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I. ОЩИЕ ПОЛ{ЖЕНШ

1.1* Железобетонные элемент рассчитываются на раскрытие 
трещин, нормальных к продольной оси элемента, наклонных, пере
секающих продольную и поперечную арматуру, и наклонных, пере
секающих поперечную арматуру (рис* I)*

Рис. I .  К расчету по раскрытию трещин 
а -  типы трещин; б -  эггоры моментов и поперечных сил

1 .2 . Расчет по раскрытию трещин производится для элементов, 
к туевдностойкости которых предъявляются требования 2-й кате
гории (ограниченное по ширине кратковременное раскрытие тре
щин яри условии их последующего надежного закрытия) и для 
элементов, к трециностойкости которых предъявляются требова
ния 3-й ютегррии.

Определение полной ширины раскрытия трещин производится по
формулам:

для элементов, к трещин ост ойкости которых предъявляются тре
бования 2-и категории

a T« d T1i (i)



для элементов, к трещиностойкости которых предъявляются тре
бования 3-й категории

®тГ®тг + ®тэ» (2)
где ат, - ширина раскрытия трещин от кратковременного дейст 
вия всех нагрузок; й Т2 - ширина раскрытия трещин от посто
янных и длительных нагрузок при их кратковременном действии;

а тз - то же, от длительного действия указанных нагрузок.
1.3. В основу расчета по раскрытию трещин положены следую

щие общие предпосылки:
раскрытие трещин есть накопление относительных взаимных сме 

щений арматуры и бетона на участках активного сцепления, рас
положенных по обе стороны от

Рис. 2. Расчетная схема 
к уравнению (3)

трещины ( pjic. %  то есть

а т !=2 | a[£a(U )-£g(u)]du; (3)
О

напряжения сцепления по по
верхности контакта бетона и 
растянутой арматуры на участ
ках  между трещинами изменяются 
пропорционально относительным 
взаимным смещениям арматуры и 
бетона;

относительное удлинение бето
на на уровне растянутой армату
ры в  сечении niia — £ s (u) 
принимается равным отношению 
напряжений в  бетоне на указан
ном уровне к  его модулю упруго- 
пластичности;

сжатый бетон и растянутая ар
матура работают упруго.
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2. определение ширины раскрытия нормальных трещин

2 .1 .  Расчет по раскрытию нормальных трещин требуется, если 
на рассматриваемом участке (по длине элемента) при действии 
кратковременных нагрузок и кратковременном действии постоянных 
и длительных нагрузок М=»МТ и d«QT * .

2. 2. П р и  р а с ч е т е  п о  р а с к р ы т и ю  н о р м а л ь н ы х  т р е щ и н  к р о м е  о б щ и х  

п р е д п о с ы л о к ,  и з л о ж е н н ы х  в  п. 1.3, и с п о л ь з у е т с я  д о п о л н и т е л ь н а я  

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

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

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

ми с мягаимялт.тат напряжениями, рявинми предельному сопротив
лению бетона осевому растяжению.

2.3. Ширина раскрытия нормальных трещин определяется на уров
не центра тяжести сечения наиболее растянутого ряда арматуры.

2.4. Максимальная ширина раскрытия трещин на уровне центра
тяжести сечения наиболее растянутого ряда арматуры определяет
ся по формуле я т

О т » 3 ,2 .с ^ к к а - ^ ^ .  ( 4 )

где с9 - коэффициент, принимаемый равным: при учете кратко
временных нагрузок и кратковременном действии постоянных и 
длительных нагрузок - I; многократно повторяющейся нагрузки, 
а также длительного действия постоянных и длительных нагрузок 
для элементов из бетонов: 

тяжелых естественного твердения - 1,5: 
тяжелых в водонасыщенном состоянии - 1,2; 
мелкозернистых 
вида А - 1,75; 
вида Б - 2,0;
-видя в — 1,5;
легких плотвой структуры - 1,5; 
поризованных - 2,0;

. ячеистых - 2,5;
Ч - коэффициент, принимаемый равным: при стержневой арматуре 
периодического профиля - I; гладкой - 1,3; при проволочной ар
матуре периодического профиля и канатах - 1,2; гладкой - 1,4;

для изгибаемых, внецентренно сжатых и внецентренно растяну
тых элементов:

АУ .
’ (5)К - 1 +

и _ 1 - t s / F
3 __________________  4 -& x /f+2^riaM*

Условные обозначения приведены в приложении 4 .

(6)



для центрально растянутых элементов 
к Л=— L

К = I

v*-£ria^  ’ W
6 a ~ напряжения жди (при наличии предварительного напряжения) 
приращение напряжений в  арматуре А на уровне центра тяжести 
сечения указанной арматуры от действия внешних нагрузок;
&а -  модуль взаимного смещения арматуры и бетона на участках 
между трещинами, принимаемый равным i w Е5 , где Ксц, -  коэф
фициент, определяемый по таблице в зависимости от вида, марки 
бетона и степени его обжатия; Fa  и ра  площадь и пе
риметр поперечного сечения всей фматуры А,

Вид бетона
Проектная марка, бетонаwOH

Ro j 100 j 150 { 200 j 300 | ■100 j 600 | 800

0 0,56 0,51 0,45 0,42 0 ,39 0,37
0 ,2 — — 0,50 0,44 0,41 0 ,38 0,36
0 ,4 — — 0,44 0,38 0,35 0,32 0,38
0,6 _ — 0,35 0,29 0,27 0,24 0 ,22
0 ,8 - - 0 ,20 0 ,1 8 0 ,16 0 ,13 0,11
0 _ 0,76 0 ,65 0,55 0,50 _
0 ,2 — — 0,64 0,53 0 ,48 — —
0 ,4 - — 0,57 0,46 0 ,43 — —
0,6 - — 0,45 0,35 0,33 — —
0 ,8 - - 0,23 0,18 0 ,16 - -
0 0 ,8 0 ,7 0,65 0,55 0,49 _ _
0,2 — 0,64 0 ,53 0,48 ~ -

0 ,4 - — 0,57 0,46 0,43 - —
0,6 — — 0,44 0,35 0,33 — -

0 ,8 - - 0 ,23 0 ,18 0,16 - -
0 — 0,97 0,79 0,65 0,57 _ _
0 ,2 - — 0,78 0,63 0,56 — —
0,4 — _ 0,70 0,54 0,51 -
0,6 — — 0,54 0,40 0,39 — —
0 ,8 - - 0 ,26 0,19 0,17 - -

Тяжелые
(обычные)

Мелкозерни
стые

Легкие плот
ной структуры

Плотные сили
катные

П р и м е ч а н и я  . I* Численные значения коэффициента к Сц, 
для промежуточных марок бетонов и уровней предварительного об
жатия определяются по интерполяции* 2 . -  напряжения обжа-

В формулах (5) и (6 ) :
д у - расстояние от центра тяжести сечения арматуры А до центра 
тяжести сечения наиболее растянутого ряда указанной арматуры;

х  -  высота сжатой зоны бетона над вершиной нормальной тре
щины в сечении с величиной изгибающего момента, средней 
для рассматриваемого участка, определяемая в соответствии 
с п . 4 .2d СНиП Д-21-75, или по формуле (5 .12) £3]; F -
площадь бетона в сечении высотой без учета свесов
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сжатой полки
п  - I * .
Л* Е в ’

для прямоугольных, тавровых и двутавровых сечений 

Bh»+t6n-a6)thn-a) ;

(8)

(9)

если во внецентренно растянутых элементах растягивающаяся 
сила NC=N -N 0 расположена между центрами тяжести армату
ры А и к* , то при определении (rt рабочая высота К0 прини
мается от точки расположения силы Ыс до менее растянутой 
грани, при этом для центрального растяжения

( И = ^ -  (10)
Величина QT , которую необходимо иметь при определении 

границ рассматриваемого участка (при действии равномерно расп
ределенной, а  в ряде случаев и смешанной нагрузки) подсчитыва
ется по формуле ( I )  приложения I .

Напряжения в растянутой арматуре ®а  в стадиях транспорти
рования, возведения и эксплуатации определяются по формулам:

для изгибаемых элементов (рис. 3 ,а)
_  M-NelZj—©а*) _
° а  F~Z ’“а Щ

для внецентренно сжатых элементов (см* рис. 3 ,6)
«  A/(en- z <)-V0fe<- e a.H) , 

а Fa2,
для внецентренно растянутых элементов Сем. рис. 3 ,в ) при

(11)

(12)

р  (Убр~ А/рвои ^ ngti
е °с N-N0 0,8 Л°’ (13)

(14)
а  также, если Ы<Ы0

A/(z,iea)-A/0(zr ea, j  .
6 a  'F«h ,

для внецентренно растянутых элементов при 0*cea c 0 ^ h o (см. 
рис. 3 ,г )

0  *ffea*e«)-N .tea-e, н) .
FaZa

для центрально растянутых элементов
CL=-ff- Ияwa ггп

(15)

(16)



Здесь:
Zt - расстояние от центра тяжести сечения арматуры а  до  точ

ка приложения равнодействующей усилий в сжатой зоне сечения 
элемента, определяемое в соответствии с п. 4.28 СНиП П-21-75, 
или по формуле (4.7) [33 : н а< - расстояние между центрами 
тяжести сечений арматуры А и А .

Ч Л

ЧЛ.

Рис. 3. Схема усилий и эшорн напряжений в поперечном 
сечении элемента при расчете по раскрытию нормальных 
трещин
г  - точка приложения равнодействующей усилий в сжатой 
иди менее растянутой зоне; 2 - центр тяжести площади 
арматуры А; 3 - центр тяжести площади приведенного се
чения; прямоугольная эпюра соответствует расчету по 
СНиП, треугольная - по формулам работы [3 ]

к



В формулах (14) в (15) звав "минус" принимается при располо
жении растягивающей силы Ы  между центрами тяжести арматуры 
А в А' , знак "плюс" - щ ш  расположении силы N ш е  рассто
яния между арматурами А и А'.
При сопоставлении средней опытной щринн раскрытия нормаль

ных трещин с вычисленной по формуле (4) вфдаину юц.» поду
ченную по этой формуле, следует разделить на 1,6.

3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ РАСКИЯИЯ НАКЛОННЫХ ТРЕЩИН, 
ПЕРЕСЕКАЮЩИХ ПРОДОЛЬНУЮ И ПОПЕРЕЧНУЮ АРМАТУРУ

3.1. Расчет по раскрытию наклонных трещин, пересекающих про
дольную в поперечную арматуру, требуется, если на рассматрива
емом участке (по длине элемента) цри действии кратковременных, 
нагрузок и кратковременном действии постоянных в длительных 
нагрузок М=-Мт в 6l>ftr .

3.2. Ширина раскрытия трещин, пересекающих продольную в по
перечную арматуру, определяется вдоль оси продольной арматуры 
и вдоль оси поперечной арматуры.

3.3. Прв определении ширины раскрытия трещин вдоль оси про
дольной арматуры используются предпосылки ив. 1.3 и 2.2 насто
ящих методических рекомендаций.

3.4. Ширина раскрытия трещин вдоль оси продольной арматуры 
определяется на уровне центра тяжести сечения наиболее растя
нутого ряда указанной арматуры.

3.5. Максимальная ширина раскрытия трещин на уровне центра 
тяжести сечения наиболее растянутого ряда продольной арматуры 
определяется по формуле

где 6 а м и СаА -  напряжения или (при наличии предваритель
ного напряжения) приращения напряжений в арматуре А на уровне 
центра тяжести сечения указанной арматуры от действия, соот
ветственно, изгибающего момента и поперечной силы.

Значения M определяются по формуле (II), где М  - изги
бающий момент в нормальном сечении, проходящем через начало 
наклонной трещины (левая граница среднего участка на рис. I),

9



(18)

з н а ч е н и я  бай‘ -  п о  ф о р м у л е

~  flfl-AkKpSw<l *.
° ftA" \ Ь а Ь*’

где Q ц -  поперечная сила в нормальном сечении, проходящем 
через начало наклонной трещины; М0.к? -  равнодействующая 
усилий предварительного напряжения наклонных стержней (отог
нутой напрягаемой арматуры) в том же сечении с учетом потерь, 
соответствующих рассматриваемой стадии работы элемента; ©L -  
угол между направлением действия силы /70 *р и продольной 
осью элемента; Ьр -  статический момент площади сечения 
арматуры Л, приведенной к бетону, и площади защитного слоя бе
тона высотой h-rio  относительно оси, проходящей через центр 
тяжести приведенного сечения элемента; 8а -  ширина попереч
ного сечения элемента на уровне наиболее растянутого ряда ар
матуры А.

Если начало наклонной трещины расположено между двумя стерж
нями поперечной арматуры (вертикальными, наклонными или верти
кальным и наклонным) ип -  расстояние между указанными стерж
нями, измеренное вдоль оси продольной арматуры на уровне цент
ра тяжести сечения наиболее растянутого ряда, если начало нак
лонной трещины расположено между опорой и ближайшим к ней нак
лонным стержнем ц п -  расстояние между осью опоры и указан
ным стержнем, измеренное вдоль оси продольной арматуры на уров
не центра тяжести сечения наиболее растянутого ряда.

Значения Сд,*},К,Ка ,ра « расшифрованы в п. 2 .4  нас
тоящих методических рекомендаций.

При сопоставлении средней опытной ширины раскрытия наклонных 
трещин с вычисленной по формуле (17) величину а т , получен
ную по этой формуле, следует разделить на 1 ,6 .

3 .6 . При определении ширины раскрытия трещин вдоль оси попе
речной арматуры кроме общих предпосылок, изложенных в п. 1 .3  
настоящих методических рекомендаций, используется дополнитель
ная предпосылка о том, что после образования трещины бетон, 
вовлекаемый в работу каждым стержнем поперечной арматуры, на
ходится в условиях осевого растяжения. При определении напря
жений в поперечной арматуре в качестве расчетной принимается 
схема, показанная на рис. 4.

3 .7 . Б общем случае (при комбинированном армировании) мак
симальная ширина раскрытия наклонных трещин вдоль оси попереч
ной арматуры определяется по формулш:

ю



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

a T=V>c,*)Kx | ^
» а х  Ц » х

д о я  н а к л о н н ы х  с т е р ж н е й

З д е с ь :

н а п р я ж е н и я 0 ш ш  
( п р и  н а л и ч и и  
п р е д в а р и т е л ь 
н о г о  н а п р я ж е 
н и я )  п р и р а щ е 
н и я  н а п р я ж е н и й  
в  в е р т и к а л ь н ы х  
и  н а к л о н н ы х  
с т е р ж н я х  о т  
д е й с т в и я  в н е ш 
н е й  н а г р у з к и ;

ат=5,5Сд »)К0 § ^
г а о  '■’ а о

К  v =

к„ =

1 + 2Пах 
\

(+ 2п а (к0’

(1 9)

(20)

(21)

(22)

L М^МТ; _
1 а>о.т t

М^Мт? CL̂Q,-c

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

{ и н 1п н т П 1 1 П %
Ы  Ч  Ч г  1 1•\ г* 
\ - \

3 - — з

I I А<

f c

Т

58
.58

НУкеЗа^
линия

t,g  F ^ао*ао

0 ,55&а; G-ao “ 
м о д у л ь  в з а и м н о 
г о  с м е щ е н и я  Р и с *  4. Р а с ч е т н а я  с х е м а  д о я  о п р е д е л е н и я
н а к л о н н ы х  с т е р ж -  н а п р я ж е н и й  в  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р е  н а  у ч а с т к е  
н е й  и  б е т о н а ,  м > М - г  * й ^ й - г  * 
п р и н и м а е м ы й  р а в -  т  т
стнм I ПРИ =
=  4 5 е -  G~a_ , п р и  dL = 3 0  и  6 0 е-  0 , 7 5  Ga‘, Ь х  и  Рах -  
п л о щ а д ь  я п е р и м е т р  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  в е р т и к а л ь н ы х  с т е р ж н е й ,  
р а с п о л о ж е н н ы х  в  о д н о й  н о р м а л ь н о й  к  п р о д о л ь н о й  о с и  э л е м е н т а  
п л о с к о с т и ,  п е р е с е к а ю щ е й  н а к л о н н у ю  т р е щ и н у ;  F a0 и  ра  -  т о  
ж е ,  н а к л о н н ы х  с т е р ж н е й .

В  ф о р м у л а х  ( 2 1 )  и  (2 2) :
и» = „ т- ЙХ-* / о о \
Г1«* г- > (23)
t =■ ■ ях.
1“ * е 5

= I * L(И: 6и« (2 4)
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(25)
Напряжения в вертикальных и наклонных стержнях определяются 

по формулам:
0  Nqxq S tnd )E x Ых Ыд e

^ Л и > ^ х + Eax^ax U0)C (26)

(Q-̂ ftgĝ A/pKpStn.cL)£a ux u0 
( E ^ T ’j y j U j j + E f l x ^ ’ o x  U 0 ) c  S l i f i c t ,

(27)

где Qx -  поперечная сила в сечении i - l  , то есть в нормаль
ном сечении, в котором величина Q -Q T меняет знак (при рав
номерно распределенной нагрузке Q = QT ) ;  -  усилие
сдвига в бетоне сечения 1 ^ 1  над наклонной трещиной;

086 Kv6; (28)
с  -  дайна участка, ограниченного нормальным сечением, в ко

тором М=МТ и нормальным сечением, в  котором величина Q -Q T 
меняет знак.

В формуле (28):
х  -  высота скатой зоны бетона в  сечении 1 -1  , определяе

мая в соответствии с п . 4 .28  СНиП Д-21-75, или но формуле (5 .12)[3] 
(при равномерно распределенной нагрузке -  в сечении, располо
женным на расстоянии 0,2б£ от оси опоры, при сосредоточенной 
н смешанной нагрузке -  в  сечении под силой); Kyg -  коэффициент, 
учитывающий влияние местных сжимающих напряжений в  бетоне от 
местного действия сосредоточенных сил и распределенной нагрузки; 

при действии сосредоточенных сил и a « 2 h 0

Ky8 = t+ Rnpb\0 5 (29)
при действии равномерно распределенной нагрузки

К у 8 в ,+ " й : {30)
при действии сосредоточенных сил и Q>2h0 коэффициент к у& 

принимается равным единице.
При поперечной арматуре в  виде вертикальных стержней и одно

го наклонного стержня (отогнутая напрягаемая арматура) в  форму
ле (25) принимается u 0= 6 d  , где d  -  диаметр стержня (ка
н ата, пучка), а в формулах (26) и (27) -  U0= c.
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При поперечной арматуре только в  виде вертикальных стержней
. Qj-Q.6B~Ma.KP 
ах Так С (31)

Значения с^, £ а  и г ,  , расшифрованы в п . 3 .4  нас
тоящих методических рекомендаций . Величина QT определяется 
по формуле ( I )  приложения I .

С предельной величиной раскрытия трещин, установленной нор
мами, сравнивается большее из значений а т , подученных по фор
мулам (19) и (2 0 ).

При сопоставлении средней опытной ширины раскрытия трещин с 
вычисленной по формулам (19) и (20) величину СЦ. , полученную 
по соответствующей формуле, следует разделить на 1 ,6 .

4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ШИРИНЫ РАСКРЫТИЯ НАКЛОННЫХ ТРЕЩИН, 
ПЕРЕСЕКАЮЩИХ ПОПЕРЕЧНУЮ АРМАТУРУ

4 .1 . Расчет ширины раскрытия наклонных трещин, пересекающих 
поперечную арматуру, требуется если на рассматриваемом участ
ке (по длине элемента) при действии кратковременных нагрузок и 
кратковременном действии постоянных и длительных нагрузок М<МТ 
и Q>QT -

4 .2 . Ширина раскрытия трещин, пересекающих поперечную арма
туру, определяется вдоль оси указанной арматуры.

4 .3 . При определении ширины раскрытия трещин вдоль оси попе
речной арматуры креме общих предпосылок, изложенных в  п . 1 .3 , 
используются следующие дополнительные предпосылки:

после образования трещины бетон, вовлекаемый в работу каждым 
стержнем поперечной арматуры, находится в  условиях осевого рас
тяжения;

траектория трещины в сжатой от действия внешней нагрузки зо
ве элемента представляет собой пш ерболу, касательная к  к о то 
рой в  точке пересечения с линией, проходящей через центр т я 
жести сечения, образует с этой линией угол, равный f i  ; 
траектория трещины в растянутой от действия внешней нагрузки 
зоне элемента представляет собой прямую линию, переходящую в 
месте пересечения ребра с полкой в гипербоду, касательная к  
которой в этом месте образует угол, равный р  .
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При определении напряжений в  поперечной арматуре в качестве 
расчетной принимается схема, показанная на рис. 5 .

Рис. 5 . Расчетная схема для определения напряже
ний в поперечной арматуре на участке М«МТ , Q>QT

4 .4 . В общем случае (при комбинированном армировании) макси
мальная ширина раскрытия наклонных трещин вдоль оси поперечной 
арматуры определяется по формулам (19) и (2 0 ), где

_ (Q(a-a5{,-QSH-fV0Kp birtci)Eax цх u 0 
(EQFao ^х+ ̂ аж^Ъх ̂ о) б (32)

б  (&,t,-Q s6-&8h- ^ q.kp *iri<UEa  Ux Up 
(EaFao Ux+ Еах Fax UojcbLntA.

В этих формулах:

(33)

QiTt -  поперечная сила э сечении Ж“*Ж(при действии сос
редоточенных сил йш -^-й х  ) ;  а$в~усидие сдвига в бе
тоне сечения Ж-ИГ над наклонной трещиной

Qt t , ^ L b l K Ng ;2, \| X  _  _
Q$H— усилие сдвига в бетоне сечения iy-|y

(34)
ТТЛ-ТТ П О Т Г Т Т А П П Л Й

(35)

В формуле (34 ):
высота сжатой зоны сечения щ -щ  над наклонной трещиной;
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при a < i , b k 0

при a > J , b k 0

Х ® "Т 1 „ + 2 г '1 г+ (й -Б 1Т)-Цр> ’

-V о (Зц“ 0,Ь73н^С н)Х*2|
8 "

(36)

(37)

-  поперечная сила в  сечении Е “ Й (при действии сосредо
точенных сил Gff=am=QH=QT ) ; х „ -  высота части  сечения 
К -Н  под наклонней н

к2
Хн

(38)

(39 )

б а - нормальные напряжения в  бетоне на площадке, перпендику
лярной продольной оси элемента, на уровне центра тяжести сече
ния, расположенного посредине между сечениями ЛГ-Ж и 
Ш -Ш  , от усилия предварительного обжатия , определяют
ся в  соответствии с п . 4 ,11  СНиП П -21-75;

р■ _ q?Rp3n

6r

^ОП^н'Ьп)
0,7RP ^n

(40 )

(41)

S H -  стати ч ески й  момент площади сечения Ж-Ж вы сотой Хн , 
р астян утой  от дей стви я  в н е ш е й  н агр у зк и , относительно о с и , про
ходящей ч е р ез  центр  тяж ести  указан н ого  сечен и я; Ун -  р а с с т о я 
ние от о си , проходящей ч е р е з  центр тяж ести сечен и я  fv - jy  , 
д о  р астян у то го  от дей стви я  внешней нагрузки  к р ая  у к а за н н о го  с е 
чен и я ; Кун -  коэффициент, учитйвавдий влияние м естны х сжимающих 
напряжений в  бетоне от м естного  сж атия, возникающего в б л и зи  при
ложения опорных реакций ; при действии сосредоточенны х си л  и  

a « 2 h 0 , а  также при действии равномерно расп ред елен н ой
н агр у зк и

к = 4» 3Q on .
К,н » , 6 К ’ (42)

при действии сосредоточенны х сил и a ^ 2 h e коэффициент к  
принимается равным единице.

УН
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При действии сосредоточенных сил и пролете среза  a< 1 ,6 h 0 
расстояние от оси опоры до сечения Ш“ Ш — сц # которое 
необходимо м е т ь  при вычислении дойны проекции наклонной трещи
ны на продольную ось элемента с , принимается разным а  (то 
есть расстоянию до первой сосредоточенной силы), а  при пролете 
среза а  зЧ ,6h 0 и при действии равномерно распределенной наг
рузки определяется по фовдуле

X2-3 C g (2 g + h n -h -6 ,T-tqft) (43)

Значения &вх, &ао , ^ а х ,  Ъхо , ^о .кР , PQ0, Рах , *vS и 
2* расшифрованы , соответственно, в  пн. 3 .7  и 2 .4  настоящих 

методических рекомендаций.
Величина Qx определяется по формуле (4) приложения I .
При расчете элементов двутаврового сечения или таврового 

сечения с полкой в сжатой зоне в формулы (3 7 ) , (40) и  (41) 
вводится момент инерции полного приведенного сечения. Если в 
результате определения Xg окажется, что Xg>hn , произво
дится перерасчет Xg , при этом в формулы (3 7 ), (40) и  (41) 
вводится момент инерции приведенного сечения без учета свесов 
сжатой полки.

При поперечной арматуре в виде вертикальных стержней и одно
го наклонного стержня (отогнутой напрягаемой арматуры) в фор
муле (22) принимается ы0 = 6 d  , где d  -  диаметр стержня 
(кан ата , пучка), а в формулах (32) и (3 3 )— и 0=с .

При поперечной арматуре только в  виде вертикальных стержней

f% -  Q‘»~esB~QSH~ft/o.Kp'5t|,1<̂  ц  (44'
u ax F  Г х 4г ах ^

При расчете элементов таврового сечения с полкой в сжатой 
зоне или прямоугольного сечения в формулах (3 6 ), (3 8 ), (4 0 ), 
(4 1 ) , (43) и в формуле (5) приложения I  принимается Kn-0,25h.

С предельной величиной раскрытия трещин, установленной нор
мами, сравнивается большее из значений а т , полученных по 
формулам (19) и (2 0 ).

При сопоставлении средней опытной ширины раскрытия трющин с 
вычисленными по формулам (19) и (20) величину а т  , получен
ную по соответствующей формуле, следует разделить на 1 ,6 .
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Приложение I

аш в д вл и д в  ПОПЕРЕЧНОГО УСИЛИЯ,
ПРИ КОТОРОМ ОБРАЗУЮТСЯ наклоннее трещины

Если на рассматриваемся* участке (но длине элемента')при дей
ствии кратковременных нагрузок и кратковременном действии 
постоянных и длительных нагрузок м=~мт (см. рис. I ) ,  вели
чину &т рекомендуется определять по формуле

Qt = <.5Rp (1+5 ^ - ) 6 x , ( I )
где ПР

при действии сосредоточенных сил

<2>
при действии равномерно-распределенной нагрузки

(3)
Значение эс расшифровано в п . 3 .7  настоящих методических 

рекомендаций.
Если на рассматриваемом участке (по длине элемента) при 

действии кратковременных нагрузок и кратковременном действии 
постоянных и длительных нагрузок M=s Мт (см. ри с. I ) ,  ве
личину QT рекомендуется определять по формуле

£>л -  статический момент части сечения, расположенной по од
ну сторону от оси, проходящей через центр тяжести указанного 
сечения.

Значения б х и У„ расшифрованы в п . 4 .4  настоящих методи
ческих рекомендаций.
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Приложение 2
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

П р и м е р  I .
Определить полную максимальную ширину раскрытия нормальных 

трещин в предварительно напряженной железобетонной балке (см. ---------к ; .рисунок)
Исходные данные

А
Е 5 =Балка изготовлена из тяжелого бетона М 500;

= 3 ,6 .1 0 5  кгс/см2; Rp = 20 к т о /см2. Арматуре 
данная из стали класса A-У; т1.  = 18,85 см2;

Р = 37,7  см; л л = 5 ,3 . Арматура А ненацряженная из стали клас
са  А-Ш; F ' = 4,52 см2; Е„ = 2 .10° кгс/см 2. Характеристики сече
ния: F = 1184 см2; F„ =a I3 I0  см2; Эп = I05Tl04 см4. Натяже- 
ние арматуры производится на упоры. Усилие предварительного об
жатия с учетом всех потерь составляет W0 = 87650 кгс# эксцент
риситет его относительно центра тяжести приведенного сечения -  
е0 ~ 34,6 см. Спуск натяжных устройств производится на 28 сутки. 

Уровень обжатия бетона Ф$н/  R = 0 ,4 . Балка загружена длитель
но действующей нагрузкой: равномерно-распределенной интенсивно
стью = 3000 кгс/м и двумя сосредоточенными силами Р =
= 4250 кгс, расположенными на расстоянии 400 см от осей опор. 
Расчетный пролет балки I = 1160 см. Максимальный момент М =
= 6746000 кгс.см.

Решение.
По формуле (159) [ 5 ]  определяем:

1 + — 1 <5 + 0,828 ^ з д з
I  + 5 .(0 .614  + 0,757) II>5 2 L Z  -  5 t. ’ %

§

% =
1 , 8  +

10 .0 ,016 .5 ,3
то есть х - ? '  ho = 0,396.70 = 27 ,7  см 

По формуле (164) £5 }  находим:
Г I _ 12/70.0 .828 + 0.396 
£ ~ 2(0,828 + 0,396)

По формулам (5) и (6) вычисляем:
5

70

2 , =  70 ; ь 61,5  см.
А (6020)

К = I  +

Ка=

= 1,12;
70 -  27,7

I  -  8 .27 .7 /800 = 0 ,68.

А (400
Д И -  §

5? д а

I  -  8.27,7/800 + 2 ,2 .5 ,3 .0 ,0 2 9  
По таблице настоящих методических рекомендаций имеем

Поперечное 
сечение балки

К Сц  —
= 0 ,3 3 5 .

Напряжения в продольной арматуре (сверх предналряжения) на 
уровне центра тяжести её сечения ("формула ( I I )  настоящих мето
дических рекомендаций]

Сл = 6746000 -  87650.61.5 _ j j >̂q кгс/см 2;
18,85.61,5

ширина раскрытия трещин [ формула (4 ) ]
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а , =  3 , 2 .1 ,5 .1 .1 ,1 2 .0 ,6 8 ------ 117° ,Л 8 | 85-----_ 0 ,018 См = 0 ,1 8  мм.
т  0 ,335.360000.37,7
П р и м е р  2 .
Определить полную максимальную ширину раскрытия наклонных 

трещин, пересекающих продольную и поперечную арматуру предва
рительно напряженной железобетонной балки 1см, ркс. 4 ) ,

Исходные данные
Поперечная атаатура б  виде вертикальных стержней (хомутов) 

из стали класса А-Ш, Fax = 2,26 см2 (2012); , 7,54 см;
Ux = 30 см; п лх == 5 ,55: &*а х= 66400 кгс/см2; a / h o ^  3;

N0 = 20000 кг ; I ~ 580 см. Остальные данные приведены в 
примере I .

Решение
Сначала'определим ширину раскрытия трещин на уровне центра 

тяжести сечения наиболее растянутого ряда продольной арматуры. 
По аналогии с примером 1 находим:

Е ~ -____  I  ____ + 1*5 + 0 ,Sg8 _ q 440.
~ 1 ,8  + I , + 5^0,135+0,7572, п  5 74,4 _ 5 ’

10 .0 ,016 .5 ,3  VQ
X = 0 ,446 .70  = 31 ,2  см; „
2  = 70 Г I  -  1 2 /7 0 .0 .8 2 8  + 0.446~

’ [ ~ 2(0 ,828  + 0,446)
к  = I  -  8 .3 1 ,2 /8 0 0 __________

a I  -  8 .3 1 ,2 /8 0 0  + 2 ,2 .5 ,3 .0 ,0 2 9

= 60,5 см; 

= 0 ,6 7 .

Оцределяем расстояние от оси опоры до сечения, проходящего 
^ерез начало наклонной трещины (см. сечения Д-Ц на р к с .4) -

ito формгуле (120) С 5 3 имеем 
М-г = 14$/ 640 к гс .см .

Момент в  сечении ¥ - я  равен
м  = Ьл + 4250 К  -  i i j  .

2 2
При этом должно выполняться условие (см. рис. I )  М =М Т.
8 результате Ь, = 136 см. _
Поперечная сила в сечении и—И -  Q. = 8870 к ге , а в  сече

нии I - I  (то есть в  сечении под сосредоточенной нагрузкой)
Qi = 6650 к гс .

Величина QT определяется по формуле ( I )  приложения I ,  где 
для сосредоточенной нагрузки 
_ _ 6650 ц  _ 22) _  g Д 5  к г с /см2;

* 560 70

Суммарная величина местных напряжений составляет 
Е£ГУ= 8 ,15  + 2 ,57  = 10 ,72  кгс/см 2.

С учетом этого
QT = 1 ,5 .2 0 (1  + 5 8 .22  = 6300 кгс .
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Напряжения в продольной арматуре в  сечении П -Д ___ определя
ются по формулам соответственно T II)  и (18) настоящих методи
ческих рекомендаций:
£  = I  Щ , Щ  -  20000.60,5 _ 2 4 4  кгс/см2;

ям  18,85.60,5
<$ = .ВДЕМЯЙВ- = 5,15 КГС/СМ2;

вЛ Ю б.О .К^Л б 
ширина раскрытия трещин -  по
а т = 3 ,2 .1 ,5 .1 .1 ,1 2 (

[ле (17)
+ 5,15 ^  ) = о,007 см 

37 ,7  2120600
— О 07 ш*

Теперь’определим ширину раскрытия трещин вдоль оси поперечной 
арматуры.

Придерживаясь последовательности, принятой ранее, находим:
'с = ■ ■ * ......... - ........ + —
5 I в I 1+5(0.187 + 0.757) П . 5 Ш - 5

’ 10.0,016.5,3 70
1-§К0= 0,314.70 = 22 см;

^  -t  fli§28,  = о,314;

Ъ, = 70 12/70.0.828 + 0.314' 
2(0,828 + 0,314)

62,5 см.

Длине проекции наклонной трещины на горизонтальную ось равна 
c= a-fy  = 210 -  136 = 74 см.

Усилие сдвига в бетоне в сечении I  - 1 определяется по 
формуле (28) настоящих методических рекомендации, 
где

Kyg = 1+ J b &  = 1,054.
280.8 

С учетом этого
Q = 0|в?«665р.22 # J 054 = 1650 КГС.

а  62,5
Напряжение в  поперечной арматуре определяется по формуле 

(31) настоящих методических рекомендаций 
<о„, ш $Зйй,.Т-Д5Р° . 30 -  895 кгс/см 2 ;

2,26.74
-  по формуле ( 2 1 ) 

= 0,905;
коэффициент
Kj( —

I  + 2.5,55.0,00943 , %
ширина раскрытия трещины -  по формуле (19) 
а -  = 4 .1 ,5 .1 .0 ,9 0 5  . = 0 ,22  см = 0,22 мм.

7,54.66400
П р и м е р  3 .
Определить полную максимальную ширину раскрытия тклонннх 

трещин, пересекающих поперечную арматуру предварительно напря
женной железобетонной балки (см. рис. 5 настоящих методических
рекомендаций).
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Исходные данные
Поперечная арматура в виде вертикальных стершей (хомутов) 

из стали класса А-Ш; Fax= 2,26 см2 (2012); Рвх = 7 ,54  см;
цх = 10 см; = 5 ,55 . Балка загружена длительно действую

щей нагрузкой: равномерно-распределенной интенсивностью <Ц, = 
= 4500 кгс/м  и двумя сосредоточенными омами Р  = 9000 к гс , 
расположенными на расстоянии 210 см от осей опор. Остальные 
данные приведены в  примере I .

Решение
По формуле (4) приложение I ,  где [см. формулу п .4 .11  [5]

и формулу (5) приложения I ]
<э = = 66,8  кгс/см2;

1310
80б  = 0-4.35100 / 

у 8.80 44,6 -  20
-  I )  ( I  -  ) = 3 5 ,8  кгс/см2

44,6 -  20
находим

0 - 2 0  \ !  I  I 66~8 + 35-8 I бб-8 -35^ ' Ю 5.0 .104 . 8 вWt "  Y  20 400 17000
= 34400 кгс .

Опорная реакция равна
Q o n = 0 .5 \r ~ +  в 0,5.45.1160 + 9000 = 35100 к гс .
По формулам (40) и (41) настоящих методических рекомендаций 

имеем: ,
и = 0 .7 .2 0 .I0 5 .0 .IQ 4 = Г7 см;

35100 (44,6-20)
8,т = 0 ,7 .20 .105 ,0 .10„  _ 17,4 см.

34100 (44,6-20)
По формуле (39) находим
-faj£ = _ _ = 0 ,4 8 .

\ l  + 66,8/20
Высота части сечения IV—IV (см. рис. 5) под наклонной трещи

ной равна
Xu — 400 = 19,8 см.

20 + (17,4  -  17) 0,48 
По аналогии с примером I  находим:

Ч = J L 5 ..+ 0fB28—  _ о,428;
т В , I  ♦ 5(0.582 + 0.757) п  5 72.8 _ 5 

1 0 .0 ,016 .5 ,3  70
X = |  К0 = 0,428.70 = 30 см;

Z , = 70 Г I  — 12/70.0,828 + 0,428? ] = 61 
L , 2 (0,828 + 0,428) J

По формуле (37) настоящих методических рекомендаций определяем
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х  =  2 IQ6.Q.IQ4 -  0.67.11009.19.8 # 30^
8 I05.0.I04 [  30.(320-0,5.19,8) -  17.61 ] ' 0,48

= 23,8 см.

61 =

Расстояние от оси опоры до вершины наклонной трещины в сжа
той зоне
а ,  = зо2 -  23 ,8  (60 ± 20 -  1 7 .4 .0 .4 8  -  80) = 96 3 см>

1 2 3 ,8 .0 ,4 8
Длина проекции наклонной трещины на горизонтальную ось

с - а 4- Ь 4 = 96 ,3  -  17 = 79 ,3  см.
Поперечная сила в сечении Ж —Ж (см ._рис. 5) -  й я =

= 30760 к гс , а  в  сечении Е - Э  -  А д = 34335 'кгс .
Усилия сдвига в бетоне, соответственно, в сечении Ж -Ж  и 

Ж -Ш  определяются по формулам (3 4 ), (35) настоящих методиче
ских рекомендаций , где

KV8 = I  + 4.45
280.8

1 ,08 .

23 .8
30

1 ,0 8  = 7730 к гс ;

С учете® этого: 
q56 = 0 .67 .30760 .23 .8  ^

Qjh = °./.§Zf^.4g.35ь11009 19 ,8  = 4776 к гс .
105,0.104

Напряжение в поперечной арматуре определяется по формуле (44) 
настоящих методических рекомендаций:

б  = 3 Q M  -..7730 -  4776 10 = Ю19 кгс/см 2;
Лх 2 ,2 6 .7 9 ,3  , %

Кх -  по формуле (21)

— I ------------- --- 0 ,761 ;
I  + 2 .5 ,5 5 .0 ,0 2 8 3  

ширина расп и ти я  трещины -  по формуле (19)

СЦ. = 4 .1 ,5 .1 .0 ,7 6 1  ,.1019-2 ».26. = 0 ,021 см = 0 ,21  мм.
7,54.66400

К, =
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ЭКСПЕРШЕШАЛШЖ ОБОСНОВАНИЕ

На диаграммах рис. 1-4 сопоставлены теоретические значения 
й т в широком диапазоне изменения основных факторов с опыт
ными. полученными в  НИИСК Ю.А.Волковнм, В.Ф.Усмановым и Смо- 
лягоГ.А.под руководством А.Б.Голышева (см. научно-технические 
отчеты НИИСК Госстроя СССР за  1975-1982 г г . ) .

ШИФРОДОШВНИЗ. БХ-1-2 BX-J-2 И-9-2 ИНН и -н я «-1-2 БИ-З 1;i-H sx-fi-3 БЖ № 81
вид нйгтки с о с р е д о то ч е н н а я

равномерно-распределен кая u смешанная
а Ц ( 3*2 з - 4 - 1 . 3 - 3

м /м » . > «О f»> OQ«
$ С$ O' Cf «О Г- DC

а» e s c * a cs cs <j- x x o t o t * ;*  
Э* C> C) c> c> cs s|s|s«*•CSCSjC» IC>

с> c> cs cs о  cs cs cs cs сэ c>]

Рис. I .  Отношение теоретической ширины раскрытия нормальных трещин 
к средней опытной (опыты НИИСК 1980-1982 г г . )
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Рис. 2. Отношение теоретической ширины раскрытия наклонных трещин 
(пересекающих продольную и поперечную арматуру) вдоль оси продольной 
арматуры к средней опытной (опыты НИИСК 1975-1977 гг .)
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Шифрофащщ ш  т - ш  мню ш - т  ш т  шифах-ю шяфм-я&раот т -ф з а -ш ^ и н о ^ -я
Вид нагрузке сосредоточенная

Ф - 2,4 I f 24 I f z fi 1,6 2,4 1,6 2,4 1,6 2,4
м 1п рщ «$«5̂ 5*>̂ voЧ?5 H ! W 1р5§§ЙЗ $5*8

Рис. 3. Отношение теоретической ширины раскрытия наклонных трещин 
(пересекавдих продольную и поперечную арматуру) вдоль оси поперечной 
арматуры к средней опытной (опыты НЙИС1Г1975-1977 гг .)
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Рис. 4. Отношение теоретической ширины раскрытия наклонных трещин 
(пересекающих поперечную арматуру) вдоль оси поперечной арматуры к 
средней опытной (опыты ШЖЖ I5BD-I983 г г . )



УСЛОВНЫЕ ОБОвНАЧЕЕШН

1 . Усилия
M ,N  и О -  изгибавший момент, продольная и поперечная силы;

Qon -  опорная реакция от внешней нагрузки;
а  -  интенсивность равномерно распределенной нагрузки;
No -  усилие предварительного обхатия, с  учетом потерь 

напряжения, соответствующих рассматриваемой ста
дии работа элемента [ 9  j  ;

М  - изгибавший момент, воспринимаемый рассматривае
мым сечением элемента при образовании нормаль
ной трещины £ 9 3 ;

От  -  поперечная сила, воспринимаемая рассматриваемым 
сечением элемента при образовании наклонной тре
щины (см . прил. I ) ;

RP -  предельное сопротивление бетона осевому растяже
нию;

Eg -  модуль упругости бетона;
Еа -  модуль упругости продельной арматуры и попереч

ной арматуры в  виде наклонных (отогнутых) стерн- 
Д6Й*

Еах -  модуль упругости поперечной арматуры в  виде вер
тикальных стержней

2. Геометрические характеристики
Зп -  момент инерции приведенного сечения элемента от

носительно оси, проходящей через центр тяжести 
указанного сечения;

h. игг0-  полная и рабочая высота сечения элемента;
8 _ ширина ребра элемента;

Бпипп-  ширина и высота сжатой полки элемента;
8пиКп-  то же, растянутой полки;

а  -  цролет среза ( т . е .  расстояние от оси опоры до
, первой сосредоточенной силы);
I -  расчетный пролет элемента.
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