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ПРЕДИСЛОВИЕ

П о со б и е  содер ж и т п олож ен и я  по проектированию  ж елезобетон н ы х  э л е ­

ментов из т я ж е л о го  бетон а  сборн о-м он оли тны х конструкций зданий  и с о о р у ж е ­

ний д л я  пром ы ш ленного , гр а ж д а н ск о го  и сельск охозяй ств ен н ого  стр ои тельства .

Р ассм атр и ваю тся  элем енты  ж елезобетон н ы х  сборн о-м он оли тн ы х конструкций, 

поперечны е сечения которы х состоят  из сборн ы х элем ен тов  и д о п о лн и т ельн о  
у лож ен н ы х  на м есте и сп ользован ия  конструкций м он оли тн ого  бетон а  и арм атуры .

П р оек ти ровани е сборн ы х элем ен тов  д о  приобретения м онолитны м  бетон ом  

заданной  прочности с л ед ует  пр оизводить по С Н и П  2.03.01— 84. П р и  проекти ­

ровании сбор н о-м он оли тны х конструкций необходи м о  учиты вать тр ебо в а н и я  

С Н и П  2.03.01— 84 и н а стоящ его  П о со б и я . Т р ебов а н и я  норм , не с о д ер ж а щ и е  

специф ики сборн о-м он оли тн ы х конструкций, в н а стоящ ее  П о с о б и е  не вклю чены , 

но  приведены  соответствую щ и е ссы лки  на р а зд елы , пункты  и ф ор м улы  

С Н и П  2.03.01— 84.

Р а зд е л ы  П о со б и я  соп р овож даю тся  примерами р асчета  элем ен тов  сб о р н о ­

м онолитн ы х конструкций.

В  расчете  прочности по нор м альны м  и наклонны м  сечениям  расчетны е 

зависим ости  построены  с учетом  разли чн ой  прочности  б етон а  сб о р н о го  

элем ен та  и м он олитн ого  бетон а .

Р ассм отр ен  вопрос расчета  прочности контактны х ш вов м еж д у  бетон ом  

с б о р н о го  элем ен та  н д оп олн и тельн о  улож ен ны м  бетон ом . Р а с ч е т  контактны х 

ш вов пр оизводится  исходя из п р ед ельн о го  состоян и я  по поверхности  ш ва, 

огран и чен н ого  наклонны м и трещ инам и . Б о лее  п од р обн о  с  и сп ользован ием  

основны х полож ени й  С тр ои тельн ы х  норм и правил и злож ен а  м етодика расчета  

по  обр а зов а н и ю  нор м альн ы х  и наклонны х трещ ин . Р а сч ет  по  деф орм ац иям  

увяза н  с методикой расчета , принятой в С Н и П  2.03.01— 84. Р а з д е л  кон ­

структивны х требовани й  д оп олн ен  примерами н а и более  соврем енны х кон струк ­

тивны х реш ений сборн о-м он оли тны х конструкций.

П о с о б и е  р а зр а бота н о  Н И И Ж Б  Г осстр оя  С С С Р  (д -р а  техн. наук, 

проф . А . С . З а лесов , Е. А . Ч истяков  —  разд . 1— 4, канд. техн . наук  
А . Е. К узьм ичев  —  разд . 4 ) ,  при  участии  Н И И С К  Г о сстр оя  С С С Р  

(д -р  техн . наук , проф . А . Б . Го лы ш ев , кандидаты  техн . наук  В . Я . Бачинский, 

А . В . Х ар чен к о  —  разд . 2, пп. 2.34— 2.37, разд . 3 ) ,  С а м Г А С И  (канд . техн . 

наук  В . Ф . У см анов  —  разд . 3 ) ,  К а за н ск о го  И С И  (канд . техн . наук  
Я . Г . С ун га т у лли н , инж енеры  Г . С . В а леев , Ю . Н . В олк ов  —  разд . 2, пп. 2.25—  

2 .33 ) и К ур ск о го  П И  (канд . техн . наук  В . П . П о ли щ у к  —  разд . 2, пп. 2.1— 2 .2 4 ).

Замечания и предложения просим направлять в НИИЖБ па адресу: 
109428, Москва, 2-я Институтская, д. б.
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1. О С Н О В Н Ы Е  П О Л О Ж Е Н И Я

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

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

С б о р н ы е  э л е м е н т ы  р е к о м е н д у е т с я  п р о е к т и р о в а т ь  т а к , ч т о б ы  
о н и  о т в е ч а л и  у с л о в и я м  м е х а н и з и р о в а н н о го  и з г о т о в л е н и я  и х  н а  
с п е ц и а л и з и р о в а н н ы х  п р е д п р и я т и я х  и п о  в о з м о ж н о с т и  и с п о л ь ­
з о в а л и с ь  в к а ч е с т в е  о п а л у б к и  в о  в р е м я  м о н т а ж а  к о н с т р у к ц и и .

Р а з м е р ы  с б о р н ы х  э л е м е н т о в  н а з н а ч а ю т  и з  у с л о в и й  п р о с т о т ы  
и х  и з г о т о в л е н и я ,  эф ф е к т и в н о го  р а с п о л о ж е н и я  в к о н с т р у к ц и и  
и о б е с п е ч е н и я  т р е б у е м о й  п р о ч н о с т и  ш в о в  с о п р я ж е н и я  с  б е т о н о м  
о м о н о л и ч и в а н и я . П р и м е р ы  р е ш е н и я  н е к о т о р ы х  с б о р н ы х  э л е м е н т о в  
п о к а з а н ы  н а  рис. 2.

1.3. С б о р н о -м о н о л и т н ы е  ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и  д о л ж н ы  
у д о в л е т в о р я т ь  т р е б о в а н и я м  р а с ч е т а  п о  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и  
(п р е д е л ь н ы е  с о с т о я н и я  п е р в о й  г р у п п ы ) и п о  п р и го д н о с т и  к  н о р ­
м а л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  (п р е д е л ь н ы е  с о с т о я н и я  в т о р о й  г р у п п ы ).

С б о р н о -м о н о л и т н ы е  к о н с т р у к ц и и  с л е д у е т  р а с с ч и т ы в а т ь  п о  
п р о ч н о с т и , о б р а з о в а н и ю  и р а с к р ы т и ю  т р е щ и н  и п о  д е ф о р м а ц и я м  
д л я  с л е д у ю щ и х  д в у х  с т а д и й  р а б о т ы  к о н стр ук ц и й :

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

п о с л е  п р и о б р е т е н и я  б е т о н о м , у л о ж е н н ы м  н а  м е с т е  и с п о л ь ­
з о в а н и я  к о н с т р у к ц и и  (б е т о н о м  о м о н о л и ч и в а н и я ) ,  з а д а н н о й  
п р о ч н о с т и  —  н а  н а гр у з к и , д е й с т в у ю щ и е  н а  э т о м  э т а п е  в о з в е д е н и я  
и п р и  э к с п л у а т а ц и и  к о н стр ук ц и и .

Р а с ч е т  с б о р н ы х  э л е м е н т о в  д о  п р и о б р е т е н и я  б е т о н о м  о м о н о ­
л и ч и в а н и я  з а д а н н о й  п р о ч н о с т и  п р о и з в о д и т с я  в с о о т в е т с т в и и  
с  т р е б о в а н и я м и  С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 8 4 ; р а с ч е т  э л е м е н т о в  с б о р н о ­
м о н о л и т н ы х  к о н с т р у к ц и й  п о с л е  п р и о б р е т е н и я  б е т о н о м  о м о н о л и ­
ч и в а н и я  з а д а н н о й  п р о ч н о с т и  —  в с о о т в е т с т в и и  с  р е к о м е н д а ц и я м и  
н а с т о я щ е г о  П о с о б и я .  П р и  это м  в т е к с т е  П о с о б и я  х а р а к т е р и с т и ­
ки , о т н о с я щ и е с я  к с б о р н ы м  э л е м е н т а м , и м ею т  и н д ек с  1, а к б е т о н у  
о м о н о л и ч и в а н и я  —  2.

1 .4 . З н а ч е н и я  н а г р у з о к  и в о зд е й с т в и й , к о э ф ф и ц и е н т о в  н а д е ж ­
н о с т и  п о  н а г р у з к е ,  к о эф ф и ц и ен то в  с о ч е т а н и й , а т а к ж е  п о д р а з д е ­
л е н и е  н а г р у з о к  н а  п о с т о я н н ы е  и в р ем ен н ы е  (д л и т е л ь н ы е  и к р а т ­
к о в р е м е н н ы е ) д о л ж н ы  п р и н и м а т ь с я  в с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а ­
н и я м и  С Н и П  2 .0 1 .0 7 — 85.
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Р и с . 1. С ечен и я  сборн о -м он оли тн ы х  конструкций

(заштрихован —  монолитный бетон)

Р и с . 2. С ечен и я  сборн ы х  элем ен тов

1.5. М а т е р и а л ы  д л я  с б о р н о -м о н о ли т н ы х  к о н стр ук ц и й  и их х а ­
рактеристики принимаю т в соответствии с  разд . 2 С Н и П  2.03.01— 84.

1.6. Н а д е ж н у ю  с в я з ь  б е т о н а  о м о н о л и ч и в а н и я  с б е т о н о м  с б о р ­
н ы х  э л е м е н т о в  р е к о м е н д у е т с я  о с у щ е с т в л я т ь  с  п о м о щ ь ю  а р м а т у р ы , 
в ы п уск а ем о й  и з с б о р н ы х  э л е м е н т о в , п утем  у с т р о й с т в а  б е т о н н ы х  
ш п он ок  и ли  ш е р о х о в а т о й  п ов ер хн ости , п р о д о л ь н ы х  в ы ступ о в , и ли  
с  п о м о щ ь ю  д р у ги х  н а д еж н ы х , п р ов ер ен н ы х  с п о с о б о в . П р и  это м  
в п р о ек та х  р ек о м е н д у е т с я  п р е д у с м а т р и в а т ь  м ер ы  п о  о б е с п е ч е н и ю  
п р о е к т н о го  п о л о ж е н и я  в ы п ущ ен н ой  из с б о р н ы х  э л е м е н т о в  а р м а ­
т у р ы , а т а к ж е  п о  з а щ и т е  е е  о т  к о р р о зи и  и д а в а т ь  у к а з а н и е  
о  т о м , ч т о  п о в ер х н о сти  сб о р н ы х  э л е м е н т о в  к он стр ук ц и й , 
п о д л е ж а щ и е  о б ето н и р о в а н и ю , д о л ж н ы  б ы т ь  т щ а т е л ь н о  о ч и щ ен ы  
и п р ом ы ты .

2 Зак. 131 ф. 5



2. РАСЧЕТ Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х СБОРНО-МОНОЛИТНЫ Х
конструкций  по предельны м  состояниям

ПЕРВОЙ ГРУППЫ

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ СБОРНО-МОНОЛИТНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
по ПРОЧНОСТИ

2 . 1 .  Р а с ч е т  п рочности  сбор н о -м он о ли тн ы х  э лем ен то в  по с е ­
чен и ям , н ор м а льн ы м  и наклон н ы м  к п р од о льн о й  оси  э лем ен та , 
п р ои зв о д и тся  с о гл а с н о  ук азан и ям  пп. 2 .2— 2.24. К р о м е  то го , 
п р о и зв о д и тся  р асчет  по прочности  контактны х ш вов  м еж д у  
сбо р н ы м  элем ен то м  и м он оли тн ы м  бетон ом  с о г л а с н о  ук аза н и я м  
пп. 2 .25— 2.33. Р а с ч е т  прочности  по пространственны м  сечениям  
(п р и  н али ч и и  к р утящ и х  м о м ен т о в ), а т а к ж е  на м естн ое  
д ей ств и е  н а гр узк и  п р ои зводи тся  по С Н и П  2.03.01— 84 с  учетом  
к он кретн ы х  особен н остей  сбо р н о -м он о ли тн ы х  конструкц ий .

Расчет сечений, нормальных к продольной 
оси элемента

2.2. П р ед е л ь н ы е  у си ли я  в сечении элем ен та  о п р ед еля ю т  с у ч е ­
том  п. 3 .10  С Н и П  2.03.01— 84.

2.3. П р и  н али чи и  в сечении сбо р н о -м о н о ли тн о го  элем ен та  
а р м а тур ы  и б ето н ов  р а зн ы х  к ла ссо в  к а ж д у ю  а р м а т ур у  и бетон  
с соо тв етств ую щ ей  ч астью  сечен и я  э лем ен та  ввод ят  в р асч ет  
п рочн ости  с расчетны м и  соп роти влен и ям и , о твечаю щ и м и  этим  
к ла сса м .

2.4. Р а с ч е т  сечений в об щ ем  с л у ч а е  п р ои зводят  в соо т в ет ­
ствии  с п. 3.28 С Н и П  2.03.01— 84. П р и  этом  в ф о р м у ла х  
(6 5 )  и (6 6 )  в м есто  RbSb и ЯьАь  с л е д у е т  п о д ст а в л я т ь  сум м ы  
2,RbjSbi и SRbjAb/, гд е  Rbj —  р асчетн ое  соп р оти в лен и е  сж а ти ю  
/-го б ет о н а  (с о о т в ет ств ую щ его  к л а с с а ) в сечении  с б о р н о ­
м о н о ли т н о го  э лем ен та ; Бщ —  статический  м ом ен т п л о щ а д и  с е ­
чения  с ж а то й  зон ы  /-го  б ето н а  отн оси тельн о  соо тв етств ую щ ей  
оси , принятой  д л я  оп р ед елен и я  м ом ен та  М  в ф о р м у ле  (6 5 ) .  
В  и зги б а ем ы х  элем ен та х  п олож ен и е  оси  приним аю т таким , как  
и во  вн ец ен трен н о  сж а ты х ; А ц  —  ч асть  п ло щ а д и  сечен и я  сж а то й  
зо н ы  б ет о н а  с о о т в етств ую щ его  к ла сса .

К р о м е  т о го , при оп ред елен и и  характери сти ки  с ж а то й  зо н ы  <■> 
по ф о р м у л е  (2 6 )  п. 3.12 С Н и П  2.03.01— 84 зн ачен и е  Rb прини­
м аю т равны м

Rb =  CZRb,S,)/S. (1 )

где S  и S/ —  статические моменты соответственно всей площ ади поперечного 
сечения сборно-монолитного элемента и площ адей, образованны х /-м бетоном  
с прочностью  бетона Rbj, относительно оси, проходящ ей по центру тяж ести 
крайнего растянутого стерж ня арматуры.

2.5. Р а с ч е т  сечений  сбо р н о -м он оли тн ы х  элем ен тов  в с лу ч а е , 
к огд а  вн еш н яя  с и л а  дей ствует  в п лоск ости  оси  сим м етрии  сече-

6



Ри с . 3. С ечен и е э л ем ен та

1 —  сборный элемент; 
бетон

2 —  монолитный

ния и а р м а т у р а  с о с р е д о т о ч е н а  у  п ер п ен д и к уля р н ы х  у к а за н н о й  
п ло с к о с т и  гр а н ей  э л е м е н т а , п р о и зв о д я т  в с о о тв етств и и  с 
пп. 3 .1 1 — 3.14, 3 .16, 3 .27  С Н и П  2 .03 .01— 84 и пп. 2 .4 , 2 .7 — 2.14 
н а с т о я щ е го  П о с о б и я .

2 .6 . Д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  с л а б о а р м и р о в а н н ы х  э л е м е н т о в , 
х а р а к т е р и зу е м ы х  тем , ч то  их н е с у щ а я  с п о с о б н о с т ь  и сч ер п ы в а ется  
о д н о в р ем ен н о  с о б р а зо в а н и е м  тр ещ и н  в б е т о н е  р а с т я н у т о й  
зон ы , п л о щ а д ь  сеч ен и я  п р о д о л ь н о й  р а с т я н у т о й  а р м а ту р ы  д о л ж н а  
б ы т ь  у в е л и ч е н а  по  ср а в н ен и ю  с т р е б у е м о й  из р а с ч е т а  п о  п р о ч ­
н ости  не м ен ее  чем  на 1 5 % .

Т а к о е  у в е л и ч е н и е  а р м и р о в а н и я  с л е д у е т  п р о и зв о д и т ь  при  в ы ­
п олн ен и и  у с л о в и й : M ere  ^  М и; | гд е  М СГс —  м о м ен т  тр е -
щ и н о о б р а зо в а н и я , о п р е д е л я е м ы й  п о  п. 3 .3  с  з а м е н о й  Rbt, ser н а  
1,2 Rbt, ser и при  уSp =  0; М и —  м ом ен т , с о о т в е т с т в у ю щ и й  и с ч е р ­
п а н и ю  н ес у щ е й  с п о с о б н о сти , о п р е д е л я е м о й  с о г л а с н о  пп. 2 .5 , 
2 .7 — 2.11 , 2 .1 5 — 2.17 , д л я  в н ец ен тр ен н о  с ж а т ы х  и р а с т я н у т ы х  
э л е м е н т о в  зн а ч е н и я  М и о п р е д е л я ю т  о т н о с и т е л ь н о  оси , п р о х о д я щ е й  
ч ер е з  я д р о в у ю  то ч к у , н а и б о л е е  у д а л е н н у ю  о т  р а с т я н у т о й  зо н ы ; 
I ,  I#  —  с о о тв етств ен н о  о т н о с и т е ль н а я  в ы сота  с ж а т о й  зо н ы  и ее  
гр а н и ч н о е  зн а ч ен и е , о п р е д е л я е м ы е  при  р а с ч е т е  п о  п р оч н ости .

Изгибаемые элементы
Прямоугольные сечения

2 .7 . Р а с ч е т  п р я м о у го л ь н ы х  сечен и й  с а р м а т у р о й , с о с р е д о т о ­
чен н ой  у  р а с т я н у т о й  и с ж а т о й  гр а н ей  с б о р н о -м о н о л и т н о го  
э л е м е н т а  (р и с . 3 )  при £ =  x/ho ^  (£ «  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е
(2 5 )  С Н и П  2 .0 3 .01— 8 4 ) ,  п р о и зв о д я т  в за в и си м о сти  от. п о л о ж е н и я  
гр а н и ц ы  с ж а т о й  зо н ы :

а )  е с л и  с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е

RsAs <  Rb2 (й  -  hi) Ь +  RSCAU (2)

р а с ч е т  п р о и зв о д я т , как  д л я  э л е м е н т а  в ы п о л н е н н о го  из б е т о н а  
о д н о го  к л а с с а  (в  д а н н о м  с л у ч а е  м о н о л и т н о г о ),  и з  у с л о в и я

М  <  Rbibx(Йо -  0,5*) +  RscA's(йо -  а'). (3)

7
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При этом высоту сжатой зоны х  определяют по формуле 
RAs — "  Rb2bx. (4)

Если х  ^  0, прочность проверяется из условия
М <  RsAs (ho — а').

Если высота сжатой зоны, определенная с учетом половины 
сжатой арматуры

RAs — 0,5jRSĉ s _- ,*  = ---------- — ;------------- <  а ' ,
Rb2b

расчетную несущую способность сечения можно несколько уве­
личить, производя расчет по формулам (3) и (4) без учета сжатой 
арматуры A's;

б) если условие (2) не соблюдается, т. е. х  >  h — h\ 
(см. рис. 3), расчет производят с учетом различного бетона 
в сжатой зоне элемента из условия

м  <  Rb2bx (ho -  0.5*) +  (Ям -  Rb2) xibi (hot -  0,5*,) +  RSCA'S (ho -  a'), (5)
где x\ =  * — h +  hi.

Высоту сжатой зоны x  определяют по формуле
RsAs — RscA's =  Rb2bx +  (Rbi — Я*г) (* — h +  A,) b\ (6)

И Л И

^  RsAs — RscAg -I- (Rti Rb2)  (h — /и) b\
Rb\b\ +  Яб2&2

2 ,8 . Р а с ч е т  с е ч е н и я , п р е д с т а в л е н н о г о  н а  р и с. 4, п р о и з в о д я т  из 
у с л о в и я

М <  (Rbibi +  Rb2b2) х  (ho — 0,5*) +  RsA s (ho — a '), (8 )

гд е  * =  (RAs -  RsAO/iRbibi +  Rb2b2). (9)

Сечения с полкой в сжатой зоне

2 .9 . Р а с ч е т  с еч ен и й , и м е ю щ и х  п о л к у  в с ж а т о й  з о н е  (р и с . 5 ) ,  
п р и  £ =  x/ho ^  £* п р о и з в о д я т  в з а в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  г р а ­
н и ц ы  с ж а т о й  зо н ы :

а )  е с л и  гр а н и ц а  п р о х о д и т  в п о л к е  в п р е д е л а х  б е т о н а  
о м о н о л и ч и в а н и я , т . е. с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е

RAs <  Rb2bf (h -  hi) +  RsA's, (10)

р а с ч е т  п р о и з в о д я т  к а к  д л я  э л е м е н т а  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  
ш и р и н о й  bf9 в ы п о л н е н н о го  и з б е т о н а  о д н о г о  к л а с с а  (м о н о л и т н о г о ) ,  
с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 2 .7  а\

б )  е с л и  гр а н и ц а  с ж а т о й  з о н ы  п р о х о д и т  в п о л к е  и п е р е с е к а е т  
у ч а с т о к  и з д р у г о г о  б е т о н а , т . е. с о б л ю д а ю т с я  у с л о в и я  и 
х  >  h —  hi
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Р и с . 4. С еч ен и е  э л е м е н т а  Р и с . 5 . С еч ен и е  э л е м е н т а
/ —  сбор н ы й  эле м е н т ; 2 —  м о- / —  с бор н ы й  эле м е н т ; 2 —
нолитны й  б етон  м он оли тн ы й  б етон

RsA* <  Rbtb'fh} +  (Rti -  Rb2) (Щ -  h +  hi) 6, +  RseA’s, (11)

р асч ет  п р ои зв од я т  как д л я  элем ен тов  п р я м о у го л ь н о го  сечения  
ш ириной b j с о гл а с н о  ук азан и ям  п. 2.7 б ;

в ) е сли  гран и ц а  пр оход и т в р ебр е  (см . рис. 5 ) ,  т. е. у с л о в и е  (1 1 )  
не с о б лю д а ет ся , р асчет  п р ои зводят  из у с ло в и я

М  <  Д м  (ft/ -  Ь) hi (ho -  0,5ft/) +  Rbibx (fto -  0 ,5 * )  +  (R „  -
-  Rb2 )  x, ft, (fcoi -  0 ,5 *0  +  R*cA's (fto -  a ' ) ,  '  '

гд е  jci =  x — h +  h\.

Высоту сжатой зоны x  определяют по формуле
RsAs — RscAs =  Rt2 (bj — 6) hj +  Rb%bx +  (Rbi — /?&2) C* — h +  h{) b\ (13)

ИЛИ

„ R s A s -  RscAs +  Rbi (h  -  h\) b\ -  R b2 W ( b f -  b)  +  bi (h  -  A , ) ]

+  R'nh--------------------------------------- ' U 4 )

П р и  проверке услов и й  (1 0 ) и (1 1 ) д л я  э лем ен тов  с  в ы ­
сокоп рочн ой  ар м атур ой  зн ачен и я  коэф ф ициента у с лов и й  р а б о ты  
ар м а тур ы  y s6 о п р ед еля ю т  по ф о р м у ле  (2 7 )  п. 3.13 С Н и П  2.03.01— 84 
соотв етств ен н о  при £ =  (h  —  h i)/ h o  и £ =  Щ/ho.

2.10. Т а в р о в о е  сечение с полкой  из м о н о ли тн о го  б ето н а  
(рис. 6 )  рассчиты ваю т в зави си м ости  от п о лож ен и я  границ ы  
сж а то й  зон ы :

а )  е сли  границ а  сж а той  зоны  п роходи т в п олке , т. е. с о б л ю ­
д ается  у сло в и е

R A s  <  Rbibjhj +  RSCA 'S, (1 5 )

расчет  прои зводят  как  д д я  элем ен тов  п р я м о у го л ь н о го  сечения  
ш ириной  Щ, вы полненны х из о д н о го  б ето н а  (м о н о л и т н о го ),  в с о ­
ответстви и  с  ук азан и ям и  п. 2.7 а ;

при проверке у с л о в и я  (1 5 ) д л я  элем ен тов  с  вы сокоп рочн ой
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Рис. 6. Сечение элемента 
1 —  сборный элемент; 2 —  
монолитный бетон

арматурой значения коэффициента условий работы арматуры 
7*6 определяют при |  =  hf/ho\

б) если граница сжатой зоны проходит в ребре (см. рис. 6), 
т. е. условие (15) не соблюдается, расчет производят из условия

М  <  R u b f h f ( h o  -  О .5 А 0  +  R b , b  ( х  -  А/) ( а <н  -  +  R s c A i  ( А 0 -  а ' ) ,  ( 1 6 )

_RsAs — RscAs — Rb2bfhf Н~ Rwbhj .
~  Rbib * ( }

2.11. Расчет таврового сечения с полкой сборного элемента 
и из монолитного бетона (рис. 7) производят из условий:

а) если граница сжатой зоны проходит в полке из монолитного 
бетона, т. е.

RsAs <  Rb2bfh;2, (18)

расчет производят как для элемента прямоугольного сече­
ния шириной bj, выполненного из одного бетона (монолитного), 
в соответствии с указаниями п. 2.7 а, принимая A fs —  0;

б) если граница сжатой зоны проходит в полке сборного 
элемента, т. е. условие (18) не удовлетворяется и

RsAs ^  Rb2bfhf2 +  Rbibjhfi +  RScAs> (19)

расчет производят как для элементов прямоугольного сечения 
шириной bf с учетом бетона разных классов

М  Rb\bf(x —  Afe) ( A oi -  Х  ~2— 2)  +  Rbibfhk (Ло -  0,5A/2)  +  (2 0 )

“Ь RscAs (Й01 — flf).

Высоту сжатой зоны определяют по формуле
RsAs — "  Rb2bjhfe 4* RbibfX

или
__RsAs — RscAs — Rb2bfhf2

Rubf

( 21)

( 22)

принимая во внимание указания п. 2.7 а по учету арматуры AZ.
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Рис. 7. Сечение элемента
/ —  сбор н ы й  элем еп  
м он оли тн ы й  б ето н

П р и  п р о в е р к е  у с л о в и й  (1 8 )  л  (1 9 )  д л я  э л е м е н т о в  с  в ы с о к о п р о ч ­
н о й  а р м а т у р о й  з н а ч е н и я  у 8ъ о п р е д е л я ю т  с о о т в е т с т в е н н о  п р и  
I  =  h fi/ h o  и I  =  hf/ho\

в )  е с л и  у с л о в и е  ( 1 9 )  н е  с о б л ю д а е т с я ,  т . е. г р а н и ц а  с ж а т о й  з о н ы  
п р о х о д и т  в р е б р е ,  р а с ч е т  п р о и з в о д я т  и з  у с л о в и я

М  <  « ц б /ft/, (fto , -  0,5ft/i) +  Rnbfhh {ho -  0,5/г/з) +  Rb\b (x -

+  R'cAiihoi -  ai) .~ h f ) ( hot
(23)

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

R A s  -  R .A '. =  Rb,bjhi, +  Rbibjhh +  ЯыЬ (x  -  ft/)

и л и

x  =
RAs  —  RsA's —  Яь\ (ft/ft/i —  bhf) —  Rbtbfhfe 

Rub

(24)

(25)

2 .1 2 . Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  п р и  | =  
—  x / h o > \ R п р о и з в о д я т  в с о о т в е т с т в и и  с  пп . 3 .1 7 , 3 .2 8
С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 8 4 , п р и н и м а я  в о  в н и м а н и е  у к а з а н и я  п п . 2 .3 , 
2 .4 , 2 .7 — 2.11  н а с т о я щ е г о  П о с о б и я  о б  у ч е т е  б е т о н о в  р а з н о г о  
к л а с с а .

В нецентренно сж аты е элементы

2 .1 3 . П р и  р а с ч е т е  п о  п р о ч н о с т и  в н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы х  ж е л е з о ­
б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  в о  в н и м а н и е  с л у ч а й н ы й  
э к с ц е н т р и с и т е т  с о г л а с н о  п. 1.21 С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 84.

2 .1 4 . Р а с ч е т  в н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы х  э л е м е н т о в  с л е д у е т  п р о и з в о ­
д и т ь  с  у ч е т о м  в л и я н и я  п р о г и б а  н а  и х  н е с у щ у ю  с п о с о б н о с т ь  
в  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н и я м и  п. 3 .2 4  С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 8 4 . Д л я  
в ы ч и с л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  т| у с л о в н у ю  к р и т и ч е с к у ю  с и л у  д л я  э л е ­
м е н т о в  с б о р н о -м о н о л и т н ы х  к о н с т р у к ц и й  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

6,4 /  0,11
й L Ф/ Ч0,1 +  6 ./ф,

(26)

где Еы — модуль упругости /-го бетона; // — момент инерции /-го  бетона относи-
т е л ь н о  ц ен тр а  т я ж е с т и  в се го  б ето н н о го  сечен и я ; <рр —  коэф ф ициент, оп р ед еля ем ы й  
д л я  э л ем ен то в  с си м м етричн ой  а р м а тур ой  по  ф о р м у л е  (5 9 ) С Н и П  2.03*01— 84; 
пр и н и м ая  зн а ч ен и е  /?& по  ф о р м у л е  (1 )  П о с о б и я , а зн а ч ен и е  оьР по п о л н о м у  
сеч ен и ю  б етон а  с б о р н о -м о н о ли т н о го  элем ен та .
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J Р и с . 8 . С ечение элем ента
/ —  сборн ы й  элем ен т; 2 —  м онолитны й 
бетон ; 3 —  точка  пр илож ения  силы  N

З н ачен и е  бе min оп р еделяю т по ф ор м уле  (2 2 ) п. З.б С Н и П  2.03.01— 84 
с учетом  значения Кь по ф ор м уле  (1 )  П особи я . О ста льн ы е  величины  
оп р ед еляю т  по С Н и П  2.03.01— 84.

2 .1 5 . Р а с ч е т  п р я м о у г о л ь н ы х  сеч ен и й  с  а р м а т у р о й , с о с р е д о ­
т о ч е н н о й  у  р а с т я н у т о й  и с ж а т о й  гр а н ей  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  
Э лем ен т а  (р и с . 8 ) ,  п р о и з в о д я т  при I  —  x/ h o  <  £# с л е д у ю щ и м  
о б р а з о м :

а )  е с л и  с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е

N +  RsAB С  RbihjiЬ +  RscA's, (27)

р а с ч е т  п р о и з в о д я т  к ак  д л я  с б о р н о г о  э л е м е н т а , в ы п о л н е н н о го  из 
б е т о н а  о д н о г о  к л а с с а  (/?ы ), и з у с л о в и я

Ne ^ Rbibx (/to -  0,5*) +  R,tA'a (/to -  а'). (28)

В ы с о т у  с ж а т о й  зо н ы  х  о п р е д е л я ю т  по ф о р м у л е

N +  R*AS —  RscA's =  Rbibx. (2 9 )

Е с л и  в ы с о т а  с ж а т о й  зо н ы , о п р е д е л е н н а я  с  уч е т о м  п о л о в и н ы  
с ж а т о й  а р м а т у р ы ,

____ N +  RsAs —  0,bRscAa ^
х ЖГь < 0 *

р а с ч е т н у ю  н е с у щ у ю  с п о с о б н о с т ь  с еч ен и я  м о ж н о  н е с к о л ь к о  у в е ­
л и ч и т ь ,  п р о и з в о д я  р а с ч ет  п о  ф о р м у л а м  (2 8 )  и (2 9 )  б е з  у ч е т а  
с ж а т о й  а р м а т у р ы

б )  е с л и  у с л о в и е  (2 7 )  н е с о б л ю д а е т с я ,  т . е . х  >  Щ\ 
(с м .  р и с . 8 ),  р а с ч е т  п р о и з в о д я т  с  уч е т о м  р а з л и ч н о г о  б е т о н а  
в с ж а т о й  з о н е  э л е м е н т а  и з у с л о в и я

Ne <  Rbibx (ho —  0 ,5 * )  —  (R n  —  R vi) *262 (ho —  ft/, —  0 ,5 * i )  +  R MA l(ho  —  a ' ) .  (3 0 )  

гд е  * 2  =  *  —  A/i.

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

N  +  RsAs -  RacA’s =  Rbibx -  (R bi -  R n )  (x  -  ft/,) ft2. (3 1 )
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2 .16 . Р а с ч е т  в н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы х  э л е м е н т о в  с  с е ч е н и я м и , 
п о к а за н н ы м и  на  р и с . 3 — 7, пр и  £ ^  |я< п р о и з в о д я т  в с о о т в е т ­
с тв и и  с  пп. 2 .7 — 2.11 , д о б а в л я я  в ф о р м у л а х  ( 2 ) ,  ( 4 ) ,  ( 6 ) ,  
( 7 ) ,  ( 9 )  —  ( 1 1 ) ,  (1 3 )  —  (1 5 ) ,  (1 7 )  —  (1 9 ) ,  ( 2 1 ) ,  ( 2 2 ) ,  ( 2 4 ) ,  (2 5 )  
к п р о и зв е д е н и ю  RsAs з н а ч е н и е  п р о д о л ь н о й  с и л ы  N, а в ф о р м у л а х  
( 3 ) ,  ( 5 ) ,  ( 8 ) ,  ( 1 2 ) ,  ( 1 6 ) ,  ( 2 0 )  и (2 3 )  п р и н и м а я  M  =  Ne, 
г д е  е —  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  д о  ц е н т р а  
т я ж е с т и  н а и б о л е е  у д а л е н н о г о  р а с т я н у т о г о  с т е р ж н я  а р м а т у р ы .

2 .1 7 . Р а с ч е т  в н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы х  э л е м е н т о в  п р и  £ >  £я 
п р о и з в о д я т  в с о о т в е т с т в и и  с  п. 2 .4  П о с о б и я .

Д л я  э л е м е н т о в  с  а р м а т у р о й  к л а с с а  А - Ш  и н и ж е  р а с ч е т  п р и  
£ >  £й п р о и з в о д я т  и з  у с л о в и я

Ne ^  4“ (/го fl,)1 (32)

при  э т о м  в ы с о т у  с ж а т о й  зо н ы  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Л/ -{- ОвЛа RacAa УRь/Аь>. (33)

где os =  ( 2 l "£/*?-  Л д , (34)
4 1 b# '

и л и  с  у ч е т о м  (3 4 )  п о  ф о р м у л е

Л/ -|“ ---- г---- RacAa " %RblAb) “i” Tj------------- , . , RsAs. (35)
M  — i s '  (1 — s « ) « o

П р и  э т о м , е с л и  в ы ч и с л е н н о е  п о  ф о р м у л е  (3 5 )  з н а ч е н и е  
x / h o >  1, с л е д у е т  в ы с о т у  с ж а т о й  з о н ы  о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л е  

N + R a A a - RacA’a =  (36)
Sbi —  см. п. 2.4.

В н е ц е н т р е н н о  р а с т я н у т ы е  э л е м е н т ы

2 .18 . Р а с ч е т  в н е ц е н т р е н н о  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в  п р о и з в о д я т  
в с о о т в е т с т в и и  с  п. 3 .2 7  С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 84 с  у ч е т о м  н а л и ч и я  в с ж а ­
т о й  з о н е  э л е м е н т о в  б е т о н о в  р а з н о г о  к л а с с а .

П Р И М Е Р Ы  Р А С Ч Е Т А

П р и м е р  1. Дано: р а з м е р ы  с е ч е н и я  —  Ь —  3 0 0  м м , h =  7 0 0  м м , 
а =  а ' =  5 0  м м , ho =  6 5 0  м м , hi =  6 0 0  м м , hoi —  5 5 0  м м , 
bi =  120 м м , /i/i =  100 м м , &2 =  180 м м  (р и с . 9 ) ;  н а г р у з к и  
с  м а л о й  с у м м а р н о й  д л и т е л ь н о с т ь ю  о т с у т с т в у ю т  ( о 5С, и =  50 0  М П а ) , 
б е т о н  с б о р н о г о  э л е м е н т а  к л а с с а  ВЗО (Rbi =  15,3 М П а  п р и  
Y i 2 =  0 ,9 ) ;  б е т о н  о м о н о л и ч и в а н и я  к л а с с а  В 1 5  (R m  =  7 ,7  М П а  
п р и  y »2 =  0 ,9 ) ;  н а п р я г а е м а я  а р м а т у р а  к л а с с а  A - I V  (R s —  
=  5 1 0  М П а ) ,  п л о щ а д ь ю  с е ч е н и я  Asp —  1847 м м 2 ( 3 0 2 8 ) ;  
п р е д в а р и т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  пр и  ysp <  1 с  у ч е т о м  в с е х  п о т е р ь  
osp =  4 0 0  М П а ;  н е н а п р я г а е м а я  а р м а т у р а  к л а с с а  А - Ш  (R s =  
=  365  М П а )  п л о щ а д ь ю  с е ч е н и я  А$ —  226  м м 2 (2  0  1 2 ) ;  и з г и б а ю ­
щ и й  м о м е н т  М  =  5 0 0  к Н м ; н а т я ж е н и е  а р м а т у р ы  э л е к т р о т е р м и ­
ч е с к о е  ( с о г л а с н о  п. 3 .2 8  С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 84  Aosp =  0 ) .

3 Зак. 131 ф. 13



Рис. 9. Сечение элемента
/ —  сборный элемент; 2 —  монолитный
бетон

Т р е б у е т с я  п р о в ер и т ь  п р о ч н о ст ь  сеч ен и я  п о с л е  п р и о б р етен и я  
б е т о н о м  о м о н о л и ч и в а н и я  з а д а н н о й  п р очн ости .

Расчет: п р о в ер к у  п р оч н ости  сеч ен и я  п р ои зв од и м  с о г л а с н о  
п. 2 .7 . П р о в е р я е м  у с л о в и е  (2 )

RsAs ^  Rbs (А — Ai) b "f- RscAst где As — Aspi 
RsAs =  510 ■ 1847 =  9,41 • 10е H;

7,7 (700 -  600) 300 +  365 • 226 =  3,13 • 108 Н <  9,41 • 10е Н.

Т а к  к а к  у с л о в и е  ( 2 )  н е  с о б л ю д а е т с я , т о  с л е д о в а т е л ь н о , 
в  с ж а т о й  з о н е  н а х о д и т с я  т а к ж е  ч а с т ь  с б о р н о г о  э л е м е н т а . П о  
ф о р м у л е  ( 7 )  о п р е д е л я е м  зн а ч е н и е  х

RsAs — RscA’s +  (R»i — Rb a) (ft — hi) b\
Rbibi +  Rbibz

510 • 1847 — 365 • 226 +  (15,3 — 7,7) (700 — 600) 120 
15,3 • 120 +  7,7 • 180
|  =  x/ho =  294/650 =  0,453.

m m ;

Д л я  о п р е д е л е н и я  £# в с о о тв етств и и  с п. 3 .12  С Н и П  2 .03 .01— 84 
в ы ч и с л я е м  со и asR. со =  0 ,85 —  0,008/?», гд е  Rb о п р е д е л я е м  
и з ф о р м у л ы  (1 )  П о с о б и я .

f o _ Z f t !j , _ l 5 . 3 . l . 8 . W + [ ^ . 4 . S . i y _ 9 9  М Ш ;

S =  hb (0.5А -  о) =  700 • 300 (350 -  50) =  6,3 • 107 мм3; 
Si =  fti6i (0,5fti -  о) =  600 • 120 (300 -  5 0 )=  1,8 • 107 мм3; 

S3 =  S -  Si =  6,3 • 107 -  1,8 • 107 =  4,5 • 107 мм3.
со =  0,85 — 0,008 • 9,9 =  0,77; 

asR =  R, +  400 — osp =  510 +  400 -  400 =  510 МПа.

З н а ч е н и е  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (2 5 )  С Н и П  2 .03 .01— 84

, 0,77
6 *= -

------2 Л  1 + 1 ! £ Л - - Н Ц
+  « « Д  U )  600 I  1 , 1 )

0,77 >
: 0,59.
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Рис. 10. Сечение элемента ____________________ fgQQ
1 —  сборный элемент; 2 —  
монолитный бетон

1
* &

N>

39
0

1
 

45
0 

'

J * — ■— -

Т а к  к ак  | <  £*, о п р е д е л я е м  в н о в ь  в ы со ту  с ж а т о й  зо н ы  
с уч ето м  к оэф ф и ц и ен та  у*б д л я  н а п р я га е м о й  а р м а т у р ы  при  
Л =  1,2.

Yrt =  П -  (л  -  l ) ( 2 i / i *  -  1 ) =  1.2 -  0,2 (2 ( 0.453/0,59) -  1)  =  1,1 <  1,2. 

Т о г д а

_— RscAs ~|~ (t?fri ^ 2 ) At) bi
Rblbl ~Ь Rb2&2

U  - 510 - 1847 — 365 - 226 +  (15,3 -  7,7X700 -  600) 120 
15,3 * 120 +  7,7 - 180

|  ass 0,5.

325 мм;

П р о в е р я е м  у с л о в и е  (5 )  при X\ — x  —  h  +  hi =  325  —  700  -+  
+  600  =  225  мм

Rtibx  (Ao — 0,5a;) +  (Rb\ — Rm) x\bi (Aoi — 0,5*i) +  RSCA (Ao — a’) =
=  7,7 • 300 • 325 (650 -  162) +  (15,3 -  7,7) 225 • 120 ( 5 5 0 -  113) +  365 • 226 X 

X 600 =  505,7 • 10s Hmm =  505,7 kHm > M  =  500 kHm, 
т. e. п р о ч н о сть  сеч ен и я  о бесп еч ен а .

П р и м е р  2. Дано: р а зм ер ы  сеч ен и я  bf =  1500 мм , Щ = 6 0  м м , 
Ь =  200  м м , h =  500 м м , hi ==  440  м м , а =  50  м м , ho —  45 0  м м , 
hoi = 3 9 0  мм  (р и с . 1 0 );  н а гр у зк и  м а л о й  с ум м а р н о й  д л и т е л ь н о с т и  
о т с у т с т в у ю т  (osc, и —  500  М П а ) ; б е то н  с б о р н о го  э л е м е н т а  к л а с с а  
В 3 5  (Иы =  17,6 М П а  при  уь2 =  0 ,9 ) ,  б е т о н  о м о н о л и ч и в а н и я  
к л а с с а  В 15 (Rm  =  7 ,7 М П а  при  уьг =  0 ,9 ) ;  р а с т я н у т а я  а р м а т у р а  
к л а с с а  А - Ш  (Rs =  365  М П а )  с  п л о щ а д ь ю  с е ч е н и я  A s =  
=  3079 м м 2 (5  0  2 8 ) ,  A's =  0 ; и з ги б а ю щ и й  м ом ен т  М  =  420  к Н м .

Т р е б у е т с я  п р о в ер и ть  п р о ч н о ст ь  сечен и я .
Расчет: п р о в е р к у  п р оч н ости  сеч ен и я  п р ои зв од и м  п о  п. 2 .1 0
П р о в е р я е м  у с л о в и е  (1 5 )

RsA, =  365 • 3 0 7 9 =  11,22 • 105 Н ;
Rtabfhf =  7,7 • 1500 • 60 =  6,93 • 105 Н <  RA*  =  11,22 • 10s Н.

Т а к  к а к  у с л о в и е  (1 5 )  н е  с о б л ю д а е т с я , в с ж а т о й  з о н е  н а х о д и т с я  
ч а с т ь  с б о р н о г о  э л е м е н т а  и р а с ч е т  в ед ем  п о  ф о р м у л а м  (1 6 )  и (1 7 )

3' 15



X
_  RsAs —  Rb2bfhf +  Rbibhj 

Rb\b
365 - 3079 —  7,7 - 1500 - 60 +  17,6 - 200 • 60

= 182 m m ;
17,6 . 200

g = J f =0,405-
О п р е д е л я е м  g*, w, R t ,  o sR,

Si =  h\b (0 ,5fti -  a) =  440 • 200 (220  —  50 ) =  1,6 • 107 мм3;
S2 =  A/6((ftо -  0,5ft/) =  60 • 1500 (450  -  30 ) == 3,78 - 107 мм3;

S =  Si Sz - =  5,38 • 107 мм3;
„  RbiSi +  RMSi 17,6 • 1,6 • 107 +  7,7 • 3,78 • 107 ________

= ------------ ---------- = --------------------_ _ _ _ _ -------------------=  10,65 М П а ;

w =  0,85 —  0.008Л » =  0,85 —  0,008 • 10,65 =  0,765; 
asR =  Rs =  365 М П а ;  

о  0,765

osc,u v  u J  5oo i  l . i  ;

0,627 >  | =  0,405.

Проверяем условие (16)
Rbibfhf (Ao —  0,5ft/) +  Rh\b (x  —  ft/) ^ A o i ^

=  7,7 • 1500 • 60 (450  -  3 0 ) +  17,6 • 200 (182  -  60 ) (390  -  0,5 • 122) =

x —  ft.

0 -

=  431,9 • 106 H  • м м  =  431,9 к Н м  >  M  =  420 к Н м , t . e. прочность сечения 
обесп ечен а .

Пример 3. Дано: размеры сечения Ь\ =  200 мм, Ьч — 100 мм, 
h =  540 мм, hf\ =  120 мм, а =  40 мм, а ' =  40 мм, ho — 500 мм 
(рис. 11); нагрузки малой суммарной длительности отсутствуют 

и =  500 МПа); бетон сборного элемента класса ВЗО 
(/?ы =  15,3 МПа при уь2 =  0,9), бетон омоноличивания класса 
В15 ( # 6 2  =  7,7 МПа при 7 6 2  =  0,9); арматура класса А-Ш 
( R s — Rsc  =  365 МПа) площадью сечения A s =  3217 мм2 
(4 0  32) и А£ =  628 мм2 (2 0 2 0 ); внешняя продольная сила 
N — 900 кН приложена после достижения монолитным бетоном 
заданной прочности с эксцентриситетом относительно центра 
тяжести сечения растянутой арматуры е =  650 мм.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет: проверку прочности сечения производим согласно 

п. 2.8 с учетом влияния продольной силы (п. 2.16).
Определяем высоту сжатой зоны х по формуле (9) с учетом 

силы N (п. 2.16)
„  N +  RsAs -  RscAl 900 000 +  3 6 5 -3 2 1 7  -  365 - 628

Rwbi +  Rb2b2 15,3

480

500

200 +  7,7 

=  0,96.

100
• 480 мм;

Определяем со, Rb, asR.
Si =  hbi (0 ,5 ft —  a )  +  ft/iАг (0 ,5Afi —  a )  =  540 • 200 (270  —  4 0 ) +  

+  120 • 100 (60  -  40 ) =  2,51 • 107 мм3;

16



Р и с . 11. С еч ен и е  э л е м е н т а

/ —  сбор н ы й  эл ем ен т ; 2 —  м он оли тн ы й  б ето н

S 2 =  (А  -  A/i) 62 ( А о -  ■*  2 =  (5 4 0  —  120) 100 (5 0 0  -  2 1 0 ) =  1,218 • 107 м м 3, 

S  =  S i +  S 2 =  3 ,728 • 107 мм3;

„  _  t fo tS , +  RbiSt 15,3 • 2,51 • 107 +  7,7 - 1,218 - 107 I I t  , ЛГТ .

Rb--------------- -------------------------- 3 J 2 8 ~ 0 7---------------------------------------  ' 1,5 М П а ’

ш =  0 ,85  —  0 ,08Rb =  0 ,85  —  0,008 • 11,5 =  0 ,758;

osR =  Rs =  365 М П а ;

©  0,758
6*

I I  ° ‘K f  l B  \  i I 365 /. 0 ,758 ч

о*,. к  1,1 J 500 V и  )

=  0 ,618 < g  =  0,96.

Т а к  к а к  | >  l R , р а с ч е т  п р о д о л ж а е м  в е с т и  в с о о т в е т с т в и и  
с  у к а з а н и я м и  п. 2 .17 .

П о  ф о р м у л е  (3 5 )  о п р е д е л я е м  в ы с о т у  с ж а т о й  з о н ы  х

N +  RsAa ( т Х г -  -  Л  -  RscA's =  (Rbibi +  Л 6262)  ж +  „  ^  ч , RA*.
V* — 6я /  (1 — | я)Ао

О т с ю д а

N  +  R A .  ( — ^  -  ! )  -  R iA ’s

Rbibi +  Rbibi +  

2

4RA-.
(1  - 1 л )  ho

900 000 +  365 • 3217 ”  l )  — 365 . 628

15,3 * 200 +  7,7 - 100 

342

2 - 365 - 3217 
(1 -0 ,6 1 8 )  500

=  342 мм ;

£ = - ^ -  =  0 ,6 8 5 ^ > £ *  =  0,618. 
oUU

П р о в е р я е м  у с л о в и е  (3 2 )

Sbt =  Xbx (Ao -  0,5л:) =  342 - 200 (5 4 0  -  171) =  25 ,2  • 10е м м 3;

Sbг =  xb2 (Ao -  0 ,5 * )  =  342 • 1 0 0 ( 5 4 0 -  171) =  12,6 • 106 мм3;

RbiSn +  RbiSbi +  Л м Л Д А о  -  o ' )  =  15,3 • 25,2  - 10е +  7,7 • 12,6 • 10® +

+  365 • 6 2 8 (5 0 0  -  4 0 ) =  588,1 - 10е Н - м м  =  588,1 к Н м  >  Ne =  900 • 0 ,65 =  

=  585 к Н м , т. е. пр очн ость  сечен ия  обесп ечен а .

17
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Р и с . 12. С ечение э л ем ен та

/ —  сборный элемент; 2 —  монолитный бетон

П р и м е р  4 . Дано: р а зм е р ы  сеч ен и я  b =  300  м м , h =  540  м м , 
hi =  440  мм, а =  а' =  40 мм, й о = 5 0 0  мм (р и с . 1 2 );  н а гр у зк и  
м а л о й  с у м м а р н о й  д л и т е л ь н о с т и  о т с у т с т в у ю т  ( о « ,  «  =  500 М П а ) ;  
б е т о н  с б о р н о г о  э л е м е н т а  к л а с с а  ВЗО (R b i  =  15,3 М П а  при  
уЬ2 =  0 ,9 ) ,  б е т о н  о м о н о л и ч и в а н и я  к л а с с а  В 15 ( /? * 2  =  7,7 М П а  
при  у »2 =  0 ,9 ) ;  а р м а т у р а  к л а с с а  А - Ш  (R S= R SC =  365  М П а )  

п л о щ а д ь ю  сеч ен и я  =  3217  м м 2 (4  0  3 2 ) и A's — 942  м м 2 
(3  0 2 0 ) ;  и з ги б а ю щ и й  м ом ен т  М =  40  к Н м ; в н еш н яя  п р о д о л ь н а я  
с и л а  N  =  300 к Н  п р и л о ж е н а  п о с л е  д о с т и ж е н и я  м о н о ли тн ы м  
б е т о н о м  з а д а н н о й  п р очн ости . Э к сц ен тр и си тет  с и л ы  N  о т н о с и т е л ь ­
н о  ц ен тр а  т я ж е с т и  сеч ен и я  р а ст я н у т о й  а р м а тур ы  е =■ 400  м м .

Т р е б у е т с я  п р о в ер и т ь  п р о ч н о сть  сеч ен и я .
Расчет: п р о в е р к у  п р о ч н о сти  с е ч е н и я  п р о и зв о д и м  с о г л а с н о  

п. 2 .7  (п р и н и м а я  b \ — b  и Ьц —  0 )  с  у ч ето м  в л и я н и я  п р о д о л ь н о й  
с и л ы  п о  п. 2 Л 6 .

П р о в е р я е м  у с л о в и е  (2 )

N  +  RSA S =  300000 +  365 • 3 2 1 7 =  1 472 000 Н;
R ti (ft -  fti) b +  RscA’s =  7,7(540 -  440) 300 +  365 • 942 =  574 800 H <  N +

+  R*4S=  1 472000 H.

С л е д о в а т е л ь н о ,  гр а н и ц а  с ж а т о й  зо н ы  п р о х о д и т  В сечен и и  
с б о р н о г о  э л е м е н т а .

П о  ф о р м у л е  ( 7 )  с  у ч ето м  с и л ы  N  о п р е д е л я е м  в ы с о т у  
с ж а т о й  зо н ы  х

N + R A , -  R s c A j  +  { R t i  -  R b i )  (ft  -  fti)  b  
R»ib

300000 - f  365 • 3217 —  365 • 942 +  (15,3 —  7,7) (540 —  440) 300 

15,3 • 300
=  296 m m ;

1 =  296/500 =  0,592.

О п р е д е л я е м  %R, w , Rb, osR
S| =  ft|6 (0,5fti —  a ) =  440 • 300(220 —  40) =  2,38 • 107 мм9;

Si =  (ft -  f t ')  b (fto -  0.5ft +  0,5ft.) =  (540 -  440) 300 (500 -  270 +  220) =  
=  1,35 • 107 мм9; S  =  3,73 • 107 мм9;

R RbiSi +  R>,iS3 15,3 • 2,38 > 107 +  7,7 ■ 1,35 • 107 _  ,

18



u
со =  0,85 — 0,008

6)

1 + °sR
Osc. К ' - т т )

12,55 =  0,75; asS =  365 
0,75

М П а ;

= 0,608 >% — 0,592.

П р о в е р я е м  у с л о в и е  ( 5 )  при  х\ =  х  —  h  -f- h i =  2 96  —  5 4 0  —  
—  4 4 0 =  196 м м

Rbibx{ho —  0 ,5 * )  +  (R ti — R t2)x \b(hat —  0 ,5 * i )  +  RscA's (ho —  a ' )  =
=  7.7 • 300 - 2 9 6 (5 0 0 —  148) +  (15 ,3  -  7,7) 196 • 3 0 0 (4 0 0  —  9 8 ) +

+  365 • 9 4 2 (5 0 0  —  4 0 ) =  533,5  - 10е H • мм =  533,5 кН м  > M +  №  =  400  +
+  300 - 0,4 =  520 кН м.

т . е . п р о ч н о с т ь  с еч ен и я  о б е с п е ч е н а .

Р а с ч е т  с еч ен и й , 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

2 .19 . Р а с ч е т  э л е м е н т о в  с б о р н о -м о н о л и т н ы х  к о н с т р у к ц и й  н о  н а ­
к л о н н ы м  с еч е н и я м  п р о и з в о д я т  д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и  н а  
д е й с т в и е  п о п ер е ч н о й  с и л ы  п о  н а к л о н н о й  п о л о с е  м е ж д у  н а к л о н ­
н ы м и  т р е щ и н а м и ; п о п ер еч н о й  с и л ы  п о  н а к л о н н о й  т р е щ и н е ; 
и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  п о  н а к л о н н о й  т р е щ и н е .

2 .2 0 . Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  н а к л о н н ы х  с еч е н и й  п р о и з в о д я т  
в  з а в и с и м о с т и  о т  к о н с т р у к т и в н о го  р еш е н и я  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  
э л е м е н т а .  Д л я  р а с ч е т а  п о  н а к л о н н ы м  с еч е н и я м  с б о р н о -м о н о ­
л и т н ы е  к он стр ук ц и и  р а з д е л я ю т с я  н а  д в а  о сн о в н ы х  т и п а  
(р и с .  1 3 ) :

1 -й ти п  —  с еч ен и е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а  п о  в ы с о т е  
с о с т о и т  и з  б е т о н а  с б о р н о г о  э л е м е н т а  и м о н о л и т н о г о  б е т о н а  
(с м .  р и с . 1 3 ,а ) ;

2 -й  ти п  —  с еч е н и е  п о  ш и р и н е  с о с т о и т  и з  б е т о н а  с б о р н о г о  
э л е м е н т а  и м о н о л и т н о го  б е т о н а  (с м .  р и с . 13, б ) .

Р а с ч е т  с б о р н о -м о н о л и т н ы х  э л е м е н т о в  п о  н а к л о н н ы м  с еч е н и я м  
п р о и з в о д я т  п р и  о д и н а к о в ы х  р а с ч ет н ы х  у с и л и я х  д в а  р а з а  
(п о  д в у м  с х е м а м  р а с ч е т а ) :

а )  д л я  к о н стр ук ц и и  1 -го  т и п а :
п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  и п р о ч н о сти  б е т о н а  с б о р н о г о  э л е м е н т а  

hot, R b t, Rbtv,
п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а  ho и п р о ч ­

н о ст и  м о н о л и т н о г о  б е т о н а  Rb2 , R b tr,
б )  д л я  к о н стр ук ц и й  2 -го  т и п а :
п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а  ho\ с у ч е т о м  ш и р и н ы  

у ч а с т к о в  с еч ен и я , с о с т о я щ и х  и з  б е т о н а  с б о р н о г о  э л е м е н т а  
и м о н о л и т н о г о  б е т о н а  с  с о о т в е т с т в у ю щ е й  п р о ч н о с т ь ю  b\, Rb\, 
Rbt\, b i ,  R b i,  Rbtv,

п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  и  ш и р и н е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а  
ho, Ь и п р о ч н о с т и  м о н о л и т н о г о  б е т о н а  Rb2 , R u 2 .

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

2 .2 1 . Р а с ч е т  э л е м е н т о в  н а  д е й с т в и е  п о п е р е ч н о й  с и л ы  д л я
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Р и с . 13. Т и п ы  с б о р н о -м о н о ли тн ы х  к он струкц и й

а —  ти п  I ;  б  —  ти п  2 ; / —  сб о р н ы й  эл ем ен т ; 2 —  м он оли тн ы й  бетон

о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и  п о  н а к л о н н о й  п о л о с е  м е ж д у  н а к л о н н ы ­
м и  т р е щ и н а м и  п р о и з в о д я т  с  у ч е т о м  у к а з а н и й  п. 2 .2 0  и з  у с л о в и я

Q  ^  Qb, сот» (3 7 )

гд е  Q  —  п оп ер еч н а я  с и л а  о т  внеш ней  н а гр узк и , п р и н и м аем ая  в н о р м а льн о м  
сечен и и  н а  р а сстоян и и  н е  м ен ее  йо о т  оп ор ы ; Qb, сот —  п оп ер ечн ая  с и л а , 
в о сп р и н и м а ем а я  с ж а то й  н ак лон н ой  п о ло со й  м еж д у  тр ещ и н а м и , о п р е д е л я е м а я  
в за в и си м о сти  от  ти п а  сбо р н о -м о н о ли тн о й  кон струкц и и  (ти п  1 и тип 2 )  и схем ы  
р а сч ет а  (п о  р а б о ч ей  вы соте  с б о р н о го  элем ен та  и ли  п о  р а б о ч ей  в ы соте  с б о р н о ­
м о н о л и т н о го  э л е м е н т а ).

Д л я  с б о р н о -м о н о л и т н о й  к о н с т р у к ц и и  1 -го  т и п а  (с м .  р и с . 13,а )  
з н а ч е н и е  п о п е р е ч н о й  с и л ы  Qb, сот п р и н и м а ю т  р а в н ы м : 

п р и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а

Qb, сот == 0,Зфп>1,1фМ,|/?61&Ао1, (3 8 )

п р и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а

Qb, сот =  0,Зфш1.2ф41.2/?62&Йо. (3 9 )

Д л я  с б о р н о -м о н о л и т н о й  к о н с т р у к ц и и  2 - г о  т и п а  (с м . р и с . 13, б )  
з н а ч е н и е  п о п е р е ч н о й  с и л ы  Q b ,COm п р и н и м а ю т  р а в н ы м : 

п р и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а

Qb, сот —  О, 3 [ф®МфМ,1/?ЫЙ1 +  фш!,2ф&1,2/?62Й2] Aoi, (4 0 )

п ри  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а

Яь, сот —  О, Зфю1,2ф61,2/?62ЙЙо. (4 1 )

В  ф о р м у л а х  (3 8 )  —  ( 4 1 ) :  —  к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й
в л и я н и е  п о п е р е ч н ы х  с т е р ж н е й  и о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е

Ф®1,/ = 1  +  5
Е Л (4 2 )

Ebfis
но  н е  б о л е е  1,3;
Ф61./ —  коэф ф ициент, учи ты ва ю щ и й  вли я н и е  пр очн ости  б ето н а  и о п р е д е л я ­
ем ы й  п о  ф о р м у л е

Фы,/ = 1  — 0,01 Rbj. (4 3 )

20



Р и с . 14. Р а с п о л о ж е н и е  н а к л о н н ы х  сеч ен и й  пр и  с х е м е  р а с ч е т а

а —  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а ;  б  —  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о ­
м о н о л и т н о го  э л е м е н т а ; 1 —  с б о р н ы й  э л е м е н т ; 2 —  м о н о л и т н ы й  б е т о н

З н а ч е н и я  £*/ и Ry  в ф о р м у л а х  (4 2 )  и (4 3 )  с о о т в е т с т в у ю т  у ч и т ы в а е м о й  в 
ф о р м у л а х  (3 8 )  —  (4 1 )  п р о ч н о сти  б е т о н а  Rb\ и л и  Rb2.

2 .2 2 . Р а с ч е т  э л е м е н т о в  н а  д е й с т в и е  п о п е р е ч н о й  с и л ы  д л я  о б е ­

с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и  п о  н а к л о н н о й  т р е щ и н е  п р и  п о с т о я н н о й  

в ы с о т е  с е ч е н и я  п о  д л и н е  э л е м е н т а  и п о п е р е ч н о м  а р м и р о в а н и и  

в  в и д е  х о м у т о в ,  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  
(р и с .  1 4 ) ,  п р о и з в о д я т  с  у ч е т о м  у к а з а н и й  п . 2 .2 0  и з  у с л о в и я

Q < Q b  +  Qsw> (4 4 )

г д е  Q  —  п о п е р е ч н а я  с и л а  о т  в н еш н ей  н а гр у зк и , р а с п о л о ж е н н о й  п о  о д н у  с т о р о н у  
о т  р а с с м а т р и в а е м о г о  с еч ен и я ; п р и  н а гр у зк е , д е й с т в у ю щ е й  п о  в е р х н е й  гр а н и  
э л е м е н т а , д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  зн а ч е н и е  Q  в н а и б о л е е  у д а л е н н о м  о т  о п о р ы  
к о н ц е  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я ; Qb —  п о п ер еч н о е  у с и л и е , в о с п р и н и м а е м о е  б е т о н о м ; 
Qsa> —  п о п е р е ч н о е  у с и л и е , в о с п р и н и м а е м о е  п о п ер еч н о й  а р м а т у р о й  в  н а к л о н н о й  
тр е щ и н е .

З н а ч е н и е  п о п е р е ч н о й  с и л ы  Q b  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Q *  =  A f »/ e ,  (4 5 )

но  п р и н и м а ю т  не  м ен ее  Qb,

гд е  с —  д л и н а  п р оек ц и и  н а к л о н н о го  сеч ен и я  на  п р о д о л ь н у ю  о с ь  э л е м е н т а , 
о п р е д е л я е м а я  как  р а с с т о я н и е  о т  в ер ш и н ы  н а к л о н н о й  т р е щ и н ы  д о  о п о р ы ; 
М ь и Q b, min —  х а р а к т ер и ст и к и  у с и л и й , в о сп р и н и м а е м ы х  б е т о н о м  в  н а к л о н н о м  
сеч ен и и , о п р е д е л я е м ы е  в з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  с б о р н о -м о н о л и т н о й  к о н стр ук ц и и  
(ти п  1 и ти п  2 )  и с х ем ы  р а с ч е т а  (п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а  
(с м . р и с . 14, а) и по  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т н о го  э л е м е н т а  (с м . р и с. 14, б ) .

З н а ч е н и е  п о п е р е ч н о й  с и л ы  Q sw о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Qsto ==  (fswC о, (4 6 )

г д е  qsw —  у с и л и е  в п о п ер еч н ы х  с т е р ж н я х  н а  е д и н и ц у  д л и н ы  э л е м е н т а , 
о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е

=  (4 7 )

со —  д л и н а  п р оек ц и и  н а к л о н н о й  тр е щ и н ы  н а  п р о д о л ь н у ю  о с ь  э л е м е н т а , 
о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е

Со )/M-bfQswy (4 8 )

н о  н е  б о л е е  2Aoi и ли  2Ао (в  за в и с и м о с т и  от  с х е м ы  р а с ч е т а )  и н е  м ен ее  с о о т в е т ­
с т в е н н о  ho\ и л и  ho, а  т а к ж е  н е  б о л е е  с , е с л и  Со >  с.

Д л я  с б о р н о - м о н о л и т н о й  к о н с т р у к ц и и  1 -го  т и п а  (с м .  р и с . 13, а )  

з н а ч е н и я  М ь  и Q b t mm п р и н и м а ю т  р а в н ы м и :
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п р и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а  (с м . 
р й с . 14, а )

Мь =  <р&2 (1 +  <pn) Rbtibh$if (4 9 )
Q&. min =  Ф&з (1 +  Ф «) Rbt\bh 01; (5 0 )

п ри  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а  
(с м .  р и с. 1 4 , 6 )

Мь — ф&2 (1 +  Ф/) Rbabt&\ (5 1 )
Qfe, min == ср*з ( I +  q>f) Rbtzbha. (5 2 )

Д л я  с б о р н о -м о н о л и т н о й  к о н стр ук ц и и  2 - г о  ти п а  (с м . рис. 13, б )
з н а ч е н и я  М ь  и Q » , min п р и н и м а ю т  р а в н ы м и :

п р й  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а

Мь  —  ф и  [(1  +  ф .)  Rbiibi - f-  Rbabi} H i ;  (5 3 )

Qb. min =  ф м  [ (1  +  Фп) Ruibi +  Rbizba] A o i; (5 4 )

п р й  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а

М„ =  фи (1 +  Ф,) R t M ;  (К )
Qb , min —  Ф&з(1 +  Ф/) Rb&bho. (5 6 )

В  ф о р м у л а х  (4 9 )  —  ( 5 6 ) :
ф62 =  2; ф&з —  0,6; фп —  коэф фициент, учиты ваю щ ий влияние пр едвар и тель­

н о го  н ап ряж ен и я  в сборном  элем ен те  и определяем ы й по ф ор м уле

«Ря =  ° . 1 ^ - 4 т - .  (5 7 )
/Ш10/ЙО1

но не б о л е е  0,5, гд е  при расчете  по ф ор м улам  (4 9 ) и (5 0 ) —  6/ =  6, по  
ф ор м улам  (5 3 ) и (5 4 ) — bf — bi; ф/ —  коэф фициент, учиты ваю щ ий влияние 
сж а ты х  п о ло к  из м он оли тн ого  бетон а  и опр еделяем ы й по  ф ор м уле

Ф/ =  0,75
( b f - b ) k f

bho
(5 8 )

но  не б о л е е  0,5, при этом  bf принимаю т не б о л е е  b +  3/г/, а поперечная арм атура  
д о л ж н а  проходить в п олк у  из м онолитн ого  бетона  и бы ть в ней надеж н о заанкерена .

Д л я  п о п ер еч н ы х  с т е р ж н ей , у с т а н а в л и в а е м ы х  п о  р а с ч е т у , 
т . е . к о г д а  н е  в ы п о л н я ю т с я  у с л о в и я  п. 2 .23 , д о л ж н о  у д о в л е т в о ­
р я т ь с я  у с л о в и е

(Jsw ^  Qb,ndn/2hoh (5® )

гд е  Qb. mm —  характеристика усили я , опр еделяем ая  по  ф орм улам  (5 0 ) ,  (5 2 ),  
(5 4 ) и (5 6 ) в зависим ости  от  типа сборн о-м он оли тной  конструкции и схем ы  
р асчёта ; Нщ —  р а б о ч а я  вы сота элем ен та , приним аем ая в зависим ости  от схемы  
р асчета : по  рабочей  вы соте сбор н ого  элем ен та  fto/ —  Aoi. по рабочей  вы соте 
сбор н о-м он оли тн о го  элем ен та  /го/ =  ho.

П р и  р а с ч е т е  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  с  п о п ер еч н о й  а р м а т у ­
р о й  д о л ж н а  б ы т ь  т а к ж е  о б е с п еч е н а  п р о ч н о с т ь  п о  н а к л о н н о м у  
с еч е н и ю  в п р е д е л а х  у ч а с т к а  м е ж д у  х о м у т а м и  и з у с л о в и й  п. 2 .23.

Е с л и  п о п ер е ч н а я  а р м а т у р а  р а с п о л а г а е т с я  в п р е д е л а х  т о л ь к о  
с б о р н о г о  э л е м е н т а , т о  при  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о ­
м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а  д л и н а  Со, в п р е д е л а х  к о т о р о й  у ч и т ы в а ­
ю т с я  х о м у т ы , у м н о ж а е т с я  на  с о о т н о ш ен и е  Aoi /ho-
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П р и  п р о в е р к е  у с л о в и я  п р о ч н о с т и  (4 4 )  в  о б щ е м  с л у ч а е  
з а д а ю т с я  р я д о м  н а к л о н н ы х  сеч ен и й  п ри  р а з л и ч н ы х  з н а ч е ­
н и я х  Со, н е  п р ев ы ш а ю щ и х  р а с с т о я н и е  о т  о п о р ы  д о  с е ч е н и я  
с  м а к с и м а л ь н ы м  и з ги б а ю щ и м  м о м ен т о м  и н е  б о л е е  (ф м / ф м ) /го/, 
г д е  Ао/ =  Aoi п р и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а  
и hoj =  ho п р и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  
э л е м е н т а .  В  п р е д е л а х  д л и н ы  с о п р е д е л я ю т  зн а ч е н и е  д л и н ы  Со, 
з а т е м  п о  зн а ч ен и я м  с и со н а х о д я т  у с и л и я  Q , Q b и Q ew 
и п о  эти м  у с и л и я м  п р о и з в о д я т  п р о в е р к у  п р о ч н о сти  э л е м е н т а .

2 .23 . 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  б е з  п о п ер е ч н о й  а р м а ­
т у р ы  н а  д е й с т в и е  п о п ер еч н о й  с и л ы  д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и  
п о  н а к л о н н о й  т р е щ и н е  п р о и з в о д я т  с  у ч е т о м  у к а з а н и й  п. 2 .2 0  и з 
у с л о в и я

Q <  Q m , (6 0 )

гд е  Q  —  поперечная си ла  от  внеш ней нагр узки , расп олож ен н ой  п о  од н у  с т о ­
р он у  от  р ассм атр и ваем ого  н ак лон н ого  сечения; при н агр узке , дей ствую щ ей  по  
верхней  грани элем ен та , доп ускается  принимать значение Q  в н а и б о лее  у д а ­
лен н ом  от  опоры  конце н ак лон н ого  сечения; Q n  —  поперечное усили е, воспри­
ним аем ое бетоном .

З н а ч е н и е  п о п ер еч н о й  с и л ы  Q m  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е ;

Q » i =  M m /c , (6 1 )

н о  принимаю т не б о л е е  Qb, max и не менее Qt.min,

гд е  с —  д ли н а  проекции нак лон н ого  сечения на пр одольн ую  о сь  элем ен та ; 
Мы.Яь.та* и Q b,mm —  характеристики усилий , воспринимаемы х бетон ом  в н а к ло н ­
ном  сечении, опр еделяем ы е в зависим ости  от  типа  сборн о-м он оли тн ой  кон ­
струкции  (ти п  1 и тип 2 )  и схем ы  расчета  (д о  рабочей  вы соте сб о р н о го  э л е ­
м ен та  и по  рабочей  вы соте сборн о-м он оли тн о го  э л е м е н т а ).

З н а ч е н и е  М м  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м  (4 9 ) ,  ( 5 1 ) ,  ( 5 3 ) ,  ( 5 5 ) ,  
п ри  э т о м  в м ест о  к оэф ф и ц и ен та  ц>ь2 в н и х  п о д с т а в л я ю т  к о э ф ф и ­
ц и ен т  фы —  1,5, а к оэф ф и ц и ен т  ф/ н е  уч и т ы в а ю т .

З н а ч е н и е  Q b, min о п р е д е л я ю т  по ф о р м у л а м  (5 0 ) ,  ( 5 2 ) ,  (5 4 )  
и ( 5 6 ) ,  при  э то м  к оэф ф и ц и ен т  ф/ не уч и т ы в а ю т .

Д л я  с б о р н о -м о н о л и т н ы х  к о н стр ук ц и й  1 -го  ти п а  зн а ч е н и е
Q b , тех п р и н и м а ю т  р а в н ы м ;

п ри  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а

Qb, max === 2, bRbtibHox, (62)

при  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а

Qb. max — 2, bRbtzbha. (63)

Д л я  с б о р н о -м о н о л и т н ы х  к он стр ук ц и й  2 -го  т и п а  з н а ч е н и е
Q b , max п р и н и м а ю т  р а в н ы м :

при  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а

Qb, mat =  2 ,b (Rn ib i +  ЛбиЬг) Aoi, (64)

при  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а

Яь, max — 2,5ЛыгЬко. (65)

23



П р и  п р о в е р к е  у с л о в и я  п р о ч н о с т и  (6 0 )  в о б щ е м  с л у ч а е  з а д а ­
ю т с я  р я д о м  н а к л о н н ы х  с еч ен и й  пр и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  с, н е  
п р е в ы ш а ю щ и х  р а с с т о я н и я  о т  о п о р ы  д о  с е ч е н и я  с  м а к с и м а л ь н ы м  
и з г и б а ю щ и м  м о м е н т о м  и н е  б о л е е  (ф м /ф ьз) Ло/; г д е  йо; =  ftoi п р и  
р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а  и йо/ =  йо пр и  р а с ч е ­
т е  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а . П о  з н а ч е ­
н и я м  с н а х о д я т  у с и л и я  Q  и Q b i, а  з а т е м  п о  э ти м  у с и л и я м  
о с у щ е с т в л я ю т  п р о в е р к у  п р о ч н о с т и  э л е м е н т а .

2 .2 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  на  д е й с т в и е  м о ­
м е н т а  д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и  п о  н а к л о н н о й  т р е щ и н е  
п р о и з в о д я т  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 8 4 ; пр и  э то м  
т о ч к у  п р и л о ж е н и я  р а в н о д е й с т в у ю щ е й  у с и л и й  в с ж а т о й  з о н е  о п р е ­
д е л я ю т  к а к  пр и  р а с ч е т е  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  с б о р н о ­
м о н о л и т н ы х  э л е м е н т о в .

Примеры расчета

Пример 5. Дано: б а л к а  п р о л е т о м  / =  6 м , р а з м е р ы  п о п е р е ч н о ­
г о  с е ч е н и я  6 f =  1500 м м , hj = 6 0  м м , 6 =  20 0  м м , h =  5 0 0  м м , 
ho =  4 5 0  м м , /г01 =  39 0  м м , а =  50  м м  (р и с . 1 5 ) ,  б е т о н  с б о р н о г о  
э л е м е н т а  к л а с с а  В 3 5  (Rbi =  17,6 М П а ,  кьп =  1,17 М П а  
п р и  уь2 —  0 ,9 , Еы =  31 000  М П а ) ,  м о н о л и т н ы й  б е т о н  к л а с с а  В 1 5  
{кь2 =  7 ,7  М П а ,  Rbt2 =  0 ,67  М П а  пр и  уь2 =  0 ,9 , Еь2 =  
=  2 3  0 0 0  М П а ) ;  п о п е р е ч н а я  а р м а т у р а  к л а с с а  А - Ш  (R sw =  
=  2 9 0  М П а ,  £ «  =  200  000  М П а ) ,  в о д н о м  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и  
3  0  12 {Asw =  3 3 9  м м 2) с  ш а го м  s  =  150 м м ; н а г р у з к а  п р и л о ж е н а  
в в и д е  т р е х  с о с р е д о т о ч е н н ы х  с и л ,  р а с с т о я н и е  о т  о п о р ы  д о  п е р в о г о  
г р у з а  р а в н о  1,5 м ; п о п е р е ч н а я  с и л а  н а  п р и о п о р н о м  у ч а с т к е  
Q =  3 0 0  к Н . Т р е б у е т с я  п р о в е р и т ь  п р о ч н о с т ь  б а л к и  н а  д е й с т в и е  
п о п е р е ч н о й  с и л ы  п о  н а к л о н н о й  п о л о с е  и п о  н а к л о н н о й  т р е щ и н е .

Расчет: р а с с м а т р и в а е м а я  б а л к а  о т н о с и т с я  к с б о р н о -м о н о ­
л и т н ы м  к о н с т р у к ц и я м  1 -го  ти п а .

П р о в е р я е м  п р оч н о 'сть  б а л к и  п о  н а к л о н н о й  п о л о с е  м е ж д у  
н а к л о н н ы м и  т р е щ и н а м и  и з  у с л о в и я  ( 3 7 ) ,  о п р е д е л я я  в е л и ч и н у  
Q b , com п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а , ф о р м у л а  ( 3 8 ) ,  
и п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а ,  ф о р м у л а  (3 9 ) ,  
п. 2 .21 .

П р и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а :

фш1,1 =  1 + 5
EsAs
Eb\bs

1 + 5
339200 000

31 000 200 - 150
1,36 >  1,3

п р и н и м а е м  фши  =  1,3;

ф ы.1 =  1 — 0,01 Rbi =  1 — 0,01 • 1 7 ,6 =  0,824;
Qb, com  =  О,Зф(01,1фм,1/?£>1Ь/го1 =  0,3 • 1,3 • 0,824 • 17,6 * 200 * 390 =  

=  441,2 • 103 Н =  441,2 кН >  Q =  300 кН.

П р и  р а с ч е т е  по  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а  

EsAsw , , „ 200 000 * 3391.2 = 1 + 5 -
Eb2bs

=  1 + 5 -
23 000 . 200 . 150

=  1,49 >  1,3

п р и н и м а е м  фШ1,2 =  1,3;
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Рис. 15. Сечение элемента
1 —  сборный элемент; 2 —  монолитный
бетон

1500

ф М2  =  1 —  0,01 Лбг =  1 —  0,01 • 7,7 =  0,923;
Qb, сот =  0,3<рЮ|,2фб1,2Яю6йо =  0,3 • 1,3 • 0,923 • 7,7 • 200 • 450 =  

=  249,5 • 103 Н =  249,5 кН <  Q =  300 кН.

П р о в е р к а  п о  р а зн ы м  с х е м а м  р а с ч е т а  п о к а з а л а ,  ч т о  п р о ч н о с т ь  
п о  н а к л о н н о й  п о л о с е  о б е с п е ч е н а  пр и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  
в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а  и не  о б е с п е ч е н а  пр и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  
в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а .

С о г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 2 .2 0  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  н а и б о л е е  
б л а г о п р и я т н ы й  р е з у л ь т а т .  П о э т о м у  п р и н и м а е м , ч т о  п р о ч н о с т ь  
к о н с т р у к ц и и  п о  н а к л о н н о й  п о л о с е  о б е с п е ч е н а .

П р о в е р я е м  п р о ч н о с т ь  б а л к и  п о  н а к л о н н о й  т р е щ и н е  и з  у с л о в и я  
( 4 4 ) ,  п. 2 .22 . П р и  э т о м  р а с с м а т р и в а е м  н а и б о л е е  о п а с н о е  
н а к л о н н о е  с е ч е н и е  о т  п е р в о го  с о с р е д о т о ч е н н о г о  г р у з а  д о  о п о р ы , 
с  п о п е р е ч н о й  с и л о й  Q =  300  к Н . У с и л и я  Qb и Qsw о п р е д е л я е м  п о  
ф о р м у л а м  (4 5 )  и ( 4 6 ) ,  в ы ч и с л я я  з н а ч е н и я  Мь и Qb, min п о  р а б о ­
ч ей  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а , ф о р м у л ы  (4 9 )  и ( 5 0 ) ,  и п о  р а б о ч е й  

в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а , ф о р м у л ы  (5 1 )  и (5 2 ) .  
П р и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а  

M i =  ф42Д 6(,&й§, =  2 • 1,17 • 200 . 3902 =  71,2 • 106 Н • мм =  71,2 кНм;

Qb =  Мь/с =  71,2/1,5 =  47,5 кН <  Q 4,ml„ =  54,8 кН;
Qn.rnin =  Ч ьзЯ иМ pi =  0,6 • 1,17 • 200 • 390 =  54,8 • 106 Н =  54,8 кН,

п р и н и м а е м  Qb =  Qs.min =  54 ,8  к Н ; 
RswAsa 290

Cfsw------------
150

339 =  655,4 H / M M > - Qf,' min-
2ft o i

54,8 - 103 
2 - 3 9 0

; 70,3 H /mm;

Co =  / M b/q,w —  /71,2  • 10e/655,4 =  330 мм <  ho\ =  390 мм;

п р и н и м а е м  Со =  Aoi =  3 9 0  м м ;

Q,„ =  tjswCo =  655,4 • 390 =  255,6 • 103 H =  255,6 кН; 
Qb +  Qsw =  54,8 +  255,6 =  310,4 кН >  Q =  300 кН.

П о с к о л ь к у  р а с ч е т  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а  п о ­
к а з а л ,  ч т о  п р о ч н о с т ь  с б о р н о -м о н о л и т н о й  к о н с т р у к ц и и  о б е с п е ч е н а , 
т о ,  у ч и т ы в а я  у к а з а н и я  п. 2 .20 , р а с ч е т  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о -  
м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а  м о ж н о  н е  п р о и зв о д и т ь .

Пример 6. Дано: б а л к а  п р о л е т о м  I —  8  м ; р а з м е р ы
п о п е р е ч н о го  с е ч е н и я  b —  300  м м , Ь\ =  100 м м , Й2 =  200  м м , 
h =  6 0 0  м м , ho =  550  м м , h\ —  500  м м , hoi =  4 5 0  м м , а —  5 0  м м  
(р и с . 1 6 ) ;  б е т о н  с б о р н о г о  э л е м е н т а  к л а с с а  ВЗО  (Яы —  15,3 М П а ,  
кьп —  1,08 М П а  при  у *2  =  0 ,9 ) ;  м о н о л и т н ы й  б е т о н  к л а с с а  В 15
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Рис. 16. Сечение элемента
I — сборный элемент; 2 — монолитный бетон

( # 4 2  =  7 ,7  М П а ,  # 4,2 =  0 ,6 7  М П а  пр и  уь2 =  0 , 9 ) ;  п о п е р е ч н а я  
а р м а т у р а  к л а с с а  A - I  ( # * ш = 1 7 5  М П а ) ;  в  о д н о м  п о п е р е ч н о м  
с е ч е н и и  4 0 6  ( А « ю = 1 1 3  м м 2) с  ш а го м  s  =  2 0 0  м м ; н а г р у з к а  
р а в н о м е р н о  р а с п р е д е л е н н а я  с  и н т е н с и в н о с т ь ю  <7 =  6 2  к Н / м , 
н а и б о л ь ш а я  п о п е р е ч н а я  с и л а  в  о п о р н о м  с еч е н и и  Q ma,  =  2 4 8  к Н . 
Т р е б у е т с я  п р о в е р и т ь  п р о ч н о с т ь  б а л к и  н а  д е й с т в и е  п о п е р е ч н о й  
с и л ы  п о  н а к л о н н о й  п о л о с е  и п о  н а к л о н н о й  т р е щ и н е .

Расчет: р а с с м а т р и в а е м а я  б а л к а  о т н о с и т с я  к  с б о р н о -м о н о ­
л и т н ы м  к о н с т р у к ц и я м  2 - г о  ти п а . П р о в е р я е м  п р о ч н о с т ь  б а л к и  п о  
н а к л о н н о й  п о л о с е  м е ж д у  н а к ло н н ы м и  т р е щ и н а м и  и з  у с л о в и я  
( 3 7 ) ,  о п р е д е л я я  в е л и ч и н у  Qb.com п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  
э л е м е н т а ,  ф о р м у л а  ( 4 0 ) ,  и п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т ­
н о г о  э л е м е н т а ,  ф о р м у л а  ( 4 1 ) ,  п. 2 .21 .

П р и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а :  
д л я  б е т о н а  с б о р н о г о  э л е м е н т а

Ф»м =  1 +
Еы

Asm 
bs

=  1 -  0,01#м =  1

‘ -=1 +  5 210 000 

30 000 
— 0,01 -

113

300 • 200 
15,3 =  0,847;

1,07 <  1,3;

д л я  м о н о л и т н о г о  б е т о н а

Es Афш!,2 = 1  +  5
Еь2 bs

=  1 + 5
113210 000 

23 ООО ' 300 • 200
1,09 <  1,3;

Фм,2 «  1 -  0,01 Ям* =  1 -  0,01 • 7,7 =  0,923,
Q&, СОМ =  0,3 (ф«1,(фМ,1#Ы&1 +  фш1,2фб 1,2#62^й) hoi —

=  0,3 (1,07 • 0,847 - 15,3 * 100 +  1,09 • 0,923 • 7,7 • 200) 450 =  
=  400 • 103 Н =  400 кН >  Qmax =  248 кН,

т. е. п р о ч н о с т ь  о б е с п е ч е н а .
П о с к о л ь к у  р а с ч е т  п о  р а б о ч е й  в ы с о т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а  

п о к а з а л ,  ч т о  п р о ч н о с т ь  с б о р н о -м о н о л и т н о й  к о н с т р у к ц и и  о б е с п е ­
ч ен а , т о , у ч и т ы в а я  у к а з а н и я  п. 2 .2 0 , р а с ч е т  п о  р а б о ч е й  
в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а  м о ж н о  не  п р о и з в о д и т ь .

П р о в е р я е м  п р о ч н о с т ь  б а л к и  п о  н а к л о н н о й  т р е щ и н е  из у с л о ­
ви я  (4 4 )  п. 2 .22 . П р и  этом  р а с с м а т р и в а е м  р я д  н а к л о н н ы х  сеч ен и й , 
н а ч и н а я  с к р а й н е го , при  с —  (ф&г/ф&з) Ло/. У с и л и я  Qb и Q ste> о п р е ­
д е л я е м  п о  ф о р м у л а м  (4 5 )  и ( 4 6 ) ,  в ы ч и с л я я  зн а ч е н и е  Мь п о  р а б о -



ч е й  в ы со т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а ,  ф о р м у л а  (5 3 ) ,  и ц о  р а б о ч е й  
в ы со т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а ,  ф о р м у л а  (5 5 ) .

П р и  р а с ч е т е  п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о г о  э л е м е н т а

Мь =  ф б 2 (Rttibi +  Rtabt) =
=  2 (1 ,08  • 100 +  0,67 • 200 ) 4502 =  98 • 10е Н м м  =  98 кН м , 

с =  2/0,6 • 450 =  1500 мм =  1,5 м; Q » =  Мь/с =  98/1,5 =  65 кН ;

tfsw
R,sxoAs\

s
175 * 113 

200
100 Н /м м ;

Со =  УМь/Цаа =  / 9 8  • 10в/100 =  1000 мм >  2Aoi =  2  • 450 мм =  900 мм;

п р и н и м а ем  Со =  900  мм .

Qsm =  q**cО— 100 • 900 =  90 • 10s И =  90 к Н ;

Q =  Qrna — qc =  248 —  62 • 1 , 5 =  155 кН ; 
Qb +  Qsw =  65 +  90 =  155 кН  =  Q  =  155 кН .

Т а к и м  о б р а з о м , п р о ч н о с т ь  п о  р а с с м а т р и в а е м о м у  н а к л о н н о м у  
с еч е н и ю  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е м е н т а  с  р а б о ч е й  в ы с о т о й  с б о р н о г о  
э л е м е н т а  йш о б е с п еч е н а .

У ч и т ы в а я  у к а з а н и я  п. 2 .20 , п р о в е р к у  п р о ч н о сти  д л я  э т о г о  
н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  п о  р а б о ч е й  в ы со т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  э л е ­
м е н т а  ho н е  п р о и зв о д и м .

Р а с ч е т  п р о ч н о сти  к о н т а к тн ы х  ш в ов

2 .25 . Р а с ч е т  п р о ч н о сти  к о н т а к тн ы х  ш в ов  м е ж д у  с б о р н ы м  
э л е м е н т о м  и м о н о ли т н ы м  б е т о н о м  п р о и з в о д я т  и з у с л о в и я

F < F * h. (66)
гд е  F —  сд в и гаю щ ее  уси ли е  в ш ве о т  внеш ней нагр узки ; F„h —  п р ед ельн ое  
сдви гаю щ ее  усили е, восприним аем ое контактным ш вом.

С д в и г а ю щ е е  у с и л и е  F  о т  в н еш н ей  н а гр у зк и  о п р е д е л я ю т  
с о г л а с н о  у к а з а н и я м  пп. 2 .2 6  и 2 .27 .

С д в и г а ю щ е е  у с и л и е  Fsh, в о сп р и н и м а е м о е  ш в о м , о п р е д е л я ю т  
п о  у к а з а н и я м  пп. 2 .2 8 — 2.33.

2 .26 . Д л я  с в о б о д н о  о п ер т ы х  б а л о к  и б а л о ч н ы х  п л и т  р а с ч е т  
п р о ч н о с т и  к о н т а к тн ы х  ш в о в  п р о и з в о д я т  у  о п о р ы  н а  у ч а с т к е  
м е ж д у  с в о б о д н ы м  т о р ц о м  э л е м е н т а  и н а к л о н н ы м  с еч е н и ем  
(р и с . 1 7 ).

С д в и г а ю щ е е  у с и л и е  в ш в е  о т  в н еш н ей  н а гр у зк и  о п р е д е л я ю т  
п о  ф о р м у л е

f  =  (М  —  MSw)/z, (6 7 )

гд е  М — м ом ент от  внеш ней н агр узки  в  нор м альн ом  сечении, п р оходящ ем  чер ез  
конец  рассм атр и ваем ого  н ак лон н ого  сечения у  сж а той  гран и  элем ен та ; 
MSw —  м омент, воспринимаемы й поперечной ар м атурой  в рассм атри ваем ом  
наклонном  сецевии; г  —  п леч о  внутренней  пары  пр одольн ы х  си л  в нак лон ном  
сечении.

М о м е н т ,  в о сп р и н и м а ем ы й  п о п ер еч н о й  а р м а т у р о й  в н а к л о н н о м  
сеч ен и и , о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Л4до —- 0,5д,шс2, (68)
гд е  qSw —  интенсивность усилий  в поперечной ар м атуре
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tm Р и с . 17. С х е м а  д л я  оп р ед елен и я  р асч етн ой  д ли н ы  
к он та к тн о го  ш ва  у  св обод н ой  опоры

/ —  сбор н ы й  элем ен т ; 2 —  м он оли тн ы й  бетон ; 
3 —  кон тактны й  ш ов ; 4 —  н а к лон н ое  сечение

(6 9 )

с —  д л и н а  пр оекции  н а к ло н н о го  сечен ия  на  п р о д о льн ую  о с ь  элем ен та .

Плечо z принимают равным г  =  0,9йо. Длину поверхности 
сдвига lSh принимают равной расстоянию от торца элемента 
до точки, в которой наклонное сечение пересекает плоскость, 
проходящую через геометрический центр поверхности сдвига

гд е  /о —  р а сст о я н и е  от  то р ц а  э лем ен та  д о  кон ц а  н а к ло н н о го  сечен и я  у  с ж а то й  
гр а н и ; 1\ —  р а сстоян и е  от  конца н а к ло н н о го  сечен и я  у  сж а т о й  гр ан и  
д о  к он ц а  п ов ер хн ости  сдви га  l\ =  с (A sa/Aq) ;  h8h —  р а сстоян и е  о т  гео м етр и ­
ч е с к о го  ц ен тр а  п ов ер хн ости  сдви га  д о  сж а той  гран и  элем ен та .

При расчете в общем случае рассматривают ряд положений 
конца наклонного сечения у сжатой грани относительно торца 
элемента, определяемых значением /о. Далее, при различном 
фиксированном положении конца наклонного сечения рассматри­
вают ряд положений другого конца наклонного сечения 
(у растянутой грани) при различной длине проекции наклонного 
сечения с , в зависимости от которой определяют длину 1\. 
По полученным значениям 1о и 1\ определяют положение и длину 
поверхности сдвига lSh и усилие сопротивления сдвигу FSh. 
Для каждого положения поверхности сдвига определяют со­
ответствующие значения моментов М  и Msw и сдвигающего 
усилия F .  Производят проверку прочности контактного шва при 
его различных положениях из условия (66) и устанавливают, 
достаточна или недостаточна прочность контактного шва.

2.27. Для неразрезных балок и балочных плит расчет 
прочности контактных швов производят у свободных концевых 
опор по указаниям п. 2.26 и у промежуточных опор на участке 
между двумя наклонными сечениями, расположенными у опоры 
и в пролете, в зонах, где действуют моменты разных 
знаков (рис. 18).

Значение сдвигающего усилия в шве от внешней нагрузки 
у промежуточной опоры определяют по формуле

гд е  Mi и М% —  м ом енты  от  внеш ней  н а гр узк и  в н о р м а льн ы х  сечен и ях , 
п р о х о д я щ и х  через, концы  н а к лон н ы х  сечен ий  у  сж а ты х  гр а н ей  элем ен та ; 
MswI и MSw2 —  м ом енты , восп ри н и м аем ы е п оп еречн ой  а р м а тур ой  в н а к лон н ы х  
сеч ен и ях ; z\ и гч —  п лечи  вн утренн ей  пар ы  п р о д о льн ы х  с и л  в н а к лон н ы х  
сечен иях .

Ish =  lo — U, (7 0 )

р __M l Mgwl Мч Msw2
(7 1 )
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Рис. 18. Схема для определения расчетной длины контактного шва у промежуточной 
опоры
1 —  сбор н ы й  эл ем ен т ; 2 —  м он оли тн ы й  б ето н ; 3 —  к он тактн ы й  ш ов ; 4 —  н а к ло н - 
н о е  сечен и е

З н а ч е н и я  м о м е н т о в  M Swi и M Sw2 о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  
( 6 8 ) .  З н а ч е н и я  п л е ч  Z\ и 2 2  п р и н и м а ю т  р а в н ы м и  2 i =  0 ,9 A o i , 

Z 2 —  0 ,9 А о2.
Д л и н у  п о в е р х н о с т и  с д в и г а  l Sh п р и н и м а ю т  р а в н о й  р а с с т о я н и ю  

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

Isii =  to — h — ht (72)
гд е  /о —  р а сст о я н и е  о т  с ж а т о го  кон ц а  н а к ло н н о го  сечен и я , р а с п о л а га ю щ е го с я  
у  опоры , д о  с ж а т о го  конца д р у г о г о  н а к ло н н о го  сечен и я , р а с п о л а га ю щ е го с я  
в п р о лет е ; U и k —  р а сстоян и я  от  с ж а ты х  кон ц ов  н а к ло н н ы х  сечен и й  д о  
кон ц ов  п ов ер хн ости  сд в и га

I -  k s h l  .  л h s h 2l\*= ci —— , I2 — C2—— ; 
« 0 1  « 0 2

hsh\, hsM —  р а сстоян и я  от геом етр и ч еск о го  ц ен тр а  пов ер хн ости  сд в и га  д о  
сж а т ы х  гр ан ей  э л ем ен та ; Си С2 —  д ли н ы  проекций  н а к лон н ы х  сечений .

П р и  р а с ч е т е  в о б щ е м  с л у ч а е  р а с с м а т р и в а ю т  п о л о ж е н и е  п р и - 
о п о р н о г о  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  с о  с ж а т ы м  к о н ц о м  у  о п о р ы  и р я д  
п о л о ж е н и й  с ж а т о г о  к о н ц а  д р у г о г о  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  в п р о л е т е ,  
о п р е д е л я е м ы х  в е л и ч и н о й  /о. Д а л е е  п р и  ф и к с и р о в а н н о м  п о л о ж е ­
н и и  с ж а т ы х  к о н ц о в  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й  р а с с м а т р и в а ю т  р я д  п о л о ­
ж е н и й  р а с т я н у т ы х  к о н ц о в  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й  п р и  р а з л и ч н о й  
д л и н е  и х  п р о е к ц и й  с\ и Сг, в з а в и с и м о с т и  о т  к о т о р ы х  о п р е д е л я ю т  
д л и н ы  /1  и /2 . П о  п о л у ч е н н ы м  зн а ч е н и я м  /о, 1\ и k  о п р е д е л я ю т  
п о л о ж е н и е  и д л и н у  п о в е р х н о с т и  с д в и г а  l Sh и у с и л и е  с о п р о т и в л е ­
н и я  с д в и г у  F Sh. Д л я  к а ж д о г о  п о л о ж е н и я  п о в е р х н о с т и  с д в и г а  
о п р е д е л я ю т  с о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  м о м е н т о в  M i ,  М 2 , 
M Sffi>i, M Sw2 и с д в и г а ю щ е г о  у с и л и я  F . П р о и з в о д я т  п р о в е р к у  
п р о ч н о с т и  к о н т а к т н о г о  ш в а  п р и  е г о  р а з л и ч н ы х  п о л о ж е н и я х  и з  
у с л о в и я  (6 6 )  и у с т а н а в л и в а ю т ,  д о с т а т о ч н а  и ли  н е д о с т а т о ч н а  
п р о ч н о с т ь  к о н т а к т н о г о  ш в а .

В  с л у ч а е ,  е с л и  у с л о в и е  (6 6 )  не у д о в л е т в о р я е т с я ,  п р и н и м а ю т  
м е р ы  п о  у в е л и ч е н и ю  с о п р о т и в л я е м о с т и  с д в и г у  к о н т а к т н о г о  ш в а .
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Э т о  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  з а  с ч е т : у в е л и ч е н и я  b Sh> в к л ю ч е н и я  
в р а б о т у  н а  с р е з  п о п е р е ч н ы х  ( т р е у г о л ь н ы х )  шпонок и у в е л и ч е н и я  
д и с п е р с н о с т и  и п р о ц е н т а  п о п е р е ч н о г о  а р м и р о в а н и я .

2 .2 8 . П р е д е л ь н о е  с д в и г а ю щ е е  у с и л и е ,  в о с п р и н и м а е м о е  к о н ­
т а к т н ы м  ш в о м , о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Fsh =  Rshbshlsh, (7 3 )

гд е  Rsh —  ср ед н ее  п о  д л и н е  уч а стк а  сд в и га  с у м м а р н о е  р а сч етн о е  с о п р о т и в л е ­
ни е  с д в и гу  к он та к тн о го  ш ва ; bSh —  р а сч ет н а я  ш ири на  п ов ер хн ости  сд в и га ; 
ish —  р а с ч е т н а я  д л и н а  повер хн ости  сдви га .

С о п р о т и в л е н и е  с д в и г у  Rsh о п р е д е л я ю т  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  
пп . 2 .2 9 — 2 .3 2 . Ш и р и н у  п о в е р х н о с т и  с д в и г а  b sh о п р е д е л я ю т  
с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п. 2 .3 3 .

Д л и н у  п о в е р х н о с т и  с д в и г а  l Sh о п р е д е л я ю т  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  

п п . 2 .2 6  и 2 .2 7 .
2 .2 9 . В  о б щ е м  с л у ч а е  с р е д н е е  с у м м а р н о е  р а с ч е т н о е  с о п р о ­

т и в л е н и е  с д в и г у  к о н т а к т н о г о  ш в а  п р и н и м а ю т  р а в н ы м

Rsh =  Rsh, b +  Rsh, 5 +  Rsh, at (7 4 )

гд е  Rsh, ь —  со п р о ти в лен и е  ш ва  с д в и гу  з а  сч ет  сц еп лен и я , м ех а н и ч еск о го  
з а ц е п л е н и я  и о б ж а т и я  б ето н а ; Rsh, s —  соп р оти в лен и е  ш ва  с д в и гу  з а  сч ет  р а ­
б о т ы  на с р е з  поп ер ечн ой  ар м а тур ы , п ер есек а ю щ ей  ш ов; Rsh, а —  со п р о ти в лен и е  
ш ва  сд в и гу  з а  сч ет  р а б о т ы  поп еречн ы х ш понок.

П р и  у ч е т е  в р а с ч е т а х  р а б о т ы  п о п е р е ч н ы х  ш п о н о к  (р и с .  2 2 , а )  
с о п р о т и в л е н и е  ш в а  с д в и г у  R s h , ь н е  у ч и т ы в а е т с я .

П р и  р а с ч е т е  п р о ч н о с т и  к о н т а к т н ы х  ш в о в  с у ч е т о м  с о в м е с т н о й  
р а б о т ы  ш п о н о к  и п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  
к о н т а к т н о г о  ш в а  с д в и г у  п р и н и м а ю т  р а в н ы м

Ra  =  yniRsk, я +  т « Л » , ». (7 5 )

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  Yni и у П2 р а в н ы : 

е с л и  R s h . п >  R s h , s , y n i  =  1, У п 2 =  0 ,5 ; 
е с л и  R s h , п <  R s h , s , y n i =  0 ,5 ; у П2 —  1.
2 .3 0 . С о п р о т и в л е н и е  ш в а  с д в и г у  R Sh, ь з а  с ч е т  с ц е п л е н и я ,  м е х а ­

н и ч е с к о г о  з а ц е п л е н и я  и о б ж а т и я  б е т о н а  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Ra , ь =  Т я Т м У bsRbi ( 1  +  У м  ( 7 6 )

гд е  Rbt —  р а сч ет н о е  со п р оти в лен и е  м о н о л и т н о го  б е т о н а  р а стя ж ен и ю ; ум  —  ко­
эф ф и ц иен т, учи ты ва ю щ и й  в ли я н и е  м н огок р а тн о  п о в то р я ю щ ей ся  н а гр узк и ; 
е г о  зн а ч ен и я  д л я  п л о с к о го  ш ер охов а то го , а р м и р ов а н н ого  поп еречн ой  а р м а тур о й  
к он та к та  пр и н и м аю т р авн ы м и : при коэф ф и ц иен те аси м м етрии  ц и к ла  н а гр у ­
ж ен и я  д =  0 ,3  ум  =  0 ,65; при  q  =  0 ,6  ум  =  0 ,75; у *2  —  коэф ф и ц иен т, у ч и ­

ты в а ю щ и й  в л и я н и е  д л и т е л ь н о г о  д ей ств и я  н а гр у зк и , у *2 —  0 ,75 ; уьз —  к оэф ­
ф и ц и ент, учи ты в а ю щ и й  в ли я н и е  со стоя н и я  п ов ер хн ости  к он та к тн о го  ш ва  на  
сц е п ле н и е  б е т о н а , пр ин и м аем ы й  п о  т а б л .  1; у &4 —  коэф ф и ц иен т, уч и ты в а ю щ и й  
в ли я н и е  с о сто я н и я  п ов ер хн ости  к он та к тн о го  ш ва при  е г о  о б ж а ти и , прини м аем ы й  
п о  т а б л .  1; о&, т —  ср ед н ее  зн а ч ен и е  н а п р яж ен и я  о б ж а т и я  к он та к тн о го  ш ва 
(р и с . 19), о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е

Ob, in
Q

Ьа • 1а
(7 7 )
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Р и с . 19. С х е м а  д л я  оп р ед елен и я  м естн ы х  с ж и м а ю щ и х  н а п р яж ен и й , д ей ств ую щ и х  
в кон так тн ом  ш ве

/ —  сбор н ы й  э л е м е н т ; 2 —  м он оли тн ы й  б етон ; 3 —  контактн ы й  ш ов ; 4 —  н а к ло н ­
н о е  сечен и е

гд е  Q —  о п о р н а я  р еа к ц и я ; bshf lSh —  ш ирина го р и зо н т а л ь н о го  участк а  пов ер хн ости  
ш ва  и д л и н а  п ов ер хн ости  ш ва.

П р и  р а с ч е т е  п р о ч н о с т и  к о н т а к т н ы х  ш в о в  у  п р о м е ж у т о ч н ы х  
о п о р  н е р а з р е з н ы х  б а л о к  и л и  п л и т  п р и н и м а ю т  о ь . т =  0.

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

Таблица  1

Состояние поверхности контакта
Коэффициенты 7*з и 7*4̂ при прочности бетона Rb,

0,5 10,0 15,0 20,0 40,0

П о в е р х н о с т ь  г л а д к а я , кон такт 
о с у щ е с т в л я е т с я  по  н еск ольким

0 ,4
Т В -

0 ,6
Т Г В - г й г

п ло ск о стя м
Т о  ж е , кон такт п лоски й 0 ,3

X X
0 .5

т г

0 ,6
т г

0 ,5
т г

П о в е р х н о с т ь  ш ер охов а та я , к он ­
та к т  о с у щ е с т в л я е т с я  по  н е ­

0 .5
т г

0 ,8
~ 0 Х

1,2
Г 5 5 -

ск о льк и м  п лоск остям  
Т о  ж е , кон так т  п лоски й

1,6
0 ,7
0 .9

Ж
0 ,8

ж
0 ,8 ■ и -

П р и м е ч а н и я :  1. Н а д  ч ер той  пр иведены  зн а ч ен и я  у&з, п о д  ч ер той  —  7м- 
2. П о д  г л а д к о й  п о д р а зум ев а ется  п ов ер хн ость  с  о тп еч атк ом  д ер ев я н н о й  
о п а л у б к и  и ли  з а г л а ж е н н а я  в р уч н ую  п о  св еж ем у  б е т о н у ; п о д  ш ер о х о в а т о й  —  
п ов ер хн ость , и м ею щ а я  и ск усственн ы е или  естествен н ы е вы ступы  в ы сотой  
(и л и  вп адин ы  г л у б и н о й ) д о  10 мм . 3. В ы ступ ы  вы сотой  (и л и  вп ади н ы  г л у ­
б и н о й ) 10 мм и б о л е е  р а ссм а тр и в а ю т  к ак  ш понки. 4 . С о п р о т и в лен и е  
с д в и гу  з а  сч ет  сц еп лен и я  н м еха н и ч еск о го  з а ц е п л е н и я  б ето н о в  к он та к тн о го  
ш ва , п о л у ч е н н о го  как  о тп ечаток  м ета л ли ч еск о й  о п а лу б к и , н е  учи ты ва ю т. 
В  этом  с л у ч а е  п р ини м аю т Rsh. ь =  0,65о*. т н еза в и си м о  о т  к л а с с а  м о н о л и т н о го  
б ето н а . 5. П р и  к он так те  по  н еск ольк и м  п ло ск о ст я м  р ек ом ен д уется  п р и н и м ать  
р а зм ер ы  р еб р а  Ъг\ и hr\ в  п р ед ела х  от  0,36 д о  0 ,76 (см . рис. 2 2 ) .  6. П р о м е ­
ж у т о ч н ы е  зн а ч ен и я  коэф ф ициентов  уьз и ум о п р е д е л я ю т  п о  и н тер п оляц и и .
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Р и с . 20 . С х е м а  д л я  о п р е д е л е н и я  с д в и г а ю щ и х  у с и л и й , в о сп р и н и м а е м ы х  п о п е ­
р е ч н о й  а р м а т у р о й  в к о н та к тн о м  ш в е

/ —  с б о р н ы й  э л е м е н т ; 2 —  м о н о л и т н ы й  б е т о н ; 3 —  к он та к тн ы й  ш о в ; 4 —  н а к л о н ­
н о е  с е ч ен и е

2 .3 1 . С о п р о т и в л е н и е  ш в а  с д в и г у  R sht s з а  с ч е т  р а б о т ы  п о п е ­
р е ч н о й  а р м а т у р ы  (р и с .  2 0 )  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Rsh. s =  0 ,65  У / г ё Ё , р „ . (7 8 )

н о  п р и н и м а ю т  н е  б о л е е  0 ,7 p SQ,/?s.

В  ф о р м у л е  ( 7 8 ) :
Rb —  р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  м о н о л и т н о го  б е т о н а  н а  с ж а т и е ; Es —  м о д у л ь  
у п р у г о с т и  п о п ер еч н о й  а р м а т у р ы ; р*® —  к оэф ф и ц и ен т  а р м и р о в а н и я  к о н т а к т н о го  
ш в а  п о п ер еч н о й  а р м а т у р о й , о п р е д е л я е м ы й  по ф о р м у л е

(As® === Asw/ifishS}-, (7 9 )

г д е  bsh —  ш и р и н а  г о р и з о н т а л ь н о г о  у ч а с т к а  п о в ер х н о ст и  ш в а ; s —  р а с с т о я н и е  
м е ж д у  п о п ер еч н ы м и  с т е р ж н я м и .

2 .3 2 . С о п р о т и в л е н и е  ш в а  с д в и г у  з а  с ч е т  р а б о т ы  п о п е р е ч н ы х  

б е т о н н ы х  ш п о н о к ,  г о р и з о н т а л ь н ы х  и л и  в е р т и к а л ь н ы х  (р и с .  2 1 ),  
о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м :

и
Rsh . я : 

Rah, п

2Rbtjb„lnt п 
bshlsh 

Rb}bnhnn 

bshlsh

(8 0 )

(8 1 )

и п р и н и м а ю т  м е н ь ш е е  з н а ч е н и е .
П р и  р а с ч е т е  у ч и т ы в а ю т  п р о ч н о с т ь  ш п о н о к  с б о р н о г о  э л е м е н т а  

( R t u  R b tu  L \ )  и ш п о н о к  и з  м о н о л и т н о г о  б е т о н а  (R b 2 , R b t2 > U 2 ) .  
В  ф о р м у л а х  ( 8 0 )  и ( 8 1 ) :

Rb\ и Rbti —  р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  с ж а т и ю  и р а с т я ж е н и ю  б е т о н а  ш п он ок ; 
Ьп, /г„, /я/ —  ш и р и н а , в ы со та  и д л и н а  ш п он ок ; п —  ч и с л о  ш п о н о к , в в о д и м о е  в р а с ч е т .

Ч и с л о  т р е у г о л ь н ы х  ш п о н о к ,  в в о д и м о е  в р а с ч е т ,  д о л ж н о  

б ы т ь  н е  б о л е е  ш е с т и ,  п р я м о у г о л ь н ы х  и  т р а п е ц и е в и д н ы х  —  
н е  б о л е е  т р е х .

2 .3 3 . Р а с ч е т н у ю  ш и р и н у  п о в е р х н о с т и  с д в и г а  b Sh о п р е д е л я ю т  в  
з а в и с и м о с т и  о т  х а р а к т е р а  к о н т а к т н о г о  ш в а , п л о с к о г о  и л и  р е б ­

р и с т о г о  (р и с .  2 2 ) .
П р и  п л о с к о м  к о н т а к т н о м  ш в е  (с м .  р и с . 2 2 , а )  р а с ч е т н у ю  

ш и р и н у  b Sh п р и н и м а ю т  р а в н о й  ш и р и н е  к о н т а к т а  в м е с т е  с о п р я ­

ж е н и я  с б о р н о г о  э л е м е н т а  и м о н о л и т н о г о  б е т о н а ,  b $h =  Ь .
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Рис. 21. Схема для определения сдвигающих усилий, воспринимаемых шпонками 
в контактном шве
/ —  с б о р н ы й  э л е м е н т ;  2 —  м о н о л и т н ы й  б е т о н ;  3 —  к о н т а к т н ы й  ш о в ;  4 —  н а к л о н ­
н о е  с е ч е н и е
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Рис. 22. Схема расположения поверхностей сдвига 
для расчета контактного шва
/ —  с б о р н ы й  э л е м е н т ;  2 —  м о н о л и т н ы й  б е т о н ;  3 —  
п л о с к о с т и  с д в и г а ;  4 —  к о н т а к т н ы й  ш о в

П р и  р е б р и с т о м  к о н т а к т н о м  ш в е  с  п р о д о л ь н ы м  р е б р о м  

р а с ч е т н у ю  ш и р и н у  b Sh п р и н и м а ю т  п о  н а и б о л е е  о п а с н о й  п о в е р х ­

н о с т и  с д в и г а :  п о  в с е й  п о в е р х н о с т и  к о н т а к т а  ( с м .  р и с .  2 2 , 6 ) ,  

b Sh =  b  +  2 h r\ ,  и л и  п о  п о в е р х н о с т и ,  в к л ю ч а ю щ е й  п о в е р х н о с т ь  

к о н т а к т а  и  м о н о л и т н ы й  б е т о н  ( с м .  р и с .  2 2 ,  в ,  г ) ,  b Sh —  b  и л и  

bsh =  b  ~  b r \ +  2 A f2 .

Р а с ч е т н о е  п о л о ж е н и е  к о н т а к т н о г о  ш в а  п о  в ы с о т е  э л е м е н т а  

fish п р и н и м а ю т  н а  у р о в н е  ц е н т р а  т я ж е с т и  к о н т у р а  р а с ч е т н о й  п о ­

в е р х н о с т и  с д в и г а  ( с м .  р и с .  2 2 ) .
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Примеры расчета
Пример 7. Дано: с б о р н о -м о н о л и т н а я  б а л к а  т а в р о в о г о  с е ч е н и я  

(р и с . 2 3 ) .  Р а з м е р ы  п о п е р е ч н о го  с е ч е н и я : h —  9 0 0  м м , b =  300  м м , 
h f—  100 м м , Ь{ =  1500 м м , а —  6 0  м м , ho =  840  м м , lSUp —  150 м м ; 
б е т о н  с б о р н о г о  э л е м е н т а  к л а с с а  ВЗО (Яы =  17 М П а ,  Яьп =  
=  1,2 М П а ) ,  м о н о л и т н ы й  б е т о н  к л а с с а  В 2 0  (Rh* =  11,5 М П а ,  
Яьи= =  0 ,9  М П а ) ,  п о п е р е ч н а я  а р м а т у р а  к л а с с а  A - I  (/ ? * » =  
=  175 М П а ) ,  2  0 1 2  ( j4 sw =  2 2 6  м м 2)  с  ш а го м  2 5 0  м м ; о п о р н а я  
р е а к ц и я  Q —  5 4 0 ,3 3  к Н ; qsw=  162,7 Н / м м ; п о в е р х н о с т ь  к о н ­
т а к т н о г о  ш в а  и м еет  е с т е с т в е н н у ю  ш е р о х о в а т о с т ь  с  в ы с т у п а м и  
д о  Ю  м м  и п р о н и за н а  в е р т и к а л ь н ы м и  с т е р ж н я м и . Т р е б у е т с я  
п р о в е р и т ь  п р о ч н о с т ь  к о н т а к т н о го  ш в а  (с м . рис. 22 , а ) , 
п р и н и м а я  в н а ч а л е  с б о р н ы й  э л е м е н т  б е з  п р о д о л ь н о г о  р е б р а .

Расчет: р а с с м о т р и м  т р и  п р о и з в о л ь н о  в ы б р а н н ы е  н а к л о н н ы е  
с е ч е н и я  с  п р о е к ц и я м и  н а  п р о д о л ь н у ю  о с ь  э л е м е н т а  C(i> =  

=  1,6Ло *  1330 м м , С(2> =  2Ао =  1680 м м  и С(з) =  Ао =  8 4 0  м м .
З н а ч е н и я  м о м е н т а  о т  в н еш н ей  н а гр у з к и  в н о р м а л ь н о м  с еч ен и и , 

п р о х о д я щ е м  ч е р е з  к о н е ц  р а с с м а т р и в а е м ы х  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й  
у  с ж а т о й  гр а н и  э л е м е н т а , М  и м о м е н т а , в о с п р и н и м а е м о го  
п о п е р е ч н о й  а р м а т у р о й , М * »  р а в н ы :

M (i) =  718,64 кНм, М (2) =  907,76 кН м, М(з> =  453,39 кН м;
M aw(i) =  143,9 кН м, M sa<2) =  229,6 кНм, MSW(3) =  57,4 кНм.

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

F =  ( M -  Msm)/Z,
где г  =  0,9Ао, =  0,5qmC2.

F(n =  (718,64 -  143,9)/(0,9 • 0,84) =  760,2 кН:
F(2) =  (907,75 -  229,6)/0,756 =  897,0 кН;

F(3, =  (45 387 720 -  5 740 056)/0,756 =  524,4 кН.

Р а с с т о я н и я  о т  т о р ц а  э л е м е н т а  д о  к о н ц а  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  
у  с ж а т о й  гр а н и

lo(i) —  Isup -f- ^(i) ”  150 4- 1330 =  1480 мм;
/ц(2) —  Isup 4  С(2) =  150 -}■ 1680 —111830 мм;

/(i(3) =  Isup -|- Г(з) —  150 -|- 840 =  990 мм.

Р а с с т о я н и е  о т  к о н ц а  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  у  с ж а т о й  гр а н и  
д о  к о н ц а  п о в е р х н о с т и  с д в и г а :

/|(1, =  C(i) (hsh/ho) — 1330(200/840)= 317 мм;
/ц2) =  С(2) (hsh/ho) =  1830 (200/840) =  436 мм;
/|(3) =  С(з) (hSh/ho) =  840 (200/840) =  200 мм.

Д л и н а  п о в е р х н о с т и  с д в и га :

Isn 1) =  /о(1) —  /к I) =  1480 —  317 =  1663 мм;
/яй(2) 1о(2) — 1ц2)1 1830 — 436 ^  1394 мм;
Ism  =  lm  -  Irn  =  990 -  200 =  790 мм. 

Н а п р я ж е н и я  о б ж а т и я  к о н т а к т н о го  ш в а :

о м , )  =  Q/iblsU..)) —  540 330/(300 - 1 1 6 3 )=  1,55 Н /мм2;
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Рис. 23. Сечение элемента
/ — сборный элемент; 2 — монолитный
бетон

о м 2) =  QJ{blaKn) =  540 330/(300 - 1394)= 1,29 Н/мм2; 
a**3) =  Q/iblsuз)) =  540 330/(300 • 790) =  2,28 Н/мм2.

С р едн ее  сум м ар н ое  р асчетное соп р оти влен и е  сд в и гу  к он так т­
н о го  ш ва принимаем  равны м  RSh — Rsh, ь ■+■ Rsh. *■

С оп р оти в лен и е  ш ва сд в и гу  за  счет сц еп лен ия , м ехан и ч еск ого  
за ц еп лен и я  и об ж а ти я  б етон а

Rsh. ь =  7м 7м 7»з Л» й  ^  1 +  7м

П рини м аем  ум  =  1.0; у »г  —  0,75; уьз =  0,8; у м  =  0,8;

Rsh. *1) =  1.0 • 0,75 • 0,8 • 0,9 ̂ 1 +  0,8 =  1,28 МПа;

R,h. s(2) =  1.0 • 0,75 • 0,8 • 0,9^1 +  0 , 8 - ^ )  =  1,16 МПа;

Rsh. t(3) =  1,0 - 0,75 • 0,8 • 0,9^1 +  °-8^ у )  =  *.63 МПа.

С оп р оти в лен и е  ш ва сд в и гу  за  счет р а боты  поперечн ой  а р ­
м атуры

Rsh, s “  0,65 ]/Ri>Es\hsw ^  0,7ps„l?i.

К оэф ф ициент арм ирован ия  к он тактн ого  ш ва

Asw 226
bshs  300 * 250 =  0,003;

Rsh. s — 0,65 V Ю,52 • 2,1 • 106 0,003 =  0,55 МПа >  0,7[iswRs = 
=  0,7 • 0,003 • 225 -= 0,47 МПа.

П рини м аем  Rsh. s =  0,47 М П а .
С ум м ар н ы е расчетны е соп р отивлен ия :

RsHо =  1,28 +  0,47 =  1,75 МПа; Rstm =  1,16 +  0,47 =  1,63 МПа;
Rshw =  1,63 +  0,47 =  2,10 МПа.

П р ед ельн ы е  сд в и гаю щ и е уси ли я , восп риним аем ы е кон так тн ы м  
ш вом,
Fshd =  I?s6(i)5s»/»i(i) =  1,75 • 300 - 1163 =  610 600 Н =  610,6 кН <  F(i) =  760,2 кН; 
Fshtа» =  Rshwbshlsm =  1.63 • 300 • 13 941 =  681 700 Н =  681,7 кН <  F(2) =  897 кН; 
Fs6(3) =  RsK3)bshlsH3) =  2,10 - 300 • 790 =  497 700 Н =  497,7 кН <  F(3) =  524,4 кН, 
т. е. пр очн ость  к он тактн ого  ш ва не обесп ечена .
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П р и н и м а е м  с б о р н ы й  э л е м е н т  с  п р о д о л ь н ы м  р е б р о м  сеч ен и ем  
Ь ,| =  150 м м  и h ri =  100 мм . В  этом  с л у ч а е  д л я  т а к о г о  
к о н т а к т н о г о  ш в а  с д в и г  в о з м о ж е н  п о  т р е м  п л о с к о с т я м . П р о в е р к у  
п р о ч н о с т и  ш в а  п р о и зв о д и м  д л я  в с ех  т р е х  с л у ч а е в .

С д в и г  п о  п л о с к о с т и  (с м .  р и с . 22, в )  h Sh —  100 м м .
Д л я  к о н т а к т н о го  ш в а  с  р е б р о м : уьз =  1,6 и у м  =  0,4

/, ( , ) = ^ | ) - ^ - =  1 3 3 o i 2 j j - =  158 мм; /,<2) =  « 2 )- ^  =  1 8 3 0 - ^ = 2 1 8  мм;

1|(3) =  С(з, =  840 =  100 мм.
По о40

Д л и н а  п о в ер х н о ст и  сд в и га

/*й( 1) =  /o(i) —  /i(i) —  1480 —  158 =  1322 мм;
/sft(2) "  /0(2) —  ^i(2) —  1830 —  2 1 8 =  1612 мм;
Ishiз) “  о̂(3) —  /цз> =  990 —  100 =  890 мм.

Н а п р я ж е н и я  о б ж а т и я  ш ва

Оь, п<1)

Ob. от(2)

О ь ,  ш(3)

Я 540 330

Ывт 300 - 1322

Я 540 330 _ _

Ы вт 300 • 1612

Я _  540 330

Ы$цъ) 300 * 890

1,36 Н /мм 2;  

1,12 Н /м м 2; 

2.02 Н /м м 2;

R sh. т  =  1 • 0,75 • 1,6 • 0 . 9 ( l  +  0.4 =  1,73 М П а ;

Rs„. а д  =  I • 0,75 • 1,6 • 0,9 ( 1  +  0,4 Ь Н )  =  1,62 М П а ;

/?,*. « з )  =  1 • 0,75 • 1,6 • 0 ,9 ^ 1  +  0,4 =  2,05 М П а ;

Rsh. s —  0 ,47  М П а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  R sm.u  —  2 ,20  М П а ;  Rshw =  
=  2 ,0 9  М П а ;  R ŝ 3 ) =  2 ,52  М П а .

П р е д е л ь н ы е  с д в и г а ю щ и е  у с и л и я , в о сп р и н и м а е м ы е  к он та к тн ы м  
ш в о м ,

|, =  2,20 • 300 • 1322 =  872 500 Н  =  872,5 к Н  >  F(]) =  760,2 кН ;
Fsm  =  2,09 • 300 ■ 1612 =  1 010 700 Н  =  1010,7 кН  >  F (2) =  897,0 кН ;

F*m  =  2,52 • 300 • 890 =  672 800 Н  =  672,8 кН  >  F (3) == 524,4 кН .

П р о ч н о с т ь  к о н т а к т н о го  ш в а  о б е с п еч е н а .

С д в и г  п о  п л о с к о с т я м  (с м . рис. 22, б ) : h Sh =  150 м м , b Sh = 500  м м : 

l id )  =  1330 • 150/840 =  238 мм; li<2) —  1830 • 150/840 =  327 мм;

/■(3) =  840 • 150/840 =  150 мм.

Д л и н а  п о в ер х н о ст и  с д в и га :

Ism =  1480 —  238 =  1242 мм; Ъкг) =  1830 —  327 =  1503 мм;

Is*з, =  990 —  150 =  840 мм.

Н а п р я ж е н и я  о б ж а т и я  к о н т а к т н о го  ш в а :

Q 5 4 0 3 3 0
Оь. Я|(1) = blsfti) 300 • 1242

=  1,45 Н /м м 2
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Ob, m(2) =
Q 540 330

blsh{2) ~~ 300 • 1503"
1,2 H/mm2;

О —  Q _  540 330 _ _ ?  )4  H /MM2 
’ *  ’  ы ,т  3 0 0 -8 4 0  '

Rsk. к о =  1 • 0,75 - 1,6 • 0,91 | =  1,78 МПа;

Rah, 6(2) =  1 • 0,75 • 1,6 • 0,91 | =  1,66 МПа;

Rsh, 6(3) =  1 - 0,75 • 1,6 - 0,91' i + w a i i
v 0,9 >

( =  2,11 МПа;

/?sa. s = =  0 ,4 7  М П а ,  с л е д о в а т е л ь н о ,  Rsn i) =  2 ,2 5  М П а ,  RsW) =  
=  2 ,1 3  М П а ,  /?sA(3) =  2 ,58  М П а .

П р е д е л ь н ы е  с д в и га ю щ и е  у с и л и я , в о с п р и н и м а е м ы е  к о н та к тн ы м  
ш вом ,

F,Hl) =  2,25 • 500 - 1242 =  1 397 300 Н =  1397,3 кН >  F<0 =  760,2 кН;
F.#,) =  2,13 • 500 • 1503 =  I 600 700 Н =  1600,7 кН >  F(2) =  897,0 кН;
Fsm =  2,58 • 500 • 840 =  1 083 600 Н =  1083,6 кН >  F(3) =  524.4 кН.

П р о ч н о с т ь  к о н т а к т н о го  ш в а  о б е с п е ч е н а .

С д в и г  п о  п л о с к о с т и  (с м ..р и с . 22 , г )  А*а =  100 м м , 6,/, =  2 • 20 0  +  
+  150 =  550  м м . П р и  hsi, =  100 м м  р а н е е  б ы л о  п о л у ч е н о  Rsi,w —  
=  2 ,2 0  М П а ,  Rsit2> =  2 ,09  М П а  и Rsцз) —  2 ,5 2  М П а .

П р е д е л ь н ы е  с д в и г а ю щ и е  у с и л и я ,  в о с п р и н и м а е м ы е  к о н т а к т ­
ны м  ш в о м ,

F*о, =  2,20 • 550 - 1322 =  1 599 600 =  1599,6 кН >  F(1) =  760,2 кН;
Fsw =  2,09 • 550 • 1612= 1 853000= 1853 кН>  F(2) =  897,0 кН;
F.Hз) =  2,52 • 550 • 890 =  1 233 500 =  1233,5 кН >  F(3, =  524,4 кН.

К а к  в и д н о , п р о ч н о с т ь  к о н т а к т н о го  ш в а  и в э т о м  с л у ч а е  
о б е с п е ч е н а . Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  о б е с п е ч е н и я  п р о ч н о с т и  к о н т а к т н о ­
г о  ш в а  н а  с д в и г  н е о б х о д и м о  и д о с т а т о ч н о  с н а б д и т ь  с б о р н ы й  
э л е м е н т  п р о д о л ь н ы м  р е б р о м .

РАС ЧЕ Т С БО РН О -М О Н О ЛИ ТН Ы Х К О Н С ТРУК Ц И Й  
НА ВЫ Н О С ЛИ В О СТЬ

2 .3 4 . Р а с ч е т  с б о р н о -м о н о л и т н ы х  к о н с т р у к ц и й  н а  в ы н о с л и в о с т ь  
п р о и з в о д я т  п ут ем  с р а в н е н и я  н а п р я ж е н и й  в б е т о н е  с б о р н о г о  
э л е м е н т а , в  м о н о л и т н о м  б е т о н е  и в а р м а т у р е  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  
р а с ч е т н ы м и  с о п р о т и в л е н и я м и , у м н о ж е н н ы м и  н а  с в о и  к о э ф ф и ­
ц и ен ты  у с л о в и й  р а б о т ы  ум/ и у 5з, п р и н и м а е м ы е  д л я  б е т о н а  
п о  т а б л .  16, д л я  а р м а т у р ы  п о  т а б л .  2 5  С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 8 4 , 
а  п р и  н а л и ч и и  с в а р н ы х  со е д и н е н и й  а р м а т у р ы  —  т а к ж е  н а  к о э ф ­
ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  у  *4 (с м .  т а б л .  2 6  С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 8 4 ) .

Н а п р я ж е н и я  в б е т о н е  и а р м а т у р е  к а к  д о  п р и о б р е т е н и я  
м о н о л и т н ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч н о с т и , т а к  и п о с л е  в ы ч и с л я ю т  
к а к  д л я  у п р у г о г о  т е л а  (п о  п р и в ед ен н ы м  с е ч е н и я м ) о т  д е й с т в и я  
в н еш н и х  с и л  и у с и л и я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я .

Н е у п р у г и е  д е ф о р м а ц и и  в с ж а т о й  з о н е  к о н с т р у к ц и и  п о с л е
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п р и о б р е т е н и я  м о н о л и т н ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч н о с т и  у ч и т ы в а ю т  
с н и ж е н и е м  м о д у л я  у п р у г о с т и  б е т о н а ,  п р и н и м а я  к о э ф ф и ц и е н т ы  
п р и в е д е н и я  а р м а т у р ы  к  б е т о н у  а/ в с о о т в е т с т в и и  с  п. 3 .4 7  
С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 84  и м о н о л и т н о г о  б е т о н а  к  б е т о н у  с б о р н о г о  
э л е м е н т а  р а в н ы м и  о т н о ш е н и ю  a f / a i

2 .3 5 . Р а с ч е т  н а  в ы н о с л и в о с т ь  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 си  э л е м е н т а ,  п р о и з в о д я т  и з у с л о в и й :  

д л я  с ж а т о г о  б е т о н а

Ob, шах I ^  R b lt  (8 2 )

Оь, шах 2 ^  Rb2\ (8 3 )

д л я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы
ОГ .̂тах ^  Rs» (8 4 )

В  у с л о в и я х  ( 8 2 ) — (8 4 ) :

оь. max ь  оь, max 2 —  соотв етств ен н о  м а к си м а ль н ы е  н о р м а льн ы е  н а п р я ж ен и я  в б ето н е  
с б о р н о го  э л ем ен та  и м он оли тн ом  бетон е , в ы ч и сляем ы е с о г л а с н о  пр иведенны м  
н и ж е  ук а за н и я м ; a s, roax—  м а к си м а ль н о е  н о р м а л ь н о е  н а п р яж ен и е  в р а стя н уто й  
ар м а тур е .

М а к с и м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в б е т о н е  и а р м а т у р е  в ы ч и с л я ю т  
п о  ф о р м у л а м :

М , . . « v ,Оь, max I —  С*0 А +  Л I) Н---- —
i  red rXn

Ob, max 2

red

Ob2\
/ М  ■ Nta,\  u {

\ r red ° " 1'  А ',ы )  a i

тяг —  Г“ — (Ao —  X o)------ ~j 0t{ +
L lred  A n d  J

'spt

(86)

(86)

(8 7 )

г д е  д л я  и з г и б а е м ы х  к о н с т р у к ц и й

М  =  Л1| +  P (e sp - h o  +  x0) +  Мг.тя, +  M, +  Nt (x„ -  yi); (8 8 )
=  P  +  Nr, (8 9 )

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

Л1 =  A ll +  Р  (е,р -  ho +  хо) +  N2. тягео +  Л1, +  Щ х»  -  yi); (9 0 )  

Ntal =  P  ±№ .тя, +  м,. (9 1 )

З н а к  « п л ю с »  п е р е д  с и л о й  N 2<max п р и н и м а ю т , е с л и  о н а  с ж и ­
м а ю щ а я ,  з н а к  « м и н у с »  —  е с л и  р я с т я г и в а ю щ а я .

В  ф о р м у л а х  (8 5 )  —  ( 9 1 ) :

хо —  р а сст о я н и е  о т  к рай ней  с ж а т о й  гр а н и  к он струкц и и  д о  ц ен тр а  т я ж е с т и  
е е  п р и в ед ен н ого  (с  уч етом  к оэф ф и ц иен тов  а (  и  а&) сеч ен и я ; esp —  р а сст о я н и е  
о т  точк и  п р и ло ж ен и я  р а в н од ей ств ую щ ей  у с и л и я  п р е д в а р и т е л ь н о го  н а п р я ж ен и я  
а р м а тур ы  д о  ц ен тр а  т я ж ест и  сеч ен и я  а р м а тур ы , о тв еч а ю щ ей  р а б о ч е й  вы соте  ho; 
yi —  р а ссто я н и е  о т  точк и  п р и ло ж ен и я  у с и л и я  ЛГ/ д о  кр ай н ей  с ж а т о й  гр а н и  
эл ем ен та .

З н а ч ен и я  Л1/ и N/ о п р ед еля ю т  п о  ф о р м у л а м  (1 3 3 ) ,  (1 3 4 ) и л и  (1 3 6 )  н а с т о я ­
щ е го  П о с о б и я  при  к оэф ф и ц иен те н а д еж н о сти  п о  н а гр у зк е  y i>  I с уч ето м  за м ен ы  
агЕы на  Е,/а& и а2 н а  а {/а£ .

В  ф о р м у л е  ( 8 6 ) :
п р и  о т с у т с т в и и  т р е щ и н  в  с б о р н о м  э л е м е н т е  д о  п р и о б р е т е н и я  

м о н о л и т н ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч н о с т и
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(9 2 )ОЬ2
h — hi 

h\
(a $ i —  <Гб|)~1 .

J  «2
г д е  <т&| и 061 —  н а п р я ж е н и я  в  н а и м е н е е  и  н а и б о л е е  о б ж а т ы х  в о л о к н а х  
с б о р н о г о  э л е м е н т а  к м о м е н т у  п р и о б р е т е н и я  м о н о ли тн ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч ­
н о ст и , о п р е д е л я е м ы е  п о  ф о р м у л а м  с о п р о т и в л е н и я  у п р у ги х  м а т е р и а л о в  при

v / >  1;

п р и  н а л и ч и и  т а к и х  т р е щ и н

о м  =  ( о ! / а $ )  Еы  ( I / г ) .  (А  —  А, +  * 0 ,  (9 3 )

г д е  х\ и (1 / г ) ,  о п р е д е л я ю т  в • с о о т в е т с т в и и  с  п. 4 .4 . н а с т о я щ е г о  П о с о б и я  

п р и  у / >  1.

П р и в е д е н н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  с е ч е н и я  A 'red; S U a  и Г г е <1 о п р е д е ­

л я ю т  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м .
Е с л и  в  с е ч е н и и  н е  о б р а з у ю т с я  н о р м а л ь н ы е  т р е щ и н ы ,  т .  е . е с л и  

в ы п о л н я ю т с я  у с л о в и я  п . 3 .5  н а с т о я щ е г о  П о с о б и я  п р и  з а м е н е  

з н а ч е н и й  ser 1 н а  R b ti и  Rbt. ser 2  н а  R b t i ,  п р и в е д е н н о е  с е ч е н и е  
в к л ю ч а е т  в  с е б я  п о л н о е  с е ч е н и е  б е т о н о в  ( с б о р н о г о  и м о н о л и т ­

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

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

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

а р м а т у р ы ,  у м н о ж е н н о й  н а  к о э ф ф и ц и е н т  п р и в е д е н и я  а { .

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

h i  Н ------- +  а (  2 1  1st
М  __  1= 1

Ntot , k
Sb\ Н------j-  Sb2 —  a f  2  A& (hot —  x)

« 2  i=  ]

(9 4 )

г д е  M  —  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  (8 8 )  и л и  (9 0 )  с  з а м е н о й  xq на  х\; 
Ntot —  п о  ф о р м у л е  (8 9 )  и ли  (9 1 ) ,  h i  —  м ом ен т  и н ерц и и  с ж а т о й  зо н ы  с б о р н о г о  
э л е м е н т а  о т н о с и т е л ь н о  н у л е в о й  л и н и и ; 1ь2 —  т о  ж е , м о н о л и т н о го  б е т о н а ; 
la  —  м о м е н т  и н ер ц и и  п л о щ а д и  с е ч е н и я  г -го  с т е р ж н я  а р м а т у р ы  о т н о с и т е л ь н о  
н у л е в о й  л и н и и ; S&i и Sb2 —  ст а т и ч е с к и е  м ом ен ты  с ж а т о й  зо н ы  с о о т в е т с т в е н н о  
с б о р н о г о  э л е м е н т а  и м о н о л и т н о г о  б е т о н а  о т н о с и т е л ь н о  н у л е в о й  л и н и и ; 
Asi —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  i -г о  с т е р ж н я  а р м а т у р ы ; hoi —  р а с с т о я н и е  о т  с ж а т о й  
гр а н и  э л е м е н т а  д о  ц ен тр а  т я ж е с т и  г -го  с т е р ж н я  а р м а т у р ы .

2 ,3 6 . К о э ф ф и ц и е н т ы  а с и м м е т р и и  ц и к л а  в ы ч и с л я ю т  п о  ф о р м у ­
л а м :

д л я  б е т о н о в

Qb\ —  Qb, mfn l/<*6, шах 1 $ (9 5 )
Qb2 =  Oft, min 2/Ob, max 2,* (9 6 )

д л я  а р м а т у р ы

=  Os, m ln /k , max* (9 7 )

В  ф о р м у л а х  ( 9 5 )  —  ( 9 7 ) :

Об.mint, Об,min2 и o Simin —  н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  в б е т о н е  
с б о р н о г о  э л е м е н т а  н а  у р о в н е  е г о  к р а й н ей  с ж а т о й  гр а н и  и в м о н о л и т н о м  б е т о н е
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на уровне крайней сж атой грани конструкции и в растянутой арм атуре, 
определяем ы е по ф ормулам  (8 5 )— (9 4 ) с  учетом  замены  AfeautCAfemax) на 
Мг min (Л^2ш1п) —  минимальное в пределах цикла значение внеш него усилия, при­
клады ваем ого после приобретения монолитным бетоном  заданной прочности.

В  з о н е , п р о в е р я е м о й  п о  с ж а т о м у  б е т о н у , пр и  д е й с т в и и  
м н о го к р а т н о  п о в т о р я ю щ е й с я  н а гр у з к и  с л е д у е т  и з б е г а т ь  в о з н и к н о ­
в е н и я  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й . С ж а т у ю  а р м а т у р у  н а  в ы ­
н о с л и в о с т ь  н е  р а с с ч и т ы в а ю т .

2 .37 . Р а с ч е т  н а  в ы н о с л и в о с т ь  с е ч ен и й , н а к л о н н ы х  к  п р о д о л ь н о й  
о с и , п р о и з в о д я т  п о  п. 3 .4 9  С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 84 .

Примеры расчета
Пример 8. Дано: с б о р н ы й  э л е м е н т  из б е т о н а  к л а с с а  В 4 0  

(/?*! =  2 2 ,0  М П а ,  / b n  — 1,4 М П а ,  Еы =  3 6  • 103 М П а ) ;  б е т о н  
о м о н о л и ч и в а н и я  к л а с с а  В 15 ( # 6 2  =  8 ,5  М П а ,  Rba =  0 ,7 5  М П а ,  
# 6 2  =  2 3  - 103 М П а ) ;  п р е д н а п р я ж е н н а я  а р м а т у р а  к л а с с а  A - V  
( # s =  6 8 0  М П а ,  Esp=  1,9 • 10® М П а ) ;  п л о щ а д ь ю  с е ч е н и я  A sp =  
—  7 6 0  м м  (2  0  2 2 ) ;  п р е д в а р и т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  ( с  у ч е т о м  в еек  
п о т е р ь )  oSp —  3 4 0  М П а ;  н е н а п р я г а е м а я  а р м а т у р а  к л а с с а  А - Ш  
( # s =  #£  =  3 6 5  М П а ,  # s =  2 -  105 М П а )  п л о щ а д ь ю  с е ч е н и я  
А £  =  78 ,5  м м 2 ( 1 0 1 0 ) .  Д е й с т в у ю щ и й  и з г и б а ю щ и й  м о м ен т , 
п р и л о ж е н н ы й  д о  п р и о б р е т е н и я  м о н о л и т н ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  
п р о ч н о с т и , Mi —  3 8 ,0  к Н м , т о  ж е , п о с л е  п р и о б р е т е н и я  м о н о л и т н ы м  
б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч н о с т и  М 2, шах —  4 5 ,0  к Н м  и М 2, mjn =  0. 
Р а з м е р ы  с е ч е н и я  п р и в е д е н ы  н а  р и с . 24 .

Т р е б у е т с я  п р о в е р и т ь  в ы н о с л и в о с т ь  к о н с т р у к ц и и  п о  н о р м а л ь ­
н о м у  сеч ен и ю .

Расчет: о п р е д е л я е м  н а п р я ж е н и я  в б е т о н е  с б о р н о г о  э л е м е н т а  
и в а р м а т у р е  д о  п р и о б р е т е н и я  м о н о л и т н ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  
п р о ч н о с т и .

В ы ч и с л я е м  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  п р и в е д е н н о го  
с е ч е н и я : Р, р

Ared I =  Ац +  -jr— Ai +  ■ Sl’- Asp =  
c m  c m

О . 10s I Q .  10s
=  100 - 300-1- 100 • 200 +  „ „  v ia  7 8 ,5 +  „ 'J  , ”  760 =  54 400 мм2;

3 6 -  10s 36 • 10s

100 • 4002 | 100

Sred I =  Sbl +  -=— Si +  ‘P Ssp =
C m  c m

1002 , 2 - 10s , лч , 1,9

2------+  ! 6 7 W 78’5(400- 30) +  -36:
=  8862 • 103 мм3;

Sred i 8862 • 103

108
103

760 - 50 =

Уred 1 ! A red 1
Es
Еы

bed  l =  h i  +  - 7 7—  Is  +  J 9  h p

54 400 
100 • 4003

163 m m ;

+  100 • 4 0 0 (0 ,5  • 400 -  163)2 +
Еы 12

+  100 ~Д1(К)3 +  100 - 100 (163  -  SO)2 +  -|6 ~ 78,5 (400 -  163 -  30)2 +
12

1 9 • 10s
+  l,a  ,  760 (163  

36 • 103
5 0 f =  794 • 10® мм4.

40



Рис. 24. Сечение элемента
/ — сборный элемент; 2 — монолитный бетон

Н а п р я ж е н и я  в б ето н е : 
на н и ж н ей  гран и

340 - 760 
54 400

OspAsp , OspAsp (Уred I At) Af|
061 ~  ~A------- *--------------- P i--------------- УгсЛ 1 ~A red \ ired X

340 - 760(163 -  50) -  38 • 106 
+  794 • 106

163 =  2.94 МПа (сжатие);

на вер хн ей  гр ан и

_ OspAsp —0SpAsp (jjred X — fl) Ml
A red 1 Ired 1

106
A  red 1 Ired

_  340 • 760 - 3 4 0  • 760(163 -  50) -  38
54 400 +  794 * 10®

(ft — yfed l) —

(400— 163)=7,38 МПа (сжатие).

Н а п р я ж е н и е  в а р м а т у р е

=  340 +

— Osp +

1.9 . IO5

E SpMx 

Ebllred  I 

38 * 108

(yred l — a) =

(163 -  50) =  368 МПа.
36 - 103 794 • 106

О п р е д е ля е м  н а п р я ж ен и я  в к он стр ук ц и и  п о с л е  п р и обр етен и я  
м он оли тн ы м  б ето н о м  за д а н н о й  пр очн ости .

В ы ч и с л я е м  гео м етр и ч ес к и е  х а р а к тер и сти к и  п р и в ед ен н о го  с е ч е ­
ния к он стр ук ц и и  с уч ето м  коэф ф и ц и ен тов  а {  =  10 и а£ =  25 
(см . п. 3 .47  С Н и П  2 .03 .01— 8 4 ):

A',ed =  Ли +  Ц Ли +  а( (Ai +  AsP) =  100 • 300 +  W0 - 200 +  100 ■ 300 • 10/25 +  ai
+  10 (78,5 +  760) =  70 400 мм2;

S ’rej =  S m +  S ti  +  of (Si +  Ssp) =  — ■~-40^  +  —
«2 2

X 300(400 —  0 ,5 - 3 0 0 )+  10 (78 ,5 (400  —  30) + 7 6 0  - 5 0 ]=  12 170 - 103 мм3; 
, Si„/ 12170 • 103

yred =  — —  =    173 MMi
A  red

Гге4 =  1ы+ 4 -  i 
02

70 400
, , , , , , ,  , 100 • 4003! +  Ol (Is +  Isp) —

12

— m f  +
too - too3+  100 • 100(173

+  100 • 400(0,5 • 400 — 

100 - 3003 ,
12 25 L  12

+  100- 300 (400 —  0,5 • 300 —  1 7 з / 1  +  10 [78,5 (400 —  173 —  30)2 +  
+  760(173 -  50)2]  ^  1029 • 10® мм4.
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П о  ф о р м у л а м  (1 3 3 ) и (1 3 4 ) с  у ч ето м  у к а за н н о й  в п. 2 .35 
за м ен ы  о п р е д е л я е м  Mf и Nf. Д л я  э т о г о  в ы ч и сляем

yi =  0,5Й2 =  0,5 • 300 =  150 мм; 
А =  ЬЖг =  100 • 300 =  30 000 мм2;

/  I \  M i  —  d a p A s p  ( у г ы  | —  а )  38 • 10е - 3 4 0  • 7 6 0 (1 6 3 -5 0 ) 

V / J 1 Ebllred I 794 . 10е
=  0,308 • 10-® м м "1,

т о г д а

Mf = — h (  — ^  =  2 '  LQB225 • 10® • 0,308 • 10"®== 554 • 10® Н • мм;
ct2 V г / 1 25

ЛГ, =  - g .  л 2 (Л  -  t f )  ( - 1 ^  +  ОМ 30 000 (400 -

—  150)0,308 - 10“ ® +  2 ,9 4 ^  30 000 =  53.8 • 10® Н .

П о  ф о р м у л е  (8 8 )  и (8 9 )  при  хо =  А —  угел =  400  —  173 =  
=  227 м м  и Р  =  dspAcp =  340  • 760 =  258 ,4  • 103 Н  в ы ч и сля ем

М  =  38 • 1 0® +  258 ,4 - 10® ( 0 - 3 5 0 +  2 2 7 )+  4 5 - 10® + 5 5 4 - 10® +  
+  53,8 • 1 0 ® (2 2 7 - 150) =  55,9 • 10® Н • мм;

Nu,t =  258,4 • 10® +  53,8 • 10® =  312,2 • 10® Н.

В ы ч и с л я е м  м а к си м а ль н ы е  н а п р я ж ен и я : 
на  с ж а т о й  гр а н и  к он стр ук ц и и  [см . ф о р м у л у  ( 8 5 ) ]

_  55,9 • 10® • 227 

,T6•п,a,, 10 • 29 ■ 10®
+

312,2 . 103 

70 400
=  16,76 М П а;

на р а с т я н у т о й  гр а н и  к он стр ук ц и и

Qbt, шах 1 — 55,9 10® (400 -  227) , 312,2
г  ■

1 0 ®
-4,97 М П а

1 0 -2 9 -1 0 ®  ' 70 400
зн а к  «м и н у с »  с о о т в е т с т в у е т  р а ст я ги в а ю щ и м  н а п р я ж ен и я м .

Т а к  к ак  у с л о в и е  (1 1 4 ) не  с о б л ю д а е т с я  (abli max, =  4 ,97  М П а  >  
>  Иыуыл =  l ,4 y i i , i ) ,  тр ещ и н ы  о б р а з у ю т с я  и р а сч ет  с л е д у е т  п р о ­
и зв о д и т ь  б е з  уч е т а  р а с т я н у т о й  зо н ы  б е т о н о в .

В ы с о т у  с ж а т о й  зо н ы  о п р е д е л я е м  из у р а в н ен и я  (9 4 ) .  
Л е в а я  ч а с т ь  э т о го  у р а в н ен и я  р а в н а :

1А М, +  Р(еар -  fep +  х) +  М2,ша, +  М ,+  N , ( x - y i )  
Nm P + N ,

П о д с т а в л я я  ч и слен н ы е  зн а ч ен и я , п о л у ч и м

М 38- 10®+ 258,4- 10®(0 —  350+х)+45 • 10®+554- 10®+53,8- 10®(х-150) 
Nto, 258,4- 10®+ 53,8-10®

=  х -  47,9;

п р а в а я  ч а с т ь  ур а в н ен и я  (9 4 ) р а в н а

Щ?- +  4  • + «ЬМ*» ~ * f  +  а'А'°(х ~о ай о

—г — +  —J- * аМ»)>(Ао —  * ) —  a.\A's{a' —  х)2 а£ 2
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“ Г *  +  i l ' +  10 ■ 760(350-д с )2 +  10- 78,5 {х -  ЗО)2

10 1 0 .7 6 0 ( 3 5 0 - х ) -  10 - 78,5(30 -  дс)
Л  Л и  Л

__ 46,67jt3 +  8385JC2 -  5,367 • 106х  +  932 • 10»

70.*2 +  8385 -  2,684 • 10е

П р и р а в н и в а я  п р а в у ю  и л е в у ю  части  у р а в н ен и я  (9 4 ) ,  п о луч и м  

х  17 0 46,67*» +  8385*2 -  5,367 • 10»* +  932 • 10»

’ 70*2 +  8385л: -  2,684 • 106

о т к у д а  х =  265  мм .
У ч и т ы в а я , ч то

А 1, 0 ,  ( х  -  47,9) =  Оь, max I +  a i A ‘ "  ( * • - * ) -  a'lA's (а' -  ж )] ,

н а х од и м

и ли

Niot (х — 47,9)
«.max I 70х2 +  8385х _  2,684 . 10е

(258,4 ■ 10» +  53,8 • 103)(265 -  47,9) 
70 • 2652 +  8385 • 265 -  2,684 • 10»

=  15,2 МПа.

Н а п р я ж е н и е  в  м о н о ли тн о м  б е т о н е  на  к р ай н ей  с ж а т о й  гр а н и  
о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (8 6 ) ,  к о т о р а я  д л я  р а с с м а т р и в а е м о го  
ти п а  с еч ен и я  п р и о б р е т а е т  ви д

а(
max 2 — &b, max 1 ~~7 &Ь2>

а£

С уч ето м  в ы р а ж ен и я  (9 2 )  им еем

Оь. шах 2 =  (О*, ша, 1 — oSi) =  (15,2 -  7,38) - ^  =  3,13 МПа.
а§ 25

Н а п р я ж е н и е  в а р м а т у р е  Asp

Ста. шах =  ala», шах I -  - -*  +  osp =  10 • 15,2 — +  340 =  388,8 МПа.
х  265

В ы ч и с л я е м  коэф ф и ц и ен ты  а си м м етр и и  ц и к ла  при М 2. min —  0

Os, min — Oil “  368 МПа; оь, min i — Оьi — 7,38 МПа; Оь, min 2 “  0.
О т к у д а  п о  ф о р м у л а м  (9 5 )— (9 7 )  им еем

вы =  7,38/15,2 =  0,486; 0м =  0/3,13 =  0; вы  =  368/388,8 =  0,947.
П о  т а б л .  16 и 25  С Н и П  2 .03 .01— 84 н а х о д и м  у м , i =  0 ,943 ; 

Уь 1,2 =  0 ,75 ; y S3 =  0 ,931.
П р о в е р я е м  у с л о в и я  ( 8 2 ) — (8 4 )

Оь, max I =  15,2 МПа <  Rbitbi.i =  22,0 • 0,943 =  20,7 МПа; 
оь,maxз — 3,13 МПа <  Нь2Уь],2 =  8,5 * 0,75 =  6,38 МПа;
Os, max =  388,8 МПа <  Rsys3 =  680 ■ 0,931 =  633 МПа.

Т а к и м  о б р а з о м , в ы н о с л и в о с т ь  к он стр ук ц и и  обесп еч ен а .
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3. Р А С Ч Е Т  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  С Б О Р Н О - М О Н О Л И Т Н Ы Х  

К О Н С Т Р У К Ц И Й  П О  П Р Е Д Е Л Ь Н Ы М  С О С Т О Я Н И Я М  

В Т О Р О Й  Г Р У П П Ы

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

3 .1 . С б о р н о -м о н о л и т н ы е  к он стр ук ц и и , в за в и си м о с т и  от 
п р е д ъ я в л я е м ы х  к ним т р е б о в а н и й  п о  т р е щ и н о с т о й к о с т и , р а с ­
сч и ты в а ю т  по  о б р а з о в а н и ю  тр ещ и н  в с б о р н ы х  э л е м е н т а х , 
н о р м а л ь н ы х  к п р о д о л ь н о й  оси  к о н стр ук ц и и , и н а к л о н н ы х  —  
в з о н е  д ей ств и я  н а и б о л ь ш и х  г л а в н ы х  р а с т я ги в а ю щ и х  н а п р я ж ен и й .

3 .2 . Р а с ч е т  по  о б р а з о в а н и ю  тр ещ и н  в ы п о лн я ю т  в с о о т в е т ­
стви и  с  пп. 1.16, 1.17, 4 .2  и 4 .3  С Н и П  2.03.01 84 и пп. 3 .3 — 3.7
н а с т о я щ е г о  П о с о б и я .

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 си  к он стр ук ц и и

3 .3 . Р а с ч е т  по  о б р а з о в а н и ю  н о р м а л ь н ы х  тр ещ и н  п р о и зв о д я т  
из у с л о в и я

Mr <  Merc, (9 8 )

гд е  Мг —  момент прилож енны х к конструкции внеш них си л  отн осительно  
оси, пр оходящ ей  через ядровую  точку, н а и более  удален н ую  от растянутой  
зоны , трещ ин ообразован ие которой  проверяется ; МСГс —  м омент, воспринимаемы й 
сечением  конструкции при образован ии  трещ ин.

Д л я  и з ги б а е м ы х  к он стр ук ц и й  (р и с . 25, а )

М ,=  М, +  М2; (99)

д л я  в н ец ен тр ен н о  с ж а т ы х  к о н стр ук ц и й  (р и с . 25 , б )

Мг =  Мх - Ь У 2 ( в о - г ) ;  (1 0 0 )

д л я  в н ец ен тр ен н о  р а с т я н у т ы х  к он стр ук ц и й  (р и с . 25 , в )

Mr =  Мх +  N2 (ео +  г ). (1 0 1 )

З д есь  г  —  расстояни е от центра тяж ести  сечения конструкции, приведенного 
(п о  м о д улю  уп р угости ) к б етон у  сбор н ого  элем ен та , д о  ядровой  точки  ук азан н ого  
сечения, н а и более  удален ной  от растянутой  зоны , тр ещ и н ообр азован и е  которой  
опр еделяется .

Д л я  в н ец ен тр ен н о  с ж а т ы х  и и з ги б а е м ы х  к о н стр ук ц и й
ш

г  =  ф — ^  =  <ра„, (1 0 2 )
A  red

г д е

ф =  1.6 —  afa/Rb. ser 2 ; (1 0 3 )

о'ьч —  напряж ения в крайних сж аты х  волок н ах  м он оли тн ого  б етон а , при этом  
д о л ж н о  вы полняться  у слов и е  0,7 ^  ф ^  1.

Д л я  в н ец ен тр ен н о  р а с т я н у т ы х  к о н стр ук ц и й

r=Wre<,/Ared =  aa. (1 0 4 )
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Р и с . 25. С хем ы  у с и л и й  и эп ю ры  н а п р я ­
ж ен и й  в п оп еречн ом  сечен ии  с б о р н о ­
м о н о л и т н о го  э л е м е н т а  при р а сч ет е  е г о  
п о  о б р а зо в а н и ю  тр ещ и н , н о р м а льн ы х  к 
п р о д о льн о й  оси  э л е м е н т а  

а —  при и зги б е ; б —  при вн ец ентр енном  
сж а ти и ; в —  при вн ец ентренном  р а с т я ж е ­
нии; 1 — сбор н ы й  элем ен т ; 2 — м о н о л и т ­
ны й б етон ; 3 —  центр  тя ж ести  пр иве­
д е н н о го  сечен и я ; 4 —  я д р ов а я  точк а

Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  а'ь2 о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

<Тб2 =  - ( < Т ц  +  2 Rbl, ser l ) >  ( 1 0 5 )
У  red

где  оы —  н а п р я ж ен и я  в н а и б о л е е  о б ж а т ы х  в о ло к н а х  сб о р н о го  эл ем ен та  к  м о­
м ен ту  п р и обр етен и я  м онолитн ы м  б етон ом  за д а н н о й  пр очности , оп р ед еля ем ы е  
в соотв етстви и  с п. 1.28 С Н и П  2.03 .01— 84; y'red и угеа —  р а сстоян и я  о т  цен тра  
т я ж ест и  сечен и я  кон струкц и и , п р и веден н ого  (п о  м о д у л ю  у п р у го с т и ) к  б е т о н у  
с б о р н о го  э л е м е н т а , соотв етств ен н о  д о  к р ай ни х  сж а ты х  и р а стян уты х  в олок он  
у к а за н н о го  сечен и я .

М о м е н т ,  в о с п р и н и м а е м ы й  с е ч е н и е м  к о н с т р у к ц и и  п р и  о б р а з о ­
в а н и и  н о р м а л ь н ы х  т р е щ и н , о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

M ere  = =  M rp  - | -  Rbt, ser 11^р/, (1 0 6 )

г д е

Мгр =  Р (е 0р +  +  М ,  ( I -  (Ю Т )
W  red I \  w  red I /

r\ —  р а сст о я н и е  о т  ц ен тр а  т я ж е с т и  п р и в ед ен н ого  сечен и я  сб о р н о го  э л ем ен та  д о  
я д р о в о й  точк и  (у с л о в н о й ) у к а за н н о го  сеч ен и я , н а и б о л е е  у д а л е н н о й  о т  р а ст я ­
н утой  зон ы , т р е щ и н о о б р а зо в а н и е  к ото р ой  о п р ед еля ется .

Е с л и  с б о р н ы й  э л е м е н т  п о п а д а е т  в с ж а т у ю  з о н у  к о н с т р у к ц и и

п  =  ф| - ^r-d -  =  y iC n i, (1 0 8 )
A red  I

ф| —  1»6 —  (<j£i +  of,)/Rb, ser i ,  (1 0 9 )

гд е  о м  —  н а п р я ж ен и я  в н аи м ен ее  о б ж а т ы х  в о ло к н а х  с б о р н о го  э лем ен та  
к  м ом ен ту  п р и обр етен и я  м он оли тн ы м  бетон ом  за д а н н о й  пр очности , о п р ед еля ем ы е
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в соотв етстви и  с  п. L 2 B  С Н и П  2.03 .01— 3 4 ; о'ь — н а п р яж ен и я  в к р ай н и х  
с ж а т ы х  в о ло к н а х  с б о р н о го  элем ен та  от внеш них н а гр узок , п р и ло ж ен н ы х  п о сл е  
п р и обр етен и я  м онолитн ы м  бетон ом  за д а н н ой  прочности , при этом  д о л ж н о  в ы п о л ­
н я ться  у с л о в и е  0 ,75 <  <pi ^  L.

Е с л и  с б о р н ы й  э л е м е н т  н е  п о п а д а е т  в  с ж а т у ю  з о н у  к о н с т р у к ­
ц и и , ТО Г\ ~  a n I.

Ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  о'ь о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

а'ь =  ( а » :  +  2 R b,. « г  i ) ' i ^ L i ,  ( П О )
У  red 1

гд е  у red 1 и у red 1 —  р а сстоян и я  о т  ц ен тр а  т я ж е с т и  сечен и я  кон струкц и и , 
п р и в ед ен н ого  (п о  м о д у л ю  у п р у го с т и ) к б е т о ц у  с б о р н о го  э л ем ен та , д о  н аи м ен ее  
и н а и б о л е е  о б ж а т ы х  в олок он  у к а за н н о го  э лем ен та .

3 .4 . З н а ч е н и е  W pi  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

2 (ho +  a i /до +  a i/so ) 

h — х ■f* Sm. (1П)

П о л о ж е н и е  н у л е в о й  л и н и и  с е ч е н и я  к о н с т р у к ц и и , п р и в е д е н ­
н о г о  (п о  м о д у л ю  у п р у г о с т и )  к  б е т о н у  с б о р н о г о  э л е м е н т а ,  
о п р е д е л я ю т  и з  у с л о в и я

5 йо +  a iSso  —  a iSso —  0,5  (b —  х )  А ы —  0. ( И  2 )

В  ф о р м у л а х  (1 1 1 )  и  (1 1 2 ) :
ho —  м ом ен т  инерции п л о щ а д и  с ж а то й  з о ч ы  сечен и я  к он струкц и и , п р и в ед ен н ого  
к б ето н у  с б о р н о го  элем ен та , о тн о си т ель н о  е го  н у л ев о й  ли н и и ; ho и /£о —  м ом енты  
инерции п л о щ а д е й  сечен ия  соотв етств ен н о  а р м а тур ы  S  и о т н о си т ель н о  
н у лев о й  ли н и и ; Sf,o и  Sw> —  стати ческ и е  м ом енты  п л о щ а д е й  соотв етств ен н о  
с ж а то й  и р а стя н уто й  зон  сечен и я  к он струкц и и , п р и в ед ен н ого  к б е т о н у  с б о р н о го  
элем ен та , о тн о си т ель н а  н у лев о й  ли н и и ; Sso и 5*о —  стати ческ и е  м ом ен ты  п л о щ а ­
д ей  сечен ия  соотв етствен н о  ар м а тур ы  S  и S '  о т н о си т ель н о  н у лев о й  ли н и и ; 
Аы —  п л о щ а д ь  р а с т я н у т о го  б ето н а  в сечении  конструкц и и , пр и веден н ом  к  б е т о н у  
с б о р н о го  элем ен та .

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

( И З )

ч и с л е н н ы е  з н а ч е н и я  S m> и А ы  о п р е д е л я ю т  б е з  у ч е т а  м о н о л и т н о г о  
б е т о н а .

В ф о р м у л е  (1 1 3 )  о м  —  н а п р я ж е н и я  в н а и б о л е е  о б ж а т ы х  
в о л о к н а х  с б о р н о г о  э л е м е н т а  к  м о м е н т у  п р и о б р е т е н и я  м о н о л и т н ы м  
б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч н о с т и , о п р е д е л я е м ы е  в  с о о т в е т с т в и и  с  

п . 1 .28  С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 84.
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  п р и  д е й с т в и и  м н о г о к р а т ­

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

ffw  I ^  Л н  в9г 1* (1 1 4 )
^  Rbt, ser 2 ,  ( 1 1 5 )

где аы I и аы ъ — максимальные нормальные растягивающие напряжения в бетоне 
сборного элемента и монолитном бетоне, определяемые по формулам;
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Obt I —  “
M Nto, .

Ire* Arei ’
ai Г  M . . Niot ( .  a 4  , a l

Оы 2 =  —  I —— (jfo — a ) ----- --------- (J»i I 1 -------—  I — <bi т~ I •a iL  Ire* Are* \  hi J  ft|J

(116)

(117)

В  ф о р м у ла х  (1 1 6 ) и (1 1 7 ):
Are* —  приведенная площ адь сечения конструкции, включаю щ ая полное сечение 
бетонов (приведенное к бетону сборного элем ента ), а такж е площ адь сечения 
всей арматуры, умнож енную  на коэффициент приведения а ';  1гв* —  собственный 
момент инерции указанной площ ади; уа —  расстояние от растянутой грани 
конструкции до  нулевой линии приведенного сечения; а —  расстояние от растя­
нутой грани конструкции д о  крайнего растянутого волокна монолитного 
бетона.

З н ач ен и я  М/, N f оп р ед еля ю т  при Tf =  1 по  ф ор м ула м  (1 3 3 ) 
и (1 3 4 ) с учетом  указан и й  п. 2.35.

Р а сч ет н о е  соп р оти влен и е  б етон а  р астяж ен и ю  Rbt, ser i и 
Rbt.ser 2 в ф о р м у ла х  (1 1 4 ) и (1 1 5 ) ввод ят  с  коэф ф ициентом  
ус ло в и й  р аб о ты  у м , приним аем ы м  п о  т а б л .  16 С Н и П  2 .03.01— 84.

Расчет по образованию трещин, наклонных 
к продольной оси конструкции

3.6. Р а с ч ет  по о б р а зо в а н и ю  н аклон н ы х  тр ещ и н  п рои зводят
из условия

Omt ^  ТМ*Н ser I» (118)
где

1 ser I

VM 0,2 + aB (П9)
но не более 1.
Здесь а  —  коэффициент, принимаемый равным д ля  
при этом долж но выполняться условие а  В >  0,3; В 
элемента по прочности на сж атие в М П а ,

тяж ело го  бетона 0,01; 
—  класс бетона сборного

Е сли  сборн ы й  элем ен т  п оп ад ает  в сж а тую  зо н у  конструкции, 
п ровер ку  по о б р а зо в а н и ю  тр ещ и н  п р ои зводят  на ур овн е  центра 
тя ж ести  п ри веден н ого  сечен и я  сб о р н о го  элем ен та  и на уровн е  
ц ентра  тя ж ести  сечения  конструкции , при веден н ого  (п о  м о д улю  
у п р у го с т и ) к б ето н у  с б о р н о го  э лем ен та , а при та вровы х  и д в у ­
та в р ов ы х  элем ен та х  —  и по ли н и и  прим ы кания сж а то й  полки  
к р ебр у .

Е сли  сбор н ы й  элем ен т  не п оп ад ает  в сж а т у ю  зо н у  кон стр ук ­
ции, п р овер ку  по обр а зо в а н и ю  трещ и н  п р ои зв од я т  на уровн е  
ц ентра  тя ж ести  п риведенного  сечения  сб о р н о го  э лем ен та .

З н ачен и я  гла в н ы х  р а стя ги в аю щ и х  и гла в н ы х  сж и м а ю щ и х  н а ­
пряж ен и й  в б ето н е  сб о р н о го  э лем ен та  amt и атс о п р ед еляю т  
по  ф о р м у ле

ЧюЦшс) =  0,5 (а * 1  +  o z +  Ogi +  Оу) ±  0,5 )/(а*| +  а х — а вi — а„)2 +  4(t,„ i +  т,„)2.
( 120)
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Р и с . 26. С х е м а  р а сп р ед елен и я  м естны х сж и м а ю щ и х  нап р яж ен и й  в б л и зи  м еста  
п р и ло ж ен и я  оп ор н ы х  реак ц и и  и со ср ед оточ ен н ы х  гр у зо в  

/ —  сбор н ы й  э л ем ен т ; 2 —  м он оли тн ы й  б ето н

гд е  0 x1 —  н о р м а льн ы е  н а п р яж ен и я  в б ето н е  с б о р н о го  эл ем ен та  на  п ло щ а д к е , 
п ер п ен д и к уляр н ой  к п р о д о льн о й  о си  конструкц и и , о т  си л  п р ед в а р и тельн о го  
о б ж а т и я  и внеш н их н а гр у зо к , д ей ств ую щ и х  к  м ом ен ту  п р и обр етен и я  м он оли тн ы м  
бетон ом  за д а н н о й  прочности , о п р ед еля ем ы е  в соотв етстви и  с  п. 4.11 
С Н и П  2.03.01— 84; стх —  т о  ж е , о т  внеш н их н а гр у зо к , п р и лож ен н ы х  п о с л е  п р и о б р е ­
тен и я  м оноли тн ы м  бетон ом  за д а н н о й  пр очности ; оу\ —  м естны е сж и м а ю щ и е  н а ­
п р яж ен и я  в б ето н е  с б о р н о го  эл ем ен та  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 льн о й  
оси  конструкц и и , о т  си л  п р ед в а р и тельн о го  о б ж а т и я  кри воли н ей н ой  н а п р я га ем о й  
а р м а тур ой  и внеш н их н а гр у зо к  (и л и  опор н ой  р е а к ц и и ), д ей ств ую щ и х  к м ом ен ту  
п р и обр етен и я  м оноли тн ы м  бетон ом  за д а н н ой  пр очности , о п р ед еля ем ы е  в с о о тв ет ­
стви и  с п. 4.11 С Н и П  2.03 .01— 84; ау —  т о  ж е , о т  вн еш н их н а гр у зо к  
(и л и  оп орной  р е а к ц и и ), п р и лож ен н ы х  п о с л е  п р и обр етен и я  м он оли тн ы м  бетон ом  
за д а н н о й  п р очности  (рис. 2 6 ) ;  тху\ —  к а са т ель н ы е  н а п р я ж ен и я  в б е т о н е  с б о р н о го  
э л ем ен та  от си л  п р ед в а р и тельн о го  о б ж а т и я  кри воли н ей н ой  н а п р я га ем о й  а р м а ­
тур ы  и внеш них н а гр узок , д ей ств ую щ и х  к м ом ен ту  п р и обр етен и я  м он оли тн ы м  
бетон ом  за д а н н о й  пр очности , о п р ед еля ем ы е  в соотв етстви и  с п. 4.11 
С Н и П  2.03.01— 84; тх у —  т о  ж е , от  внеш них н а гр у зо к , п р и лож ен н ы х  п о с л е  пр и ­
обр етен и я  м он олитн ы м  бетон ом  за д а н н о й  прочности .

Д л я  у р о в н я  ц е н т р а  т я ж е с т и  п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и я  с б о р н о г о  
э л е м е н т а

ох N 2

A  red
d t

М2
1red

У и ( 121)

гд е  у\ —  р а сстоян и е  от цен тра  тя ж ест и  сечен ия  кон струкц и и , п р и в еден н ого  к б ето н у  
сб о р н о го  э лем ен та , д о  цен тра  тя ж ест и  пр и веден н ого  сечен ия  у к а за н н о го  элем ен та .

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

< г * = Л Г 2/ Л ^ .  (1 2 2 )

П р и  у  <  0 ,4  h  и х <  2 ,5  у  

п р и  у  >  0 .4  h  и х  <  h

' ' “ ж О - т Х ' - т )

(1 2 3 )

(1 2 4 )

К а с а т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  тху о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е
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(125)Q2$

blred '
где S — статический момент части сечения конструкции, приведенного к бетону 
сборного элемента, расположенной выше уровня, на котором производят 
проверку по образованию трещин, относительно оси, проходящей через центр 
тяжести указанного сечения; b — ширина сечения конструкции, приведенного 
к бетону сборного элемента, на уровне, для которого производят проверку 
по образованию трещин.

Н а п р я ж е н и я  ах и аи п о д с т а в л я ю т  в ф о р м у л у  (1 2 0 )  с о  зн а к о м  
« п л ю с » ,  е с л и  он и  р а с т я ги в а ю щ и е , и с о  з н а к о м  « м и н у с »  —  е с л и  
с ж и м а ю щ и е . Н а п р я ж е н и я  Отс в ф о р м у л е  (1 1 9 ) п р и н и м а ю т  п о  
а б с о л ю т н о й  в ел и ч и н е .

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

3 .7 . П р и  д е й с т в и и  м н о го к р а т н о  п о в т о р я ю щ е й с я  н а гр у зк 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  п р о и з в о д я т  в с о о т в е т с т в и и  
с  п. 3 .6  н а с т о я щ е г о  П о с о б и я ,  при  э т о м  р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  
Rbt, ser 1 И Rb, ser I в в о д я т  с  к о эф ф и ц и ен то м  у с л о в и й  р а б о т ы  у я ,  
п р и н и м а е м ы м  п о  т а б л .  16 С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 84.

П р и м е р ы  р а с ч е т а

П р и м е р  9 . Дано: с б о р н о -м о н о л и т н а я  п л и т а  п е р ек р ы т и я  п о  
р и с . 27  и м еет  с л е д у ю щ и е  х а р а к т е р и с т и к и : к л а с с  б е т о н а  с б о р н о г о  
э л е м е н т а  ВЗО  (R b , ser i =  2 2 ,0  М П а ;  Rbt i =  1,2 М П а ;  Rbt. ser i =  
=  1,8 М П а ;  Еь\ =  29  • 103 М П а ) ,  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  (2  0 2 8 )  и з  с т а л и  к л а с с а  A - V  (Л « р =  1232 м м 2; 
Rs, ser =  785 М П а ;  £ s =  19 • 104 М П а ) ,  к л а с с  м о н о л и т н о г о  
(д о п о л н и т е л ь н о  у л о ж е н н о г о )  б е т о н а  —  В 1 5  (R b , ser 2  = 1 1  М П а ;  
Rbt 2 =  0 ,7 5  М П а ;  Rbt, ser 2 =  1,15 М П а ;  £ * 2  =  23  - 103 М П а ) ;  
п о с т о я н н а я  и д л и т е л ь н а я  н а г р у з к а  (п р и  у / > 1 ) ,  п р и л о ж е н н а я  
к к о н с т р у к ц и и  (т . е. к  с б о р н о м у  э л е м е н т у )  д о  п р и о б р е т е н и я  
м о н о л и т н ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч н о с т и ,—  р а в н о м е р н о  р а с п р е ­
д е л е н н а я  q\ =  6 ,2  к Н / м , н а г р у з к а , д е й с т в у ю щ а я  н а  к о н с т р у к ц и ю  
п о с л е  п р и о б р е т е н и я  м о н о л и т н ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч н о с т и ,—  
9 2 = 1 5 , 5  к Н / м ; р а с ч е т н ы й  п р о л е т  п л и т ы  / =  57 0 0  м м ; д л и н а  
з о н ы  о п и р а н и я  п л и т ы  lsup =  20 0  м м ; у с и л и е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  
о б ж а т и я  с  у ч е т о м  в с е х  п о т е р ь  и у *Р = 1 ,  Я  =  271 к Н ; 
д л и н а  з о н ы  п е р е д а ч и  н а п р я ж е н и я  1Р =  42 0  м м . Т р е б о в а н и я  
к  т р е щ и н о с т о й к о с т и  в т о р о й  к а т е го р и и .

Т р е б у е т с я  р а с с ч и т а т ь  п л и т у  п о  о б р а з о в а н и ю  н о р м а л ь н ы х  
и н а к л о н н ы х  тр е щ и н .

Расчет: м о м е н т  о т  в н еш н ей  н а гр у з к и , п р и л о ж е н н о й  д о  п р и о б р е ­
т е н и я  м о н о л и т н ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч н о с т и .

М1
6,2 • 5,72 

8
25,2 кНм;

т о  ж е , п о с л е  п р и о б р е т е н и я  м о н о л и т н ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч ­
н о с т и
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62,9 кНм.м . я ? .
8 8

О п р ед ели м  геом етрические характеристики  п ри веден н ого  се ­
чения  с б о р н о го  э лем ен та  и сбор н о -м он оли тн ой  конструкции . 

Д л я  сб о р н о го  э лем ен та

OI =  Es/Еы =  19 • 107(29 • 10») =  6,55;

п л о щ а д ь  п риведенного  сечения  и статический  м ом ент ук азан н ой  
п ло щ а д и  о тн оси тельн о  р а стя н уто го  края  сечения

A red I =  Аы +  ai А3р =  200 • 320 +  6,55 • 1232 =  721 • 102 мм2;
S„d I =  0.56,ft? +  atAspOsp =  0,5 - 200 • 3202 +  6,55 • 1232 - 50 =  106,4 • 108 мм3;
расстояние от центра тяжести приведенного сечения до растя­
нутого края сечения

у, =  Sred 1 / Ared 1 =  106,4 • 105/(721 . 102) =  148 мм;

м о м ен т  инерции при веден н ого  сечения  отн оси тельн о  оси , про­
х о д я щ ей  через е го  центр  тя ж ести , и м ом ент соп р оти в лен и я  
ук а за н н о го  сечен и я  о тн оси тельн о  е го  р а стя н ут о го  края

Ired I =  (6iftf)/12 +  ftifti (0,5fti — у,)2 +  тА,р (t)i — aspf  =
=  (200 • 320®)/12 +  200- 320 (0,5 • 320 -  148)2 +  6,55 • 1232 (148 -  50)2 =

=  6329 - 108 мм4;
Weed I =  Ired i/t/i =  6329 • 10»/148 =  42,76 • 108 MM3;

эксц ентриситет у си ли я  п р ед в а р и тельн о го  о б ж а ти я  о тн о си тельн о  
ц ен тра  тя ж ести  при веден н ого  сечен и я

е0р 1 =  yi — atp =  148 — 5 0 =  98 мм.
Д л я  сбор н о -м он оли тн ой  конструкции

as =  Еш/Еы =  23 • 103/(29 - 103) =  0,793;

п л о щ а д ь  сечения , п ри веден н ого  к б ет о н у  сб о р н о го  элем ен та , 
и статический  м ом ент ук азан н ой  п ло щ а д и  о тн о си тельн о  р а с т я ­
н уто го  края  сечения

Ared =  Ared I +  asi4s =  721 • 102 +  0,793 • 1500 • 80 =  1672 • 102 мм2,
Sred =  Sred 1 +  asftsfts (A — 0,5fts) =  106,4 • 108 +  0,793 -1500 - 80 (400 -  

— 0,5 • 80) =  449 • 10s мм3;

расстоя н и е  от  ц ентра тя ж ести  сечения  конструкции  д о  р а стя ­
н уто го  края  сечения

Угел =  Sred/Ared =  449 • 106/(1672 - 102) =  269 мм;

м ом ент инерции сечен и я  конструкц ии  о тн о си тельн о  оси , п р о х о ­
д я щ ей  ч ерез  е го  центр  тяж ести , и м ом ен т соп р оти в лен и я  
ук а за н н о го  сечен и я  отн оси тельн о  е го  р а стя н ут о го  к рая

Ired =  (ftiftf)/12 +  ftifti (0,5Ai -  yredf +  as ((ftsfti)/12 +  ftsfts (ft -  0,5As -  y ,ed f\ +  
+  ai/ts,  {у red -  aspf =  (200 • 320*)/12 +  200 • 320 (0,5 • 320 -  26Э)2 +

+  0,793 [(1500 • вО3) / ^  +  1500 • 80(400 -  0,5 • 80 -  26Э)2] +
+  6,55 • 1232 (269 -  50)2 =  25 320 • 10s мм4;

Wred =  Ired I у red — 25 320 • 106/269 - -  94,1 ■ 108 MM3.

ъ о



Рис. 27. Сечение элем ента ^

1 —  сборны й элем ент; 2 —  монолитны й ^_____________ Ъ  ^

-------- У К  

•  «

*.«I %
‘ ______  • «

1

А ? ,200

О п р е д е л и м  п о л о ж е н и е  н у л е в о й  ли н и и  п р и в е д е н н о го  с е ч е н и я  
к о н с т р у к ц и и . Д о п у с т и м , ч т о  с б о р н ы й  э л е м е н т  п о п а д а е т  в с ж а т у ю  
з о н у  к о н с т р у к ц и и , т о г д а  у с л о в и е  (1 1 2 )  п р и м ет  ви д

а гЬг/1 2 ‘(х  — 0,5Аг) +  0,56i (х — /гг)2 —  а\Аар (Ао —  х) —  0,5 (А  — х)2Ь\ =  0

И Л И

0,793 • 1500 • 8 0 (*  -  0,5 • 80) +  0,5 • 2 0 0 (х 2 -  2 • 80* +  802) -  6,55 X  
X  1232 (400 -  50 -  х) -  0,5 (400 - * ) 22 0 0 =  0,

о т к у д а  х  =  131,5  м м  >  Ы. —  8 0  м м , т . е . п р и н я т о е  д о п у щ е н и е  
о к а з а л о с ь  в ер н ы м .

П о  ф о р м у л е  (1 1 1 )  в ы ч и с л я е м

‘ ' ,1 ~  М О  -  131.5 { 0-7*3 • 00 (131,5 0.5 • 3 0 )* ] +

+  +  W 1 3 I.5 -B 0 )-+  0,55 . |232(400 _  50 -  131 Д>) +

+  т <т >- т -'1> '= т
2

В ы ч и с л и м  в ели ч и н ы  г и п .  О п р е д е л и м  н а п р я ж е н и я  в н а и б о л е е  
о б ж а т ы х  в о л о к н а х  с б о р н о г о  э л е м е н т а  д о  п р и о б р е т е н и я  м о н о ­
л и т н ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч н о сти . В  с о о т в е т с т в и и  с п. 1.28 
С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 84:

вь 1
р

Ared I

I Реор ij/i M it/i

I  red 1 Ired 1
25,2 • 106 • 148 

6329 • 106

271 • 103 271 • 103 • 98 • 148

_  721 • 102 +  6329 • 105

4,08 H / m m 2 =  4,08 М П а .

T o  ж е , в н а и м е н е е  о б ж а т ы х  в о л о к н а х  с б о р н о г о  э л е м е н т а

, _  Р  Peopiyi Miy{ 271 • 103 271 • Iff* (320 —  148)98

а" ' Ared I bed 1 +  bed 1 721 • 102 6329 • 105 +
25,2 • 10® (320 —  148) 

+  6329 • 10s
3,39 H / m m 2 =  3,39 М П а .

П о  ф о р м у л а м  (1 0 5 ) ,  (Ю З )  н а х о д и м

ah --- [0 ,793 (400 -  269)]/269 (4 ,08  +  2 • 1,8) =  2,96 М П а ; 
<р =  1,6 —  2,96/11 =  1,33 >  1 (принимаем  q> =  1),

а п о  ф о р м у л е  (1 0 2 )

. 94,1 - 10® „  „
Г —  1 — ГГЗ- =  56,3 мм.

1672 • 10*

А н а л о г и ч н о  п о  ф о р м у л а м  (1 1 0 ) ,  (1 0 9 )  и (1 0 8 )
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1,46 МПа;320 — 269 
269

а'ь =  (4,08 +  2 • 1,8)
О QQ I I ДС

: 1 ,6---- :— 1— =  1,38 >  1 (принимаем q>i =  1);
22

Г| =  1
42,76 • 10s 
721 • 10s

=  59,3 мм.

И с п о л ь з у я  н а й ден н ы е зн а ч ен и я  г  и п ,  из (1 0 7 ) п о л у ч а е м

Мгр =  271 (98 +  59,3)
56,3 • 1672 - 10s

42,76 • 106 

=  63,6 • 103 кН • мм =  63,6 кНм.

/  56,3 . 1672 - 1 0 4  _
+  25,Ч  -42,76 - 106 )

М о м е н т , в осп р и н и м а ем ы й  сеч ен и ем  к он стр ук ц и и  при  о б р а з о в а ­
нии  н о р м а л ь н ы х  тр ещ и н , в с оотв етств и и  с ф о р м у л о й  (1 0 6 ) равен  

Мсгс=  63,6 • 10е +  1,8 • 164 • 10» =  93,1 • 10е Н мм =  93,1 кН • м.

П о  ф о р м у л е  (9 9 )  о п р е д е л я е м
Mr =  25,2 +  62,9 =  88,1 кН • м.

Т а к  как  у с л о в и е  (9 8 )  в ы п о лн я е т с я  (М г =  88,1 к Н -м  <  

<  Mere =  93,1 к Н м ) ,  н о р м а л ь н ы е  тр ещ и н ы  не о б р а з у ю т с я .
Р а с ч е т  п о  о б р а зо в а н и ю  н а к ло н н ы х  т р ещ и н  д о л ж е н  п р о и зв о ­

д и т ь с я  в н еск о ль к и х  н а и б о л е е  оп а сн ы х  сеч ен и я х  по  д л и н е  
к он стр ук ц и и . В  к а ч еств е  п р и м ер а  р а ссм о тр и м  в о з м о ж н о с т ь  о б р а ­
зо в а н и я  н а к ло н н ы х  т р ещ и н  в сечен и и  на гр а н и  оп ор ы , т . е. на  

р а сст о я н и и  '/ з  Isup ОТ ОСИ О П О рЫ .

П о п е р е ч н а я  с и л а  и м ом ен т  в р а сч ет н о м  сечен и и  р авн ы : 
д о  п р и о б р етен и я  м он оли тн ы м  б е т о н о м  за д а н н о й  п р оч н ости

Qi =  0,5</|/ -  qi lJ2Z =  0,5 • 6,2 • КГ3 • 5700 — 6,2 • 10~ 3 =  17,3 КН;

Ali =  0 ,5?t/^p  -  0,5<7i (^ у У  =  0,5 • 6,2 • 10~3-? jp (5 7 0 0  -  =

=  1160 к Н -м м =  1,16 кН-м;

п о с л е  п р и обр етен и я  м о н о ли тн ы м  б е т о н о м  за д а н н о й  п р оч н ости  

Qi =  0,5q2l -  <72 —  =  0,5 • 15,5 • 10“ 3 • 5700 — 15,5 • 10“ 3 =  43,1 кН;
О о

М2 =  0,5q2l -  0,5^2 ( — Y  =  0,5 • 15,5 • 10“ 3 (5700 -  200/3) =

=  2910 кН*мм =  2,91 кН-м.

У ч и т ы в а я  ли н ей н ы й  за к о н  и зм ен ен и я  по  д л и н е  зо н ы  ан к ер овк и , 
н ай дем  в ел и ч и н у  у с и л и я  о б ж а т и я  в р а сч ет н о м  сечен и и

ДР = /> % £ =  2 7 1 129 кН.
I, 420

Т а к  к а к  сб о р н ы й  э л е м е н т  п о п а д а е т  в с ж а т у ю  зо н у , п р о в ер к у  
п о  о б р а зо в а н и ю  н а к ло н н ы х  тр ещ и н  с л е д у е т  п р о и зв о д и т ь  на 
у р о в н е  ц ен тр а  т я ж е с т и  п р и в ед ен н ого  сеч ен и я  с б о р н о го  э л е м е н т а , 
на  ур о в н е  центра  т я ж е с т и  п р и в ед ен н о го  с еч ен и я  к он стр ук ц и и ,
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а т а к ж е  п о  ли н и и  пр и м ы к ан и я  с ж а т о й  п о лк и  к р ебр у .
З д е с ь  о гр а н и ч и м ся , в к а ч еств е  и л л ю с т р а ц и и , р еш ен и ем  пер вой  

за д а ч и . Д в е  д р у ги е  р еш а ю тся  а н а ло ги ч н ы м  о б р а з о м .
Д о  п р и о б р етен и я  м он оли тн ы м  б е т о н о м  за д а н н о й  п р оч н ости  

в с о о тв етств и и  с п. 4.11 С Н и П  2 .03 .01— 84 и м еем : 
н о р м а л ь н ы е  н а п р я ж ен и я

ДР  129 • I0 3
о ,, =  - -----=  _ _ _ _ =  1,79 Н/мм2 =  1,79 М П а;

A,ei | 721 • 102

к а с а т е ль н ы е  н а п р я ж ен и я  при  S i =  29 ,58  • 10® м м 3

Ъху, 1 Н/мм1 =  0,404 М П ..
b,Ired I 200 • 6329 • 10*

Н а п р я ж е н и я  о т  м е с т н о го  д ей ств и я  оп о р н о й  реакц и и
у  900 * ч

F  =  0,5qtl =  0,5 • 6,2 • 10~* ■ 5 7 0 0 =  17,7 кН при а  =  - f -  =  -  -  =  0,21
h t  320

148
и Р =  -7 — =  ——  =  0 ,4 6 ;

A i 320
F 17 7 -  103

о ,. loc =  №. - V -  == 0,142 — — =  0,039 H / m m 2 =  0,039 М П а; 
bihi 200 • 320

p 17 7 * 103
Oy. toc =  ep8- i _ = -0 ,6 9  -0 ,1 9 1  Н/мм2 = - 0 ,1 9 1  М П а;

200 - 320
F  nnao 1 7 ,7 -1 0 *

Ttoc =  q>*» -T-J- =  — 0,089 -
M i 200 • 320

-0 ,0 2 4 6  H / m m 2 =  -0 ,0 2 5  М П а.

З н а ч ен и я  к оэф ф и ц и ен тов  <p*, фу, <pxy о п р е д е л я ю т  п о  т а б л .  39  
П о с о б и я  п о  п р о ек ти р о в а н и ю  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж ен н ы х  ж е л е ­
з о б е т о н н ы х  к он стр ук ц и й  из т я ж е л ы х  и л е гк и х  б е т о н о в  
(к  С Н и П  2 .03 .01— 8 4 ).

П о с л е  п р и о б р етен и я  м о н о ли тн ы м  б е т о н о м  за д а н н о й  п р оч н ости  
им еем

=  М2 (tfred -  yi) =  2910 (269 -  148) _  0 |4 н/мм2 =  0,14 М П а. 
l red 25 320 - Юб

П о  ф о р м у л е  (1 2 3 ) при у =  у ,=  148 м м  <  0,4ft =  160 м м ,

X
/  200

=  —  =  ——  =  67 мм <  2,5г/| =  370 мм и F =  0,5^2* =  
о о

=  0,5 • 15,5 • 10“ * • 5700 =  44,2 кН.

0,4 • 44,2 • 10J /400--- Л  Л  о,4 - ^ - )  =  0,308 Н/мм2 =  0,308 М П а,
V 148 / V  148 /" 200 - 400

а п о  ф о р м у л е  (1 2 5 )

S =  S i +  агЬЖг (hi -  yi +  0,5А2)  =  29,58 - 105 +  0,793 • 1500 • 80 (320 — 
-  148 +  0,5 - 80) =  231,3 • 10s мм*;

Q3S 43,1 • 10* - 231,3 - 10*

Ь[red 200 • 25320 • 10*
1,97 Н/мм2 =  1,97 М П а.

Г л а в н ы е  р а с т я ги в а ю щ и е  и г л а в н ы е  с ж и м а ю щ и е  н а п р я ж ен и я  
н а  у р о в н е  ц ен тр а  т я ж е с т и  п р и в ед ен н о го  сеч ен и я  с б о р н о го  
э л е м е н т а  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л е  (1 2 0 )
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ат«тс) =  0,5 ( — 1,79 +  0,039 +  0,140 -  0,191 -  0 ,308) ±

±  0 ,5  | / ( - 1,79 +  0,039 +  0, Н О  +  0,191 +  0 .308)2 +  4 (0 ,404  -  0 ,025 +  1,97)* =  

=  - 1 ,0 5 5  ± 2 , 4 1 4  М П а ;
Omt =  1,36 М П а ; о тс =  — 3,47 М П а .

К о э ф ф и ц и ен т  у с л о в и й  р а б о т ы  у м  —  п о  ф о р м у л е  (1 1 9 )

1 —  3,47 : 22
ум  =  -  ■ ■■ „  — —  =  1,68, принимаем  у м  =  1.

0,2 +  0,01 - 3 0

П р о в е р я е м  у с л о в и е  (1 1 8 ) .  Т а к  к а к  o mt —  1,36 М П а <  
<  1 • 1,8 М П а ,  н а к л о н н ы е  т р е щ и н ы  н а  у р о в н е  ц ен т р а  т я ж е с т и  
п р и в ед е н н о го  с еч ен и я  с б о р н о г о  э л е м е н т а  не о б р а з у ю т с я .

РА С Ч ЕТ ПО РА С К РЫ Т И Ю  Т РЕ Щ И Н

3.8. С б о р н о -м о н о л и т н ы е  к он стр ук ц и и  р а с сч и т ы в а ю т  п о  р а с к р ы ­
т и ю  т р е щ и н  в с б о р н ы х  э л е м е н т а х ,  н о р м а л ь н ы х  к п р о д о л ь н о й  
о си  к он стр ук ц и и , и н а к л о н н ы х  —  в з о н е  д е й с т в и я  н а и б о л ь ш и х  
г л а в н ы х  р а с т я ги в а ю щ и х  н а п р я ж ен и й .

3 .9 . Р а с ч е т  п о  р а ск р ы ти ю  тр ещ и н  в ы п о л н я е т с я  в с о о т в е т ­
ств и и  с  пп. 1.16 и 1.17 С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 84 и пп. 3 .10  и 3.11 
н а с т о я щ е г о  П о с о б и я .

Расчет по раскрытию трещ ин, нормальных 
к продольной оси конструкции

3 .10 . 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 , м м , о п р е д е л я ю т  
п о  ф о р м у л е

acre —  бф/л -^г- 20 (3 ,5  —  100р. red)  3jПГ, (1 2 6 )

где 6 — коэффициент, принимаемый равным для конструкций:
изгибаемых и внецентренно с ж а т ы х ...................................................... 1 ;
внецентренно р а с т я н у т ы х ............................................................................................. 1,2;
Ф* — коэффициент, принимаемый равным при учете:
кратковременных нагрузок и непродолжительного действия постоянных

и длительных нагрузок...................................................................................................1;
многократно повторяющейся нагрузки, а также продолжительного действия 

постоянных и длительных нагрузок при монолитном бетоне:
естественной в л а ж н о с т и ................................................................................................... 1,5;
в водонасыщенном состоянии.......................................................................... 1,2;
подвергающемся переменному водонасытцению и высушиванию . . . 1,75;
г\ — коэффициент, принимаемый равным:
при стержневой арматуре периодического профиля..............................1 ;
при стержневой арматуре гладкой................................................................ 1,3;
при проволочной арматуре периодического профиля и канатах . . . 1 ,2 ;

при гладкой проволочной арм ату р е ........................................................... 1,4;
ав —  напряж ения в стерж нях  край него  р яд а  арм атур ы  S о т  дей ствия 

внеш них н агр узок , прилож ен ны х п о сл е  пр иобретения м онолитны м  бетоном  з а ­
данной  прочности ; \ired —  коэф ф ициент арм ирования сечения конструкции, при­
в еден н ого  (п о  м од улю  уп р у го сти ) к б етон у  сбор н ого  элем ен та , принимаемы й 
равны м  отнош ению  п лощ а д и  сечен ия  ар м атуры  $  к п ло щ а д и  сечен ия  бетон а  
(при  р абочей  вы соте ho и б е з  учета  сж аты х  свесов  п о л о к ),  н о  не б о л е е  0,02.
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Е сли  центр тя ж ести  сечен и я  стерж н ей  край н его  ряда  ар м атур ы  
отстои т  от  н а и б о лее  р а стян уто го  в олок н а  с б о р н о го  элем ен та  
на  расстоян и и  аз, б о ль ш ем  0,2А, зн ачен и е  a crc д о л ж н о  б ы ть  
ув ели ч ен о  ум н ож ен и ем  на коэф ф ициент, равны й

6 =  (200a2/h -  l)/3  ( i 27 )

и приним аем ы й не б о л е е  3.
Н а п р я ж ен и я  в р астян утой  ар м атур е  оп р ед еля ю т  по ф о р м у ле

0 .
М — NMz 

Ааг
(128 )

гд е  д л я  и зги баем ы х  конструкций  (рис. 28, а )

М =  М, +  Pest +  Mt +  М, +  N,(ho -  yi)\ 
Ntoi =  P +  Nr,

(129 )
(130 )

д л я  внецентренно  сж а ты х  и р астян уты х  конструкций  
(р и с . 28, б , в )

М  =  Af, +  Pesf +  N&, +  М ,+  Nf (hо -  yi); (131 )
Ыы =  Р  ±  N2 +  N,. (132 )

З н ак  « п л ю с »  п еред  си ло й  N 2 ставят , е сли  он а  сж и м а ю щ а я , 
«м и н у с »  —  е сли  р астя ги в аю щ а я .

В  ф о р м у ле  (1 2 8 )
г  —  расстояние от центра тяж ести площ ади сечения арматуры S  д о  точки 
прилож ения равнодействующей усилий в сж атой зоне сечения конструкции над 
трещ иной, определяемое по ф ррмуле (1 4 7 ).

В  ф о р м у л а х  (1 2 9 ) —  (1 3 2 ):
Mf и И/ —  фиктивные внешние усилия, равные по величине и противоположные 
по знаку внутренним, которые долж ны  бы ли  бы  возникнуть в монолитном 
бетоне, если  предполож ить, что под действием сил Р  и М\ этот бетон (после  
приобретения им заданной прочности) деф ормировался бы  (б е з  сопротивления) 
вслед  за  сборным элементом.

М/ =  0,85аг£б|/г (133 )

Nf =  0,85аг£ыЛ2 ( h — yb) +  аыааАъ» (134 )

Здесь  yi —  расстояние от центра тяж ести монолитного бетона до  его  крайних 
сж аты х волокон: (i/ r )t —  кривизна к моменту приобретения монолитным бетоном 
заданной прочности, определяемая в соответствии с п. 4.24 С Н иП  2.03.01— 84. 
ом  —  напряж ения в наиболее обж аты х волокнах сборного элемента к моменту 
приобретения монолитным бетоном заданной прочности, определяемые р со ­
ответствии с п. 1.28 С Н и П  2.03.01— 84.

3.11. П р и  п р и лож ен и и  внеш них н а гр у зо к  д о  п ри обретен и я  м о ­
н оли тн ы м  бетон ом  за д ан н ой  прочности  со  сторон ы  р астян уты х  
в о ло к о н  д о п уск а ется  о б р а зо в а н и е  н ор м а льн ы х  трещ ин  в сбор н ом  
элем ен те .

Ш и р и н у  р аскры ти я  н ор м а льн ы х  тр ещ и н , мм, при н аличии  
н а ч а льн ы х  трещ и н  в сбор н ом  э лем ен те  о п р ед еля ю т  п о  ф о р м у л е

а„с =  осга ( 1  +  ° S' Y  (135 )
\  tysltfsl /
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Р и с . 28. С хем ы  уси ли й  и эпю ры  
н а п р яж ен и й  в поп еречн ом  сеч е ­
нии сб о р н о -м о н о ли тн о го  э л е м е н т а  
при  р а сч ете  е г о  п о  раскры ти ю  т р е ­
щ ин , н о р м а льн ы х  к п р о д о льн о й  
о си  э л е м е н т а

а —  при  и зги бе ; б —  при вне- 
ц ентренном  сж а ти и ; в —  при вне- 
ц ентренном  р а стяж ен и и ; 1 —  с б о р ­
ны й э л ем ен т ; 2 —  м он оли тн ы й  б е ­
тон ; 3 —  точк а  п р и ло ж ен и я  р а в н о ­
д ей ств ую щ ей  в сж а т о й  зо н е  б ето н а

гд е  аСГс i —  ш ирина р аскры ти я  н а ч а ль н ы х  тр ещ и н  к  м ом ен ту  п р и обр етен и я  
м он оли тн ы м  бетон ом  за д а н н ой  прочности , о п р е д е л я е м а я  в соотв етстви и  с  п. 4.14 
С Н и П  2 .03 .01— 84; c si —  н а п р яж ен и я  в с тер ж н я х  к р а й н его  р я д а  а р м атур ы  S  
и ли  (п р и  н а ли ч и и  п р ед в а р и тельн о го  н а п р я ж е н и я ) п р и р а щ ен и е  н а п р яж ен и й  о т  
дей стви я  внеш них н а гр узок , п р и лож ен н ы х  д о  п р и обр етен и я  м он оли тн ы м  бетон ом  
за д а н н ой  прочности , о п р ед еля ем ы е  в соответстви и  с  п. 4.15 С Н и П  2 .03 .01— 84;

—  коэф ф ициент, учи ты ва ю щ и й  р а б о т у  р а ст я н ут о го  б ето н а  на уч а стк е  с т р е ­
щ и н а м и  д о  п р и обр етен и я  м он оли тн ы м  бетон ом  за д а н н о й  п р очности  и о п р е ­
д еля е м ы й  в  соответстви и  с  п. 4 .29 С Н и П  2 .03.01— 84.

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  a s о п р е д е л я ю т  п о  ф о р ­
м у л е  ( 1 2 8 ) ,  у с и л и я  М  и N to t —  п о  ф о р м у л а м  (1 2 9 )  —  (1 3 2 ) ,  г д е

Mf —  0 ,8 5 а2£м /2 (1  / r ) i ;  (1 3 6 )
Л^ =  0 ,8 5 а2£ м Л 2 ( * ,  +  d, -  » 0 ( l / r ) i .  (1 3 7 )

В  ф о р м у л е  (1 3 6 ) :
( I / г ) , —  к р и визн а  к м ом ен ту  п р и обр етен и я  м он оли тн ы м  б ето н о м  за д а н н о й  п р оч ­
ности , о п р ед еля ем а я  в соотв етстви и  с п. 4.27 С Н и П  2.03 .01— 84.

В  ф о р м у л е  (1 3 7 ) :
х\ —  в ы сота  с ж а то й  зон ы  сечен и я  с б о р н о го  э л ем ен та  н а д  тр ещ и н о й  д о  п р и о б р е ­
тен и я  м он оли тн ы м  бетон ом  за д а н н о й  прочности , о п р е д е л я е м а я  в соотв етстви и  
с п. 4 .28 С Н и П  2.03.01— 84; йг —  вы сота  м о н о ли тн о го  уч а стк а  н а д  сбор н ы м  
э л ем ен то м  (см . рис. 2 8 ).

Р асчет По раскры тию  трещ ин, наклонны х  
к продольной оси  конструкции

3 .1 2 . Р а с ч е т  п о  р а с к р ы т и ю  н а к л о н н ы х  т р е щ и н  п р о и з в о д я т  
в  с о о т в е т с т в и и  с  п . 4 .1 7  С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 84  с  у ч е т о м  п р и в е д е н и я  
(п о  м о д у л ю  у п р у г о с т и )  м о н о л и т н о г о  б е т о н а  к  б е т о н у  с б о р н о г о  
э л е м е н т а  и с  у ч е т о м  з а м е н ы  в  ф о р м у л е  (1 5 3 )  Q  н а  Q 2 .
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П р и м ер ы  р а с ч е т а

П р и м ер  10. Дано: с б о р н о -м о н о л и т н а я  п л и т а  п ер ек р ы ти я  по 
рис. 27 ; п о ст о я н н а я  и д л и т е л ь н а я  н а гр у зк а  (п р и  у / = 1 ) ,  
п р и л о ж е н н а я  к к он стр ук ц и и  (т . е. к с б о р н о м у  э л е м е н т у ) д о  
п р и о б р етен и я  м он оли тн ы м  б ето н о м  за д а н н о й  п р очн ости , р а в н о ­
м ер н о  р а с п р е д е л е н н а я  q\ =  18 к Н / м ; н а гр у зк а , д е й с т в у ю щ а я  на  
к о н стр ук ц и ю  п о с л е  п р и о б р етен и я  м о н о ли тн ы м  бето н о м  за д а н н о й  
п р очн ости , к р а т к о в р ем ен н а я  р а в н о м ер н о  р а с п р е д е л е н н а я  q% =  
=  15 кН /м . П о т е р и  п р е д в а р и т е л ь н о го  н а п р я ж ен и я  от  п о л зу ч е с т и  
б е т о н а  в с б о р н о м  э л е м е н т е  на ур о в н е  ц ен тр а  тя ж е с т и  сечен ия  
р а с т я н у т о й  а р м а тур ы  и на  ур о в н е  к р а й н его  с ж а т о го  в о ло к н а  
э л е м е н т а  р а в н ы  с о о тв етств ен н о  195 М П а  и 0; ур о в е н ь  о б ж а т и я  
оы/Rbp i =  0 ,67 ; т р е б о в а н и я  п о  тр ещ и н о сто й к о сти  тр ет ьей  
к а те го р и и ; Ач =  120 • 103 м м 2; h  =  640  • 105 м м 4. О с т а л ь н ы е  
д а н н ы е  п р и веден ы  в п р и м ер е  9.

Т р е б у е т с я  р а с с ч и т а т ь  п л и т у  п о  ш и ри не р а ск р ы ти я  н о р м а ль н ы х  
тр ещ и н .

Расчет: м ом ен т  о т  вн еш н ей  н а гр у зк и , п р и ло ж ен н о й  д о  п р и о б р е ­
т ен и я  м он оли тн ы м  б е т о н о м  за д а н н о й  п р очн ости ,

т о  ж е , п о с л е  п р и обр етен и я  м о н о ли тн ы м  бето н о м  за д а н н о й  
п р оч н ости

П р о в е р я е м  т р е щ и н о с т о й к о с т ь  с б о р н о го  э л е м е н т а . В  соо тв етств и и  
с  пп. 4 .5  и 4 .7  С Н и П  2 .03 .01— 84 н а х од и м

Мс,с , =  Rb,. 1WPI I +  М,р I =  1,8 • 74,83 • 106 +  42,63 • 10е =  56,1 • 10е H • мм, 
где W„ , , =  1,75 W „i r =  1,75 • 42,76 • 10s =  74,83 • 10в мм3;

Mrp i =  P  (eop i +  n ) =  271 • 103 (98  +  59,3) =  42,63 - 10е H • мм.

Т а к  к а к  Mere i =  56,1 k H m < M i =  73,1 k H m , в с б о р н о м  
э л е м е н т е  с о  с то р о н ы  р а ст я н у т ы х  в о л о к о н  и м ею тся  тр ещ и н ы . 

В  с о о тв етств и и  с  пп. 4 .28  и 4 .29  С Н и П  2 .03 .01— 84 н а х од и м

М, =  9,^/8 =
18 • 10-3 • 5700s 

8
=  73,1 • 103 кН • мм =  73,1 кНм;

Mi ------ 02*78
15 • 10“ 3 • 5700s 

8
=  60,9 • 103 кН • мм =  60,9 кНм.

IU  * * U,UtJ I \J

х\ =  iiAoi =  0,54 • 270 =  145,8 мм;

гд е е8, | ^  270 =  ] 1.2 1.2

hoi 270 ф is и,в
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Rbi, ser I Wpi i 
: -  Mrp 1

1,8 • 74,83 • 10* 

(73,1 -  42,63) IQ6
=  0,442.

Ш и р и н у  р аск р ы ти я  тр ещ и н  о п р е д е л я е м  п о  ф о р м у л а м  пп. 4 Л 4  и 
4 .15  С Н и П  2 .03 .01— 84:

81
йсгс 1 1 20 (3 ,5  — 100ц) Y d  =  1 -1 ,3  

-  100 • 0,02) Y 2 8  =  0,051 мм.

19 • 104
2 0 (3 ,5 -

гд е
фJ =  1,6 — 15|1 =  1,3 (при |i =  |>mai =  0,02);

М Р  73,1 • 10е 271 • 103 м п
о .1= ----------——  =  — —------------------------------- = 8 1  М П а.

Д.2| А, 1232 • 197,1 1232

К р и в и зн а  с б о р н о го  э л е м е н т а  при п р о д о л ж и т е л ь н о м  д ей ств и и  
н а гр у зк и , в с о о тв етств и и  с п. 4 .27  С Н и П  2 .03 .01— 84, р а в н а : 

/_1_\ М| /  ф.1 ■ Ф* \
\  г  h 1 AoiZi \E A s  ' | i 5Aoi£ m v » /  ha\EA*

73,1 - 10* /  0,698 0,9 \
^  270 • 197,1 \1 9  - 104 • 1232 +  0 ,5 4 .2 0 0  • 270 • 29 • 103 • 0 ,15 /

271 • I03 • 0,698 .  1n_ 7— 108,5 • 10 мм
270 • 19 • 104 • 1232

а к р и в и зн а  при в ы ги б е  в с л е д с т в и е  у са д к и  и п о л зу ч е с т и  
б е т о н а

еь -  е» 10,26 • Ю” 4

( I V Aoi 270
- =  38 • 10 7 мм ',

гд е 195
е» =  =  ■ “  . =  10,26- 10-4 ; е . =  0.

19 • 104

П о л н а я  к р и в и зн а  с б о р н о го  э л е м е н т а

( т ) .  -  ( I V  -  ( I X '  ” 108,5 ■ 10" ’  - 36' |0" "  ш
О п р е д е ли м  ш и р и н у  р а ск р ы ти я  тр ещ и н  в с б о р н о -м о н о л и т н о й  
п ли те . П о  ф о р м у л а м  (1 3 6 ) ,  (1 3 7 )  и (1 2 9 ) ,  (1 3 0 ) н а х о д и м  

М ; =  0,85 • 0,793 • 29 • 103 • 640 • 10* • 70,5 • 10“ 7 =  8,82 - 10® Н  • мм;
Nt —  0,85 • 0,793 • 29 - 103 • 120 • 103'(145,8 +  80 —  40) 70,5 • 10-7  =

=  3073 • 103 H ;
M  =  73,1 • 10* +  60,9 • 10* +  8,82 • 10* +  3073 • 103 (350 —  40) =

=  1095 • 10® Н • мм;
Ыш =  271 • 103 +  3073 ■ 103 =  3344 ■ 103 Н,

а п о  ф о р м у л а м  (1 4 9 ) и (1 5 3 )  —  (1 5 5 )

_ (1 5 0 0 -2 0 0 ) 80 

200 - 350 

1095 • 10*

VI- =  1,486;

6 =

200 • 350® ^22
721 • Itf + 11

120 • 103 • 0,793
=  2,84;

1672 - Ю2 1672 • 10*

Я =  1 ,4 8 б ( 1 -  )  =  1,316;
\  2 - 350/

1095 • 10*
eSt tot •

3344 • 103
=  327 мм.
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П о  ф о р м у л а м  (1 5 1 ) и (1 4 7 ) о п р е д е л я е м  
1

6 - +  0.570,
1 + 5 (2 ,8 4 + 1 ,3 1 6 ) ' 327

‘ ’8 +  1 0 .0 .0 1 8 5 .6 ,5 5  ,1>51 5 0 _ 5

г д е
1232

А м  200 • 270 +  0,793 - 200 - 80
=  0,0185;

2 =  350 I 1 — 80/350 - 1,486 +  0,57s 

2 (1 ,486  +  0,57)
J  «  293,293,4 мм.

Н а п р я ж е н и е  в р а с т я н у т о й  а р м а т у р е  п од сч и ты в а ем  п о  ф о р ­
м у л е  (1 2 8 )

1095 • 10е — 3344 • I0 3 • 293,4о, =  -
1232 • 293,4

- =  315 М П а.

П о л н а я  ш и р и н а  р а ск р ы ти я  н о р м а л ь н ы х  тр ещ и н  [см . ф о р ­
м у л у  ( 1 3 5 ) ] :

acre =  0,051 (1  +  i i j y i l L )  =  о,26 мм <  k ee l =  0,4 мм.

РАСЧЕТ ПО ЗАКРЫТИЮ ТРЕЩИН

Р а с ч е т  п о  за к р ы ти ю  тр ещ и н , н о р м а л ь н ы х  
к п р о д о л ь н о й  о си  к он стр ук ц и и

3.13. Д л я  о б есп еч ен и я  н а д е ж н о го  за к р ы ти я  н о р м а л ь н ы х  т р е ­
щ ин  при  д ей ств и и  п остоян н ы х  и д л и т е л ь н ы х  н а гр у з о к  д о л ж н ы  
с о б л ю д а т ь с я  с л е д у ю щ и е  т р е б о в а н и я :

а )  с еч ен и е  к он стр ук ц и и  с т р ещ и н а м и  в р а с т я н у т о й  зо н е  от  
д е й с т в и я  п о сто я н н ы х , д л и т е л ь н ы х  и к р а тк ов р ем ен н ы х  н а гр у зо к  
д о л ж н о  о с т а в а т ь с я  о б ж а т ы м  при  д ей ств и и  п о сто я н н ы х  и д л и ­
т е л ь н ы х  н а гр у з о к , в в од и м ы х  в р а сч ет  с  к оэф ф и ц и ен том  н а д е ж ­
н о ст и  п о  н а гр у з к е  у , =  1, с  н о р м а л ь н ы м и  н а п р я ж ен и я м и  с ж а т и я  
н а  р а с т я ги в а е м о й  вн еш н им и  н а гр у зк а м и  гр а н и  к он стр ук ц и и  о »  
н е  м ен ее  0 ,5  М П а ,  
гд е

оь = Мз №
-----:----У red rfc — —

* red Л red
(138 )

З н а к  « п л ю с »  п ер ед  с и л о й  N2 с т а в я т , е с л и  он а  с ж и м а ю щ а я , 
«м и н у с »  —  е с л и  р а с т я ги в а ю щ а я .

Д а н н о е  т р е б о в а н и е  с о б л ю д а е т с я , е с л и  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е

Mr «£  Me, ere. (139 )

где A4r — момент внешних сил, определяемы е по ф ормулам (9 9 )— (1 01 ) при 
г — On, Mg, еп —  момент, воспринимаемый сечением конструкции при закрытии 
трещ ин и определяемы й по ф ормуле

М ,. ere в  Мгр 0,5 Wredt (140 )
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б )  в а р м а т у р е  S  от  д ей с т в и я  п о ст о я н н ы х , д л и т е л ь н ы х  и 
к р а тк о в р ем ен н ы х  н а г р у з о к  (п р и  к оэф ф и ц и ен те  н а д е ж н о с т и  по  
н а гр у зк е  у/ =  1) не д о л ж н ы  в о зн и к а т ь  Н еоб р а ти м ы е  д еф о р м а ц и и , 
ч то  о б е с п е ч и в а е т с я  с о б л ю д е н и е м  у с л о в и я

СГ$р -f* <Т5 ^  Р Л , ser, ( 1 4 1 )

гд е  оар —  напряж ение в ар м атуре S  к м ом енту приобретения м онолитны м  
бетоном  заданной  прочности, оп р еделяем ое в соответствии с п. 1.28 
С Н и П  2.03.01— 84.

П р и  проволочной  арм атуре коэф фициент б принимаю т равным 0,8, при 
стерж невой  —  1,0.

Ч и слен н ы е значения а* определяю т по ф орм уле  (1 2 8 ).

Р а с ч е т  п о  з а 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 си  к он стр ук ц и и

3 .14 . Н а к л о н н ы е  тр е щ и н ы  с ч и т а ю т ся  н а д е ж н о  за к р ы ты м и , 
е с л и  о б а  г л а в н ы х  н а п р я ж ен и я , о п р е д е л я е м ы х  по  ф о р м у л е  (1 2 0 ) ,  
я в л я ю т с я  с ж и м а ю щ и м и  и м е н ь ш е е  из них с о с т а в л я е т  н е  м ен ее  
0 ,5  М П а ,  т . е. е с л и  в ы п о л н я е т с я  у с л о в и е

<г( 1 +  О, -  1 +  Txel*z >  0,5 М П а . (142 )
о Х1 Ч г Ох —  0 ,5

РАСЧЕТ ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

3 .15. Р а с ч е т  по д еф о р м а ц и я м  в ы п о лн я ю т  в с о о т в ет с т в и и  
с пп. 4 .22  и 4 .23  С Н и П  2 .0 3 .0 1 — 84  и пп. 3 .1 6 — 3 .18  н а с т о я щ е г о  
П о с о б и я .

Определение кривизны сборно-монолитных конструкций 
на участках б е з  трещин в растянутой зон е

3 .16 . Н а  у ч а с т к а х , г д е  н е  о б р а з у ю т с я  н о р м а л ь н ы е  т р е щ и н ы , 
п о л н у ю  в е л и ч и н у  к р и в и зн ы  и з ги б а е м ы х , в н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы х  
и в н ец ен тр ен н о  р а с т я н у т ы х  к он стр ук ц и й  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

( т ) » - ( 7 ) .  + (т)> + ( т >
гд е  ( l / r ) i  —  кривизна к м ом енту приобретения м онолитны м  бетоном  заданной

Т а б л и ц а  2

Длительность действия Коэффициент
нагрузки ф*2 Уь

Н еп р од олж и тельн ое  действие 1 0,45
П р о д о лж и тельн о е  действие при в лаж н ости  воздуха  
ок руж аю щ ей  среды , % :

40— 75 2 0,15
ниж е 40 3 0,1
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прочности , о п р ед еля ем а я  в соотв етстви и  с п. 4 .24 С Н и П  2.03.01— 84, 
(1 / г )г  и (1 / г )3 —  кривизны  соотв етствен н о  от  к р атковрем ен ной  н а гр узк и  и от  
п р о д о л ж и т е л ь н о го  дей стви я  п остоян н ы х и д л и т е л ь н ы х  н а гр узок , п р и лож ен н ы х  
п о сл е  п р и обр етен и я  м онолитн ы м  бетон ом  за д а н н ой  прочности

/  1 Л  _  Мфы  ,

и ;  0 ,85E tilrei’ '

Ms —  м ом ент от  соотв етств ую щ ей  внеш ней  н а гр узк и , п р и лож ен н ой  п о с л е  при­
обр етен и я  м он оли тн ы м  бетон ом  за д а н н о й  прочности , о тн о си т ель н о  оси , п р охо ­
д я щ е й  через центр  тя ж ести  сечен и я  конструкции , п р и веден н ого  (п о  м о д улю  
у п р у го с т и ) к б е т о н у  сб о р н о го  элем ен та ; ф и —  коэф ф ициент, учи ты ва ю щ и й  в л и я ­
ние д л и т е л ь н о й  п олзуч ести  бетон ов  и пр иним аем ы й по  т а б л .  .2.

О пределение кривизны сборно-м онолитны х конструкций  
на участках с  трещ инами в растянутой зо н е

3 .1 7 . Н а  у ч а с т к а х ,  г д е  о б р а з у ю т с я  н о р м а л ь н ы е  т р е щ и н ы , 
п о л н у ю  в е л и ч и н у  к р и в и зн ы  и з г и б а е м ы х , в н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы х  
и в н е ц е н т р е н н о  р а с т я н у т ы х  к о н с т р у к ц и й  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

( ^ = В - ( т ) . +  В - (1 4 5 )

гд е  (1 /г)э —  сум м а р н а я  кривизна  от  н а гр узок , п р и лож ен н ы х  д о  пр иобр етен и я  
м он оли тн ы м  бетон ом  за д а н н ой  прочности  (с и л а  Р ,  м ом ент M i ) ,  и н еп р о д о лж и ­
т е л ь н о г о  д ей ств и я  всей н а гр узк и , п р и лож ен н ой  п о с л е  п р и обр етен и я  м он о ­
ли тн ы м  бетон ом  за д а н н о й  п р очности ; (1 / г )з  и ( I /г )4 —  сум м а р н а я  кривизна  

от  н а гр узок , п р и лож ен н ы х  д о  п р и обр етен и я  м он оли тн ы м  бетон ом  за д а н н о й  
п р очности  (с и л а  Р ,  м ом ент M i ) ,  и соотв етств ен н о  н е п р о д о л ж и т е ль н о го  
и п р о д о л ж и т е л ь н о го  д ей стви я  п остоян н ы х  и д л и т е л ь н ы х  н а гр у зо к , п р и лож ен н ы х  
п о с л е  п р и обр етен и я  м он оли тн ы м  бетон ом  за д а н н о й  пр очн ости ;

/  1 \  м  г  t|)a____________ $5________ 1  (146)
\ г )  hoz I-EsAs (q>f +  Ё +  <р*) ЫгоЕыУьЛ hoEsAs

З д е с ь  z —  р а сст о я н и е  о т  центра  тя ж ест и  п л о щ а д и  сечен и я  а р м атур ы  5  д о  
точк и  п р и ло ж ен и я  р авн од ей ств ую щ ей  у си ли й  в сж а т о й  з о н е  сечен и я  конструкции  
н а д  тр ещ и н ой

Щ . t2

,  г ,  * • *  1 1
* " L ' -

ф« —  коэф ф и ц иен т, уч и ты ва ю щ и й  р а б о т у  р а с т я н у т о го  б ето н а  
с тр ещ и н а м и

фз =  1,25 —  ф/5фя!
—  Ф т

(3 ,5  —  1,8ф«п) &s, totjhfs

на

(1 4 7 ) 

уча стк е

(1 4 8 )

ф* —  коэф ф и ц иен т, учи ты в а ю щ и й  н ер а в н ом ер н ость  р а сп р ед елен и я  деф ор м ац и й  
б ето н о в  на ур о в н е  кр ай н и х  с ж а т ы х  волок он  конструкц и и  п о  д л и н е  участк а  
с тр ещ и н а м и  ф* =  0 ,9 ; д л я  кон струкц и й , р ассч и ты в а ем ы х  на  д ей ств и е  м н о го ­
к р а тн о  п о в то р я ю щ ей ся  н а гр узк и , ф* =  1; фг и ф* —  коэф ф и ц иен ты , оп р ед еля ем ы е  
п о  ф о р м у ла м , соотв етств ен н о

Ф/

( b j - b ) h i  +  ^ -A 's

bh$

- ( т - О О - Э * *

(1 4 9 )

(1 5 0 )
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(151)
5 —  о т н о си т ель н а я  в ы сота  с ж а т о й  зоны  сечен и я  конструкц и и

I
1 + 5 ( 6  +  * ) *

l O f W l i

1,5 +  <р/

h0
Vb —  коэф ф ициент, х а р а к тер и зую щ и й  уп р у го -п ла сти ч еск о е  со сто я н и е  б ето н о в  с ж а ­
то й  зон ы  и приним аем ы й п о  т а б л .  3 ; Ь и bf —  м и н и м а льн а я  ш ирина р еб р а  
и ш ирина сж а т о й  п олк и  та в р о в о го  и д в у т а в р о в о го  сечен ий  к он струкц и й , 
пр иведен ны х {п о  м о д у л ю  у п р у го с т и ) к  б е т о н у  с б о р н о го  э лем ен та .

В  ф о р м у л е  (1 4 8 )

ф m
Rbt, ser 1 Wpl

I± M r qpMrpl ’
(1 5 2 )

ф/s —  коэф ф ициент, уч и ты ва ю щ и й  в ли я н и е  д л и т е л ь н о с т и  д ей ств и я  н а гр у зк и  и 
прини м аем ы й  равны м :
при н е п р о д о лж и те ль н о м  д ей стви и  н а гр узк и  д л я  стер ж н ев ой  и п р о в о ло ч н о й  
а р м а тур ы  гл а д к о й  —  1; д л я  с тер ж н ев ой  п ер и од и ч еск о го  п р о ф и ля  —  1,1; при п р о ­
д о л ж и т е л ь н о м  дей стви и  н а гр у зк и  (н е за в и си м о  о т  ви да  а р м а т у р ы ) —  0,8; 
Mr и М гр —  см . п. 3 .3  н а с т о я щ е го  П о с о б и я .

В  ф о р м у л е  (1 5 1 )

6
м

bthI  U .  +  Rb, ser,AtEl 2lEt' I
L  Ared Ared  J

X —  фя (  1

eSt ш —
2ho

M
Nto!

(153)

(154)
(155)

У с и л и я  M  и N tot о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м  (1 2 9 )  —  (1 3 2 )  н а с т о я ­
щ е г о  П о с о б и я .

3 .1 8 . П р и  п р и л о ж е н и и  в н е ш н е й  н а г р у з к и  д о  п р и о б р е т е н и я  м о ­
н о л и т н ы м  б е т о н о м  з а д а н н о й  п р о ч н о с т и  с о  с т о р о н ы  р а с т я н у т ы х  
в о л о к о н  д о п у с к а е т с я  о б р а з о в а н и е  н о р м а л ь н ы х  т р е щ и н  в с б о р н ы х  
э л е м е н т а х .

П о л н у ю  в е л и ч и н у  к р и в и з н ы  и з г и б а е м ы х ,  в н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы х  
и в н е ц е н т р е н н о  р а с т я н у т ы х  к о н с т р у к ц и й  п р и  н а л и ч и и  н а ч а л ь н ы х  
т р е щ и н  в с б о р н о м  э л е м е н т е  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  (1 4 5 ) ,  
з н а ч е н и я  (1  / г )г ,  ( 1 Д ) з  и (\ / г )ц  —  п о  ф о р м у л е  ( 1 4 6 ) ,  г д е

ф, =  1 — <рь(1 — i|>si)q>mi. (156)
З д е с ь

фя.1
Mt ~  Мгр, I +  M2Z\/Z2 ’

(157)
M rp, i —  м ом ент у с и л и я  Р  о тн о си т ель н о  оси , п р о х о д я щ е й  чер ез  я д р о в ую  то ч к у  
п оп ер еч н ого  сечен и я  сб о р н о го  э лем ен та , н а и б о л е е  у д а л е н н у ю  от  р а ст я н ут о й  
зон ы , т р ещ и н о о б р а зо в а н и е  к ото р ой  п р ов ер яется , оп р ед еля ем ы й  в соотв етств и и  
с  п. 4 .5 С Н и П  2 .03.01— 84; г \ — р а сстоя н и е  о т  ц ен тр а  т я ж е с т и  п л о щ а д и  
сечен и я  а р м а тур ы  S д о  точк и  п р и ло ж ен и я  р а в н од ей ств ую щ ей  у с и л и й  в с ж а т о й  
зо н е  сечен ия  сб о р н о го  э л ем ен та  н а д  тр ещ и н ой  д о  п р и обр етен и я  м он оли тн ы м  
бетон ом  за д а н н о й  прочности , о п р е д е л я е м о е  в соотв етств и и  с п. 4 .28 
С Н и П  2.03 .01— 84.
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П р и м ер ы  р а с ч е т а

П р и м ер  11. Дано: с б о р н о -м о н о ли т н а я  п ли та  п ер ек р ы ти я  
(р и с . 2 7 ) .  П р и  у с л о в и я х  пр и м ер а  10 о п р е д е л и т ь  к р и в и зн у  
в сечен и и  с м а к си м а льн ы м  и зги б а ю щ и м  м ом ен том .

Расчет: и с п о л ь з у я  п о луч ен н ы е  в п р и м ер е  10 р е з у л ь т а т ы ,
п о  ф о р м у л е  (1 5 7 ) н ах од и м

фт1 —
(73,1 -  42,63) 106

( 73,1 — 42,63 -(- 6 0 ,9 -? 7—1  10® 
V 293,4 )

=  0,427.

П о с л е  п р и о б р етен и я  м он оли тн ы м  б ето н о м  за д а н н о й  п р о ч ­
н ости  на к он стр ук ц и ю  д е й ств ует  к р а т к о в р ем ен н а я  н а гр у зк а . 
П о э т о м у  о п р е д е л я е м  зн а ч ен и е  г|з5 по  ф о р м у л е  (1 5 6 )

1 -  1,1 (1 -  0,698)0,427 =  0,858.

П о  ф о р м у л е  (1 4 6 ) в ы ч и сля ем  к р и в и зн у  с б о р н о -м о н о ли т н о й  
п ли ты

1095 • 10е Г  0,858 , 0,9/  1 \  _  1095 • 10е Г  

V г )  350 • 293,4 L 19 • 104 ■ 1232 +  (1 ,4 86 +0 ,5 70 ) 200 • 350 • 29 • 10*. 0,45. 
3344 - 103 • 0,858

1,451

350 • 19 • 104 • 1232
=  92 • 10 “

frn =  0 , 1 0 4 /2=  0,104 • 92 • 10~7 • 57002 =  31 мм.

4. КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

4.1. П р и  п р оек ти р ов а н и и  с б о р н о -м о н о ли т н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  
к он стр ук ц и й  д л я  о б е с п е ч е н и я  у с л о в и й  их и з го т о в л е н и я , д о л г о ­
в еч н ости  и со в м естн о й  р а б о т ы  а р м а тур ы  и б е т о н а  н а д л е ж и т  
в ы п о л н и т ь  к о н стр ук ти в н ы е  т р е б о в а н и я  С Н и П  2 .03 .01— 84 и н а ­
с т о я щ е г о  П о с о б и я . В  ц е л я х  п ов ы ш ен и я  и н д уст р и а ли за ц и и  
и з го т о в л е н и я  и м о н т а ж а  с б о р н о -м о н о ли т н ы х  к он стр ук ц и й  ц е л е ­
с о о б р а з н о  п р и м ен я т ь  к р уп н ы е сб о р н ы е  э л ем ен ты  и р а с п о л а га т ь  
в них о сн о в н ую  ч а с т ь  р а б о ч ей  п р о д о л ь н о й  р а ст я н у т о й  а р м а тур ы .

4.2. В с б о р н о -м о н о ли т н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н стр ук ц и я х  с л е ­
д у е т  о б е с п е ч и в а т ь  с ц еп лен и е  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж ен н ы х  э л е ­
м ен тов  с б е т о н о м , у л о ж е н н ы м  на м есте  и с п о л ь зо в а н и я  к о н с т р у к ­
ции (б е т о н  о м о н о л и ч и в а н и я ),  а т а к ж е  а н к ер о в к у  их к он ц евы х  
у ч а с т к о в . Д л я  о б е с п е ч е н и я  сов м естн о й  р а б о т ы  э л е м е н т о в  в п о п е ­
р еч н ом  н а п р а в лен и и  с л е д у е т  п р и н я ть  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м еры  
(у с т а н о в к у  п оп ер еч н ой  а р м а тур ы  и ли  п р е д в а р и т е л ь н о е  н а п р я ­
ж е н и е  э л е м е н т о в  в п оп ер еч н ом  н а п р а в л е н и и ).

4.3. Н а  п о в е р х н о с т я х  с б о р н ы х  э л е м е н т о в , с о п р и к а с а ю щ и х с я  
с б е т о н о м  о м о н о л и ч и в а н и я , с л е д у е т  у с т р а и в а т ь  ш понки , ш е р о х о ­
в а т о с т ь  п о в ер х н о ст ей  к о н та к та , п р о д о л ь н ы е  в ы ступ ы  и п азы , 
в с о о т в ет ст в и и  с  р а сч етн ы м и  и ли  к он стр ук ти в н ы м и  т р е б о в а ­
ни ям и  в ы п у с к а т ь  а р м а т у р у .

Ш е р о х о в а т о с т ь  п о в ер х н о ст и  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и гн у т а  е стест -
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Рис. 30. Сопряжения сборных элементов с бетоном омоиоличивания
а —  ригеля с плитами; б —  плит между собой; 1 —  сборный элемент; 2 —  моно­
литный бетон; 3 —  продольный выступ или паз

б )

Рис. 31. Выпуски арматуры из сборных элементов
а —  поперечной; б —  продольной

венны м  (н е з а г л а ж е н н ы й  б е т о н )  и и ск усств ен н ы м  путем  (н а ­
сеч к а , о б д и р к а  п о в ер х н о ст н о го  с л о я ,  хи м и ческ и й  с п о с о б  и д р . ) .

Ш п о н к и  (р и с . 2 9 ) и д р у ги е  ви ды  с о п р я ж ен и й  (р и с . 3 0 ) р е ­
к о м ен д у ет ся  у с т р а и в а т ь  по  п о в ер хн ости , гд е  з а т р у д н е н о  п о л у ­
чен и е  е стеств ен н ой  ш е р о х о в а т о с т и  (н а п р и м ер , по  п о в ер х н о ст я м , 
с о п р и к а с а ю щ и м с я  с  о п а л у б к о й ) .

В ы п уск и  а р м а тур ы , как  п р а в и л о , д о л ж н ы  б ы т ь  п р о д о л ж е н и е м  
х о м у т о в , п оп ер еч н ы х  с тер ж н ей , св а р н ы х  к а р к а со в , п р о д о л ь н о й  
р а б о ч е й  а р м а тур ы  (р и с . 3 1 ) .  Ч т о б ы  не у с л о ж н я т ь  и з го т о в л е н и е  
с б о р н ы х  э л ем ен то в , р е к о м е н д у е т с я  в ы п у с к а т ь  а р м а т у р у  по  в о з ­
м о ж н о сти  и з  с в о б о д н ы х  о т  о п а л у б к и  п о в ер х н о ст ей . В ы п у с к а е м ы е  
с тер ж н и  д о л ж н ы  и м еть  н а д е ж н у ю  а н к ер о в к у  в б е т о н е  о м о н о л и -  
чи ван и я .
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Рис. 32. Сопряжение балок  и плит
/ ■—  главная  балка ; 2 —  второстепенная балка ; 3 —  плита; 4 —  выпуски арматуры

1 е £ * -----------------f -2ц
*4 *

*

Рис. 33. Сопряжение плит
I  —  ригель; 2 —  монолитный 
бетон; 3 —  надопорная ар­
матура; 4 —  выпуски арма­
туры из плит; 5 —  плита ^

П р и  р а с п о л о ж е н и и  с б о р н ы х  э л е м е н т о в  в н утр и  б е т о н а  о м о н о -  
л и ч и в а н и я  в м е с т о  в ы п у с к о в  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  р а з р е ш а е т с я
у с т а н а в л и в а т ь  с н а р у ж и  с б о р н ы х  э л е м е н т о в  с в а р н ы е  к а р к а сы  
с  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р о й  п о  в сей  в ы с о т е  с б о р н о -м о н о л и т н о г о  
э л е м е н т а . К р о м е  т о г о ,  м е ж д у  о т д е л ь н ы м и  д о с к а м и , б р у с к а м и
р е к о м е н д у е т с я  у с т а н а в л и в а т ь  д о п о л н и т е л ь н у ю  а р м а т у р у  в в и д е  
о т д е л ь н ы х  с т е р ж н е й  и л и  с в а р н ы х  с е т о к .

4 .4 . П р и  р а с п о л о ж е н и и  а р м а т у р ы  в б е т о н е  о м о н о л и ч и в а н и я  
н е о б х о д и м о  п р е д у с м а т р и в а т ь  з а з о р ы  м е ж д у  а р м а т у р о й  и п о ­
в е р х н о с т ь ю  с б о р н о г о  э л е м е н т а , о б е с п е ч и в а ю щ и е  з а п о л н е н и е  ш вов  
б е т о н о м  и л и  р а с т в о р о м  и з а щ и т у  а р м а т у р ы  о т  к о р р о зи и .
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Рис. 34. Конструкции опорных участков сборных элементов
а —  в преднапряженных брусках; б  —  в сборных элементах для  неразрезных 
балок; в —  в сборных элементах для  неразрезных плит
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Рис. 35. Сборно-монолитные плиты под больш ие нагрузки (д о  500 кН/м2)

1 —  сборные преднапряженные элементы; 2 —  монолитный бетон; 3 —  дополни­
тельная  поперечная арматура; 4 —  сетка

4 .5 . В  с б о р н о -м о н о л и т н ы х  к о н с т р у к ц и я х  (р и с . 32 , 3 3 ) ,  на  
о п о р а х  к о т о р ы х  в р е з у л ь т а т е  з а м о н о л и ч и в а н и я  с т ы к о в  (с в а р к и  
в ы п у с к о в  а р м а т у р ы ; у к л а д к и  в ш в а х  м е ж д у  э л е м е н т а м и  д о ­
п о л н и т е л ь н о й  а р м а т у р ы , п е р е к р ы в а ю щ е й  сты к ; у с т а н о в к и  п о в е р х  
с т ы к у е м ы х  к о н с т р у к ц и й  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в , п е р е к р ы ­
в а ю щ и х  с т ы к ,и  д р . )  в о зн и к а ю т  о т р и ц а т е л ь н ы е  о п о р н ы е  м о м е н т ы , 
р е к о м е н д у е т с я  н а з н а ч а т ь  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  н а д о п о р н о й  а р м а т у р ы  
в с о о т в е т с т в и и  с  д е й с т в у ю щ и м и  н о р м а т и в н ы м и  д о к у м е н т а м и  
п о  р а с ч е т у  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ­
ций  с  у ч е т о м  п е р е р а с п р е д е л е н и я  у с и л и й .

4 .6 . В  н е р а з р е з н ы х  с б о р н о -м о н о л и т н ы х  п е р е к р ы т и я х  п р о д о л ь ­
н ы е  в ы сту п ы , ш п он к и  и л и  к р у п н у ю  ш е р о х о в а т о с т ь  с о  с т о р о н ы  
в е р х н е й  р а с т я н у т о й  з о н ы  (н а  п р и о п о р н ы х  у ч а с т к а х )  н е о б х о д и м о  
п р е д у с м а т р и в а т ь  н е  т о л ь к о  н а  у ч а с т к е  с  о т р и ц а т е л ь н ы м и  о п о р ­
н ы м и  м о м е н т а м и , н о  и з а  н у л е в о й  т о ч к о й  э п ю р ы  м о м е н т о в , 
д о  м е с т а  о б р ы в а  р а с ч е т н о й  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р ы .
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Р и с . 36. Г л а в н ы е  и в тор остеп ен н ы е б а л к и

1 —  сбор н ы е  п р ед н а п р яж ен н ы е б а л к и  н е п о л н о го  сечен ия ; 2 —  сбор н ы е  плиты  
п ло ск и е  и к о р о б ч а т о го  п р оф и ля ; 3 —  м он оли тн ы й  бетон ; 4 —  м он оли тн ы й  бетон  
п о  под весн ой  о п а л у б к е

Р и с . 37. Б а лк и

1 —  сбор н ы й  п р ед н ап р яж ен н ы й  э л ем ен т ; 2 —  сб о р н ы е  п ли ты  к о р о б ч а т о го  п р оф и ля ; 
3 —  м он оли тн ы й  бетон ; 4 —  м он оли тн ы й  бетон  п о  подвесн ой  о п а лу б к е

т I
Р и с . 38. У з е л  с о п р я ж ен и я  р и ге л я  с  к о ло н н о й  4 0 X 4 0  см

1 —  вы пуски  а р м а тур ы  к олон н ; 2 —  м е т а л ли ч е с к а я  к о н с о ль  из д в у х  у го л к о в  
1 6 0 Х 1 0 0 Х Ю  м м ; 3 —  к о ло н н а ; 4 —  б ето н  за м о н о ли ч и в а н и я ; 5 —  сб о р н а я  п ли та ; 
6 —  сбор н ы й  р и ге л ь

6 7
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Р и с . 39. У з е л  соп р яж ен и я  м н огоп устотн ой  
п ли ты -р и геля  с  к олон н ой

J —  вы пуски  а р м атур ы  к олон н ; 2 —  з а ­
к ла д н а я  д е т а л ь  колонн ы  д л я  к р еп лен и я  
п ли ты -р и геля ; 3 —  сб о р н а я  п ли та ; 4 —  
п л и т а -р и ге л ь ; 5 —  к о ло н н а ; 6 —  б етон  за -  
м он оли чи ван и я ; 7 —  за к л а д н а я  д е т а л ь  
п ли ты -р и геля ; 8 —  приопор ны е а р м а т у р ­
ны е стер ж н и

1 - |
.80

400

2 -2 .

/

Р и с . 40. К он стр ук ц и я  к а р к а с а  си ­
стем ы  S C O P  РРВ (а ),  оп о р н ы е  
зон ы  б а л о к  (б )  и у з л о в о е  с о е д и ­
нение э л ем ен то в  к ар к аса  (в )

1 —  м н о го эта ж н а я  к о ло н н а  S C O P ;
2 —  о б н а ж е н н а я  а р м а тур а  к о л о н ­
ны ; 3 —  б а л к а  пер ек р ы ти я ; 4 —  
ф ун д а м ен тн а я  б а л к а ; 5  —  а р м а тур а  
у з л о в о г о  со еди н ен и я
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Рис. 41. С хем а  соединения п ли т­
н ого  р и геля  и плит перекры тия 
(С Ш А )

I  —  плитны й р и гель ; 2 —  пустот­
ная  пли та  перекры тия; 3 —  а р м а­
тура  у зл о в о го  соединения р и геля  
с колонной ; 4.—  колонна; 5 —  
м онолитны й бетон

Рис. 43. Конструкции часторебристого  
перекры тия типа  ISO
I — преднапряж енны е балк и ; 2 —  слой  
м он оли тн ого  бетона ; 3 —  пустотны е 
блок и  м еж ба лоч н ого  заполн ени я

Рис. 42. П ерекры тия системы  ISO 
с  использован ием  п р едвари тельно  н а ­
пряж енны х ж елезобетон н ы х  пли т  в 
качестве остав ляем ой  оп а лубк и

/ —  плита  (о с та в ля ем а я  о п а л у б к а );  
2 —  м онолитны й бетон

Если согласно расчету прочность контактных швов при глад­
кой поверхности (см. табл. 1) обеспечивается, дополнительные 
конструктивные мероприятия по увеличению прочности контакта 
не требуются.

4.7. Для анкеровки сборных элементов на опорах необходимо 
предусматривать выпуски поперечной арматуры, шпонки, приливы 
и т. д. (рис. 34); кроме того, длина анкеровки сборного 
элемента за осью опоры должна быть не менее требуемой 
п. 2.29 СНиП 2.03.01—84 длины зоны передачи напряжений 
1Р находящейся в нем арматуры.

Примеры возможных решений сборно-монолитных конструкций 
показаны на рис. 35—43.
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