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СП 52-102-2004

В в ед ен и е

Н а с т о я щ и й  С в о д  п р а в и л  р а зр а б о т а н  в р а з в и т и е  С Н и П  5 2 -0 1 -2 0 0 3  

« Б е т о н н ы е  и  ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и . О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я » .

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

н и ю  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж 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 ц и й  п р о ­

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

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

С Н и П  5 2 -0 1 -2 0 0 3 .

Р е ш е н и е  в о п р о с а  о  п р и м е н е н и и  С в о д а  п р а в и л  п р и  п р о е к т и р о в а ­

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

к р е т н ы х  з д а н и й  и  с о о р у ж е н и й  о т н о с и т с я  к  к о м п е т е н ц и и  з а к а зч и к а  и л и  

п р о е к т н о й  о р га н и з а ц и и . В  с л у ч а е  е с л и  п р и н я т о  р е ш е н и е  о  п р и м е н е н и и  

н а с т о я щ е г о  С в о д а  п р а в и л , д о л ж н ы  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  в с е  у с т а н о в л е н ­

н ы е  в  н е м  т р е б о в а н и я .

В  С в о д е  п р а в и л  н е  п р и в е д е н ы  о с о б е н н о с т и  р а с ч е т а  и  п р о е к т и р о в а ­

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

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

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

п о л о ж е н и я  п о  р а с ч е т у  л и н е й н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  с и с т е м  и  п л о с к и х  и  

п р о с т р а н с т в 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 ц и й  о с в е щ е н ы  в  с о о т в е т ­

с т в у ю щ и х  с в о д а х  п р а в и л .

Н а с т о я щ и й  С в о д  п р а в и л  след ует  п р и м ен я ть  с о в м ест н о  с  С П  52-101-2003 

«Б е т о н н ы е  и  ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и  б е з  п р е д в а р и т е л ь н о го  н а п р я ­

ж е н и я  а р м а т ур ы ».

Е д и н и ц ы  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н , п р и в е д е н н ы е  в  С в о д е  п р а в и л : с и л а  

в ы р а ж е н а  в  н ь ю т о н а х  ( Н )  и л и  в к и л о н ь ю т о н а х  ( к Н ) ;  л и н е й н ы е  р а з м е ­

р ы  —  в м м  (д л я  с е ч е н и й )  и л и  в  м  (д л я  э л е м е н т о в  и л и  и х  у ч а с т к о в ) ;  

н а п р я ж е н и я ,  с о п р о т и в л е н и я ,  м о д у л и  у п р у г о с т и  —  в  м е г а п а с к а л я х  

( М П а ) ;  р а с п р е д е л е н н ы е  н а гр у з к и  и  у с и л и я  —  в  к Н / м  и л и  Н / м м .

С в о д  п р а в и л  р а з р а б о т а л и  д о к т о р а  т е х н и ч е с к и х  н а у к  А .С .  З а л е с о в , 

А .И .  З в е з д о в , Т .А .  М у х а м е д и е в ,  Е .А .Ч и с т я к о в  ( Г У П  « Н И И Ж Б »  Г о с ­

с т р о я  Р о с с и и ) .
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СП 52-102-2004

С В О Д  П Р А В И Л  П О  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Ю  И  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В У

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О  Н А П Р Я Ж Е Н Н Ы Е  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Е  

К О Н С Т Р У К Ц И И

P R E S T R E S S E D  C O N C R E T E  S T R U C T U R E S

1 О б щ и е  у к а з а н и я

1 .1  О сн ов н ы е п ол ож ен и я

1.1 Л  Р е к о м е н д а ц и и  н а с т о я щ е г о  С в о д а  п р а ­

в и л  ( С П )  р а с п р о с т р а н я ю т с я  н а  п р о е к т и р о в а ­

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

н ы х  к о н с т р у к ц и й  п р о м ы ш л е н н ы х  и  гр а ж д а н с ­

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

ж е л о г о  б е т о н а  к л а с с о в  п о  п р о ч н о с т и  н а  сж а ти е  

о т  В 2 0  д о  В 6 0  с  н а т я ж е н и е м  а р м а т у р ы  д о  т в е р ­

д е н и я  б е т о н а  (н а  у п о р ы )  и  э к с п л у а т и р у е м ы х  в 

к л и м а т и ч е с к и х  у с л о в и я х  Р о с с и и ,  в  с р е д е  с  н е ­

а г р е с с и в н о й  с т е п е н ь ю  в о з д е й с т в и я , п р и  с т а т и ­

ч е с к о м  д е й с т в и и  н а гр у з к и .

Р е к о м е н д а ц и и  С П  н е  р а с п р о с т р а н я ю т с я  н а  

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

ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  ги д р о т е х н и ч е с к и х  

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

д о р о г  и  а э р о д р о м о в  и  д р у г и х  с п е ц и а л ь н ы х  с о ­

о р у ж е н и й .

1 .1 .2  П р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы е  ж е л е ­

з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и  д о л ж н ы  б ы т ь  о б е с п е ­

ч е н ы  с  т р е б у е м о й  н а д е ж н о с т ь ю  о т  в о з н и к н о ­

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

т о м ,  в ы б о р о м  п о к а з а т е л е й  к а ч е с т в а  м а т е р и а ­

л о в ,  н а з н а ч е н и е м  р а з м е р о в  и  к о н с т р у и р о в а н и ­

е м  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  н а с т о я щ е г о  С П .  П р и  

э т о м  д о л ж н ы  б ы т ь  в ы п о л н е н ы  т е х н о л о г и ч е с ­

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

и  с о б л ю д е н ы  т р е б о в а н и я  п о  э к с п л у а т а ц и и  зд а ­

н и й  и  с о о р у ж е н и й ,  а  т а к ж е  т р е б о в а н и я  п о  э к о ­

л о г и и ,  у с т а н а в л и в а е м ы е  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  

н о р м а т и в н ы м и  д о к у м е н т а м и .

1 .2  О сн ов н ы е расч етн ы е тр ебов ани я

1 .2 .1  Р а с ч е т ы  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  

ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  с л е д у е т  п р о и з ­

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

щ и м :

-  п р е д е л ь н ы е  с о с т о я н и я  п е р в о й  г р у п п ы  (п о  

п о л н о й  н е п р и г о д н о с т и  к  э к с п л у а т а ц и и  в с л е д ­

с т в и е  п о т е р и  н е с у щ е й  с п о с о б н о с т и ) ;

-  п р е д е л ь н ы е  с о с т о я н и я  в т о р о й  г р у п п ы  (п о  

н е п р и г о д н о с т и  к  н о р м а л ь н о й  э к с п л у а т а ц и и  

в с л е д с т в и е  о б р а з о в а н и я  и л и  ч р е з м е р н о г о  р а с ­

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

ф о р м а ц и й  и  д р . ) .

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

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

ч а ю т  р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и .

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

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

ч а ю т  р а с ч е т ы  п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н  и  п о  д е ­

ф о р м а ц и я м .

1 .2 .2  Р а с ч е т  п о  п р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и я м  к о н ­

с т р у к ц и и  в ц е л о м ,  а  та к ж е  о т д е л ь н ы х  е е  э л е ­

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

в с е х  с т а д и й  —  и з г о т о в л е н и я ,  т р а н с п о р т и р о в а ­

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

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

с т р у к т и в н ы м  р е ш е н и я м .

1 .2 .3  Р а с ч е т ы  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  

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

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

о б р а з о в а н и я  т р е щ и н  и  н е у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  

в б е т о н е  и  а р м а т у р е .

О п р е д е л е н и е  у с и л и й  и  д е ф о р м а ц и й  о т  р а з ­

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

з у е м ы х  и м и  с и с т е м а х  з д а н и й  и  с о о р у ж е н и й  с л е ­

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

х а н и к и , к а к  п р а в и л о ,  с  у ч е т о м  ф и з и ч е с к о й  и  

г е о м е т р и ч е с к о й  н е л и н е й н о с т и  р а б о т ы  к о н с т ­

р у к ц и й .

1 .2 .4  П р и  п р о е к т и р о в а н и и  п р е д в а р и т е л ь ­

н о  н а п р я ж е н н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ­

ц и й  н а д е ж н о с т ь  к о н с т р у к ц и й  у с т а н а в л и в а ю т  

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

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

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

д е л я е м ы х  с  п о м о щ ь ю  с о о т в е т с т в у ю щ и х  ч а с ­

т н ы х  к о э ф ф и ц и е н т о в  н а д е ж н о с т и  п о  н о р м а ­

т и в н ы м  з н а ч е н и я м  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  с  у ч е ­

т о м  с т е п е н и  о т в е т с т в е н н о с т и  з д а н и й  и  с о ­

о р у ж е н и й .

Н о р м а т и в н ы е  з н а ч е н и я  н а г р у з о к  и  в о з д е й ­

с т в и й , к о э ф ф и ц и е н т о в  с о ч е т а н и й , к о э ф ф и ц и ­

е н т о в  н а д е ж н о с т и  п о  н а гр у з к е , к о э ф ф и ц и е н -

Издание официальное

1
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т о в  н а д е ж н о с т и  п о  н а з н а ч е н и ю  к о н с т р у к ц и й ,  

а  т а к ж е  п о д р а з д е л е н и е  н а г р у з о к  н а  п о с т о я н н ы е  

и  в р е м е н н ы е  ( д л и т е л ь н ы е  и  к р а т к о в р е м е н н ы е )  

п р и н и м а ю т  с о г л а с н о  С Н и П  2 .0 1 .0 7 .

1 .2 .5  П р и  р а с ч е т е  э л е м е н т о в  с б о р н ы х  к о н ­

с т р у к ц и й  н а  в о з д е й с т в и е  у с и л и й ,  в о з н и к а ю щ и х  

п р и  и х  п о д ъ е м е ,  т р а н с п о р т и р о в а н и и  и  м о н т а ­

ж е ,  н а г р у з к у  о т  в с е х  э л е м е н т о в  с л е д у е т  п р и н и ­

м а т ь  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  д и н а м и ч н о с т и ,  р а в н ы м : 

1 ,6 0  —  п р и  т р а н с п о р т и р о в а н и и ;  1 ,4 0  —  п р и  

п о д ъ е м е  и  м о н т а ж е .  Д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  

б о л е е  н и з к и е ,  о б о с н о в а н н ы е  в  у с т а н о в л е н н о м  

п о р я д к е ,  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  д и н а м и ч ­

н о с т и ,  н о  н е  н и ж е  1 ,25 .

2 Материалы для предварительно 
напряженных железобетонных 
конструкций

2 .1  Б е т о н

2 .1 .1  П оказатели качества бетона и их  
применение при проектировании

2 .1 .1 .1  Д л я  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  

ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й ,  п р о е к т и р у е м ы х  

в  с о о т в е т с т в и и  с  т р е б о в а н и я м и  н а с т о я щ е г о  С П ,  

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

ж е л ы й  б е т о н  с р е д н е й  п л о т н о с т и  о т  2 2 0 0  к г/ м 3 

д о  2 5 0 0  к г/ м 3 в к л ю ч и т е л ь н о .

2 .1 .1 .2  О с н о в н ы м и  п о к а з а т е л я м и  к а ч е с т в а  

б е т о н а ,  у с т а н а в л и в а е м ы м и  п р и  п р о е к т и р о в а ­

н и и ,  я в л я ю т с я :

а )  к л а с с  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е  В ;

б )  к л а с с  п о  п р о ч н о с т и  н а  о с е в о е  р а с т я ж е ­

н и е  B t (н а з н а ч а ю т  в с л у ч а я х ,  к о г д а  э т а  х а р а к т е ­

р и с т и к а  и м е е т  г л а в е н с т в у ю щ е е  з н а ч е н и е  и  ее  

к о н т р о л и р у ю т  н а  п р о и з в о д с т в е ) ;

в )  м а р к а  п о  м о р о з о с т о й к о с т и  F  (н а з н а ч а ю т  

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

п е р е м е н н о г о  з а м о р а ж и в а н и я  и  о т т а и в а н и я ) ;

г )  м а р к а  п о  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и  W  (н а ­

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

л я ю т  т р е б о в а н и я  о г р а н и ч е н и я  в о д о п р о н и ц а е ­

м о с т и ) .

К л а с с ы  б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е  В  и  

о с е в о е  р а с т я ж е н и е  B t о т в е ч а ю т  з н а ч е н и ю  г а р а н ­

т и р о в а н н о й  п р о ч н о с т и  б е т о н а  ( М П а )  с  о б е с ­

п е ч е н н о с т ь ю  0 ,9 5 .

2 .1 .1 .3  Д л я  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  

ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  с л е д у е т  п р е д у с ­

м а т р и в а т ь  б е т о н ы  с л е д у ю щ и х  к л а с с о в  и  м а р о к :

а )  к л а с с о в  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е :

В 2 0 ; В 2 5 ; В 3 0 ; В 3 5 ; В 4 0 ; В 4 5 ; В 5 0 ; В 5 5 ; В 6 0 ;

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

ж е н и е :

2

B t0 ,8 ; B t l , 2 ;  B t l , 6 ;  B t2 ,0 ; B t2 ,4 ; B t2 ,8 ; B t3 ,2 ;

в )  м а р о к  п о  м о р о з о с т о й к о с т и :

F 5 0 ; F 7 5 ; F 1 0 0 ; F 1 5 0 ; F 2 0 0 ; F 3 0 0 ; F 4 0 0 ; F 5 0 0 ;

г )  м а р о к  п о  в о д о н е п р о н и ц а е м о с т и :

W 2 ;  W 4 ;  W 6 ;  W 8 ;  W 1 0 ;  W 1 2 .

2 .1 .1 .4  В о з р а с т  б е т о н а ,  о т в е ч а ю щ и й  е г о  

к л а с с у  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е  и  о с е в о е  р а с ­

т я ж е н и е  (п р о е к т н ы й  в о з р а с т ) ,  н а з н а ч а ю т  п р и  

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

н ы х  с р о к о в  з а г р у ж е н и я  к о н с т р у к ц и й  п р о е к т ­

н ы м и  н а г р у з к а м и .  П р и  о т с у т с т в и и  э т и х  д а н ­

н ы х  к л а с с  б е т о н а  у с т а н а в л и в а ю т  в  в о з р а с т е  

2 8  с у т о к .

2 .1 .1 .5  Д л я  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  

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

б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е  в  з а в и с и м о с т и  

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

В 2 0 .

П е р е д а т о ч н у ю  п р о ч н о с т ь  б е т о н а  Rbp ( п р о ч ­

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

л и р у е м а я  а н а л о г и ч н о  к л а с с у  б е т о н а  п о  п р о ч ­

н о с т и  н а  с ж а т и е )  с л е д у е т  н а з н а ч а т ь  н е  м е н е е  

15 М П а  и  н е  м е н е е  50  %  п р и н я т о г о  к л а с с а  б е ­

т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е .

2 .1 .1 .6  М а р к у  б е т о н а  п о  м о р о з о с т о й к о с т и  

н а з н а ч а ю т  в  з а в и с и м о с т и  о т  т р е б о в а н и й ,  

п р е д ъ я в л я е м ы х  к  к о н с т р у к ц и я м ,  р е ж и м а  и х  

э к с п л у а т а ц и и  и  у с л о в и й  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .

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

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

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

н а р у ж н о г о  в о з д у х а  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  о т  м и ­

н у с  5 ° С  д о  м и н у с  4 0  ° С ,  п р и н и м а ю т  м а р к у  

б е т о н а  п о  м о р о з о с т о й к о с т и  н е  н и ж е  F 7 5 ,  а  п р и  

р а с ч е т н о й  т е м п е р а т у р е  н а р у ж н о г о  в о з д у х а  

в ы ш е  м и н у с  5 ° С  в  у к а з а н н ы х  в ы ш е  к о н с т р у к ­

ц и я х  м а р к у  б е т о н а  п о  м о р о з о с т о й к о с т и  н е  н о р ­

м и р у ю т .

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

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

л о в и й  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  п о  с п е ц и а л ь н ы м  у к а ­

з а н и я м .

2 .1 .1 .7  М а р к у  б е т о н а  п о  в о д о н е п р о н и ц а е ­

м о с т и  н а з н а ч а ю т  в  з а в и с и м о с т и  о т  т р е б о в а н и й ,  

п р е д ъ я в л я е м ы х  к  к о н с т р у к ц и я м ,  р е ж и м а  и х  э к ­

с п л у а т а ц и и  и  у с л о в и й  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .

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

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

р и ц а т е л ь н о й  т е м п е р а т у р е  н а р у ж н о г о  в о з д у х а  

в ы ш е  м и н у с  40  ° С ,  а  т а к ж е  д л я  н а р у ж н ы х  с т е н  

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

п р о н и ц а е м о с т и  н е  н о р м и р у ю т .

В  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  т р е б у е м ы е  м а р к и  б е т о ­

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

с п е ц и а л ь н ы м  у к а з а н и я м .



СП 52-102-2004

2 .1 .2  Н о р м а т и в н ы е  и  р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  

х а р а к т е р и с т и к  б е т о н а

Нормативные значения прочностных
характеристик бетона

2 .1 .2 .1  О с н о в н ы м и  п р о ч н о с т н ы м и  х а р а к т е ­

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

ч е н и я :

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

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

н и ю  Rbt n.
Н о р м а т и в н ы е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  б е ­

т о н а  о с е в о м у  с ж а т и ю  (п р и з м е н н а я  п р о ч н о с т ь )  

и  о с е в о м у  р а с т я ж е н и ю  (п р и  н а з н а ч е н и и  к л а с с а  

б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е )  п р и н и м а ю т  в 

з а в и с и м о с т и  о т  к л а с с а  б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  

с ж а т и е  В  с о г л а с н о  т а б л и ц е  1.

П р и  н а з н а ч е н и и  к л а с с а  б е т о н а  п о  п р о ч н о с ­

т и  н а  о с е в о е  р а с т я ж е н и е  B t н о р м а т и в н ы е  з н а ­

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

н и ю  Rbt п п р и н и м а ю т  р а в н ы м и  ч и с л о в о й  х а р а к ­

т е р и с т и к е  к л а с с а  б е т о н а  н а  о с е в о е  р а с т я ж е н и е .

Расчетные значения прочностных
характеристик бетона

2 .1 .2 .2  Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  

б е т о н а  о с е в о м у  с ж а т и ю  Rb и  о с е в о м у  р а с т я ж е ­

н и ю  Rbt о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м :

Rb
Rb,n . 
Y ь ’

RbtM

Y bt

( 1)

(2)

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  н а д е ж н о с т и  п о  

б е т о н у  п р и  с ж а т и и  уь п р и н и м а ю т  р а в н ы м и :

1.3 —  д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п о  н е с у ­

щ е й  с п о с о б н о с т и  (п е р в а я  г р у п п а ) ;

1 .0  —  д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п о  э к с п ­

л у а т а ц и о н н о й  п р и г о д н о с т и  (в т о р а я  г р у п п а ) .

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  н а д е ж н о с т и  п о  б е ­

т о н у  п р и  р а с т я ж е н и и  ybt п р и н и м а ю т  р а в н ы м и :

1,5 —  д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п о  н е с у ­

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

н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е ;

1 .3  —  д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п о  н е с у ­

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

н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  о с е в о е  р а с т я ж е н и е ;

1 .0  —  д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п о  э к с п ­

л у а т а ц и о н н о й  п р и г о д н о с т и .

Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  б е т о н а  

Rb, Rbr Rb ser, Rbt ser ( с  о к р у г л е н и е м )  в  з а в и с и м о с ­

т и  о т  к л а с с а  б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е  и  

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

с о с т о я н и й  п е р в о й  г р у п п ы  в  т а б л и ц а х  2  и  3 , в т о ­

р о й  г р у п п ы  —  в  т а б л и ц е  1.

Т а б л и ц а  1

Вид сопротивления

Нормативные значения сопротивления бетона Rbn и Rbln и расчетные значения 
сопротивления бетона для предельных состояний второй группы Rb и RblfSer, МПа, 

при классе бетона по прочности на сжатие

В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50 В55 В60

Сжатие осевое 
(призменная прочность)

Rb,ser

11,0 15,0 18,5 22,0 25,5 29,0 32,0 36,0 39,5 43,0

Растяжение осевое 
**,„• Rbt,ser

1,1 1,35 1,55 1,75 1,95 2,1 2,25 2,45 2,6 2,75

Т а б л и ц а  2

Вид сопротивления
Расчетные значения сопротивления бетона для предельных состояний первой группы 

Rb и Rbt, МПа, при классе бетона по прочности на сжатие

В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50 В55 В60

Сжатие осевое (призмен­
ная прочность) Rh

8,5 11,5 14,5 17,0 19,5 22,0 25,0 27,5 30,0 33,0

Растяжение осевое Rbt 0,75 0,9 1,05 1,15 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 ►—i
 

00

Т а б л и ц а  3

Вид сопротивления
Расчетные значения сопротивления бетона для предельных состояний первой группы 

Rbp МПа, при классе бетона по прочности на осевое растяжение

В, 0,8 Bt 1,2 Bt 1,6 Bt 2,0 Bt 2,4 Bt 2,8 Bt 3,2

Растяжение осевое Rbl 0,62 0,93 1,25 1,55 1,85 2,15 2,45

3
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Т а б л и ц а  4

Значения начального модуля упругости бетона при сжатии и растяжении 
Еь, МПа • 10'3, при классе бетона по прочности на сжатие

В15 В20 В25 взо В35 В40 В45 В50 В55 В60

24,0 27,5 30,0 32,5 34,5 36,0 37,0 38,0 39,0 39,5

2 .1 .2 .3  В  н е о б х о д и м ы х  с л у ч а я х  р а с ч е т н ы е  з н а ­

ч е н и я  п р о ч н о с т н ы х  х а р а к т е р и с т и к  б е т о н а  у м ­

н о ж а ю т  н а  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с л о в и й  р а б о т ы  уы, 
у ч и т ы в а ю щ и е  о с о б е н н о с т и  р а б о т ы  б е т о н а  в к о н ­

с т р у к ц и и  (х а р а к т е р  н а г р у з к и ,  у с л о в и я  о к р у ж а ­

ю щ е й  с р е д ы  и  т .д . ) .

В л и я н и е  д л и т е л ь н о с т и  д е й с т в и я  с т а т и ч е с ­

к о й  н а г р у з к и  у ч и т ы в а е т с я  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с ­

л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а  уЬ1, в в о д и м ы м  к  р а с ч е т ­

н ы м  з н а ч е н и я м  с о п р о т и в л е н и й  Rb и  Rbt и  п р и ­

н и м а е м ы м  р а в н ы м :

уЬ1 =  1,0 —  п р и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м  (к р а т ­

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

уЬ1 =  0 ,9  —  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  (д л и т е л ь ­

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

В л и я н и е  п о п е р е м е н н о г о  з а м о р а ж и в а н и я  и  

о т т а и в а н и я ,  а  т а к ж е  о т р и ц а т е л ь н ы х  т е м п е р а ­

т у р  у ч и т ы в а ю т  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с л о в и й  р а б о ­

т ы  б е т о н а  ум <  1 ,0 . Д л я  н а д з е м н ы х  к о н с т р у к ­

ц и й ,  п о д в е р г а е м ы х  а т м о с ф е р н ы м  в о з д е й с т в и ­

я м  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  п р и  р а с ч е т н о й  т е м п е р а ­

т у р е  н а р у ж н о г о  в о з д у х а  в  х о л о д н ы й  п е р и о д  

м и н у с  4 0  ° С  и  в ы ш е ,  п р и н и м а ю т  к о э ф ф и ц и е н т  

ум =  1 ,0 . В  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ­

ц и е н т а  ум п р и н и м а ю т  в  з а в и с и м о с т и  о т  н а з н а ­

ч е н и я  к о н с т р у к ц и и  и  у с л о в и й  о к р у ж а ю щ е й  с р е ­

д ы  с о г л а с н о  с п е ц и а л ь н ы м  у к а з а н и я м .

Деформационные характеристики бетона

2 .1 .2 .4  О с н о в н ы м и  д е ф о р м а ц и о н н ы м и  х а ­

р а к т е р и с т и к а м и  б е т о н а  я в л я ю т с я  з н а ч е н и я :

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

б е т о н а  п р и  о с е в о м  с ж а т и и  и  р а с т я ж е н и и  (п р и  

о д н о р о д н о м  н а п р я ж е н н о м  с о с т о я н и и  б е т о н а )

Ч о и Ч ,о >
-  н а ч а л ь н о г о  м о д у л я  у п р у г о с т и  Еь,
-  к о э ф ф и ц и е н т а  (х а р а к т е р и с т и к и )  п о л з у ч е -  

с т и

-  к о э ф ф и ц и е н т а  п о п е р е ч н о й  д е ф о р м а ц и и  

б е т о н а  (к о э ф ф и ц и е н т а  П у а с с о н а )  vbP;
-  к о э ф ф и ц и е н т а  л и н е й н о й  т е м п е р а т у р н о й  

д е ф о р м а ц и и  б е т о н а  abt.
2.1.2.5  З н а ч е н и я  п р е д е л ь н ы х  о т н о с и т е л ь н ы х  

д е ф о р м а ц и й  б е т о н а  п р и н и м а ю т  р а в н ы м и :

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

гЬо =  0 ,0 0 2  — п р и  о с е в о м  с ж а т и и ; 

гЫо -  0 ,0 0 0 1  — п р и  о с е в о м  р а с т я ж е н и и ;  

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

п о  т а б л и ц е  6 в  з а в и с и м о с т и  о т  о т н о с и т е л ь н о й  

в л а ж н о с т и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы .

2.1 .2 .6  З н а ч е н и я  н а ч а л ь н о г о  м о д у л я  у п р у ­

г о с т и  б е т о н а  п р и  с ж а т и и  и  р а с т я ж е н и и  п р и н и ­

м а ю т  в  з а в и с и м о с т и  о т  к л а с с а  б е т о н а  п о  п р о ч ­

н о с т и  н а  с ж а т и е  В  с о г л а с н о  т а б л и ц е  4 .

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

з н а ч е н и я  н а ч а л ь н о г о  м о д у л я  д е ф о р м а ц и й  б е ­

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

г д е  q bcr —  к о э ф ф и ц и е н т  п о л з у ч е с т и ,  п р и н и ­

м а е м ы й  с о г л а с н о  п . 2 .1 .2 .7 .

2 .1 .2 .7  З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л з у ч е с т и  

б е т о н а  <р6 сг п р и н и м а ю т  в  з а в и с и м о с т и  о т  у с л о ­

в и й  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  ( о т н о с и т е л ь н о й  в л а ж ­

н о с т и  в о з д у х а )  и  к л а с с а  б е т о н а .  З н а ч е н и я  к о ­

э ф ф и ц и е н т а  п о л з у ч е с т и  б е т о н а  п р и в е д е н ы  в 

т а б л и ц е  5.

2 .1 .2 .8  З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п о п е р е ч ­

н о й  д е ф о р м а ц и и  б е т о н а  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  

vbp — 0 ,2 .

2 .1 .2 .9  З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  л и н е й н о й  

т е м п е р а т у р н о й  д е ф о р м а ц и и  б е т о н а  п р и  и з м е ­

н е н и и  т е м п е р а т у р ы  о т  м и н у с  4 0  ° С  д о  п л ю с  

5 0  ° С  п р и н и м а ю т  abt =  1 -10 "5 “ С " 1.

Т а б л и ц а  5

Относительная влажность 
воздуха окружающей 

среды, %

Значения коэффициента ползучести <р4 ̂  при классе бетона на сжатие

В15 В20 В25 ВЗО В35 В40 В45 В50 В55 В60
Выше 75 2,4 2,0 1,8 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 U 1,0

40 -7 5 3,4 2,8 2,5 2,3 2,1 1,9 1,8 1,6 1,5 1,4
Ниже 40 4,8 4,0 3,6 3,2 3,0 2,8 2,6 2,4 2,2 2,0

П р и м е ч а н и е  — Относительную влажность воздуха окружающей среды принимают по СНиП 23-01 как среднюю 
месячную относительную влажность наиболее теплого месяца для района строительства.
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Диаграммы состояния бетона

2 .1 .2 .1 0  В  к а ч е с т в е  р а с ч е т н ы х  д и а г р а м м  с о ­

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

н а п р я ж е н и я м и  и  о т н о с и т е л ь н ы м и  д е ф о р м а ц и ­

я м и ,  п р и н и м а ю т  т р е х -  и  д в у х л и н е й н у ю  д и а г ­

р а м м ы  (р и с у н о к  1 ).

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

п р и  р а с ч е т е  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  п о  н е ­

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

а — трехлинейная; б — двухлинейная 
Рисунок 1 —  Д и агр а м м ы  с о с т о я н и я  сж а то го  б ет он а

5



СП 52-102-2004

2 .1 .2 .1 1  П р и  т р е х л и н е й н о й  д и а г р а м м е  ( р и ­

с у н о к  1, а) с ж и м а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  б е т о н а  аь 
в  з а в и с и м о с т и  о т  о т н о с и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  

у к о р о ч е н и я  б е т о н а  гь о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м :

п р и  0 <  еь <  еы

ПР И Zb\,red гЬ2

°ь =  Rb- ( 8 )

З н а ч е н и я  п р и в е д е н н о г о  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  

б е т о н а  Ebred п р и н и м а ю т :

ab Rb £6’ (4)

п р и  гЬ1< г ь < г Ьо

o h = 1 - JL
Rh

Ч  ~  Ч\. , СТМ 

Чо -  Ч\ Rb
R

* ’ (5)

п р и  гьо -  Ч -  Чг

°ь =  кь-

З н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  о . ,  п р и н и м а ю т :

(6)

Jbl 0 ,6  R:■ь>

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

н и м а ю т :

З н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  еь2 
п р и н и м а ю т :

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

к и  еЬ2=  0 ,0 0 3 5 ;

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

п о  т а б л и ц е  6.

З н а ч е н и я  Rb, Еь и  гЬо п р и н и м а ю т  с о г л а с н о  

п п .  2 .1 .2 .2 , 2 .1 .2 .3 , 2 .1 .2 .5 , 2 .1 .2 .6 .

2 .1 .2 .1 2  П р и  д в у х л и н е й н о й  д и а г р а м м е  ( р и ­

с у н о к  1 ,6 ) с ж и м а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  б е т о н а  аь 
в  з а в и с и м о с т и  о т  о т н о с и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  

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

п р и  0 <  еЛ <  £bl red

E h-b,red
4l,red (9)

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

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

к и  e* w = 0 ’ 0 0 1 5 ;
- п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  д е й с т в и и  н а г р у з ­

к и  —  п о  т а б л и ц е  6.

З н а ч е н и я  Rb, гЬ2 п р и н и м а ю т  к а к  в  п . 2 .1 .2 .1 1 , 

a  Rb п —  п о  т а б л и ц е  1.

2 .1 .2 .1 3  Р а с т я г и в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  б е т о ­

н а  obl в  з а в и с и м о с т и  о т  о т н о с и т е л ь н ы х  д е ф о р ­

м а ц и й  гы о п р е д е л я ю т  п о  д и а г р а м м а м , п р и в е ­

д е н н ы м  н а  р и с у н к е  1. П р и  э т о м  р а с ч е т н ы е  з н а ­

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

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

т о н а  р а с т я ж е н и ю  Rbt с о г л а с н о  п п .  2 .1 .2 .2 ,2 .1 .2 .3 ; 

з н а ч е н и я  н а ч а л ь н о г о  м о д у л я  у п р у г о с т и  Еы о п ­

р е д е л я ю т  с о г л а с н о  п . 2 .1 .2 .6 ; з н а ч е н и я  о т н о с и ­

т е л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  гЫо п р и н и м а ю т  с о г л а с н о  

п . 2 .1 .2 .5 ; з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  

гьа п р и н и м а ю т  п р и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м  д е й ­

с т в и и  н а г р у з к и  гьа =  0 ,0 0 0 1 5 , п р и  п р о д о л ж и ­

т е л ь н о м  д е й с т в и и  н а г р у з к и  —  п о  т а б л и ц е  6. Д л я  

д в у х л и н е й н о й  д и а г р а м м ы  п р и н и м а ю т  еьп red =  

=  0 ,0 0 0 0 8  —  п р и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м  д е й с т в и и  

н а гр у з к и , а  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  —  п о  т а б л и ­

ц е  6 ; з н а ч е н и я  Ebtred о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  (9 ) ,  

п о д с т а в л я я  в  н е е  ’Rbtn и  zbtl red.
2 .1 .2 .1 4 .  П р и  р а с ч е т е  п р о ч н о с т и  ж е л е з о б е ­

т о н н ы х  э л е м е н т о в  п о  н е л и н е й н о й  д е ф о р м а ц и ­

о н н о й  м о д е л и  д л я  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н н о -  

д е ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  с ж а т о й  з о н ы  б е ­

т о н а  и с п о л ь з у ю т  д и а г р а м м ы  с о с т о я н и я  с ж а т о ­

г о  б е т о н а ,  п р и в е д е н н ы е  в  п п . 2 .1 .2 .11  и  2 .1 .2 .1 2 ,

Т а б л и ц а  6

Относительная влажность воздуха 
окружающей среды, %

Относительные деформации бетона при продолжительном действии нагрузки

при сжатии при растяжении

Ек' 103 Е61.геd' I®3 Ч,о' 103 еьа' I®3 EM,rerf' I®3
Выше 75 3,0 4,2 2,4 0,21 0,27 0,19

40 -7 5 3,4 4,8 2,8 0,24 0,31 0,22
Ниже 40 4,0 5,6 3,4 0,28 0,36 0,26

П р и м е ч а н и е  — Относительную влажность воздуха окружающей среды принимают по СНиП 23-01 как среднюю 
месячную относительную влажность наиболее теплого месяца для района строительства.
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с  д е ф о р м а ц и о н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и , о т в е ­

ч а ю щ и м и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м у  д е й с т в и ю  н а ­

гр у з к и . П р и  э т о м  в  к а ч е с т в е  н а и б о л е е  п р о с т о й  

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

н и я  б е т о н а .

2 .1 .2 .1 5  П р и  р а с ч е т е  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н  

в ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и я х  п о  н е л и н е й ­

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

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

с ж а т о го  и  р а с т я н у т о г о  б е т о н а  и с п о л ь з у ю т  т р е х ­

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

в е д е н н у ю  в  п п . 2 .1 .2 .1 1  и  2 .1 .2 .1 3 , с  д е ф о р м а ­

ц и о н н ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и ,  о т в е ч а ю щ и м и  

н е п р о д о л ж и т е л ь н о м у  д е й с т в и ю  н а гр у зк и . Д в у х ­

л и н е й н у ю  д и а г р а м м у  (п п .  2 .1 .2 .1 2 , 2 .1 .2 .1 3 ) к а к  

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

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

р а с т я н у т о г о  б е т о н а  п р и  у п р у г о й  р а б о т е  с ж а т о ­

г о  б е т о н а .

2 .1 .2 .1 6  П р и  р а с ч е т е  д е ф о р м а ц и й  ж е л е з о ­

б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  п о  н е л и н е й н о й  д е ф о р м а ­

ц и о н н о й  м о д е л и  п р и  о т с у т с т в и и  т р е щ и н  д л я  

о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о г о  

с о с т о я н и я  в  с ж а т о м  и  р а с т я н у т о м  б е т о н е  и с ­

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

б е т о н а  с  у ч е т о м  н е п р о д о л ж и т е л ь н о г о  и  п р о ­

д о л ж и т е л ь н о г о  д е й с т в и я  н а г р у з к и . П р и  н а л и ­

ч и и  т р е щ и н  д л я  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н н о -д е ­

ф о р м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  с ж а т о го  б е т о н а  п о ­

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

ю т , к а к  н а и б о л е е  п р о с т у ю ,  д в у х л и н е й н у ю  д и ­

а г р а м м у  с о с т о я н и я  б е т о н а  с  у ч е т о м  н е п р о д о л ­

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

г р у з к и .

2 .1 .2 .1 7  П р и  р а с ч е т е  р а с к р ы т и я  н о р м а л ь ­

н ы х  т р е щ и н  п о  н е л и н е й н о й  д е ф о р м а ц и о н н о й  

м о д е л и  д л я  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н н о -д е ф о р ­

м и р о в а н н о г о  с о с т о я н и я  в  с ж а т о м  б е т о н е  и с ­

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

в п п .  2 .1 .2 .1 1  и  2 .1 .2 .1 2 , с  у ч е т о м  н е п р о д о л ж и ­

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

с т в е  н а и б о л е е  п р о с т о й  и с п о л ь з у ю т  д в у х л и н е й ­

н у ю  д и а г р а м м у  с о с т о я н и я  б е т о н а .

2 .1 .2 .1 8  В л и я н и е  п о п е р е м е н н о г о  з а м о р а ­

ж и в а н и я  и  о т т а и в а н и я ,  а  т а к ж е  о т р и ц а т е л ь ­

н ы х  т е м п е р а т у р  н а  д е ф о р м а ц и о н н ы е  х а р а к т е ­

р и с т и к и  б е т о н а  у ч и т ы в а ю т  к о э ф ф и ц и е н т о м  

у с л о в и й  р а б о т ы  уы <  1,0 . Д л я  н а д з е м н ы х  к о н с т ­

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

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

п е р а т у р е  н а р у ж н о г о  в о з д у х а  в х о л о д н ы й  п е р и ­

о д  м и н у с  40  ° С  и  в ы ш е ,  п р и н и м а ю т  к о э ф ф и ­

ц и е н т  ybt =  1 ,0 . В  о с т а л ь н ы х  с л у ч а я х  з н а ч е н и я  

к о э ф ф и ц и е н т а  уы п р и н и м а ю т  в з а в и с и м о с т и  

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

ж а ю щ е й  с р е д ы .

2 .2  А рм атура

2 .2 .1  П о к а з а т е л и  к а ч е с т в а  а р м а т у р ы

2 .2 .1 .1  Д л я  а р м и р о в а н и я  п р е д в а р и т е л ь н о  

н а п р я ж е н н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  

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

д а р т о в  и л и  у т в е р ж д е н н ы х  в  у с т а н о в л е н н о м  

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

д у ю щ и х  в и д о в :

-  г о р я ч е к а т а н у ю  г л а д к у ю  и  п е р и о д и ч е с к о ­

г о  п р о ф и л я  с  п о с т о я н н о й  и  п е р е м е н н о й  в ы с о ­

т о й  в ы с т у п о в  (с о о т в е т с т в е н н о  к о л ь ц е в о й  и  с е р ­

п о в и д н ы й  п р о ф и л и )  д и а м е т р о м  6— 4 0  м м ;

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

д и ч е с к о г о  п р о ф и л я  с  п о с т о я н н о й  и  п е р е м е н ­

н о й  в ы с о т о й  в ы с т у п о в  (с о о т в е т с т в е н н о  к о л ь ­

ц е в о й  и  с е р п о в и д н ы й  п р о ф и л и )  д и а м е т р о м  6 —  

4 0  м м ;

-  х о л о д н о д е ф о р м и р о в а н н у ю  п е р и о д и ч е с к о ­

г о  п р о ф и л я  д и а м е т р о м  3— 12 м м ;

-  а р м а т у р н ы е  к а н а т ы  д и а м е т р о м  6 — 15 м м .

2 .2 .1 .2  О с н о в н ы м  п о к а з а т е л е м  к а ч е с т в а  а р ­

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

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

т я ж е н и е ,  о б о з н а ч а е м ы й :

А  —  д л я  г о р я ч е к а т а н о й  и  т е р м о м е х а н и ч е с ­

к и  у п р о ч н е н н о й  а р м а т у р ы ;

В р  —  д л я  в ы с о к о п р о ч н о й  х о л о д н о д е ф о р м и -  

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

К  —  д л я  а р м а т у р н ы х  к а н а т о в .

К л а с с ы  а р м а т у р ы  п о  п р о ч н о с т и  н а  р а с т я ­

ж е н и е  о т в е ч а ю т  г а р а н т и р о в а н н о м у  з н а ч е н и ю  

п р е д е л а  т е к у ч е с т и ,  ф и з и ч е с к о г о  и л и  у с л о в н о ­

г о  (р а в н о г о  з н а ч е н и ю  н а п р я ж е н и й ,  с о о т в е т ­

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

н е н и ю  0 ,2  % ) ,  с  о б е с п е ч е н н о с т ь ю  н е  м е н е е  

0 ,9 5 ,  о п р е д е л я е м о м у  п о  с о о т в е т с т в у ю щ и м  

с т а н д а р т а м .

К р о м е  т о г о ,  в н е о б х о д и м ы х  с л у ч а я х  к  а р ­

м а т у р е  п р е д ъ я в л я ю т  т р е б о в а н и я  п о  д о п о л н и ­

т е л ь н ы м  п о к а з а т е л я м  к а ч ест в а : с в а р и в а е м о с т ь ,  

п л а с т и ч н о с т ь ,  х л а д о с т о й к о с т ь  и  д р .

2 .2 .1 .3  Д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й ,  

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

н а с т о я щ е г о  С П ,  с л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь :

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

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

н е н н у ю  п е р и о д и ч е с к о г о  п р о ф и л я  к л а с с о в  А 6 0 0  

( A - I V ) ,  А 8 0 0  ( A - V )  и  А 1 0 0 0  ( А - V I ) ;

х о л о д н о д е ф о р м и р о в а н н у ю  п е р и о д и ч е с к о г о  

п р о ф и л я  к л а с с о в  о т  В р 1 2 0 0  д о  В р 1 5 0 0  ( В р - Н ) ;

к а н а тн ую  7 - и  1 9 -п р о в о ло ч н у ю  к л а с с о в  К 14 00 , 

К 1 5 0 0  (К - 7 ,  К - 19);

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

г о р я ч е к а т а н у ю  г л а д к у ю  к л а с с а  А  240 ( А - 1 );

7
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-  г о р я ч е к а т а н у ю , т е р м о м е х а н и ч е с к и  у п р о ч ­

н е н н у ю  и  х о л о д н о д е ф о р м и р о в а н н у ю  п е р и о д и ч е с ­

к о г о  п р о ф и л я  к л а с с о в  А 3 0 0  ( А - П ) ,  А 4 0 0  ( А - Ш ) ,  

А 5 0 0  (А 5 0 0 С ) ,  В 5 0 0  (B p - I ,  В 5 0 0 С ).

2 .2 .1 .4  П р и  в ы б о р е  в и д а  и  м а р о к  с т а л и  д л я  

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

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

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

п л у а т а ц и и  к о н с т р у к ц и й  и  х а р а к т е р  и х  н а г р у ­

ж е н и я .

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

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

т а к ж е  н а  о т к р ы т о м  в о з д у х е  и  в  н е о т а п л и в а е ­

м ы х  з д а н и я х  п р и  р а с ч е т н о й  т е м п е р а т у р е  м и н у с  

4 0  ° С  и  в ы ш е ,  м о ж е т  б ы т ь  п р и м е н е н а  а р м а т у р а  

в с е х  в ы ш е у к а з а н н ы х  к л а с с о в ,  з а  и с к л ю ч е н и е м  

а р м а т у р ы  к л а с с а  А 6 0 0  м а р к и  с т а л и  8 0 С  (д и а ­

м е т р о м  10— 18 м м ) ,  к л а с с а  АЗО О  м а р к и  с т а л и  

С т 5 п с  (д и а м е т р о м  18— 4 0  м м )  и  к л а с с а  А 2 4 0  

м а р к и  с т а л и  С т З к п , к о т о р ы е  п р и м е н я ю т  п р и  

р а с ч е т н о й  т е м п е р а т у р е  м и н у с  3 0  ° С  и  в ы ш е .

П р и  д р у г и х  у с л о в и я х  э к с п л у а т а ц и и  к л а с с  

а р м а т у р ы  и  м а р к у  с т а л и  п р и н и м а ю т  п о  с п е ц и ­

а л ь н ы м  у к а з а н и я м .

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  з о н ы  п е р е д а ч 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 ,  а н к е р о в к и  а р м а т у ­

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

к у  ( б е з  с в а р к и )  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  х а р а к т е р  п о ­

в е р х н о с т и  а р м а т у р ы .

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

а р м а т у р ы  с л е д у е т  у ч и т ы в а т ь  с п о с о б  и з г о т о в л е ­

н и я  а р м а т у р ы  ( Г О С Т  1 4 0 9 8 ; Р Т М  3 9 3 ).

2 .2 .1 .5  Д л я  м о н т а ж н ы х  (п о д ъ е м н ы х )  п е т е л ь  

э л е м е н т о в  с б о р н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  и  б е т о н н ы х  

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

а р м а т у р н у ю  с т а л ь  к л а с с а  А 2 4 0  м а р о к  С т З с п  и  

С т З п с .

В  с л у ч а е  е с л и  в о з м о ж е н  м о н т а ж  к о н с т р у к ­

ц и й  п р и  р а с ч е т н о й  з и м н е й  т е м п е р а т у р е  н и ж е  

м и н у с  40  ° С ,  д л я  м о н т а ж н ы х  п е т е л ь  н е  д о п у с ­

к а е т с я  п р и м е н я т ь  с т а л ь  м а р к и  С т З п с .

2 .2 .2  Н о р м а т и в н ы е  и  р а с ч е т н ы е  значения  
х а р а к т е р и с т и к  а р м а т у р ы

Нормативные значения прочностных
характеристик арматуры

2 .2 .2 .1  О с н о в н о й  п р о ч н о с т н о й  х а р а к т е р и с ­

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

с о п р о т и в л е н и я  р а с т я ж е н и ю  Rsn, п р и н и м а е м о е  

в з а в и с и м о с т и  о т  к л а с с а  а р м а т у р ы  п о  т а б л и ц е  7.

Расчетные значения прочностных
характеристик арматуры

1.2.2.2 Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  

а р м а т у р ы  р а с т я ж е н и ю  Rs о п р е д е л я ю т  п о  ф о р ­

м у л е

8

Т а б л и ц а  7

Класс
арматуры

Номиналь­
ный диаметр 

арматуры, 
мм

Нормативные значения 
сопротивления растяже­

нию Rsn и расчетные 
значения' сопротивления 
растяжению для предель­

ных состояний второй 
группы Rssef, МПа

А240 6 -4 0 240
АЗОО 6 -4 0 300
А400 6 -4 0 400
А500 10-40 500
А600 10-40 600
А800 10-32 800

А1000 10-32 1000
В500 3 -1 2 500

Вр1200 8 1200
Вр1300 7 1300
Вр1400 4; 5; 6 1400
Вр1500 3 1500

К1400(К-7) 15 1400
К1500(К-7) 6; 9; 12 1500
К1500(К-19) 14 1500

г д е  Y j —  к о э ф ф и ц и е н т  н а д е ж н о с т и  п о  а р м а ­

т у р е ,  п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м :

д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  п е р в о й  г р у п п ы :

1.1 —  д л я  а р м а т у р ы  к л а с с о в  А 2 4 0 ,  АЗО О  и

А 4 0 0 ;

1 ,15 —  д л я  а р м а т у р ы  к л а с с о в  А 5 0 0 ,  А 6 0 0  и  

А 8 0 0 ;

1 .2  —  д л я  а р м а т у р ы  к л а с с о в  А 1 0 0 0 ,  В 5 0 0 ,

В р 1 2 0 0 — В р 1 5 0 0 , К 1400, К 1 5 0 0 ;

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

п ы  —  1 ,0 .

Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  а р м а ­

т у р ы  р а с т я ж е н и ю  Rs п р и в е д е н ы  ( с  о к р у г л е н и ­

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

в т а б л и ц е  8 , в т о р о й  г р у п п ы  —  в  т а б л и ц е  7 . П р и  

э т о м  з н а ч е н и я  Rsn д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  

п е р в о й  г р у п п ы  п р и н я т ы  р а в н ы м и  н а и м е н ь ш и м  

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

щ и м  Г О С Т .

Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  а р м а ­

т у р ы  с ж а т и ю  Rsc п р и н и м а ю т  р а в н ы м и  р а с ч е т ­

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

т я ж е н и ю  Rs, н о  н е  б о л е е  з н а ч е н и й ,  о т в е ч а ю ­

щ и х  д е ф о р м а ц и я м  у к о р о ч е н и я  б е т о н а ,  о к р у ­

ж а ю щ е г о  с ж а т у ю  а р м а т у р у : п р и  к р а т к о в р е м е н ­

н о м  д е й с т в и и  н а г р у з к и  —  н е  б о л е е  4 0 0  М П а ,  

п р и  д л и т е л ь н о м  д е й с т в и и  н а г р у з к и  —  н е  б о -
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Т а б л и ц а  8

Класс
арматуры

Расчетные значения сопротивления 
арматуры для предельных состояний 

первой группы, МПа

растяжению Rs сжатию Rsc

А240 215 215
А300 270 270
А400 355 355
А500 435 435(400)
А600 520 470(400)
А800 695 500(400)
А1000 830 500(400)
В500 415 415(360)

Вр1200 1000 500(400)
Вр1300 1070 500(400)
Вр1400 1170 500(400)
Вр1500 1250 500(400)
К1400 1170 500(400)
К1500 1250 500(400)

П р и м е ч а н и е  — Значения Rsc в скобках исполь- 
зуют только при расчете на кратковременное действие 
нагрузки.

л е е  500 М П а .  Д л я  а р м а т ур ы  к л а с с о в  В 5 0 0  и  А 6 0 0  

г р а н и ч н ы е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  с ж а т и ю  

п р и н и м а ю т с я  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  у с л о в и й  р а ­

б о т ы  р а в н ы м  0 ,9  ( т а б л и ц а  8 ).

2 .2 .2 .3  В  н е о б х о д и м ы х  с л у ч а я х  р а с ч е т н ы е  

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

р ы  у м н о ж а ю т  н а  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с л о в и й  р а б о -  

т ы  ysj, у ч и т ы в а ю щ и е  о с о б е н н о с т и  р а б о т ы  а р ­

м а т у р ы  в  к о н с т р у к ц и и .

Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  с о п р о т и в л е н и я  х о м у ­

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

А 6 0 0  -  А 1 0 0 0 , В р 1 2 0 0  -  В р 1 5 0 0  и  к а н а т н о й  

п р и н и м а ю т  н е  б о л е е  0 ,8 а  ( с  у ч е т о м  в с е х  п о ­

т е р ь )  и  н е  б о л е е  300  М П а .  В  р а с ч е т а х  п р и н и м а ­

ю т  б о л ь ш е е  и з  у к а з а н н ы х  з н а ч е н и й . Р а с ч е т н ы е  

з н а ч е н и я  д л я  а р м а т у р ы  к л а с с о в  А 2 4 0 — А 5 0 0 , 

В 5 0 0  п р и в е д е н ы  в  С П  5 2 -1 0 1 .

Деформационные характеристики арматуры

2 .2 .2 .4  О с н о в н ы м и  д е ф о р м а ц и о н н ы м и  х а ­

р а к т е р и с т и к а м и  а р м а т у р ы  я в л я ю т с я  з н а ч е н и я :

о т н о с и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  у д л и н е н и я  ар ­

м а т у р ы  г50 п р и  д о с т и ж е н и и  н а п р я ж е н и я м и  р а с ­

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

ц и й  а р м а т у р ы  eso п р и н и м а ю т  р а в н ы м и :

д л я  а р м а т у р ы  с  ф и з и ч е с к и м  п р е д е л о м  т е ­

к у ч е с т и

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

с т и

e i 0 = - |  +  0 ,0 0 2 . (1 2 )

2 .2 .2 .6  З н а ч е н и я  м о д у л я  у п р у г о с т и  а р м а ­

т у р ы  Es п р и н и м а ю т  о д и н а к о в ы м и  п р и  р а с т я ­

ж е н и и  и  с ж а т и и  и  р а в н ы м и :

Es =  1 ,8 -105 М П а  —  д л я  а р м а т у р н ы х  к а н а т о в  

( К ) ;

Es =  2 ,0 -10 5 М П а  —  д л я  о с т а л ь н о й  а р м а т у р ы  

( А  и  В ) .

Диаграммы состояния арматуры

2 .2 .2 .7  П р и  р а с ч е т е  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н ­

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

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

ф о р м и р о в а н и я )  а р м а т у р ы , у с т а н а в л и в а ю щ е й  

с в я з ь  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  os и  о т н о с и т е л ь н ы ­

м и  д е ф о р м а ц и я м и  es а р м а т у р ы , п р и н и м а ю т  д л я  

а р м а т у р ы  с  ф и з и ч е с к и м  п р е д е л о м  т е к у ч е с т и  

к л а с с о в  А 2 4 0  —  А 5 0 0 , В 5 0 0  д в у х л и н е й н у ю  д и ­

а г р а м м у  (р и с у н о к  2 , а), а  д л я  а р м а т у р ы  с  у с л о в ­

н ы м  п р е д е л о м  т е к у ч е с т и  к л а с с о в  А 6 0 0  —  А 1 0 0 0 , 

В р 1 2 0 0  —  В р 1 5 0 0 , К 1 4 0 0 , К 1 5 0 0  —  т р е х л и н е й ­

н у ю  (р и с у н о к  2 , б).
Д и а г р а м м ы  с о с т о я н и я  а р м а т у р ы  п р и  р а с т я ­

ж е н и и  и  с ж а т и и  п р и н и м а ю т  о д и н а к о в ы м и .

2 .2 .2 .8  Н а п р я ж е н и я  в  а р м а т у р е  as с о г л а с н о  

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

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

д е ф о р м а ц и й  es п о  ф о р м у л а м :

п р и 0 < £ , < е го

° s =  £sE* (1 3 )

п р и  гОТ< £ , < Е Й

&IIеГ ( 1 4 )

З н а ч е н и я  ет, Es и  Rs п р и н и м а ю т  с о г л а с н о

п п . 2 .2 .2 .5 , 2 .2 .2 .6  и  2 .2 .2 .2 . З н а ч е н и я  о т н о с и ­

т е л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  es2 п р и н и м а ю т  р а в н ы м и  

0,025.

2 .2 .2 .9  Н а п р я ж е н и я  в а р м а т у р е  as с о г л а с н о  

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

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

д е ф о р м а ц и й  е5 п о  ф о р м у л а м :

п р и  0 <  e r <  e5l

° s =  Es Es'’ ( 15)

9
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а — двухлинейная; б — трехлинейная 
Рисунок 2 — Диаграммы состояния растянутой арматуры

п р и  es1 < е , < Е й

Л ,  < 1 ,1 / ^ .

З н а ч е н и я  eJ0, Es и  Rs п р и н и м а ю т  с о г л а с ­

н о  п п . 2 .2 .2 .5 , 2 .2 .2 .6  и  2 .2 .2 .2 .

З н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  o sl п р и н и м а ю т  р а в ­

н ы м и  0,9/?^, а н а п р я ж е н и й  o i2 —  р а в н ы м и  1,1 Л ,. 

З н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  ejl

п р и н и м а ю т  р а в н ы м и  g  > а  д е ф о р м а ц и и  ей  —  

р а в н ы м и  0 ,0 15 .

10

/ > 
1 CTsl . i g si

R sл  s ) ®so — ̂ Sl

2 .2 .3  П р е д в а р и т е л ь н ы е  н ап ряж ен и я  а р м а тур ы

2 .2 .3 .1  П р е д в а р и т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  а р м а ­

т у р ы  ст п р и н и м а ю т  н е  б о л е е  0 ,9 Л 5 „  д л я  г о р я ­

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

м а т ур ы  и  н е  б о л е е  0 ,8 Rsn д л я  х о л о д н о д е ф о р -  

м и р о в а н н о й  а р м а т у р ы  и  а р м а т у р н ы х  к а н а т о в .

2 .2 .3 .2  П р и  р а с ч е т е  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ­

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

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

п о т е р ь  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  д о  п е р е ­

д а ч и  у с и л и й  н а т я ж е н и я  н а  б е т о н  (п е р в ы е  п о т е ­

р и )  и  п о с л е  п е р е д а ч и  у с и л и я  н а т я ж е н и я  н а  

б е т о н  (в т о р ы е  п о т е р и ) .
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П е р в ы е  п о т е р и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е ­

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

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

п е р а т у р н о г о  п е р е п а д а  п р и  т е р м и ч е с к о й  о б р а ­

б о т к е  к о н с т р у к ц и й ,  п о т е р и  о т  д е ф о р м а ц и и  а н ­

к е р о в  и  д е ф о р м а ц и и  ф о р м ы  (у п о р о в ) .

В т о р ы е  п о т е р и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е ­

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

б е т о н а .

2 .2 .3 .3  П о т е р и  о т  р е л а к с а ц и и  н а п р я ж е н и й  

а р м а т у р ы  Д о  , о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м :  

д л я  а р м а т у р ы  к л а с с о в  А 6 0 0  —  А 1 0 0 0  п р и  с п о ­

с о б е  н а т я ж е н и я :

м е х а н и ч е с к о м  —  Д о 5р1 =  0 ,1  osp —  2 ,0 ; (1 7 )  

э л е к т р о т е р м и ч е с к о м  —  Д о ^  =  0 ,0 3 о ^ ;  (1 8 )  

д л я  а р м а т у р ы  к л а с с о в  В р 1 2 0 0  —  В р 1 5 0 0 , 

К 140 0 , К 1500 п р и  с п о с о б е  н а т я ж е н и я :

м е х а н и ч е с к о м  — ДстSpl
\

0,22 Jsp
я

- 0,1
у (1 9 )

э л е к т р о т е р м и ч е с к о м  —  Дст^, =  0 ,0 5 о ф . (2 0 )  

З д е с ь  ст п р и н и м а е т с я  б е з  п о т е р ь  в  М П а .  

П р и  о т р и ц а т е л ь н ы х  з н а ч е н и я х  Л о 5/)1 п р и н и ­

м а ю т- Д о ^ ( =  0.

П р и  н а л и ч и и  б о л е е  т о ч н ы х  д а н н ы х  о  р е л а к ­

с а ц и и  а р м а т у р ы  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  и н ы е  

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

2 .2 .3 .4  П о т е р и  Aasp2 ( М П а )  о т  т е м п е р а т у р ­

н о г о  п е р е п а д а  At ( ° С ) ,  о п р е д е л я е м о г о  к а к  р а з ­

н о с т ь  т е м п е р а т у р  н а т я н у т о й  а р м а т у р ы  в з о н е  

н а г р е в а  и  у с т р о й с т в а ,  в о с п р и н и м а ю щ е г о  у с и ­

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

ю т  р а в н ы м и :

Д  asp2 =  1,25Д/. (2 1 )

П р и  о т с у т с т в и и  т о ч н ы х  д а н н ы х  п о  т е м п е р а ­

т у р н о м у  п е р е п а д у  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  At =  

=  65  ° С .

П р и  н а л и ч и и  б о л е е  т о ч н ы х  д а н н ы х  о  т е м ­

п е р а т у р н о й  о б р а б о т к е  к о н с т р у к ц и и  д о п у с к а е т ­

с я  п р и н и м а т ь  и н ы е  з н а ч е н и я  п о т е р ь  о т  т е м п е ­

р а т у р н о г о  п е р е п а д а .

2 .2 .3 .5  П о т е р и  о т  д е ф о р м а ц и и  с т а л ь н о й  

ф о р м ы  (у п о р о в )  Aasp2 п р и  н е о д н о в р е м е н н о м  н а ­

т я ж е н и и  а р м а т у р ы  н а  ф о р м у  о п р е д е л я ю т  п о  

ф о р м у л е

Дст^ з  -
/1 — 1 А/ 

2 п I
(22)

г д е  п —  ч и с л о  с т е р ж н е й  ( г р у п п  с т е р ж н е й ) ,  

н а т я г и в а е м ы х  н е о д н о в р е м е н н о ;

Д/ —  с б л и ж е н и е  у п о р о в  п о  л и н и и  д е й ­

с т в и я  у с и л и я  н а т я ж е н и я  а р м а т у р ы ,

о п р е д е л я е м о е  и з  р а с ч е т а  д е ф о р м а ц и и  

ф о р м ы ;

I — р а с с т о я н и е  м е ж д у  н а р у ж н ы м и  г р а н я ­

м и  у п о р о в .

П р и  о т с у т с т в и и  д а н н ы х  о  к о н с т р у к ц и и  ф о р ­

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

п р и н и м а т ь  Aasp3 =  3 0  М П а .

П р и  э л е к т р о т е р м и ч е с к о м  с п о с о б е  н а т я ж е ­

н и я  а р м а т у р ы  п о т е р и  о т  д е ф о р м а ц и и  ф о р м ы  

н е  у ч и т ы в а ю т с я .

2 .2 .3 .6  П о т е р и  о т  д е ф о р м а ц и и  а н к е р о в  н а ­

т я ж н ы х  у с т р о й с т в  Aasp4 о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

д ^ 4 = у ^ ,  (2 3 )

г д е  Д / —  о б ж а т и е  а н к е р о в  и л и  с м е щ е н и е

с т е р ж н я  в  з а ж и м а х  а н к е р о в ;

I — р а с с т о я н и е  м е ж д у  н а р у ж н ы м и  

г р а н я м и  у п о р о в .

П р и  о т с у т с т в и и  д а н н ы х  д о п у с к а е т с я  п р и н и ­

м а т ь  Д/ =  2  м м .

П р и  э л е к т р о т е р м и ч е с к о м  с п о с о б е  н а т я ж е ­

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

н е  у ч и т ы в а ю т .

2 .2 .3 .7  П о т е р и  о т  у с а д к и  б е т о н а  Д asp5 о п р е ­

д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

=  4,shE*, (2 4 )

г д е  £bjh ~  д е ф о р м а ц и и  у с а д к и  б е т о н а ,  з н а ­

ч е н и я  к о т о р ы х  м о ж н о  п р и б л и ­

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

о т  к л а с с а  б е т о н а  р а в н ы м и :

0 ,0 0 0 2  —  д л я  б е т о н а  к л а с с о в  В 3 5  и  н и ж е ;

0 ,0 0 0 2 5  —  д л я  б е т о н а  к л а с с а  В 4 0 ;

0 ,0 0 0 3  —  д л я  б е т о н а  к л а с с о в  В 4 5  и  в ы ш е .

Д о п у с к а е т с я  п о т е р и  о т  у с а д к и  б е т о н а  о п р е ­

д е л я т ь  б о л е е  т о ч н ы м и  м е т о д а м и .

2 .2 .3 .8  П о т е р и  о т  п о л з у ч е с т и  б е т о н а  Д о  б 

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

Дстsp6
0 ,8 а ф  b,cr°bPj

1 +  а р .■spj 1 + Уsj r̂ed

1red
(1 +  0 ,8 (p ic r )

(2 5 )

г д е <pbcr — к о э ф ф и ц и е н т  п о л з у ч е с т и  б е т о н а ,  

о п р е д е л я е м ы й  с о г л а с н о  п . 2 .1 .2 .7 ; 

аЬр. — н а п р я ж е н и я  в  б е т о н е  н а  у р о в н е  

ц е н т р а  т я ж е с т и  р а с с м а т р и в а е м о й  

у '-й  г р у п п ы  с т е р ж н е й  н а п р я г а е ­

м о й  а р м а т у р ы ;

уу- —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  ц е н т р а м и  т я ­

ж е с т и  с е ч е н и я  р а с с м а т р и в а е м о й  

г р у п п ы  с т е р ж н е й  н а п р я г а е м о й  

а р м а т у р ы  и  п р и в е д е н н о г о  п о п е ­

р е ч н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а ;

11
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Ared, I red — п л о щ а д ь  п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и я  

э л е м е н т а  и  е е  м о м е н т  и н е р ц и и  

о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  т я ж е с т и  

п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и я ;

\x.spj  — к о э ф ф и ц и е н т  а р м и р о в а н и я ,  

р а в н ы й  Aspj /А, г д е  А  и  Aspj — 
п л о щ а д и  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  

с о о т в е т с т в е н н о  э л е м е н т а  и  р а с ­

с м а т р и в а е м о й  г р у п п ы  с т е р ж н е й  

н а п р я г а е м о й  а р м а т у р ы .

Д о п у с к а е т с я  п о т е р и  о т  п о л з у ч е с т и  б е т о н а  

о п р е д е л я т ь  б о л е е  т о ч н ы м и  м е т о д а м и .

Н а п р я ж е н и я  стЛ - о п р е д е л я ю т  п о  п р а в и л а м  

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

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

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

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

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

_  Е*
к  б е т о н у  а ~~Ё^ с о г л а с н о  п . 2 .2 .3 .1 0 .

2 .2 .3 .9  П о л н ы е  з н а ч е н и я  п е р в ы х  п о т е р ь  

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  а р м а т у р ы  (п о  п п . 

2 .2 .3 .3 — 2 .2 .3 .6 ) о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

(=4

A o * ( i ) = X A<V ’ (2 6 )
i=i

У с и л и е  в  н а п р я г а е м о й  а р м а т у р е  с  у ч е т о м  

п о л н ы х  п о т е р ь  р а в н о :

=  ^j(^spj0sp(2)j)’ ( 2 9 )
j

Г Д е  a sp(2V =  % '  ~  AOspQ)j •

П р и  п р о е к т и р о в а н и и  к о н с т р у к ц и й  п о л н ы е  

с у м м а р н ы е  п о т е р и  Д а ф(2у  д л я  а р м а т у р ы , р а с ­

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

з о н е  с е ч е н и я  э л е м е н т а ,  с л е д у е т  п р и н и м а т ь  н е  

м е н е е  100 М П а .

П р и  о п р е д е л е н и и  у с и л и я  п р е д в а р и т е л ь н о ­

г о  о б ж а т и я  б е т о н а  Р  с  у ч е т о м  п о л н ы х  п о т е р ь  

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

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

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

т и  б е т о н а  н а  у р о в н е  э т о й  а р м а т у р ы .

2 .2 .3 .1 0  П р е д в а р и т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  в  б е ­

т о н е  аЬр п р и  п е р е д а ч е  у с и л и я  п р е д в а р и т е л ь н о ­

г о  о б ж а т и я  Р ^ ,  о п р е д е л я е м о г о  с  у ч е т о м  п е р ­

в ы х  п о т е р ь ,  н е  д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь : е с л и  н а ­

п р я ж е н и я  у м е н ь ш а ю т с я  и л и  н е  и з м е н я ю т с я  п р и  

д е й с т в и и  в н е ш н и х  н а г р у з о к  —  0 ,9 Rbp; е с л и  н а ­

п р я ж е н и я  у в е л и ч и в а ю т с я  п р и  д е й с т в и и  в н е ш н и х  

н а г р у з о к  —  0 ,7  Rbp.
Н а п р я ж е н и я  в  б е т о н е  аЬр о п р е д е л я ю т  п о  

ф о р м у л е

г д е  / —  н о м е р  п о т е р ь  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 .

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

у ч е т о м  п е р в ы х  п о т е р ь  р а в н о :

(̂1) -  X (4 ? y CTsp(i)./)> (27)
J

г д е  Asp] и  —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  j -  й  г р у п п ы  

с т е р ж н е й  н а п р я г а е м о й  а р м а ­

т у р ы  в  с е ч е н и и  э л е м е н т а  и  

п р е д в а р и т е л ь н о е  н а п р я ж е ­

н и е  в  г р у п п е  с  у ч е т о м  п е р ­

в ы х  п о т е р ь

asp(l)j ~  aspj A°sp(l)j ■

З д е с ь  ст —  н а ч а л ь н о е  п р е д в а р и т е л ь н о е  н а -spj
п р я ж е н и е  р а сс м а т р и в а е м о й  гр у п ­

п ы  с т е р ж н е й  а р м а т у р ы .

П о л н ы е  з н а ч е н и я  п е р в ы х  и  в т о р ы х  п о т е р ь  

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  а р м а т у р ы  (п о  п п . 

2 .2 .3 .3 — 2 .2 .3 .8 ) о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

1=6

А ст^<2) =  E AcV -  (2 8 )
i=i

®bp
р(1) +  Р(\)еорУ +  Му

r̂ed ‘ red ‘ red
(3 0 )

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

у ч е т о м  п е р в ы х  п о т е р ь ;

М  — и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  о т  в н е ш н е й  н а ­

г р у з к и ,  д е й с т в у ю щ е й  в  с т а д и и  о б ­

ж а т и я  ( с о б с т в е н н ы й  в е с  э л е м е н т а ) ;  

еор —  э к с ц е н т р и с и т е т  у с и л и я  Р (У) о т н о с и ­

т е л ь н о  ц е н т р а  т я ж е с т и  п р и в е д е н н о ­

г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а ;  

у — р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с т и  п р и ­

в е д е н н о г о  с е ч е н и я  д о  р а с с м а т р и в а ­

е м о г о  в о л о к н а .

2 .2 .3 .1 1  Д л и н у  з о н ы  п е р е д а ч 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  н а  б е т о н  д л я  а р м а т у р ы  б е з  

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

д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

b̂ond̂ s
(3 1 )

н о  н е  м е н е е  1 (Ц . и  2 0 0  м м , а  д л я  а р м а т у р н ы х  

к а н а т о в  —  т а к ж е  н е  м е н е е  3 0 0  м м .

В  ф о р м у л е  ( 3 1 ) :

osp —  п р е д в а р и т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в  н а ­

п р я г а е м о й  а р м а т у р е  с  у ч е т о м  п е р ­

в ы х  п о т е р ь ;

12
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Rbond —  с о п р о т и в л е н и е  с ц е п л е н и я  н а п р я га ­

е м о й  а р м а т у р ы  с  б е т о н о м ,  о т в е ч а ­

ю щ е е  п е р е д а т о ч н о й  п р о ч н о с т и  б е ­

т о н а  и  о п р е д е л я е м о е  с о г л а с н о  п . 5.3;

As, us —  п л о щ а д ь  и  п е р и м е т р  с т е р ж н я  а р м а ­

т у р ы .

П е р е д а ч у  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  с 

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

п л а в н о .

3 Расчет элементов предварительно 
напряженных железобетонных 
конструкций по предельным 
состояниям первой группы

3 .1  Р а сч ет  предварительно напряженны х  
ж ел е зо б е т о н н ы х  эл ем ен тов
п о п р оч н ости

3 .1 .1  Общие положения

3 .1 .1 .1  В  н а с т о я щ е м  С П  п р и в е д е н ы  у к а за ­

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

п р я ж е н н ы х  э л е м е н т о в .

Р а с ч е т  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  э л е ­

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

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

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

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

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

в н е ш н и х  н а г р у з о к ,  д е й с т в у ю щ и х  в  с т а д и и  о б ­

ж а т и я .

3 .1 .1 .2  Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  п р е д н а п р я ж е н -  

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

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

м а л ь н ы х  к  и х  п р о д о л ь н о й  о с и .

Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  в  о б щ е м  с л у ч а е  п р о ­

и з в о д я т  н а  о с н о в е  н е л и н е й н о й  д е ф о р м а ц и о н ­

н о й  м о д е л и  с о г л а с н о  п . 3 .1 .4 .

Д о п у с к а е т с я  р а с ч е т  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е ­

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

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

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

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

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

н а  о с н о в е  п р е д е л ь н ы х  у с и л и й  с о г л а с н о  п п . 3.1 .2 

и  3 .1 .3 .

3 .1 .1 .3  Д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в ,  у  

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

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

з о в а н и ю  т р е щ и н  (п .  4 .2 .2 ),  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  

п р о д о л ь н о й  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  д о л ж н а  б ы т ь  

у в е л и ч е н а  п о  с р а в н е н и ю  с  т р е б у е м о й  и з  р а с ч е ­

т а  п о  п р о ч н о с т и  н е  м е н е е  ч е м  н а  15%  и л и  д о л ­

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

с т в и е  м о м е н т а  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н .

3 .1 .1 .4  Р а с ч е т  п р е д н а п р я ж е н н ы х  э л е м е н т о в  

в с т а д и и  о б ж а т и я  п р о и з в о д я т  к а к  п р и  в н е ц е н т -  

р е н н о м  сж а т и и  у с и л и е м  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ­

ж а ти я  в  п р е д е л ь н о м  с о с т о я н и и  с о г л а с н о  п . 3.1.3.1.

3 .1 .1 .5  Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  п р е д в а р и т е л ь ­

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

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

н а к л о н н ы х  к  и х  п р о д о л ь н о й  о с и  (п .  3 .1 .5 ).

3 .1 .1 .6  П р и  р а с ч е т е  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ­

ж е н н ы х  э л е м е н т о в  п о  п р о ч н о с т и  с л е д у е т  у ч и т ы ­

в а ть  в о з м о ж н ы е  о т к л о н е н и я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  

н а п р я ж е н и я , о п р е д е л я е м о г о  с о г л а с н о  п . 2 .2 .3 .9  

п у т е м  у м н о ж е н и я  з н а ч е н и й  aspJ ( и л и  у с и л и я  о б ­

ж а т и я  Рр д л я  р а с с м а т р и в а е м о г о  у - г о  с т е р ж н я  

и л и  гр у п п ы  с т е р ж н е й  н а п р я г а е м о й  а р м а т у р ы  н а  

к о э ф ф и ц и е н т  у .
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  ysp п р и н и м а ю т  р а в ­

н ы м и :

0 ,9  —  п р и  б л а г о п р и я т н о м  в л и я н 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 ;

1,1 —  п р и  н е б л а г о п р и я т н о м  в л и я н 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 .

3 .1 .2  Расчет предварительно напряженных 
элементов на действие изгибаю щ их  
моментов в стадии эксплуатации по  
предельным усилиям

3 .1 .2 .1  П р е д е л ь н ы е  у с и л и я  в  с е ч е н и и ,  н о р ­

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

о п р е д е л я т ь  и с х о д я  и з  с л е д у ю щ и х  п р е д п о с ы л о к :  

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

м а ю т  р а в н ы м  н у л ю ;

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

е т с я  н а п р я ж е н и я м и , р а в н ы м и  Rb и  р а в н о м е р ­

н о  р а с п р е д е л е н н ы м и  п о  с ж а т о й  з о н е  б е т о н а ;

р а с т я ги в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  в  а р м а т у р е  п р и ­

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

р а с т я ж е н и ю  Rs;
с ж и м а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  в  а р м а т у р е  п р и н и ­

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

т и ю  Rsc.
Д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  д л я  р а с т я н у т о й  а р ­

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

ж е н и я  в ы ш е  н о  н е  б о л е е  1 , 1 в  з а в и с и м о с ­

т и  о т  с о о т н о ш е н и я  £ и  (п .  3 .1 .2 .2 ).

3 .1 .2 .2  Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  н о р м а л ь н ы х  с е ­

ч е н и й  с 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  

с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  з н а ч е н и е м  о т н о с и т е л ь н о й

е _  х
в ы с о т ы  с ж а т о й  з о н ы  б е т о н а  *» -  , , о п р е д е л я ­

е м о й  и з  с о о т в е т с т в у ю щ и х  у с л о в и й  р а в н о в е с и я , 

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

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

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

т и ж е н и е м  в  р а с т я н у т о й  а р м а т ур е  н а п р я ж е н и я , 

р а в н о г о  р а с ч е т н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  Rs.
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3 .1 .2 .3  З н а ч е н и е  с,д о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

xR 0 ,8

К  | +  es,el

Eb,ult

(32)

г д е  es el —  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  а р м а т у ­

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

в н е ш н е й  н а г р у з к о й  п р и  д о с т и ж е н и и  

в э т о й  а р м а т у р е  н а п р я ж е н и я ,  р а в ­

н о г о  Rs]
eb ult —  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  с ж а т о г о  

б е т о н а  п р и  н а п р я ж е н и я х , р а в н ы х  Rb, 
п р и н и м а е м а я  р а в н о й  0 ,0 0 3 5 .

Д л я  а р м а т у р ы  с  у с л о в н ы м  п р е д е л о м  т е к у ­

ч е с т и  з н а ч е н и е  es е1 о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

R, +  4 0 0  -  а г;
Es,el (33)

г д е  а  —  п р е д в а р и т е л ь н о е  н а п р я ж е н и е  в  а р ­

м а т у р е  с  у ч е т о м  в с е х  п о т е р ь  и  у =  
=  0 ,9 ;  4 0 0  —  в  М П а .

Д л я  н е н а п р я г а е м о й  а р м а т у р ы  с  ф и з и ч е с к и м

_ R S
п р е д е л о м  т е к у ч е с т и  Ел,е/

3 .1 .2 .4  Д л я  н а п р я г а е м о й  а р м а т у р ы , р а с п о ­

л о ж е н н о й  в с ж а т о й  з о н е ,  р а с ч е т н о е  с о п р о т и в ­

л е н и е  с ж а т и ю  Rsc (п п .  3 .1 .2 .6 , 3 .1 .2 .7 ) д о л ж н о  

б ы т ь  з а м е н е н о  н а п р я ж е н и е м  asc, р а в н ы м  (М П а ) :  

(5 0 0  — &sp)  —  п р и  у ч е т е  к о э ф ф и ц и е н т а  у с ­

л о в и й  р а б о т ы  б е т о н а  уЬ1 =  0 ,9  (п .  2 .1 .2 .3 );

(4 0 0  -  о у  -  п р и  ум  =  1,0.

З н а ч е н и я  o '  о п р е д е л я ю т  с  к о э ф ф и ц и е н ­

т о м  ysp =  1,1 .

В о  в с е х  с л у ч а я х  н а п р я ж е н и е  asc п р и н и м а ю т  

н е  б о л е е  Rsc.

3 .1 .2 .5  Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  с е ч е н и й  и з г и ­

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

М < М и11, (3 4 )

г д е  М  —  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  о т  в н е ш н е й  

н а г р у з к и ;

М и11— п р е д е л ь н ы й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т ,  

к о т о р ы й  м о ж е т  б ы т ь  в о с п р и н я т  с е ­

ч е н и е м  э л е м е н т а .

3 .1 .2 .6  З н а ч е н и е  M ult д л я  и з г и б а е м ы х  э л е ­

м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я  (р и с у н о к  3 )

п р и  4  =  т ~  -  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  
П0

M ult =  R b b x (h o ~  °>5*) + R SC A 's (h o -
( 3 5 )

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

ф о р м у л е

х  = R s A  -  R scA 's

Rbb
( 3 6 )

В  ф о р м у л а х  э т о г о  п у н к т а  и  п .  3 .1 .2 .7  о б о ­

з н а ч е н и я  п л о щ а д е й  с е ч е н и я  Л5 и  A's о т н о с я т с я  

к а к  к  н а п р я г а е м о й ,  т а к  и  к  н е н а п р я г а е м о й  а р ­

м а т у р е .

3 .1 .2 .7  З н а ч е н и е  М и11 д л я  и з г и б а е м ы х  э л е ­

м е н т о в ,  и м е ю щ и х  п о л к у  в  с ж а т о й  з о н е  (т а в р о ­

в ы е  и  д в у т а в р о в ы е  с е ч е н и я ) ,  п р и  £ =  т -  -
*7)
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о п р е д е л я ю т  в з а в и с и м о с т и  о т  п о л о ж е н и я  г р а ­

н и ц ы  с ж а т о й  з о н ы :

а )  е с л и  г р а н и ц а  п р о х о д и т  в п о л к е  (р и с у ­

н о к  4 , а), т .е .  с о б л ю д а е т с я  у с л о в и е

Rs As < R 6 b ;h ;  +  RscA', (3 7 )

з н а ч е н и е  M ult о п р е д е л я ю т  п о  п . 3 .1 .2 .6  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  £/;

б )  е с л и  г р а н и ц а  п р о х о д и т  в  р е б р е  (р и с у ­

н о к  4 , б), т .е .  у с л о в и е  ( 3 7 )  н е  с о б л ю д а е т с я ,  

з н а ч е н и е  Mult о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

М и„ =  Rb b x (h 0 ~  0 ,5 * )  +  Rb (b j ~  b) х  

х  Л '  (ho -  0 ,5  A / ) + R scA's {ho ~ a y ,
( 3 8 )

п р и  э т о м  в ы с о т у  с ж а т о й  з о н ы  б е т о н а  *  о п р е д е ­

л я ю т  п о  ф о р м у л е

RsAs - R scA's - R h{b'f -b )h 'f

3 .1 .2 .8  З н а ч е н и е  А/ , в в о д и м о е  в  р а с ч е т ,  

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

к и  в к а ж д у ю  с т о р о н у  о т  р е б р а  д о л ж н а  б ы т ь  н е  

б о л е е  1/6 п р о л е т а  э л е м е н т а  и  н е  б о л е е :

а )  п р и  н а л и ч и и  п о п е р е ч н ы х  р е б е р  и л и  п р и  

А/ >  О Д А  —  1/2 р а с с т о я н и я  в  с в е т у  м е ж д у  п р о ­

д о л ь н ы м и  р е б р а м и ;

б )  п р и  о т с у т с т в и и  п о п е р е ч н ы х  р е б е р  (и л и  

п р и  р а с с т о я н и я х  м е ж д у  н и м и  б о л ь ш и х ,  ч е м

а )

р а с с т о я н и я  м е ж д у  п р о д о л ь н ы м и  р е б р а м и )  и  

А/ < 0 , 1  h -  6hp
в )  п р и  к о н с о л ь н ы х  с в е с а х  п о л к и :

п р и  А/ >  0 ,1  h ............................. 6Л/;

п р и  0 ,0 5 h < hf < 0 ,1  h ..........ЗА/;

п р и  hf <  0 ,0 5 А  —  с в е с ы  н е  у ч и т ы в а ю т .

3 .1 .2 .9  П р и  р а с ч е т е  п о  п р о ч н о с т и  и з г и б а е ­

м ы х  э л е м е н т о в  р е к о м е н д у е т с я  с о б л ю д а т ь  у с л о ­

в и е  *  <  t,R h0.
В  с л у ч а е  к о г д а  п о  к о н с т р у к т и в н ы м  с о о б р а ­

ж е н и я м  и л и  и з  р а с ч е т а  п о  п р е д е л ь н ы м  с о с т о я ­

н и я м  в т о р о й  г р у п п ы  п л о щ а д ь  р а с т я н у т о й  а р ­

м а т у р ы  п р и н я т а  б о л ь ш е й ,  ч е м  э т о  т р е б у е т с я  

д л я  с о б л ю д е н и я  у с л о в и я  x < % R h0, д о п у с к а е т с я  

п р е д е л ь н ы й  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  M ult о п р е д е ­

л я т ь  п о  ф о р м у л е  (3 5 )  и л и  (3 8 ) ,  п о д с т а в л я я  в 

н е е  з н а ч е н и я  в ы с о т ы  с ж а т о й  з о н ы  х  = £ ,Л h0.

3 .1 .3  Р асчет предварительно напряженных  
элементов в стадии предварительного 
обж атия

3 .1 .3 .1  П р и  р а с ч е т е  э л е м е н т а  в  с т а д и и  п р е д ­

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

а р м а т у р е  в в о д и т с я  в  р а с ч е т  к а к  в н е ш н я я  п р о ­

д о л ь н а я  с и л а ,  р а в н а я :

N p =  (a'sp -  3 3 0 ) 4 ,  +  ospAsp, (4 0 )

г д е  A'sp и  Asp —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  н а п р я г а е м о й  

а р м а т у р ы , р а с п о л о ж е н н о й  с о -

б )

а — в полке; б — в ребре
Рисунок 4 —  П о л о ж е н и е  границы  сж атой  зо н ы  в сеч ен и и  и зги б а ем о го  предварительно

нап ряж ен н ого  элем ен та
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о т в е т с т в е н н о  в  н а и б о л е е  о б ж а ­

т о й  и  в  р а с т я н у т о й  (м е н е е  о б ­

ж а т о й )  з о н а х  с е ч е н и я ;  

а ' и  asp —  п р е д в а р и т е л ь н ы е  н а п р я ж е н и я  с  

у ч е т о м  п е р в ы х  п о т е р ь  и  к о э ф ­

ф и ц и е н т а  ysp =  1,1 в  а р м а т у р е  

с  п л о щ а д ь ю  с е ч е н и я  А'р и  Asp.
3 .1 .3 .2  Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  э л е м е н т о в  п р я ­

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

о б ж а т и я  п р о и з в о д я т  и з  у с л о в и я

Np eP < Rb b x  (h0 -  0 ,5 х )  +  Rsc А/ (h0 -  а'),
(41)

г д е  ер —  р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  

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

н и я  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  М  о т  

в н е ш н е й  н а г р у з к и ,  д е й с т в у ю щ е й  в 

с т а д и и  и з г о т о в л е н и я  (с о б с т в е н н ы й  

в е с  э л е м е н т а ) ,  д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  

с е ч е н и я  н е н а п р я г а е м о й  а р м а т у р ы , 

р а с т я н у т о й  и л и  н а и м е н е е  с ж а т о й  

(п р и  п о л н о с т ь ю  с ж а т о м  с е ч е н и и  э л е ­

м е н т а )  о т  э т и х  у с и л и й  (р и с у н о к  5 ),  

о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е

ч и с л е н н о  р а в н о г о  п е р е д а т о ч н о й  

п р о ч н о с т и  б е т о н а  Rbp, п о  л и н е й н о й  

и н т е р п о л я ц и и  ( т а б л и ц а  2 ) ;

Rsc —  р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  н е н а п р я ­

г а е м о й  а р м а т у р ы  с ж а т и ю , п р и н и м а ­

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

ж а т и я  н е  б о л е е  3 3 0  М П а ;

А '  —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  н е н а п р я г а е м о й  а р ­

м а т у р ы , р а с п о л о ж е н н о й  в н а и б о л е е  

с ж а т о й  з о н е  с е ч е н и я  э л е м е н т а .

В ы с о т у  с ж а т о й  з о н ы  б е т о н а  х  о п р е д е л я ю т  

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

п о  ф о р м у л е  (3 2 )  с  п о д с т а н о в к о й  в н е е  з н а ч е -

_ Л ,
н и я  £s,ei ~~£ ■> гд е  R — р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е ­

н и е  р а с т я н у т о й  н е н а п р я г а е м о й  а р м а т у р ы  As, и  

zb,uit =  0 ,0 0 3 :

X
а )  п р и  (с м .  р и с у н о к  5 )  п о  ф о р -

П0
м у л е

N p + RSAS -  RSCA'S
*  = ----------- ---------------; (43)

м
еР = е ор +  0 ,5 h ~ a ±  N ( 4 2 )

еор —  р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  

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

э л е м е н т а ;

Rb —  р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  

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

с а  б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  с ж а т и е ,

б )  п р и  £ ~  т -  >  ( г д е  х  ~  с м - п о з .  ° )  п о
П0

ф о р м у л е

х  =
N P + RSASI l k

1 - k
-  R„A l

R bb +
2RSAS

K (  1 + Ы

(4 4 )
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3 .1 .3 .3  Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  э л е м е н т о в  т а в ­

р о в о г о  и  д в у т а в р о в о г о  с е ч е н и й  в с т а д и и  п р е д ­

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

с т и  о т  п о л о ж е н и я  г р а н и ц ы  с ж а т о й  з о н ы :

а )  е с л 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  (с м .  р и с у н о к  4 , а), т .е .  с о б л ю д а е т с я  у с л о ­

в и е

Np < R b b } h } - R s As + R scA's, (4 5 )

р а с ч е т  п р о и з в о д я т  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  bf с о г л а с н о  п . 3 .1 .3 .2 ;

б )  е с л 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  (с м .  р и с у н о к  4 , б ) ,  т .е . у с л о в и е  (4 5 )  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 я т  и з  у с л о в и я

Np ep < R b b x  (ho -  0 ,5 х )  +  Rb(b} -  b )*  
х  h ' { h -  0,5/г/) +  Rsc A ; (ho -  d ),

(4 6 )

M
г д е  ep =  eop +  zs ±  — ; eop — с м . n . 3 .1 .3 .2 ;

iy p

zs —  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с т и  с е ч е н и я  

э л е м е н т а  д о  р а с т я н у т о й  (н а и м е н е е  с ж а ­

т о й )  н е н а п р я г а е м о й  а р м а т у р ы . 

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

л а м :

X
а )  п р и  £ =  ~ г -  &R (Е,к —  с м .  п .  3 .1 .3 .2 )

N p +  R,А, -  К Л  - W , -  Ь)Щ

-----------------------------j p  ; (47>

JC
б )  п р и   ̂=

X =
N p +  RSAS Щ к .  -  RSCA'S -  R„(b'f  -  b)h'f  

1

„  , 2  R AS

'  Л0 ( 1 - Ы

' (4 8 )

3 .1 .4  Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  н о р м а л ь н ы х  

с е ч е н и й  н а  о с н о в е  н е л и н е й н о й  

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

3 .1 .4 .1  П р и  р а с ч е т е  п о  п р о ч н о с т и  у с и л и я  и  

д е ф о р м а ц и и  в  с е ч е н и и ,  н о р м а л ь н о м  к  п р о д о л ь ­

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

н е й н о й  д е ф о р м а ц и о н н о й  м о д е л и ,  и с п о л ь з у ю ­

щ е й  у р а в н е н и я  р а в н о в е с и я  в н е ш н и х  с и л  и  в н у т ­

р е н н и х  у с и л и й  в  с е ч е н и и  э л е м е н т а ,  а  т а к ж е  

с л е д у ю щ и е  п о л о ж е н и я :

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

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

о т  в н е ш н е й  н а г р у з к и  п р и н и м а ю т  п о  л и н е й н о ­

м у  з а к о н у  (г и п о т е з а  п л о с к и х  с е ч е н и й ) ;

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

н о с и т е л ь н ы м и  д е ф о р м а ц и я м и  б е т о н а  и  а р м а ­

т у р ы  п р и н и м а ю т  в  в и д е  д и а г р а м м  с о с т о я н и я  (д е ­

ф о р м и р о в а н и я )  б е т о н а  и  а р м а т у р ы  (п п .  2 .1 .2 .1 0 , 

2.2.2.7);
с о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  р а с т я н у т о й  з о н ы  д о ­

п у с к а е т с я  н е  у ч и т ы в а т ь ,  п р и н и м а я  п р и  гы >  0 

н а п р я ж е н и я  аы =  0.

3 .1 .4 .2  П е р е х о д  о т  э п ю р ы  н а п р я ж е н и й  в  б е ­

т о н е  к  о б о б щ е н н ы м  в н у т р е н н и м  у с и л и я м  о п ­

р е д е л я ю т  с  п о м о щ ь ю  п р о ц е д у р ы  ч и с л е н н о г о  

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

с е ч е н и ю . Д л я  э т о г о  н о р м а л ь н о е  с е ч е н и е  у с л о в ­

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

г и б е  —  п о  в ы с о т е  и  ш и р и н е  с е ч е н и я ;  п р и  и з г и ­

б е  в п л о с к о с т и  о с и  с и м м е т р и и  п о п е р е ч н о г о  с е ­

ч е н и я  э л е м е н т а  —  т о л ь к о  п о  в ы с о т е  с е ч е н и я .  

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

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

н е н н ы м и ) .

3 .1 .4 .3  П р и  р а с ч е т е  э л е м е н т о в  с  и с п о л ь з о ­

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

п р и н и м а ю т :

з н а ч е н и я  с ж и м а ю щ е й  п р о д о л ь н о й  с и л ы ,  а  

т а к ж е  с ж и м а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  и  д е ф о р м а ц и й  

у к о р о ч е н и я  б е т о н а  и  а р м а т у р ы  с о  з н а к о м  « —» ;

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

а  т а к ж е  р а с т я г и в а ю щ и х  н а п р я ж е н и й  и  д е ф о р ­

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

к о м  « + » .

З н а к и  к о о р д и н а т  ц е н т р о в  т я ж е с т и  а р м а т у р ­

н ы х  с т е р ж н е й  и  в ы д е л е н н ы х  у ч а с т к о в  б е т о н а ,  а 

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

н и м а ю т  в  с о о т в е т с т в и и  с  н а з н а ч е н н о й  с и с т е ­

м о й  к о о р д и н а т  X0Y. В  о б щ е м  с л у ч а е  н а ч а л о  к о ­

о р д и н а т  э т о й  с и с т е м ы  (т о ч к а  0  н а  р и с у н к е  6 )  

р а с п о л а г а ю т  в  п р о и з в о л ь н о м  м е с т е  в  п р е д е л а х  

п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а .

3 .1 .4 .4  П р и  р а с ч е т е  н о р м а л ь н ы х  с е ч е н и й  п о  

п р о ч н о с т и  ( с м .  р и с у н о к  6 )  в  о б щ е м  с л у ч а е  и с ­

п о л ь з у ю т :

у р а в н е н и я  р а в н о в е с и я  в н е ш н и х  с и л  и  в н у т ­

р е н н и х  у с и л и й  в  н о р м а л ь н о м  с е ч е н и и  э л е м е н т а

Мх = Е °ыАы2ы + Е VsjAjZnj; (4 9 )
i j

Му  — Е  ®biAbiZ byi ^  Е  ®sjAsjZ syj > (5 0 )
‘ j

я  =  Е ст* А + Е ° И « г - ;  ( 5 1 )
> )

у р а в н е н и я ,  о п р е д е л я ю щ и е  р а с п р е д е л е н и е  

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

с е ч е н и ю  э л е м е н т а
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Рисунок 6 — Расчетная схема нормального сечения 
железобетонного элемента

1 7  1 7  ■
&Ы ео +  ^ b x i  ^ b y i  ’

J _ 7  I /6 У e° + r  + r
rx ry

(5 2 )

(5 3 )

з а в и с и м о с т и ,  с в я з ы в а ю щ и е  н а п р я ж е н и я  и  

о т н о с и т е л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и  б е т о н а  и  а р м а т у ­

р ы :

б е т о н а

В  у р а в н е н и я х  ( 4 9 )— (5 6 ) :

М х, М у —  и з г и б а ю щ и е  м о м е н т ы  о т  в н е ш ­

н е й  н а г р у з к и  о т н о с и т е л ь н о  

в ы б р а н н ы х  и  р а с п о л а г а е м ы х  в  

п р е д е л а х  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  

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

(с о о т в е т с т в е н н о  д е й с т в у ю щ и х  в 

п л о с к о с т я х  X 0 Z  и  У0Z  и л и  п а ­

р а л л е л ь н о  и м ) ,  о п р е д е л я е м ы е  

п о  ф о р м у л а м :

°Ы = Ebvbi4n (5 4 ) Mx = M xd+ N e -  ( 5 7 )

н е н а п р я г а е м о й  а р м а т у р ы My = M yd+ N e y,

®.у ~ Esĵ sĵ sj-> (5 5 )
г д е  Myd —  и з г и б а ю щ и е  м о м е н т ы  в  с о о т ­

в е т с т в у ю щ и х  п л о с к о с т я х  о т

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

е м ы е  и з  с т а т и ч е с к о г о  р а с ч е т а

®sj ~~ Esj^sj(^sj -̂spj)- (5 6 ) к о н с т р у к ц и и ;

18
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N

^Ы>
^Ьур °Ы

е О

гы

esj

~spj

—  п р о д о л ь н а я  с и л а  о т  в н е ш н е й  н а ­

г р у з к и ;  д л я  и з г и б а е м ы х  п р е д в а ­

р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  э л е м е н ­

т о в  N  =  0 ;

—  р а с с т о я н и я  о т  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  

с и л ы  N a o  с о о т в е т с т в у ю щ и х  в ы б ­

р а н н ы х  о с е й ;

—  п л о щ а д ь ,  к о о р д и н а т ы  ц е н т р а  т я ­

ж е с т и  / -го  у ч а с т к а  б е т о н а  и  н а ­

п р я ж е н и е  н а  у р о в н е  е г о  ц е н т р а  

т я ж е с т и ;

—  п л о щ а д ь ,  к о о р д и н а т ы  ц е н т р а  т я ­

ж е с т и  у - г о  с т е р ж н я  а р м а т у р ы  и  

н а п р я ж е н и е  в  н е м ;

—  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  в о ­

л о к н а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  н а  п е р е ­

с е ч е н и и  в ы б р а н н ы х  о с е й  ( в  т о ч ­

к е  0 ) ;

—  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  б е ­

т о н а  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 ;

—  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  а р ­

м а т у р ы  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 ;

—  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  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  а р м а ту ­

р ы  с  у ч е т о м  о т н о с и т е л ь н ы х  д е ­

ф о р м а ц и й  п о т е р ь  п р ед в а р и т е л ь н о ­

г о  н а п р я ж е н и я , о т в е ч а ю щ и х  р а с ­

с м а т р и в а е м о й  р а с ч е т н о й  с т а д и и ;

_ > —  к р и в и з н а  п р о д о л ь н о й  о с и  в р а с -
'  х 'у

с м а т р и в а е м о м  п о п е р е ч н о м  с е ч е ­

н и и  э л е м е н т а  в  п л о с к о с т я х  д е й ­

с т в и я  и з г и б а ю щ и х  м о м е н т о в  Мх
и  М у ,

Еь —  н а ч а л ь н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  б е ­

т о н а ;

Esj  —  м о д у л ь  у п р у г о с т и  у - г о  с т е р ж н я  

а р м а т у р ы ;

vbi —  к о э ф ф и ц и е н т  у п р у г о с т и  б е т о н а  

/ -го  у ч а с т к а ;

vsJ —  к о э ф ф и ц и е н т  у п р у г о с т и  у '- г о  

с т е р ж н я  а р м а т у р ы .

К о э ф ф и ц и е н т ы  vbj и  v . п р и н и м а ю т  п о  с о ­

о т в е т с т в у ю щ и м  д и а г р а м м а м  с о с т о я н и я  б е т о н а  

и  а р м а т у р ы , у к а з а н н ы м  в  п п . 2 .1 .2 .1 0 , 2.22.1.
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  vbj и  v  . о п р е д е л я ­

ю т  к а к  с о о т н о ш е н и е  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и й  и  

д е ф о р м а ц и й  д л я  р а с с м а т р и в а е м ы х  т о ч е к  с о о т ­

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

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

д у л ь  у п р у г о с т и  б е т о н а  Еь (п р и  д в у х л и н е й н о й  

д и а г р а м м е  с о с т о я н и я  б е т о н а  —  н а  п р и в е д е н ­

н ы й  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и  Еь Kd)  и  а р м а т у р ы  Es. 
П р и  э т о м  и с п о л ь з у ю т  з а в и с и м о с т и  «н а п р я ж е ­

н и е  —  д е ф о р м а ц и я »  ( 4 ) — ( 8 ) ,  ( 1 3 )  и  ( 1 6 )  н а  

р а с с м а т р и в а е м ы х  у ч а с т к а х  д и а г р а м м .

Vi; = <*ы . 
E b 4 i  ’

(5 8 )

=
E sj (£sj + e spj)

( 5 9 )

3 .1 .4 .5  Р а с ч е т  н о р м а л ь н ы х  с е ч е н и й  ж е л е з о ­

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

и з  у с л о в и й

|Е6,тах | — £b,ult > 

|Es,max| — Еs,ult>

( 6 0 )

(61)

j.max

г д е  e4max —  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  н а и б о ­

л е е  с ж а т о г о  в о л о к н а  б е т о н а  в  н о р ­

м а л ь н о м  с е ч е н и и ;  

о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  н а и б о ­

л е е  р а с т я н у т о г о  с т е р ж н я  а р м а т у ­

р ы  в  н о р м а л ь н о м  с е ч е н и и ;  

ebuit ~  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  о т н о с и т е л ь ­

н о й  д е ф о р м а ц и и  б е т о н а  п р и  с ж а ­

т и и ,  п р и н и м а е м о е  с о г л а с н о  у к а ­

з а н и я м  п . 3 .1 .4 .6 ;

е5 uU —  п р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  о т н о с и т е л ь ­

н о й  д е ф о р м а ц и и  у д л и н е н и я  а р м а ­

т у р ы ,  п р и н и м а е м о е  с о г л а с н о  у к а ­

з а н и я м  п .3 .1 .4 .6 .

3 .1 .4 .6  П р е д е л ь н ы е  з н а ч е н и я  о т н о с и т е л ь н ы х  

д е ф о р м а ц и й  б е т о н а  гь ик (г ы и[)  п р и н и м а ю т  п р и  

д в у з н а ч н о й  э п ю р е  д е ф о р м а ц и й  (с ж а т и е  и  р а с ­

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

м е н т а  (и з г и б ,  в н е ц е н т р е н н о е  с ж а т и е  и л и  р а с ­

т я ж е н и е  с  б о л ь ш и м и  э к с ц е н т р и с и т е т а м и ) ,  р а в ­

н ы м и  е и  (еьа).
П р и  в н е ц е н т р е н н о м  с ж а т и и  и л и  р а с т я ж е ­

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

с е ч е н и и  б е т о н а  э л е м е н т а  д е ф о р м а ц и й  т о л ь к о  

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

н ы х  д е ф о р м а ц и й  б е т о н а  eb ult (еы и1)  о п р е д е л я ­

ю т  в з а в и с и м о с т и  о т  с о о т н о ш е н и я  д е ф о р м а ц и й  

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

э л е м е н т а  и  е 2 (|е2| S  |е [|) п о  ф о р м у л а м :

Ч,ии =  г Ь2 -  ( гЬ2 -  E io ) —  5 (6 2 )
Е 2

£Ы,иИ ~ еЫ2 ~ ( гЬ2 ~ гЫо)т~’ ( 6 3 )
е 2

г д е  еЬо, еЫо, —  д е ф о р м а ц и о н н ы е  п а р а м е т р ы  

е б2 и  Еьа р а с ч е т н ы х  д и а г р а м м  с о с т о я н и я  

б е т о н а  (п п .  2 .1 .2 .5 ,  2 .1 .2 .1 1 ,  

2 .1 .2 .1 3 , 2 .1 .2 .1 4 ).
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П р е д е л ь н о е  з н а ч е н и е  о т н о с и т е л ь н о й  д е ф о р ­

м а ц и и  а р м а т у р ы  es ult п р и н и м а ю т  р а в н ы м :

0 ,0 2 5  —  д л я  а р м а т у р ы  с  ф и з и ч е с к и м  п р е д е ­

л о м  т е к у ч е с т и ;

0 ,0 1 5  —  д л я  а р м а т у р ы  с  у с л о в н ы м  п р е д е л о м  

т е к у ч е с т и .

3 .1 .5  Р а с ч е т  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  

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

Общие положения

3 .1 .5 .1  Р а с ч е т  п о  п р о ч н о с т и  ж е л е з о б е т о н ­

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

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

н и й .

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

д о л ж н ы  б ы т ь  о б е с п е ч е н ы  п р о ч н о с т ь  э л е м е н т а  

п о  п о л о с е  м е ж д у  н а к л о н н ы м и  с е ч е н и я м и  и  н а ­

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

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

д е й с т в и е  м о м е н т а .

П р о ч н о с т ь  п о  н а к л о н н о й  п о л о с е  х а р а к т е ­

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

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

н о й  п о л о с о й ,  н а х о д я щ е й с я  п о д  в о з д е й с т в и е м  

с ж и м а ю щ и х  у с и л и й  в д о л ь  п о л о с ы  и  р а с т я г и в а ­

ю щ и х  у с и л и й  о т  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы , п е р е ­

с е к а ю щ е й  н а к л о н н у ю  п о л о с у .  П р и  э т о м  п р о ч ­

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

б е т о н а  о с е в о м у  с ж а т и ю  с  у ч е т о м  в л и я н и я  с л о ж ­

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

п о л о с е .

Р а с ч е т  п о  н а к л о н н о м у  с е ч е н и ю  н а  д е й с т в и е  

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

н и я  р а в н о в е с и я  в н е ш н и х  и  в н у т р е н н и х  п о п е ­

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

н и и  с  д л и н о й  п р о е к ц и и  с н а  п р о д о л ь н у ю  о с ь  

э л е м е н т а .  В н у т р е н н и е  п о п е р е ч н ы е  с и л ы  в к л ю ­

ч а ю т  п о п е р е ч н у ю  с и л у ,  в о с п р и н и м а е м у ю  б е ­

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

с и л у ,  в о с п р и н и м а е м у ю  п е р е с е к а ю щ е й  н а к л о н ­

н о е  с е ч е н и е  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р о й .  П р и  э т о м  

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

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

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

т я ж е н и ю  с  у ч е т о м  д л и н ы  п р о е к ц и и  с н а к л о н ­

н о г о  с е ч е н и я .

Р а с ч е т  п о  н а к л о н н о м у  с е ч е н и ю  н а  д е й с т в и е  

м о м е н т а  п р о и з в о д я т  н а  о с н о в е  у р а в н е н и я  р а в ­

н о в е с и я  м о м е н т о в  о т  в н е ш н и х  и  в н у т р е н н и х  

с и л ,  д е й с т в у ю щ и х  в  н а к л о н н о м  с е ч е н и и  с  д л и ­

н о й  п р о е к ц и и  с н а  п р о д о л ь н у ю  о с ь  э л е м е н т а .  

М о м е н т ы  о т  в н у т р е н н и х  с и л  в к л ю ч а ю т  м о м е н т , 

в о с п р и н и м а е м ы й  п е р е с е к а ю щ е й  н а к л о н н о е  с е ­

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

м о м е н т ,  в о с п р и н и м а е м ы й  п е р е с е к а ю щ е й  н а ­

к л о н н о е  с е ч е н и е  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р о й .  П р и  

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

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

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

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

Расчет железобетонных элементов 
по полосе между наклонными сечениями

3 .1 .5 .2  Р а с ч е т  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  

э л е м е н т о в  п о  б е т о н н о й  п о л о с е  м е ж д у  н а к л о н ­

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

Q ^ Фм  Rb ь К > (6 4 )

г д е  Q — п о п е р е ч н а я  с и л а  в  н о р м а л ь н о м  с е ­

ч е н и и  э л е м е н т а ;

Фм  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  п р и н и м а е м ы й  р а в ­

н ы м  0 ,3 .

Расчет железобетонных элементов 
по наклонным сечениям на действие 
поперечных сил

3 .1 .5 .3  Р а с ч е т  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  

и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  п о  н а к л о н н о м у  с е ч е н и ю  

(р и с у н о к  7 )  п р о и з в о д я т  и з  у с л о в и я

Q ^ Q b  +  Qs»’ (6 5 )

г д е  Q —  п о п е р е ч н а я  с и л а  в  н а к л о н н о м  с е ч е ­

н и и  с  д л и н о й  п р о е к ц и и  с  н а  п р о ­

д о л ь н у ю  о с ь  э л е м е н т а ,  о п р е д е л я е м а я  

о т  в с е х  в н е ш н и х  с и л ,  р а с п о л о ж е н ­

н ы х  п о  о д н у  с т о р о н у  о т  р а с с м а т р и ­

в а е м о г о  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я ;  п р и  

э т о м  у ч и т ы в а ю т  н а и б о л е е  о п а с н о е  

з а г р у ж е н и е  в  п р е д е л а х  н а к л о н н о г о  

с е ч е н и я ;

Qb —  п о п е р е ч н а я  с и л а ,  в о с п р и н и м а е м а я  

б е т о н о м  в  н а к л о н н о м  с е ч е н и и ;

—  п о п е р е ч н а я  с и л а ,  в о с п р и н и м а е м а я  

п о п е р е ч н о й  а р м а т у р о й  в  н а к л о н н о м  

с е ч е н и и .

П о п е р е ч н у ю  с и л у  Qb о п р е д е л я ю т  п о  ф о р ­

м у л е

а  = т
С

н о  п р и н и м а ю т  н е  б о л е е  2 ,5 Rbtbh0 и  н е  м е н е е  

0 ,5  Rbtbh0;
Ф и  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  п р и н и м а е м ы й  р а в ­

н ы м  1,5 .

Д о п у с к а е т с я  з н а ч е н и е  Qb о п р е д е л я т ь  с  

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

ж а т и я  Р  н а п р я г а е м о й  а р м а т у р о й .
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Рисунок 7 — Схема усилий при расчете изгибаемых предварительно напряженных 
элементов по наклонному сечению на действие поперечных сил

У с и л и е  Qsw д л я  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы , 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 ,  о п р е д е ­

л я ю т  п о  ф о р м у л е

Q ™  ( 67 )

г д е  (pw  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  п р и н и м а е м ы й  р а в ­

н ы м  0 ,7 5 ;

Qsw ~  У с и л и е  в п о п е р е ч н о й  а р м а т у р е  н а  

е д и н и ц у  д л и н ы  э л е м е н т а

(68)

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

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

б о л е е  о п а с н о й  д л и н е  п р о е к ц и и  н а к л о н н о г о  с е ­

ч е н и я  с. П р и  э т о м  д л и н у  с в  ф о р м у л е  (6 7 )  п р и ­

н и м а ю т  н е  б о л е е  2 ,0 h0.
Д о п у с к а е т с я  п р о и з в о д и т ь  р а с ч е т  н а к л о н ­

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

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

в н е ш н е й  н а г р у з к и ,  и з  у с л о в и я

Q\ -  Qb\ +  Q.sw,i’ (6 9 )

г д е  Qj —  п о п е р е ч н а я  с и л а  в  н о р м а л ь н о м  с е ­

ч е н и и  о т  в н е ш н е й  н а г р у з к и ;

Q bl =  0,5Rbtbhol (7 0 )

Qsw,1 =  Qsw К '  (7 1 )

П р и  р а с п о л о ж е н и и  н о р м а л ь н о г о  с е ч е н и я ,  

в  к о т о р о м  у ч и т ы в а ю т  п о п е р е ч н у ю  с и л у  Qlt 
в б л и з и  о п о р ы  н а  р а с с т о я н и и  а м е н е е  2 ,5 h0 р а с ­

ч е т  и з  у с л о в и я  (6 9 )  п р о и з в о д я т ,  у м н о ж а я  з н а ­

ч е н и я  0 *1 . о п р е д е л я е м ы е  п о  ф о р м у л е  ( 7 0 ) ,  н а

2 ,5
к о э ф ф и ц и е н т ,  р а в н ы й  a j ^ , н о  п р и н и м а ю т

з н а ч е н и е  Qbl н е  б о л е е  2 ,5 Rblbh0.

П р и  р а с п о л о ж е н и и  н о р м а л ь н о г о  с е ч е н и я ,  

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

р а с с т о я н и и  а м е н е е  h0 р а с ч е т  и з  у с л о в и я  (6 9 )  

п р о и з в о д я т ,  у м н о ж а я  з н а ч е н и е  Q w l , о п р е д е ­

л я е м о е  п о  ф о р м у л е  (7 1 ) ,  н а  к о э ф ф и ц и е н т ,  р а в ­

н ы й  a/ho.
П о п е р е ч н у ю  а р м а т у р у  у ч и т ы в а ю т  в  р а с ч е ­

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

Qsw *  0,25Rbtb.

М о ж н о  у ч и т ы в а т ь  п о п е р е ч н у ю  а р м а т у р у  и  

п р и  н е в ы п о л н е н и и  э т о г о  у с л о в и я ,  е с л и  в  у с л о ­

в и и  (6 5 )  п р и н и м а т ь

Q b = 4 ( P b 2 h o2 Qsw/C-

Ш а г  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы , у ч и т ы в а е м о й  в 

р а с ч е т е ,  ~г~ д о л ж е н  б ы т ь  н е  б о л ь ш е  з н а ч е н и я
<О

^н’,шах _  R b tb K

К  Q  '

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

н а р у ш е н и и  у к а з а н н ы х  в ы ш е  т р е б о в а н и й  р а с ч е т  

п р о и з в о д я т  и з  у с л о в и я  (6 5 )  и л и  (6 9 ) ,  п р и н и ­

м а я  у с и л и е  Q sw и л и  Qsw ( р а в н ы м  н у л ю .

П о п е р е ч н а я  а р м а т у р а  д о л ж н а  о т в е ч а т ь  к о н ­

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

С П  5 2 -1 0 1 .
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Расчет железобетонных элементов 
по наклонным сечениям на действие 
моментов

3 .1 .5 .4  Р а с ч е т  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  

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

м о м е н т о в  ( р и с у н о к  8 )  п р о и з в о д я т  и з  у с л о в и я

M < M S +  M ^  ( 7 2 )

г д е  М  —  м о м е н т  в  н а к л о н н о м  с е ч е н и и  с  д л и ­

н о й  п р о е к ц и и  с  н а  п р о д о л ь н у ю  о с ь  

э л е м е н т а ,  о п р е д е л я е м ы й  о т  в с е х  

в н е ш н и х  с и л ,  р а с п о л о ж е н н ы х  п о  

о д н у  с т о р о н у  о т  р а с с м а т р и в а е м о г о  

н а к л о н н о г о  с е ч е н и я ,  о т н о с и т е л ь н о  

к о н ц а  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я  ( т о ч к а  

0 ) ,  п р о т и в о п о л о ж н о г о  к о н ц у ,  у  к о ­

т о р о г о  р а с п о л а г а е т с я  п р о в е р я е м а я  

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

щ а я  р а с т я ж е н и е  о т  м о м е н т а  в  н а ­

к л о н н о м  с е ч е н и и ;  п р и  э т о м  у ч и т ы ­

в а ю т  н а и б о л е е  о п а с н о е  з а г р у ж е н и е  

в  п р е д е л а х  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я ;

M s —  м о м е н т ,  в о с п р и н и м а е м ы й  п р о д о л ь ­

н о й  а р м а т у р о й ,  п е р е с е к а ю щ е й  н а ­

к л о н н о е  с е ч е н и е ,  о т н о с и т е л ь н о  п р о ­

т и в о п о л о ж н о г о  к о н ц а  н а к л о н н о г о  

с е ч е н и я  ( т о ч к а  0 ) ;

М w  —  м о м е н т ,  в о с п р и н и м а е м ы й  п о п е р е ч ­

н о й  а р м а т у р о й ,  п е р е с е к а ю щ е й  н а ­

к л о н н о е  с е ч е н и е ,  о т н о с и т е л ь н о  п р о ­

т и в о п о л о ж н о г о  к о н ц а  н а к л о н н о г о  

с е ч е н и я  ( т о ч к а  0 ) .

М о м е н т  M s о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

К  =  ^  Z ,  ( 7 3 )

г д е  N s —  у с и л и е  в  п р о д о л ь н о й  р а с т я н у т о й  

а р м а т у р е ,  п р и н и м а е м о е  р а в н ы м  

Rs A s, а  в  з о н е  а н к е р о в к и  —  о п р е ­

д е л я е м о е  с о г л а с н о  п .  5 . 3 . 4 ;  

zs —  п л е ч о  в н у т р е н н е й  п а р ы  с и л ;  д о п у с ­

к а е т с я  п р и н и м а т ь  zs — 0 ,9 h0. 

М о м е н т  M sw д л я  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы ,  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 ,  о п р е д е ­

л я ю т  п о  ф о р м у л е

M sw =  0 ,5  Q "  с, ( 7 4 )

г д е  Qsw —  у с и л и е  в  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р е ,  п р и ­

н и м а е м о е  р а в н ы м  qsw с; 
qт —  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  ( 6 8 ) ,  а  с  

п р и н и м а ю т  в  п р е д е л а х  о т  1 ,0 й о д о

2,0ho.
Р а с ч е т  п р о и з в о д я т  д л я  н а к л о н н ы х  с е ч е н и й ,  

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

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

а р м а т у р ы ,  п р и  н а и б о л е е  о п а с н о й  д л и н е  п р о е к ­

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

з а н н ы х  в ы ш е  п р е д е л а х .

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

с е ч е н и й ,  п р и н и м а я  в  у с л о в и и  ( 7 2 )  м о м е н т  М  в  

н а к л о н н о м  с е ч е н и и  п р и  д л и н е  п р о е к ц и и  с  н а  

п р о д о л ь н у ю  о с ь  э л е м е н т а ,  р а в н о й  2 ,0 й о, а  м о ­

м е н т  М т  —  р а в н ы м  0 , 5 ^ w й 02.

П р и  о т с у т с т в и и  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  р а с ­

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

( 7 2 ) ,  п р и н и м а я  м о м е н т  М  в  н а к л о н н о м  с е ч е ­

н и и  п р и  д л и н е  п р о е к ц и и  с  н а  п р о д о л ь н у ю  о с ь  

э л е м е н т а ,  р а в н о й  2 ,0 h0, а  м о м е н т  —  р а в ­

н ы м  н у л ю .
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Рисунок 8 —  С х е м а  у с и л и й  п р и  р а с ч е т е  и з г и б а е м ы х  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  

э л е м е н т о в  п о  н а к л о н н о м у  с е ч е н и ю  н а  д е й с т в и е  м о м е н т о в
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4 Расчет предварительно напряженных 
элементов железобетонных 
конструкций по предельным 
состояниям второй группы

4 .1  О б щ и е  п о л о ж е н и я

4 .1 .1  Р а с ч е т ы  п о  п р е д е л ь н ы м  с о с т о я н и я м  

в т о р о й  г р у п п ы  в к л ю ч а ю т :

-  р а с ч е т  п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н ;

-  р а с ч е т  п о  д е ф о р м а ц и я м .

4 .1 .2  Р а с ч е т  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н  п р о ­

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

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

н е о б х о д и м о с т и  у ч е т а  т р е щ и н  п р и  р а с ч е т е  п о  

д е ф о р м а ц и я м .

Т р е б о в а н и я  п о  о т с у т с т в и ю  т р е щ и н  п р е д ъ я в ­

л я ю т  к  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы м  к о н с т ­

р у к ц и я м ,  у  к о т о р ы х  п р и  п о л н о с т ь ю  р а с т я н у ­

т о м  с е ч е н и и  д о л ж н а  б ы т ь  о б е с п е ч е н а  н е п р о н и ­

ц а е м о с т ь  (н а х о д я щ и х с я  п о д  д а в л е н и е м  ж и д к о ­

с т и  и л и  г а з о в ,  и с п ы т ы в а ю щ и х  в о з д е й с т в и е  р а ­

д и а ц и и  и  т .п . ) ,  к  у н и к а л ь н ы м  к о н с т р у к ц и я м ,  а 

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

а г р е с с и в н о й  с р е д ы .

4 .1 .3  П р и  р а с ч е т е  п о  п р е д е л ь н ы м  с о с т о я ­

н и я м  в т о р о й  г р у п п ы  н а г р у з к и  п р и н и м а ю т  с  к о ­

э ф ф и ц и е н т о м  н а д е ж н о с т и  п о  н а г р у з к е  -уу-= 1 ,0 .

4 .1 .4  Р а с ч е т  и з г и б а е м ы х  п р е д в а р и т е л ь н о  

н а п р я ж е н н ы х  э л е м е н т о в  п о  п р е д е л ь н ы м  с о с т о ­

я н и я м  в т о р о й  г р у п п ы  п р о и з в о д я т  к а к  п р и  в н е -  

ц е н т р е н н о м  с ж а т и и  н а  с о в м е с т н о е  д е й с т в и е  

у с и л и й  о т  в н е ш н е й  н а г р у з к и  М  и  п р о д о л ь н о й  

с и л ы  N , р а в н о й  у с и л и ю  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ­

ж а т и я  Р.

4 .2  Р а с ч е т  пр едвар и тел ьн о  напряж енны х  
ж е л е з о б е т о н н ы х  эл ем ен т о в  
п о  р аск р ы т и ю  тр ещ и н

4 .2 .1  О б щ и е  п о л о ж е н и я

4 .2 .1 .1  Р а с ч е т  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  

и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н  

п р о и з в о д я т  в  т е х  с л у ч а я х ,  к о г д а  с о б л ю д а е т с я  

у с л о в и е

М > М СГС, (7 5 )

г д е  М  —  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  о т  в н е ш н е й  н а ­

г р у з к и ;

М сгс—  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т ,  в о с п р и н и м а ­

е м ы й  н о р м а л ь н ы м  с е ч е н и е м  э л е м е н ­

т а  п р и  о б р а з о в а н и и  т р е щ и н ,  о п р е ­

д е л я е м ы й  с о г л а с н о  п . 4 .2 .2 .

Д л я  ц е н т р а л ь н о  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в  ш и ­

р и н у  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  о п р е д е л я ю т  п р и  с о б л ю ­

д е н и и  у с л о в и я

N > N crv, ( 7 6 )

г д е  N  —  п р о д о л ь н о е  р а с т я г и в а ю щ е е  у с и л и е  

о т  в н е ш н е й  н а г р у з к и ;

Ncrc —  п р о д о л ь н о е  р а с т я г и в а ю щ е е  у с и л и е ,  

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

р а з о в а н и и  т р е щ и н .

4 .2 .1 .2  Р а с ч е т  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  

п р о и з в о д я т  п о  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м у  и  п р о д о л ­

ж и т е л ь н о м у  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н .

Н е п р о д о л ж и т е л ь н о е  р а с к р ы т и е  т р е щ и н  о п ­

р е д е л я ю т  о т  с о в м е с т н о г о  д е й с т в и я  п о с т о я н н ы х  

и  в р е м е н н ы х  (д л и т е л ь н ы х  и  к р а т к о в р е м е н н ы х )  

н а г р у з о к ,  п р о д о л ж и т е л ь н о е  —  т о л ь к о  о т  п о с т о ­

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

(п .  1 .2 .4 ).

4 .2 .1 .3  Р а с ч е т  п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н  п р о и з ­

в о д я т  и з  у с л о в и я

г д е  а сгс —  ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  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 ,  о п р е д е л я ­

е м а я  с о г л а с н о  п п .  4 .2 .1 .4  и  4 .2 .3 ; 

acrcuit ~  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м а я  ш и р и н а  р а с ­

к р ы т и я  т р е щ и н .

З н а ч е н и я  a crc uU п р и н и м а ю т  р а в н ы м и :

а )  и з  у с л о в и я  о б е с п е ч е н и я  с о х р а н н о с т и  а р ­

м а т у р ы :

-  к л а с с о в  А 2 4 0 — А 6 0 0 ,  В 5 0 0 :

0 ,3  м м  —  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  р а с к р ы т и и  

т р е щ и н ;

0 ,4  м м  —  п р и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м  р а с к р ы ­

т и и  т р е щ и н ;

-  к л а с с о в  А 8 0 0 ,  А 1 0 0 0 ,  а  т а к ж е  В р 1 2 0 0 —  

В р 1 4 0 0 , К 1 4 0 0 , К 1500 ( К - 1 9 )  и  К 1 5 0 0  ( К - 7 )  

д и а м е т р о м  12 м м :

0 ,2  м м  —  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  р а с к р ы т и и  

т р е щ и н ;

0 ,3  м м  —  п р и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м  р а с к р ы ­

т и и  т р е щ и н ;

-  к л а с с о в  В р 1 5 0 0 , К 1 5 0 0  ( К - 7 )  д и а м е т р о м  

6 и  9  м м :

0 ,1  м м  —  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  р а с к р ы т и и  

т р е щ и н ;

0 ,2  м м  —  п р и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м  р а с к р ы ­

т и и  т р е щ и н ;

б )  и з  у с л о в и я  о г р а н и ч е н и я  п р о н и ц а е м о с т и  

к о н с т р у к ц и й :

0 ,2  м м  —  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  р а с к р ы т и и  

т р е щ и н ;

0 ,3  м м  —  п р и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м  р а с к р ы ­

т и и  т р е щ и н .
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4 .2 .1 .4  Ш и р и н у  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  аск о п ­

р е д е л я ю т  и с х о д я  и з  в з а и м н ы х  с м е щ е н и й  р а с т я ­

н у т о й  а р м а т у р ы  и  б е т о н а  п о  о б е  с т о р о н ы  т р е ­

щ и н ы  н а  у р о в н е  о с и  а р м а т у р ы  и  п р и н и м а ю т :

-  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  р а с к р ы т и и

^сгс а сгс, 1 ’ (7 8 )

-  п р и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м  р а с к р ы т и и

а сгсЛ ®стс, 2 ^сгс,3 ’ (7 9 )

г д е  аск j —  ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  о т  п р о ­

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

н ы х  и  в р е м е н н ы х  д л и т е л ь н ы х  н а гр у ­

з о к ;

асгс 2 —  ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  о т  н е ­

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

я н н ы х  и  в р е м е н н ы х  (д л и т е л ь н ы х  и  

к р а т к о в р е м е н н ы х )  н а г р у з о к ;  

асгс з —  ш и р и н а  р а с к р ы т и я  т р е щ и н  о т  н е ­

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

я н н ы х  и  в р е м е н н ы х  д л и т е л ь н ы х  н а ­

г р у з о к .

4 .2 .2  Определение момента образования  
трещ ин, нормальных к продольной  
оси  элемента

4 .2 .2 .1  И з г и б а ю щ и й  м о м е н т  М ск п р и  о б ­

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

н о  п .  4 .2 .2 .2  и л и  п о  д е ф о р м а ц и о н н о й  м о д е л и  

с о г л а с н о  п . 4 .2 .2 J .

4 .2 .2 .2  О п р е д е л е н и е  м о м е н т а  о б р а з о в а н и я  

т р е щ и н  п р о и з в о д я т  с  у ч е т о м  н е у п р у г и х  д е ф о р ­

м а ц и й  р а с т я н у т о г о  б е т о н а  с о г л а с н о  п . 4 .2 .2 .3 .

Д о п у с к а е т с я  м о м е н т  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н  

о п р е д е л я т ь  б е з  у ч е т а  н е у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  

р а с т я н у т о г о  б е т о н а  п о  п .  4 .2 .2 .4 . Е с л и  п р и  э т о м  

у с л о в и я  (7 7 )  и  (9 7 )  н е  у д о в л е т в о р я ю т с я ,  т о  м о ­

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

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

т о н а .

4 .2 .2 .3  М о м е н т  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н  с  у ч е ­

т о м  н е у п р у г и х  д е ф о р м а ц и й  р а с т я н у т о г о  б е т о н а  

о п р е д е л я ю т  с  у ч е т о м  с л е д у ю щ и х  п о л о ж е н и й :

-  с е ч е н и я  п о с л е  д е ф о р м и р о в а н и я  о с т а ю т с я  

п л о с к и м и ;

-  э п ю р у  н а п р я ж е н и й  в  с ж а т о й  з о н е  б е т о н а  

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

г о г о  т е л а ;

-  э п ю р у  н а п р я ж е н и й  в  р а с т я н у т о й  з о н е  б е ­

т о н а  п р и н и м а ю т  т р а п е ц и е в и д н о й  ф о р м ы  с  н а ­

п р я ж е н и я м и ,  н е  п р е в ы ш а ю щ и м и  р а с ч е т н ы х  

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

^bt,ser’
-  о т н о с и т е л ь н у ю  д е ф о р м а ц и ю  к р а й н е г о  

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

м е н н о м  д е й с т в и и  н а г р у з к и  ( п !  3 .1 .4 .6 ); п р и  д в у х ­

з н а ч н о й  э п ю р е  д е ф о р м а ц и й  в  с е ч е н и и  э л е м е н ­

т а  Ht,u4 =  ° ’ 0 0 0 1 5 ’
- н а п р я ж е н и я  в  а р м а т у р е  п р и н и м а ю т  в  з а ­

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

д л я  у п р у г о г о  т е л а .

4 .2 .2 .4  М о м е н т  о б р а з о в а н и я  т р е щ и н  п р е д ­

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

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

т о г о  б е т о н а  о п р е д е л я ю т  к а к  д л я  с п л о ш н о г о  

у п р у г о г о  т е л а  п о  ф о р м у л е

^  =  < «> )

г д е  W  — м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я  п р и в е ­

д е н н о г о  с е ч е н и я  д л я  к р а й н е ­

г о  р а с т я н у т о г о  в о л о к н а ;  

еяр =  е0р +  г  ~  р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  п р и л о ­
ж е н и я  у с и л и я  п р е д в а р и т е л ь ­

н о г о  о б ж а т и я  Р  д о  я д р о в о й  

т о ч к и ,  н а и б о л е е  у д а л е н н о й  

о т  р а с т я н у т о й  з о н ы ,  т р е щ и -  

н о о б р а з о в а н и е  к о т о р о й  п р о ­

в е р я е т с я ;

еор —  т о  ж е , д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  п р и ­

в е д е н н о г о  с е ч е н и я ;

г  —  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с ­

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

я д р о в о й  т о ч к и .

В  ф о р м у л е  (8 0 )  з н а к  « + »  п р и н и м а ю т ,  к о г д а  

н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и я  м о м е н т о в  Р е яр и  в н е ш ­

н е г о  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  М  п р о т и в о п о л о ж ­

н ы ;  « —»  —  к о г д а  н а п р а в л е н и я  с о в п а д а ю т .

З н а ч е н и я  IVи г  о п р е д е л я ю т  с о г л а с н о  п . 4.2.2.5.

4 .2 .2 .5  М о м е н т  с о п р о т и в л е н и я  W и  р а с с т о ­

я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с т и  п р и в е д е н н о г о  п о п е р е ч ­

н о г о  с е ч е н и я  д о  я д р о в о й  т о ч к и  г  о п р е д е л я ю т  

п о  ф о р м у л а м :

II

( 8 1 )

W

II

м
1

( 8 2 )

г д е  r̂ed ~  м о м е н т  и н е р ц и и  п р и в е д е н н о ­
г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  о т н о ­

с и т е л ь н о  е г о  ц е н т р а  т я ж е с т и

L d = i + i s «  +  ' / « ;  (8 3 )

And —  п л о щ а д ь  п р и в е д е н н о г о  п о п е ­

р е ч н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а

AKd =  A + A sa + As'a ; ( 8 4 )

а  —  к о э ф ф и ц и е н т  п р и в е д е н и я  а р ­

м а т у р ы  к  б е т о н у
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A, As, А '  —  п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  с о ­

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

и  с ж а т о й  а р м а т у р ы ; 

yt —  р а с с т о я н и е  о т  н а и б о л е е  р а с т я н у ­

т о г о  в о л о к н а  б е т о н а  д о  ц е н т р а  

т я ж е с т и  п р и в е д е н н о г о  п о п е р е ч ­

н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а

y t  =
*5t,red 

red
(8 5 )

з д е с ь  Sfred —  с т а т и ч е с к и й  м о м е н т  п л о щ а д и  

п р и в е д е н н о г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е ­

н и я  э л е м е н т а  о т н о с и т е л ь н о  н а и ­

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

т о н а .

Д о п у с к а е т с я  м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я  W  о п ­

р е д е л я т ь  б е з  у ч е т а  а р м а т у р ы .

В  э т о м  с л у ч а е  з н а ч е н и я  Is, I ',  As, А ' в  ф о р ­

м у л а х  (8 3 )  и  (8 4 )  п р и н и м а ю т  р а в н ы м и  н у л ю .

Д л я  и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  

с е ч е н и я  м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я  W  б е з  у ч е т а  

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

Ь Н 2

6 (86)

4 .2 .2 .6  У с и л и е  N crc п р и  о б р а з о в а н и и  т р е щ и н  

в  ц е н т р а л ь н о  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т а х  о п р е д е л я ­

ю т  п о  ф о р м у л е

^ Гс =  А Л ег- (8 7 )

4 .2 .2 .7  О п р е д е л е н и е  м о м е н т а  о б р а з о в а н и я  

т р е щ и н  н а  о с н о в е  н е л и н е й н о й  д е ф о р м а ц и о н ­

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

л о ж е н и й ,  п р и в е д е н н ы х  в  п п .  2 .1 .2 .1 5  и  3 .1 .4 , 

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

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

м о й  с о с т о я н и я  р а с т я н у т о г о  б е т о н а  с о г л а с н о  

п .  2 .1 .2 .1 3 . Р а с ч е т н ы е  х а р а к т е р и с т и к и  м а т е р и ­

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

в т о р о й  г р у п п ы .

З н а ч е н и е  М сгс о п р е д е л я ю т  и з  р е ш е н и я  с и с ­

т е м ы  у р а в н е н и й ,  п р е д с т а в л е н н ы х  в  п . 3 .1 .4 , 

п р и н и м а я  о т н о с и т е л ь н у ю  д е ф о р м а ц и ю  б е т о н а  

8*/шах У  р а с т я н у т о й  г р а н и  э л е м е н т а  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  р а в н о й  п р е д е л ь н о м у  з н а ч е ­

н и ю  о т н о с и т е л ь н о й  д е ф о р м а ц и и  б е т о н а  п р и  

р а с т я ж е н и и  гы и!1, о п р е д е л я е м о м у  с о г л а с н о  у к а ­

з а н и я м  п . 3 .1 .4 .6 .

4 .2 .3  Р а с ч е т  ш и р и н ы  р а с к р ы т и я  т р е щ и н , 

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

4 .2 .3 .1  Ш и р и н у  р а с к р ы т и я  н о р м а л ь н ы х  

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

a crc =Ф1Ф2ФзУ.?-^Ч , (88)

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

т о й  а р м а т у р е  в  н о р м а л ь н о м  с е ч е н и и  

с  т р е щ и н о й  о т  с о о т в е т с т в у ю щ е й  

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

г л а с н о  п . 4 .2 .3 .2 ;

/5 —  б а з о в о е  ( б е з  у ч е т а  в л и я н и я  в и д а  п о ­

в е р х н о с т и  а р м а т у р ы )  р а с с т о я н и е  

м е ж д у  с м е ж н ы м и  н о р м а л ь н ы м и  т р е ­

щ и н а м и ;

\|/5 —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  н е р а в ­

н о м е р н о е  р а с п р е д е л е н и е  о т н о с и т е л ь ­

н ы х  д е ф о р м а ц и й  р а с т я н у т о й  а р м а т у ­

р ы  м е ж д у  т р е щ и н а м и ;  д о п у с к а е т с я  

п р и н и м а т ь  к о э ф ф и ц и е н т  \\fs — 1; е с л и  

п р и  э т о м  у с л о в и е  (7 7 )  н е  у д о в л е т в о ­

р я е т с я ,  з н а ч е н и е  гу. с л е д у е т  о п р е д е ­

л я т ь  п о  ф о р м у л е  (9 6 ) ;

<Pj —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  п р о ­

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

п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м :

1 .0  —  п р и  н е п р о д о л ж и т е л ь н о м  д е й ­

с т в и и  н а г р у з к и ;

1 ,4  —  п р и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  д е й ­

с т в и и  н а г р у з к и ;

<р2 —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  п р о ­

ф и л ь  п р о д о л ь н о й  а р м а т у р ы , п р и н и ­

м а е м ы й  р а в н ы м :

0 ,5  —  д л я  а р м а т у р ы  п е р и о д и ч е с к о г о  

п р о ф и л я  и  к а н а т н о й ;

0 ,8  —  д л я  г л а д к о й  а р м а т у р ы  (к л а с с а  

А 2 4 0 ) ;

<р3 —  к о э ф ф и ц и е н т , у ч и т ы в а ю щ и й  х а р а к те р  

н а гр у ж е н и я , п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м :

1 .0  —  д л я  э л е м е н т о в  и з г и б а е м ы х  и  

в н е ц е н т р е н н о  с ж а т ы х ;

1 ,2  —  д л я  р а с т я н у т ы х  э л е м е н т о в .  

4 .2 .3 .2  З н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  os в  р а с т я н у ­

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

п р я ж е н н ы х  э л е м е н т о в  о т  в н е ш н е й  н а г р у з к и  о п ­

р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

о, =
M p{h0 - y c) N p

7red Ared
( 8 9 )

г д е  Ired, —  м о м е н т  и н е р ц и и ,  п л о щ а д ь  п р и в е д е н -  

And, ус н о г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а

и  р а с с т о я н и е  о т  н а и б о л е е  с ж а т о г о  в о -

25



СП 52-102-2004

л о к н а  д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  п р и в е д е н ­

н о г о  с е ч е н и я ,  о п р е д е л я е м ы е  с  у ч е ­

т о м  п л о щ а д и  с е ч е н и я  т о л ь к о  с ж а т о й  

з о н ы  б е т о н а ,  п л о щ а д е й  с е ч е н и я  р а ­

с т я н у т о й  и  с ж а т о й  а р м а т у р ы  с о г л а с ­

н о  п . 4 .3 .3 .5 , п р и н и м а я  в  с о о т в е т с т в у ­

ю щ и х  ф о р м у л а х  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и ­

е н т а  п р и в е д е н и я  а р м а т у р ы  к  б е т о н у

«52 =  «5 Р
N  —  у с и л и е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  

(п .  4 .1 .4 );

Мр —  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  о т  в н е ш н е й  н а ­

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

о б ж а т и я , о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е

Mp =  M ± N p eop, (9 0 )

гд е  еор —  р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  

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

ч е н и я .

З н а к  « —»  в  ф о р м у л е  (9 0 )  п р и н и м а ю т ,  к о г ­

д а  н а п р а в л е н и я  в р а щ е н и й  м о м е н т о в  М и  Np egp 
н е  с о в п а д а ю т , и  « + »  —  к о г д а  с о в п а д а ю т .

З н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п р и в е д е н и я  а р м а ­

т у р ы  к  б е т о н у  а 51 о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

«51 =
_ А _
^ b,red

(9 1 )

гд е  Еь red —  п р и в е д е н н ы й  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и  

с ж а т о го  б е т о н а , у ч и т ы в а ю щ и й  н е ­

у п р у г и е  д е ф о р м а ц и и  с ж а т о г о  б е т о ­

н а  и  о п р е д е л я е м ы й  п о  ф о р м у л е

z = (9 4 )

гд е  xN —  в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы , о п р е д е л я е м а я  

с о г л а с н о  п . 4 .3 .3 .6  с  у ч е т о м  в л и я н и я  

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

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

р е ч н о г о  с е ч е н и я  д о п у с к а е т с я  з н а ч е н и е  z п р и ­

н и м а т ь  р а в н ы м  0 ,7  hg.
Н а п р я ж е н и я  as, о п р е д е л я е м ы е  п о  ф о р м у л а м  

(8 9 ) и  (9 3 ) ,  н е  д о л ж н ы  п р е в ы ш а т ь  (R  -  osp).
4 .2 .3 .3  З н а ч е н и я  б а з о в о г о 'р а с с т о я н и я  м е ж ­

д у  т р е щ и н а м и  ls о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

I. = ° . 5 ^ Ч  (95)

и  п р и н и м а ю т  н е  м е н е е  и 10 с м  и  н е  б о л е е  

4 0ds и  4 0  с м  (д л я  э л е м е н т о в  с  р а б о ч е й  в ы с о т о й  

п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  н е  б о л е е  1 м ) .

З д е с ь  А /  —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  р а с т я н у т о г о  

б е т о н а ;

As —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  р а с т я н у т о й  

а р м а т у р ы ;

ds —  н о м и н а л ь н ы й  д и ам етр  арматуры . 

З н а ч е н и я  Аы в ы ч и с л я ю т  с о г л а с н о  у к а з а н и ­

я м  п . 4 .2 .2  и з  р а с ч е т а  п о  о б р а з о в а н и ю  т р е щ и н .

В  л ю б о м  с л у ч а е  з н а ч е н и е  Аы п р и н и м а ю т  

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

д е л а х  н е  м е н е е  2 а и  н е  б о л е е  0 ,5 h.
4 .2 .3 .4  З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  о п р е д е ­

л я ю т  п о  ф о р м у л е

рг __ Ix b,ser
b,red ~~

4 l , r e d
(92) ЧГ, = 1 - 0 , 8 - (9 6 )

О т н о с и т е л ь н у ю  д е ф о р м а ц и ю  б е т о н а  еА1 red 
п р и н и м а ю т  р а в н о й  0 ,0015 .

Д о п у с к а е т с я  н а п р я ж е н и е  a s о п р е д е л я т ь  п о  

ф о р м у л е

M - N p( z - e sp)  

zAs (93)

г д е  z —  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с т и  а р м а ­

т у р ы , р а с п о л о ж е н н о й  в  р а с т я н у т о й  

з о н е  с е ч е н и я , д о  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  

р а в н о д е й с т в у ю щ е й  у с и л и й  в сж а т о й  

з о н е  э л е м е н т а ;

е —  р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с т и  т о й  ж е 

а р м а т у р ы  д о  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  у с и ­

л и я  N ._  р

Д л я  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о г о  п о п е р е ч н о ­

г о  с е ч е н и я  п р и  о т с у т с т в и и  (и л и  б е з  у ч е т а )  сж а ­

т о й  а р м а т у р ы  з н а ч е н и е  z о п р е д е л я ю т  п о  ф о р ­

м у л е
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гд е  os сгс — н а п р я ж е н и е  в п р о д о л ь н о й  р а с т я н у ­

т о й  а р м а т у р е  в  с е ч е н и и  с  т р е щ и ­

н о й  с р а з у  п о с л е  о б р а з о в а н и я  н о р ­

м а л ь н ы х  т р е щ и н , о п р е д е л я е м о е  п о  

у к а з а н и я м  п . 4 .2 .3 .2 , п р и н и м а я  в  с о ­

о т в е т с т в у ю щ и х  ф о р м у л а х  з н а ч е н и я  

М = М СК\
as —  т о  ж е , п р и  д е й с т в и и  р а с с м а т р и в а е ­

м о й  н а гр у з к и .

4 .3  Р а сч ет  предварительно напряж енны х  
ж ел е зо б е т о н н ы х  эл ем ен тов  
п о  д еф ор м ац и я м

4 .3 .1  Общ ие положения

4 .3 .1 .1  Р а с ч е т  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н ­

н ы х  э л е м е н т о в  п о  д е ф о р м а ц и я м  п р о и з в о д я т  с  

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

л я е м ы х  к  к о н с т р у к ц и я м .
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Р а с ч е т  п о  д е ф о р м а ц и я м  с л е д у е т  п р о и з в о ­

д и т ь  н а  д е й с т в и е :

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

к о в р е м е н н ы х  н а г р у з о к  п р и  о г р а н и ч е н и и  д е ф о р ­

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

м и  т р е б о в а н и я м и ;

п о с т о я н н ы х  и  в р е м е н н ы х  д л и т е л ь н ы х  н а гр у ­

з о к  п р и  о г р а н и ч е н и и  д е ф о р м а ц и й  э с т е т и ч е с ­

к и м и  т р е б о в а н и я м и .

4 .3 .1 .2  З н а ч е н и я  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м ы х  д е ­

ф о р м а ц и й  э л е м е н т о в  п р и н и м а ю т  с о г л а с н о  

С Н и П  2 .0 1 .0 7  и  н о р м а т и в н ы м  д о к у м е н т а м  н а  

о т д е л ь н ы е  в и д ы  к о н с т р у к ц и й .

4 .3 .2  Р асчет предварительно напряженных 
элементов по прогибам

4 .3 .2 .1  Р а с ч е т  и з г и б а е м ы х  э л е м е н т о в  п о  п р о ­

г и б а м  п р о и з в о д я т  и з  у с л о в и я

(9 7 )

г д е  /  —  п р о г и б  э л е м е н т а  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 ;

f ult —  з н а ч е н и е  п р е д е л ь н о  д о п у с т и м о г о  

п р о г и б а .

П р о г и б ы  и з г и б а е м ы х  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ­

ж е н н ы х  э л е м е н т о в  о п р е д е л я ю т  п о  о б щ и м  п р а ­

в и л а м  с т р о и т е л ь н о й  м е х а н и к и  в  з а в и с и м о с т и  

о т  и з г и б н ы х  и  с д в и г о в ы х  д е ф о р м а ц и о н н ы х  х а ­

р а к т е р и с т и к  ж е л е з о б е т о н н о г о  э л е м е н т а  в  с е ч е ­

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

Т .Д .).

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

о с н о в н о м  з а в и с я т  о т  и з г и б н ы х  д е ф о р м а ц и й ,  

з н а ч е н и я  п р о г и б о в  о п р е д е л я ю т  п о  к р и в и з н а м  

э л е м е н т о в  с о г л а с н о  п п .  4 .3 .2 .2 — 4 .3 .2 .4 .

П р и  д е й с т в и и  п о с т о я н н ы х ,  д л и т е л ь н ы х  и  

к р а т к о в р е м е н н ы х  н а г р у з о к  п р о г и б  б а л о к  и л и

1
п л и т  в о  в с е х  с л у ч а я х  н е  д о л ж е н  п р е в ы ш а т ь  

1
п р о л е т а  и  —  в ы л е т а  к о н с о л и .

4 .3 .2 .2  П р о г и б  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н ­

н ы х  э л е м е н т о в ,  о б у с л о в л е н н ы й  д е ф о р м а ц и е й  

и з г и б а ,  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

f  = { Mx\ ^ \ dx' (98)

г д е  М х —  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  в  с е ч е н и и  х  о т  

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

ж е н н о й  п о  н а п р а в л е н и ю  и с к о м о г о  

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

д л и н е  п р о л е т а  /, д л я  к о т о р о г о  о п р е ­

д е л я ю т  п р о г и б ;

( к )
—  п о л н а я  к р и в и з н а  э л е м е н -  

^ т а  в  с е ч е н и и  х  о т  в н е ш ­

н е й  н а г р у з к и ,  п р и  к о т о ­

р о й  о п р е д е л я ю т  п р о г и б .

В  о б щ е м  с л у ч а е  д л я  ж е л е з о б е т о н н ы х  и з г и ­

б а е м ы х  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  э л е м е н ­

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

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

к р и в и з н ы  н а  г р а н и ц а х  э т и х  у ч а с т к о в  ( с  у ч е т о м  

о т с у т с т в и я  и л и  н а л и ч и я  т р е щ и н  и  з н а к а  к р и ­

в и з н ы )  и  п е р е м н о ж е н и я  э п ю р  м о м е н т о в  М х и

(к)
к р и в и з н ы  I r  I п о  д л и н е  э л е м е н т а  п р и  л и н е й ­

н о м  р а с п р е д е л е н и и  к р и в и з н ы  в  п р е д е л а х  к а ж ­

д о г о  у ч а с т к а . В  э т о м  с л у ч а е  п р о г и б  в  с е р е д и н е  

п р о л е т а  э л е м е н т а  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

* (3 " - 2#

(9 9 )

П
где| г

Jsupj Jsup,r

Jit { r )ir

Г Г

J J c

l

к р и в и з н а  э л е м е н т а  с о о т ­

в е т с т в е н н о  н а  л е в о й  и  

п р а в о й  о п о р а х ;

к р и в и з н а  э л е м е н т а  в  с и м ­

м е т р и ч н о  р а с п о л о ж е н н ы х  

с е ч е н и я х  / и  Г  (/  =  i") с о ­

о т в е т с т в е н н о  с л е в а  и  

с п р а в а  о т  о с и  с и м м е т р и и  

(с е р е д и н ы  п р о л е т а ) ;

к р и в и з н а  э л е м е н т а  в  с е ­

р е д и н е  п р о л е т а ;  

ч е т н о е  ч и с л о  р а в н ы х  у ч а ­

с т к о в ,  н а  к о т о р ы е  р а з д е ­

л я ю т  п р о л е т ,  п р и н и м а е ­

м о е  н е  м е н е е  6 ; 

п р о л е т  э л е м е н т а .

В  ф о р м у л а х  (9 8 )  и  ( 9 9 )  к р и в и з н у  -  о п р е д е ­

л я ю т  п о  у к а з а н и я м  п . 4 .3 .3  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  

у ч а с т к о в  б е з  т р е щ и н  и  с  т р е щ и н а м и .  З н а к  в е -

1
л и ч и н ы  -  п р и н и м а ю т  в  с о о т в е т с т в и и  с  э п ю ­

р о й  к р и в и з н ы .

4 .3 .2 .3  Д л я  и з г и б а е м ы х  п р е д в а р и т е л ь н о  

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

э л е м е н т а  с е ч е н и я ,  н е  и м е ю щ и х  т р е щ и н ,  п р о -
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г и б ы  о п р е д е л я ю т  п о  о б щ и м  п р а в и л а м  с т р о и ­

т е л ь н о й  м е х а н и к и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  ж е с т к о с ­

т и  п о п е р е ч н ы х  с е ч е н и й ,  о п р е д е л я е м о й  п о  ф о р ­

м у л е  (1 0 4 ) .

4 .3 .2 .4  Д л я  и з г и б а е м ы х  п р е д в а р и т е л ь н о  

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

э л е м е н т а  с е ч е н и я ,  и м е ю щ и х  т р е щ и н ы ,  н а  к а ж ­

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

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

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

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

с т к а  и з м е н я ю щ е й с я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  з н а ч е н и ­

я м  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а .

Д л я  с в о б о д н о  о п е р т ы х  и л и  к о н с о л ь н ы х  э л е ­

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

ф о р м у л е

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

н у ю , в р е м е н н у ю  д л и т е л ь н у ю  и  к р а т к о в р е м е н ­

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

ж а т и я .

К р и в и з н у  ж е л е з о б е т о н н ы х  э л е м е н т о в  с  т р е ­

щ и н а м и  и  б е з  т р е щ и н  м о ж н о  т а к ж е  о п р е д е ­

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

г л а с н о  п . 4 .3 .4 .

4 .3 .3 .2  П о л н у ю  к р и в и з н у  и з г и б а е м ы х  п р е д ­

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

ю т  п о  ф о р м у л а м :

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

f  = Sl2
(1

'max
(ЮО)

г д е  S  —  к о э ф ф и ц и е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  р а с ­

ч е т н о й  с х е м ы  э л е м е н т а  и  в и д а  н а ­

г р у з к и ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  п р а в и л а м  

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

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

н а г р у з к и  з н а ч е н и е  S  п р и н и м а ю т

р а в н ы м : —г  —  д л я  с в о б о д н о  о п е р -  
4о

т о й  б а л к и  и  т  —  д л я  к о н с о л ь н о й  
4

б а л к и ;

—  п о л н а я  к р и в и з н а  в  с е ч е н и и  с  н а и ­

б о л ь ш и м  и з г и б а ю щ и м  м о м е н т о м  о т  

н а г р у з к и ,  п р и  к о т о р о й  о п р е д е л я ­

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

п . 4 .3 .3 .

4 .3 .3  О п р е д е л е н и е  к р и в и зн ы  и з г и б а е м ы х

п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж ен н ы х  э л е м е н т о в

Общие положения

-  д л я  у ч а с т к о в  с  т р е щ и н а м и  в  р а с т я н у т о й  

з о н е

(102)

В  ф о р м у л е  (1 0 1 ) :

т (11
i v J

—  к р и в и з н а  с о о т в е т с т в е н н о  о т  н е ­

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

к о в р е м е н н ы х  н а г р у з о к  и  о т  п р о ­

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

н ы х  и  в р е м е н н ы х  д л и т е л ь н ы х  н а ­

г р у з о к .

В  ф о р м у л е  (1 0 2 ) :

А

к р и в и з н а  о т  н е п р о д о л ж и т е л ь н о г о  

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

р у ю  п р о и з в о д я т  р а с ч е т  п о  д е ф о р ­

м а ц и я м ;

к р и в и з н а  о т  н е п р о д о л ж и т е л ь н о г о  

д е й с т в и я  п о с т о я н н ы х  и  в р е м е н н ы х  

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

4 .3 .3 .1  К р и в и з н у  и з г и б а е м ы х  п р е д в а р и т е л ь ­

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

п р о г и б о в  о п р е д е л я ю т :

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

г д е  в  р а с т я н у т о й  з о н е  н е  о б р а з у ю т с я  н о р м а л ь ­

н ы е  к  п р о д о л ь н о й  о с и  т р е щ и н ы ,  —  с о г л а с н о  

п п .  4 .3 .3 .2 , 4 .3 .3 .4 ;

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

г д е  в  р а с т я н у т о й  з о н е  и м е ю т с я  т р е щ и н ы ,  —  

с о г л а с н о  п п .  4 .3 .3 .2 , 4 .3 .3 .3  и  4 .3 .3 .5 .

Э л е м е н т ы  и л и  у ч а с т к и  э л е м е н т о в  р а с с м а т ­

р и в а ю т  б е з  т р е щ и н ,  е с л и  т р е щ и н ы  н е  о б р а з у ­

ю т с я  [т .е . у с л о в и е  (7 5 )  н е  в ы п о л н я е т с я ]  п р и  д е й -

к р и в и з н а  о т  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  

д е й с т в и я  п о с т о я н н ы х  и  в р е м е н н ы х  

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

К р и в и з н у
( \

в  ф о р м у л а х
А V  А

(1 0 1 ) ,  (1 0 2 )  о п р е д е л я ю т  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  

п . 4 .3 .3 .3  с  у ч е т о м  у с и л и я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  

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

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

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

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

ж а т и я .
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4 .3 .3 .3  К р и в и з н у  и з г и б а е м ы х  п р е д в а р и т е л ь -

1
н о  н а п р я ж е н н ы х  э л е м е н т о в  — о т  д е й с т в и я  с о ­

о т в е т с т в у ю щ и х  н а г р у з о к  (п .  4 .3 .3 .2 ) о п р е д е л я ­

ю т  п о  ф о р м у л е

Ts, I '  —  м о м е н т  и н е р ц и и  п л о щ а д и  с е ­

ч е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  р а с т я н у ­

т о й  и  с ж а т о й  а р м а т у р ы  о т н о с и ­

т е л ь н о  ц е н т р а  т я ж е с т и  п р и в е ­

д е н н о г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  

э л е м е н т а ,

1 М  -  N peop 

r ~  D
(1 0 3 )

г д е  М  —  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  о т  в н е ш н е й  

н а г р у з к и ;

Np и  еор —  у с и л и е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а ­

т и я  и  е г о  э к с ц е н т р и с и т е т  о т н о ­

с и т е л ь н о  ц е н т р а  т я ж е с т и  п р и в е ­

д е н н о г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  

э л е м е н т а ;

D  —  и з г и б н а я  ж е с т к о с т ь  п р и в е д е н н о ­

г о  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н ­

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

D = E bl I„ d, (1 0 4 )

г д е  Еьх —  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и  с ж а т о г о  б е ­

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

с т и  о т  п р о д о л ж и т е л ь н о с т и  д е й ­

с т в и я  н а г р у з к и ;

I red —  м о м е н т  и н е р ц и и  п р и в е д е н н о г о  

п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  о т н о с и ­

т е л ь н о  е г о  ц е н т р а  т я ж е с т и , о п ­

р е д е л я е м ы й  с  у ч е т о м  н а л и ч и я  

и л и  о т с у т с т в и я  т р е щ и н .

З н а ч е н и я  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  б е т о н а  Ем и  

м о м е н т а  и н е р ц и и  п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и я  Ired д л я  

э л е м е н т о в  б е з  т р е щ и н  в  р а с т я н у т о й  з о н е  и  с  

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

з а н и я м  п п . 4 .3 .3 .4  и  4 .3 .3 .5 .

а

Js = A s ( К  ~  Ус)2’ (Ю6)
i ; - A / ( y c - a ' ) 2; ( 1 0 7 )

к о э ф ф и ц и е н т  п р и в е д е н и я  а р м а ­

т у р ы  к  б е т о н у ,

(1 0 8 )

ус —  р а с с т о я н и е  о т  н а и б о л е е  с ж а т о ­

г о  в о л о к н а  б е т о н а  д о  ц е н т р а  

т я ж е с т и  п р и в е д е н н о г о  п о п е р е ч ­

н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а .

З н а ч е н и я  I  и  ус о п р е д е л я ю т  п о  о б щ и м  п р а ­

в и л а м  р а с ч е т а  г е о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  

с е ч е н и й  у п р у г и х  э л е м е н т о в .

Д о п у с к а е т с я  о п р е д е л я т ь  м о м е н т  и н е р ц и и  IKd 
б е з  у ч е т а  а р м а т у р ы .

В  э т о м  с л у ч а е  д л я  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я

1 red (1 0 9 )

З н а ч е н и я  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  б е т о н а  в  ф о р ­

м у л а х  (1 0 4 )  и  (1 0 8 )  п р и н и м а ю т  р а в н ы м и : 

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

^  =  0 , 8 5 ^ ;  (1 1 0 )

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

Жесткость изгибаемого предварительно 
напряженного элемента на участке 
без трещин в растянутой зоне

Еы =  Ей, =Ьх
1 +  Фа ,с,

(1 1 1 )

4 .3 .3 .4  Ж е с т к о с т ь  и з г и б а е м о г о  п р е д в а р и т е л ь ­

н о  н а п р я ж е н н о г о  э л е м е н т а  D  н а  у ч а с т к е  б е з  

т р е щ и н  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  (1 0 4 ) .

М о м е н т  и н е р ц и и  I red п р и в е д е н н о г о  п о п е ­

р е ч н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а  о т н о с и т е л ь н о  е г о  

ц е н т р а  т я ж е с т и  о п р е д е л я ю т  к а к  д л я  с п л о ш н о г о  

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

г и х  э л е м е н т о в  с  у ч е т о м  в с е й  п л о щ а д и  с е ч е н и я  

б е т о н а  и  п л о щ а д е й  с е ч е н и я  а р м а т у р ы  с  к о э ф ­

ф и ц и е н т о м  п р и в е д е н и я  а р м а т у р ы  к  б е т о н у  а .

[ red =  7  +  /s а  +  / ;  а ,  ( 105)

г д е  /  —  м о м е н т  и н е р ц и и  б е т о н н о г о  с е ­

ч е н и я  о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  т я ­

ж е с т и  п р и в е д е н н о г о  п о п е р е ч ­

н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а ;

г д е  Уьсг ~  п р и н и м а ю т  п о  т а б л и ц е  5.

Жесткость изгибаемого предварительно
напряженного элемента на участке
с трещинами в растянутой зоне

4 .3 .3 .5  Ж е с т к о с т ь  и з г и б а е м о г о  п р е д в а р и ­

т е л ь н о  н а п р я ж е н н о г о  э л е м е н т а  н а  у ч а с т к а х  с  

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

т о м  с л е д у ю щ и х  п о л о ж е н и й :

-  с е ч е н и я  п о с л е  д е ф о р м и р о в а н и я  о с т а ю т с я  

п л о с к и м и ;

-  н а п р я ж е н и я  в  б е т о н е  с ж а т о й  з о н ы  о п р е ­

д е л я ю т  к а к  д л я  у с л о в н о  у п р у г о г о  т е л а ;

-  р а б о т у  р а с т я н у т о г о  б е т о н а  в с е ч е н и и  с  н о р ­

м а л ь н о й  т р е щ и н о й  н е  у ч и т ы в а ю т ;
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- р а б о т у  р а с т я н у т о г о  б е т о н а  н а  у ч а с т к е  м е ж ­

д у  с м е ж н ы м и  н о р м а л ь н ы м и  т р е щ и н а м и  у ч и т ы ­

в а ю т  п о с р е д с т в о м  к о э ф ф и ц и е н т а  \|/Л.

Ж е с т к о с т ь  э л е м е н т а  D  н а  у ч а с т к а х  с  т р е щ и ­

н а м и  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  (1 0 4 ) .

З н а ч е н и я  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  с ж а т о г о  б е ­

т о н а  ЕЬ1 п р и н и м а ю т  р а в н ы м и  з н а ч е н и я м  п р и ­

в е д е н н о г о  м о д у л я  д е ф о р м а ц и и  Ebred, о п р е д е ­

л я е м ы м  п о  ф о р м у л е  ( 9 )  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  

н а г р у з о к  (н е п р о д о л ж и т е л ь н о г о  и  п р о д о л ж и т е л ь ­

н о г о  д е й с т в и я ) ,  з а м е н я я  Rb н а  Rb ser.
М о м е н т  и н е р ц и и  п р и в е д е н н о г о  п о п е р е ч ­

н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а  I red о т н о с и т е л ь н о  е г о  

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

л а м  с о п р о т и в л е н и я  у п р у г и х  э л е м е н т о в  с  у ч е ­

т о м  п л о щ а д и  с е ч е н и я  б е т о н а  т о л ь к о  с ж а т о й  

з о н ы ,  п л о щ а д е й  с е ч е н и я  а р м а т у р ы , р а с п о л о ­

ж е н н о й  в с ж а т о й  з о н е  с е ч е н и я ,  с  к о э ф ф и ц и ­

е н т о м  п р и в е д е н и я  а р м а т у р ы  к  б е т о н у  а л  и  а р ­

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

ч е н и я ,  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  п р и в е д е н и я  а р м а т у ­

р ы  к  б е т о н у  as2

+  +  ( 112)

г д е  I b, Is, I '  —  м о м е н т  и н е р ц и и  п л о щ а д и  с е ­

ч е н и я  с о о т в е т с т в е н н о  с ж а т о й  

з о н ы  б е т о н а ,  а р м а т у р ы , р а с п о ­

л о ж е н н о й  в  р а с т я н у т о й  и  с ж а ­

т о й  з о н е ,  о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  

т я ж е с т и  п р и в е д е н н о г о  б е з  у ч е ­

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

п е р е ч н о г о  с е ч е н и я .

З н а ч е н и я  Is и  I '  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л а м  

(1 0 6 )  и  (1 0 7 ) ,  п р и н и м а я  з н а ч е н и е  ус, р а в н о е  

р а с с т о я н и ю  о т  н а и б о л е е  с ж а т о г о  в о л о к н а  б е т о ­

н а  д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  п р и в е д е н н о г о  ( с  к о э ф ­

ф и ц и е н т а м и  п р и в е д е н и я  и  а й )  п о п е р е ч н о ­

г о  с е ч е н и я  б е з  у ч е т а  б е т о н а  р а с т я н у т о й  з о н ы  

(р и с у н о к  9 ) .

З н а ч е н и я  1Ь и  ус о п р е д е л я ю т  п о  о б щ и м  п р а ­

в и л а м  р а с ч е т а  г е о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  

с е ч е н и й  у п р у г и х  э л е м е н т о в .

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р и в е д е н и я  

а р м а т у р ы  к  б е т о н у  a 5l и  as2 о п р е д е л я ю т  п о  

п . 4 .3 .3 .8 .

4 .3 .3 .6  Д л я  и з г и б а е м ы х  п р е д в а р и т е л ь н о  н а ­

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

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

Ун =
1bo ^s2^so ^s l^ so

^ bo ~  ^ s l^ so
(1 1 3 )

г д е  yN —  р а с с т о я н и е  о т  н е й т р а л ь н о й  о с и  

д о  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  у с и л и я  

п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  N  ; 
т о ч к у  п р и л о ж е н и я  у с и л и я  Np 
о п р е д е л я ю т  к а к  д л я  в н е ц е н т -  

р е н н о г о  с ж а т и я  с  у ч е т о м  и з г и ­

б а ю щ е г о  м о м е н т а  М  о т  в н е ш ­

н е й  н а г р у з к и  (р и с у н о к  9 ) ;

а ) б )

1 — уровень центра тяжести приведенного без учета растянутой зоны бетона поперечного
сечения
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Рисунок 9 — Приведенное поперечное сечение (а) и схема напряженно-деформиро­
ванного состояния изгибаемого предварительно напряженного элемента с трещина­

ми (б) при расчете его по деформациям
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Ibo, ho’ ho’ ~  м о м е н т ы  и н е р ц и и  и  с т а т и ч е с -  
Sbo, Sso, S'0 к и е  м о м е н т ы  с о о т в е т с т в е н н о  

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

т о й  и  с ж а т о й  а р м а т у р ы  о т н о с и ­

т е л ь н о  н е й т р а л ь н о й  о с и .

Д о п у с к а е т с я  д л я  э л е м е н т о в  п р я м о у г о л ь н о ­

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

ф о р м у л е

x n  ~  х м
hed^p

AedMp’
(1 1 4 )

г д е  хм —  в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  и з г и б а е м о ­

г о  э л е м е н т а  б е з  у ч е т а  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  а р м а ­

т у р ы ,  о п р е д е л я е м а я  с о г л а с н о  

С П  5 2 -1 0 1 ;

[ red, Ared —  м о м е н т  и н е р ц и и  и  п л о щ а д ь  п р и ­

в е д е н н о го  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я , 

о п р е д е л я е м ы е  д л я  п о л н о г о  с е ­

ч е н и я  ( б е з  у ч е т а  т р е щ и н );

Мр — м о м е н т  о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  

т я ж е с т и  п о л н о г о  п р и в е д е н н о г о  

с е ч е н и я  э л е м е н т а  о т  в н е ш н е й  

н а гр у з к и  М  и  у с и л и я  п р е д в а р и ­

т е л ь н о г о  о б ж а т и я  Np едр

М  =  М  — N  е ;
р  Р ор ’

еор —  э к с ц е н т р и с и т е т  у с и л и я  о б ж а т и я  

Np о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  т я ж е ­

с т и  п о л н о г о  п р и в е д е н н о г о  с е ­

ч е н и я  э л е м е н т а  (б е з  у ч е т а  м о ­

м е н т а  М ).
З н а ч е н и я  г е о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  

с е ч е н и я  э л е м е н т а  о п р е д е л я ю т  п о  о б щ и м  п р а ­

в и л а м  р а с ч е т а  с е ч е н и я  у п р у г и х  э л е м е н т о в .

4 .3 .3 .7  К р и в и з н у  и з г и б а е м ы х  п р е д в а р и т е л ь ­

н о  н а п р я ж е н н ы х  э л е м е н т о в  д о п у с к а е т с я  о п р е ­

д е л я т ь  п о  ф о р м у л е

1 _  M - N pZp 

г  Es redAsz(h0 -  xN )  ’

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

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

г л а с н о  С П  52 -1 0 1  с  у м н о ж е н и е м  з н а ч е н и я

1 N p
н а  m p z -

З н а ч е н и я  zp w z д о п у с к а е т с я  о п р е д е л я т ь ,  

п р и н и м а я  р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  

р а в н о д е й с т в у ю щ е й  у с и л и й  в  с ж а т о й  з о н е  д о  

н а и б о л е е  с ж а т о го  в о л о к н а  с е ч е н и я  р а в н ы м  0 ,3 hg.
4 .3 .3 .8  З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  п р и в е д е ­

н и я  а р м а т у р ы  к  б е т о н у  п р и н и м а ю т  р а в н ы м и :

-  д л я  с ж а т о й  а р м а т у р ы

« л  =
Es

E b,red
(116)

-  д л я  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы

“ 52 =
ESjred

Eb,red
(1 1 7 )

гд е  Ebred —  п р и в е д е н н ы й  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и  

с ж а т о г о  б е т о н а ,  о п р е д е л я е м ы й  п о  

ф о р м у л е  ( 9 )  п р и  н е п р о д о л ж и т е л ь ­

н о м  и  п р о д о л ж и т е л ь н о м  д е й с т в и и  

н а г р у з к и  с  з а м е н о й  Rb н а  Яь ^
Es red —  п р и в е д е н н ы й  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и  

р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы , о п р е д е л я е ­

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

с т я н у т о г о  б е т о н а  м е ж д у  т р е щ и н а ­

м и  п о  ф о р м у л е

З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  \ys о п р е д е л я ю т  п о  

ф о р м у л е  (9 6 ) .

Д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь  \j/5 =  1 и , с л е д о в а ­

т е л ь н о ,  as2 =  a r i . П р и  э т о м ,  е с л и  у с л о в и е  (9 7 )  

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

т о м  к о э ф ф и ц и е н т а  п о  ф о р м у л е  (9 6 ) .

г д е  zp — р а с с т о я н и е  о т  т о ч к и  п р и л о ж е ­

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

о б ж а т и я  д о  т о ч к и  п р и л о ж е н и я  

р а в н о д е й с т в у ю щ е й  у с и л и й  в  

с ж а т о й  з о н е ;

Z  — р а с с т о я н и е  о т  ц е н т р а  т я ж е с т и  

р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы  д о  т о ч к и  

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

щ е й  у с и л и й  в  с ж а т о й  з о н е ;  

xN —  в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  с  у ч е т о м  

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

ж а ти я .

4 .3 .4  О пределение кривизны предваритель­
но напряженных элементов на основе 
нелинейной деформационной м одели

4 .3 .4 .1  П о л н у ю  к р и в и з н у  и з г и б а е м ы х  п р е д ­

в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  э л е м е н т о в  н а  у ч а с т ­

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

р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е  (1 0 1 ) ,  а  н а  у ч а с т к а х  с  т р е ­

щ и н а м и  в  р а с т я н у т о й  з о н е  с е ч е н и я  —  п о  ф о р ­

м у л е  (1 0 2 ).

З н а ч е н и я  к р и в и з н ы , в х о д я щ и е  в  ф о р м у л ы  

(1 0 1 ) и  (1 0 2 ) ,  о п р е д е л я ю т  и з  р е ш е н и я  с и с т е м ы
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у р а в н е н и й  (4 9 )— (5 6 )  (п .  3 .1 .4 .4 ). П р и  э т о м  д л я  

э л е м е н т о в  с  н о р м а л ь н ы м и  т р е щ и н а м и  в  р а с т я ­

н у т о й  з о н е  н а п р я ж е н и е  в  н а п р я г а е м о й  а р м а т у ­

р е ,  п е р е с е к а ю щ е й  т р е щ и н ы ,  о п р е д е л я ю т  п о  

ф о р м у л е

Е е - лУ У  | F г .
т  ŝĵ spj

V.SJ у
(1 1 9 )

п р и н и м а ю т  н е  м е н е е  у к а з а н н о й  в т а б л и ц е  8.1 

С П  52-101 .

П р и  э т о м  у  к о н ц о в  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ­

ж е н н ы х  э л е м е н т о в  н а  д л и н е  н е  м е н е е  0 ,6  д л и ­

н ы  з о н ы  п е р е д а ч 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  1р (п .  2 .2 .3 .1 1 ) с л е д у е т  п р е д у с м а т р и в а т ь  у с ­

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

в е н н о й  а р м а т у р ы , о х в а т ы в а ю щ е й  н а п р я г а е м у ю  

а р м а т ур у .

а  в  н е н а п р я г а е м о й  а р м а т у р е

г д е

Е  Е -V -_  LjSJCSJVSJ
° s j (120)

1

1 +  0 , 8 ^

(121)

З д е с ь  Esjcrc —  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  р а с ­

т я н у т о й  а р м а т у р ы  в  с е ч е н и и  с  

т р е щ и н о й  о т  д е й с т в и я  в н е ш н е й  

н а г р у з к и  с р а з у  п о с л е  о б р а з о в а ­

н и я  т р е щ и н ;

esj- — у с р е д н е н н а я  о т н о с и т е л ь н а я  д е ­

ф о р м а ц и я  р а с т я н у т о й  а р м а т ур ы , 

п е р е с е к а ю щ е й  т р е щ и н ы , в р а с ­

с м а т р и в а е м о й  с т а д и и ; 

е с„, —  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  

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  

а р м а т ур ы .

П р и  о п р е д е л е н и и  к р и в и з н ы  о т  н е п р о д о л ­

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

з у ю т  д и а гр а м м ы  к р а т к о в р е м е н н о г о  д е ф о р м и р о ­

в а н и я  с ж а т о го  и  р а с т я н у т о г о  б е т о н а ,  а  п р и  о п ­

р е д е л е н и и  к р и в и з н ы  о т  п р о д о л ж и т е л ь н о г о  д е й ­

с т в и я  н а гр у з к и  —  д и а г р а м м ы  д л и т е л ь н о г о  д е ­

ф о р м и р о в а н и я  б е т о н а  с  р а с ч е т н ы м и  х а р а к т е ­

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

г р у п п ы .

5 Конструктивные 
требования

5 .1  О бщ и е п ол ож ен и я

5 .1 .1  П р и  п р о е к т и р о в а н и и  п р е д в а р и т е л ь н о  

н а п р я ж е н н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н с т р у к ц и й  

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

С П  5 2 -1 0 1 , а т а к ж е  д о п о л н и т е л ь н ы е  к о н с т р у к ­

т и в н ы е  т р е б о в а н и я , п р и в е д е н н ы е  н и ж е .

5 .2  Защ и тн ы й  сл о й  б ет о н а

5 .2 .1  Т о л щ и н у  з а щ и т н о г о  с л о я  б е т о н а  а р м а ­

т у р ы  п р е д в а р и т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  э л е м е н т о в
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5 .3  А н керовка арм атуры

5 .3 .1  А н к е р о в к у  н а п р я г а е м о й  а р м а т у р ы  о с у ­

щ е с т в л я ю т  о д н и м  и з  с л е д у ю щ и х  с п о с о б о в :

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

а н к е р о в к а );

с  п р и м е н е н и е м  с п е ц и а л ь н ы х  а н к е р н ы х  у с т ­

р о й с т в  н а  к о н ц е  с т е р ж н я .

5 .3 .2  Б а з о в у ю  (о с н о в н у ю )  д л и н у  а н к е р о в ­

к и  н а п р я г а е м о й  а р м а т ур ы , н е о б х о д и м у ю  д л я  п е ­

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

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

р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

b̂ond̂ s
(122)

гд е  As и  us —  с о о т в е т с т в е н н о  п л о щ а д ь  п о п е р е ч ­

н о г о  с е ч е н и я  а н к е р у е м о г о  с т е р ­

ж н я  а р м а т у р ы  и  п е р и м е т р  е г о  с е ­

ч е н и я ,  о п р е д е л я е м ы е  п о  н о м и ­

н а л ь н о м у  д и а м е т р у  с т е р ж н я ;

Rbond — р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  с ц е п ­

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

н и м а е м о е  р а в н о м е р н о  р а с п р е д е ­

л е н н ы м  п о  д л и н е  а н к е р о в к и  и  

о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е

R-bond =  ^  ^ ьр (1 2 3 )

з д е с ь  Rbt —  р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  

о с е в о м у  р а с т я ж е н и ю ; 

т] —  к о э ф ф и ц и е н т ,  у ч и т ы в а ю щ и й  

в л и я н и е  в и д а  п о в е р х н о с т и  а р м а ­

т у р ы , п р и н и м а е м ы й  р а в н ы м :

1.7 —  д л я  х о л о д н о д е ф о р м и р о -

в а н н о й  а р м а тур ы  п е р и о д и ­

ч е с к о г о  п р о ф и л я  к л а с с а  

В р 1 5 0 0  д и а м е т р о м  3 м м  и  

а р м а т у р н ы х  к а н а т о в  к л а с ­

с а  К 1 5 0 0  д и а м е т р о м  6 м м ;

1.8 —  д л я  х о л о д н о д е ф о р м и р о в а н -

н о й  арм атуры  к ла сса  В р  д и ­

а м е т р о м  4  м м  и  б о л е е ;

2 ,2  —  д л я  а р м а т у р н ы х  к а н а т о в  

к л а с с а  К  д и а м е т р о м  9 м м  

и  б о л е е ;
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2 ,5  —  д л я  г о р я ч е к а т а н о й  и  т е р ­

м о м е х а н и ч е с к и  о б р а б о ­
т а н н о й  а р м а тур ы  к л а с с а  А .

5 .3 .3  Т р е б у е м у ю  р а с ч е т н у ю  д л и н у  п р я м о й  

а н к е р о в к и  н а п р я г а е м о й  а р м а т ур ы  с  у ч е т о м  к о н ­
с т р у к т и в н о г о  р е ш е н и я  э л е м е н т а  в  з о н е  а н к е ­

р о в к и  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

А
; > ™s,cal
‘а п  ~ ‘о ,an л > (1 2 4 )

н о  п р и н и м а ю т  н е  м е н е е  1 5 ^  и  200  м м .

В  ф о р м у л е  (1 2 4 ):

10ап —  б а з о в а я  д л и н а  а н к е р о в к и ,  о п р е ­

д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е  (1 2 2 ) ;

Astep AStef — п л о щ а д ь  п о п е р е ч н о г о  с е ч е н и я  ар ­

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

п о  р а с ч е т у  и  ф а к т и ч е с к и  у с т а н о в ­

л е н н а я .
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Приложение А

Основные буквенные обозначения

У силия от внеш них нагрузок и воздейст вий  
в поперечном сечении элемент а

М  — изгибающий момент;
Мр — изгибающий момент с учетом момента усилия предварительного обжатия отно­

сительно центра тяжести приведенного сечения;
Q  — поперечная сила.

Х аракт ерист ики предварительно напряж енного элемент а

P ,N p — усилие предварительного обжатия с учетом потерь предварительного напряже­
ния в арматуре, соответствующих рассматриваемой стадии работы элемента;

Рт  2) — усилие в напрягаемой арматуре с учетом соответственно первых и всех потерь 
предварительного напряжения;

a sp — предварительное напряжение в напрягаемой арматуре с учетом потерь предвари­
тельного напряжения в арматуре, соответствующих рассматриваемой стадии ра­
боты элемента;

A osp — потери предварительного напряжения в арматуре;
о Ьр — сжимающие напряжения в бетоне в стадии предварительного обжатия с учетом

потерь предварительного напряжения в арматуре.

Характ ерист ики мат ериалов

\ s e r

R Ы,п

* »  Rbt,ser

bp

"bond

ŝ,ser

К
n

~'b,red

E .
E.'s,red

£b,sh 

Ф b,er
a

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

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

о т в е т с т в е н н о  п е р в о й  и  в т о р о й  гр у п п ;

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

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

с о о т в е т с т в е н н о  п е р в о й  и  в т о р о й  гр у п п ;

—  п е р е д а т о ч н а я  п р о ч н о с т ь  б е т о н а ;

—  р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  с ц е п л е н и я  а р м а т у р ы  с  б е т о н о м ;

—  р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  а р м а т ур ы  р а с т я ж е н и ю  д л я  п р е д е л ь н ы х  с о с т о я н и й  с о о т ­

в е т с т в е н н о  п е р в о й  и  в т о р о й  гр у п п ;

—  р а с ч е т н о е  с о п р о т и в л е н и е  п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы  р а с т я ж е н и ю ;

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

г р у п п ы ;

—  н а ч а л ь н ы й  м о д у л ь  у п р у г о с т и  б е т о н а  п р и  с ж а т и и  и  р а с т я ж е н и и ;

—  п р и в е д е н н ы й  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и и  с ж а т о го  б е т о н а ;

—  м о д у л ь  у п р у г о с т и  а р м а т ур ы ;

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

э л е м е н т а  с  т р е щ и н а м и ;

—  п р е д е л ь н а я  о т н о с и т е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  б е т о н а  с о о т в е т с т в е н н о  п р и  р а в н о м е р н о м  

о с е в о м  с ж а т и и  и  о с е в о м  р а с т я ж е н и и ;

—  о т н о с и т е л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и  а р м а т у р ы  п р и  н а п р я ж е н и и , р а в н о м  Rs\
— о т н о с и т е л ь н ы е  д е ф о р м а ц и и  у с а д к и  б е т о н а ;

—  к о э ф ф и ц и е н т  п о л з у ч е с т и  б е т о н а ;

—  о т н о ш е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  м о д у л е й  у п р у г о с т и  а р м а т у р ы  Es и  б е т о н а  Еь.
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Геометрические характ ерист ики

b —  ш и р и н а  п р я м о у г о л ь н о г о  с е ч е н и я ; ш и р и н а  р е б р а  т а в р о в о г о  и  д в у т а в р о в о г о  с е ч е н и й ;

by —  ш и р и н а  п о л к и  т а в р о в о г о  и  д в у т а в р о в о г о  с е ч е н и й  в  с ж а т о й  з о н е ;

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

hy —  в ы с о т а  п о л к и  т а в р о в о г о  и  д в у т а в р о в о г о  с е ч е н и й  в с ж а т о й  з о н е ;

а , (Г —  р а с с т о я н и е  о т  б л и ж а й ш е й  г р а н и  с е ч е н и я  д о  р а в н о д е й с т в у ю щ е й  у с и л и й  с о о т в е т ­

с т в е н н о  в  р а с т я н у т о й  и  с ж а т о й  а р м а т у р е ;

А 0 —  р а б о ч а я  в ы с о т а  с е ч е н и я ,  р а в н а я  И — а;
х  —  в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  б е т о н а  в  п р е д е л ь н о м  с о с т о я н и и  п о  п р о ч н о с т и ;

xN  —  в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  п р и  р а с ч е т е  п о  д е ф о р м а ц и я м ;

х
4  —  о т н о с и т е л ь н а я  в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  б е т о н а ,  р а в н а я  Т ~ ;

по

s —  р а с с т о я н и е  м е ж д у  х о м у т а м и ,  и з м е р е н н о е  п о  д л и н е  э л е м е н т а ;

е — э к с ц е н т р и с и т е т  у с и л и я  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  т я ж е с т и  

п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и я ;

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

о б ж а т и я  с  у ч е т о м  и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  о т  в н е ш н е й  н а г р у з к и ;

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

и з г и б а ю щ е г о  м о м е н т а  о т  в н е ш н е й  н а г р у з к и  д о  ц е н т р а  т я ж е с т и  р а с т я н у т о й  и д и  н а и ­

м е н е е  с ж а т о й  а р м а т у р ы ;

1ап —  д л и н а  з о н ы  а н к е р о в к и ;

/ —  д л и н а  з о н ы  п е р е д а ч и  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  в  а р м а т у р е  н а  б е т о н ;

ds, —  н о м и н а л ь н ы й  д и а м е т р  с т е р ж н е й  с о о т в е т с т в е н н о  п р о д о л ь н о й  и  п о п е р е ч н о й  а р м а ­

т у р ы ;

А А '  —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  а р м а т у р ы , р а с п о л о ж е н н о й  с о о т в е т с т в е н н о  в  р а с т я н у т о й  и  с ж а т о й  

з о н а х  с е ч е н и я  э л е м е н т а ;

—  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  х о м у т о в ,  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 о е  с е ч е н и е ;

А  —  п л о щ а д ь  в с е г о  б е т о н а  в  п о п е р е ч н о м  с е ч е н и и ;

Аы —  п л о щ а д ь  с е ч е н и я  б е т о н а  р а с т я н у т о й  з о н ы ;

Ared —  п л о щ а д ь  п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а ;

I  —  м о м е н т  и н е р ц и и  с е ч е н и я  в с е г о  б е т о н а  о т н о с и т е л ь н о  ц е н т р а  т я ж е с т и  с е ч е н и я  э л е ­

м е н т а ;

I red — м о м е н т  и н е р ц и и  п р и в е д е н н о г о  с е ч е н и я  э л е м е н т а  о т н о с и т е л ь н о  е г о  ц е н т р а  т я ж е с т и ;

W  —  м о м е н т  с о п р о т и в л е н и я  с е ч е н и я  э л е м е н т а  д л я  к р а й н е г о  р а с т я н у т о г о  в о л о к н а .
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П р и л о ж е н и е  Б

Перечень нормативных документов, на которые даны ссылки в тексте

С Н и П  2 .0 1 .0 7 -8 5 *  Н а г р у з к и  и  в о з д е й с т в и я  

С Н и П  2 3 -0 1 -9 9 *  С т р о и т е л ь н а я  к л и м а т о л о г и я

С Н и П  5 2 -0 1 -2 0 0 3  Б е т о н н ы е  и  ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и . О с н о в н ы е  п о л о ж е н и я

С П  5 2 -1 0 1 -2 0 0 3 Б е т о н н ы е  и  ж е л е з о б е т о н н ы е  к о н с т р у к ц и и  б е з  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ж е ­

н и я  а р м а т у р ы

Г О С Т  1 4 0 9 8 -9 1 С о е д и н е н и я  с в а р н ы е  а р м а т ур ы  и  з а к л а д н ы х  и з д е л и й  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н ­

с т р у к ц и й . Т и п ы ,  к о н с т р у к ц и и  и  р а з м е р ы

Р Т М  3 9 3 -9 4 Р у к о в о д я щ и е  т е х н о л о г и ч е с к и е  м а т е р и а л ы  п о  с в а р к е  и  к о н т р о л ю  к а ч е с т в а  

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