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П РЕД И СЛО ВИ Е

Настоящ ие Рекомендации содержат положения по учету ползучести  и 
усадки бетона при проектировании бетонных и ж елезобетонны х стержне
вы х элем ентов  и составленны х из них систем, изготовленны х из тяж ело
г о  бетона и применяем ы х в  промы ш ленном , граж данском, гидротех
ническом , транспортном и д р у ги х  областях строительства.

Ц елью  Рекомендаций является  внедрение в практику проектирования 
м етодов  расчета, позволяю щ их б о ле е  точно учитывать влияние деф ормаций 
ползучести и усадки бетона на напряженно-деформированное состояние 
бетонны х и ж елезобетонны х конструкций. Использование в расчетном  ап
парате статистически обоснованны х характеристик бетона, принимаемьрс в 
зависимости от состава бетона, е го  возраста в м ом ент нагруж ения,.длитель
ности действия нагрузки , условий  окруж ающ ей среды в стадии эксплуатации 
конструкции и други х  ф акторов, позволяет более  правильно проектиро
вать бетонны е и ж елезобетонны е конструкции.

Рекомендации предусматривают возмож ность применения расчетного 
аппарата такж е и при отсутствии в полн ом  объем е исходных данных о  соста
ве бетона и некоторы х други х  ф акторах.

О сновными характеристиками бетона, учитываемыми в расчетах, я в 
ляю тся прочность и м о д уль  упругости  бетона в момент приложения си ло в о 
го  или  температурно-влаж ностного воздействия, мера ползучести (характе
ристика ползучести ) бетона, деф ормация усадки бетона и др.

Рекомендации состоят из 12-ти разделов: в  разделах 1 - 3  излагаю тся 
основные полож ения и предпосы лки  методик расчета, а  такж е приводятся 
значения прочностных и деф ормационных характеристик бетона; в раз
делах 4 - 9  содержится излож ение методов расчета бетонных и ж елезобетон 
ны х конструкций с учетом  ползучести и усадки в предполож ении линейной 
зависимости м еж ду напряжениями и деформациями; в разде
лах  10 -  12 приведены м етодики расчета с учетом  нелинейного деф орм и
рования бетона при кратковрем енном  и длительном  действии нагрузки .

Рекомендации составлены  на основе результатов исследований, про
веденных в СССР и за  рубеж ом .

Рекомендации разработаны НИИЖ Б Госстроя СССР (  д-р техн . наук 
Р .Л . Серых, канд. техн . н а ук (А.В7 #ш ин !), Ц НИ И С Минтрансстроя (кандидаты  
техн. наук  Е.Н. Щ ербаков, Н .Г. Х у б о в а ) , ВЗИСИ Минвуза РСФСР (д-р теХн. 
наук В.М. Бондаренко, кандидаты техн. наук В .Г. Цазаренко, И .М . Сперан
ский) , О И СИ  М инвуза УССР (д-р техн . наук И.Е. Прокопович, кандидаты  техн. 
наук  М.В, Ш тейноерг, А .Н . О р л о в ), Л П И  имени М.И. Калинина М инвуза 
РСФСР (д-р техн. н аук  П.И . В аси льев ); НИ ИСК Госстроя СССР (д-р техн. 
наук А. Б. Голы ш ев, кандидаты техн. наук  |В.Я. БачинскийЦЗ.А. К р и т о в ).

В разработке отдельны х попаж даш  Рекомендаций приняли  такж е 
участие ИСМиС А Н .Г С С Р  (д-ра техн. наук  З.Н, Цилосани, Г.В . Кизи- 
р и я ) ; В ЗП И  М инвуза СССР (д-р техн. наук  Ю.В. Зайцев), Ц Н И И С  М ин
трансстроя (инж, В .Л . Х а си н ); Д И С И  М инвуза УССР (канд. техн . наук  
В .А. П а х о м о в ), К А Д И  М инвуза У С С Р  (д-р техн. наук И Щ Г Ш Й Ш Щ ,О И С И  
М инвуза УС С Р (кандидаты  техн. наук В.И. Барановский, М.М. Застава, инж. 
М.М. Б аки рова ), К И И  М инвуза М ССР (д-р техн. наук Е.Н. Л ьв овск и й , инж.
Ф.П. С ы р б у ), ВЗИ СИ  М инвуза РСФСР (кандидаты техн. наук  В. В. К остю 
ков, А .Н . Курбанов, Е.П . М и х л и н ); Ленинградский ИСИ М инвуза РСФСР 
(канд. техн. наук А .И . Ф и ли п п о в ); Ц НИ И проект Госстроя СССР (канд.
техн. наук  С  В. Б ондаренко)

Все замечания и предлож ения по содержанию настоящ их Рек ом ен д а 
ций просьба направлять в  Н ИИЖ Б по адресу: 109389, М осква, 2-я Инсти
тутская у л., д. 6.
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1. ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫ Е ПОЛОЖ ЕНИЯ

1.1. Настоящие Рекомендации содержат указания по учету 
влияния деформаций ползучести и усадки при расчете бетонных 
и железобетонных конструкций из тяж елого бетона на цементном 
вяжущем, выполняемых как  без предварительного натяжения 
арматуры, так и с предварительным натяжением, и предназначен
ных для эксплуатации в условиях воздействия температур не вы
ше плюс 50°С и не ниже минус 40°С  и относительной влажности 
воздуха в пределах от 30 д о  100 %.

1.2. Материалы Рекомендаций основаны на обширных результа
тах статистической обработки опытных данных о  кратковременном 
и длительном деформировании бетона, а также экспериментально 
проверенных теоретических решениях задач теории ползучести. Ре
комендации позволяют более точно оценивать влияние ползучести 
и усадки бетона на несущую способность и перемещения, создают 
возможности для  проектирования более рациональных и экономич
ных бетонных и железобетонных конструкций.

Д ля упрощения расчетов помещены таблицы, в которы х про
межуточные значения определяют по линейной интерполяции.

1.3. Рекомендации распространяются на расчет стержневых 
элементов бетонных и ж елезобетонных конструкций, а также 
конструкций, рассчитываемых аналогичными способами, при 
действии нагрузок и (и ли ) вынужденных деформаций (тем пе
ратурные и влажностные воздействия, смещения опор и т .д .).

Рекомендации не распространяются на расчет массивных 
конструкций гидротехнических и других сооружений. При на
личии данных о величинах деформации ползучести и усадки реко
мендации м огут применяться и д ля  расчета конструкций из дру
гих  видов бетона (на пористых заполнителях, на специальных 
вяжущих и т .п .).

. 1.4. При определении внутренних усилий и перемещений рас
четные температура и влажность среды устанавливаются заданием 
на проектирование. При отсутствии в задании необходимых указа
ний температура и влажность среды определяются по отраслевым 
техническим условиям.

1.5. В расчетах с учетом ползучести возраст бетона в момент 
загружения его длительной нагрузкой на ранних стадиях тверде
ния (при <  28 сут ) в естественных условиях или после тепло- 
влажностаои обработки принимают „ как приведенную характе
ристику го> зависящую от кубиковой  прочности бетона в момент 
загружения ( t Q)  и определяемую  согласно п. 2.5.

1j6. Численные значения характеристик бетона, приведенные 
в настоящих Рекомендациях, предназначены только д ля  проекти
рования. Характеристики арматуры, а также другие данные, не на
шедшие отражения в Рекомендациях, следует принимать по соот
ветствующим нормативным документам.
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1.7. Усилия в статически неопределимых железобетонных кон 
струкциях от нагрузок и вынужденных деформаций при расчете 
по предельным состояниям первой и второй гр уш  следует, как 
правило, определять с учетом неупругих деформаций бетона и 
арматуры, с учетом в необходимых случаях нелинейности деф ор
маций при кратковременном нагружении и деформаций ползучес
ти, наличия треидан, а также деформированного состояния как 
отдельных элементов, так и конструкций в целом.

1.8. Усилия, возникающие при лю бом  изменении температуры, 
определяют в предположении однократного и стационарного во 
времени характера этих температурных воздействий.

1.9. Вынужденные деформации, связанные с неравномерной 
осадкой опор в статически неопределимых системах, считаются 
мгновенно зафиксированными или монотонно изменяющимися 
по законам; регламентированным соответствующими док ум ен 
тами или полученным по результатам экспериментальных или  на
турных наблюдений.

1.10. При расчете конструкций, возводимых м етодом  после
довательного наложения связей после частичного или  полного  
загружения, перемещения в направлении этих связей, сф ормиро
вавшиеся при работе по разрезной схеме, рассматривают как  вы
нужденные перемещения в неразрезной системе, сохраняющие
ся после замыкания связей .

1.11. Если статически неопределимая система состоит из 
конструктивных элементов, бетон которых существенно разли
чается по возрасту, составу или другим показателям, то в расчет 
системы следует вводить элементы с соответствующими ж есткос
тями, а также параметрами ползучести и усадки.

2. ПРОЧНОСТНЫ Е И  ДЕФОРМАЦИОННЫЕ 
Х АРАК ТЕ РИ С ТИ К И  БЕТО Н А

2.1. Вводимые в расчет класс бетона по прочности на сжатие 
В и нормативное значение призменной прочности Кид Имеют обес
печенность, равную 0,95, и принимаются согласно СНиП 2 .03 .01 -84  
д ля  возраста бетона t  = 28 сут. Значения м одуля упругости Е^ ( t ) , 
предельные значения меры ползучести Сн (  °°, 28) и деформации 
усадки ( « ,  7 ) ,  определяемые по ф ормулам (1 ),  (3 )  и (4 )  или 
по табл. 2 и 4, принимаются среднестатистическими с обеспечен
ностью 0,5 и соответствуют базовым условиям, принятым по 
ГО СТ 24452 -  80 и ГО С Т 24544 -  81 с изм.

2.2. Д ля  учета в расчетах влияния отклонений фактических 
условий изготовления загружения и эксплуатации ж елезобетон
ных элементов от базовых условий (возраста бетона в момент 
загружения или же начала его высыхания, размеров поперечного 
сечения элемента,, температурно-влажностного режима окруж аю 
щей среды, тепловлажностной обработки) числовые значения
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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  Е ^  ( t ) ,  С к  ( ° ° ,  2 8 ) ,  е ^ ( < » , 7 ) , п о 

л у ч е н н ы е  с о г л а с н о  п. 2.1  , у г р о ж а ю т  н а  к о э ф ф и ц и е н т ы ,  п р и в е 

д е н н ы е  в  т а б л .  5  — 7  и  в  п р и м е ч а н и я х  к  т а б л .  2  и  4 .
2 .3 . З н а ч е н и е  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  ( t )  

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

т а в л я ю щ и х  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

[4 0 0  s 4  ( t )  ]  

E b  ( t )  = ---------------------------------

£ s p T +  ( t ) ]

(1)

g
гд е  R k  ( t )  -  гарантированное значение к у б и к о в о й  прочности  бетон а  при 
сж атии с обеспеченностью  0,95 (с о гла сн о  С Т  СЭВ  1406 -  7 8 ) в  возрасте 
t, М Па; Р т -  уд ельн ое  по “м ассе содерж ание цем ентн ого  теста в бетонной  
см еси ; S -  параметр, характеризую щ ий в ли я н и е  уп р уги х  свойств  зап ол
н и теля  в б етон е  и принимаемы й по табл . 1.

Т а б л и ц а  1

Бетон с зап о лн и телем Значения 
S, МПа

круп н ы м | м елк и м

Гранитный щ ебень, речной К варцевы й  п есок 135
гравий
Б азальтовы й щ ебень Т о  же 165

— 155

2 .4 . Е с л и  н е о б х о д и м ы е  д а н н ы е  д л я  р а сч ета  п о  ф о р м у л е  ( 1 )  

о т с у т с т в у ю т ,  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  E b  ( 1)  п р и н и 
м а ю т  п о  т а б л .  2 .

Т а б л и ц а  2

Вид

бетона
%  < t ) ' 10 ■3, МПа, при значениях МПа

Г 10 Г “ 1 - 1 30 1
4 0

1 » 1 60

Тяж е- v. 
лы й  бе 
тон

13,0 18,0 23,0 27,0 32,5 36,0 39,0 40,0

М елк о 
зернис
ты й  бе 
тон
на квар
ц евом  
пеЬке

15,5 19,5 22,0 26,0 28,5

П р и м е ч а н и я : 1. Д л я  бетонов , п од вер гн уты х  тепловлаж ностной  
обработке, значения ( t ) ,  вы численны е по ф о р м уле  ( 1)  и ли  приняты е по 
данной таб лидере л  еду ет ум нож ить на  коэф ф ициент, равный 0,9. 2* n p H t  =  28 
с у т  значение Rjj ( t )  представляет собой  к ла сс  бетона П о  прочности на сж а
ти е В.
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2.5. Д л я  у стан овлен и я  значений к у б и к о в о й  R5 ( t )  и л и  п р и з 

м ен н ой  ЩуП ( £ )  прочностей  бетон а  в  л ю б о м  возрасте t  п р и  н о р 
м альн ы х  у с л о в и я х  твер дени я  р ек ом ен д уется  пользоваться  ф о р м у 
лам и :

Rb 0) * <l +_____ 2 3 _ i t _ - _28)_ 1

(5 5  + В ). .(t +11) J

*ta <‘> - 1 + 23 (t— 2 8 ) Т
L. . ( 5 5  +В) . - (t+И) J-

В ; ( 2а )

Rbn- (2 6 )

Н ор м а ти в н ое  значение пр изм ен ной  прочности бетон а  в ы 
чи сляю т п о  ф о р м у л е

Rb n = 1 °>77 “  0,001 В ]  В, 

г д е  В  -  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 , М П а .

Гарантированны е с обеспеченностью  0,95 значения к у б и к о в о й  
прочности  R r  ( t )  и нор м ати вн ы е значения призм ен ной  п р оч н ости  
бетон а  R b n ( t )  в зав и си м о сти  о т  класса  и е го  возраста, в ы ч и слен 
н ы е  в соотв етств и и  с ф о р м у л а м и  ( 2а ) и  (2 6 ) ,  приведены  в  т а б л . 3.

2.6. П р едельн ое  значение м еры  п олзуч ести  бетона, за гр уж ен 
н о го  в возрасте t 0 <  28 су т  п о с л е  твердения в естественн ы х у с л о 
ви ях  (п р и  известны х характеристиках  состава б етон н ой  с м е с и ) ,  
вы числяю т по ф о р м у л е

CN(  2 8 )
" (  W  +  v )

- ( В +  4 ,0 )

(3)

г д е  W  и  V  -  у д е л ь н о е  (п о  о б ъ е м у )  к о л и ч е с т в о  в о д ы  з а т в о р е н и я  и  

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

с и , л / м 3 ; В  -  к л а с с  б е т о н а  п о  п р о ч н о с т и  н а  сж а т и е , М П а ;  кс -  б е з 

р а з м е р н ы й  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  15,5  - 1 0 ~ 6  д л я -  б е 

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

к в а р ц е в о м  п е с к ё

2 .7 . П р ед ельн ое  значение отн оси тельн ы х деф орм аций  у са д к и  
бетона (п р и  и зв естн ы х  характеристиках состава бетон н ой  с м е с и ) , 
вы сы хаю щ его  п о сле  твердения  во влаж н ы х ус ло в и я х  в  течение 

t w  <  7 сут , вы числяю т по  ф о р м у л е

е "  ( ~ , 7 )  =  * s ( W + v )  3/2 > ( 4 >
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Т а б л и ц а  3

Возраст Значения R®  ( t )  и ( t ) ,  МПа, в зави сим ости  о т  
возраста и  к ласса  бетон а  п о  прочности на сж атие

сут В 12,5
1 ш ] В20 | в з о

1 840 | В 50 J В60

1 3,7 4,8 7,5 13,6 20,8 28,5 36,5

2,7 3,7 5,6 10,0 15,0 20,5 26,1

3 5,3 6,7 9,8 16,6 24,3 32,4 40,8

3,9 5,1 7,3 12,2 17,6 23,3 29,2

7 7,6 9,4 13,0 20,9 29,3 38,0 47,0

5,7 7,1 9,7 15,3 21,2 27,3 33,7

28 \ 12,5 15,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

9,5 11,0 15,0 22,0 29,0 36,0 43 ,0

40 13,6 16,2 21,5 32,0 42,4 52,6 62,9

10,3 12,4 16,1 23,5 30,7 37,9 45,1

60 14,6 17,4 23,0 33,9 44,6 55,1 67,7

и д 13,4 17,2 24,9 32,3 39,6 47,0

90 15,4 18,4 25,1 35,4 46 ,4 5 7Д 67,7

11,7 14,1 18,1 25,9 33,6 41,1 48,6

180 16,3 19,4 25,4 37,1 48,3 59,3 .70,2

12,4 14,9 19,0 27,2 35,0 42,7 50,3

360 16,8 20,0 26,2 38,1 49,5 60,6 71,5

12,8 15,3 19,7 27,9 35,8 43,6 51,2

720 17,1 20,3 26,5 38,6 50,1 61,3 72,3

13,0 15,6 19,9 28,3 36,2 44,0 51,8

«о 17,4 . 20,6 26,9 39,1 50,7 61,9 73,0

13,2 15,6 20,1 28,-6 36,7 44,5 52,3

л
П р и м е ч а н и я :  1. Н ад чертой — значения R ^  ( t ) ,  п о д  чертой — 

R b n  ( t ) . 2. Д л я  бетон ов , и зго то в лен н ы х  на бы стротвердею щ ем  цем енте,

значения ( t )  и К ь п О )  в  возрасте t >  90 сут  принимаю т по ф о р м ула м  

(2 а ) и (2 6 ) и ли  п о  данной табли ц е , к а к  д л я  бетон ов  з  возрасте t =  90 сут.
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где K s -  безразмерный коэффициент, принимаемый равным 0,14 * 10~ 6 дня 
тяж елых и 0 ,16-10-6  д ля  мелкозернистых бетонов.

П р и м е ч а н и е .  Количество вовлеченного воздуха в бетонной смеси 
(V ) в  ф ормулах (3 )  и  (4 )  принимают: для бетонов с воздухововлекаю ш цм и 
добавками -  по фактическим данным, а при отсутствии таких данных рав
ным 30 л/м3; д ля  бетонов с пластифицирующими добавками, вклю чая 
добавки супер пластификаторов, равным 10 л/м3.

2 .8 . П р е д е л ь н ы е  зн ачен и я  C N (  2 8 ) и  ej? ( ° ° ,  7 )  д л я  б е т о н о в
на к р у п н о м  з а п о л н и т е л е  п р и  о т с у т ст в и и  д ан н ы х  о  х а р а к т е р и с т и к а х  
со ста в а  б е т о н н о й  с м е с и  п р и н и м а ю т  п о  т а б л . 4 .

Т а б л и ц а  4

Подвижность 
бетонной сме

си

Значение С ^ (° ° ,  28) • 10*\ М ПА 
для  бетонов класса

Значение
4 *  (= ° ,7 ) - 1 0 б 

д ля  бетона класса

осад
ка ко
нуса, 
см

жест
кость,
с

В12,5 В15 В20 ВЗО В40 В50 В60 В 5 -В 2 0 В 2 5 -В 6 0

_ 8 0 - 6 0  - _ — _ 48 40 38 _ 270
— 35 -  30 - _ — 64 51 43 39 230 300

1-2 1 5 -1 0 149 128 102 74 59 50 — 290 330
5 -6 _ 163 143 115 84 67 — — 350 400

9-10 - 184 154 122 89 71 - - 380 430

П р и м е ч а н и я :  1. Д ля  бетонов, подвергнутых тегоювлажностной 
обработке, значения C N (° ° , 28 ) и е^С00, 7) ,  вычисленные по ф орм улам  (3 )  и 
(4 )  или принятые по данной таблице, следует умножить на коэффициент, 
равный 0,9.

2. Значения С  N (° ° ,  2 8 ), найденные по ф ормуле (3 ) или  данной табли
це, следует кром е того умножить на коэффициент, принимаемый равным: 
для  бетонов, изготовленны х на пуцдолановом портландцементе, -  1,35; 
д ля  бетонов, изготовленны х на шлакопортландцементе, -  1,15 при загру- 
жеяии их в условиях атмосферной влажности и 0,85 -  при загружении во  
влагонасыщенной среде; д ля  бетонов, изготовленных на крупном  запол
нителе из известняка, -  0,85.

2.9. П р е д е л ь н ы е  зн ач ен и я  м ер ы  п о л зу ч е с т и  С  (°°5 2 8 )  и  о т н о 
с и т е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  у с а д к и  e s ( ° ° ,  t w ) ,  и с п о л ь з у е м ы е  в  р ас
четах , в ы ч и сля ю т  п о  ф о р м у л а м :

С  ( « 2 8 )  =  c N ( coj 2 8 )  £2с  ? 3 с  ; (5 а )

e s ( ° ° . t w )  = ^ ( = 0, 7)  C l s  ?2 s ^3s> ( 5 6 )

где %c и “  коэффициенты, принимаемые по табл. 5,6  и 7.
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Т а б л и ц а  5

В озраст бетона t  . 
сут, в  м ом ент w  
окончания влаж 
н о го  хранения

7 и
м енее

28 60 90 180 360 и 
б о л е е

S i s 1 0,95 0,93 0,92 0,91 0,9

Т а б л и ц а  6

М о д у л ь  откры той  
поверхности  эле 
м ента М 0 , м " 1

0 5 10 20 40 60 80 и 
бо- 

. л е е

h e 0,51 0,65 0,76 0,93 u i 1,23 1,30

h s 0,22 0,54 0 66 0,92 1,10 1,18 1,22

Т а б л  и ц а 7

О тносительная 
влаж ность среды
w ,%

40 и
менее

50 60 70 80 90 100

h e 1,27 1,13 1,00 0,87 0,73 о ,б о 0,47

1 1,14 1,08 1,00 0,91 0,79 0,63 0
3S

П р и м е ч а н и я :  Ъ М о д у л ь  отк р ы той  поверхности  элем ен та  М 0 -  
=  F / V  (F -  площ адь поверхности  элем ен та , отк р ы той  д л я  испарения вла
ги , м 2 ; V  -  о б ъ ем  элемента, м 3) . Д л я  стерж невы х элем ен тов  м о д у л ь  отк р ы 
той  поверхности M Q доп ускается  вы числять  по  ф о р м уле  М 0 =  P/А (Р  -  пе
рим етр  поперечного сечения, соответствую щ ий указанной  о тк р ы той  поверх
ности , м ; А  — площ адь поперечного сечения элем ента , м 2) .

2. О тносительную  влаж ность среды  W  принимаю т с уч ето м  указаний 
п. 1.4. Д ля  конструкций, эк сп луати р уем ы х  на о тк р ы то м  в о зд ух е , ее уста
навливаю т в зависимости от к ли м ати ч еск ого  района располож ения соор у 
ж ения, согласно СНиП 2.01.01 -  8 2,  к а к  средню ю  относительную  влаж ность 
в о зд у х а  наиболее ж аркого  месяца.

3. Д ля  ТУ  клим ати ческого  района, со гла сн о  СН иП  2.01.01 -  82, относи 
тельн ую  влаж ность в оздуха  р ек ом ен д уется  устанавливать к а к  среднеме
сячную  влажность, соответствую щ ую  врем ени  загруж ения (начала вы сы ха
н и я ) элем ентов  конструкции.

4. '  Д ля  элем ен тов  типовы х к он струкц и й , клим атический район эк сп луа 
тации д ля  к ото р ы х  не известен, д оп уск ается  принимать коэф ф ициенты  

^Зс и f e s  равными 1.
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2.10. Если воздействие длительной нагрузки на элементы  кон* 
струкций носит многократно повторный (вибрационный) харак
тер, то предельное значение меры ползучести, вычисленное по ф ор 
м у ле  (5 а ) ,  . долж но быть дополнительно умнож ено на коэф ф и
циент |р , определяемы й по ф ормуле

=  р  +  ( 1 - Р )  й (6)
vmm

г д е  р~
°ш ах

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

-  к о эф ф и ц и ен т  а си м м етр и и  ц и к л а  в и б р а ц и о н н о г о  в о з -

ат а х  ;  8,6*10 3
* 1 H r 55* *
'  R b n

-  коэффициент, учитывающий

влияние частоты повторений нагрузки со, Гц, и относительного  
м аксимального уровня нагружения ^niax/Rbn ПРИ Р ~ О*

2 Л 1 . Коэффициент температурной линейной деф ормации бето
на при изменении температуры от минус 40 до плю с 50 °С  прини
мают равным 1* 10“ '* г р а д “ *.

2.12. Коэффициент Пуассона для  бетона принимают в среднем  
равным 0 ,2.

3. ИСХО ДН Ы Е П РЕДПО СЫ ЛКИ  РА С Ч Е ТА

3.1. М етодика расчета бетонных и ж елезобетонных к он стр ук 
ций с учетом  влияния ползучести и усадки бетона основы вается на 
ф еноменологических зависимостях меж ду напряжениями и деф ор 
мация ми.

П олную  деформацию принимают равной сум ме деф ормации 
усадки, мгновенной деформации и деформации ползучести, к о то 
рые считаются взаимонезависимыми. Мгновенные деф ормации свя 
заны с напряжениями, действующими в момент приложения нагруз
ки. Д ля  деформаций ползучести допускается применение принци
па наложения воздействий.

3.2. В расчетах бетонных и ж елезобетонных конструкций зави
симость меж ду напряжениями и деформациями мож ет принимать
ся линейной при следую щ их условиях:

при кратковременном  нагружении — независимо от класса 
бетона по прочности на сжатие при напряжениях, не превыш аю щ их 
0,80 расчетного значения призменной прочности R^;

при длительном  нагружении -  если напряжения в д о л я х  от  
не превышают значений, приведенных в табл. 8 .

3.3. В случаях, не отвечающих условиям  п. 3.2, следует учиты
вать нелинейную зависимость между напряжениями и деф орм ация
ми бетона при кратковременном  и длительном  нагружении.

П



Т а б л и ц а  8

Класс зданий и соо
ружений по степе
ни ответственности

В12,5

I 0,55
Н и  Ш 0,75

Класс бетона по прочности на сжатие

£  В15 £  В20 J ВЗО J В40 J B5Q [ В60

0,55 0^5  0,65 0,75 0,75 0,85
0,75 0,75 0,85 0,85 0,90 1,00

П р и  определении  перем ещ ений  и  напряж ений в  ж еле зо б ет о н 
н ы х  элем ентах  учет в ли ян и я  н ели н ей н ы х  со став ля ю щ и х  д еф ор м а 
ций бетона о сущ еств ляю т  п утем  д елен и я  ( t )  на в ели чи н у

П  +  v k  V ( * о )  ] при к р а т к о в р ем ен н о м  н агруж ении  и  у м н о ж е 

н и я  c t ° ° ,  t 0)  на величину [  1 +  v c  17 ( t 0)  m c ] _  При  д ли т е л ь н о м  
нагруж ении.

З д есь  т? ( t ^  =  О J 8<J ( t  V R  ( t  ) ~  о тн оси тельн ы й  ур ов ен ь  напряж е- 

ни и ; ( 7 )

v k » m k> v c» m c “  парам етры  нелинейности , о п р ед еля ем ы е  п о  
т а б л . 9.

Т а б л и ц а  9

Параметры Значения параметров нелинейности для
нелинейности классов бетона

В12,5 I В15 | В20 | ВЗО |; в4о [В 5 0 |В60

vk зд 2,6 2,0 1,3 1,0 0,8 0,7

% 5,0 5,0 4,7 4,3 3,8 3,4 3,0

vc 3,72 3,11 2,35 1,60 1,22 1,22 1,22

4,00,

3.4. Д еф орм ации  б етон а , в о зн и к аю щ и е при  к а ж д ом  изм енении  
тем пературы  в  м о м ен т  врем ен и  t ,  вы чи сляю т п о  ф о р м у л е

ет  ( t )  =  ®Ь т ' Д Т  ( t ) ,  ( 8)

где коэффициент линейной температурной деформации бетона, прини
маемый согласно.п.2.11, град A T  ( t )  -  приращение температуры бетона 
в момент времени t, град.

3.5. Д еф орм ации  у са д к и  бетон а  в м ом ен т  в р ем ен и  t  вы числяю т 
п о  ф о р м уле
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(9)( M w )  =  €s ( “ . t w )  t  1 ~ e ^  ( t  t w ) L

где 6S (° ° ,  t ^ )  -  предельное значение относительной деформации усадки с 
момента начала высыхания бетонного элемента, определяемое согласно  
указаниям п. 2.9; <*s -  параметр, характеризующий скорость нарастания 
де ф >рмаций усадки во времени и принимаемый в зависимости от м одуля  
открытой поверхности элемента по табл. 10.

Т а б л и ц а  1 0

М одуль открытой 10 и менее 20 40 60
поверхности
Мо»

Значения параметра 
Од, сут 1

0,004 0,008 0,016 0,025

80 и более

0,033

П р и м е ч а н и е .  Д ля конструкций, эксплуатируемых на открытом  
воздухе в районах, относящихся к  ТУ климатической зоне, указанные в дан
ной таблице значения параметра ^отн осят  к  начаду усадки в осенний и  весен
ний период года (октябрь, апрель) ; значения параметра 0§ увеличивают на  
30%, если усадка, начинается в летнее время года (июль) и уменьшают на 
50 % при начале усадки в зимнее время года (январь ); в промежуточных  
случаях применяют линейную интерполяцию.

3 .6 . М е р у  п о л з у ч е с т и  б е т о н а  к  м о м е н т у  в р е м е н и  t  п р и  н а г р у ж е 

н и и  е г о  в  в о з р а с т е  t 0  п р и н и м а ю т  в  в и д е :

с* (  t, t0)  = [1 / Eb (to) H I /  Eb (t) ] + С (oo, 28)  £2 (t0)*
(10)

“ f  ( t - t c ) ,

где C  (° ° .  28) -  предельное значение меры ползучести, принимаемое согласно  
п. 2.9.; £2 (t p )  -  функция, учитывающая влияние старения бетона на меру  
ползучести; Г  ( t  — tp ) -  функция, учитывающая нарастание во времени ме
ры ползучести.

3 .7 . Д л я  ф у н к ц и й  £2 ( t 0 )  и  f  ( t  -  t Q)  п р и н и м а ю т  в ы р а ж е н * # :

£2 ( t Q)  =  с  +  d e  “  * 0 ; ( П )

f  (t - 10) = 1 -  ke ~ 71 ^ (12)

где с =  0,5; k  =  0,8. Значения 7 и 7^ принимают по табл. 11, а значения d  -  

по табл. 12.

13



Т а б л  и ц а  11

П арам етры Значения  пар ам етр ов  7 , при  м о д у л е

о т к р ы т о й  п о в е р хн о сти  М 0 , м -  1

10 и м ен ее  |L j °__г а
| 6 0  и б о л е е

7, с у т  * 0 ,008 0 ,012 0 ,016 0 ,020

7 j , сут"~ * 0 ,004 0 ,006 0 ,008 0 ,010

Т а б л и ц а  12

П ар ам етр ы Значения  п арам етра  d При м о д у л е  о т к р ы т о й  
повер хн ости _М а ,_м - 1 ___ __________ __________ __________

Л и  20  J  40  £  6 0  и боп ее

7 и  м ен ее  0 ,7 52  0 ,842  0 ,9 42  1 ,052

28 и б о л е е  0 ,625  0 ,7 0 0  0 ,785  0 ,875

3.8. Приведенный возраст Т0 при загружении бетона в возрасте 
t Q <  28 сут (в  том  числе после тепловой обработки) определяют 
по формуле

to  - ( 1 / 7 )  In [ d / * I C - 0 , 5 ] ,  (13 )

г д е  £ l c  =  2 ^  [ R ^  ( t ^  / В ] .

Значения параметров у и d принимают по табл Л 1 и 12 соот
ветственно, причем при определении d пользуются данными, поме
щенными в первой строке табл. 12..

Полученные по ф ормуле (1 3 ) значения t g  округляю т до це
лы х . Если получается t G <  7 сут, то принимают Т 0 = 7 сут.

При загружении бетона в возрасте t c  >  28 сут ф ормулой (1 3 ) не 
пользуются, а учитывают фактический возраст tQ бетона в момент 
приложения нагрузки.

3.9. Характеристикой ползучести бетона v? ( t ,  t 0)  называется 
величина

fP ( t> t0)  -  ( t 0)  C* ( t ,  t G) . (1 4 )

При вычислении потерь предварительного напряжения, опре
делении кривизны и других расчетах характеристику ползучести 
допускается находить по ф ормуле
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(1 5 )Ф ( t ,  t 0)  ~ Щ) с  f t  t0)  >

щ е  С  ( t ,  t o )  в ы ч и сл я ю т  п о  ф о р м у л е  (1 0 ) ,  п о ла гая

1 Щ  w  -  1/Eb W  1 15 * I A  С f t  to) *  С f t  28) n  ( t o )  f  ( t  -  t 0)  ;

E|j — м одуль упругости бетона в возрасте 28 сут.
Предельные значения характеристики ползучести вычисляют по 

формулам:

Я> О о )  = С (°°> П (  t o ) .  (1 6 )

ще
1Р= Е^С (° ° ,  2 8 ). (1 7 )

4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ УС И ЛИ Й  В БЕТОННЫ Х И Ж ЕЛЕЗО БЕТО Н НЫ Х 
К О Н С ТРУК Ц И Я Х  К А К  В СИСТЕМ АХ, СО СТАВЛЕН Н Ы Х 

ИЗ ОДНОРОДНЫ Х ЭЛЕМЕНТОВ

4.1. Усилия в системах, составленных из однородных элемен
тов, м огут определяться на основании следующих положений;

а) усилия в плоской  стержневой системе M * ( t ) ,  Q * ( t )  и N **  
x ( t ) , вызванные длительно действующими нагрузками, прилож ен
ными после постановки всех связей, тождественно равны усилиям  
М ( t ) , Q ( t )  и N  ( t ) , вычисленным путем решения упругой  задачи;

б ) усилия, вызванные длительными вынужденными деф орма
циями (изменение температуры или влажности бетона, неравномер
ная осадка опор в статически неопределимых системах и т .д !) 
M * ( t ) ,  Q * ( t )  и N * ( t )  связаны с усилиями упругой задали M ( t ) ,  
Q ( t )  и N  ( t )  посредством интегральных уравнений

M * ( t )  -  v ( t )  Eb ( t )  / M * ( t )  [Э C* ( t  r)/dr]dr=t7 ( t )  M ( t ) ;
1“

Q * ( t )  -  v ( t )  Eb ( t )  / Q * ( t)  [Э C* ( t ,  г )  / З т ]  dr =  v ( t )  Q ( t ) ;  (18; 

N * ( t )  -  V (t>  Eb ( t )  J n *  (T ) [Э C* ( t ,  r )  / a T ] dr = v ( t )  N ( t ) .

В уравнениях (1 8 ) принято

v ( t )  = 1/ [1  +  0,2 *) ( t )  ] ;  (1 9 )
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п р е д е л ь н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  п о л з у ч е с т и  ( t )  п ри н и м аю т  с о г л а с н о  

п . 3 .9 .
П р и м е ч а н и е .  Здесь и далее усилия упругой задачи М ( t ) , Q  ( t )  и 

N  ( t )  вычисляют для  момента начала действия нагрузки или вынужденных 
деформаций в предположении, что этот момент совпадает с рассматривае
м ы м  моментом времени t; усилия M * ( t ) ,  Q * ( t )  и N * ( t )  вычисляют с учетом 
деформаций ползучести за промеж уток времени t — tQ.

4 .2 . П р и  д л и т е л ь н ы х  ста ц и о н а р н ы х  в ы н у ж д ен н ы х  д е ф о р м а ц и я х  
у с и л и я  в  си стем е , со с т а в лен н о й  и з  о д н о р о д н ы х  э л е м е н т о в , м о ж н о  
о п р е д е л я т ь  п о  ф о р м у л а м :

М *  ( t )  =  М  ( t o )  н* ( t ,  t 0 ) :  Q *  ( t )  = Q  ( t o )  H *  ( t ,  t D) ; ( 20 )

N * ( t ) =  N ( t o )  H *  ( t , t 0 ) .

В  ф о р м у л а х  (2 0 )  M ( t 0 ) ,  Q ( t o )  и  N ( t o )  -  у с и л и я  у п р у г о й  
задачи , в ы чи слен н ою  д л я  м о м е н т а  начала  д ей ст в и я  в ь ш у ж д е н н ы х  
д еф о р м а ц и й  V *  Н  ( t , t Q)  -  к о эф ф и ц и ен т  за ту х а н и я , уч и ты в а ю щ и й  
и зм ен ен и е  у с и л и й  в с л е д с т в и е  п о л з у ч е с т и  б е т о н а  (п .  4 . 4 ) ,  начиная с 
м о м е н т а  в р ем е н и  t 0 .

Д ли т е л ь н ы е  н естац и он арн ы е в ы н у ж д е н н ы е  д еф о р м а ц и и  м о ж н о  
п р ед став и ть  в  в и д е  с у м м  ст а ц и о н а р н ы х  д еф ор м ац и й , д е й с т в у ю щ и х , 
н ачиная  с м о м е н т о в  в р ем е н и  t 0 , 1 1 , . . . ,  t n  <  t .

У с и л и я  о т  к а ж д ой  и з э т и х  с та ц и о н а р н ы х  в ь ш у ж д е н н ы х  д е ф о р 
м а ц и й  о п р ед еля ю т ся  п о  ф о р м у л а м  ( 20 ) ,  а за те м  с у м м и р у ю т с я .

4 .3 . У с и л и я  A M *  ( t ) ,  A  Q * ( t )  и A N *  ( t ) , в о зн и к а ю щ и е  в  си с
т е м е  при  п о ст а н о в к е  д о п о л н и т е л ь н ы х  с в я зе й  в  м о м е н т  в р е м е н и  t  j 
п о с л е  т о го , к а к  в  м о м е н т  в р е м е н и  t 0 <  б ы л а  п р и ло ж ен а  п о с 
т о я н н а я  в о  в р ем е н и  н а гр у зк а , м о ж н о  в ы ч и сли т ь  п о  ф о р м у л а м :

Д М *  ( t )  = M ( t j ) / 3  [ 1 - H * ( t , t ] ) ] ;  A Q * ( t ) =  Q  ( 4 )  0 *

* [ 1 - H * ( t , t i ) l ;

A N  * ( t ) = N ( t x ) 0  [ 1 — H *  ( t ,  t ! )  ] ;  (3 = [ Я  ( t 0 )  / SI ( t j )  ] *

» e  “  71 ( 4  “  4о> , ( 2 1 )

гд е  коэффициент j3 учитывает перемещения элементов, происходящие за 
промеж уток времени t j  — tQ; Q ( t | )  и N ( t j )  -  усилия упругой за
дачи, найденные в предположении, что связи поставлены до приложения 
нагрузки; H * ( t ,  t [ )  -  коэффициент затухания, учитывающий изменение 
усилий вследствие ползучести, начиная с момента времени Х\ (см . п. 4 ,4 ).

У си ли я , в ы зв ан н ы е  п р е д в а р и т е л ь н ы м  о б ж а т и ем , п р и  р асчете 
с и с т е м  рассм атри ваю т к а к  у с и л и я  о т  в н еш н и х , п о с т о я н н ы х  в о  в р е -
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мени сил. Д ля  определения этих сил нужно из начального уси ли я  
предварительного обжатия Р0 вычесть величину 0,5 <^AS, где <ц — 
потери предварительного напряжения, определяемые согласно 
указаниям  разд. 5 настоящ их Рекомендаций.

4.4. Коэффициенты затухания H * ( t , t 0) ,  учитывающие и зм е
нение усилий вследствие ползучести бетона, при tp  >  28 сут, вы 
числяют по ф орм улам , приведенным в табл. 13. По этим  же ф ор
м улам  с предварительной заменой tQ на t j  вычисляют и коэф ф и
циенты Н * ( t ,  t j ) .  Входящ ие в указанные ф орм улы  значения \р и 
Ф ( t Q)  определяю т согласно указаниям п. 3.9, a d, 7, 71 — из табл. 
11 и 12.

Т а б л и ц а  13

t = to I t  0 0

1 
|

1 -----
1

! 
! t > t 0

1 2 з

н *  ( t , t 0)  ( t o )  

v  ( t 0)  =  1/ [1 +

+ 0,2 *  ( t D)  ]

Н * ( ~ ,  t 0)  =  v ( t 0) *  

A { l - / 0 , 8 * ( t o) P ( t o>  

* F ( t 0)  / [ ( 1  + 0 ,5 * )*

i 5 ( « )  = 1/ ( 1 + 0,1 * ) ;  

F (t< j) = 1 " * " F i f ( t o )  +

+  L i L 2 [ f ( t o ) l 2 + - - -  

L j =  [0,4i -  Q,8v(°°)]l

H * ( t , t 0 ) =  H * «  

Ч 00» t Q)  + [ i> ( t0) -  

-  H* (  “ , t Q)  ] x  

x  )

г = У|  [1 + 0,5 v * 

* ( t 0 )  ]

/ [1 + 2i +  0 ,4 *  v ( ° ° )  ] :

i = 1 ,2 ,3 ,  . . .  

f  ( t p )  = v ( t 0)  <1* е ~ т ( 1о )

В табл. 14 приведены численные значения коэффициентов за
тухания Н * ( t , t G) .

Пример. Определение изгибающих моментов в бетонной стене, 
нагретой-с одной стороны  при наличии стационарного теп лового  п о 
тока.

Дано: бетонная стена вы сотой 4 м  и толщиной 2у = 0,6 м ; по 
нижнему краю стена ж естко заделана, но верхнему — шарнирно 
оперта. Бетон тяж елый, класса В20, изготовлен с применением 
портландцемента и гранитного щ ебня; осадка конуса 5—6 см. О тно
сительная влажность окруж ающ ей среды в процессе эксплуатации
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00 Т а б л и ц а  14

У
t0> сут

28 1 30 г * * 1[ « 1 58 1 72 1 90 | 120 и 1 360 j 1000

0,50 0,636 0,639 0,644 0,653 0,663 0,675 0,696 0,706 0,729 0,758 0,791 0,798
0,75 0,524 0,527 0,534 0,545 0,556 0,571 0,589 0,609 0,637 0,674 0,716 0,726
1,00 0,439 0,443 0,450 0,461 0,474 0,490 0,510 0,533 0,563 0,607 0,653 0,665
1,25 0,374 0,378 0,385 0,396 0,410 0,426 0,447 0,471 0,504 0,550 0,601 0,614
1,50 0,322 0,326 0,333 0,344 0,358 0,375 0,396 0,420 0,454 0,502 0,556 0,570
1,75 0,281 0,285 0,292 0,302 0,316 0,333 0,354 0,378 0,412 0,462 0,518 0,532
2,00 0,247 0,251 0,258 0,268 0,282 0,298 0,318 0,343 0,377 0,427 0,484 0,498
2,25 0,219 0,223 0,230 0,240 0,253 0,269 0,289 0,313 0,347 0,396 0,454 0,469
2,50 0,196 0,200 0,206 0,217 0,229 0,244 0,264 0,287 0,322 0,370 0,428 0,443
2,75 0,177 0,180 0,186 0,196 0,208 0,223 0,242 0,265 0,298 0,346 0,405 0,420
3,00 0,161 0,163 0,170 0,179 0,190 0,205 0,223 0,246 0,278 0,326 0,384 0,398
3,25 0,146 0,149 0,155 0,164 0,175 0,189 0,207 0,229 0,260 0,307 0,365 0,379
3,50 0,134 0,137 0,142 0,151 0,162 0,175 0,193 0,214 0,245 0,291 0,347 0,362
3,75 0,124 0,126 0,131 0,140 0,151 0,163 0,180 0,201 0,231 0,276 0,332 0,346
4,00 0,114 0,117 0,122 0,130 0,140 0,153 0,169 0,189 0,219 0 ,263. 0,317 0,332
4,25 0,106 0,109 0,133 0,121 0,131 0,143 0,159 0,178 0,207 0,250 0,304 0,318



W  =  70% . Н а ч а льн а я  тем пература среды  и  стены  14*41 В  м о м е н т  
в р ем ен и  х0 =  28  с у т  тем пература  в о зд ух а  с одн ой  с т о р о н ы  стен ы  
^повышается д о  2 8 ° С  и  в д альн ей ш ем  остается п остоянной .

Требуется оп р ед ели ть  тем пературны е уси ли я  в  стен е, н е о б х о 
д и м ы е д  ля  расчета ее  п о  образованию  трещ ин.

Расчет. С о гла сн о  пп. 2.11 и  2. 12, начальный к оэф ф и ц и ен т  п о п е 
речной  деф ор м ац и и  v =  0 ,2 . коэф ф ициент ли н ей н ого  тем п ер а тур н о 
го  расш ирения =  1*10 “ '  град“~ *. Начальный м о д у л ь  у п р у го с т и
бетона, в  соответстви и  с  та б л . 2, (2 8 )  =  27-103 М П а. Н а  о сн о в а 
н ии  и сх од н ы х  дан н ы х  п о  -табл. 4 ,6  и  7  п оследов ательн о  н а х о д я т  
C N  foo, 2 8 ) == 115 * 10~6  М П а " 1, \2с =  ° . 60 » Ь с  =  °»87 0*0  =  2,0/ 
0 ,6  =  3 ,3  м  * ).,

П о  ф о р м у л е  (5 а )  вы чи сляю т

С ( ° ° ,  2 8 ) =  115 «1 0 “  6 -0 ,6 0 *0 ,8 7  =  60 ,08 - Ю " 6 М П а

П р ед ельн ую  х ар ак тер и сти к у  п олзучести  подсчиты ваю т п о  
ф о р м у л е  (1 7 )

у »  27 • 103 * 6 0 ,08 * 10 -  6 =  1,62.

П о с к о л ь к у  к  м о м е н т у  п о я в лен и я  трещ ин, сж им аю щ ие напря
ж ения в  бетон е , к а к  п р ав и ло , м еньш е ук азан н ы х  в п . 3 .2 , расчет в ы 
п о лн я ется  б ез  учета нели н ей н ой  составляю щ ей  деф ор м ац и й  п о л з у 
чести.

 ̂Задача реш ается в предполож ении , что им еет м е с т о  стационар
ны й  т еп ло в о й  п о т о к  и  и зм енение тем пературы  п о  т о л щ и н е  стен ы  
ли н ей н о  и  н е  в ы зы вает  трещ инообразования . В эти х  у с л о в и я х  п ри  
наличии о п ор  сн и зу  и  с в е р х у  стена испы ты вает ц илиндрический  и з 
ги б , а м ак си м альн ы й  изгибаю щ ий  м ом ен т  возникает в  сечении, рас
п о ло ж ен н о м  у  м еста  за д елк и . Значения это го  м ом ен та  M * ( t )  п ри  
t G =  28  су т  и  t  =  2 8 ,6 5 ,1 2 0 ,3 6 0 с ут ,а т а к ж еп р и  t  -♦ *> , н а х о д я т  п о  
ф о р м у л е  ( 20) .  И зги баю щ и й  м ом ен т  М  ( t 0)  подсчиты ваю т п о  
ф о р м у л е 1

M ( t 0)  =  .3/4у D  ( t ^  Ofet Д  Т , D ( t 0 )  =  Eb ( t Q)  ( 2  у ) 3 /

/ [ 1 2 ( 1 - У 2)  ] ,

ifte  А  Т  -  разность между температурами внутренней и наружной поверх
ностями стены,

В д ан н о м  случ ае  при  t c  =  28  сут

* ДаркЬв А Л .  н др. Строительная механика. -  М.: Высшая школа,
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D (2 8 ) = 27-103*0,63 / 12 (1 -  0,22)  = 5,06-102 М Н м ;

M (2 8 ) = 3 / 4 -0 ,3 -5 ,0 6 '102 -1 - 10~5 (28  — 14) =  0,177 МН;м/м;

Коэффициенты H * ( t , t 0)  при t 0 <  t <  00 вычисляют по ф орму
лам , приведенным в табл. 13. Предварительно по табл. 11, 12 при 
М0 <  10 м -1  находят у\ = 0,004 сутг1; у = 0 ,008сут — 1 d = 0,625; 
а по формуле, приведенной в табл. 13 (1-я граф а), вычисляют 
Н * (28,28) = v (2 8 ) = 1/ (1 + 0,2 • 1,62) = 0,755 и по табл. 14 пу
тем интерполяции находят Н * (° ° ,2 8 ) = 0,302.

Далее по формуле табл. 13 (3-я графа) вычисляют

г = 0.004 (  1 + 0,5 - 0,755 • 1,62) =  0,0064 с у х " 1.

ке -  $ 0 6 4 ^  132§ ' Я графа) Н*  ( t )  28) = ° ’302 + (0’755 ~  °>302>

Величины коэффициентов Н * ( t ,  28) и изгибающих моментов 
М * ( t )  приведены в таблице

t ,  сут  | 28 j  65 I 360  | t ^ o o

Н *  ( t ,  2 8 ) 0 ,755 0 ,659 0 ,553 0 ,356 0 ,302

М *  ( t ) , М Н - м 0 ,134 0 ,117 0 ,098 0 ,063 0 ,053

П р и м е ч а н и е .  П р и  t  =  t p  =  28  с у т  ум ен ьш ен и е  и з ги б а ю щ е го  м о м е н 
та  о т  М  (2 8 ) =  0 ,177  М Н -м  д о  М * ( 2 8 )  =  0 ,1 34  М Н * м  п р о и сх о д и т  в с л е д ст в и е  
бы строн атек аю щ ей  п олзуч е сти  бетон а .

Проверка по образованию трещин согласно СНиП 2.03.01 — 84 
показывает, что трещины в бетоне не появляются.

5. ОПРЕДЕЛЕНИЕ П О ТЕ РЬ П РЕД ВАРИ ТЕЛЬН О ГО  
НАПРЯЖ ЕНИЯ О Т  П О ЛЗУЧЕСТИ  И У С А Д К И  Б Е ТО Н А

5.1. При определении потерь предварительного напряжения от 
ползучести бетона относительный уровень напряжений в бетоне 
устанавливают по отношению к  значению призменной прочности 
согласно ф ормуле (7 ) .

5.2. Напряжения о^ и а£, возникающие в бетоне на уровне 
центров тяжести арматуры S и S/b  прямолинейных стержневых 
элементах, вычисляют по следую щ им ф ормулам:

при действии усилий предварительного обжатия

°Ь = К ро + Р0> M re d  1 + (Уэр/ ^red ( роУвр “  ро  Уэр) » ( 22)

= I (po + ро ) / ^ red  3 +  (Увр № red ) ( ро Увр ~  Ро Уэр) >
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при действии внеш ней н а гр узки

%  ~ (N / A red ) ~  (М  y s p / J^ed ) * =  A red ) +  ( ^ y s p ^ r e d ) *

(2 3 )

В ф ор м уле  (2 2 ) уси ли я  предварительного обж атия:

Р о  ”  ° р  A s ; Р о =  °р  > (2 4 )

причем  0р  и Ор у  йредварительны е напряжения в арм атуре с о о т 
ветственно S и  S 'д о  обж атия бетона (при натяжении арм атуры  на 
уп о р ы ) ли б о  в м ом ен т  снижения величины предварительного  
напряж ения до  н у л я  воздействием  внешних сил (п р и  натяж ении 
на б е т о н ), вы численны е с учетом  первы х потерь со гласн о  
С Н иП  2 .0 3 .0 1 -8 4 ; в ф ор м улах  (2 3 ) N  и М продольное уси ли е  и 
изгибаю щ ий м ом ент.

Д л я  элем ентов пр оизвольн ой , ф ормы  с одиночным  арм и рова 
нием  (в  том  числе указанны х в п п . 4  и 5 табл. 15) напряж ение 

к а к  о т  усили я  предварительного обж атия, так и о т  внеш ней 
н агр узки  вы числяю т по  ф о р м уле

% = Щ)1 ( 1 +МрР 1«). (2 5 )

г д е  O jj -  н а п р я ж ен и е  в  б е т о н е  н а  у р о в н е  ц ен тр а  т я ж ести  а р м а т у р ы ,  в ы з 

в а н н о е  с о о т в е т с т в у ю щ и м  в о з д е й с т в и е м  и  п о д сч и та н н о е  к а к  д л я  б е т о н н о 

г о  э л е м е н т а  б е з  а р м а т у р ы ;  Д р  и f i ,  н а х о д я т  п о  ф о р м у л а м ,  п р и в е д е н н ы м  

в  т а б л .  1 5 .

5.3. Д л я  элем ентов  с одиночной и с двойной сим метричной ар
м атурой  (табл . 15, поз. 1 — 5 ) предельную  (при  t - * - ° ° ) в ели чи н у  
потерь предварительного напряжения от  ползучести бетона

определяю т по ф ор м уле

Ч с =  ( % / M p P l )  L ,  (2 6 )

г д е  0U, и  P i  н а х о д я т  с о т а а с н о  у к а з а н и я м  п. 5 .2  и  т а б л . 15 , а  к о э ф ф и 
ц и е н т  Ь  о п р е д е л я ю т  п о  с л е д у ю щ и м  ф о р м у л а м :

при натяжении арматуры на упоры

L = l - H * b ( ~ > to ) ,  (2 7 )

при  натяжении арматуры на бетон

L  =  1 -  H g ( ~ ,  t 0 )  [1 +  0 ,2  ( t Q) ] , (2 8 )
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Т а б л и ц а  15

№ С х ем ы  стерж н евы х  Г ео м ет р и ч еск и е  Д о п о лн и т е л ь н ы е
п .п . эл ем ен то в  хар ак тер и сти к и  данны е

4

5

M p ^ A s / b ;

A g — п лощ а д ь

сечения ар м атур ы  
на еди н и ц у длины , 
т р у б ы

/ip As / Aj^;

P l  = 1/ [ r a ( l / r k +

+  a \ ^ / 1,307 A j j *  

xsin <po s/R

Т р у б а  с  кольд^- 
в о й  ар м атур ой

С ф ери чески й  к у 
п о л  со  с к о л ь з я щ и м  
о п о р н ы м  к о л ь ц о м , 
ар м и р о в а н н ы м  п о  
н а р уж н о м у  краю

A jr  -  п л о щ а д ь

п о п ер еч н о го  сече

ни я  о п о р н о го  
к о л ь ц а

^  р  A g  f А> 

м ' = A S'  /А ;

Рх =1  + A h f / J ;  

р 2 =1  +  A h | / J ;

С терж ень с  д в о й 
н ой  ар м а тур о й  и  
п оп ер еч н ы м  сече
н и ем , и м ею щ и м  
о д н у  о с ь  си м м ет 
рии

P\Z “  1 -  A  h j  b j  /

/ I22



где Я £ ( ° ° ,  tQ> вычисляют с помощ ью ф ормул табл.13 ( 2-я граф а ), с заменой 
<р и ( I q ) соответственно на <ps и <р$ ( I q ) либо принимают по табл. 16; Ф и 
<ps ( у  вычисляют при помощ и выражений: 3

<PS ( t 0 )  -  Х*> ( t 0 ) ,  ^ 2 9 )

о п р е д е л я я  зн ач ен и е  X п о  ф о р м у л е

X = МрР! в / ( 1+РрРха). (30)

Таблиц а  16

К )

Н ь ( ~ , t 0 )  [ H & ( “ > , t 0, ) ]

0 4 )

■о) [ H f f  ( ~ , t 0 ) ]

t 0 =^cyT 28 сут 90 сут 
и более

^ = 7  сут 28 сут 90 сут 
и более

Мо < 1 5  м 1

0,00 1,0000 1,0000 1,0000 0,18 0,8110 0,8414 0,8704
0,01 0,9880 0,9901 0,9920 0,21 0,7944 0,8186 0,8514
0,02 0,9762 0,9803 0,9841 0,24 0,7590 0,7967 0,8331
0,03 0,9646 0,9707 0,9763 0,27 0,7347 0,7757 0,8154
0,04 0,9531 0,9612 0,9686 0,30 0,7115 0,7555 0,7983
0,05 0,9420 0,9518 0,9610 0,33 0,6892 0,7360 0,7818
0,06 0,9303 0,9426 0,9535 0,36 0,6680 0,7173 0,7658
0,07 0,9199 0,9335 0,9461 0,39 0,6476 0,6993 0,7503
0,08 0,9092 0,9245 0,9388 0,42 0,6281 0,6819 0,7354
0,09 0,8987 0,9157 0,9316 0,45 0,6094 0,6652 0,7209
0,10 0,8983 0,9069 0,9245 0,48 0,5915 0,6491 0,7069
0,11 0,8781 0,8983 0,9174 0,51 0,5842 0,6336 0,6933
0,12 0,8681 0,8899 0,9104 0,54 0,5577 0,6186 0,6801
0,15 0,8389 0,8651 0,8901

15 м "*1 < М0 < 30 м " 1

0,00 1,0000 1,0000 1,0000 0,18 0,8021 0,8413 0,8805
0,01 0,9874 0,9901 0,9927 0,21 0,7744 0,8185 0,8629
0,02 0,9750 0,9830 0,9854 0,24 0,7480 0,7966 0,8458
0,03 0,9627 0,9706 0,9783 0,27 0,7228 0,7755 0,8293
0,04 0,9507 0,9611 0,9712 0,30 0,6988 0,7553 0,8134
0,05 0,9389 0,9518 0,9642 0,33 0,6758 0,7359 0,7980
0,06 0,9273 0,9425 0,9573 0,36 0,6539 0,7171 0,7830
0,07 0,9159 0,9334 0,9505 0,39 0,6329 0,6991 0,7685
0,08 0,9047 0,9245 0,9437 0,42 0,6128 0,6818 0,7544
0,09 0,8937 0,9156 0,9371 0,45 0,5936 0,6650 0,7408
0,10 0,8828 0,9069 0,9305 0,48 0,5752 0,6489 0,7276
0,11 0,8721 0,8983 0,9240 0,51 0,5575 0,6340 0,7148
0,12 0,8616 0,8898 0,9176 0,54 0,5406 0,6184 0,7023
0,15 0,8311 0,8650 0,8987

23



Продолжение табл. 16

*8 H b ( ° ° , t о )  t H b ( ° ° > * о ) . н ъ ( ° ° . t o )  [ H b * (  °о> t 0 )  ]

0 # 1о =7 «Ут 28 сут 90 сут
и более Ч ; > t0 =  7 сут 28 сут 90 сут 

и более

Л
о

53 30 м "-1

0,00 1,0000 1,0000 1,0000 0,18 0,7926 0,8411 0,8884
0,01 0,9867 0,9901 0,9932 0,21 0,7638 0,8183 0,8719
0,02 0,9736 0,9803 0,9864 0,24 0,7364 0,7963 0,8559
0,03 0,9608 0,9706 0,9798 0,27 0,7103 0,7753 0,8404
0,04 0,9482 0,9611 0,9732 0,30 0,6854 0,7550 0,8253
0,05 0,9358 0,9517 0,9667 0,33 0,6616 0,7356 0,8107
0,06 0,9236 0,9425 0,9602 0,36 0,6389 0,7168 0,7966
0,07 0,9116 0,9333 0,9539 0,39 0,6173 0,6988 0,7829
0,08 0,8999 0,9244 0,9476 0,42 0,5967 0,6814 0,7696
0,09 0,8883 0,9155 0,9414 0,45 0,5769 0,6647 0,7567
0,10 0,8769 0,9068 0,9352 0,48 0,5580 0,6486 0,7441
0,11 0,8658 0,8981 0,9291 0,51 0,5400 0,6330 0,7319
0,12 0,8548 0,8896 0,9231 0,54 0,5227 0,6180 0,7201
0,15 0,8229 0,8649 0,9055

П р и  о п р ед еле н и и  п о те р ь  п р е д в а р и т е л ь н о го  н ап р яж ен и я  за  к о 
н ечн ы й  п р о м е ж у т о к  в р е м е н и  t  — t Q зн ачен и я  к о эф ф и ц и ен та  L  
о п р е д е ля ю т  и з  с л е д у ю щ и х  в ы р аж ен и й :

при натяжении арматуры на упоры

L = l - H b ( t , t 0 ) ,  (3 1 )

при натяжении арматуры на бетон

L  =  1 -  H j  ( t ,  t< ,) [  1 +  0,2 sps ( t G)  ] ,  (3 2 )

где H f f ( t , t 0 )  вычисляют с помощью ф ормул табл. 13 (3-я колонка )зам е
няя <ри \р (1^ ) на и <0S ( t c ) .  При t  > 2 8  сут значения L  -  можно также 
определять по табл. 16. Д ля  этого предварительно необходимо вычислить 
условное значение ^  ( t ,  28) по ф орм уле

<ps (t ,2 8 ) =  Х Е ь  (2 8 ) С *  ( t ,  2 8 ) , ( 3 3 )

где С* (t , 28) определяют по ф ормуле ( 10) ,  полагая ( t )  -  ( t Q)  =  
Е (28 ). Затем по табл. 16, принимая ips ( t ,  28 ) вместо <tfg, определяют

условное значение н £  (° ° , t 0 )  и вычисляют L  по ф ормулам:

при натяжении арматуры на упоры

24



(3 4 )L =  [1 - 0 , 2 * s ( t , 2 8 ) ] [  1 - H l  ( ~ , t 0) } ,  

при натяжении арматуры на бетон

L =  1 -  {1 -  [1 -  0,2 <ps ( t ,  2 8 ) ]  [  1 -  H j  ( ~ ,  t j ] }  [  1 +  0,2 v»s ( t Q)  ].

(3 5 )

В табл. 13 и 16 в качестве t G принимается приведенный в о з 
раст, определяем ы й согласно п. 3.8, если фактический возраст 
менее 28 сут; в противном  случае в качестве t G принимается 
фактический возраст.

5.4. Д ля  учета нелинейной составляющей деф ормации п о л 
зучести величину <£, вы числяемую  по формуле (1 7 ) ,  ум нож аю т 
на коэффициент

. * e = 1 +  v c M t D)  ] m c, (3 6 )

гд е

V (to ) = 0,78 ab7  Rbn ( t 0) ,  (3 7 )

а значения v c  и mc принимают по табл. 9.

При определении потерь с учетом нелинейной составляю щ ей д е 
ф ормации ползучести следует принимать в расчет влияние ум ен ь 
шения напряжений в бетоне на деформации его ползучести. Д л я  
этого величину Ф дополнительно умножают на коэф фициент k a , 
вычисляемый по ф орм уле;

ka  = [1 ,6 - 1 ?  ( t 0)  1 +  [ 0,4 k t -  т? ( t G)  ]  (3 8 )

и принимаемый не более  1.

Здесь k t  = I »5 ПРИ *о ^  7сУт» k t = 1 ,0 при t0 >  28 сут; при п р о 
межуточных значениях t 0 величину k t определяют по линейной 
интерполяции. В ф орм уле (3 8 ) величину принимают без учета 
нелинейной составляющ ей деформации ползучести бетона не 
более  0 .6.

При определении потерь предварительного напряжения за к о 
нечный промеж уток времени t — tp значение в ф ор м уле  (3 8 ) 
следует заменить на величину (t ,  28) ,  вычисляемую  по ф ор 
муле  ( 33 ) .

5.5. При наличии в сечении ненанрягаемой арматуры  ее в ли я 
ние на величину потерь предварительного напряжения допускается  
учитывать путем  использования вместо <̂ s приведенной характе
ристики ползучести вычисляемой по ф ормуле;

V>bs = L  / (ppipt) ,  (3 9 )
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г д е  в е ли Ч й н ы  fx =A S / А ; o t =  E g  / E fy  L  в ы ч и с л я ю т ,  к а к  д л я  э л е м е н т а ,  и м е ю 

щ е г о  т о л ь к о  н е н а п р я га е м у ю  а р м а т у р у ;  Р ;  о п р е д е л я ю т  с  п о м о щ ь ю  т а б л .  15 

(п о з  6 ) .

5.6. Д ля  элем ентов  с двойной  несимметричной напрягаемой 
арматурой (табл . 15, поз. 6)  предельную  (при  t ^ ° ° )  величину п о 
терь предварительного напряжения от ползучести  бетона о ^ и о ^ в  
арм атуре S и 5 'вы числяю т по ф ор м улам :

а1с = ( L “  + р \ ш ( %  -  Р>аЪ ) ( - - - -  - M l
К Р2 р 1 ' - 1

а1с =  v  I °b  (  L  -  0  + P i  (%  ~Р °ь '>  '/ L' L  V
\ Р 2L Р { п

(4 0 )

где

Р 1>2 = 0.5 P j  [ (  1 +<*>) ±  > /(1  - w ) 2 + 4<о|3/3'],

v ~ • / [р р  ( p i - Р 2 > 1; ^  = р 2 Р р / Р | М р ; & = р \2- ! р \\ 

р -  Р 12 / Р 2 -

(4 1 )

Величины L  и Е, входящ ие в ф ор м улы  (4 0 ) ,  определяю т согласно 
указаниям  п. 5.3, причем д ля  нахож дения Lf в ф ор м улах  (2 7 ) ,  
( 2 8 ) ,  (3 1 ),  (3 2 ) ,  (3 4 ) ,  (3 5 ) н еобходи м о  заменить д, <ps , <£s ( t 0) ,  

H g  ( “ >, t0)  соответственно на <^, <p's ( t Q) , H j, ( ° ° ,  t Q) . /

Значения X и X, н еобходи м ы е д ля  определения L  и L , вычис
л я ю т  по ф орм улам :

Рр Р ]  « /  (  1 + P p P i  « ) .  Х = Р р Р 2 а / (1  +  Мр Р 2 а ) .  (4 2 )

В случае, если вы полняется у слов и е  i p ^ l  *^0 ,25 (та бл . 15, поз. 6) :  
величины  0|£ и допускается  определять без учета взаим ного 
влияния усилий в арматуре S и S'. Значение о\с вы числяю т по ф ор
м у л е  (2 6 ) ,  a d]£ — по той ж е ф ор м уле , с заменой Рр, р\, L  на

аЬ> Мр» Р2* ^  *
Если по у слов и я м  эксплуатации конструкции  не требуется  

определять потери в арматуре S ' то  в случае, к огд а  \p\2\ <  0,5 и 

Р р  /Мр <  0,3, потери о\с в  арм атуре S м о гу т  вы числяться как  д л я  
э лем ш та  с одиночной арматурой.
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5.7. Д ля  элементов с двойной напрягаемой арматурой вли я
ние нелинейной составляющ ей деформации, ползучести  следует 
учитывать в соответствии с п. 5,4, вычисляя отдельно  коэф ф и

циенты v ( t 0) , f c, k a  и r/(t0 ) , f^, k g  для  бетона, располож енного 
на уровне центров тяжести арматуры соответственно S и S?

Влияние ненапрягаемой арматуры на величину потерь пред
варительного напряжения учитывается также раздельно, соглас
но п. 5.5, д ля  чего необходим о кром е вычислить аналогич

ны м  образом
Потери предварительного напряжения и а̂ с , происходя

щие за конечный промеж уток времени t -  tG, определяю т по 
ф орм улам  (4 0 ) с учетом  указаний п, 5.3. При этом , к р о м е  Н^* 

*(<*>, t 0)  необходим о определить также (° ° ,  t 0) .

5.8. В тех случаях, когда обжатие напрягаемой арматурой и
передача части постоянной нагрузки на конструкцию  происходит 
в возрасте бетона t Q, а остальная часть и длительная нагрузка 
прикладываются в возрасте t j  >  tOJ потери о\с ( t 0 )> оу- ( t G)  и 
о\с ( t j ) ,  oJc ( t | )  подсчитывают отдельно, а затем сум м ирую т 
алгебраически. При вычислении a ^ c ( t ] )  и нелинейная
составляющая деформации ползучести не учитывается.

5.9. Предельные (при t значения потерь предваритель
ного напряжения в арматуре S и SJ вызванные усадкой  бетона, 
вычисляют по ф орм улам :

0|£ -  [X es (° ° ,  t w )  / Мр р j ] L s; -  [ X es (° °Д \ ^ Р р Р 2] L s.

(4 3 )

Величину es ( ° ° ,  t w )  определяю т согласно п. 2.10, Хг-по ф ор м уле  

(3 0 ) ,  Х# - п о  той  же ф орм уле с заменой Рр и на р£  и Р 2* К оэф 
фициент Ц  вычисляют по ф орм уле

Ц  = [208 + 3,7 (14 ,3  -  0,1 t w )  2 ] / {1 0 0 0  + <ps [623 +

+ 4 , 5 ( 9 - 0 , l t o ) 2 l } ,  С44)

г д е  п р и н и м а ется  б е з  уч ета  ук а за н и й  п. 5 .4 . Д л я  о п р е д е л е н и я  в  (4 4 )  

с л е д у е т  п о д ста в и ть  <р' В  ф о р м у л а х  (4 3 )  и  (4 4 )  д о п у с к а е т с я  п р и н и м а т ь

5.10. При определении потерь предварительного напряжения 
a ls и °ls за конечный промеж уток времени t — t 0 н еобходи м о  
умнож ить коэффициенты L s и £s на величину
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(4 5 )4 S =  1 — e~°s ( t  -  b ) ,

г д е  н а х о д и тся  п о  т а б л . 10.

Пример 1. Определение потерь предварительного напряжения в 
ж елезобетонном  элементе с симметричным армированием.

Дано: элемент нижнего пояса ж елезобетонной ф ермы; сечение 
прям оугольное, h  = 0,28 м, b = 0,25 м. Бетон  тяжелый, класса В40, 
осадка конуса 1 — 2 см ; напрягаемая арматура из канатов класса 
К-7, Es = 1,8*105 МПа, Ас=17 ,7 .10 “ 4 м2 ; ненапрягаемая арм атура-  
класса А-Ш, E s = 2,0 * 10^ МПа, A s = '8 ,04  * 10“ ** м^. Вся арматура 
расположена симметрично относительно главны х центральных 
осей сечения. Натяжение производится на упоры , бетон подвер
гается пропариванию. Передаточная прочность бетона ( t D)  “  
=  30 МПа. Напряжения в арматуре к  м ом енту окончания обж а
тия Ор = 938 МПа. Расчетная влаж ность воздуха  70%. На 90-й 
день после отпуска натяжных приспособлений к  ферме прикла
дывается эксплуатационная нагрузка, которая вызывает растя
гивающее усилие в нижнем поясе N  = 1,200 МН.

Требуется определить потери предварительного Напряжения 
вследствие ползучести и усадки: 1)  через неограниченно боль 
ш ой период времени; 2 ) на 90-й день после отпуска натяжных 
приспособлений.

Расчет Характеристики бетонного сечения: А  = 0,0700 м  , 
периметр -  1,060 м. М одуль  откры той  поверхности М р =  1,060/ 

0,0700 = 1 5 ,1 м -1, jup = 17 ,7 -10-^/0 ,0700  =  0,0252; д = 8 ,0 4 х

х  10“ 4/0,0700 = 0,0114. Согласно табл . 2 , с учетом  терм ообработ
ки Е ь “  Еь (2 8 ) = З6,0*103*0,9 = 32 ,4 -103 МПа.

Д ля  напрягаемой арматуры а =  1,8 • 105 / (32 ,4  • 103)  =  5,56; 
д л я  ненапрягаемой -  а = 2,0 - 105 / (32 ,4  • 1СР) = 6,17. Т ак  как  
Мр +  Р  >  0,03, приведенную площ адь сечений вычисляем, умень-
шая площадь сечения бетона за счет сечения арматуры:

A red = ° .°7 0 0 +  17,7 -10“ 4 (5 ,56  -  1) +  8,04 • 10~ 4 (6 ,17  -  1) =

= 0,0822 м 2

Усилие предварительного обж атия и начальные напряжения в 
бетоне:

Р0 =  938• 17 ,7 -10“ 4 -  1,6 6 0 3 М Н ; аь  = 1,6603/0,0822 =  20,31 МПа.

Д л я  нахождения приведенного возраста, согласно п .3,1 ^ в ы ч и с 
л я е м

? 1 с = 2 - 3 0 / 4 0 =  1,25,
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затем  по ф о р м уле  (1 3 )

t Q = (1 /  0 ,0 1 )In [0,797/ (  1,25 — 0,5 ) ]  =  6,08 сут. П рини м аем  t Q =

=  7 сут.

Д л я  это го  возраста  при классе бетона В40 п о  табл . 3  оп р еде
л я е м  Rhn =  21,2 М П а , о тк уд а , в  соответствии с п. 3 .3 , R b n =  21,2 / 
/0 ,7786  =  27,2 М Па.

П о табл. 4 , с учетом  терм ообработки , находим

C N (° ° ,  28 ) = 59 -10- 6-0 ,9  =  53,1 -10- 6  М Па- 1 . esN ( ° ° ,  7 ) = 330 • 10- 6 *  

*0 ,9  =  297 • 10 ~  6 .

С огласно табл. 5 - 7 ,  д л я  ползучести %2С -  0,845; ^  =  0 ,87 ; д л я  

усадки  = 1; $2s = 0 ,793; =  0,91. Отсюда п олуч аем  по  ф ор 
м у ла м  (5 'а )  и ( 5 6 )  расчетные предельные значения м ер ы  п о л з у 
чести и  относительной  деф ормации усадки:

С ( ° ° ,  28 ) =  5 3 ,1 *0 ,8 4 5  0,870 =  39,0 - 1 0 “  6 М Па -  1;

£s t w )  =  297 - f O " 6 - 1*0,890 - 0,870 = 214 « l O ” 6 .

П редельны е характеристики ползучести (1 7 )

<Р =  3 2 ,4 -1 0 3 -3 9 ,0  - 1 0 - 6  =  1,264.

С огласно поз. 1. табл . 15, р  =  1 П о  ф орм улам  (3 0 )  и  (2 9 )  вычис- 
л я е м  1

Х =  0,0252 *1 -5 ,5 6/  (1  +  0 0 2 5 2 -1 -5 ,5 6 ) =  0,1229;

<ps =  0,1229 -1 ,264  =  0,155.

В соответствии с п. 5.4, учтем  влияние нелинейной состав ляю щ ей  
деф ормации ползучести . П о  табл. 9 находим  v c = 1 ,22 ; ш с =  4 ,00 ; 
по ф о р м ула м  (3 7 ) ,  (3 6 ) и  (3 8 )

t? (t0 )  =  0,78 • 20,31 / 21,2 =  0,747; f c =  1 +  1,22 -0 .7474  =  1,380; 

k t  = 1,5; к0 =  1,6 -  0,747 + ( 0,4 -1,5 -  0,747) 0,155 =  0 ,830.

Теперь =  1,264• 1,380* 0 ,8 3 0 =  1,448.

С огласно  п. 5.5, учитывается снижение характеристики п о л з у 
чести ввиду наличия ненапрягаемой арматуры, Д л я  этой  арм атуры
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;30, <ps = 0,095;1Д48 *0,0657= 0,095. По табл. 16 д ля  15<М0 - 
гп =  28 определяем  Н ъ * ( ° ° ,  28) = 0,9112, откуда, сбгласно 
ф ормуле (27 ), L  = 1 — 0,9112 = 0,0888.

П о  ф ормуле (3 9 ) вычисляем .приведенную предельную  харак
теристику ползучести ж елезобетона = 0,0888/0,0703 =  1,262 
(отсю да видно, что благодаря ненапрягаемой арматуре характе
ристика ползучести снизилась на 13% ). П о этой величине опреде
л и м  согласно ф орм уле (2 9 ) скорректированное значение \ps =  
=  0,1229*1,262 -  0,155. Затем по табл. 16 найдем Н §  (*> , 7)  =  
=  0,8263,. а 'п о  (2 7 ) L  =  1 -  0,8263 =  0,1737 и вычислим  с п о 
м ощ ью  (2 6 ) потери предварительного напряжения вследствие 
ползучести при действии усилия предварительного обж атия: 
а 1с =  [20 ,31/ (0 ,0252*1 )] 0,1737 = 1 4 0 ,0  МПа.

Потери предварительного напряжения вследствие усадки на- 
ходй м  согласно п. 5,9:

L s=  [208 + 3,7 ( 1 4 , 3 - 7 ) 2 ]/ {  100 + 0,155 [623 + 4,5 (9 -  0 ,1 7 / ]}г

=  0,779;

au  =  (0,1229 • 32,4 • 103 * 214 -1 0  “  6/ 0,0252 *1) 0,779 = 26,3 МПа.

Д л я  вычисления потерь предварительного напряжения от эксп 
луатационной нагрузки определяем  вызванное ею начальное нап
ряжение в бетоне

оъ = 4 ,2  / 0,0822 =  -  14,60 МПа.

Суммарное начальное напряжение (п .5 .8 ):  ои ( t 0 )  +  a w ( t i )  =  

= 2 0 ,3 1 -  14,60 = 5,71 МПа.
Д л я  бетона класса В40 Rj,= 21,5 МПа (табл . 13 СНиП

2.03.01 — 8 4 ); отношение 5,71/21,5 =  0,266, что меньше значений, 
приведенных в табл. 8. П оэтом у нелинейную  составляющ ую  де
формации ползучести при вычислении потерь от эксплуатацион
ной  нагрузки можно не учитывать. Д л я  = 1,264; »ps = 0,155; t D = 
= 97 сут находим по табл. 16 коэффициент затухания H #  ( « *  97)  =  

=0,8957. По ф орм уле (2 7 ) L  =  1 -  0,8957 =  0,1043, откуда, сог
ласно (2 6 ),  0^  = [ -  14 ,60/ (0 ,0252  * I ) ]  0,1043 = -  60,4 МПа. Т а 
к и м  образом , при t  -*■ 00 суммарная величина потерь предваритель
н ого  напряжения

01=  140,0 + 26,3 -  60,4 = 105,9 МПа.

Определим потери, происходящ ие за промеж уток времени 
90 сут. По табл. 11 находим 71 =  0 ,0 0 5 .1/сут* на основании (1 0 ) 
С * (9 7 ; 28) =  3 9 ,0 *1 0 -6  [ 1 - 0 , 8  е~ 0,005 (9 7 - 2 8 )  1 = 16,9 1 0 -6 : 
по (3 3 )  п о л у ч а е т с я ^  (9 0 ;2 8 ) = 0 ,1 2 2 9 *  32,4 *103 • 1 6 ,9 *1 0 -6  =
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= 0,067. Аналогично предыдущ ему, вычисляем к а  =  1,6 — 0,747 + 
+ (0 ,4  *1 ,5  — 0 ,747 ) • 0,067 =  0,843. Величина f c остается равной 
1,380. Характеристика ползучести с учетом  нелинейности ф (9 7 ; 
28 ) =  32,4 * ЮЗ * 16,9 • 10“ 6  * 1,380 - 0,843 = 0,638. Д л я  ненапря- 
гаемой арматуры \  =  0,0657, <ps (97 ; 28) =  0,638 *0,0657 = 0,042. 
П о табл. 16 д ля  <ps = 0,042; t 0 = 28 сут определяем  Н£ ( ° ° ,  28 ) = 
= 0,9592, откуда по ф орм уле  (3 4 ) L  = (1 — 0,2 * 0 ,042 ) (1  — 
-  0 ,9592) = 0,0405; по (3 9 ) фи- (97 ; 28) =  0,0405 / 0,0703 = 0,575. 
Соответствую щ ее значенйе фв (9 7 ; 28) = 0,1229 * 0,575 = 0,071. П о 
табл. 16 д ля  fps =  0,071; t 0 = 7 получаем  Hu (° ° ,  7 ) =  0,9148. П о 
ф орм уле (3 4 ) & = (  1 -  0 ,2*0 ,071) (1 -  0,9148) =  0,0840.

Согласно ф орм уле  (2 6 ) найдем о^  я  [20,31 / (0 ,0 2 5 2  • 1 ) ]*  
>0,0840 = 67,7 МПа. Чтобы  определить потери вследствие усадки  
бетона за то же время, найдем по табл. 10 а = 0,006, а затем  по ф ор 
м уле  (4 5 ) qs = 1 — е -  0,006 * 90 = 0,417. Ранее бы ло  найдено пре
дельное значение сл &= 26,3 МПа. За 90 сут, согласно п. 5.9, =
= 26,3 * 0,417 = 11 МПа. Суммарны е потери за время t  — 10 =  9 0  сут 
ai = 67,7 + 11,0 = 78,7 МПа. Эти же потери, вычисленные, согласно  
СНиП 2.03. 01 — 84, составляют 150,8 МПа.

Пример 2. Определение потерь предварительного напряжения 
арматуры ж елезобетонной балки  с одиночным армированием .

Дано: балка  автодорож ного моста, шарнирно опертая, д в у 
таврового сечения; h = 2,100 м, h f  = 0,320 м , K f  =  0 ,150  м , 
b = 0,180 м, b f  =  0,600 м, Др =  1,800 м ; а =  0,25 м ; расчетный п р о 
лет  41,2 м. Бетон класса В30, естественного твердения; осашса к о 
нуса 5 — 6 см : напрягаемая арматура класса Вр-П, Е$ =  2*1 (Р  М Па, 
A s =  0,0066 м Л  Натяжение производится на упоры . У си ли е  пред
варительного обжатия прикладывается в возрасте бетона 28 сут. 
Передаточная прочность бетона R frp (t0)  = 22,5 МПа. Напряж ение в 
арматуре к  м ом енту окончания обжатия Ор = 902,9 МПа. Н агрузка  
на ба лк у : собственный вес g  = 0,02 МН/м; постоянная й длительная 
эксплуатационная нагрузка, прикладываемая в возрасте бетона 
90 сут, q  = 0,00969 М Н/м; кратковременная н агр узка  р = 
0,01131 МН/м. Расчетная влажность воздуха  15%.

Требуется определить потери вследствие ползучести и  усадки  
бетона: 1 — через неограниченно больш ой период врем ени; 2 — к  
м ом енту приложения эксплуатационной нагрузки.

Расчет: Характеристики бетонного сечения: А  =  0 ,7554 м ^, 
Jb -  0,45976 м ^ ; h j =  0,955 м ; периметр Р  =  8,64 м ; м о д у л ь  о т к 
рытой поверхности М 0 =  11,43 м— *; Др = 6 6 * 10~4  / 0 ,7554  =  

0,00874. С огласно поз. 3 табл. 15у

P l -  1 +  (  0,7554 / 0,45976) 0,9552 = 2 ,498 .

В соответствии с табл. 2 32,5 *10^ МПа; а =  2 •Ю 'У (32 ,5 *10^ ) =
= 6,15. Характеристики приведенного сечения мож но вы числить по 
ф орм улам :
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Ared = A ( 1 + Mp«); y Sp =  hi/( 1 + Д р в ) ;

^red  О  *(*pP l fl)  / (   ̂ ‘*'Atp a) ‘

В результате A re(j =  0,796 м ; y sp = 0,906 м ; Jred = 0,49492 m 4 .

Усилие предварительного обжатия P0 = 902,9*66 * 10~4 = 5,959 MH.
П о первой из ф ормул (2 2 ) получаем oj, = 17,37 МПа. Изгибаю

щий момент в середине пролета от собственного веса М = 
"0,02000 • 41,22 /8 =4 ,240  М Н м, с помощ ью ф ормулы  (2 3 ) находим 
Of, =  —7,76 МПа. Суммарные напряжения в бетоне в момент t 0 =
= 28 сут; оь  = 17,37 -  7,76 =  9,61 МПа.

По табл. 4 — 7 и ф ормулам  (5 а ) и (5 6 ) получается:

С* (оо ,28 ) = 8 4 * 1 0 ”  6 -0 ,784*0 ,800=  5 2 ,7 -10~6 МПа- 1 ;

es (~ , 2 8 )  = 4 0 0 4 О” 6- 0,950 -0 ,6 9 7 -0 ,8 5 0 = 2 2 5  - 1 0 ~ 6 .

Д ля  класса бетона ВЗО по табл. 13 СНиП 2,03,01 -  84 определяем 
Rb =  17,00 МПа.

Уровень напряжений в бетоне 9,61 / 17,00 =  0,57 <  0,65.
Согласно указаниям п. 3.2, в этом  случае можно не учитывать 

нелинейную составляющую деформации ползучести.
Предельная характеристика ползучести у =  52,7 * 10” ^ * 32,5* 

*103 = 1,712.
В соответствии с ф ормулами (2 9 ) и  (28 ) :

Л = 1/ [1 + 1/ (0,00874 • 2,498 - 6 ,1 5 )] = 0,1185;

<*?s = 1,896 * 0,1185 = 0,203.

П ользуясь табл. 16 ,ддяМ п = 11,43 м  и tQ = 28 сут найдем
И £  (° ° ,  28) =0,8239; по ф ормуле (2 7 ) L  = 0,1761. С помощью 
ф ормулы  (2 6 ) вычисляем потери: при действии усилий предвари
тельного обжатия Ofc = (17,37 /0,00874 * 2,498) 0,1761 = 140,1 МПа; 
при действии собственного веса = — 62,6 МПа.

Изгибающий момент от нагрузки, прикладываемой в возрасте 
t j  = 90 сут, составляет 0,01131 * 41,2^/8*2,400 М Н -м. С помощью 
ф ормулы  (23 ) находим аь  = ~  3,76 МПа. Д ля  MQ =  11,43 м ~ М 0 =
=  90 сут, #* = 0,203 по табл. 16 получаем Н § (< » ,  90 )=  0,8558, и по 
ф ормуле (2 7 ) L  = 0,1442. Соответствующие потери, согласно фор
м уле  (2 6 ), равны = ( —3,76/0,00874 *2,498) 0 ,1 4 4 2 ^ -2 4 ,8  МПа. 
Потери, обусловленные усадкой, находим в соответствии с п. 5.9.
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П ри t 0 -  28, (ps = 0,203 по ф орм уле  (4 4 ) получается L s =  0,600, а по 

ф ор м уле  (4 3 ) -  Ото = [0,1185 • 32,5 -1СР -225 • 10 " 6/(0 .00874* 
*2 ,4 9 8 )] 0,600 = 23 ,8М П а.

Суммарны е потери a j = 140,1 — 62,6 — 24,8 + 23,8 =  76,5 М П а. 
Д л я  определения потерь, происходящ их за промеж уток врем ени  от  
t D =  2 8 c y T n p ft  =  90 сут, вы числяем  по табл. 11 дйя М д -  11,43 м —

x  32,5 *102* 20,4* l<>-6 = 0,079. Н о табл^ 16 для  t =  28 сут  получаем  
Н ь . (~ ,2 8 )  =0 ,9254 , а по ф орм уле (3 4 ) L  = (1 -  0,2* 0 ,079 ) (  1 -  
-0 ,9 2 5 4 )=  0,0734. С пом ощ ью  ф орм улы  (2 6 ) найдем: при действии 
усилий предварительного обж атия о i с = 58,7 МПа, при действии 
собственного веса a j,c =  -2 6 ,1  МПа. Д ля  нахождения потерь о т  
усадки  определяем  по табл. 10 o<s =  0,0046, затем на основании

ф ор м улы  (4 5 ) o jg  =  23,8 (1  -  е  “  °>0046‘ 62 )  =  5,9 МПа.

Суммарные потери; происходящ ие за 90 -  28 = 62 сут, о\ ~ 
=58,7 -  26,1 +  5,9 =38 ,5  МПа.

Те же потери, вычисленные по СНиП 2.03.01 -  84, составляю т
89,1 МПа.

Пример 3. Определение потерь предварительного напряжения 
в арматуре ж елезобетонной балки  с двойным армированием ,

Дано: шарнирно опертая балка двутаврового сечения: h  =
=  1,500 м , h f  = 0,250 м , K f  =  0,240 м, b = 0,080 м , b f  =  0,280 м , 
b 'f = 0,360 м ; а = 0,135 м , а -  0,050 м ; расчетный п р олет  I -  
= 17,500 м. Бетон класса В30, осадка к о н у с и 2  см, напрягаемая 
арматура из канатов класса К-7, Es -  1,8 * 105 МПа, A s =  18,4 х  
х  10~4 м ^ , А^ = 2,83-10 ^  м ^. Натяжение производится на упоры , 
бетон подвергается пропариванию. Передаточная прочность бетона 
Rbp ( t g )  =  22,5 МПа. Напряжения в арматуре к  М ом енту  о к о н 
чания обжатия: <7р = 985 М П а, cL -  1005 МПа, Нагрузка на б а лк у : 
собственный вес g  = 0,00622й МН/м, постоянная и длительная 
эксплуатационная нагрузка, прикладываемая на 100-й день п осле  
отпуска натяжных приспособлений ц = 0,02116 МН/м, к р а т к о в р е -4 
менная нагрузка р = 0,01045 МН/м; расчетная влаж ность в о зд у 
ха W = 70% .

Требуется определить потери предварительного напряж ения 
вследствие ползучести и усадки : 1 — через неограниченно больш ой  
период времени; 2 — на 100-й день после отпуска натяж ных при
способлений.

Расчет. Характеристики бетонного сечения: А  = 0,2372 м ^, 
J = 0,06877 м 4 ; h j  = 0,662 м, I12 = 0,653 м ; перийетр 4 ,12  м . 
М одуль откры той  поверхности М 0 = 4,12/0,2372 = 17,4 м “ * ; ftp =
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18,4 • 10~4 /0,2372 =0,00776; pL = 2,83 • 1 0 -4  /0,2372 =  0,00119. 
Согласно поз. 6 табл. 15:

Р !  =  1 +(0,2372/0,06877) 0,6622 =  2,512;

р 2 = 1 + (0,2372/0,06877) 0.6532 = 2,471;

р = 1 -(0,2372/0,06877) 0,662-0,653 = -  0,491.

Согласно табл. 2, Еь  = 32,5-103-0 ,9= 29,25-Ю3 МПа; а = 1,8 * 105/ 
/ (29,25-Ю З) =6 ,15.

Геометрические характеристики приведенного сечения: А Г£д = 
=  0,2503 м 2; y sp =  0,636 м ; у$р =  0,679 м ; Jre(j = 0,07509 м4. П ос

кольку  |pj2l > 0 ,2 5 , вычисляем согласно ф ормуле (4 1 )

се = 2,471-0,00119 / (2 ,512-0,00776) = 0,151;

/3= -0 ,4 9 1  /2,512 = - 0 ,1 9 5 ;

0 = -  0,491 /2 ,471=  -0 ,1 9 9 ,

откуда Pi = 2,530; р2 = 0,362; v =  1/ [0,00776 ( 2 , 5 3 0  - 0 ,3 6 2 ) ]  =

= 59,44.

По формулам (42 ) находим

Х =  0,00776*2,530-6,15/ (1 +0 ,00776-2 ,530-6 ,15 ) = 0, 1077;

Х'= 0,00776-0,362 -6,15 / (1 + 0,00776 - 0,362-6,15) = 0,0170.

Усилия предварительного обжатия Р 0 -  985*18,4-10“ 4 = 1,8124МН;
= 1005 * 2,83 * 10 -4  = 0,2844 МН. Изгибающие моменты  в середи

не пролета: от собственного веса M g =  0,00622-17,5 ̂ /8 *  0 2381 
МН*м; от эксплуатационной нагрузки Mq = 0,02116 * 17,5*/8 = 

-  0,8100 МН-м. По ф ормулам  (2 2 ) и (2 3 ) вычислим начальные нап
ряжения в бетоне: от усилий предварительного обжатия % = 
= 16,50МПа, -  — 0,30 МПа; от собственного веса %  =
= -2 ,0 2  МПа; о^ = 2,15 МПа; от эксплуатационной нагрузки 

аъ = -6 ,8 7  МПа; оъ = 7,32 МПа.
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Суммарны е начальные напряжения в момент времени tQ: 

ab ( t 0)  -  16,50 -  2,02 = 14,48 МПа; ab ( t Q)  = -0 ,3 0  + 2,15 =

= 1,85 МПа.

Согласно указаниям  п. 3.8 , определяем  приведенный возраст: 
t o  “  7,95 сут. Принимаем t G = 8 сут.

Из табл. 4 — 7 и ф орм ул  (5 а ) и ( 5 6 )  следует:

C N( o° ,28) =  7 4 *1СГ6 *0,9 = 66 ,6 -10 -6  МПа- 1 ; е\<» ? ) =  3 3 0 -Ю ~ 6* 
*0,9 =  2 9 7 -К Г 6 ; С ( ° ° ,28 ) =  66,6-10- 6; о ,886-0,87 = 51,3*
* 1 0 - 6 МПа - 1 ;  е ( ° ° ,  t w )  =  2 9 7 -1 И -6 -0 ,998*0,852-0,91 =  2 3 0 *  
*10“ 6. Предельная характеристика ползучести по ф орм уле  (1 7 ) 
ip =  29,25 • Ю З *51,3 "Ю —б = 1,501 и, согласно ф ормуле (2 9 ) xps = 
-  1,501 • 0,1077 = 0,162.

П о табл. 3 д ля  класса В30 и t Q = 8 сут находим Rbtt ( t 0)  =  

5* 15,62 МПа. П о ф орм уле (3 7 ) т? ( t a )  = 14,48*0,78/15,62 =  0,724. 
П о табл. 9 определяем  v c =  1,60; шс = 4 ,0 0 , и по ф орм уле  (3 6 ) 

вы числяем  f c -  1,434. Согласно (3 8 ) для  t 0 =  8 cy T  k t =  1,48; 

k a  = 0,857.
В результате, с учетом  нелинейности деформаций ползучести  

бетона на уровне центра тяжести арматуры S, в соответствии с 
п. 5.4

<р= 1,501 -1,434*0,857 = 1,845; ^  = 0,1077 -1,845 = 0,199.

Ввиду малости величины бь  ( t 0)  поправку на нелинейность д л я  
бетона у  центра тяжести арматуры S 'не вводим, и pi = 0,0170*1,501 = 
= 0,026.

П о табл. 16 д ля  15 м —* <  М 0 <  30 м  ~  * находим Щ  ( ° ° ,  8 ) =  
=  0,7886; H jL*(°°,8 ) =  0,9679. Отсюда, согласно (2 7 ),  L  =  0,2134; 
£  =  0,0321. По ф орм улам  (4 0 ) вы числяем  потери предварительно
го  напряжения при действии усилий предварительного обж атия:

*  59,44 [16,50 (0 ,2134  -  0,0321) + 2,512 • 0,151 (16 ,50  - 

- 0 ,1 9 9 * 0 ,3 0 )  - (0 ,0 3 2 1  /0 ,3 6 2 -0 ,2 1 3 4 /2 ,5 3 0 )]=  178,5 М Па;

о£  = 59,44 [ —0 ,30 (0 ,2134—0,0321) + 2 ,5 1 2 (-0 ,3 0  + 0,195 *16,50) х  

х  (0,0321/0,362 -  0 ,2134/2,530)] = -  1 ,34М П а »

Потери при действии собственного веса найдем, подставляя в ф ор 

м улы  (4 0 ) ,  соответствую щ ие напряжения (сгь  -  —2,02 М Па; о ь  = 

= 2,15 М П а ); получается оу, =  -2 1 ,8  МПа; = 23,3 МПа.

Д л я  определения потерь предварительного напряжения при 
действии эксплуатационной нагрузки вычисляем a b ( t 0 )  + a b ( t j ) =
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=  14,48 -  6,87 = 7,61 М Па; б'ъ ( t Q)  +  of, ( t j )  =  1,85 +  7 ,3 2 *  

= 9,17 МПа. Согласно ‘табл. 13 СН иП  2.03.01 — 84, Rj, =  17,0 М Па; 

отношения 7,61/17,0 *  0,448 и 9,17/17,0 =  0,539 не превышает 
величин, указанных в табл. 8, поэтом у, в  соответствии с п. 3.2, 
нелинейность деформации ползучести в этом  случае м ож но не 
учитывать. П о табл. 16 д ля  =  0,162; =  0,026, t Q =  8 + 100 =

=  108 сут находим Н£ (< », 108) =  0,8896; (° ° ,Ю 8 ) =  0,9811 я
по (2 7 ) L  =  0,1104; Iv= 0,0189,отк уда  в соответствии с ф орм улам и

(4 0 ) 6 k  =  -  38 ,4М П а, б^  =  47,5 МПа.

Найдем потери предварительного напряжения вследствии усад
ки. Вычисляем по (3 0 ) :

X = 0,00776-2,512 - 6 ,1 5 / (1  +0 ,0 0 7 7 6  * 2,512 • 6 ,15 ) =  0 ,1071 ;.

Х '= 0,00119 • 2,471 - 6,15/ (1 + 0 ,0 0 7 7 6 .2 ,5 1 2  • 6 ,15 ) =  0 ,0178-

по (2 9 ) :  у>8 = 0,1071 * 1,501 =  0,162; ^  = 0,0178 • 1,501 =  0,027,

откуда по (4 4 ) :  при t w  = t 0 = 8 сут L s = 0,768; LL = 0,861, и по 
ф ормулам  (4 3 ) получаем : ffjg =  25,3 МПа, djg =  35,1 МПа.

Определяем  потери, происходящ ие за 100 сут. Д л я  этого  по 
табл. 11 найдем y j = 0,0055 1/сут, по (1 2 ) f  (108  — 2 8 ) =  1 — 0,8* 

*е  ~  0,0055 (108 — 28 ) _  о ,485 ; по ф орм уле  (1 0 ) с 'уч етом  зам е
чаний п, 3.9 получаем  С * (108 ; 28 ) =  51,3 • 10 “ ® • 0,485 =  24,9* 
*10 ~  6 МПа-1; по (3 3 ) :  <р5 (108 ; 28 ) =  0,1077 * 29,25 • 103 • 24,9* 
*10—6 =  0,078; (108 ; 28 ) =  0,017 * 29,25 - 103 • 24,9 * 1 0 ~ 6 =

= 0,012. По ф орм уле (3 8 ) получаем  =  0,868; ранее бы ло  най
дено f c = 1 ,434 .С учетом  поправки на нелинейность (1 0 8 ,2 8 ) =  

»  0,078 • 1,434 • 0,868 = 0,098, д ля  (1 0 8 ,2 8 ),  как  иранее, этой 
поправки не требуется. П о табл. 16: ( ° ° ,8 )  =0 ,8854 ; Й £ ( ° ° , 8 )  =
=  0,9846. По ф ормуле (3 4 ) :  L  — (1 — 0,2 • 0 ,098 ) (1 -  0 ,8854) =  
= 0,1124; Lr =  (1 -  0,2 * 0 ,0124) (1 -  0,9846) =0 ,0 1 5 4 . П одстав
ля я  эти значения в ф орм улы  (4 0 ) (все остальные величины в 
этих ф орм улах остаются теми же, что и при t  ° ° ) ,  находим: при 
действии усилий предварительного обжатия 6\q = 94,4 МПа; б\с =  
= ^ 0 ,7  МПа; при действии собственного веса =  — 11,5 МПа,

= 11,7 МПа. Потери от усадки за 100 сут вычислим , найдя вна- 
чале по табл. 10 ач = 0,007; по ф орм уле (4 5 ) q s = 1 -  е ~  0,007 
*1108 -  8 ) = 0,503, ийпо ( 43)  6. =  12,7 М Па; = 1 7 ,7  МПа.

Результаты  расчета показаны в табл. 17; там же приведены зна
чения величш ш найденные по СН иП  2.03.01 — 84.
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Т а б л и ц а  17

В о зд ей ст в и е t - * o o t =  t о + 1 0 0  с у т
п о  С Н и П  
2 .0 3 .0 1 - 8 4

н а  к о н с т р у к ц и ю

' ” Г
° i  11 ° *

« 1 1

П р е д в а р и т е л ь н о е 178 ,5 -  1 ,34 94 ,4 - 0 , 7 1
1 11 ,2 14,2о б ж а ти е

- 1 1 ,5 11,7 )С о б с т в е н н ы й  в е с - 2 1 , 8 2 3 ,3

Э к с п лу а т а ц и о н н а я - 3 8 ,4 4 7 ,5 - — — —

н а гр у з к а
У с а д к а 2 5 ,3 35,1 12,7 17,7 35 35

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

1 43 ,6 104 ,6 95 ,6 27,7 146 ,2 4 9 ,2

6. О П РЕ Д ЕЛЕН И Е ПЕРЕМЕЩ ЕНИЙ BHEUEHTPEHHO С Ж АТЫ Х  
И  И З ГИ Б А Е М Ы Х  Ж Е ЛЕ ЗО Б Е ТО Н Н Ы Х  ЭЛЕМ ЕН ТО В  

С Н А П Р Я ГА Е М О Й  А Р М А Т У Р О Й , РАБО ТАЮ Щ ИХ Б Е З  ТРЕЩ И Н , 
В П РЕДПО ЛО Ж ЕН И И  Л И Н Е Й Н О ГО  Д ЕФ О РМ И РО ВАН И Я Б Е Т О Н А

6 Л . Расчет ж елезобетонны х элементов по образованию трещин 
производится согласно СНиП 2.03.01 — 84; необходимые д ля  этого  
потери от ползучести и усадки бетона определяются в соответствии 
указаниями разд. 5 настоящ их Рекомендаций.

6.2. Кривизна внецентренно сжатого или изгибаемого элемента 
с напрягаемой арматурой, не имеющего трещин в растянутой зоне, 
определяется выражением

1/г = (1/r^ +< l/ri;i +  *1/$L \

здесь

U / 4  = Ms / (0,85 Eb J red ) -

(4 6 )

(4 7 )

кривизна от  действия кратковременны х нагрузок ; где M s — сум 
марный изгибающий м омент от  этих нагрузок ;

<1/rk= (ML>-,>„ ) 's p + > W / Eb Jred - (48)

кривизна от кратковременного действия постоянных и дли тельны х 
нагрузок и от усилий предварительного обжатия; где Mj^ сум м ар 

ный изгибающий м ом ент от  упом януты х воздействий; у си ли я
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предварительного обж атия Р0 и опр еделяю тся  с учетом  первы х 
потерь;

0 / г )=  ( d'b -  db )  /№s У ) -  ^49 '

кривизна, обусловлен н ая  ползучестью  бетона при д ли тельн ом  дей
ствии постоянны х и дли тельн ы х  н агр узок  и усилий  предваритель
н о го  обж атия, а такж е усадкой , гд е  a j и — сум м арны е потери 
предварительного напряжения за счет ползучести  (при  перечислен
н ы х выше воздействиях) и усадки . При наличии двойной  арм атуры  
У =  Ьo - a .

Если кривизна ( 1/r) l  определяется  от каж дого  из воздейст

вий в отдельности, то в (4 9 ) подставляю тся потери, соответствую 
щие данному воздействию .

При отсутствии арматуры  S* в (4 9 )  принимается

y = h x p j  / (p j  -  1 ), (5 0 )

а условное  значение , соответствую щ ее действиям  усилий пред
варительного обжатия, усадки , внешней нагрузки , равно соотв ет
ственно:

tfi = ° ;  d i = Es es ( “ ^ w ) ;  flr a ^ b '  ( 51>

где

*b  = ( n L  / F r e d K (M L  / J r e d ) ] (  У -  y Sp ) 5 (5 2 )

N l  и M l  — усилия от  постоянны х и дли тельны х внеш них н агр узок .

Влияние нелинейной составляю щ ей деф ормации ползучести- на 
величину учитывается в этом  случае согласно указаниям  п. 5 .4 ,  
где нужно принимать т? ( t 0)  -  0,78 d b / R b n ^ o ) -

6.3. П ри определении кривизны  участков  элем ентов  с началь
ны ми трещ инами значения, найденные согласно п. 6,2, следует  у в е 
личивать в  соответствии с указаниям и  п п . 4.25 и 4.26 СНиП
2.03.01 -  84.

6.4. П ри определении кривизны  по ф ор м уле  (4 9 )  и (5 1 ) в м ес
то ip подставляется: 1) ip ( t G)  — если  t Q Ф 28 сут, a t  — t Q

2 ) ip ( t ,  t 0)  — если  п р ом еж уток  t  — t Q ограничен.

Значения ip, ip ( t 0)  и ip ( t j  t 0)  определяю тся согласно  ук аза 
ниям п. 3.9.
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6.5. П еремещ ения ж елезобетонн ы х элементов, о б у с ло в лен н ы е  
и зги б о м , вы числяю тся по ф о р м уле

f m  =  }  М ( x ) ( l / r  w ) d x ,  (5 3 )
О

г д е  М ( х )  -  и з г и б а ю щ и й  м о м е н т  о т  д е й с т в и я  ед и н и ч н о й  с и л ы ,  п р и л о ж е н 
н о й  в  м е с т е  и  в  н а п р а в л е н и и  и с к о м о г о  п е р е м е щ е н и я ;  1/г ( х )  — к р и в и з 
на , о п р е д е л я е м а я  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  н и .  6 .2 —6 .4 . В ы ч и с л е н и е  и н т е г р а л а  
( 5 3 )  в ы п о л н я е т с я  с о г л а с н 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  о т д е л ь н о  

д л я  у ч а с т к о в  с т р е щ и н а м и  и  б е з  н и х .

Е сли  поперечное сечение стерж ня постоянно по дли не, то  на 
каж дом  участке, в п р еделах  к о то р о го  изгибающий м о м ен т  не 
м еняет знака, д оп уск ается  вы числять кривизну д л я  н аи более  
напряж енного сечения, принимая кривизну д ля  остальны х сечений 
пропорциональной значениям  изгибаю щ их м оментов.

6.6. Д л я  изгибаю щ их элем ен тов  У h <  10 влияние деф орм аций  
сдвига на прогиб учитывается путем  добавления к  значению п р о ги 
ба от  изгиба f « j ,  найденном у по  ф орм уле  (5 3 ) ,  значения п р огиба  
от сдвига fg .  Величина f  q определяется  согласно реком ен дац и ям  
п. 4.33 СНиГг 2.03.01 — 84, но коэф фициент с, учитывающ ий в л и я 
ние ползучести  бетона, зам еняется  на а в случаях, ук азан н ы х  в 
п. 6.4, -  на v? ( t G)  и ли  ч> ( t , t Q) .

П рим ер  1. О пределение прогиба  ж елезобетонной предваритель
но напряженной ба лк и  с двойны м  армированием при отсутстви и  
трещин.

Дано: предварительно напряженная балка двутаврового  сече
ния согласно  услов и ю  примера 3 разд. 5.

Требуется определить пр оги б  в середине пролета п о  истечении 
неограниченного периода времени.

Расчет. В примере 3 разд. 5 б ы ло  найдено: = 29,25 *10^ М П а ;
J red =  0 ,0 7 5 0 9 y s -  0,636 м ; у§р = 0,679 м ; Р0 =  1,8124 М Н ; 

P q  =  0,2843 МН. И згибаю щ ие м ом енты  в середине пролета: о т  с о б 
ственного веса М ^ = 0,2381 М Н  - м ; от эксплуатационной н а гр узк и  
M q =  0,8100 МН*м. П отери  предварительного напряжения приведе
н ы  в табл. 17.

О пределяем  кривизны  в середине пролета от различны х в о з 
действий по ф ор м уле  (4 6 ) .

М ом ент в  середине пролета  от кратковременной н а гр узк и  
M s =  0,01045 • 17,52 /g =  0 ,4000 М Н  ■ м ; соответствую щ ая к р и в и з
на, согласно  (4 7 ) ,

( 1 / г)s = p,4000/ (0 ,8 5 -2 9 ,2 5 -1 0 3 * 0 ,7509 ) = 2 ,1 4 3 '10 - 4  1/м.

Кривизны  от  кратковрем ен ного  действия постоянных и  д ли тел ь 
н ы х  н агр узок  по (4 8 ) :
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от устий предварительного обжатия

( l / r ) s b =  ( “  i-8124' 0,636 + 0,2843'0,679) / (29,25 -103 -0,07509)= 

= -4 ,3 6 5 -1 0- 4  1/м;

от собственного веса й эксплуатационной нагрузки 

( l / r ) s l=  (0,2381 + 0,8100) / (29,25 - 103 - 0,07509)= 4,771 - 10_ ^1/м .

Кривизны, обусловленны е ползучестью  и усадкой по (4 9 ) ;
при действии усилий предварительного обжатия (при у  = 

= 1,45 -  0,135 = 3,315 м, E s = 1,8 -105 М Па)

(1 / г )у=  [ ( -  1,3 + 35,1) -  (178,5 + 2 5 ,3 )]/ (1 ,8 - 105 *1,315) =

*  - 7 ,1 8 2  *Ю ~ 4 1/ .г,

при действии собственного веса и эксплуатационной нагрузки

( l / r ) L= [(2 3 ,3  + 4 7 , 5 ) -  ( -  2 1 ,8 -  3 8 ,4 ) ]/ ( i >8.1 0 s . 1,315) = 

=5,534*10- 4  1/м

(величины потерь предварительного напряжения взяты  из табл* 17 ).
Считая, согласно п. 6.6, что кривизна изменяется по длине бал

ки пропорционально изгибаю щ ем у, м ом енту, обозначим через 
(1/г )  з сум м у всех кривизн, постоянных по длине (т.е, от усадки 
и усилий предварительного обж атия ), и через (1 / г )д -  сум м у  всех 
кривизн, изменяющихся по закону квадратной параболы  (о т  вер
тикальных н а гр у зо к ).

Д ля  данного поимера ( l / r ) j  =  (  -  4,365 -  7,182) 10- 4  =

*-1 1 ,5 4 ? - К Г 4 1/м; ( Ь т ) ^ /2.143 + 4 ,7 7 1 + 5 ,5 3 4 ) Ю ~4 -  
= 12,448 - К Г 4 1/м .

Прогиб в середине пролета вычислим по ф орм уле 

f  = 1“ t (l/ 8 ) ( l / r ) r + (5/48) (1 /г ] .

В результате получается f=  — 0,0045 м.
Таким образом , с течением времени в балке  сохраняется преи

мущественно выгиб.
П рогиб, вычисленный по СНиП 2 .03 .01 -84 , составляет 0,0069м.
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Пример 2. Определение прогиба ж елезобетонной ба лк и  с оди 
ночной напрягаемой арматурой.

Дано: шарнирно опертая балка, рассмотренная в примере 2 
разд. 5*

Требуется определить прогиб в середине пролета: 1 — по исте
чении неограниченного больш ого  промеж утка времени; 2 — к  м о 
м енту приложения эксплуатационной нагрузки ( t  = 90  с у т ) .

Расчет. На основании данных примера 2 разд. 5 опр еделяем  
кривизны  при t-^°° „ Д ля  этого, на основании указаний п, 6.2, вы 
числим по ф орм уле (5 0 ) у  -  0 ,955*2 ,498 / (2,498 — 1) =  1,593 м . 
П о ф орм уле (5 2 ) д ля  случая действия собственного веса находим

d£ = [ (4 ,240 / 0,49492 )  (1 ,593 -  0,908) =  5,86 МПа.

Д л я  случая действия эксплуатационной нагрузки получаем  
аналогично dj, =  2,85 МПа. П о ф ормуле (5 1 ) вычислим условны е

потери rfu Д ля  случая действия усадки бетона = 257 * 10“ 6Х 
*2 * f ( p  = 5 1 ,4  М Па; собственного веса -  б  ̂= 6,15 * 1,712 *- 5,86 =  
= 61,6 МПа. Чтобы  определить соответствующую величину в с л у 
чае действия эксплуатационной нагрузки, нужно предварительно 
найти по табл. 11 и 12 ^ j =  0,0083 1/сут; d =  0,630, о тк уд а  с п о 

мощ ью  ф орм ул (1 1 ) и (1 6 ) вычисляется у (9 0 ) = 1 ,712 (0 ,5  +
+ 0,630 е“ 0ДХВЗ -9 0 ) -  i (367. Затем по ф ормуле (5 1 )  находим  

4 =  6,15 * 1,367 *2,85 = 2 4 ,0 МПа.
С помощ ью  ф орм улы  (4 7 ) вычислим ( 1/r) s =  2 ,400 / (0 ,85  х 

>0,49492 • 32,5 * 1 (Р )  -  1,755 * 10“ 4 1/м; по ф ор м улам  (4 8 ) и 
(4 9 ) получаем: от  усилий предварительного обжатия ( l / r ) sL  “  

=  -  5,959 • 0,906 / (32,5 • 1Q3 • 0,49492) = -  3,357 • 10“ *  1/м; 
( 1/r) L  = ( 0, -  140,1) / ( 2 - 1 0 5 • 1,593) = - 4 ,3 9 7  -10“ 4 1/м; от  
собственного веса — ( l / r ) si = 4,240 / (32,5 * 103 * 0 ,49492 ) =
= 2,636 • Ю"4 1/м; ( l / r ) L = T61,6 -  ( -  6 2 ,6 )] / (2 -1 0 5  . lj5 9 3 )  = 

= 3,898 • 10- 4  1/м; от  эксплуатационной нагрузки — (1 / г ) SL  =

= 2,056 / (32,5 * 0,49492) =  1,278 -Ю " 4 1/м; (l/r)L =  [24  -  

- (-2 4 ,8 ) ]/  (2 -1 0 5 * 1,593) =  0 ,760 -1 0 ~4 1/м.
Аналогично примеру 1 находим ( 1/г) х =  (—3,357 — 4,397 +  

+  0 ,7 6 ) 10- 4  =  —6,994-10“ 4  1/м; ( 1 / г )ц = (1,755 +  2 ,6 3 6 +  1,278 +  

+  3,898 + 1,5.32) 10—4 =  11,099 10- 4  1/м. Затем оп р еделяем  про- 
ги б  в середине пролета:

f  =  41,22 K l/ 8 ) 6,994 + (5/48) 11,099 ]  1 0 "4  = 0,048 м , что сос- 
тавляет 1/861 пролета.

Д л я  м омента времени t  =  90 сут определяем  на основании 
1ы х примера 2: от  собственного веса = 5.86 * 0,663 * 6,15 =  

ки. на основании (9 ) ,  e s (90; 28 ) =  257 *1Or®, 
- ж ) ]  =  6 3 ,7 *10“ 6,о тк уд а  12 ,7М П а.Д а-

данных примера 
*  23,9 NT 
*[1 — е ~
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л ее , аналогично предыдущ ему, вы числяем  кривизны: от  усилий 
цредварительного обжатия (1/г) l  =-1,833 * 10—4 1/м; о т  собст

венного веса ( l / r ) i  =  1,569 * 10~4 1/м; о т  усадки (1/r) l  “  0,163*

*10“ 4  1/м; (Цх\  =  (  -  3,357 -  1,833 + 0 ,1 6 3 ) 10“ 4 = -  5,034* 

*10“ 4  1/м; (1 / г )и  = (1,755 +  2,636 + 1,569)' 10“ 4 =  5,960 • 10~4 
1/м, П рогиб в середине пролета f  = '— 0,001 м. Таким  образом , в 
рассматриваемый момент времени t  -  90 сут деформация балки  
определяется, в основном, вы ги бом  от  усилия предварительного 
обжатия* Однако, если вычислить прогиб д ля  то го  же значения t ,  
н о  после приложения эксплуатационной нагрузки [д л я  этого к 
(1/г)дследует добавить 1,278 * 10- 4  ■ 1/м},, то  получается 0,022 м.

7, ОПРЕДЕЛЕНИЕ Ж ЕСТКО СТЕЙ , ПЕРЕМЕЩ ЕНИЙ И  ШИРИНЫ
РАСКРЫ ТИ Я ТРЕЩ ИН Ж Е ЛЕ ЗО Б Е ТО Н Н Ы Х  Э ЛЕ М Е Н ТО В  

В ПРЕДПОЛОЖ ЕНИИ ЛИ Н Е Й Н О ГО  ДЕ Ф О РМ И РО В АН И Я  Б Е Т О Н А

7.1. На участках, где в растянутой зоне образую тся нормаль
ны е к  продольной оси трещины, полны е кривизны изгибаемы х и 
внецентренно сжатых элементов пр ям оугольного , таврового и 
двутаврового (коробчатого ) сечения с двойной арматурой опреде
ляю т по ф ормуле

1/Г “ (1/Г) g- (1/r) А  + (1/r) L. (54)

г д е  (1 / г ) g, ( l / r ) s b  (1 / г )  l  -  к р и в и з н ы  с о о т в е т с т в е н н о  о т  к р а т к о в р е м е н 

н о г о  д ей ств и я  в с ей  н а гр у зк и , о т  к р а т к о в р е м е н н о г о  д е й с т в и я  п о с т о я н н ы х  и  
д л и т е л ь н ы х  н а гр у зо к , о т  д л 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  д л и т е л ь н ы х  
н а г р у з о к .  В л и я н и е  у с и л и й  п р е д в а р и т е л ь н о го  о б ж а т и я  уч и т ы в а ю т  с о г л а с н о  
у к а з а н и я м  п. 4 .3 .

7.2. Д ля  элементов с сечением п р ям оугольны м  ли б о  тавровым 
(с  полкой  в сжатой зоне) кривизна ( l / r ) s вычисляется по ф орм уле

( l / r)  s (  * b  / v А ь )  IMto t  +  ( ecs +  u )  N t o t ]  {

/[x (u  + zb)]. (55)

Здесь

M to t  =  M s + M L ; N t o t  =  N s + N L , (5 6 )

г д е  M g  -  м о м е н т  о т н о с и т е л ь н о  о си , п р о х о д я щ е й  ч ер е з  ц ен тр  т я ж ес т и  армат 
т у р ы  о т  в с е х  к р а т к о в р е м е н н ы х  н а г р у з о к ,  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 см а т р и в а ем о го  с еч ен и я  (з а  и с к л ю ч е н и е м  н а г р у з о к ,  п а р а л л е л ь 
н ы х  п р о д о л ь н о й  о си  э л е м е н т а ) ; m l -  т о  ж е , о т  п о с т о я н н ы х  и  д л и т е л ь н ы х
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нагрузок (с  тем  же исклю чением ); ''No -  продольное усилие от  кратковре
менных нагрузок; -  то же, o f  постоянных' и длительны х нагрузок, 
включая усилия предварительного обжатия, вычисленные с учетом  первых 
потерь; ecs -  эксцентриситет равнодействующей продольных усилий 
относительно центра тяжести арматуры &; -  расстояние от  центра тя
жести арматуры s до  точки приложения равнодействующей напряжений в  
сжатой зоне бетона;

ф̂  -  коэффициент, учитывающий неравномерность распределения де
формаций крайнего сжатого волокна бетона по длине участка с трещинами и 
принимаемый в соответствии с п. 4.27 СНиП 2 .03.01-84;

х « Ь о * -  <5 7 >

в ы со т а  сж атой  зо н ы  бетон а . В ели ч и н ы  z ^ , и  и  в ы ч и с ля ю т  п о  

ф о р м у л а м :

z b  =  h 0 Г 1 -  0 ,5  ( k 4 S2 + к 3 ) / ( к 4  5 +  к 2)  ] ;
( 5 8 )

A b  =  b h o  ( к 4  $ +  к 2) ; ( 5 9 )

u  =  k j z s У [ ( h o - х )/  ( х - а О ~ к 1 ] . ( 6 0 )

: i  =  ( * s / °.9 >  (A 's / A s) ; к 2 =
{ 0 

1 * »

п р и | < я е ь , ( 6 1 )  

п р и

: x h  к 2>

II

Г .ь
п р и | <  X .  ,

V h ( 6 2 )  
п р и  | >  X h \

* Ъ  =  b f/ b ; i t h  =  h f / h 0 ;

-  коэффициент, учитывающий работу растянутого бетона на участке с 
трещинами и определяемый по указаниям п. 4.29 СНиП 2 .0 3 .0 1 -8 4 ; 2^ -  ’ 
расстояние между центрами тяжести арматуры s и Sy.

П р и  в ы ч и слен и и  к 2 и  к 4  д о ста точ н о  задаться  л ю б ы м  и з  у с л о 
ви й  (6 1 ) ;  е с л и  п о с л е  в ы ч и слен и я  % о н о  о к а ж ется  н е в ы п о л н е н н ы м , 
с л е д у е т  п р и н ять  д р у г о е  у с л о в и е  и  п о в то р и ть  в ы ч и слен и я .

Д л я  п р я м о у го л ь н ы х  сечен и й  в ф о р м у л а х  (6 1 )

* Ь “ 1 , * h  =  0 ; k 2  =  k 3 =  ® ; k 4  =  U  <6 3 >

*  Расчетная ширина полки b f  назначается в соответствии с п. 3.16 
СНиП 2.03.01 -  84. 1
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7.3. Относительную вы соту сжатой зоны  % определяю т из реш е
ния кубического уравнения'

d jS 3 + d2 |2 +  d3 f  + d4  = 0 ,  (6 4 )

где

dj = k4 Xj; d2 = 2k4 (ojj-X j); 

d3 = 2k2 -  Xi) + k3 Xj -  k$ Ц 1  -  k ^ j  -  (1 + ktf оц ) ;

d4 = - k 5 [ (  1 +  kj 8 ] )  wj -  (1 - б } )  5| kj Xj ] ;  (6 5 )

k 5 = 2 # b ^ a [ ^ h ( * b  ~  О  +  (1  + s 2) ! / ( * 8 » ) * »  , , , ,

6 1 -  o.'/h0 ; 52 -  e / h ^  X j h jj N^0t  / ^ t o t »

W 1 = 1 + (e cs/ b o ) x l-  * }

В расчет принимают корень уравнения (6 4 ) ,  находящ ийся в 
пределах от 0 до 1. Величину v в ф орм уле  (6 6 ) принимают равной 
0,45.

7.4, Кривизну ( l / r ) h  вычисляют согласно указаниям  п .7 .2  и 
7.3, но в ф орм улы  (5 5 ) и (6 7 ) вм есто M to t  и N to t  подставляю т 
соответственно h N ^ ,  а вм есто e cs подставляю т ё£^ — эксцен
триситет усилия N l  относительно центра тяжести арматуры s. В ели 
ч и ^  д ля  этого случая определяю т согласно п. 4.29 СНиП 
2 .03 .01 -84 , исходя из усилий M l  и N l .

Д ля  нахождения кривизны ~( 1/r) l  нужно пользоваться указа
ниям и пп. 7.2 и 7.3 с учетом  замечаний, приведенных выш е в нас
тоящ ем  пункте. Кром е того, в N l  включают усилия предваритель
н о го  обжатия с учетом первых и вторы х потерь; по ф орм уле (6 8 ) 
при t 0 = 28 сут определяют

v * =  0,53 / (1 ,18  + ф). (6 8 )

Затем с помощ ью  п. 4.29 СНиП 2.03.01—84 вычисляют величину 
соответствующую дли тельном у действию усилий Ml  и Nl » но 

ф орм улам  (6 1 ) ,  (6 5 ) и (6 6 ) с заменой v на Ф * , р*  определяю т 
значения k*i, к%, к 3, к 4 , к § ,  d f ,  d f ,  d3, d%. Д алее по ф орм улам  
(6 4 ) ,  (5 7 ),  (б ф  и (5 8 ) вычисляю т значения !* ,  х *  и*, и соот
ветственно, которые подставляют в ф ор м улу  (5 5 ) д ля  нахождения

( l/ r )L -
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Е сли t G t  28 сут или если  кривизна определяется д л я  конечно
г о  промеж утка времени t  — t G, в ( 68)  нужно подставить значение 
характеристики ползучести, найденное в соответствии с указания
м и  п. 6 А

7.5. Ж есткости элем ентов таврового сечения с п о лк о й  в растя
нутой  зоне и двутаврового (к оробчатого ) бечения находят, к а к  д л я  
элементов соответственно прям оугольного  и таврового (с  п о лк о й  
в сжатой зон е ) сечения, но значение необходимое д л я  опреде
ления вычисляют с учетом  действительной ф орм ы  сече
ния.

7.6. Входящ ую  в ф ор м улу  ( 68)  характеристику ползучести
определяю т согласно указаниям  п. 6.4. Нелинейную составляю щ ую  
деформации ползучести учитывают путем умножения на коэф ф и
циент f g, вычисленный по ф орм уле (3 6 ).  Н еобходимость так о го  
учета проверяется на основании указаний п.3.2. Напряжения в  б е 
тоне 0{j, нужные д л я  этой проверки, вычисляются согласно  п. 7.8. 
Указанную  проверку допускается выполнять приближ енно, срав
нивая. выраженное в процентах отношение M z  t o t ^ z L  с со о т *
ветствую щ им числом , приведенным в табл. 8. Здесь M z l  — м о 
мент относительно оси, проходящ ей через центр тяж ести арма
туры  а, от  постоянны х и длительны х нагрузок, располож енны х 
по одну сторону от рассматриваемого сечения, а такж е от у си 
лий  предварительного обж атия; M z  tQt — то же от  постоянны х, 
длительны х и кратковременны х нагрузок, умнож енных на со о т 
ветствующ ие коэффициенты перегрузки, а также усилий  предва
рительного обжатия.

7.7. Если в пределах элемента с напрягаемой арматурой им ею т
ся  участки, где трещины не возникают, то кривизну этих участков  
определяю т согласно указаниям  разд. 6 настоящих Рекомендаций. 
Е сли  такие участки имеются в пределах элемента с ненапрягаемой 
арматурой, то их кривизну допускается определять, как  в случае 
поперечного изгиба, согласно указаниям п. 7.12.

7.8. При кратковременном  действии всей нагрузки напряж е
ния в бетоне сжатой зоны  и в арматуре s m s ' вы числяю тся по 
ф орм улам :

%  =  tM to t  “ ( ecs + u)  N tot3  / [А в ( zb + u > ] ;

as ~ l^ tot + (ecs z b )  ^tot 1 ( z s + u) / [A s z s  ( z b + u) 1 >

= l ^ t o t + ( ecs — zb ) ^ t o t l  u / [A s  z s  ( z b + 1 *

При кратковременном  действии постоянных и дли тельны х н аг
р узо к  в ф орм улы  (6 9 ) подставляют M l  и N l  вм есто  e cs , 

M t o t и N totS  величину % определяю т с учетом  указаний п. 7.4.
При длительном  действии постоянных и длительны х н а гр узок  

в (6 9 ) подставляют Щ  и e L s, вычисленные с учетом  указаний
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п. 7.4, а также Вместо в  выражение д ля  подставляют
значение Л ,  которое находят по ф орм уле (5 9 ) с заменой величин 
£, к 2>^Зи £4 на к|  и к| , вычисленных с учетом  указаний п. 7.4.

7.9. Д ля  изгибаемых элементов с сечениями, указанны ми в 
п.7.1, и с ненапрягаемой арматурой кривизны участков, где обра
зую тся трещины, вычисляются в соответствии с п п . 7.2 -  7.7, а 
напряжения в бетоне и арматуре — согласно д. 7.8, при N to ^ =  0.

Д ля  указанных выш е элементов кривйзны, перечисленные 
в п. 7.1, рекомендуется находить по ф орм улам :

(1/ г) s = ( M s .+ M L)/B; ( l/ r )sL = M L  / BL ; (1/ r) L  -  b£ .  (7 0 )

Здесь В — изгибная ж есткость элемента с учетом  трещино- 
образования при кратковременном  действии всей нагрузки ; — 
то  же, при кратковременном  действии постоянных и длительны х 
нагрузок ; — условная длительная ж есткость при действии 
постоянных и длительны х нагрузок.

7.10. Д ля  изгибаемы х элементов с одиночной ненапрягаемой
арматурой и сечением пр ям оугольны м  ли б о  тавровым  (с  полкой  
в сжатой зоне) при < 1 6 ;  <  0,2; , 0,02 а <  0,22
жесткость В вычисляют по ф орм уле

B = k b E b A b l 4  V m « .  (7 1 )

где  д = A s /А ;

k b = b , + b 2 $2 ; S =  M c rc/ (M s + M L ) ;  (7 2 )

зн ачен и я  b j  и  о п р е д е л я ю т  п о  т а б л .  1 7 ; -  м о м е н т  т р е щ и н о о б р а з о -

ваш кя, найден ны й  с о г л а с н о  п . 4 .5  С Н и П  2 .0 3 .0 1 -8 4 .

Жесткость В г1 вычисляют с помощ ью  ф орм ул (7 1 ) и (7 2 ) ,  но 
при % -  Mcrc /Ml * Д лительную  ж есткость Bl  в  случае, если в о з
раст загружения tQ = 28 сут, а кривизна определяется д ля  t  10

находят по ф ормуле

В *  = b l / [ 1  + ^ ( 0 !  + ^ ^ ;  <73)

зн ачени я  /3̂  и  ^  о п р е д е л я ю т  п о  т а б л ,  18.

При других значениях t G и t  — t 0 следует руководствовать
ся  указаниями п. 6.4.

7.11.Д ля  элементов, указанны х в п. 7.10, учет нелинейной 
составляющей деформации ползучести, а также проверку н еобхо 
димости такого учета вы полняю т согласно указаниям  п. 7.6, но 
напряжения %  определяю т в этом  случае с помощ ью  п. 7.14.
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Если д ля  изгибаемы х элементов с двойной ненапрягаемой 
арматурой, имеющих трещины, нормальные к  оси, удов летворяет
ся  условие

jtU  >  0,075 -  0,015 л  (0  <  ?  <  3 ) ,  (7 4 )

то  рекомендуется учитывать влияние арматуры Б /на длительны е 
деформации бетона сжатой зоны . Д л я  этого в ф орм уле (7 3 ) за
меняю т характеристикой ползучести ж елезобетона вычислен
ной  согласно п. 5.4. При этом  принимают д  =  A's /А^; Р 2 =  1; вы со
ту  сжатой зоны  находят согласно л . 7.12.

7.12. Если в пределах элемента с ненапрягаемой арматурой 
имеются участки, где трещины не возникают, то кривизну этих 
участков вычисляют согласно указаниям  п. 7.9; при этом  жест
кости  не зависят от изгибающ их м ом ентов  и м огут  быть найдены 
п о  ф ормулам:

■В-0.85 Еь Jred; BL  = %  Jred; в£  =  ^  Jb [1 (1 +

+ V?)] /{ (1 + ^ )  [1 (1 + * ) ] } •  ( 75)

Е сли  t  Ф 28 cyr, a t  -  t Q -  конечный пром еж уток  времени, то 
вм есто следует принимать значение характеристики ползучести 
согласно п, 6.4.

7.13. Д ля  изгибаемых элементов с одиночной ненапрягаемой 
арматурой относительную вы соту сжатой зоны  определяю т следую 
щ им  образом :

при кратковременном действии нагрузки — д ля  таврового 
сечения при £ по ф орм уле

I  = 0,5 {s/ Ц  +  4 E j -  k 2)  / lEj (7 6 )

д л я  прям оугольного сечения и таврового при £ <%h  п0  ф орм уле

1 = 0,5 (у/ 1 + 4  k 6 ~  1) / к 6 ; (7 7 )

при длительном действии нагрузки -  согласно указаниям  
п. 7.3. Если же предварительно на основании п. 7. Ю найдена услов 
ная длительная жескость в£,, то  реком ендуется д л я  таврового се
чения при £ *>  ̂ о п р е д е л я т ь  £* путем  решения уравнения

< ?)3 -  з  (I*) 2 _ 2 ( к £ - 1 + Ц Н - 2  ( к з  kg -  £4) = 0; (78)

д л я  прямоугольного сечения и таврового при £* ^  по ф ор
м у ле
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(7 9 )£* = 1,5 - V o ,  2 5 +  2 k g .

Величины, входящ ие в  выражение (7 6 )  -  (7 9 ) ,  находят с л е 
дую щ и м  образом :

при кратковременном действии нагрузки

к 1 = к 4 к б ; Е2 = 1 + к 2 к б5 к б в | '^в/& 1 в Фь [Х\1( Х ъ -1 )^ г

+ 1 + 5 2 l } ;  (8 0 ),

при длительном действии нагрузки

к 3 =  к 2 к 4» к 4 -  к з  (  1 -  0.5 ге h O ; к б  =  в £  Фз/ (E s A s 4 ) .  ( 81)

Коэф ф ициенты  к 2 , к з  и  к 4  (и ли  к ^ , к £ )  вы числяю т по  ф о р м у 

л а м  (6 1 ) ,  а величины  и -  согласно указаниям  п. 4 .29  
СН иП  2.03.01 — 84, Реш ение уравнения (7 8 ) м ож но найти с п о 
м ощ ью  табл. 19.

О тносительную  в ы соту  сжатой зоны  элементов та в р о в о го  се
чения с п о лк о й  в  растянутой зоне, а такж е двутаврового  (к о р о б 
чато го ) сечения находят по ф орм улам  (7 6 )  — (8 1 ) с у ч ето м  у к а 
заний п. 7.5,

7.14. П ри к ратковрем ен ном  действии всей н агр узки  напряж е
ния в сж атой зоне и в  арматуре и зги баем ого  элемента та в р ов ого  
сечения вы числяю т по ф орм улам :

°b = (Mg + Ml) / (z Ab); as =(Ms + M O /(zA s), (82)

где
z  = 0,5 h0 [£ +  (  2 -  # h)k 3 ] / ( I  + k 3 ) .  ( 8 j )

П ри  к ратковрем ен ном  действии постоянны х и д ли тельн ы х  
нагр узок  в (8 2 )  и  (8 3 )  зам еняю т M s +  M l  на и  приним аю т

соответствую щ ее значение £; при дли тельном  действии т е х  ж е 
н агр узок  величины  о£ , г*вы числяю т по  тем ж е ф о р м у л а м  с
зам еной М « + М т , А ь  на М т , А к , где Аи н ах од ят  п о
ф ор м уле  Ы  с  зам еной  | Д 2 > к 4 н а Щ ,  к £

7,15. П еремещ ения ж елезобетонн ы х элементов и ли  о тд ель н ы х  
участков с трещ инами в растянутой зоне вычисляю т на основании  
указаний пп, 6.4. и 6.5.

49



СП
о Таблица 19

C i Значения £* согласно уравнению (78 ) при cQ

0 [ 0,25

1 
1

</>с? Г т Г 7’5 г п | 2,5 [ э | 3,5 г п 4,5

-3 ,0 0 0,077 0,146 0,268 0,376 0,476 0,570 0,660 0,747 0,833 0,916
- 2 ,5 0 0,090 0,168 0,303 0,419 0,526 0,627 0,723 0,817 0,908 1,000
- 2,0 0 0,108 0,196 0,343 0,470 0,586 0,694 0,798 0,900 1,000
- 1 ,5 0 0,133 0,233 0,395 0,533 0,658 0,775 0,888 1,000
- 1,0 0 0,169 0,282 0,461 0,610 0,746 0,874 1,000
- 0 ,5 0 0,223 0,350 0,544 0,707 0,856 1,000

0 0 0,305 0,442 0,653 0,831 1,000
0,5 ОД 77 0*423 0,568 0,797 1,000
1,0 0*382 0,551 0,741 1,000
1,5 0,634 0,830 1,000
1,8 0,829

П р и м е ч а н и е ,  коэффициент при в уравнении (7 8 ) ;  с 0 -  свободный член уравнения (7 8 ).



7.16, Д ля  элементов, к  трещиностойкости к отор ы х  предъяв
ляю тся требования 2-й категории, ширину кратковрем енного  
раскрытия трещин определяю т для  момента времени t 0 (к а к  
правило, 28 с у т ) :

^ г с ^ ^ г с *  * (® 4 )

Д ля  элементов, к  трещ иностойкости которы х предъявляю тся 
требования . 3-й категории, ширину кратковременного раскрытия: 
трещин определяю т д л я  момента времени t 0 -  по ф ор м уле  (8 4 ) ;  
д ля  t  -*■ <» по ф орм уле

^егс ”  асгс* ” й сгс2 ~  астс̂  *

Д л я  этих элементов ширина длительного раскрытия трещ ин 
равна

я с г с ”  асхсу ( 86)

В ф орм улах (8 4 ) ,  (8 5 ) и ( 86) ;  а  С Г С1  -  ширина раскры тия трещ ин 

от кратковременного действия всех нагр узок ,#сгс^_ то  ж е ,  о т  крат
коврем енного действия постоянных и длительных н а г р у з о к ,  а  сгс 5-  
то же, от  длительного  действия постоянных и длительны х н агр узок . 

Значения a c r c i , a crc2f * СГСз вычисляют по ф ормуле (1 4 4 )С Н и П

2.03.01 — 84, где нуж но принимать: при нахожденииДсгс  ̂  и ^с гс^ — 

напряжение в арматуре a s, щ  =  1; при нахождении ac rc ^ _  a *  а  ^

д ля  конструкций из тяж елого  бетона естественной влаж ности 
равно 1,3. Значения a s и o j  -  соответственно от кратковрем ен
н ого  действия всех  нагрузок  и от длительного действия постоян
ны х и длительны х нагрузок  определяю т согласно указан иям  
п. 7.8. или  7.14,

Н агрузки , учитываемые при определении ширины раскры тия 
трещин,назначаются в соответствии с й. 1.16 СНиП 2.03.01 — 84.

Пример 1. Определение прогиба ж елезобетонной балк и  с нап
рягаемой арматурой при наличии трещин в растянутой зон е  бето 
на.

Дано; ж елезобетонная балка  с расчетным пролетом  1 =  5 м , 
с поперечным сечением в виде тавра (h  =  0,35 Ъ= 0,095 м , h f  -  

=  0,05 м , b f  =  0,475 м ) ;  бетон класса В25; = 29 ,75-10** М П а;
напрягаемая арматура класса А -1У  с площ адью  сечения А р  =  4 ,9 » 

4 0 - 4  м 2 ; ненапрягаемая арматура (растянутая и сж атая) к ласса
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А-Ш (E s =  2 * 105 МПа) с площадью сечения соответственно A s = 

=  0,785 • 10~4 м 2 и A rs =0,503 • 10~4 м 2 ; а=  0,05 и а/= 0,025 м ; 

усилие предварительного обжатия с учетом всех потерь Р0 = 0,08 
МН, его эксцентриситет ecs = 0,005 м;. постоянная и длительная 
нагрузки равномерно распределены по длине, их сум ма q  = 
= 0,013 МН/м; относительная влажность среды 70 %; осадка к о 
нуса 1 - 2  см ; возраст бетона в момент загружения t 0 = 28 сут. 
Предельно допустимый прогиб, в соответствии с п. 1.21 СНиП
2.03.01 -  84 -  2,5 см.

Требуется определить прогиб в середине пролета.
Расчет Изгибающий момент в середине пролета М = M l ~ 

= 0,013 * 5,0Я : 8 = 0,0406 М Н  ■ м ; N to t  = = 0,08 МН; h<j°= 0,350 -

— 0,050 = 0,300 м ; z s = hQ — а' = 0,300 — 0,025 = 6,275 м ; А^, = 

=  0,05225 м 2; периметр сечения Р = 1,65 м ; а = 2 * 10$ : 29,75* 

4 0  3 =  6,723; jа = (4,91 + 0,785) 10“ 4 : 0,05225 = 0,0109; по фор
м улам  (67 ) и (6 2 ) получается

Si = 0,025/0Д= 0,083; б2 = 0,05 /0,3 = 0,167; #Ь = 0.475 / 0,095 =

= 5,000,

5% = 0,05/0,3 = 0,167; =0,3*0,08/0,0406 =0,591; coj = 1 +

+ 0,005 /0,3 '0,591 =  1,010.

Согласно табл. 4, (° ° ,2 8 ) = 8,8*10- '* МПа- *.

Модуль открытой поверхности М 0 = 1,65 : 0,05225 = 32 м ~

Согласно табл. 6 и 7, £2с = 1,044, £3с = 0,87.

С (° ° ,  28) =  CN  (° ° ,  28) |2 с |3с =  8,8 -10- 5 *1,044 *0,87 = 7,99 *10“ 5 

М П а ~  ! ;

<р=Еь С(оо, 28 ) =  2,975 *104 • 7,99 • 10- 5 = 2,38.

П о  формуле ( 68)  находим v*=  0,53 : (1,18 + 1*2,38) =  0,149.

Д ля бетона класса В25, по табл. 11 СНиП 2.03.01 -  84 Rut  -ег = 
= 1,60 МПа.

Далее по СНиП 2.03.01 -  84 находим; г =  0,047, М г =  0,0406 
М Н  *м , M jp  = 0,017 М Н *м  (п .4 .5 ), W p^= 0,0057 м2 (п .4 .7 ),  =

=  0,9 (п .4 .2 7 ); ^ ,=  0,8; «рш = 0,387; ф* = 0,0761 (п . 4 .29 ).
В предположении, что граница сжатой зоны расположена в стен

ке балки ( 5*  >  a£jj), вычисляют по ф ормулам  (6 1 ) и ( 66) :
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к* = 0,761 - 0,503 -10- 4  / [0,9 (4,91 + 0,785) 1 0 _4 =  0 ,0747; к £  =

=  0,167 (5  - 1 )  =  0,667;

к з  =  0 ,167-0,667 =  0,112; Ц  =  1;

к 5= [2 -0 ,9  / (0,761 • 0 ,149)]0 ,0109 -6 ,4  [0,167 (5 , 0 0 -  1 ) +  1 +

+  0 ,1 6 7 ]= 2 ,0 3 2
П о ф орм улам  (6 5 ) вы числяем  d? = 1 • 0,591 =0 ,591 ; d £ =  2 - 1* 

* (1 ,0 1 0 — 0,591) = 0 ,8 3 8 ;

=  2 • 0,667 (1 ,0 1 0  -  0 ,591 ) +0,112-0,591 -  2,032 [ (1  -  0 ,0 8 3 )"

*0,0747-0,591 -  (1 +  0 ,0747) 1,010 ] =  2,751;

d$ = — 2,144 [ (1  +  0,0747 • 0 ,083) 1,01 -  (1 -  0,083) 0 ,0 8 3 *0 ,0 7 4 7 * 

*0,591] =  -  2,172.

О тносительную  вы соту сжатой зоны  вы числяем  как корен ь к у б и 
ческ ого  уравнения (6 4 )

t ),5 9 1 £** + 0,838 £ **  + 2,751|* -  2,172 = 0.

£*’ = 0,614. Т ак  как  £* >  то ^считается найденным оконча
тельно; согласно (5 7 ) £* n l  = 0,614*0,300 = 0,184 м.

П о  ф орм улам  (5 8 ) ,  (5 9 ) ,  (6 0 ) определяем

4  = 0,300 [  1 -  1/2 (  1-0.6142 + 0,112) / (1 - 0,614 + 0 ,667 )1  =

=  0,243 м ;

А ь  =  0,095- 0,3 (1 - 0,614 + 0,667 )  = 0,0365 м 2 ;

и * =  0,0728-0,275 [(0 ,3 0 0  -  0 ,184) / (0,184 -  0,025) -  0.0728J =

= 0,0305 м.

Кривизну от длительного  действия постоянной и длительной  наг
рузки  определяем  по ф орм уле (5 5 )

(1/г) L  = 0,9 / 0,149 *29,75 - 103 [0,0406 +  (0,005 + 0 ,0305 ) 0 ,08 ] /

I 0,184 • 0,0365 (0 ,0305 +  0,243) =  48,02 • 10~ 4 м  _ 1 .

При отсутствии кратковременной нагрузки ( 1/r) s =  (1 / г ) sl  и  

1/г = (1/г) l , см. ф ор м улу  (5 4 ).

П рогиб f m , обусловленны й деформацией изгиба, определяется 
подформуле
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f m  = 5/48• 1/p-I2 = (5/48) 48,02 • 1СГ4 -5,0002 = 0,0125 m .

Вычисленный прогиб не превышает предельно допустимого. 

П оскольку  1/h = 14,3 >  10, то учитывать влияние поперечных 
сил на прогиб не нужно.

Пример 2. Определение прогиба ж елезобетонной балки с не- 
напрягаемой арматурой,

Дашкжелезобетонная балка перекрытия таврового сечения; рас
четный пролет I  = 5,7 м ; *Ь = 0,20 м ; h = 0,60 м ; Ьр =  0,40 м ;

-  10 м . Бетон тяжелый, класса В25, подвергнутый пропариванию; 
арматура класса А-Ш, E s = 2*10^ М Па; A s - 19,64 * 10“ 4 м2 (4стерж - 
ня диаметром 25 м м ) , а -  0,07 м. Н агрузка равномерно распределен
ная; постоянная н длительная нагрузки составляют в сум м е 0,035 
МН/м, кратковременная — 0,01?  МН/м. М одуль упругости бетона и 
предельная характеристика ползучести, найденные согласно указа
ниям  разд. 2 настоящих Рекомендаций; Еь = 26,78 * Ю3 МПа, -
-  1,533. Конструкция относится к  Ш категории трещиностойкости.

Требуется определить прогиб в середине пролета по истечении 
неограниченно больш ого промеж утка времени.

Packer. Характеристики сечения: А  =  0,1400 м 2; д  = 19,64 -10—4/ 
/0,1400 = 0,014; Ь .  = 0,600 -  0,070 *  0,530 м ; согласно (6 2 ) вычис
л я е м  =  0,4/0,2 = 2; ^ h = 0,1/0,53 = 0,189,д а  = 0,014 -2 -1 0 5 / 
/(26,78 Ч О 3)  = 0,105.

Д ля  нахождения момента трещинообразования Мс*.с вычисляем 
сначала Wp^ согласно п. 4.7 СНиП 2.03.01 — 84 ли бо  по ф ормулам*:

Wp l = (0,292 + 1,5 ща +  0,075 y j )  bh2 ; Ml = A s /bh; i x = 2 (  b'f -  b)/

/bh,
откуда W pi = 0,05160 м 3. Согласно табл. И  СНиП 2.03.01—84, 

д ля  класса бетона В25 Rbt,ser “  *>60 МПа. Мсгс *  W pj Rbt,ser ~ 
=  0,0826 МН * м. Изгибающие моменты  в середине пролета: от пос
тоянной и длительной нагрузок M l  “  0,0350 • 5 j zl 8 = 0,1421 МН - м ; 
о т  кратковременной нагрузки М я =  0,0170 * 5,7^/8 =  0,0690 МН- м.

Д ля  определения кривизны в середине пролета, вызванной крат
ковременным действием всей нагрузки, находим согласно (7 2 ) ? = 
=  0,0826 / (0,1421 + 0,0690) =  0,391. П о табл. 18 X, =  Н Г 4 (8 -  2)  2 = 
=  0,0036;

Ьг = 0,166 -  (6 + 44 - 0,105) 0,0036 +  0,41 - 0,105 -  0,171;

Ъ2 = 0,173 -  ( И  -  5 *0,105) 0,0036 -  0,6- 0,105 =  0,073.

*  Р у к о в о д с т в о  п о  п р о е к ти р ов ан и ю  б е т о н н ы х  и  ж е л е зо б е т о н н ы х  к о н с т 
р у к ц и й  из т я ж е л о го  б етон а  (б е з  п р ед в а р и те л ь н о го  н а п р я ж ен и я ) Ц Н И И п р о м -  
зд ан и й , Н И И Ж Б . -  М .: С тр ой и здат, 1977 .
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О тсю да по (7 2 ) %  =  0,171 +  0,073 • 0.3912 =  0,182. и  со гла сн о  (7 1 )

В  =  0 ,182 • 2 6 ,7 8 - 103 • 0 ,1400 -0 .5 302 \Л>,Ю 5 =  61,91 М Н *м 2  *

П о  первой  и з ф о р м ул  (7 0 ) п олучаем

( l / r ) s =  (0 ,1421  +  0 ,0 6 9 ) / 61,91 =  3,409* 10“ 3 1/м.

А н алоги ч н о  вы чи сляем  кри ви зн у от  к ратковрем ен н ого  дей стви я  
п остоян н ой  И д ли тельн ой  н а гр узок . В этом  слу ч а е? = 0 ,0 8 2 6  /0 ,1421  =  
=  0 ,5 81 ; к ь  =  0,171 +  0,073 • 0,581* =  0 ,196 ; Вт =  66 ,67  М Н -м 2 ; 
( l / r ) . L  =  2,131 * 1 0 -3  1/м.

ч тобы  вы числить кри ви зн у от д ли тельн ого  действия тех  ж е 
н а гр узок , н аходи м  п о  та бл . 18

0J -  0 ,110 + 1,15 ■ 0,105 =  0 ,230 ; 0 2 55 0,310 -  0,75 • 0 ,105=  0 ,232 . 

З атем  по ф ор м уле  (7 3 )

в£ =  66 ,67/  [1  + 1,533 (0 ,2 3 0  +  0 ,232 ' 0 ,5 812)] = 4 5 ,2 7  М Н -м 2 ;

д алее п о  (7 0 ) (1/^ ) l  =  3 ,139 *1 0 “ 3 1/м. С ум м арная кри ви зн а  в  се 
редине п ролета , со гла сн о  ф о р м уле  (5 4 ),  равна

1/г -  (3 ,4 0 9  -  2 ,131 +  3 ,1 3 9 )1 0 -3  =  4 ,417*10“  3 i/ M.

В соответствии  с  п. 6 .11 , принимая, что по длине б а лк и  к р и в и з
на и зм еняется так  ж е, к а к  и  изгибаю щ ий м ом ент, по за к о н у  к в ад 
ратной п ораболы , н аходи м  п р оги б  в середине пролета о т  дей стви я  
изгибаю щ их м ом ен тов  (с м . прим ер 1 разд. 6 ).

f m  =  (5/48 ) 5,72* 4 ,417 * 1 0 - 3 =  о ,015 м .

П о с к о л ь к у  1/h < 1 0 ,  н еобход и м о  учесть влияние деф орм ации сд в и 
га  на п роги б (п . 6 .6 ). Д л я  это го , согласн о  п .4.34 СН иП 2 .03.01 — 84 , 
находим  J re (j =  0 ,0056 м 4 ; G  =  0 ,4  Е ь =  10,71 • 103 М П а.

0 (У г )  = [3 *2 6 ,7 8  '1 0 3 * 0,0056 / (0 ,1421  +  0 ,0 6 9 0 )] 3 ,409* 10“  3 =

=  7 ,32 ; у с ( х )  =  1,5 Q f x )  7 ,3 2 / (1 0 ,7 1 -1 0 3 - 0 ,6 *0 ,2 ) =  0 ,0 0854  

Q ( x ) .

Ч тобы  найти п р оги б  fq  с  учетом  д ли тельн ого  действия п остоя н н ой  
и д ли тельн ой  н а гр узок , вы числим  приведенную  интенсивность
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нагрузки: qg + tfqL = 0,017 + 0,037* 1,533 = 0,0835 МН/м. Значение 
fq  = / Q (x )  Уд. (x )  dx, найденное no правилам строительной меха- 
гаки , равно 0,003 м.

Полный прогиб f  -  f m  + fq  = 0,015 + 0,003 = 0,018 м :
Расчет, выполненный по СНиП 2.03.01 — 84, приводит к  тем  же 
значениям f m , f q и f .

Предельно допустимый прогиб, согласно табл. 4 СНиП
2.03.01 -  84, равен 5,7 : 200 = 0,028 м  >  0,018 м.

8. УСТОЙЧИВОСТЬ Ж ЕЛЕЗО БЕТО Н НЫ Х КО ЛО Н Н  В 
ПРЕДПОЛОЖ ЕНИИ ЛИ Н ЕЙ Н О ГО  ДЕФОРМ ИРОВАНИЯ Б Е ТО Н А

8.1* Несущая способность железобетонных стоек с попереч
ными сечениями прямоугольной формы, симметрично армирован
ны х (A s = А ^ ) , с гибкостями X = J^/h = 30 и больш е, сжатых как 
кратковременно, так и длительно действующими силами, прило
женными с эксцентриситетами е 0, не превышающими величины 
1^/300, определяется условиями устойчивости. Перед началом по
тери устойчивости таких стоек, сжимающие напряжения в бетоне 
не превышают 0,75 R b « (см . п. 3 .8 ). Исключение составляют стой
ки  из бетона класса В40 и ниже с X <  30 и s =  е ^ ^  >  1/400, несу
щая способность которы х определяется условиями прочности 
(см . п п. 3,19 -  3.20 СНиП 2.03.01 -  84 ).

8.2. Критические силы для  ж елезобетонных стоек, сжатых 
кратковременными либо  длительными нагрузками и теряющих 
устойчивость, определяются по ф ормуле

N L  = р ф (X, s, ? )  N e> (8 7 )

г д е  N jg  -  к ри ти ческ ая  сипа д л я  ц ен тр а льн о  сж атой  сто й к и , вы ч и слен н а я  в 

п р ед п олож ен и и  наличия  т о л ь к о  у п р у го й  р а б о т ы  бетон а  и  о т су т с т в и я  т р е 

щ и н ;

р  — коэф ф и ци ен т, о п р е д е л я е м ы й  по  та б л . 20 и  учи ты ваю щ и й  в л и я н и е  
вели чи н  $» д  а  (с м .  п, 2 т а б л . 1 5 ) ,  х а р а к тер и сти к и  п о л зу ч е с т и  б етон а  

Тр и  тр ещ и н ообр а зов ая и я  д л я  с т о е к  с  ги б к о с т ь ю  X -  30 из б ето н а  к лас са  В 40 ;

ф ( X, S, <р) — коэф ф и ц и ен т , учи ты ваю щ и й  в ли я н и е  и зм ен ен и я  X.

Характеристику ползучести бетона ф принимают равной: ф ~  

1,25 if при действии длительной нагрузки; ф = 0,25 sp — при дейст
вии кратковременной нагрузки.

Критическую силу N £  и коэффициент ф (X, s, ф) вычисляют по 
формулам:
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Та б л и ц а  20

£ P ia

S 0 0,06 0 ДО 0,14 0,18 | 0,22 0,26 0,30 0,34

Р

0 0,463 0,465 0,467 0,469 0,470 0,472 0,474 ~ 0Д75
1 0,344 0,350 0,356 0,362 0,368 0,373 0,378 0,382

1/300 2 0,283 0,293 0,301 0,309 0,316 0,324 0,331 0,338
3 0,245 0,257 0,267 0,277 0,286 0,295 0,303 0,311
4 0,218 0,231 0,243 0,254 0,265 0,274 0,284 0,292

0 0,601 0,604 0,607 0,609 0,611 0,614 0,616 0,618
1 0,414 0,423 0,431 0,438 0,446 0,453 0,459 0,464
2 0,332 0,343 0,354 0,364 0,374 0,383 0,392 0,400

1/400 3 0,282 0,296 0,308 0,320 0,332 0,342 0,352 0,362
4 0,248 0,263 0,277 0,290 0,303 0,314 0,326 0,336

0 0,686 0,689 0,691 0,693 0,696 0,698 0,7 0,702
1 0,456 0,466 0,475 0,484 0,492 0,500 0,507 0,512

1/500 2 0,361 0,374 0,386 0,397 0,408 0,418 0,428 0,437
3 0,305 0,320 0,333 0,347 0,359 0,371 0,382 0,392
4 0,266 0,282 0,298 0,312 0,326 0,340 0,351 0,363

0 0,741 0,744 0,747 0,749 0,751 0,753 0,755 0,757
1 0,484 0,494 0,505 0,514 0,522 0,530 0,538 0,545

1/600 2 0,382 0,395 0,408 0,420 0,431 0,442 0,452 0,461
3 0,321 0,336 0,351 0,365 0,378 0,389 0,402 0,413
4 0,279 0,296 0,312 0,327 0,342 0,355 0,368 0,380

П р и м е ч а н и я :  1. Значения р7 приведенные в таблице, соответствую т классу бетона В40.
2. Д ля  бегонов других классов  соответствуюдцие значения р получают путем  уменьш ения или увели- 

X! чения на 0,005 при изменении класса бетона на каждые 10 МПа.



(88)N E =  0>8 i r 2 Eb Jb ( l + M P 1 5) Д ^ ;

0 ( X , s , ? )  = l  +  ( F ! + F 2 s)  ( X - 3 0 )  +  ( F 3 +  F4 s) x 

* ( X - 3 0 ) 2 (8 9 )

где

^  /k* s =^ o  ^  =  ( A s **" A s)  / A , p j  =  h j  А/ J | j,

a =  Es / 0 ,8 E b ; (9 0 )

L q -  р а сч етн а я  д л и н а  в Н е ц е н т р е я н о  с ж а т о й  ж е л е з о б е т о н н о й  с т о й к и ,  

о п р е д е л я е м а я  с о г л а с н о  т а б л .  31  С Н и П  2 .0 3 .0 1 —8 4 ;  е  — за д а н н ы й  л и б о  

о п р е д е л я е м ы й  в  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н и я м и  п . 1 .2 1 . С Н и П  2 .0 3 .0 1  -  8 4  
э к с ц е н т р и с и т е т  н а г р у з к 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  с е ч е н и я .

Fv  F 2 , и  F 4  -  ф у н к ц и и  х а р а к т е р и с т и к и  п о л з у ч е с т и  <р, п р и н и м а е м ы е  п о

1абл. 21.

8.3. Назначение разм еров  п р я м о у го ль н о го  поперечного сечения с 
симметричной арматурой при заданной п р одольн ой  си ле  N , расчет
н ой  длине стойки 10 , ги бк ости  X, эксцентриситете е 0и соотнош ении 
разм еров поперечного сечения b/h =  к  производится следую щ и м  
о б р а з о м ;

вычисляют h *= l0 /X, b =  k h ; (9 1 )

зная класс бетона, b, h, а также усло в и я  эксплуатации, опр еде
ля ю т  у?;

зная класс бетона, X, s п у?, по табл. 20 подбираю т р и д  р  j  а 
так , чтобы  удов летвор и лось  у с л о в и е '

(1  + р P j  о )  р  -  1,257 X2  N f [0 ,8  ir? b  h Eb 0(X, s, f t ] ;  (9 2 )

вычисляю т площ адь поперечного сечения арм атуры

A S =  A'S =  M P j b h /  [3 ,8 4  (  l .+  M P j )  ] .  (9 3 )

Пример 1. Дано: К олон н а  с разм ерами поперечного сечения 
b х  h = 0 ,4 * 0,5 м г , a ~ d ~  0,05 м , h i =  0 ,2  м ; расчетная длина к о 
лон н ы  10 =  15,0 м ; класс бетона В40 (Е ь  =  36*103 М П а );  возраст 
бетона в м ом ент загруж ения t 0 =  28 сут ; осадка  кон уса  1 — 2 см ; 
относительная влаж ность среды  — 70 % ; симметричная арматура 
класса  А-Ш  (Е с -  2 • МПа"» с площ адью  поперечного сечения
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Т а б л и ц а  21

9
i . " Г 1®5 1 ? 2-

F 3 * 105 f 4 * i o 2

0 4,950 -  8,413 - 32,683 26,662
од 4,537 -  8,025 -  30,564 25,418
0,2 4,159 -  7,649 - 28,515 24,212
0,3 3,756 -  7,284 — 26,535 23,045
0,4 3,389 -  6,929 -  24,624 21,916
0,5 3,037 -  6,586 -  22,782 20,825
0,6 2,701 -  6,255 - 21,010 19,772
0,7 2,379 -  5,934 -  19,306 18,738
0,8 2,073 -  5,625 -  17,672 17,782
0,9 1,783 -  5,326 -  16,106 16,844
1 1,508 -  5,039 -  14,610 15,944
W 1,248 - 4,764 -  13,183 15,083
1,2 1,003 -  4,499 - 11,825 14,  260
1,3 0,774 -  4,245 -  10,536 13,475
1,4 0,560 -  4,003 -  9,316 12,  728
1,5 0,361 -  3,772 -  8,165 12,020
1,6 0,178 -  3,552 -  7,084 11,350
1,7 0,010 -  3,343 -  6,071 10,718
1,8 -  0,143 -  3,146 -  5,128 10,124
1,9 -  0,280 -  2,959 -  4,253 9,569
2 -  0,402 - 2,784 -  3,448 9,052
2,1 -  0,509 - 2,62 - 2,712 8,573
2,2 - 0,600 -  2,467 -  2,045 8,133
2,3 -  0,676 -  2,325 -  1,447 7,731
2,4 -  0,737 -  2,195 - 0,919 7,367
2,5 -  0,782 -  2,075 -  0,459 7,041
2,6 - 0,812 -  1,967 - 0,069 6,754
2,7 -  0,827 -  1,870 0 253 6,504
2,8 -  0,826 -  1,784 0,505 6,294
2,9 -  0,810 -  1,710 0,688 6,121
3 -  0,779 -  1,645 0,801 5,986
3,1 -  0,732 -  1,594 0,847 5,890
3,2 -  0,670 -  1,553 0,823 5,832
3,3 -  0,593 -  1,523 *0,730 5,813
3,4 -  0,501 -  1,504 0,567 5,832
3,5 -  0,393 -  1,497 0,336 5,888
3,6 -  0,270 -  1,501 0,035 5,984
3,7 -  0Д 31 -  1,516 -  0,335 6,117
3,8 0,023 -  1,542 -  0,774 6,289
3,9 0,192 -  1,579 -  1,282 6,499
4 0,377 -  1,627 -  1,859 6,747

F j  =  ( 4,95 -  4,208 0 +  0,766 «р2 )  10 “  Ъ }

F 2 = ( - 8,413 +  3,933 Iр -  0,559

F3 =  ( -  32,683 + 21,528 <fi -  3,456 *г2) Ю- 5 , 

F4 =  (26,662 -  12,631 i^ + l ,913 Ч> 2) Ю ~ 2.
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а  = д '  = 12,32 -10“ ^ м ^; начальный эксцентриситет длительной 
сжимающей силы  е0 с  3,75 * 10“  м  в направлении h.

Требуется определить длительную  критическую  силу  N ^ .

Расчет. А  = b h -  2 As = 0,4 * 0,5 — 24,64 *10 "  4 = 1975, 36 -

*1 0  — 4 м 2 ,

J = bh3/ 12= 0,4 (0,5)3/ 12 = 41, 667- Ю -4  м 4; J s = 2hj As =

(0,2) 3 24,64 >10- 4 = 0,986-10" 4 м 4; Jb = J -  Js = 41, 667*

*10" 4 - 0,986*10" 4 =40,681 -10" 4 м 4

Л =  2 As / А  = 24,64-10 " 4 / (1975,36-10) = 0,0125;

Р 1 = *4 Ab / Jb = (0,2) 2 1975,36 -10 "  4/ (40,681 * 10-4) =

= 1,942;

а =  Es / (0,8 Eb) ^ 2 * 1 0 /  (0 ,8 *3 6  -103) = 6,944. 

ju p j a = 0,0125 • 1,942 * 6,944 = 0,169.

3 = 60/^ =  3,75*10-2 / 15= 1/400; \ = 1 /̂h = 15,0/ 0,5 = 30.

С о г л а с н о  т а б л .  4 ( «», 28) = 59 * 10"^ М П а  М о д у л ь
откры той поверхности

М 0 = 2 (b + h) / (bh) = 2 (0,4 + 0,5) / (0,4 • 0,5) = 9 м " 1.

С огласно табл. 6 и 7 ^ с = 0,738; 1*зс = 0,87.

с  (оо, 28) = С Н  28) %2с h c  = 59 • 10" 6 * 0,738*0,87 = 37,852* 

х 1 0 ~ 6 М П а "  К

ЧР=  1,25 Eh с  [(«,28) = 1,25*36 -103 -37,852-1 0 "6 = 1,705.

П о  табл. 19 (В40, Х-= 30, s = 1/400, Ц р j ,  а = 0,169, 5 =  1,705) на

ходи м  р = 0,383. Д ля  данного случая ф (Л , s, <р) =  1,00.
П о  ф орм уле (8 8 ) определяем

Ng = 0,8 тг2 Ejj Yb ( 1 +ц  Pj a) /1*=0,8 (3,14)2 36-103 -40,681 -10"4* 

*1,169 / 152 = 6,008 М Н .
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Критическую  силу определяем  по ф орм уле (8 7 )

N l  = Р Ф (  К  s, $) N e = 0,383 * 1,0 * 6,008 = 2,301 М Н.

Пример 2. Дано: к олонн а  с прямоугольны м  поперечным  сече
нием Ъ х  h (b/h = k  = 0 ,7 5 ), расчетная длина колонны  t 0 = 14 м ; ги б 
кость X = 35; на колон н у  действует длительная продольная сила 

N  = 0,12 М Н, приложенная с эксцентриситетом е0 =  2 ,8*10~^ м  в на

правлении размера h, класс бетона В 4 0 (Е ^  = 36*10^ М П а ) ; возраст 
бетона в м ом ент загруж ения t Q =  28 сут; осадка кон уса  5 — 6 см ; 
относительная влажность среды 80%; арматура класса А-Ш (E s =
=  2 *105 М П а ).

Требуется определить размеры поперечного сечения и площ адь 
симметричной арматуры.

Расчет. Размеры поперечного сечения определяю тся по ф ор м у 
ла м  (9 1 ) :

h = l^ /^ =  14/35 = 0 ,4 м; b = k h  = 0,75 -0,4 = 0,3 м; 

s = ео / k> = 2,8 -10- 2  / 14 = 1/500; а = Es/(0,8 Eb) *  2* 105 /

/ (0 ,8 -3 6  -103)  =  6,944.

N —6 — l
Согласно табл. 4 с  ( ° ° ,  2 8 ; )  =  6 7 '1 0  °  МПа , м о д уль  откр ы той  
поверхности

M 0 =  2 ( b  + h ) / (b h ) = 2  ( 0,3 + 0,4 ) / (0 ,3 -0 ,4 ) = 11,67 м - 1 .

Согласно табл. 6 и 7 (■ 2с =  %3с ~ ®>23 '

с  ( « ,  28) =  cN  ( ~ ,  28) |2с %3с = 67-10“  6 - 0,788 • 0,73 =  3 8 ,5 4 1 -Ю -6 

МПа- 1 .

9 Ш 1,25 Eb С (оо,28) =  1,25 -36 -103 • 38,541 *10“ 6 =  1,734.

При ?  =1,734 по табл. 21 определяем  F \, F2 , F3, F4. F j  =  -0 ,0 4 2 -1 0 —3>

F 2 = -  3,276, F 3 = — 5,75 -Ш - 5 , F4 = 10, 5 1 6 -10~2.

При найденных значениях F j ,  F 2, F3, F 4 , s = 1/500, X = 35 по ф ор м уле  
(8 9 ) определяется ф (X , s, =  0,971.

П о  табл. 20 ( s =  1/500, ifi =  1 ,7 3 4 ) подбираем значения р  и  ц p j  а т а к , 
чтобы  удовлетворялось равенство (9 2 )

(1  + V Р 1 « )  р =  1,257 X2 N  / (0,8 я2 Eh b h  ф (  ;Х, s, Ip) ]  =
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=  1,257 -352-0,12/ (0 ,8  -9,86- 36 ■ 103-0,3 • 0,4 • 0 ,971) =0 ,5 5 1 .

Такими будут р =  0,439, ц ру а =  0,255. 

д  P j  =0,255/6,944 = 3 ,672 -10- 2 .

Требуем ая площадь арматуры определя ется по ф орм уле  (9 3 )

A s =  A g  = p p j b h / [ 3,84 ( l + p p j ) ]  =  3 ,6 7 2 -1 0 ~ 2 -0 ,3 -0 ,4 /

/ [3 ,84  (  1 + 3,672 -10“  2 ) ]  =  11,07 • 10“ 4 м 2 .

9. РАС Ч Е Т Ж Е ЛЕ ЗО Б Е ТО Н Н Ы Х  СТЕРЖ НЕВЫ Х С ТА ТИ Ч Е С К И  
Н ЕО П РЕ Д ЕЛИ М Ы Х СИ СТЕМ  С У Ч Е ТО М  

ТРЕЩ И Н О О БРАЗО ВАН И Я И  П О Л З У Ч Е С Т И  Б Е Т О Н А  
В ПРЕДПО ЛО Ж ЕН И И  Е ГО  Л И Н Е Й Н О ГО  Д ЕФ О РМ И РО В АН И Я

9 Л  * При действии нагрузки на систему, ш  раз статически неопре
делим ую , лишние неизвестные, сф ормировавш иеся к  м ом енту време
ни t ,  м огут быть найдены с помощ ью  системы разрешающих урав
нений:

f  = j 5ik (t) *k (t) + Aip (t) + (t) =0; u k =  1 ^ m; (94)

« I k  0 )  =  « i k  [M * ( s , t ) , N *  ( s , t ) , t j ;  Д?р ( t )  =  Д?р [ -M* ( s , t ) ,

N *  ( s , t ) , P ( t ) , t ] ;

A?e ( t )  =  Д -е [M * (s , t ) , N *  (s , t ) , e  ( t ) , t]*, (9 5 )

M * ( s , t  )  = M p ( s , t )  + 2  M k ( s ) x ^ ( t ) ;  N * ( s , t )  =

k  = 1

=  N p ( s , t )  + E  N k  (s )  X k  ( t ) .  (9 6 )
k = 1

Здесь (9 4 ) — кононические уравнения метода сил; ( s ) ,  Мр ( s ) ,  
N k  ( s ) , N p (s )  -  единичные и грузовы е усилия в основной системе; 
(9 5 )  — перемещения в направлении i -й лиш ней связи к  м ом енту 
времени t ,  вызванные действием соответственно силы  ( t )  -  1, 
внешней нагрузки и вынуж денных деформаций Задача, описы-

Д ля . о т н о с и т е л ь н о  
т а к ж е  о т  Q * ( t )  (с м ,  п. 6 .6

к о р о т к и х  стер ж н ей  эти  п е р е м е щ е н и я  за в и ся т  
н а с т о я щ и х  Р е к о м е н д а ц и й ) .
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в а ем а я  в ы р а ж е н и я м и  ( 9 4 ) ,  ( 9 5 )  и ( 9 6 ) ,  я в л я е т с я  н е л и н е й н о й  и  
м о ж е т  б ы т ь  р еш ен а , в  о б щ е м  случ а е , т о л ь к о  п р и б л и ж е н н ы м и  м е т о 
д а м и .

Т а к  к а к  в  р а ссм а т р и в а ем о й  си ст ем е  и м ею т  м е с т о  т р е щ и н о о б р а -  
з о в а н и е  и  п о л з у ч е с т ь , т о  ж е с т к о с т и  ее  э л ем ен т о в  [а  с л е д о в а т е л ь н о ,  
и  п е р е м е щ е н и я  (9 5 )  ]  з а в и с я т  о т  в ели ч и н ы  в н у т р е н н и х  у с и л и й  и  
х а р а к т е р а  и зм е н е н и я  и х  за  п р о м е ж у т о к  в р ем е н и  t  — 10 .

9 .2 . П о с к о л ь к у  ж е с т к о с т и  о к а зы в а ю т ся  в о б щ е м  с л у ч а е  п е р е 
м е н н ы м и  п о  д л и н е  ст ер ж н ей , и з  к о т о р ы х  со стои т  с и с т е м а , т о  д л я  
в ы ч и с ле н и я  п ер е м ещ е н и й  стерж н и , к а к  п р а в и ло , р а з б и в а ю т с я  на  
у ч а ст к и , в  п р е д е л а х  к о т о р ы х  ж естк о ст и  м о ж н о  сч и тать  п о с т о я н 
н ы м и . Д е ф о р м а ц и и , о б у с л о в л е н н ы е  и з ги б о м , о п р е д е л я ю т с я  т о г д а  
п о  ф о р м у л а м :

4 ( t ) =  2  1 / B * ( t )
tn
/ M i ($ )  M *  ( s )  d s ;

n = l
0

А *
A ip ■ ( t ) =  S  1/B* ( t )

*
;  M j ( s )  M p  ( s )  d s , ( 9 7 )

где U  -  общ ее число участков,, ln -  длина n -то участка,

В „  ( t )  =  B *  [  M *  ( s , t ) ,  N *  (s ,  t ) , t  ]  - ( 9 8 )

у с л о в н а я  д л и т е л ь н а я  ж е с т к о с т ь  в  п р е д е л а х  я -г о  у ч а с т к а , к о т о р а я  
о п р е д е л я е т с я  с у ч е т о м  и зм е н я ю щ и х с я  в о  в р ем е н и  в н у т р е н н и х  у с и 
л и й . Е е  п р и б ли ж е н н о  м о ж н о  найти  к а к  п о л у с у м м у  с о о т в е т с т в у ю 
щ и х  ж е с т к о с т е й , в ы ч и с л е н н ы х 'в  начале и  в  к о н ц е  н - г о  у ч а с т к а .

9 .3 . Д л я  расчета  ста ти ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  с и с т е м  с  у ч е т о м  и з 
м ен ен и я  ж е с т к о с т е й  и  у с и л и й  в о  в р ем е н и  м о ж ет  б ы т ь  п р и м е н е н  
ш а г о в ы й  м е т о д , о с н о в а н н ы й  н а  п о с л е д о в а т е л ь н о м  о п р е д е л е н и и  л и ш 
н и х  н е и зв е с т н ы х  в  за д а н н ы е  м о м е н т ы  в р ем е н и  t 0 , t\, t 2> . . . ,  t j , . . . ,  
t v  =  t .  Д л я  м о м е н т а  в р е м е н и  t j  си стем а  к а н о н и ч е с к и х  у р а в н е н и й  
за п и сы в а ется  с о г л а с н о  ( 9 4 ) ,  н о  с  за м ен о й  t  на t j .  П р е д п о л а г а е т с я ,  
ч т о  в  п р о м е ж у т к е  в р е м е н и  t  — t ^ B c e  х а р а к тер и сти к и  д е ф о р м а т и в -  
н о ст и  о с т а ю т ся  п о с т о я н н ы м и  и  р а в н ы м и  в ы ч и с ле н н ы м  н а  п р е д ы 
д у щ е м  этапе. В л е в ы х  ч а ст я х  ф о р м у л  (9 5 )  и (9 7 )  t  з а м е н я е т с я  н а  
t ; ,  а в  п р а в ы х  — на в  ф о р м у л а х  (9 6 )  t  з а м е н я е т с я  н а  t j .  Н а
к а ж д о м  этапе в о  в р е м е н и  р еш а ется  задача расчета с и с т е м ы  с  ж е с т - . 
к о с т я м и , за в и с я щ и м и  о т  д е й с т в у ю щ и х  у с и ли й , д л я  ч е г о  и с п о л ь 
з у е т с я  м е т о д  итерац и й .

9 .4 . П р и  р асчете та ти ч еск и  н е о п р е д е л и м ы х  с и с т е м  на  с т а ц и о 
н а р н ы е  в о зд е й с т в и я  д о п у с к а е т с я  и сп о ль зо в а т ь  с п о с о б  у с р е д н е н и я  
у с и л и й , к о т о р ы й  с о с т о и т  в  т о м , ч то  д л я  в ы ч и слен и я  В £  ( t )  в н у т р е н 
н и е  у с и л и я  п р и н и м а ю тся  ста ц и о н а р н ы м и  и р а в н ы м и

63



M *  ( s , t )  =  0 ,5  [М  (s ,  t G)  +  M *  ( s ,  t )  ] ;  

N *  ( s ,  t )  =  0 ,5  [N  ( s ,  t 0 )  +  N *  (s ,  t )  ] . ( 9 9 )

Э т и  в е л и ч и н ы  п о д с т а в л я ю т с я  в  п р а в у ю  ч а сть  в ы р а ж е н и я  ( 9 8 ) .
Е с л и  д л я  к а к о г о - л и б о  у ч а с т к а  э л е м е н т а ,  на  к о т о р о м  и м е ю т с я  т р е  
щ и н ы , о к а ж е т с я , ч т о

| М *  ( t )  | <  |М * ( t 0 )  | л и б о  |M r  ( t )  | <  |М Г ( t Q)  | (1 0 0 )

( с м о т р я  п о  т о м у ,  д е й с т в у е т  л и  т а м  и з г и б  и л и  в н е ц е н т р е н н о е  с ж а т и е ) , 
т о  е г о  д л и т е л ь н а я  ж е с т к о с т ь  в ы ч и с л я е т с я  н е  п о  М *  ( t )  и  N *  ( t ) , а п о  
M ( t 0 ) H N ( t 0 ) (

Е с л и  р а ссч и ты в а ется  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м а я  с и с т е м а , э л е м е н 
т ы  к о т о р о й  р а б о т а ю т  н а  и з г и б  (н а п р и м е р ,  б а л к а  на  ж е с т к и х  о п о р а х  
и л и  н а  д е ф о р м и р у е м о м  о с н о в а н и и ) ,  т о  ж е с т к о с т и  м о ж н о  о п р е д е 

л я т ь  в  с о о т в е т с т в и и  с  у к а з а н и я м и  п  п . 7 . 1 0  — 7 Л  2.
9 .5 . А л г о р и т м  расчета , о п и с а н н о г о  в  п . 9 .4 ,  с о с т о и т  и з  д в у х  

о с н о в н ы х  э т а п о в  * (Г  и  И )  (р и с .  1 ) .  Т э та п  о т н о с и т с я  к  м о м е н т у  в р е 
м е н и  t 0 , а 11 -  к  м о м е н т у  z .  О б а  э та п а  и м е ю т  с х о д н у ю  с т р у к т у р у .  
П р и  в ы п о л н е н и и  Т этап а  д о л ж н ы  б ы т ь  за д а н ы  н е п е р е д  н а ч а ль н ы е  

ж е с т к о с т и  [м а с с и в  В  W  ( t Q)  ] ;  и х  м о ж н о  п р и н я т ь , н а п р и м е р , к а к  

д л я  с и с т е м ы , р а б о т а ю щ е й  б е з  т р е щ и н . П о  н и м , с  п р и м е н е н и е м  ( 9 7 ) ,

с о с т а в л я е т с я  с и с т е м а . ( 9 4 ) ,  р е ш е н и е  к о т о р о й  д а е т  ( t Q) ; з а т е м  п о  

( 9 6 )  н а х о д я т с я  в н у т р е н н и е  у с и л и я  [м а с с и в ы  M l 0 )  ( t 0 ) ,  N ( ° )

( t Q) l . П о с л е  п р о в е р к и  т р е щ и н о с т о й к о с т и  в  к а ж д о м  р а с ч е т н о м  се- 

ч е й и и  в ы ч и с ля ю т с я  и з г и б н ы е ж е с т к о с т и  [м а с с и в  В ( у  ( t 0 ) ]  , п о  к о 
т о р ы м  сн ов а  с о с т а в л я е т с я  с и с т е м а  ( 9 4 ) ,  в ы ч и с л я ю т с я  зн а ч ен и я  

КТ< ( * о )  и  т *д - **а к а ж д о м  ш а ге  и н т е о а ц и о н н о г о  п р о ц е с с а  (п р и  
>  1)  н у ж н о  п о л у ч е н н ы е  у с и л и я  M W  ( t q Y ,  Ы ( у  ( t 0 )  ср а в н и в а т ь  
т е м  и л и  и н ы м  с п о с о б о м  ( t 0 ) ,  г К Ч  “  U  (fc0 ) ,  н а й д е н н ы 
м и  н а  п р е д ь щ у щ е м  ш а ге . Е с л и  п о л у ч е н н а я  о т н о с и т е л ь н а я  п о г р е ш 
н о с т ь  не п р е в ы ш а е т  за д а н н о й  в е л и ч и н ы  со, т о  на  д а н н о м  ш а ге  и те 
р а ц и о н н ы й  п р о ц е с с  з а к а н ч и в а е т с я , и  р е з у л ь т а т о м  е г о  я в л я ю т с я  у с и 

л и я  М  ( t n) , N  ( t Q)  и  ж е с т к о с т и  В  ( t Q ) .

П р и  в ы п о л н е н и и  П  этап а  р е к о м е н д у е т с я  п р е д в а р и т е л ь н о  п р и 
н я т ь  н а ч а льн ы е  д л и т е л ь н ы е  ж е с т к о с т и  В *  ( ° )  ( t )  в  п р е д п о л о ж е н и и  
о т с у т с т в и я  т р ещ и н . Н а  к а ж д о м  q -м  ш а ге  и т е р а ц и о н н о го  п р о ц е с с а  
п р о в е р я ю т  у с л о в и е  ( 100) ,  и  е с л и  о н о  н е  в ы п о л н я е т с я ,  т о  в ы ч и с 

л я ю т  у с р е д н е н н ы е  у с и л и я

M*(q) (t) = 0,5 [М (tQ) + м * (  q- 1) (t)];N*(<D (t) = 0,5* 

x [ N ( t 0) + N * ( q - 0  ( t ) ] 5 (101)
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f  Начало J

^ T
Ввод исходных данных

I этап
Расчет на кратковременное 
действие нагрузки. Определение 
M (t o )f N (t 0)

П этап
Расчет на длительное действие 
нагрузки. Определение

С Конец э
Р и с . 1. О б щ а я  с х е м а  а л г о 

р и т м а  р а с ч е т а  с т а т и ч е с к и  н е о п 
р е д е л и м о й  с и с т е м ы  с  у ч е т о м  
т р е ш и н о о б р а з о в а н и я  и  п о л з у 
ч е с т и  п р и  п о м о щ и  у с р е д н е н и я  
у с и л и й  в о  в р е м е н и

Р и с . 2 . С х е м а  П э т а п а  р а с ч е 
т а  с т а т и ч е с к и  н е о п р е д е л и м о й  
с и с т е м ы  1 . .Л 4  -  б л о к и  с х е м ы  

П р и м е ч а н и е .  Д л я  п о 
л у ч е н и я  с х е м ы  1 э т а п а  н у ж н о  
и с к л ю ч и т ь  б л о к  5 , з а м е н и т ь  
в  б л о к е  6 в ы р а ж е н и е  ( 101 )  
н а  ( 102 ) ,  о п у с т и т ь  и н д е к с ы  *  
и  з а м е н и т ь  t н а  ?0

а по ним, с учетом ползучести, определяют массив В*(Ч+1) (t). В 
остальном II этап расчета не отличается от Г. Схема И этапа пока
зана на рис. 2.
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Д ля  повыш ения устойчивости итерационного процесса реком ен- 
дается  вычислить ж есткости ВСЯ +  U  ( tp )  Не п о  величинам  

* ^ о Л т Я )  ( t ^ » а по усредненны м  значениям

M (q)(t0) -0,5 [ М % 0)+ M(q -  1) ( t0) ] ; N<4> (tG) =

=  0,5 [N (q )  ( to > +  n  ( q  -  о  ( t 0> ] .  ( 102)

9.6. Е сли  статически неопределим ая система состоит из пред 
варительно напряженных элем ен тов , работаю щ их при заданной 
нагр узке  без трещин* то ф о р м улы  (9 7 )  удобнее  представлять в виде

6?k ( t )  =  ^  M Mi  (s) / г £  Се, t )  ] d 's ;  А *р  ( t)  =  

n = 1

=  S  }\ м { ( s ) / r * ( s , t )  ]  ds, (1 0 3 )
а « 1  о r

г д е  1 / r j f  ( s ,  t )  и  l /Гр (s ,  t )  -  к р и в и з н ы ,  в ы з в а н н ы е  д л и т е л ь н ы м  д е й с т в и е м  

с о о т в е т с т в е н н о  x k  ™ 1  и  в н е ш н е й  н а г р у з к и  и  о п р е д е л я е м ы е  с о г л а с н о  у к а з а 

н и я м  пп . 6 .2 , 6 .3 , П р и  и с п о л ь з о в а н и и  л и н е й н о й  т е о р и и  п о л з у ч е с т и  э ти  к р и в и з 

н ы , а  с л е д о в а т е л ь н о ,  и  S j j r  ( t ) , ( t )  н е  з а в и с я т  о т  в е л и ч и н ы  в н у т р е н н и х

у с и л и й ;  т о гд а  задача  о п р е д е л е н и я  л и ш н и х  н е и з в е с т н ы х  р е ш а е т с я  б е з  п р и м е 

н е н и я  м е т о д а  и тер ац и й .

9.7, Расчет ж елезобетонны х б а ло к  на деф ор м и р уем ом  основа
нии ведется при следую щ их предполож ениях:

а ) балка  имеет п р ям оугольн ое , тавровое или  двутавровое (к о 
робчатое) поперечное сечение; разм еры  его  (к р о м е  ш ирины  подош - 
в ы * )  м о гут  изменяться по  д ли не  ба лк и ;

б )  арматура ненапрягаемая; площ адь ее поперечного сечения 
м ож ет быть переменной по длине;

в )  расчетная м одель  основания м ож ет бы ть различной (о д н о р о д 
н о е  или неоднородное основание, характеризуем ое коэф ф ициентом  
постели  (в и н к л е р о в с к о е ), (одн ородн ая  деф орм ируем ая п о луп ло с 
к ость  или полупространство и т .д . ) ;  деф орм ирование основания 
описывается линейной теорией ползучести ;

г )  связи балки  с основанием  считаются двусторонним и  и в ос 
принимаю щ ими то льк о  н ор м альн ы е напряжения;

д )  нагрузка м ож ет бы ть к ак  кратковрем енной , так и д ли тель 
н о  действую щ ей стационарной; в о зм ож н о  появление трещ ин.

9.8. Принята дискретная расчетная схем а: балк а  разбивается на 
ш  +  1 участок длиной  с (рис . 3, а) ;  связи  м еж ду ба лк ой  и основа

н и ем  и внешние нагрузки  считаются сосредоточенны м и на границах 
этих участков (рис. 3, б ) .  Ж есткость ба лк и  в пределах каж дого

*  Д л я  с л у ч а я  в и н к л е р о в с к о г о  о с н о в а н и я  э т о  о гр а н и ч е н и е  м о ж е т  б ы т ь  с н я 
т о .
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Рйс. 3. Расчетная схема балки на упругом  основании 
а — схема нагрузки; б  — расчетная схема: в — основная 

система

у ч а с т к а  сч и тается  п о с т о я н н о й . О сн о в н а я  си стем а  м е т о д а  с и л  п о к а з а 
на  н а  рис* 3 ,в .  С и с т е м а  ур а в н ен и й  (9 4 )  в  м атри чн ой  ф о р м е  д л я  м о 
м ен т а  в р е м е н и  t  и м е е т  в и д

5 *  ( t )  Й *  ( t )  = - Д *  ( t ) ; 6*  ( t )  =  6*  ( t )  +  S j  ( t ) . (1 0 4 )

З д ес ь  M *  ( t )  — в е к т о р  н еи зв ест н ы х  м о м е н т о в ; 2 *  ( t )  — в е к т о р  
г р у з о в ы х  п ер е м ещ е н и й , за в и ся щ и й  (д л я  п ри н ятой  о с н о в н о й  с и с 
т е м ы ) т о л ь к с г  о т  д е ф о р м а ц и и  о сн о в а н и я ; 5 *  ( t )  -  м а т р и ц а  ед и н и ч 
н ы х  п ер е м ещ е н и й ; м атр и ц а  б *  ( t )  зав и си т  о т  д е ф о р м а ц и и  б а л к и ,  
а б£  ( t )  — о т  д е ф о р м а ц и и  о сн ов а н и я .

С и с т е м у  (1 0 4 )  м о ж н о  п р ед ств и ть  в  в и д е

[ D i ( t ) + D 2 J M ^ ( t ) = - p ;  ( 1 0 5 )

D i  ( t )  =  5 ;  ( t )  с 3 / l 6 B Q w  [  l + v ?0  ( t , t o )  ]), ( 1 0 6 )

где B0 -  произвольно принятая величина, имеющая размерность жесткости; 
* 0 (3t,t0)  -  характеристика ползучести основания; w  -  коэффициент, за
висящий от расчетной модели основания (табл. 22 ). Матрица D *  ( t )  сим
метрична и состоит из элементов вида (i, к  - 1  -  ш ), причем

di i  ( t )  = 2 [ r f  ( t )  +yf+  1 ( t ) ] ;  d i , i +  i  ( t )  =7 | +  i ( t ) ;  (1 0 7 )
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л р и  к  >  i  +  1 d j j j  ( t )  =  0 .

З д е с ь  у* ( t )  =  2  В 0  / [  1/B| ( t )  +  1 / B f +  i  ( t ) ] ,  ( Ш 8 )

Где B * ( t )  и B *+ j ( t )  -  условн ы е длительны е ж есткости балки  в i-м и 

1 + 1 -м сечениях.

ТЙатрицаТ>2 , т а к ж е  с и м м е т р и ч н а я »  с о с т о и т  и з  э л е м е н т о в  в и д а

^ ik  ^ i ,  k  —2 1 +  ^ F ^  ^ 1, к  +  1 +  ^ i , k +  2’ ( 1 0 9 )

i, k  =  1 m .

9*8. Б е з р а з м е р н ы е  в е л и ч и н ы  F y  з а в и с я т  о т  р а сч ет н о й  м о д е л и  

о с н о в а н и я  и  д а н ы  в  т а б л .  2 2 .

В е к т о р  р с о с т о и т  и з  э л е м е н т о в  в и д а

т+1

P i  =  c  Д  ( F i T l . j “ 2 F i j _ F i + l » j ) p j ’ i = 1 ~ m * ( 1 1 0 )

Д л я  в и н к л е р о в с к о г о  о с н о в а н и я

f i i  =  6 > f i , i +  1 = “ 4 '» f i . i -I- 2  =  1 5 ПРИ k > i  +  2  %  =  0 

f i k  =  f k i 5  P i  =  c ( - P i - l  +  2 P i - p i + 1 )  , w  =  k o b c ,  ( 1 1 1 )

гд е  kQ ~  коэффициент ж есткости основания, т.е. напряжение» вы зываю щ ее 
единичную осадку, Ъ -  ширина подош вы  б ллк в .

9 .9 . П р и  р а сч ете  и с п о л ь з у ю т  с п о с о б  у с р е д н е н и я  у с и л и й  
(п п .  9.4 — 9.6). В н а ч а ле  п р о и з в о д я т  р а сч ет  д л я  м о м е н т а  в р е м е н и  

t Q и  п р и н и м а ю т  Ф = Ф0 = 0 .

Н а  к а ж д о м  ш а ге  и тер а ц и и  р е ш а ю т  у р а в н е н и е  ( 1 0 5 ) :

М < Я ) ( t o )  =  -  [ D f o  -  ^  ( t Q)  +  D 2 ]  -  ! р .  ( 1 1 2 )

Д л я  п о с т р о е н и я  м а т р и ц ы  ~ ^  ( t Q)  и с п о л ь з о в а н ы  ж е с т к о с т и ,

п о л у ч е н н ы е  н а  п р е д ы д у щ е м  ш а ге . Д л я  м о м е н т а  в р е м е н и  t  а н а л о 

ги ч н о

м*(ч) (t) =- ч  (t) + d 2 Г  V- (ИЗ)
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Т а б л и ц а  22

Расчетная модель W F i k

Винклерово
кое

основание

неоднородное

однородное

 ̂k o i  “  ^ 0 ^

l/ k 0 b c

l/ k 0 b e

k 0 / k o i ftPH ^ О п р и  i £ k  

Гпри in  i "  k ;*  0  при i  Р k

Деформируемая
полуплоскость

1/ тгЕ 0 Ь — (2 u  +  1 ) ln/2u +  1 / +  ( 2 u -  1 ) ln / 2 u  — 1/

Деформируемое
полупрост
ранство

Плоская

деформация
( 1 -  J ^ V " E 0 b

то же

Пространствен
ное напряженно- 
деформированное 
состояние

(1 — Д о )  / я  E q  с
I - { l n |  [ V 2 ( l  +  g j ) ( l + g ^ ] / ( 4 u 2-  1 ) 1 +

+  2u In| [ ( l + g ] ) ( 2 u - l ) ] / ( l + g 2 ) ( 2 u + l )  | +

+  v l n ( d j + g j ) / ( d 2 + g 2 ) }

g l  = > / d j +  1 ; g 2 = V d 2 +  1 ';  d j = ( 2 u + l ) / v ;  

d2 =  ( 2 u -  l ) / v ;  v  =  b / c

П р и м е ч а н и е .  k0 j -  коэффициент жесткости для i-й точки; u =  /i — к /; Е 0 , Д0 ~  м одуль деформации и 
коэффициент Пуассона основания.



Ж есткости, н еобходим ы е д ля  нахож дения матрицы D * (4 “  О  ( t ) ,  
определяю т согласно указаниям  п. 9.5. 1

9.10. Величины м о д уля  деф ормации основания Е 0 в СН иП
2.02.01 -  83; значения коэф фициента ж есткости в и н к лер о в ск о го  
основания определяю т по СН иП  11-8 -  78 ; характеристику п о л з у 
чести основания допускается  вы числять по ф ор м улам :

SP0 ( t .  t o )  =  О ч  s nc /S ) -  1 л и б о  ( t , t 0) = (u t  Ео/Е да) -1 / 1 1 4 )

гд е , согласно СНиП 11-8 -  78, Едд .— м о д уль  дли тельной  деф орм а
ции, Snc -  полностью  стабилизированная осадка основания, S — 
полная осадка, ut  -  ф ункция, характеризую щ ая дли тельность д е 
формации основания.

9.11. П о найденным изгибаю щ им  м ом ентам  м ож но определить 
опорны е давления в подош ве балк и

4i = (M i _  1 - '.2  M j 9- M i+1)/ с2 + Pi/ с, где i =  1 m. (1 1 5 )

Д ля  i = 0 и принимается соответственно 1 = 0 и М ^ + ] = 0 ,  
а значение, полученное с п ом ощ ью  (1 1 5 ),  ум нож ается на 2.

Пример 1. Расчет ж елезобетонной  балк и  на деф ор м и р уем ом  
основании.

Дано: ж елезобетонная балка , леж ащ ая на грунте (рис. 4, а). 
Д ли н а  балки  If =  18 м ; сечение п р ям оугольн ое : Ь  =  0,8 м , h =  0,6 м ; 
а  -  0,05 м ,а '=  0,035 м. М атериал ба лк и  -  бетон  В15, естественного 
твердения; в соответствии с разд. 2 найдено: =  23 * 1СР М Па,
V? -  1,716; согласно СНиП 2.03.01 -  84, R b ts e x  ~ Ы 5  М Па. А р м а 
тур а  класса А-Ш, E s ~ 2 * 105 М П а; а =  2 • 10^723 • 103 -  8,70. Диа
м етр  нижней арматуры -  28 м м , верхней -  22 м м . Величины A s и 
A 's приведены в табл. 23. О снование — ф лю виогляциальньш  с у гл и 
н о к , пределы  нормативны х значений консистенции 0,25 ^  2 ^  <  0,5;

Т а б л и ц а  23

№

у ч а с т 
к а

A g , м 2 д И' W p b M 3 W p i ^ 3 ^ C T C J
М Н -м

1 -  4 , 4 9 ,2 6  х  
9 - 1 2  х  1 (Г *  
5 -  8 2 4 ,6 3 х  

х  10~*
:

0 ,0 1 0 2

0 ,0 05 1

0 ,1 2 2 4

0 ,1 0 3 2 -

0 ,1 4 0 8

0 ,1 1 8 7

1 - 3 ,
1 0 - 1 2

— 1 5 ,2 0  х 
х  1 0 "^

0 ,0 0 3 2 0 ,0 9 6 0 1 — 0 ,1 1 0 4

4 - 9

7 0

3 0 , 4 1 х  

х ! 0 ~ 4

0 ,0 0 6 3 0 ,1 0 7 1 0 ,1 2 3 9
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Рис. 4. Результаты расчета балки на упругом основании 
а  — расчетная схема; б  — эгаора изгибающих моментов ( — — — M jj

^ . Ь Ч )и % 7.2>4; -х-х-м £при<ро = 0 ) ;  в  -  эпюра сил отпора 
рунта '  чь> ■ Ч Ь  ------------Ч О ; г  -  изменение жесткости балки
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коэффициент пористости 0,75. М о д уль  деформации основания Е0-  
=  17 МПа, длительный м од уль  деф ормации Е д л  = 5 Мпа, до =0,35, ►

Принятая расчетная м одель  основания -  деф орм ируем ое п олу 
пространство. Величина кратковрем енны х нагрузок  Р « = .0 ,15  М Н; 
длительны х и постоянных (в  с ум м е ) — Pj^ -  0,65 k ffl. К онструк 
ция относится к Ш категории трещ иностойкости.

Требуется: 1) Определить изгибающ ие моменты  в ба лк е  и реак
ции основания от кратковременного действия нагрузок Ps + P l  и 
P l * а также от длительного действия нагрузок  Pj^;

3  определить ширину раскрытия трещин и напряжения в ар
м атуре при действии тех же нагрузок  и проверить ш ирину крат
коврем енного и длительного раскрытия трещин.

Расчет. По ф ормуле (1 1 4 ),  полагая для  t^— t 0 ->■ 00 ut  = 1, на
ходи м  у?0 -  1 * 17/5 — 1 = 2,4. Рабочие высоты  сечений: hQ = 0,6 — 
— 0,05 = 0,55 м ; = 0,6 — 0,035 =  0,565 м . Согласно табл. 15, 
h 1 =  0,25 м , \i2 = 0,265 м, р j  = 3 ,0 8 3 ; Р 2 =  3,341. Пластические 
моменты  сопротивления для  нижнего и верхнего крайних в о ло 
кон , находятся по ф ормулам  соответственно
W p L -  (0,292 + 1,5 р а) ЪЪ? и = (0 ,292  +  1,5 pa) b (см . при
м ер 1 разд. 6 ) ;  значения их приведены в табл. 23. Там  же даны по
лож ительные и отрицательные моменты  трещ инообразования 
М СГС ”  WpL Rbt,ser и Mcrc  — ^ p l  ^ b t^ e r*  Вычисляем А  =  0,48 м^, 
Jb = 0,0144 м 4  и задаем В0 =  200 М Н*м2

Д ля  расчета балка разбивается на 12 участков длиной 1, 5 м ; 
неизвестными метода сил являю тся изгибающие моменты  в сече
ниях 1 — 11.

Ниже приводятся результаты  расчетов, вы полненны х в соот
ветствии с методикой, описанной в разд. 9, при помощ и програм
м ы , составленной в ОИСИ на язы ке Ф О Р Т Р А Н  ОС ЕС.

На рис. 4, б  показана эпюра изгибащ их м ом ентов при крат
коврем енном  и длительном  действии нагрузок  Р^  ( M l  и  M f ) ,  а 
такж е при кратковременном  действии Pl , но в предполож ении, 
что балка работает без трещин (М ° ) .  На рис. 4, в приведены эпкк 
ры  реакций основания q ° ,  q L  и q * } соответствую щ ие тем  же в оз
действиям; на рис. 4, г  — график распределения изгибны х жест
костей Bl  и Bl » при кратковрем енном  и длительном  действии 
PL , причем, в зависимости от знака момента, показаны ж есткос
ти, которые соответствуют полож ительной ли бо  отрицательной 
кривизне.

В табл. 24 приводятся величины изгибающ их м оментов, ши
рины раскрытия трещин и напряжений в арматуре у  растянуто
го  волокна в расчетных сечениях: а ) при кратковременном  дейст
вии полной нагрузки, б )  при кратковременном  действии нагру
зо к  Pl ; в) при длительном  действии нагрузок  Р^ с учетом  пол
зучести материала балки  и основания; 2 ) то  ж е ,с  учетом  п олзу 
чести только материала балки.
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И з приведенных результатов видно, что трещ инообразование 
приводит к падению м оментов по сравнению с отсутствием  тре
щин, а ползучесть материала балки и основания — к  их возраста
нию. Уменьш ение м ом ентов сопровождается более зам етны м  сос 
редоточением реакций основания в окрестности точек прилож ения 
нагрузок , а увеличение м оментов — выравниванием эпюры дав
лений, Процесс ползучести приводит к  увеличению м аксим альны х 
напряжений в арматуре на величину до 23 %, а м аксим альной  ши
рины раскрытия трещин — до 69%.

На рис. 4, б  и в табл. 24 даны также разультаты расчета в пред
полож ении, что ползучесть основания отсутствует (ч то  им еет м есто  
д ля  песчаных гр у н т о в ). В этом  случае ползучесть материала б а лк и  
приводит к уменьш ению значений м £ , # сгсз  и о*  по сравнению с 

^ L ’ ac г c г , V
В соответствии с указаниями п. 7.16 вычислена м аксим альная 

ширина раскрытия трещин. Ширина кратковременного раскры тия: 
Для t  =  t 0 ^ rc  =  0,20 м м , д ля  t -*оо астс = о ,20 -  0,16 +  0,27 =0,31 
м м . Ширина длительного  раскры тия£сгс = 0,27 мм.

Последние две величины, найденные при помощ и пп. 4.14 и 
4.15 СНиП 2.03.01 — 84, равны соответственно 0,36 и 0,30 м м .

Т а б л и ц а  24

№
сече- ps + P L  =  0 ,85  М Н PL = 0 ,6 5  М Н

ния M ( s + L ) , ^ r c b m l , ССГС2'
М Н - м м м М П а М Н -м м м М П а

2 0 ,5951 0,2 266 0,4851 0,1-6 2 1 9
6 - 0 ,2 0.12 148 -0 ,1 6 2 3 0,1 1 2 8

Продолжение табл. 24

№

сече
ни я

P L  =  0 ,65  М Н , = 2,4 P L  =  0,65 М Н , V>0 =  0

М Ь  | асгс з> 
МН'М ■ м м М П а М Н - м

^СГСЗ*
м м

<*-
М П а

2 0 ,5 4 3 6  0 ,27  269  0 ,4371  0 ,2 2  2 1 6

6 -  0 ,2 2 7 6  0 ,19  177 -  0 ,1 1 8 4  0,1 95
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10. О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Ж Е С Т К О С Т И  И  П Р О Г И Б О В  
С Т Е Р Ж Н Е В Ы Х  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В  С  У Ч Е Т О М  

Н Е Л И Н Е Й Н О Г О  Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Я  Б Е Т О Н А

Ю Л .  Р е к о м е н д у е м а я  м е т о д и к а  расчета  о т н о с и т с я  к  с т е р ж н е 

в ы м  и з ги б а е м ы м  э л е м е н т а м , с еч ен и я  к о т о р ы х  с и м м е т р и ч н ы  о т н о 
с и т е л ь н о  в е р т и к а л ь н о й  о с и  (р и с . 5 ) .

10 .2 . Ж е с т к о с т ь  сечен и й  в м о м е н т  в р е м е н и  t  п р и  д л и т е л ь н ы х  
с и л о в ы х  в о зд е й с т в и я х  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

Е) ( t ,  t 0 )  k  ( t  t Q)  D 0 ( t ,  t Q)  <C 1 { l  t 0 )/

/ [ k  ( t  -  t 0 )  D 0  ( t ,  t p ) ]  l  M /M m a x  ( t ,  t 0.) ] }  > .

З д е с ь  k  ( t  — t 0 )  — к о р р е к т и р у ю щ и й  м н о ж и т е л ь ,  за в и с я щ и й  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  и  п р и н и м а е м ы й  п о  т а б л .  
2 5 ;  D 0 ( t  — t 0 )  — ж е с т к о с т ь  с еч ен и я  э л е м е н т а  в  м о м е н т  в р е м е 
н и  t  при  м о м е н т е  н а гр у ж е н и я  t c  в  п р е д п о л о ж е н и и  л и н е й н о й  за 
в и с и м о с т и  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и  и  д е ф о р м а ц и я м и  и  о т с у т с т в и и  
т р е щ и н  (н у л е в о е  н а п р я ж ен н о е  с о с т о я н и е ) ;  О щ 1п  ( t ,  t Q)  — м и н и 

м а л ь н о е  зн ач ен и е  ж е с т к о с т и  сеч е н и я  в  м о м е н т  в р е м е н и  t  и  нача
л е  н а гр у ж е н и я  t G в с о с т о я н и и , п р е д ш е с т в у ю щ е м  е г о  р а з р у ш е н и ю

(п р е д е л ь н о е  н а п р я ж ен н о е  с о с т о я н и е ) ; М  — и з ги 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 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  э л е м е н т о в  
М  -  M g ' — P Q ^  ( t ,  t Q)  J ;

гд е  M g -  изгибающий м омент от поперечной нагрузки ; PQ -  усилие предвари
тельн ого  обжатия, определяем ое с учетом  проявления всех видов потерь;

~  расстояние от точки прилож ения усилия предварительного обжатия, 
полож ение которой  следует определять в соответствии со СНиП 2.03.01 — 84, 
д о  крайнего волокн а  сжатой зоны  бетона; ( t ,  t  )  -  расстояние от  центра 
тяж ести приведенного сечения до  крайнего сжатого волокна , вы числяем ое 
согласно  п. 10.4;

М  m a x  ( t ,  t 0 )  -  п р е д е л ь н ы й  и з ги 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  
с е ч е н и е м  и  о п р е д е л я е м ы й  в  с о о т в е т с т в и и  с у к а з а н и я м и  п. 10 .13 .

Т а б л и ц а  25

Коэффициент
П родолж ительность действия нагрузки t  — 10 , сут

0 J  10 | 40 J 60 и более

1
*

 
1 

^
 

1

| 
! I i

0,8 0,95 0,98 1.0
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Рис. 5. Расчетная схем а попереч
ного  сечения балки

1 0 .3 . Ж е с т к о с т ь  D q  ( t ,  t 0 ) , д л я  п р я м о у г о л ь н ы х  и  т а в р о в ы х  с е 
ч е н и й  с  п о л к о й  в  с ж а т о й  з о н е  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

D c  ( t , t 0 )  = E > o b ,c  (t> t< j )  +  D 0b , t  ( W  + D o s ,c

+  D o s , t ( t . t 0 ) ,  ( П 7 )

г д е  ж е с т к о с т ь  с ж а т о й  ч а сти  б е т о н н о г о  сеч ен и я

Dob,c (i^o) bXo(t,tD) /3 + (b f-b ) {hf3 /12 +
/ ( 118)

* h f  К  ( t -  t G)  - h ' f / 2  ] 2 } >  E 0 b  ( t , t 0 ) ;

ж е с т к о с т ь  р а с т я н у т о й  части  б е т о н н о г о  сеч ен и я

D o b , t  ( t - t o )  =  1/3 [h  — X o  ( t ,  t 0 )  ] 3 E o b  ( t , t 0 ) ; ( 1 1 9 )

ж е с т к о с т ь  сж а т о й  а р м а т у р ы

D o s ,c  (1 .1  о )  =  E s  A 's  [ * o  (1 .  t o )  - A 2 +  E 'p  A p  [ x 0  ( t , t G)  -

~ « p ] 2 ; ( 1 2 0 )

ж е с т к о с т ь  р а с т я н у т о й  а р м а т у р ы

D o s , t  ( l . t o )  E s A s К  -  x o  ( l . l o )  1 “  +  E sp  A p  [hop - X 0 *

x ( t . t 0 ) ] 2. ( 1 2 1 )

В ф о р м у л а х  (1  I S )  -  ( 1 2 1 ) :

x 0 ( t ,  t 0 )  — в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  в н у л е в о м  н а п р я ж е н н о м  с о с т о я 

н и и , о п р е д е л я е м а я  п о  ф о р м у л е
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х0 = (t,t0 ) = (°>5 [Ь h2 + Cbf - ь) h f2] Eob ( tjtjj)  + Eg As V

+ Eg = As' a' + Esp Apho + E 'p  Ap } / {[bh + (b f- b )*

x h f ]  E o b  ( t , t 0 )  +  E s A g  +  E g  A g  +  E g p  A p  +  E Sp  A p  | ; ( 1 2 2 )

Е 0 ь  ( t , t 0 )  — д л и т е л ь н ы й  м о д у л ь  д е ф о р м а ц и й  б е т о н а ,  о т в е ч а ю щ и й  

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

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

ф о р м у л е

E o b  ( t , t 0 )  =  [  1/ E b  ( t )  +  С *  ( t Д о )  ]  "  \  ( 1 2 3 )

гд е  E b ( t )  -  начальный м о д у ль  уп р угости , устанавливаем ы й со гласн о  п. 2.4J 

С*аЛ<$ мера, деф ормаций ползучести , оп р еделяем ая  в соответствии с указа 

ни ям и  п п. 3.6, 3.9;

10 .4 . Ж е с т к о с т ь  D  m; n  ( t , t c )  д л я  п р я м о у г о л ь н ы х  и  т а в р о в ы х  с е 
ч е н и й  с  п о л к о й  в  с ж а т о й  з о н е  о п р е д е л я ю т  п о  ф о р м у л е

D m in  ( t ’ O  =  D m in  Ь , с ( ^ о )  +  D s ,c  ( t . t 0 )  +  D s>t ( t , t 0 ) ,  ( 1 2 4 )

гд е  ь  ^  D s c  , D s>t < t,t^  -  соответствен но  ж есткости  сж атой з о 
ны  бетона, сжатой и растянутой арм атуры , оп р ед еля ем ы е  по ф о р м у ла м :

Dmin b, с  ( ^ о )  =  ЕЬ ( * » * о )  I b  xmin / 12 +

+  Ь  x m jn  ( t , t G)  [ q Q ( t ,  t Q)  x m in  ^  ]  +  E )  E  ^  +

+  ( b f  -  b )  h f  [ q o  ( t , t G)  -  h f  /2 ] 2 }  ; ( 1 2 5 )

D SjC ( t , t 0 )  “  h  E s  As l 4 o  (*> *< > ) a l 2 +  0 sp  E s p  A  p  l 4 o x

» ( t , t o ) - e f ] 2 ; ( 1 2 6 )

4 s ,t  (I’̂ o) 0S Es As [Ьд qQ (htg ) ]2+0spEspAp [hop
4o (l>lo) }2* ( 1 2 7 )

В  ф о р м у л а х  (1 2 5 )  -  ( 1 2 7 ) :

* m i n  ( t , t 0 )  “  в ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  в  п р е д е л ь н о м  н а п р я ж е н н о м  
с о с т о я н и и ,  в ы ч и с л я е м а я  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 1 0 .7 . 

q Q ( t , t 0 )  -  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  к р а й н е г о  с ж а т о г о  в о л о к н а ,  о п р е д е л я е м о е  п о  ф о р м у л е

Ч о =  ( М о )  =  { 0 , 5  E b ( t , t 0 )  ( b  4 in  ( t , t 0 )  +

76



+ (b'f -  b ) h'fz] + 0 S Es A s h0 +  0's E^x

"AgO. +■ $sp ®sp ôp + ŝp ŝp ^p ®p / 1 b̂ C»,to> W  

x( t , t 0)  + (b 'f -  b ) h f ]  +  (3S Eg Ag + 0 '  Eg Ag + 0gp Esp A p +

+ ^ sp ^ sp -^ p  }>  (1 2 8 )

Eb ~ эффективный м одуль  деформаций сжатой зоны  бетона,
определяемый по п. 10.5,

0 S, Pg, /jgp -  коэффициенты непш емю сти  деф орм ирования

соответственно напрягаемой и обычной арматуры, оп р еделяем ы е 
по п. 10.6.

10.5. Эффективный м одуль  деформаций бетона сжатой зоны  вы 
числяется по ф орм уле

Eb ( t ,  t o )  = [ (4  + f o )  / (3  + 2 f G)  ] E^ ( t , t 0) , ( ,2 9 >

г д е  fQ -  п ар ам етр , х а р а к т е р и з у ю щ и й  к р и в и зн у  эп ю ры  н а п р я ж ен и й  в  сж а т о й  

з о н е  б е то н а , п р и н и м а е м ы й  п о  т а б л . 26.

Т а б л и ц а  26

К л а с с  б етон а

П ар а

м ет р
В 12,5 В15 В 2 0 В25 ВЗО В35 В 40 В 4 5 В 5 0  и  

в ы ш е

f o 0 ,05 0 ,06 0 ,0 8 одо 0,12 ОДЗ 0 Д 4 0 ,1 5 0 ,1 6

Входящий в выражение (129 ) Ej, ( t , t 0)  длительны й м о д уль  
деформаций крайнего волокна  сжатой зоны, отвечающий нелиней
ной  зависимости меж ду напряжениями и деформациями, опреде
ляется  исходя из выражения

Eb ( M o )  = I (  1 +  v k )  / Е ь  ( t )  ] + [ (  1 +■ v j  ( М о ) Г 1, (1 3 0 )

г д е  к о э ф ф и ц и ен т ы  V ]^ и  Vc  о п р е д е л я ю т с я  п о  т а б л . 9  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 сти  на  сж атие.

10.6. Коэффициенты 0 S, 0s Д™  арматуры, обладаю щ ей физи
ческой текучестью, определяю тся по ф ормулам :

~~ ^ sk  ( t , t 0) ;  (1 3 1 )

P 's - K k  85/ №s 0's ( M o ) L  < 132)

но принимаются не более  1.
В ф орм улах (1 3 1 ),  (1 3 2 ) параметры es ( t , t 0)  е~ ( t , t 0)  определяю т 
исходя из выражений:
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6g ( M 0 )  ^bU [ h o  ~  x m in  / x m in  (*•  г о )  1

(W0) eb u fxmin ^q) ~al xrnin (Т>^0) ] ,  

где -  предельная сжимаемость бетона, принимаемая по табл* 27.

Т а б л и ц а  27

Предедь- Вид бе- Г
ная тона
сжимае
мость

Класс бетона

В20 и ВЗО В40
ниже

Тяжелый 1,29 1,38 1.49
бетон 
естествен
ного твер- 

- дения
€^U*10J Тож е , 1,44 1,53 1,66

подвергну
тый тепло
вой обра
ботке

В50 В60

1,62 1,78

! ,79 1,98

Е с л и  напряж ение в а р м а тур е , н ай д ен н ое  н о  п .Ю .Л  , у д о в л е т в о р я 

е т  у с л о в и ю  a s<Rak(Os <  R 's k ) , т о  к о э ф ф и ц и е н т 0 S =  1 ,0 [ 0 's = 1 , 0 ) .

К оэф ф и ц и ен ты  /3Sp  и 0 —  д л я  а р м а т у р ы , не и м ею щ ей  п л о щ а д 
к и  т е к у ч е с т и ^ ы ч и с л я ю т  п о  ф б р м у л а м :

Рsp ( 1 +  v s (  o Sp / R s u ) m 's
(1 3 3 )

PSp = ( 1 + v s Tlsu5 ) \  ( 134)

где О™ -  напряжение в напрягаемой арматуре сжатой зоны, определяемое 

по п. 10.8;
R su  ”  в р ем ен н о е  с о п р о т и в л е н и е  а р м а т у р н о й  стали , п р и н и м а ем о е  
п о  та б л . 26;
i7su  ”  п р ед ельн ы й  у р о в е н ь  н ап ряж ени й  в  н а п р я га ем о й  ар м атур е  
р а ст я н ут о й  зо н ы , значения к о т о р о г о  п р и в ед ен ы  в та б л . 28 ; 
y s ( v 's ) ,  m s (m 's )  -  к о эф ф и ц и ен ты , п р и н и м а ем ы е  н о  та б л . 28.

Т а б л и ц а  28

Параметр
Класс арматуры

A -ГУ
j _  А -у  i А -УГ

v s< v P
10 5 4

m s ( m s>
7 7 6

^su 0,67 0,8 0,83

RgU, МПа 980 1089 1307
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10 .7 . О п р е д е л е н и е  в ы с о т ы  сж а то й  з о н ы  в  п р е д е л ь н о м  н а п р я 
ж е н н о м  с о с т о я н и и  хтщ  ( t , t G)  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  и т а в р о в о г о  с еч е н и и  п р о и з в о д и т с я  с о г л а с н о  пп . 10.8  — 10 . 12.

1 0 .8 . В ы с о т а  с ж а т о й  з о н 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  т а в р о в о г о  с е ч е н и я  с  п о л к о й  в  сж а т о й  зо н е  п р и  с о б л ю д е н и и  

у с л о в и я

R b ( n )  b *l f ! О  +  f o )  +  R s ( k )  A s + a sp  А  р . ^  RsU c/^s +

+  R S ( t y > Y  ( 1 3 5 )

о п р е д е л я е т с я  п у т е м  р е ш е н и я  у р а в н е н и я

[R b  ( п )  ( 2 8 )  Ь /  (  1 +  f 0 )  ] x m in  ( t , t 0 )  +  [R b (n )  ( 2 8 )  *  

x( b f  — b )  / (  1 +  f o )  ]  x m in  ( I ’ ^ o )  — [  1— k f  / ( t . t o )]1 +  f o J t

+  R s ( k ) A s +  * s p  A p  = R s ( k A  +  R s ( k ) p  A p .  ( 1 3 6 )

где (2 8 ) -  нормативная призменная прочность бетона в возрасте  t  -
— 28 сут, принимаемая по СНиП 2.03.01 — 84, устанавливаемая в зависи
м ости  от  группы  предельны х состояний, на которую  ведется расчет;

Одр -  напряжение в напрягаемой арматуре сжатой зоны . П ри наличии 
сцепления с бетоном  Одр ~  > причем (7^=500*10 6 Н/м2 при и сп ользов а 

нии коэффициента условий  работы  бетона 0,9 < 7 Ь 2  ^  1»0#и — 400*J О6 Н/м:2
при использовании коэффициента 7^2 =  1А  но не б олее  R g^;

Op -  предварительное напряжение в арматуре сжатой зоны  с  уч ето м  в сех  

потерь при коэффициенте 7Т > 1 ,0 .

П р и  р е ш е н и и  у р а в н е н и я  (1 3 6 )  р е к о м е н д у е т с я  и с п о л ь з о в а т ь  
о д и н  и з  ч и с л е н н ы х  м е т о д о в  р е ш е н и я  т р а н с ц е н д е н т н ы х  у р а в н е н и й , 
н а п р и м е р , м е т о д  Н ь ю т о н а .

Е с л и  у с л о в и е  (1 3 5 )  н е  в ы п о л н я е т с я ,  в ы с о т а  сж атой  з о н ы  о п р е 
д е л я е т с я  с о г л а с н о  у к а з а н и я м  п . 10 .9 , п р и н и м а я  b =  Ъ f .

10 .9 . В ы с о т а  с ж а т о й  з о н 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  п р я м о у г о л ь н о г о  с еч е н и я  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е

x m in  (*И ч> ) =  (  * +  )  ( ^ s k  +  ^ s k ,p  ^р ~  ^ s k  ~

- * s p  А р  / [ R b n  ( 2 8 )  Ь ] .  ( 1 3 7 )

1 0 .1 0 . В ы с о т а  с ж а т о й  з о н ы  сеч ен и я  н е н а п р я га е м ы х  э л е м е н т о в  
з а в и с и т  о т  с о о т н о ш е н и я  гр а н и ч н ы х  о т н о с и т е л ь н ы х  в ы с о т  с ж а т о й  
з о н ы  Ц . , и  п р и  к о т о р ы х  н а п р я ж ен и я  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  в  сж а т о й  а р м а т у р е  д о с т и г а ю т  р а с ч е т н о го  с о п р о т и в л е н и я ,  п р и 
н и м а е м о г о  в з а в и с и м о с т и  о т  г р у п п ы  п р е д е л ь н о г о  с о с т о я н и я ,  н а  
к о т о р у ю  в е д е т с я  расч ет .
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Граничные значения относительной высоты сжатой зоны

?R = t 1 + Rs (к) 4  (t* го) / [ Rb Ш  (28) Es ] } “  1 ; <138>

Sr  = d i i ^ { l -  Rg (к ) Eg ( t, tD) / [Rb {n) (28) Es ]} ~ \ (139)

10.11. Если нейтральная ось проходит в полке таврового сече
ния. т.е. соблюдаются условия:

[Rb (п) (28) b'f  h'f  / ( 1 + f 0)] + [Rb {n) (28) / Eg ( t, t0)]*

x [ h f - a / h f ]  Es As >  ^sCk) As ПРИ h f / h q  <  ;

tR b (n) (28> b fh f  / ( 1 + f0) ] + Rg (k) Ag >  Rs (k) As

при hf  / ho >  % ,

то расчет высоты сжатой зоны производится как для прямоуголь
ного сечения шириной bf в соответствии с указаниями п. 10.9.

Если условия (140) и (141) не выполняются и нейтральная 
ось проходит в ребре, то расчет ведется следующим образом:

в случае, если методом последовательных прибли
жений решается уравнение относительно xm[n (t ,tQ)

[Rb Ог) (28) ь / ( 1+ f0) ] xmin ( t, t0) + [Rb (bf - b) i

/  ( 1 + 0̂) 1 xmin (t^o) { l ~  [ 1 — hf / ^xnin  *o$  ̂ + ^o}

= ffs As -  Og As , (142)

предварительно принимая as = Rs <*) и o's = K's щ  .
По найденному xmjn (t ,tG) вычисляется относительная вы

сота сжатой зоны

£ = xmin го> / Ь0*

Если полученная величина находится в интервале >  5 >  
^  то значение xn1in (t ,tQ) считается найденным окончатель-

(140)

(141)
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но. П ри вы полнении у с ло в и я  | >  ?R> x m in ( t , t 0)  о п р ед еляется  
повторно  из уравнения (1 4 2 ) ,  в к ото р ом  принимается ffg =  R ^ (k )>  
а величина напряжения us определяется  по ф орм уле

° s  =  ( 1,го )  Es { t ho  _  x min ^ ,1о ) ] / х т т  ( 1>1о ) } ;  (1 4 3 )

%  ( М о )  = Ч ( п )  (2 8 )  / ( М 0) .  (1 4 4 )

Е сли  £ <  £Rs то  x m in  ( M q)  определяется повторно из ур авн е
ния (1 4 2 ) ,  принимая a s =  R s ( ]c)  и определяя значение напряж е
ния Og по ф ор м уле

( t , t 0)  Е & [  1 — а!I x m jn ( t , t Q)  ] ;   ̂ ^

в  случае, если  £R <  £R , м етодом  последовательны х п р и бли ж е
ний решается уравнение относительно x m jn  ( t , ^ .

[R b (n )  (2 8 ) Ы  (  1.+ x m in  ( t , t 0)  +  [R b ( n ) . (2 8 )  (b f - b )  /

/ ( I -*- ^o ) 1 x m in  ( t , t 0)  {1  — [ 1 ~  h f  / x m bl ( t » t 0)  ]  ° }  +

+ %  ( W o )  Es A s [ 1 — Л   ̂ x m in  <^г 0)  1 “  %  ( t » t Q)  E s A g x

K{ [ * b o " ' x m in  ( » -  t o ) ]  I x m in  ( W o ) } -  (1 4 6 )

П о  найденном у x m b l ( t , t Q)  вычисляется относительная вы сота  
сжатой зоны  £* Е сли  она находится в интервале £R >  £ >  £R , то  зна

чение x m |n ( t , t c )  считается найденным окончательно.

Е сли  £ >  £ ^ , то x m in  ( t ,  t 0 )  определяется повторно из ур а в 

нения (1 4 6 ) ,  принимая o s =  R s ( k ) »  а огз>011РеДеляя п о  ф о р м у л е  
( 1 4 3 ) г

Е сли  £ <  £r , то x m jn ( t ,  t Q)  определяется повторно из уравнения

(1 4 6 ) принимая a g =  R $ ( k ) >и определяя a g по ф ор м уле  (1 4 5 ) .

10 Л 2 . В п р я м о уго льн ы х  сечениях ненапрягаемых элем ен то в  
вы сота сжатой зоны  определяется  из квадратного уравнения

A  xrnin (  W 0 )  +  В x m in ( W o )  — С - 0 .  (1 4 7 )

В случае, если  £ >  x m jn ( t , t 0)  определяется из уравнения
(1 4 7 )  , при условии ,что  А  = О,

B = Rb (n )  < 2 8 ) Ь / 1 +  . f *  C = Rs (k )  A s - R ' s ( k ) A ' .
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П о  н а й д е н н о м у  ^xnin ( W o )  в ы ч и с л я е т с я  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  зо н ы . Е с л и  он а  н а х о д и т с я  в  и н т е р в а л е  £r  <  % <  x m in  

* ( t , t 0 )  сч и тается  н а й д е н н ы м  о к о н ч а т е л ь н о .  Е с л и  £r  и л и  |  >  £ g ,  

x m in  ( t , t 0> о п р е д е л я е т с я  п о в т о р н о  ( 1 4 7 ) ,  п р и н и м а я  А  -  R b ( n ) K 

* ( 2 8 )  b  / (1  +  f g ) ,  В  и  С  п о  т а б л . 27  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  с о о т 
н о ш е н и я  £r  и

С  случ а е , е с л и  Х щ 1П ( W o )  о п р е д е л я е т с я  и з  у р а в н е н и я

( 1 4 7 ) ,  п р и н и м а е м :

А  =  Rb (п) ( 2 8 )  ь  / (  1 +  f o ) , в =  ^  ( t , t 0 )  б ;  A g  +  e l  ( t , t o )  E s A s j  

С  =  e fb  ( t . t o )  E g  A s h o  +  e fb  ( t , t 0 )  E g  A 's a ' .

П о  н а й д е н н о м у  ( t 5t c )  в ы ч и с л я е т с я  о н о с и т е л ь н а я  в ы с о т а  сж а 

т о й  з о н ы . Е с л и  о н а  н а х о д и т с я  в  и н т е р в а л е  I r  < /1 <  £ & х т ш  ( W o )  
сч и т а ет ся  н а й д ен н ой  о к о н ч а т е л ь н о .  Е с л и  £ >  £r  и л и  ?  <  5 й , х т п̂х

x ( t , t  )  о п р е д е л я е т с я  п о в т о р н о  и з  у р а в н е н и я  ( 1 4 7 ) ,  п р и н и м а я  

А  =  R b f n )  ( 2 8 )  b  / (  1 + f  0 ) ,  В  и  С  -  п о  т а б л .  2 9  д л я  с о о т в е т с т в у ю 

щ е г о  с о о т н о ш е н и я  к» I r  и

10 .13 . 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 ,  в о с п р и н и м а е м ы й  

с е ч е н и е м  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  и з г и б а е м о г о  э л е м е н т а , 

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

M m a x ( t . t o )  =  l R b ( n )  ( 2 8 )  x m in  ( * > * о )  / ( 2 +  f 0 )3  { b  +  (b 'f -  b ) ,  

x [ l  -  (  l  -  h f  / x m in  ( t , t 0)  )  o  ] } +  R s ( k )  A s [h o  -  x m in  x

*  t , t D)  1 +  R g ( k )  As f x n »in  ( г > *о ) - ® ]  +  R s ( k ) j x  A P l fh o p  -  x m in *

* ( t , t n )  1 +  a ' p  A 'p  [x m in  ~ d  1 ’  ( 1 4 8 )

Т а б л и ц а  2 9

Расчетный случай

Sr  * *S r  Г  ?r  > S r

В c

S < * r

— *Ч (к >  A s

^ ( t ^ E g X  '

S > S r
S > S r R s (k )  A s  +  eS Es A s h°

82



г д е  6 g p  п р и н и м а ется  в с о о т в е т с т в и и  с п. 10,8.

Предельный изгибающий момент для  элементов с ненапрягае- 
м ой  арматурой определяется по ф орм уле

^ ш а х  ( ^ о ,= {№ э (п )  xm in (^»^о) 1 / + + “  ^ ) х

4 1  -  (1 -  h f  / xm in ( t , t Q) . 2 + f o  j ]  +  o s A s [ho -  x m in  x 

4 t , t 0)  ] + dag A g  [ x m in ( t , t 0) - a ' ] ,  0 4 9 )

г д о  6 S «  о п р е д е л я ю т с я  п о  ф о р м у л а м  (1 4 3 )  и  ( 1 4 5 ) ,  н о  н е  п р е в ы ш а ю т  

и  R § ( k )  с о о т в  етств  енн о .

В сечениях, где  нейтральная ось проходит в полке, М гадХ (*> *о ) 
определяется, как  д ля  прям оугольного  сечения с ш ириноиЪ  по ф ор
м улам , вытекаю щ им из (1 4 8 ) и (1 4 9 ).

10.14. М аксимальный прогиб одцопролетной шарнирно опертой 
балки  в зависимости от схем ы  нагружения определяется по ф ор м у
лам :

при равномерно распределенной нагрузке

^м (*) = l^max (*>*о) I [ ”  *о) Do (tfto) ~~ ^min (*»*о) ]}х

Х <- L2 / 8 + Т  ( t . t o )  / 2  { in  [1 -  l2 / 4Т  ( t , t Q)  ] +  [  2 Ц  

I  Т  ( t , t Q)  -  L2 ] a rc tg  { 1 / [ 4 T ( t , t 0) -  I2 ) ] ,  (1 5 0 )

где T ( t , t o ) =  [2 k  ( t  -  t 0)  D0 ( t ,  t Q)  Mmax ( t ,  10 ) ] / { q .  [ к »  

* (  t  — t 0)  D 0 ( t ,  t Q)  — ( t ,  t 0)  ] | ,

i  -  д л и н а  п р о л е т а  б а л к и ;

при нагружении сосредоточенной силой, приложенной в середи
не пролета *

f M W  = 1 р / [2  k  ( t -  t o )  D 0 ( t , t 0)  L  ( t ,  t o )  ] }  { ( i 2 / 8 ) +

+ 1 / [L 2 ( t , t 0 ) l  In [ 1 + L  ( t , t 0)  1 / 2  ] - U  [  2  L *

* ( t  t 0) ] } ;  (1 5 1 )

при нагружении сосредоточенными силами, прилож енны ми в 
третях пролета
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fM СО = (р / I к ( t  -  t o )  D0 ( t ,  t o )  ]} {l2 I [ 36 L  ( t ,  t o )  ] +

+  1 / l  8 L 3 ( t ,  t 0)  ] In [ 1 +  2/3 L  ( t ,  1] -  I/ [ 12 L 2 *

* ( M 0)  3 + 5 1 ? /  <  216 [ 1 + 2 /3  L  ( t , t 0) l ] > }  ; (152)

при нагружении сосредоточенными силами, приложенными в 
точках, отстоящих на четверть пролета от опор

f M( t )  =  { р  / I M t - t o )  D0 ( M o )  ] } { V 2 / I 64 L *  

K M 0) 3  + l /18 L 3 ( t , t 0)  1 fai [1  + L  ( t , t 0)  l  / .2 1  -  

- l !  [1 6  L 2 ( t , t 0)  1 + <  3 L3 / 128 [ 1 + L  ( t , t 0 )  I / 2 ] > ] ,

U 53)где ■

L  (t ,  t 0)  =  [D min (  t, t 0 )  / [ k  ( t - t o l D 0 ( t , t 0)  | -  1 >  

*P  / l 2 Mmax ( t ,  t 0)  ] .

Пример 1. Определение жесткости и прогибов железобетонной 
балки прямоугольного сечения.

Дано: свободноопертая балка пролетом 8 м прямоугольного 
сечения с размерами b =  0,2 м; h =  0,6 м; а  =  0,08 м из тяжелого 
бетона класса В 20, подвергнутого тепловой обработке при атмос
ферном давлении (В20 — 20 МПа =  20,0'106 Н/м2 ) и имеющего 
осадку конуса 5 -6  см; армирована ненапрягаемой арматурой клас
са А-Ш (R csk ”  400 МПа = 4 0 0 *1 0 6 Н/м5 ; E s = 2 '1 0 11 Н/м2) ;  се
чение арматуры As =  2 4 ,63 *10 "4 (4028 АЫ ); нагрузка на балку 
q =  23*103 Н/м) ( с учетом собственного веса); относительная 
влажность окружающей среды W =  65 %.

Требуется определить жесткость и прогиб в середине пролета 
балки в момент времени t <» при нагружении балки в момент 
времени t Q =  28 сут.

Расчет, Изгибающий момент в середине пролета

М =  q l2 / 8 =  23-103- 82 / 8  =  18,4'104 Н-м.

Определение модулей упругости бетона. По табл. 2 и в соответ
ствии с примечанием к ней для бетона класса В20:

Еь (28) =  27*103<0,9 =  2,43*1010 Н/м2 .

В момент t -► 00 прочность этого бетона определяется по табл. 3: 
r £ (  оо) = 2 6 ,9  МПа.
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G
Д ля  бетона с ( 00 )  = 2 6 ,9  МПа по табл. 2 м одуль упругости  

определяется линейной интерполяцией и в соответствии с примеча
нием к таблице также уменьшается до 0,9 своего значения:

Еь  ( ° ° )  =  30,69-108-0,9 =  27-62* 103 =  2,762-1010 Н /м 2 .

М одуль откры той  поверхности элемента

М =  2 (  b +  h )  / b К =  2 (2 0  + 60) / 2 0 6 0  =  0,133 с м - 13,3 м ~  \

По табл. 11 находим  параметры у — 0,008 сут ~ 1; У\ ~
=  0,004 сут ~ 1, по табл. 12 -  параметры с =  0,50, а =  0,625. 

Воспользовавш ись ф ормулами (1 2 ) и ( 1 3 ) , находим

а  =  С +  d e ~ 7 2 8 =  0,5 +  0,625 е - ° ’008‘28 =  1;

f ( »  _ 2 8 )  =  1 _ k e - 7 l ( o o ~ 2 8 ) =  1 -  0 ,8 е _ 0 >00 4 ( о о _ 2 8 ) =  j .

В соответствии с табл. 4 и примеч. 1 к ней находим предельное 
значение меры  ползучести

cN ( » , 28 ) =  115-10- 6 -0,9 =  103,5"Ю -6  М П а-1 =

=  10,35*10 11 м2 /Н.
Расчетное значение меры ползучести определяется по ф ор м уле

(5 а ) м
с (о ° ,  28) = c n ( ~ , 2 8 H 2 c £3c,

где по табл. 5 £2с =  0,03; £ зс =  0,93.

0( 00, 28)  =  10,35-10—1 ‘-0,83-0,93 =  7,99 - 1 0 ~ ' ' м 2/Н.

М еру ползучести определяем  по ф орм уле (1 0 )

с * ( ° ° , 2 8 )  =  1/Еь  (2 8 ) -  1/Eb ( ° ° )  + с ( ° ° ,2 8 )  S2(28) f  ( ° °  —28 ) =

=  1/2,43-Ю 1 0 -  1/ 2 ,762-Ю 10 + 7 ,9 9 -1 0 - ’ 4 - 1  =

=  0,848-10“ 10 м 2/Н.

Длительны й м одуль  деформаций бетона находим по ф о р м у л е (1 2 3 )

Ео Ь ( ° ° ,2 8 )  =  [ 1/Еь ( ° ° )  + с * ( « > ,2 8 ) ] _1 =  1/2,762-10'0 +

+ 0,848-10_ ’ °  ] =  0 ,826-10 ’ °  Н/м2 .
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Вы соту сжатой зоны  в н улев ом  напряж енном  состоянии о п р ед еля 
ем  по ф орм уле (1 2 2 )

х о ( ° ° , 28 ) =  [0,5th2 Е о 6 ( ° ° , 2 8 )  + E sA s (h  -а )  ] /

/ [ b h E ob ( « 2 8 )  + E SA S[ =  (0 ,5 -0 ,2 -0 ,6  2-0,8 26-Ш 10 +

+ 2 1 0 1 *-24,63- 10_ 4 -О ,52)/ (0 ,2 -О ,6 -0 ,826-Ю 1О+

+  2 -1 0 11-24 ,63-10- 4 )  =  0,373 м .

Ж есткость сечения в н у лев о м  напряж енном состоянии вычис
л я е м  по ф орм улам  (1 1 7 ) -  (1 2 1 ) :

D ob ,c  (°°> 28> =  Ш  Ь хо  3 ЕоЬ (о », 28 ) =  1/3 -0 ,2  • 0,3733 - 0,826 -

- 1010 = 2,86 -107 Н -м 2 ;

D ob , t  (°°>28)  =  !/3 b (h  -  Xq ) 3 Е оЬ («о , 28 ) = 1/3-0,2 (0 ,6  -

-  0 ,3 7 3 )3*  0 ,8 2 6 -Ю Ш  = 0 ,6 4 4 -107 Н - м 2 ;

D o s , t ( “ > 28)  = Es A s ( h - c -  х „ ) 2 =  2,0 -1011-24,63 *10 ~  4 *

* (0 ,6  -  0,08 -  0 ,373) 2 = 1 ,064 -107 Н - м 2 :

D q  (о », 28) = Dob>c ( « , 2 8 )  + Dob t  28 ) + D os>t ( « ,  28 ) =

=  2 ,8 6 -107 + 0 ,6 4 4 -107 +  1 ,0 6 4 -107 =  4, 5 6 8 *107 Н - м 2

Из табл. 26 определяем  параметр fo = 0,08; параметры нелиней- 
ности,согласно данным табл, н р авн ы  = 2, v c = 2,35.

По ф орм уле (1 3 1 ) длительны й  м о д уль  деф ормаций крайнего 
сж атого волокна

Еь  ( оо, 28) = [ (  1 + v k )/Eb (оо) + (  1 + V c )  с *  (о °, 28 ) ] “  1 =

=  [ (  1 +  2 / 2,762 *1010 +  (1 + 2 ,3 5 )  -0,848 • 10 ~  10 ] ~  1 =

=  0 ,2 5 5 -1 0 10 Н/м2

Эффективный м о д уль  деф ормаций бетона сжатой зоны  находим  

по  ф орм уле  (1 3 0 );

ЕЬ ( ~ ,  28 )  =  (  4  + f Q ) / < 3 + f Q -2 ) Еь  (о », 28 ) = [4+  0,0В ) /

/ (3  + 2 - 0,08 ) 0 ,2 5 5 -1 0 10 = 0 ,3 2 9 -1 0 10 Н / м 2.
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И сходя  из выражения (1 3 8 ) вы числяем  граничную в ы со ту  сж а
той  зоны  сечения

5r =  [ 1 +  R s k E j  (00, 28 ) / R b k  (2 8 ) E s ] "

г д е  R^n ( 2 8 )  -  н о р м а т и в н о е  зн а ч е н и е  п р и з м е н н о й  п р о ч н о с т и  б е т о н а ;  с о г л а с н о  

т а б л .  3, д л я  б е т о н а  В 2 0  в  в о з р а с т е  t Q =  28  с у т  (2 8 )  =  15 М П а*

Т огд а

£r  = [ 1 + 400 -106 '0 ,2 5 5  '1 0 10 / 1 5 -106 - 2 - Ю 11] ^  0 ,7 4 6 .

П утем  реш ения уравнения (1 4 7 ) определяем  вы соту сж атой зо н ы  в 
пр едельном  напряж енном  состоянии, предварительно принимая 

as = ^ s k :

А  x m tn  (°°> 28 ) + В x m in («> , 28 ) -  С = 0.

Здесь А  =  Rbn (2 8 )  b  / (1  +  f Q)  =  15 *Ю 6 * 0,2 / (1 +  0 ,0 8 ) =

=  2,78 *106 ;

В =  еь  (оо, 28 ) Е ' A's -  Rsk  A s 0 -  400 • 106 - 24,63 • 10- 4  =

=  -  0,985 *106 ;

С =  ^  (о о ,  28 ) Eg A's а  = 0.

И так, 2,76 -106 x m in  (оо, 28 ) -  0,985 -106 = 0, отсюда х , ^ *

* (о о ,2 8 ) =  0,354 м  <  x R = | R h0 = 0,746 *0 ,5 2 =  0,397 м  (т .е . ,  . 
д ей ств и тельн о ,^  = R ^  ) .

П редельны й изгибаю щ ий м ом ент, воспринимаемый сечением , 
оп р еделяем  по ф ор м уле  (1 4 9 ) ,  принимая b = b f :

М щ ах (°°> 28 ) =  Rbn (2 8 ) Хщ|п ( ° ° ,  28 ) / (2  +  f Q)  b + ^ s k x 

XA S [ hQ — xm in ( ° o , 2 8 ) ]  =  15,0 '106 '0 ,3 5 4 / (2  + 0 ,08) -0 ,2  +

+ 400 Ч 0 6 *24,63 *10 — 4 (0 ,5 2 - 0 ,3 5 4 )  =  34,43 *104 Н * м .

В соответствии с указаниям и п. 10.6 находим  коэф фициент н ели 
нейности деф орм ирования арм атуры  j3s.
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П о табл. 27 устанавливаем  предельную  сж им аемость бетона 
ebu = 1*44 * 1 0 - 4  Д алее опр еделяем  параметр

e s ( ° ° ,  28) = ebu (h o  -  x m in  ( ° ° ,  28 ) / x m in ( ° ° ,  28 ) = 1,44 -10 “  3 *

* (0 ,5 2  -  0,354) / 0,354 = 0,68 *1 0 ~ 3 .

П о  ф орм уле (1 3 1 ) находим  коэффициент 0 S

0S =  Rsk / E s es ( “ > 28)  =  4 0 0 ‘ 106 / 2,0 -101 * -0 ,6 8  -10“ 3 =

=  2,94 >  1.

П оэтом у  в расчете принимается ps =  1.

П о ф орм уле  (128 ). находим

Яо (°°> 28) =  [ 0,5 Еь  (оо, 2 8 ) b х ^  О » ,  2 8 ) +  0S Es A s hQ ] /

/ [ Е ь  (o o ,2 8 ) b x m irl ( ° o ,2 8 )  +|3s E s A s ] =  (0 ,5 -0 ,3 2 9 -1 0 10*

*0 ,2  - 0,3542 + 1,0-2 -101 1 -2 4 ,6 3 : 10— 4 - 0 ,52 ) / (0 ,329  • 1010 • 0,2 *

*0 ,354 + l , 0 * 2 - i p 11-24 ,63  *10~4 )  =  0,41 m .

Ж есткость сечения в предельном  напряж енном  состоянии опр е
д еляем  по ф орм улам  п. 10.4:

D m in b ,c  ( ~ . 2 8 )  = E b < ~ > 28)  l b  4 in  ( - ,  28 ) / 1 2 +  b х ^ *  

* [ ( - >  28) [q 0 ( 00, 2 8 ) -  x m }n  ( - ,  2 8 ) / 2 ] 2 }  = 0,329 -1 0 10 *

* {р ,2  0,3543 /12 + 0 ,2 -0 ,354  (0 ,4 Н ),3 5 4 / 2 )2 } =  1 ,51 -107 Н - м 2 .

D s t  (°°> 28 ) = 0 S Eg A s [ h0 -  q D (со, 28 ) ] 2 = 1 ,0 * 2 - 1 0 11*

*24 ,63  -10 ~  4  (0 ,52  -  0 ,4 1 )2 =  0,596 -10 / H - m 2 ;

^ m in  ( ° ° ’ 28)  = ^ m in  b,c (  00 > 28)  +  ® s ,t (° °*  28 ) =

=  1,51 -107 + 0 ,5 9 6 *107 = 2, 106 -107 / H - m 2.

Согласно табл. 22 при t  — t G -  00 -  28 >  60 сут ' k ( t  -  t 0 )  =  1

П о  ф орм уле  (1 1 6 ) находим  ж есткость в наиболее напряж енном 
сечении, совпадающем с серединой пролета  балк и :
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D (oo, 28) = k(oo _  28) D0 (oo, 28) . { l  -  [1 -  Dmin (~ , 28) /

I Ус (о» -  28) D 0 (  oo, 28) ] M / Ищ и ( » ,  28)}= 1J3 -4,568-107 ( l  -  

-  [ 1 -  2,106 -107 ( 1,0 4,568 -107 ] 18,4 -104 / 34,43* 104 }  =

= 3,252-107 H-m2

П рогиб  в середине пролета с учетом изменения ж есткости по 
ее длине определяем  по  ф ор м уле  (150 )

f  м  ( “ )  -  Мшах ( « .  28 ) / [  к  (  оо -  28 ) D0 ( ~ ,  28) -  D m in (oo, 2 8 ) }s  

<  -  t2/8 +  T  («и , 2 8 ) / 2 { i n  [  1 - 13 / 4 T  (oo, 2 8 )]+  2 i / V 7 T " ' t  

к (oo, 28 ) - 12 a rc tg  Ц  4 /4  T  (oo, 28 ) -  fy>

здесь

T (oo, 28) = 2 к (oo -  28) D0 (oo, 28) ( « ,  28) / [ q (k  (oo _  28)*

*D 0 (oo, 28) -  Dmin (~ , 28 )] = 2 -1,0 • 4,568 -107-34,43-104 / 23-103* 

41.0 * 4,568 -107 -  2,106 -107)  = 55,59 m2

П рогиб  в середине пролета

f M ( ° ° )  = 3 4 ,43  -IQ4 / (  i,o -4 ,5 6 8 -107 — 2 ,106 *107) { — 82/8  +  55,59/ 

2 * [  In (  1 -  82 / 4  -55j59) + 2 , 8  / 4/ 4,0 -55,59 -  b i  a r c tg *

k8/ - /  4 -55 ,59  - 8 21 }=  0,036 м  = 3,6 cm.

Пример 2. Определение жесткости и прогибов ж елезобетон 
ной балки  таврового сечения.

Дано: свободноопертая балка  пролетом  6 м  таврового сечения 
(рис. 6 ) с размерами Ъ =  0,2 м , b f  =  0,35 м , h = 0,6 м , Iiq  =  0,06 м , 

а  = d  -  0,05 м , изготовленная из бетона класса ВЗО естественного 
твердения с осадкой  конуса  5 — 6 см, армированная ненапрягае- 
м ой  арматурой класса А-Ш (E s =  2 *10* Г Н/м2; R 3 = Rg =  400  М П а =  

=  4 ‘ 10* ЭДм2)  ; сечение растянутой арматуры A s =  3 2 ,1 7  • 10“ ^  м 2 
(4 * 3 2 ) ,  сечение сжатой арматуры Ад = 4,52 *10” ^  уг ( 4 f f t 2 ) ;  наг-
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Ptoc. 6 . П о п ер еч н ое  сечение б а л к и

рузка на балку q  = 70 '10^ Н/м, включая собственный вес; влаж
ность окружающей среды w  = 65 %.

Требуется определить .жесткостьи прогиб в середине пролета 
балки в момент времени t ^  при нагружении ее в возрасте t G = 
= 50  сут.

Расчет. Изгибающий момент в середине пролета равен

М = ql? / 8 = 7 0 '1 0 3 -62 / 8 =  3 1 ,5 -104 Н м .

П о  формуле (2  а) находим прочность бетона в возрасте t Q = 50 сут

(50 ) =  { l  + 23 / [4 6  +  В (2 8 ) ]  ( t  — 28 ) / ( t  + 1 4 ) }  В (2 8 ) =

=  [  1 + 23 / (46  +  30 ) (50  -  28) / (5 0  + 14) ] 30 = 33,12 МПа,

а по табл. 3 — в возрасте ( ° ° )  = 39,1 МПа = 39,1 • 10^ Н/м2

По табл. 2 определяем отвечающие этим прочностям модули 
упругости

Еь  (5 0 ) = 33,59 -103 МПа = 3,359 *1010 Н/м2; Бь  ( ° ° )  = 

=35,69*10 3 МПа =  3 ,569 'Ю 10 Н/м2 

М одуль открытой поверхности элемента равен 

М =  2 (b  + h )  / [b h +  (b'f - b )  h'f  ] =  2 (0,35 + 0 ,6 ) / [ 0,2 -0,6 + 

* ( 0,35 _  0,2) 0,06 ] = 14,73 м“
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В соответствии с данными табл. 4 предельное значение меры  
ползучести равно: cN  («> , 28) =  84 • 10- 6  (М П а) =  8,4 '1 0 ~ “  
(Н/м2)  ~  .

Расчетное значение меры ползучести находим по ф орм уле 
(5  а )

c N  (оо ,2 8 ) = 8 ,4*10“  11 (Н/м2)  “  ! , 

где по табл. 6 ?2с =  0,845; ?3с = 0,935;

с ( ° о ,28 ) =  8 ,4 *1 0 -  11 • 0,845 *0,935 =  6 ,64 *10~  11 (Н / м 2)  -

П о табл. 11, 12 определяем  значения параметров функций длитель
ной деформативности при данном м одуле открытой поверхности:

7 = 0,008 сут-  7j  =О;0О4<5ут- *; с = 0,5; d = 0,625.

П о ф ормулам  (1 2 ),  (1 3 ) находим:.

£2 (5 0 ) =  с + de “  7 50 = 0,5 + 0,625 е~  °*008 *50 = 0,919;

f  (оо _  50 ) =  1 -  1с е “  71( °°  ~  5° )  = 1 _  0,8 е ~  0,004 ( ° °  “  5 0 )=  1 .

Мера ползучести вычисляется по ф ормуле (1 0 ):

с* ( « ,  50) = 1/ Еь  (5 0 ) -  1/ Еь  (о=) + с (оо, 50) £2 (5 0 ) f  ( ° ° -  5 0 )=

= 1 / 3,359 *1010 -  1/ 3,569 *1010 + 6,64 -101 0,919 *1,0 =  6,28 - l t f1 1

(Н/м2) - 1:

Длительный м одуль деформаций бетона находим из выражения 
(1 2 3 ):

Е0Ь (  50) =  [  1/ ЕЬ (оо) + с* (оо, 50) ] -  1 = [1/ 3 ,569 -1010 +

+ 6,28*10“  П ] “  1 = 1,101 *1010, Н/м2.

П о ф ормуле (1 2 2 ) находим высоту сжатой зоны в нулевом  нап
ряженном состоянии

Хо (оо, 50 ) =[0,5 [bh2 + (Ь ,-Ь ) (Ь '^ ]  ЕоЬ (оо, 50) +  Es A s hQ +

+ Eg X sa )/ {b h  +  (b f  -  b )  ]  Eob (о », 50) +  Es A g +  E '  A's} =

=  {o ,5  [0,2 * 0,62 +  (0,35 -  0,2)  o,062] 1,101 * 1010 +  2 * 1011 * 32 ,17x
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« К Г 4 * 0,55 + 2 -1 0 И -4,52- Ю - 4  0 ,05 } /

I [0 ,2• 0,6 + (0,35 -  0,2) 0 ,0 6 ] 1,101 -1 0 10 + 2 -1 0 И *32,17* 10“

+  2 -1011-4 ,5 2 -1 0 “ 4}  =  0,352 м.

Жесткость сечения в нулевом  напряженном состоянии опреде
ля е м  по формулам (117 ) -  (1 2 1 ):

D ob,c ( “ . 50) = <  b 4  («о , 50) / 3 + (b f  -  b ) { 1г|/ 12 +

+  h f  [xq (оо ,50 ) - h f / 2 ] 2 )  >  Eob ( « , 5 0 )  ф ,2 -0 ,3 5 2 3/3 +

+  (0 ,3 5 - 0 ,2 )  [0 ,Об3/ 12 +  0,06 (0,352 -  0,06 / 2 )2 } 1 , 1 01 -1010 =

=  4,23-107, Н -м 2 ;

D ob ,t  ( « ,  50) = 1/3 Ь [  h -  Xq (оо, 50 ) ] 3Е о Ь ( « » ,  50 ) =  1 0,2/

/ 3 (0 ,6  — 0,35-2)3 1 Д 0 1 1 0 10 = 1,017-Ю 7 , Н м 2 ;

D OS,с (°° . 50) = К  A 's [* о  ( " .  50) —dl2=  2,0-1011 * 4,52 - Ю "4*  

*(0 ,352  -  0,05) 2 =■ 0,824 •107 Н  • м2 ;

D o s ^ ^ E s A s l b o - * ^ 00- 50^ 2 3  2-0-10U -32 ,17 .10 -4 * 

* (0 ,6  -  0,05 -  0 ,352 )2 =  2,52 *107 Н -м 2;

Dq (о», 50) = Dob c (со, 50) + Dob t («о , 50 ) + Dos>c ( оо, 50) +

+ Dos>t (  оо, 50 ) = 4,23 • 107 +  1,017 -107 +  0,824 • 107 + 2,52 - 107 = 

8,591 -107, Н -м 2

В соответствии с табл. 26 параметр f Q =  0,13.
Длительный модуль деформаций крайнего сжатого волокна 

вычисляем исходя из зависимости (1 3 0 );

ЕЬ (°°> 50) = [ (  1 + v k )  / Еь  («о ) +  (  1 + Vc)  с* (о®, 5 0 )] ~  1 =

=  [ (  1 + 1.31/3,569 • 1010 +  (1 + 1,6) 6,28 -1011 ] ~  1 =0 ,439  *

• 1010Н/м2,
г д е  коэф ф и ц и ен ты  VJj и У с п р и н я ты  п о  та б л . 9, с о о тв ет ств ен н о : 1 ,3 ; 1,6. 

О п р е д е ля ем  эф ф ек ти в н ы й  м о д у л ь  д е ф ор м а ц и й  б етон а  сж атой  зо н ы  п о  ф о р 

м у л е  (1 2 9 ):

Еь. (~ ,  50) = (  4 + f 0)  / (3 + 2 fc )  Eb (о», 50) = (  4 + 0,13)

9 2
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/ (3  + 2-0,13)0,439 -1010 = 0,556-1010Н/м2.

Граничные значения относительной высоты сжатой зоны находим 
по формулам (138), (139):

tR = [ 1 + Rsk E b  О», 50) / Rbn (28) Е8 Г  1 = l 1+ 4-108- 0,439* 

10*^22 *106*2-1011 f=  0,715;
Sr = «7 ho [ 1 -  R;k Ej (oo, 50)'/ Es Rbn‘ (28) ] “  1 = 0,05 / 0,55- 

* [ 1 -  4-108 * 0,439 -1010 / 2*10H '22 *106 ]_ 1 = 0,151,

где, согласно табл. 3, Rjjj, (28) = 22 МПа =, 22 ♦ 10̂  Н/м .̂

Поскольку hf/hQ = 0,06/0,55 = 0,109 < $r -  0,151, положение нейт
ральной оси устанавливаем исходя из условия (140).

Rbn (28) Bf hf / ( l + fc) + V  (28) / Ejf (~, 50) -  ( h f -  a) / 

/hf-Es As £-Rsk As;

22 -106 -0,35 ♦ 0,06 / (1 + 0,13) + 22-106 / 0,439 -1010(0,06 -  0,05)/

/0,06 -2-1011 - 4,52-10~4' = 4.844-105 H<RskAs = 4 -108 *

-32,17 -10~ 4 = 12,87 -105 H.

Следовательно, нейтральная ось проходит в ребре.
Учитывая соотношение -  0,151 <  = 0/715, высота сжатой

зоны определяется из уравнения (142), решаемого методом Нью
тона.

Представим это уравнение в виде 

F [ x m in  ( ° ° .  50) = а xmin ( « = ,  50) + b  xmin («,50) { l  _  [ l  _

-  h f  / % i n  ( " » 5 ° )  i j 1 +  f °  -  c  =  0 ,  

где, принимая a g =  Rgj^, -  R g^ ;

a - R b n  (28) b  / (  1 +  f< j)=  22 -106 -0,2 / (1 +  0,13) =  3,893 -106; 

b -  Rbn (28) (bf—b) / ( 1 + fc) = 22 • 106 (0,35 -  0,2) / ( 1 +

+ 0,13) = 2,92 -106;
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с = Rsk As - R 'k  4  = 4 -108 -32,17 -10- 4 -  4,0 -108 -4,52 -10 ~ 4 = 

=  1, 1 0 6 -1 0 6 .

В ы р а ж ен и е  д л я  п е р в о й  п р о и з в о д н о й  о т  л е в о й  ч асти  у р а в н е н и я  п о  

x m in  ( “ .5 0 ) и м е е т  в и д

P  l x m i n  ( “ . 5 0 )  ]  =  а + в  {.1 -  [  1 -  h f / x m i n  ( « , 5 0 )  ] . 1 + f < j -  

- b ( l + f 0 )  Г 1 -  b f / X m i n  ( ° ° > 5 0 )  1 b f  / Х т щ  ( « > ,  5 0 ) .  

З а д а в а я сь  x { ^ n  ( ° ° ,  5 0 )  =  0 ,5  h  =  0 ,5  * 0 ,6  =  0 ,3  м и  в ы ч и с л и в

F [xJni,, (°°, 50) ] = 3,893 * 10  ̂*0,3 + 2,92 -106 -0,3 [ 1 -  ( 1 -

-  0 ,0 6 / 0 ,3 ) 1 +  0 >13 ]  _  1 ,1 0 6  *1 0 6  =  0 ,2 5 7  -1 0 6 ;

F ' t 4 i i n  ( - .  5 0 )=  3*893  ' l ° 6 +  2 ,9 2  -106 [1 - ( 1  -  0 ,0 6  /0.3)1 +  ° ’ 13l  -

-  2 ,9 2 *  106 (  1 + 0 , 1 3 ) (  1 - 0 , 0 6 / 0 ,3 ) 1 +  0’13 0 ,0 6  / 0 ,3  =  4 , 0 3 1 -Ю 6 , 

в  п е р в о м  п р и б ли ж е н и и  н а х о д и м

x ln in  ( “ . 5 0 )  =  К  5 0 )  -  F [  х ^  ( - ,  5 0 )  ]/  f ' I x ^  ( ~ ,  5 0 ]  =  

=  0 ,3  — 0 ,2 5 7  -1 0 6  / 4 ,031-10^  =  0 ,2 3 6  m .

П р и н и м а е м  X m jn  ( « > ,5 0 )  =  0 ,2 3 6  м  и  н а х о д и м  в о  в т о р о м  п р и б л и -
ж е н и н

F  ( х ^ ш )  =  3 ,8 9 3  -1 0 6 • 0 ,2 3 6  +  2 ,9 2  -106 * 0 ,2 3 6  [  1 -  

- (  1 -  0 ,0 6  / 0 ,2 3 6 ) 1 +  ° * 13 ]  -  1 ,1 0 6  - 106  =  7 ,1 8  -1 0 3 ;

F ' ( x in m ) =  3 ,8 9 3  - 106  +  2 ,9 2  -106  [  1 -  (  1 -  0 ,0 6  / 0 ,2 3 6 ) 1 +  ° ’ 13]  -

-  2 ,9 2  • 106  (  1 +  0 ,1 3 ) (  1 -  0 ,0 6  / 0 ,2 3 6 )  1 +  0,13  0 ,0 6  /0 ,3  =

=  4 ,2 9 3  *1 0 6 ;

к  5 0 )  =  ( ~  5 0 )  -  Е ( х ^ )  / F ' ( x m i n )  =  О -236  “

-  7 ,1 8  -103/ 4 ,2 9 3  -1 0 6  =  0 ,2 3 4  м .
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1 z
Учитывая незначительную разницу между х ^ ^  и хт п̂ принимаем  

Хпйп (° ° .50) = 0,234 м.
П роверяем  условие

£R = 0,151 < ?  = xm in  ( »  50) /h0 = 0,234/0,55 = 0,425 м  <

< £ R = 0,715.

Следовательно, согласно п, 10.11 x m jn (° ° ,  50) считается найден
ны м  окончательно.

В соответствии с указаниями п. 10.6 находим коэф ф ициенты  
нелинейности деф ормирования арматуры 0S и j3g.

Согласно данным та*ш. 21, предельная сжимаемость бетона 
класса В 3 0 е^п =  1,38 * 10~ ^ .

О пределяем  параметры es (° ° ,5 0 ) и е§ (° ° ,  5 0 ):

e s ( ° ° ,  50) = еЪ п  [  ho -  x m in  ( « ,  50) / xm in («*>, 50) =  1,38 • 10 ~  З х

*(0,55 -  0,234) / 0,234 = 1,864 *10 “  3 •

e's ( ° ° ,  50) =  еЬп { x m in ( “ , 50) - a ] / x m in (° ° ,  50) = 1,38 -10 ~  3 * 

<0,234 -  0,05) / 0,234 = 1,085 * 10 “  3

П о ф орм улам  (1 3 1 ),  (1 3 2 ) определяем  коэффициенты:

0s = Rsk / Es es (оо, 50) = 4 -108 / 2 -1011 -1,864 -10 “  3 = 1,073;

p' = Ric  / E's e, (oo, 50) = 4 -108 / 2 -1011 • 1,085 -10- 3 = 1,843.

П о ск о ль к у  оба  коэффициента >  1, в дальнейшем расчете прини
м аем  их  равными 1.

П о ф орм уле (1 2 8 ) определяем  q0 (° ° ,  50) 

q 0  (°°> 5° )  ={°>5 Еь  (° ° .  50> [Ь x ^ in  ( « ,  50 ) + (b f  — b ) I l f  ] +

+ ps Es As hQ + 0 ' Eg A'suf (E b (°°, 50) [ b xmin (°°, 50 ) + ( b f  -  b )*

xhf 1 +<3s Es As + 0 s Es As H O>5 ' o>556'1()10 [0,2 • 0,2342 + (0 ,3 5 - 

-  0,2) * 0,062 ] + 1 • 20 * 1010 - 32,17-10“  4 -0,55 + 1•20 -10 10*
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*4,52 -10“  4 - 0,05 /(0,556 • 1010 [ 0,2 - 0,234 + (0,35 -  0,2) 0,06] +

+  Г 2 0 -1 0 10 * 32,17 10 ~  4 + 1*20*101 0 -4 ,5 2 -1 0 “ ^ 0»3 7 м ;

Жесткость сечения в предельном напряженном состоянии на
ходим по формулам (124 ) — (1 2 7 ):

Dmin ь>с ( ~ ,  50) = ЕЬ (оо, 50) {Ъ  х ^ п  ( ~ ,  50) / 1 2 +  b x m in *

* ( ~ ,  50) [  q  ( ~ ,  50) -  Хпйп ( ~ ,  50) / 2 ]  2 +  (b 'f -  b ) h^/l2+

+ (b'f  -  b ) h'f  [ q0 ( ~ ,  50) -  hf  / 2 ] 2 }  = 0,556 • 1010{o ,2*0,2343/

/ 12 + 0,2 • 0,234 [ 0,37 -  0,234/ 2 ]2 + (0,35 -  0,2) 0,063/12 +

+  (0,35 -0 ,2 ) 0,06 [0,37 -  0,06/2] 2 = 2,36 *107 № m 2;

D S)C (~ ,  50) = P's E ' A ,' [qo  ( - ,  50) - d ] 2 = 1,0 *2 -1011 -4,52-10-4 ,

K 0 ,37 -  0 ,05 )2 = 0,93* 107 H.M2 ;

D S)t ( - , 5 0 )  [ h o - q o  ( « S O ) ]  2 = 1,0 *2 -1011*32 ,1 7 *

* 1 0 "  4 (0,55 -  0,37) 2 =  2,08 ’107 H -M 2;

Dmin ( - .  50 ) "  Dmin b,c < - .  50 ) +  DSjC < - .  50) + Ds,t ( ~ ,  50) =

-  2,36 *107 + 0,93 *107 + 2,08 • 107 = 5,37 *107 H m 2.

Предельный изгибающий момент, воспринимаемый сечением 
балки, находим по формуле (1 4 8 ):

Мщах (°°. 50) = Rbn (2 8 ) х ^ *  («>, 50) / 2 + f 0 {  b + (  b'f  -  b ) к 

4 1 -  ( 1 -  tff/Xn iin  ( ~ .  50) ] 2 + f t> ][ +  Rsk A s lho - xm in *  

*(oo ,50 ) ] + R s k A s [Xn iin  ( ° ° ,5 0 )  —a\ -  22 *106 ' 0,234*/

/ (2  + 0,13) (0 ,2  + (0,35 -  0 ,2 ) [ 1 -  (  1 -  0,06 /0,234) 2 + ° » 13] +

+ 400-106 *32,17* 10 “  4  (0,55 -  0,234) +  4 ,5 2 -10 "4 *400 4 0 6 *  

*(0,234 — 0,05) = 5.93 Ч 0 5 H -m .
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Жесткость сечения балки в середине пролета определяем по 
формуле (116):

D ( ° 0 0 ) = k ( o o - 5 0 ) D 0 (~ ,5 0 )  О  -  [  1 -  Dmin ( ~ ,  50) /

,/ k  (оо _  50) D 0 (=о, 50) ] М / b ln * *  ( ~ ,  50%

где к  («> — 5 0 )=  1 при t —10 =  00 — 5 0 >  6 0 сут;

D ( оо, 50) = 1,0 • 8,591 • ID7 [1 -  (1 -  5 ,37 -107 / 1,0 *8,591 Ч 0 7)*

*31 ,5Ч 04 / 59,3 • 104] =  6 ,88-107 Н-м2.

Прогиб балки в середине пролета находим из выражения 
(150);

L (о», 50) = 2 D0 (о®, 50) к (оо _  50) (~, 50) / q [ V

*(оо _  50) D0 (о», 50) -  (оо, 50)] = 2- ф -8,591 *107 *

*5,93 -ltf* / 70-103 [1,0 * 8,591 * 107 -  5,37 *107 ] »  45,19 м2 ;

f m (оо) =  Мт а х  (ов, 50) /[kQ (оо _  50) D0 (оо, 50) -

* ( ~ ,  50 ) ]  <  - 1?/8 + а  (оо, 50) / 2 { in  [  1 -  L2 / 4  L  (оо, 5 0 )]+

+ 2L/%/4L  (оо,50) - i 2 arctg 1 / T 4 L  ( оо, 5 0 ) -1 ? J  >  =

»  5,93 Ч 05 / 1 - 8,591 -107 * 5,37 -107 <  62/8 + 45,19/2{ in  [  1 -  

- 6 2 / 4 -4 5 ,1 ^ + 2 * 6 / у / 4 -4 5 Д 9 -6 2 arctg 6/7 4*45,19 -  62}> =  

= 0,182 м.

11. УСТОЙЧИВОСТЬ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОЛОН Н  
С УЧЕТОМ НЕЛИНЕЙНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ Б Е Т О Н А

11.1. Критическая сила для центрально сжатых ро случайным 
эксцентриситетом и внецентренно сжатых шарнирно опертых ко 
лонн, армированных обычной арматурой, при плоской форме по
тери устойчивости, определяемая с учетом переменной по длине
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стержня жесткости сечений, устанавливается по ф орм уле*

Р С Г  4о )  =  Й  ( е>го )  / (  1 +  8/ял/2/З е0 к е + е0 k g ) ,  (1 5 4 )

г д е  е0  -  эк сц ен тр и си тет  д е й с т в и я  п р о д о л ь н о й  с и л ы  п о  о т н о ш е н и ю  к  ли н и и , 

со ед и н я ю щ ей  ц ен тр ы  тя ж ести  о п о р н ы х  сечени й .

Значения параметров в ф орм уле (1 5 4 ) определяю тся по ф ор
м улам :

г д е  D0 ( t , t  ) ,  ( t , ^  -  ж е ст к о с т и  с еч ен и я , о п р е д е л я е м ы е  с о г л а с н о

пп . 10.3, 10 .4 , п р и  э т о м  зн ач ен и я  к о э ф ф и ц и ен т о в  п р и н и м а ю т ся  р ав 

н ы м и  единице, а э ф ф ек ти в н ы й  М о д у л ь  д е ф о р м а ц и й  в ы ч и с л я е т с я  п о  ф о р м у л е

Мщах,е ( t » t 0)  -  предельный изгибающий м омент с учетом  
внецентренного сжатия, устанавливаемый по п. 11.2;

1*3 — расстояние меж ду точками опирания стерж невого элемен
та.

В том  случае, когда расчетная критическая сила превышает не
сущ ую  способность элемента, полученную  расчетом по деф орми
рованной схеме (СН иП  2.03.01 — 8 4 ),  производится проверка проч
ности сечения.

11.2. Предельный изгибающий м омент с учетом  внецентренного
сжатия Mmax,e зависит от вы соты  сжатой зоны  xm |n> е ( t ,

t 0)  в напряженном состоянии сечения, предш ествующ ем исчерпанию 
его  прочности, и определяется по п. 11.4.

11.3. Высота сжатой зоны  x m ^ e( t , t 0 )  определяется в зависи

м ости  от соотношения и £ r  в следую щ ем  порядке,

В случае, если x m in е ( t , t 0)  определяется из уравне
ния

*  См . В .М . Б о н д а р ен к о . Н е к о т о р ы е  в о п р о с ы  н е ли н е й н о й  т е о р и и  ж е л е з о 

б е т о н а . -  Х а р ь к о в , и зд -в о  Х а р ь к о в с к о г о  ун и в ер си тета , 1 9 8 6 .

Pe i l ( t . t o )  = № 2 ° о ( ^ о)  ’

k e M P e V ^ - P ^ ^ / M

Pgi| ( t . t o )  = , ®m in ( W o )  >

Eb ( t , t o )  =  (3  + f Q)  / 2 (  1 +  f 0)  ( t , t 0)  ; (155)
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(156)А х . mm, е (Mo) + ® xmin, е (^ *о) ^

где

A  = R b ( 2 8 )  b / ( l t f 0) ( 2 +  f0) ;

В = (eG -  h /2)/ ( 1 + f0) Rb (28) b;

C = R s A s e — R g  A g  e§.

Здесь e0 — значение начального эксцентриситета , приложения 
продольной силы, отсчитываемого от центра тяжести бетонного се
чения;

е — расстояние от центра тяжести менее сжатой или растянутой 
арматуры до оси действия продольной силы; е = е0 + h/2 —а \

е '— расстояние от центра тяжести более сжатой арматуры до 
оси действия продольной силы, вводимое в расчет со своим зна
ком;

e' = e0 - ( h /2 ) + * .

По найденному xmblj * (Мр) определяется относительная вы
сота сжатой зоны сечения! Если она находится в интервале

£r ■< % <  £r, значение xmblj е (t,tG) считается найденным оконча
тельно.

Если % <  | R или |  >  xmill) е (t,t0) определяется из урав
нения

A x m in ,  е (М 0) + В x m -n  ̂е (*> *о) *  ̂ x m in ,  е *о) —

— D  =  0 , 0 5 7 )

где А,У В* С,' D  -  коэффициенты, принимаемые по табл. 30 д л я  соответст
вую щ его соотнош ения £р, и

к к Таблица 30

Расчетный случай

Sr 4*  Sr Sr > S r
/

A в '

S < S r S < S r R b  (2 8 )  b  / [e 0  -  (h /2  / ( 1 + y )

h/hG V h > * < * R 1 ( 1 + fo> (2 + fo ) xRb (28) b
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Продолжение табл, 30

Р а сч етн ы й  с л у ч а й

Sr«Sr 1 %>Sr c' d '

I  < ь  I  < ? к

®b (^ ^ о )  E s A ^e  —• ejj < t , t0)  Eg, A g *

— R s A g  e " a '  e '

h / h o h Q/h > I > l R Rg A g e 4 e £  ( t , t 0 ) *  4> ( M o )  A s *

’‘Eg A s e * E s h o e

В случае, если  Хццл e  (t , t 0)  оп р еделяется  из урав
нения R

A x m in , e ( M o )  +  B x m in , e  ^t , t o  ̂ +  C  x m in , e  ( M o )  -  D  ~  ° ,  ( 158)

г д е  a S i  В 'п р и н и м а ю т с я  п о  т а б л ,  3 0 :

C = (t,tQ )  Es A s e +  ejj ( t , t 0)  E sA ge;

^  eb <г ^ о )  Es A g  e a + (t , tQ )  Eg A s 1iq  e.

П о найденному x m jn e ( t , t Q)  вы числяется оносительная в ы со 
та сжатой зоны . Е сли  она’ находится в интервале <  £ <  Sr  х ш1п,еж 

v( t , t 0)  считается найденным окончательно.

Если | <  £r  и л и  £ >  x min> е (t> t0 )  определяется  повторно 

из уравнения (1 5 7 ),  принимая коэф ф ициенты  А ,  В, С и D по 
табл . 30.для  рассм атриваемого расчетного случая.

11.4. П редельны й изгибаю щ ий м ом ен£  с учетом  внецентренно- 
го  сжатия определяется при x m j n? е ( t , t 0)  <  h по ф о р м уле

^ ш а х , е O . t o )  3 I Щ> (2 8 ) Ь х ш ш , е (*> *о ) / (  2 + q̂) ]  +  { ^ ( ’28) х

х шш , е (* »  t o )  [  S ( t , t c )  ”  x m in , е ( t ^ o )  ] ) / ( ! +  f<>) +

+  ст' Ag- f  s ( t , t o )  -  o ]  +  as A s [h 0 -  s ( t , t Q)  ] ,  (1 5 9 )
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г д е  S ( t , t o )  -  р а с с т о я н и е  о т  о с и  о т сч ета  м о м е н т о в  д о  н а и б о л е е  с ж а т о й  гр а н и  

с еч ен и я , у с т а н а в л и в а е м о е  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

S ( t ,  t 0 )  =

Я о ( ^ о ) ,

[ [h 0 — Яо ( t . t o )  11 

'/ ( h - ? R  

'‘ t ^ i in .e  ( V o )  — 

- 6 R h0 ] + V  

 ̂ * ( М 0) »

<  Sr V .  (1 6 0 )

nPH x m m ,e  ( t - t 0) >  

>  Sr  h0 ; (1 6 1 )

a g и Og определяю тся по ф орм улам  (1 4 3 ) и (1 4 5 ), вводятся  в 
расчет со своими знаками и подчиняются условиям  os <  R s ;

° s  ^  Rs ’ ПРИ xm in , е (*>*<>) ^  b

М т а х , е О , tQ)  = [ Rb (2 8 ) b h2 / 2] + R§ Ag ( h - a )  +  Rg A s*

* (h  — h o )„  (1 6 2 )

Пример. Определение критической сипы внецентренно сжатой 
к олон н ы  пр ям оугольного  сечения.

Дано: внецентренно сжатая колонна пр ям оугольного  сечения 
с размерами b х  h =  0,24-0,15 м , а -а 1 -  0,02 м , изготовленная избе^ 
тона естественного твердёния класса ВЗО (В  (2 8 ) = 30 М Па =  30*106 
Н / м 2 }, имею щ его осадку  конуса  3 - 4  см ; армирование симметрия- 

ное 402ОА1П (R s =  Rg = 375 М Па = 3,75 -106 Н/М2; E s =  2 -1 0 11 
Н/м2) с A g  = A g=  6 ,28 '10—^  м ^ ; эксцентриситет прилож ения наг- 
р узк и  ео = 0,115 м ; расчетная длина колонны  1  ̂ = 4,65 м ; относи
тельная влажность воздуха  в период эксплуатации "  W = 75 %,

Требуется определить длительную  критическую си лу  к  м ом ен 
ту  времени t  при нагружении колонны  в возрасте t Q =  60 сут. 

Расчет М одуль  откры той  поверхности колонны

М =  2 (b  + h ) / (b -h )  =  2 (0 ,24  +  0 ,15 ) / (0 ,24 -0 ,15 ) =  21,67 м - 1 .

Рабочая высота сечения в плоскости  действия изгибающ его м ом ен 
та
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h0 =  h  — а = 0 ,1 5  — 0,.02 =  0,13 м.

П о  табл. 3 определяем  прочность бетона в возрастах t Q= 60 сут и 

t - ~ ° :  Rb (6 0 ) =  33,9 МПа; R® ( ° ° )  =39 ,1  МПа.

П о  табл. 2 находим соответствую щ ие этим прочностям м одули  
упругости бетона

ЕЬ (6 0 ) =.33,87-10^ МПа =  3, 387 -1010 Н/м2 ; Еь - (со) =  35,69 • 103 

М П а = 3 ,5 6 -1010 Д / м 2.

П о  табл. 11 и 12 устанавливаем значения параметров функций дли 
тельной деформативности: у = 0,012 сут“ * ;  у = 0,006 сут ”  ; 

0,50; d = 0 ,7 .
И сходя из выражений (1 2 ) ,  (1 3 ), вычисляем  функции длительной 
деформативности в интересующие моменты  времени:

Я  (6 0 ) =  с +  d e  7 б 0 = 0,5 +  0 ,7 *е “  0,012 *60 = 0,841.

{  ( о о - б 0 )  = 1 - к  е “ т 1 (° °  ~  60 ) = 1  _ 0 , 8 е - 0 , 0 0 6 ( ° ° - 6 0 ) _  1 0

И з табл. 4  находим CN(° ° ,  28 ) =  7 9 'lO - ^ М Па “  1 = 7 ,9 * 10 —^  

м 2/Н, из табл. 6: |2с =  0,946, а из табл. 7: £3 =  0,8.
Поедельное значение меры линейной ползучести вычисляем  по 
ф орм уле (5 а )

с ( ° ° ,  2 8 )=  cN  ( » , 2 8 )  |2с |3с = 7 ,9 * 1 0 “  1 1 -0 ,9 4 6 -0 ,8  =

= 5,979 -10“  П м2/Н.

Меру линейной ползучести находим из выражения (1 0 ):

с *  (о о ,б0 ) =  [ 1 / Еь  (6 0 ) ] -  [  1 / Еь  (оо ) ] +  с ( ° ° ,  28 ) Я  (6 0 )*

* f  (оо -  60 ) =  [ 1 / 3,387 *1010 ] -  [ 1 / (  3,569 -1010)  ] +

+ 5,979*10“  11 .0 ,8 4 1 *1 ,0 =  0 ,5 1 8 *1 0 “  10 м 2 /Н.

П о  ф ормуле (1 2 3 ) вы числяем  длительны й м одуль деформаций

ЕоЬ ( « ,  60) =  [ 1 / Еь  { ° ° )  ] + [ с *  (оо, 60) ] “  1 = [ 1/ (3 ,569*

. 1010) ]+  [0 ,5 1 8 *1 0 “  10] “  1 = 1,253* 1010 Н/м2 -

Высоту сжатой зоны в н улевом  напряженном состоянии опреде
л я е м  по ф ормуле (1 2 2 ):
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* »  ( " >6 0 ) ■ f ° ' 5 b h 4 b  ( ~ , 6 0 )  *  Es А » Ь о +  E g A g r f l  / [ Ъ Ь -  

* Eob ( ° ° * 60)  +  Es A s + Eg A g  ] = (0 ,5 -0 ,2 4 -0,152 ' 1 ,253-1 0 10 +

+  2 -1011 *6 ,28  *10 4  0 д 3 +  2 -1011 - 6,28*10“  4 *0 ,0 2 ) /

/ (0 ,24*0 ,15  • 1 ,253*10^0 + 2 .j o 11. 6,28*10“ 4 + 2 -1 0 1 1 * 6 ,2 8 *  

*10“ 4 )  = 0,075 m.

?ш р Й се™ о м Мс о с т м Ц  (1 2 1 ) вычисляем жестк0стъ в  НуЛеВОМ

D ob,c (°°> 60 ) =  b Xq  (<*., 60)  / з . Eob (oo, 60 ) =  0,24 *0,0753 /3 * 

*1,253* 1010 =  4 ,23  Ч 0 5 H ™ 2 ;

D ob ,t ( ° ° ,  60 ) =  b [ h -  x Q (оо> 60)  ] 3/ 3 . Eob ( те> 60) = 0 ,24 (0 ,15  -  

-  0 ,075 )3  / з  .  lj2 5 3  . 1010 = 4  23 ,105 H .M2-

D os/: ( “ *. 6° )  =  Es A s t Xo (oo, 60) - « ' ] 2 =  2 • 1011 - 6,28 * 10“  4 * 

40 ,075 -  0 ,02 ) 2 =  3,799 *105 H -м2 ;

D o s , t  ( ~ , 6 0 ) = E S A S [ hQ Xq  ( ° o, 60) ] 2 = 2 ' 1011*6,28*10 “  4 * 

* (0 ,1 3  — 0,075) 2 = 3,799 *105 H-m 2;

D 0 ( ~ ,  60 ) = D ob c (oo, 60 ) + D ob )t (oo, 60 ) +  Dos,c («о , 6 0 ) +

+  D os t  (oo, 60 ) =  4,23 -105 +  4,23 *105 + 3,799 *105 + 3,799 *105 =

-  16,058 105 H - m 2 .

Определив из табл. 9 параметры функций нелинейности 

Vk= 1,3; Vc =  1, 6,

по ф орм уле (1 3 0 ) находим  длительны й м одуль  деформаций 

( оо, 60 ) = { (  1 +Vk) / Е Ь (оо ) +  (  l + v c)  С * (о о ,6 0 ) ]  “  1 =

= [  (1 + 1 ,3 )/ 3 ,5 6 9  *Ю 1 0 + (1 + 1,6) 0,518 *1 0 “  10j - U  

=  0,502 *1010 Н/м2.
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Согласно табл. 24 коэффициент f 0 =  0,13.

П о ф орм уле (1 5 5 ) определяем  эффективный м о д уль  де
формации бетона сжатой зоны

Е Ь  (~ , 6 0 )  =  ( 3 +  f 0) / 2 ( l  +  f o )  ( ° ° , 60 ) =  (3  + 0 ,13 ) /

/ 2  (1  + 0 ,13 ) 0 ,502 -1010 = 0 ,6 9 6 -1010 Н / м 2.

П о ф ормулам  (1 3 8 ), (1 3 9 ) устанавливаем  граничные значе
ния относительной высоты  сжатой зоны

Sr  ={l+ [ R s e J  ( « 6 0 ) 1  / [Rfe (2 8 ) Es ] ^ — * = [  1 +

+ (3 ,7 5 '1 0 8 * 0 ,5 0 2 '1 0 10)/ (  17 ,106 *2 *101 1 )  ] = 0 ,6 4 5 ;

Sr  = ( « / h o ) { l -  [R s Fl  ( - . « > > ] /  [ R b (2 8 ) Es ] }  =

=  (0 ,0 2 / 0 ,1 3 ) [  1 -  (3,75 -108 • 0,502 -101 0 )  / (  1 7 -106 -2  - 

Ю 11) ] -  1 =0 ,345 ,

г д е  R b  (2 8 )  -  р асчетн ое  с о п р о т и в л е н и е  б е т о н а  сж ати ю ;

Rb (2 8 ) = [Rbn (2 8 ) ] / уьс  = (  22 ■ 106)  / 1,3 =17  -106 Н/м2

здесь Rbn = 22-10^, 7bc = 1 ,3  принят по СНиП 2,03,01 — 84, Пос-

к о л ь к у  | = 0,645 >  ^  = 0,345, согласно п. 10.12 высота сжатой 
зоны  определяется из уравнения (1 4 7 ) при следую щ их значе
ниях коэффициентов:

А  = 0, В = [ Rb (2 8 ) b ] / (1 + f 0)  = 17 • 106 • 0,24 / (1 + 0 ,13 ) =

=  3,61 -106 ;

С =  Rs A s -  R ;  a 's =  3,75 -108 - 6,28 -10“  4  -  3,75 -108 • 6 ,2 8 - К Г 4 *

= 0.

Т ак и м  образом ,3,61 *10® x m bl ( ° ° ;  60 ) — 0 = 0.

Отсюда xm in  (° ° ,  60 ) =  0.

Учитьшая, что | = [ x ^ ^  ( ° ° ,  60 ) ]  / hQ = 0  <  определяем

x m in  (°°>  60 ) повторно из уравнения (1 4 7 ),  коэффициенты к ото 
р о го  находим согласно указаниям  п. 10.12 и табл. 26.
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А = [ Rb (28) b] / ( 1 + fc) = 17,0 -Ю6 - 0,24 / ( i +  013) =

= 3,61 -Ю6;

4  ( « ,6 0 )  = [Rb (28) ] / £bf  (oo, 60) = 17'106 1 (0,502-1010) =

= 33,86'10 ~ 4 ;

B = % (°°>60) Es Ag - R S AS = 33 ,8 6 '10- 4 * 2 -1011 *6,28* 10- 4 -

-  3 ,75-108 ' 6 ,2 8 -1 0 “  4 = 1 ,898-105 ;

C = «b (oe>6° )  Es As 33,86• 10“  4- 2 i 0 - 11*6,28 -10“  4-0,02=

=8,505-103;

A xmin ( ° ° .60) +  B x min ( ~ , 6 0 ) -  c = 0;

3,61 -106-x2 min (oo, 60.) + 1-898 -105 Xmin ( « ,  60) -  8,505-103= 

= 0;

Xmiii (°°, 60) = [ 1 / ( 2 A) ] (у /В2 + 4 A C -  B) = [ 1 / ( 2 *

*3 ,61-106)]  ( / (  1,898-105) 2 + 4 - 3,61 -106 • ^O S -IO 3 =

-  1,898 • 105) = 0,0289 m.

По формуле (128) находим %  (°°, 60):

%  К  60) = [0 ,5 Eb (oo, 60) b (о», 60) + 6S Es As ho +

+ <3s E's A > V  [Eb (oo,60) bxinin(oo,60) + 0 s Es As + 0 & A 's } =

= t (0,5 -0,696 - 1010-0,24 - 0,02892 + 1,0 -2,0 -1011-6,28 *10“  4* 

*0,13 + 1,0 -2 - Ю11 -6,28 -10“ 4 -0,02] / [(0,696 • 1010 • 0,24 * 

*0,0289 + 1,0 -2,0 -1011* 6,28 -10“ 4 + 1,0-2  • 1011 -6,2 8 * 

я10~ 4)]*0,0652 m.
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Здесь коэффициенты /3$и ^ с о г л а с н о  указаниям  п. 11 Л , приняты 

0 s =  0s =

П о ф ормулам  (1 2 4 ) -  (1 2 7 ) определяем  ж есткость в предель
н о м  напряженном состоянии:

D m in  Ъ, с ( f *  6° )  =  Eb  (°°> 60> { [ ь  6° )  / 121 +  b x m in *

К ° ° .  60 ) [qQ ( ~ ,  60 ) -  xm in  ( « ,  60 ) / 2]2)  =  0,696 • 1010*

* [0 ,24  • 0.02893 / 12 +  0,24 -0,0289 (0 ,0652 -  0,0289 / 2 ) 2 ] =

= 1 ,277-105 Н -м 2 ;

Dsc (~ , 60) = jj; Е' A‘s [%  (со, 60) -О .']2 = 1,0• 2 ■ 1011 * 6,28 • 

Ч0“ 4‘  (0,0652 -  0,02) 2 = 2,57-Ю5 Н-м2;

D s , t  ( ° ° ’ 6(^  = Es A s [ Ь о - Я о  С00» 60)  12 =  1,0-2*1011-6,28

*10_ 4 (0,13 — 0 ,0652 )2 = 5 ,2 7 4 -105 Н -м 2 ;

D m in  <"■ 6° )  = Dmin b,c К 60)  +  D s,c (° °> 60)  +  D s,t ( ° ° » 60 ) =

= 1, 277 -105 +  2,57 * 105 +  5,274 -105 =  9,121 • 105 Н -м2

Расчет предельного .изгибающего момента с учетом  внецентрен- 
н о го  сжатия начинаем с определения высоты  сжатой зоны  x m b l) е 
( ° ° ,  60) в  соответствии с указаниями п. 11.3.

Учитывая, что е ( ° ° ,  60 ) находим из уравнения
(1 5 6 ):

А Xmin,е (°°>60> + В xmin,е (°°>60) -  с = 0, 

где

А =  [R b (2 8 ) b ] / [ (  1 +  f Q)  (  2 +  f Q)  ]  = (  17-106- 0 ,2 4 )  /

/ [ (  1 + 0,13) ( 2  +  0 ,13 ) ]  *  1,695 -106 ;

- B = l ( e 0 - h / 2) / ( l  +  f 0 ) ]  Rfo ( 2 8 )b  =

-  [ (0 ,1 1 5 - 0 , 1 5 / 2 ) / ( l  + 0 ,1 3 )]  17-10^*0,24 =

= 0 ,144-106 ;
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e = e Q +  h / 2 - a = '0 ,115  + 0 ,1 5 / 2 - 0 ,0 2 =  0,17 м ; 

е  =  е0 -  h/2 + а = 0,115 -  0,15 / 2 + 0,02 = 0,06 м ;

С =  Rs Agg — Rg Ag e '=  3 ,7 5 -108- 6,28*10-  4  -0,17 -  3 ,7 5 -108*

*6,28 * 10— 4 -0,06 =  2 ,5 9 -104

Вычисляем корень исходного уравнения

Xmin, е (°°, 60 ) =, [  1/ (  2 А )  ]  ( V b 2 + 4 A C - В ) =  [  1 / (2  к

*1,695-Ю 6)  ]  (\ / (0 ,1 4 4 -Ю 6) 2 +  4* 1,695-106 *2,59 *104 -

-  0 ,144 ‘ 106)  =0 ,088  м.

Проверяем  условие

% =  *  m in, е (°°* 60 ) / ho =  0,088 / 0,13 = 0,677 >  £R = 0,645,

следовательно, согласно п. 11.3, расчет Х щ ^  е (° ° ,  6 0 ) следует 
выполнить повторно из уравнения (1 5 7 ), коэффициенты к ото 
рого  долж ны быть определены по формулам, приведенным в табл. 
30:

A '= R b (2 8 ) b / [ ( 1  +  f o )  (  2 +  f 0 )  ]  = 17-106 -0 ,24  [ ( 1  +  0 ,1 3 >  

*(2  + 0 ,13 )] = 1,695-106 ;

в '=  (  е0 -  h / 2 ) / [  (  l + f o )  Rb (2 8 ) b ] = [ (  0,115 -  0,15 /2) /

1 (1  + 0 ,13) ] 17 -106 - 0,24 =  0,144 *106 ;

c'= R ; A ' e ' +  e£ ( ~ , 6 0 )  E S A S e = 3 ,7 5 -108- 6 ,2 8 *1 0 ~ 4 *

*0,06 +  33,86-10“ 4 -2 -1 0 1 1 -6 ,28*10_  4 -0,17 = 8 6 ,4 2 8 -1 0 3 ;

D  = ^  (  oo ,60 ) E s A s h0 e = 33,86 -10“  4 ‘  6 ,28  -10 ~  4  *

*2  -1011 • 0,13 ‘  0,17 = 9,399 103.

Таким  образом,

1,695 '1 0 6 x2 . . (oo, 60 ) +  0,144 ‘ 106 - x 2 . ( « , ,  6 0 ) +
* m in, e v 9 f * nun, e * * '
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x m in , e  *•

+  8 6 ,4 2 8 -1 0 3 X m in , e  (°°>  6 0 > ~  9>399  1()3 =  0  

и ли ^ п осле  с о к р а щ ен и я

1695 x 3m in ,e  (°°>  60> +  144 х ^ п>е ( « * ,  6 0 ) +  8 6 ,4 2 8  

x ( ~ ,  6 0 ) -  9 ,3 9 9  =  0 .

Р еш ен и е ур ав н ен и я  в ы п о л н я е м  м е т о д о м  Н ью тон а .

- V i n . e  *  С „ ! е  ( “ . « » -  { F  U ° ^ e ( “ . « №

. i r h “  1 1
/ F  [ x  . ( « > , 6 0 ) ] } ,

m in , e  4 7 9

г д е

F  [  x 11 *  (oo , 6 0 ) *  = A /x  П * ( « > , 6 0 )  +  В  x tn ~1  ̂ *
m m >e m in , e  m in , e

K ( o c , 6 0 ) + c ' x \ ~ 1e ( « , 6 0 ) - D ;

2
F  l xL :„ ' e  ( ° ° , 6 0 )  ]  З А  x ( n _ 1 )  ( o o , 6 0 )  +  2 в ' x m i n j e *

m in , e

* ( ° ° ,  6 0 ) +  c.

П р и н и м а е м  в  к ачестве  и с х о д н о го

Хш Ж е  ( ° ° > 6 0 )  =  * R h o  =  0 ,6 4 5  • 0 ,1 3  =  0 ,0 8 3 9 м .

F  (x m in ,  е )  =  1695 '0 .0 8 3 9 3  +  1 4 4 *0 ,0 8 3 9 2  +  8 6 ,4 2 8  *0 ,0 8 3 9  -  

- 9 , 3 9 9 =  - 0 , 1 3 3 ;

F  ;( х ^ п> е  )  =  3 -1695 • 0 .0 8 3 9 2  +  2  *1 4 4 *0 ,0 8 3 9  +  8 6 ,4 2 8  =  146 ,39 , 

и значение x ^ ^ g C 00, 60)  в  первом  приближении равно

х «
m in , е

=  0 ,0 8 3 9  -  (  -  0 ,1 3 3 )  1 146, 3 9  =  0 ,0 8 4 8  м .
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Аналогичным образом определяем Хд^п е (° ° , 60) во втором приб
лижении:

F  е = 1695-0,08483 +  144 -0.08482 +  86,428 • 0,0848 -

-9 ,3 9 9  =  -  7,486*10“  4 ;

F ( xn in ,e )  = 3 *1695 ' 0.08482 + 2 -144-0,0848 + 86, 428 ^147,4-2;

х1 ? . -  =  0,0848 -  (  -  7,846 -10~ 4)  / 147, 42 = 0,0848.

Принимая во внимание близость результатов д в у х  п ослед о 
вательных приближений, окончательно считаем х т ^д е ( ° ° ,  6 0 ) =
= 0,0848 м.

П о ф орм улам  (1 4 3 ) и (1 4 5 ) устанавливаем напряжение в  ар
матуре сжатой и растянутой зоны:

o s (°о , 60) =  6^ ( ° ° ,  60 ) E s { P i 0 ~  x m in, е ( ° ° » 60)1/ ^Чтп , е х

х(° ° .  6 0 )}=  33,86 *10“  4  • 2 -1011 (  0,13 -  0,0848) / 0,0848 =  3,6 -108 

Н /м 2 <  R ;=  3 ,75-108 Н/м 2;

ws =  %  ( “ * 6° )  Es 1 1 “  a'l xmin, е (°°> 60) ] =  33,86-10 ~  4 *

*2  -1011 (1 -  0,02/ 0,0848) =5,175 -108 >  R ,=  3,75 -108 Н / м 2,

т.е. в дальнейшем принимаем a’s = R g =  3,75 -108 Н/м2, 

a s = 3,61 -108 Н/м2

Предельный изгибающий момент с улетом  внецентренного 
сжатия определяется в соответствии с п. 11.4.

П о ск о ль к у  xm ill) е (®°, 6 0 )"=  0,0848 м  >  Iiq , расстояние о т  
оси  отсчета м ом ентов  до  наиболее сжатой грани сечения находим  
по ф орм уле (1 6 1 ):

s ( ° ° .  60) =  {Р 1 0 — Чо ( ° °  . 60) ] / (h  -  $R h0) . }x

Xlxmin, е (° ° ,  60) -  Sr hQ 1 +  Яо (° ° , 60) = [ (  0,13 -  0,0652) /

/ (0,15 -  0 ,645-0 ,13 )] (0,0848 -  0,645-0,13) + 0,0652 =

= 0,0661 м.
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П ри соблюдении условия xm jIli е ( ° ° ,  60 ) <  h., Mmax> е (° ° .  60) 

вычисляем исходя из выражения (1 5 9 ):

м п ш , е ( “ .6 0 ) =  |1Ц, С2в>Ъ 4 ^  ( - . « О / ( 2 + 4 ) 1  +

+ {  Rb (2 8 ) Ь ^ е  ( —.6 0 )  I s ( ~ .  60 ) -  « „ и , , ,  е ( “ ,<>0)1 /

/ ( t  -+ f 0)  }  + ffg Ag [s ( « ,  60) - d ]  + as Ag [ho _  g (oo, 60)1 =

= [ 17«106> 0,24 ' 0,08482 / (2 + 1 3 )  +  17 -106- 0 ,24-0,0848*

КО,0661 -  0,0848) / (1 +  0 ,1 3 )] +3,75* 108 *6,28 *10“  4  (0,0661 -

-  0,02) + 3,61 -108 ' 6,28 '10“  4 (0 ,13 -  0,0661) =  3,339 -104 H*M.

Согласно указаниям п. 11Л  определяем  длительную критическую 
силу:

Pett (00’ б0 ) = < »  1 Vo ) 2 D 0 (°°* 60> = ( п11>65> 2 16>058 ' 1()5 =

-  7 ,3 3  • ю 5 н ;

Р е Г  ( ” . 6 0 ) .  ( » / l 0) 2 Dmjn ( ” . 60 ) =  ( f f  / 4 ,65 )^  9 ,121-Ю 5 -

=  4,16 *105 Н;

k e =  I <°°>60) “  Й Г  С°°. 60 ) 1 / Мтах> е (оо, 6 0 )=  (  7 ,33  -Ю 5-

-4 ,1 6  *105)  / (0 ,3339 -Ю5)  = 9,494 м “  * ;

Р с г  (« ,60) = ^  (« ,60) / [ 1+ ( 8 / т г )  V  2 / 3 10 к е  + Ц  к е  ] =

=  7 ,33-Ю 5 / [  1 + ( 8 / я )  у/ (2/3) 0,115 * 9,494 +  0 ,1 1 5 .9 ,4 9 4 ]-  

=  171890 Н.
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12. РАС Ч Е Т  С ТАТИ ЧЕ СК И  НЕОПРЕДЕЛИМ Ы Х 
Ж ЕЛЕЗО БЕТО Н НЫ Х Б А Л О К  С УЧЕТОМ 

Н ЕЛИ Н ЕЙ Н О ГО  ДЕФОРМ ИРОВАНИЯ Б Е Т О Н А

12.1. Предполагается, что балка может иметь разные длины  
пролетов, переменные сечения, и рассчитывается м етодом  сил, 
причем основная система метода сил составляется из однопролет
ных балок, в качестве неизвестных принимаются изгибающие м о 
менты н а , промежуточных оиорах.

Разрешающая система канонических уравнений состоит из 
уравнений типа

г д е  П -  п о р я д к о в ы й  н о м е р  о п о р ы ;

Х ц_j , x n , x n + i  — лишние неизвестные (опорные м ом ен ты ),

Число канонических уравнений в системе равно ( N  — 2 ) ,  где N  — 
число опор неразрезной балки.

12.2. Коэффициенты канонических уравнений определяю тся 
по ф ормулам:

k  = m

6n,n—1 = ( V m3)  2  [ ( 2 m k - m  — 2 к 2 + 2 k  -
k =  1

— 2 / 3 ) / (D n> k  _  !  + D n>k) ] ; (1 6 4 )

k  = m

5п л  = ( 2 / n ‘3)  f t ,  2  ( k 2 - k + l / 3 ) / ( D n k _ !  +
к = 1

k  =  m

+ ( m -  k )  ( m - k  + D ] / ( D n + 1 > k _ 1 + Dn +  l k ) } ;  (1 6 5 )

8n ,n + ls V n + l f™ 3 2  ( 2 m k - m - 2 k 2 + 2 k - 2 / 3 )  /'n(n + l  = ( 1n + l / m 3 2
k =  1

t ( ° П +  l , k -  1 + D n - H , k )  ; (1 6 6 )
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f k  =  m

Д п , р =  ( 1 / З ш 2 ) ^  ^  1 ( 3 к  — 2 )  M  n > k _  j  +  ( З к - 1 ) х

о  k  =  m

>Мп Д с / ( Dn , k - 1  + D n , k ) ]  +  W l  2  [ f [ 3 ( m - k ) + 2 1 *
к  =  1 “-L

' < - M , k - l  +  [ 3 ( m - k )  +  l ] M ®  +  1 ( k }  / ( D n + 1 > k _ !  +

+ D n - t - l , k ) ] >  (1 6 7 )

где к  — порядковый номер сечения в пределах пролета ( к =  0 ,1 , . . . ,  ГП); при 
этом каждый пролет балки разбивается на i t n равных участков;

к  -  ь  М'пДс» M t f l  к  ”  ди ск р етн ы е  значения м о м ен т о в  в 
осн ов н ой  системе м етода  си л ; D  п  ^  — ж естк ость  б а л к и  в  сече
нии  n, к  к  м о м ен т у  врем ен и  t: при  нагруж ении  си стем ы  в м о 
м ен т  врем ени  t^ , вы числяем ая  п о  ф о р м у л е  (1 1 6 ) .

12.3. Расчетные значения м о м ен т о в  в  сечениях б а л к и  на каж 
д о м  этапе п ослед ов ательн ы х  пр иближ ений  о п р ед еляю тся  по  ф ор
м у л е

Mn,k = Mn,k + %  (к/ ш) + Xn _ i (m -  к) / m. ( 168)

В ф о р м у ле  (1 6 8 ) м о м ен ты  Х д , X n_ j  п р и сутствую т
с о  свои м и  знаками. П р и  э т о м  со  зн а к о м  в расчет в в о д я тся  
м ом ен ты , растягиваю щ ие верхн и е в о л о к н а  сечения.

12.4. Расчет статически н ео п р ед ели м ы х  б алоч н ы х  систем  с 
у ч е т о м  нелинейности  д еф ор м и р ован и я  и  п олзуч ести  бетона ре
к о м ен д уется  вы п олн ять  м е т о д о м  п о след о в а тельн ы х  п р и бли ж е
ний.

Вначале пр ои зводи тся  расчет б а л к и  при к р а т к о в р ем ен н о м  
действии нагр узк и , п р илож ен ной  в  м о м ен т  в р ем ен и  t Q. Н а пер
в о м  этапе процесса п ослед о в а тельн ы х  приближ ений оп р еделяю т 
неизвестны е м етода  сил и  ди ск р етн ы е  значения и зги баю щ и х м о 
м ентов . П ри  этом  в  качестве расчетны х след ует  приним ать пр и 
веденны е ж есткостны е характеристики  сечения ж елезобетон н ой  
ба лк и . На в то р о м  этапе учиты ваю т нели нейн ость д еф ор м и р ов а 
н и я  и расчет продолж аю т в  с л е д у ю щ е м  п ор ядк е . П о  найденны м  
в  результате у п р у го го  расчета значениям  м о м ен то в  в  соотв етст
ви и  с указан иям и  разд. 10 о п р еделяю т ж есткость  в  в ы д елен н ы х  
сечениях балк и , П о  ф о р м у л а м  (Г 6 4 )  — (1 6 7 ) н а х од я т  к оэф ф и 
циенты  систем ы  к ан онич еских  уравнений  (1 6 3 ) ,  о с ущ еств ля ю т
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ее решение и согласно п. 12.3 устанавливают значения м ом ентов  
на границах участков разбиения балки. Эти моменты являю тся 
исходными для  проведения статического расчета на следую щ ем  
этапе последовательных приближений. Процесс последователь
ных приближений при расчете системы на кратковременное дейст
вие нагрузки прекращается при выполнении условия сходимости

1М (О
n, к

М
( i - 1 )

п,к V ( i -  1)
М  , < 0 ,0 5 ,

п, к
(1 6 9 )

г д е  -  и з ги б а ю щ и е  м о м ен т ы , п о луч ен н ы е  на i  и  i  —  1 эта п е  п о с 

л е д о в а т е л ь н ы х  п р и бли ж ен и й  соотв ет ств ен н о .

Аналогичным образом  выполняется статический расчет балки  
при длительном  действии нагрузки. При этом допускается при 
расчете системы на первом этапе процесса последовательных приб
лижений для  рассматриваемого момента времени t j  использовать 
окончательные значения моментов, полученные при расчете сис
темы для  предшествующего момента времени Расчет систе
мы  для  каждого назначенного момента времени считается ок он 
ченным при выполнении условия (1 6 9 ),

Пример. Расчет неразрезной балки прямоугольного сечения.
Дано: двухпролетная неразрезяая балка прямоугольного сече

ния с размерами b*h -  0,2 х  0,6 м, а -  d~  0,04 м, изготовленная из 
бетона класса ВЗО (R tm (2 8 )  =  22 МПа = 22*10® IV м 2 ; (2 8 ) =
*  0,302 * 105 МПа = 0,302 -1 0 11 Н/м2] ,  подвергнутого тепловой 
обработке и имеющего осадку* конуса 5 — 6 см, с симметричным, 
постоянным по длине армированием 4*18 + 4*18 АШ (R gV  =  =
= 400 МПа = 4,0 * 108 Н/м2 ; Es = 2 -105 МПа = 2 *101 Г  Н / м ^  при 
площади поперечного сечения арматуры A g = А§ = 10,18 *1,0"^ м 2, 
нагруженная двум я сосредоточенными силами (рис. 7 )  P j  = Р2 =
= 210 кН  -  первый вариант; P j  = Р2 = 170 кН  — второй вариант.

Требуется построить эпюру изгибающих моментов, имею щ ую  
место в балке в возрасте t  ->*28 сут и t - * ° °  при ее загружении в  
момент времени t 0 = 28 сут. Оценить величину перераспределения 
усилий относительно результатов расчета по упругой схеме.

Расчет; Определяем коэффициенты канонического уравнения 
и грузовые члены метода сил для  упругого решения, принимая 
жесткость сечения В  постоянной по длине балки

5 И  = 400 /D; Д 1р = 82,688 -107 / D.

Опорный момент в этом  случае равен

x j  = ( Д 1 р / б п )  = -  (8 2 ,6 8 8 / D )  / (400/ D ) = -  206700Н «м  =

= -  206,7 кН-м.
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г  г
Рис. 7 . С х е м а  н а гр у ж ен и я  б а л к и

Получаем эпюру действующих моментов по итогам упругого 
решения.

Для учета переменной жесткости по длине балки разбиваем 
каждый пролет на ш =  4  участка равной . д л и н ы к /4= 1 5 м  
(рис. 8 ) ,  5

Жесткость сечения, расположенного на границе участков раз
биения, определяем по ф ормуле (116 )

^  ( t , t 0 )  “  k  ( t  — t q )  D q  ( t , t 0 )  ^1 — [ 1  ®min ( ^ o )  / ^  О  — t o ) *  

> D 0  ( t > t 0 )  ]  M  / M m a x  ( t ^ )  ,

г д е  M  -  значение д ей с т в у ю щ е го  м о м ен т а  на  гр а н и ц е  у ч а стк о в , п о л у ч ен н о е  
и з  у п р у го го  ̂ решения.

Дальнейший расчет балки  д ля  момента времени t  = t Q -  28 сут 
производим в соответствии с п. 12.4.

Следуя указаниям разд. 10, определим параметры, необходи
мые для вычисления жесткостей:

ЕоЬ (28,28) =  2,197-10“  4 МПа;

1*0 1=1 1*2 1=3 1*4 11*4
X  л *0 п*1 1 = 2

ff
t--------- -

ff

г--------- i

ff I ff

‘— f ---------->
f f

t--------- ,
ff

t--------- , j M

Рис. 8 . С х е м а  р а зби ен и я  б а л к и  н а  уч а стк и
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E b  =  (2 8 ,2 8 )  =  1 ,1 66  -104  М П а ;

D 0 ( 2 8 , 2 8 )  =  10 ,66  *107  Н м 2 ; 0 S =  0 ,2 4 4 ; .

D m in  (2 8 ,2 8 )  =  -1,2 -107 H -m 2 ;

M m a x  (2 8 ,2 8 )  =  2 ,1 1  105 H - m ; 

к  (2 8 ,2 8 )  =  0 ,8 .

Р е з у л ь т а т ы  расчета  ж е с к о с т е й  п р и в ед ен ы  в  та бл . 3 1 .

Т а б л и ц а  31

Номер пролета и сечения

Показа- Т-0 I Т-1 Т-2 I Т-З I 1-4 1 11-1 11-2 Н-З I 11-4
тели

______ 1 _ J  « 1 _ 1 1 1

Значения моментов из упругого решения

М, кН*м 0 27,07 54 ,1 4 ' 81,21 206,72 81,21 54,14 27,07 0

Расчет балки при t = t c> =  28 сут

I  этап

Ц  № м 2к

п о - "
; 8,530 7,536 6,542 5 >548 0,940, 5,548 6,542 7,536 8,536

М, кй*м 0 34,09 68,18 102,26 178,65 102,26 68,18 34,09 0

11 этап

©, I tM 2.
* 0 - 7

1 8,530 7,278 6,026 4,775 1,970 4,775 6,026 7,278 8,530

М, кН-м 0 32,79 65,57 98,36 183,85 98,36 65,57 32,79 0

ГО этап

D, Н*м2>
Н О  - 7

[ 8,530 7,236 6,122 4,918 1,779 4,918 6,122 7,236 8,530

М, кН*м 0 33,04 66,08 99,12 182,84 99,12 66,08 33,04 0

Расчет балки  при t 0 ^ 2 8  сут

П . Н ' м ^ х  6.317 5,472 4,627 3,782 1,642 3,782 4,627 5,472 6,317
*1 0 -7

М, кН*м 0 32,4 64,8 97,2 185,4 97,2 64,8 32,4 0
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П о ф орм улам  (1 6 4 ) — (1 6 7 ) находим  коэффициенты канони
ческих уравнений с учетом  переменности ж есткостей по длине 
элемента и  решаем каноническое уравнение:

5 П  = 7 5 ,9 3 8 -1 0 -  П ; Д 1р = .135,66 *10“  6 Н-м;

х I =  “  (  Д ]р  / 81 ] )  =  -  178,65 к Н  *м.

П о найденному значению опорного  момента строим  эпюру 
м оментов, а значения м ом ентов  в вы деленны х сечениях сводим  в  
табл. 31. П о полученным значениям м оментов определяем  новые, 
измененные значения жесткостей, которы е также приведены в 
табл. 31. Затем производим  определение коэффициентов и ф орми
рование канонического уравнения, решая которое, устанавливаем 
значение опорного момента и  осущ ествляем  вторичное построе
ние эпюры моментов. П олученны е м оменты  являю тся исходны ми 
д л я  проведения очередной итерации. В описанной последователь
ности расчет м етодом  последовательны х приближений пр одол
жаем до обеспечения услов и я  сходимости (1 6 9 ).  Х о д  расчета 
систематизирован в табл. 31. В данном  примере, уж е после третьей 
итерации разница меж ду м ом ентам и д в у х  соседних приближений 
находится в пределах 1 %. В итоге получаем  эпюру моментов, 
изображенную на рис. 9, а.

На основании полученной эшоры м ом ентов определяем  уси 
л и я  в балке на следующ ей стадии расчета — при t - * » .

Требуемы е для  дальнейш его расчета параметры найдены сог
ласно указаниям  разд. 10:

D 0 (<», 28 ) = 6,317 -107 Н -м 2 ;

ЕоЬ (оо ,2 8 ) = 0 ,9 9 -104 М Па;

Ejj («о, 28) =  0,49 -104 МПа;

/38 = 0,165;

Dm in (°°.28 )=  0,817-Ю7 Н -м2 ;

м т а х  (° ° .  28 ) =  2,151-105 Н -м; 

к  (  о», 28 ) =  10.
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а)
ft, кН'М

Рис. 9. Эпюры изгибающих моментов
а.. -  Т вариант-нагружения; б  -  И  вариант нагружения; i  -  по результатам, 
"уп р уго го ”  расчета: 2 -  по результатам расчета на кратковременное нагру
жение в возрасте t D =  28 сут; 3 -  по результатам расчета на длительное 
нагружение при возрасте наблю дения! -*<*>

Р е з у л ь т а т ы  расчета  б а л к и  п р и  д л и т е л ь н о м  д ей ств и и  н а г р у з к и  
п р и в е д е н ы  в  т а б л . 3 1 , а и т о г о в а я  эпю ра м о м е н т о в  и зо б р а ж е н а  н а  
р и с . 9 , а.

В  и з ло ж е н н о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  в ы п о л н я е м  р асч ет  б а л к и  
на  в т о р о й  вари ан т  н а гр уж ен и я , о сн о в н ы е  р е зу ль т а т ы  к о т о р о г о  
св ед ен ы  в  т а б л . 3 2 , а о к о н ч а т ел ь н а я  эпю ра  м о м е н т о в  п о к а за н а  н а  
ри с . 9
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Т а б л и ц а  3 2

П оказатели Н ом ер  пролета  и сечения

Т-0 1-1 Г-2 Г-3 Г-4,
11-0

i n II-2 11-3 11-4

Значения м ом ентов  и з  уп р у го го  реш ения

М , кН -м 0 21,91 43,81 65,72 167,34 65,72 43,81 21,91 0

Расчет балк и  при t  =  t 0  = 

Т  этап

: 28 сут

Ц Н . м 2 • 10“  7 8,529 7,725 6,921 6,117 2,386 6,117 6,921 7,725 8,529

М, к Н -м 0 25,98 51,96 77,94 151,07 77,94 51,96 25,98 0

К  этап

D ,H h M 2 -1 0 '7 8,529 7,576 6,622 5,668 2,983 5,668 6,622 7,576 8,529

М , к Н - м 0 25,42 50,83 76,25 153,33 76,25 50,83 25,42 0

Расчет балк и  при t * ° ° ,  t 0 =  28 су т

D , Н - м 2 *10- 7 6,317 5,667 5,017 4,367 2,396 4,367 5,017 5,667 6,317

М, к Н - м 0 25,19 50,37 75,56 154,26 75,56 50,37 25,19 0



Приложение

О С Н О В Н Ы Е  З А В И С И М О С Т И , О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  

И  П О Н Я Т И Я  Т Е О Р И И  П О Л З У Ч Е С Т И 1

1. Линейная теория ползучести построена на основе линейных 
зависимостей как между напряжениями и упругими деформация
ми, так и между напряжениями и  деформациями ползучести.

В этой теории полная относительная осевая деформация е*х 
* ( t )  определяется с помощ ью зависимостей:

при постоянных во времени напряжениях о* ( t Q)  и стацио
нарных вынужденных деформациях е ( t 0)  (простая ползучесть)

е* ( t )  =  { [  1 / Eb ( t 0)  ]  + С [ ( t , t o ) }  о * (t , , )  +  e ( t 0) ; (1 )

при переменных во времени напряжениях a* ( t )  и нестационар
ны х вынужденных деформациях е0 ( t )

е* ( t )  = [о *  ( t )  / Eb ( t )  ]  + о *  ( t )  C* ( t , t 0) f  о*т>

*[ fi C* ( t ,  т ) / d г  ] d г  +  eQ ( t ) . (2 )

В ф ормулах (1 )  и (2 )

C* ( t ,  t 0)  = [  1/ Eb ( t o ) ] -  [  1 / Eb ( t )  1 +

+ C ( t , t Q ) ;  ( 3)

C ( t , t 0)  -  мера ползучести, т.е. деформация ползучести к  м оменту 
времени t, вызванная единичным напряжением, действующим с 
момента t Q.

Начало отсчета времени совмещено с моментом начала тверде-, 
ния бетона; применяется термин ’ ’ возраст”  бетона — промеж уток

 ̂ А р у т ю н я н  Н Х ,  А л е к с а н д р о в с к и й  С .В . С ов р ем ен н о е  с о с т о я н и е  р а зв и 
ти я  т е о р и и  п о л зу ч е с т и  б ето н а  / В  сб . П о л зу ч е с т ь  и  усад ка  б е т о н н ы х  и ж е л е з о 
б ето н н ы х  к о н с т р у к ц и й  -  М .: С тр ой издат, 1976. - С . 5 , - 9 6 ;  А л е к с а н д р о в с 
к и й  С .В . Расчет б е т о н н ы х  и  ж е л е зо б е т о н н ы х  к о н с тр ук ц и й  н а  и зм е н е н и е  т е м 
п ер а тур ы  и  в ла ж н о сти  с  у ч е т о м  п о л зу ч е с т и . -  2 -е  изд ., п ерераб . и  д о п . -  М .: 

С тр ой и зд а т , 1 973 ; Б о н д а р е н к о  В .М ., Б о н д а р ен к о  С .В . И н ж ен ер н ы е  м е т о д ы  
н ели н ей н о й  теор и и  ж еле зо б е т о н а . -  М .: С тр ой и здат, 1982; П р о к о п о в и ч  И .Е ., 
З ед ген и д э е  В .А . П р и к л а д н а я  т е о р и я  п ол зуч е сти . -  М .: С тр ой и здат, 1980 .
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времени от момента начала твердения бетона, до рассматриваемого 
момента времени ( t  или t Q) .
С * ( t , t 0)  — мера быстронатекающей части деформации ползучести,, 
условно отнесенная к  моменту формирования напряжений. Кроме 
С ( t , t 0) ,  для  описания деформации ползучести используют харак
теристику ползучести кр определяемую  с помощью зависи
мости

<Р ( t , t 0)  = Е (т 0)  С ( t , t 0)  (4 )

и равную отношению величин деформации ползучести и упругих 
деформаций, а также предельную характеристику ползучести 
( t -юо)

Ф ( * о )  "  ® ( t 0)  ^  (°°> *о> • (5 )

Вынужденными считаются деформации, вызванные изменением 
температуры, усилиями предварительного обжатия и неравномер
ной осадкой опор, а также усадка бетона.

Z  Нелинейная теория* ползучести построена на основе нели
нейных зависимостей как между напряжениями и упругими де
формациями, так и между напряжениями и деформациями пол
зучести,

В этой теории полная относительная осевая деформация е*х 
* ( t )  определяется с помощ ью зависимостей:

при постоянных во времени напряжениях о *  ( t 0)  и стационар
ны х вынужденных деформациях е ( t Q)  (простая ползучесть)

« *  ( t )  = { Fk  ( t o )  ] / Eb ( t o )  + F c [a* ( t o )  C * ( t , t 0) }+  

+  «  ( t 0)  ;
(6)

при переменных во времени напряжениях о* ( t )  и нестацио
нарных вынужденных деформациях е0 ( t )

е* ( t )  = F k  [о *  ( t )  ] / Eb ( t )  + Fc [a* ( t )  ]  C * ( t ,  t 0)  -  J F c x

> [ o * ( r ) ]  [ Э C* ( t ,  r )  / d r ]  d r  +  e0 ( t ) . (7 )

Входящие в зависимости (6 )  и  (7 )  функции и F c учитывают 
влияние нелинейных составляющих упругих деформаций и дефор
маций ползучести:

Fk [о*  (t)] = «*(*) [ 1 + Vk 7? ( t)" ^ ]; (8)



Fc [ o * ( t )  ] = a * ( t )  [1 +  ^ ( t ^ c j  t (9 )

где m^, v0 -  параметры функций нелинейности.

Зависимость (7 )  построена в предположении, что кривы е, описы
вающие линейную  и нелинейную составляющие деформации прос
той ползучести, -  аффиноподобны. При необходим ости  учета 
фактического отсутствия аффинного подобия параметр нели
нейности vc в функции F c следует умножить на коэффициент

-  f  ( t  -  t Q)  
е > (10)

Ще f ( t  — функция, учитывающая нарастание во времени меры 
ползучести (см. разд. 3).

3. Системой, составленной из однородных элем ентов , назы
вается система, все элементы  которой выполнены из материалов, 
обладаю щ их одинаковы м и деформативными свойствами (м о д у л ь  
упругости, мера п ол зуч ести ).

Бетонную  конструкцию  можно считать системой, составлен
ной из однородны х элементов, если она, во-первых, выполнена 
из бетона одн ого  состава, в о -втор ы х ,— если ее опорны е связи 
жесткие или  обладаю т такими же деформативными свойствами, 
к ак  сама конструкция.

Ж елезобетонную  конструкцию, работающую без трещин, м ож 
но рассматривать к ак  систему, составленную из однородны х эле
ментов, если, во-первых, д ля  нее выполняются услов и я , сф орм у
лированные выше д ля  бетонной конструкции, во-вторы х, — ее 
деформативность мож ет бьггь достаточно точно представлена с 
пом ощ ью  приведенных характеристик [Е  ( t 0) ,  у ( t , t 0) ] ,  сред
них д ля  всех элементов.

Системой, составленной из неоднородных элем ентов , назы
вается система, элем енты  которой выполнены из материалов, 
обладаю щ их различными деформативными свойствами. Ж елезобе
тонные конструкции, за исключением случаев, указанны х выш е, 
долж ны  рассматриваться Как системы, составленные из неодно
родны х элементов.



Ц е н а  3 0  к о н .

Классификатор строительны х н ор м  и правил

Настоящий Классиф икатор устанавливает разделение строительны х 
норм  и правил на 5 частей, каж дая из к ото р ы х  делится на группы .

Классификатор предназначен д л я  установления состава и обозначения 
(шифра) строительных норм  и правил.

Шифр долж ен состоять из б ук в  ” СН иП ’\ ном ера части (одн а  ц иф ра ), 
номера группы  (две цифры ) и ном ера док ум ен та  (две  ц и ф р ы ), отделен
ны х друг от друга  точками; две последние цифры, присоединяемы е через 
тире, обозначают две последние цифры года утверждения документа. 
Например, ” СНиП 2 .0 3 .0 5 -8 2 ”

Номера документам  присваиваются в порядке регистрации сквозны м и 
в пределах каждой группы  или в соответствии с  разработанным перечнем 
докум ентов  данной труппы.

1, Организация, управление, 
экономика

Группы
01 Система нормативных д о к у 

ментов в строительстве
02 Организация, м етодология и 

эконом ика проектирования и 
инженерных изысканий

03 Организация строительства. 
Управление строительством

04 Н ормы  продолж ительности 
проектирования и строитель
ства

05 Эконом ика строительства
06 Полож ения об  организациях 

и долж ностны х лицах

2. Н ормы  проектирования

01 Общие нормы  проектировав 
ния

02 Основания и фундаменты
03 Строительные конструкции
04 Инженерное оборудование 

зданий и сооружений. Внеш
ние сети

05 Сооруж ения транспорта
06 Гидротехнические и энерге

тические сооружения, м ели о 
ративные системы и соор у 
жения

07 Планировка и застройка на
селенных пунктов

08 Ж илые и общ ественные зда
ния

09 Промы ш ленны е предприятия, 
производственные здания и 
сооружения, вспом огатель
ные здания. Инвентарные зда
ния

10 Сельскохозяйственны е пред
приятия, здания и сооруж е
ния

11 С клады
12 Н орм ы  отвода зем ель

3. Организация, производство 
и приемка работ

01 О бщ ие правила строительно
го  производства

02 Основания и ф ундаменты
03 Строительные конструкции
04 Защитные, изоляционны е и 

отделочны е покры тия
05 Инженерное и технологичес

к о е  оборудование и сети
06 Сооруж ения транспорта
07 Гидротехнические и энерге

тические сооруж ения, м елио
ративные системы  и соору
жения

08 Механизация строительного 
производства

09 П роизводство строительных 
конструкций, изделий и ма
териалов

4* Сметны е норм ы

Состав и обозначение сметны х 
норм  и правил установлены  поста
новлением  Госстроя  СССР от  18 
июня 1982 г. и от  12 сентября 
1984 г .  № 1 6 2 .

5. Н орм ы  затрат материальных 
и трудовы х ресурсов

01 Н орм ы  расхода материалов
02 Н орм ы  потребности в  строи

тельн ом  инвентаре, инстру
менте и механизмах

03 Н ормирование и оплата про
ектно-изы скательских работ

04 Н ормирование и оплата тру
да в строительстве
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