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Изложены м етод и ч ески е рекомендации п о п р о вер ке не
сущ ей сп осо б н ости  обычных и преднапряженных эл е м е н т о в  
тавр о вы х  и д ву тавр овы х  (или приводящ ихся к  ним) с е ч е 
н и й.

Рекомендации основаны н а р е з у л ь т а т а х  т е о р е т и ч е ск и х  
и экспери м ен тальн ы х и ссл ед о ва н и й , выполненных у  н а с  и 
з а  рубеж ом, отли чаю тся ч е тк о сть ю  исходны х п р ед п осы л ок , 
и спользуем ы х при решении р ассм атр и ваем ы х з а д а ч , и п о з
воляю т п р о ек ти р овать  кон стр у к ц и и , отвечающ ие совр ем ен 
ным тр еб ован и ям .

Р асп р остр ан яю тся  на элем енты  и з  б е т о н о в  на плотных 
за п ол н и тел ях  я  цементном вяжущем, б е т о н о в  н а  пористы х 
за п ол н и тел ях  и цементном вянущ ем и плотных силикатны х 
б е т о н о в .

Рассчитан ы  на и н ж ен ер н о-техн и ч ески х  р а б о тн и к ов про
ектн ы х и н а у ч н о -и с с л е д о в а т е л ь с к и х  ор га н и за ц и й , а  такж е 
с т у д е н т о в  и асп и р ан тов  в у з о в  и ф а к у л ь т е то в  с т р о и т е л ь 
н о го  профиля.

Р азр аб отан ы  инженерами В .И .К ол ч у н овн м , И .В .Р у д е н к о  
и д о к т . т е х н . наук А .Б .Голы ш евым (НИИСЖ Г о с с тр оя  СССР) 
с  и сп ользован и ем  м атер и ал о в НИИЖБ Г о с с т р о я  СССР.
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I .  ОЩИЕ полож ения

1 . 1 .  Р а с ч е т  несущ ей сп о со б н о ст и  ж елезобетон н ы х э л е м е н т о в  
при совм естн о м  д е й ст ви и  изгибаю щ его момента и п оп ер ечн ой  силы  
п р о и зво д и т ся  н а  о с н о в е  следующих предпосы лок:

в  к а ч е с т в е  р а сч е т н о й  при н и м ается с х е м а , п о к а за н н а я  н а  

р и с . I ;
о в я з ь  между напряжениями и деформациями арм атурной с т а л и  

при н и м ается в  ви де ди агр ам м , показан ны х н а  р и с . 2 ,  с в я з ь  м еж 
ду  нормальными напряжениями и продольными деформациями б е т о н а  
при н и м ается в  ви де ди аграм м ы , показан н ой  на р и с . 3 , а ,  между 
касательн ы м и  напряжениями и деформациями с д в и г а  -  в  ви д е  
диаграм м ы , показанной н а р и с . 3 , 6 ,  г д е  п р и a/ h „ *  2. 
а  при a/h0 » Щ R<g=2,ZRp ^для 2 <■ a/h0 <1,9 численны е 

зн ач ен и я  н а х о д я т с я  по и н тер п оляц и и );
д л я  ср едн и х деформаций б ето н а  и арматуры на у ч а с т к а х  меж ду 

двум я ближайшими к  сечению  I - I  трещинами с ч и т а е т с я  сп р а в ед л и 
вой  г и п о т е з а  п лоски х  оеч ен и й ;

с ч и т а е т с я , ч т о  эпюра к асател ьн ы х  напряжений в  б е т о н е  сж а
то й  зоны се ч е н и я  I - I  о гр а н и ч и ва е т ся  квадратн ой  параболой  с  
м аксим альной ор ди н атой , располож енной на ур овн е вершины на
клонной трещины;

напряжения в  продольн ой  р астя н у то й  арм атуре в  м е с т е  п е р е с е 
чен и я е ё  наклбныо": трещиной и в  сечен и и  I - I  принимаются не 
б о л е е  п р ед ел ьн о го  соп р оти вл ен и я Ra  ;

напряжения в  поперечн ой  а р м а ту р е , п ер есек аем ой  наклонной 
трещиной, принимаются равными предельном у сопротивлению  ;

в  р а с ч е т  в в о д и т с я  п оп еречн ое у си ли е в  продольной р а ст я н у 
той  ар м атур е в  м е с т е  п е р е сеч е н и я  е ё  наклонной трещиной Qa  ;

несущ ая с п о с о б н о с т ь  эл ем ен та  с ч и т а е т с я  и счер пан н ой , е сл и  
деформации б е т о н а  в  сечен и и  1-1  н ад  наклонной трещиной по 
направлению главн ы х сжимающих напряжений д ости гаю т п р ед ел ь 

ных зн ач ен и й .
На р и с . I  Л  -  коэффициент п л асти ч н о сти  б ето н а  з  у с л о в и я х  

п л о ск о го  напряж енного с о ст о я н и я  ( с м .  п .  3 . 1 ) .
1 . 2 .  П роверка несущ ей сп о со б н о сти  п р ед у см атр и вает  д в а  сл у 

ч а я  ( c v .  р и с . I ) .  Б  1 -м  с л у ч а е  А >0 , т . е .  эпюра норм аль
ных напряжений в  б атон е  сж атой  зоны сеч ен и я I - I  п р и н и м ается

з
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Р и с . 2 .  Диаграммы "  <5 -  6, "  для арматурной с т а л и , имеющей 
физический предел т ек у ч е ст и  ( а )  и не имеющей ф изического п р е
д ел а  т ек у ч е ст и  ( б )

Р и с . 4 .  К определению расчетных наклонных трещин
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в  ви д е прямоугольной тр ап ец и и ; 2 - й  сл у ч а й  о т в е ч а е т  условию  
А * 0  ,  т . е .  эпюра нормальных напряжений в  б е т о н е  сж атой  зоны
с е ч е н и я  I - I  при н и м ается в  ви д е  треугольника.

К ак в  т о м , т а к  и в  др угом  с л у ч а е  р а с ч е т  п р о и зв о д и т ся  в  з а 
ви си м ости  от положения н ей тр альн ой  о си  в  сеч ен и и  I - I  о т н о си 
тел ьн о  нижней грани сж атой  п о л к и .

1 . 3 .  В  к а ч е с т в е  р асчетн ы х наклонных трещин р а ссм а т р и в а ю т ся : 
при д ей стви и  р авн о м ер н о -р асп р ед ел ен н ой  н а гр у зк и  -  трещины с  
вершинами, расположенными н а  р а сст о я н и и  a=o,2f?  о т  о с е й  опор 
(р и с . 4 , а ) ,  при д ей стви и  н а гр у зк и  в  в и д е  соср ед ото ч ен н ы х  си л  -  
трещины с  вершинами под силами (р и с . 4 , 6 ) ,  при со вм естн о м  д ей 
стви и  соср едоточен н ы х си л  и р а в н о м ер н о -р асп р ед ел ен н ой  н а гр у з
ки -  трещины с  верш инами, расположенными н а  р ассто я н и и  о т  о с е й  
опор a *o ,2;f! и трещины с  вершинами под си л ам и .

2 .  ПРОВЕРКА НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

2 . Z .  П роверка несущ ей сп о со б н о ст и  д л я  1 - г о  с л у ч а я  п р о и зво 
д и т с я  в  с о о т в е т с т в и и  с о  следующими реком ендаци ям и .

При  х  s h B должно в ы п о л н я т ь ся  у с л о в и е

о л х О+а +а2) ] ,  ( I }

г д е  Мх -  изгибающий момент в  сеч ен и и  I - I  ( т . е .  в  нормальном 
се ч е н и и , проходящем ч е р е з  вершину наклонной трещины) о т  внеш
ней н а г р у з к и .

При арматурной с т а л и , не имеющей ф и зи ч еск ого  п р е д ел а  т е к у 
ч е с т и , в ы со т а  сж атой  зоны се ч е н и я  I - I  о п р е д е л я е т с я  п о формуле

х= (2)

Где А 1=о.?0-л*)б|1;

А г=ка1 п --^ -(б 0, -  о.оовЕа) ]  Fa(I);

А*

Ка= '

(3)

( 4 )

( 5 )

(6)
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( 7 )

При это м  должно вы п олн яться услови е

Бели у сл о ви е  ( 7 )  н е вы полн яется с л е в а , вы сота сж атой зоны 
о п р ед е л я е тся  по формуле ( 2 ) ,  коэффициенты А, -  А? -  по фор
мулам ( 3 ) - ( 5 )  при кач  и о,аовЕа =о 

Бели у сл о ви е  ( 7 )  не вы полн яется с п р а в а ,

V— ^ в ^ а с о  ( 8 )
* ' к п Щ г

При Аг >0 в  формуле ( 2 )  с т а в и т с я  зн ак  п лю с, при Ае < 0  -  
зн ак  м и н ус.

Вы сота сж атой зоны сеч ен и я  I - I  над наклонной трещиной опре
д е л я е т с я  по формуле

(9)

г д е  Bt = 0,7R B(>8|1, ( 1 0 )

В2яЦ671Ц62с-R ^ h,, - 0,?̂ ocosdL(csin<A+h0cos<(.); (II)

+o, 5̂ [̂ xc2+q,oCc si n JL+h0cosA)2] . (12)

Усилия в  продольной р астян утой  арматуре в  м е сте  п ер есеч ен и я  
е ё  наклонной трещиной определяю тся по формулам

Qa= MpW- ^  - у : -^ 0(c+s)sin2̂  аз)

и  (Ja =R„?8'X6- ° .5̂ C + ^ s i , ,2 J “* (14)

При ЭТОМ ДОЛЖНЫ ВЫПОЛНЯТЬСЯ УСЛОВИЯ

« а Л « Т Л Г  <IS>

и Ha a a Fa - (16)

В ф о рм улах  ( I I ) —(14) г

О - i f f l J L -  ( 1 7 )
Ъ  и* '

i



( 1 8 )
fl . i i t i d k ;
»  u0
S a (ho-X | )cty< £. t I 9 )

В  общем сл у ч ае  (при. со вм естн о м  д ей стви и  соср ед ото ч ен н ы х си л  
и р авном ерн о-распределен н ой  н а г р у зк и )

« Ы ~ § - +

ПтяахгЬ. и XEsh-

a  Z Q.,0 
гГ

(20)
а

ип в  з а в и с ш о с т и  о т  полож ения точки  пе
р елом а эпюры нормальных напряжений в  б е т о н е  сж атой  зоны с е ч е 
ния I - I  отн оси тельн о нижней грани сж атой  полки м о гу т  и м еть 
м е ст о  д в а  п о д сл у ч а я .

n p ib A x^ h n .___ п р овер ка несущ ей сп о со б н о ст и  п р о и зво д и т ся  и з

у с л о в и я

К  *> MpW=o,yRn$ nx [ h > x ) - о л х ( ) + л г)]-

0
^ ( ^ - h ' nf ( h 0- o ,^ x - o (67h|I) J -

(21)

При арматурной с т а л и , не имеющей ф и зи ч еского  п р е д ел а  т ек у 
ч е с т и , вы сота  сж атой зоны с е ч е н и я  I - I  о п р е д е л я е т с я  по форцуле 

( 2 ) ,  г д е :

А ,= 0 ,У (М В ') ; (22)

A2=Ka [ n - ^ - ( 6 olto ,o o 8 EjFaCl)tF <4; ( 2 3 )

( 2 4 )

при это м  должно ш п о л н я т ь с я  у с л о в и е  ( 7 ) .
Бели у сл о в и е  ( 7 )  н е вы п о л н я ется  с л е в а ,  в ы с о т а  сж атой  зоны 

о п р ед е л я е тся  по форцуле ( 2 ) ,  коэффициенты А,- А , -  п о форму** 
лам  ( 2 2 ) - ( 2 4 )  при ка=Н и 0 ,008Еа = 0 .

Если у сл ови е ( 7 )  н е вы п о л н я е т ся  с п р а в а , в ы с о т а  сж атой  зоны 
о п р ед е л я е тся  по форцуле ( 2 ) ,  коэффициенты А ,- А , -  по фор
мулам (2 2 )  и

( 2 5 )

8



A j - v F i h ' , .  <2 6 )

Вы сота сж атой  зовы  сеч ен и я  I - I  над наклонной трещиной опре
д е л я е т с я  по формуле ( 9 ) ,  коэффициенты В ,-В }  -  по формулам 
( Ю ) ,  (1 2 )  и

Вг= 0 ,б 7 1 Ц В с -К прб’ Но - o ^ c o s i (с  sin<I+ h0c o s e L ) ( 2 7 )

Усилия в  продольной р астян утой  арматуре в  м е ст е  п ер есеч ен и я 
е ё  наклонной трещиной определяю тся по формулам

йа= 1 V  %Cc+S)S/n2c(. (28)

и ( 1 4 ) ,  при этом  должны вы полн яться у сл ови я (1 5 )  и ( 1 6 ) .
При_Лх_^^ц___ провер ка несущей способности п р о и зво д и тся  и з

у сл о в и я

А > 0-  j * ( 2 l v  h'n)Fcg}- (2 9 )

При арматурной с т а л и , не имеющей ф изического п р едела тек у 
ч е с т и , вы со та  сж атой зоны сеч ен и я I - I  оп р ед ел яется  по формуле 
( 2 ) ,  коэффициенты А^-А^ -  по формулам ( 5 )  и

А,=оЛ(-л4)в; (30)

A2a ^ [ n- ^ C 6o , ^ ° “ E a ) ] U ) + 0 - ^ F« i- ( 3 1 )
L яр

При этом  должно вы п олн яться  у слови е ( 7 ) .
Если усл ови е ( 7 )  не вы п олн яется с л е в а , вы сота сж атой  зоны 

о п р ед ел я ется  по формуле ( 2 ) ,  коэффициенты А, -  А ? -  по фор
мулам ( 3 0 ) ,  ( 3 1 )  и ( 5 )  при каН  и 0,008Еа =0-

Если у сл ови е  ( 7 )  не вы полн яется сп р а в а , вы сота  сж атой  зоны 
о п р ед ел я ется  по формуле

( 3 2 )
у — о Вцр1̂ 6

2 u +*)R „ p&
В ы сота сж атой зоны сеч ен и я  I - I  над наклонной трещиной опре

д е л я е т с я  по формуле ( 9 )  коэффициенты В, -  В , -  по форму
лам  ( 1 0 ) ,  (2 7 )  и ( 1 2 ) .

Усилия в  продольной р астян утой  арматуре в  м е сте  п ер есеч ен и я  
её  наклонной трещиной определяю тся по формулам (2 8 )  и ( 1 4 ) ,

»



при этом,долины  вы п олн яться у с л о в и я  ( 1 5 )  и ( 1 6 ) .
Дрих>Н<. и x t  > h« в  зави си м о сти  о т  положения точки  п ер е

лом а эпюры нормальных напряжений в  б е т о н е  сж атой зоны се ч ен и я  
Z - I  отн оси тельн о нижней грани сж атой  полки м огу т  и м еть м е с т о  
д в а  п о д сл у ч ая .

П риХх £ Дд_ проверка несущ ей сп о со б н о сти  п р о и зво д и тся  и з 
у сл о в и я  ( 2 1 ) .

При арматурной с т а л и , не имеющей ф и зи ческого п р ед ел а  т ек у ч е
с т и , вы сота  сж атой зоны сеч ен и я  I - I  о п р е д е л я е т ся  по формуле 
( 2 ) ,  коэффициенты A ,-A s -  по формулам ( 2 2 ) - ( 2 4 ) ,  при эт о м  
должно вы полн яться у сл о ви е  ( 7 ) .

Если усл ови е ( 7 )  не вы п ол н яется  с л е в а ,  в ы с о т а  сж атой  зоны 
о п р ед ел я ется  по формуле ( 2 ) ,  коэффициенты А , - А ,  -  по форму
лам ( 2 2 ) - ( 2 4 )  при Ка=Н и о.008Еа=*О.

Если услови е ( 7 )  не вы п олн яется  с п р а в а , в ы со т а  сж атой  зоны 
о п р ед е л я е тся  по формуле ( 2 ) ,  коэффициенты А ,- А ,  -  по
формулам ( 2 2 ) ,  ( 2 5 )  и ( 2 6 ) .

Вы сота сж атой зоны сеч ен и я  I - I  н ад  наклонной трещиной опре
д е л я е т с я  по формуле ( 9 ) ,  г д е :

& rO .?R Bp6 ;  ( 3 3 )

Вг=о,б71Ц8с -RB(,(Sh0-o,fFeg)-o,^eco&/.(csinjL+|j0cos<jl); (34)

B ,*M p(1)<D- R„pF^h0 H ^ xc 2+ ^ o(c s in JL + h 0co sJL )2] . ( 3 5 )

Усилия в  продольной р астя н у то й  ар м атур е в  м е с т е  п ер есеч ен и я  
е ё  наклонной трещиной оп р еделяю тся по формулам ( 2 8 )  и

K f  Rnp(6 x 6 +Fc 6 ) - 0 ,^ o( c +s ) s i n Z i , ( 3 6 )

при этом  должны вы п олн яться у с л о в и я  ( 1 5 )  и ( 1 6 ) .
ПриЛх 2 _Ьд__ проверка несущ ей сп о со б н о сти  п р о и зво д и тся  и з 

у сл о в и я  ( 2 9 ) .
При арматурной с т а л и , не имеющей ф и зи ческого  п р ед ел а  тек у 

ч е с т и , вы сота  сж атой зоны с е ч ен и я  I - I  о п р е д е л я е т ся  по формуле 
( 2 ) ,  коэффициенты А ,- А ,  -  по формулам ( 3 0 ) ,  ( 3 1 )  и ( 5 ) ,  
при этом  должно вы п олн яться у сл о в и е  ( 7 ) .

Если усл ови е ( 7 )  не вы п ол н яется  с л е в а ,  в ы со т а  сж атой  зоны 
о п р ед ел я ется  по формуле ( 2 ) ,  коэффициенты А ,- А , -  по ф ор-

ю



мулам ( 3 0 ) ,  ( 3 1 )  и ( 5 )  при кЛн  в  о,оовЕа-0 .
Боли у с л о в и е  ( 7 )  н е  вы п о л н я ется  с п р а в а , вы со та  сж ато й  зоны 

о п р е д е л я е т с я  п о формуле ( 3 2 ) .
В ы сота  ож атой зоны с е ч е н и я  I - I  н ад  наклонной трещиной опре

д е л я е т с я  по формуле ( 9 ) ,  коэффициенты В,-В, -  по формулам
( 3 3 ) - ( 3 5 ) .

Усилия в  продольной р а ст я н у т о й  арм атуре в  м е ст е  п е р е се ч е н и я  
е ё  наклонной трещиной оп р еделяю тся  по формулам ( 2 8 )  и ( 3 6 ) ,  
при это м  должны вы п о л н я ться  у с л о в и я  ( 1 5 )  и ( 1 6 ) .

При арматурной с т а л и , имеющей ф изический п р едел  т е к у ч е с т и , 
в ы с о т а  сж атой  зоны се ч е н и я  I - I  о п р ед е л я е тся  по формуле ( 2 )  с  
у ч ето м  ( 3 ) - ( 5 )  или ( 3 0 ) ,  ( 3 1 )  и ( 5 )  при каи  и 0.008Еа=0 , 
а  п р и ба щ  > Re  -  по формуле ( 2 )  с  уч етом  ( 2 2 ) ,  ( 2 5 )  и ( 2 6 )  
или по формуле ( 3 2 ) ,  в  зави си м ости  о т  положения н ей тр альн ой  
оси  и точки  п ер елом а эпюры нормальных напряжений о т н о си т е л ь н о  
нижней грани сж атой  п о л к и .

Величина б„ , ввод и м ая  в  р а с ч е т  ( в  этом  п у н к те  и в о  в с е х  
последую щ их), при н и м ается в  со о т в е т с т в и и  с  п .  3 . 1 6  СНиП И—2 1 —7 5 .

При невыполнении у с л о в и я  ( 1 5 )  необходимо и зм ен и ть и н тен си в
н о с т ь  п оп ер ечн ого  арм ирования в  ви д е верти кальн ы х стер ж н ей  
(е с л и  н а ге л ь н а я  си л а  Qa  больше правой ч а ст и  у к а за н н о г о  у с 
л о ви я  -  у в е л и ч и т ь , есл и  меньше -  уменьш ить) и у точ н и ть з н а ч е 
ния xg и dtt .

И н тен си вн ость п оп ер еч н ого  армирования в  ви де вер ти кал ьн ы х 
стер ж н ей , удовлетворяю щ ая условию  ( 1 5 ) , -  -о п р е д е л я е т с я
по формуле п , ,  i-ifc

^ c+Q a - rV > w
v - ( 3 7 )

Изменение и н тен си вн ости  д о с т и г а е т с я  з а  с ч е т  и зм енения ш ага 
верти кальн ы х стер ж н ей  или площади их поперечн ого се ч е н и я  (или 
т о г о  и д р у г о г о  о д н о вр ем ен н о ).

Цри невыполнении у с л о в и я  ( 1 6 )  необходимо уменьшить кол и ч е
с т в о  обрываемой (о тг и б а е м о й ) арматуры .

П р и м е ч а н и е  .  При о т су т ст ви и  обрывов (о т г и б о в )  про
дольн ой  р а ст я н у т о й  ар м атур а на у ч а с т к е  длиной С у с л о в и е  ( 1 6 )  
не п р о в е р я е т с я .

В заклю чение р а с ч е т а  с л е д у е т  при полученной по формуле (37 )

п



и н тен си вн ости  п оперечн ого арм ирования у точ н и ть (п о  графикам 
р и с . 6 )  значение коэффициента К ,  а  по формуле ( 5 9 )  -  коэф 
фициента Л .  При зн ач и тел ьн ой  р азн и ц е в  н ачальн ой  вели чи не 
и уточненной необходимо п р о и зве ст и  полный п е р е р а с ч е т  элем ен 

т а .
2 . 2 .  П роверка несущ ей сп о со б н о ст и  д л я  2 - г о  с л у ч а я  п р о и зво

д и т с я  в  со о т в е т ст в и и  оо следующими реком ендациям и.
Пта х *  h, должно вы п о л н я ть ся  у сл о в и е

М,< MpW= " *  (h o -о,?тх). (38)

Значение Мх расшифровано в  п .  2 . 1 .
При арматурной с т а л и , не имеющей ф и зи ч еск ого  п р ед ел а  т е к у ч е 

с т и ,  вы со та  сж атой зоны с е ч ен и я  I - I  о п р е д е л я е т с я  по формуле 
( 2 ) ,  коэффициенты At - A y -  по формулам ( 5 )  и

при это м  должно вы п олн яться  у с л о в и е

0.8 V f 6 a to =Ka p ^ S ^ l  + (6 <H+0,008Ea) j| i R a . ( 4 1 )

Воли у сл о ви е  ( 4 1 )  не вы п о л н я ется  с л е в а ,  в ы с о т а  сж ато й  зоны 
о п р ед е л я е тся  по форцуле ( 2 ) ,  коэффициенты А ,- А ,  -  по фор
мулам ( 3 9 ) ,  ( 4 0 )  и ( 5 )  при Ka=l и О.ООвЕа=0.

Если у сл о в и е  ( 4 1 )  н е вы п о л н я ется  с п р а в а ,

Численные зн ачен и я к и Лпр оп р ед ел яю тся  в  с о о т в е т с т 
вии о п п . 3 . 1 - 3 . 3 ,  ка  -  п о формуле ( 6 ) .

Значения Мх и 6 0| расшифрованы в  п .  2 . 1 .
З Д о т а  сж атой  зоны се ч е н и я  1 - 1  н а д  н аклон ной  трещиной опре

д е л я е т с я  по формуле ( 9 ) ,  коэффициенты В , - В ,  -  п о формулам

( 3 9 )

( 4 0 )

( 4 2 )

( 1 2 )  и
В = Ш У а

( 4 3 )

( 4 4 )
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Усилия в  продольной р астян утой  арматуре в  м е с т е  п ер есеч ен и я 
е ё  наклонной трещиной определяю тся по формулам ( 1 3 )  и

- ° ,^ o(c+S)sin2JL, (45)
ftp

при э т о м (должны вы п олн яться у сл о ви я  (1 5 )  и ( 1 6 ) .
IlPH X>h, и X g » h -  должно вы полняться у сл о в и е

o , w x ) - ^ 1 0 i - h ,pf ( h 0-o ,w x-o.67h'1Î  ( 4 6 )

При арматурной с т а л и , не имеющей ф изического п р ед ел а тек у 
ч е с т и , вы со та  сж атой зоны сечен и я I - I  о п р ед ел я ется  по формуле 
( 2 ) ,  коэффициенты А ,-  А? -  по формулам (2 4 )  и

А,=о,*В; ( 4 7 )

и̂р) ^ ' ( 4 8 )

при этом  должно вы п олн яться у слови е ( 4 1 ) .
Если у сл о в и е  ( 4 1 )  не вы полн яется с л е в а , вы со та  сж атой  зоны 

о п р ед е л я е тся  по формуле ( 2 ) ,  коэффициенты А ,- А , -  по фор
мулам ( 4 7 ) ,  ( 4 8 )  и ( 2 4 )  при кан  и 0,008Еа =0.

Озли у сл о ви е  ( 4 1 )  не вы полн яется сп р а в а , в ы со т а  сж атой  зоны 
о п р ед ел я ется  по формуле ( 2 ) ,  коэффициенты А ,-А *  -  по фор
мулам ( 4 7 ) ,  ( 2 6 )  и

(49)
■р

Вы сота сж атой  зоны сеч ен и я  I - I  над наклонной трещиной опре
д е л я е т с я  по формуле ( 9 ) ,  коэффициенты B ,- 6 j  -  по формулам
( 4 3 ) ,  (1 2 )  и

Вг*<ш1Ц 6с n ^ CosJL(csinJL+ h0cos<*.). (50)

Усилия в  продольной растян утой  арматуре в  м е с т е  п ер есеч ен и я  
е ё  наклонной трещиной определяю тся по формулам ( 2 8 )  и ( 4 5 ) ,  при 
этом  должны вы п олн яться  у сл о ви я  (1 5 )  и ( 1 6 ) .

Пш Х>Ья и x t> h n должно вы полняться усл ови е ( 4 6 ) .
При арматурной с т а л и , не имеющей ф изического п р ед ел а тек у ч е 

с т и , в ы со т а  сж атой  зоны сечен и я I - I  оп р ед ел я ется  по формуле 
( 2 ) ,  коэффициенты А ,- А ,  -  по формулам ( 4 7 ) ,  ( 4 8 )  и ( 2 4 ) , при
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это м  должно вы полн яться у сл о в и е  ( 4 1 ) .
Если у сл о в и е  ( 4 1 )  не вы п ол н яется  с л е в а ,  в ы со т а  с х а т о й  зоны 

о п р е д е л я е т с я  по формуле ( 2 ) ,  коэффициенты А ,- А , -  по формулам 
( 4 7 ) ,  ( 4 8 )  и (2 4 )  при ка=4 и о,(Ю8 Еа =0 .

Если у сл о в и е  ( 4 1 )  н е  вы п ол н яется  с п р а в а , в ы со т а  сж атой  зоны 
о п р е д е л я е т с я  по формуле ( 2 ) ,  коэффиценты А ,-А , -  п о формулам 
( 4 7 ) ,  ( 4 9 )  и ( 2 6 ) .

В ы сота сж атой зоны сеч ен и я  I - I  н ад  наклонной трещиной опре
д е л я е т с я  п о формуле ( 9 ) ,  г д е :  р .

В . - М Й Л ;  ( 5 1 )

( 5 2 )

\-Х

Вг=о,б7|^Вс- cosjL(csinJL* li0cosdL);

'+0»?[\ ce +cj,o( c s in ^ + hoCosJL)1] . ( 5 3 )

Усилия в  продольной р астян у то й  ар м ату р е в  м е с т е  п е р е се ч е н и я  
е ё  наклонной трещиной оп р еделяю тся по формулам ( 2 8 )  и

s) sin2dL ; ( 5 4 )
Яр

при этом  должны вы п олн яться у с л о в и я  ( 1 5 )  и ( 1 6 ) .

При арматурной с т а л и , имеющей ф изический п р едел  т е к у ч е с т и , 
в ы со т а  сж ато ;' зоны сеч ен и я I - I  о п р е д е л я е т с я  по формуле ( 2 )  с  
у ч ето м  ( 3 9 ) ,  140) и ( 5 )  или ( 4 7 ) ,  ( 4 8 )  и ( 2 4 )  при к Лн  и 
0 ,008Еа- 0  , а г:ри6а ад > Ra -  по формуле (4 2 )  или по форму
л е  ( 2 )  с  учетом  ( 4 7 ) ,  ( 4 9 )  и ( 2 6 )  в  зави си м ости  от положения 
ней тральн ой  оси отн оси тельн о нижней гран и  сж атой  п ол ки .

При невыполнении у сл о ви я  ( 1 5 )  необходимо и зм ен и ть и н тен си в
н о с т ь  поперечного ард-грования в  ви д е вер ти кальн ы х стер ж ней  
(е с л и  н а ге л ь н а я  си ла Ца  больше правой  ч а ст и  у к а за н н о г о  у с 
л о в и я  -  у вел и ч и ть , если  меньше уменьш ить) и у точн и ть з н а ч е 
ния Xg и Ма .

И н тенсивность поперечного у отдирав•■■чкх г а:тде вертикальны х 
стер ж н ей , удовлетворяю щ ая условию  (1 5 ) ,  - с£ -  о п р ед е л я е тся  
по формуле ( 3 7 ) .  Изменение и н тен си вн ости  д о с т и г -е  : за  с ч е т
и зм ен ен и я шага вертикальны х стер ж н ей  или площади их поп ер еч
н о го  сеч ен и я  (или т о г о  и д р у го г о  од н о вр ем ен н о ).
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При невыполнении у сл ови я  (1 6 )  необходимо уменьшить количе
с т в о  обрываемой (отгибаем ой ) арматуры.

П р и м е ч а н и е  .П р и  отсу тстви и  обрывов (о т г и б о в ) про
дольной р астян утой  арматуры на у ч а ст к е  длиной с  усл ови е ( 1 6 )  
не п р о в е р я е т с я .

В заключение р а сч е т а  сл е д у е т  при полученной по формуле ( 3 7 )  
интенсивности поперечного армирования уточнить (п о  графикам 
р и с . 6 )  значение коэффициента К .  При значи тельной  разнице 
в  начальной и уточненной величине указан н ого  коэффициента не
обходимо п р о и звести  полный п ер ер асчет эл ем ен та .

2 . 3 .  При р а сч е т е  элементов тавровых и двутавровы х оечений 
о слабо р азви той  высокой полкой в  сжатой зон е (р и с .5 )  д оп ус
к а е т с я  учи ты вать сопротивление бетона с в е с о в  сжатой полки 
с д в и г у . Несущая сп осо б н ость  таких элементов п р о вер яется  в  с о 
о т в е т ст в и и  с  пп . 2 . 1  и 2 .2  с  учетом замены в  первых членах 
правой ч а ст и  формул ( 2 7 ) , ( 3 * 0 , ( 5 0 ) , ( 5 2 )  и во  втором члене пра
вой ч асти  формулы ( 2 8 )  £  на ££  .

Р и с . 6 .  Поперечные сечен и я к  п .  2 . 3 .

2 . 4 .  При о тсу т ст ви и  поперечной арматуры проверка несущей 
сп особн ости  элем ен тов производится по формулам п п . 2 . 1  и 2 . 2  
при £}  ̂= С̂о = о .  При этом должны вы полняться у сл о в и я  ( 1 5 )  
и ( 1 6 ) .  При невыполнении первого услови я необходима п о ста 
н овка поперечной арматуры в  виде вертикальных стер ж н ей ; при 
невыполнении вт о р о го  у сл ови я необходимо уменьшить к о л и ч ество  
обрываемой арматуры.

2 . 5 .  П роверка несущей способн ости  элем ентов прям оугольного 
сечен и я п р ои зводи тся  по формулам ( 1 ) ~ ( 4 )  или ( 3 8 ) - ( 4 5 )  при

в ; . б  .
2 . 6 .  Длина проекции расчетной  наклонной трещины н а п р о д о л ь -
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н ув о о ь  элем ента о п р ед ел яется  в  зави си м ости  от  м е с т а  р асп оло
жения рассм атриваем ой трещины по длине элем ен та ( с м . п . 1 . 3 ) .

Бели вершина трещины располож ена н а р асстоян и и  о т  оси  опоры, 
равном о ,г ;В ,

есл и  под силой -

и

Как в  т о м , т а к

(5 5 )

С -  К р ю - Мт „
' V  '

( 5 6 )

I W M ,  ц ( 5 7 )

и в  другом сл у ч а е  должно вы п олн яться у сл о в и е

Н ^ с ^ .  ( 5 8 )
Взли у сл ови е  (5 8 )  не вы полн яется с л е в а ,  величина С прини

м а е т с я  равной h0 ,  если  оп р ава - г Ь 0 .
Численные значения Мт оп р еделяю тся в  со о т в е т ст в и и  с о  

СКИП H - 2 I - 7 5 ,  численные значен и я МрС0 -  по формулам ( I ) , 
( 2 1 ) ,  ( 2 9 ) ,  (3 8 )  или (4 6 )  в  зави си м ости  о т  р ассм атр и ваем ого  
сл у ч а я  и положения нейтральной оси  отн оси тельн о нижней грани 
сж атой п олки .

2 . 7 .  При проверке несущей сп особн ости  должно соб л ю д аться  
у сл о ви е  ( 6 1 )  СНиП 1 1 -2 1 -7 5 , обеспечивающ ее сопротивление р еб р а 
эл ем ен та между наклонными трещинами действи ю  главных сжимаю
щих напряжений.

2 . 8 .  Проверка несущей способн ости  в  с о о т в е т ст в и и  с  п п . 2 . 1  
и 2 . 2  н е п р о и зво д и тся , если  со б л ю д а е т ся  у сл о в и е  ( 6 2 )
СНИП 1 1 -2 1 -7 5 , обеспечивающее сопр оти влен и е ребр а эл ем ен та  об
разованию  наклонных трещин.

3 .  О П Ш В Ш И Е  ПРОЧНОСТНЫХ И ДБЮРМАТИВШХ ХАРАКТЕРИСТИК 
БЕТОНА И АРМАТУРЫ

3 . 1 .  Численные значения коэффициента п ласти чн ости  А опре
деляю тся  по формуле

, (5 9 )
14

16



г д е  ЛЯр -  п редельн ое значение Л (с м , п п . 3 . 2  и 3 , 3 )  коэф
фициента к -  по графикам р и с . 6» г д е :

o . J W k  + J W f s .  япА. (6 0 )Т* uo «х
П р  и м е ч  а  н и  е  .  На р и с . 6  величины К д л я  промежу

точных значений Ка Гд. н ахо д я тся  по интерполяции.
M i l l i e

3 . 2 .  При обр аботке р е зу л ь т а т о в  экспериментальных и с с л е д о в а 
ний и натурных испытаний численные значения модулей у п р у го сти  
б етон а и арматурной стали  ( Е и Еа ) , предельных соп р оти в
лений б етон а осево м у  ск а т и в  и растяжению ( Rnp и Rp ) и пре
дельных сопротивлений продольной и поперечной арматуры ( R» и

Rq^ ) опр еделяю тся и з  опы та, коэффициента Л пр -  и з  оп ы та, а  
при о т су т ст ви и  надежных опытных данных -  по формулам:

д л я  трехкомпонентных бетон ов н а плотных зап олн и телях марок 
1 5 0 -8 0 0

A„p=0.97- 0,00077RBp;  ( 6 1 )

д л я  м елкозерн и сты х бетон ов н а плотном заполн и теле марок 
1 5 0 -6 0 0

^ <p=0^8-0,0008Rip; ( 6 2 )

д л я  бетон ов н а пористых заполнителях и плотных силикатных 
б етон ов марок 1 0 0 - 4 0 0 *

> ,ч=о,и-о.оснКпр. ( 6 3 )

3 . 3 .  При проектировании конструкций численные зн ачен и я мо
дуля уп р угости  б ето н а  (Е ) определяю тся по табли це, модуля уп
р у го сти  арматурной стали  ( Еа ) и предельных сопротивлений бе
тон а и арматуры ( RHp, Rp и Ra  , Ra x ) -  по т а б л . 2 9 , 1 3 , 2 2  и 2 3  
СНиП 1 1 -2 1 -7 5 , коэффициента ЛИ(, -  по формулам:

д л я  трехкомпонентных бетон ов на плотных зап олн и телях марок 
1 5 0 -8 0 0

Лтр= 0,97 -  Q,QW4 RB ( > ( 6 4 )
д л я  м елкозернисты х бетон ов н а  плотном зап олн и теле марок 

1 5 0 -6 0 0

X -Q,8y-0,Q017R •, ( 6 5 )нр НГ

х  О риентировочно.
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Рис. 6. Графики зависимости „К - <3L/h.0v



д л я  б е т о н о в  н а  пористы х зап ол н и тел ях  и плотных си ли катн ы х 
б ето н о в  м арок 1 0 0 -4 0 0 ^
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П р и л о ж е н и е !

ПРИМЕР РАСЧЕТА. О пределить несущую 
с п о с о б н о с т ь  одн опр олетн ой  сво б од н о  лежащей ж ел езо б ето н н о й  б ал 
ки ( с м .  р и с у н о к ), загруж енн ой  в  ч е т в е р т я х  п р о л е т а  д ву м я  равны 
ми сосредоточен н ы м и  си л ам и , н а у ч а с т к а х  со в м е с т н о го  д е й с т в и я  
и зги б а п ц е го  м ом ен та и поперечной силы .

Исходные данные

Расчетн ы й  п р о лет  балки I  = 1 2 0 0  с м . Б етон  тяжелый е с т е с т 
ве н н о го  т вер д ен и я  маши 4 0 0 ;  Rop = 1 7 5  к гс/ см г ;  Rp = 12  к г с / с м 2 ;
Е = 2 ,0 5 .1 0 ®  кгс/см2. П родольная арм атура А -  п р е д ва р и т ел ь 

но напряж енная площадью Fa  = 4 0 , 2  см 6 ;  Ra  = 5 0 0 0  кгс/см2 ;
Eft = 2 .1 0 ®  к г с / с м 2 ;  п р ед вар и тел ьн о е напряжение ( с  у ч ето м  п е р 

вы х п о т е р ь )  б 0, ;= 4 0 0 0  к гс/ см 2 .  Поперечная ар м ату р а в  в и д е
свар ны х х о м у т о в  и з  ст а л и  к л а с с а  Л-Ш диаметром 1 2  м м , ш агом 
1 0  ом , по д в а  в  сечен и и  ( т . е .  F* = 2 ,2 6  см2 ) ;  R ^  = 2 7 0 0  к г с / с м 2  

Ех = 2 .1 0 ®  к г с/ см 2 ;  Мт = 1 8 ,7 .1 0 ®  к г с .с м .

Решение

По формуле ( 6 4 )  находим
Л яр = 0 ,3 2  -  0 ,0 0 0 7 5 .1 7 5  = 3 , 6 9 .

*  О риентировочно.
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Поперечное сечение 
балки (с м )

По графикам рис. б п р и ,2k\ 
HJaXfeh.0* tit) =77,4 кгс/см2 и ^  = 
=2700.2,26/10 = 610 кгс/см имеем К =
= 0,61. С учетом сказанного /см. фор
мулу (59)/ Л - I -  (I -  0.69V0.6I =
= 0,49.

Так как Л>0 , имеет место 1-й 
случай. Допустим, что нейтральная 
ось проходит в ребре и чтоЛХ<кп, тог
да /см. формулы (6) , (22) - (24) и (2)/: 
Ко.= 5000/(50004-0,01.2. Юб) = 0,2; А,= 
= 0,5(14-0,492.50) = 0,997;

Аг = 0,2 Г 9,8 -  1=2̂ ( 4000+0,008.2.L 175

ЛО6) ]  40,2 + 720 = 330,2;
А3 = - (0,2.9,8.40,2.134+0,5.720.20)= 

= -17760;

X .  J S S & f - i  Л I I  + ^ 9 7 Л 7 7 б Г )  .  4 7 > 1 с я  
2.0,997 V. , V 330,2Z J

Так как АХ =0,49.47,1 = 23,1 >h.n (т.е. условие Ах < К.„ не вы
полняется), необходимо пересчитать значение X /см. формулы (30) , 

(31) , (5) и (2)/. В результате: А* =0,5(1-0,492)14 = 5,32;
А , = 0 , 2 [ 9 , 8  -  £ = 2 * ^ 0 * 0 0 0 + 0 ,0 0 8 .2 .Ю б )1 4 0 , 2 + ( 1 - 0 ,4 9 )7 2 0 =  - 2 2 , 6 3 ;

1 175
А3= -0,2.9,8.40,2.134 = -10560;

X = =22*63 (+~\\1 + ^ 32Л0560 А .  см<
2 . 5 , 3 2  V  N 2 2 , 6 3 2 }

Напряжения в арматуре в сечении I-I  равны /см. неравенство (7̂ /

6 = 0,2Г + 4000 + 0,008.2.Ю61 =
a ®  |_ (1-0,49)46,7 J

= 5257 кго/ом2>Я^

Так как условие (7) не выполняется, пересчитываем высоту
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сж атой зоны X по формуле (3 2 )

X = 2  5 0 0 0 .4 0 .2 - 1 7 5 .7 2 0  = д д  см 
( 1 + 0 ,4 9 ) 1 7 5 .1 4

и определяем  несущую сп о со б н о ст ь  элем ен та / п равая ч а с т ь  нер а
в е н с т в а  (2 0 ) 7  : 0 , 5 .1 7 5  ( . 1 4 .4 1 ,1  [ ( 1 + 0 ,4 9 ) 1 3 4 - 0 , 3 3 . 4 1 , 1  х  
х  ( 1 + 0 ,4 9 + 0 ,4Э2 ) ]  + ( 2 .1 3 4 - 2 0 ) 7 2 0 }  =  2 4 4 9 5 0 0 0  к г с .с м  = 2 4 5  т с .м .

’Сак к а к  длина проекции наклонной трещины н а продольную о с ь  
конструкции / ом . формулу (5 6 )/

С -  (2 4 4 9 5 0 0 0  -  1 8 7 0 0 0 0 0 )3 0 0  = п  см  < h 0 ,
2 4 4 9 5 0 0 0  ° ’

при н и м аем о h0 = 1 3 4  с м .
Допустим т е п е р ь , ч то  вершина наклонной трещины располож ена в  

п ол к е , т . е . ,  ч то  X g4 h',, .  В этом сл у ч ае  вы сота сж атой зоны б е 
тона сеч ен и я  I - I  над наклонной трещиной вы ч и сляется  по формуле 
( 9 )  с  учетам  ( 2 0 ) ,  ( 1 0 ) ,  (2 7 )  и ( 1 2 ) :

$ = 1 - = °*55;

Б, = 0 , 5 . 1 7 5 . 5 0  = 4 3 7 5 ;
В*= 0 ,6 7 .5 8 .1 4 .1 3 4 - 1 7 5 .5 0 .1 3 4  = - 1 0 9 9 6 0 0 ;
6 ,=  2 4 4 9 5 0 0 0 .0 ,5 5 + 0 ,5 .6 1 0 .1 3 4 * *  = 1 8 9 4 8 8 0 0 ;

~2°4375°  (_I ^ 1 - 4>43^ ^ ^ ) =  18,6 см<йп.
По формуле ( 2 8 )  определяем

Q = 2 4 4 9 5 0 0 0  М » 5 5  _  0 , 6 7 . 5 8 . 1 4 . 1 8 , 6  -  6 1 0 .1 3 4  = -  9 6 0 0  к то  
а  1 3 4

Так к ак  у сл ови е ( 1 5 )  н е вы п олн яется , необходимо и зм ен и ть ин
тен си вн о сть  поперечн ого армирования. По формуле ( 3 7 )  находим 

<f = 6 1 0 .1 3 4 - 9 6 0 0 - 2 4 4 9 5 0 0 0 ( 1 - 0 .5 5 )/ tI0 .I3 4 )  _  4 ? ?
*  1 3 4

Бели п о ст а в и т ь  хомуты ч е р е з  1 2 ,5  см , то  <̂ х = 4 8 8  к го / о м . 
Уточняем вы соту  сж атой зоны сеч ен и я 1 - 1  над наклонной трещи

ной. Численные зн ачен и я коэффициентов В, и Ве не и зм ен яю тся , а  
В ,=  2 4 4 9 5 0 0 0 .0 ,5 5 + 0 ,5 .4 8 8 .1 3 4 2  = 1 7 8 5 3 5 0 0 .

В р е зу л ь т а т е  / с м . формулу  ( 9 ) / :

х .= -1 0 9 9 6 0 0
2 .4 3 7 5

( - 1  + \j I  -  ^ 4 3 7 ^ 1 78р 5 0 0  ) = 1 7 > 4  с м .



П р и л о ж е н и е  ?

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ. Усилия (н ап р я 
ж е н и я ); ^  -  интен си вн ости  р авн ом ер н о-р асп р еделен н ой  н а г р у зк и ;
М -  изгибающий мом ент; Мт  -  изгибающий м ом ент, вызывающий разры в 
крайних растянуты х волокон  эл ем ен та в  р ассм атр и ваем ом  се ч ен и и ; 

6 W~ п р едвар и тельн ое напряжение продольной р астян у той  арматуры с  
у ч ето м  первых п о т е р ь . Х ар актер и сти ки  м атер и ал о в : Rnp , ^  и ^
-  предельны е сопротивления б ето н а  осево м у  сж атию , осево м у  р а с т я 
жению и с д в и г у ; и Rax -  предельны е соп р оти влен и я продольной 
и поперечной арматуры ; Е и Еа  -  модули у п р у го сти  б етон а и арм а
турной с т а л и ; П = Eft/ E ; 6 пр и 6 р -  отн оси тельн ы е деформации 
предельн ой  сжимаемости бетон а и предельн ой  растяж и м ости  ар м а
турн ой  с т а л и . Геом етр и чески е х ар а к т е р и ст и к и : -  площ адь с в е с о в
сж атой  полки эл ем ен та ; В , 6„ и hB -  ширина р ебра эл ем ен та  и , с о 
о т в е т с т в е н н о , ширина и вы сота  сж атой  п ол ки ; и Fa  -  площади 

поперечных сечений продольной р астян у той  арматуры в  сечен и и  I - I  
и в  м е сте  п ер есечен и я е е  наклонной трещиной; Fx -  площадь п оп е
р еч н ого  сечен и я поперечной арматуры  в  ви де вер ти кальн ы х стерж ней 
(х о м у т о в ) ,  расположенной в  одн ой , нормальной к  оси  эл е м е н т а , 
п л о с к о с т и , пересекающей наклонную трещину; р0 -  т о  ж е , поп ер еч
ной арматуры  в ви д е наклонных стер ж ней  ( о т г и б о в ) ,  расположенной 
в  одной» наклонной к продольной оси  э л е м е н т а ,п л о с к о с т и .
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