюс, е с л и  с о в п а д а е т  по  н а п р а в л е н и ю  с 

м о м е н т о м  от п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я , и  со з н а к о м  минус, е с л и  

д е й с т в у е т  в  п р о т и в о п о л о ж н о м  н а п р а в л е н и и .

5.11. П р и  расч е т е  д е ф о р м а ц и й  п р е д н а п р я ж е н н н х  э л е м е н т о в  о т  

к р а т к о в р е м е н н о г о  д е й с т в и я  в н е ш н и х  н а г р у з о к  к р и в и з н а  у ч а с т к о в  

с  н а ч а л ь н ы м и  т р е щ и н а м и  в  с ж а т о й  з о н е  (см.п.3.6) о п р е д е л я е т с я  

п о  ф о рмуле

п р и  р а с ч е т е  д о п о л н и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  о т  д л и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  

п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к  -  п о  ф о р м у л е

1 МЗ^т+М*Р,.т-ЗоТ) .
(5.31)

(5.32)

В  э т и х  форму л а х  (см. р и с . 1 5  )

ft/о< 6 * З с т ( Н  Х о ) .

Зо.т(Ь- Х р)

^o*T=0>5[gnx : 1(h/e-oii33c:)46n-6)(3ct-Kn)t(HVo,67hn-q33^)-+

(5.33)

(5.34)

(5.35)
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(5.36)

А (5.37)

З н а ч е н и е  Ы01 р а с ш и ф р о в а н о  в  п.1.3, з н а ч е н и я  е' , Э от в  

Ж в-  в  п . 5 . 1 0 .

5.12. К о э ф ф и ц и е н т  > у ч и т ы в а в ш и й  р а б о т у  р а с т я н у т о г о  б е -  

т о н а  н а  у ч а с т к а х  с т рещинами, п р и н и м а е т с я  равным: 

п р и  р а с ч е т е  д е ф о р м а ц и й  о т  д е й с т в и я  в н е ш н и х  н а г р у з о к

4 ^ =  1,2,5- s m - 1-rri* ,
(5.38)

п р и  р а с ч е т е  д е ф о р м а ц и й  от д е й с т в и я  с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б -  

я а т и я

. i - m l
1,£Ь s m  C2l5 _ i>8rrg ^ H o - (5.39)

В  ф о р м у л е (5.38)

R p K TW 0
(5.40)

В  ф о р м у л е (5.39)

т Л Ш - .
т  N ot(eo r ^ ) ± M

(5.41)

З н а ч е н и я  N ot , S 01 и  V T  р а с ш и ф р о в а н ы  в  п п . 1 . 3  и  3.5, 

з н а ч е н и я  е  и  е' -  в  п п . 5 . 9  и  5.10.

П р и  к р а т к о в р е м е н н о м  д е й с т в и и  в н е ш н и х  н а г р у з о к  д л я  а р м а т у р ы  

в  в и д е  с т а л ь н ы х  с т е р ж н е й  п е р и о д и ч е с к о г о  п р о ф и л я  б  -  1,1; 
д л я  г л а д к и х  с т е р ж н е й  S  ~ I .  П р и  д е й с т в и и  с и л  п р е д з а р и т е л ь  -  

н е г о  о б ж а т и я  и  д л и т е л ь н о м  д е й с т в и и  в н е ш н и х  н а г р у з о к  & -  0,8.

П р и  о т с у т с т в и и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  т р е т и й  ч л е н  п р а  -  

в о й  ч а с т и  ф о р м у л ы  (5.38) п р и н и м а е т с я  р а в н и н  нулю. О д н о в р е м е н н о  

в  ф о р м у л е  (5.40) н е о б х о д и м о  п р и н я т ь  N ol -  0.
5.13. П р и  р а с ч е т е  д е ф о р м а ц и й  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е ­

н и я  3  ф о р м у л а х  П П . 5 . 9 - 5 . II FCJ = Fcg ^ 0, Ь п О  :т
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5 . 1 4 .  З н а ч е н и я  п а р а м е т р о в  п о л з у ч е с т и  "tf и  , к о т о р ы е  

н е о б х о д и м о  и м е т ь  п р и  р е ш е н и и  з а д а ч ,  п р е д у с м о т р е н н ы х  п п . 5 . 9 - 5 . 1 1 ,  

о п р е д е л я ю т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с п р и л о ж е н и я м и  I и  2  н а с т о я ­

щ и х  р е к о м е н д а ц и й .

О п р е д е л е н и е  д е ф о р м а ц и й

5 . 1 5 .  П о л н ы е  д е ф о р м а ц и и  у ч а с т к о в  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  

б е з  т р е щ и н  п р и н и м а ю т с я  р а в н ы м и  а л г е б р а и ч е с к о й  с у м м е  д е ф о р м а  -  

ц и й  о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  д е й с т в и я  с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  

и  в с е х  н а г р у з о к  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  о т  д л и т е л ь н о г о  

д е й с т в и я  с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я ,  п о с т о я н н ы х  н а г р у з о к  и  

д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к .

5 . 1 6 .  П о л н ы е  д е ф о р м а ц и и  у ч а с т к о в  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  с 

з а к р ы т ы м и  т р е щ и н а м и  п р и н и м а ю т с я  р а з н ы м и  а л г е б р а и ч е с к о й  с у ш е  

д е ф о р м а ц и й  о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  д е й с т в и я  с и л  п р е д в а р и т е л ь н о г о  

о б ж а т и я ,  п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а г р у з о к ,  а  т а к ж е  д о п о л н и  -  

т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  о т  д л и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  с и л  п р е д в а р и т е л ь н о ­

г о  о б ж а т и я  и  у к а з а н н ы х  в ы ш е  н а г р у з о к .

5.17. П о л н ы е  д е ф о р м а ц и и  у ч а с т к о в  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  с  

т р е щ и н а м и  п р и н и м а ю т с я  р а в н ы м и  а л г е б р а и ч е с к о й  с у ш е  д е ф о р м а ц и й  

о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  д е й с т в и я  в с е х  н а г р у з о к  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  

д е ф о р м а ц и й  о т  д л и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х  н а ­

г р у з о к .

П р и л о ж е н и е  I

М Е Т О Д И К А  Р А С Ч Е Т Н О Г О  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  П А Р А М Е Т Р О В  У С А Д К И  

И  П О Л З У Ч Е С Т И  Б Е Т О Н О В

I. В  с о о т в е т с т Ь и и  с С Н  3 6 5 - 6 7  в в о д я т с я  п о н я т и я  " н о р м а т и в н о е  
з н а ч е н и е  м е р ы  п о л з у ч е с т и  б е т о н а  С н " и  " н о р м а т и в н о е  з н а ч е н и е  
д е ф о р м а ц и й  у с а д к и  б е т о н а  е$ ".

Н о р м а т и в н ы е  з н а ч е н и я  м е р ы  п о л з у ч е с т и  п р е д с т а в л я ю т  к о н е ч н у ю  
о т н о с и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у  д е ф о р м а ц и й  п о л з у ч е с т и ,  в ы з в а н н у ю  е д а  -  
н и ч н ы м  н а п р я ж е н и е м ,  к о т о р о е  п р и л о ж е н о  в  в о з р а с т е  б е т о н а  2 8  
с у т о к  к  э л е м е н т у  с е ч е н и е м  1 0 x 1 0  с м  в  у с л о в и я х  о т н о с и т е л ь н о й  
в л а ж н о с т и  с р е д ы  7 0 % .  н

Н о р м а т и в н ы е  з н а ч е н и я  д е ф о р м а ц и й  у с а д к и  б е т о н а  £ у  п р е д с т а в ­
л я ю т  к о н е ч н у ю  о т н о с и т е л ь н у ю  в е л и ч и н у  л и н е й н о й  д е ф о р м а ц и и  у с а д ­
к и ,  к о т о р а я  р а з в и в а е т с я  с м о м е н т а  о к о н ч а н и я  в л а ж н о г о  х р а н е н и я  
в  э л е м е н т е  с е ч е н и е м  1 0 x 1 0  с м  в  у с л о в и я х  о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж н о с ­

т и  70% .
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2. В е л и ч и н ы  н о р м а т и в н ы х  з н а ч е н и й  м е р ы  п о л з у ч е с т и  и  д е ф о р м а ­
ц и й  у с а д к и  о п р е д е л я ю т с я  э к с п е р и м е н т а л ь н о ,  а  п р и  о т с у т с т в и и  
о п ы т н ы х  д а н н ы х  -  п о  т а б л .  1-3.

П р и м е ч а н и я  : I. Д л я  м е л к о з е р н и с т ы х  б е т о н о в  н а  п л о т ­
н о м  з а п о л н и т е л е  С н и  £$  в  т а б л . 1  п о в ы ш а ю т с я  н а  3 0 $ .  2. П р и  
и с п о л ь з о в а н и и  п л о т н о г о  м е л к о г о  з а п о л н и т е л я  з н а ч е н и я  С и к  £5 
в  т а б л . 2  с н и ж а ю т с я  н а  2 0 $ .  3. Д л я  б е т о н о в  н а  п л о т н ы х  з а п о л н и ­
т е л я х ,  п о д в е р г н у т ы х  т е р м о в л а ж н о с т н о й  о б р а б о т к е  п о  п о л н о м у  р е ­
ж и м у .  з н а ч е н и я  С и и  е? в  т а б л . 1  и  2  с н и ж а ю т с я  н а  1 5 $ ,  
н а  п о р и с т ы х  з а п о л н и т е л я х  -  н а  2 0 $ .

3. В в о д и м ы е  в  р а с ч е т  к о н е ч н ы е  з н а ч е н и я  х а р а к т е р и с т и к  п о л з у ­
ч е с т и  и  д е ф о р м а ц и й  у с а д к и  в ы ч и с л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м :  

д л я  б е т о н о в  н а  п л о т н ы х  и  п о р и с т ы х  з а п о л н и т е л я х

с )

^ у . К " £ у (2)

д а я  п л о т н ы х  с и л и к а т н ы х  б е т о н о в

(3)

г д е  , %-г , Ч ь и  § ч -  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  у ч и т ы в а ю щ и е  о т к л о  -  
н е н и я  д е й с т в и т е л ь н ы х  у с л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а ,  в  э л е м е н т е  о т  п р и ­
н я т ы х  с р е д н и х  ( о п р е д е л я ю т с я  п о  т а б л . 4-13),

П р и м е ч а н и я :  I. О т к р ы т а я  у д е л ь н а я  п о в е р х н о с т ь  
с т е р ж н е в ы х  ( н е м а с с и в н ы х )  э л е м е н т о в  в ы ч и с л я е т с я  к а к  о т н о ш е н и е  
о т к р ы т о г о  п е р и м е т р а  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  к  е г о  п л о щ а д и .  У ч а с т ­
к и  п о в е р х н о с т и  ( п е р и м е т р а  с е ч е н и я ) , н а х о д я щ и е с я  в  у с л о в и я х  
ч а с т и ч н о й  и з о л я ц и и  ( п о в е р х н о с т и ,  з а к р ы т ы е  п о л о м  и л и  к р о в л е й ;  
г и д р о и з о л и р о в а н н ы е  п о в е р х н о с т и  и  т . п . ) ,  п р и  п о д с ч е т е  в е л и ч и н ы  
о т к р ы т о й  п о в е р х н о с т и  н е  у ч и т ы в а ю т с я , е с л и  и з о л я ц и я  о с у щ е с т в л е ­
н а  н е п о с р е д с т в е н н о  п о с л е  и з г о т о в л е н и я  э л е м е н т а .  2. О т н о с и  -  
т е л ь н а я  в л а ж н о с т ь  с р е д а  у с т а н а в л и в а е т с я  по  ф а к т и ч е с к и м  д а н  -  
н и м .  П р и  о т с у т с т в и и  т а к и х  д а н н ы х ,  а  т а к ж е  д л я  т и п о в ы х  э л е м е н ­
т о в  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  =  I.. 3. П р и  в ы ч и с л е н и и  х а р а к т е ­
р и с т и к  п о л з у ч е с т и  б е т о н о в  f K п о  ф о р м у л е  (I) в о  в с е х  с л у ч а я х  
о т л и ч н ы м  о т  е д и н и ц ы  п р и н и м а е т с я  л и ш ь  о д и н  и з  п е р в ы х  д в у х  к о ­
э ф ф и ц и е н т о в :  и л и  Чг  . П р и  п р о ч н о с т и  б ё т о н а  в  м о м е н т  н а -  ~
г р у ж е н и я ,  .меньшеи, ^э,м е г о  хроектна'я :ларт-:а, и с п о л ь з у ю т  з н а ­
ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  § 4 , п р и н и м а я  Ъ% =  I. а  п р и  н а г р у ж е н и и  
б ё т о н а  в  в о з р а с т е  б о л е е  2 8  с у т о к  (I м е с я ц )  у ч и т ы в а ю т  и з м е  -  
н е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  %г , п о л а г а я  =  I.

4. В е л и ч и н ы  х а р а к т е р и с т и к  п о л з у ч е с т и  и  у с а д к и  б е т о н о в  в 
п р о и з в о л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  <Р и  £ у  р е к о м е н д у е т с я  о п р е д е ­
л я т ь  п о  ф о р м у л а м

*P-tt[l-expG-JLt)]i (4)

бу=€у.к[1-ез:рС-^)], (5)

г д е  t  - в р е м я  з  с у т к а х ;  d  -  п а р а м е т р ,  х а р а к т е р и з у ю ш и п  
с к о р о с т ь  н а р а с т г ш и я " п о л з у ч е с т и  и  у с а д к и  б е т о н о в .

П Ь и с т у е к к к е  з н а ч е н и г  4V и  ' в  д о л я х  от  ч к и  £у.к д а я

5 1



Т а б л и ц а  I

Н о р м а т и в н ы е  в е л и ч и н ы  п а р а м е т р о в  п о л з у ч е с т и  и  у с а д к и  т р е х к о м п о н е н т н ы х  б е т о н о в

н а  п л о т н ы х  з а п о л н и т е л я х

г о с т и ^ Ц о б ^ а д о а е -  З н а ч е ш е  С  6
м о с т и )  б е т о н н о й  с м е с и  п р о е к т н о й  м а р к и
п о  Г О С Т  I 0 1 8 1 - 7 6  }
-----,------
о с а д к а  (жесткость п о  
к о н у с а , ( т е х н и ч е с к о м у  

с м  { в и с к о з и м е т р у  
с

. £ у  • 1 0 °  б е т о н а  
р р о е к т н о й  м а р к и

1 - 2
5 - 6
9 - 1 0

Н о р м а т и в н ы е  в е л и ч и н ы  п а р а м е т р о в  п о л з у ч е с т и  и  у с а д к и  б е т о н о в  н а  п о р и с т ы х  з а п о л н и т е л я х

Х а р а к т е р и с т и к а  п о д в и ж -i 
г о с т и  ( у д о б о у к л а д ы в а е - }  
м о с т и )  б е т о н н о й  с м е с и  i 
п о  Г О С Т  1 0 1 8 0 - 7 6

З н а ч е н и е  С н - Ю ®  (см2/кг) 
д л я  б е т о н а  п р о е к т н о й  м а р к и

н Ч
З н а ч е н и е  € у • 1 0  д л я  
б е т о н а  п р о е к т н о й  м а р к и

о с а д к а  , 
к о н у с а ,1 

с м  ,
,

Г "  ' " "" .......... 1
[жесткость п о  j 
[ т е х н и ч е с к о м у  i 
[вискозиметру, s

! с ]

1-----------
i
! 1 5 0  
!
|

!---------- !
Т  !
! 2 0 0  ! 
1 |

1-----------

!
! 3 0 0  
|

1----------- 1
i
! 4 0 0  
|

|---------------------- -

1 5 0 - 2 0 0

!---------------------

3 0 0 - 4 0 0

4 0 - 3 0 2 0 1 5 , 6 9 , 2 7 , 4 4 2 48
1 - 2 2 0 - 1 0 23 1 8 , 2 1 1 , 5 8 , 6 54 6 0
5- 6 — 27 2 0 1 3 , 4 1 0 6 6 72
9 - 1 0 - 2 9 2 1 , 6 1 4 , 4 II 7 8 8 4



Т а б л и ц а  3

Н о р м а т и в н ы е  в е л и ч и н ы  п а р а м е т р о в  п о л з у ч е с т и  и  у с а д к и  п л о т н ы х  с и л и к а т н ы х  б е т о н о в

-----------------------------г—

В и д  j
З н а ч е н и е C H *J.0b  ( см /кг) д л я  б е т о н а  ! 

п р о е к т н о й  м а р к и
S З н а ч е н и е  £ $  * Ю ^ 3 д л я  

б е т о н а  п р о е к т н о й  м а р к и

iI
1 5 0  j

[
i 2 0 0  S з о о  s 4 0 0 1 5 0 - 4 0 0

И з в е с т к о в о - к в а р ц е в о е 1 
И з в е с т к о в о - ш л а к о в о е  1

1 8 , 2
7 , 7

1 2 , 5
6 , 2

СО 00

00 3 0 0
3 0 0

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  и  д л я  т р е х к о ш о н е н т н ы х  б е т о н о в
н а  п л о т н ы х  з а п о л н и т е л я х

Т а б л и ц а  4 Т а б л и ц а  5 Т а б л и ц а  6  Т а б л и ц а  7

К у б и к о в а я  
п р о ч н о с т ь  'бе­
т о н а  п р и  н а ­
г р у ж е н и и  ' в  
д о л я *  от п р о ­
е к т н о й  м а р к и  1

0 , 6 1 , 5

0 , 7 1 , 4
0 , 3 1 , 2 5
0 , 3 1 , 1 5

I и б о л е е I

В о з р а с т  б е ­
т о н а  в :ло -

... ■— ....... ..Г------ ----- —
О т к р ы т а я  } х  
у д е л ь н а я  по-; 3

О т н о с и т е л ь ­
н а я  в л а ж  -  
н о с т ь  среды, 

проц.

Г
м е н т  н а г р у ­
ж е н и я ,  м е  -  
с я ц ы

5*
в е р х н о с т ь  j 
эл е м е н т а ,  j! д л я  ! д л я  

у с а д - ! п о л з у  
! к и  Гчести
! I

д л я  ! 
у с а д -
к и  !

! ДЛЯ
п о л з у ­
ч е с т и

I I 0 , 0 5  и м е д е е 0 , 4  0 , 6 5 4 0 1 , 4 1 , 4

1 , 5 0 , 9 0 , 0 7 0 , 5 5  0 , 7 5 0 1,3 1,3
2 0 , 8 5 0  1 0 , 7 5  0 , 7 5 6 0 1 , 1 5 1 , 1 5
3 0 , 7 5 0 , 2 0 , 8 5  0 , 8 5 7 0 I I
6 0 , 6 0 , 4 I I 3 0 0 , 7 5 0 . 8 5

1 2  и б о л е е 0 , 5 0 , 6  и б о л е е 1 , 1 5  1 , 1 5 9 0 0 , 4 0, 7

1 0 0 0 0 , 5 5



З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  , 5

Т а б л и ц а  8 Т а б л и ц а  9

К у б и к о в а я  
п р о ч н о с т ь  б е ­
т о н а  п р и  на-! 
г р у ж е н и и  в  1 
д о л я х  от про-: 
е к т н о й  м а р к и

1 В о з р а с т  б е -  
! т о н а  в  м о -  
! м е н т  н а т р у -  
1 жени н ,  м е -  
! о я ц ы

5 *

0 , 6 1,5 I I

0 , 7 1 ,3 1, 5 0 , 9
0 , 8 1 2  2 0 , 8
0 , 9 1,1 3 0 7

I и б о л е е I 6 0 , 6

1 2  и б о л е е 0 , 5

* и  д л я  б е т о н о в  н а  п о р и с т ы х  з а п о л н и т е л я х  

Т а б л и ц а  10 Т а б л и ц а  II

О т к р ы т а я
у д е л ь н а я
п о в е р х н о с т ь ,
1 / с м

§ 3

д л я  1 
у с а д ­
к и

1 д а я  
[ п о л з у  
[чести 
1

0 , 0 5  и м е н е е 0 , 4 0 , 6

0 . 0 7 0 , 4 5 0 , 6 5
o;i 0 5 0, 7
0,2 0 , 7 0 8
0, 4 I I

0 , 6 1,1 1 , 1 5

0 , 8 1 , 2 1 , 3 5
I я б о л е е 1 , 4 1 , 5 5

О т н о с и т е л ь -  !
н а я  в л а ж  -  ! Ъц
ност ь ,  п р о ц , !-----------------

! д л я  ! д л я  
!уса д ~  !п о л з у ■ 
! к и  !чести

________________ t _______

4 0 1, 4 1 , 4

5 0 1,3 1.3
6 0 1 , 1 5 1 , 1 5
7 0 I I
8 0 0 , 7 5 0 , 8 5

9 0 0 , 4 5 0 , 6 5

1 0 0 0 0 , 4 5



Значения коэффициентов и g  ̂ для плотных силикатных бетонов 
_____________  Таблица 12 ___________________Таблица 13
Открытая 
удельная по- 
верхЕоогь,
1/ом j

i

5 ъ Относитель- ! 
нал влажность,! £7М

i Д Л Я  j

i усад- i
! т1

| Д Л Я
\ ползу­

чести

проц. !
!
Т

Д Л Я  !

усад- j 
ки

\ для 
i ползу­

чести
ОД I I 0,7 40 [ I 0,9
0,2 I 0,8 40-70 Г I
0,4 I I 1г 70 I 1,1
0,6 I 1,15 1
0.8 I 1,35

I и более I 1,55

конструкций из бетонов на плотных и  пористых заполнителях, во­
зводимых под открытым небам я работаю^ в условиях сезонного 
изменения окружающей среды , приведены в табл. 14*

Таблица 14
Значения <#/Чк и с уД  , ,

-------- — |
X , сут. j

г п -*у W 1
j i o  1 30 I 80 90 i 180 :\ Ы о  \; 1080

Бетоны на плотных | 
заполнителях

' f ' j 
! 0,2 j 0,3 > ( ’ 4 1 0,5 o,e ] o ,6 ! i

Бетоны на порис -  ; 
тых заполнителях

i » |
i 0,3 ! 0>5 05 "• 5 0,75 0,35 j! 0,96;1 I

Для условий, отличающихся сх указанных вше, следует ноль - зоваться формулами̂ {4) и (5), где - = 0,01, если наиболее невыгодные значения-усилии Снапояквний; к рассматриваешь^ моменту времени получаются при 'ктаймаяьшя: значениях У и с , и <i = 0,04* если наиболее невыгодные значения усилий (на - пряжений; получаются п р и  максимальных значениях Я  и с? .Применительно'к плотным силикатным бетонам коэффициента допускается принимать равным О,.ОБ вс всех случаях.



Приложение 2

Таб л и ц а  2

% .

0,40,5
0 ,60,7
0,8

I Значение fi при марке бетона R , кг/см^
Тгоо 300-400 ! боо-воо

О
0,0020,0035
0,0050,007

О0,00150,0025
0,00350,005

О

0,0010,0015
0,00250,0035

>600
О0,0005 
0,001  О 0015 
0,002

5 6



П р и л о ж е н и е  3

РАСЧЁТНЫЕ :ШЧШИЯ НАЧАЛЬНЫХ МОДУЛЕ'! УПРУГОСТИ БЕТОНОВ ПРИ СНАТИИ Е-10**3,егс/с*г , 
ПРИ НРОЕКШОЬ .МАРКЕ ПО ПРОЧНОСТИ НА СКАТИЕ

М а Р к а
б е т о н а

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - - - - - - - - - - - -

! 1 0 0 1 5 0 2 0 0 2 5 0 3 0 0

1

350- 4 0 0 4 5 0 5 0 0 , '600 7 0 0

j-------

8 0 0

Н
о
 
п
л
о
т
н
ы
х
 
з
а
п
о
л
н
и
т
е
л
я
х

к
а
X
h
X
<D
X
О
с
X
о
X
X
4>
э-

е с т е с т в е н ­
н о г о
т в е р д е н и я

- 1 3 0 1 5 0 1 6 7 1 8 2 1 9 4 2 C 5 2 1 5 2 2 5 2 4 2 2 6 0 2 7 0

п о д в е р г н у т ы й  
т е п л о в о й  о б р а  
б о т к е  п р и  а т -  
ы о с ф е р н о м  
д а в л е н и й

- 1 X 5 1 3 5 1 5 0 1 6 5 176 1 8 6 ! 1 9 6
f

2 0 5 2 1 8 2 3 5
j

2 4 5

к
X
ь
с
X ■ . 
X  
0. 
4>
«
о
X

■ »ч 
о  
ж  ̂

е с т е с т в е н ­
н о г о
т в е р д е н и я - 1 0 6 1 2 2 1 37

I

1 5 0 161
f
1

1 7 1 - -  :

!
1 __

- -

п о  д ве* 
т е п л о !  
р а б о т х  
атнос! 
д а л л а *

>гнутый 
10Й о б -  
:е п р и  
е р н о к
И И

- 9 6

1

Н О Г 21

!

1 3 4
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!

143
1
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ъ
­

е
м
н
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м
а
с
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 Ж

е
т
о
н
а
,

т
с/

v
?

1 , 4 6 2 71 6 0

; 1 

6 9  j 9 7 105
l

-  ;

s

-

i
i
i
I

-

1 . 6 7 8

1

9 0 1 0 0 1 0 8 1 1 5 122 1 2 8 - - - - -

2 , 2 - 1 2 2
i

1 3 0 1 3 7
1
t

1 4 4 1 5 0 1 5 6 - *■
i

_

\

зк j

„ X  I

РS- ЯС О  ̂
«  X
к  5

1
1

; н а  и з в е с т к о -  
! в о - п е с ч а н о м  
I в я ж у щ е м

1

7 5 9 0

—  ■ ...■и . i i |
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Приложение 4

П1ШЕРН РАСЧЕТА
Пример I

вызванные длительным действием сил предварительного обжатия
Исходные данные . Бетон маркиТШ тяжелый с крупным заполнителем,ес­тественного твердения; осадка конуса 5 см. До отпуска натяжных уст - ройств (в возрасте бето­на 28 суток) балка хра - нится ео влажных услови­ях. Относительная влаж - ность воздуха в процессе работы конструкции ~ 70$.Открытая дольная поверх­ность балки - 0,2 1/см.F = 28§4 c$f: 3 =.= 3,35-ОТ с;= li70 см2; г г=, у=г 57,1см; 
Р = 3 . 7 8 ; -  f I  С н -  

— *315 * ICn  кгсА я г ; Fa =
- , F „ = 5 2 p | ;  F'*=
=  К  f  13 рий; ЕЦ =
=  2 * 1 0 °  к г с & м 2 ,

4 — 3 0 — 4 ^

Поперечное сечение железобетон - ного элемента (размеры в см).
класса А-Х); П£= 5,7; F0= 3235 с:-'2;У0= 52,5 си; У,'-= 4,33-1Ф ей*;," ~ 1338 СЫ-,= 36,5 см; О0(= бо,= 6800 ктфх*; М= 100 тел.

Решение. По формулам (1ЛУ и (1.2) определяем:
=  6 8 0 0 ( 5 2 + 1 3 )  = 4 4 2 0 0 0  иге; 

о  -  6 8 0 0 ( 5 2 - 5 2 . 5  -  1 3 - 3 6 . 5 )  _  7

01 4 4 2 0 0 0По формуле (1.9) подсчитываем напряжения в бетоне на уровне арматуры Ан от кратковременного действия сил предварительного обжатия ~
6  =  Ш Щ О  (I +  34^52 .̂5) _  3 2 3  вгс/см2 

3235 _ 1338 н VПо таблицам приложения 1 имеем: ° ~ ° т *т *
= 1 ,0 ; 0 , 8 ; %н = 1 , 0 ; 'х I 0=23.
Ло таблицам приложения 2 при <( = 2,3 и 0/R0 = 0,8 находим: 
Ъ = 3,5; & = 0,005. ■ •

х323• ! Г +Н 0;1В о 5 е1 1 ) В га ^ а Т У Р е  А“ Сф0рмула (I*V)1 : 5,7*
---------- !--„,§864_+,.5i.7;52jii3_17§-------- _ 27S0 кгоЬм2
2864 + 5,7-52-3,78(3,5 + 2-0,005-323 -(3,Б - I)] ’

т .& У К Й & У в А * '
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П р и м е р  2

О п р е д е л и т ь  н е с у щ у ю  с п о с о б н о с т ь  п р е д н а п р я ж е н н о й  ж е л е з о б е т о н ­
н о й  б а л к и  п р и  д е й с т в и и  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  ( с м . р и с у н о к ) .

Р е ш е н и е .  О п р е д е л и м  г р а н и ч н ы е  з н а ч е н и я  в ы с о т ы  с ж а т о й  з о н ы .  В- 
с о о т в е т с т в и и  с  ф о р м у л о й  ( 2 . 5 4 )  к о э ф ф и ц и е н т  п л а с т и ч н о с т и  

( L 8 2  -  0 , 0 0 0 7 5 - 1 7 5  =• 0 , 6 9 .
П о  ф о р м у л а м  ( 2 . 5 0 ) - ( 2 . 5 2 )  н а х о д и м :

ЭСгри.а =  9 , 7 6 . 1 7 Ь " ( ' 0 ; С ^ 2 7 Г 0 е  _ - 6 5 Ш Т Г Г Д 5 , 6 У )  =  1 3 >4  с м ' 
х  =  J _______________9 . 7 6 - 1 7 5 - 9 4 _______________  _  5 £  g

9 , 7 6 - I 7 5 + ( 6 4 0 0 + 0 , 0 0 2 * 2  * 1 0 6 - 6 8 0 0 )  (1- 0 , 6 9 )  ' '
- 9 , 7 6 , 1 7 5 ,9 4 ----------------------- =  I 3 5 > 3  с м >

X 'W i -4 ) z
9 , 7 6  - I 7 5 + ( 0 , 8  - 6 4 О О т 6 8 0 О )  (I - О ,69)

в ы с о т у  с ж а т о й  з о н ы  с е ч е н и я
П  =  9 , 7 6 - 6 4 0 0 £  =  2,3 7 ;

6400+0.01-2-I06 
А <  = 0,5(1-6,692) -I7.5-I6 = 733,5;

1?5 [(1-0,69)-1040+2,37-52+9,76-13} -(1-0,69) f[6800§J^+ 
г  ' L 9,76

+0,8-6400 (I-  £»3Z)1 • 52+6800-13"I = -16366;
9.76 J

А 3= - 1 7 5 ( 2 . 3 7 - 6 2 - 9 4 + 9 , 7 6 - 1 3 -  5) =  - 2 1 3 4 0 9 5 ;  
- 1 6 3 6 6  -------------  (-1 - \ /  I +  ± ^ >-§ -2 1 .3 4 0 9 5 ) =  6 6  2  

| V Т 6 3 6 6 2
см.

2 - 7 3 3 , 5  V  1 6 3 6 6 *
П о с к о л ь к у  у с л о в и е  Xrpu-a-*1 x < x rp{»-i,) в ы п о л н я е т с я ,  и с ч е р ­

п а н и е  с о п р о т и в л е н и я  д е й с т в и т е л ь н о  п р о и с х о д и т  в  с о о т в е т с т в и и  с 
3 - м  с л у ч а е м .  ,

Н а п р я ж е н и я  в  а р м а т у р е  А  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 3 2 )  б*= ?37§.:Ш(Б6,2 -.5), _ 6800 = _I708 ^ R
(I -  О , 6 9 ) * 6 6 , 2

Н е с у щ у ю  с п о с о б н о с т ь  б а л к и  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  ( 2 . 2 2 )  0,5*175*16*66,2 [(1+0,69)*94-0,33-66.2 (1+0,69̂ -0,692)] ++ 175.1040(94̂ 5)̂ 708*13(94*5) - 245б2000кге.см~ 2 4 6  т с * м .

П р и м е р  3

О п р е д е л и т ь  с о п р о т и в л е н и е  п р е д н а п р я ж е н н о й  ж е л е з о б е т о н н о й  б а л к и  
( с м . р и с у н о к )  о б р а з о в а н и ю  н о р м а л ь н ы х  т р е щ и н .  В н е ш н я я  н а г р у з к а  
п р и к л а д ы в а е т с я  в  в о з р а с т е ,  к о г д а  п о л з у ч е с т ь ю  б е т о н а  о т  д е й с т в и я  
э т о й  н а г р у з к и  м о ж н о  п р е н е б р е ч ь .  В л и я н и е  с о б с т в е н н о й  м а с с ы  б а л к и  
н е  у ч и т ы в а е м .

И с х о д н ы е  д а н н ы е . W 0 =  7 4 3 0 0  с м 3 ; 1 * 7 5 ;  t *  =  2 3  с м ;
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R m =  2 2 5  к г с / с м ^ :  Klei =  2 5 6 0 0 0  к г с ;  е л =  2 5 , 2  сад; У к =  
- 5 8 , 5  с м ;  У к =  4 4 , 5  с м .  О с т а л ь н ы е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в  п р и м е ­
р е  I.

Рецю н и е .  Т а к  к а к  Л/с»= 2 5 6 0 0 0  к г с  -=• -^-®-(ЯП(,Ук-241; Ук ) =

=  ( 2 2 5 ' 5 8 , 5  -  2 * 2 5 * 4 1 , 5 ) ,  э п ю р а  н о р м а л ь н ы х  н а п р я ж е н и й  в

б е т о н е  с ж а т о й  з о н ы  и м е е т  в и д  т р е у г о л ь н и к а  ( с м . р и с .  1 0  ,г).
П р и  у п р у г о й  р а б о т е  с ж а т о г о  б е т о н а  с о п р о т и в л е н и е  с е ч е н и я  о б -  

р а з о в а ш г о  н о р м а л ь н ы х  т р е щ и н  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е  X 3 . I )  п р и  
л  =  0: М т =  2 5 6 0 0 0 ( 2 5 , 2 + 2 3 ) + 2 5 - 1 , 7 5 - 7 4 3 0 0 = 1 5 ^ 1 0 4  к г с + м .

П ш м е р  4

О п р е д е л и т ь  ш и р и н у  р а с к р ы т и я  н о р м а л ь н ы х  т р е щ и н  в  о б ы ч н о й  
( в ы п о л н е н н о й  б е з  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я )  ж е л е з о б е т о н н о й  
б а л к е  ( с м .  р и с у н о к ) .

Исходные д а н н ы е :  М = 6 - 1 с £ к г с . с м ;  Ра  =  7 0 , 4  с м ;  У  =2с.м.
О с т а л ь н ы е  д а н н ы е  п р и в е д е н ы  в  п р и м е р а х  I и  5.

Р е ш е н и е . Д л я  р а с с м а т р и в а е м о й  б а л к к
П I

х  -----2 6 , 9  с м ;  « о х

К<

З е т  =  £ , 6 8  -1 О ^ с м ^ (с м .п р и м е р  5);

94 - 26,9 = 1,03;
по формуле ч 4 .7 )

120 • 26,93-{Е20-16) (26,9-10)3
Д =  ^ 4 - 2 6 , 2 + 0 , 6 7 ----------— j —-------- -------------- 3----  -  8 8 , 6  е м .

120 -26, Э2-(£20-16) (26,9-10)

jv_ _- <j -j. j  ч iCX o O  - ^
' z_ 0 -I0b-(2864-1040+2,3• 5,7- 52) 

no табг.Л  находим K3- 0f42; 9
по формуле \4 .Ь ) определяем U, 42 • 3 ,5  • I Q ^ I ,47• 10^нгс/см~.
Так как кратковременная нагрузка отсутствует, a T -

а  = 3,4-I,5-I-I,03>G,6I yJ>4.88^ I ^ 47.I05 -  0.02P. ем.

■3,3-6-1J°+IIuU-52-88,6 ̂ 2864-1040)̂ = 0,61;

Е Ш § 2 - 5

Определить полный прогиб в середине пролета однопролетной 
свободнооттертой железобетонной балки (см.рисунок; от длительного 
действия равномерно распределенной нагрузки.

Исходные данные. М -  60 t q m ; L  =20 м; Rp=25 кгс/см2 ; У1 =1 . 
Балка выполнена без предварительного напряжения. Остальные 
данные приведены в примерах 1,3 и 4.

Решение, По формулам п.5 .12  определяем: 
п р и  расчете деформаций от кратковременного действия на -  

грузки
6 0



m. = = o,54;
6 - 1 0 6

Ул= 1,25-1,1-0,54 = 0,66, 
то же, от длительного действия нагрузки

т =  0 54*
1,25-0,8-0,§4 = 0,82

В соответствии с п,5.Э настоящих рекомендаций относительно 
ненапряженных элементов делим все члены уравнений (5.12) и 
(5.13) на е и принимаем в формуле (5.9) Л/02.= О (т.е. полу­чаем е = оо ). Тогда для определения х0 и х  получаем 
квадратные уравнения с коэффициентами Ао1= I)| [<><(^8 - М  -

= 195,4;
Аоа= - |[ 0 ,5 Р > > < ( ^ ^ о ) ] =  - -—^0,5-1040-10+5,7(13-5-н

+ -521.94)1 = -5973;
0,66  J

А ,=  I ;

А *=  |  p i + n S ^ + ^ f ) ]  = ^ [ 1 0 4 0 + 5 ,7 - 3 ,5 ( 1 3 + ^ ) ]  =320 ,6 ;

А3= -  = -  ^ | [ 0 ,5-1040-10+5,7х

х  3 ,5 (13 .5+  -^21.94)1 = -15677.
0,32 JПри кратковременном действии нагрузки ---— ~-----

ЗСв= -0 ,5  ( AoS>-VAostW j  ) = ^0 ,5 (1 9 5 ,4 -V  195,4^+4-5973)=-.

30т= 0,5 [ 120 • 26,92 (94-0,33 - 26~9)-(120-1 6) (26,9-10) ̂  (94-0, 67х 
хЮ-0,33• 26,9) +2• S,7 • 13(2§;9-5){S4-5)] =2,68-Ш  см4;

6 - 1 0
. 6

6 = 7,5-Ю"6 смJ- = —
Рк .т 0 , 8 5 - 3 , 5 - Ю ° -  2 , 6 8 - 1 0Пш длительном действии нагрузки i------и . -----

ЗС =-0 ,5( Aa- V  A p lA "  > = -0 ,5 (3 2 0 ,6 - \|3 2 0 ,6^+4-15677) =

= 1?Ло°5Ч 120 • 43 Л2(94-0,33 ■ 43г1)-(120-16) (43.1-1012(9 |-°.67х 
),35-43,1)ь2-Ь,7-3,5-t3(43,1-5)(94-5)] =5,6l-I06 см*.х Ю - О

J_  = 6 - 1 0 ' ^ 2 . 6 8 - 1 0 ° . 3 . 5  _  I )  =

0 3,5-I0s-2,68-I0b 5,61-I01
* т с  г

= 4,3-10“° -i.
CMПолный прогиб балки

f = -£- ( ? ,5+4,3) *10 • 20QCr = 4,9 CM. 
j  4 8
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П Р И Н Я Т Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я  

У с и л и я

П р и л о ж е н и е  5

М  n Q  -  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  и  п о п е р е ч н а я  с и ла;
Р -  с о с р е д о т о ч е н н а я  с и л а  и л и  о п о р н а я  р е а к ц и я  о т  в н е ш ­

н е й  н а г р у з к и ;
CL - и н т е н с и в н о с т ь  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н о й  н а г р у з к и .

Rnp -

R H0 «

Х а р а к т е р и с т и к и  м а т е р и а л о в

р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  о с е в о м у  с ж а т и ю ;  
н о р м а т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  о с е в о м у  р а с т я ж е ­
ни ю ;
п е р е д а т о ч н а я  п р о ч н о с т ь  б е т о н а ,  п р и н я т а я  д л я  п р е  -  
д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я ;
р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  п р о д о л ь н о й  и  п о п е р е ч н о й  
р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы ;  
р а с ч е т н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  б е т о н а ;  
н о р м а т и в н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  б е т о н а  ( о п р е д е л я е т с я  
в с о о т в е т с т в и и  с о  С ш П  I I - 2 I - 7 5 ) ;  
т о  же, п р о д о л ь н о й  а р м а т у р ы  и  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  
в в и д е  н а к л о н н ы х  ( о т о г н у т ы х )  с т е р ж н е й ;  
т о  же, п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  в  в и д е  в е р т и к а л ь н ы х  
с т е р ж н е й ( х о м у т о в ) ; и , 

n - a - E S / E i
р а с ч е т н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  
м а е м о с т и  б е т о н а ;  
р а с ч е т н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и  п р е д е л ь н о й  р а с ­
т я ж и м о с т и  а р м а т у р н о й  с т а л и ;  
п а р а м е т р ы  п о л з у ч е с т и  и  у с а д к и  б е т о н а .

П * = Е на / Е н } n ^ - E W E " ;  
д е ф о р м а ц и и  п р е д е л ь н о й  с ж и -

'Х а р а к т е р и с т и к и  п о л о ж е н и я  т э о д о л ь н с й  арма т у р » ’ 
________________ в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и ________________

А  и  А' -  о б о з н а ч е н и я  а р м а т у р ы ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  з о н е ,  р а с т я -  
, н у т о й  о т . д е й с т в и я  в н е ш н е й  н а г р у з к и , и  с ж а т о й ;  ,

А н и А н -  о б о з н а ч е н и я  н а п р я г а е м о й  ч а с т и  а р м а т у р !  А  и  А  .

Г е о м е т р и ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и

$'о и $ 0 -

Ь *  и ? « | -

£ /  и Т а -  
К *  ” Т « -

^а.х “

п л о щ а д и  б е т о н н о г о  и  п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и й  э л е м е н т а ;  
м о м е н т ы  и н е р ц и и  бетонного- и  п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и й  
э л е м е н т а  о т н о с и т е л ь н о  и х  ц е н т р о в  т я ж е с т и ;  
м о м е н т  и н е р ц и и  с е ч е н и я  в с е й  а р м а т у р ы  о т н о с и т е л ь н о  
е е  ц е н т р а  т я » е ^

с т а т и ч е с к и е  м о м е н т ы  п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а  
о т н о с и т е л ь н о  е г о  в е р х н е г о  и  н и ж н е г о  к р а я ;  
п л о щ а д и  с в е с о в  с ж а т о й  и  р а с т я н у т о й  з о н ы  б е т о н н о г о
с е ч е н и я  э л е м е н т а ;  ,
п л о щ а д и  с е ч е н и я  а р м а т у р ы  А  и  А  ; 
т о  ж е ,  а р м а т у р ы  А'н и  А н ;
п л о щ а д ь  с е ч е н и я  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р !  в  в и д е  в е р т и ­
к а л ь н ы х  с т е р ж н е й  ( х о м у т о в ) ,  р а с п о л о ж е н н о й  в  о д н о й  
н о р м а л ь н о й  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а  п л о с к о с т и ,  
п е р е с е к а ю щ е й  р а с с м а т р и в а е м у ю  н а к л о н н у ю  т р е щ и н у ;
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^ а .о  —

W 0  -

% я ~

v . n X f -

У к н У '  .  
V И У ' -

Ч  -  

V a  -

u ct.x и w a .o~

Pft> Hx.X^Pft.0

а  -  
a  -

то же, поперечной арматуры в виде наклонных (отсо­
гнутых) стержней, расположенной в одной наклонной 
к продольной оси элемента плоскости; 
момент сопротивления приведенного сечения элемен­
та относительно крайних растянутых волокон, опре­
деляемый как для упругого материала; 
расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
элемента да ядровой точки, наиболее удаленной от 
растянутой зоны, ч  _ w  /Р .

*'Я~'¥ У 0 /  г о *
расстояния от центра тяжести приведенного сечения 
элемента до точек приложения равнодействующей 
усилий в арматуре Ан и А'н ; 
то же, до нижнего и верхнего края сечения; 
расстояния от центра тяжести бетонного сечения 
элемента до точек приложения равнодействующей 
усилий в арматуре Ан и А« ; ,

Я = 1+ у*/гг » 9‘ =  !+ у г/ г * ' ;расстояние между центрами тяжести приведенного и 
бетонного сечений элемента;
расстояние между центром тяжести приведенного се -  
чения элемента и центром тяжести сечения всей ар­
матуры; „ , ,
шаг вертикальных стержней (хомутов) и расстояние 
между наклонными (отогнутыми) стержнями, измерен­
ное вдоль продольной оси элемента; 
периметр сечения продольной растянутой и попереч­
ной арматуры в виде вертикальных и наклонных 
стержней (хомутов, -отогнутых стержней), располо -  
женной в одной плоскости; 
пролет среза;
угол между осью арматуры и продольной осью элемен­
та в рассматриваемом сечении.

Принятые сокращения
гит. -  центр тяжести; 
н.о. -  нейтральная ось.
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