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П Р Е Д И С Л О В И Е

Р уководство содерж ит положения по проектированию сборны х 
бетонных и ж елезобетонных (как с ненапрягаемой, так и с напряга
емой арматурой) конструкций из мелкозернистого плотного силикат
ного бетона на известково-песчаном или известково-ш лаковом вяж у
щем и плотных заполнителях.

В (Руководстве приведены требования Инструкции по проектиро
ванию бетонных и ж елезобетонных конструкций из плотного сили
катного бетона СН 165-76 и главы СНиП II-2I1-75 «'Бетонные и 
ж елезобетонные конструкции», относящиеся к проектированию кон
струкций из плотного силикатного бетона, а такж е положения, дета
лизирующие эти требования, приближенные методы расчета.

Формулы, в которы х коэффициенты при расчете конструкций из 
плотного силикатного бетона имеют однозначную величину (в том  
числе величину, равную 1) ,  приведены с заменой буквенных обозн а
чений коэффициентов конкретными их значениями.

В каж дом  разделе Р уководства  даны примеры расчета, охваты 
вающ ие наиболее типичные случаи, встречающиеся в практике про
ектирования.

В Р уководстве не приведены особенности проектирования ряда 
конструкций, которы е в настоящ ее время редко выполняются из 
плотного силикатного бетона. В частности, в Р уководстве не приво
дятся формулы для расчета круглых и кольцевых сечений, внецент- 
ренно-сжаты х элементов непрямоугольного сечения и т. п. Расчет 
таких сечений следует производить на основе общ их расчетных по
ложений. В Р уководстве такж е не приводятся особенности проекти
рования статически неопределимых, сборно-монолитных конструкций 
и конструкций с ж есткой арматурой из плотного силикатного бетона. 
Проектирование этих конструкций следует вести по специальным ру
ководствам  и литературным источникам с учетом особенностей 
свойств и технологии изготовления сборны х элементов из плотного 
силикатного бетона.

Р уководство разработано ВНИИ|Стромом им. П. П. Будникова 
М инстройматериалов СССР (кандидаты техн. наук В. Н. Гусаков, 
Е. Л. Розовский) и Ц'НИИПромзданий Госстроя СССР (инженеры 
И. К. Никитин, Л. Л . Лемыш, А . Г. К оролькова) совместно с Н И И С К  
Госстроя  СССР (канд. техн, наук В. И. Скатынюкий, инженеры 
Л. Н. Ш евелева, В. А. К ритов), НИ П И Силикатобетоном М инстрой- 
материалов ССОР (канд. техн. наук И. Б. С иш тски , инженеры 
И. Э. Рооаш, М . М . Планкен), Ц Н И И С К  им. Кучеренко Госстроя 
СССР (канд. техн. наук В. A . KaiMeihco, инж. Л. М. Л ом ова ) и 
Н И И Ж Б  Г осстроя  С С СР (канд. техн. наук Л. К. Р улл э).

1* Зак, 120



О С Н О В Н Ы Е  Б У К В Е Н Н Ы Е  О Б О З Н А Ч Е Н И Я

Усилия о т  внешних нагрузок и воздействий в поперечном 
сечении элемента

М —  изгибающ ий момент или м ом ент внешних сил относительно
центра тяж ести  приведенного сечения;

N  —  продольная сила;
Q —  поперечная сила;

Мк —  крутящ ий момент.
Характеристики предварительного напряжения элемента
N0 —  усилие предварительного обж ати я , определяем ое с уче

том  потерь предварительного напряжения в арматуре, 
соответствую щ и х рассм атриваем ой стадии работы  эле
мента;

N01 и N0 2  —  то ж е, с учетом соответствен н о первых потерь и всех  
потерь напряжений;

Go и сг0 — предварительные напряжения соответственно в напряга
емой арматуре Л и Л ' д о  обж ати я  бетона (при натяж е
нии арматуры  на упоры ) либо в мом ент снижения ве 
личины предварительного напряж ения в бетоне д о  нуля 
воздействием  на элемент внешних фактических или у с 
ловных сил, определяемы е с учетом  потерь предвари
тельного напряж ения в арматуре, соответствую щ и х  р а с
см атриваем ой стадии р аботы  элемента;

о 01 и <Уо2 —  напряжения Оо с учетом  соответственно первых потерь 
и всех потерь напряж ения;

Об.н —  сж им аю щ ие напряжения в бетоне в стадии предвари
тельного обж ати я , определяемы е с учетом  потерь пред
варительного напряжения в арматуре, соответствую щ и х 
рассм атриваем ой стадии работы  элемента;

т т —  коэффициент точности  натяжения арматуры .
Характеристики материалов

Rnp и Rnpii —  расчетные сопротивления бетона осевом у  сж атию  для 
предельных состояний соответствен н о первой и в то 
рой группы;

Яр и jRpii —  расчетные сопротивления бетона о сев ом у  растяж ению  
для предельных состояний соответствен н о первой и 
второй  группы;

Ra —  расчетное сопротивление арм атуры  растяж ению  для 
предельных состоян ий  первой группы:
а) продольной ;
б ) поперечной —  при расчете сечений, наклонных к 
продольной оси  элемента, на действие изгибаю щ его 
мом ента;

R a x —  расчетное сопротивление поперечной арматуры  р ас
тяж ению  для предельных состоян ий первой группы 
при расчете сечений, наклонных к продольной оси 
элемента, на действие поперечной силы;

R a.c—  расчетное сопротивление арматуры  сж ати ю  для пре
дельных состояний первой группы;

Ra.ii  —  расчетное сопротивление арматуры  растяж ению  для 
предельных состояний второй  группы;
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Еб —  начальный модуль упругости бетона при сжатии и 
растяжении;

Е& — модуль упругости арматуры; 
п — отношение соответствующих модулей упругости ар

матуры Еа и бетона Е§\
т —  предельное значение характеристики ползучести бе

тона.

Характеристика положения продольной арматуры 
в поперечном сечении элемента

А — обозначение продольной арматуры:
а) при наличии сжатой и растянутой от действия внешней на

грузки зон сечения — всей арматуры (напрягаемой и ненапрягаемой), 
расположенной в растянутой зоне;

б) при полностью сжатом от действия внешней нагрузки сече
нии —  то же, расположенной у менее сжатой грани сечения;

в) при полностью растянутом от действия внешней нагрузки се
чении в йене н тр ш но - р асгя н у ты х элементов — расположенной у более 
растянутой грани сечения;
А' —  обозначение продольной арматуры:

а) при наличии сжатой и растянутой от действия внешней на
грузки зон сечения —  расположенной в сжатой зоне;

б) при полностью сжатом от действия внешней нагрузки сече
нии —  расположенной у более сжатой грани сечения;

в) при полностью растянутом от действия внешней нагрузки се
чении внецентренно-растянутых элементов —  расположенной у менее 
растянутой грани сечения.

Геометрические характеристики

b —  ширина прямоугольного сечения, ширина ребра тавро
вого и двутаврового сечений;

Ьп и Ьп — ширина полки таврового и двутаврового сечения соот
ветственно в растянутой и сжатой зоне;

h —  высота сечения;
ha и h п —  высота полки таврового и двутаврового сечения соот

ветственно в растянутой и сжатой зоне; 
а и а ' —  расстояние от равнодействующей усилий соответствен

но в арматуре Л и Л ' до ближайшей грани сечения; 
ан и аа — расстояние от равнодействующей усилий в арматуре Л 

площадью соответственно Еа и F& до ближайшей грани 
сечения;t 9 9

ан и а а — т0 ж е> в арматуре Л площадью соответственно Е и 
и F * ;

h0 и Я о ”  рабочая высота сечения, равная соответственно h—а 
и h—о! \

х  —  высота сжатой зоны бетона;
| —  относительная высота сжатой зоны бетона, равная х//г0;
и — расстояние между хомутами, измеренное по длине эле

мента;
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w0 —  расстояние м еж ду плоскостями отогнуты х (наклонных) 
стержней, измеренное по нормали к ним; 

е0 —  эксцентрицитет продольной силы N относительно центра 
тяж ести приведенного сечения, определяемый без учета 
прогиба элемента (начальный эксцентрицитет); 

еов —  эксцентрицитет усилия предварительного обж атия  No 
относительно центра тяж ести  приведенного сечения; 

еоС' —  эксцентрицитет равнодействующ ей продольной силы N 
и усилия предварительного обж атия N0 относительно 
центра тяж ести приведенного сечения; 

е и е' —  расстояние от  точки приложения продольной силы N 
до равнодействую щ ей усилий соответственно в арм ату
ре Л и Л ';

£а и еа.н —  расстояние от  точки приложения соответственно про
дольной силы N  и усилия предварительного обж атия  N q 
д о  центра тяж ести площади сечения арматуры Л ;

/ —  пролет элемента;
/ 0 — расчетная длина элемента, подвергаю щ егося действию  

продольной сж имаю щ ей силы N; 
г — радиус инерции поперечного сечения элемента относи 

тельно центра тяж ести  сечения; 
d —  номинальный диаметр стержней арматурной стали;

F a  и F а  — площ адь сечения соответственно арматуры Л и Л ';

Fn и F a —  площадь сечения напрягаемой части соответственно ар
матуры Л и Л ';

F bl и Fa—  площ адь сечения ненапрягаемой части соответственно ар
матуры  Л и А';

F x —  площ адь сечения хом утов , располож енных в одной нор
мальной к продольной оси элемента плоскости, пересе
кающей наклонное сечение;

F0 —  площадь сечения отогнуты х (наклонных) стержней, рас
положенных в одной наклонной к продольной оси эле
мента плоскости, пересекающей наклонное сечение; 

f х —  площ адь сечения одн ого стерж ня хом ута;'
/ а —  площ адь сечения одн ого стерж ня продольной арматуры; 
F  —  площ адь всего бетона в поперечном сечении;

F б —  площ адь сечения сж атой  зоны бетона;
^б.р —  площ адь сечения растянутой зоны бетона;

F ц —  площадь приведенного сечения элемента;
/  —  момент инерции сечения бетона относительно центра 

тяж ести сечения элемента;
/ п —  момент инерции приведенного сечения элемента отн о

сительно его центра тяж ести ;
/ а —  момент инерции площади сечения арматуры относитель

но центра тяж ести сечения элемента.



1. О С Н О В Н Ы Е  П О Л О Ж Е Н И Я

О Б Щ И Е  У К А З А Н И Я

1.1. Р у к о в о д ст в о  р а сп р остр а н я ется  на проек ти р ован и е с б о р 
ны х бетон н ы х и ж ел езобетон н ы х  кон струк ц и й  как с напрягаем ой , 
т а к  и с нен апрягаем ой  а р м атур ой , предназначенны х дл я р а боты  
при си стем ати ческ ом  воздей стви и  тем п ер а тур  не вы ш е 50 и не 
ни ж е м инус 70°С  и и зготовл я ем ы х  из м ел козер н и стого  п л отн ого  
си л и катн ого  бетон а  с объ ем н ы м  в есом  1700 к г с /м 3 и бол ее  на 
и зв естк ов о -п есч а н ом  или и зв естк ов о -ш л а к ов ом  в я ж у щ и х  и пл отны х 
зап ол н и тел ях .

П лотны й силикатны й бетон  —  бетон  пл отной  стр у к ту р ы  на и з 
в е стк ов ы х  вя ж ущ и х , п од вер гн уты й  автокл авн ой  о б р а б о т к е .

П р и м е ч а н и я :  1. Величины о б ъ е м н о го  веса  в Р у к о в о д ст в е  
указан ы  для бетон а , вы суш ен н ого  д о  п осто я н н о го  веса .

2. В кон струкц и ях , п р оек ти р уем ы х  в соотв етств и и  с Р у к о в о д 
ст в о м , цементный бетон  прим еняется тол ьк о  для заполнения ш вов  
в сб о р н ы х  к он струк ц и я х , для защ иты  о т  кор р ози и  и обеспечения 
сцепления с бетон ом  н ап рягаем ой  арм атур ы , р асп ол ож ен н ой  в к а 
нал ах, п азах  и  на п овер хн ости  кон струк ц и й , а та к ж е дл я защ иты  
о т  к ор р ози и  стальн ы х закл адны х деталей .

1.2 . Р асчетная  зим няя тем п ератур а  н а р у ж н ого  в о зд у х а  прини
м а ется  как  средн яя  тем п ератур а  в о зд у х а  н аи бол ее  х ол од н ой  
пятидневки, в зави си м ости  о т  района стр ои тел ьств а , со гл а сн о  
гл аве  С Н иП  по строи тел ьн ой  кл им атол огии  и геоф изике. Р асчетн ы е 
техн ол оги ческ и е тем п ератур ы  уста н а в л и в а ю тся  задан и ем  на п р о 
ектирован ие.

1.3. В л аж н остн ы й  реж и м  эк сп л уатац и и  кон струк ц и й  х а р а к те 
р и зу ется :

в отап л и ваем ы х здан и ях  —  отн оси тел ьн ой  в л а ж н ость ю  в н у тр ен 
н его в о зд у х а  пом ещ ений;

в неотап ли ваем ы х здан и ях , а та к ж е  со о р у ж е н и я х , н а х о д я щ и х 
ся  на отк р ы том  в о зд у х е , —  зонам и  вл а ж н ости  согл а сн о  гл аве 
С Н и П  п о стр ои тел ьн ой  теплотехнике.

1.4. К он струкц и и  из п л отн ого  си л и катн ого  бетон а , на п р о е к 
ти р ован и е к отор ы х  р а сп р остр а н я ется  д ей стви е н а стоя щ его  Р у к о 
в о д ст в а , сл ед у ет  прим енять при стр ои тел ь ств е  ж и л ы х д о м о в  
и общ ествен н ы х  зданий, п р ои звод ствен н ы х  и в сп ом огател ьн ы х  з д а 
ний и соор у ж ен и й  пром ы ш лен ны х и сел ьск ох озя й ствен н ы х  п р ед 
приятий (в  том  числе ж и в отн ов од ч еск и х  и п ти ц еводчески х  здани й) 
в за в и си м ости  о т  в л а ж н остн ого  реж им а экспл уатац и и  и а гр есси в 
н ости  ср ед ы :

в н еагресси вны х ср ед а х  или при воздей стви и  агресси вн ы х га зов  
групп ы  А , а та к ж е  групп Б и В по концентрации угл ек и сл ого  
газа , ам м иака и се р о в о д о р о д а , —  н езави си м о о т  в л а ж н остн ого  р е 
ж и м а эксп л уатац и и  кон струк ц и й ;

при в оздей стви и  га зов ы х  (к р о м е  га зо в  групп ы  А , а т а к ж е  гр уп п  
Б  и Б  п о  концентрации угл ек и сл ого  газа , ам м иака и с е р о в о д о р о 
д а )  или тв ер д ы х  агресси вн ы х с р е д —  при отн оси тел ьн ой  в л а ж н ости  
вн утр ен н его  в о зд у х а  пом ещ ений д о  7 5 %  или в су х о й  и н ор м а л ь 
ной  зо н а х  в л аж н ости ;

при воздей стви и  н еагресси вн ы х и агр есси вн ы х в о д  —  в бе зн а 
п ор н ы х  соор у ж ен и я х .
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П р и м е ч а н и е .  К лассификация агрессивны х газов  по гр уп 
пам дол ж на производиться  согл асн о главе СН иП  по защ ите ст р о 
ительных конструкций о т  коррозии.

1.5. Степень агрессивн ого воздействия газовы х и тверды х сред  
следует определять согл асно главе СН иП  по защ ите строительны х 
конструкций от  коррозии как для силикатного кирпича. П ри этом  
воздействие газов  группы А , а такж е групп Б и В по концентра
ции углекислого газа, аммиака и сер ов од ор од а  считается неагрес
сивным.

Степень агрессивного воздействия ж идких ср ед  следует оп р е
делять по табл. 1 настоящ его Р ук овод ства .

1.6 . При проектировании конструкций, эксплуатируем ы х в аг
рессивны х средах, необход и м о предусм атривать их защ иту в с о о т 
ветствии с  требованиям и главы СН иП  по защ ите строительны х 
конструкций от  коррозии, при этом  в связи с обязательной  защ и
той арматуры  в указанны х усл ови ях обм азкам и (см . п. 1.7 на
стоящ его  Р у к ов од ств а ) приведенные в этой  главе требования к 
ширине раскры тия трещ ин, толщ ине защ итного слоя бетона 
и плотности бетона учиты вать не следует.

П р и м е ч а н и е .  Степень агрессивного воздействия сред  сл е
д ует  определять по п. 1.5 н астоящ его Р уководства .

1.7. Защ иту арматуры  от  коррозии в конструкциях из плотного 
силикатного бетона сл едует предусм атривать в зависим ости  от  
условий эксплуатации:

при относительной влаж ности  внутреннего воздуха  д о  6 0 % , 
или в сухой  зоне влаж ности , специальных мер по защ ите арм атуры  
о т  коррозии предусм атривать не следует;

при относительной влаж ности  внутреннего возд уха  свы ш е 60 
д о  7 5 % , или в нормальной зоне влаж ности , необход и м о обесп е 
чить сохранность арм атуры  в бетоне антикоррозионными обм а зк а 
ми арм атуры  или паронепроницаемыми покрытиями конструкций 
в виде масляной окраски, возобновл яем ой  не реж е одн ого  раза 
в пять лет, или введением дополнительных требований к бетон у  
согл асно указаниям пп. 2 .2 ; 2.5 и 2.6 настоящ его Р ук овод ства ;

при относительной влаж ности  внутреннего возд уха  более 7 5 % , 
или во влаж ной зоне, а такж е при наличии агрессивны х сред  и 
усиленном воздействии атм осф ерны х осадк ов  и отрицательны х 
тем ператур арм атуру н еобход и м о защ ищ ать о т  коррозии л атексно
минеральным покры тием по реком ендациям Н И П И С иликатобетона. 
Д оп уск ается  предусм атривать другие виды покрытий после спе
циальной проверки их технологических и защ итны х свой ств  
и сцепления арм атуры  с  бетоном .

1.8. В ы бор  конструктивны х решений дол ж ен  производиться  
исходя из технико-эконом ической  целесообразности  их применения 
в конкретны х усл ови ях строительства  с  учетом  максимального 
снижения м атериалоем кости , трудоем кости  и стоим ости  строитель
ства , а такж е с  учетом  условий эксплуатации конструкций.

1.9. При проектировании зданий и сооруж ений долж ны  при
ниматься конструктивны е схемы , обеспечиваю щ ие н еобход и м ую  
прочность, устой чи вость и пространственную  неизменяемость зд а 
ний и сооруж ений  в целом, а такж е отдельны х конструкций на 
всех  стадиях возведения и эксплуатации.
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Т а б л и ц а  1

С теп ен ь  а г р е с с и в н о г о  в о зд е й ст в и я  
ж и д к и х  с р е д  на к о н ст р у к ц и и

П р и зн а к и  а гр е сси в н о ст и  
ж и д к и х  с р е д

не
а гр е сси в н а я

с л а б о а г р е с 
си в н а я

с р е д н е - и 
си л ь н о а г р е с 

си в н а я

1. О бщ екн сл отн ая  агрес
сивность, вод ор од н ы й  п ок а 
затель p H

С вы ш е 4 О т 1 
ДО 4

Д1енее 1

2. С одерж ан и е м агнези
альных солей  (м агн езиаль
ная а гр есси вн ость ), концен
трация ион ов M g 2+, м г/л

'Д о  300 О т  300 
д о  500

С вы ш е 500

3. С одер ж ан и е св об од н ой  
( а гр еоси-вн ой ) у  глеюис лоты  
С 0 2, м г/л

Д о  20 0 ,т 20 
д о  50

Свыш е 50

4. Щ елочная агр есси в 
н ость , концентрация едких 
щ елочей в расчете на 
N a 1+ + .K 1+, г /л

Д о  100 О т  100 
д о  150

Свыше 150

5. С одер ж ан и е сул ьф атов  
(сульф атная агресси вн ость) 
в пересчете на ионы SO^"" 
м г/л

Д о  10 000 О т 10 000  < 
д о  20 000

1

Свыше 20  000

П р и м е ч а н и я :  1. Ж и д к а я  с р е д а  сч и т а е т ся  сл а б о а г р е с с и в н о й , есл и  
гл у б и н а  р а зр у ш е н и я  б е т о н а  за  60 л е т  эк сп л у а та ц и и  н а х о д и т с я  в  п р е д е л а х
1—2 ом .

2. Н о р м ы  а гр е сси в н о ст и  ж и д к и х  с р е д  в  т а б л . 1 п р и н я ты  д л я  и н тер в а л а  
т е м п е р а т у р  с р е д ы  о т  0 д о  + 2 5 °С . П р и  т е м п е р а т у р е  с р е д ы  вн е п р е д е л о в  д а н 
н ого  и н тер ва л а  за к л ю ч е н и е  о б  а гр е сси в н о ст и  в о д  д а е т с я  на о с н о в е  р е з у л ь 
т а т о в  сп ец и а л ьн ы х  и ссл е д о в а н и й .

3. П р о то ч н а я  и н е п р оточ н а я  м я гк а я  или ж е ст к а я  в о д а  (в ы щ е л а ч и в а ю щ а я  
а г р е сси в н о ст ь ) п о  о т н о ш е н и ю  к  п л о т н о м у  си л и к а т н о м у  б е т о н у  я в л я е т ся  н е 
а гр е сси в н о й .

4. П ри  н еп ол н ом  п о г р у ж е н и и  (в  у с л о в и я х  к а п и л л я р н о го  п о д с о с а  в о д ы ) 
или п е р и о д и ч е ск о м  в озд е й ст в и и  р а с т в о р о в  ед к и х  щ ел оч ей  или су л ь ф а т н ы х  
р а с т в о р о в  с  к он ц ен тр а ц и ей  с у л ь ф а т -и о н о в  б о л е е  600 м г /л , т . е . п р и  в о з м о ж 
н о ст и  н ак оп л ен и я  в  п о р а х  б е т о н а  со л е й , о к а з ы в а ю щ и х  р а з р у ш а ю щ е е  д е й с т 
ви е  на б е т о н , с р е д а  я в л я е т ся  си л ь н о а г р е сси в н о й  п о  о т н о ш е н и ю  к  п л о т н о м у  
си л и к а т н о м у  б е т о н у .

5. П ри  с о д е р ж а н и и  в ж и д к о й  с р е д е  в е щ е ст в , не п р е д у см о т р е н н ы х  н а с т о я 
щ ей  та б л и ц е й , ст е п е н ь  а г р е сси в н о го  в о зд е й ст в и я  ср е д ы  сл е д у е т  у ст а н а в л и в а т ь  
на  о сн ов а н и и  р е з у л ь т а т о в  сп ец и а л ьн ы х  и ссл ед ов а н и й .
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1.10. Элементы сборных конструкций должны отвечать услови
ям механизированного изготовления на специализированных пред
приятиях.

Ц елесообразно укрупнять элементы сборны х конструкций на
сколько это  позволяю т грузоподъем ность монтаж ны х механизмов, 
а такж е условия изготовления и транспортирования,

1.11. В сборны х конструкциях о соб ое  внимание дол ж но быть 
обращ ено на прочность и долговечность соединений.

Конструкция узлов и соединений элементов долж на обеспечи
вать надеж ную  передачу усилий, прочность самих элементов в зоне 
сты ка, а такж е связь дополнительно улож енного бетона в стыке 
с  бетоном  конструкции с  пом ощ ью  различных конструктивны х 
мероприятий.

1. 12. При проектировании конструкций, систематически п од 
вергаю щ ихся воздействию  атмосф ерны х осадков (плиты балконов 
и лодж ий, карнизы, парапеты и т. п .), следует предусматривать 
конструктивные мероприятия, обеспечивающ ие постоянный отв од  
воды  с этих конструкций и исключающ ие затекание воды  на 
ниж ню ю  поверхность.

1.13. В наруж ны х ограж даю щ их конструкциях, на внутренней 
поверхности которы х допускается  конденсация водяного пара или 
внутренние поверхности которы х по технологическим условиям п р о
изводства пром ы ваются водой  (например, в бан ях), н еобходим о 
предусматривать устр ой ство  с  внутренней стороны  водонепрони
цаем ого слоя согласно требованиям  главы СН иП  по строительной 
теплотехнике.

1.14. Бетонные элементы применяются в конструкциях, р а б о 
таю щ их преимущ ественно на сж атие, когда эксцентрицитеты п р о
дольной силы относительно центра тяж ести сечения не превыш ают 
величин, указанных в п. 3.4 Р уководства  по проектированию 
бетонны х и ж елезобетонны х конструкций из тяж елого бетона (без 
предварительного напряж ения).

И згибаемые бетонные элементы допускается применять в том  
случае, когда они леж ат на сплош ном основании, а такж е в ка
честве исключения, в других случаях при условии, что они р ас
считы ваю тся на нагрузку только о т  собственн ого веса и под ними 
не м огут находиться люди и оборудование.

П р и м е ч а н и е .  К онструкции рассм атриваю тся как бетонные, 
если их прочность в стадии эксплуатации обеспечивается одним 
бетоном .

1.15. Численные значения приведенных в настоящ ем Р у к ов од 
стве расчетных характеристик бетона и арматуры, предельно д о 
пустимы х величин ширины раскрытия трещин и прогибов приме
няю тся только при проектировании. Д ля оценки качества кон ст
рукций следует руководствоваться  требованиями соответствую щ их 
государственны х стандартов и нормативных документов.

ОСНОВНЫ Е РАСЧЕТНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ

1.16. При проектировании бетонных и ж елезобетонны х кон ст
рукций из плотного силикатного бетона следует р уководствоваться  
основными расчетными требованиями, приведенными в пп. 1.8— 1.20
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Р уководства по проектированию предварительно-напряженных ж е
лезобетонных конструкций из тяж елого бетона с учетом доп ол 
нительных требований, указанных в пп. 1.17— 1.20 настоящ его Р у 
ководства.

1.17. Категории требований к  трещ иностойкости ж елезобетон
ных конструкций и величины предельно допустимой ширины р ас
крытия трещин, приведенные в табл. 1 Р уководства по проекти
рованию предварительно-напряженных ж елезобетонных конструкций 
из тяж елого бетона, следует относить к конструкциям из плотного 
силикатного бетона, эксплуатируемым как в неагрессивной, так и в 
агрессивной среде (п. 1.6 настоящ его Р уководства ).

1.18. П редусмотренное в п. 1.12 Р уководства по проектирова
нию предварительно-напряженных ж елезобетонных конструкций из 
тяж елого бетона ограничение величины сжимающ их напряжений 
в бетоне в стадии предварительного обж атия следует учитывать 
по п. 1.25 настоящ его Р уководства .

1.19. Д ля предварительно-напряженных элементов с арматурой 
без анкеров длину зоны передачи напряжений, в пределах которой 
не допускается образование трещин, следует определять по п. 2.16 
настоящ его Руководства.

1.20. Величины Л4др, | и при определении необходимости 
увеличения армирования слабоармированных элементов, преду
смотренных п. 1.15 Р уководства  по проектированию предваритель
но-напряженных ж елезобетонных конструкций из тяж елого бетона, 
следует определять по разд. 3 настоящ его Р уководства, а величи
ну Мт —  по п. 4 .1 настоящ его Р уководства.

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОЕ НАПРЯЖ ЕНИЕ  
В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х КОНСТРУКЦИЯХ

1.21. Предварительное напряжение ж елезобетонных конструк
ций применяется в соответствии с указаниями п. 1.3. Р уководства 
по проектированию предварительно-напряженных железобетонных 
конструкций из тяж елого бетона и создается двум я основными 
способам и: натяжением арматуры на упоры формы; натяжением 
арматуры на затвердевший бетон.

Натяжение арматуры на упоры производится механическим 
и электротермическим способам и. Натяжение арматуры на за 
твердевший бетон производится только механическим сп особом .

При натяжении на упоры применяется стержневая арматура 
и высокопрочная проволока диаметром более 4 мм в виде пакетов. 
При натяжении на бетон применяется высокопрочная проволока 
диаметром более 4 мм в виде пучков.

1.22. Величину предварительного напряжения <т0 (а такж е а 0 ) 
соответственно в напрягаемой арматуре А и А' без учета потерь 
следует назначать таким образом , чтобы выполнялись условия;

при механическом способе натяжения:
а) для стерж невой арматуры

0 . 3 2 * a I I s S ( T o « : 0 , 9 * a I I ; ( О

б ) для проволочной арматуры

0.21  Rt  jj ^  ffo ^ 0 , 7 4  Ra jj ; (2)
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при эл ектротерм ическом  сп особ е  натяжения для стерж н евой  
арматуры

0 . 3 * а 1 1 + р < а § < 0 , 9 б * а ц — Р» (®)
где р —  доп устим ы е отклонения предварительного напряж ения, 

к гс /см 2, при электротерм ическом  сп особе  натяжения, равные

р =  300 +
3600 

/  ;
(4)

I —  длина натягиваем ого стерж н я (расстоян ие м еж ду  н а р у ж 
ными гранями у п о р о в ), м.

К ром е того , при электротерм ическом  сп особе  натяж ения ве 
личину Со ( су о ) сл едует назначать с  учетом  доп устим ы х тем п ера
тур  нагрева согл асно Р у к ов од ств у  по технологии изготовления 
предварительно-напряж енны х ж елезобетонны х конструкций; при 
этом  в случае отсутстви я  данных о технологии изготовления 
конструкций величина о 0 принимается не более 7000 к гс /см 2.

При наличии перегибов проволочной  арм атуры  напряж ения Оо 
не дол ж ны  превы ш ать 0,7 /?ац .

1.23. П ри расчете предварительно-напряж енны х элем ентов сл е
д ует  учиты вать потери предварительного напряж ения арм атуры .

П ри натяжении арм атуры  на упоры  учиты ваю т:
а) первые потери —  о т  релаксации напряж ений в арм атуре, 

деф ормации анкеров, деф орм аций ф орм  (при неодноврем енном  
натяжении арм атуры  на ф о р м у ), влияния автоклавной обр аботк и , 
бы стронатекаю щ ей ползучести  бетона, проявляю щ ейся в проц ессе 
обж а ти я ;

б ) вторы е потери —  о т  усадки  и ползучести бетона.
П ри натяжении арм атуры  на бетон  учиты ваю т:
а) первые потери —  о т  деф орм ации анкеров, трения арм атуры  

о  стенки канала или о поверхность конструкций;
б ) вторы е потери —  от  усадки и ползучести бетона, релаксации 

напряж ения в арм атуре, деф ормации сты ков м еж ду блоками (для 
конструкций, состоящ и х из б л о к о в ).

Величины потерь долж ны  определяться по табл . 2 настоящ его 
Р ук овод ства . При наличии специальных опы тных данны х эти  п о 
тери доп ускается  принимать по результатам  опы тов.

С ум м арную  величину потерь при проектировании конструкций 
сл едует  принимать не менее 1000 к гс /см 2.

Если сумм арная величина потерь, вычисленных по табл . 2 на
стоящ его  Р ук овод ства , окаж ется  меньше 1000 к гс /см 2, величину п о 
терь сл едует дополнить «прочим и потерям и» д о  1000 к г с /см 2. 
«П р очи е потери» реком ендуется  распределять п оровн у  м еж ду пер 
выми и вторы м и потерями.

1.24. При определении потерь предварительного напряж ения 
арм атуры  для расчета элем ентов в стадии обж ати я  бетона, а та к 
ж е при испытании конструкций ранее, чем через 100 с у т  после из
готовления, величину потерь о т  усадки  бетона по табл . 2 , поз. 8 
настоящ его Р у к ов од ств а  сл едует ум н ож ать  на коэф ф ициент ру, о п 
ределяемы й по ф орм уле

Р у = 1 - е “ 0,05' . (5)
где t —  время в сутках, отсчиты ваем ое со  дня изготовления к он ст

рукции;
е  —  основание натуральны х логариф м ов.
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Таблица 2
Величина потерь предварительного

к и напряжения, кгс/см8, при натяже-
9 Факторы, вызывающие по- 83 нии арматуры*0
1
2

тери предварительного на
пряжения арматуры s iО*

I I на упоры на бетон

А. Первые потери

1 Релаксация напряже
ний арматуры:

при механическом 
способе натяжения 
арматуры:

проволочной

стержневой

при электротерми
ческом способе на
тяжения стержневой 
арматуры

Oi

(0,27 +0,09) (То "all
(То0*4(0,27 о I АаП

+0,09)'(То 
0,200—600 
(здесь сто принима
ется без учета по
терь в кгс/см2). 
Если вычисленные 
значения потерь 
от релаксации на
пряжений оказы
ваются отрица
тельными, их сле
дует принимать 
равными нулю. 
Для арматуры 
классов A-III и 
А-Шв потери О] 
равны нулю

2 Автоклавная обработ
ка изделий

200 —

3 Деформация анкеров, 
расположенных у натяж
ных устройств

сг8 Принимается по табл. 4, поз. 3. 
Руководства по проектирова
нию предварительно-напряжен
ных железобетонных конструк
ций из тяжелого бетона

4 Трение арматуры с 
стенки каналов, поверх
ность бетона ко нет р у кци \ 
или об огибающие при
способления (при натя
жении на упоры)

> <*4
Л

Принимается по табл. 4, поз. 4, 
Руководства по проектирова
нию предварительно-напряжен
ных железобетонных конструк
ций из тяжелого бетона



Продолжение табл. 2
№

 п
оз

иц
ия Факторы, вызывающие по

тери предварительного на
пряжения арматуры

У
сл

ов
но

е
об

оз
на

че
ни

е Величина потерь предварительного 
напряжения, кгс/см2, при натяже

нии арматуры

на упоры на бетон

5 Деформация стальной 
формы при неодновре
менном натяжении арма
туры на упоры формы

СГ5 Принимается по 
табл. 4, поз. 5 Ру
ководства по про
ектированию пре
дварительно-на
пряженных желе
зобетонных конст
рукций из тяжело
го бетона

6 Быстронатекающая 
ползучесть бетона

<7в

где k — коэффици
ент, определяемый 
по формуле 
ft—520+1,3 (ЯЦр — 
—140);
Об. н — сжимаю
щие напряжения в 
бетоне в стадии 
предварительного 
обжатия, опреде
ляемые по п. 1.25 
настоящего Руко
водства на уровне 
центров тяжести 
продольной арма
туры Л и Л' с уче
том потерь по поз. 
1—5 настоящей 
таблицы;

#пр — норматив
ная призменная 
прочность бетона. 
При растягиваю
щих напряжениях 
06.н потери 0 б 
принимаются рав
ными нулю



Продолжение табл, 2

л\ Величина потерь предварительного
а » напряжения, кгс/см3, при натяже-ам Факторы, вызывающие по нии арматурыW<0 тери предварительного на «1§ пряжения арматуры о £и
£ & .на упоры на бетон

Б. Вторые потери

7 Релаксация напряже
ний арматуры

*7 Принимает
ся по табл. 
4, поз. 7 Ру
ководства 
по проекти
рованию 
предвари
тельно-на
пряженных 
железобе
тонных кон
струкций из 
тяжелого 
(бетона

8 Усадка бетона (см. п. 
1.24 настоящего Руко
водства)

<*9 300 300

9 Ползучесть бетона <У9 ° бн Ф - с г „
И-н Pi

где (Тб.н — см. -поз. 6 настоя
щей таблицы;
р-н, pi и Ф — коэффициенты, оп
ределяемые, п. 1,26 настоящего
Руководства;
Об — потери по поз. 6 настоя
щей таблицы.
При растягивающих напряже
ниях Ов.н потери о® принима
ются равными нулю
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Продолжение табл. 2

I
*

Факторы, вызывающие по* 
тери предварительного на

пряжения арматуры

У
сл

ов
но

е
об

оз
на

че
ни

е Величина потерь предварительного 
напряжения, кгс/см2, при натяже

нии арматуры

на упоры на бетон

10 Д еф ор м а ц и я  о б ж а ти я  
сты к ов  м е ж д у  бл окам и  
(д л я  кон струкц и й , с о с т о 
ящ их из б л о к о в )

010 П риним аем 
ся по табл . 
4, поз. 11, 
Р у к о в о д с т 
ва по п р оек 
ти р ов а н и ю  
п р ед в а р и 
тел ь н о-н а 
п р я ж ен н ы х  
ж е л е з о б е 
тон н ы х (кон
струкц и й  из 
т я ж е л о го  
бетон а

П р и м е ч а н и е ,  Потери предварительного напряжения в арматуре Аг 
определяются так же, как и в арматуре А.

П р и м е ч а н и е .  Д о п у ск а е тся  и сп ол ьзовать  б ол ее  точн ы е м е 
тод ы  дл я определени я величины п отерь  о т  усад к и  бетон а , о б о с 
нован н ы е в уста н овл ен н ом  пор я дке, если известны  с о ст а в  бетон а , 
у сл ови я  и зготовл ен и я  и эксп л уатац и и  кон струк ц и й  и т» п.

1.25. К оэф ф и ц и ен т точ н ости  натяж ен ия ар м атур ы  т т, п р ед в а 
рительны е нап ряж ения ар м атур ы  в стади и  и зготовл ен и я , т р а н сп о р 
ти р ован и я , возведен и я  и эксп л уатац и и , усил ие п р ед вар и тел ьн ого  
о б ж а т и я  По и е го  п ол ож ен и е ео.н, значения О о (о0 ) на длине з о 
ны передачи напряж ений, напряж ения в бетон е  о*  (огв.н) в сечени ях, 
н орм ал ьн ы х к  п р од ол ьн ой  оси  эл ем ен та, а та к ж е  величины  н ап р я 
ж ений в  н ап р ягаем ой  а р м а ту р е  А и Л ', кон тр ол и р уем ы е п о  о к о н 
чании н атяж ен и я на уп ор ы  (<тк и о  ) и в м есте  пр и л ож ен и я  на- 

т я ж н о г о  усилия при натяж ен ии  ар м атур ы  на б е т о н  ( а н и <гн ) сл е 
д у е т  оп р ед ел я ть  по пп. 1.24— 1.31 Р у к о в о д ст в а  п о  п р оек ти р ован и ю  
п р ед вари тел ьн о-н ап ряж ен н ы х ж ел езобетон н ы х  к он струк ц и й  из т я 
ж е л о г о  бетон а , приним ая:

значения <т0 с  у ч етом  указаний п. 1.22 н а стоя щ его  Р у к о в о д ст в а ;
потери напряжений по табл. 2 настоящего Руководства;
значение /п.н с  у ч етом  указаний п. 2 ,16  н а стоя щ его  Р у к о в о д 

с т в а ;
д оп у сти м ы е  сж и м а ю щ и е нап ряж ения в бетон е  в стади и  п р е д 

в а р и тел ьн ого  об ж а т и я  при зам ене величины R0 на величину н о р 
м ати вн ой  призм енной  п р очн ости  бетон а  (см . т а б л . 8 н а ст о я 
щ его  Р у к о в о д с т в а ) .

1.26. Значение коэф ф ициен та  Ф при определении п отер ь  нап ря
ж ения о т  п ол зучести  бетон а  (см . табл . 2 , поз. 9, н а стоя щ его  Р у 
к о в о д ст в а ) сл ед у ет  вы числять по ф ор м ул е
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Ф =  1 —  е
" А Т *

I +  л.М'н Р«
<Р,

t (6)
где а —  основание натуральных логарифмов;

п — отношение модулей упругости напрягаемой арматуры и 
бетона;

ц н —  коэффициент армирования сечения напрягаемой арматурой, 
определяемый по формуле

Н'н —
^H +  F H

(6 а )

Pi —  коэффициент, определяемый по формуле

__ Рц

91 ~  б н N„ (7)

(здесь No —- усилие обж атия с учетом потерь напряжения по 
поз. 1—£  табл. 2 настоящ его Р уководства );

<р* — характеристика ползучести бетона, определяемая по 
формуле

Ф/ — т Рп * (8)

В формуле (8 ) :
т —  предельное значение характеристики ползучести бето 

на, определяемое согласно п. 2.11 настоящ его Р ук овод 
ства;

kH — коэффициент нелинейности, принимаемый по табл. 3 
настоящ его Р уководства ;

р п —  коэффициент, учитывающий продолжительность дейст
вия напряжений сГб.н, определяемый по табл. 4 настоя
щ его Р уководства  или по формуле

Рп =  1 —е—0,01 * , (9)
где е —  основание натуральных логарифмов;

t —  время в сутках от обж атия бетона д о  загружения или ис
пытания конструкций; если этот  срок неизвестен, величину 
Рп следует принимать при /= 1 0 0  сут.

Если потери напряжения од определяются для сечения, в к о 
тором  изгибающий момент М равен нулю, величину pi рекоменду
ется определять по формуле

У*о.н
Р1 =  1 +  — . (10 )

Т а б л и ц а  3

Степень обж атия бетона
< w # S P ........................ < 0 , 4 0 ,5 0,6 0 .7 от  0 ,8  до 1

Значения коэффициента
&н . . . . t . . . 0 ,8 0 ,9 1.0 1,12 1 ,25
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ГДе у — расстояние от центра тяжести приведенного сечения ло во
локна, на уровне которого определяется <т9; если рассмат
риваемое волокно и усилие обжатия находятся по разные 
стороны от центра тяжести сечения, величина у принимает
ся со знаком минус.

Т а б л и ц а  4

t, с у т ................... 3 7 14 28 60 90 100

Значение коэффи
циента Рп . . . 0,03 0,07 0,13 0,25 0,451 0,593 0,632

Продолжение

с у т .................. 120 180 240 300 360 720

Значение коэффи
циента рп . . . 0,699 0,835 0,909 0,95 0,973 0,999

Значения коэффициента Ф могут определяться по табл. 5 на
стоящего Руководства в зависимости от величин <pt и /Ci=*/tpH'pi.

Т а б л и ц а  5

Значение Ф при величине
X ,

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4

0,0 0 0 0 0 0 0
0,1 0,035 0,07 0,103 0,135 0,166 0,196
0,2 0,065 0,125 0,181 0,234 0,284 0,33
0,3 0,088 0,169 0,211 0,309 0,37 0,378
0,4 0,108 0,205 0,29 0,368 0,436 0,444
0,5 0,124 0,234 0,33 0,413 0,486 0,55
0,6 0,139 0,259 0,362 0,451 0,528 0,593
0,7 0,150 0,285 0,386 0,489 0,557 0,624
0,8 0,163 0,3 0,413 0,509 0,589 0,657
0,9 0,173 0,316 0,434 0,531 0,612 0,68
1 0,181 0,33 0,451 0,551 0,632 0,699
1.1 0,189 0,342 0,467 0,567 0,65 0,716
1,2 0,196 0,353 0,48 0,582 0,664 0,73
1,3 0,202 0,364 0,492 0,595 0,677 0,743
1,4 0,208 0 372 0,503 0,607 0,69 0,753
1,5 0,213 0,381 0,513 0,617 0,699 0,763
1,6 0,218 0,389 0,522 0,626 0,708 0,772
1,7 0,223 0,396 0,530 0,636 0,716 0,779
1.8 0,227 0,402 0,537 0,643 0,722 0,786

П р и м е ч а н и е .  При промеж уточны х значениях величин ф* и К\ зна
чение Ф следует определять интерполяцией.
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Примеры расчета

Пример 1. Д ано: плита перекрытия размером 2 ,4 X 6  м; попе
речное сечение —  по рис. 1; бетон на известково-песчаном вяж ущ ем 
марки М  300 ( ^ “ l ^ ' l O 5 кгс/см 2; #Цр = 1 8 5  кгс/см 2) ;  напрягаемая 
арматура класса А т-V  (Яаи =  8000 кгс/см 2; 19*10® кгс/см 2) ,  
площ адь сечения FH— 19,23 см2 (1 7 0 1 2 ) ; ненапрягаемая сж атая 
арматура класса В-1 ( £ а=з20* 10® кгс/см 2) площ адью сечения
0,879 см2 ( 7 0 4 ) ;  натяжение арматуры производится на упоры ф ор
мы электротермическим способом  (расстояние м еж ду наружными 
гранями упоров 6,3 м ) ; вес плиты 4,75 тс.

Требуется определить величину и точку приложения усилия 
предварительного обж атия с  учетом первых потерь напряжений 
Afoi и с учетом всех потерь N0 2  для сечения в середине пролета 
плиты при хранении плиты в течение 30 дней, принимая макси
мально допустимое натяжение арматуры.

Р а с ч е т .  Определяем геометрические характеристики приве
денного сечения по п. 1.28 Р уководства  по проектированию пред
варительно-напряженных железобетонных конструкций из тяж елого 
бетона, принимая для напрягаемой арматуры:

пя
19*10»
1,8* 10®

10,6

и для ненапрягаемой арматуры:
, 20*10»

"■  1 ,8 -10*  “
11,1.

П лощ адь:

Fa =  F +  nHFH +  n'a /=“' =  236-16 +  1 0 ,6 -1 9 ,2 3  +  1 1 ,1 -0 ,8 7 9  =  

=  3990 см*.

Статический момент относительно нижней грани:

Sn =  S  +  Пн <*н +  па К  (А —  в ’а)  =*
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236■16®
------ -------+  1 0 ,6 -1 9 ,2 3 -2  +  1 1 ,1 -0 ,8 7 9  ( 1 6 -  1 ,7 ) = 3 0 7 5 5  см 3.

Расстояния от центра тяж ести сечения: 
д о  нижней грани

Уъ —
5п 30 755 

3990
см ;

до центра тяжести напрягаемой арматуры

Ун — Уц —  ан =  7 ,7  —  2 =  5 ,7  с м ; 
д о  центра тяж ести ненапрягаемой арматуры

у ' = h  — aa — ytx=  1 6 —  1 ,7  —  7 ,7  =  6 ,6  см .

М омент инерции:
9 , , ,* 236*163

Iu =  I  +  na FHi?a +  na Fa ya = ------ ---------+  236-16 (8  -  7 ,7 )*  +

+  1 0 ,6 -1 9 ,2 3 -5 ,7 *  +  11,1 -0 ,8 7 9 -6 ,6 *  =  87942 см*.
М аксимально допустимое напряжение 0 О без учета потерь оп

ределяем по п. 1.22 настоящ его Р уководства . При длине натягива
ем ого стержня 6,3 м имеем:

3600 3600
р =  300 +  — —  =  300 +  — —  =  870 к г с /см а;

/  6 ,3
<т0 — 0 ,9 5 *Ra п  —  р «= 0,95*8000 —  870 =  6730 к г с /см а.

Определим первые потери по табл. 2, поз. 1— 6, настоящ его 
Р уководства .

Потери от релаксации напряжений стержневой арматуры при 
электротермическом способе натяжения:

а х =  0 , 2 а 0 —  500 =  0 ,2*6730 —  500 =  846 к г с /см а .

П отери от автоклавной обработки : 02= 2ОО кгс/см 2.
Потери от деформации анкеров Оз и формы 05 при электро

термическом способе натяжения равны нулю. П оскольку арматура 
не отгибается, потери от трения арматуры ст4 такж е равны нулю.

Таким образом , усилие обж атия Noi с учетом потерь напряже
ния по табл. 2 , поз. 1— 5, равно:

N0l =  Рй ( 0 О —  Ci —  0а) =  19,23 (6730 —  846 —  200) =

=  109 303 к ге ,

а его эксцентрицитет равен е о .н т = (/н = 5 ,7  см.
В соответствии с п. 1.25 настоящ его Р уководства  проверим мак

симальное сжимающ ее напряжение в бетоне Об.н от действия силы 
Noi, вычисляя его для наиболее обж атого  волокна по п. 1.28 Р у 
ководства по проектированию предварительно-напряженных желе
зобетонны х конструкций из тяж елого бетона при уо=Уц.

Noi Noi е0 н\ Уо 109303 109 3 0 3 * 5 ,7 -7 ,7
стб .ц 5 = - ^ _  +  '’  Гп =  3990 +  87942 ”

— 8 1 ,9  к г с /см а

20



(момент от собственного веса не учиты вается).
* б .н  81 ,9

П оскольку — jg g  = 0 ,4 4 3 < 0 ,7 5  (см. табл. 7 Р у к о -
ПР

водства по проектированию предварительно-напряженных ж елезобе
тонных конструкций из тяж елого бетона и п. 1.26 настоящ его Р ук о
вод ства ), ограничение сжимающ их напряжений в бетоне не нару
шается.

Определяем потери от быстройатекающ ей ползучести бетона по 
табл. 2 , поз. 6, настоящ его Р уководства . Д ля этого  вычисляем на
пряжения в бетоне Об.н в середине пролета от  действия силы N0i 
и изгибающ его момента от  собственного веса плиты* равного

f f c . B  Р  

8

4750
600 5902

8 =  345 000 кгс*см

( /= 5 9 0  —  расстояние меж ду подкладками при хранении плиты).
Напряжение Сб.н на уровне центра тяж ести арматуры А (при 

1/ о = у н =  5,7 см ) равно

а б.н =

109 303 
3990 +

%  0̂н1 У® ^ с .в  Уо

109 303-5 ,7* 345 000* 5 ,7

87 942 87 942
=  4 5 ,4  к гс /см * .

Напряжение о ^  н на уровне центра тяж ести арматуры А1 (при 
у0 =  уа = 6,6 см ) равно

109 303 
3990

109 303*5 ,7*6 ,6  
87 942

345 000*6 ,6  
87942

=  6 ,5 4 к гс /см * .

П отери от быстрой атекающей ползучести равны: 
на уровне арматуры А

о ,=  [520 +  1 ,3  ( ^ р — 140)1 -

/  45 4 \4
=  (520 +  1 ,3*45 ) - 1 , 7  « 2  к гс /см 2 ;

на уровне арматуры А'

<т’6 =  (520 +  1 ,3 -4 5 ) ( - ^ г - ) 4 * 0 -

Напряжение goi с учетом первых потерь равно 
Ooi =  сг0 —  —  а 2 —  ств =  6730 —  846 —  200 —  2 =  5682 к гс /см * .

Напряжение а а принимаем равным потерям напряжений от

быстронатекающ ей ползучести, т. е. оа =  о ’6 =  0 .
Определяем усилие обж атия с учетом первых потерь Not и 

его эксцентрицитет е0ц по п. 1.26 Р уководства  до  проектированию
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предварительно-напряженных железобетонных конструкций из тя 
ж елого бетона:

Лох =  «Тог F*— *'л К  *  5682*19*23 -  109 177 к гс ;

^нУн +  <*а Уа 5682 ■ 19,23-5,7 
е0н1 — ------------- Г?---------------- = --------<АП ^ -----  — 5,7 см.

01 109 177

Определим вторые потери по табл. 2, поз. 8 и 9, настоящ его 
Р уководства . П отери от усадки бетона при / = 3 0  сут:

0» =  300 Ру =  300 (1 — е- ° - 05-3°)= 3 0 0  (1 — в—1'6) ==

=  300 1̂ —  ̂^  j =  233 кгс/см*.

П отери от ползучести бетона определяем по формуле табл. 2, 
поз. 9. Д ля этого  находим

FK 19,23
р-н — = 0 * 0 0 5 1 .F 236*16

На уровне арматуры А:
Fn . 3990

0̂1 
45 ,4

=  1,657.

П оск ол ь к у
J6.H
pH
^Пр 185

109 303

=  0 ,245  < 0 , 4  , принимаем по табл.

3 настоящ его Р уководства  £ н =  0,8. 
При /= 3 0  сут

Р в = 1 - е “
-0,01 * — \— е, - о . з .

1,35
=  0 ,2 5 9 .

Согласно п. 2.11 настоящ его Р уководства , при <рв =  60%  и 
т ~  1,5* 1 =  1,5:

ф/ =  т kHР „ =  1 ,5 -0 ,8  0 ,259  =  1
п ЦН pi = 1 0 ,6 *0 ,0 0 5 М ,6 5 7  =  0

0,0895-0.311

Ф =  1 — е
1,0895 =  1 —  е 0.0255 _  1

^б.н
Ф — <Тв = 0 0252 —

°r* i_  И-н Pi 0,0051 1,657

1
1,0258

: 0 ,0 2 5 2 ;

На уровне арматуры А

' « 44 3" 0р, =  6,54 =  0,239; ft. =  0,8; р„ =  0,259; т =1,5;109303
Ф** 0,311;

п |iB f x =  10,6 0,0051 0,239 =  0,0129;
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Ф =  1 - е
0,0129-0,311 

"  ГГШ29 =  1 —  е—°*°04 — I .
1,004

=  0 ,0 0 4 ;

=  0 ,0 0 | б0Т239 ° ' 004 *  21 *5 КГС/СМ2‘

Суммарная величина потерь напряжений:
0^ -|- 02 “Ь "Ь* "1“ &9 "  846 “I-  200 2 -{- 233 133 ^

=  1414 к г с /см а > 1 0 0 0  к г с /см а,

следовательно, прочие потери, согласно п. 1.23, не вводим. 
Напряжение 0ог с  учетом всех потерь равно:

0О2 =  6730 —  1414 =  5316 кгс/см *.

Усилие обж атия с  учетом всех потерь определяем с  учетом 
напряжений в арматуре А\ равных сумме потерь от  усадки и пол
зучести, т. е.

0 д =  233 +  21 =  254 к г с /см * ;

Not =» Vq* Г н " ° ' й 5 3 1 6 - 1 9 .2 3 -  254*0,879 =

=  102 003 «  102 000 кгс .

Эксцентрицитет усилия Not равен:

а0%Ря ул +  о'ш К  У* 5316* 1 9 ,2 3 -5 ,7  +  254*0 ,879*6 ,6

в°н 2 =  Not ~  102003 =
=  5 ,7 3  см .

2. М А ТЕ РИ А Л Ы  Д Л Я  Б Е ТО Н Н Ы Х  
И Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  К О Н С Т РУ К Ц И И

БЕТОН

2.1. Для бетонных и железобетонных конструкций, на проекти
рование которы х распространяются требования настоящ его Р у к о 
водства , долж ны предусматриваться следующ ие проектные марки 
бетона:

по прочности на сж атие —  М  150, М  200, М  250, М  300, М  400, 
М  500, М  600;

по м орозостойкости —  М рз 25, М рз 35, М рз 50, М рз 75, М рз 
100, М рз 150, М рз 200, М рз 300, М рз 400, М рз 500;

по водонепроницаемости —  В 2, В 4, В 6, В 8.

П р и м е ч а н и я :  1. За проектную марку бетона по прочности 
на сж атие принимается сопротивление осевом у сж атию  R, кгс/см 2, 
эталонного образца-куба размером 1 5 X 1 5 X 1 5  см, изготовленного 
из той же смеси, что и изделия, прош едш его автоклавную обр а 
ботку  одновременно с изделиями и испытанного по ГО С Т  10180—  
74 в остывш ем д о  температуры 2 0 ± 2 °С  состоянии.
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2. П роектная марка бетона по м ор озостой кости  М рз означает 
число вы держ иваем ы х циклов зам ораж ивания и оттаивания о б р а з 
цов, испытываемых в соответстви и  с  ГО С Т  10060— 76; дол ж н а  на
значаться для конструкций, подвергаю щ ихся воздействию  отр и ц а
тельных тем ператур наруж н ого воздуха .

3. П роектная марка бетона по водонепроницаем ости В озна
чает предельное давление воды  в к гс /см 2, при котор ом  ещ е не на
бл ю дается  ее просачивание через эталонны й образец , испы ты вае
мый по ГО С Т  4800— 59; дол ж на назначаться для конструкций, к 
которы м  предъявляю тся требования по водонепроницаем ости  или 
для конструкций, к бетон у  котор ы х  предъявляю тся требования 
по плотности.

2.2. Б етон марки М  150 следует принимать только для бетон 
ных и плоских (не стерж н евы х) ж елезобетонн ы х конструкций (за 
исключением плит перекрытий над санузл ам и), экспл уати руем ы х 
при относительной влаж ности  внутреннего воздуха  помещ ений д о  
60 % , или в сухой  зоне влаж ности .

К онструкции из бетона марки М  150 в агрессивны х средах 
применять не доп ускается .

Д ля сильнонагруж енны х сж аты х стерж невы х элем ентов (н а 
пример, колонн, воспринимаю щ их крановы е нагрузки) проектная 
марка бетона дол ж на приниматься не ниже М  300.

Таблица 6

я
S Вид и класс напрягаемой арматуры

Минимальная проектная 
марка бетона, конструкций, 
подвергающихся действию 

нагрузок
S3
to

п
2

статических
.многократно

повторяю
щихся

1 П роволочная арматура диаметром  
5 мм и более, к л ассов ;

В -П  с  анкерами М  250 М  300
В р-П  без анкеров при диаметре 
проволоки :

5 мм М  250 М  300
6 »  и более М  400 М  500

2 С терж невая арм атура без анкеров 
Д иаметром:

о т  10 д о  ,18 мм (вклю чительно), 
классов:

А -Ш , А -Ш в , A -1V  и A t -IV М  200 М  250
A -V , A t -V , А тп -V М  250 М  300
Ait-V I М  400 М  400

20 мм и более, классов:
А -Ш , А -Ш в , A -IV  и A t -IV М  250 М  300
A -V , A t -V , А тп-V  и A t-V I М  400 М  400
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2.3. Д ля предварительно-напряж енны х элем ентов проектн ую  
м арку бетона по прочности  на сж ати е н еобход и м о принимать 'н е  
ниж е величин, указанны х в табл . 6 настоящ его Р у к ов од ств а .

При проектировании отдельны х видов конструкций доп ускается  
обосн ован н ое  в установленном  порядке снижение минимальной 
проектной марки бетона на од н у  ступень.

2.4. П роектны е марки бетона по м ор озостой кости  и вод он еп р о
ницаемости ж елезобетонн ы х и бетонны х конструкций в зави си м о
сти о т  реж им а эксплуатации и значений расчетны х зимних тем пе
ратур  н аруж н ого возд у х а  в районе строительства  сл едует при
нимать:

для конструкций зданий и сооруж ений  (кром е наруж ны х стен 
отапливаем ы х зданий) не ниже указанны х в табл . 7 настоящ его 
Р у к ов од ств а ;

для наруж ны х стен отапливаемы х зданий не ниже указанны х 
в табл . 10 Р ук овод ства  по проектированию  предварительно-напря
ж енны х ж елезобетонн ы х конструкций из тяж ел ого  бетона.

2.5. О бъемны й вес бетона, бетонны х и ж елезобетонн ы х кон 
струкций в зависим ости о т  реж има их эксплуатации долж ен бы ть 
не ниже:

для наруж ны х ограж даю щ и х конструкций и стен подвалов  
зданий, за исключением эксплуатируем ы х при относительной вл аж 
ности внутреннего возд уха  более 75%  или во влаж ной зоне (см . 
■п. 1.3 настоящ его Р у к о в о д с т в а ) ,—  1800 кгс/'м3;

для внутренних конструкций зданий и сооруж ений, эк спл уати 
руем ы х при относительной влаж ности  внутреннего возд уха  свыш е 
60 д о  75%  или в нормальной зоне влаж ности , а такж е для пере
крытий санузлов ж илы х зд а н и й —  1800 к гс /м 3;

для всех конструкций, эксплуатируем ы х при относительной 
влаж н ости  внутреннего возд у х а  более 75%  или во влаж ной зоне, 
а такж е для перекрытий санузлов общ ественны х зданий, для плит 
балконов и лодж ий, карнизов, п оясков и други х вы ступаю щ их д е 
талей ф а с а д о в —  1900 к гс /м 3;

для конструкций, эксплуатируем ы х в агрессивны х с р е д а х ,—  
1900 к гс /м 3.

2.6. Д ля конструкций, эксплуатируем ы х в агрессивны х средах, 
применять бетон на полностью  гидратированном  вяж ущ ем , как 
правило, не следует.

2.7. П роектны е марки цем ентного бетона, прим еняем ого при 
возведении конструкций из плотного силикатного бетона (см . п. 1.1 
примеч. 2 настоящ его Р у к о в о д ст в а ), следует принимать по пп. 2.4, 
2.5 и 2.7 Р ук овод ства  по проектированию  предварительно-напряж ен
ных ж елезобетонн ы х конструкций из тяж ел ого  бетона.

Н ормативны е и расчетны е характеристики  бетон а

2.8. Н ормативны ми сопротивлениями бетона явл яю тся: 
сопротивление о се в о м у  сж ати ю  к у бов  (к уби ковая  п р очн ость ),

,
сопротивление осев ом у  сж ати ю  призм (призменная проч- 

н о сть ), #"р ;
сопротивление осевом у  растяж ению , Rp .
Нормативное сопротивление осевому растяжению Rp прини-
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to
О) Т а б л и ц а  7

■
SCfк
3с
й

Условия эксплуатации конструкций Минимальный проектные марки бетона

Характеристика режима
Расчетная зимняя темпе
ратура наружного воз

духа

по морозостойкости | по водонепроницаемости

конструкций (кроме наружных стен отапливаемых зданий) 
для зданий и сооруж ений класса:

1 и Ш I II ш

1 Попеременное заморажива- Ниже минус 40°С Мрз 300 Мрз 200 Мрз 150 В6 В 4 В 2
ние и оттаивание в водонасы- Ниже минус 20°С до Мрз 200 Мрз 150 Мрз 100 В 4 В 2 Не нор-
щенном состоянии (например, минус 40°С включи- мируетсяконструкции, расположенные в тельно
сезонно-оттаивающем слое Ниже минус 5°С до Мрз 150 Мрз 100 Мрз 75 В 2 Не нор- То же
грунта в районах вечной мер- минус 20°С включи- мируется
злоты) тельно

Минус 5*С и выше Мрз 100 Мрз 75 Мрз 50 Не нор- То же »
мируется

2 Попеременное заморажива- Ниже минус 40°С Мрз 200 Мрз 150 Мрз 100 В 4 В 2 Не нор-ние и оттаиюание в условиях мируетсяэпизодического водонасыщения
(например, надземные конструк- Ниже минус 20°С до Мрз 100 Мрз 75 Мрз 50 В 2 Не нор- То жеции, постоянно подвергающиеся минус 40°С включи- мируетсяатмосферным воздействиям) тельно

Ниже минус 5°С до Мрз 75 Мрз 50 Мрз 35 Не нор- То же »
минус 20°С включи- мируетсятельно
Минус 5°С и выше Мрз 50 Мрз 35 Мрз 25 То же » »

to

3 Попеременное заморажива
ние и оттаивание в условиях 
воздушно-влажностного со
стояния при отсутствии эпизо
дического водонасыщения (на
пример, конструкции, постоян
но подвергающиеся воздейст
вию окружающего воздуха, 
защищенные от воздействия 
атмосферных осадков)

4 Возможное эпизодическое 
воздействие температур ниже 
0°С в водонасыщенном состоя
нии (например, конструкции, 
находящиеся в грунте или под 
врдой)

Ниже минус 40°С Мрз 150 Мрз 100 Мрз 75 В 4 В 2 Не нор
мируется

Ниже минус 20°С до 
минус 40°С включи-

Мрз 75 !Мрз50 Мрз 35 В 2 Не нор
мируется

То же
тельео
Ниже минус 5°С до 
минус 20°С включи-

Мрз 50 Мрз 35 Мрз 25 Не нор
мируется

То же *
тельно
Минус 5°С и выше Мрз 35 Мрз 25 Мрз 25 То же » в

Ниже минус 40°С Мрз 150 Мрз 100 Мрз 75 Не нор- Не нор- Не нор-
мируется мируется мируется

Ниже минус 20*С до 
минус 40°С включи-

Мрз 75 Мрз 50 Мрз 35 То же То же То же
тельно
Ниже минус б°С до 
минус 20°С включи-

Мрз 50 Мрз 35 Мрз 25 » »
тельно
Минус 5°С и выше Мрз 35 Мрз 25 Мрз 25 » 1 »



(О
,00 ________________________________ П родолж ение табл. 7

М и н и м а л ьн ы е  п р оек тн ы е  м а р к и  б е т о н аУ сл о в и я  э к сп л у а та ц и и  к о н стр у к ц и й

Характеристика режима
Р а сч е т н а я  зи м н я я  т е м п е 
р а т у р а  н а р у ж н о г о  в о з 

д у х а

п о  м о р о з о с т о й к о с т и п о  в о д о н е п р о н и ц а е м о ст и

к он стр у к ц и й  (к р о м е  н а р у ж н ы х  стен  о та п л и в а е м ы х  зд а н и й ) 
д л я  зд а н и й  и со о р у ж е н и й  к л а сса :

£ I II ш I II III

5 В озм ож н ое  эп изодическое Н и ж е м инус 40°С М рз 75 М рз 50 М рз 35 Н е нор Н е нор Н е нор
воздей стви е тем ператур ниж е мируется мируется м ируется
0°С в у  словиях воздуш н о -
вл аж н остн ого  состояния (н а  Н иж е м инус 20°С до М рз 35 М рз 35 М рз 25 Т о  ж е Т о  ж е Т о ж е
пример, внутренние к он стр ук  м инус 40°С  вклю чи
ции отапливаем ы х зданий з тельно
период строительства  и м он та  Н иж е м инус 5°С д о М рз 35 М рз 25 М рз 25 »
ж а ) м инус 20°С  вклю чи

тельно
М инус 5°С и вы ш е М рз 25 М рз 25 М рз 25 ъ ъ »

Пр и м е ч а н и я :  J. Расчетные зимние температуры наружного воздуха принимаются согласно указаниям п. 1.2 настоящего
Р у к о в о д с т в а .

2. П р оек тн ы е  м ар ки  б е т о н а  п о  в о д о н е п р о н и ц а е м о ст и  д л я  к он стр у к ц и й  со о р у ж е н и й  в о д о с н а б ж е н и я  и и р р и гац и и  с л е д у е т  
п р и н и м а ть  не н и ж е  м ар ки  В4. а п р оек тн ы е  м ар к и  б е т о н а  п о  м о р о з о с т о й к о с т и  —  с о г л а с н о  т р е б о в а н и я м  с о о т в е т с т в у ю щ и х  гл ав  
С Н и П  и го су д а р ст в е н н ы х  с т а н д а р т о в  как  д л я  т я ж е л о г о  б е т о н а .

3. П р оек тн а я  м а р к а  б е т о н а  п о  в о д о н е п р о н и ц а е м о ст и  д л я  к о н стр у к ц и й , эк сп л у а т и р у е м ы х  в  а гр е с  си в н ы х  с р е д а х , д о л ж н а  б ы т ь  
не н и ж е  В  6.



мается в зависимости от  проектной марки бетона по прочности 
на сжатие.

Нормативные сопротивления бетона приведены в табл. 8 на
стоящ его Р уководства.

Т а б л и ц а  8

Вид сопротивления

Нормативные сопротивления бетона Я” р и /?£,
расчетные сопротивления для предельных состоя
ний ВТОРОЙ ГРУППЫ  # пр jj и Яр н »  кгс/см2, при
проектной марке бетона по прочности на сжатие

М 150 М 200 М 250 М 300 М 400 М 500 М 600

Сжатие осевое 
(призменная проч
ность) Rnp и Rnpn

95 125 155 185 245 300 360

Растяжение осе- 
вое Д “  и ЯрП

9 ,3 11,5 13 15 18 20 22

2.9. Расчетные сопротивления бетона для предельных состоя 
ний первой группы — ^ цр и Rp определяются путем деления нор
мативных сопротивлений на коэффициенты безопасности по бетону, 
принимаемые равными: при сжатии &б.с =  М ;  при растяжении 
*б .Р« Ь 5 5 .

Расчетные сопротивления бетона RUp и Rp снижаются (или 
повы ш аются) путем умножения на коэффициенты условий работы  
бетона т о ,  учитывающие особенности свойств бетонов, длительность 
действия нагрузки и ее многократную повторяем ость, условия ра 
боты  конструкций, сп особ  ее изготовления, размеры сечения и т. д.

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний вто 
рой группы RnP.ii и Rp.ii принимаются равными нормативным с о 
противлениям и вводятся в расчет с  коэффициентом условий ра 
боты  бетона Отб=1.

Величины расчетных сопротивлений (с  округлением) приведе
ны: для предельных состояний первой группы —  в табл . 9, для 
предельных состояний второй группы —  в табл. 8 настоящ его Р у 
ководства.

В расчетные сопротивления, приведенные в табл. 9, включены 
следующ ие коэффициенты условий работы  бетона т е :

а) для бетона всех марок в расчетные сопротивления сж атию  
и растяж ению —  коэффициент т с —0,85;

б ) для бетона проектных марок М  400, М  500 и М  600 в рас
четные сопротивления сж атию  —  коэффициент /Пб, равный соответ
ственно 0,95; 0,9 и 0,85;

в) для бетонных конструкций в расчетные сопротивления бето 
на сж атию  и растяж ению —  коэффициент /Пб.5, равный 0,9;

г) в расчетные сопротивления сж атию  и растяж ению —  коэф 
фициент тал учитывающий влияние длительности действия нагрузок.
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со
с? Т а б л и ц а  9

№
 п

оз
иц

ии Вид
реконструкций Вид сопротивления

Коэффи
циент

условий
работы

бетона,
т б1

Расчетные сопротивления бетона для предельных состояний первой труп* 
пы Rnр и /? р , кгс/см*, при проектной марке бетона по прочности на*

сжатие

М 150 М 200 М 250 М 300 М 400 М 500 М 600

1 Ж елезобетон- Сжатие осевое 0,8 48 60 76 88 п о 130 148
иые (призменная проч 1 60 75 95 110 140 165 185

ность), #др

Растяжение осе 0,8 4,1 5 5,7 6,6 7,9 8,8 9,7
вое, Rp 1 5,1 6,3 7,2 8,3 9,9 11 12,1

2 Бетонные Сжатие осевое 0,8 43 54 68 79 99 127 133
(призменная проч 1 54 67 85 99 125 148 166
ность), Rnp

Растяжение осе 0,8 3,7 4,5 5,1 5,9 7,1 7,9 8,7
вое, 1 4,6 5,7 6,5 7,4 8,9 9,9 10,9



Та б лица  10

1
Факторы, обусловливающие введение ко- 

эффнцнентов условий работы бетона

Коэффициенты условий ра
боты бетона

m
§ условное

обозначение
величина ко* 
эффициента

1 Многократно повторяющаяся на
грузка /Пб2 См. п. 3.38 

настоящего 
Руковод
ства

2 Попеременное замораживание и 
оттаивание

т бз См. табл. 14 
Руководст
ва по проек
тированию 
предвари
тельно-на
пряженных 
железобе
тонных кон
струкций из 
тяжелого 
бетона

3 Расчет в стадии предварительного 
обжатия конструкций с напрягаемой 
арматурой:

проволочной
стержневой /Иб4

и
1.2

4 Бетонирование в вертикальном по
ложении при высоте слоя бетониро
вания более 1 м

б 0,85

5 Сжатые элементы с содержанием 
арматуры А и А' менее 0,3% площа
ди бетона сечения при эксцентрици
тете продольного усилия Во >0,2h

Шб7 0,85

6 Простенки площадью сечения ме
нее 0„1 м2 в стеновых панелях

/Пб8 0,8

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициент условий работы бетона по поз. 1 на
стоящей таблицы должен учитываться при определении расчетных сопротив
лений бетона ЛПр н /?р , а по остальным позициям — только при определении
^пр*

Й. Для конструкций, находящихся под действием многократно повторяю
щейся нагрузки, коэффициент учитывается только при расчете на
выносливость и по образованию трещин.
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Порядок использования коэффициента Шбл в расчете указан в 
п. 3.1 настоящего Руководства.

Расчетные сопротивления бетона, приведенные в табл. 9, в со
ответствующих случаях следует умножать на коэффициенты усло
вий работы бетона согласно табл. 10 настоящего Руководства.

2Л0. Начальный модуль упругости бетона при сжатии и растя
жении Еб следует принимать по табл. 11 настоящего Руководства.

При наличии данных о составе бетона и условиях изготовле
ния конструкций допуск а е гс я принимать другие величины Е б, со
гласованные в установленном порядке.

Т а б л и ц а  11

Вид вяжущего

Начальные модули упругости бетона 
и растяжении Eq, тыс. кгс/см2, при 

марке бетона по прочности на

при сжатии 
проектной 

сжатие

М 150 М 200 М 250 М 300 М 400 М 500 М 600

Известково-
песчаное

110 140 160 180 210 230 240

Известково
шлаковое

130 160 190 210 250 270 280

П р и м е ч а н и е .  При расчете слоистых конструкций по предельным 
состояниям первой группы в тех случаях когда в расчете учитываются слои 
не только из плотного силикатного бетона, но и из других материалов, при
веденные в данной таблице величины модуля упругости плотного силикатного 
бетона следует увеличивать или уменьшать на 30% исходя из отклонения в 
неблагоприятную для расчета сторону.

2.П. Предельное значение характеристики ползучести сили
катного бегона следует определять в зависимости от влажностного 
режима эксплуатации конструкций по формуле

т =  тс т\, (И)
где тс — предельное значение характеристики ползучести бетона, 

принимаемое по табл. 12 настоящего Руководства;
Г| — коэффициент, принимаемый равным при влажности воз

духа окружающей среды: более 70%-ч1,1; от 40 до 70%— 
1,0; 40% и менее — 0,9.

При наличии данных о составе бетона и условиях изготовления 
конструкций допускается принимать другие величины т , согласо
ванные в установленном порядке.

П р и м е ч а н и е .  Влажность воздуха окружающей среды, 
используемая в настоящем пункте, для конструкций отапливаемых 
зданий принимается согласно п. 1.3 настоящего Руководства, а для 
конструкций неотапливаемых зданий и конструкций, находящихся 
на открытом воздухе, определяется как средняя относительная 
влажность наружного воздуха наиболее жаркого месяца в зависи
мости от района строительства согласно главе СНиП по строи
тельной климатологии и геофизике.

2.12. Коэффициент линейной температурной деформации бето
на осе.* при изменении температуры от минус 50 до плюс 50&С 
принимается равным 1*10“ 5 град” 1.
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При наличии данны х о минералогическом соста в е  заполните
лей, соста в е  и водонасы щ ении бетона и т. п. доп ускается  прини
мать други е значения аб.*, обоснован ны е в установленном  порядке.

Д ля расчетной температуры  ниже минус 50°С величина cta.f 
принимается по экспериментальным данным.

2.13. Начальный коэффициент поперечной деф ормации бетона 
(коэф ф ици ент П уассон а ) ,и принимается равным 0,2, а м одуль сдви 
га бетона G —  равным 0,4 от соответствую щ и х  значений £б, указан 
ных в табл . 11 н астоящ его Р уководства .

2.14. Н орм ативную  нагрузку от  собствен н ого  веса при расчете 
конструкций сл едует определять исходя из объ ем н ого  веса бетон 
ных конструкций 2000 к гс /м 3, а ж елезобетонн ы х —  2100 к гс /м 3.

Д оп уск ается  принимать другие величины объ ем н ого  веса, с о 
гласованны е в установленном  порядке, учиты вая особен н ости  тех 
нологии на конкретны х заводах.

АРМАТУРА
2.15. Д ля армирования ж елезобетонны х конструкций из пл от

ного силикатного бетона, а такж е для закладны х деталей в этих 
конструкциях долж на применяться арм атура, предусм отренная 
пп. 2.15— 2.21 Р уководства  но проектированию  предварительно
напряж енны х ж елезобетонн ы х конструкций из тяж ел ого  бетона, за 
исключением вы сокопрочной  арм атурной проволоки  кл ассов  В -П  и 
В р -Н , диам етром  4 мм и менее, а такж е арм атурны х канатов.

П р и м е ч а н и е .  Разделение арм атуры  на арм атуру с физиче
ским и арм атуру с условны м  пределом  текучести в настоящ ем  Р у 
к ов од стве  принято в соответствии  с п. 2.16 Р у к ов од ств а  по проек
тированию  предварительно-напряж енны х ж елезобетонн ы х кон струк 
ций из тя ж ел ого  бетона.

Т а б л и ц а  12

Вид вяжущего

Предельные значения характеристики ползучести 
бетона тс при проектной марке бетона по проч

ности на сжатие

М 150 М 200 М 250 М 300 М 400 М 500 М 600

И звестково-
песчаное

2 1,75 1 ,5 1 ,5 1,25 1 1

И зв естк ов о 
ш лаковое

1 1 1 1 1 1 1

2.16. Н орм ативны е и расчетные характеристики арматуры  сл е
дует определять согл асно пп. 2.22— 2.27 Р ук оводства  по проекти ро
ванию предварительно-напряж енны х ж елезобетонн ы х конструкций 
из тяж ел ого  бетона, с учетом  следую щ их указаний:

а) расчетные сопротивления растяж ению  поперечной арм атуры  
при расчете наклонных сечений на действие поперечной силы 
сл едует ум н ож ать  на коэффициент условий работы  /П а.х=1,25;

б ) коэффициент условий работы  арм атуры  т а.ь учитывающ ий
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влияние многократного повторения нагрузки, следует умножать на
d

коэффициент, равный 1 — ~ —  (где — диаметр ар м а тур ы );
По

в ) при определении длины зоны передачи напряж ений /ц .н для 
напрягаемой арматуры  без анкеров величину R0 сл едует заменить 
на R др по табл . 8 настоящ его Р ук овод ства , а величину а ц.н при
нимать с учетом  первы х потерь по табл . 2 , поз. 1— 5 , н астоящ его 
Р ук овод ства .

3. Р А С Ч Е Т  Б Е Т О Н Н Ы Х  И Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  
К О Н С Т Р У К Ц И И  ПО П Р Е Д Е Л Ь Н Ы М  состояниям 

П Е Р В О Й  ГР У П П Ы

3.1. С целью учета влияния вероятной длительности действия 
н агрузок  на прочность бетона расчет бетонны х и ж елезобетонны х 
элементов по прочности в общ ем  случае производится :

а) на действие постоянны х, длительных и кратковрем енны х на
грузок , кром е нагрузок , сумм арная длительность действия которы х 
мала (ветровы е нагрузки, нагрузки от транспортны х ср едств ; на
грузки, возникаю щ ие при изготовлении, транспортировании и в о з 
ведении, и т. д . ) ; а такж е на действие особы х  нагрузок , вызванных 
деф ормациям и просадочны х, набухаю щ их, вечном ерзлы х и так д а 
лее грунтов; в этом  случае расчетные сопротивления бетона с ж а 
тию  и растяж ению  (/?п.р и Rv) принимаются по табл . 9 н астоящ его 
Р у к ов од ств а  при та  =  0,8;

б ) на действие всех  нагрузок , в этом  случае расчетны е со п р о 
тивления бетона Яп.р и Rр принимаются по табл . 9 настоящ его Р у 
к овод ства  при т а — 1.

У словие прочности дол ж н о удовл етвор ять  при расчете как по 
случаю  «а » , так  и по случаю  « б » .

П ри отсутстви и  нагрузок  с малой сум м арной  длительностью  
действия, а такж е аварийных нагрузок  расчет прочности п р ои зво
ди тся  только по случаю  «а » .

При наличии нагрузок  с малой сум м арной  длительностью  дей 
ствия или аварийных нагрузок расчет сечений тол ько по случаю  
« б »  производится :

в стадии изготовления;
при учете о со б ы х  нагрузок, если, согл асно соответствую щ и м  

нормативны м докум ентам , вводится  дополнительный коэффициент 
условий р аботы  (например, при учете сейсмических н а гр у зок );

в остальны х случаях, если вы полняется условие
Pi < 0 , 8 0 Р ц ,  ( 12)

где P i и Р ц  —  усилия (м ом енты  и силы ) о т  нагрузок , учиты ваем ы х 
при расчете соответствен н о по случаю  « а »  и по случаю  « б » ;  при 
расчете сечений, нормальны х к продольной  оси внецентренно-нагру- 
ж енного элемента, Рх и Рц  —  моменты внешних сил относительно 
оси, проходящ ей  через наиболее растянуты й (или наименее сж аты й) 
стерж ень арматуры .

Д оп уск ается  производить расчет только по случаю  « б »  и при 
невыполнении усл ови я  ( 12) ,  вводя  в расчетные сопротивления б е 
тона Rnp и Rp (при т е  1= 1) коэффициент т б . д = 0 ,8Р ц /Р 1.
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Д ля внецентренно-сж аты х элем ентов, рассчиты ваем ы х по неде- 
ф орм ированной схеме, значения Pi  и Рп  м ож н о определять без 
учета прогиба элемента.

РАСЧЕТ БЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ПРОЧНОСТИ

3.2. Р асчет бетонны х элем ентов из плотного силикатного бетона 
по прочности сл едует производить согл асно требованиям  пп. 3.2—  
ЗЛО Р у к ов од ств а  по проектированию  бетонны х и ж елезобетонны х 
конструкций из тяж ел ого бетона (без  предварительного напряж е
н и я ), принимая величину усл овн ой  критической силы NKV по 
ф орм уле

г 1 ,2  8Е 6 1
КР *да/§ (0,15 +  0

(1 3 )

котор ая  для прям оугольны х сечений принимает вид:

v  Q , m E 6 F ______ . . . .

кр *дл ( / 0А ) 2 (0 .1 5  + О
В ф орм улах (13) и (1 3 а ):

бдл и /0 —  обозначения те ж е, что и в п. 3.7 Р у к ов од ств а  по п р о
ектированию  бетонны х и ж елезобетонны х конструкций 
из тяж ел ого  бетона (без предварительного напряж ения); 

t —  коэффициент, принимаемый равным e0/ht но не менее 
величины

<мин =  0 ,5  - 0 , 0 1  0 ,0 0 1 2  Япр (1 4 )

и не менее величины 0,01.

РАСЧЕТ Ж ЕЛЕЗОБЕТОН НЫ Х ЭЛ ЕМ ЕН ТОВ ПО ПРОЧНОСТИ

3.3. Р асчет по прочности элементов ж елезобетонн ы х кон струк
ций долж ен производиться для сечений, нормальны х к их п р од ол ь
ной оси , а такж е для наклонных к ней сечений наиболее оп асн ого 
направления; при наличии крутящ их мом ентов сл едует проверить 
прочность пространственны х сечений, ограниченных в растянутой  з о 
не спиральной трещ иной наиболее оп асн ого  из возм ож н ы х на
правлений. К р ом е того , долж ен производиться  расчет элем ентов на 
м естное действие нагрузки (см ятие, продавливание, о тр ы в ).

Расчет сечений, нормальных к продольной 
оси элемента

Общие указания

3.4. Расчет симметричных сечений, нормальны х к продольной 
оси элемента, когда  внешнее усилие дей ствует в пл оскости  оси  си м 
метрии сечения и арм атура сосредоточен а  у  перпендикулярных к  
указанной плоскости  граней элемента, дол ж ен  производиться  согл а с
но пп. 3.6— 3.32 н астоящ его Р ук овод ства  в зависим ости  от  со о т н о 
шения м еж ду относительной вы сотой  сж атой  зоны бетона f|—x//io,
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определяемой из соответствую щ и х  условий равновесия, и граничным 
значением относительной вы соты  сж атой  зоны  бетона (см .
п. 3.6 настоящ его Р у к о в о д ст в а ), при к отор ом  предельное состоян ие 
элемента наступает одноврем енно с достиж ением  в растянутой  ар 
м атуре напряж ения, равного расчетном у сопротивлению  Ra.

К  элементам, рассчиты ваемы м, согласно вы ш еуказанны м пунк
там , сл едует относить изгибаемы е элементы прям оугол ьного, т а в р о 
вого  и д в у та в р ов ого  сечений с напрягаемой и ненапрягаемой о д и 
ночной или двойн ой  арм атурой , а такж е внецентренно-сж аты е и 
внецентренио-растянуты е элементы прям оугол ьного сечения только 
с  напрягаемой или только с ненапрягаемой арм атурой , причем сече
ния перечисленных элем ентов долж ны  удовл етвор ять  усл ови ю

6 * А о > 1 . б а ' ,  (15 )

а для элем ентов, им ею щ их полку в сж атой  зоне, дополнительно 
условию

Лп > 1 , 5 а \  (1 6 )

Если часть арм атуры  А или А '  с  условны м  пределом  текуче
сти (см . примеч. к п. 2.15 настоящ его Р у к ов од ств а ) применяется 
без предварительного напряжения, то  всю  эту  арм атуру  м ож но 
рассм атривать как напрягаемую  с усредненным предварительным

Рш (  ' f .'напряж ением, равным <Xq ~ъ— I или а 0

Р асчет нормальны х сечений, не оговоренн ы х в настоящ ем  пунк
те, сл едует производить по ф ормулам общ его  случая расчета н ор 
мальных сечений согл асно указаниям п, 3.33 настоящ его Р у к о 
водства .

При расчете элемента с пом ощ ью  Э В М  реком ендуется  во  всех  
случаях пользоваться  указаниями п. 3.33 настоящ его Р ук овод ства .

3.5. Р асчет сечений центрально-растянуты х элем ентов сл едует 
производить п о п. 3.55 Р ук овод ства  по проектированию  предвари
тельно-напряж енны х ж елезобетонн ы х конструкций из тяж ел ого
бетона.

3.6. Граничное значение относительной вы соты  сж атой  зоны б е 
тона определяется по ф орм уле

= (1 7 )

где £о —  характеристика сж а той  зоны бетона, 
ф орм уле

£о 1 0 ,0 0 1 8  Rnp*

определяем ая по 

(1 8 )

при Rnp в к гс /см 2 и принимаемая не более 0,85;
0 а  —  напряж ение, к гс /см 2, в арм атуре растянутой  зоны , прини

м аем ое равным:
для арм атуры  с условны м пределом текучести 

о  а  =  Ra 4000 —  Со;

для арматуры  с  физическим пределом текучести 

О а  “  —  <То
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(величина 0о определяется при коэф ф ициенте точности натяж ения 
/п т , меньшем единицы );
Ов —  предельное напряжение, к гс /см 2, в  арм атуре сж атой  зоны при 

принимаемое для всех видов арм атуры  равным: 8750 —
при использовании коэффициента условий р аботы  бетона т^л — 0,8 
(ем. п. 3.1 настоящ его Р у к ов од ств а ) или 7000 —  при использовании 
коэффициента т б л  =  1

При наличии напрягаемой и ненапрягаемой арм атуры  <уА оп р е
деляется по напрягаемой арматуре. П ри напрягаемой арм атуре 
разных классов  доп ускается  принимать наибольш ее значение о  а .

Значения go, определенные при расчетны х сопротивлениях б е 
тона /?Пр по табл . 9 настоящ его Р у к ов од ств а , и g д, определенные 
при расчетны х сопротивлениях арм атуры  по табл . 20 и 21 Р у к о в о д 
ства по проектированию  предварительно-напряж енны х ж ел езобетон 
ных конструкций из тяж ел ого  бетона, даны в табл . 13 н астоящ его 
Р уководства .

3.7. При расчете по прочности ж елезобетонн ы х элем ентов, если 
собл ю д ается  условие х < £ д /г о ,  расчетное сопротивление арм атуры  
сл едует ум н ож ать  на коэф ф ициент условий р аботы  т а .4 согл асно 
п. 3.7 Р ук овод ства  по проектированию  предварительно-напряж енны х 
ж елезобетонн ы х конструкций из тяж ел ого  бетона.

3.8. Д ля напрягаемой арм атуры , располож енной в сж атой  от  
действия внешних сил зоне и имеющ ей сцепление с бетоном , р а с 
четное сопротивление сж а ти ю  R&,с дол ж н о бы ть заменено напря
ж ением 'Ос, равным 4000 — а 0 , где о 0 определяется при коэф ф и 
циенте ш т , больш ем единицы. Если в расчете учиты вается коэф ф и
циент условий р аботы  бетона /Иб.1= 0 ,8 , т о  значение о с принимает
ся равным 5000— <т0 , но не бол ее Rac.

3.9. Если при расчете изгибаем ы х и внецентренно-сж аты х эл е
ментов, перечисленных в п. 3.4 настоящ его Р ук овод ства , учиты вает
ся арм атура, располож енная в сж атой  зоне, и при этом  не со б л ю 
дается  условие х ^ 1 ,5 а ',  то  расчетное сопротивление сж а той  арм а
туры  сл едует ум н ож ать на коэф ф ициент условий р аботы  тя̂  , оп 
ределяемый по ф ормуле

* ; . 6 = 2 ( ~ 1 ) ,  и в )

*

где х  —  подсчиты вается с учетом  коэффициента т а£ .
Если величина т оказы вается  отрицательной, сл едует при

нимать т а£ = 0 .
При определении а с для напрягаемой арм атуры , располож енной 

в сж атой  зоне (см . п. 3.8 настоящ его Р у к о в о д ст в а ), коэф ф ициент 
т а| к величине о 0 вводиться не долж ен.

При расчете элем ентов по общ ем у  случаю  (см . п. 3.33 н а стоя 
щ его Р у к ов од ств а ) коэффициент т а̂  не учиты вается.

И згибаемые элементы

ЗЛО. И згибаемы е элементы реком ендуется проектировать так, 
чтобы  обеспечить выполнение условий Невыполнение этого
условия м ож но доп устить лишь в случае, когда площ адь сечения 
растянутой  арматуры  определена из расчета по предельным состоя -
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со
00 Т а б л и ц а  13

Ко
эф

фи
ци

ен
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ус
ло

ви
й 

ра


бо
ты

» 
/Я

- 
, 

б. 
1

Классрастянутой
арматуры

Об
оз

на
че

ни
е

*
°0
«а

Значения £о, \D » AD и £ для бетона марок *\ «\ у

М 150, 
М, 200 М (250 М 300 М 400 М 500 М 600

Любой £о Любое 0,85 0,85 0,842 0,802 0J66 0,734

A-I

— 0,685 0,685 0,679 0,647 0,618 0,592

a r — 0,451 0,451 0,448 0,438 0,427 0,417

1у — — — — — _ —

А-П
%R 0,65 0,65 0,643 0,613 0,585 0.561

a r — 0,439 0,439 0,436 0,425 0,414 0,404

ъ — __ — _ _ — _

A-II1 
Вр-1** 

(0  5 мм)

%R

1 0,85 0,85 0,842 0,802 0,766 0,734
0,7 0,761 0,761 0,754 0,718 0,686 0,657
0,4 0,689 0,689 0,683 0,650 0,621 0,595
0 0,612 0,612 0,606 0,578 0,552 0,529

a r

1 0,488 0,488 0,488 0,48 0,473 0,465
0,7 0,472 0,472 0,47 0,46 0,451 *0,441

со
<0

0,4 | 0,452 1 0,452 0.45 I 0,439 1 0,428 0,418

0 0,425 0,425 0,422 0,411 0,399 0,389

h _ - . - _ _ ~

А-Шв

%R

1 0,85 0,85 0,842 0,802 0,766 0,734
0,7 0,736 0,736 0,729 0,695 0,664 0,636
0,4 0,65 0,65 0,643 0,613 0,585 0,561
0 0,561 0,561 0,556 0,53 0.506 0,485

ar

1 0,489 0,489 0,488 0,480 0,473 0,465

0,7 0,465 0,465 0.463 0,453 0,443 0,434

0,4 0,439 0,439 0,436 0,425 0,414 0,404

0 0,404 0,404 0,401 0,389 0,378 0,367

iy _ _ _

A-1V
At-IV %R

1 0.583 0,583 0,578 0,55 0,526 0,504

0,7 0,522 0,522 0,517 0,482 0.47 0,451

0,4 0,472 0,472 0,468 0,446 0,426 0,408

0 0,419 0,419 0,415 0,395 0,378 0,362



о Продолжение табл. 13

Класс
растянутой
арматуры

Об
оз

на
че

ни
е

°0

к . "

Значения А ̂  и для бетона марок

М. 150, 
М 200 М 250 М 300 М 400 М 500 М 600

1 0,413 0,413 0,411 0,399 0,388 0,377

Ап 0,7 0,386 0,386 0,383 0,371 0,36 0,349
0,4 0,361 0,361 0,358 0,346 0,335 0,325

A-IV 0 0,331 0,331 0,329 0,317 0,306 0.296
Ат-IV 1 0,96 0,96 0,951 0,905 0,865 0,829

0,7 0,804 0,804 0,797 0,759 0,725 0.694Ьу
0.4 0,692 0,692 0,685 0,653 0,623 0,597
0 0,583 0,583 0,578 0,55 0,526 0,504
1 — 0,583 0,578 0,55 0,526 0,504
0,7 ___ 0,507 0502 0,478 0,457 0,438
0,4 — 0,448 0,444 0,423 0,404 0,387

A-V I - 0,413 0,411 0,399 0,388 0,377
At-V

Атп-V a r 0,7 — 0,378 0,376 0,364 0,353 0,342

0,4 ___ 0,348 0,345 0,334 0,322 0,312

1у

1 - 0,996 0,965 1 0,939 0,897 0,86

0 .7 - 0,792 0.768 0,747 0,714 0,684

0 ,4 _ 0,658 0,637 0,62 0,593 0,568

1 - __ _ 0,55 0.526 0,504

0 .7 ___ _ _ 0,463 0,442 0,424

0 ,4 _ _ 0,4 0,382 0,366

1 - _ _ 0,399 0,388 0,377

A t-VI АЛ 0 .7 — _ 0,356 0,345 0,334

0 .4 _ _ - _ 0,32 0,309 0,299

1 - - 0,981 0,937 0,898

Sy 0 ,7 _ _ _ 0.735 0,702 0,673

0 .4 _ _ _ 0,587 0,561 0,537

— 0,625 0,625 0,619 0,59 0,563 0,54

В-1 АИ — 0,43 0,43 0,427 0,415 0,405 0,394

1у — — __ _ _ _ _

В-Н 1 _ 0,583 0,578 0,55 0,526 0,504
( 0  6 им) 

ЙР-Н 5/г 0 .7 — 0.47 0,465 0,443 0,423 0,405
(0 5 мм) 0 .4 — 0,393 0,389 0.371 0,354 0,339
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Ю Продолжение табл. 13

Класс
растянутой
арматуры

О
бо

зн
ач

ен
ие *

CTo
Значения So, Sn . A D и | для бетона марок 

у

M. i! 50, 
M 200 M 1250 М  300 М 400 М 500 М  600

в-и
( 0  6 мм) 

Вр-Н
( 0  5 мм)

А Я

1 — 0,413 0,411 0,399 0,388 0,377
0,7 — , 0,359 0,357 0,345 0,334 0,323
0,4 — . 0,316 0,313 0,302 0,291 0,282

iy

1 — 1,1,12 U01 1,049 1,002 0,96
0,7 — 0,76 0,753 0,718 0,685 0,657
0,4 - 0,578 0,572 0,545 0,521 0,499

Любой Ы Любое 0,85 0,829 0,802 0,748 0,703 0,667

A-I
%R — 0,654 0,638 0,617 0,575 0,541 0,513

a r — 0,44 0,434 0,427 0,41 0,395 0,381

iy — _ — — —1 — _

А-П
%R — 0,613 0,598 0,579 0,54 0,507 0,481

a r
— 0,425 0,419 0,411 0,394 0,379 0,366

h — ■ — — —  — — —

1 1 0,85 1 0.829 I 0,802 0,748 0,703 0,667

PD 0,7 0,742 0,724 0,7 0,653 0,614 0.582
0,4 0,658 0,642 0,621 0,579 0,544 0,516

А-Ш
Вр-1**

0 0,572 0,558 0,54 0,503 0,473 0.449
1 0.489 0,485 0,48 0,468 0,456 0,445

(0  5 мм)
Ary 0,7 0,467 0,462 0,455 0,44 0,425 0,413
nR

0,4 0,442 0,436 0,428 0,411 0,396 0,383
0 0,408 0,402 0,394 0,377 0,361 0,348

iy — — — — — — — -

1 0,85 0,829 0,802 0,748 0,703 0,667
0,7 0,713 0,695 0,672 0,627 0,589 0,559
0,4 0.613 0.598 -0,579 0,54 0,507 0,481
0 0,517 0.505 0,488 0,455 0,428 0,406

А-Шв 1 0,489 0,485 0,48 0,468 0,456 0.445

a r
0,7 0,459 0,453 0.446 0,430 0,416 0,403A
0,4 0,425 0,419 0,411 0,394 0,379 0,366
0 0,384 0,377 0,369 0,351 0,336 0,324

iy — — — — — — —



Продолжение табл. 13
*•я *ф 5 — s  о.§  >о Класс

а>XXв>
Значения 60ЛБ^ . Ац и для бетона марок

5, в 
| ° s

S s lJ

растянутой
арматуры

ЛX«о
§

«а М  150, 
М  200 М 250 М 300 М 400 М 500 М 600

1 0,541 0,528 0,51 0,476 0,447 0,424

0 ,7 0,476 0.464 0,449 0,419 0.394 0,374

0 ,4 0,425 0,415 0,401 0.374 0,352 0,334

0 0,372 0,363 0,351 0,327 0,308 0,292

1 0,395 0,388 0,38 0,363 0,347 0,334

A - IV А п
0,7 0,363 0,356 0,348 0,331 0,316 0,304

А т - IV
0,4 0,335 0,329 0,321 0,304 0,29 0,278

0 0,302 0.297 0,289 0,274 0,26 0,249

1 0,992 0,967 0,936 0.873 0,82 0,778

i
Бу

0 ,7 0,793 0,774 0,749 0,698 0,656 0,623

0 ,4 0,661 0,645 0,624 0,582 0,547 0,519

0 0,541 0,528 0,51 0,476 0,447 0,424

1 - 0,528 0,51 1 0,476 I 0,447 0,424

I r 0 ,7 - ! 0,449 0,435 1 0,405 1 0,381 1 0,361

0 ,4 - I 0,391 1 0,378 1 0,353 1 0,332 1 0,314

- 0.388 0,38 0.363 0,374 0,334

A -V a r 0 ,7 — 0,348 0,34 0,323 0,308 0,296
A t-V

А тп-V 0 ,4 _ 0,315 0,306 0,291 0,277 0,265

1 _ 1,014 0,981 0,915 0,86 0,816

h 0 ,7 — 0,76 0,735 0,685 0,644 0,611

0 ,4 - 0.607 0.587 0,548 0,515 0,488

1 _ _ _ 0,476 0,447 0,424

I r 0 ,7 — _ ._ 0,391 0,367 0,348

0 ,4 - - — 0,331 0,311 0,296

1 _ _ _ 0,363 0,374 0,334

A t-VI a r 0 ,7 _ ._ _ 0,314 0,3 0,288

0 ,4 _ _ — 0,276 0,263 0,252

1 _ _ _ 0,97 0,911 0,865

ly 0 ,7 — - - 0,671 0,631 0,599

0 ,4 — _ — 0,513 0,482 0,458

Ir — 0,586 0,572 0,553 0,516 0,485 0,46

B-I a r — 0,414 0,408 0,4 0,383 0,367 0,354

ly — _ _ _ —



Продолжение табл. 13
Ко

эф
фи

ци
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ты
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т Класс
растянутой
арматуры

Об
оз

на
че

ни
е

*
%

* а

Значения £0. и для бетона марок

М 150, 
М 200 М 250 М 300 М 400 М 500 М 600

1 . 0 ,528 0,51 0 ,476 0 ,447 0 ,4 2 4
0 .7 — 0 ,412 0 ,398 0 ,372 0,349 0.331
0 ,4 — 0 ,338 0 ,327 0 ,305 0 ,286 0 ,272

В -Н 1 0 ,388 0,38 0Ч363 0.374 0 ,334
( 0  6  м м ) a r 0 .7 — 0 ,327 0,319 0 ,303 0 ,288 0 ,2 6 7

В р -И 0 ,4 — 0,281 0 ,273 0 ,258 0 ,245 0 ,235
о мм)

1 .___ 1,175 1,136 1,06 0 ,996 0 ,9 4 5
h 0 .7 — 0 ,723 0 ,699 0,652 0 ,613 0.581

0 .4 — 0,522 0 ,505 0,471 0 ,443 0 .42

а* — предварительное напряжение при коэффициенте меньшем единицы.
** Арматуру класса Вр-I следует применять только в качестве ненапря гаемой арматуры:

е . »  1 - 0 . 0 0 1 8  Ray i R

Руководства.
l +  ° A ia  в

( 1 - 0 . 5 ^ ) ;
У 1 +  <0 .8  * я - * . ) / * . СТА и а в

п. 3.6 настоящего.

П р и м е ч а н и я :  1. При подборе арматуры, когда неизвестно напряжение ао, допускается принимать Оо/Ла= 0*7-
2. При использовании коэффициентов из табл. 10 настоящего Руководства применение табличных значений io, I ^ ^  i

%У не допускается.
3. При использовании коэффициента mg д » согласно п. 3.1 настоящего Руководства, табличные значения §о, l R AR И 1У

принимаются при гп. =1.
O.I



ниям второй группы или принята по конструктивным соображени* 
ям. Расчет изгибаемых элементов» перечисленных в п. 3.4 настоя
щ его Р уководства, следует производить:

при ~  согласно указаниям пп. 3.11— 3.19 настоящ его
Р уководства ;

при h —  по общ ем у случаю согласно п. 3.33 настоящ его
Р уководства.

Прямоугольные сечения
3.11. П роверку прочности прямоугольных сечений, перечислен

ных в п. 3.4 настоящ его Р уководства  (рис. 2 ) , следует производить 
следующ им образом  в зависимости от высоты сж атой  зоны, опре
деляемой по формуле

Рис. 2. Поперечное прямоуголь
ное сечение изгибаемого желе
зобетонного элемента (сж атая 

зона сечения заш трихована)

Га

X =
т а4 ^а ^а — Ra. с

Rnp Ь
( 20)

а) при \—х!Ы ^ \ п и * > .1 ,5 а '—  из условия

M ^ R n v b x  (Ль — О. Бх)  + J R eeC F'a (hQ- a a) +

+  <*с ( ло ~ 0 н ) >  ( 2 I )
где х  —  по формуле (2 0 );

б ) при и х <  1,5а' —  из условия

M ^ R „ v b x  (А0 —  0 , 5 ж) +  2 ( - ^ Г - 1)  R a .c K  ( fto - ^ )  +

+ 2 Ь  (“J" "  + ~ 1,5)] (А° ~ а>н) ’ (22)
в котором  величину х определяют по формуле

__ ma.4 R* +  Ra +  2 Ra c Fa +  2 (Oc — I ^ O q) ^  ^

*  Rnp b a ' +  2 c F'a +  2 ( а с +  o 0) P'B *  ’ (

при этом , если не соблю дается условие х ^ а \  проверку прочности 
следует производить по формулам (20) и (21) без учета арм ату
ры А';
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допускается, если из формулы (20) проверку прочности
производить из условия

M < ( m a A RAFn + R a Fa) (Н0 - а ' ) \  (24)

в) при £ = х /Л о > ? л :
если в сечении имеется только напрягаемая или только ненапря- 

гаемая растянутая арматура —  из условия (21 ), в котором  вели
чину х  определяют по формуле

х = у  В* +  D r - B lt (2 5 )

где

а в F a —  *0 F* +  Ra F& +  а с ■

2 Rup  ̂

lo ho
Rnp ь 3

(26 )

(27)

при этом  если арматура А имеет условный предел текучести, вели
чина х  по формуле (25) должна удовлетворять условш р £ =  
—*/Л о^ Е у  (см. табл. 13 настоящ его Р ук оводства ); при невыпол
нении этого условия величину х следует определять по формуле

х —
r * f a  а У- о > * 1 я ) - ( Я ш . с К + ° с К )  (£ У - Е д )

Rnpbho  ( £у —  Ед)  +  0*2 R& Fa h\ (28 )

если в сечении имеется как напрягаемая, так и иенапрягаемая 
растянутая арматура, 'расчет рекомендуется производить пог общ ем у 
случаю согласно п, 3.33 настоящ его Р уководства ;

допускается проверку прочности при | > £ в  производить приб
лиженно из условия

j Rnр +  Ra c Fa {ho — Да) +  FH {ho —  ан) , (29 ) 

где A hi принимается равным:
для элементов с растянутой арматурой, имеющей физический 

предел текучести,
Ajf +  0 ,2  Ао\ (30 )

для элементов с растянутой арматурой, имеющей условный 
предел текучести,

АЯ1 =  0 ,5  {Ан  +  Ао) ; (31 )

для элементов с  напрягаемой растянутой арматурой, имеющей 
условный предел текучести, при больш ом количестве растянутой 
ненапрягаемой арматуры с физическим пределом текучести (при 
R&F&̂ 0,2 RaFn) по формуле (30) при Л н, принятом по ненапрягае
мой арматуре.

При сопоставлении %=x/ho с величину х  по формуле (20) 
допускается определять при m a.&— I, а величину следует прини
мать по напрягаемой арматуре (если она имеется в растянутой 
зо н е ).

В формулах настоящ его пункта: 
w a.4 и /па .4 —  см. п. 3.7 настоящ его Р уководства ;

48



Ел» A r и |у —  см. табл . 13 настоящ его Р у к ов од ств а ; 
о в —  см. п. 3.6 настоящ его Р у к ов од ств а ;
Ао —  см. табл . 14 настоящ его Р у к ов од ств а  в зависим ости  

о т  величины g ~ х//г0, где х —  по ф орм ул е (20 ) .

Т а б л и ц а  14

Значения v и Ао

1 V А0 1 V ■ Л0 1 V А о

0 ,0 1 0 ,9 9 5 0,01 0 ,2 6 0 ,8 7 0 ,2 2 6 0 ,51 0 ,7 4 5 0 ,3 8
0 ,0 2 0 ,9 9 0 ,0 2 0 ,2 7 0 ,8 6 5 0 ,2 3 4 0 ,5 2 0 ,7 4 <3,385
0 ,0 3 0 ,9 8 5 0 ,0 3 0 ,2 8 0 ,8 6 0 ,241 0 ,5 3 0 ,7 3 5 0 ,3 9
0 ,0 4 0 ,9 8 0 ,0 3 9 0 ,2 9 0 ,8 5 5 0 ,2 4 8 0 ,5 4 0 ,7 3 0 ,3 9 4
0 ,0 5 0 ,9 7 5 0 ,0 4 9 0 ,3 0 ,8 5 0 ,2 5 5 0 ,5 5 0 ,7 2 5 0 ,3 9 9
0 ,0 6 0 ,9 7 0 ,0 5 8 0 ,31 0 ,8 4 5 0 ,2 6 2 0 ,5 6 0 ,7 2 0 ,4 0 3
0 ,0 7 0 ,9 6 5 0 ,0 6 8 0 ,3 2 0 ,8 4 0 ,2 6 9 0 ,5 7 0 ,7 1 5 0 ,4 0 7
0 ,0 8 0 ,9 6 0 ,0 7 7 0 ,3 3 0 ,8 3 5 0 ,2 7 6 0 ,5 8 0 ,71 0 ,4 1 2
0 ,0 9 0 ,9 5 5 0 ,0 8 6 0 ,3 4 0 ,8 3 0 ,2 8 2 0 ,5 9 0 ,7 0 5 0 ,4 1 6
0 ,1 0 ,9 5 0 ,0 9 5 0 ,3 5 0 ,8 2 5 0 ,2 8 9 0 ,6 0 ,7 0 ,4 2
0 ,11 0 ,9 4 5 0 ,1 0 4 0 ,3 6 0 ,8 2 0 ,2 9 5 0 ,6 2 0 ,6 9 0 ,4 2 8
0 ,1 2 0 ,9 4 0 ,1 1 3 0 ,3 7 0 ,8 1 5 0 ,3 0 2 0 ,6 4 0 ,6 8 0 ,4 3 5
0 ,1 3 0 ,9 3 5 0 ,1 2 2 0 ,3 8 0,81 0 ,3 0 8 0 ,6 6 0 ,6 7 0 ,4 4 2
0 ,1 4 0 ,9 3 0 ,1 3 0 ,3 9 0 ,8 0 5 0 ,3 1 4 0 ,6 8 0 ,6 6 0 ,4 4 9
0 ,1 5 0 ,9 2 5 0 ,1 3 9 0 ,4 0 ,8 0 ,3 2 0 ,7 0 ,6 5 0 ,4 5 5
0 ,1 6 0 ,9 2 0 ,1 4 7 0,41 0 ,7 9 5 0 ,3 2 6 0 ,7 2 0 ,6 4 0,461
0 ,1 7 0 ,9 1 5 0 ,1 5 6 0 ,4 2 0 ,7 9 0 ,3 3 2 0 ,7 4 0 ,6 3 0 ,4 6 6
0 ,1 8 0 ,91 0 ,1 6 4 0 ,4 3 0 ,7 8 5 0 ,3 3 8 0 ,7 6 0 ,6 2 0 ,471
0 ,1 9 0 ,9 0 5 0 ,1 7 2 0 ,4 4 0 ,7 8 0 ,3 4 3 0 ,7 8 0 ,61 0 ,4 7 6
0 ,2 0 ,9 0 ,1 8 0 ,4 5 0 ,7 7 5 0 ,3 4 9 0 ,8 0 ,6 0 ,4 8
0 ,21 0 ,8 9 5 0 ,1 8 8 0 ,4 6 0 ,7 7 0 ,3 5 4 0 ,8 5 0 ,5 7 5 0 ,4 8 9
0 ,2 2 0 ,8 9 0 ,1 9 6 0 ,4 7 0 ,7 6 5 0 ,3 6 0 ,9 0 ,5 5 0 ,4 9 5
0 ,2 3 0 ,8 8 5 0 ,2 0 4 0 ,4 8 0 ,7 6 0 ,3 6 5 0 ,9 5 0 ,5 2 5 0 ,4 9 9
0 ,2 4 0 ,8 8 0,211 0 ,4 9 0 ,7 5 5 0 ,3 7 1 0 ,5 0 ,5
0 ,2 5 0 ,8 7 5 0 ,2 1 9 0 ,5 0 ,7 5 0 ,3 7 5 — —

Для изгибаемых элементов прямоугольного сечения: Л0= | ( 1—0,5£); 
0 = 1 - 0 , 5 1 ;  о =  0 , 5(1 +  1̂ 1 — 2 Л 0); £ = 1 - / 1 - 2 Л 0-

П р и м е ч а н и я :  I. В ф орм улах (22 ) и (23 ) учтены тр ебов а 
ния пп. 3.8 и 3.9 настоящ его Р уководства .

2. Если арм атура А '  отсутствует  или не учиты вается в расчете, 
проверку по подпункту « б »  настоящ его пункта не производят.

3.12. П од бор  продольной арматуры  для прям оугольны х сечений 
производится  следую щ им  обр а зом :

Вы числяется значение

А> =
м

Rnp Ь Hq
(3 2 )

Если A o^ A r ( см . табл . 13 настоящ его Р у к о в о д ст в а ), т о  сж а 
той  арм атуры  не требуется . В этом  случае (при отсутстви и  сж атой
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а р м а ту р ы ) пл ощ адь сечения р астя н утой  арм атуры  оп р ед ел я ется  из 
усл ови я

— ^ п р б ^ ^ о »  (3 3 )

где значение g оп р ед ел я ется  по табл . 14 н а стоя щ его  Р у к о в о д ст в а  
в зави си м ости  о т  величины Ло-

Е сли Л о > -Л л , т о  тр е б у е т ся  или увеличить сечение, или п овы си ть  
м арку  бетон а , или у ста н ов и ть  сж а т у ю  а р м а ту р у  согл а сн о  п. 3.13 
н астоя щ его  Р у к о в о д ст в а .

П р и м е ч а н и я :  1. П ри ненапрягаем ой  а р м а ту р е  с ф изиче
ским  пр ед ел ом  текучести , когда  вы полняется  у сл ови е R&F& >  
> Q t2R&FH, значения gji и Лп оп р ед ел я ю тся  по нен апрягаем ой  а р 
м атур е .

2 . Е сли сж а та я  ар м а тур а  по р асчету  не тр е б у е т ся , но она у с 
тан овл ен а  (н априм ер, из усл ови я  ограничения начальны х т р ещ и н ), 
п о д б о р  н еоб х од и м ой  р а стя н утой  ар м атур ы  сл ед у ет  п р ои зв од и ть  
согл а сн о  п. 3.14 н астоя щ его  Р у к о в о д ст в а .

3 .13. П л ощ а д ь  сечения сж а то й  арм атуры , если . она  тр е б у е т ся  
по р асчету  (см . п. 3.12 н астоя щ его  Р у к о в о д с т в а ) , оп р ед ел я ется  из 
усл ови я

^ а .с  (^о —  ° а) "Ь а с (^о —  ан) =  ^  ^ Пр Ь Hq. (3 4 )

Е сли принятая п л ощ адь сечения ар м атур ы  Л' бл изка  к ее 
значению , оп р ед ел ен н ом у  из усл ови я  (3 4 ) , т о  т р еб у ем а я  п л ощ адь  
сечения р а стя н у той  ар м атур ы  оп р ед ел я ется  из усл ови я

^а ^а +  Ra =  E# ^пр 5 Н-  ^ а . с * (3 5 )

В ф ор м у л а х  (3 4 ) и (3 5 ) Лп и |л оп р ед ел я ю тся  по та бл . 13 н а 
ст о я щ е го  Р у к о в о д ст в а  с учетом  примеч. 1 к п. 3 .12 н а стоя щ его  
Р у к о в о д ст в а .

Если принятая п л ощ адь сечения арм атуры  Л' значительно п р е 
вы ш ает ее значение, т р е б у е м о е  из усл ови я  (3 4 ) , т о  п л ощ адь  сечения 
р а стя н у той  ар м атур ы  опред ел я ется  согл а сн о  п. 3.14 н а стоя щ его  
Р у к о в о д ст в а .

3.14. П л ощ ад ь  сечения растян утой  ар м атур ы  в тех  сл учаях, 
к огд а  п л ощ адь сечения сж а т о й  арм атуры  значительно превы ш ает 
ее значение, тр е б у е м о е  из усл ови я  (3 4 ) , а та к ж е к огд а  сж а т а я  а р 
м атур а  принята по кон структи вн ы м  сообр а ж ен и я м , н есм отр я  на то , 
что  она по расчету  не тр еб у ется  (см . п. 3.12 н астоя щ его  Р у к о в о д 
с т в а ) , оп р ед ел я ется  с  учетом  ф акти ческ ого  значения пл ощ ади  се 
чения сж а той  ар м атур ы  сл едую щ им  о б р а зо м  в зави си м ости  от  в е 
личины

Ао =
М -  # а . с  К  (ho -  a'a) -  <*с К  Ф 0 -  Дн)

^?пр Ь hl
(3 6 )

а' ( а! \
При Aq^  1 ,5  — I 1 — 0 ,7 5  — — /п л ощ а д ь  сечения р а стя н у той  а р м а -

«о  \ «о  /
тур ы  оп р ед ел я ю т из усл ови я

Ота4 # а  +  Яа Fa =  g Rnp Ь 1ц +  Ra ,CF а +  <*с Fн » (5 7 )
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где | —  определяется по табл. 14 настоящ его Р у к ов од ств а  в зави* 
сим ости  о т  величины Л0.

аг ( а' \
При А0 < [  1 ,5  ——  1 1 —  0 ,7 5  —— ) вычисляется значение g по фор* 

«о \ «о /
муле

”  (3 8 )

где В 2 =  2

l  =  B t ~ y  в 1 - э г ,

^ а .с  (^о “  аа) +  ( ° с  +  ° о )  (^° “  ан)

А» =  2

/?Пр b  H q CL

м  +  2 Я а>с Z7;  (Л, -  +  (2 Ос +  3 gp) ^  (ftp -

A ip

+  i ;  (3 9 ) 

(4 0 )

Если величина g по ф орм уле (38 ) удовл етворяет условию  
g A o ^ a ',  площ адь сечения растянутой  арматуры  определяю т из 
условия:

« а . 4 ^H +  /?aF a =  g ЯПр bh Q +  т&% Ra с /?' +

+  [ « a  g ( а с +  а о )—  а о1 * ( 4 1 )

где т&.4 (см. п. 3.7) и (см . п. 3.9) определяю тся при величи
не g по ф орм уле (3 8 ).

Если при вычислении g по ф орм уле (38) окаж ется  g ^ a ' ,  пло
щ адь сечения растянутой  арматуры  определяю т, без учета арм ату
ры А'у по ф ормулам (32 ) и (3 3 ).

Д оп ускается  при площ адь растянутой  арматуры  опреде
лять из условия

та .4 "Ь ^а — (4 2 )

Тавровые и двутавровые сечения
3.15. Р асчет сечений, им ею щ их полку в сж а той  зоне (тавр овы х , 

двутавр овы х и т. п.) и указанных в п. 3.4 настоящ его Р у к ов од ств а , 
следует производить по пп. 3 .16— ЗЛ9 настоящ его Р у к ов од ств а , 
причем вводим ую  в расчет ширину сж атой  полки Ьп следует при
нимать из условия, что ширина свеса  в ка ж д у ю  стор он у  от  ребра 
дол ж на бы ть не бол ее 7 б пролета элемента и не бол ее:

а) при наличии поперечных ребер или при А п> 0,1 А — половины 
расстояния в свету  м еж д у  продольными ребрам и;

б ) при отсутствии  поперечных ребер (или при расстояниях м еж 
д у  ними, больш их, чем расстояния м еж ду  продольными ребрам и) 
и при Ап < 0 ,1  А —  6АП ;

в) при консольны х свесах  полки:
при А п ^ 0 ,1  А —  6 А п ;

при 0,05 А ^ А П< 0 ,1 А  —  3 А п ;

при Ап < 0 ,0 5  А —  свесы  не учиты ваю тся.
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П р и м е ч а н и е .  П р и  п е р е м е н н о й  в ы с о т е  с в е с о в  п о л к и  д о п у с к а *  
е т с я  п р и н и м а т ь  з н а ч е н и е  ЛП р а в н ы м  с р е д н е й  в ы с о т е  с в е с о в .

3 .1 6 . П р о в е р к у  п р о ч н о с т и  се ч е н и й , и м е ю щ и х  полку в с ж а т о й  
з о н е , с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  в з а в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  гр а н и ц ы  
с ж а т о й  з о н ы :

а ) е сл и  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  п о л к е  (р и с . 3 ,а ) ,  т . е. 
с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е

та. 4 ^  Япр "t" . с 4* » (43)

г д е  т а , 4 о п р е д е л я е т с я  п р и  £ = / i n № о, т о  р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  к а к

д л я  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  b —  b n B с о о т в е т с т в и и  с  п. 3 .11  
н а с т о я щ е г о  Р у к о в о д с т в а ;

Р и с .  3 . П о п е р е ч н о е  д в у т а в р о в о е  с е ч е н и е  и з г и б а е м о г о  ж е л е з о б е т о н н о г о  
э л е м е н т а  ( с ж а т а я  з о н а  с е ч е н и я  з а ш т р и х о в а н а )  

а — при расположении границы сжатой зоны в полке; б — то же, в ребре

б )  е сл и  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 и с . 3 ,6 ) ,  т . е , 
у с л о в и е  (4 3 )  н е  с о б л ю д а е т с я ,  р а с ч е т  п р о и з в о д и т с я  с л е д у ю щ и м  о б 
р а з о м  в  з а в и с и м о с т и  о т  в ы с о т ы  с ж а т о й  з о н ы :

т а 4 Ra F„ +  Ra Fa —  Ra c Fa — ac FH —  Rnp (6n — b) h'n
‘ — ----------------- w ------------------- ■ <«>

П р и  | =  x/ho —  из у с л о в и я

M ^ R n p b x ( h 0 —  0 » 5 x ) - [ - i ? np (bn - b) hn (Hq —  0 , 5 / i n ) - | -

+  ^ a .c  (̂ <* “  а л ) +  °c №• — flH)* (45)
П р и  l  — x /Iiq >  ;
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если в сечении им еется  тол ьк о  нап рягаем ая или тол ь к о  нена- 
п р я гаем ая  р астя н ута я  ар м а тур а  —  из усл ови я  (4 5 ) , в к о т о р о м  в е 
личину х  оп р ед ел я ю т по ф ор м ул е (2 5 ) при значениях В х и D Xt 
равн ы х:

Л а в ~~ а ° +  ^ а.с  +  ^пр (&п ~~ Ь) hn

в‘-------------------^ -----------------'• (46>

o’в F д

D‘ “ R ^ r S>'1"'  <47>
■три этом  есл и  а р м а ту р а  А и м еет усл овн ы й  предел  текучести» 

величина х  по ф ор м у л е  (2 5 ) при значениях В х и D x по ф ор м ул ам  
(4 6 ) и (4 7 ) д о л ж н а  у д ов л етв ор я ть  у сл ови ю  | = * / й о ^ | у  (см , 

та бл . 13 н а ст о я щ е го  Р у к о в о д с т в а ) ; при невы полнении э т о г о  у с л о 
ви я  величину х  сл ед у ет  оп р ед ел я ть  по ф ор м ул е

Яа Рл ( |у -0 ,8 Е д) - 1 « , . е Р'л+  аеF'H+RnР (Ьп-Ь ) h'n] (Еу- Е * )
* -  Ruv b A0 (6y -  g * )  +  0 ,2  tfa Fa

(4 8 )

если в сечении им еется  как нап рягаем ая , та к  и ненапрягаем ая 
р астя н ута я  ар м атур а , р асчет р ек ом ен д у ется  п р ои зв од и ть  по о б щ е м у  
сл уч а ю  согл а сн о  п. 3.33 н а стоя щ его  Р у к о в о д ст в а .

Д о п у ск а е тся  п р ов ер к у  п рочн ости  при £ > £ я  п р ои зв од и ть  п р и б
лиж ен но из усл ови я

М ^ А Н , /?пр ЬНг0 +  Яа с F ’ (А0 — «а> +  К  (*0 — °н) +

^?пр (Ап Ь) Лп (Ло 0,5 Ап) ,  (49)

гд е  A r 1 —  прин им ается  п о  п. 3.11 н а стоя щ его  Р у к о в о д с т в а  с  у ч е 
т ом  величины х  п о  ф орм ул е (4 4 ) при определении А 0.

П ри соп оставл ен и и  £ = * / Л 0 с  £ *  величину х  п о  ф ор м у л е  (44 ) 
д о п у ск а е т ся  оп р ед ел я ть  при m&A— U а величину сл ед у ет  при 
ним ать по нап рягаем ой  а р м атур е  (если она и м еется  в р а стя н у той  
зоне)(.

3.17. П о д б о р  п р од ол ьн ой  ар м атур ы  дл я  та в р о в ы х  и д в у т а в р о 
вы х сечений п р ои зв од и тся  сл ед ую щ и м  о б р а зо м  в за в и си м ости  о т  
вы полнения у сл ови я

Ar  Rnр A А* +  я пр ( 6 ;  -  А) а ;  (А , -  0 ,5  а ; )  >  м ,  (5 0 )

где A r —  оп р ед ел я ется  по та бл . 13 н астоя щ его  Р у к о в о д с т в а  с  у ч е 
том  примеч. 1 к п. 3.12 н а стоя щ его  Р у к о в о д ст в а .

Если у сл ови е (5 0 ) вы п олняется , т о  сж а т о й  ар м атур ы  не т р е б у 
ется , В этом  сл учае п л ощ адь сечения р а стя н у той  ар м атур ы  оп р е 
д ел я ется :

а) к огд а  граница сж а т о й  зон ы  п р ох од и т  в полке, т . е. к огд а  
вы п олняется  у сл ови е

М < К п р а;  а ;  ( А р - о , 5 a ; ) ,  <51)
f

как дл я  п р я м оу гол ьн ого  сечения ш ириной b = b n по п. 3.12 н а ст о я 
щ его  Р у к о в о д ст в а ;
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б )  к огд а  граница сж а т о й  зоны  П роходит в р ебр е , т . е. К огда 
усл ови е  (5 1 ) не вы п олн яется , из усл ови я

та .4 +  Rnp £ Ь !ц +  Rnp (^п —  > (5 2 )

где | —  оп р ед ел я ется  п о  табл . 14 н а стоя щ его  Р у к о в о д ст в а  в за в и 
си м ости  о т  величины

M - R n])h'n (& ; - 6 )  (ft0 —  0 ,5  hn)

° “  * п Р К
Е сли усл ови е (50 ) не вы п ол н яется , т о  тр еб у ется  или у вел и 

чить сечение, или п овы сить м ар ку  бетон а , или у ста н ов и ть  с ж а т у ю  
а р м а ту р у  согл а сн о  п. 3.18 н астоя щ его  Р у к о в о д ст в а .

Если сж а та я  ар м атур а  по р асчету  не тр е б у е тся , т. е. у с л о 
вие (5 0 ) вы п олняется , н о  он а  у стан овл ен а  (наприм ер, из усл ови я  
ограничения начальны х тр ещ и н ), то  н еобх од и м а я  п л ощ адь  сечения 
р а стя н утой  арм атуры  оп р ед ел я ется  по п. 3.19 н а стоя щ его  Р у к о 
в о д ст в а .

3.18. П л ощ ад ь  сечения сж а т о й  арм атур ы , если он а  тр е б у е тся  
по р а сч ету  (см . п. 3.17 н а стоя щ его  Р у к о в о д с т в а ) , оп р ед ел я ется  из 
усл ови я

Я а .с ^ а  (*o  —  e a ) + a c f H ( Ао —  < 0  =  М  ~  A R  # п р  Ь —

-  Rnр а;  (Ь’а -  Ь) (йо -  0.5 О . (53)
Если принятая п л ощ адь сечения ар м атур ы  А '  бл изка  к ее зн а 

чению, оп р ед ел ен н ом у из у сл ови я  (5 3 ) , т о  тр ебу ем а я  п л ощ адь  се 
чения р а стя н у той  ар м атур ы  оп р ед ел я ется  из усл ови я

Ra Fh "Н Ra Fa == £^ Rnp Ь h0 +  Rnр (Ьп Ь) +

+  R a . c F (54>
В ф ор м у л а х  (5 3 ) и (5 4 ) А п и оп р ед ел я ю тся  п о  та бл . 13 н а 

ст о я щ е г о  Р у к о в о д ст в а  с  у ч етом  примеч. 1 к п. 3.12 н а стоя щ его  Р у 
к о в о д ст в а .

Е сли принятая п л ощ адь сечения ар м атур ы  А ' значительно п р е
вы ш ает ее значение, тр е б у е м о е  из усл ови я  (5 3 ) , т о  п л ощ адь сеч е 
ния р а стя н у той  арм атуры  оп р ед ел я ется  по п. ЗЛ9 н а стоя щ его  Р у 
к о в о д ст в а .

3.19. П л ощ ад ь  сечения р а стя н утой  ар м атур ы  в тех  сл учаях , к о г 
д а  п л ощ адь  сечения сж а т о й  ар м атур ы  значительно превы ш ает е е  
значение, тр е б у е м о е  из у сл ови я  (5 3 ) , а та к ж е  к о гд а  сж а та я  а р м а 
ту р а  по р а сч ету  не тр ебу ется , но у стан овл ен а  в сечении, оп р ед ел я ет 
ся  с  у четом  ф а кти ческ ого  значения пл ощ ади  сечения ар м атур ы  А г 
сл ед ую щ и м  о б р а зо м  в зави си м ости  о т  вы полнения усл ови я :

Ьп hn (Л0 —  0 ,5  /гп) +  # а с  Fa ( h  “ а а) +

+  oc f ;  ( К - а н). (55)
К огд а  усл ови е  (5 5 ) вы п олняется , т. е. граница сж а т о й  зоны  

п р ох од и т  в полке, п л ощ адь сечения ар м атур ы  А  оп р ед ел я ется  как 
дл я п р я м оу гол ьн ого  сечения ш ириной b ~ b n со гл а сн о  п. 3.14 н а 
ст о я щ е го  Р у к о в о д ст в а .
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К огд а  условие (56) не выполняется, т. е. граница сж атой  зоны 
п р оход и т в ребре, площ адь сечения арм атуры  А определяется из 
усл ови я

т а.4 Да Рш +  Да Да =  Дпр £ Ь /*о +  Дпр (&п .—  W

+  Д а .с К  +  °сР 'и > (5 6 )

где £ — определяется по табл. 14 н астоящ его Р у к ов од ств а  в зави 
сим ости  о т  величины

M—Rnph'a (b'a—b) (ftp— 0,Zh'a)— Ra c  Fa ( V - a'a)— oc F'H (A0— a„)
A ,=

Rap bh,Q
(5 7 )

Примеры расчета

Пример 2. Дано : размеры сечения 6 = 2 0  см ; 6 = 4 0  см ; а —
= 6  с м ; а'— 3  см ; нагрузки малой сум м арной  длительности о т су т 
ст в у ю т ; бетон  марки М  300 (У?пр= (8 в  кгс/ом 2 при /Пб.1= 0 ,8 ) ;  арм а
тура  ненапрягаемая из горячекатаной стали класса А -Ш  ( /? а =  
= Я а  с =  3400 к гс /см 2) ;  площ адь сечения растянутой  арматуры  
F a — 18,47 см 2 (3 0 2 8 ) ;  сж а той  арм атуры  F a = 1 ,5 1  см 2 ( 3 0 8 ) ;  ра
счетный изгибающ ий мом ент М = 1 0  т с -м .

Т ребуется  проверить прочность сечения.
Р а с ч е т :  Ло =  40 —  5 =  35 см .
П роверку прочности сечения производим  п о п. 3.11. П о ф ор м у 

ле (20 ) вычисляем вы соту  сж атой  зоны :

X =
Да Да —  Д а. с Да 

Дпр ^

3400 (1 8 ,4 7  —  1 ,5 1 ) 

80 -20
=  3 2 ,9  см .

П о табл. 13 при т б = 0 , 8  и a o /F a = 0  для бетона марки М  300 
и арм атуры  класса А -Ш  находим = 0 ,6 0 6 .

32 9
Так как £ =  xfh0 =  — — 0 ,9 4  >  =  0 ,6 0 6 , проверку прочности

35
производим  из условия (21 ) при величине х  по ф орм уле (2 5 ) :

8 7 5 0 -1 8 ,4 7  +  3400 1 ,51
В 1 =

а в Да + Д а .с Fa

Ih =

2 i?np Ь
(Тв F а

2 - 88-20
=  4 7 ,5 ;

Дпр &
5 ,  Л, =  - 875° А г -47-  0 ,8 4 2 -3 5  =  2710;

88-20

*  =  V В ]  +  Z), -  =  К 4 7 ,5 *  +  2710 -  4 7 ,5  =  23 СМ

(величина cfb — 8750 принята согл асн о п. 3.6, а величина £0 —  по 
табл . 13 при /Лб1= 0 ,8 ),

Дпр Ь х  (ft0 - 0 , 5 x )  +  /?a с Р'й (й 0 - ^ )  =  8 8 -2 0 -2 3  ( 3 5 - 0 , 5 - 2 3 ) +  

+  3400-1 ,51  (3 5  —  3 ) *  1 120000 к г с - с м =  11,2 т с - м > М = 1 0  т с *м,

т. е, условие (21 ) выполняется, и прочность сечения обеспечена.
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Пример 3. Дано : размеры  сечения 6 = 2 0  см ; А ==40 см ; а =  
=  4 см ; бетон  марки М  200 ( /? пр==60 к гс /см 2 при т в 1 =  0 ,8 ) ; р а 
счетный изгибающ ий мом ент М = Ь ,5 т с -м ; арм атура ненапрягаемая 
из горячекатаной  стали кл асса  А -П  ( i? a— 2700 к гс /см 2) .  ^

Т ребуется  определить площ адь сечения продольной  арм атуры .
Р а с ч е т ;
А0 =  40 —  4 =  36 см .

П од бор  продольной арм атуры  производим  согл асн о п. 3.12, П о 
ф орм уле (32 )

_  М_____________650 000

° ~  Rnpbhl ~  60 -20 -36» ”  ’ ‘

П о  табл . 13 при т е . 1 = 0 ,8  и ст0//?а =  0 для бетона марки М  200 
находим A R = 0 ,4 2 0 .

Так как Ло= 0 ,4 2 < Л я = О ,4 2 9 ,  сж атой  арматуры  по расчету 
не требуется .

П о табл . 14 при Л0 =  0,42 находим 5 =  0,6 и из условия (33) при 
отсутствии  напрягаемой арматуры  определяем

Я ПР l b h 0 6 0 .0 ,6 * 2 0 -3 6
^  =  2700 “ 9 ,5 9  см 3*

Принимаем 2 0 2 5  (F a = 9,82 см 2).
Пример 4. Дано: размеры сечения 6 = 2 0  см ; 6 =  40 см ; а = 4 см ; 

а ' = 3 см ; бетон  марки М  400 (/?пр =  Н 0  к гс /см 2 при me.i =  0 ,8 ) ; 
арм атура ненапрягаемая из горячекатаной стали класса A -III  
( / ? а = /? а ,с  =  3400 к гс /см 2) ;  площ адь сечения сж а той  арм атуры  
F a = 4 ,0 2  см 2 (2 0 1 6 ) ;  расчетный изгибающ ий мом ент Л 4 = 1 3 ,8  т с -м .

Т ребуется  определить площ адь сечения растянутой  арм атуры .
Р а с ч е т :
А0 =  40 —  4 =  36 см .

П о ф орм уле (32) вычисляем значение

м
Rnp Ь Ад

1 380 000 

110-20-36®
0 ,4 8 4 .

П о табл. 13 при т е . 1 =  0,8 и Oo/Ra— O находим Л л = 0 , 4 !  1.
Так как Л о = 0 ,4 8 4 :> Л л = 0 ,4 1 1, требуется  сж а та я  арм атура, 

площ адь к отор ой  из условия (34) п. 3.13 равна:

М — Ан R„v bh\ 1 3 8 0 0 0 0  —  0 , 4 1 Ы 1 0 -2 0 -3 6 *

Ra.c (*0~ а ' ) 3400 (3 6  —  3 ) =  1 ,8 6  см 2 ,

Так как принятая площ адь сечения арматуры  А '  (4,02 см 2) зна
чительно превыш ает ее тр ебуем ое  значение (1,86 см 2),  т о  площ адь 
сечения растянутой  арм атуры  определяем по п. 3.14.

Вычисляем н овое значение Л 0 по ф ормуле (3 6 ) :

М-fla .c  К  (ft,- а ' )
/?пр Ь Ад

13,8-106 —  3 4 0 0 -4 ,0 2  (36  —  3 ) 

110-20•36®

=  0 ,3 2 6 .
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Так как Л0 =  0,326 >  1,5 - у -  (l -  0,75 - y - j  =

- ' ■ b - k i ' - W - k ) - * ' " 7-
по табл. 14 при А 0= 0 ,3 2 6  находим  |==0,41, а площ адь сечения 
растянутой  арматуры  определяем из условия (3 7 ):

6 * n P 6*o  +  * a .c  Fa 0 ,41*110*20 -36  +  3400*4 ,02  

F& =  Wa =  3400 =

=  13 ,57  CM2 .

Принимаем 3 0 2 5  ( /4  =  14,73 см 2).
Пример 5. Дано: размеры  сечения Ьп = 3 0  см ; h n — 10 см ;Ь  =  

=  15 см ; Л = 5 0  см ; бетон марки М  200 ( # пр= 6 0 к гс /см 2 при 
mo.i = 0 , 8 ) ;  арм атура ненапрягаемая из горячекатаной стали клас
са A -III  ( /?а = 3 4 0 0  к гс /см 2) ;  расчетный изгибающ ий м ом ент М  =  
=  10 тс-,м.

Т ребуется  определить площ адь сечения продольной арматуры . 
Р а с ч е т :

/ц> =  50 —  5 =  45 см .

Р асчет ведем согл асно п. 3.17 настоящ его Р у к ов од ств а . П о 
табл. 13 находим А д = 0 ,4 2 5 .

П роверяем  условие (5 0 ):

Ar  Rn»bh\ +  Rnv ( Ьа - Ь ) /»„ ( А в - О . б л ; )  =  0,425 • 60 • 15-45* +  

+  60 (30— 15).10 (45 — 0,5-10) =  1 135000 кгс-см>Л1 =
=  1 000 0 0 0  к г с* см ,

т. е. усл ови е (50 ) вы полняется и сж атой  арматуры  не тр ебуется . 
П роверяем  условие (5 1 ) :

Rnp Ьп hn (Л0 - 0 , bh ’a) -6 0 * 3 0 * 1 0  (45  -  0 ,5 * 1 0 ) =

=  720 000 к г с * с м < М =  1 000  000 к г с -с м ,

т. е. условие (51) не выполняется и граница сж атой  зоны п роходи т 
в ребре.

Вычисляем:

M - R nph’n (Ьп - Ь )  ( h , - 0 , 5 / » ; )

° “  Rnpbh\

1000000 -  60-10 (30 — 15) (45 — 0,5-10) 
60-15-452 0,351

и по табл . 14 находим :

6 - ° ’45+ (°.351-0.3«9)-0.454.
П лощ адь растянутой  арматуры  определяем из условия (52) 

при отсутствии  напрягаемой арм атуры :
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д . *
#пр £ Ь h0 +  /?пр hn (Ьп Ь)

6 0 -0 ,4 5 4 -1 5 * 4 5 +  60 -10  ( 3 0 —  15)

3400
-  =  8 ,0 6  см 2 ,

Принимаем 2 0 1 8 + 1 0 (2 0  (Fa =  8,23 см 2).
Пример 6. Дано: размеры сечения 6 =  30 см ; 6 =  50 см ; й =  

= 3 ,5  см; д ' = 3  ом; бетон м а р ш  М  400 (ЛПр = 'М 0  к гс /ом 2 при 
m e .i~ 0 ,8 ) ;  предварительно-напряж енная арм атура класса В р-П  
диам етром  5 мм ( /? а = Ю З О О  к гс /см 2) ;  предварительное напряж ение 
с учетом  всех потерь для арм атуры  А равно Сто— 7000 к гс /см 2, а для 
арматуры  А' равно а  о= 8 0 О 0  к гс /см 2; натяжение арм атуры  м еха
ническое; площ адь сечения арм атуры  A —  F h==>9,8 см2 (5 0 0 5 ) ,  арм а
туры А'— FH = 3 ,9 2  см 2 (2 0 0 5 ) ;  изгибающ ий момент Л 4 = 2 2  т с -м .

Т ребуется  проверить прочность сечения.
Р а с ч е т :
hQ =  50 —  3 ,5  =  4 6 ,5  см .

Определяем напряжение в предварительно-напряж енной арм а
туре сж атой  зоны (7С по п. 3.8 н астоящ его Р уководства , принимая в 
соответствии  с  п. 1,25 тт =  1,1.

Так как т о л = 0 ,8 ,  имеем

о с =  5000 —  ад тт =  500 —  1,1 -8000 =  —  3800 к г с /с м 2 .

П о ф ормуле (20 ) при m .a4 = t l :

Ra^n —  orc FH 

Rnp b

10 3 0 0 *9 ,8  +  3800*3 ,92  

110*30
=  35 ,1  c m .

Н апряж ение <г0 в напрягаемой арм атуре А , с  учетом  коэф ф ици
ента т т = 0 ,9 ,  равно <То=0,9 * 7 0 0 0 = 6 3 0 0  к гс /см 2.

Из табл . 13 при /Пбл =  0,8 и '(Т0//^а =  6300/10 300 =  0,61 для б е 
тона марки М 4 0 0  и арматуры  класса В р-Н  находим :

0 ,371  +
0 ,4 4 3  —  0,371 

0 , 7 - 0 , 4
( 0 , 6 1 - 0 , 4 )  = 0 , 4 2 1 .

Так как g = x/hd= 3 6 ,1 /4 6 ,5  = 0 , 7 5 6 > | д = 0,421 и в сечении име
ется только напрягаемая растянутая арм атура, проверку прочности 
производим  из условия (21) при величине х  по ф орм уле (2 5 ) :

<тв FH —  <г0 /=■н +  ас К  (8750 —  8300) 9 ,8  —  3 8 0 0 -3 ,9 2  
Вх -------------

2 ^пр
=  1 ,3 8 1 ;

(Тв §о h0 8 7 5 0 -9 ,8

^пр

2-110*30

0 ,8 0 2 -4 6 ,5  =  969 ;
Ъ 110*30

-=  у  в\ +  —  В,  =  V T . m *  1 969 -  1,381 =  2 9 ,8 см
(величина а в принята согл асн о п. 3.6, а величина go — по табл . 13 
при т е . 1= 0 ,8) ;
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/?пр Ьх (А0 —  0 ,5  х )  +  о с F ’H (К  — ая) =  1 1 0 -3 0 -2 9 ,8  х  

X  (4 6 ,5  -  0 ,5  2 9 , 8 ) -  3800*3 ,92  (4 6 ,5  —  3 ) =
=  2 460 000 кгс • см  >  М  =  2 200 000 кгс -с м ,

т. е. условие (21 ) выполняется и прочность сечения обеспечена.
П рочность сечения м ож н о проверить из условия (2 9 ). Д ля этого  

по табл . 14 при Е =  x/h0 =  3 5 ,1 /4 6 ,5  =  0 ,7 5 6  находим

А0 0,466
0,471—0,466
0 ,7 6 -0 ,7 4

( 0 , 7 5 6 - 0 , 7 4 )  = 0 , 4 7 .

П о табл . '13 вычисляем

AR =  $R (1 — 0 , 5  БЛ) =■ 0 421 (1 — 0 , 5  0 ,4 2 1 ) = 0 ,3 3 2

и по ф орм уле (31 ) определяем
AR j =  0 ,5  (Ан + М о) =  0 ,5  ( 0 , 3 3 2 +  0 ,4 7 )  = 0 , 4 0 1 ;

ARI R„pbhl +  0С — а'и) =  0,401 -110-30-4 6 ,5а -

— 3800-3,92 (4 6 ,5  — 3) =  2210 000 кгс с м > М  =  2 200000 кгс-см

т. е. условие (29) выполняется и прочность сечения обеспечена.
Пример 7. Дано: разм еры  сечения 6 =  30 см ; h =  50 см ; а = а ' =  

=  4 «см; бетон  марки М  300 ( /? пр =  88 кпс/ом2 при /П б л = 0 ,8 ) ;  пред
варительно-напряж енная арм атура А класса A -IV  (R&=* 
= 5 0 0 0  к гс /см 2) ;  ненапрягаемая арм атура А' класса А -Ш  (t fa —  
= 3 4 0 0  к гс /см 2) площ адью  сечения Fa = 6 ,2 8  см 2 (2 0 2 0 ) ;  изги баю 
щий м ом ент Л 1 = 1 5  т с -м .

Т ребуется  определить площ адь сечения продольной напряга
емой арматуры .

Р а с ч е т :
А0=  50 —  4 =  46 см .

П о ф орм уле (32 ) вычисляем

_  М__________ 1 5 0 0 0 0 0

Л о =  Rnpbh20 “  88-30-46®
0 ,2 6 9 .

П о  табл. 13 при т е . 1 = 0 ,8  и 0 О//? а = О ,7  (см . примеч. 1 к 
табл . 13) для бетон а  марки М  300 и арматуры  класса A -IV  н а х о 
дим : А д  = 0 ,3 8 3 ; А 0= О ,2 6 9 < А я  =  0,383 ж сж атой  арматуры  не 
требуется , но так  как эта  арматура имеется, площ адь сечения р а с
тян утой  арматуры  определяем по п. 3.14 н астоящ его Р ук овод ства .

П о  ф орм уле (36) вычисляем

M - R a c Fa ( Ао —  <£) 1 500 0 0 0 - 3 4 0 0 - 6 ,2 8  ( 4 6 - 4 )

Л о =  Я Пр bh\ =  88.30-46*

Так как

=  0,108. 

А0 =  0,108 <  1,5 —  |1
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=  1.5
46

/  4 \

( 1 _ 0 , 7 5 1 Г Г 0 ’ 122’

вы числяем £  по ф ор м ул е (3 8 ) :

Ra с Р’я (А . -  а'а) 3 4 0 0 -6 ,2 8  (4 6  -  4 )

* ' = 2  ' R „ b b *  + 1 ^ 2 *88^30^ 4 6 -4  + 1 =  4 -6Э2;

М +  2/?а с (Ав ^а)
Л  = 2

Я пр * * 0

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

1 ,1 7 9 ;
8 8 -3 0 -4 6 2

£ =  В 2 - ] / в | - £ > 2 =  4 ,6 9 2  -  К 4 ,6 9 2 * —  1 ,1 7 9  =  0 ,1 2 7 .

Т ак  как g /i0 = 0 ,1 2 7  * 4 6 = 5 ,8 4 (2  с м > а ' = 4  см , п л ощ адь сечения р а с 
тя н утой  ар м атур ы  оп редел яем  из усл ови я  (4 1 ) . П редвари тел ьн а 
вы числяем :

со гл а сн о  п. 3.7

т а . 4 =  таА  —  (та А ~ 1) =  I » 2 ( 1, 2 - 1)
0 ,1 2 7

0 ,5 1 7

(зд есь  |л найдено по табл . 13 при т а л  =  0,8 и Юо//?а =  0,7  для б е т о 
на марки М 3 0 0  и арм атуры  к л асса  A - I V ) ;  

со гл а сн о  п. 3.9

И з усл ови я  (4 1 ) п ол учаем

0 ,1 2 7 -4 6
921

Ё # п р  Ь ho +  та t Ra с

F« = --------------------ш с л -----------------а .4
О ,1 2 7 .8 8 .3 0 -4 6  +  0 ,9 2 1 .3 4 0 0 -6 ,2 8  

1 ,1 5 .5 0 0 0
=  6 ,1 0 2  см а .

П рин им аем  4 0 1 4  (F H= 6 ,1 6  см 2) .
П рим ер 8. Д а н о : . разм еры  сечения Ьп = 1 1 2  см ; hn = 3  см ; 

6 =  10 см ; Л = 3 0  см ; а — Ъ см ; б етон  марки М 2 5 0  ( # пр =  76 к г с /с м 2 
при /П б л = 0 ,8 ) ;  н ап рягаем ая  ар м атур а  А кл асса  A -IV  ( R& =  
= 5 0 0 0  к г с /см 2) ;  и зги баю щ и й  м ом ен т М ~ 9 т с -м .

Т р еб у ется  опр ед ел и ть  п л ощ адь сечения арм атуры .
Р а с ч е т :  А0 =  30 —  3 =  27 с м .

С огл а сн о  п. 3 .17, пр овер яем  у сл ови е (5 0 ) , определив по табл . 13 
при /П б л '= 0 ,8  и ,ао//?а =  0,7 (см . примеч. 1 к табл . 13) дл я бетон а  
м арки М 2 5 0  и ар м атур ы  кл асса  A -IV  A R= 0 ,3 8 6 :

AR Ra ? btf0 + R af (Ь'а - Ь )  h'„ ( f t , - 0 , 5 f t ; )  = 0 ,3 8 6 - 7 6 -1 0 -2 7 *  +

- ( -7 6  ( 1 1 3 - Ю )  3 ( 27  —  0 , 5 - 3 )  — 8 0 7 0 0 0  к г с - с м < М = г

a s 9 0 0 0 0 0  кгс-сад .
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П оск ол ьку  усл ови е (50) не вы полняется, а установка сж а той  ар
матуры  нецелесообразна из-за малой толщ ины полки, тр ебуется  п о 
вы сить м арку бетона. Значение н еобход и м ого  расчетного соп р оти в 
ления бетона сж ати ю  Rnр определяем из условия (50 ) по ф орм уле

________________________ М____________________

* П Р =  Лл 6 ^ + ( 6 п - Ь ) Л ; ( А , - 0 , 5 А ; )

______________________900 000____________________

0 ,3 8 6 * 1 0 * 2 7 * +  (112 —  10) 3 (27  —  0 ,5 * 3 )
=  8 4 ,8  к г с /см * .

Принимаем бетон  марки М  300 (Я ПР =  88 к гс /см 2 при т б л  =  0,'8). 
Теперь условие (50 ) выполняется и сж а той  арм атуры  не требуется . 
П роверяем  усл ови е (5 1 ) :

Rnp Ь'п А ; (А0 —  0 ,5  A „) = 8 8 * 1 1 2 -3  ( 2 7 - 0 , 5 * 3 )  =

=  754 000 кгс • см  <  М  =  900 000 к гс  • с м ,

т. е. усл ови е (51) не выполняется и граница сж а той  зоны  проходит 
в ребре.

С огласн о п. ЗЛ7, вычисляем

А, =
M - R „ p ^(b'n - b )  ( )

Япр bh\

900 000 —  88*3 (112 —  10) (27  —  0 ,5 * 3 )  

88*10*27*
0 ,3 3 3

и по табл . 14 находим 6 =  1 —  Y ^  —  2Л о =  0 ,4 2 1 .
П о табл . 13 при Шб. 1 =  0,8 и о а/# а  — 0,7 (см . примеч. 1 к табл .13) 

для бетона марки МЗОО и арматуры  класса A -IV  находим  —  0,517
и, согл асно п. 3».7, вычисляем

— — £ 0 421
« . . 4 - * а . 4 - ( « а . 4 - П  =  1 , 2  -  ( 1 , 2  -  1) - ^ Г = 1 , 0 4 .

П лощ адь сечения растянутой арматуры  определяем из условия 
(52 ) при отсутствии  ненапрягаемой арм атуры :

Rnp 5 Ь А0 +  Rnр ( Ьп —  Ь) Ап

^ 7 ^  =
88*0,421*10*27 +  88 (112 —  1 0 ) - 3  

1 ,04*5000
см *.

П ринимаем 2 0 2 2  (F H =  7,6 см 2) и бетой марки МЗОО.

В нецентренно-сж аты е элементы

3.20. При расчете прочности внецентренно-еж аты х элементов 
долж ны  приниматься в о  внимание случайный эксцентрицитет е и 
прогиб элемента, согласно указаниям пп. 3.41 и 3.42 Р ук овод ства  
по проектированию  предварительно-напряж енны х ж елезобетонны х 
конструкций из тяж ел ого бетона, причем влияние прогиба элемента
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сл ед у ет  учиты вать согл а сн о  тр ебован и я м  п, 3.22 н а стоя щ его  Р у к о 
в од ств а .

3 .21. Р а сч ет  в н е ц е н т р е т ю -сж а т ы х  эл ем ен тов , перечисленны х в 
п. 3 .4 н астоя щ его  Р у к о в о д ст в а , сл ед у ет  п р ои звод и ть  по пп. 3 .22—  
3.29 н астоя щ его  Р у к о в о д ст в а , причем пред усм отр ен н ы й  п. 3.7 к о э ф 
ф ициент усл ови й  р а боты  арм атуры  т а .4 при ги бк ости  эл ем ен та 
i o / r > 3 5  (для п р я м оугол ьн ы х сечений при /о /Я > 1 0 )  д ол ж ен  прини
м аться  равны м  единице.

Р а сч ет  эл ем ен тов, не перечисленны х в п. 3.4 н а стоя щ его  Р у к о 
в од ств а , сл ед у ет  п р ои звод и ть  по о б щ е м у  сл учаю  согл а сн о  п. 3.33 
н астоя щ его  Р у к о в о д ст в а .

3.22. В лияние п р оги ба  на величину эк сц ен тр и ц и тета  п р о д о л ь 
н ого  усилия сл ед у ет  учиты вать, как правило, путем  расчета  к о н ст 
рукций по д еф ор м и р ован н ой  схем е, принимая во  вним ание н еу п р у 
гие деф орм ац и и  м атери ал ов  и наличие трещ ин.

Д о п у ск а е тся  п р ои звод и ть  расчет кон струк ц и й  п о  н ед еф ор м и р о- 
ванной схем е, учиты вая  влияние п р оги ба  эл ем ен та путем  у м н о ж е 
ния эк сцентриц итета  е0 на коэф ф ициент т], определяем ы й п о  ф о р 
м уле

*) —  дг » (5 8 )

где Л^кр —  у сл овн ая  крити ческая сила, оп р едел я ем ая  по ф ор м у л а м : 
дл я  эл ем ен тов  л ю б о й  ф орм ы  сечения

NKp —
6 , 4 £ б

/ 2/ о О,

зд есь  /  и / а —  м ом ен ты  инерции соотв етств ен н о  б е т о н н о го  сечения 
и сечения всей  ар м атур ы  отн оси тел ьн о цен тра т я ж е 
сти  б етон н ого  сечения;

дл я  эл ем ен тов  п р я м оу гол ьн ого  сечения при од и н а к ов ы х  вел и
чинах а и а'

1 , 6 E6 b h  Г 0 ,0 6 7  /  h0 - а '  \М

(Л./A)4 L *дл (0 .15 +  t/kH) + ** "  {  h ) \
(6 0 )

В  ф ор м у л а х  (5 9 ) и (6 0 ) :
& д л — коэф ф ициен т, учи ты ваю щ и й  влияние дл и тел ьн ого 

дей стви я  нагрузки  на п р оги б  эл ем ен та в предельном  
состоя н и и , определяем ы й по ф орм ул е

£дл =  1 +
Л*?л

Мх *
( 61 )

где М\ и A fдл —  м ом енты  внеш них сил отн оси тел ьн о  оси , парал 
лельной линии, ограни чиваю щ ей  с ж а т у ю  зо н у  и 
п р оход я щ ей  через центр тяж ести  н аи более р а ст я 
н у т о го  (м енее с ж а т о г о ) а р м а ту р н ого  стер ж н я  
со о тв етств ен н о  о т  дей стви я  полной  нагрузки  и о т  
дей стви я  п остоя н н ы х и дл ител ьны х н а гр у зок ; 

t —  коэф ф ициен т, принимаем ы й но п. 3 .2  н астоя щ его  
Р у к о в о д ст в а ;

/ 0 —  расчетная длина элем ента, приним аем ая по п. 3.59 
Р у к о в о д ст в а  по п роек ти р ован и ю  бетон н ы х  и ж е-
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л езобетонны х конструкций из тяж ел ого  бетона 
(без  предварительного нап ряж ения);

Fa +  Fa £ а

----
kB —  коэффициент, учиты ваю щ ий влияние предваритель

ного напряжения арм атуры  на ж естк ость  элем ен
та; при равном ерном  обж ати и  сечения напрягае
мой арм атурой kn определяется по ф орм уле

Од ц Cq

‘ " - 1 + 4 0 Т 5 Г  Т -  <6 2 >

где Об.а —  определяется при коэффициенте т т , меньшем единицы;
е0/ /г —  принимается не более 0,25.
Эксцентрицитет е0, используемы й в настоящ ем  пункте, д оп у ск а 

ется определять относительно центра тяж ести  бетонн ого сечения.
При гибкости элемента /0/ г <  14 (для прям оугольны х сечений 

при lolfi<4) доп ускается  принимать т|— 1.
При следует увеличить размеры сечения.
При расчетных эксцентрицитетах в д в у х  направлениях коэф ф и 

циент т} определяется отдельно для к а ж д ого  направления и ум н о
ж ается  на соответствую щ и й  эксцентрицитет.

При расчете элементов, им еющ их несмещ аемы е опоры , значе
ния коэффициента т) принимаются по ф орм уле (58) настоящ его 
пункта с  учетом п. 3.58 Р ук овод ства  по проектированию  бетонны х 
и ж елезобетонны х конструкций из тяж ел ого  бетона (без  предвари
тельного напряж ения).

3.23. Расчет элементов с косвенным армированием сл едует п р о 
изводить по пп. 3.25— 3.29 н астоящ его Р ук овод ства  по сечению, о г 
раниченному осями крайних стерж ней поперечной арматуры  (я д р о  
сечения), подставляя в расчетные ф ормулы  вм есто Raр приведен
ную призменную прочность # пр и вычисляя характеристику сж а 
той зоны бетона £0 с учетом влияния косвенного армирования по 
ф орм уле

So =  1 -  0 ,0018  Rnv +  b (6 3 )

(величина |0 принимается не более 0 ,9 ).

Значения R*pt Ь и условия учета косвенного армирования сл е
д ует  принимать по п. 3.60 Р уководства  по проектированию  б етон 
ных и ж елезобетонны х конструкций из тяж ел ого бетона (без пред
варительного напряж ения).

Н аряду с расчетом  по прочности, согл асно указаниям н астоя 
щ его пункта, следует проверять трещ иностойкость защ итного слоя 
по п. 3.62 Р ук овод ства  по проектированию  бетонных и ж ел езобе
тонны х конструкций из тяж ел ого  бетона (без предварительного на
пряж ения).

Влияние прогиба элемента с косвенным армированием на эк с 
центрицитет продольной силы сл едует учитывать по п. 3.24 н астоя 
щ его Р уководства .

3.24. При расчете элементов с косвенным армированием влия
ние прогиба элемента на эксцентрицитет продольной силы следует
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учиты вать по п. 3.22 настоящ его Р уководства , причем при расчете 
элементов по недеф орм ированной схем е значение ^мин В ф орм улах 
(5 9 ) и (60 ) принимается по ф орм уле

/мин = 0 . 5  +  0.01 ^1 — 0,1 - j ^ j -  0.0012 /?„р. (64)

а полученная величина WKp ум н ож ается  на коэффициент 
kc =  0 ,2 5  +  0 ,0 5 /0//гя 

(кя —1 вы сота  бетон н ого  ядра сечения).

К ром е того , при определении ' NKр размеры сечения принима
ю тся  по ядру бетон н ого сечения.

Прямоугольные сечения
3.25. Р асчет прям оугольны х сечений, перечисленных в п. 3.4 на

стоящ его  Р у к ов од ств а  (рис. 4 ) ,  производится следую щ им  обр азом  
в зависим ости от  вы соты  сж а той  зоны

Рис. 4. Схема усилий в прям оугольном  сечении внецентренно-сж атого 
ж елезобетонн ого элемента (сж атая  зона заш трихована)

х =
N +  та 4 Ra FA — Ra с Fa 

^пр Ь
(6 5 )

а) при £ =  (см. табл. 13 настоящ его Р у к ов од ств а ) и
х > 1 ,5 а ' —  из условия

N e ^ R n p b x  ( Л о - 0 , 5 х) +  Ra с f 'a (Ао —  а ' ) ; (6 6 )

б ) при | =  x/hQ̂ l R и х < 1 , 5 а '  — из условия

N e ^ R npbx  ( А о - 0 , 5 ^ + 2  l j  Яа. с Fa (h0- a f ), (67)



где величина х  оп р ед ел я ется  по ф ор м ул е :

^  +  ш а.4  +  2 № a . c + l » S o 0) Fa

Х =  R n p b a ’ + ?  >Ra. c +  a'0) F'a
(68)

и д ол ж н а  у д ов л етв ор я ть  у сл о в и ю  х ^ а ':  если усл ови е  не вы п ол н я
ется , расчет сечения д ол ж ен  п р ои звод и ться  по ф ор м ул ам  (65 ) и (66 ) 
без учета  ар м атур ы  А ' (при F А —  0 ) ;

в ) при | = х / / 1 о > Е л — из усл ови я  (6 6 ) , в к о т о р о м  величина 
х  оп р ед ел я ется  п о  ф ор м у л а м :

дл я  эл ем ен тов  с  а р м а ту р ой , им ею щ ей  усл овн ы й  предел  тек у ч е 
сти ,

КаРА « у  “ О.» tR) +  W -  *а.с Р’а ) (5у “ & * > ...............
* “  Я п р б А о  ( 1 у - ^ ) + 0 , 2 Л а ^ л  (6 9 )

где |у и —  см . табл . 13 н а стоя щ его  Р у к о в о д с т в а ; при эт о м  в е 
личина х  д ол ж н а  у д ов л етв ор я ть  у сл ови ю  * ^ | у й о ;  

д л я  эл ем ен тов  с  ар м атур ой , им ею щ ей  ф изический предел  т е к у 
чести, а та к ж е  с  ар м атур ой , им ею щ ей  усл овн ы й  предел текучести , 
к огд а  при и сп ользован ии  ф ор м ул ы  (6 9 ) ок а зы в а ется  x > | y f t o

x = * B * + V b I  +  D9 , (7 0 )

где В3 N  —  ( а в —  Ро) Р А  ~  /? а ,с  f a

2 /?пр
(71)

0 В F д
D3 — р  т~ go А0 ( о в —  см . п. 3 .6 ) i (7 2 )

"п р  и
при эт о м  величина х  д ол ж н а  у д ов л етв ор я ть  усл ови ю  xsSgoft; если 
эт о  у сл ови е  не со б л ю д а е т ся , величину х  в у сл ови и  (6 6 ) сл ед у ет  
определять по ф ор м ул е

где

# п р  b *

х  =  В* —  f l j  —  d 9 , 

h* (1 —  g0) 

1 .5 A o

1,5 fto

B t — X

Dt

PA

h* ( l - g 0)

( l - 6 e )  + h (1 —  go)

hQ
- — - 0 , 7 5

h

(73)

(74)

0.75 A0

+

N  +  сУд Fa  —  Ra e Fa  

f A
( 1 - Ы  +

° ,75/t° -  + - ^ -  +  g0- 1,75 
h (1 —  go)  A

(75)

З д есь  Оц —  предельн ое напряж ение, к г с /с м 2, в а р м атур е  при ц ен т
ральном  сж ати и , п рин им аем ое равны м :

-5000 —  при и сп ользован ии  коэф ф ициен та  m ei =  0 ,8 ;
4000 —  при и сп ользован ии  коэф ф ициен та m6i =  l ;
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Т а б л и ц  я 15

1-4VO
s

Класс
растяну

той
арматуры «a

h
hQ

Значения при бетоне марки

М 150, 
М 200 М 250 М 300 М 400 М 500 М 600

0 ,8

A-I — i
и
i ,9

0,891
0 ,966
1,038

0,891
0,966
1,038

0,885
0,958
1,03

0 ,856
0 ,923
0 ,986

0 ,8 3
0,891
0,948

0 ,806
0,862
0 ,913

А-II — i
1.1
1 .2

0 ,905
0 ,982
1,057

0,905
0,982
1,057

0 ,9
0 ,976
1,049

0,874
0,945
1,011

0,852
0 ,9 1 6
0 ,977

0,831
0,891
0,947

А -Ш
В р -Р *

( 0  5 мм)

> 0 ,4 7 Л юбое Принимается равным h{h0

0 ,3
i
и
1 ,2

0,961
1,048
1,134

0,961
1,048
1,134

0 ,959
1,046
1,13

0,948
1,032
1,112

0,939
1,02
1,096

0,931
1,009
1,082

0
1
1,1
1 ,2

0,924
1,005
1,083

0,924
1,005
1,083

0 ,9 2
0 ,999
1,076

0 ,9
0 ,974
1,045

0,881
0,951
1,017

0 ,865
0,931
0 ,992

А -Ш в > 0 ,2 2 Л ю бое Принимается равным &/А0

0
i
и
1 ,2

0 ,965
1,053
1,139

0,965
1,053
1,139

0,963
1,051
1,136

0,953
1,038
1,119

0 ,945
1,027
1,105

0,938
1,017
1,092

A -IV
A t -IV

> 0 ,1 Л ю бое Принимается равным A//i0

0
i
1.1
1 .2

0 ,965
1,053
1,139

0,965
1,053
1,139

0,963
1,051
1,136

0,953
1,038
1,119

0 ,945
1,027
1,105

0 ,938
1,017
1,092

A*V
А т-V
Атп-V
А т -V I
Атп-VI

B-II
Bp-II

Л ю бое Л ю бое Принимается равным А/А0

B-I — i
1.1
1 .2

0 ,917
0,996
1,073

0,917
0,996
1,073

0,912
0,991
1,066

0 ,8 9
0,963
1,032

0 ,8 7  
| 0,938 
: 1,002

0 ,852  
1 0 ,916  
! 0 ,975
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Продолжение табл. 15

pH
f

К л а сс
р а с т я н у 

той
а р м атур ы

• !
* а

h
З н ачен и я  при  б е т о н е  м ар ки

М  150; 
NV 200 № 2 5 0 М  300 № 400 М  500 М  600

1

A-I —
i
и
1.2

0,903
0,98
1,055

0,889
0,963
1,034

0,869
0,939
1,005

0,837
0,899
0,956

0,808
0,863
0,912

0,785
0,834
0,877

A-II —
1
1.1
1.2

0,923
1,004
1,082

0,912
0,99
1,065

0,895
0,969
1,04

0,871
0,938
1,001

0,848
0,909
0,966

0,829
0,886
0,937

В-1 —
1
1,1
1,2

0,941
1,025
1,106

0,933
1,015
1,093

0,918
0,996
1,071

0,901
0,974
1,043

0,883
0,952
1,015

0,87
0,934
0,992

А-III 
Вр-1** 

( 0  5 мм)

>0 .18 Л ю бое П риним ается равны м А/А0

0 i

и
1.2

0,953
1,04
1,123

0,947
1,031
1,112

0,932
1,014
1,092

0,922
0,998
1,071

0,908
0,98
1,048

0,897
0,966
1,029

А-Шв 
А-IV 

At-IV 
A-V 
Ат-V 
Атп-V 
Ат-VI 

Атп-VI 
B-II 

Bp-II

Л ю б о е Л ю бое П риним ается  равным А/А0

* а 0 —  п р е д в а р и те л ь н о е  н а п р я ж ен и е  при к оэф ф и ц и е н те  т т , м ен ьш ем  е д и 
ни цы .

** А р м а т у р у  к л а сса  В р -I  с л е д у е т  п р и м ен я ть  т о л ь к о  в  к а ч е ст в е  н ен а п р я - 
га ем ой  а р м а т у р ы .

П р и м е ч а н и я :  1. П ри к оэф ф и ц и ен те  т б 1 =я=о,8 р а сч е т н ы е  с о п р о т и в л е 

ния /? Л а р м а ту р ы  к л а ссо в  A -IV , А т -IV , A -V , А т -V , А т п -V , A t -V Ia»v
А т п -V I , В -11 и Bp-11 прин яты  п овы ш ен н ы м и  со г л а с н о  п . 2.24 Р у к о в о д с т в а  
п о  п р о е к ти р о в а н и ю  п р е д в а р и те л ь н о -н а п р я ж е н н 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 и з т я ж е л о г о  б е т о н а .

2. П р и  и сп ол ьзов а н и и  к о эф ф и ц и е н т о в  m g  и з т а б л . 10 н а с т о я щ е г о  Р у к о 
в о д с т в а  при м ен ен и е т а б л и ч н ы х  зн ачен и й  не д о п у с к а е т с я .

3. П ри  и сп ол ьзов а н и и  к оэф ф и ц и ен та  m ^  д  с о г л а с н о  п, 3.1 н а ст о я щ е г о  

Р у к о в о д с т в а  т а бл и ч н ы е  значен и я  6Ц п р и н и м а ю тся  при
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где

4. Значения вычислены по формуле =  В6 —j/~  __

В , =  -т г - [ - г < 5 - 2 | . ) -  ~  ( 1 - 1 , ) 1  ;
2h0 L 3 А0 J

При этом  величина х  по ф орм уле (73) дол ж н а удовл етвор ять  
усл ови ю  h0y где £ц —  относительная вы сота сж а той  зоны, при 
котор ой  напряжение в арматуре А  равно /? а.с (для напрягаемой 
арм атуры  огс ) ,  определяем ая по табл . 15 н астоящ его Р у к о в о д ст в а ; 
при невыполнении этого  условия величину х  в усл ови й  (66) оп р е
дел яю т по ф орм уле

.с ( Рл  +  Р'л)

Я пр ь
(7 6 )

Д оп уск ается  для элементов из бетон а  м арок  М 4 0 0  и ниж е с  
ненапрягаемой арм атурой  кл ассов  A -I , А -П  и А -Ш  при л ;> £ я Л 0 
вы соту  сж а той  зоны в условии (66) определять по ф орм ул е

<1+6*)  +  ( * - Л а.с рг) ( I — БЛ) 
Л п р б А о  ( 1 - ^ ) + 2 / ? а ^а

(7 7 )

которая  при У ? а ^ а =  Д а .с  приводятся  к ви ду  

2 / ? a F a £ g  +  "  ( 1 ~ 1 * )  

Х ~  R npt-A o ( 1 - | Л) + 2 Л а ^а
(7 7 а )

Значение е в ф орм ул ах (66) и (67) настоящ его пункта вычисляется 
по ф орм уле

е =  е0 (7 8 )

При этом  эксцентрицитет ео определяется с  учетом  прогиба 
элемента по пи. 3.22 и 3.24 настоящ его Р ук овод ства .

П р и м е ч а н и е .  При расчете элементов с напрягаемой арм а
тур ой  долж ны  учиты ваться указания п. 3.8 настоящ его руководства .

3.26. Р асчет элементов с симметричной ненапрягаемой арм ату
рой кл ассов  A -I , А -II и А -Ш  при h jh ^ 20 и при величине эксцент
рицитета ео, принятого по п. 3.20 настоящ его Р уководства  равным 
случайном у эксцентрицитету е£л , допускается* производить из у сл о 
вия

л г < т «р (Япр F  +  Яа. с 2  /а) - (79)

где т —  коэффициент, принимаемый равным: 
при Л> 2 0  см —  1; 
при h <120 см  —  0,9.

ср —  коэффициент, определяемый по табл . 16 настоящ его Р у к о 
водства ;

2 /а площадь сечения всей продольной арматуры.
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Т а б л и ц а  16

Коэффициенты <р при lofh

N 6 8 10 12 И 16 18 20

А . П ри отсу тств и и  п р ом еж у точ н ы х  стер ж н ей  у граней, пар аллельны х 
(рассм атриваем ой  п л оскости , или при пл ощ ади  сечения эти х  стер ж н ей

менее 2 f a/3

0 0 ,9 2 0 ,9 2 0 ,9 1 0 ,9 1 0 ,9 0 ,8 8 0 ,8 7 0 ,8 5
0 ,5 0 ,9 2 0 ,9 2 0 ,9 1 0 ,9 0 ,8 8 0 ,8 6 0 ,8 4 0 ,8
1 0 ,9 2 0 ,9 2 0 ,9 0 ,8 9 0 ,8 7 0 ,8 4 0 ,7 9 0 ,7 4

Б. П ри пл ощ ади  сечения п р ом еж у точ н ы х  стер ж н ей , р асп ол ож ен н ы х  у  
граней, параллельны х р ассм а тр и ва ем ой  п л оск ости , равн ой  или

бол ее  2 f a/3

0 0 ,9 2 0 ,9 2 0 ,9 1 0 ,9 0 ,8 9 0 ,8 7 0 ,8 5 0 ,8 2
0 ,5 0 ,9 2 0 ,9 1 0 ,9 0 ,8 9 0 ,8 7 0 ,8 4 0 ,8 0 ,7 5
1 0 ,9 2 0 ,9 1 0 ,9 0 ,8 8 0 ,8 4 0 ,8 0 0 ,7 4 0 ,6 7

/ — 7  —  р«а осм атр и ваем а  я п л о ск о сть ;
2 — п р ом еж у точ н ы е стер ж н и  

Л^дл — п р од ол ьн ая  сила о т  дей стви я  
п остоя н н ы х и длительны х н а гр у зо к ;

N —  п р одол ьн ая  сила о т  д ей стви я  
всех  нагрузок .

3.27. О пределение т р е б у е м о го  кол и чества  сим м етричной  нена- 
п р я гаем ой  ар м атур ы  п р ои зв од и тся  сл ед ую щ и м  о б р а зо м  в за ви си 
м ости  о т  отн оси тел ьн ой  величины п р од ол ьн ой  силы

п
N я

/?пр b h0

а) при (см . табл . 13 н а стоя щ его  Р у к о в о д ст в а )

Rnpbho т — п (1 —  п /2 )
F* =  R a ’ (8 0 )

при эт о м  п ол ож ен ие арм атуры  А ' д ол ж н о  назначаться  из усл ови я  
6 ' s £ l  ,6 « Г  _  

б )  при n > tn .
, ЯПР b т h  —  х  (1  —  х/2 h0)

F ^ F a =  - ^ --------------------------------------------------- (8 1 )

где в ы сота  сж а то й  зоны  х  оп р ед ел я ется  п о  ф ор м ул ам  (6 9 ) , (7 0 ) , 
(7 3 ) , (7 6 ) или (7 7 ) , со гл а сн о  указаниям  п. 3 .25 н а стоя щ его  Р у к о 

в о д ст в а ,_ п р и  значениях F a = F ^  — п о ф ор м у л е  (8 0 ) с  зам ен ой  п 
на 0 ,5  (га-Н |«).
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В формулах (30) и (8 1 ):

т -  N e  • Л' —
Rn»bh\ ’  А» ‘

Значение е вычисляется по формуле (78) п. 3.25 настоящ его 
Р уководства.

Если значение 6' не превышает 0,15, необходимое количество 
растянутой арматуры м ож но определить с пом ощ ью  графика 
рис. 5 при Я — 0, используя формулу

Л л * о

I л=ю
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Р я —  F „  =  а
^ ?п р  b h $

a ~  R a

гд е  а  о п р е д ел я ется  по гр а ф и к у  в за в и си м о ст и  о т  значений :

М N

№

т —
* n p  b h \

и п —
R n p  Ь h$

при э т о м  значение м о м е н т а  М  о тн о си те л ь н о  ц ен тра  т я ж е ст и  се ч е 
ния оп р е д е л я е т ся  с  у ч е т о м  п р о ги б а  эл ем ен та  п о  п. 3 .22  н а ст о я щ е го  
Р у к о в о д с т в а .

П Л - /5
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При статическом расчете по кедеформированной схеме и при 
использовании коэффициента г ]> 1  подбор арматуры по вышепри
веденным формулам и графику производится в общ ем случае пу
тем последовательных приближений.

Д ля элементов из бетона марок от  М  200 д о  М  500 при X = k f i ^  
^ 2 5  и при б '^ 0 ,1 5  подбор  арматуры м ож но производить без по
следовательных приближений по формуле (8i2) с  помощ ью графиков 
(см. рис. 5 ) .  используя значения М  без учета коэффициента т].

а Я=25

Рис. б. Графики несущей способности внецентренно-сжатых элементов 
прямоугольного сечения с  симметричной арматурой. 

Сплошная линия —  три /A fi =  1; пунктирная —  при М  ^ / ^ 1 = 0 , 5 ;

_/о_. N М ^  RaFa
~  h ' п ~  /г„р6Ао 5 т ~  Rnpbho ; Rnpbho

П р и м е ч а н и я :  1. Графиками допускается пользоваться при 
а = а ' < : 0,15 й0.

2. При AiAf / M i < 0 , 6  значения а  определяются линейной экстра
поляцией

3.28. П роверку прочности сечений с  ненапрягаемой арматурой, 
симметрично распределенной по вы соте сечения, допускается произ- 
ш дить. по п. 3.65 Р уководства  по проектированию бетонных и ж е
лезобетонных конструкций из тяж елого бетона (без предваритель
ного напряжения), определяя з н а ч е н и я ' ' и  £0 по табл. 13 насто
ящего Р уководства.

3.29. Расчет элементов прямоугольного сечения на косое вне* 
центренное сж атие допускается производить с  помощ ью графиков 
на рис. 6 настоящ его Р уководства  в соответствии с  указаниями 
п. 3.76 Р уководства по проектированию бетонных и ж елезобетонных 
конструкций из тяж елого бетона (без предварительного напря
ж ения).
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Примеры расчета

Пример 9. Дано : колонна рам ного каркаса с  размерами сечения 
6 = 4 0  см ; 6 = 5 0  см ; а = а ' = 4 см ; бетон  марки МЗОО (Яб =  
=  1 ,8 -105 к гс /см 2) ;  арм атура класса А -Ш  (Я а = # а , с = 3 4 0 0  к гс /см 2; 
£ а = 2 - 1 0 в к гс /см 2) пл ощ адью  сечения F&= F a = 1 2 ,3 2  см 2 ( 2 0 2 8 ) ;  
продольны е силы и изгибаю щ ие моменты  о т  постоянны х и длитель
ных н агрузок  А д л — 65 тс ; А1ДЛ =  14 тс*м ; о т  ветровой  нагрузки 
А к =  5 тс ; AfK= 7 ,3 i  т с -м ; расчетная длина колонны /0= 6  м.

Т ребуется  проверить прочность сечения колонны.
Р а с ч е т ;  6о= 5 0 — 4 = 4 6  см.
а) Р асчет ведем на действие всех  нагрузок , принимая Япр—  

=  110 к гс /см 2, при Шб.г— 1: М — 1 4 + 7 ,3 = 2 1 ,3  тс*м  и А =
= 6 5 + 5 = 7 0  тс. Так как /0/ 6 = 6 0 0 /5 0  =  1 2 >  4, расчет ведем  с  уче
том  прогиба колонны по п. 3.22, вычисляя А кр по ф орм уле (6 0 ).

Д ля этого  определим £ дл по ф орм уле (6 1 ) :

^ДЛ — 1 +
М*л Мдл +  N

Ао —  а'
дл

М л - 1  +
М  +  А

0 , 4 6 - 0 , 0 4  
14 +  65 2

“  1 +  л 0 ,4 6  —  0 ,0 4 " =  1 »7 7 ;
2 1 ,3  +  70 — ------о

р. п
F* +  K

bh
М

Е6
2130

70

2 *12 ,32  2 * 10е

40*50 Т , 8  105

=  3 0 ,4  с м > а § л А
зо

0 ,1 3 7 .

=  1 ,7  см

(см . п. 3 .20 ), следовательно, случайный эксцентрицитет не учиты 
ваем ; t определяем п о п. 3.2.

€а 3 0 ,4
Т ак как —— =  — гт —  =  0 ,6 0 8  >  / „ „ „  =  0 ,5  —  0 ,0 1  / 0/А — 0 ,0 0 1 2  Я пр =  

п 50

=  0 ,5  —  0 , 0 Ы  2 —  0 ,0 0 1 2  110 =  0 ,2 4 8 , а такж е +  =  0 ,6 0 8 > 0 ,0 1 ,

6>0
принимаем /  =  —  =  0 ,6 0 8  

h

Г------- ^L 1.77 (0,

^кр

0 ,0 6 7

1 ,6 *1 ,8 .1 0 5 .4 0 * 5 0

122
X

15 +  0 ,6 0 8 )

К оэф ф ициент т) определяем по ф ормуле (5 8 ) : 

1 1
rj = — А

'U37(i V i)’]“688 Tc-
8 ) :

=  1 ,1 3 5 .

А,кр
70
588
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сС =О Л
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Рис. 6. Графики несущей способности элементов прямоугольного се
чения с симметричной арматурой, рассчитываемых на косое внецент- 
ранное сжатие.

Обозначения:
_  N Ra S  /а

Пх Rnpbh 5 ® Rnpbh '
П о формуле (78) находим:

е — е0 у\+  ^  —  =  3 0 ,4 - 1 ,1 3 5 +  — ■ =  55 ,5  см »  0 ,5 6  м .
л z

Согласно п. 3..25, по формуле (65) при

ота.4= 1  и КаРа =  Яа. с К
находим

N + m a 4 Ra Fa - R a с Fa N 70000
х  = -------------- :— - — ;--------------------- =  " г — 15, 9 см .

/?пр b Rnp Ь 110-40
П о табл. 13 при Шбл =  1 и 0 о/ /? а = О  для бетона марки МЗОО и 

арматуры класса А -Ш  определяем £л =  0,54. Так как ^ = лг//г0=  
=  1 5 ,9 /4 6 = 0 ,3 4 6  < € н  =  0,54, проверку прочности производим из 
условия (6 6 ) :

R np bx  (й0 - 0 , 5 * )  +  Яа с  Р'а (/io —  а ')  =

=  110*40*15,9 (46  -  0 ,5 -1 5 ,9 )+ 3 4 0 0 * 1 2 ,3 2  (46 -  4 ) =
=  4 4 ,2  тс*м >  N е =  7 0 -0 ,5 6  =  3 9 ,2  т с -м , 

т. е. прочность сечения обеспечена.
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б ) Р асчет ведем на действие постоянны х и длительных н а гр у 
зок : # Дл = 6 5  тс ; М д л — 14 т с -м ; RuР= < 1 1 0 * 0 ,8 = 8 8  к гс /см а. 
йдл = 2 ;  f in = 0 ',  137;

/Идл 14*10& h
в° =  ~ЩЦ =  6 5 -Ю3 =  21 ’ 5 с м > еоЛ = = "з О ~ -

Так к а к =  = 0 , 4 3 > / м„н =  0 ,2 4 8  и ^  =  0 , 4 3 >  0 ,0 1 ,

принимаем /= 0 ,4 3 .

^ к р  —
1,6*1 ,8*10**40*50

122
X

Г 0 ,0 67  л <л ( 46 —  4 УП

х [г ioT» +  o^ ) +  ° -137 (— so— ) J -  619

Т] = N 65 1 ,1 1 7 ;

JV,КР 619

е =  е0 т) +  п й = 2 1 ,5 - 1 ,1 1 7  +  — п 4 - =  45 см ;

N
х  = АЛ

2
65000

/?пр & 88*40
=  18 ,5  с м =  0 ,606*46  =  2 7 ,8 8  с м ;

/ е п р М А о - О ^ + Л а . с . * 7'  (Л о _ а /) = 8 8 * 4 0 * 1 8 ,5 (4 6 — 0,б* 1 8 ,5 )+ 3 4 0 0 Х
Х 1 2 ,3 2 (4 6 — 4) = 4 1 ,5  т с * м > Л ^ = 6 5 * 0 ,4 5 = 2 9 ,3  тс*м , т.е. прочность 
сечения обеспечена.

Пример 10. Дано: колонна связевого каркаса с размерами 6 =  
=  40 см ; А = 4 0  см и длиной 6 м ; а = а '  =  4 см ; бетон  марки М 3 0 0  
(/?с  =  1,8 * 105 к г с /см 2) ;  арм атура из- горячекатаной стали класса 
А -Ш  (Л а = /? а .с  — 3400 к гс /см 2; £ а =  2 -1 0 е к гс /см 2) площ адью  се 
чения = 1 2 ,3 2  см 2 ( 2 0 2 8 ) ;  расчетные продольная сила и
изгибающ ий м ом ент в опорном  сечении от  постоянны х и длитель
ных н агрузок  Л 7= 110 тс, М = 1 0  тс*м , прочие нагрузки не учиты 
ваю тся.

Т ребуется  проверить прочность опорн ого сечения.
Р а с ч е т :  А0= 4 0 — 4 = 3 6  см.
П оскол ьку  нагрузки малой сум м арной длительности о т су т ст 

вую т, расчет производим  по п. 3 .1 «а» настоящ его Р ук оводства , 
принимая R п р = '8 8  юлс/см2 при /«61 =  0 ,8 .

С огласн о п. 3. 22 настоящ его Р уководства , для опор н ого  сече
ния колонны свя зевого  каркаса принимаем т| =  1. Определяем вели
чину случайного эксцентрицитета по п. 3,20:

,сл
е0

h_
30

40

30
=  1 ,3 3  с м >

600

600

600
с м ;

Af
N

1000

п о
=  9 ,1  с м > е £ л =  1 ,33  см .

С ледовательно, случайный эксцентрицитет не учитываем. 
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П о  ф ор м у л е  (7 8 ) при ц —  1

А о - « '
е  =  е0 + 36 —  4

=  9 , 1 + ------ ~— = = 2 5 ,1  см ,
2 2 

С огл а сн о  п. 3,25, по ф ор м ул е (6 6 )

при та А =  1 и Ra Fa =  i? a с F 

ЛГ 110 000
х  =

^ п р 8 8 -4 0
=  3 1 ,2 5  см .

И з табл . 13 £н  =  0,606.
Т а к  как £=== x //i0= 3 1 , 2 5 / 3 6 = 0 , 8 8 > $  л = 0 ,6 0 6  и ар м атур а  к л а с 

са  А -Ш  им еет ф изический предел  текучести , величину х  опр ед ел я ем  
по ф ор м ул е (7 0 ) при а в = 6 7 5 0  (ом . п. 3 .6 ) и |0= 0 * 8 4 2  (см . табл . 13 
при m e . i = 0 , 8 ) :

J V - (СТВ — СГ0) ка .с  * а

2 Rnp Ь
110 000 —  8 7 5 0 -1 2 ,3 2  —  3400 -1 2 ,3 2

2*88*40

сгв Fa h0 8 7 5 0 *1 2 ,3 2

=  - 5 , 6 4 ;

Лпр ^ 88*40
0 ,8 4 2 * 3 6  =  9 2 8 ;

х  =  —  5 ,6 4  +  У  5 , 6 4 2 +  928 = 2 5 , 3 5  см .

ем ого  элем ента величин 
1ть по ф ор м ул е (77 , а ) :

( 1 - 6 * )  N +  2 R a Fa t R

Д ля р а ссм а тр и в а ем ого  элем ента величину х , со гл а сн о  п. 3.25, 
м о ж н о  бы л о определить по ф ор м ул е (77 , а ) :

х  —
Rnp b (1 6 * )  +  2 Ra Fa

(1 - 0 , 6 0 6 )  110 000 +  2 -3 4 0 0 * 1 2 ,3 2 * 0 ,6 0 6  

8 8 -4 0 *3 6  (1 — 0 ,6 0 6 ) + 2 * 3 4 0 0 * 1 2 ,3 2

ho —

-  36 =  2 5 ,3 4  с м ,

что  практически сов п а д а ет  с ранее вы полненны м точны м  р асчетом . 
Т ак  как  х  =  25,36 см  = 0 ,8 4 2  *40 =  33,7 см , п р овер к у  пр очн ости
п р ои звод и м  из усл ови я  (6 6 ) при л: =  25,35 см :

R n p b x  ( h o ~ - 0 , b x ) + R a c F'a ( A e - a ' ) «
=  8 8 *4 0 *2 5 ,3 5  (3 6  —  0 ,5 * 2 5 ,3 5 )  +  3400* 1 2 ,3 2  (3 6  —  4 )  =

=  3 4 ,2 2  т с * м > А е  =  110*0,251 =  2 7 ,6  т с -м ,

т. е. п рочн ость  сечения обесп ечен а .

П рим ер 11. Дано: р азм ер ы  сечения эл ем ен та b = h  =  40 см ; 
а — а' — 4 см ; бетон  м арки М  300 (£ б  =  1,8*105 к г с /с м 2) ;  ар м а тур а  
сим м етричная кл асса  А -Ш  ( # а = # а.с = 3 4 0 0  к г с /с м 2; £ а =  2 Х  
Х '1 0 в к г с /с м 2) ;  п р од ол ьн ы е силы и и зги баю щ и е м ом ен ты : о т  д л и 
тельны х и п остоя н н ы х  н а гр узок  Л/дЛ =  150 тс ; М дл = 4  т с*м , о т  
в етр ов ы х  н а гр узок  WK= 1 0  тс ; A fK =  l l  т с -м ; расчетная  длина 
/о = 6 , 4  м.

Т р еб у ется  определи ть пл ощ адь сечения арм атуры .
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Р а с ч е т :  ftn= 4 0 — 4 = 3 6  см.
П оскольку имеет м есто усилие от  ветровой  нагрузки, п р ове 

рим условие (12) п. 3.1. Д ля этого  вычислим:

р х =  м ? л =  Мдл +  N ho- а '
дл =  4 + 1 5 0

0 , 3 0 - 0 , 0 4
= 2 8  т с -м ;

М =  Л4дд +  Л1к =  4 +  11 =  15 т с - м ;  

N =  # дл +  ЛГК =  150 +  10 =  160 т с ;

р п =  =  м  +  л/
hp — а' 

2 =  1 5 +  160
0 ,3 6  —  0 ,0 4  

2
=  4 0 ,6  т с - м .

Так как 0,8 Я и — 0 ,8 * 4 0 ,6 = 3 2 ,5  т с * м > Я 1 = 2 8  т с -м , усл ови е 
(12 ) собл ю д ается  и р асчет производим  только на действие всех  на
грузок , принимая Япр — 110 к гс /см 2 (при /П б л = 1 ) .

/ 0 6 ,4
Так как —  =  —  =  1 6 > 4 ,  расчет ведем с  учетом  прогиба эл е - 

ft 0 ,4
мента, согл асно п. 3.22, вычисляя /Укр по ф ормуле (6 0 ). Д ля этого  
определим £дл по ф орм уле (6 1 ) :

М ?л 28
£дл =  1 +  - Щ -  =  1 +  4 0 ,6  ”  1 ,6 9 ;

с0 —
М_
N

15* 10» л , гп ft 40
Ж Й Г  =  9-4 ш > е& =  1оГ =  1 о "  =  1,3 см'

(см . п. 3 .20), т. е. случайный эксцентрицитет не учитываем. 
О пределяем /  по п. 3.2:
/мин =  0,5— 0,01 /o/ft — 0,0012 Япр =  0,5— 0,01-16— 0,0012-110 =  0,208.

Так как
9 ,4
40

=  0 ,2 3 5  /мин — 0 ,2 0 8 ,

Со
приним а ем t =  — - =  0 ,2 3 5 . 

ft

В первом приближении принимаем

Ъ  +  К
р  = bh

=  0,01;

2* 10е
п =  — — =

Т огда

iVKP “

Яб 1 ,8 .1 0 *

1 ,6  Е6 Ъ h Г 0 ,0 6 7

= 11,1.

( / о L /едл (0 ,1 5  +  / )
1 ,6 * 1 ,8 * 1 0 * .4 0 -4 0

16*

х [т
0 ,0 6 7

69 (0 ,1 5  +  0 ,2 3 5 )

/  36 —  4
+  0 , 0 1 - 1 1 , 1  ( — 40 )  1 =  313 т с ,
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и по ф орм уле (58 ) определяем 
1

tj «= — N 160 =  2 ,0 4 .

Л/кр 313
П о ф орм уле (78) с учетом  прогиба элемента 

е =  е0 г\ +  —  — ~ -  »  9 ,4 * 2 ,0 4  +  36 п " 3 5 ,2  с м »

Н еобход и м ое  армирование определяем по п. 3;27 н астоящ его 
Р ук овод ства . Вычисляем значение

N 160 000
п =  — — г т ~  _____ =  1 ,0 1 .

?пр b Ло 110*40*36

П о табл . 13 настоящ его Р у к ов од ств а  при т б .1 =  1 и OolR& =  0 для 
бетона марки_М  300 и арм атуры  класса А -Ш  находим  |л =  0,54.

Так как л > | л ,  определяем ориентировочное значение Fа по 
ф орм уле (80) при

m =  160 000; 3 5 : 2 ^  0 ,9 8 8
/?пр b 110* 40•36а

Л -

а ' 4

а =  _ й Г  =  1 б ' = = 0 ,1 1 1 : 

Rnpb?h т —  /г (1 —  п /2 )

Яа 1 - 6 '
110*40*36 0 ,9 8 8 — 1,01 (1 — 0 , 5 * 1 , 0 1 )  

3400 1 — 0,111
=  2 5 ,6  см2 .

Д ля уточнения Fа по ф орм уле (81) вычислим вы соту  сж а той  
зоны по ф орм уле (70 ) при о в — 7000 (см . п. 3.6 настоящ его Р у к о 
вод ства ) и £0 =  0,802 (см . табл. 13 н астоящ его Р у к о в о д ст в а ):

N
Ва ~

g B —  # а ,с

2 Rnp b

=  — 12,1;

А

160 000 —  7000 *25 ,6  —  3400 *25,6

2*110*40

С в / ’а 7000*25,6
Е0 Ао = — —  0 ,802*36  — 1 1 7 5 ,9 ;

Япр Ь 110*40

—  12,1 +  /  12 ,1 2 +  1175,9  =  2 4 ,3  см 

и по ф орм уле (81 ) найдем
Rnpb mfiQ — x  (1 —  x/2hp)

Ra 1 - 6 '

п о

3400

( 24 3 \
1 -  — ь -

__________  2 -3 6  )  _
1 - 0,111

=  2 8 ,3  см » ,
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что соотв етств у ет

*± +  К
b h

2 -2 8 ’ 3 =  0 ,0 3 5 4 . 
4 0 -4 0

П оскольку полученное армирование сущ ественно превышает^ 
армирование, принятое при определении NKV (р ,= 0 ,0 1 ) ,  значение 
Fa. = 2 8 ,3  см 2 определено с запасом , и его м ож н о несколько умень
шить, уточнив значение ц.

Принимаем
0,01  + 0 ,0 3 5 4  

2
=  0 ,0227  и повторяем  расчет:

Л̂ кр —
1 ,6 - 1 ,8 - 105*40-40

16а
£ о , 1 0 3 +  0 ,0 2 2 7 -1 1 ,1  ( ^ p j ]  =

Т) =

=  4 7 5 ,7  т с ;  

1
160

=  1 ,5 0 6 ;

47 5 ,7
ос л

6 =  9 , 4 . !  ,506  +  — — -  = 3 0 , 1 6  см .

г , .  1 6 0 0 0 0 -3 0 ,1 6  Л
П о ф орм уле (80) при т =  п о  40 36а "  определяем

_  ,110-40.36 0 ,846- 1,01 ( 1- 0 .8 .1,01)
‘ 3400 1—0,111

Э том у  значению Fа соотв етств у ет  величина х  по ф орм уле (7 0 ) : 
160 000 -  7 0 0 0 -1 8 ,1 5  —  3 4 0 0 -1 8 ,1 5

Я., =

D , =

2 -1 1 0 -4 0  

7 0 0 0 -1 8 ,5

= = - 3 , 2 7 ;

0 ,8 0 2 -3 6  =  8 3 3 ,7 ;
110-40

X =  —  3 ,2 7  +  у  3 ,2 7 2+ 8 3 3 ,7  =  2 5 ,8  см .

П о ф орм уле (81) при х = 2 5 ,8  см  находим
/  2 5 ,8  \

110.40 0 -846-36 -  25’8 ( 1~ w )
3400 1 — 0,111

F> =  Fa = 2 0 ,3  сма ,

что  соответствует
о ,2 0  3

^ й ^ 0’025 *  0'0227-
О кончательно принимаем F&= F  9 = 2 0 ,3 6  см 2 (2 0 3 6 ) .
Пример 12. П о  данным примера 11 определить тр ебуем ую  

площ адь арматуры , используя график на рис. 5.



Р а с ч е т .  В соответствии с примером 11, имеем

N =  160 т с ;  М =  15 т с  - м ; А ,=  - ^ - = 1 6 ;
h

M f
М

28

=  4 М  =  ° ' 69
Определяем значения п и т :

N 160 000
п =

т =

#пр & Ло
м

Rnp b hi

110*40*36 

15*10д 

110*40-362

1, 01 ;

=  0 ,2 6 3 .

П о графику на рис. 5,в ггри п — 1,01; т =  0,263 и А ,=  15 нахо
дим « = 0 , 4 2 .  _

П о графику на рис. 5,г при п = 1 ,0 1 ;  т =  0,263 и А ,= 2 0  н ахо
дим а = 0 ,5 6 .

Значение а, соответствую щ ее X = 1 6 ,  находим линейной интер
поляцией:

а  =  0 , 4 2 + ( 0 , 5 6  -  0 ,4 2 ) =  0 ,4 4 8 .

П о ф орм уле (82) вычисляем

F a =  Fa =  а
/ ? п р  b Ь,$

=  0 ,4 4 8
110-40 .36  

3400
=  2 0 ,9  см2 .

Принимаем 2 0 3 2  и 1 0 2 5  (F a = 2 1  см 2).
Пример 13. Дано: колонна с размерами сечения 4 0 X 4 0  см ; 

расчетная длина, равная фактической 1=1$— 6 м; бетон  марки 
М  300 (# п р = 8 8  к гс /см 2 при m 6. i = 0 ,8 ) ;  продольная арм атура клас
са A -III  ( ^ а.с = 3 4 0 0  к гс /см 2) ;  центрально-прилож енны е силы от  
постоянны х и длительных нагрузок Мдл =  166 тс, от  кратковрем ен
ной нагрузки NK= 44 тс.

Т ребуется  определить площ адь сечения продольной арматуры .
Р а с ч е т .  С огласно п. 3.20, расчет производим  с учетом  сл у 

чайного эксцентрицитета е*л. П оскольку  / = 6  м < 2 0  Л = 2 0 -0 ,4  =  
=  8 м, расчет производим  по п. 3.26:

N =  ЛГдл +  NK =  166 +  44 =  210 т с .

Из табл. 16 при

* д л
N

166
2Ш  = = 0 ,7 9 ; h

600

40
=  15

и предполагая отсутстви е пром еж уточны х стерж ней, находим : < р=  
=  0,86; т — 1 ( А > 2 0  см ) .

И з ф ормулы  (79) площ адь сечения арматуры  равна

_  м — mq>Rnx>F 210 0 0 0 - 0 , 8 6 - 8 8 - 4 0 - 4 0  

' а “  Я а-Ст< р  ~~ 3 4 0 0 -0 ,8 6

Принимаем 4 0 3 2  (F a = 3 2 ,1 7  см 2).

=  3 0 ,4  см ».
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В нецентренно-растянуты е элементы

3.30. Р асчет внецентренно-растянуты х элем ентов, перечисленных 
в п. 3.4 н астоя щ его  Р у к о в о д ств а , дол ж ен  п рои зводи ться  в зави си 
м ости  от  полож ения продольн ой  силы N:

а) если продольная сила N прилож ена м е ж д у  р а в н од ей ств ую 
щими усилий в арм атуре А и А' (рис. 7 ,а ) , т. е. при e'<.ho— а из 
условий

/V * ' тлЛ Ra Fa  (Л0 -  а') (83)
И _

N es£m a i Ra F'A,(h<> - a ' ) ,  (84)

а )

Рис. 7. С хем а усилий в прям оугольном  поперечном сечении внецент- 
рен н о-р астян утого  ж ел езобетон н ого  элем ента (сж а та я  зона сечения

заш трихована)
а — продольная сила М приложена между равнодействующими усилий в ар
матуре А и А'; б — то же, за пределами расстояния между равнодействую

щими усилий в арматуре А и А'
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где m a.4 — см. п. 3.7 настоящ его Р у к ов од ств а ;
при симметричной арм атуре используется только условие (8 3 ) ;

б ) если продольная сила N прилож ена за пределами р а ссто я 
ния м еж ду равнодействую щ им и усилий в арм атуре Л и Л ' 
(рис. 7 ,6 ), т. е. при —  а' — в зависим ости о т  вы соты  сж атой
зоны

х __ ma-4 FA ~  ^ а .с  FA ~ N .
^пр Ь

при —  из условия (8 3 ) ; 
при 1 ,5  а' Лв

(см. табл. 13 н астоящ его Р у к ов од ств а ) —  из условия

^ e ^ R npbx(h0 — 0 ,5х)  +  Rac Fa (h0 — a')\ 
при jc< 1 ,5  а' —  из условия

N /?Пр Ьх  {ht> —  0,5 х) 2 —  1 j /?а с F'a  (Ао —  а'),

в котором  величина х  определяется по ф ормуле

ОТа.4 Да Fa  +  2 (RatC +  1 ,5  Oq) F A - N  

Rnp b a r 2 (Ra c +  <r0) FA

(8 5 )

(86)

(8 7 )

(88)

и дол ж на удовл етворять усл ови ю  x ^ a ' ;  если эт о  условие не вы пол
няется, расчет сл едует производить по ф ормулам (85 ) и (86 ) без 
учета арматуры  Л ' (при F A = 0 ) ;
при h0 —  из условия (8 6 ) , в котором  принимается

х =  hq .

П р и м е ч а н и е .  Д ля элементов с напрягаемой арм атурой  
долж ны  учиты ваться указания п. 3.8 настоящ его Р ук овод ства .

3.31. Определение тр ебуем ого  количества продольной  арматуры  
производится следую щ им  обр а зом :

а) при e '^ h o  —  а ' площ адь сечения арматуры  Л и Л ' оп р ед е
ляется соответственно по ф орм улам :

__________N e'

F a ~  тяА Ra (А0 —  а')

F'a = - ------------ — -------------
т а 4 Ra (ho — а’ )

(8 9 )

(9 0 )

б ) при е '> Л 0 — а ' площ адь сечения растянутой  арм атуры  оп р е
деляется по ф орм уле

£ #пр bh0 +  N +  Ra с Fa  

т а.4
(91)
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где £ —  оп р ед ел я ется  по табл . 14 н астоя щ его  Р у к ов од ств а  в за в и 
си м ости  о т  значения

Д о -
Rnp b Hq

(9 2 )

П ри этом  д о л ж н о  у д ов л етв ор я ться  усл ови е Л 0^ = Дд  (см . 
табл . 13 н астоя щ его  Р у к о в о д с т в а ) ; в противном  сл учае  сл е д у е т  
увеличить сечение сж а той  ар м атур ы  F А , повы си ть  м арку бетон а
или увеличить разм еры  сечения.

П ри использовании ф ор м ул  (91)  и (92 ) п ол ож ен и е сж а т о й  а р 
м атуры  д ол ж н о  у д ов л етв ор я ть  у сл ови ю  1,5 Если эт о  у с 
ловие вы полнить н ев озм ож н о , а та к ж е  если по ф ор м ул е (92 )
^ 0 ,  п л ощ адь ар м атур ы  А сл ед ует  оп р ед ел я ть  по ф орм ул е

| /?пр b h0 +  2

р А =

+  ®о) ? А  ~~ а0 FA +  N

ma.4 Я,
(9 3 )

где g —  оп р ед ел я ется  по ф ор м ул е (3 8 ) , в к о т о р о й  при вычислении 
D2 приним ается М —  — Ne\ при этом  если £ не у д ов л етв ор я ет  у с л о 
вию  g / i o ^ a ',  пл ощ адь сечения арм атуры  А д ол ж н а  оп р ед ел я ться  
по ф орм ул ам  (9 1 ) и (9 2 ) без  учета  арм атуры  А'  (при F А =  0 ) .  
Д о п у ск а е тся  при  Л 0^ 0  п л ощ адь сечения арм атуры  А оп редел я ть  
п о ф ор м ул е (8 9 ) .

П о д б о р  сим м етричной  нен апрягаем ой  арм атуры  с  ф изическим 
п ределом  текучести  (см . примеч. к п. 2.15 н а стоя щ его  Р у к о в о д ст в а ) 
м о ж н о  п р ои звод и ть  незави си м о от  величины е' по ф ор м ул е (8 9 ) .

П р и м е ч а н и е .  В еличина R a.с в ф ор м у л а х  (9 1 ) —  (9 3 ) н а ст о я 
щ его  пункта д ол ж н а  назначаться  с учетом  указаний п. 3.8 н а ст о я 
щ его  Р у к о в о д ст в а .

Расчет на воздействие предварительного обжатия
3.32. Р а сч ет  эл ем ен тов  на воздей стви е пр ед вар и тел ьн ого  о б ж а 

тия сл ед ует  п р ои звод и ть  по пп. 3 .5 0 — 3.54 Р у к о в о д ст в а  п о  п р оек 
ти р ован и ю  п редвари тел ьн о-н ап ряж ен н ы х ж ел езобетон н ы х  к о н стр у к 
ций из тя ж е л о го  бетон а , приним ая:

п редвари тел ьн ое нап ряж ение ар м атур ы  с  учетом  первы х п отерь  
по п. 1.23 н астоя щ его  Р у к о в о д ст в а ;

расчетн ое  соп р оти вл ен и е бетон а  равны м  р а сч етн ом у
соп р оти вл ен и ю  R nр по табл . 9 н а стоя щ его  Р у к о в о д ст в а , от в е ч а ю 
щ ем у  проектн ой  м арке бетон а  при коэф ф ициен те /Пб.1 =  1 с  уч етом  
коэф ф ициен та т о .4 по  та бл . 10 н а стоя щ его  Р у к о в о д ст в а ;

учет влияния п р оги ба  эл ем ен та  с  а р м атур ой , сп о со б н о й  см е 
щ аться  по п оп еречн ом у сечени ю  эл ем ен та  по п. 3.122 н а стоя щ его  
Р у к о в о д ст в а ;

значения —  по п. 3.6 н а стоя щ его  Р у к о в о д ст в а  при //ze.i =  1 
и п р оектн ой  м арке бетон а ;

в ы соту  сж а т о й  зон ы  х  при н еобх од и м ости  повы ш ения н есущ ей  
сп о со б н о ст и , когда  для сечений тол ько с  нап рягаем ой  или
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только с Ненапрягаемой арм атурой  в наименее обж а той  зоне сече* 
ния по ф орм улам  (60) —  (76) настоящ его Р у к ов од ств а  без учета 
напрягаемой арматуры  в наиболее обж а той  зоне сечения и при за 
мене величины N на величину Nu (см . п. 3.50 Р у к ов од ств а  по п р о 
ектированию  предварительно-напряж енны х ж елезобетонн ы х к он ст
рукций из тяж ел ого бетон а) при прямоугольном сечении и на вели
чину Nu —  Rar>hn (6 П — b) при сечении с полкой в наиболее обж а той  
зоне; для сечений с арм атурой  разных видов в наименее обж а той  
зоне —  по п. 3.3-3 настоящ его Р уководства .

П римеры расчёта

Пример 14. П о данным примера 1 проверить прочность плиты 
в стадии предварительного обж ати я  при располож ении м онтаж ны х 
петель на расстоянии 40 см о т  торца  плиты.

Р а с ч е т .  И з примера 1 имеем: в наиболее о б ж а той  зоне р а с 
полож ена только напрягаемая арм атура класса А т -V  с площ адью  
сечения 19,23 см а, располож енная на расстоянии 2 см от  нижней 
грани ( а н =  2 с м ) ;

предварительное напряж ение этой  арм атуры  с учетом  первых 
потерь при /пт —  1 —  а 01 =  5677 к гс /см 2;

в менее обж а той  зоне располагается  ненапрягаемая арм атура с 
физическим пределом текучести 7 0 4 В 1 (F & =  0,879 см 2) на р а с
стоянии 1,7 см от верхней грани (hQ=  16— 1,7— 14,3 с м ) .

Расчетное усилие обж ати я  при т т = 1 ,1

NH =  К  ( « т  О ох -  3300) =  19 ,23  (1 ,1 -5 6 7 7  -  3300) ^  56 627 к г с .

Определим значение е по ф орм уле (121) Р у к ов од ств а  по п р о 
ектированию  предварительно-напряж енны х ж елезобетонн ы х к он ст
рукций из тяж ел ого бетона. П оскольку м онтаж ны е петли р асп ол о
жены на расстоянии 40 см от  торца плиты, невыгоднейш ий м ом ент 
от  собствен н ого  веса, растягивающ ий верхню ю  грань, б у д ет  в о з 
никать при подъем е плиты. Э тот  момент с учетом  коэффициента 
динамичности 1,5 равен

4750

600
402

1 , 5 =  Ю 200 к гс -см

М 10 200

Тогда е =  Л0 —  а н +  =  14,3  —  2 +  56627  =  12,48  СМ‘

Расчетное сопротивление бетона при т б л  =  1 и т б .4 = 1 ,2  (см . 
табл. 10 н астоящ его Р у к о в о д ст в а ):

/?пр =  1 , 2 1 1 0  =  132 к г с /с м а .

Определяем вы соту  сж атой  зоны по ф орм уле (112) Р у к о в о д ст 
ва по проектированию  предварительно-напряж енны х ж ел езобетон 
ных конструкций из тяж ел ого  бетона:

х —
Na +  Ra F& 56 627 +  0 ,8 7 9 -1 3 5 0  

Rn v b “  132-236
=  1,91 см .

132-236
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О пределяем величину |д .  Поскольку в расчете используется 
коэффициент /по 4 из табл. 10, то табл. 13 настоящ его Руководства 
пользоваться нельзя, поэтому но формуле (17) вычисляем

| 0 =  1 — 0,0018 Япр =  1 — 0 ,0018 132 =  0 ,7 6 2 ,

и по ф ормуле (16) при о л — iRa—  3150 и а в =  7000 (поскольку 
rna.i— 1)
находим

—

1 - f

0 ,7 6 2  

3150 

+  7000

0 ,5 2 6 .

Так как
1,91
1 4 ,3

=  0 ,133  <  =  0 ,5 2 6 ,

прочность сечения проверяем из условия (113) Р у к ов од ств а  по п р о
ектированию  'предварительно-напряж енных ж елезобетонны х кон ст
рукций из тяж елого бетона при я = ,1 ,Э 1  см :

Rnp Ьх (h0 —  0 ,5  х )  =  132-236 1,91 (1 4 ,3  —  0 ,5 -1 ,9 1 )  =

=  794 032 кгс -см >  N е =  56 6 2 7 -1 2 ,4 8  =  706 705 к г с -с м ,

т. е. прочность в стадии изготовления обеспечена.

Общ ий случай расчета нормальных сечений

3.33. Расчет нормальны х сечений по прочности в общ ем  случае*
долж ен производиться:

а) для изгибаемых элементов (рис. 8,а) из условия

М  ^  /?пр 2  а а £ Sa £ , (9 4 )

где М —  проекция момента внешних сил (без учета усилия о б 
ж атия N q) на пл оскость перпендикулярную к прямой, 
ограничивающ ей сж а ту ю  зону сечения;

5 б и 5 а.а — статические моменты соответствен н о площ ади сечения 
сж атой  зоны бетона и t-ro стерж ня продольной арм ату
ры относительно оси , параллельной прямой, ограничи
вающ ей сж а ту ю  зону, и проходящ ей  через центр т я ж е
сти наиболее растян утого  (наименее сж а то го ) стерж ня 
продольной арм атуры ;

а а.г —  напряжение в i-м стерж н е продольной арм атуры ;
б ) для внецентренно-сж аты х элем ентов (рис. 8.6) из условия

N e^ $ /?n pS (5  —  2  &&.£ Sa. j t (9 5 )

где е — расстояние от  продольной  силы N д о  оси , параллельной 
прямой, ограничивающ ей сж а ту ю  зону, и п роходящ ей  через 
центр тяж ести  наиболее р астян утого  (наименее сж а того ) 
стерж ня продольной арм атуры ; определяется с учетом  ук а 
заний л. 3:22 настоящ его Р у к ов од ств а ; 
остальны е обозначения те же, что и в ф орм уле (9 4 );

* При лю бы х ф ормах сечения, внешних усилиях и армировании.
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'/
Рис. 8. Схема усилий в поперечном сечении ж елезобетонного элемен

та в общ ем  случае расчета его по прочности
а  —  лри  и зги бе ; б  —  при внедентренном  сж ати и ; I — I  — п л оск ость , п арал лел ь
ная п л оск ости  д ей стви я  и зги ба ю щ его  м ом ен та ; А  —  точка  прил ож ения р а в н о
д ей ств у ю щ ей  усилий в сж а то й  арм атур е  и в  б етон е  сж а то й  зон ы ; Б  — точка  
прилож ения р а вн од ей ствую щ ей  усилий в р астян утой  арм атур е ; В  — точка  при

лож ения п родольн ой  силы  N

87



в) для вн ец ен тр ен ко-р астя н уты х эл ем ен тов  (ри с. 9 ) из усл ови я  

N е ' ^=2 <та  ̂Sa i — Япр5б) (96)
е е' —  р асстоя н и е о т  п р од ол ьн ой  силы  N д о  оси , парал лел ьн ой  

гд прям ой , ограни чиваю щ ей  с ж а т у ю  зон у , и п р ох од я щ ей  ч е 
рез то ч к у  сж а т о й  зоны , н аи бол ее  уд а л ен н у ю  о т  у к а за н 
ной п рям ой ;

с  л 5а.г —  стати чески е м ом енты  пл ощ ади  сечения со о т в е т ст в е н н о  
сж а т о й  зоны  бетон а  и / - го  стер ж н я  п р од ол ьн ой  а р м а т у 
ры отн оси тел ьн о той  ж е о си ; 

cra i —  обозн ачен и е то  же, что и в ф ор м ул е (9 4 ) .

Р ис. 9. С хем а усилий в поперечном сечении ж ел езобетон н ого  эл ем ен 
та в общ ем  случае расчета его по прочн ости  при внецентренном  р а с 

тяж ении (обозн ачен и я  см . на рис. 8)

В ы сота  сж а т о й  зоны  х и напряж ения a a.i оп р ед ел я ю тся  из 
сов м е стн о го  реш ения уравнения

Rn pF6 - ^ o a { fa i  ± N  =  0 , (9 7 )

где знак минус приним ается при внецентренном сж ати и , а знак плю с 
при внецентренном  растяж ении , и уравнений:

при , / f t 0 . 1

°а  . /  =  *« та.4 —  (та .4 1)
>н.1 V /  ]  ’

(98)

при h i . i ho.i  <  * * £ l o A

=  а
In V /  

X 1 + 0 , О .(> (99)
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a a . t  — a U + ' 1 "00>

при X >  £„  h
l — x/h  \ (  h0 i  l — x/h

)( )
В ф орм улах (08) —  (1 0 0 ):

Trta A — 'Ом* п* 3.7 настоящ его Р у к ов од ств а ;
go —  ом. п. 3.6 или 3.20 н астоящ его Р ук овод ства ;

%B.i —  относительная вы сота  сж атой  зоны, отвечаю щ ая напряж е
ниям в i-м стерж не арматуры , равным R&, и определяемая 
по ф орм уле

а в и а ал  —  см. п. 3.6 настоящ его Р у к ов од ств а ;
Лол —  расстояние от  наиболее сж а того  волокна бетона д о  

центра тяж ести  сечения £-го стерж ня продольной  ар
матуры, измеренное по перпендикуляру к границе сж а 
той  зоны ;

0 ц —  см. п. 3.25 настоящ его Р у к ов од ств а ;
•00л —  предварительное напряж ение i-ro стерж ня продольной 

арматуры , определяем ое при коэффициенте т т , мень
шем единицы, если рассм атриваем ы й стерж ень р асп о
лож ен в растянутой  зоне (Л0л > * )  и при /пт , больш ем  
единицы, если стерж ень располож ен в сж атой  зоне 
(Л о л ^ * ) .

Н апряж ения <тал, определенные по ф орм улам  (99 ) или (1 0 0 ), 
вводя тся  в расчетные ф ормулы  со  своими знаками (знак плю с о з 
начает растягивающ ие, а знак минус “  сж им аю щ ие напряж ения) и 
принимаю тся не менее —  /? а.с л (для напрягаемы х стерж н ей 
Я а.сл  заменяется на 0 с л  по п. 3.8 настоящ его Р у к о в о д ст в а ). К ром е 
того , если для как ого-л и бо  стерж ня арматуры  с  условны м  пределом  
текучести величина 0 ал по ф орм уле (99 ) оказы вается  больш е, чем 
0,8 /?ал, напряжения в этом  стерж не сл едует * определять по ф ор 
муле

«V/ =  Ka.i°.8 +  °.2 <102>

где g< —  относительная вы сота сж атой  зоны

\i — x /^Q.i*

g y л —  относительная вы сота ож атой  зоны, отвечаю щ ая напряж е
нию в данном стерж не, равном у 0,в  R&.it и определяемая по 
ф орм уле

При определении полож ения границы сж атой  зоны  кром е уравне
ний (97 ) — (103) необходим о учиты вать сл едую щ ие условия:

(101)

(ЮЗ)
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Прй косом  изгибе плоскости  действия Моментов внешних и вн ут
ренних сил долж ны  бы ть параллельны;

при косом  внецентренном сж атии или растяж ении точки прило
жения внешней продольной силы, равнодействую щ ей сж им аю щ их 
усилий в бетоне и арм атуре и равнодействую щ ей усилий в растянутой  
арматуре долж ны  леж ать на одн ой  прямой (ом. рис. 8 и 9 ) .

Расчет сечений по общ ем у случаю  реком ендуется проводи ть в 
следую щ ем  порядке:

1. В ы бираю т взаимно перпендикулярные оси х  и у, п роходящ ие 
через центр тяж ести  сечения наиболее растянутого стерж н я арм ату
ры. Если в сечении м ож н о выявить характерную  ось  (например, ось  
симметрии или ось  ребра Г -образн ото  сечени я), одн у  из осей х н у  
цел есообразно принять параллельной этой характерной оси.

2. З ад аю тся  углом  у  м еж ду границей сж атой  зоны  и осью  у 
(или х) и определяю т величины h0.i. В первом приближении угол  у  
м ож но принять как для сечения из упругих материалов.

3. П од би р а ю т последовательны ми приближениями, не меняя угла 
Y, полож ение границы сж атой  зоны так, чтобы  удовл етвори ть  равен
ство  (97 ) после подстановки  в него значений a a.i, определенны х по 
ф ормулам (9 8 )— (1 0 3 ).

4. О пределяю т полож ение равнодействую щ их внутренних усилий 
в сж атой  и растянутой  зонах сечения по ф ормулам:

^ п р 5 б X +  Z k t f a л  сга J
(1 0 4 )

У с~  RnpF6 +-Zktfa l <Ja л  '

Япр S6 y + 2  ki / а , /  Оа J  Xi
(1 0 6 )

Rnj> ^6 +  2  ki / а .1 аа.1

2 m f t . i  ОллУ1
(1 0 6 )

V> -  *

ая.1*1
(1 0 7 )

* p -  •

В ф орм улах (1 0 4 )— (1 0 7 ):
Ус, х с и у р, Хр —  координаты  точки приложения равнодей ствую щ их 

усилий соответствен н о в сж атой  и растян утой  з о 
нах сечения относител ьн о вы бранны х осей  х  и у; 

у% и Xi —  координаты  центра тяж ести сечения i-ro  стерж ня 
продольной арм атуры  относительно тех  ж е осей ; 

ki и rrii —  коэффициенты, принимаемые равными:

при вы соте сж атой  зоны х >  А0 t —  А/ =  1, От/ —  0 ; 

при вы соте сж а той  зоны х <  hQ л  —  к% «  0 ,  т /  =  1.

5. П р оверяю т параллельность плоскостей  действия мом ентов 
внутренних и внешних сил при косом  изгибе или принадлеж ность 
внеш него усилия плоскости  действия момента внутренних усилий 
при внецентренном сж атии и растяж ении. Если эти усл ови я не вы 
полняются, п одби раю т угол  у  последовательны ми приближ ениями, 
повторяя расчет по поз. 2— 4.

6. П роверяю т выполнение условий (9 4 ), (95) и (9 6 ),

(1 0 8 )

90



Н аряду с изложенным выше порядком расчета мож но исполь* 
зевать порядок, приведенный в п. 3.18 Р уководства  по проектиро
ванию предварительно-напряженных ж елезобетонных конструкций 
из тяж ел ого бетона.

Расчет сечений, наклонных к продольной 
оси элемента

3.34. Расчет по прочности наклонных сечений железобетонных 
элементов производится на действие поперечной силы и на действие 
изгибающ его момента по пп. 3.19— 3.40 и 3.60 Р уководства  по проек
тированию предварительно-напряженных железобетонных конструк
ций из тяж елого бетона, с учетом следующ их изменений:

коэффициент k\ в формуле (62) п. 3.21 указанного Р уководства  
следует умнож ать на дополнительный коэффициент 0,835;

поперечное усилие, воспринимаемое бетоном  в наклонном сече
нии Qe следует определять по формуле (64) указанного Р уководства  
с умножением на дополнительный коэффициент 0,9 и принимать не 
более величины 2,25 R$bh0;

максимальные расстояния меж ду хомутами и отгибами пМако 
следует определять по формуле (67) указанного Р уководства  с ум 
ножением на дополнительный ко:

лах п. 3.35 указанного Руководства следует заменить на коэффи
циент 7 ,2 ;

коэффициент 2 в формулах (71 ), (73) и (79) указанного Р ук о
водства следует заменить на коэффициент 1,8;

коэффициенты k2 и /г3, приведенные в п. 3.34 указанного Р у к о 
водства , следует принимать равными:

для сплошных плоских плит: А2= 1 ,5 5 ; /гз =  1,25; 
для балок и ребер, многопустотны х настилов: й2=  1,25; £з =  1; 
расчетное сопротивление поперечной арматуры следует при

нимать с учетом указаний п. 2.16 настоящ его Р уководства ;
вы соту  сж атой  зоны при расчете наклонных сечений по изгиба

ю щ ему моменту следует определять по пп. 3.11 и 3.16 настоящ его 
Р уководства , при этом  в случае наличия отгибов в числители выра
жений (20 ), (23 ), (26 ), (28 ), (44 ), (46) и (48) добавляется величина 
StRa^oCOsa, где а  —  угол наклона отгибов к продольной оси элемен
та; при х < 1 ,5  а' допускается принимать z ~ h 0— а ':

длину зоны передачи напряжений для напрягаемой арматуры 
без анкеров следует определять с учетом указаний п. 2.16 настоящ е
го Р уководства ;

длину зоны анкеровки ненапрягаемой арматуры без анкеров 
для крайних свободны х опор элементов следует определять по 
п. 3.46 Р уководства по проектированию бетонных и ж елезобетонных 
конструкций из тяж елого бетона (без предварительного напря
ж ения).

Пример 15. Дано: железобетонная балка с размерами попереч
ного сечения Ь— 10 см; /г =  30 см; fto = 2 7  см; бетон марки М  200 
(Д п р = 6 0  кгс/см 2; Др =  5 к гс /см 2 с  учетом .726.1 =  0 ,8 ); балка арми
рована двумя плоскими сварными каркасами, поперечные стержни

коэффициент 8 в формулах такж е в ф орму-

Примеры расчета
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из обы кновенной арматурной проволоки класса В -I (7?а.т =  1 ,25Х  
Х 2 2 0 0 = 2 7 5 0  к г с /с м 2) диам етром  5 мм (F x =  0,39 см 2) с  ш агом 
и = 9 ,5  см ; поперечная сила на опоре Q = 5 0 0 0  кгс; нагрузки малой 
сум м арной длительной отсутствую т.

Т ребуется  проверить прочность наклонных сечений балки по п о 
перечной силе.

Р а с ч е т .  П оскольку нагрузки малой сумм арной длительности 
отсу тств у ю т , согл асно п. 3.1 настоящ его Р у к ов од ств а , расчет ведем 
только по случаю  «а » , принимая .*n<j.i=0,8. С огласн о табл . 9 н асто
ящ его Р у к ов од ств а , для бетона марки М  200 при т е л ™ 0,8 имеем 
/?Пр =  60 игс/ом 2; Яр = 5  к гс /см а.

П роверяем  усл ови е (6 1 ) Р у к ов од ств а  по проектированию  пред
варительно-напряж енны х ж елезобетонн ы х конструкций из тяж ел ого  
бетон а : 0,35Л прМ 0“  0,35 - 60 -1 0 - (2 7 = 5 6  700 кгс >  Q<= 5 0 0 0  кгс, т. е. 
усл ови е вы полняется.

П роверяем  н еобходи м ость расчета на действие поперечной си 
лы по усл ови ю  (62 ) того  ж е Р ук овод ства ’ с учетом  указаний п. 3.34 
н астоя щ его  Р ук оводства : 0,835 £ ^ P/i6 o = 0 ,8 3 5 -0 ,6 -5 -10-27 =
= 6 7 5  к л с <  <3 =  5000 кгс, т. е. условие не собл ю д ается  и расчет не
обходи м .

П роверяем  доп усти м ость  учета хом утов  в расчете балки по у с 
ловиям (66 ) и (67) Р ук овод ства  по проектированию  предваритель
но-напряж енных ж елезобетонны х конструкций из тяж ел ого  бетона:

Ra x Fx 2750 0 ,3 9  Я р Ъ 5 1 0
— :------- =  — — —  =  114 к г с -см  > ---------= ---------— 25 кгс см ;

и 9 ,5  2 2

1 , 5 Я р 6 й §  1 .5 -5 -1 0 -2 7 *
«  =  9 ,5  <  «макс =  0 ,9  --------- ------------ =  0 , 9 ---------— ------- =  9 ,8  см ,

т. е. условия собл ю д аю тся . К онструктивны е требован и я п. 5.44 ук а 
занного Р ук овод ства : и — ,9,5 о м < 0 ,5 /1  =  0,5*30 =  15 ом и и =  9,5 с м <  
< 1 5  см —  такж е собл ю д аю тся , следовательно, х ом уты  м огут учиты 
ваться в расчете.

П оскольку отогнуты е стерж ни в балке отсу тств у ю т , проверку 
прочности производим из условия (68) указанного Р ук овод ства . Д ля 
эт о го  определяем:

Я а х Fx 2 7 5 0 -0 ,3 9
Я х =  — :------- =  — т т —  =  114 кгс см ;

и 9 ,5

Q x.6  = V  7.2Яр*Ао<7х = V  7,2-510-27M14 =
=  5470 кгс > Q — 5000 к г с , 

т. е. прочность наклонного сечения обеспечена.

Пример 16. Дано: ж елезобетонная балка пролетом I — 5,5 м; на
груж енная равномерно распределенной нагрузкой р =  3,2 тс /м ; с 
размерами поперечного сечения 6 = 2 0  см ; / i = 4 0  см ; А0 =  37 см ; 
бетон марки М 2 0 0  (Я пР =  60 кгс/см2; Я Р =  5 к гс /см 2 с  учетом  тбл =  
=  0 ,8 ) ; хом уты  сварные из горячекатанной стали класса A -I 
(Я а .х =  1 ,2 5 -1 7 0 0 = 2 1 0 0  кгс/см2) ;  поперечная сила на опоре <3 =  
= 8 ,8  тс.
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Требуется определить диаметр и шаг хом утов у опоры, а такж е 
выяснить, на каком расстоянии от опоры и насколько м ож ет быть 
увеличен их шаг.

Р а с ч е т .  Проверяем условие (61) Р уководства  по проектиро
ванию предварительно-напряженных ж елезобетонных конструкций 
из тяж елого бетона:

0 ,35/?npM o==0f3 5 ‘ 6 0 ‘ 2 0 ’ 3 7 » 1 5  540 K r c > Q = » 8 , 8  тс.
Так как 0,835 k\Rpbhb=x0fi№'0A-'5*20>37*=*\850 к гс< Q ,  согласно 
п. 3.21 того  же Р уководства , поперечную арматуру подбираем из 
расчета по прочности.

Согласно п. 5.44 указанного Р уководства, шаг «1 у  опоры дол 
жен быть не более 0,5Л =  20 см и не более 15 см, а в пролете —  
не более ЗЛ/4 —  30 см и не более 50 см.

Принимаем шаг хом утов у опоры ui — 15 см, а в пролете ы2 —  
= 2 « i  =  30 см.

М аксимально допустимый шаг хом утов, согласно формуле (67) 
того  же Р уководства , равен:

0 ,9 - l , 5 - K p'6ftg 0 ,9 -1 ,5 -5 -2 0 -3 7 *
«макс =  q  =  |^00 =

=  21 см > — 15 см .
По формуле (72 ), с  учетом п. 3.27 того  же Р уководства , опре

делим требуемую  интенсивность хом утов приопорного участка с уче
том разгруж ающ его влияния нагрузки pi == р/2 =  0 ,5 -3 2 =  16 кгс/см ;

(Р 880Qa _ 1 Г
q* ' 7 ,2 R p bhl Pl 7 ,2 -5  20-37*

R 1
=  62 к гс /см  >  - p— 

2
5-20
2

=  50 к г с /с м ,

т. е. условия для хомутов, устанавливаемых по расчету, собл ю д а
ются.

П лощ адь сечения хом утов в одной вертикальной плоскости оп 
ределяем из формулы (70) указанного Р уководства :

<7x.l “ 1 
R* v

62-15 

2100
=  0 ,4 4  см3 .

Принимаем в поперечном сечении два хомута диаметром 6 мм 
(/=** =  0,57 см2).

Интенсивность хомутов в пролете определим по формуле
Я а х Fx 2100-0 ,57  Яр Ь 5-20

q̂  = ~ t ~  = ~ ^ r  = 39'9Krc/CM < "  = =
=  50 к г с /с м .

Так как интенсивность хомутов qx . 2 не удовлетворяет условию 
(66 ), минимальную длину участка с ш агом хом утов «1 =  15 см оп 
ределяем по формуле (74) с заменой Qx.6.2 на

Q =  0 ,8 3 5  Rv bho =  0 ,8 3 5 -0 ,6 -5 -2 0 -3 7  =  1850 кгс =  1 ,85  тс .

р 3 ,2  4 4
1,38м.

93



Принимаем длину участка с шагом хомутов и »  15 см равной 
2,17 м.

Пример 17* Дано: сплошная плита перекрытия без поперечной 
арматуры пролетом / « 3  м, толщиной А »  16 см; нагруженная рав
номерно распределенной нагрузкой q*= 4 тс/м2; а==2 см; бетон мар
ки М 300 (Лр=6,6 кгс/см2 притбл=0,8).

Требуется проверить прочность плиты на действие поперечной 
силы.

Расчет.  Л0=  16—2=  14 см.
Расчет ведем для полосы плиты шириной Ь =  100 см. Попереч

ная сила на опоре равна при p=^^=/4-fl =4  тс/м:

П роверяем  условие (62 ) Р у к ов од ств а  по проектированию  пред
варительно-напряж енны х ж елезобетонн ы х конструкций из тя ж ел о
го  бетона, принимая с учетом указаний п. 3 j34 н астоя щ его  Р у к о в о д 
ства:

Следовательно, расчет по прочности необходим .
П рочность проверяем  по п. 3.34 Р у к ов од ств а  по проекти рова

нию предварительно-напряж енны х ж елезобетонн ы х конструкций из 
тяж ел ого бетона, принимая, согласно п. 3.34 н а ст о я щ е ю  Р у к о в о д 
ства, 62= 1,55 и Л з= 1 ,2 5 .

к2 Яр bh0 — 1 ,5 5 -6 ,6 *  100-14 =  14 320 кгс >  Омакс =  6000 к г с ,
т. е. условие (82 ) выполняется.

П роверяем  условие (8 4 ). Д ля этого  вычисляем: 
p i= p /B  =  0 ,5 * 4 = 2  т с /м —20 кгс /см ;

=  3600 к гс  <  kx Rpbh0 +■ 2 pxh0 =  5780 +  2*20-14  =  6340 к г с -с м .

Так как <2макс =  6000 -кгс< k {RvbhQ+2p\ho— 6340 кгс, условие (84 ) 
выполнено и прочность плиты по поперечной силе обеспечена.

■Пример 18. Дано: ж елезобетонная балка пролетом  i = 5 , 5  м ; 
напруженная равномерно распределенной нагрузкой р — 12,5 т с /м ; 
конструкция приопорного участка балки по рис. 10; нагрузки м а
лой сум м арной  длительности отсу тств у ю т ; бетон  марки М  200 (/?пр =  
=■60 клс/см2; £ p i= 5  кгс/см 2 при /П б л = 0 ,8 ) ;  продольная арматура 
без анкеров из стали класса A -III  (R&—  3400 кгс/см 2) ;  F a =
=  9,82 см2 (2 0 2 5 ) ;  / ^  =  7,6 см2 (2 0 2 2 ) ;  хом уты  из стали класса 
A -I (Я а =  2100 кгс/см 2) диаметром  6 мм и ш агом  и = 1 5  см .

Т ребуется  проверить прочность наклонного сечения по и зги ба
ю щ ем у моменту.

Р а с ч е т ,  ho= 4 0 — 4 =  36 см.
П оперечная сила на опоре (реакция) равна

л Р* 43 .
Смаке— g “  2 “ 6 Т С ‘

^  =  0 ,8 3 5 -0 ,7 5  =  0 ,6 2 5 ;

kx Я р 6 Л 0 =  0 ,6 2 5 *6 ,6 *  100*14 =  5780 кгс <  Q MaKc =  в  т с .



Проверяем необходимость расчета наклонного сечения по из
гибающ ему моменту. Д ля этого определим длину зоны анкеровки 
по п. 3.46 Руководства по проектированию бетонных и ж елезобетон
ных конструкций из тяж елого бетона (без предварительного напря-

/ - /

*■4-

£
20

2*25

Рис. 10 К примеру расчета 18 (размеры, см)

жения) с учетом наличия хом утов, охватывающ их продольную ар
матуру ( f x = 0,283 см2):

ft .  =  h r .  =  7ГТТ, =  0 ,00236 <  J V MaKC = 0 , 0 6 ;

<*б

2 аи  2 -4 -1 5  
Q 6900

R „p  Я „рЬ*оп 60-20  28 ° - 205 <  (t fnp ) макс =  ° ’ 5,

Ща.11*=0,5 (как для стержней периодического проф иля);

/  т а.я * а  а6 \
U „  =  I ------- -------------------4- 8 —  1 0 --------  d =

( l  +  12|iK «np Д п р7

/  0 ,5  3400 \
- ( i +  iU o c f 3 6

Определяем расположение начала невыгоднейшего наклонного 
сечения, т. е. расположение нормального сечения, в котором

p i  р i\
A f = T / , - — = Л 4 Т.

М омент трещ инообразования AfT равен 
bh2 20 ■ 402

Мт — /?р WT =  Rp —  =  5 =  45714 к гс-см  =  0 ,4 6  тс*м.

Реш ая вышеприведенное квадратное уравнение, находим рас
стояние /j от  равнодействующ ей опорной реакции до сечения, в ко
тором  Л1 =  М Т:
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/_
2h

=  0 ,0 5  м =  5 см .

2 0 , 4 6

2 , 5

Так как ij =  5 см  < 9  см (см . рис. 10), т. е. и ском ое нормальное 
сечение оказал ось в пределах площ адки опирания, принимаем нача
ло наклонного сечения по грани опоры. О тсю да : /j =  9 см ; / ж =  / а =  
=  / 0п— 1 = 2 8 — 1 = 2 7  см.

П оск ол ьк у  / х > + ,  то  Мх > М Ту и расчет наклонного сечения по 
изгибаю щ ем у м ом енту необходим . К оэффициент условия работы  
продольной арм атуры  при этом  равен

т а . 3 ^ 7
27

8 3 ,7 5
0 ,3 2 2 ,

а расчетное сопротивление арматуры  равно Rа = 3 4 0 0 -0 ,3 2 2  =  
=  1095 к г с /с м 2.

О пределяем длину проекции невы годнейш его наклонного сече
ния. Д ля этого  вычисляем:

. W
U

2 1 0 0 0 ,5 7  
15

=  7 9 ,7  к г с /с м ;

Qi =  Q —  р /  j =  6 ,9  —  2 ,5 -0 ,0 9  =  6 ,6 7  т с ,

тогда

с = Qx 6670

щ + Р  7 9 ,7  +  25
=  6 3 ,8  с м .

Внешний изгибающ ий момент в нормальном сечении, п р ох од я 
щ ем через равн одей ствую щ ую  усилий сж атой  зоны  наклонного се 
чения (т . е. в сечении, располож енном  на расстоянии / i + c = 0 , 0 9 +  
+ 0 ,6 3 8 = 0 ,7 2 8  м от  опорной  реакции), равен

M = Q ( t 1 +  c) Р (* i + < 0 2 
2

=  6 ,9 -0 ,7 2 8
2 ,5 -0 ,7 2 8 *

2
=  4 ,3 6  т с -м .

В ы соту  сж атой  зоны определим по п. 3. П настоящ его Р у к о в о д 
ства :

R a F a - * a с F'a 1095*9,82 — 3400-7,6 

“  # Пр Ь ~  60-20
принимаем z ~ H q —  а ' = 3(6— 3,5 =  32,5 см. 
П роверяем  прочность сечения:

<  0 и <  1 ,5  а ' ;

RaF** +  0 ,5  qx с* =  1 0 9 5 -9 ,8 2 -3 2 ,5  +  0 ,5 -7 9 ,7 -6 3 ,8 *  =

=  5 ,1 0  те м >  М  =  4 ,3 6  те м,

т. е. прочность наклонного сечения по изгибающ ем у м ом енту о б е с 
печена.
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Расчет пространственных сечений

3.35. Расчет пространственных сечений по прочности следует про
изводить по пп. 3.61— 3.69 Р уководства  по проектированию предва
рительно-напряженных ж елезобетонных конструкций из тяж елого 
бетона, с  учетом следующ их изменений:

величину предельной поперечной силы Q x.e следует определять 
по п. 3.34 настоящ его Р уководства ;

граничные значения высоты сж атой зоны следует определять 
согласно п. 3.6 настоящ его Р уководства ;

проверку прочности нормальных сечений при х > £ л А о  следует 
производить согласно п. 3.11 настоящ его Р уководства ;

расчетные сопротивления поперечной арматуры Я а.х следует 
принимать по п. 2.16 настоящ его Р уководства.

Расчет железобетонных элементов 
на местное действие нагрузки

3.36. Расчет элементов на местное действие нагрузки (на мест
ное сж атие, на продавливание и на отры в) следует производить по 
пп. 3.95— 3.101 Р уководства  по проектированию бетонных и ж елезо
бетонных конструкций из тяж елого бетона (без предварительного 
напряжения), принимая:

расчетные сопротивления бетона Rnр и Rp —  по табл. 9 насто
ящ его Р уководства;

расчетные сопротивления поперечной арматуры R&.z — с  уче
том указаний п. 2.16 настоящ его Р уководства ;

при расчете (в случае необходим ости) консольных частей фун
даментов на действие поперечной силы долж ны  бы ть учтены ука
зания п. 3.34 настоящ его Р уководства .

Расчет коротких консолей

3.37. Короткие консоли следует рассчитывать по пп. 3.102 и 
3.103 Р уководства  по проектированию бетонных и железобетонных 
конструкций из тяж елого бетона (без предварительного напряже
ния), принимая коэффициент 1,2 в условии (198) равным 1 и при
нимая правую часть этого  условия не более 2,25/?р6Ао.

F а
При р  — Т~г~ >  0 ,005  и —  >  0 ,3  

Ь Hq Hq

вместо условия (198) указанного Р уководства рекомендуется ис
пользовать условие

Qk ^Гф ^ , (Ю 9)

где « к  —  определяется по табл. 17 настоящ его Р уководства ;
kA —  коэффициент, определяемый согласно п. 3.102 указанного

Р уководства.
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Т а б л и ц а  17

«а
Коэффициент (Ок при значении а!Ы

«  =  Ц —

0.3 0.4 0.5 0.6 0,7 0,8 0.9

0 ,0 5 0 ,122 0 ,0 9 0,071 0 ,059 0 ,05 0 ,043 0 ,038
0,1 0 ,2 5 0 ,187 0 ,148 0 ,122 0 ,104 0 ,0 9 0 ,079
0 ,1 5 0 ,3 6 0 ,279 0 ,225 0 ,187 0 ,159 0 ,138 0 ,122
0 ,2 0 ,4 46 0 ,3 6 0 ,297 0 ,2 5 0 ,214 0 ,187 0 ,165
0 ,25 0 ,512 0 ,427 0 ,3 6 0 ,308 0 ,267 0 ,234 0 ,208
0 ,3 0 ,563 0,481 0 ,415 0 ,3 6 0,316 0 ,279 0 ,2 5
0 ,3 5 0 ,602 0 ,526 0,461 0 ,406 0 ,36 0 ,321 0 ,289
0 ,4 0 ,634 0 ,563 0 ,5 0 ,446 0 ,4 0 ,3 6 0 ,3 26
0 ,45 0 ,659 0 ,593 0 ,534 0 ,48L 0,435 0 ,395 0 ,3 6
0 ,5 0,681 0 ,619 0 ,563 0 ,512 0,467 0 ,427 0,391

cdk  «  0,225 (vK +  у  Yk + 8). где YK =  1 3f  ° : ° e  *  ~
a h0 Rup

Расчет закладных деталей 
и соединений элементов

3.38. Р асчет закладных деталей и соединений элементов (сты 
ков сборны х колонн и бетонных ш понок) следует производить по 
пп. 3.104— 3.144 Р уководства  по проектированию бетонны х и ж еле
зобетонны х конструкций из тяж ел ого бетона (без предварительного 
напряжения) с  учетом  следую щ их указаний:

а) расчет замоноличенных сты ков колонн, предусмотренный 
п. 3.112 указанного Р уководства , следует производить п о  пп. 3.25—  
3.27 и 3.33 настоящ его Р уководства , определяя значение £о п о  ф ор 
муле (18 ) или (63 ) настоящ его Р уководства;-

б ) расчет сты ков, осущ ествляем ы х насухо без замоноличивания 
(сферические стыки колонн и т. п .), следует рассчитывать с  учетом  
косвенного армирования по пп. 3.23 и 3.24 настоящ его Р уководства  
и коэффициента условий работы  0,65, вводим ого на расчетное с о 
противление бетона /?пр .

П р и м е ч а н и е .  Расчетные сопротивления бетона замоноличи
вания следует принимать согл асно Р уководству  по проектированию  
бетонных и ж елезобетонны х конструкций из тяж ел ого бетона (без 
предварительного напряж ения).

Примеры расчета

Пример 19. Дано: сты к колонны (рис. 11); бетон  колонны м ар
ки М  400 (Япр =  1Ю к гс /см 2 при т е л  — 0 ,8 ); бетон замоноличива
ния —  цементный марки МЗОО (Я Пр— 115 кгс/см * при т е л — 0 ,8 5 ); 
арматурные выпуски класса A -III (/?a = i /? a c = 3 4 0 0  кпс/Ьм2) пло
щ адью сечения F&— F ’ = 4 0 ,7  см2 (4 0 3 6 ) ;  сетки косвен ного арми
рования из стерж ней класса A -III  диаметром 8 мм располож ены  с 
шагом $| =  7 см как в бетоне колонны, так и в бетоне замоноличи-
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аания; продольная сила в стадии эксплуатации A f« 3 8 0  тс; ее экс* 
центрицитет в перпендикулярном к подрезкам направлении с уче* 
том прогиба колонн воавв&»4 см.

Требуется проверить прочность стыка в стадии эксплуатации.

=133 ом (ам. рис. 11).

ния бетона колонны и бетона за

тельного напряжения).
Для бетона колонны

/ *  =  36 - 20 =  720 см2;

/ c - i = / c a=0,503 см2 (0 8 ) ; 
с _  fc 1 Л. +  п* /с а __

•"К ■ —v
O l

0,503 (5-17 +  3 36) _ 0 m 

720.7

0,0193*3400

'пр

6 =

110
=  0 ,595 ;

5 +  ас
1 + 4 , 5 а с 

5 +  0 ,595
1 + 4 , 5  0 ,595

=  1,521. Рис. 11 К примеру расчета 19 
(размеры, см)

Отсюда значение / ?п “ , с учетом коэффициента условий работы 
т £  = 0 ,9 ,  равно:

*пр =  <  (*п р  +  k RD =  0 ,9  ( 1 1 0 +  1,521 .0 ,0193-3400) =

=  189 к гс /см 2.

Для бетона замоноличивания в одной из подрезок:
У* = 3 6 - 8 = 2 8 8  см2:

я, =  5; / j = 6 ,5  см; л2= 2 ;  19 =  36 см; f c i =  / C2 =  0,503 ( 0 8 ) ;

К
с f t i / c W i  +  » f l / c a /2 0 ^ 0 3 (5 .6 ,5  +  2 .3 6 )
и --- =  и »026;

о * 288*7
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0 ,7 7 ;
0 ,026-3400

° С + ” ^ Г =  П б
5 +  q c S +  0 ,7 7  =

1 +  4 ,Б а с “ 1 + 4 , 6 - 0 , 7 7  ’

Значение яЦр3 , с учетом коэффициента условий работы  т\ = 0 ,8 »  
равно

*пр =  т б (^пр +  k\icK Rca) «  0 ,8  (115 +  1 ,2 9 .0 ,0 2 6 -3 4 0 0 ) -  

=  183,4 к г с /см а.
Значение £о определяем по формуле (63) по марке бетона замо- 

ноличивания, поскольку подрезка располагается по всей ширине на
иболее сж атой  грани колонны, при этом  принимаем минимальное 
значение =  0,0193:

6== 10 |л £ =  10*0,0193 =  0,19 3 > 0,15 —  принимаем 6 =  0,15;
£0= 1 —  о, 0018/?пр + 6  =  1— 0,0018-115+ 0 ,15  =  0,9 4 3 > 0 ,9 —  прини

маем io — 0,9.
Приводим сечение стыка к бетону колонны, при этом ширина 

подрезки становится равной:

=  36 — —-  == 3 4 ,9  см , 
*п Кр 189

9

а вы сота подрезки 1гп = 8  см (см. рис. 11).
П рочность стыка проверяем по п. 3.33 настоящ его Р уководства 

(учитывая непрямоугольную форму приведенного сечения), прини
мая границу сж атой зоны параллельной подрезке (угол  у  =  0 ).

Принимаем для арматуры, расположенной у наиболее сж атой 
прани 1 =  1, а для арматуры, расположенной у растянутой (наиме
нее сж атой) грани ( = 2 .

Определяем |r2 по формуле (101) при 0 8 = 8 7 5 0  и О дг— 3400:

?Я 2  —
So

1 + ^ 2

0 ,9  
3400 

1 +  8750

0 ,6 4 8 .

Определяем вы соту сж атой зоны х.
Первое приближение. Принимаем х = | н 2/го2~0,648-33  =  21,4 см. 

П о формуле (98) при т а4= П  0*2= Я а г = 3 4 0 0  мро/ см2.
П о формуле (99 ):

«Та 1 =  <Т„ -  l )  =  8750 ( | м Г ~  l ) =  -  7646 <  -

Rzc =  — 3400 к г с /см а .

Принимаем a ai = —R а.с = —3400 кгс/см2.
П лощ адь бетона сж атой зоны.

Fq =  b’u hn +  Ь (х -  h'n ) =  3 4 ,9 -8  +  36 (2 1 ,4  -  8 ) =  761 ,6  см*.
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Проверяем условие (97) при см*.

Я** F 6 -  2  f a J  a z J  -  N  =  189*761,6 —  4 0 ,7  (3400 -  3400) -  

-  380000 * -  236 068 < 0 ,

т. e. условие (97) не соблю дается, поэтом у надо увеличить вы соту 
сж атой зоны.

Второе приближение. Принимаем л ;= £ 0/1= О ,9 -3 6 = 3 (2 ,4  см. Так 
как х = 3 2 ,4  см > 1 п г к 09*=  0,648 -33 =  21,4 см, Оаз находим по форму? 
ле (9 9 ):

а а ,  =  Ов -  l )  =  8750 —  1 j  =  —  729 к г с /с м » ;

o a i —  — 3400 югс/ом2.
Так как х > /г— /г„ =  36— 8 =  28 см, величина Ft равна:

/б  —34,9-8 +  36-20 +  34,9 (х—28) =  999,2 +  34,9(32,4—28) =  
=  1152 см2.
Проверяем условие (97 ): 189 -М 52— 40,7 (— 729— 3400) — 380 0 0 0 =
=  5 7 7 8 > 0 ,

т. е. условие (97) не соблю дается и вы соту сж атой зоны необходи
мо уменьшить.

Третье приближение. Принимаем х =  32,05 с м < ^  =  32,4 см. 
По формуле (99):

а а г — 8750
/ 0 ,9 -3 3  
\32,05 ■)=  — 641 к г с /с м 2; a a i = ~  3400кгс/см а ;

Так как х >  h  — h n =  36 —  8 =  28 см .

F 6 =  34,9 - 8 + 3 6 -  2 0 + 3 4 ,9 (3 2 ,0 5 — 28) =  1140,5 см 2.
Проверяем условие (9 7 ): 189-1140,5— 40.7 ( —  641— 3400) —
— 380 000 =  23 кг с.

Так как погрешность очень мала ^330qqq М 0%  =  0 ,0 0 6 % J  ,

принимаем окончательно х = 32,05 см.
П рочность стыка проверяем по условию (95 ). Д ля этого вычис

ляем:

5б =  34,9-8 (33 — 0 ,5 -8 ) + 3 6 -2 0  (33 — 8 -  0 ,5 -20 ) +  34,9 X
(3 2 ,0 5  —  8 —  2 0 )2 о

X -А— 1------ - -------------— =  19 183 см3;

5 а 1 =  / а 1 (/*02 —  < 0  =  40 ,7  (33 —  3) =  1221 см3; 
h 02 —  o>f и 33 — 3

Sa j  =  0; е = е 0 + -------------- =  5 , 4 +  — — = 2 0 ,4  см;

R'nl S 6 - 2 a a i Sa. i =  189-19 1 8 3 +  3400.1221 =  77,77 тс^м >  Ne  =  

=  380• 0,204 =  77,52 тс-м , 

т. е. прочность сечения обеспечена.
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РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
НА ВЫНОСЛИВОСТЬ

3,39. Расчет железобетонных конструкций на выносливость сле
дует производить по пп. 3.72—375 и 377 Руководства по проекти
рованию предварительно-напряженных железобетонных конструк
ций из тяжелого бетона, принимая:

расчетные сопротивления бетона — по табл. 9 настоящего Ру
ководства при /Пб1 =  1 с умножением на коэффициент условий ра
боты тб2, определяемый по п. 3.40 настоящего Руководства;

расчетное сопротивление арматуры —  с учетом  указаний 
п. 2 .1 6 «б »  н астоящ его Р у к ов од ств а ;

коэф ф ициент приведения арматуры  к бетону п! — по табл. 18 
настоящ его Р ук овод ства .

Т а б л и ц а  18

Значения коэффициента приведения п' при проектной марке бетона

М 200 М 250 М 300 М 350 М 400 М 450 М 500 М 600

40 35 30 2 7 ,5 25 2 2 ,5 20 17

3.40. К оэффициенты условий работы  бетона тьг, применяемые 
при расчете конструкций на действие м ногократно повторяю щ ейся 
нагрузки, определяю тся в зависим ости от  коэффициента асимметрии 
цикла напряж ений в бетоне р с :

Рб =
^б.мин

^б.макс
(НО)

где Об.мин и Об.макс —  соответственно наименьшее и наибольш ее 
значения напряжений в бетоне в пределах 

цикла изменения нагрузки, определяемы е 
по пп. 3 7 3  и 3 7 4  Р у к ов од ств а  по проекти
рованию  предварительно-напряж енны х ж е- 
лсзобетон ны х конструкций из тя ж ел ого  б е 
тона, с  учетом  указаний п. 3.39 настоящ его 
Р у к ов од ств а ; напряж ения принимаются со  
своим и алгебраическими знаками, причем 
при расчете на вы носливость сечений, н ор 
мальных к продольной оси  элемента, за п о 
ложительные принимаются напряжения сж а 
тия.

К оэффициент /л 62 принимается по табл. 19 настоящ его Р у к о 
водства .

При р б > 0 ,7  расчет на вы носливость сж а то го  бетона м ож н о не 
производить.

При проверке образования наклонных трещин коэффициенты 
условий работы  т б г , вводимые в расчетные сопротивления Rp(Rpu) 
и Rп р (Я п р п ), определяю тся, соответствен н о, в зависим ости  о т  вели
чин:
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Рб = И Рб = ( 1 1 1 )
вг.р.МИН

^г.р.макс

вУ.с.мин 

**г. с. макс

где (Гг.с.мин, аг.с.макс, —  соответственно минимальные и максималь-
0г.р.мин И 0г.р.макс

ные главные сжимающ ие и главные растя
гивающие напряжения в бетоне в пределах 
цикла изменения нагрузки, определяемые 
по п. 4.12 Р уководства  по проектированию 
предварительно-напряженных ж елезобетон
ных конструкций из тяж елого бетона, по 
полному приведенному сечению.

При определении напряжений бетона-, входящ их в формулы (П О ) 
и (111) настоящ его пункта, используются те ж е нагрузки, что и при 
расчете на выносливость.

Если число циклов повторения нагрузок значительно превыша
ет 2 - 10е (т. е. порядка 10*, где /г ^ 7 ) ,  коэффициент условий р а бо 
ты тб2  следует уменьшить на величину 0,0G (fc-^6).

Т а б л и ц а  19

Значения коэффициента условий работы при коэффициенте асим
метрии цикла напряжений в бетоне pg

<0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6 0,7

0.5 0,55 0,6 0,7 0,75 0,8 0,85

4. РАСЧ ЕТ Э Л Е М Е Н ТО В  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  
К О Н С ТРУ К Ц И Й  ПО П Р Е Д Е Л Ь Н Ы М  С О С Т О Я Н И Я М  

ВТО РО Й  ГРУ П П Ы

РАСЧЕТ Ж ЕЛЕЗОБЕТОННЫ Х ЭЛЕМЕНТОВ  
ПО ОБРАЗОВАНИЮ  ТРЕЩИН

4.1, Расчет ж елезобетонных элементов п о  образованию  трещин, 
нормальных и наклонных к продольной оси, следует производить 
согласно пи. 4.1— 4.16 Р уководства по проектированию предваритель
но-напряженных железобетонных конструкций из тяж елого бетона 
с учетом следующих указаний:

а) в расчет по образованию  нормальных трещин вместо модуля 
упругости бетона £ «  вводится модуль Е'б = р £ о ,  где р —  коэффи
циент, учитывающий неупругие деформации бетона сж атой  и растя
нутой зон, принимаемый равным 0,9, в соответствии с  чем под вели
чиной п следует понимать я — £ а/0,9 Еб\

б ) напряжения в бетоне сж атой зоны распределяются по линей
ному закону (при двузначной эпюре напряжений —  по треугольни
к у ), в соответствии с чем расстояние от центра тяж ести приведенно-
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го сечения д о  ядровой точки (условной), наиболее удаленной от  ра
стянутой зоны, трещ инообразование которой проверяется, гу для 
изгибаемых и внецентренно-сжатых элементов следует определять 
по формуле

в) расчетное сопротивление бетона растяжению Л р ц  следует 
заменить на расчетное сопротивление бетона растяж ению Rvii> опре
деляемое по табл. 8 настоящ его Р уководства в зависимости от п р о 
ектной марки бетона;

г) при проверке по образованию  нормальных трещин для эле
ментов с ненапрягаемой арматурой усилие No рассматриваю т как 
внешнюю растягивающ ую  силу, величина и положение которой  оп 
ределяются по п. 1.26 Р уководства  по проектированию предвари
тельно-напряженных железобетонных конструкций из тяж ел ого б е 
тона, принимая напряжения iaa и о а численно равными величине 
потерь о т  усадки бетона по табл. 2, поз. 8 настоящ его Р уководства ; 
при р ,< 0 ,0 1  допускается принимать усилие от  усадки бетона рав
ным нулю при одновременном принятии / 7а = / 7а = 0 ;i

д ) коэффициент условий работы  бетона при расчете по о б 
разованию трещин при действии многократно повторяю щ ейся на
грузки следует определять по п. 3.38 настоящ его Р уководства ;

е) значение коэффициента &i при проверке необходимости расче
та изгибаемых элементов по образованию  наклонных трепщн следу
ет умножать на дополнительный коэффициент, равный 0,835.

Д опускается принимать без расчета, что изгибаемые элементы 
прямоугольного и таврового со  сж атыми полками сечений с ненапря
гаемой арматурой имеют на наиболее напряженных участках трещ и
ны, нормальные к продольной оси, если требуемый по расчету коэф 
фициент армирования сечения iji больш е 0,005.

Примеры расчета

Пример 20. Дано: плита перекрытия (см. рис. 1) из бетона мар
ки М 300 ( / ? р п = 1 б  кг-o/toM2), пролетом 5,9 м, загруженная равно
мерно распределенной нагрузкой q — 1160 кге/м2, в том  числе от 
собственного веса 336 кгс/см а. Геометрические характеристики приве
денного сечения, с учетом указаний п. 4Л «а »  настоящ его Р уковод 
ства: Fn — 4012 см2; расстояние от центра тяж ести сечения д о  растя
нутой (нижней) грани уп= 7,7 см ; момент инерции приведенного 
сечения / п= 8 8  725 см4. Усилие предварительного обж атия, с учетом 
первых потерь и тт =  1, Л701 =  109,2 тс; его эксцентрицитет е 0я\ =  
= 5 ,7  см ; усилие предварительного обж атия, с учетом всех потерь и 
т т =  1, А/01 =  102 тс; его эксцентрицитет еон2“ {>,73 ом; требования к 
трещ иностойкости 3-й категории.

Требуется рассчитать плиту по образованию нормальных тре
щин в верхней и нижней зонах сечения в середине пролета.

Р а с ч е т .  Определяем моменты сопротивления для растянутой 
грани и ядровые расстояния по формуле (112) настоящ его Р у к ов од 
ства при действии внешней нагрузки (растянутая грань —  нижняя) 
и предварительного обж атия (предполагаемая растянутая грань —  
верхняя):
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in 88 725

Ун 7 ,7
=  11 523 см3;

к 11523

Гу в '  Fn “  4012

in 88 725

~  а —  Уи.~ 16 —  7 ,7

К 10690

ГУ « -  F„ "  4012

сопротивления W ” и

=  2 ,87  см ;

— 10690 см 3;

=  2 ,6 6  см .

Г ?  =  Yh К  =  1 »7 5 *11 523 =  20 165 см3;

=  Yb ^ o =  1 ,7 5 -1 °6 9 0  =  18708 см3

(Yh= Y b= 1»75 —  см. табл. 35 Р уководства  по проектированию пред
варительно-напряженных железобетонных конструкций из тяж елого 
бетона).

Находим изгибающие моменты в середине пролета от  полной 
нагрузки М и от собственного веса

М =
д Ы *

8
1160-2 ,36 -5 ,9*  

8
11 900 кгс-м  =  11,9  т с -м ;

Мс . в
д с в Ь/а 3 3 6 -2 ,3 6 -5 ,7й

8 “  8
3 ,2 2  те м .

Здесь 5,7 м —  расстояние меж ду подкладками при хранении плиты.
Проверяем трещ иностойкость нижней зоны сечения в предполо

жении отсутствия верхних (начальных) трещин:

Мт =  Я р „  К  +  N0i (е0н 2 +  гуяЪ ) =  15-20 165 +

+  1 0 2 0 0 0 (5 ,7 3  +  2 ,8 7 ) =  11,8 те м <  М =  11 ,9  те м ,

т. е. трещины в нижней зоне плиты образуются.
Проверяем образование верхних трещин:

# 0i ( г о т  —  Гу.н) - Л * с .в  =  Ю9 200 (5 ,7  —  2 ,6 6 ) -  322000 =

=  9968 к гс-см  <  Я р л =  15-18 708 =  280 620 к г с -см ,

т. е. верхние трещины не образую тся и уточнения Мг не требуется.
Пример 21. Дано: плита покрытия (см. рис. 12) из бетона марки 

М  300 (Я Рн = 1 5  кгс/см 2). Геометрические характеристики приведен
ного сечения, с учетом п. 4.1 настоящ его Р уководства : площадь Яп=  
=  599 см2; расстояние от нижней грани до центра тяж ести 1/ц=  
= 2 1 ,4  см ; момент сопротивления для нижней (растянутой о т  внеш

ней нагрузки) грани = 3 9 4 5  см 3, для верхней грани —  WBQ =  
= 5 8 5 0  см 3; усилие предварительного обжатия, с  учетом первых п о 
терь и пгт =  1, Noi — 20 ,12 .тс; его эксцентрицитет в0н1 == 16,1 см; уси 
лие предварительного обж атия, с  учетом всех потерь и m T~  1, N0 2 — 
=  15 тс; его экцентрицитет е0н2— 16 см; нагрузка от  собственного
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веса р =  110 кгс/м; требования к трещиностойкости 3-й категории: 
монтажные петли расположены на расстоянии 80 см от края плиты.

Требуется рассчитать плиту по образованию верхних трещин и 
определить величину Мт в сечении с монтажными петлями при подъ
еме плиты.

Рис. 12. К примеру расчета 21 (размеры, см)

Р а с ч е т .  Определяем ядровые расстояния гу.в и лу.я и моменты 
сопротивления W* и W ®» необходимые для проверки трещиностойко- 
сти соответственно нижней и верхней зон сечения:

к 3945

Гу в _ ' Л . — 599

К 5850

~  599

К  =  Yh =  1,75-3945 =  6904 см8;
Г ?=  Yb^S =  1,5.5850 =  8775 см8

(V a=1»75 и — из табл. 35 Руководства по проектированию
предварительно-напряженных железобетонных конструкций из тяж е
лого бетона).
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Вычисляем величину М т в предположении отсутствия  верхних 
(начальны х) трещ ин:

М Т = »  Rp I I  W? +  *02 (в0 Н 2 +  '■ у .в  )  =

=  15*6904 +  15000  (16  +  6 ,5 9 )  =  442 000 к г с -с м .

П роверяем  образован ие верхних трещин. Д ля этого  вычисляем момент 
о т  собствен н ого  веса при подъем е плиты в сечении, где установлены  
м онтаж ны е петли, с учетом  коэффициента динамичности 1,5:

Л*с.в =
1 ,5 р / * 1 ,5*110*0 ,82  

2
— 5 2 ,8  к г с -м  =  5280 кгс*см

( / = 0 , 8  м —  вылет консоли при подъеме плиты ).
Э тот  мом ент в рассм атриваем ом  сечении растягивает верхню ю  

грань, -поэтому его сл едует прибавлять к мом енту от  усилия о б 
ж атия:

tfo i (бон 1 - гу н ) + М С в -  20 120 (1 6 ,1  - 9 , 7 7 ) + 5 2 8 0  =

=  132 600 кгс * см  >  Я р I, =  1 5 * 8 7 7 5 =  131 600 к г с -с м .

Таким обр а зом , верхние трещины обр азую тся .
Уточним значение М т в связи с  наличием верхних трещин (у точ 

ненное значение М т требуется , например, для выяснения н еобход и 
м ости расчета ширины раскрытия наклонных трещин на уровне 
центра тяж ести  растянутой  арматуры  согл асн о п. 4.2 настоящ его 
Р у к ов од ств а ).

Д ля эт о го  вычисляем:

т
Rb „  W\ 131 600

------------------ — — 1------------------  = -------------== 0 ,9 9  >  0 ,4 5
R o i ( £o h i  —  гу . н ) " Ь ^ с . в  132 600

=  Уи *п +  Р* _  2М ________4,91+0,785
Ст_ А-Уи FH+Fa +  f'a "3 5  -  21,4 4,91 +0,785 +  0,503

=  1 ,4 4  >  1 ,4 ;
принимай Ст =  1,4;

0 =  ( l . 5 - ^ )  (1 - » )  =  ( l , 5 - (1 - 0 , 9 9 )  =  0 ,0 0 9

и уточненное значение AfT:
М т =  (1 —  0 ) 442 000 =  (1 — 0 ,0 0 9 ) 442 000 =  438 000 к г с -с м .

Пример 22. Дано: плита перекрытия с  исходны ми данными 
по примеру 20 с  арм атурой периодического проф иля класса A t -V  
диам етром  12 мм без анкеров.

Т ребуется  проверить, обеспечено ли отсутстви е наклонных тр е
щин в пределах длины зоны  передачи напряжений, а та к ж е у ст а 
новить н еобход и м ость  расчета по раскры тию  наклонных трещ ин.

Р а с ч е т .  П о данным примера 20 определяем QMaKc как оп ор 
ную  реакцию:

Фмакс —
qb I
2

1 ,1 6 * 2 ,3 6 * 5 ,9
2

=  8 ,0 8  т с .
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П оскольку Омане = 3 0 8 0  к г с <  0,835 £ i/?p iiM o  =  0,835 *0,75* 1 5Х  
Х 2 3 6 - 14 =  31 036 кге, наклонные трещ ины о т су тств у ю т  и расчет 
ширины их раскрытия производить не тр ебуется  (см  п. 4.12 Р у к о 
водства  по проектированию  предварительно-напряж енны х ж ел езо 
бетонных конструкций из тяж ел ого  бетон а ).

Пример 23. Дано: плита покры тия (см . рис. 12) ;  напрягаемая 
арматура без анкеров; расстояние от  центра тяж ести  приведенного 
сечения д о  нижней грани У ц = 2 1,1 см ; м ом ен т инерции приведенно
го сечения / п =  82 457 ом 4; предварительное напряжение, с учетом  п о
терь по поз, 1— 5 табл. 2 настоящ его Р ук овод ства , aoi — 4140 ктс/юм2; 
поперечная сила в опорном  сечении о т  внешней нагрузки при п —  1 
0 макс =  6 тс; расстояние от  опорной  реакции д о  сечения, в к о т о 
ром М  =  М Т= 4 ,4  т с -м , / Тр =  74,2 см ; остальны е данны е по при
м еру 21,

Т ребуется  проверить, обеспечено ли отсутстви е трещ ин в п р е 
делах длины зоны  передачи напряж ений, а  та к ж е  устан овить не
обх од и м ость  расчета по раскры тию  наклонных трещ ин.

Р а с ч е т .  Определяем длину зоны  передачи напряж ений / п.н 
согл асн о п. 2.16 настоящ его Р ук оводства , имея в виду, что <Тц Б =  
=  001 =  4140 кпс/см2:

*п.„“ («п .н -^  + Д (0’3Т^+1о) 2.5 = 41,8см

(>/Пп.н=!0,3 и АЯп.н— НО — из табл. 23 Р ук овод ства  по проекти рова
нию предварительно-напряж енны х ж елезобетонн ы х конструкций из 
тяж ел ого бетон а ).

П оскольку сечение, в котор ом  М = М Т находится вне пределов 
зоны  передачи напряжений ( /т р = 7 4 ,2  с м > / п.н = 4 1 ,8  с м ) , нормаль
ные трещ ины в пределах зоны  передачи напряжений отсутствую т.

Так как

Омане =  6000 кге >  0 ,8 3 5  kx Rp „  b h0 =  0 ,8 3 5 * .0 ,6 -1 5 -9 ,5 -3 0  =

=  2140 к ге ,

необходи м  расчет по образован и ю  наклонных трещин.
Д ля проверки образования этих трещин в пределах длины зоны 

передачи напряжений рассм отрим  сечение /  на грани опоры  и сече
ние II на расстоянии /п.н о т  торца плиты (см . рис. 13). Согласно 
п. 1.16 настоящ его Р уководства , расчет в обои х  сечениях п р ои зво
дим на уровне центра тяж ести  приведенного сечения.

Определяем значения # 0д в рассм атриваем ы х сечениях.
Д ля сечения I / * = 2 0  с м < / п.н =  41,8 см и величина # q2 р а с 

считы вается с  учетом  коэф ф ициента т а>3 по табл . 22 Р уководства  
по проектированию  предварительно-напряж енны х ж елезобетонны х 
конструкций из тяж ел ого  бетон а ;

^ а .З  =
20

4 1 ,8
0 ,4 7 9 ;

# 02 =  # 02 з — 15*0 ,479  =  7 ,1 8  т с .
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Д л я сечения / /  / * = / п.в и, сл едовател ьн о, ыЦ  = Л /02= .  15 тс. 
О п редел яем  норм альны е напряж ения а *  на у р ов н е  центра т я 

ж ести  сечения, т. е. при у о = 0 :

о I
X

а 11
X

Л/' 7180

“ А  “

Л/”  1 5 000
—  = -----------  =  2 5 ,0 4  к г с /с м 2 .
,Fn 599

О п редел яем  скал ы ваю щ и е напряж ения хХу на эт о м  ж е  ур овн е. 
Д л я  э т о г о  вычисляем стати чески й  м ом ен т части пл ощ ади  приведен 
н ого  сечения, расп ол ож ен н ой  вы ш е р а ссм а тр и в а ем ого  вол окн а  о т н о 
сител ьно о си , п р оход ящ ей  через цен тр  тя ж ести  сечения:

i \

S ,  -  4 7 ,5  5  (3 5  -  2 , в _  2 1 ,1) + 9 , 5 ^  30  j 1,1* )  +

X  0 ,5 0 3 ( 3 5  — 2 ,5  — 2 1 ,1 )  =  3155 см » . 

П рим ем , что величина Q в о б о и х  сечениях равна Омакс-

6 0 0 0 -3 1 5 5ч* - I  _Л1 Q $п 
Т огд а  т1х у  =  хх1/ =  —  = 8 2 4 5 7  9 ,5

=  2 4 ,1 7  к г с /с м 2 .

Д л я  сечения / ,  к о т о р о е  р а сп ол ож ен о  о т  со ср ед оточ ен н ой  силы 
(оп ор н ой  реакции) н а  р асстояни и  6,5 с м < 0 , 7  Л— 0 ,7 - 3 5 = 2 4 ,5  см , 
со гл а сн о  п. 4.13 Р у к о в о д ст в а  п о  п р оек ти р ован и ю  предвари тел ьн о-
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напряженных железобетонных конструкций из тяжелого  бетона, не
обходимо учесть влияние местного действия Омане. Вычисляем:

а
6 ,5
35

=  0 ,1 8 6 ; р =
21,1

35
0,6;

I _  —  Л .  Г 3 ~ 2
~  bh  1 ,57  L(1 +  а 1

Л

2 р р
2)2 (а* +  Р2)2

3 —  2 0,6 0,6

1 60( 

J =  9 ,5

6000 0 ,6 »

3 5 -1 .5 7
X

■ ] -(1 + 0 ,1 8 6 ® )*  (0 ,1 8 6 “ +  0 ,6 2) 2 

=  —  6 ,9  к г с /с м 2

(знак минус означает, что напряж ение <j J, „с ж и м а ю щ е е ).
Д ля сечения / /  при х н = 2 8 ,3  с м > 0 ,7 Л = 2 4 ,5  см напряжение

° п = 0ум —
Определяем главные растягивающ ие и главные сж им аю щ ие на

пряжения:
для сечения / :

< р =г .с

$х +

_  - 1 2 - 6 . 9  ± у  ( - 1 2  +  6 . 9 ) .  + И  |7, _

=  ( —  9 ,4 5  ±  2 4 ,3 )  к г с /с м 3 ; 

aj, р =  —  9 ,4 5  +  2 4 ,3  =  14 ,85  к г с /с м 3 ; а 1г с =

=  —  9 ,4 5  —  2 4 ,3  =  —  3 3 ,7 5  к г с /с м 3 ;

для сечения / / :

а п  __
г .р
г .с

2 5 ,04
2

+  2 4 ,1 7 3 =

=  ( —  12,52 ±  2 7 ,2 2 ) кгс/см3; 

o J ‘ p =  -  12 ,52  +  2 7 ,2 2  =  1 4 ,7  кгс/см2; 

о Л с =  —  12 ,52  —  2 7 ,2 2  =  —  39,74  кгс/см2.

Так как в обои х  сечениях |<тг.с I < m i / ? npi i  = 0 ,5 - 1 8 5 = 9 2 ,5  к гс /см 3 и 
а г .р < Я р и — 15 к гс /см 2, то  трещ иностойкость зоны передачи напря
жений обеспечена.

Д ля выяснения н еобходи м ости  расчета по раскры тию  наклонных 
трещин согл асно пп. 4.2 и 4.10 настоящ его Р у к ов од ств а , проверяем , 
обр а зу ю тся  ли наклонные трещ ины в сечении / / / н а  расстоянии Л0=  
= 3 0  см от  точки прилож ения опорной реакции и в сечении /V , где 
М — Мт (см . рис. 13).

П оскольку в сечениях III  и IV  величина Q несколько меньше, 
а величины Af02. (ту,м и геометрические характеристики такие ж е,
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как в сечении У/, то  на уровне центра тяж ести  наклонные трещины 
в сечениях III и IV  не обр азую тся .

П роверяем  условия образования наклонных трещ ин на уровне 
примыкания сж атой  полки к  р ебр у  (при y 0= 8 , 9  с м ) .

Д ля упрощ ения расчета примем: Q i n = Q IV =  QMaHc =  6 тс,

М Hi _  ^ ------- 4 4 9 '? 0 _  =  j 8 ~  2 те м-
~ М / тр ’ 0 ,7 4 2  1 ,8  ~ 2 Т С “ '

M IV =  М х — 4 ,4  т с -м .

Нормальные напряжения ах определяем по ф орм уле: 

*02 *02® 0н 2  М,
G* — -  —  . Уо +  . Уо

'п  *п

o ,v  =

15 000 

599 
15 000 

599

15 000 -16  

8 2 4 5 7  

15 0 0 0 -1 6  

82 457

8 ,9
200 000 
82 457

8 ,9  =  2 0 ,7  к г с /с м 2 ;

4 4 0000  Л Л
8 ,9  +  82 4 5 7  8 ,9  ^ 4 6 ' 8 к г с / см2*

Скалы вающ ие напряжения при
1 1 ,1 -0 ,5 0 3

5 П =* 4 7 ,5 -5  ( 3 5 -  2 , 5 -  2 1 ,1 )  + ---------------------- ( 3 5 - 2 , 5 - 2 1 , 1 )  =

=  2778 см*

определяем по ф ормуле

Ш _  tv  Q S п 6000*2778
Ххи ~ хх у -  1пЬ-  82457.9i5 2 1 ,3  к г с /с м 2 .

Определяем главные растягиваю щ ие и главные сж им аю щ ие напря 
жения:

о in  _
г.р ^
г.с

2 0 ,7

2
+  21,3® =

=  ( —  10 ,35  ±  2 3 ,6 8 ) к г с /с м 2 ; 

ог'“  =  —  10 ,35  +  2 3 ,6 8 =  13 ,33  к г с /с м 1 ; 

о ” ' =  -  10 ,35  -  2 3 ,6 8  =  -  3 4 ,03  к г с /с м 1 ;

< С = -

4 6 ,8

/ т ' +  2 1 ,3 2 =

=  ( —  2 3 ,4  ±  3 1 ,6 )  к г с /с м 2 ; 

aj.vp =  -  2 3 ,4  +  3 1 ,6  =  8 ,2  к г с /с м 2 ; 

о "  *  —  2 3 ,4  —  3 1 ,6  =  —  55 к г с /см * .

Так как в сечениях III и IV  |ar.c| 0,5*185 =  9 2 ,5 к гс /см 2
и O r .p < /? p j i = 1 5  к г с /см 1, то  трещ ины на уровне примыкания сж а-
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той полки к ребру такж е не образую тся . Следовательно, расчет 
рассм атриваем ого элемента по раскры тию  наклонных трещ ин не 
производится.

Пример 24. Дано: балка тавр ового  сечения из бетона марки
М  200 (Л ри  —  11,6 к гс /ом 2) с  размерами 6 =  10 см ; А = 30 см ; А о ~  
=  27 см ; Ьп = 3 0  см ; йп = 6  см , загруж енная сосредоточенной  си 
лой в середине пролета; арм атура нен1ап1ря1гаемая класса А -Ш : р а с
тянутая 2 0 2 0  (^а =  6,28 см 2) на расстоянии а = 3 см от  нижней гр а 
ни сечения; сж атая  2 0 1 0  ( / ^ = 1 , 5 7  см 2) на расстоянии а '=  2 см 
от  верхней грани сечения; поперечная арматура 2 0 3 B I  с ш агом 
u = ll5  ом ; максимальный нагибающ ий момент A f= 4 ,7  тс-'м ; м акси
мальная поперечная сила на опоре <3манс =  2 тс; требования к тре- 
щ иностойкости  3-й категории.

Т ребуется  проверить н еобход и м ость  расчета по раскры тию  н ор 
мальных и наклонных трещин.

Fa 6 ,2 8
Р а с ч е т .  К оэф ф ициент армирования сечения —= 10~27~ ~

= 0 ,0 2 3 > 0 ,0 0 5 ,  следовательно, согл асно п. 4.1 настоящ его Р у к о в о д 
ства, нормальные трещ ины обр а зую тся  и расчет их раскры тия не
обходи м .

Д ля проверки н еобходи м ости  расчета по раскры тию  наклонных 
трещин проверяем  образование таких трещин согл асно п. 4.1 на
стоящ его  Р ук оводства  и п. 4.5 Р ук оводства  по проектированию  б е 
тонны х и ж елезобетонны х конструкций из тяж ел ого  бетона (без 
предварительного напряж ения), имея в виду, что величина Q прак
тически не изменяется по длине балки.

Смаке =  2000 кге >  0 ,8 3 5  kt Rp п  bh9 =  0 ,8 3 5 -0 ,6 -1 1 ,5 *  10-27 =

=  1556 кге,

следовательно, наклонные трещ ины обр азую тся  по всей длине эл е
мента и расчет ширины их раскрытия необходим  как на уровне 
центра тяж ести  растянутой арматуры , так и в средней части вы 
соты  сечения.

РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН

О бщ ие указания

4.2. Ж ел езобетонны е элементы рассчиты ваю тся по раскры тию  
трещин, нормальных к  продольной  оси  и наклонных к продольной оси.

Р асчет ширины раскрытия трещин, нормальных к продольной 
оси  элемента, производится  п о пп. 4.4— 4.8 н астоя щ его  Р уководства  
да участках элемента, где М * > М Т (ом. п. 4 настоящ его Р у к о в о д 
ст в а ), При этом  влияние поперечных сил на ширину раскрытия тр е 
щин не учитывается.

Расчет ширины раскрытия трещин, наклонных ж продольной 
оси  элемента, п р оизводится :

а) ня ур овн е центра тяж ести  продольной растянутой  арм ату
ры по п. 4.9 настоящ его Р ук овод ства  в сечениях, где, согл асно р а 
счету  (ом. п. 4.1 н астоящ его Р у к о в о д ств а ), обр азую тся  наклонные
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трещины и A f = A f T< При атом учитывается влияние и изгибающ его 
мом ента, и поперечных сил на ширину раскрытия трещин;

б ) в средней части высоты сечения —  по п. 4.10 настоящ его 
Р уководства на участках, где, согласно расчету, образую тся  наклон
ные трещины. При этом  влияние изгибающ его момента на ширину 
раскрытия трещин не учитывается.

4.3. Расчет по раскрытию трещин производится по п. 1.16 на
стоящ его Р уководства, причем для элементов 2-й категории тре- 
щ иностойкости ширина кратковременного раскрытия трещин опре
деляется от кратковременного действия нагрузок, указанных в 
табл. 2 Р уководства по проектированию предварительно-напряжен
ных ж елезобетонных конструкций из тяж елого бетона, а для эле
ментов 3-й категории ширина длительного раскрытия трещин опре
деляется от  длительного действия нагрузок, указанных в той ж е 
таблице, а ширина кратковременного раскрытия трещин — как сум 
ма ширины их раскрытия от  длительного действия постоянных и 
длительных нагрузок и приращения ширины раскрытия от действия 
кратковременной нагрузки — по формуле

где а тл —  ширина раскрытия трещин от кратковременного дейст
вия всей (полной) нагрузки;

а т , 2  —  начальная (кратковременная) ширина раскрытия трещин 
от постоянных и длительных нагрузок (при кратковремен
ном их действии);

Пт.» — ширина длительного раскрытия трещин от действия по
стоянных и длительных нагрузок.

Расчет по раскры тию трещин, 
нормальных к продольной оси элемента

4.4. Ширина раскрытия трещин, нормальных к продольной оси 
элемента, а т долж на определяться по формуле

где сд —  коэффициент, принимаемый равным при учете:
кратковременных нагрузок и кратковременного действия 
постоянных и длительных н а гр у зок — 1; длительного дей
ствия постоянных и длительных нагрузок, а такж е при 
действии многократно повторяющ ихся нагрузок — 1,6; 

т] —  коэффициент, принимаемый равным: 
при стержневой арматуре:
периодического профиля . . . .  1;
г л а д к о й ...........................................................1,3;
при проволочной арматуре: 
периодического профиля . . . . Ij2; 
г л а д к о й .........................................................1,4;

К —  коэффициент, определяемый по формуле

^  =  e r.l — ат.2 + йт.З» (И З )

(П 4 )

(1 — Б)* — I.5cteg (I _ £ )  (1-0 ,335)
— : ------------------------; ------------------------------ -— ; ( н б )(1 — б#!)* +  1>5авр (1 —|) (1 -0,335)
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при однозначной эпюре напряжений в сечении величину К 
допускается определять по формуле

1 — а  

“ l + а  ’
(116)

величина К в обоих случаях принимается не менее 0,4;
0 а —  напряжения в растянутой арматуре (для предваритель

но-напряженных элементов —  приращение напряжений), 
определяемые по п. 4.5 настоящ его Р уководства ;

С а —  модуль деформаций смещения арматуры и бетона на уча
стках м еж ду трещинами, принимаемый равным: 
для бетона на известково-песчаном вяж ущ ем —  0,67 Еъ\ 

* на известково-ш лаковом »  — 0,66
и Р а -  соответственно площадь и периметр всех стержней растя* 

нутой арматуры.
В формулах (115) и (116 ):

б 0 и а  —  безразмерные характеристики сечения, определяемые по 
формуле (147) настоящ его Р уководства ;

5 —  относительная высота сж атой  зоны бетона, определяемая 
как при расчете по деформациям согласно п. 4.21 с уче
том указаний п. 4.6 настоящ его Р уководства  и прини
маемая

4.6. Напряжения (или их приращения для предварительно-на
пряженных элементов) в растянутой арматуре следует определять 
по формулам:

для центрально-растянутых элементов

(117)

для внецентренно-растянутых при 0 ос^ О ,8  Ло» изгибаемых и вне- 
центренно-сжагых элементов

(118)

для внецентренно-растянутых элементов при еос < 0 ,8  hQ

__ Л*3 —
а  Z  F* а

(П9)
В формулах (117) —  (119):

Nc и Мв —  соответственно суммарная продольная сила и заменяю
щий момент, определяемые согласно указаниям в п. 4.19 
настоящ его Р уководства ;

£ —  обозначение то же, что и в формуле (1 1 5 );
Z\ —  величина, характеризующ ая положение внутренних уси

лий в сечении, определяемая как при расчете по деф ор
мациям согласно п. 4.22 с  учетом указаний л. 4.6 настоя
щ его Р уководства ;

г л —  расстояние меж ду центрами тяж ести растянутой и сж а 
той арматуры.

4.6. При определении ширины раскрытия трещин для элементов
3-й категории трещ иностойкости с  использованием формулы (113)
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(см . л. 4.3 настоящ его Р уководства) значения £ и г ь  входящ ие в 
формулы (115) и (118), следует вычислять по значениям р и ф ,  
отвечающим кратковременному нагруж ению, при этом  значения ех 
при определении a T.i и а т .2 долж ны отвечать действию всей нагруз
ки (постоянной, длительной и кратковрем енной), а при определении 
Пт.з —  действию постоянной и длительной нагрузки.

Д опускается при определении а т.ь Дт.г и а т.з принимать вели
чины | и гх из расчета п о  деформациям такими ж е, как при опре

делении соответственно — , —  и —  (см. п. 4.23 настоящ его
Pi Ра рз

Р уководства ).
4.7. При расположении растянутой арматуры в несколько рядов 

по вы соте растянутой зоны ширина раскрытия трещин на уровне 
стержней, наиболее удаленных от нейтральной линии, определяется 
по формуле (114) настоящ его Р уководства  с  умножением получен
ной величины на коэффициент

б
К 0-5) 1. ( 120)

где с —  расстояние от центра тяж ести всей растянутой арматуры 
д о  центра тяжести стержней, наиболее удаленных от нейт
ральной линии.

Величина напряжения а а с учетом коэффициента б  не долж на 
превышать /?ац  для стерж невой и 0,8 R&u для проволочной арма
туры.

4.8. В элементах, имеющих начальные трещины в сж атой зоне, 
ширину раскрытия трещин, вычисленную по формуле (114 ), следует 
увеличивать на 15%.

Глубина начальных трещин в сж атой зоне Лт, образую щ ихся 
при предварительном обж атии, транспортировании или монтаж е эле
ментов, долж на определяться по формуле

Л» =  А —  1 ,2 5 |  А® (121)

и долж на быть не более 0,5 h (здесь £ —  вы сота сж атой зоны при 
нагрузках, учитываемых в стадии изготовления).

При т > 0 , 5  (см. п. 4.9 Р уководства  по проектированию предва
рительно-напряженных ж елезобетонных конструкций из тяж елого 
бетона) условие (121) мож но не проверять.

Раскрытие начальных трещин в стадии изготовления следует 
определять по формулам (114) и (118) с учетом указаний п. 4.21 
Р уководства по проектированию предварительно-напряженных ж е 
лезобетонных конструкций из тяж елого бетона.

Расчет по раскрытию трещин, 
наклонных к продольной оси элемента

Расчет по раскрытию наклонных трещин на уровне 
центра тяж ести продольной растянутой арматуры

4.9. Ш ирину раскрытия наклонных трещин на уровне центра 
тяж ести продольной растянутой арматуры следует определять по 
формуле

5* Зак. 120 115



( 122)a, =  3,4catj _1_

Ga (
M

Pi гг
Q S a
2 Ы П

где M  и Q —  изгибающий момент и поперечная сила в сече
нии, где М — Мт;

£д» ть б а , Р а и / (  —  обозначения те же, что и в формуле (114) на
стоящ его Р уководства ;

Z\ —  обозначение то  же, что и в п. 4.5 настоящ его 
Р уководства ;

/ п —  момент инерции приведенного сечения, опреде
ляемый без учета наличия трещин;

S  —  статический момент площади приведенного се 
чения растянутой арматуры и площади растя
нутого бетона высотой a— h —  h0 относитель
но оси, перпендикулярной к плоскости изгиба 
и проходящ ей через центр тяж ести приведен
ного сечения;

Ъ —  ширина сечения на уровне центра тяж ести 
продольной арматуры.

Расчет по раскрытию наклонных трещин 
в средней части высоты сечения

4.10. Ширину раскрытия наклонных трещин в средней части 
высоты сечения изгибаемых элементов, армированных поперечной 
арматурой, следует определять по п. 4.23 Р уководства по проекти
рованию предварительно-напряженных ж елезобетонных конструкций 
из тяж елого бетона, принимая:

значения сж —  согласно п. 4.4 настоящ его Р уководства ; 
значения ие —  с учетом указаний п. 4.12 Р уководства по проек

тированию бетонных и ж елезобетонных конструкций из тяж елого бе
тона (без предварительного напряжения).

Примеры расчета

Пример 25. Дано: плита перекрытия с исходными данными по 
примеру 20.

Требуется рассчитать плиту по ширине раскрытия нормальных 
трещин в стадии эксплуатации с учетом того, что кратковременная 
часть нагрузки составляет 150 кгс/м 2.

Р а с ч е т .  Согласно пп. 1.16 и 1.17 настоящ его Р уководства, 
для рассматриваемой плиты необходимо определить ширину рас
крытия трещин от действия постоянных и длительных нагрузок 
ат .дл и ширину раскрытия трещин от действия постоянных, дли
тельных и кратковременных нагрузок ат.Кр. Расчет производим для 
сечения в середине пролета, где в данном случае раскрытие нор
мальных трещин наибольшее (элемент постоянного сечения по дли
не, максимальный изгибающий момент в середине пролета).

Заметим, что в этом  ж е сечении должна определяться кривизна 
при расчете элемента по деформациям, поэтом у 'величины | и 
необходимые для определения а т .дл и а т.кр, принимаем как при ра
счете по деформациям, что допускается л. 4.6 настоящ его Р уковод 
ства.
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Определение дт.дл

Расчет производим по пп. 4.4 и 4.5 настоящего Руководства. 
Согласно этим указаниям, для определения напряжений в армату
ре о а и коэффициента К, (входящих в формулу (114), необходимо 
определить относительную высоту сжатой зоны по формуле (146)

настоящего Руководства. Для этого вычисляем коэффициенты
, «о

ф, о ,  а ', у, 6 ' и 6 П по п. 4.21 настоящего Руководства:
102 тс; £а.н— £/ц—£он2— д = 7 ,7 —6,73—2 = — 0,03 ом;

Мг =  Мт  +  N02 ея я = ?дл Ы* 
8 f  iV02ea.H “

(1160 —  150) 2 ,36 -5 ,9* 
8

102 000*0,0003 =

=  10 340 кгс*м =  10,34 т с -м ;

Л
h0

Mz
Nc ho

10,34
102*0,14

0,724 ;

Р =
1 1

5 0 ,4
1 +  т 1 +  1 ,5  

(/n = im cr i = l , 5 - 1 =  1,5 — см. п. 2.11 настоящего Р уководства);

а - 2 Е6 ь к  2n“ bho 
Е[ Р'л . f

Fa 19,23
—  = 2 - 1 0 ,6  = 0 ,1 2 3 ;

а'  =  2 —  П Г  =  2 п . =  211 ,1
8 bflQЕб bh*

236-14 

0,879
236-14

=  0 ,0 0 6 ;

* - Х - Т Г “ ° ’ 121: У - * * - 0-
Коэффициент ф определяем по п. 4.20 настоящего Руководства: 

lFe,T=0,29t2 6А2=0,292*236* 162— 17641 см3;
Л1в.т =  1»4 ^ в .т /? р и =  1,4*d7641*15=370471 кгс*см; 
Afc = A f 8-0,65tfcift0= l  188 000—0,65* 102 0 0 0 -1 4 =  259 800 кпс-см 
(здесь Af8, согласно п. 4.20, определено от  действия постоянной, дли
тельной и кратковременной нагрузок);

М б т  370471
Ф =  1 —  в = 1  —  0,35 ggg зоо “  <  Р̂мин =  0 ,55

(здесь 0 = 0 ,3 6 —  из табл. 22 настоящего Руководства). Принимаем 
ф — фмин“ 0,55.

, краш ение (146) для определения £ представим в виде
/ ( £ ) = £ 3+ a S 2+ e £ ~ q = a

Определим значения а, в и с, имея в виду, что Y/==s6 n = 0 :  

о  =  3 —  1 j  =  3 (0 ,724  — 1 ) = —  0 ,828 ;

117



- з[»Н ^ ^ ) - ^ 7 <‘-«Н - ^

- 3 [°’К4 (о$ Ж+17 «•121) -17  о.121 о - о .т ) ] -
= 1 ,2 1 3 5 .

Таким образом
/  (£ )  =  £3 —  0 ,8 2 8  Р  +  1,2074 £ —  1,2135 —  О*

Решаем эт о  уравнение методом  Н ьютона, имея в виду, что первая 
производная г  (|) равна:

Г (Е) = з Р — 1,6566 + 1,2074.
Примем 6 о = 0 ,9 5 , тогда в первом приближении

f (So)Si =  So • =  0 ,9 5  —

=  0 ,9 3 4 .

Г (So)
0 ,9 5 »  —  0 , 8 28 -0 ,95» + 1 ,2 0 7 4 - 0 ,9 5 —  1,2135

3 .0 ,9 5 »  —  1,656 0 ,9 5  +  1,2074

При втором  приближении, принимая S o = S i = 0 ,9 3 4 , получим:
t  0 ,934» — 0 ,8 2 8 -0 ,9 3 4 * +  1 ,207  0 ,9 3 4 — 1,214
(1  =  0 ,934 —  ■

Si-S*
3 0,934* —  1 ,6 5 6 -0 ,9 3 4  +  1,2074 

0 ,934  —  0,931

0 ,9 3 1 ;

100% = 100%  =  0 ,3 %  <  1 % .
6* " "  0 .931

Принимаем окончательно 6 = 0 ,9 3 1 .
Так ках эпюра напряжений в сечении двузначна (имеется сж а 

тая и растянутая зон ы ), коэффициент К вычисляем по формуле 
(115) при

^ = Т = 1 Г = ° * 875;

к  =
(1 — 0 o S ) 4 —  1 .5 а в д  (1 — 6 ) ( 1 - 0 , 3 3 6 )

( 1 - б * 6 ) *  +  1 ,5 а б З  ( 1 - 6 )  ( 1 - 0 , 3 3 6 )  

(1 -0 ,8 7 5 -0 ,9 3 1 )* — 1 ,5 -0 ,1 2 3 -0 ,8 7 5 »  (1 — 0 , 9 3 1 ) - ( 1 - 0 , 3 3 -0 ,9 3 1 ) 
(1 — 0,875 -0 ,931  ) * + 1 ,5 -0 ,1 2 3 -0 ,8 7 5 »  (1 — 0 ,9 3 1 ) - (1 — 0 ,3 3 -0 ,9 3 1  ) =

=  0 ,7 0 8 .

Величину Zi определяем по формуле (149). При у '= 0

Ч - ± + т * £ г ( - М Ь -
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■г
ж

° , 931 0 ,006  .  __ 0 ,9 3 1 — 0,121 /М 3 1
3  +  0 ,1 2 3 ° ’ 1 — 0,931 [  3( Г - Н  и.

» 1 0 , 4 9  см .
Приращение напряжений в арматуре 0 а определяем по формуле

Afa -

1 034 000 —  102 000

zi FA

■“ ( • - Г )
1 243,7 кгс/см *.

10,49*19,23
Ширину раскрытия трещин ат.дл вычисляем по формуле (114):

принимая: сд =  1,5 (длительное действие нагрузки);
т|=  1 (стержневая арматура периодического профиля); 

Р а= / т с Ы  17 -3 4 4 *1 ,2 = 6 4  см;
Оа= 0 ,6 7  £ 6 = 0 ,6 7 *  l^ '/lO 5— 1,206* 10® кгс/см2 (известково-песчаное
вяж ущ ее);

* . д а - 3 , 4 . 1,6*0,708
243,7

1,206*10»
19,23

64
=  0,0022 с м »  0 ,02  мм,

что не превышает предельно допустимого значения 0,3 мм (см, 
табл. 1 Руководства по проектированию предварительно-напряжен
ных железобетонных конструкций из тяжелого бетона).

Определение ат.кр

Величину Дт.кр определяем по формуле (И З ), имея в виду, что 
величина ат.э совпадает с ранее определенной величиной ат.дл, т. е.
Ят.8 =  Я т .д * « :0 ,0 2  ММ.

Согласно п. 4.6 настоящего Руководства, при определении aT.i 
и а т .2 используются одинаковые значения относительной высоты 
сжатой зоны £, вычисленные из уравнения (146). Для определения 
£ находим:

АГС авв Ыог =  102 т с ; еа н =  —  0 ,03  см ;

Af, =  A f+  еа н
qbl* „  1160*2,36*5,9»
~ T + N» e*. и ---------------- 8-----------

—  1 0 2 0 0 0 -0 ,0 0 0 3 =  И 880 кгс-м  =  11,88 т с -м ; 
е х М ,  11,88

А»

р  =  0 ,9 ; 1|> =  1 —  0

Ne ht

Щ.т
Mo ”

102-0,14
370471 

1 — 0 , 7  259800

=  0 ,832 ;

0,002<1{>мин =  0 ,2 5
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(здесь 8 = 0 ,7  —  из табл. 22 настоящего Р уководства). Принимаем 
ф== финн ===0,25.

Остальные параметры для уравнения (146) такие же, как при 
определении g для вычисления ат .дл- 

Определяем коэффициенты а, Ь и с\

e = 3  ( 0 , 8 3 2 - 1 )  =  - 0 , 5 0 4 ;

с _ з Г - а .  +

=  1 ,364.

Получаем уравнение

f  (Б ) =  Б®- 0 . 5 0 4 £ * +  1 ,363£  — 1,364 =  0.

Решая это уравнение, например, методом Ньютона, как при 
определении я т .дл, находим 1 = 0 ,8 3 3 .

Величина К равна:

К  =
( 1 — 0 ,875 -0 ,833 )» — 1 ,5 -0 ,1 2 3  0,875» X  
(1 — 0 ,8 7 5 -0 ,8 3 3 )» +  1 ,5 -0 ,1 2 3 -0 ,8 7 5 » X

=  0 ,663 .
X  ( 1 — 0,833 ) ( 1 - 0 ,3 3 - 0 ,8 3 3 )
X  ( 1 — 0,833) ( 1 —  0 ,3 3 -0 ,8 3 3 ) 

Величина z t равна:

Г. 0 ,833  , 0 ,006  я „ „  0 ,833 —  0,121 /0 ,8 3 3  
1 I —  ~ +  7 " ___0 ,25

0,123 1 — 0,833 
=  10,23 см .

/0 ,8 3 3  VI
( — - 0 , 1 2 1 ) ]  14 =

Ширину раскрытия трещин при кратковременном действии всей 
нагрузки Дт.1 и при кратковременном действии постоянной и дли
тельной нагрузок а т .2 вычисляем по формуле (114) при значении
Сд ss: (1.

Определяем атЛ: Afa=*l 188 000 кгс-см ;

1 188000— 102 000

0 а :

*т.Г ► 3 ,4 -1 -1 -0 ,6 6 3

10,23*19,23 
796 19,23

1,206*10* 64

=  796 к гс /см * ;

— 0,0045 см я* 0 ,05  мм.
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Определяем a T.t М ,— 1 0 3 4 0 0 0  к гс-см ;

1 0 3 4 0 0 0 — 102000-14 ( l -( - * ? )
10 ,23 -19 ,23

=  12 ,8  к гс /см * ;

at 2 =  3 ,4*1 «1*0,663
12,8

1,206-10* 64

Определяем йт.кр по формуле (1 1 3 ): ат.к р = Д т .1 —  Я т.г+вт.з— 0,05—  
— 0 + 0 ,02*« 0,07 мм, что не превышает предельно допустим ого зна
чения 0,4 мм (см . табл. 1 Р уководства  по проектированию предва
рительно-напряженных ж елезобетонных конструкций из тяж елого 
б е т о н а ).

Пример 26. Дано: балка с  исходными данными по примеру 24; 
расстояние от нижней грани д о  центра тяж ести приведенного се 
чения у ц + 16,03 см ; момент инерции полного приведенного сечения 
/ п= (5 8  П 4  ом*; площадь приведенного сечения р п=1545 ом 2; изгиба
ющий момент и поперечная сила от  кратковременной нагрузки с о 
ставляю т 20%  полных величин; поперечная сила по длине пролета 
постоянная.

Требуется рассчитать балку по ширине раскрытия наклонных 
трещин.

Р а с ч е т .  Так как по данным примера 24 в пролете балки 
имеются как нормальные, так и наклонные трещины, т о  по п. 4.2 
настоящ его Р уководства  ширину раскрытия наклонных трещин 
определяем дваж ды : на урогане центра тяж ести растянутой армату
ры в сечении, где М*=МТ> и в средней части высоты сечения. При 
этом , поскольку рассматривается элемент 3-й категории трещ ино- 
стойкости , в обоих случаях расчет производится с  использованием 
формулы (113) настоящ его Р уководства.

Определение ширины раскрытия наклонных трещин 
на уровне центра тяж ести растянутой арматуры

Расчет производим, согласно п. 4.9 настоящ его Р уководства , по 
формуле (122).

Вычисляем величину Мт по п. 4.1 настоящ его Р уководства , 
причем для упрощения расчета используем формулы п. 4.3 Р у к о 
водства  по проектированию бетонных и ж елезобетонных конструк
ций из тяж елого бетона (без предварительного напряж ения):

NyQ =  (Гус (Р а +  Ра) =  300 (6 ,2 8  +  1 ,5 7 ) =  2355 кге

(здесь ауС'*=300 кгс/см 2 —  см. <а8 по табл . 2 настоящ его Р ук овод 
ства ) ;

Р а У а -Р ^ У а  6 ,2 8  (1 6 ,0 3  —  3 ) -  1 ,57  ( 3 0 - 1 6 , 0 3  -  2 )

6 ,2 8  +  1 ,57

=  8 ,0 3  см ;
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58114Г о /  n
=  6 ,6 5  см ;

~Fn y^Fn 16 ,03-545

=  Rp и WT Nyc (во н +  *y) я  
** 11,5*6344 —  2355 (8 ,0 3  +  6 ,6 5 ) =  38 385 к г с -см .

Д ля определения величин К и Zt, входящ их в ф орм улу (122) 
настоящ его Р уководства , необходим о определить относительную 
вы соту сж атой  зоны g в рассматриваемом сечении по формуле 
(145) настоящ его Р уководства . При этом , согласно п. 4.6 настоя* 
щ его Р уководства , величину g необходимо вычислить по значениям 
р и ф ,  отвечающ им кратковременному действию нагрузки.

Определяем входящ ие в ф ормулу (145) величины а , а ' ,  •/*
Р И ф :

0 1 0 5  А Л  .
Eq bh0 1,4-ю» 10-27 ’ ’

а '=  2
Еа F.а = 2  Л 1 А . 1 ^ = 0 ,1 6 6 ;

Y '1

Еб ЬН0 1 ,4-10» 10-27

(Ь'п — Ь) h'n (30 —  10) 6

bho 10-27
= 0 ,444 ;

■ 0 ,2 2 2 ; р  =  0 ,9 .

Для определения ф, согласно п. 4.20 настоящ его Р уководства , 
вычисляем:

v . - v ' t - 0 ’ 444 - г - 0 -44

Г б>т =  (0 ,2 9 2  +  0 ,1 5  Vo) ЬЛ* =  (0 ,2 9 2  +  0 ,1 5 -0 ,4 )  1 0 * 3 0 * «  

=  3168 см8;

М Г б т Д р П  =  1 ,4 *3 1 6 8 .1 1 ,5  =  51 000 к г с -с м ;

М о^ М ^ М г^ З В  385 кгс * см (изгибаемый элемент с  ненапря- 
гаемой арм атурой).

П о формуле (130) настоящ его Р уководства 
Мб т 51 000

Ф — 1 — 6 =  1 =  0 ,0 7  <  фмин — 0 ,2 5 .

Принимаем ф = 0 ,2 5 .
Уравнение (145) для определения g представим в виде 

/  (g )  =  g * + a g - b  =  0.

Определим значения коэффициентов а и Ь:

a
J L  +  3 L  +  2 , =
Р Ф  Р 0 ,9 * 0 ,2 5

0 ,166  
+  0 ,9

+  2*0 ,444  =  4 ,0 2 8 ;
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b =  ~  +  —  ft' +  v '^ n ’ 
P t  P “

0,665 . 0 ,166  л , 
+  -Т-Г- 0 ,074 +

0 ,90 ,9 0 ,2 5
+  0 ,444-0,222 =  3 ,068.

Таким образом, значения £ находим из уравнения 
6 ® +  4,028 £ - 3 , 0 6 8  =  О,

Откуда 5 = 0 ,6 5 5 .
Значение Zi определяем по формуле (149) настоящего Руко-

водства:ч-ч «  М - В  \:-чк
Г. 0,655

+  ° ’ 166 0 ,25  
^ 0 ,6 6 5  ’

0 ,655  —  0,074“I1 3 1 — 0,655

+  —  0,444

■ ( Ь » - м * . ) +
М Азно.езз-о.зд- 1 я _ в  ^  „

0,665 ( 1 - 0 , 6 5 5 )
Так как эпюра напряжений в сечении двузначна (имеется как сж а
тая, так и растянутая зона), величину К определяем по формуле 
(115) при 6 о = А о /^  2 7 /3 0 = 0 ,9 :

(1— 0 ,£ )» -1 ,5 о в * (1 — 6) (1-О.ЗЗЕ)

"  (1 — 0*6)* +  1.5а0̂  (1 — Е) (1-О.ЗЗЕ)
(1 — 0,9-0,655)*— 1,5-0,665-0,93 (1—0,655) (1—0,33-0,655)

”  (1-0,9-0,655)* +  1,5-0,665-0,9» (1—0,655) (1—0,33-0,655) ~  
=  —0,08 <0,4.

Принимаем /С—0,4.
Определяем входящие в формулу (12(2) величины Р а, Ga, S и / п: 

Pa= /m d « 2 * 3 ,1 4 * 2 »1 2 ,5 7  см;
Ga« 0 ,6 7 £б=*0,67-1,4* 10*®0,938* 10» кгс/см2.
Д ля определения 5  и 1п вычисляем:

Fn =  Ьh +  ( * ; - Ь) А* +  ^  =  10-30 +  

+  ( 3 0 - 1 0 )  6 +  -0[9201' 140>10> 6 ,28  =  520 см*,

10-30* . ,вя ,я% , / м  6 \ 20-10»
—  + ( 3 0 - 1 0 )  в ( з °  — т ) + о,9. м .,о .

н —

=  8040 см*; 
S „  8040

520
=  15,5 см ;
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10.3 ( 15.5 — i ) + o i l ^ T  6 *28 ( 1 6 ,5 - 3 )  =  1666 см»;

. Ь »  , , ,  I h W  ( * п - 6 ) С  ,
/ п =  12 + 6 А 1 г  ” ^ ] +  12 +

- к , ; - , ) * ;  ( * - л - ^ - )  + 5 ^  л  ( * . - ■ > • -  

( ^ - _ 15,6у + ш = ж б ? ,10-30»
10-30

12 v 2 ' ) ' 12
/  6 \* 20*10»

+  ( » - 1 0 )  «  (ао-  1 5 .5 - т ) +  д 5,2«х

X  (1 5 .5  —  3)* =  54380 см*.
Величины атл, ат.г и ат.« вычисляем по формуле (122) на

стоящего Руководства при r j = l  (стержневая арматура периодиче
ского профиля).

Величину атл определяем при сд =  1 (кратковременное действие 
нагрузки); М = М Х= 3 8 3 8 5  кгс*см; Q = Q MaKc'-=2000 кгс:

= 3,4*1

, _ 3 ' 4<?д о .  (■
/_38
\12,

М
P it\ 

38385 -0 ,4

К +

0,938-10» +

2 Ып 
2000

57-22,984 * 2 -10-54380 
0,0036 см «  0 ,04  мм.

1666 15j  :

Величину ат . 2  определяем при сд=  1 (кратковременное действие 
нагрузки); М =*0,8 М х= 0 ,8  • 38 3 8 5 = 3 0  708 кгс - см; Q = 0 ,8  Qmsko ** 
=  0,8-2000=  1600 кгс. Следовательно, ат.2 = 0 ,8  ax. i = 0,8 *0,04= 
= 0 ,03  мм.

Величину ат.3 определяем при сд = 1 ,5  (длительное действие на
грузки); Af»fe30 708 кгс*см; Q *1 6 0 0  кгс:

ат з =  1 ,5 в т 2 =  1 ,5 -0 ,0 3 =  0,05 мм.

Ширину кратковременного раскрытия трещин определяем по 
формуле (ИЗ) настоящего Руководства:

“ т.кр =  «Г .j —  ° 1.2 +  °*.3  =  О»04 ~  °* 03 +  0 ,05  =  0 ,06  мм,

что не превышает предельно допустимой ширины 0,4 мм.
Ширина длительного раскрытия трещин равна ат.з.*

ат.дл =  ат.З =  ° . ° 5 мм»

что также не превышает предельно допустимой ширины 0,3 мм, 
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Определение ширины раскрытия наклонных трещин 
в средней части высоты сечения

Расчет производим согласно указаниям п. 4.10 настоящ его Р у 
ководства  с  использованием формулы (113) настоящ его Р ук овод 
ства. Величины ат.ь ат.г и ат.з вычисляем по формуле (238) Р у к о 
водства  по проектированию предварительно-напряженных ж елезо
бетонных конструкций из тяж елого бетона.

Определяем входящ ие в эту  ф ормулу коэффициенты k, т|, ц п, 
сд, t:

Ъи
0,141
10*15

0 ,00094 ;

р
ц 0 =  ~ ~  — 0 (отгибы о т су т ст в у ю т );

о щ

|*п =  I»* +  N =  0,00094;
Л =  (20— 1200Цп) 10» = (20— 1200-0,00094) 10» =18 872;

ri =  l (стерж невая арматура периодического проф иля); 
сд = :1 ,5  при определении а т .8;
С д = 1  при определении ar .i и ат .2;

/  =
bho

-0 ,2 5 *о_
F

при определении

при определении ат 2 и 

Определяем ат , ,  ат 2 и ат

2000
ап t =  — —  =  7 ,4 0 7  к г с /см » ;

«г.З

.3 *

10*27
0,8*2000

10-27
: 5 ,926  к гс /см * .

в г.з =  °т.дл =  сд А (Ао +  30 d)

1 ,5 -1 8 8 7 2  (270 +  3 0 -3 )
5,926*

0 ,00094  2 000000*

1
: 0 ,0 9 5  м и ,

что не превыш ает предельно допустимой ширины длительного рас
крытия 0,3 мм;

т.1 1-18 872 (270 +  30*3) 

ат 2 =*1*18 872 (270 +  30*3)

1 7,407*
0,00094 2000  000»

1 5,926*

= 0 ,099  мм;

— 0 ,063  мм;
0,00094 2000000»

от .кр — ат \ — от 2 +  0^ 3 «  0 ,099  —  0 ,063  +  0 ,095  =  0,131 мм,

что меньше предельно допустимой величины 0,4 мм.
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РАСЧЕТ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
ПО ЗАКРЫТИЮ ТРЕЩИН

4.11. Расчет ж елезобетонных элементов по закрытию трещин, 
нормальных и наклонных к  продольной оси , следует производить 
по пп. 4.24, 4.25 и 4.27 Р уководства  по проектированию предвари
тельно-напряженных ж елезобетонных конструкций из тяж елого б е 
тона, с  учетом следующ их указаний:

величину <га в условиях (248) и (249) указанного Р уководст
ва следует определять согласно п. 4.5 настоящ его Р уководства  с  
учетом  коэффициента б  по формуле (120) настоящ его Р уководства ;

величину Оп в условии (249) указанного Р уководства  следует 
принимать численно равной сум м е потерь по табл. 2, поз. 6, 8 и 9, 
настоящ его Р уководства ;

для участков элементов с начальными трещинами в сж атой зо 
не величину N 0 2  в  формуле (245) указанного Р уководства  следует 
ум нож ать на коэффициент 0,935.

Примеры расчета
Пример 27. Дано: плита перекрытия (ом. рис. 1 ). Наибольший 

изгибающий момент от постоянных и длительных нагрузок Л1дл — 
— 6,5 тс -м . Усилие предварительного обж атия, с  учетом всех по
терь и т т < 1 ,  No—92 тс. Требования к трещ иностойкости 2-й ка
тегории. Остальные данные по примерам 1, 20 и 25.

Требуется рассчитать плиту по закрытию нормальных трещин.
Р а с ч е т .  Согласно указаниям п. 4.11 настоящ его Р уководства , 

проверяем выполнение условий (244) и (248) Р уководства  по про
ектированию предварительно-напряженных железобетонных конст
рукций из тяж елого бетона.

Проверяем условие (244 ):
Мп =  Мдл =  6 ,5  тс*м  =  650000 кгС'См;

М 3.т = Л Г 0 (е0. н 2 + Ф “ 1 0 ^ о  =  92000 (5 ,7 3  +  2 , 8 7 ) -

—  10*11 523 =  67 5 9 7 0 к гс*см  >  М я =  650 000 к гс -см

(здесь е0.н2“ 5,73 см — из примера 1; г]|=Гу.в — 2,87 см — из при
мера 2 0 ). Следовательно, условие (244) выполняется.

П роверяем условие (248 ):
0оа +  ста =  5316 +  475 =  5791 кгс/см *  <  0 ,8  Ra и =

=  0 ,8 - 8000 =  6400 к гс /см 1
(здесь 002 « 5 3 1 6  кгс/см 2 —  из примера 1; 0 а = 4 7 5  кгс/см 2 —  из при
мера 2 5 ). Следовательно, условие (248) такж е выполняется 
и закрытие нормальных трещин обеспечено.

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

Общие указания
4.12. Деформации (прогибы, углы поворота) ж елезобетонных 

элементов следует вычислять по формулам строительной механики,
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определяя входящ ие в них кривизны согласно указаниям настоящ е
го  раздела.

Кривизну и деформации железобетонных элементов необходимо 
отсчитывать от  их начального состояния (для предварительно-на
пряженных элементов —  от  состояния д о  обж атия бетона).

4.13. Кривизну железобетонных элементов следует определять 
по средним деформациям в сж атой  и растянутой зонах исходя из 
следую щ их основных положений (рис. 14):

сечения после деформирования остаю тся  плоскими как на уча
стках, где в растянутой зоне имеются трещины, нормальные к про
дольной оси элемента, так и на участках, где эти трещины не о б 
разую тся либо они закрыты;

ю

Рис. 14. Схема усилий и эпюры деформаций и напряжений в попереч
ном сечении ж елезобетонного элемента при расчете его по деф орм а

циям (бетонная часть оечепия заш трихована)
а  —  на участках без трещин в растянутой зоне; б — на участках с трещинами 
в растянутой зоне; / —  сечения; 2 —  зпюры деформаций; 3 —  схемы усилий и 

эпюры напряжений

напряжения в бетоне распределяются по линейному закону 
(треугольная форма эпюры напряжений) и определяются с  учетом 
неупругих деформаций бетона (см. п. 4.15 настоящ его Р уковод 
ст в а );

на участках элемента, где трещины в растянутой зоне не обр а 
зую тся  либо они закрыты, сечения рассматриваю тся сплошными, 
состоящ ими из бетона и арматуры в сж атой и растянутой зонах;

на участках элемента, где в растянутой зоне имеются трещины, 
нормальные к продольной оси, сечения рассматриваю тся состоящ и-
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ми в сж атой  зоне из бетона и сж атой арматуры (если она имеет
ся ), а в растянутой зон е -— только из арматуры, напряжения в к о 
торой определяются с учетом стесняющ его воздействия растянутого 
бетона путем деления модуля упругости арматуры Ел на коэф ф и
циент ф (см . п. 4.20 настоящ его Р уководства).

4.14* Элементы или их участки следует рассматривать р аботаю 
щ ими без трещин в растянутой зоне, если, согласно расчету по 
образованию  трещин при действии постоянных, длительных и крат
ковременных нагрузок (при коэффициенте перегрузки я = 1 ) ,  тре
щины не образую тся  или они при действии нагрузок, учитываемых 
при расчете по деформациям (когда по указаниям табл. 2 Р ук о 
водства по проектированию предварительно-напряженных ж елезо
бетонных конструкций из тяж елого бетона учитываются не все 
действующ ие на элемент нагрузки), надежно закрыты согласно 
расчету по закрытию трещин.

4.15. Неупругие деформации бетона сж атой и растянутой зон 
на участках элемента без трещин и бетона сж атой зоны на уча
стках с  трещимами должны учитываться умножением величины 
начального модуля упругости бетона Еб на коэффициент р, при
нимаемый равным:

при кратковременном действии нагрузки р —0,9;
при длительном действии нагрузки

Р (123)

где т —  предельное значение характеристики ползучести бетона, 
определяемое по п. 2.11 настоящ его Р уководства ;

при расчете по деформациям элементов, воспринимающих мно
гократно повторяю щ ую ся нагрузку, независимо от  длительности 
действия нагрузки

Р =
2 - 10а
п 'Е б '

(124 )

где п'  —  коэффициент приведения арматуры к бетону при много
кратно повторяющ ихся нагрузках, определяемый по 
табл. 17 настоящ его Р уководства.

Значения коэффициента р при длительном действии статической 
нагрузки приведены в табл. 20, а при действии многократно повто
ряющейся нагрузки —  в табл. 21 настоящ его Р уководства.

4.16. Если при изготовлении, транспортировании и монтаж е 
конструкций в зоне, которая впоследствии под действием нагрузки 
будет сж ата, могут возникнуть трещины, наличие этих трещин 
долж но быть учтено согласно требованиям пп. 4.18 и 4.23 настоя
щ его Р уководства ,

Определение кривизны железобетонных элементов 
на участках без трещин в растянутой зоне

4.17, На участках элемента, где отсутствую т нормальные к про
дольной оси трещины, кривизны изгибаемых, внецентренно-сжатых 
и внецентренно-расхянутых ж елезобетонных элементов различных 
сечений, следует определять как для сплош ного упругого тела по 
формуле

128



Таблица 20

В ид
вяж ущ его

Относительная
влажность окр уж аю 

щ его воздуха. %

Коэффициент р  при длительном 
действии статической нагрузки и 

проектной марке бетона

М 150 М 200 М 250, 
М 300 М 400 М  500й 

М 6 0 0

Известково
песчаное

Более 70 0,313 0,342 0,377 0,421 0,476

Более 40 до 70 
включительно

0,333 0,364 0,4 0,444 0,5

40 и менее 0,357 0,388 0,426 0,471 0,526

Известково-
шлаковое

Более 70 0,476

Более 40 до 70 
включительно

0,5

40 и менее 0,526

Т а б л и ц а  21

Вид вяж ущ его

Коэффициент р при многократно 
повторяющ ейся нагрузке и проект

ной марке бетона

М  200 
М  250 М 300 М  400 М  500 М  600

Известково-песчаное 0,357 0,37 0,381 0,435 0,49

Известково-шлаковое 0,312 0,317 0,32 0,37 0,42

J ______ М
? p E f i I n

(125)

где М — момент всех внешних сил (включая усилия предваритель
ного обжатия) относительно оси, нормальной к плоскости 
действия изгибающего момента и проходящей через центр 
тяжести приведенного сечения;

р — коэффициент, учитывающий неупругие деформации бето
на, определяемый по ч. 4.15 настоящего Руководства.

Пр и м е ч а н и е .  При определении приведенного сечения арма
туру следует приводить к бетону с модулем деформаций рЕа.
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4,18. При учете как кратковременно, так и длительно дей ствую 
щих нагрузок полную величину кривизны на участках без трещин 
в растянутой зоне следует определять по формуле

Р Рк Рд Рв.П
(126)

где
Рк

- кривизна от кратковременной нагрузки;

—  —  кривизна от  постоянных и длительных нагрузок (включая 

•усилие обж атия  No) ;
1

—  кривизна, обусловленная выгибом вследствие ползучести

бетона от  усилия предварительного обж атия.

Величины — ' и — ■ определяют по формуле (1 2 5 ), а величи- 
Рк Рд

ну -------- —  по формуле

1

Рв.П
(1 2 7 )

где еп и « ц — относительные деформации ползучести бетона от  уси
лия обж атия No (с  учетом потерь по табл . 8, 
поз. 1— 5, настоящ его Р уководства, проявляющ ихся 

за время от обж атия до  запружения элем ента), с о 
ответственно на уровне центра тяж ести арматуры А 
и на уровне наиболее сж атого волокна, определяемые 
по формулам:

еп — ■
*п Ел

(128)

Здесь а п —  принимается численно равной сумме потерь предвари
тельного напряжения в арматуре А от  ползучести б е 

тона по табл. 2, поз. 6 и 9, настоящ его Р уководства ; 
а п —  то  же, для напрягаемой арматуры, если бы  она име

лась на уровне наиболее сж агого волокна бетона.
На участках, где нормальные трещины образую тся , но при дей

ствии учитываемых в расчете по деформациям нагрузок обеспечено 
их закрытие (см. п. 4.14 настоящ его Р уководства), полная кривизна 
долж на быть увеличена на 20%  по сравнению с расчетной.

При расчете элементов с  начальными трещинами в сж атой  з о 
не (см. п. 4.16 настоящ его Р уководства) полная кривизна долж на 
быть увеличена на 15% по сравнению с расчетной.

Определение кривизны железобетонных элементов 
на участках с трещинами в растянутой зоне

4.19. На участках элемента, где образую тся  нормальные к про
дольной оси трещины в растянутой зоне, кривизну изгибаемых, вне- 
центренно-сжатых и внецентренно-растянутых элементов следует 
определять по формуле
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I

f
(129)

Z i A * ( l - E )  Ea Fa »

где Afe — момент относительно оси, нормальной к плоскости дей
ствия изгибающ его момента, и проходящ ей через центр 
тяж ести площади арматуры Л, от  всех внешних сил, рас
положенных по одн у стор он у  о т  сечения, включая усилие 
предварительного обж атия N 0 (заменяющий мом ент). 
Для изгибаемых элементов с  ненапрягаемой арматурой 
Ма~ М .  За положительные принимаются моменты, вызы
вающие растяжение в арматуре Л;

N  с —  равнодействующ ая продольной силы N  и усилия предва
рительного обж атия N 0 (при вн^центренном растяжении 
сила N принимается со  знаком м инус); для изгибае
мых элементов с  ненапрягаемой арматурой N c = 0 ;

5  —  относительная вы сота сж атой  зоны элемента, определяе
мая по п. 4.21 настоящ его Р уководства ; 

ф —  коэффициент, учитывающий р аботу  бетона растянутой 
зоны, определяемый по п. 4.20 настоящ его Р уководства ; 

Z\ —  величина, характеризующ ая положение внутренних уси
лий в сечении, определяемая по п. 4.22 настоящ его Р у 
ководства.

Д ля гибких внецентренно-сжатых элементов при /о /Л >  10 М3 
следует определять с  учетом влияния прогиба на эксцентрицитет 
силы N, определяя деформации таких элементов м етодом  после
довательных приближений.

4.20. Значение коэффициента ф, учитывающ его р аботу  бетона 
растянутой зоны, следует определять по формуле

где В —  коэффициент, принимаемый по табл. 22 настоящ его Р у к о 
водства;

Мс —  момент внешних сил (постоянной, длительной и кратко
временной нагрузки и усилия предварительного обж атия 
No) относительно оси, перпендикулярной к плоскости изги
ба и проходящ ей через точку приложения равнодействую 
щей усилий в бетоне сж атой зоны непосредственно перед 
образованием трещин;

Мб.т —  момент внутренних усилий в бетонной части сечения (без 
учета усилий в растянутой и сж атой  арматуре) непосред
ственно перед образованием трещин относительно той ж е 
оси, определяемой по формуле

Здесь Я р н —  принимается по табл. 8 настоящ его Р уководства ;
Й?б.т — м ом ш т сопротивления для крайнего растянутого в о 

локна, с учетом неупругих деформаций растянутого 
бетона, определяемый по формуле

[х  — вы сота сж атой  зоны непосредственно перед появлени-

(130)

Л » б . ,=  М К р н * в .т (131)

(132)
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ем трещин, определяемая из расчета по образованию  
трещин (см. п. 4.1 настоящ его Р у к ов од ств а )].

Д опускается величину W V т определять по ф ормулам: 
для элементов прямоугольного сечения

Г б /Г = = 0 ,292  6А*;  (133 )

для элементов таврового сечения с  полкой в сж атой  зоне

(0 ,2 9 2  +  0 ,1 5  y'Q)b h * ; (134)

где

Yo
(ba - b ) t i n

bh
(135 )

определяется с  учетом указаний п. 3.15 настоящ его Р у к о 
водства ;

для элементов таврового сечения с  полкой в растянутой зоне 
W6tT =  (0 ,2 9 2  +  0 ,7 5 yo) bh\  (1 3 6 )

пде Y*
(ba - b ) h n

bh
(137)

принимается не более — — (это  требование не относится к  много- 
b h

пустотным панелям и элементам с  продольными ребрами, рас
стояние м еж ду которыми не превышает 4Л); 

для элементов двутаврового сечения

1Гб/р =  (0 ,2 9 2  +  0 ,7 5 yo +  0 ,1 5 у0) Ь Л*. (138 )

Д опускается для элементов прямоугольного, таврового и д ву 
таврового сечения величину М 0 определять н о  формулам: 

для изгибаемых элементов с  ненапрягаемой арматурой
Л4С =  М , (139 )

где значение М  рекомендуется определять с  учетом момента от  
усадки бетона (см . п. 4.1.2 настоящ его Р у к ов од ств а );

для изгибаемых предварительно-напряженных, внедентренно- 
сж аты х и внецентренно-растянутых элементов при

Y i ^ 0 ,4 A /A e

Ме -  Мш -  0 ,6 5  Nt  Ав; (140 )

то  же, при Yo > 0 ,4  А/А0
Мс =  М 3 —  iVe (Ао - 0 , 5 А ; > .  (141 )

Значения коэффициента ф, вычисленные по формуле (130 ), 
долж ны приниматься не менее 0,25 при учете кратковременного 
действия нагрузок и не менее 0,55 при учете длительного действия 
нагрузок.

При расчете элементов, подвергающ ихся воздействию много
кратно повторяющ ейся нагрузки, значение коэффициента ф следует 
принимать равным 1 независимо от  формы поперечного сечения.
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наличия предварительного напряжения арматуры или длительно
сти действия статических нагрузок.

Т а б л и ц а  22

Коэффициент 9 при учете

Вид арматуры
действия нагрузок

кратковре
менного длительного

П ериодического профиля 0.7 0,35
Гладкая 0 ,6 0,3

4.21. Относительную вы соту сж атой зоны | =  —  следует оп-
Ло

ределять из уравнений равновесия внешних и внутренних усилий, 
составленных с  учетом положений, приведенных в п. 4.12 на
стоящ его Р уководства. В общ ем  случае величину £ рекомендуется 
определять из уравнений:

для изгибаемых элементов с  ненапрягаемой арматурой (при 
iVe = 0 )

P l ,S 6.o +  n , l,S a.o — " S e . o * 0 *» ( 142>

в остальных случаях (при N c ^ O )

РЧ> («! — fto +  * ) S 6-0 — Р 'К в.о +  пф («i — Ao +  « ' ) S j.0 —
- n e t S , 0 =  0. (143)

где в) —  эксцентрицитет равнодействующ ей ДГ0 (см . п. 4.19 настоя
щ его Р уководства) относительно оси, нормальной к плоско
сти изгиба и проходящ ей через центр тяж ести площади ар
матуры Л, отвечающий заменяющ ему моменту М ъ  (см . 
п. 4.19 настоящ его Р уководства) и определяемый по ф ор
муле

«1
Л?з 
N0 '

(И4)
Д ля элементов прямоугольного, таврового и двутаврового се 

чений при действии изгибающ его момента в плоскости симметрии 
уравнение (142) приводится к  виду

p+s(^ +7+2v'H ^ +f y+,'4:')“ 0’ tl45)
а уравнение (143) —  к виду

р+36‘ (*Г_1)+п [* (pV+7 +2т,)“ 
-7  " - ‘"’-v (2- « > -3[t  (7»+7 y+T's:')-

-■j u-e')-Y'e; (i~y  «;)]=o. (146)



В уравнениях {145) и (1 4 6 ):
а ,  а ',  б ', б п —  безразмерные геометрические характеристи

ки сечения, определяемые по формулам:

а

Y

2 ёз - £ а . .
Е б  b h o  *

У ' п - Ь ) ^

Ы ц ,

а ’
Е б b h o  9

(147)

р  —  принимается по указаниям п. 4.15 настоящ его Р уководства ; 
ф —  принимается по указаниям п. 4.20 настоящ его Р уководства .

Если для элементов с  полкой в сж атой зоне величина £, опре
деляемая из уравнений (145) или (146 ), не удовлетворяет условию  
\ h ^ h  п , /величину £ следует определить вновь как для элемента 

прямоугольного сечения шириной [приняв в ф ормулах (147)

Ь=Ь„ и А „  - 0 ] .
Д ля элементов, не имеющих полки в сж атой зоне, в формулах 

(147) следует принимать Ьп —Ъ и hn = 0 .
4.22. Величину г и  характеризующ ую полож ение внутренних 

усилий в сечении, следует определять исходя из положений, при
веденных в п. 4.12 настоящ его Р уководства, как отнош ение м о
мента всех внутренних сил в сечении относительно оси , нормаль
ной к  плоскости изгиба и располож енной на расстоянии £л0/3 о т  
наиболее сж атой грани, к  величине равнодействующ ей внутренних 
усилий в растянутой зоне. В общ ем случае величину z\  реком енду
ется определять по формуле

Zi=(1- "г) h* +

rt,l,A0 S a.0 ( у - * ' ) + Р ,1, ( / в . О - ' £ К  Stf.oj

tihoS,
(148)

а.0
Д ля элементов прямоугольного, таврового и двутаврового се 

чений при действии изгибающ его момента в плоскости симметрии 
величина г\ определяется по формуле

*1
5 - У  

1 - 5

( е - * Л
a  1 - i  J А*. (149)

В ф ормулах (148) и (149) ф, 6 ' р , а ,  а ' ,  у < 5 „ — то ж е, 
что и в п. 4.21 настоящ его Р уководства .

П р и м е ч а н и е .  Д ля элементов прямоугольного сечения без 
сж атой  арматуры величина Z\ представляет собой  расстояние 
м еж ду равнодействующ ими внутренних усилий в сж атой  и растя
нутой зонах сечения.
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4.23. Полную величину кривизны на участке с  трещинами в 
растянутой зоне следует определять по формуле

1 __ 1 __ 1 1  __ 1
Р Pi Н  Рз Рв.п

(150)

1
г д е —  —  кривизна от кратковременного действия всей нагрузки, 

Pi
учитываемой при расчете по деформациям (см. табл. 2 Р у
ководства по проектированию предварительно-напряжен
ных железобетонных конструкций из тяжелого бетона);

*—  —  кривизна от кратковременного действия постоянных и дли- 
Ра

тельных нагрузок;

—  — кривизна от длительного действия постоянных и длитель- 
Рз

Рв.1

ных нагрузок;

—  кривизна, обусловленная выгибом вследствие ползучести

бетона от усилия предварительного обжатия, определяе
мая по формуле (127).

Величины *— , —  и — определяют по формуле (129), причем? 
Pi Ра Ра 1

при определении —  и —  значения коэффициента ех следует 
ж Р* Ра

вычислять при действии всех учитываемых нагрузок, а коэффи
циенты р и ф  (см. п.п. 4.15 и 4.20 настоящего Руководства) долж 
ны отвечать кратковременному нагружению;

при определении —  коэффициент ех следует вычислять при 
Ре

действии постоянных и длительных нагрузок, а коэффициенты р и 
ф должны отвечать длительному нагружению.

Если кратковременные нагрузки отсутствуют или не учиты
ваются при определении прогибов, полную величину кривизны

следует принимать равной величине —  —  --------.Ра °в.п
в  1 1
Если значения —  н —  оказываются отрицательными, их сле- 

Ра Ра
дует считать равными нулю.

При расчете элементов с  начальными трещинами в сжатой зо
не полную кривизну, определенную по формуле (150), следует 
увеличивать на 15%.

Определение прогибов

4.24. Полный прогиб железобетонных элементов определяется 
как сумма прогиба f ir , обусловленного деформацией изгиба, 
8 прогиба f q ,  обусловленного деформацией сдвига, причем для 
элементов с  { / й > 1 0  величину f q  следует принимать раиной нулю. 
Значения fir  и f q  следует определять по указаниям пп. 4.25 и 
4.26 настоящего Руководства,
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4.25. Пропиб /дг, обусловленный деформацией изгиба, опреде
ляется по формуле

/*  =  •— (x)dx, (161)

где М (лс) —  изгибающий мом ент в сечении х  о т  действия единичной 
силы, приложенной по направлению иском ого переме
щения элемента в сечении по длине пролета, для кото 
р ого определяется прогиб;

(х ) —  полная величина кривизны элемента в сечении х  о т  на-

е 1
грузки, при которой  определяется прогиб; величины —

Р
определяются по формулам (126) и (150) настоящ его 
Р уководства  соответственно для участков без трещин

и с  трещинами; знак —  принимается в соответствии с
Р

эпюрой кривизны.
При определении прогиба в середине пролета формула (151) 

м ож ет быть приведена к виду

где ——  и ——  —  кривизны элемента соответственно на левой и 
Ро.л Ро.п

правой опорах;
1 1 1

“I------» т ------  и —  —  кривизны элемента в сечении i, в сечении, сим-
Р/.л 9/. П Ре

метричном сечению L и в середине пролета; 
п —  четное число равных участков, на которое разде

ляется пролет элемента;
I —  пролет элемента.

Число п рекомендуется принимать не менее 6.
Д опускается при определении прогиба в середине пролета 

элемента при Ifh ^  10 величину }м  определять следующ им о б 
разом :

а) для элементов постоянного сечения, работаю щ их как св о 
бодно-оперты е или консольные балки, —  по формуле

Л и - t - s * .  <153>Рс

где S —  коэффициент, учитывающий схему загружения элемента и 
определяемый по табл. 42 Р уководства по проектированию 
предварительно-напряженных ж елезобетонных конструкций 
из тяж елого бетона.
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Д ля свободн о-оперты х элементов с  напрягаемой арматурой, 
когда прогиб по формуле (153) превышает предельно допустимый, 
рекомендуется использовать ф ормулу

1
где —  определяется по формуле 

Рв

1 NqCq h 
Рв О .Э Еб/ ,!

/ а . (154)

(155)

(здесь величину 1а принимают как при определении потерь напря
жения) ;

- — * — см. формулу (127) настоящ его Р уководства ;
“в.п

б ) для элементов с  защемленными опорами — по формуле

в ) если прогиб, определенный по подпункту «а », превышает д о 
пустимый, то  его рекомендуется уточнить за счет учета переменной 
по длине элемента ж есткости ; при этом  наличие участков без 
трещин для свободно-оперты х балок учитывается формулой

/л| =  Гт > —  +  (S -«« i)  ( — +  — У|р, (157)
L Рс Рс.у \  Рв рв.п Л

где Ш] и /п2 — коэффициенты, определяемые по табл. 43 Р ук овод ст
ва по проектированию предварительно-напряженных 
ж елезобетонных конструкций из тяж елого бетона;

--------  —  кривизна элемента в середине пролета, определяемая
Рс.у

как для сплош ного упругого тела по формуле

_ J ___________М

Рс.у 0,9 Еб̂ п
(158)

Здесь М —  момент всех  сил, от  действия которы х определяется про
гиб, относительно оси, проходящ ей через центр тяж ести 

приведенного сечения.
Более точно величина Jm м ож ет быть найдена по формуле 

(159) за счет учета как участков без трещин, так и переменной 
ж есткости по длине элемента;

г) для элементов переменного сечения, а такж е в тех случаях, 
когда требуется более точное, чем по формулам (1 5 3 )— (157 ), 
определение прогибов, а сами элементы и нагрузка симметричны 
относительно середины пролета, прогиб /м  определяется по ф ор
муле
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t i l l
где —  , —  , —  и —  —  кривизны соответственно на опоре, 

Р* Pi Р* Рс
на расстоянии - г " , —  от опоры 

о  3
и в середине пролета, принимаемые 
со  своими знаками согласно эпюре 
кривизн.

Для сплошных плит толщ иной менее 25 см, армированных 
ненапрягаемой арматурой в виде плоских сеток, с  трещинами в 
растянутой зоне значения прогибов, подсчитанных по формуле

(1 5 1 ), ум нож аю тся на коэффициент ^  —J , принимаемый не

более 1,5, где h0 в см.
4.26. П рогиб fg , обусловленный деформацией сдвига, опреде

ляется по формуле

!q —  J  3  (* )  Ye (* )  - у  d x ,  (160 )

где Q (х ) —  поперечная сила в сечении х  от  действия по направле
нию иском ого перемещения единичной силы, приложен
ной в сечении, где определяется прогиб; 

р —  коэффициент, определяемый по п. 4.15 настоящ его Р у 
ководства ;

YeW =  b | f ^ L PW.  (161)

Здесь Q (х ) —■ поперечная сила в сечении х  от действия внешней на
грузки;

G —  модуль сдвига бетона, принимаемый по п, 2.13 на
стоящ его Р уководства ;

Р (х ) —  коэффициент, учитывающий влияние трещин на д е 
формации сдвига и принимаемый равным:

на участках по длине элемента, где отсутствую т 
нормальные и наклонные к продольной оси элемента 
трещины, “  1;

на участках, где имеются только наклонные к 
продольной оси элемента трещины, —  4,8;

на участках, где имеются только нормальные или 
нормальные и наклонные к продольной оси элемента 
трещины, —  по формуле

(,62)

В формуле (162) М(х)  и ~  ( х ) — соответственно момент и
Р

полная кривизна в сечении х  от нагрузки, при которой  определя
ется прогиб.

Определение продольных деформаций
4.27. Относительные деформации 8о (удлинение или укороче

ние) в направлении продольной Оси элементов определяются:
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а) для сечений на участках без трещин в растянутой зоне —  
по ф ормуле

во =  Уо +
Nc

(163)

1
p B t Fn

где — —  кривизна в данном сечении, определяемая по ф орму- 
Р

ле (125) настоящ его Р уководства ; 
уо—  расстояние от центра тяж ести приведенного сечения д о  

рассматриваемого волокна; принимается положительным 
для волокон, расположенных со  стороны  сж атой  зоны от 
центра тяж ести сечения; 

р —  см. п. 4.15 настоящ его Р уководства ;
No —  см. п. 4.19 настоящ его Р уководства ;
Fn —  определяется с  учетом примечания к п. 4.17 настоящ его 

Р уководства ;
б ) для сечений на участках с  трещинами в растянутой зоне —  

по формуле

е* =  —  У ,  (164)

1 9
г д е —  —  кривизна в данном сечении, определяемая по формуле 

Р
(129) настоящ его Р уководства ;

у  —  расстояние от  нулевой линии д о  рассматриваемого волок
на; принимается положительным для волокон, располож ен
ных со стороны сж атой  зоны;

величина деформаций в  растянутой арматуре еа.0 м ож ет 
быть найдена нз выражения (129) настоящ его Р уководства  по 
формуле

Мш— N0

еа.е “ '
_ ф _

(165 )

после чего деформации ео вместо формулы (164) м огут быть оп 
ределены по формуле

(E-ib. (166)
При одновременном действии кратковременных и длительных 

нагрузок порядок вычисления во аналогичен определению полной 
кривизны (см . пп. 4.18 и 4.23 настоящ его Р ук оводства ).

П р и м е ч а н и я :  1. Деформации е0 со  знаком плюс отвечаю т 
укорочению, а со  знаком минус —  удлинению.

2. При определении деформаций на уровне наиболее сж атого  
волокна бетона ев* сж атой  арматуры в я и растянутой арматуры 
ва.с величины уо и у в формулах (163 ), (164) и (166) настоящ его 
пункта соответственно равны:

при определении во:

у*
г  п
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при определении s ' :

y» =  h  —  —  а '\  y = l f h  —  a ' ;
** П

при определении еа.с:

1/0 =  а - ~ ;  1 / = ( | - 1 ) Л о .
* П

Здесь Sn —  статический момент площ ади полного приведенного 
сечения относительно оси, проходящ ей через наиболее 
растянутое (наименее сж атое) волокно сечения.

Примеры расчета

Пример 28, Дано: панель перекрытия, рассмотренная в при
мерах 1, 20, 22, 25. Прогибы ограничиваются эстетическими тре
бованиями.

Требуется рассчитать плиту по деформациям.
Р а с ч е т .  Так как прогибы панели отграничиваются эстетиче

скими требованиями, кратковременную нагрузку при расчете по 
деформациям не учитываем. П оскольку по данным примера 20 от  
действия полной нагрузки образую тся  трещины в растянутой зоне, 
кривизну в середине пролета определяем как для сечения с  тре
щинами по формулам (129) и (150) и пп. 4.19 и 4.23 настоящ его 
Р уководства. Входящ ие в формулу (129) величины при длитель
ном действии постоянных и длительных нагрузок вычислены 
в примере 25.

Л!а— 1 034 000 кгс-см ;
# с =  102 000 кгс;

6 -0 ,9 3 1 ;
+ = 0 ,5 5 ;
2 i= 1 0 ,4 9  см;
Ло— 14 (см . рис. 1 );

£ а » 1 ,9 ’ 10" кгс/см 2;
Fa— 19,23 см2;

Р5 ( 1 — 6)  ^ a F а
/  0,931\

1 034 000 —  102 000 • 14 1 — - ^— )
_____________________________ V 3 /  0 ,5 5 __________
“  10 ,49  14 (1 — 0 ,9 3 1 ) 1 ,9 - 10е - 19,23

=  73-10—6 см ""1.

Согласно указаниям п. 4.23 настоящ его Р уководства , вычисля

ем величину —------ ,
“в.п

Сумма потерь предварительного напряжения от ползучести б е 
тона на уровне центра тяж ести арматуры А о и—0 6 + 0 9 —2+133*=* 
=  135 кгс/см 2, (см. пример 1).
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Величину а п  на уровне наиболее сж атого  волокна определяем 
по ф ормуле

Г , , ^б .в  ^  «б .в  ^оя - о ,  +  о , - о ,  +  —  Ф - с г . - —  Ф

(см . табл. 2 настоящ его Р ук овод ства ).
Определяем напряжения Об.н на уровне верхней грани сечения 

по формуле

а б.н “
^01  ^ 0  1 * 0 н !  Уо , ^ с . в

7п 7п Уо,

где i/o —  расстояние от  центра тяж ести приведенного сечения д о  
верхней грани сечения y o = h  — yn.

И спользуя Данные примера 1, получаем:
109300 109 300*5 ,7  . 345 200

ff6.H JQQQ ОТМЛ 7 , 7 ) +  о , плл (16  7 ,7 )  —87940 87 940
>1,17 к гс /см * ;

- = 1 , 1 7 =  0 ,0 4 3 .
109300

П о данным примера 1: р н«0 ,0 0 5 1 ; я = 1 0 ,6 ; ф < -0 ,3 1 1 . 
Вычисляем: Ki “  л ц нр1 «=* 10,6-0,0051 • 0,043 «* 0,0023;

К% _ 0.0023
^ Г + 7 с Г ф/ “ --------—

Ф  =  1 —  е  
Таким образом :

*б.Н

=  1 —  е  

1.17

1+0,0023 0,311
=  0 ,0 0 0 7 .

Mh Pi Ф  =  0 ,О б5Г '0 ,043  ° . 0 ° 07 =  3 -7 к гс /см * . 
П о формуле (128) определяем: 

а „  135
®п1

Я . 1,9 -10* 

3 ,7

=  71,01 • 10- 6 ; 

--------1 ,9 5 -И Г®  ;
"  Е ш 1 ,9 -10»

а по формуле (127) находим

Рв.п Ло I4
Согласно указаниям п. 4.23, определяем полную кривизну 

в середине пролета панели:

—  =  —  —  — =  73• 10 6 —  4 ,9 3 - 1 0 - 6 =  68- 10“ б см*"1 .
Рс Ра “ -и
Согласно указаниям пп. 4.24 и 4.25 настоящ его Р уководства , 

прогиб панели в середине пролета определяем по формуле (154 ). 
Д ля этого по данным примера 1 вычисляем:
1 A ^ g p H t  102 000 -5 ,7 3

О .Э Е бЛ , 0 ,9  1 , 8 . 105 . 8 7 9 4 0
=  41 • К Г 6 см- 1
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и по табл . 42 Р у к ов од ств а  п о проектированию  предварительно
напряж енных ж елезобетонн ы х конструкций из тя ж ел ого  бетона 
определяем 5 = 5 /4 8 .  Т огда

Рв.п /  8 L + Рвп

“ 6 ~ ~ 8 ~  <4 1 + 4 -93> 10

/*  =

590* =

=  2 ,1 3  с м ,

что не превы ш ает предельно допустим ы й прогиб
590

200
=  2 ,9 5 см »

5. К О Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е  Т Р Е Б О В А Н И Я

5.1. П ри проектировании бетонны х и ж елезобетонн ы х к он ст
рукций из пл отного силикатного бетона для обеспечения условий 
их эконом и чного и качественного изготовления, тр ебуем ой  д о л го 
вечности и совм естн ой  р аботы  арм атуры  и бетон а  сл едует  вы 
полнять конструктивны е требования, излож енны е в Р у к ов од ств е  по 
проектированию  бетонны х и ж елезобетонны х конструкций из т я 
ж ел ого  бетона (без  предварительного напряж ения) и в  Р у к о в о д ст 
ве по проектированию  предварительно-напряж енны х ж ел езобетон 
ных конструкций из тя ж ел ого  бетона, с  учетом  указаний пп. 5.2— 5.4 
настоящ его Р уководства .

5.2. М инимальную  толщ ину защ итного слоя бетона для п р о 
дольной, поперечной (х ом утов  и отогн уты х стерж н ей) и распре
делительной арм атуры  в конструкциях, предназначенных для 
эксплуатации при относительной влаж ности  внутреннего в озд у х а  
отапливаем ы х помещ ений более 75%  или во влаж ной климатиче
ской  зон е (см . п. 1.3 настоящ его Р у к о в о д ст в а ), а такж е в агр ес
сивны х средах, сл едует увеличивать на 5 мм по сравнению  с  тр е
бованиям и для конструкций из тяж ел ого  бетона. При этом  
соответствую щ и е требования главы С Н иП  П -28-73  «З ащ ита ст р о 
ительных конструкций о т  коррози и » учиты вать не сл едует (см . 
п. 1.6 н астоящ его Р у к о в о д ств а ).

5.3. К онструкти вное армирование бетонны х панелей несущ их 
стен, как правило, дол ж н о назначаться двусторон н и м  независимо 
о т  т ого , в какой степени используется их несущ ая сп особн ость , 
причем площ адь вертикальной и горизонтальной арм атуры  с  к а ж 
дой  стороны  панели дол ж на составлять не менее 0,3 см 2 на 1 м 
длины соотв етств у ю щ его  поперечного сечения панели.

Д оп уск ается  для панелей длиной д о  4 м принимать меньш ую  
площ адь горизонтальной арматуры , но не менее 0,15 см 2 на 1 м 
вертикального сечения с каж дой  стороны  панели, если это  п од 
тверж дено опы том  изготовления и применения изделий.

5.4. Д ля кон структивного армирования элем ентов сл едует при
менять арм атуру  возм ож н о  меньших диам етров, но не менее 4 мм, 
причем в элементах, бетонируем ы х в горизонтальном  полож ении, 
верхняя (при изготовлении) конструктивная арм атура для со х р а 
нения ее в проектном  полож ении при бетонировании дол ж н а бы ть 
снабж ена связям и, установленны ми вдоль толщ ины  изделия не 
реж е, чем через 85 d по длине стерж ней.
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