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I. о б щ е  п о ж ш ш и н

1.1. Сборно-монолитные конструкция в зависимости от предъяв­
ляемых к ним требований по трещиш стойкости раосчитнваются по 

образованию трещин в  сборных элементах, нормальных к продоль­

ной оои конструкции и наклонных в воне действия наибольших 
главных растягивающих напряжений.

1.2. Раочет по образованию трещин производится в  наиболее 
опасных местах по длине пролета в зависимости от вида эпюры 
изгибающих моментов, поперечных сил и от изменения сечения 
конструкции.

1.3. Дри расчете по образованию трещин в расчет вводятся се­
чения, приведенные (по модулю упругости) к  более прочному бе­
тону.

2. РАСЧЕТ ПО ОБРАЗОВАНИЮ НОРМАЛЬНЫХ ТРЕЩИН

2.1. Усилия, вызывающие появление нормальных трещин, опреде­
ляются на основе следующих предпосылок:

для деформаций бетона в арматур) считается справедливой ги­
потеза плоских сечений;

напряжения в  бетоне сжатой зоны определяются о учетом упруг­
и х ,  а для сборного элемента (в необходимых случаях) - с учё­
том неупругих деформаций;

напряжения в бетоне растянутой зоны распределяются равномер­
но и принимаются равными предельному сопротивлению бетона осе­
вому растяжению;

наибольшие относительные удлинения крайних растянутых воло­
кон бетона принимаются равными отношению удвоенного предель­
ного сопротивления бетона осевоцу растяжению к его начальному 
модулю упругости.

2.2. Для конструкций, сборные элементы которых рассчитаны 
на восприятие нагрузок, возникающих в период строительства, 
(монолитный бетон ее выходят на растянутую грань) (рис.1) рао­
чет по образованию нормальных трещин производится из условия

M j + M A M r - M ^ u C e v o ^ ^ ^ l ^  +  O S c ^ ^ W o + R ^ ,  (I)

где -  равнодействующая усилий предварительного обжа­
тия сборного элемента с учетом всех потерь, проявившихся до

з



Рис, I. К  расчету конструкций, сборные элементы которых 
рассчитаны на восприятие нагрузок, возникающих в  период 
строительства (монолитный бетон не выходит на растяну­
тую грань)
а -  поперечное сечение; б - то же, после приведения к 
более прочному бетону; в - схема действия усилий в сече­
нии; I - сборный элемент; 2 -  монолитный бетон ; 0, и

04.v - центр тяжести приведенного сечения сборного эле­
мента и ядровая точка указанного сечения; 0 -  центр 
тяжести сечения конструкции, приведенного к более проч­
ному бетону

приобретения монолитным бетоном заданной прочности (см, 

пп, 1,22-1.26 [3] ); и 6»c.v ~ напряжения в наиболее

растянутых от внешних нагрузок волокнах конструкции, вызван­
ные ползучестью и усадкой бетонов, определяются в соответст­

вии с л. 2.5; расстояние от центра тяжести приведен­
ного сечения сборного элемента до точки приложения силы 

JVi0 ; \ у  - "о же, до адровой точки (условной), наибо­

лее удаленной от растянутого края указанного оечения; W ^ 0 - 

,момент сопротивления приведенного сечения сборного элемента 

относительно крайних растянутых волокон, определяемый как 

д л я  упругого материала; W0 л WT - моменты сопротивления 

приведенного сечения конструкции относительно крайних растя­

нутых волокон, определяемые, соответственно, как д л я  упруго­

го материала и с учетом неунругих деформаций растянутого бе­

тона.
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Момент сопротивления W r  определяется бег учета работы 
растянутой зоны монолитного бетона.

Если сббриы! элемент попадает в сжатую зону конструкции и 

М tYu/З щ + МУк/Эп>0,^с.п р » где У/к и У* - расстояния от
центра тяжести приведенного сечения сборного элемента и конст­
рукции до сжатого края соответствующего се ч е н и я — й^у~С>87|_я • 

Если сборный элемент не попадает в сжатую зону конструкции 
или М1У('к/3,.„+МУк/31)-0 ,7К спр , ТО ~W t(/T i.n.

2.3* Для конструкций, сборные элементы которых выполняют 
роль растянутой рабочей арматуры (монолитный бетон выходит на 
растянутую грань), (рис• 2 ж 3), расчет по образованию нормаль­
ных трещин производится из условия

M * ‘ M T - ( 4 f , + e ..v)W .+ « « ' W T - <2 >

S

Рис. 2. К  расчету конструкций, 
сборные элементы которых выпол­
няют соль растянутой рабочей 
арматуры С м о н с ш ш ш к  остоя 
выходит за растянутую грань) 
а - поперечное сечение; б - то же, 
после приведения'к более прочному 
бетону; в - схема действия усилии; 
i - преднапряженные бруски (сбор­
ные элементы); 2  -  монолитный бе­
тон; 0 -  центр тяжести сечения 
коыструквди г приведенного в более 
прочному бетону
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Рис. 3. К  р а с ч е т у  конструкций, с б о р ­
ные э л е менты к о т о р ы х  в ы п о л н я ю т  р о л ь  
р а с т я н у т о й  р а б о ч е й  а р м а т у р ы  (монолит­
н ы й  б е т о н  вы х о д и т  на р а с т я н у т у ю  
грань)
а -  п о п е р е ч н о е  сечение; б -  т о  же, 
после п р и в е д е н и я  в  более п р о ч н о м у  бе­
тону; в  -  схема д е й с т в и я  усилий;
I -  п р е д н а п р я к е н н н е  бруски (сборные 
элементы); 2 - м о н о л и т н ы й  бетон; 0  -  
ц е н т р  тяж е с т и  с е ч е н и я  конструкции, 
п р и в е д е н н о г о  к  более п р о ч н о м у  бетону

П р и  (см. рис. 2) в е л и ч и ю  W 0 о п р е д е л я е т с я  в  п р е д ­

положении , ч т о  пло щ а д ь  р а с т я н у т о й  зо н ы  м о н о л и т н о г о  бетона в 

пределах высо т ы  сборного э л е м е н т а  р а в н а  нулю, при i>2,7g 

(он. рис. 3)' -  в  п р е д п о л о ж е н и и , ч'го п л о щ а д ь  в с е й  р а с т я н у т о й  

зоны монолитного бетона р авна нулю.

З д е с ь  I -  расстояние м е ж д у  ц е н т р а м и  т я ж е с т и  п р и в е д е н н ы х  

сеч е н и й  о тдельных брусков; 7 { -  р а д и у с  в з а и м о д е й с т в и я  брус­

к а  и  м о н о л итного бетона;

•гв = 2 £ \ /  Т ч п Л -  <з>

В е л и ч и н а  W T к ак в теш, т а к  и  в  д р у г о м  случае опреде л я е т ­

с я  без учета рас т я н у т о й  зоны м о н о л и т н о г о  бетона.

2.4. Расч е т  по образо в а н и ю  н о р м а л ь н ы х  т р е щ и н  п р и  н а л и ч и и  на­

чал ь н ы х  т р е щ и н  в  сбо р н о м  э лементе, в о з н и к а ю щ и х  п р и  его о б ж а т и и  

(со стороны менее обжатых в олокон), п р о и з в о д и т с я  п о  ф о р м у л е
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(4)м > - ^ ( м : т- м Л

где М *  - момент, воспринимаемый нормальным сеченжем обор- 
ного элемента о начальными трещинам* при расчете но образова­
нию трещин в  зоне, растянутой от действия внешних нагрузок,оп­
ределяется то формуле (195) п. 4.7 [3] о учетом рекомендаций 
п. 4.9 [3] или то формуле (3.17) [I];

> (5)

е * 0- расстояние от центра тяжести сохранившейся части при­
веденного сечения сборного элемента до точки приложения'силы

- то же, до ядровой точки, наиболее удаленной от 
растянутого края указанного сечёния; "W10 - момент сопротив­
ления сохранившейся части приведенного сечения сборного эле­
мента относительно крайних растянутых волокон, определяемый 
как для упругого материала; *W0 и W T - моменты сопротивле­
ния приведенного сечения конструкции с верхней трещиной в 
сборном элементе относительно крайних растянутых волокон, оп­
ределяемые, соответственно, как для упругого материала и с 
учетом неупругих деформаций растянутого бетона.

Высота сохранившейся части приведенного сечения сборного эле­
мента (т.е. высота сжатой зоны нормальных сечений сборного эле­
мента с начальными трещинами) определяется в соответствии с ре­
комендациями п. 5.10 Lll .*

Момент сопротивления W T определяется без учета работы рас­
тянутой зоны монолитного бетона.

2.5, Напряжения в наиболее растянутых волокнах конструкции, 
вызванные ползучестью и усадкой бетонов, определяются на ос­
нове технического варианта теории ползучести - модернизирован­

ной теории старения.
Напряжения, вызванные ползучестью бетонов, вычисляются по 

формуле

©с
* W W уЛ ) ( 6)



(7)

напряжения, вызванные усадкой,- по формуле

В  этих формулах:

'•Mjo^Mv6 - FcHo^cj (®)
«м

t L =  ^м.о О ^ м - у * - +  (^с + ^ Lc.o i (9)
“м

t ^ W / F j  ( Ю )

W * 3 / V  } (II)

y = ^ F  V (12)

Ч -Y-Vci' а з )

1м г И м - У ;  (14)

F = F t+riHFM-|- • (15)

< » >

> V F tl^aM( V F Ml b - ^ ’ (I7)

V K - расстояние от центра тяжести приведенного сечения кон­
струкции до растянутого края указанного сечения; Ус -  расстоя­
ние от центра тяжести бетонного сечения сборного элемента до 
растянутого края приведенного сечения конструкции; У* - рас­
стояние от центра тяжести сечения монолитного бетона до сжатого 
края приведенного сечения конструкции; 1С0 и См 0 - рассто­
яния от центра тяжести приведенного сечения конструкции до цен­
тров тяжести бетонных сечений сборного э л е м е н т  z  монолитного 

бетона; К - полная высота с борно-монолитной конструкции. 
Величины параметров ползучести и усадки бетонов *tC9 

и £ CVi tHS определяются в соответствии с приложениями I я 2 ’ 

настодаих методических рекомендаций.
За начало отсчета времени при определении напряжений 

принимается момент приложения внешней нагрузки, при определе-
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нив Ge y - момент приобретения монолитным бетоном заданной 

прочности.
За момент приобретения монолитным бетоном заданной прочности 

принимается (в первом приближении) момент окончания влажного 
хранения (термовлажностной обрасотки) указанного бетона.
2.6. Момент сопротивления W T определяется по формуле

W T = - ^ ( 3 t*H-nci Ah s p , (is)

ГД6 9
Х 0 —  К -  y  ^сэ|с+  ^ (19)

Р
D cajc и 3 А - момент инерций площади сжатой зоны бетонного 

сечения конструкции и момент инерции сечения всей арматуры 
относительно нейтральной оси; е  £>р - статические мо­
менты площадей сжатой и  растянутой зон бетонного сечения кон­
струкции относительно нейтральной оси; $ а  и - статические 
моменты сечений сжатой и растянутой арматуры относительно той 
же оси; Fp - площадь растянутой зоны бетонного сечения кон­
струкции.

3. РАСЧЕТ Ш  ОБРАЗОВАНИЮ Н А Ю Ю Н Ш Х  Т Р Ш Щ Ш

3.1. Напряжения, вызывающие появление наклонных трещин, оп­
ределяются на основе следующих предпосылок:

в момент, предшествующий образованию трещин, бетон работает 
как сплошной упругий материал;

в качестве места образования трещин (по высоте сечения) при­

нимается нейтральная ось;
в качестве условия образования трещин принимается достиже­

ние касательными напряжениями на уровне нейтральной оси пре­
дельного сопротивления бетона осевому растяжению.

3.2. Расчет по образованию наклонных трещин производится для 
конструкций, сборные элементы которых рассчитаны на восприятие 

нагрузок, возникающих в процессе строительства (монолитный 
бетон не выходит на растянутую грань).

При расчете по образованию наклонных трещин должны выполнять­
ся условия

при бе.г.с^ГГЦ^пр

я



6̂с.г.р^^ср’ (2 0 )

Щ>и ®ег.с> 'г1гД с д р

6 . х , 4 т А , 0 - | ^ ) >  (21)

где C cf p I б с гс - главные растяпгаающпе я главные ш а г а ю ­
щие ияттряжвижт в бетоне сборного элемента после п р ю б р е т е н и я  
монолитным бетоном заданное прочности, определяэтоя по формуле

6 ^ p g = ° f5C<54.x̂ ex^ ^ 4v+ © c^^a5\/(0,.x+ e t^ © tv- e t vl W ^ + T 5 ; ( 2 2 )

m t и Т(1 г  “ коэффициенты, определяемые по таблице

Проектная марка бетона

т ,

1
|
j

т г I
г
i
j

Если сборный 
элемент попадает 
в сжатую зону 
приведенного се­

чения конструкции 
проверка по обра­

на плотных 
заполните­
лях

!на крупном 
! пористом в 
'мелком пжот-- 
!ном или порщ- 
!стой заполни- 
!телях

М400 и ниже (1200 к ниже 0,5 2 ! зованию трещин

М500 M25G 0,37 1.6 | производится на

М600 М300 0,25 1 ,3 3  i уровне центра тя­

М700 М350 0,12 1,14 j жести приведенно­

U800 II40G 0 1 J го сечения сбор­
ного элемента, на

уровне центра тя­
жести приведенного сечения конструкция, а при тавровых и дву­
тавровых элементах - и по линии примыкания сжатой полки к реб- 

РУ*
Если сборный элемент не попадает в сжатую зону приведенного 

сечения конструкции, проверка по образованию трещин произво­
дится на уровне центра тяжести приведенного сечения сборного 
элемента,

В формуле (22) б*.* - нормальные напряжения в бетоне

сборного элемента на площадке, перпендикулярной продольной оси 

конструкции, от сил предварительного обжатия напрягаемой арма-

ю



туры I внешние нагрузок, прилаженных да приобретен»! монолит- 
ным бетонок заданной прочности; ffc.x - то не, от внешних на­
грузок, приложенных после приобретения монолитным бетоном за­
данной прочнооти; Ф 4.У - нормальные напряжения в бетоне 
сборного элемента на площадке, параллельной продольной оси 
конструкции, от сил предварительного обжатия криволинейной 
напрягаемой арматуры, местного действия опорных реакций и со­
средоточенных сил, приложенных да приобретения монолитным бе­
тоном заданной прочности; 70 *е* 07 местного дейст­
вия опорных реакций и сосредоточенных сил, приложенных после 
приобретения монолитным бетоном заданной прочнооти (pic. 4);

%  - касательные напряжения в бетоне сборного элемента от 
сил предварительного обжатия криволинейной напрягаемой аркату­
ры н внеанкх нагрузок, приложенных да приобретения монолитным 
бетонам заданной прочности; Т с - то же, от внешних нагрузок, 
приложенных после приобретения монолитным бетоном заданной 
прочнооти.

Рис. 4. Схема распределения сжимающих напряжений 
на площадках, параллельных продольной оон конот-

Д,он уровня центра тяхестн приведенного сечения сборного эле­
мента

_  м
» (23)

где V„ -  расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
конструкции до центра тяжести приведенного сечения сборного 

элемента. и



Для уровня центра тяжести приведенного сечения конструкции

®с.х= 0.
При y*0/lh и

при у>0,4Н и

iU2, 5 h

Х ^ К

(24)

^ и г ^ т г Х ^ т г Ь (25)

a s „
(26)ь з „ ’

где 0 П - статический момент части приведенного сечения кон­
струкции» расположенной выше уровня, на котором производится 
проверка по образованию трещин, относительно оси, проходящей 
через центр тяжести приведенного сечения; В - ширина приве­
денного сечения конструкции на уровне, для которого произво­
дится проверка по образованию трещин*

Величины и определяются в соответствии с
шт* 4*12-4*15 [3]*

При тавровых и двутавровых сборных элементах, при наличии в 
месте примыкания полки к ребру скосов, следует также проверять 

<5СГр на уровне примыкания к ребру скоса.
3*3* Расчет по образованию наклонных трещин не производится,

если выполняется условие

Q>0,6RCJ,&iao, (27)
где 0. - наибольшая поперечная сила на рассматриваемом уча-
отке Сем* и* 1*2)*

3.4, Если сборный элемент попадает в сжатую зону приведенно­
го сечения конструкции, а монолитный бетон попадает как в сжа­
тую, так и в растянутую зону указанного сечения, расчету по обра­
зованию трещин на уровне центра тяжести приведенного сечения 
конструкции предшествует проверка условий 

при в м.гхб т Д м „,

(28)

при бм.г.с> лг,Ям .пр

6м.г.рб т *Ям.р() Ямдр)' (29)

где ® м х р  и « W . c  ~ главные растягивающие и главные

12



сжныапцже напряжения в монолитном бетоне, определяемые во 

формуле

6  и г р = 0,56н у  ? V  ; (30)м.г. с
т ,  и ГГЦ, -  коэффициенты, определяемые по табл. I.
В  формуле (30):

6 И У - нормальные напряжения в монолитном бетоне на площад­
ке, параллельной продольной оои конструкция, бт местного дей­
ствия опорных реакций и сосредоточенных сил, приложенных после 
приобретения указанным бетоном заданной прочности (ом. ряс. 4);

‘С и -  касательные напряжения в монолитном бетоне от внешних 
нагрузок, приложенных пооле приобретения монолитным бетоном за­

данной прочности;

при y^O/lh и Х ^ 2 5 к  @ 7- н)(1~0/Гу-)>

при уг*0,4!г и Х&К 6м.у= ~ ^ Г ^ '

~тт*
При невыполнении условий (28) и (29) расчет по образование 

трещин производится в соответствии с пп. 3.2 и 3.3 при 6= & с , 
где Ьс -  ширина сечения сборного элемента на уровне, для 
которого производится проверка по образованию трещин.

(31)

(32)

(33)

;з



П р и л о ж е н и е  I

МЕТОДИКА РАСЧЕТНОГО О П Р Ш Ш В Д  ПАРАМЕТРОВ УСАДКИ 
И  ПОЛЗУЧЕСТИ БЕТОНОВ

1. В  соответствии о СН 365-367 вводятся понятия "норматив­
ное значение мера ползучести бетона С  " и "нормативное зна­
чение деформации усадки бетона 6" ".

Н о р м а т и в а »  значения м е т  ползучести представляет конечную 
относительную величину деформации ползучести, внзванную еди- 
ш ч н н н  напряжением, которое приложено в возрасте бетона 28 
чуток к  элементу сечением IQxIQ с м  в  условиях относительное 
влажности бреди 70 % . -и

Еорммтжзнне значения деформаций усадки бетона с у щ е д с т а в -  
ж т я  конечную относительную величину линейной деформации усад- 
1%  которая, развиваетоя о момента окончания влажного хранения в м о м е н т е  сечением IQtIO см в  условиях относительной влажно­
сти 70 >.

2. В е л и ч и и  нормативных значений меры ползучести и дефорыа- 
М Й  усадки определяются экспериментально, а при отсутствии 
овнтннх данных -  но табл. I и 2.

Таблица I
Нормативные величины параметров ползучести 
и усадки бетонов на плотных заполнителях

г а к а е т * 1̂  *  -ю6подвижности 
(удобоуклады- ! 
ваемости) бе- ! 
тонной снеси ! 
по ГОСТ 10181-78 

осад-!жесткость! 
иа  !по техни-! 
кону-!ческому ! 
са,см!вискозы- ! 

!метру, !
!сек. ____ !

дня бетона проектной марки

150 2 0 0

!

Т

300

! 
1

400*
I
I
t
i

500 600 800!

'Значения 
£$• 10® 
для бетона 
проектной 
марки

150— ! 300- 
200 ! 800 

!
{
Т
t

1-2
5-6
9-10

35-30
15-10

14 10,8 7,7
16.2 12,4 8
18.2 14 10
19.2 14,8 10,7

6 , 2

V
8,5

5.2
6
6 , 8

7.2

4,5
5.3 
6
6.3

1:1
Р

23
29
35
38

27
33
40
43

П р и м е ч а н и е  к т а б л .  1 и 2,
Для бетонов на плотных заполнителях, подвергнутых термовлаж- 

ностной обработке по* полному режиму, значения С к и ty сни­
жаются на 15 /К, для бетонов на пористых заполнителях - на 20 %.

Характеристика подвижности (удобоукладываемости) бетонной 
смеси устанавливается в зависимости от конструктивных особенно­
стей и технологии изготовления элементов с учетом указаний 
СНиП I-B.3-62 "Бетон на не о р г а н и ч е с к и  вяжущих и заполнителях" • 

Промежуточные значения С и и £5 находятся по интерполя­
ции.

н



Таблица 2

Нормативные величины параметров ползучести 
и усадки бетонов на пористых заполнителях

Характеристика ! 
подвижности (удо-! 
боукладываемоотн)! 
бетонной омеон ! 
по ГОСТ 10180-62 !

Значения 0е .I d6 (см^/кгс) 
для бетона проектной 
марки

1
! для бетона 
! проектной

осадка !жесткостьг 
конуса»!по техни-! 

см ?ческому ! 
!вискози~ !
!метру, !
! сек. !

' ! ! ] 
i j j

! марки

150 ; 200 j 300 j 400

I ! !

! 150- ! 300- ~ 
! 200 ! 400
f f
i j

_ 40-30 20 15,6 9,2 7,4 42 48
1-2 20-10 23 18,2 11,5 8,6 54 60
5-6 - 27 20 * 13,4 10 66 72
9-10 - 29 21,6 14,4 II 78 84

3. Вводимые в расчет конечные значения характеристик ползу­
чести т *  и деформаций усадки бу.к вычисляются по формулам:

^ к * Е иСнМ А ? 1 , }  (I)

£у.к= £ у  (2)
где 4$ и %h - коэффищенты, учитывающие отклонения
действительных условий работы бетона в элементе от принятых 
средних (определяются по табл. 3 и 4);

4. величины характеристик ползучести и  усадки бетонов ж  про­
извольный момент времени -*? и  6 у рекомендуется определять но 
формулам

Ч - е д - е ж р С - Л ф  (3)

£ у -  € v.KB-expC-<lt)], (4)

где t  - время в сутках; d  - параметр, характеразуюпщй ско­
рость нарастания ползучеоти и уоадки бетонов.

Приближенные значения н  £у в долях от Ч *  н £у.к
для конструкций, возводимых под открытым небом н работающих в 
условиях сезонного изменения окружающей среды, приведены в 
табл. 5.

Для условий, отличающихся от указанных выше, следует поль­
зоваться формулами (3) и (4), где cL = 0,01 -  если наиболее 
невыгодные значения усилий (напряжений) к рассматриваемому _ 
моменту, времени получаются при минимальных значениях ч  н  ё, , 
«1= 0,04 - если наиболее невыгодные значения усилий (напряже­

ний) получаются при максимальных значениях ч  и € у .

1 5



Таблица 3

Значения коэффициентов , *5 а, , 5 * ,  ■ € 4  ' 
для бетонов на плотных заполнителях

Кубико- ! 
вая ! 
прочность! 
бетона 1 с 
при на- ! 
гружеяии! 
в  долях ! 
от про- ! 
ентной ? 
марки ?

Возраст! 
бетона ! 
в мо- ! 
мент ! £ 
нагружен 
ния, Г 
месяцы !

! Открыв
!тая ! Т3-----
|удель^дЛЯ |ддя 

[Усад|пол-

№  ки 1зуче- 
HOCTbi ! сти
эле- 1 г
мента] f
1/см ’! г .

Относи­
тельная
влаж­
ность
среды,
проц.

!для {для 
!усад+ползу-
|ки

I
{
г
г

чести

1,5 I I 0,05 и 
менее

0,4 0,65 40 1,4 1,4

1,4 1,5 0,9 0,07 0,55 0,7 50 1,3 1,3
1,25 2 0,85 0.1 0.75 0,75 60 1,15 1,15
1,15 3 0,75 0 2 0,85 0,85 ^0 I I
I 6 0,6 0,4 I I 80 0,75 0,85

12 и С, о 0,6 и 1,15 1,15 90 0,4 0 7
более более 100 0 0,55

П р и м е ч а н и е  к т з й л , ■ 3 и 4,
Открытая удельная поверхность стержневых (яемассивкых) конст­

рукций вычисляется как отношение открытого периметра поперечно­
го сечения к его площади» Участки поверхности (периметра сече­
ния), находящиеся в условиях, частичной изоляции (поверхности, 
закрытые полом или кровлей; шдр'оизолироваяные поверхности и 
т . п Л ,  при подсчете величины открытой поверхности не учитыва­
ются ?если изоляция осуществлена непосредственно после изготов­
ления конструкций.

Относительная влажность устанавливается по Фактическим дан­
ным. При отсутствии таких данных, а также дл я  типовых конструк­
ций допускается принимать §л = I. . п

П р и  вычислении характеристик ползучести бетонов %  по форму­
ле II) во всех случаях отличным от единицы принимается лишь 
один из первых двух коэффициентов: §< или . При прочно- .
сти бетона з момент нагружения меньшей, чем его проектная м а р ­
ка, используются значения коэффициента , принимая Ч%~ х, 
а при нагружении бетона в возрасте более 2 8  суток учитываются 
изменения коэффициента , полагая, что = 1*



Таблица 4
Значения коэффициентов , и 5/,
для бетонов на пористнх заполнителях

Кубико-! Фозраст'! ! Откры-! с !Относи- t
bвал ! !бетона ! !тая !— ---- ! тельная ?

проч- ! !в мо- ! !удель-!дая !для !влаж- !дая !для
ность ! !мент > . !ная !усад4поя~ !ность !усадгПол-
бетона ! t !нагру- ! с Шоверх4ки !зуче-! оредц, !ки *,зуче-
при на-! >4 ?жения, ! ! ность ! !сти !проц. t }СТИ
груже- ! ! месяцы ! !элемент j t
НИН в ! I j j
долях ! I ! !1/ом ! | г i j
от про-! \ ! ! ! i г i i
ектной ! \ 1 I ; | i i i
марки ! \ | | j | т j f

0,6 1,5 I I

0,7 1,3 1,5 0,9
0,8 1 2 2 0,8
0,9 I I 3 0.7
I x  бо­
лее

I 6
12 x  
более

0,6
o)S

0,05 0,4 0,6 40
менее
0,07 0,45 0,65 50
0 1 0,5 0,7 60
0,2 0,7 0,8 70
0,4 I I 80
0,6 I,I 1,15 90
0,8 1,2 1,35 100
I я  
более 1,4 1,55

1,4 1,4

1,3 1,3 
1,15 1,15 
I I 
0,75 0,85 
0,45 0,65
О  0,45

Значения коэффициента
Таблица 5 

и £у/£у.к

t  , сут. !1 10 !! 30 ! 60 ! 90 !! 180 !1 год!3 года

Бетоны на 
плотных за­
полнителях

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 I

Бетоны на
пористых
заполнителях

0,3 0,5 0,65 0,75 0,85 0,95 I

17



П р и л о ж е н и е  2

ЗНАЧЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТОВ У

0,5- 0,6 ;0,75 |0 ,8 5 |0 ,9  } I j l , I 5 } l ,2 5  j l , 4  | l , 5

0
0,25
0 ,5
0,75
1
1.25
1 .5  .
1.75 
2,0
2.25
2 .5
2.75
3
3.25
3 .5
3.75
4

I
1.4
1 ,8
2,2
2.5
2.9
3.3
3 .7
4.1
4.5
4.9
5.3
5.7
6 . 1
6.5
6 .9
7.3

I
1,3
У

W

J:i
3 .8
4.1
4.5
4.8
5.2
5.6
5.9
6.3
6.6

I
1.3
1 , 6
1,9
2,2
2.5
2 , 8

3,2
3.5
3,8
4,1
4.4
4,7

I :
« • 7

I
1.3
1 ,6
1.9

1 :1

l ’7
3.3
3 .6
3.9
4,2
4,5
4,8
5,1
5.4
5 .7

I
1 .3
1 .5
1 , 8

a

F
3 .3
3 .6
3 ,8

1:1
У
5 .3
5.6

I

1:1
У
2.3
2,6
2 ,9  
3 2
3 .4
F

a
4,8
5,1
5.4

I

1:1
У
2,2
2.5
2*8
3
3,3
3 .6
3 ,8

1:1
F
5,2

I

1:1
У
2,2
2 .5

I - 7
3 .2
3 .5
3 .8  
4
4.3
4.6
4 .8
5,1

I
1,2
1.4
1.7
1 .9
2,2
2 .4
2 .7
2 .9
3 .2
3 .4
3 .7
3 .9
4 .2
4 .4
4.7 
0

I
1,2
1 4
1 ,7
1.9
2,1
2 .4
2 , 6

2 .9
3.1
3 .4
3.6
3 .9
4.1
4 .4
4.6
4 .9

18



П р и л о ж е н и е  3 

П Р И М Е М  РАСЧЕТА
Пример I.
Тщреде1и¥ь трещиноетойкооть нормальных сечений оборно-моно­

литной плиты п о н я т и я  типа "ТТ" Триоунок). Иагруэка от собот- 
веиной массы сборного глемента равна 165 кго/м.н., длительно, 
действующая равномерно распределенная нагруэка (1 = 360 кго/м2, 
расчетный пролет плиты 1176 см. Возраст сборного бетона и мо­
менту обжатия составляет I оут, к моменту укладки дополнительно 
уложенного бетона -  3 сут, возраст дополнительно уложенного бе­
тона к моменту нагружения - более 100 оут. Относительная влаж­
ность среда, в которой находится конструкция,- 70 % .

Рис. Поперечное сечение сборно-монолитной 
плиты типа "ТТ"
I - сборные элементы; 2 - монолитный 
бетон

Бетон обо 
Ес= 3.

ого .элемента М400; 
етон на

Исходные данные 
на плотных заполнителях ма

Ес= 3.1ДО кгс/смИ; 18 кго/см2; монолитный Зётон
штатных заполнителях маркиТЕОО; Ем = 2,4.105 кгс/ем2*.
. j w =  И , 5  кго/ом*. Предварительно напряженная црматува 
f 4012) из канатов К-7Ч ( Т „ «  3.64 а & \ R,= 1 7 0 Г О к к 7 с м “ ;

Ео_= 1,8.106 кто/см2); п., = 6: П * *  0,8. Предварительное
напряжение с учетом воех потерь О<о = 9010 кго/ci^. Осталь­
ные данные приведены на рисунке.

Решение
Определяем геометрические харавтерютики поперечных сечений 

сборного элемента, монолитного бетона й конструкции
в 15.44 = 66.0 s u r '.j Fm -S m K m - 150.6 = 900 ОМ": 0

F,„«FC+ =660+6,3.64=682 см ;Fn=Fi.n+[\и Fv p 682+0,8.900=1402 <яГ;
+6,3,64.6=14650 ом3 ;

>, , £ ч . 1 < й ! 1  = Я . б о и 2!
’M n  F^n 682 с i9 тоit 12

106480 си*4,

1 9



Ш а£. . 2700 ом4;.§4Й
12

в 106480+660(0,5.44-21,5)2 +
+  6,3,64(21,5 - 6 Г  = II20QQ ом4, ,

^ n = ^ n +flM^(05hM+K>= 1^50+0,8.900(0,5.6+44) - 48490 см3 ;
VH= ^ -  - = 34,6 ом;

Ш д а о ^ м ! * 21,5"34 ’652 +
W 0 « ? Я ° Р °  = 9880 см3 ; Vt̂ h - y (’n =44-21,5=22,5 ом;

У^=Ь -Ук = 50-34,б ’=15,4 см.
Момент от собственной мае вы сборного элемента

М,= Д р  = 165* Д » 7 У  = 2852 кге.м.* 8
Момент от длительно действующей равномерно распределенной 

нагрузки а о% 2
& > 1 ‘ _ ь а а ы ь а й

„ 2 . 8

Ч ¥ Ь  +0,8  Ц

М- ¥
Проверяем условие —  > (Г? Rc по

*ч,п Зп * г
Так как 2b500Q,22,5 + 9 3 3 0 0 Q 4 M  = 33,3 кгс/см2 ^  0,7,225 = 

II2000 342000
= 157,5 кгс/омЙ,

ЗШ  = 7,64 см'..
, Ft.n 032 пИ WT = W, = 1,75.9880 = 17290 ом3.

Определяем усилие V +о и эДсцентриоит эт приложения е,.э 
щ 0 =»6„FH = 9010.3,64 = 32700,кто;21у5"™6 « 15;5 ом*

Находим параметры ползучести и усадки бетонов. Ко табл, I
“ И  - 40.КГ».

* 0 ̂ . 8 Я Ж ! Р Л Т | Й Й  оЗ/хто; еЛ-0,В5.40.НГЛз*.1Яа.
Численные значения коэффициентов '; , и Ц,ч

определяемою табл. 3 приложения ПЕри R,=R имеем §, = I и

Открытая удельная поверхность элемента
-т— * = 9,16 см-1.
<« >>60

С учетом зтого для уаадки и ползучести получим Ц =  0 500*
При относительной влажности среда 70 % - §*.= I.
Конечные значения параметре® С  и £cv определяем по форму­

лам (I] и (2) приложения I
' А -  3.105.6,8.10-6.1.0,75.0,8.1 = 1,22; t ev-  34.10-5.0,8.1 = 27,2.10-5.
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Для монолитного бетона М200 „ н с
Сй = 14,10-6 см^/кгс; 6м.у= 35 Л О"5 ,*

%а = I ;  §jlc = 0.751 §, = 0,93: = I ;
/ м = 2.4Л0".14.1о-6.Т.п,75.б,9§.1 = 2,35;
£m.v= 35.10-5.0,93.1 = 3215.10-5.

По таблице приложения 2 находим 
2,3; -  3,65.

Определяем напряжения, вызванные ползучестью бетона. 
Условные геометрические параметры сечения подсчитываем по 

фордоам (6) -  (17)'
34,6—22 ~ 12,6 см; 47—34,6 ~ 12,4 сг ;

F = 660+П,ЯР900 = I I 14 см ;̂
3,65

$  = 660.22+0,8.900(50-J) -1*2
3,6о

35840 см^;

У = 3584U 

I I 14
32,2 см; 1С= 32,2-22 -  10,2 см;

6 ^— 50-3-32,2 — 14,8 см* о. 9 q
з = 106480+660ДО,£2+0,£о /00+900.14,8^) = 27550
W= 275900 = 8568 см3 * ? 6.Д’6^

32,2 Ш 4

■лJU см

jS<p =0,8.900.12,4 _ 660.12,6 .J ,22 3075 см3;
3,65

\  =0,8(2700+900.12,4.14,8) + (106480-660.12,
л 3,65

х 1,22 = 432200 см4.
Б результате [формулы 6.) и j 

О = 933500 ( 3075.7,69-432200 ч 3 4  6  г 22)  _ ^  g:
342000.2.3 с 8568 " 1

g  2 7 Д 1 0 Л а д £ г ^ 6 0  ( 7 i 6 9 l I C i i W l . S - S - T - »
2.3 1- 8568о ^ I0::9COv

J , oo.tKj т О  *- 85о8о
х(7,°9-14,8) = -2,55 кгс/см2 .

Момент образования трещин находил л о формуле (I;
Мт - 285200+ [32700(15,5+7,64)-?8о200]1Щ  +(-6,50-2,55)х

х9880+18Д72О0 = 1255000 кгс.ом - 12,55 то.к.
Пример 2 .
шредёлить чрешиностоЁкость наклонных сечений сборно-монолит­

на после приобретения монолитном бетоном заданной прочности. 
Остальные данные приведены ь предыдущем примере.

Решение
Провешен условие '27) . Так как GL * 9200 Krc>0t6R.c„6ho a 

0,6.18.15.44 а 7128 кго, расчет по образованию наклонных тре­
щин требуется.

В связи с тем, что нейтральная ось при упругой работе конст­
рукции проходит з ребре, проверка по образованию трещин должна 
производиться для уровня центра тяжести*приведенного сечения
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сборнвго элемента и для уровня центра тяжести приведенного се­
чения жонотрукции, а также по я ь о я  примыкания сжатой полки в 
стенке, В  данном примере ограничимся решением первой задачи.

Нормальные напряжения в бетоне сборного элемента на площадке, 
нерпендшсулярной продольной оси конструкции, от оил предвари­
тельного обжатия напрягаемой арматуры определяем по формуле ( Ш

« ; * =  + m & l h M  .  47,9 кгс/см2 .
€82 II2Q00

В  нашем случае ©<у = 0; % _  = 0. .
Велнчнцу о с.х определяем по Формуле (23) при Л  => 0 , 7 а .
В  этом случае 9209,13,7.50 = 322000 кгс.см.
Следовательно © t x i - .13,1 = -12,3 кгс/см2 .

t  . 342000 .
ЯрИ x = 0 ,l k  И У=Л|с = 21,5 СМ >  0,4 Н  = 0,4.50 = 20 ом.
п о ф о ш у л е  (25) инеем 

g  = РД Й Ш .. (I - 21*5) (1-0,7) = 2,1 кгс/см2 .
** 1$ 50 50

По-формуле (26) при Д о,5(Ьг У|^ЧУк-У1П|4Лм Ем ^ м ( И ^ й Ук)

,5(44-21,5)-(34,6-21,5)} +0,8.150.6(50-0,5.6*= 15(44-21.5) 
-34,6) »  8926 
определяем

= 16,0 кгс/см2 .

. . . . . . . . .  . . :+4((М6,0)г-= 42*0 кго/си*.
1,0 кгс/см^^ пг,Rc пр = 0,5.225 - Ц 2 , 5  ктс/см2 

Ш Ос.гр = -4,3 кго/олГ̂ Кс.р* v = IB кго/ofĉ, 
трещлностойкость рассматриваемого наклонного сечения на 
тфнтра тяжести цриведенного сечения сборного элемента обеспе­
чена.



П p i Л  £-Ж е н и в 4 
ОСНОВНЫЕ БУКВШНЫВ ОВОШАЧЕЙШ 

Уоийия
М, w М  - изгибающие моменты от внешних нагрузок, цркхощешшх 

до приобретения монолитным бетоном заданно! прочнос- 
ти и после;

О. - поперечная сила от внешних нагрузок, приложенных пос­
ле приобретения монолитным бетоном заданной прочно­
сти;

Характеристики материалов
с.пр ц - предельные сопротивления бетона сборного элемента и 
мпр монолитного бетона осевому сжатию;
„ и Ъ мР- то же, осевому растяжению;

I U h E o / E c V П - ^ Е в л/ Е с ;
Еа - модуль упругости арматурной стали;

E, к Ем - начальные модули упругости бетона сборного элемента
и монолитного бетона,

Геометрические характеристики
F, и 3t - площадь и собственный момент инерции бетонного сече-

ния сборного элемента;
FM и Эм - го же, монолитного бетона;

3- - момент инерции приведенного сечения сборно-монолит­
ной конструкции относительно оси, проходящей через 
её центр тяжести;

F, „ м J, п- площадь приведенного сечения сборного элемента и мо­
мент инерции указанного оечения относительно оой, 
проходящей через его центр тяжести;
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