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В настоящих Рекомендациях изложен практический метод расче
та потерь предварительного напряжения» вызываемых усадкой и пол
зучестью шлакопемзобетона. Приведена методика расчетного опреде
ления параметров усадки и ползучести шлакопемзобетона. Рекоменда
ции позволяет реализовать указания п.5.13,д СНиП П-В. 1-62* по 
учету влияния усадки и ползучести бетона при расчете предвари
тельно напряженных железобетонных конструкций. Даны примеры, по
ясняющие предлагаемый метод расчета. Кроме того,в приложении при
веден способ вычисления опытных потерь преднапрякения.

Рекомендации предназначены для проектировщиков, научных ра
ботников и аспирантов.

Рекомендации разработаны канд.техн.наук В.П.Полищеком /Брян
ский технологический институт/ и инж.РЛ.Черняевой ДралНИИстром- 
проект/ на основании результатов экспериментально-теоретических 
исследований, проведенных авторами в 1968-73 гг. в лаборатории 
железобетонных конструкций УралНЙИстромпроекта, а также обработ
ки имеющихся в отечественной литературе данных.

Отзывы и замечания по настоящим Рекомендациям просим направ
лять по адресу: 454000,г.Челз?бинск,центр,проспект им.В.ЙЛенина, 
89, УралНИИстромпроект,лаборатория железобетонных конструкций.



B B S д в н и в

Настоящие Рекомендации содержат указания по определение 
потерь предварительного напряжения,проявляющихся в железобетон
ных конструкциях от линейной и нелинейной ползучести и усадки 
шлакопемзобетона.а также указания по расчетному определению ве
личин меры ползучёсти и деформаций усадки шлакопемзобетона.

Результаты испытаний и натурных обследований свидетельст
вуют о том, что во многих случаях потери предварительного на
пряжения, вызвагше усадкой и ползучестью влакопеизобетона, до
стигают значительно больших величия, чем предусматривается СНиП 
П-В.1-62*, что существенно влияет ва трещивостойкость в дефор
мации конструкций.

Действующие нормативные документы /Рекомендации но проек
тированию конструкций из легких бетонов/ предлагают определять 
потери предварительного напряжения от ползучести .шдакопекзобето- 
на приближенно, по эмпирической формуле, а потерн от усадки - с 
помощью готовых числовых величин. При этом они не учитывают в 
должной мере свойства применяемых бетонов, режим окружающей 
среды, насыщение конструкций арматурой, возраст бетона в момент 
обжатия и другие факторы. Между тем, имеющиеся в настоящее вре
мя теоретические решения и накопленные опытные данные позволяют 
определять потери предварительного напряжения с более обоснован
ных позиций.

Изложенный в настоящих Рекомендациях практический метод 
расчета получен на основе технической теории ползучести /теории
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старения/.При разработке методики распета использованы норматив
ные представления, согласно которым потери определяются в момент 
снижения напряжений в бетоне до нуля воздействием на элемент 
внешних фактических или условных сил. Для этой же стадии опреде
ляются и напряжения в ненапрягаемой арматуре от усадки и ползу
чести бетона. Исследования, проведенные в УралНИИстромпроекте, и 
результаты обработки имеющихся в литературе материалов показали 
хорошую сходимость опытных данных с теоретическими, вычисленны
ми по предлагаемым формулам.

Предлагаемый метод расчета может быть применен и для дру
гих видов бетона /обычный тяжелый бетон, легкие бетоны,силикат
ный и др./, для которых имеются обоснованные способы определе
ния параметров усадки и ползучести.

О с н о в н ы е  о б о з н а ч е н и я
6 и* и бну - потери предварительного напряжения от усадки 

бетона соответственно в арматурах к̂  и
бои и бау- напряжения от усадки бетона соответственно в 

арматурах А и А#;
<3 «„ и потери предварительного напряжения от ползуче

сти бетона соответственно в арматурах Ан и А̂ ;
San и баи - напряжения от ползучести бетона соответствен

но в арматурах А и А1;
б£о и 6 fc * начальные напряжения в бетоне на уровне цент

ра тяжести соответственно арматур A /kj и
1 7 а;/;

Ct и fiyf - ползучести и относительная деформация
усадки бетона к произвольному моменту време-
и  X ;

Ск я € да: “ предельные /конечные/ значения керн ползучес
ти а относительное деформации усадки бетона;
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R и R0

Eg
ЕрИ И la

Fg и 3g

Fh h Fa

F. и f:

соответственно проектная марка бетона по проч
ности насяатие и прочность бетона в момент 
обжатия;
начальный модуль упругости бетона;
модули упругости соответственно напрягаемой и 
ненапрягаемой арматур;
площадь и собственный момент инерции бетонной 
части сечения;
площади сечения соответственно напрягаемой и 
ненапрягаемой арматуры, расположенной в наи
более обжатой зоне бетона;
площади сечения соответственно напрягаемой и 
ненапрягаемой арматуры, расположенной в менее 
обжатой зоне бетона.

I, ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ОТ УСАДКИ И ПОЛЗУЧЕСТИ ШЛАКОЛЕЗЙЗОБЕТОНА

1.1. Настоящие Рекомендации позволяют определять потери 
предварительного напряжения, вызванные как линейной, так и нели
нейной ползучестью шлакопемзобетона, а также его усадкой.

1.2. Наличие линейной или нелинейной ползучести шлакопемзо- 
бетона при сжатии зависит от величины уровня напряженного состо
яния, представляющего собой отношение напряжения а бетоне 6 ft> к 
кубиковой прочности бетона R0 в момент обжатия. Исследования 
показывают, что линейная ползучесть имеет место при
при более высоких значениях V r. наблюдается нелинейная пол
зучесть бетона. При растяжении можно считать, что линейная пол
зучесть имеет место вплоть до предела прочности бетона.

1.3. Величины потерь предварительного напряжения от усадки
-  5 -



бетона определяются го формулам А . 1 / - А. П/. Потери предвари- 
тельного напряжения от ползучести шлакопемзобетона определяются 
по формулам Л.12/-А.15/ или А.К/-/1.21/ в зависимости от то
го, имеет место линейная юга нелинейная ползучесть.

1.4. Приведенные ниже формулы дают возможность определять 
как конечные /предельные/ величины потерь от усадки и ползучес
ти шлакопемзобетова, так и потери в любой момент времени. При 
вычислении конечных величин потерь используются конечные /пре
дельные/ значения меры ползучести 0К и деформации усадки £чк  

При определении величин потерь в произвольный момент времени t 
используются промежуточные значения меры ползучести С̂, и де
формации усадки

1.5. Начальные напряжения в бетоне для сечений, нормальных 
к продольной оси элемента, определяются зо их приведенной пло
щади, вводя в расчет полное сечение бетона с учетом ослабления 
его каналами, пазами и т.п., а такие площадь сечения всей про
дольной напрягаемой и нена̂ рягаемой арматуры, умноженной на от
ношение модулей упругости арматуры и бетона. Напряжения в бето
не вычисляются по упругой стадии. При этом равнодействующая уси
лий обжатия определяется с учзтом потерь предварительного на
пряжение происходящих до окончания обжатия бетона. Указанное 
потери определяются в соответствии с указаниями п.п.5.4, 5.II, 
5.14 - 5.17 СНиП П-В. 1-62*.

1.6. Потере предварительною напряжения в напрягаемой ар
катуре, вызванные усадкой бетона, определяются по формулам:

л  аркатуре Ду.

А . 1 /



в арматуре Ац

где
« £*t Ен e*. /1.2/

5 = i /1.3/
Ь Л.М1Г

5‘- W n„KP' > /1.4/

Г - i + 0.5 Eg Ct , /1.5/

]Ин+ o7Pa» /1.6/

А -■A + f c A » /1.7/

Ря■ 1* ^  > 36 /1.8/

/*.i  + ^ ,2, 
1 3b /1.9/

F«
Fb ’

„ f;
A 17 ’

n e

ТГ '
Fa ria* »
Т? ’ T* Fe * £«

 ̂ н у - расстояния от центра тянести бетонной части се
чения до центров тязести соответственно арма
тур А /А^ и А1 /4/ /рис.1/.

а а ах. №9 - 7 -



Рис Л. Поперечное сечение железобетонного элемента с двойной напрягаемой и ненапрягаемой арматурами
1.7. Напряжения в ненапрягаемой арматуре, вызванные усадкой 

бетона, определяются по формулам:
в арматуре А

бау a  ̂9 /1.10/
в арматуре А1

&vt £al> • Л.п/
При этом коэффициенты Б и Б1 находятся по формулам /1.3/ и

пм.
• 8 -



1.8. Потери цредварительяого напряжения в напрягаемой ар
матуре, вызванные линейной ползучестью бетона, определяются по
формулам:

в арматуре Ag
©и»e ©So Ct Ен Б , /1.12/

в арматуре Â
^ип а ©&> С^нб'. /1.13/

Значения коэффициентов Б и Б1 вычисляются по формулам /1*3/ 
и /1.4/.

1.9. Напряжения в ненапрягаемой арматуре, вызванные линей
ной ползучестью бетона, определяются по формулам:

в арматуре А
6 an*6 goCtEa6 , /1.14/

в арматуре А1

©an * б'во Ct Еа Б . /1.15/

Коэффициенты Б и Б1 вычисляются по формулам /1.3/ и Д.4/.
1.10. Потери предварительного напряжения в напрягаемой ар

матуре, вызванные нелинейной ползучестью бетона, определяются 
по формулам:

в арматуре Ад
бня* Q b0 Ct Ей (1+ £©во) 5i , /1.16/

в арматуре Ад
S ’hh* 6 * Ct Ен (i* |M'©y 6'i.

где
с 1 -Пч Я а?

- 9 -
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/Г .20/V i -  i^0,5E6Ct(i+ ajb6fio),

0.5EeCt(i + 2^ 6o), / 1 .21/

p и p - коэффициенты нелинейности, определяемые по 
табл.1.1; при этом коэффициент р определяет
ся в зависимости от значений 6б°А , а коэф
фициент jbf - в зависимости от значений 

Остальные величины расшифрованы в п.1.6.
Таблица 1Л

Значения коэффициентов нелинейности ft и
Кубиковая прочность шлакопемзобетона в момент обжатия R0,

кг/сы?

Значения р или р‘ /си̂ /кг/ ь 
мости от ̂ 6o/Ri или ®6j/jj>e

завпси-

0,4 jГгП---1-ГГ--| 0,5 j 0,6 j; 0,7 j1 0,8

<: гею 0 0,002 0,0035 0,005 0,007
> 200 0 0,0015 j 0,0025 0,0035 0,005

Примечание.При jb = £> ■< 0,001 нелинейным характером ползучес
ти мояно пренебрегать и принимать £ - jb = 0.

I.II. Напряжения в ненапрягаемой арматуре, вызванные нели
нейной ползучесть© бетона, определяются по формулам: 

в арматуре А
“ §  so Сt £ft (i * p 66.) bi > / 1. 22/



в арматуре А*

/1.18/ и /1.19/; коэффициенты $ и £ находятся по табл.1.1.
Г. 12. Потери предварительного напряжения от усадки и пол

зучести бетона в центрально обжатых и симметрично армированных 
элементах определяется по формулам /Х.1/,/1.10/, /1.12/, /1.14/, 
/1.16/ и /1.22/, принимая в них j> » I.

2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ УСАДКИ И ПОЛЗУЧЕСТИ

2.1. Нормативное значение мера ползучести шлакопемзобетона 
•Сн /съ?/кг/ представляет собой предельную величину меры ползу
чести шлакопемзобетона естественного твердения в образце сече
нием 10x10 см при нагружении его в возрасте 28 сут. и выдержи
вании в условиях относительной влажности среды 705?.

2.2. Нормативное значение относительной деформации усадки 
шлакопемзобетона £уц представляет собой предельную величину ли
нейной относительной деформации усадки шлакопемзобетона естест
венного твердения, развивающейся с момента окончания влажного 
хранения образца сечением 10x10 см в условиях относительной 
влажности среда 705?.

2.3. Величины нормативных значений меры ползучести Св и де
формации усадки £ун шлакопемзобетона определяются по табл.2.1.

2.4. Расчетные предельные значения.меры ползучести Ск и де
формации усадки £ук шлакопемзобетона вычисляются по формулам:

/2.Х/
/2.2/

-  П  -3 Зек. 888



Нормативные значения меры ползучести Сн и деформаций 
усадки £ум влакопемзобетона

Таблица 2.1

Характер! /удобоум бетонис по foci)й оиеон ! для плакопем8обетока проектнс 10161-62__ „__ ________________________ ,>Я марки
Значения 6уц хЮ' 
для ялакопемзобето- 
иа проектных марок 

150-400Осадкаконуса,см
IecTKÔTb no 1 техническому l тчп вискозиметру, I сек !

! !  
200

! !1 !
250

[ ^1 |
300 ! 400

1-2
S:.»

30-40 I 16,8 
10-20 19,2 

22,4 1 24,0

13.0 
14,4
16,818.0

9.3
П.5
13,514,4

7,7
9.6

11,212,0

6,2
7,2
8.49,0

40
50
6070

Примечания. I.Промежуточные значения Сн и 6уц находятся по интерполяции.
2. Для шлакопеизобетона, подвергнутого тепловлажностиой обработке по полному режиму /прочность при обжатии не менее 70$ от проектной марки/, значения С_ и £уН снижаются на 10$.
3. Характеристика подвижности /удобоукладываемости/ бетонной смеси устанавливается в зависимости от конструктивных особенностей и технологии изготовления железобетонных элементов и конструкций с учетом указаний главы СНиП I-В.3-62 "Бетоны на неорганических вяжущих и заполнителях".



Таблица 2.2
Значения коэффициентов £

Значения коэффициентов  ̂ в зависимости от
Прочнооти бетона пои его обжатии Возраста бетона при его обжатии ;

1 ---------------!Размеров 'Элемента ! Влажности среды
Ro/R

!
to
СУТ. t. '

Открытая удельная поверхность элемента. 1/ои
i?SS

i jwy. t 1?цп u
0,6 1,50 28 и менее 1,00 0,05 н менее 0,60 0,40 30 1,50 1,50
0,7 1,80 45 0,90 0,07 0,65 0,45 40 1,40 1*40
0,8 1,20 60 0,80 0,10 0,70 0,50 50 1,30 ’ 1,30
0,9 1,10 90 0,70 0,20 0,80 0,70 во 1,15 I.X5

и Ьп. 1,00 180 0,60 0,40 1,0С 1,00 70 1,00 1,00и более I ГОД 0,50 0,60 1*15 1,10 80 0,85 0,75
8 года 0,40 0,80 1,35 1,20 90 0,65 0,45

v и более 1,00 и более 1,55 1,40 100 0,45 0,00

Примечание. Отличным от единицы принимается во всех олучаях лишь один из двух коэффициентов 
£ i или . При прочнооти шлакопемэобетона меньшей, чем его проектная марка, 
иопользувтоя значения коэффициента ^  , принимая |а а I; при обжатии бетона в 
возрасте более 28 сут. учитываются изменения коэффициента | 2 , полагая ^  • I*



где t | 2 * * \ ня 2 Is* ~ коэффициенты, учитывающие
фактические условии работа шакопемэобетона в конструкциях и 
принимаемые по табл.2.2.

2.5* Открытую удельную поверхность стержневых элементов до
пускается вычислять как отношение открытого периметра поперечно
го сечения к его площади. Участки поверхности элемента /перимет
ра сечения/, покрытые гидроизоляцией, при подсчете величины от
крытой поверхности не учитываются, если гидроизоляция осуществ
ляется непосредственно после изготовления элемента.

2.6. Относительная влажность среды в закрытых помещениях 
устанавливается по фактическим данным, а влажность воздуха под 
открытым небом - в зависимости от климатического района распо
ложения сооружения как среднюю летнюю за многолетний период.

2*7. Величины расчетных значений меры ползучести и дефор
маций усадки шлаколемзобетона к произвольному моменту времени 
- Ct и £ vt рекомендуется определять по формулам;

Ct * Ск X t , /2.3/
Sfftm £кк Xt > /S.4/

где Х^- коэффициент, учитьшаггщй изменение параметров усадки 
и ползучести щлакопемзобетона во времени.

Численнве значения коэффициентов Xt приведены в табл.2.3.
Таблица 2.3

Значения ко- ффициентов At
t  , сут 10 30 60 90 180 I год 3 года

X t
0,3 м 0,5 0,6 м

hi14 V 0,3 oTi 0,65 0/75 М 5 0,95 1*0

Примечание. В числителе приведены значения Xt для конструкций,



находящихся под открытым небом в условиях сезонного 
изменения температуры и влажности окружающей среды; 
в знаменателе - значения At для конструкций» на
ходящихся в закрытых отапливаемых помещениях*

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА
Пример I* Дано: Элемент нижнего пояса фермы с разме

рами поперечного сечения по рис.2; шяакогшмзобетон парки 400̂  
осадка конуса бетонной смеси - 2 см; щошовая прочность бетона 
при обжатии R0 » 280 кг/са?; продольная напрягаемая арматура 
из семштроволочнкх прядей диаметром 12 мм / R* = 16000 кг/см**/, 
ненапрягаемая А - стержни класса А-Ш диаметром 16 мм; натяже-

гФЯД-й

Рис.2. Поперечное сечение предварительно напряженного низшего пояса ферш



ние арматурн на упоры стенда производится механическим спосо
бом; при изготовлении фермы предусматривается ускорение тверде
ния бетона с вшощыо паропрогрева. Относительная влажность сре
да - 8G5f.

Требуется определить величину усилия обжатия ль с учетом 
всех потерь.

Решение. Геометрические характеристики сечения: Fe = 
- 700 са̂; - 2,5x10̂  кг/с&̂ ; FH * 10,9 см2; Fa = 8,04 с?̂2; 
\  = 1,8х106 кг/с»?; Ва = 2,0x10̂  кг/см2; Пн= 7,2; Па * 8,0; 
JUн * 0,0156; JUa = 0,0115; jUA » 0,0284; Fnp = 843 см2.

Определяем параметры длительной деформативности бетона. По 
табл.2.1 для пропаренного бетона щл осадке конуса 2см находим

Сц = 0,9x7,2x10"® = б.йхКГ6 с̂ /кг; 
бдц = 0,9хй)х10'5 = 45хЮ-5.
Значения коэффициентов  ̂ определяем по табл.2.2.
При = 0,7 имеем ^  = 1,30; ^  = 1,0.
Открытая удельная поверхность

2x25 + 2x28 
25x28 0,15 Х/см,

следовательно, * 0,85; = 0,60.
При W  = 8СЙ находим ^чп - 0,85; = 0,75.
По формулам /2.1/ и /2.2/ вычисляем:
Ск =■ £,5хЮ"̂ х1,30x1,ОзсО,85x0,85 = б.ЬсЮ-6 с̂ /кг;

65* = 45хИ“5хО,60x0,75 = 20,2хНГ5.
Величину предварительного напряжения арматуры принимаем

б 0» 0,7 R*= 0,7x16000 = 11200 кг/см2.
Потери от релаксации напряжений в арматуре определяем по

- Тб -



формуле п.З табл.14 СНи11 П-В.1-62*:
бя = /0,27 _ 0,1/ Н200 * 1000 кг/см2.

3 шооо
Потери от температурного перепада при паропрогреве - п.7 

табл. 14 СНиП П-В. 1-62* - при At = 40°С: 
б 7 = 20x40 = 800 кг/с»?.
Первые потери, происходящие до обяатия бетона: 
б п1 = 1000 + 800 = 1800 кг/с»?.

Усилие предварительного обнатия с улетом первых потерь 
Ми - (6 . - бм) F, = /Ы200 - 1800/ 10,9 = 102500 кг. 

Начальные напряжения в бетоне
St,. -ф-. хввава.  к ,  „ / « ? .“ F.p 848

По табл.1.1 при 2̂- = ̂ 2 я 0,435 находим ft ^ 0,0005. Rn 280 *
Принимаем £ = 0.

В соответствии с указаниями п.1.12 потери ст усадки и пол
зучести бетона вычисляем, принимая I. Hj формулам /1.5/ и 
/1.3/ определяем:

Y = I + 0,5x2,5х105хб, 1x10“® * 1,76;
Б = — I...* ,,?«.?xPjp284xI--_ о gee.I + 7,2x0,0284x1,76x1
По формулам /1.1/, /1.10/, /1.12/ и Д.14/ вычисляем:
6*1= 20,2xIO_5xI,8xI06x0.886 * 322 кг/с*?; 
б ад= 20,2х1(Г5х2,0x10 x̂0,886 = 3® кг/с»?; 
бнп= 122x6, IxI0"6xI,8xI06x0,886.1186 кг/см21 
б м= 122x6,1хЮ“®х2 ,0xIC?xQ,886 = 1318 кг/с»?.
Вторые потери, происходящие после обиатия бет сна:
6 ^= 322 + IIS6 = 1508 кг/ta?.

- 17 -



Напряжения в ненадрягаемой арматуре:
в а= 358 + 1318 = Ш76 кг/см2.
Усилие предварительного обжатия с учетом всех потерь:
Л/и= (6. ~ 6 щ  - 6ni ) Fb - бо. Fa =“

- /11200 - 1800 - 1508/ 10,9 - 1676x8,04 = 72500 кг.

Наймет) 2. Дано: Предварительно напряженная плита по
крытия размером 1*5x6 ч ; поперечное сечение приведено на рис.З; 
вес плнтн из шлакопемзобетона март 300 - 1,05 т; кубковая 
прочность бетона при оожатии Ro = 210 кг/cn̂ ; осадка конуса 
бетонной смеси - 5 см; продольная напрягаемая арматура Ад из 
стали класса А-У / R* = 6000 кг/см2/, F* = 1,54 см2 
для каждого ребра гоштн; натяжение арматуры производится на упо
ры формы; при изготовлении плиты бетон подвергается паропрогре- 
ву. Плата после изготовления работает в закрытом помещении с 
относительной влажности воздуха 4($. Боковые и верхняя грани 
плиты при этом покрыты гидроизоляцией *

Требуется определить величину усилия предварительного об
жатия N o в середине пролета с учетом всех потерь.

Решение. Геометрические характеристики сечения вви
ду симметрии находим для половины плиты.
Fg « 450 см2; * 36200 см4‘; Еб = 2х105 кг/сы2; F„ = 1,54 см2
Вз « 1,9x10® кг/с«̂ ; у  е0 = 18,6 см; П« = 9,5; JiH= 0,0034;
F«p =  465 сн2 ;  З . р =  41300 см4 ;  Р  = I  + =  5,3.

Определяем характеристики длительной деформативкости шлаяо- 
исмзобетова. По тайл.2.1 для пропаренного бетона при осадке ко
нуса 5 см находим:

-  18 -
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Рко*3« Поперечное сечение предварительно напряженкой плиты
покрытия



Ся = О.ЭхЦ.гхКГ6 = IO.IxIO"® C-V̂/кг;
<£a„= 0,9xS0xI0~5 = 54,0xI0~5.

Значения коэффициентов £ находи»: но табл.2.2. При =
- 0,7 имеем ^  = 1,30; = 1,0. Открытая удельная поверхность

73.0 - 11,0 + 6,5+ \Г27,0* + 6.0*', 0 2Т1 
450 * *

поэтому £зп = 0,81;  ̂Jy = 0,72. При W  = 40?' находим | чп =
=  ̂ча - 1,40,

По формулам /2.Г/ и /2.2/ вычисляем:
С„ = 10,IxIÔ xI,30x1,0x0,81x1,40 = М.ЭхКГ3 с.̂ /кг;Л

<SyR= 54,0хПГ5х0,72х1,40 = 54.4XI0-5.
Величину предварительного напряжения арматуры принимаем 

разной:
бо= 0,9 J&. = 0,9x8000 = 7200 кг/см?.
Потери от релаксации напряжений /примечание 4 к табл .14 

СНиП П-ВД-62*/:
6з=.0,08бв^ 0,03x7200 = 2Ш  кг/см2.
При прогреве плиты в форме происходит перемещение упоров 

формы, поэтому потери от температурного перепада принимаем рав
ными нулю.

Усилие предварительного обжатия с учетом первых потерь: 
А^= /72СП - 216/ 1,54 = 1075Г кг.

Момент от собственног веса плиты в середине пролета 10 =
- 5,7 м равен г

оа= * °-875 кг/°м;> 2x600
МсЛ= =- 35500 кгсм.

8
Начальные напряжения в бетоне на уровне центра тяжести на-
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прягаемой арматуры от усилия предварительного обжатия с учетом 
влияния собственного веса плиты:

По форь̂ лам Л.5/, /1.3/ и /1.20/, /1.16/ находим
У = I + 0,5x2 х10®Х14,9x10“® » 2,49;
Б - Г +. 9.5x0̂ 0034x5.3 _ q gijj.

I + 9,5x0,0034x5,3x2,49 ’ *
^ = I + 0, 5х2х105х14,9хЮ"6Д  + 2x0,001x97,1/ = 2,78;
Б _ .. 0034x5,3--_ 0,793.

1 I + 9,5x0,0034x5,3x2,78
Потери вычисляем по формулам /1.1/ и /1.3Б/: 

в нз= 54,4хЮ“5х1,9х106х0,821 = 848 кг/см2;
6 нп= 97, IxI4,9xI0“® xI,9xI0̂ /I + 0,001x97,1/ 0,793 =2390кг/см?
Суммарные потери напряжений равны 
<5а1+ 6 П2 « 8*8 + 216 + 2390 = 3454 кг/см2.
Усилие предварительного обжатия с учетом всех потерь:

/7200 - 3454/ 1,54 = 5770 кг.

Поимев 3. Дано: Предварительно напряженная односка 
яая стропильная балка, поперечное сечение которой приведено на 
рио.4. Расчетный пролет балки £0 = 11,6 м, продольная напряга
емая арматура - девятнадцатипроволочные пряди диаметром 15 ш, 
продольная не напрягаемая арматура - стержни класса А-III. Балка 
изготовлена из шлакопемзобетона марки 300, твердеющего в естест-

Так как

по табл.1.1 находим Jb = 0,001 см̂ /кг.
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Рис.4. Поперечгое сечение предварительно 
напряженной стропильной балки



венявх условиях. Осадка конуса 9 си. Обжатие бетона осуществляв 
ется при прочности £„= 0,6 R = 180 кг/ci?. После изготовления 
балка установлена в помещении с относительной влажностью среди 
70#. Напряжения в нижней и верхней напрягаемой арматуре с уче
том нервах потерь, проявившихся до обжатия бетона, равны 6 ^=

= 10000 кг/ci?. Момент в середине пролета от собственно
го веса балки М„ _ = 3,8 тм.

Требуется определить величину усилия цредварительного об
жатия А/0 с учетом всех потерь и эксцентриситет этого усилия 
относительно центра тяжести приведенного сечения в середине 
пролета*

Решение* Геометрические характеристики сечения:
* 1132 cî; 3$ = 1,38х1С̂  см4; Е̂  * 2хЮ5 кг/о£; F# = 6,75 ем̂  
Fh - 1.35 с»?; Ен = I,8xIG6 кг/с»?; Р«,= 4,0В с»?; F* - 
= 2,26 с»?; Ва = 2,0x10̂  кг/с»?; у = 48,9 см; у** 36,1 см;
F„p = 1268 см2; 3«р= 1,66х106 см4; П.*= 9,0; Па=* 10,0; |Ц,» 
= 0,006; JUe= 0,00355; Jil* = 0,0012; JH*a= 0,002; « 0,01;
JUjt = 0,0034; = 2,96; = 2,07.

Равнодейстнувдая усилий предварительного обжатия /с учетом 
первых потерь/ и ее эксцентриситет;

Л4,= 10000x6,75 + 10000x1,35 * 81000 кг;
= 10000x6.75x46.0 - I0000XI.35X39.P в 31я ̂  

Л 81000
Начальные напряжения в бетоне на уровне центра тяжести

нижней и верхней арматур:
б5о= 81000 + 81000x31,8̂ 6 0. 3,8х105 

1268 I,66xI0b ' I,66xI0b
81000 _ 81000x31,8 ̂  Q. З.бхГО5 
126В ~ 1,66x10° * 1,66x10®

46,0= 125 кг/с»?; 

39,0= 12,4 кг/ся?|
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Так sax ^ ft= = 0,7, потери от ползучести в нижней армату- Ко 180
ре определяются по формулам Д.16/ и /1.22/; потери в верхней - 
по формулам /1.13/ и /1.15/.

Определяем характеристики длительной дМюрмативяости шла- 
копемзобетона. По табл.2.1 имеем

сн - 12,0x10“̂  ct̂ /кг; в яи = 70х10-5, 
а по табл.2.2

£2 = £ чя = ̂  чя =
Периметр сечечия балки 
В = 36 + 2x10 + 2\1& + I52 + 2x67 + 2
+ 2x10 + 20 = 279 см, 

открытая удельная поверхность
-Р_ = 2Э- а 0,246 1/см,
Fe 1132

следовательно, s 0,85; ^ м  = 0,76.
По формулам /2.1/ и /2.2/ вычисляем:
Ск = 12,0x10^x1,50x1,0x0,85x1,0 = I5.3XI0"6 сд̂ /кг;
£,к» 70хЮ “5х0,78x1,0 = 54,6гЮ-5.

При = 0,7 и R0 = 180 кг/см2 < 200 кг/см2 по таб
лице I.I находим £ = 0,005 cî /кг.

Вычисляем коэффициенты Б; Б* и Bj - см. формулы /1.5/; 
/1.3/; /1.4/; /1.20/ и A.I8/:

у  = I * 0,5x2x10^x16,3x10"® = 2,53; 
т». X + 9.0x0.01x2.96 _ п .

I* 9,0x0.01x2,96x2,5s"0'756'
I + 9.0хО.ООВ4х2.07Б* 5 Г + 9,0x0,0034x2,07x2,53

Г.л5„ТС
= 0,916;

Jft= I + 0,5х2х10ох15,Зх10"*/1 + 2x0,005x125/ = 4,44;
- 24 -



g — 1 + 9,QxO»01x2,Э6 q
^  “ I.+ 9,0x0,01x2,96x4,44 “ ’
Потери определяем по формулам Д.1/, /1.2/, /1.10/, А.II/, 

/1.13/, Д. 15/ и /1.16/, А.22/:
в«,= 54.6xI0_5xI.8xI06x0,756 = 744 кг/с»?;. 
б,И9= 54,6хПГ5х1,8х106х0,916 = 900 xr/ci?; 
баа= 54,6хЮ_5х2,0х106х0,756 = 825. кг/с»?;
<3n«= 54,6xI0-5 x2 , GxI06x0,916 = 1000 кг/с»?;
6*»,= 12,4x15,Зх10“^х1,8x10®хО,916 « 312 кг/с»?;
6 jg,= 12,4xI5,3xI0"®x2,0х106х0,916 « 348 кг/с»?;

6 „п = 125x15,3xI0”®xI,8xI0®/I + 0,005x125/ 0,58 = 3240 кг/ci?; 
6 ая= 125x15,3xI0“®x2,0xI06А + 0,005x125/ 0,58 * 3600 кг/с»?. 

Вторые потери в напрягаемой: арматуре: 
б м = 744 + 3240 = 3984 кг/с»?; 
б'п2 = 900 + 312 - 1212 кг/с»?.
Напряжения в ненацрягаемой арматуре; 
б а  = 825 + 3600 = 4425 кг/см2 ;
6*<х= 1000 + 348 = 1348 кг/с»?.
Равнодействующая усилий обжатия с учетом всех потерь и: ее 

эксцентриситет:
A/tt= Аоооо - 3984/ 6,75 + /100С0 - 1212/ 1,35- 4425x4,02 - 

- 1348x2,26 = 40650 + II850 - 17800 - 3050 * SI650 кг;
Л 40650x46 -  11850x39 -  17800x45 + 3050x39 «о . е и -  -- --------------------------- —  = 22,4 СМ.
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Приложение
МЕТОДИКА ШРВДШНМ (ЯШТНЫХ ПОТЕРЬ 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО шпряйяпия 
ОТ УСАДКИ И ПСШЗУЧЕСТИ Ш Ш

Liu Потери предварительного напряжения, вызьшаемые усад
кой и ползучестью бетона во внецентренно обжатнх элементах 
определяются по формулам: 

в арматуре Ац
бия* flitЕн <Эбн ft),

в арматуре
би*5нТЕи-Пн6би ft),

где

hk - K.(6*-«rtE„J ♦ Fi (5U-^tEH)-
— faf Еа-Рл ~ £at Ел f« ,

"Щ К* (®m~ ̂nt Ец)“
“fitEeftt + {('*] >

$nt, 5 lit , Sat и S'at~ замеренные полные относттелыте де
формации соответственно верхней и нашей напрягаемой и ненапря- 
гаемой арматур от упругого укорочения бетона при обжатии и его 
неупругих деформаций к моменту времени t-.
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2.п. Потери предварительного напряжения и центрально обжа
тых элементах определяются по формуле:

бнп^гЕн-Пнббв) , А/
где

s«(t)- - -̂[f.j5«-<tE.)-etE«F.]. w
3*п« Напряжения в ненапрягаемой арматуре от усадки и полк 

зучести бетона начисляются по формулам: 
во внецентренно обжатых элементах 
в арматуре А

6 аи-  <5at E a -n « 6 # e (t),
в арматуре А*

боя= <$Lt Ea. “ /1* 6'fetft) ,
где

^  ► ■

в центрально обнатых элементах 
6 a e *  £ t  Еа “ На

Значения А/̂  и 0t вычисляются по форцглам /5/ в /6/, 
значение - по формуле /8/.

4.п. Равнодействующая усилий во всей напрягаемой и нена- 
прягаемой верхней и нитей арматуре Иш и ее эксцнтриеитет £0 
ч моменту времени t- /после проявления потерь от усадки к

/9/

ПУ

/И/

/ 12/

/13/
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ползучести бетона/ определяются по формулам /4/ и /5/ п.5.2
принимая в них
в.» 6 (1  ” S«n » /14/

<з;- €>04 “ е  И1Г > /15/

б а в б «  , /16/

©'а-• б  ап . /17/
В £Тих формулах <5 и 6 oi~* напряжения в напрягаемой ар

матуре к моменту передачи усилий преднапряжения с упоров на бе
тон /т.е- с учетом первнх потерь, происходящих до обжатия бето
на/.
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