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П Р Е Д И С Л О В И Е

Н астоящ ее Руководство составлено к главе СНиП 11-56-77 
«Бетонные и железобетонные конструкции гидротехнических соор у 
жений» и распространяется на проектирование несущих бетонных 
и железобетонных конструкций гидротехнических сооруж ений, на
ходящ ихся постоянно или периодически под воздействием водной 
среды . Бетонные и железобетонные конструкции, не подвергающие
ся  воздействию водной среды, рекомендуется проектировать в соот 
ветствии с главой СНиП II -21-75 «Бетонные и железобетонные кон
струкции».

Руководство содерж ит основные положения и рекомендации 
по расчету бетонных и железобетонных конструкций и конструиро
ванию арматуры железобетонных конструкций. Приводятся при
меры расчетов, выполненных для элементов реальных конструкций.

Руководство разработано институтом Гидропроект им. 
С. Я. Ж ука Минэнерго СССР (глава 1 и прил. 1 — 10— д-ром техн. 
наук С. А. Фридом, инженерами Е. С. Палкиным, Т. И, Сергеевой, 
Л. М. Харьковой; глава 2 и прил. П — 1 3 ,1 6 — 17— инженерами 
Я. Н. Д обуж ским, Т. И. Сергеевой) совместно с  ВН И И Г им. 
Б. Е. Веденеева М инэнерго СССР (глава 1 —  канд. техн. наук
A. В. Швецовым) и институтом Гипроречтранс Минречфлота РСФСР 
(глава 3 и прил. 14 —  инж. И. П. Афанасьевой) при участии Груз- 
НИИЭГС Минэнерго СССР (разд. 4 —  канд. техн. наук Г. П. Вер- 
бецким) и Ленморниипроект Минморфлота СССР (глава 3 и прил. 
15 —  канд. техн. наук А. А . Долинским).

В Руководстве использованы материалы НИС Гидропроекта 
(канд техн. наук А. Д , Осипов, инж. Ю. 3. Ерусалимский), ВН И И Г 
им. Б. Е. Веденеева (кандидаты техн. наук В. А. Л огунова,
B. Б. Судаков, инж. Г. А. Лесина).

Все замечания и пожелания просьба направлять по адресу: 
125812, М осква, Волоколамское ш оссе, 2, Гидропроект.

1* Зак. 466



ОСНОВНЫЕ БУКВЕННЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

У С И Л И Я  о т  В Н Е Ш Н И Х  Н А Г Р У З О К  И  В О З Д Е Й С Т В И Й  

В  П О П Е Р Е Ч Н О М  С Е Ч Е Н И И  Э Л Е М Е Н Т А

М —  изгибающ ий момент или момент внешних сил 
относительно центра тяж ести приведенного сече
ния;

N  —  продольная сила;
Q —  поперечная сила;

М к —  крутящ ий момент;
Л4кР, М дл, М п —  изгибаю щ ие моменты соответственн о от  кратко

временных нагрузок , от  постоянны х и длительных 
н агрузок  и от полной нагрузки, включающ ей по
стоян н ую , длительную  и кратковременную  на
грузки .

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И

П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О - Н А П Р Я Ж Е Н Н О Г О  Э Л Е М Е Н Т А

yV0 —  усилие предварительного обж ати я , определяемое по ф о р 
муле (200), с учетом потерь предварительного напряж ения 
в арматуре, соответствую щ их рассматриваемой стадии 
работы элемента;

сг0 и сг0 —  предварительные напряж ения соответственно в н апря
гаемой арматуре Л и Л' до обж атия бетона (при натяж е
нии арматуры на упоры ) либо в момент сниж ения вели
чины предварительного напряж ения в бетоне до нуля 
воздействием на элемент внеш них фактических или у с 
ловны х сил , определяемые согласн о пп,9.13 и 9.14 с 
учетом потерь предварительного напряж ения в арматуре, 
соответствую щ их рассматриваемой стадии работы эле
мента;

а б.н —  сж имаю щ ие напряж ения в бетоне в стадии предвари
тельного обж атия, определяемые согласно пп.9.20 и 
9.23, с учетом потерь предварительного напряж ения в ар 
матуре, соответствую щ и х рассматриваемой стадии р а б о 
ты элемента;

тт —  коэффициент точности  натяж ения арматуры, определяе
мый согл асн о п .9.17.

Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  М А Т Е Р И А Л О В

R  пр и Я прц  —  расчетные сопротивления бетона осевом у сж атию 
для предельных состояний соответственно первой 
и второй групп ;

R р и /? р п  —  расчетные сопротивления бетона осевом у растяж е- 
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нию для предельных состояний соответственно пер
вой и второй групп;

R0 — передаточная прочность бетона, назначаемая в со
ответствии с указаниями п.9.22;

Ra — расчетное сопротивление арматуры растяжению для 
предельных состояний первой группы: продольной; 
поперечной при расчете сечений,наклонных к про
дольной оси элемента, на действие изгибающего мо
мента;

#а .х  — расчетное сопротивление поперечной арматуры рас
тяжению для предельных состояний первой группы 
при расчете сечений, наклонных к продольной оси 
элемента, на действие поперечной силы;

R a,c и i?all — расчетные сопротивления арматуры соответственно 
сжатию для предельных состояний первой группы 
и растяжению для предельных состояний второй 
группы;

Е$ — начальный модуль упругости бетона при сжатии 
и растяжении;

Еа — модуль упругости арматуры;
п — отношение соответствующих модулей упругости ар

матуры Е а и бетона E q,

ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОЛОЖЕНИЯ ПРОДОЛЬНОЙ АРМАТУРЫ 
В ПОПЕРЕЧНОМ СЕЧЕНИИ ЭЛЕМЕНТА

А — продольная арматура:
при наличии сжатой и растянутой от действия внешней нагруз

ки зон сечения, расположенная в растянутой зоне;
при полностью сжатом от действия внешней нагрузки сечения, 

расположенная у менее сжатой грани сечения;
при полностью растянутом от действия внешней нагрузки се

чении: для внецентренно-растянутых элементов, расположенная 
у более растянутой грани сечения; для центрально-растянутых эле
ментов — вся в поперечном сечении элемента.
А ' — продольная арматура:

при наличии сжатой и растянутой от действия внешней нагрузки 
зон сечения, расположенная в сжатой зоне;

при полностью сжатом от действия внешней нагрузки сечении, 
расположенная у более сжатой грани сечения;

при полностью растянутом от действия внешней нагрузки се
чении внецентренно-растянутых элементов, расположенная у менее 
растянутой грани сечения.

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

b — ширина прямоугольного сечения ребра таврового и 
двутаврового сечений;

Ьп и Ьп — ширина полок таврового и двутаврового сечений соот
ветственно в растянутой и сжатой зонах; 

h — высота прямоугольного, таврового и двутаврового се
чений;

hu и hn — высота полок таврового н двутаврового сечений соот-
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ветственно в растянутой и сжатой зонах;
D — диаметр кольца или круглого сечения;

FH и F n — площадь сечения напрягаемой части арматуры соот
ветственно А  и А ';

F a и F a — площадь сечения ненапрягаемой части арматуры соот
ветственно А  и А

а и а7— расстояния от равнодействующей усилий до ближайшей 
грани сечения соответственно в арматуре А  и А ';  

а а и я а — расстояния от равнодействующей усилий до ближ ай
шей грани сечения в арматуре соответственно пло
щадью F a и F a;

— расстояния от равнодействующей усилий до ближ ай
шей грани сечения в арматуре соответственно пло
щадью FH и

— рабочая высота сечения (h0= h —a; h 0 =  h — a');
— высота сжатой зоны бетона;
— относительная высота сжатой зоны бетона, равная 

x lh 0\
— расстояние между хомутами, измеренное по длине 

элемента;
— расстояние между плоскостями отогнутых стержней, 

измеренное по нормали к ним;
— эксцентрицитет продольной силы N  относительно 

центра тяжести приведенного сечения, равный М /N;
•— эксцентрицитет усилия предварительного обжатия 

N 0 относительно центра тяж ести приведенного сече
ния, определяемый в соответствии с п.9.16;

— эксцентрицитет равнодействующей продольной силы N  
и усилия предварительного обжатия N0 относительно 
центра тяжести приведенного сечения;

— расстояния от точки приложения продольной силы N  
до равнодействующей усилий соответственно в арма
туре А и А ';

— расстояния от точки приложения соответственно про
дольной силы N  и усилия предварительного обжатия 
iV0 до центра тяжести площади сечения арматуры А;

I — пролет элемента;
10 — расчетная длина элемента, подвергающегося действию

сжимающей продольной силы; 
г — радиус инерции поперечного сечения элемента отно

сительно центра тяжести сечения; 
d — номинальный диаметр арматурных стержней;

F x — площадь сечения хомутов, расположенных в одной, 
нормальной к продольной оси элемента плоскости, 
пересекающей наклонное сечение;

F 0 — плсш адь сечения отогнутых стержней, расположен
ных в одной наклонной к продольной оси элемента 
плоскости, пересекающей наклонное сечение;

/ х — площадь сечения одного стержня хомута; 
ji — коэффициент армирования, определяемый как отноше

ние площади сечения арматуры А к площади попереч

ен и ан

h0 и h0

I

и

Ч

еоя

едс

е и ег
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ного сечений элемента bh0 без учета сжатых и растяну• 
тых полок;

F — площадь всего бетона в поперечном сечении;
F$ —  площадь сечения сжатой зоны бетона;
F n — площадь приведенного сечения элемента, включающая 

площадь бетона, а также площадь всей продольной 
арматуры, умноженную на отношение модулей упруго
сти арматуры и бетона;

/ — момент инерции сечения бетона относительно центра
тяжести сечения элемента;

/п — момент инерции приведенного сечения элемента от
носительно его центра тяжести;

/а — момент инерции площади сечения арматуры относи
тельно центра тяжести сечения элемента;

Wn — момент сопротивления приведенного сечения элемента 
для крайнего растянутого волокна, определяемый как 
для упругого материала;

Wp и Wc — моменты сопротивления соответственно для растя
нутой и сжатой граней сечения;

S q — статический момент площади сечения сжатой зоны бе
тона относительно оси, проходящей через точку при
ложения равнодействующей усилий в арматуре Л;

S a и S a — статические моменты площади сечения всей продоль
ной арматуры относительно точки приложения равно
действующ ей усилий соответственно в арматуре Л 
и  Л \



Г л а в а  1
ПРОЕКТИРОВАНИЕ БЕТОННЫХ 

И ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 

БЕЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

1. О С Н О В Н Ы Е  П О Л О Ж Е Н И Я  П О  Р А С Ч Е Т У .

Н А Г Р У З К И  И  В О З Д Е Й С Т В И Я

1.1, Бетонные и железобетонные конструкции должны удовлет
ворять требованиям расчета по несущей способности (предельным 
состояниям первой группы) и по пригодности к нормальной эксплуа
тации (предельным состояниям второй группы).

Бетонные конструкции рассчитываются:
а) по предельным состояниям первой группы: по несущей сп о

собности —  на прочность с проверкой устойчивости положения 
и формы конструкции;

б) по предельным состояниям второй группы: по образованию 
трещин в соответствии с разд. 5 настоящего Руководства.

Ж елезобетонны е конструкции рассчитываются:
а) по предельным состояниям первой группы: по несущей спо

собности —  на прочность с проверкой устойчивости положения 
и формы конструкции, на выносливость в случае многократно по
вторяющейся н агрузки ;

б) по предельным состояниям второй группы:
по деформациям —  в случаях, когда величина перемещений 

может ограничить возможность нормальной эксплуатации конст
рукции или находящ ихся на ней механизмов;

по образованию трещин — в случаях, когда по условиям нор
мальной эксплуатации сооруж ения не допускается их образование, 
или по ограничению величины раскрытия трещин.

Бетонные и железобетонные конструкции должны удовлетво
рять требованиям расчета по первой группе предельных состояний 
при всех сочетаниях нагрузок и воздействий, а по второй группе— 
только при основном сочетании нагрузок и воздействий, за исклю
чением случаев, перечисленных в п. 5.1, б.

Расчет по предельным состояниям, как правило, производится 
для всех стадий возведения, транспортирования, монтажа и эк
сплуатации конструкции.

1.2. Оценка наступления предельных состояний первой г р у п 
пы для бетонных и железобетонных конструкций гидротехническ их 
сооружений производится из условия

kHnc Np^mR,  ( 1)

где kH —  коэффициент надежности, учитывающий степень ответ" 
ственности, капитальность сооруж ения и значимость п о
следствий при наступлении предельных состояний, при
нимаемый для сооружений I класса— 1,25; II класса— 
1,2; III кл асса— 1,15; IV  класса — 1,1;

Пс —  коэффициент сочетания нагрузок, принимаемый для о с 
новного сочетания нагрузок пс= 1 ;  для особого сочетания 
нагрузок /ic— 0,9; для строительного и ремонтного перио
дов /7С= 0,95;

8



Т а б л и ц а  1

Группа предельных 
состояний Нагрузки и воздействия Коэффициент перегруз

ки п

Собственный вес соору
жения

1,05 (0,95)

Собственный вес обде
лок туннелей

1,2 (0,9)

Вертикальное давление 
от веса грунта

U  (0,9)

Боковое давление грун
та

1,2 (0.Р)

Давление наносов 1,2
Первая (за исклю- Гидростатическое и вол- 1
чением расчета на новое давления, а так-
выносливость) же давление фильтра

ционных вод по подзем
ному контуру сооруж е
ния, в швах и расчет
ных сечениях бетонных 
и ж елезобетонны х-кон
струкций (противодав
ление)

U  (0,9)Гидростатическое давле
ние подземных вод на 
обделку туннелей
Вертикальные и гори Принимается по гла
зонтальные нагрузки от ве СНиП 11-6-74 «Н а
подъемных, погрузоч грузки и воздейст
ных и транспортных ме вия», а также в соот
ханизмов, а также от ветствии с нормами
веса людей, складируе техноло г ичес ко го
мых грузов и стацио
нарного оборудования

проектирования

Снеговые нагрузки 1,4
Ветровые нагрузки 1,2
Ледовые нагрузки и
Нагрузки от судов 3,2
Температурные и влаж
ностные воздействия

U

Сейсмические воздейст
вия

1

Первая при расчете Все виды нагрузок и 1
на выносливость воздействи й

Вторая То же 1

П р и м е ч а н и я :  1. Коэффициент перегрузки для нагрузок
от подвижного состава железных и автомобильных дорог надлежит 
принимать по нормам проектирования мостов.
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Пр одолжение табл. 1
2. Значения коэффициентов перегрузки для горного давления 

принимаются по строительным нормам на проектирование гидротехни
ческих туннелей.

3. Коэффициенты перегрузки п допускается принимать равными 
единице для собственного веса сооружения, если объемный вес бетона 
определен лабораторными исследованиями при подборе состава бетона; 
для вертикального давления от веса засыпки грунтом, если вес ее не 
превышает 20 %  общ его веса сооружения; для всех грунтовых нагру
зок при использовании расчетных параметров грунтов, определяемых 
в соответствии с главой СНиП I I -16-76 «Основания гидротехнических 
сооружений», а также для температурных воздействий при определении 
их на основе обработки материалов многолетних наблюдений.

4. Указанные в скобках коэффициенты перегрузки относятся 
к случаям, когда применение минимальных значений коэффициентов 
приводит к невыгодному загружению сооружения.

N р —  расчетное значение обобщ ен ного си л ового  воздействия 
(в частности , напряж ения), определяемое с учетом  коэф 
фициентов перегрузки п, приведенных в табл. 1, а для 
м орских гидротехнических сооруж ен и й  — в соответствии 
с инструкцией по проектировани ю  м орских причальных 
сооруж ен и й ;

т — коэффициент условий работы , учиты вающ ий предельное 
состояни е, приближ енность расчетных схем , тип с о о р у 
жения (кон струкци и ), вид материала и други е факторы, 
принимаемый по табл. 8 и 16. В необходимы х случаях 
учитываются коэффициенты условий работы  согласн о 
указаниям соответствую щ и х нормативны х докум ентов;

R —  расчетное значение обобщ енной несущ ей сп особн ости  кон 
струкции или ее сечения (в частности , расчетного соп р о
тивления материала), определяемое с учетом коэффициен
та безопасн ости  по материалам k.

1.3. Д еформации ж елезобетонны х конструкций и их элементов, 
определяемые с учетом длительного действия н агрузок , не долж ны 
превыш ать величин, устанавливаемы х проектом , и сходя из требо 
ваний нормальной эксплуатации оборудован ия и механизмов, а 
такж е величин, указанны х в прил 1,

Расчет по деформациям конструкций и их элементов д оп у ск а 
ется не производить, если на основании опыта эксплуатации со о р у 
жений устан овлено, что ж есткость  аналогичных кон струкций и их 
элементов достаточна для обеспечения нормальной эксплуатации 
проектируем ого сооруж ен и я,

1.4. Основными характеристикам и н агрузок  являю тся их н ор 
мативные величины, устанавливаемые в соответствии  с дей ствую 
щими нормативными докум ентами, а в необходим ы х сл учаях —  
на основании результатов теорети ческих и экспериментальны х ис
следований.

Расчетные нагрузки определяю тся как произведение норм атив
ной нагрузки на коэффициент перегрузки я, учитывающ ий возм ож 
ное отклонение н агрузок  в н еблагопри ятн ую  сторон у  от норм атив
ных значений и устанавливаемый в зависимости от вида предель
ного состояни я.

1.5. В зависимости от продолж ительности действия нагрузки

10



подразделяются на постоянные й временные — длительные, кратко
временные, особые.

К постоянным нагрузкам относятся: вес частей зданий и со о р у 
жений, технологического оборудования, располож ение которого на 
сооруж ении не меняется в процессе эксплуатации (гидроагрегатов, 
трансформаторов и др .); вес и давление грунтов (насыпей, засыпок); 
горное давление; гидростатическое, фильтрационное, поровое дав
ления воды и противодавление в расчетных сечениях и строитель
ных швах при нормальном подпорном уровне и нормальной работе 
противофильтрационных и дренажных устройств; воздействия пред
варительного напряжения конструкции.

К временным длительным нагрузкам и воздействиям относятся: 
дополнительное давление грунта (сверх основного давления грунта), 
возникающее вследствие деформации основания и конструкций или 
от температурных воздействий: давление отложивш ихся наносов, 
температурные воздействия, нагрузки от кранового оборудования 
и складируемых на причалах грузов.

К кратковременным нагрузкам и воздействиям относятся: сне
говые и ветровые нагрузки; нагрузки от судов (навал, швартовые 
и ударные); ледовые и волновые нагрузки; нагрузки от подъем
ных, перегрузочных и транспортных устройств и других конструкций 
и механизмов (мостовых и подвесных кранов и т . п .); нагрузки от 
плавающих тел; давление от гидравлического удара в период нор
мальной эксплуатации; пульсационные нагрузки в безнапорных 
и напорных водоводах; вес людей, ремонтных материалов в зонах 
обслуж ивания и ремонта оборудования.

К особым нагрузкам и воздействиям относятся: сейсмические 
и взрывные воздействия; дополнительное гидростатическое давление, 
поровое давление воды и противодавление в расчетных сечениях 
и строительных швах при форсированном уровне; дополнительное 
фильтрационное давление воды, возникающее в результате наруше
ния нормальной работы противофильтрационных и дренажных уст 
ройств; давление от гидравлического удара при полном сбросе на
грузки; ледовые нагрузки при прорыве заторов и зимних пропус
ках воды в нижний бьеф.

1.6. В зависимости от состава учитываемых нагрузок разли
чаются следующие их сочетания:

основные, состоящ ие из постоянных, временных длительных 
и кратковременных нагрузок и воздействий:

особые, состоящ ие из постоянных, временных длительных, о т 
дельных кратковременных и одной из особы х нагрузок и воздей
ствий.

Н агрузки и воздействия принимаются в наиболее неблагоприят
ных! н0 возмож ных сочетаниях отдельно для эксплуатационного, 
строительного и ремонтного периодов. Отнесение той или иной на
грузки к основному и особом у сочетанию уточняется нормами проек
тирования отдельных видов сооруж ений.

1.7. Бетонные и железобетонные конструкции, в которых у с
ловия наступления предельного состояния не могут быть выражены 
через усилия в сечении (гравитационные и арочные плотины, контр
форсы, толстые плиты, балки-стенки и Др.), рекомендуется рассчи
тывать методами механики сплошных сред с  учетом в необходимых 
случаях неупругих деформаций и трещин в бетоне.

В отдельных случаях расчет перечисленных конструкций до
пускается производить методом сопротивления материалов в соот
ветствии с  нормами проектирования отдельных видов гидротехни-
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Т а б л и ц а  2го

Р асчет

1. Прочности нормальных сечений 
растянутых* железобетонных элемен
тов с однозначной эпюрой напряже
ний

Р асчетная  схем а р аботы  сечения 
без учета силы противодавления Схема действия противодавления

2. Прочности сечений, наклонных к 
продольной оси железобетонных эле
ментов Чг~-Ьнг Чг^(при 

отсутствии боды)

3. По образованию трещин

отсутствии воды)

гл



1

4. П рочности элементов, рассчиты
ваемых без учета работы растянутой 
зоны (примеч. 1 и 2)

5. Прочности сжатых элементов 
нозначной эпюрой напряжений

„  , л Hi
с од-

\

' i нг

Противодавление не учитывается

| 1 ЯсЯг*0

I

П р и м е ч а н и я :  1. Для трещ иностойких элементов высота сжатой зоны определяется в предположении линей
ной эпюры сжимающих и растягивающ их напряжений в сечении (т.е. с учетом работы бетона растянутой зоны сечения).

2. Для нетрещиностойких ж елезобетонных элементов высотой 2 м  и менее допускается определять вы соту сжатой 
зоны в предположении прямоугольной эпюры сжимающих напряжений (а не треугольной), т .е . из расчета прочности 
сечения без учета противодавления.

3. Для бетонных элементов эпюра противодавления определяется:
а) при расчете по образованию трещин — по поз. 3 настоящей таблицы;
б) при расчете на прочность— по последней схеме поз. 4 настоящей таблицы. При этом для трещ иностойких элемен-

I м \тов высота сжатой зоны определяется согласно примеч. 1, для нетрещ иностойких— по ф орм улех — 3 (0 ,5 ft — -д г  =  
= 3  (0,5/г —  с0), где с0^  0,45/к '  1



ческих сооруж ений (например, с главой СНиП П -54-77 «П ло
тины бетонные и железобетонные»).

Для бетонных конструкций сжимающие напряжения при 
расчетных нагрузках не должны превышать значений соответствую 
щих расчетных сопротивлений бетона; для железобетонных конст
рукций сжимающие напряжения в бетоне не должны превышать 
расчетных сопротивлений бетона на сжатие, а растягивающ ие у си 
лия в сечении при напряжениях в бетоне, превышающих величину 
его расчетных сопротивлений, должны быть полностью  восприня
ты арматурой, если выход из работы растянутой зоны бетона может 
привести к потере несущей способности элемента, при этом следует 
принимать расчетные коэффициенты в соответствии с п.1.2.

1.8. Величина противодавления воды в расчетных сечениях 
элементов определяется с учетом фактических условий работы кон
струкции в эксплуатационный период, а также с учетом кон струк
тивных и технологических мероприятий в соответствии с п. 1.7 
главы СНиП I I -56-77 «Бетонные и железобетонные конструкции 
гидротехнических сооруж ений», способствую щ их повышению водо
непроницаемости бетона и уменьшению противодавления.

В элементах напорных и подводных бетонных и железобетон
ных конструкций гидротехнических сооруж ений, рассчитываемых 
в соответствии с п. 1.7, противодавление воды учитывается как объем
ная сила (см. п.1.9).

В остальных элементах противодавление воды учитывается как 
растягивающ ая сила, приложенная в рассматриваемом расчетном 
сечении (табл. 2 ).

Противодавление воды учитывается одинаково как при расчете 
сечений, совпадающих со швами бетонирования, так и при расчете 
монолитны х сечений.

При расчете прочности центрально-растянутых и внецентренно- 
растянуты х элементов с однозначной эпюрой напряжений, сечений 
железобетонных элементов, наклонных к продольной оси элемента, 
а такж е при расчете железобетонных элементов по образованию 
трещин для всех видов напряженного состояния противодавление 
воды принимается изменяющимся по линейному закону в пределах 
всей высоты сечения.

В сечениях изгибаемых, внецентренно-сжатых и внецентренно- 
растянутых элементов с двузначной эпюрой напряжений, рассчи
тываемых по прочности без учета работы бетона растянутой зоны 
сечения, противодавление воды учитывается в пределах растянутой 
зоны в виде полного гидростатического давления со стороны растяну
той грани и не учитывается в пределах сжатой зоны.

В сечениях элементов с однозначной эпюрой сжимающих на
пряжений противодавление воды не учитывается (только при расче
тах прочности сечения).

Высота сжатой зоны бетона сечения определяется исходя из 
гипотезы плоских сечений, при этом в нетрещиностойких элементах 
работа растянутого бетона не учитывается и форма эпюры напряже
ний бетона в сж атой зоне сечения принимается треугольной (см. п. 
4.20 настоящ его Руководства).

В элементах с применением конструктивных и технологических 
мероприятий, с сечением сложной конфигурации, а также в элемен
тах, рассчитываемых в соответствии с п.1.7, значение силы противо
давления воды рекомендуется определять на основе результатов 
экспериментальных исследований или фильтрационных расчетов.

П р и м е ч а н и е .  Вид напряженного состояния элемента ус-
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танавливается первоначально исходя из гипотезы плоских сечений 
без учета силы противодавления воды (см. пример 1 и табл. 2).

1.9. При учете силового воздействия фильтрующ ей воды как 
объемной силы бетон рассматривается как изотропная, однородная 
(в пределах данной зоны элемента), слитно-пористая среда, ха ра к 
теризуемая коэффициентом эффективной пористости  а 2. Величина 
этого  коэффициента зависит от  напряж енного состояни я бетона 
н определяется экспериментальными исследованиями. П ринимае
мая в расчетах величина долж на удовлетворять условию  

^ 0 ,1 5 .  М инимальное значение коэффициента а 2 допускается  при
нимать для зон, где бетон испытывает всестороннее сж атие. В з о 
нах, где хотя  бы в одном направлении дей ствую т растягиваю щ ие 
напряж ения, величина коэффициента а 2 принимается равной 1.

1.10. При расчете сборн ы х конструкций на усилия , возни каю 
щие при их подъеме, транспортировании и монтаж е, н агрузк у  от 
собствен н ого веса элемента рекомендуется вводить с коэффициентом 
динамичности, равным 1,3, и коэффициентом перегрузки к собствен 
ному весу, равным I.

При надлежащем обосновании коэффициент динамичности мо
жет приниматься более 1,3, но не более 1,5.

1.11. Расчет сборно-м онолитны х конструкций рекомендуется 
производить согласн о пп. 3 .85 — 3.88 настоящ его Р уководства .

1.12. Расчет элементов конструкций на вы носливость рекомен
дуется производить согласн о пп. 3 .75 — 3.84 настоящ его Р у к ов од 
ства.

1.13. При определении усилий в статически неопределимых 
ж елезобетонны х кон струкциях, вызванных температурными воз
действиями пли осадкой опор, а такж е при определении реактив
ного давления грунта ж есткость  элементов определяется с  учетом 
образования в них трещин и ползучести бетона согласно пп. 4.17 
и 4.18 н астоящ его Р уководства.

В предварительных расчетах доп ускается  принимать кратковре
менную ж есткость  при изгибе и растяж ении нетрещ иностойких эле
ментов равной 0,4 величины ж есткости  при изгибе и растяж ении, 
определяемой при начальном м оду
ле уп ругости  в соответствии с 
п .4.19 настоящ его Р уководства .

1.14. Определение усилий и рас
четы прочности сечения статически 
неопределимых конструкций, р або 
тающ их совм естн о с основанием и 
засы пкой, для сооруж ен ий I и II 
классов на стадиях техн ического 
проекта и рабочих чертеж ей р ек о 
мендуется выполнять на ЭВМ  по 
программам, учитывающ им физиче
ск ую  и кинематическую нелиней
ность задачи расчета указанны х 
конструкций.

Пример расчета к п. 1.8

Пример 1. Дано. К онсольная 
стена переменного сечения высотой 
/ = 1 5 м ,  воспринимаю щ ая давление 
воды (рис. 1).
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Высота сечения 1— 1 на расстоянии / р б м  от верха стены и 
уровня воды /*!= 1 м; высота корневого сечения 2-2 h2~ 3 м; а = а '=  
=  0,15 м; класс сооружения II I—&н=1,15; сочетание нагрузок ос
новное — «с—1; бетон марки М 200, арматура класса A-III.

Требуется определить величину противодавления в сечениях 
1-1 и 2-2.

Расчет. Рассматриваем элемент шириной Ь= \ м. -
Без учета противодавления в сечении 1-1

^ст ~Уб Ь hx Нг=  2,4. 1 -1 .5=  12 тс;
j_

2 " 1  3  " 1 —  2  ~ 3М =  "4” Н i =  “^~-52* ~тг-5 =  20,8 тс-м;

Q =  ~ Y  Ь н \
В сечении 2-2:

1*52 = 1 2 ,5  тс.

/ы +  Ля
^ с ж  =  12 + Yob 2  —

1 + 3
=  12 +  2,4-1 —тр— (15 —-5) = 6 0  тс; 

Q ^ - ^ - b H l  =  4 - Ы 5 2 =  112,5 тс;

M =  - 2 - ^ - 3 - t f 2 - ~ Y 6 * V  “ 2------  +

/irt ----  hi  ,
~b Y c^ 2  ̂ ^

h% — hx

Oh “  ^ i)

=  +  l-152 + 1 5  — 2 , 4 . M - 1 5 |+ —  | +

+  2,4 1 + + 1 5  — 5) j - §— ( 3 -  D 530,5 тс-м.

Проверяем трещиностойкость сечений no формуле (167). 
Принимаем эпюру противодавления по линейному закону в со

ответствии с поз. 3 табл. 2, тогда в сечении 1- 1:

А'пр=Т *5- Ы  =  2,5 тс; 2 12—2,5=9,5 тс; дополнитель
ный момент Мпр =  2,5 (0,5—0,33) =  0,425 тс*м; 2 М ~ 20,8 + 0 ,425=  
=  21,225 тс- м.

Примем
Fa ^ 0 ;  Fn - F 0 =  М  =  1 м3;

М 2
Wu =  Гб =  — Q—  =  0,167 м3; mh =  1;

и с
/_ЛТ£о___J V _
\ WTi F д

V -  1,75; 
/21,225 9,5

1 \ 0,167 1 =  117,5 тс/м2;

mhyR  ри =  1 1,75-115 =  201 тс/м2.
Так как 117,5<201, сечение 1-1 трещиностойкое.
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Для трещ иностойкого сечения в соответствии с примеч. 1 к 
табл. 2 при расчете прочности сечения определяем высоту сжатой 
гоны с учетом работы бетона растянутой зоны сечения, т. е.

а = 9 ,5  21,225
1 ±  0,167 —  9 ,5  ±  127 =

*  136,5
h — х =  117,5 ’

— 136,5 , „
=  + 1 1 7 ,5  тс/м  :

л: =  0,54/?; /г —  х — 0 ,46 /i =  0 ,46 м.

Величина противодавления для расчета прочности сечения 1-1 
определяется в соответствии с поз. 4 табл. 2 как прямоугольная 
эпюра на высоте h— х, т. е. 7Vnp— 5 -0 ,4 6 = 2 ,3  тс (вместо 2,5 тс, 
принятых в расчете трещ иностойкости) и М пр=  2,3 (0 ,5— 0 ,2 3 )=  
=  0,62 тс-м  (вместо 0,425 тс*м). Таким образом, арматуру в нормаль
ном сечении 1-1 рассчитываем на /1 4= 2 0 ,8+ 0 ,6 2= 2 1 ,-4 2  тс*м и 
А^сж= 12,0— 2 ,3 = 9 ,7  тс.

Наклонное сечение Г-1 проверяем по формуле (99).
Так как kRrcQ= 1,15-1* 1 2 ,5 =  14,4 T c< m 6 4/?p6/zQ=0,9*75* 1*0,9=  

=  60,7 тс, расчет поперечной арматуры не производится.
В сечении 2-2:

Afnp= “ i5* 1 *3= 2 2 ,5  тс; 2  # сж ==60— 2 2 ,5 = 3 7 ,5  тс; Л4пр= 2 2 ,5(1,5— 
— 1 )=  11,25 тс*м; 2 4 4 = 5 3 0 ,5 + 1 1 ,2 5 = 5 4 1 ,7 5 тс*м; Fn=F6=  1*3= 3  ма;

ЬЗ2
W n ^ W o  =  — g — =  1,5 м2;

10
mh =  0,9 +  2 QQ- =  0,93; у =  1,75;

( Ne0
С1 Г п Fn

541,75 37,5
1,5 3 =  348,5 тс/м 2;

mhV^pn =  0,93*1,75*115 =  187 тс/м 2.
Так как 348,5 >  187, сечение 2-2 нетрещиностойкое.
Для нетрещ иностойкого сечения при расчете прочности высоту 

сж атой зоны для нахождения величины противодавления определя
ем без учета растянутой зоны, принимая эпю ру сжимающих напря
жений треугол ьн ой , по рис. 2 прил. 8 или по формуле (189).

Для этого  необходимо определить площадь растянутой армату
ры (без учета противодавления), т. е. на /14=530,5  тс* м и N с ж ~  
=  60 тс;

М 530,5 л h е пл . 3
e° = ~N~= “ 60 ^ 8 .8 4  м; с ~  е0 -| ■ - g - — а -^ 8 ,8 4  +  ^ —

—  0,15 =  10,19 м. 
По формуле (57) определяем

* =  л0 —
2kHncNe
moRnpb 2 , 8 5 -

2 -1 ,1 5 -1 -6 0 -1 0 ,1 9  
1,15-900-1 =  0 ,25  м <  2а' = 0 , 3  м.
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По формуле (58)
tnoRnybx — kHncN

maRa
1 ,15 -9 0 -1 00 -2 5 —  1,15-1-60000 

1,15-3600 =  45,8  м2;

£ о =  2 -4 -Ю 6 кгс/ см2; £ a = 2 - 1 0 6 к гс/см 2;
2 - 106n - Er> 2 ,4 - 105

£a

=  8 ,33 ;
10,19
2 ,85 =  3,58;

=  8 ,3 3 -
45,8

ftp, -  n b f -  100-285 =  0,01335.

По рис. 2 прил. 8

О ,173;

дг=0,173Ло=49,4 c m ; /i— 3 — 0 , 4 9 4 = 2 , 5 0 6  м.
Усилия от противодавления воды МПр— 15-2,506* 1 =  37,6 тс; 

M Up = 3 7 f6 ( l ,5 — 1 ,2 5 3 )= 9 ,3  тс-м .
Таким образом, арматуру в нормальном сечении 2-2 рассчиты

ваем на М =  5 3 0 ,5 + 9 ,3 =  540 тс*м; NCm= 60— 3 7 ,6 = 2 2 ,4  тс.
Н аклонное сечение 2'-2 проверяется по условию  (99) на Q=  

=  112,5 тс аналогично сечению Г-1.
В случае, если условие (99) не соблюдается, площадь попереч

ной арматуры определяется в соответствии с пп. 3.45, 3.46, 3.56, 
3.57 настоящ его Руководства, при этом эпюра противодавления для 
наклонного сечения принимается треугольной согласно поз. 2 
табл. 2, т. е. в формуле (107) W^cosp=1/ 2- 15,1 с (где с —  проекция 
наклонного сечения на вертикаль).

2. М А Т Е Р И А Л Ы  Д Л Я  Б Е Т О Н Н Ы Х  

И  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й

Бетон

2.1. При проектировании бетонных и железобетонных конст
рукций гидротехнических сооруж ений рекомендуется предусмат
ривать тяжелые бетоны, отвечающие требованиям главы СНиП 
11-56-77 и ГОСТ 4795— 68. В проектах рекомендуется применять 
следующ ие проектные марки бетонов:

а) по прочности на сжатие —  М 75, М 100, М 150, М 200, 
М 250, М 300, М 350, М 400, М 450, М 500, М 600;

б) по прочности на осевое растяжение —  Р 10, Р 15, Р 20, 
Р 25, Р 30, Р 35, Р 40;

в) по морозостойкости —  Мрз 50, Мрз 75, Мрз 100, Мрз 150, 
Мрз 200, Мрз 300, Мрз 400, Мрз 500.

В обоснованных случаях могут применяться бетоны, имеющие 
морозостойкость выше Мрз 500;

г) по водонепроницаемости— В2, В4, В6, В8, В10, В12.
П р и м е ч а н и я :  1. Проектной маркой бетона по какому-

либо признаку называется значение соответствующ ей характеристи
ки бетона, задаваемое при проектировании.
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2. Соответствие фактического значения характеристики бетона 
его проектной марке или, при статистическом контроле прочности, 
достиж ение постоянства нормированной обеспеченности норматив
ных сопротивлений устанавливается на основании результатов ис
пытаний согласно требованиям соответствующ их стандартов.

2 .2. Для массивных бетонных сооруж ений с объемом бетона 
более 1 млн. м3 з проекте допускается устанавливать промеж уточ
ные значения нормативных сопротивлений бетона, отличающиеся 
от установленной в п.2.1 градации марок по прочности на сжатие, 
с  округлением до 10 кгс/см 2 в больш ую сторону.

2.3. К бетону конструкций гидротехнических сооруж ений 
предъявляются следующие дополнительные требования, устанав
ливаемые в проекте и подтверждаемые экспериментальными иссле
дованиями:

по предельной растяжимости;
по стойкости  против агрессивного воздействия воды;
по отсутствию вредного взаимодействия щелочей цемента с за

полнителями;
по сопротивляемости истиранию потоком воды с донными и взве

шенными наносами;
по стойкости против кавитации;
по стойкости против химического воздействия;
по тепловыделению при твердении бетона,
П р  и м е ч а н и е .  В необходимых случаях, главным обра 

зом для немассивных конструкций, может быть предъявлено требо
вание по минимальной усадке бетона.

2.4. Срок твердения (возраст) бетона, отвечающий его проект
ным маркам по прочности на сжатие, прочности на осевое растяж е
ние и водонепроницаемости, принимается, как правило, для кон
струкций речных гидротехнических сооруж ений 180 дней, для сбор 
ных и монолитных конструкций морских и сборны х конструкций 
речных транспортных сооруж ений —  28 дней. Срок твердения (воз
раст) бетона, отвечающий его проектной марке по морозостойкости , 
принимается 28 дней.

Если известны сроки фактического загруж ения конструкций, 
способы  их возведения, условия твердения бетона, вид и качество 
применяемого цемента, допускается устанавливать проектную марку 
бетона к ином возрасте.

Для сборных конструкций отпускная прочность бетона при
нимается по проекту, но не менее 70 % прочности соответствующ ей 
проектной марки,

2.5. За марку по прочности на осевое сжатие (куби ковую  проч
ность) принимается сопротивление осевому сж атию эталонного о б 
разца-куба.

Эта характеристика является основной и указывается в проек
тах во всех случаях на основании расчета конструкции.

Для ж елезобетонных конструкций не допускается применение 
бетона проектной марки ниже М 100.

Д ля ж елезобетонных элементов из тяж елого бетона, рассчиты
ваемых на воздействие многократно повторяющ ейся нагрузки, и 
ж елезобетонных сж атых элементов стержневых конструкций (набе
режные типа эстакад на сваях, сваях-оболочках и т. п.) рекоменду
ется применять проектную марку бетона не ниже М 200.

Д ля железобетонных элементов, погруж аемых в грунт забив
кой или вибрированием, проектная марка бетона должна быть не 
менее М 400.
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2.6. За марку по прочности на осевое растяжение принимается 
сопротивление осевому растяжению контрольных образцов. Эта 
характеристика должна назначаться в тех случаях, когда она имеет 
главенствующее значение, т. е. когда эксплуатационные качества 
конструкции или ее элементов определяются работой растянутого 
бетона или образование трещин в элементах конструкции не доп ус
кается.

2.7. За марку по морозостойкости принимается число циклов 
попеременного замораживания и оттаивания, выдерживаемых ис
пытуемыми образцами в 28-дневном возрасте без снижения проч
ности более чем на 15 % .

Эта характеристика назначается в зависимости от климатиче
ских условий и числа расчетных циклов попеременного замораж и
вания и оттаивания в течение года (по данным долгосрочны х на
блюдений) с учетом эксплуатационных условий.

Для подводного бетона и бетона внутренней зоны массивных 
конструкций не требуется специальной проверки качества на моро
зостойкость. М орозостойкость этих бетонов должна обеспечиваться 
выбором материалов с учетом возмож ного воздействия температур 
на бетон в течение строительного периода.

Для неделимых конструктивных элементов, расположенных 
в нескольких зонах сооруж ения, требования по морозостойкости 
устанавливаются по наиболее опасной зоне.

Марки по морозостойкости гидротехнического бетона зоны пе
ременного уровня воды н водосливной грани речных гидротехн иче
ских сооружений назначаются в проекте согласн о табл 3.

Т а б л и ц а  3

Климати
Марка бетона по морозостойкости при наибольшем числе циклов 

попеременного замораживания и оттаивания
ческие
Условия

До 50 от 50 от 75 от 100 от i50 > 2 0 0до 7 5 до 100 до 150 до 200

1 о 3 4 5 6 7

Умерен
ные

Мрз 50 Мрз 100 Мрз 150 Мрз 200 Мрз 300* Мрз 400

Суровые Мрз 100 Мрз 150 Мрз 200 Мрз 300* Мрз 400* Мрз 500
Особо
суровые

Мрз 150 Мрз 200 Мрз 300 Мрз 400 Мрз 500 Мрз 600

* Для водосливной грани плотины, к которой не предъявляется 
требование по кавитационной стойкости, марка по морозостойкости 
принимается равной Мрз 200.

П р и м е ч а н и е .  Климатические условия, указанные в табл. 3, 
характеризуются среднемесячной температурой наиболее холодного 
месяца:

умеренные —  от 0 до минус 10 °С; 
суровые — от минус 10 до минус 20 °С; 
особо суровые —  ниже минус 20 °С.
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Для надводной зоны речных сооружений марки бетона по моро 
зо стой кости назначаются с учетом атмосферных воздействий, но 
не ниже Мрз 50—для умеренных, Мрз 100—для суровых, Мрз 200— 
для особо суровых климатических условий.

Для морских гидротехнических сооружений марки бетона по 
морозостойкости назначаются согласно табл. 4 .

Т а б л и ц а  4

Зона переменного уровня 
воды Надводная зона

Гидрометеоро
логические 

условия эксплу
атации морских 

сооружений

железобетон
ные конструк
ции с содер

жанием арма
туры более 

0 .5%

бетонные и 
железобетон
ные конструк
ции с содер

жанием арма-; 
туры менее 

0 , 5%

железобетон
ные конструк
ции с содер
жанием арма
туры более 

0,5 %

бетонные и 
железобетон

ные конструк
ции с содер
жанием арма
туры менее 

0,5 %
Марка бетона по морозостойкости, не ниже

1 2 3 4 5

Легкие Mp3 100 Мрз 150 Требования
стойкости
ляются

по морозо- 
не предъяв-

Средние Mp3 200 Мрз 150 Мрз 100 Мрз 100
Тяжелые Мрз 300

с обязательным примене
нием теплогидроизоля- 
ции

Мрз 200 Мрз 150

П р и м е ч а н и е .  Приморские районы СССР относятся к,райо
нам с тяжелыми, средними и легкими гидрометеорологическими усло
виями эксплуатации в соответствии с указаниями по обеспечению долго
вечности бетонных и железобетонных конструкций гидротехнических 
сооружений.

2.8. За марку по водонепроницаемости принимается наиболь
шее давление воды, при котором еще не наблюдается просачивание 
воды при испытании образцов, в соответствии с требованиями го
сударственных стандартов.

Эта характеристика назначается в зависимости от напорного 
градиента, определяемого как отношение максимального напора, 
м, к толщине конструкции, м (при отсутствии зональной разрезки), 
или к толщине бетона наружной зоны конструкции (при наличии 
зональной разрезки), в соответствии с табл. 5.

Т а б л и ц а  5

Напорный градиент До 5 Ог 5 до 10 От 1 0 
До 15

От 15 
до 2 0

От 20 
до 30

Марка бетона по 
водонепроницаемо
сти

В4 Вб В8 В10 В12
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В нетрещиностойких безнапорных конструкциях морских со 
оружений проектная марка бетона по водонепроницаемости должна 
быть не ниже В4.

2 .9 . При предварительном выборе проектных марок бетона д о 
пускается при отсутствии данных испытаний пользоваться табл. 6,

Т а б л и ц а  б

Свойства бетона Ориентировочная взаимосвязь свойств бетона

По водонепро
ницаемости

В2 В4 В6 В8 В10 В12

По морозостой
кости

Мрз 50 Мрз 100 Мрз 150 Мрз 200 Мрз 300 Мрз 400

По прочности 
на осевое сжа
тие

М 150 М 200 М 250 МЗОО М 400 М 400

устанавливающей ориентировочную взаимосвязь основных свойств 
бетона на портландцементе без применения П АВ.

2.10. Для замоноличивания стыков элементов сборных кон
струкций, которые в процессе эксплуатации могут подвергаться 
воздействию отрицательных температур наруж ного воздуха или 
воздействию агрессивной воды, рекомендуется применять бетоны 
проектных марок по морозостойкости и водонепроницаемости на 
одну марку выше марки бетона стыкуемых элементов.

2.11. При приготовлении бетонов и растворов рекомендуется 
применять добавки поверхностно-активных веществ (СД Б, С Н В 
и др.), а также активную минеральную добавку золы -уноса тепло
вых электростанций и другие тон ко дисперсные добавки, отвечаю
щие требованиям соответствующ их документов.

П р и м е ч а н и е .  В зонах конструкций, подвергающ ихся 
попеременному замораживанию и оттаиванию, использование золы- 
уноса или других тонкодисперсных минеральных добавок к бетону 
не допускается, за исключением конструкций, для которы х требова
ние к морозостойкости бетона предъявляется только в период строи
тельства.

Кроме перечисленных добавок рекомендуется применять д о 
бавки ГК Ж -94.

2.12. Д опускается применение бетона на пористых заполните
лях, проектные марки которого принимаются в соответствии с гла
вой СНиП П -21-75 «Бетонные я железобетонные конструкции», 
если по технико-экономическим соображ ениям целесообразно сни
жение нагрузки от собственного веса конструкции.

Н О РМ АТИ В Н Ы Е  И РА С Ч Е Т Н Ы Е  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Б Е Т О Н А

2.13. Величины нормативных и расчетных сопротивлений-бето
на в зависимости от проектных марок бетона по прочности на сжатие 
и на осевое растяжение принимаются по табл. 7.
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Т а б л и ц а  7

Вид сопротивления бетона, к г с /с м 2

Проектная марка

нормативное и расчетное 
для предельных состояний 

второй группы
расчетное для предельных 
состояний первой группы

тяж елого бетона
сжатие осевое 

(призменная 
прочность)

^пр 11 Япр п

растяжение
осевое

* Р  и Кр 11

сжатие осевое 
(призменная 
прочность) 

^ п р

растяжение 
осевое Яр

П о прочности на сжатие
М 75 45 5,8 35 3,8
М  100 60 7,2 45 4,8
М 150 85 9,5 70 6,3
М 200 115 11,5 90 7,5
М 250 145 13 ПО 8,8
М 3 0 0 170 15 135 10
М 350 200 16,5 155 11
М 400 225 18 175 12
М 450 255 19 195 12,8
М 500 280 20 215 13,5
М 6 0 0 340 22 245 14,5

П о прочности на растя
1

жение

Р 10 — 7,8 — 6
Р 15 — И ,7 — 9
Р 20 __ 15,6 — 12
Р 25 — 19,5 — 15
Р 30 ■— 23,5 — 18
Р 35 27 — 21
Р 40 31 — 24

П р и м е ч а н и е .  О беспеченность значений нормативных соп ро
тивлений, указанных в табл. 7, установлена равной 0,95 (при базовом 
коэффициенте вариации 0 ,135), кроме массивных гидротехнических 
сооруж ений: гравитационны х, арочных, массивно-контрф орсны х пло
тин и т. п .,—  для которы х обеспеченность нормативных сопротивлений 
установлена 0,9 (при базовом  коэффициенте вариации 0,17).

2.14. К оэф ф ициен ты  усл ови й  работы  бетона т о  для расчета 
к о н ст р у к ц и й  по предельны м  состоя н и я м  п ервой  групп ы  при ни м а
ю т с я  по табл . 8.

П ри  расчете  по предельны м  состоя н и я м  второй  груп п ы  коэф ф и
циен т усл ови й  работы  бетон а  п ри н и м ается  равны м 1, за и ск л ю ч е
нием расчета  при действии  м н огок р атн о  п овторя ю щ ей ся  н агр узк и .

2.15. Р асчетны е соп роти вл ен и я  бетона при расчете ж е л е зо б е 
тонн ы х к он стр ук ц и й  на вы н осл и вость  R np и R p вы чи сля ю тся  в с о 
ответстви и  с п .3 .78 .

2.16. Н орм ати вн ое соп роти вл ен и е бетона при всестор он н ем
сж ати и  оп редел яется  по ф орм уле

Я5б =  Я£Р +  Л ( 1 - а 2) о ь  (2)
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Т а б л и ц а  8

Факторы, обусловливающие введение

Коэффициент условий работы 
бетона т ^

коэффициента условий работы бетона
условное

обозначение значение

1. Особые сочетания нагрузок для бе т б, U
тонных конструкций

2. Многократное повторение нагруз
Ш 6 г

Принимается
ки по табл. 29

3. Железе бетонные конструкции 
плитные и ребристые при толщине 
плиты (ребра), см:

60 и более
П б ,

1,15
менее 60

т б ,
1

4. Бетонные конструкции
т б ,

0,9

П р и м е ч а н и я :  1. При наличии нескольких факторов, дейст
вующих одновременно, в расчете учитывается произведение соответ
ствующ их коэффициентов условий работы.

2. В необходимых случаях коэффициенты условий работы бетона 
принимаются согласно указаниям соответствующих нормативных до
кументов (например, для плотин по табл. 3 и И  главы СНиП П-54-77).

где А —  коэффициент эфф ективности бок ов ого  давления, принимае
мый на основании результатов экспериментальны х иссле
дований; при их отсутствии  для бетонов проектных марок 
М 200, М 250, М 300 и М 350 коэффициент А определяется 
по формуле

, Ю0
л  =  — (3)

V  я 'пр ’
о1 —  наименьшее по абсолю тной величине главное напряж ение, 

к гс/см 2;
сс3 —  коэффициент эффективной пористости , определяемый эксп е

риментальным путем (см. п .1.9).
Расчетные сопротивления определяю тся по табл. 7 в зависим о

сти от  значения /? ” б интерполяцией.
П р и м е ч а н и е .  При наличии экспериментальны х данных 

разреш ается уточнять нормативное сопротивление бетона сж атию 
и при д руги х видах напряж енного состояни я.

2 .17. Величина начального модуля уп ру гости  бетона при сж а 
тии и растяж ении E q принимается по табл. 9.

В зависимости от фактических значений модуля уп ругости  
крупного заполнителя Ев рекомендуется ум нож ать значения на
чального модуля уп ругости  бетона Еа на коэффициенты, принимае
мые по табл. 10.

В зависимости от фактической крупности заполнителя рек о
мендуется пользоваться коэффициентами к значениям Е$, прини
маемыми по табл. 11.
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Т а б л и ц а  9

У сл ови я  тверден и я  бетон а

Начальные м одули  у п р у г о ст и  тя ж е л о го  
бетона при сж ати и  if растяж ен и и  

E q - 10 3, к г с / с м 2, при п роек тн ой  
марке п о п рочн ости  на сж а ти е

оо

£

1 
М

 1
50 оо<N

£

О 
tr? 
С  1
£

1 м
зо

о

' 
М

 3
50

М
 4

00

оLO
-+1
£ М

 5
00

оо
ю
£

Естественное твердение 170 210 240 265 290 310 330 345 360 380
При тепловой обработке в у с  155 190 215 240 260 280 300 310 325 340
ловиях атмосферного давления 
При автоклавной обработке 125 160 180 200 220 230 250 260 270 285

П р и м е ч а н и я :  1. Значения начального модуля упругости
бетона Е$ установлены для тяжелого бетона на плотных заполнителях 
с модулем упругости £ 3=600-103 кгс/см2 и крупности заполнителя 
80 мм.

2. Значения начального модуля упругости бетона дая сооружений 
I класса уточняются по результатам экспериментальных исследований.

Т а б л и ц а 10

М од у л ь  у п р у г о ст и  
заполн ителя  бетон а  
E g- 1 0 - * ,  к г с / с м 2

800 700 000 500 400 300 200

Коэффициент 1,15 1,08 1 0,91 0,79 0,66 0,49

Т а б л и ц а  11

К р у п н о ст ь  заполнителя 
бетон а, мм 120 80 40 20

Коэффициент 1,02 1 0,95 0,89

При установлении марки бетона по прочности на сжатие и на
чального модуля упругости Е б в возрасте 180 дней значения мо
дуля упругости в меньшем возрасте рекомендуется определять ум
ножением значений Е б, принимаемых по табл. 9, на коэффициенты, 
приведенные в табл. 12, а также в соответствии с п.5.21.

Начальный коэффициент поперечной деформации бетона 
=  0,15, модуль сдвига G = 0,4  E q.

Объемный вес тяжелого бетона при отсутствии опытных дан
ных допускается принимать равным 2,3—2,5тс/м 3,

Для уточнения объемного веса бетона рекомендуется пользо
ваться табл. 13.
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Т а б л и ц а  12

Коэффициент при возрасте бетона, сут
Вид цемента, используемого 

для приготовления бетона 3 14 28 90 ISO

Портландцемент 0,62 0,71 0,78 0,86 0,96 1
Пуццолановый и шлако-
портландцемент

0,49 0,6 0,68 0,81 0,95 1

Т а б л и ц а  13

Объемный вес бетона, т /м 3, при наибольшей 
Плотность заполни- крупности заполнителей, мм

теля, те /м 3 ______________________________________ ______________
10 20 40 80 1 20

2,6— 2,65 2,26 2,32 2,37 2,41 2,43
2,65— 2,7 2,3 2,36 2,4 2,45 2,47

2,7— 2,75 2,33 2,39 2,44 2,49 2,5

Примеры расчета к пп. 2 .1 — 2.15

Пример 2. Дано. Д оковая конструкция судопропускного соор у 
жения защиты Ленинграда от наводнения. Сооруж ение I класса— 
£н= 1 ,2 5 ; сочетание нагрузок и воздействий осн овн ое— пс=  1. При 
расчете прочности учтены собственный вес бетона, боковое давление 
грунта, давление воды в камере и в засыпке за стенами, температур
ные воздействия для года со средней амплитудой изменений средних 
месячных температур воздуха, противодавление воды в расчетных 
сечениях.

Максимальные расчетные напряжения на сжатие в днище 
° м а к с ~ 68 кгс/см 2. Требуется подобрать (назначить) марку бетона 
для днища, находящ егося в эксплуатационных условиях под ур ов 
нем воды, и для стенового элемента, находящ егося в зоне перемен
ного уровня.

Расчет. Для днища доковой конструкции оценку прочности 
бетона производим по формуле (1) при т б 3 = 1 Д 5 :

Rup. &н.Я(>(Тмакс
ете.

1 25-1-68 
1,15 ~  74 к гс/см 2 .

По табл. 7 интерполяцией получаем = 9 1  кгс/см 2. Так как 
объем бетона в рассматриваемом сооруж ении менее 1 млн. м3, при
нимаем для подбора состава стандартную марку бетона М 200.

При объеме бетона в сооруж ении более 1 млн. м3 в соответст
вии с п .2.2 можно принять контролируемую прочность бетона на 
сжатие 100 кгс/см 2, что соответствует условной марке бето
на М 180 и дает определенный экономический эффект.

Перейдем к рассмотрению требований по водонепроницаемости.
Минимальная толщина бетона от основания сооруж ения до дна
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сухой  потерны 3,1 м; давление ф ильтрационной воды снизу при шки 
рож ненной камере 21,5 м.

Градиент напора получаем равным 21,5 : 3,1 =  6 ,9 <  10. По табл 5 
принимаем марку бетона по водонепроницаем ости В6.

Согласно табл. 6, определять состав бетона будет требование 
В6, при этом  марка бетона по прочности М 200 получится авто
матически.

Для стенового элемента, находящ егося в зоне переменного у р о в 
ня воды, определяющ ей является марка бетона по м ор озостой к о
сти. С ооруж ение массивное, содерж ание арматуры  менее 0,5  % . 
Район строительства относится  к средним гидрометеорологическим  
условиям  эксплуатации сооруж ен и й , и потом у по графе 3 табл. 4 
принимаем марку бетона Мрз 150. Так как напор в рассматриваемой 
зоне не превыш ает 5 м, а толщ ина сечения более 3 м, градиент напо
ра 5 : 3 < 5 ;  согласн о п. 2 .8 , назначаем марку бетона по водон епро
ницаемости В4. Учиты вая, что напряж енное состоян и е в рассм от
ренной зоне практически не отличается от состоян и я  днищ а, р ас
см отренного ранее, окончательно принимаем марку бетона для зоны 
переменного уровн я  воды М 200, Мрз 150, В4.

В соответствии с табл. 6 определять состав бетона будет требо 
вание М рз 150,

Пример 3. Дано. А рочно-гравитационная плотина I класса—  
feH= l , 2 5  (п. 1,2); сочетание н агрузок  осн овн ое— н с =  1 (п. 1.2); глав
ные сж имаю щ ие напряж ения в расчетной точке верховой  грани 
а 3— 73 к гс /см 2, а2= 2 5 ,2  к гс /см 2; радиальные аг= 6  к гс/ем 2. Зона 
плотины, где находится рассматриваемая точка, возведена из б е 
тона марки М 250, 145 к гс/см 2; # n p =  110 к гс /см 2; т Пл—
=  0,9; шар 1~ 0 ,9  (табл. 3 и И главы С Н иП  11-54-77).

На основании исследований для напорной зоны плотины при
нимаем # 2 = 0 ,1 5 .

Т ребуется  определить нормативное и расчетное сопротивления 
бетона с  учетом всесторонн его сж атия бетона в расчетной точке 
и проверить прочность бетона в расчетной зоне плотины.

Расчет. По формуле (3) определяем значение коэффициента А:

А -
100 100

V~RfP = v ^ = ,3
П о формуле (2) определяем ^ б :

Яоб =  Япр +  Л (1 -  а 2) cTj -  145 +  8 ,3 (1  -  0 ,15) 6 -  187 к гс /см * .

По табл. 7 для £?“р= 1 8 7  кгс/см* интерполяцией получаем рас. 

четное сопротивление ,Rnp =  147 к гс /см 2, т. е. £?”б= 1 8 7  кгс/см 2 с о 
ответствует R 0q=  147 к гс /см 2.

Оценку прочности бетона прои зводи м  по ф ормуле (1): 
knncos— 1,25* 1 -7 3 = 9 1 ,2  к гс /см 3; 
етпл'Яар1 ^ о б “ 0,9-0,9* 1 4 7 =  119 к гс /см 2;

91,2  к гс /см 3< 1 1 9  кгс/см 2.
Таким обр азом , м арка бетона М 250 в рассматриваемой области 

арочно-гравитационной плотины назначен а со значительным запа
со м .
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Определим необходимую  марку бетона, исходя из критерия 
прочности /гн/гссгз ^ т плт ар1^ о б :

^ об =  /ицл^ар!
1.25-1-73
7Г,9~0,9 ^  113 кгс/см2-

По табл. 7 найдем интерполяцией

Яоб -  I45 +
(113— ПО) (170 — 145) 

135 — 110 — 148 к гс/см 2.

Далее рекомендуется прибегнуть к методу итераций. 
Приняв в первом приближении Л — Л х= 10 , найдем

^пр “  ^ о б ”  ^  0  ^  аъ) а 1 ^  I48— Ю (1 — 0,15) б 97 кгс/см2,
которому по табл. 7 соответствует марка бетона М 170. 

При марке бетона М 170

А =
100

V x f v
1 0 ,1 5 ^  10.

Далее для бетона марки М 170 найдем:
97+Ю ,15(1—0,15)6=149 кгс/см2;

^?об“ П 4 к гс/см 2;
knnc<y3=  1,25* 1*73=91,2 кгс/см2<тцл/Пар1/?рб==0,9-0,9* 114=
=  92,3 кгс/см 2.
Следовательно, условиям задачи удовлетворяет бетон марки М 170.

Арматура
2 . 18. Для армирования железобетонных конструкций гидро

технических сооруж ений без предварительного напряжения при
меняется арматура следующих видов и классов:

а) стержневая горячекатаная: гладкая класса A -I, периодиче
ского профиля классов А -П , А -Ш ;

б) обыкновенная холоднотянутая арматурная проволока 
периодического профиля класса Вр-1.

Для закладных деталей и соединительных накладок применя
ется, как правило, прокатная углеродистая сталь класса С 38/23.

2.19. В качестве ненапрягаемой расчетной арматуры ж елезобе
тонных конструкций преимущественно применяется горячекатаная 
арматурная сталь класса А -Ш ; горчячекатаную арматурную сталь 
класса А -П  рекомендуется применять в основном для поперечной, 
распределительной и конструктивной арматуры, а для продольной 
расчетной арматуры —  в случаях, когда использование арматуры 
класса А -Ш  не допускается или нецелесообразно. Сталь класса 
A-I рекомендуется применять для монтажной арматуры.

2.20. При выборе вида и марок стали для арматуры, устанав
ливаемой по расчету, а также прокатных сталей для закладных де
талей должны учитываться тип конструкции, температурные усло
вия эксплуатации конструкций и характер их нагружения согласно 
прил. 2 и 3.

При возведении конструкций в условиях расчетной зимней тем
пературы наруж ного воздуха ниже минус 40 °С с арматурой, до
пускаемой для использования только в отапливаемых зданиях,
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должна быть проверена несущая способность конструкции на ста- 
дии ее возведения при расчетном сопротивлении арматуры с допол
нительным коэффициентом т а= 0 ,7  и расчетной нагрузке с коэффи
циентом перегрузки я = 1 .

2.21. Для монтажных (подъемных) петель элементов сборных 
железобетонных и бетонных конструкций применяется горячеката
ная арматурная сталь класса А -П , марки 10ГТ и класса A-I марок 
В О З сп 2  и ВСтЗпс2.

При монтаже конструкций при расчетной зимней температуре 
ниже минус 40 °С для монтажных петель не допускается применять 
сталь марки ВСтЗпс2.

Н О РМ АТ И В Н Ы Е
И Р А С Ч Е Т Н Ы Е  Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  А РМ А Т У Р Ы

2 .2 2 . За нормативное сопротивление арматуры R\  принима
ются наименьшие контролируемые значения:

для стержневой арматуры —  предела текучести физического 
или условного (равного величине напряжений, соответствую щ их 
остаточному относительному удлинению 0,2 % );

для проволочной арматуры —  временного сопротивления разры
ву.

Указанные контролируемые характеристики арматуры при
нимаются в соответствии с государственными стандартами или тех
ническими условиями на арматурные стали и гарантируются с ве
роятностью  не менее 0,95.

Расчетные сопротивления арматуры растяжению R a для пре
дельн ы х состояний первой и второй групп определяются по формуле

Р?а — (Я

где ki} — коэффициент безопасности по арматуре, принимаемый по
табл. 14.

Т а б л и ц а  14

Вид и класс арматуры

Коэффициент безопасности по арматуре 
k.d при расчете конструкций по предель

ным состояниям

п е р Е О Й  г р у п п ы второй группы

Стержневая арматура клас
сов:

A-I, А-И 1,05 1
А -III диаметром, мм:

6 — 8 1,1 1
10— 40 1,07 1

Проволочная арматура клас
са Вр-1 1,1 1

29



2.23. Величины нормативных и расчетных сопротивлений основ
ных видов арматуры, применяемой в железобетонных конструкциях 
гидротехнических сооружений, в зависимости от класса арматуры 
принимаются по табл. 15.

Т а б л и ц а  15

г , С
О о  С
«  a  i  >» сь с

Р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я  а р м а т у р ы  
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п р о д о л ь н о й ,  
п о п е р е ч н о й  
( х о м у т о в  и 
О т о г н у т ы х  
с т е р ж н е й )  

п р и  р а с ч е т е  
н а к л о н н ы х  
с е ч е н и й  на 

д е й с т в и е  и з 
г и б а ю щ е г о  

м о м е н т а
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( х о м у т о в  и 
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Стержневая армату
ра классов;

A - I 2400 2300 1800 2300
А - Н 3000 2850 2220 2850
А - III диаметром, 
мм:

6—8 4000 3600 2900* 3600
10—40 4000 3750 3000* 3750

Проволочная арматура 
класса В - I  диаметром, 

мм:
3 4200 3850 3100 (3200) 3850
4 4150 3750 3000 (3100) 3750
5 4050 3700 2950 (3050) 3700

* В сварных каркасах для хомутов из арматуры класса A-II1, 
диаметр которых меньше V3 диаметра продольных стержней, /?а.х=  
—2500 кгс/см5* при диаметре хомутов б—8 мм и й?а.х == 2600 кгс/см2 
при диаметре хомутов 10—40 мм.

П р и м е ч а н и я :  1. Величины # а.х в скобках даны для случая 
применения арматуры класса В-I в вязаных каркасах.

2. При отсутствии сцепления арматуры с бетоном значения /?а,0 
принимаются равными нулю.

2.24, Расчетные сопротивления арматуры для предельных со
стояний первой группы повышаются или снижаются путем умноже
ния на соответствующие коэффициенты условий работы т а.

Коэффициенты условий работы ненапрягаемой арматуры при* 
нимаются по табл. 16.
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Т а б л и ц а  1 б

Факторы, обусловливающие введение 
коэффициентов условий работы арматуры

Коэффициент условий 
работы арматуры та

условное
обозначение значение

Многократное повторение нагрузки

Железобетонные элементы, содержащие 
в поперечном сечении стержней рабочей 
арматуры:

Ш а г Определяет
ся по фор
муле (157)

менее 10 U
10 и более л 2 1,15

Сталежелезобетонные конструкции (от
крытые и подземные)

ТПя 0,8

П р и м е ч а н и я :  1. При наличии нескольких факторов, дейст
вующих одновременно, в расчет вводится произведение соответствую
щих коэффициентов условий работы.

2. В необходимых случаях коэффициенты условий работы арма
туры принимаются по соответствующим нормативным документам 
(например, для плотин по поз. 5 табл. 3 главы СН иП П-54-77).

3. Коэффициенты условий работы арматуры /па2 для соор у ж е
ний Ш  и IV классов принимаются уменьшенными на 0,05.

4. При расчете железобетонных элеменсов сооруж ений I и II 
классов рекомендуется принимать коэффициент условий работы арма
туры тао —1,1 независимо от количества рабочих стержней в попе
речном сечении.

Коэффициент условий работы арматуры т-л для расчетов по 
предельным состояниям второй группы  принимается равным 1.

2.25. Расчетные сопротивления Ra растянутой стержневой 
арматуры при расчете ж елезобетонны х конструкций на выносли
вость определяются согласно п. 3 .79  настоящего Руководства.

2.26. Величины модуля уп ругости  ненапрягаемой арматуры 
принимаются по табл. 1*7.

Т а б л и ц а  17

Вид и класс арматуры ^
Модуль упругости арматуры 

Яа , кге/см?

Стержневая арматура классов:
A-I, А-И 2 100 000
А -Ш 2 000 000

Арматурная проволока класса
Вр-1 1 700 000
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3. Р А С Ч Е Т  Э Л Е М Е Н Т О В  Б Е Т О Н Н Ы Х  

И  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й

П О  П Р Е Д Е Л Ь Н Ы М  С О С Т О Я Н И Я М  П Е Р В О Й  Г Р У П П Ы

Расчет по прочности бетонных элементов

3.1. Расчет по прочности  бетон н ы х элем ен тов п рои зводи тся  для 
сечен ий , н орм альны х к их п р од ол ьн ой  оси , а эл ем ен тов , р ассч и ты 
ваемы х в соответстви и  с п. 1.7, для площ адок  действия главны х 
напряж ений.

В зави си м ости  от  усл ови й  работы  элементы  р а ссч и ты ва ю тся  
без учета и с учетом  соп роти вл ен и я  бетона р астя н утой  зон ы  сечен ия.

Без учета соп роти вл ен и я  бетона р астя н утой  зоны  сечения р а с 
счи ты ваю тся  вн ецен трен н о-сж аты е элементы , в к отор ы х  по у с л о 
виям эксп л уатац и и  д оп уск а ется  обр азова н и е  трещ ин.

С учетом  соп роти вл ен и я бетона р астян утой  зоны  сечения р а с 
счи ты ваю тся  все изгибаемы е элементы , а так ж е вн ец ен трен н о-сж а- 
ты е элементы , в к оторы х по усл ови ям  эксп л уатац и и  не д о п у ск а е т ся  
образован и е трещ ин,

В сл у ч а я х  действия в расчетн ы х сечен иях значи тельны х по ве 
личине поперечны х сил , когда вер оя тн о обр азован и е н ак л он н ы х 
трещ и н, реком ен дуется  п рои зводи ть расчет бетон н ы х эл ем ен тов  из 
усл ови я

(5)

где Ог.р —  главны е р астяги ваю щ и е н апряж ен ия в бетон е, д ей ст
вую щ и е по наклонны м площ адкам , оп редел яем ы е как 
для у п р у го го  тела.

П р и м е ч а н и я :  1. В общ ем  сл уча е  п родол ьн ой  о сь ю  эл е 
мента сл едует счи тать  л ин ию , р авн оуд а л ен н ую  о т  его  гран ей . Р а з 
реш ается  принимать ось  эл ем ен тов  верти кал ьн ой  или го р и зо н т а л ь 
ной. Н апри м ер, на рис. 2 показан а  л окал ьн ая  (отн ося щ а я ся  к с е 
чению ) вертикальн ая  о сь  «к о н со л и » арочной плотины .

2. Главны е растяги ваю щ и е н апря
ж ени я, д ей ствую щ и е по наклонны м 
площ адкам , оп ред ел я ю тся  на ур овн е 
нейтральной оси , на у р овн е  центра т я 
ж ести  сечен и я , а такж е в м естах р ез 
к о го  изменения ш ирины  сечения b 
(наприм ер, для та в р ов ы х , д в у та в р о 
вы х, к ор обч а ты х  и д р у ги х  сечен ий ).

3 .2 . Б етонн ы е к он стр ук ц и и , п роч 
н ость  к отор ы х  оп редел яется  п р оч н о 
сть ю  бетон а р астя н утой  зоны  сечен ия , 
д о п у ск а ю тся  к применению  в том  с л у 
чае, если обр азова н и е  трещ и н  в них не 
при води т к разруш ен и ю , к н едопусти 
мым деф орм ациям или к н аруш ен и ю  
водон епрон и ц аем ости  к он стр ук ц и и . 
П ри этом  явл яется  обя зател ьн ой  п р о 
верка гр ещ ин остой  к ости  элем ен тов 
таки х кон стр ук ц и й  с учетом  тем пе
р атур н о-вл а ж н остн ы х  воздействий  в 
соответстви и  с разд. 5 н астоящ его  Р у 
к оводства .

Р и с. 2. С хема к он сол и  
арочн ой  плотины

i — i  — расчетное сечение; 
0 1 » б  2 — углы между осью 
и гранями элемента соответ
ственно верховой и низовой 

для сечения i  —  i
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Применение изгибаемых бетонных конструкций простейшего 
вида (балки на двух опорах, консоли и др.) допускается в том сл у 
чае, если они лежат на упругом основании, рассчитываются только 
на нагрузку от собственного веса и под ними не могут находиться 
люди и оборудование, а также когда расчетом с учетом температур
но-влажностных воздействий в соответствии с разд. 5 настоящего 
Руководства доказана трещ иностойкость таких конструкций.

Для внецентренно-сжатых элементов необходимо проверять 
прочность 'бетона сжатой зоны в предположении образования трещин 
и устойчивость свободно стоящ их элементов на опрокидывание.

И ЗГИ БАЕМ Ы Е ЭЛ ЕМ ЕН ТЫ

3.3. Расчет бетонных изгибаемых элементов производится по 
формуле

kHncM^mhmnRp WTt (6)
где тк —  коэффициент, определяемый в зависимости от высоты се

чения по табл. 18;

Т а б л и ц а  18

Высота 
сечения 
h, см

1»ои<и£
к
оо

Св. 100

Коэффи
циент mh 1

10
0 ,9 +  х

Рис. 3. Схема усилий и эпюра на
пряжений в сечении, -нормальном к 
продольной оси изгибаемого бетонно
го элемента прямоугольного сечения

Г т —  момент сопротивления для растянутой грани сечения, 
определяемый с учетом упругих свойств бетона по ф ор
муле

(?)
у — коэффициент учитывающий влияние пластических дефор

маций бетона в зависимости от формы и соотнош ения 
размеров сечения, принимаемый по прил. 4;

Wр —  момент сопротивления для растянутой грани сечения, 
определяемый как для уп ругого материала.

Д ля сечений более слож ной формы в отличие от данных, при
веденных в прнл, 4, определяется в соответствии с п .3.5 главы 
СНиП И-21-75.

На рис. 3 приведены схема усилий и эпюра напряжений в сече
нии, нормальном к продольной оси изгибаемого бетонного элемента 
прямоугольного сечения.
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В Н Е Ц Е Н Т Р Е Н Н О -С Ж А Т Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы

3.4. Расчет внецентренно-сж аты х бетонны х элементов без уч е 
та сопротивления бетона растян утой  зоны  сечения производится по 
сопроти влени ю  бетона сж ати ю , которое усл овн о характеризуется  
напряж ениями, равными R uр, умноженными на коэффициенты у с 
ловий работы  бетона т§.

3.5. Влияние прогиба внецентренно-сж аты х бетонных элемен
тов на их н есущ ую  сп особн ость  учиты вается умнож ением величины 
предельного усилия, воспринимаемого сечением, на коэффициент ф, 
принимаемый по табл. 19.

Т а б л и ц а  19

Значения Д /b для сечения 
прямоугольной формы

Значения Д / г  для сечения 
произвольной формы Коэффициент ф

< 4 < 1 4 1
4 14 .0 ,98
6 21 0,96
8 28 0,91

10 35 0 ,86

П р и м е ч а н и е .  /0 —  расчетная длина элемента; b — наимень
ший размер прямоугольного сечения; г —  наименьший радиус инер
ции сечения.

, П ри расчете гибких бетонны х элементов при l j b >  10 или 
/ ( А > 3 5  учиты вается влияние длительного действия нагрузки на 
н есущ ую  сп особн ость  кон струкции в соответствии с  главой С Н иП  
П -21-75 с  введением расчетных коэффициентов, принимаемых по 
главе СН иП  П -56-77.

Расчетная длина элемента /0 принимается в зависимости от 
характера закрепления концов элемента по табл. 22 настоящ его 
Р уководства.

Д ля арок расчетная длина элемента / 0 определяется ум нож ени
ем геометрической длины L на коэффициент фг , определяемый по 
формулам:

а) для бесш арнирны х арок с ж естко заделанными пятами

б) для двухш арнирны х арок

где L —  длина арки по оси ;
р —  радиус дуги круга , проведенного через центры зам кового 

и пятового сечений арки.
3.6. Внецентренно-сж аты е бетонные элементы , не подверж ен

ные действию агрессивной воды и не воспринимающ ие напор воды, 
рассчиты ваю тся без учета сопротивления бетона растянутой зоны
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Рис. 4. Схема усилий и эпю ра напряж ений в сечении, норм аль
ном к продольной оси  вн ецен трен н о-сж атого бетон ного элемента, 
рассчиты ваемого без учета сопротивления бетона растян утой  зоны 
а  — в предположении прямоугольной эпюры сжимающих напряжений; б  —  

в предположении треугольной эпюры сжимающих напряжений

сечения в предполож ении прям оугольной формы эпю ры  сж и м аю 
щих напряжений (рис. 4, а) по формуле

М с Л ^ ф /Я б ^ и р Г б .  (10)
где Гб — площадь сечения сжатой зоны бетона, определяемая из

усл ови я  совпадения ее центра тяж ести  с точкой при ло
жения равнодействую щ ей внеш них сил.

П р и м е ч а н и е .  В сечениях, рассчиты ваемы х по формуле 
(10), величина эксцентрицитета е0 расчетного усилия относительно 
центра тяж ести  сечения не долж на превыш ать 0,9 расстояния у 
от центра тяж ести сечения до его наиболее напряж енной грани.

П рям оугольны е сечения рассчиты ваю тся по формуле

e0)<pm(jRnT>> (И )
3.7. Внецентренно-сж аты е элементы бетонных конструкций, 

подверж енные действию  агрессивной воды или воспринимающ ие 
напор воды, без учета сопротивления растянутой  зоны  сечения р а с
считы ваются в предполож ении треугольной  эпю ры  сж имаю щ их 
напряж ений (рис. 4 , б ); при этом  краевое сж имаю щ ее напряж ение 
ст долж но удовлетворять условию

о < Ф ^б^пр (12)

П рям оугольны е сечения рассчиты ваю тся по формуле
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(13)
2 N

k*n° 3b (0 ,5 /i —  e0) < ^ R n P  .

3.8. В нецентренно-сж аты е элем ента бетонны х конструкций при 
учете сопротивления растянутой зоны сечения рассчиты ваю тся из 
условия  ограничения величины краевых растяги ваю щ их и сж и м аю 

щих напряж ений по формулам:

6цПС
( м

U'P
N ' 
F j <  фу/Пд/ПбЯр; (14)

knflQ

^
 

о 

00 ' +
N \

- ^ н  < ф т бЯпр> (15)

где Wр и Wc —  моменты сопротивления соответственн о для р астя 
нутой и сж атой граней сечения.

По формуле (15) допускается  рассчиты вать такж е внецентренно- 
сж аты е бетонные конструкции с однозначной эпю рой  напряж ения.

Ф ормулы  (6), (10 )— (15) составлены  для элементов с  постоянной 
вы сотой сечения (т. е. призматических стерж ней). Этими ф орм ула
ми мож но пользоваться  и в том случае, когда угол  меж ду гранями 
элемента O ^ a rctg  0 , 2 »  1 1 °. В этом  случае, если продольная ось  
элемента параллельна одной из граней, краевое главное напряж е
ние принимается с погреш ностью  6 ^ 5  % , что допустим о в статиче
ском  расчете.

М
М нож итель 0,8 при члене в формуле (15) приближ енноw с

учиты вает нелинейный характер эпю ры  напряж ений в сж атой зоне 
бетонного элемента при действии момента М.

В практических расчетах элементов бетонны х конструкций при
ходи тся  иметь дело со  случаями, когда в расчетной схем е ось  эл е
мента непараллельна одной или обеим граням (см. рис. 2) и нельзя 
пренебречь углами 0Х и 02' При этом  без учета противодавления в о 
ды в сечении i-i формулы (14) и (15) заменяю тся следующ ими:

кцГ1(* |
7  М N \

' г  ,
) sec2 0, +  VbН tg2 0 , < Ф у /?г /гт б Я Р; (i6 )

кцпс |( о ,  8-
м
w 0 +

N \ 1
~ Y  ] sec2 02 — YB^tg202 ^  ф/ПбЯпр > (17)

где у в —  объемный вес воды;
H u h  —  заглубления соответственн о верховой  и низовой точек 

(А и В на рис. 2) под уровн ям и воды верхнего и ниж него 
бьефов,

Примеры расчета  к пп. 3 .1 — 3.8

Пример 4. Дано . Изгибаемый бетонный элемент п рям оугол ь
н ого сечения (рис. 3).

Т ребуется  вывести расчетную  формулу.
Расчет. Из условия равновесия элемента малой длины ds имеем

h2 / 1  2 \ bh2 7 bh2
М =  b Яр ( —  +  —  j  ==  ̂ g Яр — 1,75 g Я р.
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Д ля п р я м о у го л ь н о го  сечения — g—  =  Wp\ 1 ,7 5 = у  по прил. 4 , 

„ 6ft2
т. е. 1 ,7 5  ~ g— =  yW р =  1FT.

Таким обр а зом , в предельном  состоя н и и  с учетом  расчетн ы х 
коэф ф ициентов п олучаем  ф ор м у л у  ( 6 ) — kAn^M .~m htn^R pW T,

Пример 5. Дано. Элемент б е 
тон н ой  к он стр ук ц и и  ( т о  — 0,9) 
с сечением 6 = 1  м, f t = 2  м (ри с.
5 ); к л асс I I I  —  £н= 1 ,1 5 ;  бетон  
м арки М 200, £?лр— 90 к гс /см 2;
q— 25 ,2  т с /м  (б о к о в о е  давление 
грун та  ^и=  21 т с /м ; я = 1 ,2  —  к о 
эфф ициент п ер егр у зк и ); сочетан ие 
н а гр у зок  осн ов н ое  —  п с~  1; эл е 
мент не п одверж ен  дей стви ю  а г
ресси вн ой  воды  и не восп ри н и м а
ет напор воды . П родол ьн ы й  изгиб 
к он стр ук ц и и  возм ож ен  т ол ь к о  в 
п л оск ости  чертеж а.

Т р еб у ется  п ровер и ть  п роч 
ность сечения 1-1.

Расчет. И з ста ти ч еск ого  р а с 
чета элемента как рамы с ж е ст 
кими вставкам и н аходи м  для се 
чения 1-1 М = 1 3 4  т с -м ; ЛГС=
=  151 тс  (сечение внецентренно 
сж а то).

О тсю да эк сц ен тр и ц и тет  п родол ьн ой  силы  N  отн оси тел ьн о  
центра тя ж ести  сечения 1-1

М 134 Л ft л 2
е0 = - д Г  =  =  0 ,8 9  м <  0,9^/ =  0 ,9  - у  =  0 , 9 - j -  =  0 ,9  м .

Жесткая бстадка

Т ак как концы  стерж н ей  рамы  п ол н остью  защ емлены  в ж е с т 
кие вставки , по табл . 22 /0= 0 ,Б  /= 0 , 5 * 8 = 4  м. П ри

ft
4

=  “Г  =  2 < 4

по табл . 19 н астоящ его  Р у к ов од ств а  <р=1.
Т а к  как  элем ен т безн апорн ы й  и не п одверж ен  дей стви ю  а гр е с 

си вн ой  воды , п роч н ость  его оп редел яется  по ф орм ул е (11):

knncN — 1 ,1 5 -1 -1 5 1 =  174 т с  <  26 (0,5ft —  е0) с р т б /? п р =

=  2-1  (0 ,5 -2  —  0 ,89 ) 1 -0 ,9 -9 0 0 = 1 7 8  тс.

У сл о в и е  п роч н ости  вы полнено.
Пример 6. Дано. Элемент бетон ной  к он стр ук ц и и , показан ны й 

на ри с. 5, п одверж ен  дей стви ю  агресси вн ой  воды , но не в осп р и н и 
мает н ап ор . О стал ьн ы е у сл о в и я  те ж е, что и в примере 5.

Т р ебу ется  определить п редельн о доп усти м ое  значение интен
си вн ости  б о к о в о г о  давления грун та  q по у сл о в и ю  п рочн ости  сеч е 
ния 1-1.
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Расчет.
8*
j 9 Я ~  3>33^;

N — У (/ +  2/0 
2

8 + 2-2 
о Я  =  6?;

ео
М 5 ,33«у 
N =  6 q =  0,89 м.

Из формулы (13) находим для предельного состояния
3b (0 ,5/t —  е0)фтд/?пр 

26нЯс
3-1 (0 ,5 -2  — 0,89) 1 -0 ,9 -900  

2 -1 ,15 -1 — 116 тс.

Отсюда предельно допустимое з начение q равно

<7 =
N_
6 ==19,3  тс/м .

Пример 7. Дано. Бетонная подпорная стена высотой 10 м и сече
нием у основания Л— 3 м, Ш б= 0 ,9 ; класс сооруж ения I I I — kH~ l  ,15; 
сочетание нагрузок основное — nG=  1. По условиям эксплуата
ции трещины не допускаются. Суммарные усилия в сечении у  осн о
вания стены М — 145,7 тс-м  и У с “ 69,4 тс; бетон марки М 150, 
Rnp=70  кгс/см 2; Я р := 6 ,3  кг/сма.

Требуется проверить прочность стены.
Расчет. Так как по условиям эксплуатации трещины не доп у

скаются, расчет производим с учетом работы бетона растянутой 
зоны в соответствии с, п. 3.8. 7 - М = 1 - 3 ^ 3  м2; W$ — Wc

да 1 -32 /0
=  1,5 м3; /0= 2 7 = 2 -10 —20 м; -г -  =

20
6 ,7 ; ср=0,945

(табл. 19); mh =  0 ,9  +
10
300 =  0 ,933 (табл. 18); 1,75 (прил. 4).

Для растянутого волокна проверяем условие прочности по 
формуле (14):

I М N \
кФ ,  ( — ~ Г ] <  (tym hm6Rp;

1,15-1
145,7 69,4

1,5 3 85 тс/м 2 <  0 ,94 5 -1 ,75  0 ,9 3 3 -0 ,9 -6 3  =  

=  87,3  тс/м а.

Условие удовлетворено.
Для сж атого волокна проверяем условие прочности по фор

муле (15):
( М N \

M e  +  у -  <  флгеЛпр;

1,15-1 0 ,8
145,7 69,4

1,5 +  3 123 тс /м 2 <  0 ,945 -0 ,9 -700  =  595 тс /м 2,

Условие удовлетворяется с большим запасом.
Пример 8. Дано. Бетонная конструкция — прямоугольная пла

стина толщиной 8 = 1  м, ослабленная круговым отверстием, давле-
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ния рх и ру (рис. 6). Размеры : 1х— 1и= 5  м; г— 0,8 м; бетон мар
ки М 250; класс сооруж ен ия I — &н= 1 ,2 5 ;  сочетание нагрузок  
осн овн ое —  п с =  1.

Т ребуется проверить прочность конструкции при р = 7 6  тс /м 2; 
ру— 290 тс /м 3.

Расчет. К онструкци я представляет собой  бал ку-стен ку , пре
дельное состояние которой не мож ет быть вы раж ено через усилия 
в каких-либо сечениях.

Б алку-стен ку рассчиты ваем в соответствии с п. 1.7 настоящ его 
Р уководства  методами механики сплош ны х сред.

Ру
Ш 1 Н П Н

*

-

<**

Н>>sj

с*
т т т  m  ш

Р у

Рис. 7. К примеру 9

Рис. 6. К примеру 8

При lx : 2г~1у : 2 г = 5  : 1 ,6 = 3 ,1  >  3 размеры пластины мож но 
принимать бесконечно больш ими. В этом  случае напряж енное с о 
стояние мож ет быть определено по классическом у реш ению теории 
уп ругости  (задача К ирш а).

Н аибольш ее значение главны х сж им аю щ их напряжений (в точ 
ке А)
аА , с =  | Gл  I =  I Р х  — Зру | =  | 76 — 3-290 | =  794 тс /м 2 =  7 9 ,4 к гс /см 2.

Н аибольш ее значение главны х растягиваю щ их напряжений 
(в точке В )

О в . р ~  ° в  =  Ру — 290 —  3• 76 =  62 т с /м 2 =  6 ,2  к г с /см 3 .
Критерии прочности в соответствии с п. 1.2:

^цПсаА . с ^  т бЯпр; 1 ,25 -1 *7 9 ,4  =  99 к г с /см 2 =  0,9*110 =  99 к гс /см 3;

ЬкПсЯв. Р ^  1,25* 1 -6,2 =  7,75 к гс /см 2 <  0,9 -8,8 =  7,92 к г с /с м 2 .
У словия прочности удовлетворяю тся  практически  точно. В з о 

не действия главных растягиваю щ их напряж ен ий реком ен дуется  
поставить кон структи вн ую  арм атуру 4 0  20 А -И  на 1 м.

Пример 9. Дано. К онструкция докового типа (рис. 7), h ~ 3 м, 
/Лб“ 0,9, у = 1 ,7 5 ,  т н ~ 0,93, ср = 1 ; бетон марки М 250, £?р=  
=  8,8 к гс /см 2; Л 4= 160 т с -м ; А с = 4 0  тс; Q = 8 0  т с ; класс со о р у ж е 
ния II — &н=  1,2, сочетание н агрузок  осн овн ое  —  л с = 1 .  

Т ребуется  проверить прочность сечения t-г.
Расчет. Ф ундаментная плита дока мож ет быть принята бетон

ной, так как вы полняется усл ови е (14).

( М N \ ( 160-6 40 \
А’нЯ0 (  jpp  —  р  )  -  1,2 - 1( [ 3 з  —  1.3 )  ■=■ 112 т с /м 2 -

=  11,2 к гс /см 2 <  фу/лд/ло^р =  1 ■ 1 ,7 5 -0 ,9 3 -0 ,9 -  8 ,8  =  12,9 к гс /см 2 .
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Рекомендуется выполнить 
расчет по главным растягиваю
щим напряжениям на нейтраль
ной оси и в центре тяжести сече
ния i-i. Нейтральная ось распо
ложена на расстоянии 1,31 м, 
центр тяжести «— на расстоянии 
1,5 м от подошвы фундаментной 
плиты.

На нейтральной оси 
ох =  0; ау =  —  0 ,2  к гс/см 2;

_  J L i L  1 г 80 __Tvl/ — о р — I id 2 —

=  40 тс/м 2 ~  4 кгс/см 2; 

а х  4~ ° у
Т-Р

+ у 2 ! +  Txv

— 0,1 +  У о , 1 2 +  4^
=  3 ,9  к гс/см 2.

По формуле (5) А'нПсО'г.р^ 1,2Х  
X 1-3,9 =  4,7 кгс/см 3 <  mo Яр =  
= 0 ,9*  8 ,8 =  7,9 кгс/см 2.

П оскольку на нейтральной 
оси  имеется большой запас а г .р, 

проверка <7Г.р в центре тяжести сечения в данном случае излишняя 
(результат будет практически тот же).

Таким образом, условие прочности выполняется, сечение i-i 
можно принять бетонным.

Пример 10. Дано. В сечениях 1-1, 2-2, 5-5 бетонной кон
струкции водосброса методом конечных элементов определены 
краевые значения а г .с> кгс/см 2, приведенные на рис. 8. Н апряж е
ния по сечениям изменяются практически по линейному закону. 
Класс сооруж ения I —  бд— 1,25; сочетание нагрузок основное —  
П о= 1 ; Лз== 6 м, h^= 6,6 м.

Требуется определить необходимую марку бетона по прочно
сти на сж атие.

Расчет. Согласно п. 3.8, допускается внецентренно-сжатые 
бетонные конструкции с  однозначной эпю рой напряжений рассчи
тывать по формуле (15). В данном случае рассмотрим сечение 3-3 
как наиболее напряженное. Градиент напряжений по сечению 3-3, 

. 1 0 3 ,3 - 3 7 ,5  A i i
равный --------олл--------=  0,11 к гс /см 3, меньше градиента по сече-600

нию 4-4, равного
98,9 — 20,5 

660 =  0 ,118 к гс/см 3.

П ользуясь размерностями м и тс, найдем для сечения 3-3 
при 6 =  1 м (перпендикулярно чертежу) величину сжимающей 
силы, пренебрегая малыми значениями углов 0:
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1033 +  375
/7 = ----------к--------- 6 1 = 4 2 2 0  тс

6 6 /, , 375 п
ео =  ~  ~  I * +  i r m  -1_ Я7К J ~  м>‘2 3 Г т  1033 +  375

\

M = Ne0 =  4 2 2 0 -0 ,4 7 =  1980 тс-м ;
bh* 1-62 

б ~ ~ 6 ~  =  6 м 3 -F — bh=  1-6 =  6 м2; Wс

Из формулы (15) определяем

* п р > ^ 0 , 8  "  - ' ’ 2 5 -
с р т б Г* 0,9 0,8

1980
6

4220 \

6 J
=  1345 тс/м 2 — 135 к гс/см 3.

У словию  прочности удовлетворяет бетон марки М 300.

Расчет по прочности железобетонных элементов
3.9. Расчет железобетонных элементов по прочности произ

водится для сечений, нормальных к их продольной оси, а также 
для наклонных к ней сечений наиболее опасного направления. 
При наличии крутящ их моментов проверяется прочность простран
ственных сечений, ограниченных в растянутой зоне спиральной 
трещиной наиболее опасного из возможных направлений 
(см. п. 3.69). Кроме того, производится расчет элементов на мест
ное действие нагрузки (смятие, продавливание) согласно пп. 3 .62—  
3.65.

ЗЛО. При установке в сечении элемента арматуры разных 
видов и классов в расчет прочности вводится арматура с соответ
ствующими расчетными сопротивлениями.

Р А С Ч Е Т ПО П РО Ч Н О СТИ  СЕЧ Е Н И Й , 
Н О Р М А Л Ь Н Ы Х  К П РО Д О Л ЬН О Й  ОСИ Э Л Е М ЕН ТА

ЗЛ1. Предельные усилия в сечении, нормальном к продольной 
оси элемента, определяются в предположении выхода из работы 
растянутой зоны бетона, условно принимая напряжения в сжатой 
зоне распределенными по прямоугольной эпюре и равными m^Rnр, 
а напряжения в арматуре —- не более maRa и maRa.c соответ
ственно для растянутой и сжатой арматуры.

3.12. Д ля изгибаемых, внецентренно-сжатых и внецентренно- 
растянутых с большими эксцентрицитетами элементов расчет сече
ний, нормальных к продольной оси элемента, когда внешняя сила 
действует в плоскости оси симметрии сечения и арматура сосредо
точена у перпендикулярных к указанной плоскости граней эле
мента, производится в зависимости от соотношения между величи-

о  хной относительной высоты сжатой зоны £— -г~- , определяемой из
д0

условий равновесия, и граничным значением относительной высоты 
сжатой зоны при котором предельное состояние элемента
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наступает одновременно с достижением в растянутой арматуре 
напряж ения, равного расчетному сопротивлению  maR a.

Д ля элементов, симметричных относительно п лоскости  дейст
вия момента и нормальной силы, армированных ненапрягаемон 
арм атурой, граничные значения принимаются по табл. 20.

Т а б л и ц а 20

Класс арматуры

Граничные значения при марке бетона

М 1 50 М 200, М 250, 
М 300 >  М 350

A-I 0,7 0,65 0,6
А -П , А -Ш
Вр-1 0,65 0,6 0,5

3.13. И згибаемы е, внецентренно-сж аты е и внецентренно-рас- 
тянуты е с  больш ими эксцентрицитетами ж елезобетонны е элементы, 
как правило, долж ны удовлетворять усл ови ю  gR.

Д ля изгибаемых элементов невыполнение этого  условия  мож но 
доп усти ть лиш ь в случае, когда площ адь сечения растян утой  арма
туры  определена из расчета по предельным состояни ям  второй 
группы  или принята по конструктивны м соображ ени ям .

3.14. П ри высоте сж атой  зоны , определенной без учета сж атой  
арматуры , менее 2а' сж атая арматура в расчете не учиты вается . 
Расчетную  сж атую  арм атуру рекомендуется применять при о г р а 
ниченной высоте сечения, невозмож ности повышения марки бето на 
или при каких-либо особы х требован иях.

И З Г И Б А Е М Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы

3.15. Расчет изгибаемых ж елезобетонны х элементов любой 
симметричной формы (рис. 9, а) производится по формулам:

киПсМ ^  -|- tnaR a,cS a't (18)

tnaR aFa —  m aR a, c F ^  m aR llvF$. (19)

РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНЫ X СЕЧЕНИ Й

3.16. Изгибаемые элементы прям оугольн ого сечения (рис. 9, б) 
рассчиты ваю тся при I ^ I r  по формулам:

kRncM т о Я п р Ь ; (h0 —  0,5л:) +  т аЯ а.с Fa (Л0 —  а'); (20)
maR aFa —  .сЕ а— m6Rnpbx. (21)

При I  >  расчет прои зводи тся  по тем же формулам при

3.17. П лощ адь сечения продольной арматуры определяется 
следующ им образом .

В ы числяется вы сота сж атой зоны сечения из условия (20) 
при Еа= 0 :
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Рис. 9. Схема усилий и эпю ра напряжений в сечении, норм аль- 
НОМ' к продольной оси изгибаемого ж елезобетон ного сечения, при 

расчете его  по прочности
а  — любой симметричной формы; б  — прямоугольного сечения

* =  h0
2кцПсМ 
imRn^b  * (22)

Д алее различают следую щ ие схемы расчета:
1) В случае, если х  <  2а' и £ <  |й , расчет производится как 

для сечения с одиночной арматурой при /7а~ 0  по формуле

Fа —
tngRnyb

fn<dRa (23)

2) в случае, если 2 а ' ^  xs^. ^ Rh0t при известной площади 
сечения сж атой арматуры Fa высота сж атой зоны бетона уточняется 
по формуле

х =  h, V til —~ п о
^ | ^Н^С^ fn&RsL.Ĉ SL

ni^Rupb
(24)

Площадь сечения растянутой продольной арматуры определяет - 
ся из условия (21);
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mt “Ь ^ a ^ a .c ^  
maRa (25)

Если высота сжатой зоны xt определенная по формуле (24), 
х < ; 2а ', а такж е если сечение Fa неизвестно или равно Fa (сечение 
с симметричной арматурой), количество продольной арматуры 
допускается определять по формуле

Р _ kHnGM_____ ^
а “  /ла# а ( Ло — я' ) ’

(26)

3) в случае, если х >  h0, рекомендуется увеличить сечение,
повысить марку бетона или поставить сж атую  арматуру в количе
стве

, kun<.M — m6Rapl R { \ — 0,blR )bh l  
Fa~  maRa.c {h0 ~ a ' ) (27)

Растянутая продольная арматура в этом случае определяется 
по формуле

Ра =
“~Н ^а^а.с-^г

m&Ri (28)

3.18. Подбор площади продольной арматуры можно п рои зво
дить по табл. 21 следующим образом.

Вычисляется значение Л0:

£н псМ

m6 ^ n p 6ft0
(29)

Если А0^  А в = £ в (1 — 0,5§й), сжатая арматура по рас- 
ч ету не требуется.

В зависимости от значения А 0 по табл. 21 определяется и 
и вычисляется

М о М
fnaRavh0 * (30)

Если А0 >  Л н , рекомендуется увеличить сечение или поста
вить расчетную сж атую  арматуру, определяемую по формуле (27), 
и растянутую  арматуру, определяемую по формуле (28).

При известной площади сечения сжатой арматуры Fa значе
ние А0 вычисляется по формуле

А0 —
капсМ та# а CFa  (ftp — а ’ ) 

т б7?Пр6/!о
(31)

после чего определяется площадь сечения продольной растянутой 
арматуры

^ а ^ а .с^ а
maRa (32)

3.19. Проверка прочности прямоугольного сечения с одиноч
ной арматурой производится в зависимости от высоты сж атой  зоны 
x t вычисляемой из формулы (23), следующим образом;
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Т а б л и ц а  21

* и А  о 1 £ и А о О
S О А о

0,01 0,995 0,01 0,26 0,87 0,226 0,51 0,745 0,38
0,02 0,99 0,02 0,27 0,865 0,234 0,52 0,74 0,385
0,03 0,985 0,03 0,28 0,86 0,241 0,53 0,735 0,39
0,04 0,98 0,039 0,29 0,855 0,248 0,54 0,73 0,394
0,05 0,975 0,049 0,3 0,85 0,255 0.55 0,725 0,399
0,06 0,97 0,058 0,31 0,845 0,262 0,56 0,72 0,403
0,07 0,965 0,068 0,32 0,84 0,269 0,57 0,715 0,407
0,08 0,96 0,077 0,33 0,835 0,276 0,58 0,71 0,412
0,09 0,955 0,086 0,34 0,83 0,282 0,59 0,705 0,416
0,1 0,95 0,095 0,35 0,825 0,289 0,6 0,7 0,42
0,11 0,945 0,104 0,36 0,82 0,295 0,62 0,69 0,428
0,12 0,94 0,113 0,37 0,815 0,302 0,64 0,68 0,435
0,13 0,935 0,122 0,38 0,81 0,308 0,66 0,67 0,442
0,14 0,93 0,13 0,39 0,805 0,314 0,68 0,66 1 0,443
0,15 0,925 0,139 0,4 0,8 0,32 0,7 0,65 0,455
0,16 0,92 0,147 0,41 0,795 0,326 0,72 0,64 0,461
0,17 0,915 0,156 0,42 0,79 0,332 0,74 0,63 0,466
o,ia 0,91 0,164 0,43 0,785 0,338 0,76 0,62 0,471
0,19 0,905 0,172 0,44 0,78 0,343 0,78 0,61 0,476
0,2 0,9 0,18 0,45 0,775 0,349 0,8 0,6 0,48
0,21 0,895 0,188 0,46 0,77 0,354 0,85 0,575 0,489
0,22 0,89 0,196 0,47 0,765 0,36 0,9 0,55 0,495
0,23 0,885 0,204 0,48 0,76 0,365 0,95 0,525 0,499
0,24 0,88 0,211 0,49 0,755 0,37 1 0,5 0,5
0,25 0,875 0,219 0,5 0,75 0,375 -■ — ' “

П р и м е ч а н и е .  Для 
сечения:

изгибаемых элементов прямоугольного

т3 R h F a ~ m a R a . c R - * в " с М  —  та Р а  с  F а [ h 0 —  а )

% —  тб Я п р  ь  h0 А о —
>п6 Я п р  Ь h l

Г  - 0 ,5 5 * ) ; : о =  1 - 0 ,5 5 .

1) при А '^ 1rA0 — из условия

k u tiQ,M  <  n i o R n p b x  (h0 —  0,5*); (33)

2) при x  >  ^ R/i0 — из условия

kRn c M  ^  m y R u p ^ R  (1 — 0,5£д) bh^.  (34)

При невыполнении условия (34) рекомендуется увеличить 
сечение, повысить марку бетона или поставить сжатую арматуру 
в соответствии с п. 3.17.

3.20. Проверка прочности прямоугольного сечения с дзайной 
арматурой производится в зависимости от высоты сжатой зоны г, 
вычисляемой из формулы (21)
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^ а ^ а .с ^ а
Х *

сл едую щ и м  об р а зо м :
1) при х < :  %Rh0 —  из у сл о в и я  (20);
2) при я >  l Rh0 —  из у сл ов и я

6нЯ сМ  <  m6R nvl R (1 —  0 ,5 | й ) bh\ +  TiiaR &.cFa ( h  —  а )  (35)

или из у сл ови я  (21) с п одстан овк ой  x — £ r /i0;
3) при 0 —  из усл ов и я  (26)

kHncM <  m a R a^ a  (fro —  а ') -
П ри невы полнении усл ови й  п рочн ости  (20), (26) и (35) р е к о 

мендуется увели чи ть сечение или п овы си ть м арку бетона.

РАСЧЕТ ТАВ РОВ Ы Х (ДВУ ТАВ РОВ Ы Х) СЕЧЕНИЙ

3.21 . Р а сч ет  изгибаем ы х элементов таврового (двутаврового) 
сечения п рои зводи тся  в зави си м ости  от  полож ен ия границы  с ж а 
той зон ы :

а) если граница сж атой  зоны  п р оход и т  в полке (ри с. 10, а), 
т. е. при соблю ден и и  усл ови я

&нпсМ  <  m 6R nvbufln (ho —  °>5 'О *  (3 6 )

расчет п рои звод и тся  как для п р я м оу гол ь н ого  сечен ия ш ириной 
b = b n в соответстви и  с пп. 3 .1 6 — 3 .20 ;

б) если граница сж атой  зоны  п р оход и т  в р ебре  (ри с. 10, б ) ,  
т. е. у сл ови е  (36) не вы п ол н яется , расчет п рои зводи тся  из у сл ови я

kRncM  ^  /Д б^пр^х (fr0 —  0 ,5х ) +  triQ Rnp (Ьи —  b) hn (h0 —

—  0 ,5 /г ')  +  /П аЯ а.с^а iho ”  а ') .  (37)

3 .2 2 . П одбор  площ ади сечения п родол ьн ой  арм атуры  п рои з
води тся  сл едую щ и м  обр азом .

Р и с. 10. Ф орма сж а той  зоны  в п оперечн ом  сечении т а в р о в о го  
ж ел езобетон н ого  элемента со  сж а той  п ол кой

а — при расположении границы сжатой зоны в полке; 6 — то же, в ребре
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Вычисляется высота сжатой зоны багона при од иночной арма 
туре по формуле

V 2
l° tn ^R u p b

М п \ Ь п b )  { h ■0.5ft.
(38)

При д ^  £к й0 необходимая площадь сечения растянутой арм а
туры  определяется по формуле

F* =
т 6 ^ п р ^ х  ^  w 6 ^ n p ^ n ( ^ n

т а ^ а
(39)

Если высота сжатой зоны х, вычисленная по формуле (38), 
находится в пределах 2 а ' ^ х ^ | д й 0, то при неизвестной пло
щади сечения сжатой арматуры допускается площадь сечения р ас 
тянутой арматуры F a определять по формуле

F* =
кц п с М

т а%а [ h 0 — ° ’b h 'n)
(40)

с последующим ее уточнением по формулам (41) и (42).
При заданной площади сечения сжатой арматуры F a высота 

сжатой зоны бетона х определяется по формуле

x =  h0 - V , 2ftHfteAf , 2/in ( 6n - 6K A0 - ° ’ 5ftn) 
Л° _ м бЯпр6 b '**

+ (fto a )
m ^ R u p b

и при x <  l Rh0

F *=■
т с Я и р  | x b  H-  ( A .  ‘ b ) l ln] +  m a R a . c K

Ma Rs

(41)

(42)

Если lb сота сжатей зоны, вычисленная по формулам (39) 
и (41), х  >  £r/i0, рекомендуется увеличить сечение, повысить 
марку бетона или поставить сжатую арматуру в количестве

? а  —  Ь нп с М  —  m 6R  ( l  —  0 , 5 | д )  ftftp —  

m aR a . c ( h 0 —  a ' )

- « б К п р ( 6 л - 6 ) Лп ( '10 ~ ° ’5/1п) • (43)

В последнем случае количество растянутой продольной арма
туры определяется по формуле (42) при х —

П р и м е ч а н и я :  1. При переменной высоте свесов полки
допускается принимать значение йп, равным средней высоте свесов.

2. Ширина сжатой полки b'llf вводимая в расчет, приним ается 
из условия, что ширина свеса b GB в каждую сторону от ребра долж 
на быть не более V 6 пролета элемента и не более:

а) при наличии поперечных ребер — 1/ 2 расстояния в свету 
между продольными ребрами;
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б) при отсутствий поперечных ребер или при расстояниях
между ними больших, чем расстояние между продольными ребра
ми, и hn <  0,1/t — 6/in;

в) при консольных свесах полки:
при h'n >  0 ,1/г —

» 0,05/1 <  h'n <  0,1 h — ЗА^;
» hn <  0 ,0БД —  свесы не учитываются.

3.23. Проверка прочности таврового (двутаврового) сечения с 
одиночной арматурой производится:

а) при maR aFa ^  как для прямоугольного сече
ния шириной b~b'n в соответствии с п. 3.19;

б) при maRaFa >  m$Rnpb'aha в зависимости от высоты сжатой 
зоны, вычисляемой из формулы (39)

M^RaFа ~~ ^oRnp  (^п~
Х ~~ tn$Rwpb 9

следующим образом:
1) при |Hh0 —  из условия

АнЯсМ <  msRnvbx (А0 — 0,5*) +  m^Rnp (b'n — b) h'a (A0 —-0,5 /iJ ;
(44)

2) при x >  |ЛА0 — из условия

£нЯ сЛ Г< m a R a ^R  (1 —  0,5|В)6Л  ̂ +  mg Rap {b'a -  b) ft' (ft0 —
-  0.5ft;). (45 )

При невыполнении условия (45) рекомендуется увеличить с е 
чение, повысить марку бетона или поставить сж атую  арматуру 
в соответствии с п. 3 .22 .

3.24. П роверка прочности таврового (двутаврового) сечения 
с двойной арматурой производится:

а) при maR aFa^ m ^ R n p b J in Jr m aRa^ F 2t как для прямо
угольного сечения шириной b~b'n в соответствии с п. 3.20;

б) при maR aFa >  m ^ R u p b ^  +  maR.d,cFa в зависимости от 
высоты сжатой зоны, определяемой из формулы (42)

^aRa.Fa С^а ’ ^б-^пр п ‘
Х m§Rnpb »

следующим образом:
1) при х <  |ДА0 —  из условия (37);
2) при х >  l Hh0 —  из условия (43)

къПсМ <  /n6 ^ npgR (1 — 0,5£н) bh\ +  т б ^пр (b'n — Ь) /г' (А0 —

— 0,5А„) +  maRa.cFa (ho — а ');

3) при 0 — из условия (26)

kllncM ^ m aR aFa (h0 —  а').
При невыполнении условий (26), (37), (43) рекомендуется 

увеличить сечение или повысить марку бетона.
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Примеры расчета к пп. 3.15—3.24*
Пример 11. Дано. Изгибаемый железобетонный элемент пря

моугольного сечения, / г = 2 м, Л0=  1,85 м, а = а ' =  0,15 м, й = 1  м. 
Расчетный изгибающий момент М = 1 5 6 т с -м ; бетон марки М 200, 
Япр“ 90 к гс/см 2, /т?о— 1,15 (табл. 8); арматура класса A -III , /?а=  
=  3600 кгс/см 2, /па=  1,15 (табл. 16); сооруж ение 11 класса —  кя— 
=  1,2; основное сочетание нагрузок —  лс=П .

Требуется определить площадь сечения продольной арматуры.
Расчет. Определяем высоту сжатой зоны сечения из у сл о 

вия (22)

X =  /10 -  У  h\ —

10,1 см; | =

2 кяпсА1

х 10,1
hn ~

185 -V1852
2-1,2-1•156-10®

1,15-90-ЮО

185 =  0 > ° 5 < 1 Д =  0 ,6  (табл- 20).

Так как х =  10,1 см <  2а'= 3 0  см, площадь сечения растяну-
той арматуры определяется из условия (23) без учета сжатой 
арматуры:

^а =
ШбЯпрб 1,15.90.100

«аЯ а 1,15-3600 10,1 = 2 5  см2.

Принимаем 0  36 A -III через 40 см, на 1м  2,5 0  36 A -III 
(F a= 2 5 ,4  см2).

П одбор продольной арматуры можно произвести и по табл. 21. 
Д ля этого вычисляем значение А 0 по формуле (29)

к ф сМ 1 ,2-1 -15 6 -105
А° ~  m6R npbhQ~  1 ,1 5 -9 0 -1 00 -1852 =  0 > °5 3 < A H ,

где Л н = 5 н  (I -  0 ,5 5 д )= 0 ,6  (1 -  0 ,5 -0 .6 )= 0 ,4 2 .
По табл. 21 при А 0= 0 ,0 5 3  и = 0 ,9 7 3 .
При 0,1 допускается х> определять по формуле

Ал
и =  1 —  —2°- =  0 ,973.

Н еобходим ую  площадь продольнсй арматуры определяем по фор
муле (30)

кфсМ  1 ,2 -1 -156.10й
m&Ra\)h0 =  1 ,15-3600 .0,973-185  ~ 25,1 см2*

Пример 12. Дано. Ж елезобетонный элемент прямоугольного 
сечения, 6 = 5 0  см, h= 2 5  см, а = а ' — 4 см, Л0= 2 1 см; бетон марки 
М 300, Япр~  135 кгс/см2, = \ (табл. 8 ;; арматура класса А -П , 
i?a=2700  кгс/см 2, т а— 1,1, (табл. 16), Аа= 4 ,5 2  см2 ( 4 0  12);
/И = 9 ,5 т с * м ; сооруж ение III класса —  &н= 1 ,1 5 ; основное сочета
ние нагрузок —  1.

Требуется определить площадь сечения растянутой арматуры. 
Расчет. Вы соту сжатой зоны бетона определяем из условия (22) 

без учета площади сжатой арматуры:

* Расчетные сопротивления арматуры, использованные в приме
рах расчета, приняты по главе СНиП 11-56-77 без учета изменений, 
утвержденных постановлением Госстроя СССР от 31 декабря 1981 г. 
№ 283 и опубликованных в «Бюллетене строительной техники», № 4, 
1982 г.
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 ̂ Jo v n0 m5R,w b ~ 2 l ~  V 21
2 -1 ,1 5 -1 -9 ,5 -10b

1.135-50
=  10,2 c m ,

Так как x =  10,2 см >  2 а — 8 см, определяем вы соту сж атой 
зоны бетона с учетом сжатой арматуры из условия (24):

1' *3
2 [kHncM ~  maRa cF 'Jh 0 — а' )\ 

msRnpb

=  21
т /  2 [ 1 .15 -1 -9 ,5 -10*  — 1 .1 -2700-4 .52 (21  — 4)] _  
Г 21' -  1 • 135-50 “

=  7 ,4  см,

Так как g ~
7,4

h о “  21
нутой арматуры определяем по формуле (25):

maR a .с^а

1 * 135-50-7,4 +  1,1*2700-4,52

0,352 < £ в  =  0 ,6 , площадь растя*

М -2 7 0 0 21,3  см2 .

Так как х —7,4 см <б 2а'=8  см, допускается площадь растяну
той арматуры определять по формуле (26):

kHncM
~  maRa (h0~~a')

1 ,1 5 -1 -9 ,5 -105
1, 1-2700(21 — 4) -  21 .6  см

Принимаем F a= 24,63 см2 (4 0  28 А -П ).
Пример 13. Дано. Железобетонный элемент прямоугольного 

сечения, £>=50 см, Н= 40 см, а=а' = 4 см, /ге=  36 см; бетон марки 
М 300, Япр— 135 кгс/см 2, то = 1  (табл. 8); арматура симметричная 
класса А -Ш , .о= 3 € 0 0  k ic / cm3, н?а=1,1 (табл. 16); М =

=  20 тс*м ; сооруж ение III класса —  &н=  1,15; сочетание нагрузок 
основное —  « с “  1.

Требуется определить плещадь сечения арматуры.
Расчет. Определяем высоту сжатой зоны по формуле (22) без 

учета сжатой арматуры:

х =  h  —
2&цЯ сА1 
tmRn^b

=  36 l / '  362
2 -1 ,15 -1 -20 -10*

11,2 см1 - 1 3 5 - 5 0
Так как х =  11,2 см >  2а' =  8 см и х <  £ т Л = 0 ,6*36 = 21 ,6  см, 

продольную арматуру подбираем по формуле (26):
knncM 1,15-1 -20* 105 о

maR&(h0 — a') ~  1 ,1-3600(36 —  4) -  18,1 см •

Принимаем Fa= F a=  18,47 см2 ( 3 0  28 А -Ш ) .
Пример 14. Дано . Ж елезобетонный элемент прямоугольного 

сечения, 6 = 5 0  см, Л— 40 см, а=  5 см, а' =  3 см, Л0=  35 см; бетон 
марки М 300, ^ пр= 1 3 5  кгс/см 2, т0=1 (табл. 8); арматура класса
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А -III , /?а= 3 6 0 0  кгс/см 3, площадь сечения растянутой арматуры 
/ га~ 4 0 ,7 2  см2 ( 4 0  36), сжатой арматуры /^ = 3 ,1 4  см2 ( 4 0  10), 
mR~ l , l  (табл. 16); Л4-—30 тс*м; сооруж ение III класса — &н= 1 ,1 5 ; 
основное сочетание нагрузок — Пс= 1-

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. Определяем высоту сжатой зоны бетона из форму

лы (21)

х т^Ял^Ь

1 ,1 -3600-40 ,72  —  1 Л -3600-3,14 
1•135-50 =  22 см.

Так как * = 2 2  см >  § rAo= 0 ,6*35=21 см, прочность, сечения 
проверяем из условия (20) при x = l Rh0=  21 см: 

kHncM <  m§Rnvbx (h0 — 0,5*) +  rnaR a.cFa (h0 — а');
1,15*1*20* 105<  Ы 3 5 -5 0 -2 1  (35 — 0 ,5 * 2 1 ) +  1,1*3600*3,14 (35 —  
—  3); 2 3 -105 кгс-см  < : 38,7• 105 кгс-см , т. е. прочность сечения 
обеспечена, площадь сечения растянутой арматуры завышена.

Для обеспечения прочности по предельному состоянию  первой 
группы достаточно иметь Аа при

* =  /!о — V
kHncM m..R Fа ,с1 а (а0 — a'J]

moRnvb

=  35 —
2 Ц ,15 • 1 - 2 0 -105 —  1,1 *3600*3,14*(35 —  3)] ^  

1*135*50
=  9 ,2  см;

ffteRnpbx maRa cF. 
a “  m^Ra

.1 3 5 -5 0 -9 ,2  +  1,1*3600*3,14 
1,1*3600 18,8 см2.

Пример 15. Дано. П рямоугольное сечение с одиночной арма
турой, 5 = 1 0 0  см, 5 = 8 0  см, я = 6  см* 50= 7 4  см; бетон марки М 300, 
7?пр= 135 кгс/см 2, m g— 1,15 (табл. 8); арматура класса А -Ш , 
/?а= 3600 кгс/см 2, т а =  1,15 (табл. 16); М =  320 тс*м; сооруж ение 
III класса — kH=  1,15; сочетание нагрузок основное — rtc— 1* 

Требуется определить площадь сечения растянутой арматуры. 
Расчет. Высоту сжатой зоны бетона определяем по ф орму

ле (22)

*
2 knncM 
m^Ruvb

=  74 —
2*1,15*1*320-105

1,15-135-100 - 4 6 . 8  см

Так как * >  § 750= 0 ,6 * 7 4 = 4 4 ,4  см, в соответствии с п . 3.17 
рекомендуется увеличить высоту сечения или поставить сж атую  
арматуру. Поставим сж атую арматуру класса А -П , примем а' =  
=  6 см. Площадь сечения сжатой арматуры определим по форму
ле (27)
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, К псМ ~  тб%пр%я О ^  Q<5^ )  ьнь =_
^ а ^ a ^ a . c ( ^ o —‘ а )

1,15-1 -3 2 0 -105 —  1 ,15 -135-0 ,6  (1 —  0,5•0,6) 100-742 
ГГ15 * 2700 (74 —  6)

Примем Рг=  7,07 см2 ( 9 0  10).
Площадь сечения растянутой арматуры определим из усло

вия (28)

" У ? п р М /г0 +  /Па^а.с^а
~  maRa '

1 Л 5Л 35-0 ,6 «Ю 0.74  +  1,15-2700-7,07
1,15-3600

170,4 см2.

F  | yg
Примем Aa=  176 см2 ( 1 4 0  40 А -Ш ), р — -^~-100 % =  i qO-74 ^̂ 0 =

— 2 , 4 % .  Процент армирования очень велик; арм ату
ру разместить в одном ряду не удается. Увеличим сечение до Л =  
= 9 0  см и примем п = 9 ,5  см (минимально допустимое значение при 
двух рядах арматуры d = 4 0  мм).

При /% = 0  по условию (22)

2&нпсМ
tn$Rji$b

=  80,5
г

-V 8 0 ,52
2 -1 Л 5 -1 -3 2 0 .1 0 Б 

1,15-135-100 38,8 см;

х=^38,8  см <  ££ Ао= 0 , 6 -8 0 ,5 = 4 8 ,3  см.
П лощ адь сечения растянутой арматуры определим из усло

вия (28)
__ tmRnvbx 
~  tu^Ra

1 ,15-135.100-38 ,8
1,15-3600 ^  145 см2 .

Принимаем / 7а=  151 см2 (2 ряда по 6 0  40 А -Ш );
151

Р -  100-80.5 1,88 % .

Пример 16. Дано . Ж елезобетонный элемент таврового сечения: 
^ = 3  м, Л* =  1 ,2 м , / i= 6  м, а = а '= 0 ,1 5 м ,  й0= 5 ,8 5  м, 6 = 1 ,5  м; 
М =  1560 тс-м ; бетон марки М 200, £?пр~90 кгс/см 2, 1,15
(табл. 8); арматура класса А -П , /% = 2 7 0 0  к гс/см 2, т а— 1,15 
(табл. 16); сооруж ение I класса — £я= 1 ,2 5 ; основное сочетание 
нагрузок — п с =  1.

Требуется подобрать продольную арматуру- 
Расчет. Проверяем условие (36)

knncM <  moRUpb'ji'n (h0 — 0,5л');

1,25* 1* 1560- 10й с  1,15-93-300-120 (535 — 0,5-120);
1950 тс-м  <  19 600 тс-м. Условие вы полняется, т. е. граница сж а-

52



той зоны проходи т в полке. Сечение рассчиты вается как прямо 
угольн ое ш ириной 6 = 6 ^ = 3 0 0  см.

В ы соту  сж атой зоны определяем из условия (22)

к =  h0
т б К п р Ь 'п

5,85 —
2-1,25-1-1560 =  

1,15-900-3

=  0 ,11 м; | = Hq
0,11
5,85 =  0 ,019 < £ я  =  0 ,6  (т абл. 20).

Так как * = 0 ,1 1  м <  2а' =  0,3 м, площ адь сечения растян утой  
арматуры определяется  без учета сж атой арматуры  из усл ови я

^б^Пр^П'*'
=  rnaRA

1 ,15 -9 0 0 .3 -0 ,1 1  
Ы 5 - 2 ,7 =  ПО см2

Принимаем 4 0  60 А -П  (F a=  113,1 см2) на 1 м ширины сече
ния.

Пример 17. Дано . Ж елезобетонны й элемент таврового  сечения, 
Л = 4 5  см, йп =  15 см, 6П= 6 0  см , 6 = 3 0  см, а = а '  = 5 см, /г0=  40 см; 
бетон марки М 400, ^ пр— 175 к гс /см 2, т§— \ (табл. 8); арм атура 
класса A -I I I , R a ~  R a .с— 3600 к гс /см 3, т а= 1 ,1  (табл. 16); р а с
четные изгибающ ие моменты: со  сторон ы  ребра М 1= 1 5 т с - м ,  со  
стороны  полки Л42= 3 0  тс*м ; сооруж ен и е III класса —  £н= 1 ,1 5 ;  
сочетание н агрузок  осн овн ое —  nc~  1.

Т ребуется  определить площадь сечения продол ьн ой  арм атуры .
Расчет. Определяем продол ьн ую  арм атуру в ребре. Р асчет 

производим согласн о п. 3 .21, проверяем  условие (36):

kHn c M i <  m 6 R a pb'nhn (Л0 — 0,5h'n);

1,151* 15- 10s <  1 • 175-60-15 (40 — 0,5-15);
17,3 тс*м <  51,2 тс*м, т. е. граница сж атой зоны  проходит в полке 

расчет производим как для прям оугольн ого сечения шириной 6П.
Р ьлпслясм  гьтсоту сж атей зоны бетона без учета сж атой арма~ 

туры  по формуле (22):

* =  h о
2 2knficMi

ni6R npbn

=^40 —
2 1 , 1 5 - 1 1 5 - 1 О5 

1 * 175-60 =  4 ,4  с м .

Так как * = 4 ,4  см <  2а' — 10 см и * <  £ r/io= 0 ,5 * 4 0 = 2 0  см , 
Площадь сечения растянутой  арматуры в ребре определяем баз 
учета площади сечения сж атой арматуры из условия

Fа =
m6R npb’nx

ma.R&
1 -1 75 -6 0 -4 ,4  

1,1- 3600 = ' 11 ’ 7 см2

Принимаем / га =  12,3 см2 ( 2 0  28 А -1II).
Далее определяем продольную  арматуру в полке. Расчет п р о 

изводим как для прям оугольн ого сечения шириной 6 =  39 см, п о 
тому что полка находится в растянутой зоне.

53



В ы соту сж атой зоны  определяем по формуле (22) без учета 
площади сж атой арм атуры

Так как х >  2а' — 2 - 5 =  10 см, реком ен дуется  определить вы соту  
сж атой зоны  бетона с учетом площ ади сж атой  арм атуры  по фор* 
муле (24)

Так как х =  9,4 см-<  ^ £ 0= 0 , 5 * 4 0 = 2 0  см, площ адь сечения 
растянутой арматуры в полке определяем  из условия (25)

Принимаем F a= 2 4 ,6  см2 ( 4 0  28 A -I II ) ,
Пример 18. Дано . Ж елезобетонны й элемент т а в р о в о го  сече* 

ния, h— 70 см, 6 ^ = 7 0  см, h п=* 10 см, £— 30 см, а=а' =  5 см, h0~  
=  65 см; бетон марки М 200, / ? пр = 9 0  кгс/см 2, т о = 1  (табл. 8); 
арматура класса А -Ш , Я а= / ? а - с ==3600 к гс /см 2, /па=  1,1 (табл. 16); 

F a = 4 ,5 2 c M 2 ( 4 0  12); F a =  2 4 ,l см2 (3 0  32); расчетный изгибаю 
щий момент со  стороны  ребра М = 4 5  тс-м , класс сооруж ен и я  III  —  
£н= 1 ,1 5 ;  сочетание н агрузок  осн овн ое —  пс^= 1.

Т ребуется  проверить прочность сечения.
Расчет. Определяем полож ение границы сж атой зоны согласн о

п. 3.24.
Так как / П а ^ а ^ -  1 ,1-3600*24,1 =  95 500 кгс Д> m^Rn^bnhn +

=  40 —
2 - 1 ,1 5 1 - 3 0 - 105 

1 •175 - 30 =  23,1  см .

^ maRa.o.Rа (^0 ^
meRnvb

2 [ 1,15 • 1 - 30 -105 —  1 Л -3 6 0 0 -1 2 ,3 (4 0  — 5)] 
1•175-30 

=  9 ,4  см .

m6R npbx +  т 
а ^  т эД&

М 7 5 - 3 0 - 9 , 4 +  1 ,1 -3 6 0 0 -1 2 ,3

а

=  2 4 ,7  см 2.1 ,1-3600

+  т а ^ а - с ^ 1*9 0 *70 *10 +  U -3 6 0 0 -4 ,5 2 =  80 800 кгс, граница
сж атой зоны  п роходи т в ребре.

В ы соту сж атой зоны определяем из условия  (42)

^ а ^ а ^ а  ^а^а.с-^а ^ б^ п р  (^п
meRnvb

1 ,1 -3 6 0 0 -2 4 ,1  —  1 ,1 -3 6 0 0 -4 ,5 2 —  1-90 (70 —  30) 10 
1-90-30 =  15,4 см;

х  <  Sr /̂ o— 0 ,6 0 -6 5 = 3 9  см.
П рочность сечения проверяем по формуле (37),
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Так как £H/feAf— 1,15* 1 *45* 10&==51,75 тс*м < /Яб^пр£*(йо 
— 0,5*) +  /Пб/?цр {b 'K —  b )  h n  { h 0 —  0,5Л ') +  ^ а ^ а .с^ а  (Ло —  а') =  
=  1*90*30*15,4 (65 —  0,5*15,4) +  1*90 (70 — 30) 10 (65 —  0,5 X 
X 10) +  1,1-3600-4,52 (65 —- 5 )=  56,2 тс*м, прочность сечения
обеспечена.

В Н Е Ц Е Н Т Р Е Н Н О -С Ж А Т Ы Е  ЭЛ ЕМ ЕН ТЫ

3.25. Расчет сечений внецентренно-сжатых железобетонных 
элементов любой симметричной формы (рис. 11, а) при 
производится по формулам;

6Н/1СМ ?<  /Лб^прЗб +  tf2a#a.cSa; (46)

kKn cN = m GRnvFo  +  — tn&R&F&• (47)
3.26. Внецентренно-сжатые элементы прямоугольного сечения

(рис. 1 1 ,6 ) рассчитываются при для бетона марки М 400
и ниже по формулам:

CJ

Fa

Ь)

Рис. И . Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормаль
ном к продольной оси внецентренно-сжатог о ж елезобетонного 

элемента, при расчете его по прочности 
а  — любой симметричной формы; б  — прямоугольного сечения
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knncNe^ .  msRapbx (ft0 — 0,5л:) +  maR a.cFa (h9 — a'); (48) 

kHncN = m 5R upbx +  maRa.cFa — maRaFa; (49)

при |  >  in  — по формуле (48) и по формулам:
kHn cN=m6Rnvbx  +  maRa.cFa — mauaFa; (50)

l ' ~ i  )i Z Z g J - l y t f a .  (51)

3*27. Расчет внецентренно-сжатых линейных элементов лю
бой формы при гибкости I j r ^  35 и элементов прямоугольного се
чения при /0/Д >  Ю производится с учетом прогиба в плоскости 
эксцентрицитета продольного усилия и в нормальной к ней плоско
сти.

Расчет из плоскости эксцентрицитета продольной силы можно 
не производить, если гибкость элемента IJr  (для прямоугольного 
сечения t jh)  в плоскости эксцентрицитета превышает гибкость в 
нормальной к ней плоскости.

Влияние прогиба учитывается умножением эксцентрицитета 
продольного усилия относительно центра тяжести сечения элемента

М
е0 — -дг на коэффициент т], определяемый по формуле

1
■П “  N  , 

Л/кР

(52)

где Л̂ кр — условная критическая сила, вычисляемая по формуле

N k р г-
6 ,4£б Г /  / 0,11

ф 0 , 1  ф л / а (53)

где /0 — принимается по табл. 22;
£дл— коэффициент, учитывающий влияние длительного дейст

вия нагрузки на прогиб элемента в предельном состоянии, 
равный

М ? л
&дл =  1 , (54)

Mi я М ^л — моменты относительно оси, проходящей через центр 
тяжести крайнего ряда арматуры, расположенного 
у растянутой или менее сжатой грани параллельно 
этой грани, соответственно от действия полной на
грузки (постоянной, длительной и кратковременной) 

и от действия постоянной и длительной нагрузок; 
t — коэффициент, принимаемый равным ejh ,  но не менее 

величины

*мин =  0,5—0,01 "ТГ— 0,001тбЯпр, (55)

здесь /?пр принимается в кгс/см2.
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Т а б л и ц а  22

Опирание элементов Расчетная
Длина U

П ри п олн ом  защ емлении обои х  кон цов 0 ,5 /
П ри п олн ом  защ емлении одн ого  конца и ш арнирно 0 ,7 1

н еп одви ж н ом  закреплении д р у го го
П р и  ш ар н и р н о  неподви ж ном  закреплении обои х 1

кон цов
2 1П ри  одном  п олн остью  защ емленном и одном  с в о 

бодном  конце

П р и м е ч а н и е .  / —  геом етрическая длина элемента.

Д л я  п р я м о у г о л ь н ы х  сеч ен и й  ф ор м у л а  (53 ) п р и м ет  вид

где  [I —  сум м а р н ы й  к оэф ф и ц и ен т а р м и р о в а н и я , равн ы й

Fa +  F'a 
» =  bh '•

П ри  N  >  Л/кР р е к о м е н д у е т с я  у в ел и ч и ть  р азм ер ы  сеч ен и я .
В л и я н и е  п р о ги б а  м о ж н о  не у ч и т ы в а т ь  в с л е д у ю щ и х  с л у ч а я х :
а) дл я  сеч ен и й  л ю б о й  ф орм ы  при  / 0/г  <1 35;
б) дл я  сечен и й  п р я м о у г о л ь н о й  ф орм ы  п ри  Llh  <  10;
в) д л я  к р у г л ы х  и к о л ь ц е в ы х  сечен и й  п ри  IJD  <  8 ;
г) д л я  т а в р о в ы х  (д в у т а в р о в ы х ) сеч ен и й  п ри  I j h  <  35v . 
З н ач ен и я  коэф ф и ц и ен та  v  п р и н и м а ю тся  п о т а б л . 23.
П ри  р а сч ете  из п л о с к о ст и  эк сц е н тр и ц и т е т а  п р о д о л ь н о й  си л ы  

зн а чен и е  е0 п р и н и м ается  р авн ы м  вел и чи н е сл у ч а й н о г о  э к сц е н т р и ц и 
тета  е Э к сц ен тр и ц и тет  е^л в л ю б о м  сл у ч а е  п ри н и м ается  не м ен ее  
V goo всей  дл и н ы  эл ем ен та  или длин ы  его  части  (м е ж д у  т о ч к а м и  
з а к р е п л е н и я ), уч и ты ва ем ой  в р а сч е т е ; V 30 вы соты  сеч ен и я  эл е м е н та ; 
1 см .

Т а б л и ц а  23

h n / h
Значения v при Ь п / Ь ,  равном

2 3 5 10 15 20

0,1 0,3 0 ,33 0 ,32 0,31 0 ,29 0 ,27
0 ,2 0 ,3 0,31 0 ,29 0 ,26 0 ,23 0,21
0 ,3 0 ,3 0,3 0 ,27 0,23 0 ,2 0 ,19
0 ,4 0 ,29 0 ,28 0 ,25 0,21 0 ,19 0 ,18
0 ,5 0 ,27 0 ,26 0 ,23 0 ,2 0 ,19 —
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РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ (РИС. б)
3.28. П лощадь сечения продольной арматуры  определяется 

следующ им образом.
Вы числяется высота сж атой зоны  бетона из условия

v — i. Л /  /,2 2knticNeх — hQ у  h0 -  m , D rib ’ (57)fmRnpb
, fi

где —  a ( c m . n. 3 .27).

1) В случае, если x <  2a' и l  <  |Rj расчет производится  как 
для сечения с одиночной арматурой при Еа= 0  по формуле

„  meRnpbx —  knticN /г, оч
fa = ---- е т -----• (58)

2) В случае, если 2а! ^  £ДА0 при наличии известной сж а 
той арматуры Fâ t уточняется высота сж атой зоны бетона по ф ор 
муле

х =  И,
■ \ f  п_  2 [кпп^ е  — т аЛа.Лф ( ft0 ~  “ ') 
Е  А0 “  т бЯпр6 (59)

Количество р астя н утой  продольной арматуры определяется 
из условия (49)

"“Ь ^ а ^ а .с^ а ф
m^Ra

Если сечение сж атой арматуры  Fa неизвестно или равно Fa 
(сечение с симметричной арм атурой), площ адь сечения продольной 
арматуры  доп ускается  определять по формуле

„  knncNe'
Fa =  m aKa {К -  а )  ’  (60)

где е'=е  —  h0 +  а\
3) В случае, если л: >  g R/t0, реком ен дуется  увеличить сече

ние, повы сить марку бетона или постави ть  сж а ту ю  арм атуру в к о 
личестве

k KncNe —  0 - ° ’ 5£ /?) 6,1о
. (61)^а = /ИаЛа.с(Ло —  а ')

Растянутая продольная арматура в этом  случае оп редел яется  
по формуле

m^ n ^ R bh0 +  maRa.cFa k nticN
niaRsi (62)

Если F a, вычисленная по формуле (62), отрицательна, ее при
нимают минимальной из кон структивн ы х соображ ени й, а площадь 
сечения F определяю т по формуле

а maRa.cO’o — а')
где 1(1=0,85— 0,0008/Пбйпр- 
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Е сли ф акти ческая  площ адь сж атой  арм атуры  Fa^  из к о н ст р у к 
тивны х соображ ен и й  принята ум еньш енной по ср а в н ен и ю  со  зн а ч е 
нием Fat вы численны м по ф ор м у л е  (61), площ адь сечения р а стя н у 
той (менее сж а той ) арм атуры , Fa определ яется  из ф орм улы  (50)

при Р 'а^К ф
р  ф - k HncN

а — т аа а •

Е сли а а и Fa п ол учаю тся  отри цательн ы м и, сж атой  арм атуры  
Fa ф поставлен о н едостаточн о и реком ен дуется  увели чи ть сечен не
и л и  п овы си ть  м арку  бетон а.

Е сли о'а отри ц ательн а , a Fa п олож и тел ьн а , арм атура п ри н и 
м ается  по к он стр ук ти вн ы м  сообра ж ен и я м .

3 .29 . П од бор  площ ади п родол ьн ой  арм атуры  м ож н о вы пол
н ять  и п о табл. 21 сл едую щ и м  образом .

В ы чи сл яется  значение А 0
kHncNe

m6 ^ n p bh0
(64)

Е сли A q^ A r =% r (\ — 0 ,5 § й ), сж атая  арм атура  по р а сч е 
ту  не тр еб уется .

В зави си м ости  о т  значения А 0 по табл. 21 оп редел яется  у 
и вы числяется  F а

Fа — MslR sl
(65)

Если А 7> Л й , рек ом ен д уется  увели чи ть  сечение или п о ст а 
вить расчетн ую  сж а ту ю  а рм атур у , оп р ед ел я ем у ю  по ф орм ул е (6 1 ), 
и р а стя н у ту ю  а рм атур у , оп ред ел я ем у ю  по ф орм ул е (62).

3 .30 . П роверка  п рочн ости  п р я м о у го л ь н о го  сечения- с  од и н оч 
ной арм атурой  п р ои звод и тся  в зави си м ости  от  вы соты  сж а той  зоны  
х , вы числяем ой из ф орм улы  (5 8 )

Х *
сл едую щ и м  образом :

1) при х ^  £ н/г0 —  из у сл ови я

knn c N e^  m^Rn^bx  (/г0 —  0 ,5 * ); (66)

2) при а* >  5ЙЛ0 —  из усл ов и я

то#щ>1л (1 -  0,51л) b h l  (67)
П ри невы полнении у сл ови я  (67) р ек ом ен д уется  увели чи ть с е 

чение, п овы си ть м арку бетона или п остави ть  сж а ту ю  арм атуру в 
соответстви и  с  п. 3 ,28 .

3 .31 . П роверка  п рочн ости  п р я м оугол ьн ого  сечения с двойной 
арм атурой  п р ои звод и тся  в зави си м ости  от  вы соты  сж атой  зоны  х, 
вы числяем ой  из ф орм улы  (49)

k Hn cN +  ~  maR
meRnpb

следую щ и м  обр азом :

Fа
1
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1) при * <  —  из условия (48);
2) при *  >  £дЛ0 —  из условия (61)

кипсМе^.  /Пб^?пр|д (1 0>5|д) bhq -f- tnaR a.cF & Фо ™  ° 0

или из условия

kartcNes£ Шб^пр^! (Л0 — 0,5*!) +  т аЯа.с Fa (А0 — а'), (68)
/ 1 +  |д \

kHncN + |  I _  gH J maRaFa — ma#a.c^a
где * i =  ■„ , , 2m&RfiFa • (69)

me-Rup* +- /,0 (1 —  gH)

При невыполнении условий (61) и (68) рекомендуется увели
чить сечение или повысить марку бетона.

Расчет тавровых (двутавровых) сечений

3.32. Расчет внецентренно-сжатых элементов таврового (дву
таврового) сечения производится в зависимости от полож ения гра 
ницы сж атой зоны:

а) если граница сж атой зоны п роходи т в пределах полки 
(рис. 10, а), т. е. при соблюдании условия

feHn0№ ;<  m6Rnvb'nh'n (h0 —  0 ,5h’a) (70)

расчет производится как для прям оугольного сечения шириной 
b =  Ьп в соответствии с пп. 3 .26— 3,31;

б) если граница сж атой зоны проходит в ребре (рис. 10, б), 
т . е. условие (70) не вы полняется, расчет производится из условия

6ня с М ? <  m6Rnpbx (Л0 —  0,5*) +  /пб Я Пр (b'n — Ь) h'n (/i0 —
—  0 ,5ha) +  m&Ra.cF'a (h0 ~  a'). (71)

3.33. П одбор продольной арматуры производится следую щ им 
образом.

Вычисляется высота сж атой зоны бетона при одиночной арма^ 
туре по формуле

Т А  о 2kan0Ne , 2h'n (b'n - b ) { h 0 - 0 , 5 h ' a)
* = / » о - 1 /  К  ^ - — —  + ----------------------- ъ------------------------ . (72)

При х ^  |hh0 необходимая площадь растянутой арматуры опреде
ляется по формуле

m6R nvbx 4 - m6Rnph'n ( б „  — b ) — k HncN 
maRa (73)

При неизвестной площади сечения сж атой арматуры допускается 
площадь сечения растянутой арматуры Fa определять по формуле

f  _  куП^Ые
maRa (/»0 — °.5/l„)

с последующ им ее уточнением по формулам (75) и (76).
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При наличии известной сж атой арматуры  Ё*ф высота сж атой 
зоны определяется по формуле

ДС=/10
2kKncNe f  2ftn (Ь’п — Ь) {h0-Q,bh'n)  _
m^Rnpb Ь

, 2таКа.сКф  ( А0 —  « ',)
tn$Rupb (75)

и при $Rh0

т б ^ и р  \_^х  Н~ (^ п  ^п] т а ^ а . с ^аф ' ' k Hf l c N

а =  KlaRai (76)

Если вы сота сж атой зоны , вы численная по ф ормулам  (72) 
и (75), х  >  £д/г0> рекомендуется увеличить сечение, повы сить 
марку бетона или поставить сж а тую  арм атуру в количестве

k Hnc N e ~ m ^ npl R ( l  —  0 ,5 1 ^ )  bh% — m6R np (b ’n — b) h'a X  

tn&R&.C Ф-0—  a )

-> (^ o  0 >£>/»„) (77)

П лощ адь сечения растян утой  арматуры  определяется по ф ор 
муле (76) при x = l RhQ.

Если Fa получится отрицатель ной, она ставится из к о н ст р у к 
тивных соображ ений или уточняется из усл ови я

 ̂ ^б^ п р  \bx "Ь Лп] "Ь ^га^а.с^аф ‘ /̂,Г)Ч
^ а =  _ _  , (78)

где х вычисляется по формуле (76), а о а —  по ф ормуле (51).
Если о а и F a получаю тся отрицательными, сж атой  арматуры  

F&ф поставлено недостаточно и рекомендуется увеличить сечение 
или повы сить марку бетона.

Если сга отрицательна, a F a полож ительна, арм атура прини
мается по конструктивны м соображ ениям .

3.34. П роверка прочности таврового (двутаврового) сечения 
с одиночной арматурой производится :

а) при kuncN  +  /Па^аТ’а <  m^Rnpbnhn —  как для п рям о
угол ьн ого  сечения шириной Ь~ЬП в соответствии с  п. 3 .30 ;

б) при knricN +  m a F aF a >  m^Rn])bJiu ~  в зависим ости  
от высоты сж атой зоны, вычисляемой из формулы (73),

m6Rupb

следующ им образом :
1) яри л ^  l Rh0 — из условия
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rn^Rn^bx (ft0— 0,5л:) +  m6 Rnp (b*n —  b) h*n (ft0 —
-  0 ,5 ft '); (79)

2) При A' >  |Kft0 —  ИЗ условия

kKncN e ^  maRuvin  (1 —  0,5gR) bh\ +  m§Rnp (b'a —- b) ft'(ft0 —
-  0,5ft;). (80)

При невыполнении условия (80) рекомендуется увеличить се 
чение, повысить марку бетона или поставить сж атую  арматуру 
в соответствии с п. 3.33.

3.35. П роверка прочности элементов таврового (двутаврового) 
сечения с двойной арматурой производится:

а) при kHncN +  /na i?aFa <  moRnvbnK  +  w a#a*cFa —  как 
для прямоугольного сечения шириной 6— 6л в соответствии 
с п. 3.31;

б) при kRnQN +  rnaR^Fa >  m^Rupbifin +  ^ а ^ а -с^ а  ~  в за ’  
висимости от высоты сжатой зоны, определяемой из формулы (76)

Лс N Ra. Fа та R&.c Fа * ^пр (^п
m ^R u^b

следующим образом:
1) при %Rh0 — из условия (71);
2) при х >  l Rh0 — из условия (77)

katicN e<  m5RnplR (1 —  0.5|л ) bh\ +  m6Rnp (b'n —  b) h'a (ih0 —  
—  0,5h’n) +  (ha —  a')

или из условия

Ш б^прЬ '! [h0 —  0,5Ai) +  т б ^ п р  {bn —  b) h'n (ft0 —
-  0,5ft;) +  т а Я а .с Л  (ft0 -  a% (81)

где

ь H
m. ^a.c^a  mcR\\p (^n ^)/*n

f 2ma /?a / 7a
mc>R]1 +  ft0 ( 1 —  Ы

(82)

При невыполнении условий (77) и (81) рекомендуется увели
чить сечение или повысить марку бетона.

Примеры расчета к пп. 3 .25— 3,35

Пример 19. Дано. Внецентренно-сжатый железобетонный эле
мент прямоугольного сечения, f t= 2  м, ft0= l ,8 5 M , а ~ а '~ 0,15 м, 
£ = 1 м ;  расчетные усилия: Л 4= 156тс*м , А — 48 тс; бетон марки 
М 200, Rup~90  кгс/см 2, т е  — 1,15 (табл. 8); арматура класса А -Ш , 
7̂ а= 3 6 0 0  кгс/см 2, т а— 1,15 (табл. 16); сооруж ение I класса —  
* н=  1,25 (п. 1.2); основное сочетание нагрузок —  пс— 1 (п. 1.2); 
гибкость l jh < i  10 (Л= П ‘

Требуется определить площадь сечения продольной арматуры.
Расчет. Определяем эксцентрицитет
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=  4 ,1  м .

Определяем вы соту сж атой зоны бетона без учета сж атой арма
туры  по формуле (57)

х =  h,

=  185—  ] / "

2кяпсМе
m^Rnpb

hQ

1852 -

13,3
185

2 - 1 ,2 5 -1 -4 8 -4 , 1 - 105 ^  
1 ,15 -90 -100 13,3 см ;

=  0 ,07  < l R =  0 ,6  (табл. 20).

Так как х ~  13,3 см С  2а' =  30 см, площ адь сечения растян у
той арматуры  определяем из условия  (58)

тъЛицЬх— knti^N __
F» =

1 ,1 5 -9 0 -1 0 0 -1 3 ,3 —  1 ,25 -1 -48 .1 C 3
1,15-3600 =  18,6 см2 .

Принимаем 3 0  28 А -Ш  (18,5 см3).
Пример 20. Дано. В нецентренно-сж аты й ж елезобетонны й эл е

мент п рям оугол ьн ого сечения, h ~ 2  м; h0=  1,9 м, а—а' =  0 , 1 м ;  
6 = 1  м; М  =  8 1 0 т с -м , А — 660 тс; бетон марки М 200, R nр =  
= 9 0  к гс /см 2, т б ~ 1 , 1 5  (табл. 8 ); арм атура класса А -П , R a= i  
=  2700 кгс/см 3, т а= 1 ,1 5  (табл. 16); сооруж ен и е I класса —
=  1,25 (п. 1.2); осн овн ое сочетание н а г р у з о к — пс~ 1  (п. 1.2); 
гибкость l0/h <с 10 (т ]= 1 ).

Т ребуется  определить площ адь сечения продольной арматуры.
Расчет. Определяем эксцентрицитет

810
660

h
23 м; с =  с0г] +  - у  —  а 

—  0,1 = 2 , 1 3  м.

1 ,23-1  +  - s ------

Определяем вы соту сж атой зоны бетона как для сечения с оди
ночной арматурой из условия (57)

х =  /г0
2kHncNe
moRnpb =  1,9 —

2-1,25-1-660.2,13 
1,15-900-1 =  1,44 м.

Так как х = 1 ,4 4  м >  1лЛ0= 0 ,6 *  1 ,9 =  1,14 м, в соответствии 
с п. 3 .28 рекомендуется увеличить сечение, повысить марку бетона 
или поставить сж атую  арм атуру в количестве

' k 4ncNe тбКпрЪя О  ~~ ^ , 5 ^  ) Ь-Hq ^
Fa =  tnaR a. с (h0 —  а')

1 ,2 5 -1 -6 6 0 -2 ,1 3 —  1 ,1 5 -9 0 0 -0 ,6 (1  —  0 ,5 -0 ,6 )  1 -1 ,9 2
1,15-27000 (1 ,9  —  0 ,1 ) =  35 см2.

П лощ адь растянутой  арматуры определяем из условия (62)



F a
"Ь ^ a^a.c+a  
msfia

1 ,1 5 -9 0 .0 ,6 .1 0 0 .1 9 0  +  1 ,15 -2700 .35  —  1 ,25 .1 .660 .10®
M  5-2700 " " *
=  149 c m 2 .

Принимаем 40,7  c m 2 (4 0  36 А -П ); F a— 157,1 c m 2 (8 0  50 A -II ).
Пример 21. Дано . В нецентренно-сж аты й ж елезобетонны й эл е

мент п рям оугол ьн ого сечения, £ = 5 0  см, £ = 4 0  см, я = а '= 4  см, 
£0= 3 6  см; бетон марки М 300, Я п р = 1 3 5  к гс /см 2, F g  =
=  290 000 кгс/см 2, т б= 1 ;  арматура класса А -Ш , Я а= Я а с =  
= 3 6 0 0  к гс/см 2, F a = 2  000 000 к гс/см 2, /па= 1 ,1 ;  F a= 1 9 ,6 4  см 2
( 4 0  25); Fa =  9 ,82  см2 ( 2 0  25); продольная сила и изгибающ ий 
момент от  постоянны х и длительных н агрузок  А Г = 1 6 т с , М =  
=  2 0 т с -м ; расчетная длина /0= 8  м; сооруж ен и е III класса — 
&н= 1 ,1 5 ;  сочетание н агрузок  осн овн ое —  я с = 1 .

Т ребуется  проверить прочность сечения.
Расчет. Определяем гибкости  в плоскости  действия момента

h
h

800
-4Г  =  2 0 > 1 °

и в п лоскости , перпендикулярной плоскости  действия момента,

b
800
-Ж = , 6 > 1° .

Г и бкость  в плоскости  дайствия момента (в плоскости  эк сц ен 
трицитета продольной силы ) превы ш ает ги бкость  в нормальной 
к ней п лоскости  и превыш ает критическую  величину. С огласно 
п. 3 .27, расчет производим  с учетом прогиба элемента только 
в плоскости  действия момента.
Д ля определения А кР вычисляем

^а +  ^а £ а  19,64 +  9 ,8 2  2000000 
Vn -  bh Е б ~~ 50-40  290000 “ 0 ,1 ;

М 20-105
ео =  м — 1 0 . ю з  =  125 см .

Т ак  как

i ~  д =  “ 40~ ~  3 ’ 1 ^ и н  =  0 ,5  0,01 ■ 0 ,0 0 l/Wg/?np

=  0 ,5  — 0,01 — 0 ,0 0 Ь  1-135 =  0 ,1 6 5 ,

принимаем / = 3 , 1;
M 1==M jlJT =  20 т е м .
Тогда по формуле (56)

l ,6 F 6£/i 
" "  ( 'о + ) 2

0,11 
0,1 + * + 0,1

3 1
М Т  \
Ж ~ )

+  \ХП
ho —  а'

h
2
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,6-290000-50-40
/  800 >2

V40 J

'  0,11
0 , 1 + 3 , +  0,1

3(1 +  1) +  0,1
36 —  4

40 ю - 3 =

=  200,3  тс.
Определяем коэффициент т] по формуле (52) 

1 1
N 16 =  1 , 0 8 7 .

* Ак р л 200,3

тогда эксцентрицитет с учетом прогиба
h п 40

е = е0ц +  ~ ~ а ^  125-1,087 +2 1 2 

Высоту сж атой зоны определяем из условия (49)

Н” а ‘ . с+а
х m ^R ^b

1,15-1-16000+ 1,1-3600.19,64 — 1,1-3600-9,82 
“  1-135-50

4 =  151,9 см .

8 ,4  см,

Так как х <  |я/*0= 0 ,6 - 3 6 = 21,6 см, прочность сечения про
веряем из условия (48)

mQRnpbx (h0 —  0,5лг) +  maRa.cF'a (h0 — а') >  kHncNe; 
[1 -135-50-8 ,4  (36 —  0 ,5 -8 ,4 ) +  1,1-3600-9,82 (36 —  4)] 10~б=  
— 30,3 тс-м  >  1,15-1 • 1 6 -1 ,5 1 9 = 2 7 ,9  тс-м , т. е, прочность сечения 
обеспечена.

Пример 22. Дано. Внецентренно-сжатый железобетонный эле
мент прям оугольного сечения, £ = 6 0  см, А =  50 см, а = а '= 4 см, 
/*0= 4 6  см; бетон марки М 300, /?п р =  135 кгс/см а, т $~  1,
=  290 000 к гс/см 2; арматура симметричная класса А -Ш , i?a =  
=  ^ а .с= 3600 кгс/см 2, та— 1,1, £ а= 2 000 000 кгс/см 3; продольная 
сила и изгибающий момент от постоянных и длительных нагрузок 
А = 7 0  тс, М ~ 30 тс-м ; /0= 6 м ;  сооруж ение III класса —  kH=  
=  1,15; сочетание нагрузок основное —  пс~  1.

Требуется определить площадь сечения арматуры.
Расчет. Определяем гибкости

/о
h

600
50 12 >  10 и

600
60 10

in
Так как - г -  — 12 >h ~  b "  h 

прогиба элемента в плоскости эксцентрицитета. 
Для определения NK р вычисляем

>  10, расчет производим с учетом

М
е° = N

3 000 000 , ей 42 ,9
70 000 — 42,9  см; 1 ~~ h 50 о,;

и^ыин — 0,5 — 0,01 ^ — O.OOlmg/^np =

3(0,25) Зак. 456 65



==0,5 — 0,01 -gQ---- 0,001-1 - 13S =  0,246,

так как t >  /мин. принимаем /=0,86;
Еа 2 000 000

,1= Еп ~  290 000 =' 6,9; М { — М х =  М =  30 тс-м,

поскольку площадь сечения арматуры неизвестна, в первом при 
ближении примем р — 0,01.

Тогда по формуле (56)

ISE^bh  
^ к Р ~  ( W

0,11 
0,1 + ̂ +  0.1

3 1

+  пр

1,6-290 000-60-50
/ 600 \2 

50

0,11
0 , 1 + 0 , 8 6 +  о, 1

3(1 +  1) ■6,9-0,01 X

X 10~3 =  811 тс.
Определяем коэффициент ц по формуле (52)

1 1
Ц — дг =  70 “  ^ 0 9 5 ,

1 — Ж ф " 1 - “ 8 Т Г

тогда эксцентрицитет с учетом прогиба

е =  е д  +  - о -  — a =  42,9  -1,095 +
50
2

4 =  68 см:

е' =  е — h0 +  ar =  68 —  46 +  4 =  26 см. 
Определяем высоту сж атой зоны по формуле (57)

x =  h0 2knncNe 
tft bRnvb

л, 2 -1 ,1 5 -1 -7 0 0 0 0 -6 8
— 46— у  46 — l. 135.6O — 18,3 см;

х=  18,3 см >  2 а '= 2 - 4 = 8  см; х <  |R/i0= 0 , 6 -4 6 = 2 7 ,6  см. 
Площадь сечения арматуры определяем по формуле (60)

k^ricNe' _ 1 ,15 -1 -70000-26
р ь ~ р ь — maRa (h0 —  a') 1,1.3600 (46 — 4) — 13,85 Clk

Определяем ,  =  +  =  е. п0.

лученное армирование почти не отличается от принятого в первом 
приближении при определении AfKP (ц = 0 ,0 1 ) .

Принимаем ^ = ^ — 14,7 сма (3 0  25 А -I I I ) .
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Пример 23. Дано. Ж елезобетонный элемент таврового сече
ния, Ь= 30 см, h = 8 0  см, Ьп~  150 см, Нп=  15 см, а = а '= 5  см, h0~
— 75 см; бетон марки М 300, Япр— 135 кгс/см 2, mg— 1, Е $ ~
— 290 000 кгс/см 2; арматура класса АД II, R&~Яа.с“ 3600 кгс/см3, 
Е&~2 000 000 кгс/см 2, т а— 1,1; расчетная длина /0= Ю м ;  со о р у 
жение III класса —  £н= 1 ,1 5 ;  сочетание нагрузок основное —  
Пс— 1.

Расчетные усилия:
со стороны ребра —  изгибающий момент, растягивающий реб

ро, М Р = 5 5 т с -м ;
со стороны полки — изгибающий момент, растягивающий 

полку, от постоянных и длительных нагрузок Д4дЛ= 5 0  тс*м, от крат
ковременных нагрузок Д4£в=  30 тс-м ; продольная сила: от по
стоянных и длительных нагрузок А д л— 60 тс, от кратковременных 
нагрузок А кв= 1 0 т с .

Требуется определить площади растянутой арматуры.
Расчет. Определяем площадь сечения растянутой арматуры 

в ребре.
Сечение рассчитываем как тавровое с полкой в сжатой зоне. 
Проверяем условие (36),
Так как m g ^ n p ^ n  (^о —  0 ,5 /^ )=  1 • 135* 150* 15 (75 —  0,5 X  

X  15) 10“ б= 2 0 5  тс-м  >  kHncMP= 1,15* 1 -5 5 = 6 3 ,4  тс-м , расчет про
изводим как для прямоугольного сечения шириной b ~ b u— 150 см. 
Высоту сжатой зоны бетона определяем без учета сжатой арматуры 
по формуле (22)

х =
2£н/гсЛ1Р

2 * 1 ,1 5 -1 -5 5 -10б
1♦135♦150

=  75 —

=  4,3 см.

Так как х <  2 а '= 2 - 5 — 10 см, площадь сечения растянутой 
арматуры определяем без учета сж атой арматуры по формуле (23)

mgjRnp&x 1 • 135* 150-4,3 
=  " m&Ra. ~~ ГТГЗббО 22 см2.

Принимаем в ребре / 7а=  24,18 см2 ( 3 0  32 А -Ш ). 
Определяем площадь сечения растянутой арматуры в полке. 
Сечение рассчитываем как прямоугольное шириной 6 = 3 0  см, 

поскольку полка тавра находится в растянутой зоне.
/0 1000

Так как =  —зд— =  12,5 >  35v =  10,3 (см. табл. 23 и п.

3.27), расчет производим с учетом прогиба элемента.
Для определения iVKp вычисляем:

F =  150-15 +  3 0 -6 5 = 4 2 0 0  см2;
статический момент относительно нижней грани полки 5 =  

=  1 5 0 -1 5 -7 ,5 +  3 0 -6 5 -4 7 ,5 = 1 0 9  500 см3;
расстояние от нижней грани полки до центра тяжести сечения

5 109 500
— F “  4 200 26 см;
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усилия от полной нагрузки (постоянной, длительной и кратко
временной)

ЛГ=Ядл +  АГвв =  6 0 +  10 =  70 т с ; М =  +  м £в =
=  50 +  30 =  80 т с -м ;

М 8000000 е0 114,3
—е« — N ~  70000 ~  114,3 см: *— h ~  80 1,43;

/мин — 0*5  0 ,0 1
io
h — 0,001тб^?пр =  0,5 — 0,01

1000
80

— 0,001*1*135 =  0,24.

Так как t =  -г - >  tmm, принимаем 1,43;

I  =
150*153 

12 +  150*15 26 — 11
2

2 3 0 -6 5 3
+ 12 +

+  30*65  80 — 26 —
65
2 =  2 400 200 см 4;

Задаемся площадью сечения арматуры, расположенной со стороны 
растянутой грани сечения Fa= 20 см2;

/,.=24,13 (80 — 26 — 5)2 +  20 (26 — 5)2=66 820 см4, 
Еа 2 000 000 

п ~  Ёб ~~ 290000 = 6’9-'

моменты внешних сил относительно растянутой арматуры 
соответственно от полной и длительных нагрузок МХ~ М  +  
+  N (ух -  я)=80 +  70 (0,26 -  0,05)=94,7 тс*м; +
+  ^дл {Уг — а)=50 +  60 (0,26 — 0,05)=62,6 тс-м, 
тогда

6 ,4 £ б
* к р =

6,4*290 000 
= ‘ 10002

I

1 +
0,11

ММ ( 0,1 +  t +  0,1 + я / а

М1

2400200 I 0,11 \ „ '
, , 62,6 ( 0,1 +  1,43 + ° > 1) + 6>9-66820 
1 + 94,7

=  1320 тс
Определяем коэффициент ц

1 1

1
N 70 1,05.

Л+р А“  1320 

Эксцентрицитет с учетом прогиба
е = е 0г) +  уг — а =  114,3-1,05 +  26 — 5=141 см.
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Высоту сжатой зоны определяем с учетом сж атой  арматуры  
по формуле (59)

-V ‘2
2 [ k HncNe — maRa cF'a {h 

т бРпр&

75 —
2 [1 ,1 5 -1 -7 0  000-141 — 1,1 -3 600-24,13 (75 —  5)] 

1*135•30
=  17,2 см >  2а' =  10 см .

Так как х <  £ r/i0— 0 ,6 -7 5 = 4 5  см, площадь сечения арм атуры  
определяем по формуле (49)

а =  “
1-135-30*17,2 +  1 ,1-3600-24 ,13  — 1,15*1-70 000 

1,1-3600 21,4 см2 -

Принимаем F&— 22,8 см2 ( 6 0  22 А -Ш ), что примерно равн о 
ранее принятой Аа= 2 0  см2.

Окончательно принимаем арматуру в ребре Еа. р = 24,13 см 2 
(3 0  32 А -Ш ), в полке Еа.п= 2 2 ,8  см3 ( 6 0  22 А -Ш ).

Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О -Р А С Т Я Н У Т Ы Е  ЭЛ Е М Е Н ТЫ

3.36. Расчет центрально-растянутых железобетонных элемен
тов производится по формуле

kancN ^  /Па^а^а* (83)
3.37. Расчет прочности на растяжение сталежелезобетонных 

оболочек круглых водоводов при действии равномерного внутрен
него давления воды производится по формуле

kuFcFf /ла (R&Fa. +  RF0), (84)
где N  —  усилие в оболочке от гидростатического давления с у ч е 

том гидродинамической составляющей;
F0 и R —- соответственно площадь сечения и расчетное соп роти в

ление растяжению стальной оболочки, определяемое 
в соответствии с главой СНиП  11-23-81 «Стальные к о н 
струкции. Нормы проектирования».

Рекомендуется принимать F0 минимальной по условиям тран с
портирования и монтажа оболочки. Если принятая минимальная 
толщина стальной оболочки воспринимает 100 % напора и более 
(например, на верхних участках водоводов), арматура ставится 
по конструктивным соображениям в соответствии с п. 6.17 главы 
СНиП 11-56-77 или п. 6.20 настоящего Руководства.

В Н Е Ц Е Н Т Р Е Н Н О -Р А С Т Я Н У Т Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы

3.38. Расчет внецентренно-растянутых железобетонных эл е 
ментов любой симметричной формы производится:

а) при малых эксцентрицитетах, если сила N приложена
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Рис. 12. Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормаль
ном к продольной оси внецентренно-растянутого ж елезобетонно

го элемента,, при расчете его по прочности
а —  продольная сила N  приложена между равнодействующими усилий в 
арматуре А  и  А ' ;  б  — продольная сила N  приложена за пределами расстояния 

между равнодействующими усилий в арматуре А  и А г

между равнодействующими усилий в арматуре (рис. 12, а), по ф ор
мулам:

kftiicNe .̂ maRa*Sa ; (85)

k^ncNe' <  ma# a 5 a • (86)
б) при больших эксцентрицитетах, если сила N  приложена 

за пределами расстояния между равнодействующими усилий в ар
матуре (рис. 12, б), по формулам:

kBncN e^. т б # п р 5б  +  ma# a.c Sa; (87)

&HncA/=/na£aFa — ягаЯа.с F b  — ^бЯпр^б* (88)

РАСЧЕТ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ СЕЧЕНИЙ
3.39. Расчет внецентренно-растянутых элементов прям оуголь

ного сечения производится:
а) при малых эксцентрицитетах, если сила N приложена меж

ду равнодействующими усилий в арматуре, по формулам:

knncN e ^  maR aFa (h0 — а ') ;  (89)
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где
kuH^Ne ^  шaR aFa (^о "—

h г , Л« =  “ о " “ “ о̂ —  л;  ̂ = е 0 +  -тр  — д ';

(90)

б) при больших эксцентрицитетах, если сила N приложена 
за пределами расстояния между равнодействующими усилий в ар
матуре, в зависимости от соотношения

Б = ho
при Би по формулам;

knnQNe<, тъЯпрЬх (h0 —  0,5х) - f  maRa,с Fa (^о — « ') ;  (91)
kKftcN=maR aFa —  ОТаЯа.с/7а —* ^ б ^ п р ^ »  (92)

при ^ >  Бд —  по тем ж е формулам, принимая х=%п11ц.
3.40. Количество продольной арматуры в сечениях с большими 

эксцентрицитетами определяется следующим образом.
Вычисляется высота сжатой зоны бетона из условия (57)

x =  hl v 2kHncNe
, где е =  ев + а .moRnpb

Далее возможны три варианта расчета;
1) в случае, если х С  2а' и | <  |R> расчет производится как 

дл я  сечения с одиночной арматурой при F = 0  по формуле

m^Rnpbx +  kancN 
m a R a

(93)

2) в случае, если 2а! ^  £RA0 при заданной площади сече
ния сжатой арматуры Fa, уточняется высота сжатой зоны бетона 
по формуле

x = h o — ] / ~  К —
kKncNe ma^a . с^а а )}

triQRnpb
Количество растянутой продольной арматуры определяется 

из условия (92)

^б^пр^'*' ^а^а.с^а  "“Ь
maRt

Если сечение сжатой арматуры Fa неизвестно или равно Fа 
(сечение с  симметричной арматурой), площадь сечения продольной 
арматуры допускается определять по формуле

knncN (е -f- ftp—  о!) ш
F а = fnaRa (А0 — а')

3) если х >  рекомендуется увеличить сечение, повы
сить марку бетона или поставить сж атую  арматуру, определяемую 
п о  формуле (61).
Площадь сечения растянутой арматуры определяется из условия
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„  'пеДпР$яЬГ1о +  ma # a .< X  +  k*ncN
f a = ------------------------- е т ------------------------- • (95)

3,41. Подбор площади продольной арматуры м ож н о выпол
нять и по табл. 21 следующим образом.

Вычисляется значение Л0 по формуле (64).
Если (1 — 0 ,5| r ), сжатая арматура по расчету
не требуется.

В зависимости от значения А 0 по табл. 21 определяется v и вы
числяется

Fа — maRa (96)

Если А 0>  А п , рекомендуется увеличить сечение или поста
вить сж атую  арматуру, определяемую по формуле (61), и растя
нутую арматуру, определяемую по формуле (95).

3.42. П роверка прочности прямоугольного сечения с одиноч
ной арматурой при большом эксцентрицитете производится в зави 
симости от высоты сжатой зоны бетона, вычисляемой из условия (93)

_ HlaRaFа ‘— кнncN
х m6Rnvb *

следующим образом:
1) при * <  0 рекомендуется увеличить площадь сечения арм а

туры ^ а;
2) при 0 <  х <  2а ' —  из условия

kHnc N (е +  hQ —  0,5*) <  m&R aFa (h0 —  0,5*); (97)
3) при 2я Х  * <  l Eh0 —- из условия (66);
4) при * >  %fh0 —  из условия (67).
При невыполнении условия (67) рекомендуется увеличить се 

чение или поставить сж атую  арматуру в соответствии с п. 3.40.
3.43. П роверка прочности прямоугольного сечения с двойной 

арм атурой при большом эксцентрицитете производится в зависи
мости от высоты сжатой зоны бетона, вычисляемой из формулы (92)

^ а ^ а - ^ а  * ’ ^ а ^ а . с ^ а  ~~ k Hf lcN  

х m^Rupb *

следующим образом:
1) при * <  2а* —  из условия (94)

kRnc.N (е +  hQ — а ' Х  ma /?a^a (h0 — а'У>
2) при 2 а Х  I rFо — из условия (91);
3) при * >  £Г(Л0 —  из условия (61)

kHncNe<  m6Rnpl R (1 —  0,5|д ) bh\ +  maR a.cFa (h0 — а').
При невыполнении условия (61) рекомендуется увеличить се

чение.
Примеры расчета к пп. 3 .36— 3.43

Пример 24. Дано. Внецентренно-растянутый железобетонный 
элемент прямоугольного сечения, h~ 2 м, А0= 1 ,8 5  м, а = а '= 0,15  м, 
5 = 1  м; расчетные усилия jVp = 1 2 5 tc, Ж = 7 5 тс- м; бетон марки
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М 200, # пр= 9 0  кгс/см^, /пб= 1 ,1 5  (табл. 8); арматура класса А -Ш , 
j?a= 3 6 0 0  кгс/см 2, /71в= 1,15 (табл, 16); сооруж ение 1 класса —  

&н= 1 ,2 5  (п. 1.2); основное сочетание нагрузок —  пс*= 1 (п. 1.2). 
Требуется определить площадь сечения продольной арматуры. 
Расчет. Определяем эксцентрицитет

М 75 h 2
е0 ■ J25 ==  ̂  ̂ ^ 2 ^ — 2 0)15 — 0,85 м ,

т. е. сила приложена между центрами тяжести арматуры Fа и F£  

h
е =  ~ 2  — 1 -{- 0 ,6  0 ,15 =  1 j 45 м;

h
е -- ~2 ~ — е0 — а 1 ■— 0 ,6  — 0,15 =  0 ,25  м.

Площади сечения растянутой арматуры определяются по ф ор
мулам (89) и (90):

kKncNe' 1 *25-1 • 125-1,45- 10б _  „
m aR a (h0 — а ' )  ~~ 1,15-3600(185 — 15) “ 32,3см;

. kKneNe 1 ,25-1 -125-0 ,25 -10»
f a ~  rti^Ra (h0 — а ' )  ~  1,15-3600(185— 15) ~  5,6 CM •

Принимаем F a= 34 cm2 ( 3 ,3 3 0  36 A - I I I ) ;  ^ = 6 , 7  cm2 (3,33) 
0  16 A - I I I ) .

Пример 26. Дано. Внецентренно-растянутый железобетонный 
элемент прямоугольного сечения, /г =  2 м, /г0 =  1,85 м; а =  а/ = 1 ,1 5 м ; 
6 =  1 м; iV— П8,8 тс (с  учетом противодавления); М =  224 тс-м ; бе
тон марки М 200; ^ пр =  90 кгс/см2; т б  =  1,15 (табл. 8 ); арматура 
класса А -П ; R&~ 2700 кгс/см2; т а =  1,15 (табл. 16); сооружение 
II кл асса— £ н=  1,2 (п. 1.2); сочетание нагрузок строительного пе
риода —  яс =  0,95 (п. 1.2).

Требуется определить площадь сечения продольной арматуры.
Расчет. Определяем эксцентрицитет

М 224 о h _
е о =  ~дГ =  ^  1,89 м >  а  =  0)85 м’

т. е. сила N приложена за пределами расстояния между равнодей
ствующими усилий в арматуре /'а  и FД;

е = Cq —■ ~ 2  — 1,89 —  ~~2 ~ ~\~ 0 ,15 =  1,04 м .

Определяем высоту сжатой зоны бетона из условия (57), как для 
сечения с одиночной арматурой

=  ho —  hl
2knficNe
m6Rnvb 185

У  1852 —
2 -1 .2 -0 ,9 5 -1 -1 8 .8 -1 ,0 4 .Юв

=  7 ,3  см.1 ,15-90.100
Так как * = 7 ,3  см <  2 а '= 3 0  см <  £д&0= 0 , 6 - 185=  111 см, не
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Рис. 13. К при
меру 26 

/ —кольцевая ар
матура; 2—сталь

ная оболочка

обходимая площадь растянутой арматуры определяется по форму
ле (93)

р  __ -f~ k n t l GN  __
а ~  m&R& ~

1 ,1 5 -9 0 -1 0 0 -7 ,3 +  1 ,2 -0 ,95 -118 ,8 .10*
1,15-2700 =  67,9  см2.

Принимаем Fa— 70,7 см2 ( 2 ,5 0  60 А -П ).
Пример 26. Дано. Напорный сталежелезобетонный трубоп ро

вод (ри с. 13), Гн= 5 ,2 5  м, г0= 3 ,7 5  м; класс сооруж ения I — kn=  
=  1,25 (п. 1.2); сочетание нагрузок основное —  Яс“  1 (п. 1.2);
арматура класса А -П , 7?а= 2 7 0 0  кгс/см 2, та =  1,15 (табл. 16); 
оболочка трубопровода из стали марки 09Г2, R =  2700 кгс/см 2, 
т а3~ 0 ,8  (табл. 16).

Требуется определить площадь сечения кольцевой арматуры 
и стальной оболочки трубопровода.

Расчет. Суммарную площадь сечения кольцевой арматуры и 
стальной оболочки трубопровода определяем из формулы (84), при
нимая в первом приближении R —R* (в данном случае /J?nqrо — 
=  Яа11= 2 7 0 0  кгс/см2),
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1-1 89,4 11,8 101,2 379,5 191 140 51
2-2 156,4 24,3 180,7 677,6 341 160 181
3-3 216,4 37,2 253,6 951 478,6 250 228,6

F = Fa + F 0 = kHncN 
maR a ’

Р астяги ваю щ ее усилие в стенке трубопровода на 1 м длины 
определяется по формуле N=qr0,
где q —  внутреннее равномерное давление, принимаемое равным 

<7=<7ст +  п<7д,
здесь 9ст —  статическое давление воды в рассматриваемом сече

нии трубопровода, определяемое глубиной п огруж е
ния данного сечения под уро внем верхнего бьефа; 

<7Д —  гидродинамическое давление воды при гидравличе
ском ударе, возникающее в процессе закрытия на
правляющего аппарата;

п —  коэффициент перегрузки для гидродинамического 
давления п— 1;

та =  т а 2 -/иа3 =  1 ,1 5 -0 ,8  — 0 ,9 2 ;

F0 рекомендуется принимать минимальной по условиям транс
портирования и монтажа.

Расчет сведен в табл. 24.
При толщине трубопровода 1,5 м процент армирования не пре

вышает 1,5 % .

Р А С Ч Е Т  П О П Р О Ч Н О С Т И  С Е Ч Е Н И Й , 
Н А К Л О Н Н Ы Х  К П Р О Д О Л Ь Н О Й  ОСИ Э Л Е М Е Н Т А ,

Н А  Д Е Й С Т В И Е  П О П Е Р Е Ч Н О Й  СИЛЫ

О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я  Р А С Ч Е Т А  Э Л Е М Е Н Т О В  
П О С Т О Я Н Н О Й  В Ы С О Т Ы

3.44. При расчете по прочности сечений, наклонных к п род ол ь 
ной оси элемента, на действие поперечной силы достаточн ость  р а з 
меров сечения проверяется из условия

0 ,2 5 т б 3# п р £ А 0, (98)

где b —  минимальная ширина сечения.
При переменной ширине b по высоте элемента в ф ормулу (98) 

и все последующ ие допускается вводить ширину элемента на ур ов 
не середины высоты сечения (без учета полок).
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При несоблюдении условия (98) рекомендуется увеличить се
чение или повысить марку бетона.

3.45. Расчет поперечной арматуры не производится, если со
блюдаются условия:

а) для плитных конструкций, работающих пространственно, 
а также для плитных конструкций на упругом основании

* H « c Q <  / » б 4 ^ р 6 Л 0; ( 9 9 )

б) для всех остальных конструкций
m 63Q6, (1 0 0 )

где (Jo— поперечное усилие, воспринимаемое бетоном сжатой зоны 
в наклонном сечении, равное

Qd=kRv bho tg р. (101)
Формулу (101) можно представить в виде

h0
где c =

kRpbh\
Q б =  с ’

длина проекции рабочей части наклонного сечения

на продольную ось элемента; 
k — коэффициент, принимаемый равным

& = 0 , 5  +  21. ( 1 0 2 )

Относительная высота сжатой зоны сечения £ определяется 
по формулам:

для изгибаемых элементов

t  __ Ra  . 
bh0 R nv ’

(ЮЗ)
для внецентренно-сжатых и внецентренно-растянутых с боль 

шим эксцентрицитетом элементов

R a  N
* bh0 R n $ —  bh0R np

( 1 0 4 )

Знак «плюс» принимается для внецентренно-сжатых, а знак 
«минус» *— для внецентренно-растянутых элементов.

Угол Р между наклонным сечением и продольной осью элемента 
определяется по формуле

t g P  =
1

(105)

В формулах (98)—(100), (105)
Л4 и Q -—■ соответственно изгибающий момент и поперечная сила 

в нормальном сечении, проходящем через конец наклон
ного сечения в сжатой зоне.

При распределенной нагрузке концы наклонных сечений при
нимаются:

в защемленных элементах (при жесткой связи между элемен
тами рам, пролетами неразрезных балок и т. п.) — в точках пересече-
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ния сж аты х граней элементов с плоскостям и заделок (рис. 14, а, б ) ;
в свободн о оперты х балках —  под центрами тяж ести эпю р на

грузок  на участках изменения изгибаю щ их моментов одного знака 
от до 1ЛЦ == |^|м акг> но на расстоянии от оп орн ого  сечения
не более 2Л, т. е. tg Р = 0 ,5  (рис. 14, в).

П ри загруж ении сосредоточенны ми силами дополнительно 
к указанным сечениям рекомендуется рассматривать возм ож н ость

й )

[ W

' {Н и * .

'^ашПЙЦ},

У
- 4— jT-y'TT-tj j l »

а

^Ш Ш Р В тттч

з ш г х х х п

42ft
рг ,РL'r i xn.

,М‘ МмаксV "  'С™**

ШП^ЕСШа^

Р ис. 14. Схемы для определе
ния угла н аклонного сечения
а  — в статически неопределимых 
конструкциях: б — в консоли; в — 
в свободно опертой балке; /  — 
эпюра моментов; 2 — эпюра попе
речных сил; 3 — центр тяжести 
площади эпюры нагрузки на длине 

I (от М =  0 до Ммакс)

образования наклонных сечений с концом  под сосредоточенной си 
лой (рис. 14, а, в).

Величина tg р , определяемая по формуле (105), принимается 
0 , 5 < t g p < l , 5 .

Рекомендуется принимать tg р — 0,5  при tg Р <  0 ,5  и tg (3— 1,5 
при tg Р >  1,5.

Величина определяемая по ф ормуле (101), для элементов 
с сечением вы сотой h ^  60 см уменьш ается в 1,2 раза.

Д ля внецентренно-растянуты х элементов с  малыми эксц ен три 
цитетами принимается Qq—0.

Если в элементах статически неопределимых конструкций ве
личина проекции н аклонного сечения с превыш ает длину участка 
эпю ры  изгибаю щ их моментов от  опоры  до нулевой точки /0, реко
мендуется принимать с— /0 и проверять необходим ость арм ирова
ния следую щ его н аклонного сечения,- начало к оторого  совпадает 
с  нормальным сечением, проходящ им  через н ул евую  точк у  эпю ры  
моментов / 0 (см. рис. 14, я). Если армирование второго  наклонного 
сечения не требуется , а величина поперечной силы в нормальном 
сечении, проходящ ем через н улевую  точк у  эпю ры  изгибаю щ их 
моментов, превыш ает величину Qq, определенную  по формуле (101) 
при с~10, рекомендуется увеличить длину армирования попереч
ной арматурой до величины, равной расстоян ию  от  опоры  до сече
ния, где Q— Qa при той  же суммарной площади поперечной арм ату
ры (суммарной площ ади арматуры, определенной при с=10).
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Рис. 15. Схема усилий, действующих в наклонном сечении эле
мента постоянной высоты с поперечной арматурой, и определение 

расчетного значения поперечной силы
а — в защ ем л ен н ой  ба л к е  п ри  д е й ств и и  н а гр у зк и  в п р е д е л а х  н а к л о н н о г о  с е 
чен и я  в с т о р о н у  б а л к и ; б — т о  ж е , п р и  д е й ств и и  н а г р у з к и  в с т о р о н у  от  ба л к и ; 
в — в св о б о д н о  о п е р т о й  ба л к е  п ри  д ей ств и и  н а гр у зк и  в с т о р о н у  б а л к и ; 1 — 

н ачал о н а к л о н н о го  се ч е н и я ; 2 — к он ец  н а к л о н н о г о  се ч е н и я

3.46. При несоблюдении условий (99) или (100) расчет попе
речной арматуры в наклонных сечениях элем ентов постоянной 
бы соты производится по формуле

kKncQi< ̂ maRa.xFx +  ахЦ> sin “  +  т б<2б> (W6)
где Q1 — поперечная сила, действующ ая в наклонном сечении 

т. е. равнодействующая всех поперечных сил от внешней 
нагрузки, расположенных по одну сторону от рассмат
риваемого наклонного сечения (рис. 15), определяемая 
по формуле

Q r = Q - Q o +  ^ c o s P ,  (107)
здесь Q — наибольшая величина поперечной

силы в  пределах наклонного сече-
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ния (для первого от опоры наклонного 
сечения— величина поперечной силы 
в опорном сечении);

Qo —  равнодействующ ая внешней нагруз
ки, действующ ей на элемент в преде
лах длины проекции наклейного 
сечения с, на продольную  ось эле
мента. Внешняя нагрузка учиты
вается полностью , если она не мо
ж ет быть смещена (например, гид
ростатическое давление) и действует 
в сторону элемента (рис. 15, а, <?). 
Равномерно распределенная нагруз
ка от  собственного веса в пределах 
наклонного сечения учитывается с 
коэффициентом 0,5 (0,5/?с .в)- Если 
внешняя нагрузка на отдельных 
участках пролета мож ет отсутство
вать (например, временная на
грузка на перекрытие), она учиты
вается с  коэффициентом 0,5. Если 
внешняя нагрузка приложена в 
сторон у от элемента (подвесная на
грузка, рис. 15, б ), она не учиты
вается, т. е. Q0= 0 ;

W —  величина силы противодавления, 
действующ ей в наклонном сечении, 
определяемая в соответствии с п. 1.8 
и табл. 2 по линейному закону; 

ma ^ a .x ^xj — сумма поперечных усилий, воспри- 
W a^a.xE o sin а  нимаемых соответственно хомутами 

и отогнутыми стерж нями, пересе
кающими наклонное сечение;

а  —  угол наклона плоскости отогнуты х 
стержней к продольной оси элемен
та в наклонном сечении.

3.47. Расстояние между поперечными стерж нями (хомутами), 
меж ду концом предыдущ его и началом последую щ его отгиба, а так
же между опорой и концом отгиба, ближайш его к опоре, принимает
ся  не более величины  # м акс, определяемой по формуле

мМакс =
km6Rpbhl

kn?lcQi (108)

3.48. При отнош ении расчетной длины элемента к его высоте 
менее 5, расчет ж елезобетонны х элементов на действие поперечной 
силы производится по главным растягивающ им напряжениям в со 
ответствии с п. 1.7.

При отношении расчетной длины элемента к его высоте в пре
делах 3 ^  Чн <  5 допускается расчет ж елезобетонны х элементов 
на действие поперечной силы производить в соответствии с пп. 3 .45 
и 3.46.

П р и м е ч а н и я :  1. Рекомендации п. 3.48 распростра
няются на несущие элементы железобетонных конструкций, в ко
торых не удовлетворяется условие (99). Д опускается определять 
главные растягивающ ие напряжения по формулам (158)— (160)
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при этом величину противодавления воды допускается принимать 
как растягивающую силу, приложенную в рассматриваемом сече
нии, в соответствии с п. 1.8 и табл. 2.

2. Для рам, эстакад и т. п. рекомендуется принимать в каче
стве расчетной длину элементов в свету.

РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ, АРМИРОВАННЫХ ХОМУТАМИ 
БЕЗ ОТОГНУТЫХ СТЕРЖНЕЙ

3.49. Расчет изгибаемых и внецентренно-сжатых элементов 
постоянной высоты, армированных хомутами (без отогнутых стерж
ней), допускается производить из условия минимальной несущей 
способности невыгоднейшего наклонного сечения (рис. 16) по фор
муле

knncQ< Qx.6, (Н>9)

dj
Н Е Г О П  П  Г ГГ

ч  л

иг

Со'.

З п н з р а  3

Рис. 16. Места расположения не
выгоднейших наклонных сечений 

при расчете по поперечной силе
а — при армировании хомутами; б — при 
армировании хомутами и отогнутыми 
стерж нями; в — при армировании только 
отогнуты ми стерж нями; 1 — 4 — невы год
нейшие наклонные сечения; 5 — начало 

отгибов F и F

где Q — поперечная сила в нормальном сечении у опоры и в ме
стах изменения интенсивности поперечного армирования;

Q x .6  предельная поперечная сила, воспринимаемая бетоном и 
хомутами в невыгоднейшем наклонном сечении, опреде
ляемая по формуле

Сх.б =  2 |А / и бЯрЦ;<7х . (ПО)

k — коэффициент, определяемый по п. 3.45;
<7х — усилие в хомутах на единицу длины элемента в пределз\  

наклонного сечения, определяемое по формуле

<7х ~ U ( 111)

Длина проекции невыгоднейшего наклонного сечения Ср опре
деляется по формуле
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Со
km6R pbh20

Ях
(П2)

И нтенсивность усилий в хом утах  qx вы числяется по формуле

(£нncQ)2 
4 km6R vbhl ' (И З)

откуда площ адь сечения одной ветви хом ута (поперечного стерж н я) 
/х  равна

/х  —
ЯхЦ

ma ^ a .x rtx ’
(114)

где я х —  число ветвей хом утов  в пределах расчетной ш ирины эл е 
мента Ь;

и —  шаг хом утов  в направлении длины (пролета) элемента 
(рис. 16, а, б).

При расчете плитных конструкций число ветвей хом утов на 
1 м ширины

b

где ах —  шаг хом утов  в направлении ш ирины элемента (рис. 15, а); 
В балках, кроме т ого , проверяется  условие

Ях ^
tn$Rvb

2 (Н5)

3.50. При расчете элемента на действие равномерно распреде
ленной нагрузки /?, прилож енной по грани элемента и действую щ ей 
в его  сторон у , в формулы (П О ), (112) и (113) вместо величины qx 
подставляется величина qx +  knncpi, где рг определяется сл едую 
щим образом :

а) если н агрузка на отдельны х участках пролета мож ет отсу т 
ствовать и эпю ра М от принятой в расчете равномерно распределен
ной нагрузки р всегда огибает л ю бую  действительную  эп ю р у  М 
(например, нагрузка на перекры тия), то

б) если нагрузка фиксированная и сплош ная (например, гидро
статическое давление), то рч~ р  без учета противодавления и р±— 
=  0,5/7 с учетом противодавления, при этом  собственны й вес, в х о 
дящий в н агрузк у  plt учиты вается с коэффициентом 0 ,5 ;

в) в остальны х сл учаях р г— 0 (рис. 15, б).
3.51. При действии ф иксированной сосредоточенной силы Р 

прилож енной к грани элемента в пределах невы годнейш его наклон
ного сечения с длиной проекции на ось  элемента с0 и направленной 
в стор он у  элемента, расчет доп ускается  производить из у сл ови я  
(109) на действие поперечной силы, равной Q —  Pi (рис. 15, в), 
при обязательной проверке условия

km6Rpbhl
knncQ. ^  Яхсi Л------------ “ (П6)

3.52, П ри изменении интенсивности хом утов  по длине элем ен
та с q%1 на ^Х2 (например, увеличении шага хом утов) участок 
С и н т е н с и в н о с т ь ю  принимается до сечения, в котором  попереч-
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ная сила Q становится равной усилию Qx .6 2> воспринимаемому 
бетоном и хомутами при интенсивности хомутов qXstf т. е.

(Q — Pj) — Qx. с2
(117)

где Q — наибольшая поперечная сила на участке 1г (у опоры); 
р и P f— соответственно равномерно распределенная и сосредото

ченная нагрузки, действующие в пределах длины /j . 
Рекомендации по конструированию хомутов приведены в 

п. 8.39 настоящ его Руководства.

Р А С Ч Е Т  Э Л Е М Е Н Т О В  С О Т О Г Н У Т Ы М И  С Т Е Р Ж Н Я М И

3.53. П роверка прочности по поперечной силе производится 
для невыгоднейших наклонных сечений, проходящ их через грань 
опоры и начало отогнутых стержней (рис. 16, б, в), из условия (106) 
или из условия

Qx,б +  ™ a#a.x^o sin а , (118)
где Q —  поперечная сила в нормальном сечении у опоры или у  на

чала отгиба;
F0 —  площадь сечения отогнуты х стержней в пределах приня

того (данного) наклонного сечения; 
а  —  угол наклона плоскости отогнуты х стержней к оси эле

мента;
Qx6 —  по пп. 3.49 —  3.51.

3.54. Н еобходимое сечение отогнуты х стержней, располож ен 
ных в одной плоскости F0i определяется из условия

Р _  kKncQ —  Qx 6 
0 “  ЩаЯ а .х  sin а 9 (Н 9)

При этом поперечная сила Q принимается:
а) для первой от опоры плоскости отогнуты х стержней равной 

поперечной силе у опоры;
б) для отогнутых стержней каждой из последующ их плоскостей 

равной поперечной силе у начала предыдущей (по отношению к опо
ре) плоскости отогнутых стержней (рис. 16, б, в).

Расположение отгибов должно удовлетворять требованиям 
п. 8.30 настоящ его Руководства.

3.55. В элементах с поперечной арматурой только в виде 
отогнутых стержней расчет по поперечной силе производится из 
условия (106) при 2ш а^ а .х ^ х  — 9,

Расположение невыгоднейших сечений в элементах, армиро
ванных только отогнутыми стержнями, показано на рис. 16, в.

Р А С Ч Е Т  Э Л Е М Е Н Т О В  П Е Р Е М Е Н Н О Й  В Ы С О Т Ы  С Е Ч Е Н И Я  
НА Д Е Й С Т В И Е  П О П Е Р Е Ч Н О Й  СИЛЫ

3.56. Расчет элементов переменной высоты сечения на действие 
поперечной силы производится в соответствии с  пп. 3 .44— 3.55, 
а также согласно следующим рекомендациям:

а) если одна из граней элемента горизонтальна или вертикаль
на, а вторая наклонна, ось элемента принимается соответственно 
горизонтальной или вертикальной, в этом случае в качестве рабочей
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высоты наклонного сечения принимается проекция рабочей части 
наклонного сечения на нормаль к оси элемента: для элемента с н а
клонной сжатой гранью — у конца наклонного сучения в сжатой 
зоне (рис. 17, а , в ) \  для элементов с наклонной растянутой гр а 
нью — у начала наклонного сечения в растянутой зон е  
( р и с .  17, б, г).

В элементах с наклонной сжатой гранью:
в статически неопределимых конструкциях и  консолях

(рис. 17, а )  рабочая высота где h™  — рабочая высота се
чения на опоре;

Рис. 17. Схемы к определению рабочей высоты сечения в элемен
тах с переменной высотой

а —  в защемленной балке и консоли с наклонной сжатой гранью; б — то же, 
с наклонной растянутой гранью; в — в свободно опертой балке с наклонной 
сжатой гранью; г  —  то же, с наклонной растянутой гранью; 1 — наклонная 
грань сжата; 2 — наклонная грань растянута; 3 —  горизонтальная (или

вертикальная) плоскость

в свободно опертых балках (рис. 17 , в) рабочая вы сота hQ 
определяется по формуле

С  tg р 
tg Р — tg у  9

где р — угол между плоскостью наклонного сечения и горизон
тальной (или вертикальной) плоскостью (осью элемента); 

у  — угол наклона сжагой грани к горизонтальной (или верти
кальной) плоскости (оси элемента).

В элементах с наклонной растянутой гранью: 
в статически неопределимых конструкциях  и консолях 

(рис. 17, б )  рабочая высота сечения h Q определяется по формуле
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ftSn tg p
/!o =  tg p  +  t g e  *

где 0 — угол наклона растянутой грани к горизонтальной (или вер- 
тикальной) плоскости (оси элемента);

в свободно опертых балках (рис. 17, г) h0— h°^\
б) если обе грани элемента наклонные, за ось элемента при

нимается геометрическое место точек, равноудаленных от гранен 
элемента. В качестве рабочей высоты сечения /г0 принимается про
екция рабочей части наклонного сечения на нормаль к оси элемента.

( Т т т т т т т т г т т ) т г 7 т т т т п
V----------------------------------------->

Рис. 18. Схема усилий, дей
ствующих в наклонном се
чении элемента переменной 
высоты с наклонной рас
тянутой гранью , при рас
чете его по прочности на 
действие поперечной силы

П р и м е ч а н и е .  Д лина проекции наклонного сечения на
h0

ось элемента во всех случаях равна с — ^  р— .

3.57. Д ля элементов переменной высоты с наклонной растяну
той гранью (рис. 18) в правую часть формулы (106) вводится до
полнительное поперечное усилие Qa * равное проекции усилия 
в продольной арматуре, расположенной у наклонной грани, на 
нормаль к оси элемента, определяемое:

для статически неопределимых конструкций и консолей по 
формуле

М  tg 0
< ? а = --------- i А (1 2 0 )

где М  — изгибающий момент в нормальном сечении элем ента, 
проходящем через начало наклонного сечения в растя
нутой зоне;

z — расстояние от равнодействующей усилий в арматуре Л 
до равнодействующей усилий в сжатой зоне бетона в том 
же нормальней сечении, определяемое из расчета проч
ности этого сечения;

0 — угол наклона арматуры Л к оси элемента; 
для свободно опертых балок по формуле

Q a  —
Ai — HR а, qZq

z tg 0, ( 121)

где М  —- изгибающий момент в нормальном сечении, проходи цул  
через конец наклонного сечения в сжатэй зон е; 

zx> Ч — расстояния от плоскостей расположения соот ветственно 
хомутов и отогнутых стержней до оси, проходящей
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через точку приложения равнодействующей усилий в сж а
той зоне и перпендикулярной плоскости действия мо
мента.

При уменьшении высоты элемента с увеличением изгибающего 
момента значение Qa принимается со знаком «минус».

РА С Ч Е Т К О Р О Т К И Х  КОН СОЛ ЕЙ ,
НЕ Л ЕЖ АЩ И Х  Н А У П РУ ГО М  ОСН О ВАН И И

3.58. Расчет коротких консолей, не лежащих на упругом о с 
новании, т. е. консолей, длина /к которых равна или меньше их вы
соты в опорном сечении h, рекомендуется производить методом 
теории упругости как для однородного изотропного тела.

Определенные расчетом растягивающие усилия в сечениях 
консоли должны быть полностью восприняты арматурой при на
пряжениях, не превышающих расчетных сопротивлений /?а с уче
том коэффициентов, принимаемых по табл. 16.

Расчет по определению напряженного состояния короткой кон 
соли и зоны ее заделки целесообразно производить численными 
методами, например методом конечных элементов, или другими 
известными способами с учетом требований п. 1.7. На основании 
произведенного расчета строятся эпюры напряжений в характер
ных сечениях. При этом, если консоль является трещ иностойкой,

т. е. если пс<7г. р ^  ^ р ц  300 площадь сечения арматуры,

устанавливаемой в виде горизонтальных стержней по боковым 
и верхней граням консоли, определяется по формуле

£нЯс 2&Дйаг ,р ( 122)

где b — ширина консоли;
Ah —  расстояние по вертикали между узлами сетки при расчете 

методом конечных элементов;
о г.р —  средняя величина главных растягивающих напряжений 

на данном отрезке вертикального сечения.
Если консоль является нетрещиностойкой, т. е. если псог . р >

> ЯрН +  3 0 0 - ^ - , допускается армирование к ор отк и х  консоле й

производить следующим образом :
а) продольная горизонтальная арматура рассчитывается 

в корневом сечении консоли в соответствии с пп. 3 .16— 3.18, 3.28, 
3.29, 3 .39— 3.41;

б) поперечная арматура рассчитывается по главным растя
гивающим напряжениям о г .р> определенным в соответствии 
с пп. 3.82, 3.83;

при 0 ,9 # р  (рис. 19, а) по боковым граням консоли
устанавливается конструктивная арматура класса А -И , шагом 
25— 30 см , диаметром 20— 25 мм горизонтального и диаметром 
16 мм вертикального направления;

при kRnc0r-р >  0 ,9Я р (рис. 19, б) суммарная площадь хом у
тов (горизонтальных), пересекаю щ их2/ 3 высоты корневого сечения, 
или отгибов определяется по формулам:

hn^cQ
(123)

85



или
SF0 =  0,712FX, (124)

при этом  проверка на раскры тие трещ ин является обя зател ь -
ной.

Д ля консолей с постоянной или переменной вы сотой сечения 
при / к <  2 м допускается  принимать эпю ры  главных растяги ваю 
щих напряж ений в опорном  сечении в виде треугольника с ориен та
цией гл авн ы х напряжений под углом  45° по отнош ению к оп ор н ом у  
сечению.

Рис. 19. Схемы армирования коротк и х консолей, не леж ащ их на
уп ругом  основании

а —  при 6  —  при йнпсогг .р > 0 ’ 9^ р

П лощ адь сечения арматуры  F a , устанавливаемой в виде гори 
зонтальны х стерж ней по боковы м  и верхней граням кон сол и , оп р е 
деляется по формуле

где Р —  равнодействую щ ая внешней нагрузки;
а —  расстоян ие от равнодействую щ ей внешней нагрузки до 

оп орн ого  сечения.
При замене гори зон тал ьн ы х хом утов (горизонтальная арма

тура по боковы м  граням, за исклю чением  верхнего ряда, рис. 19, б) 
отгибами под углом  45° площ адь сечения отгибов определяется 
по формуле (124).

Расчет коротк и х консолей с кручением вы полняется в со о т в е т 
ствии п. 1.7, т. е. по главным растягиваю щ им напряж ениям. В о с о 
бо ответственных случаях рекомендуется выполнять эк сп ер и м ен 
тальные исследования. Д ля сооруж ен ий III и IV  кл ассов  д о п у 
скается расчет коротких консолей с кручением производить в соот  - 
ветствии с  пп. 3.67, 3 .68, принимая за хом уты  гори зон тальную  ар - 
матуру, пересекаю щ ую  корневое сечение консоли.
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Р А С Ч Е Т ПО П РО Ч Н О СТИ  С ЕЧ Е Н И Й , 
Н А К Л О Н Н Ы Х  к П РО Д О Л ЬН О Й  ОСИ Э Л Е М Е Н Т А ,
Н А  Д ЕЙ С ТВ И Е  И ЗГИ БАЮ Щ ЕГО  М О М ЕН ТА

3.59. Расчет по прочности сечений, наклонных к продольной 
оси элемента, на действие изгибающего момента производится по 
формуле

kBncM <  maRaFaz +  Zm aR aF0z0+  2 m aR aFxzx , (126)

где M —  момент всех внешних сил с учетом противодавле
ния, расположенных по одну сторону от рассмат
риваемого наклонного сечения, относительно оси, 
проходящей через точку приложения равнодейст
вующей усилий в сжатой зоне и перпендикуляр
ной плоскости действия момента; 

maRaFaz; сумма моментов относительно той же оси от уси-
^fnaRaF0z0; лий соответственно в продольной арматуре, в ото- 

2maRaFxzx —  гнутых стержнях и хомутах, пересекающих растя 
нутую  зону наклонного сечения;

2, 20, zx —  плечи усилий в продольной арматуре, в отогн у
тых стержнях и хомутах относительно той же оси 
(рис. 20).

Высота сжатой зоны в наклонном сечении, измеренная по н ор 
мали к продольной оси элемента, определяется 
в соответствии с пп. 3 .14— 3.43.

Расчет по формуле (126) производится для сечений, проверяе
мых на прочность при действии поперечных сил, а такж е:

в сечениях, проходящ их через точки изменения площади п ро
дольной растянутой арматуры (точки теоретического обрыва арма
туры или изменения ее диаметра, точки отгиба продольной арма
туры);

в местах резкого изменения размеров поперечного сечения эле
мента (высоты);

в пределах длины анкеровки продольной арматуры у свобод
ных опор.

Рис, 20. Схема усилий, действующ их в наклонном сечении, при 
расчете по изгибающему моменту 

а — в защемленной балке; б  —  в  свободно опертой балке
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3 .6 0 . Э л ем ен ты  с п о ст о я н н о й  или п л а вн о  и зм ен я ю щ ей ся  вы 
с о т о й  сечен и я  не р а ссч и т ы в а ю т ся  п о п р о ч н о ст и  н а к л о н н о го  сеч ен и я  
на д ей стви е  и з ги б а ю щ е го  м ом ен та  в од н ом  из сл е д у ю щ и х  сл у ч а е в :

а) е сл и  вся  п р о д о л ь н а я  а р м а ту р а  д о в о д и т ся  д о  о п о р ы  или до 
кон ца  эл ем ен та  и им еет д о ст а т о ч н у ю  а н к е р о в к у ;

б) есл и  ж е л е зо б е т о н н ы е  эл ем ен ты  р а ссч и т ы в а ю т ся  в с о о т в е т 
стви и  с  п. 1 .7 ;

в) есл и  н а к л он н ое  сечен и е  п е р е се к а е т  р а с т я н у т у ю  гр а н ь  э л е 
м ен та  на у ч а ст к а х , о б е сп е ч е н н ы х  о т  о б р а з о в а н и я  н о р м а л ь н ы х  
тр е щ и н , т . е. та м , гд е  м ом ен т  М  о т  вн еш н ей  н а г р у зк и  м ен ь ш е  
или равен  м ом ен ту  т р е щ и н о о б р а з о в а н и я  M r,  о п р е д е л я е м о м у  по 
ф ор м у л е  (1 6 5 ), п ри н и м ая  в ней R р в м е ст о  /?рп*,

г) в п л и тн ы х к о н с т р у к ц и я х , р а б о т а ю щ и х  п р о ст р а н ст в е н н о , 
а т а к ж е  к о н с т р у к ц и я х  на у п р у г о м  о сн о в а н и и , за  и ск л ю ч ен и ем  
п о д п о р н ы х  стен  (это  о т н о с и т с я  к р а сч е т у  п л и тн ы х  к о н ст р у к ц и й , 
р а б о т а ю щ и х  в д в у х  н а п р а в л е н и я х , а т а к ж е  к к о н ст р у к ц и я м , л е ж а 
щ им на у п р у г о м  о сн о в а н и и , к о т о р ы е  не м о г у т  о п р о к и н у т ь с я  п осл е  
о б р а з о в а н и я  в н и х  н а к л о н н о й  трещ и н ы . Т а к и м  о б р а з о м , эт и  р е к о 
м ен даци и  не р а с п р о с т р а н я ю т с я  на б о л ь ш и н с т в о  п о д п о р н ы х  стен  
к о н со л ь н о г о  т и п а );

д) есл и  п р о д о л ь н ы е  р а ст я н у т ы е  ст е р ж н и , о б р ы в а е м ы е  п о  дл и н е  
эл ем ен та , з а в о д я т ся  за  н ор м а л ь н о е  сеч ен и е , в к о т о р о м  он и  не т р е 
б у ю т с я  п о  р а сч е т у , на д л и н у  ю , о п р е д е л я е м у ю  п о  ф ор м у л е

со =
kHnGQ 0b75maR aF o sin а

1 >5<7 5 d, (127)
Х - 0

где Q —  п о п е р е ч н а я  си л а  в н ор м а л ьн ом  сеч ен и и , п р о х о д я щ е м  
через т о ч к у  т е о р е т и ч е с к о г о  о б р ы в а  ст е р ж н я ;

F0, а  —  со о т в е т с т в е н н о  п л ощ а д ь  сеч ен и я  и у г о л  н ак л он а  о т о г н у т ы х  
ст е р ж н е й , р а сп о л о ж е н н ы х  в п р е д е л а х  у ч а ст к а  дл и н ой  со; 

?х.а> —  у си л и е  в х о м у т а х  на ед и н и ц у  дл и н ы  эл ем ен та  на у ч а ст к е  
д л и н ой  со, о п р ед ел я ем ое  по ф ор м у л е

m aR aFK .
‘7Х. ш = --------й------- ■ ( 128>

d —  ди ам етр  о б р ы в а е м о г о  с т е р ж н я , см .
3 .6 1 . В у гл о в ы х  со п р я ж е н и я х  м а сси в н ы х  ж е л е з о б е т о н н ы х  к о н 

ст р у к ц и й  (р и с . 21) н е о б х о д и м о е  к ол и ч е ст в о  р а сч е т н о й  а р м а т у р ы  F0 
оп р е д е л я е т ся  из у с л о в и я  п р о ч н о ст и  н а к л о н н о го  се ч е н и я , п р о х о 
д я щ его  по б и сс е к т р и с е  в х о д я щ е г о  у гл а , на д е й ст в и е  и зги б а ю щ е го  
м ом ен та . П ри  эт о м  п л ечо в н утр ен н ей  п ары  си л  г в н а к л о н н о м  се ч е 
нии п р и н и м а ется  равн ы м  п л еч у  вн у тр ен н ей  п ары  си л  н аи м ен ь ш его  
по в ы со те  h2 к о р н е в о г о  сеч ен и я  со п р я г а е м ы х  эл е м е н то в ,

П ри  п р а к т и ч е ск и х  р а сч е т а х  р е к о м е н д у е т ся  п л ощ а д ь  а р м а т у р ы  
п р и н и м ать  р авн ой  н а и бол ьш ей  п л ощ ади  а р м а т у р ы  в се ч е н и я х  1-1 
и 2 -2  и р а сп о л а га т ь  ее о т  с ж а т о г о  в о л о к н а  на р а с ст о я н и и  не м ен ее  
н аи м ен ьш его  п о  в ы со т е  h2 к о р н е в о г о  сеч ен и я . В э т о м  сл у ч а е  п р о 
вер к а  п р о ч н о ст и  у г л о в о г о  с о п р я ж е н и я  не п р о и зв о д и т ся .

Примеры расчета к пп. 3.44—3.60

Пример 27. Дано. Ж е л е зо б е т о н н ы й  и зги баем ы й  эл ем ен т  п р я м о 
у г о л ь н о г о  сэч ен и я  ф у н дам ен тн ой  пли ты  зд ан и я  ГЭ С (р и с. 22 ), / i =  4 м, 
/гд= 3 , 8 5  м , а = а '= 0 , 1 5  м , b=  1 м ; н а гр у зк и  /? г р = 2 2 т с /м 2, р п р о т и в .^ 5
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=  24 тс/м2, /7С.В= 1 0  тс/м2; расчетные усилия Л 1= 893 тс/м ; Q =  
= 3 9 6  тс; продольная арматура /^ = 9 6 ,2  см2; F\ ~ 49 см2; бетон мар
ки М 200; /?пр— 90 кгс/см 2, Я р= 7 ,5  кгс/см 2, т^3~  1,15 (табл. 8), 
арматура класса А -П : /?а=  2700 кгс/см 2; # а4Х= 2 1 5 0  кгс/см 2;
=  1,15 (табл. 16); сооруж ение I класса —  &н= 1 ,2 5  (п. 1.2); сочета
ние нагрузок основное —  пс=  1 (п. 1.2).

Требуется определить площадь сечения поперечной арматуры.
Расчет, Проверяем условие (98) достаточности размеров 

сечения.
Так как kHncQ~  1 ,25 -1*396=495  тс <  0,25 /Пб3^ п р ^ о — 0,25 X  

X 1,15*90-100-385* 10“ 3= 9 9 5  тс, размеры сечения достаточны.

И

Рис. 21. Схема армирования Рис. 22. К примеру 27 
УГЛОВЫХ сопряжений массив- / — начало наклонного сечения) 
НЫХ железобетонных конструк- 2 — конец наклонного сечения 

ций

Проверяем условие (99) необходимости расчета поперечного 
армирования (конструкция представляет собой плиту на упругом  
основании).

Так как kHriuQ= 1 ,25 -1*396= 495  т с > т б 4#пр&Д0= ° » 9 * 7,5 X 
X  100*385.10~3= 260 тс, необходимо произвести расчет попереч
ного армирования.

Определяем проекцию длины наклонного сечения на ось эл е
мента

с =
/г0 3,85

tg p  ~  1,26 =  3,1 м <  3 ,4  м =  / 0, где по формуле (105)

t g p -
2

М
1 +  щ

893 — 1.26 < 1 . 5 ,

396 * 3,85
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Определяем величину поперечной силы Qlt действующей в на
клонном сечении, по формуле (107)

где

Qo “  ( Ргр +  ^Против 

1

Q i ~ Q  Qo +  №cos р , 

Р с . в 22 +  24
10

3,1 =  127 тс;

W cos Р =  ~~2 ~ Рир отив cos COS р 2 РпрОТИвГ —

1
=  — 24- 3, 1 =  37,4 тс;

Q i=  396 —  127 +  37 ,4 = 30 6 ,4  тс;
*h*cQi = 1 , 25-1*306,4=384 тс.

Для определения поперечной силы Qn. воспринимаемой бето
ном, вычисляем

96,2-2700
=  0,075;по формуле (103) —  l  — ~bh0 ~Rnp ~  100-385-90

по формуле (102) —  £ = 0 ,5  +  2 | = 0 ,5  +  2*0,075=0,65 .
Так как h >  60 см, величина Qq, определяемая по формуле 

(101), уменьшается в 1,2 раза, т. е.
kRvbho tg р 0,65*7,5* 100*385* 1,26* 10"»Q6 . ------------------

1,2 1,2 198 тс.

Необходимая площадь сечения хомутов (без отгибов) на длине 
с= 3 ,1  м определяется по формуле (106)

„  „  knncQx ~  (384 —  1,15* 198) 10s
SFx==----- -------------- ------------1,15-2150------- = 63 cmS-

Площадь сечения хомута при шаге 40 X 80 см равна 
2.F х 63

/х 3 ,1 -2 ,5 * 1 ,2 5 ' 6 ,5  см2.

При армировании отгибами (без хомутов) поперечная арматура 
определяется по формуле (106)

2 F 0 =
£h^cQi — ffl6Q6 (384 —  1,15-198) 10«

1,15-2150*0,71 =  89 см2 .

Так как Ф б = 1 9 8 т <  Q— 220 тс при с= 3,1 м, проверяем не
обходимость расчета армирования при возможном образовании 
второй трещины с концом в точке, удаленной от опоры на 3,1 м, 
по условию (99).

Так как k^n^Q с= з ,1 =1 ,25*  1*220=275 тс >  mQ^R$bh0~0,9  X  
Х75*1 *3,85— 260 тс, необходимо произвести расчет поперечного арми
рования.

Угол наклона второй трещины р определяем по формуле (105) 

tgP  = -------------------------------+ — = 1 ,8 3 ,
1 + М

Qhq 1 + 79
220-3,85
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где Л 4 = 79 тс-м  и Q ~220 тс —  соответственно по эпюрам моментов 
и поперечных сил на расстоянии с =  3,1 м от опоры  (см. рис. 22).

Так как t g p = l , 8 3 >  1,5, принимаем tg р— 1,5 для определе
ния с.

Длина армирования второго участка
й0 3,85

с* ~  t g p  ~  1,5 ~ 2 ’ 57 м -

Так как проекция двух наклонных участков £ с = 3 ,1  +  2 ,5 7 =  
=  5,67 м больше длины участка эпюры М до нулевой точки, равной
3,4 м, в соответствии с п. 3 .45 проверяем возмож ность образования 
наклонной трещины с началом в нормальном сечении, проходящ ем 
через нулевую точку эпюры моментов.

По условию (99), так как k Hnc Qc _  3 4 =  1,25-1- 200 =  250 тс <  
<  m6iR pbh0 =  260 тс, расчет поперечного армирования не т р е 
буется, поэтому определим Qg и необходимое количество попереч
ной арматуры на участке с = / 0= 3,4 м.

По формуле (101)

kRvbh0 tg Р * V * o
Ч б~  1,2 “  1,2с

0 ,6 5 -7 ,5 -100-3852 -10“ 33
1,2-340 177 тс.

По формуле (107)

Q1 =  396—  (22 +  24
10 \ 1
-2-  3 ,4  + - у  2 4 .3 ,4 =  297 ,3  тс

Необходимая площадь хомутов 2 F X на длине с = 3 ,4  м 
(1 ,25*1 -297 ,3  —  1,15-177) 10»

1,15-2150 =  68,2  см2.

Длину участка армирования поперечной арматурой прин имаем 
равной £*= 3 ,9  м, где Q3n = Q 6 — 177 тс.

Принимаем хомуты 0  28 А -П ( /х = 6 ,1 6  см2) с шагом 40 X 80 см 
на длине 3,1 м, далее 0  28 А-И с шагом 80 X  80 см на длине 
3 ,9— 3 ,1 = 0 ,8  м, т. е.

/ 3 ,1  0 ,8  \
2 Г Х =  fx  i - Q j  +  1 +  1,25 =  69,4  см2 >  68,2  см2.

Проверка на изгибающий момент не нужна, так как конструк
ция представляет собой плиту на упругом основании.

Пример 28. Дсшо. Ж елезобетонное перекрытие здания ГЭС 
(пространственно работающая плитная конструкция); А =  2 м, 

^ 0 = 1 ,8 5  м, я = а '= 0 ,1 5 м ,  Ь— 1 м ; рь~  14,9 тс/м ; рс.в— >̂ тс/м ; 
расчетные усилия приведены на рис. 23. Аа= 3 9 см3, бетон марки 
М 200; 7?пр=90 кгс/см 2; Rp—7,5 к гс/см 2; т б 3= 1 ,1 5  (табл. 8); ар 
матура класса А -П ; i?a= 2 7 0 0  кгс/см 2; /?а.х= 2 1 5 0  кгс/см 2; /па ™ 
=  1,15 (табл. 16); сооруж ение I класса —  &н= 1 ,2 5  (п. 1.2); сочета 
ние нагрузок ремонтного случая —  nG—0,95 (п. 1.2).

Требуется определить площадь сечения поперечной арматуры.
Расчет. Проверяем условие (98) достаточности размеров сече

ния.
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Так как £нЯ сО =1,25Х  

X 0,95 * 130 -  154 тс <  
<С 0 ,2 5 т § 3£прМ 0 ^  0 ,25X 
X 1,15.90* 100 ■ 185-1 0 -3 =  
=  480 тс, размеры сечения 
достаточны.

Проверяем условие (99) 
необходимости расчета ар
мирования.

Так как &Hrtc Q = l ,2 5 X  
X 0,95 • 130 =  154 тс >  
>mH Rvbh, — 0,9 X 7 ,5Х
X 100* 185* 10"3=  125 тс, не
обходимо произвести расчет 
поперечного армирования.

tg р =  д р  =  25i ~  °>9 8 <

1 +  “W  1 +  130-1Г85

А0 1.85 f ОА
tg p  ~  0,98 “  ,89 м *

Так как с= 1 ,8 9  м >  1,8 м длины участка эпюры М одного 
знака до нулевой точки, принимаем с = 1 ,8  м.

Определяем поперечную силу Qly действующую в наклонном 
сечении, по формуле (107)

Qi =  Q — Qo +  W cos P =  Qon — " p  Pc. bC— PbC +

Вычисляем по формуле (105)

_1_
2 5*1,8 —  14,9*1,8 14,9 -1 ,8  =  112,1 тс.

Для определения Qo вычисляе м: 
по формуле (104)

* ^б_ ^a_ N 39 2700
bh0 Rnp +  bfi0Rnp ~  100-185 90 +

68. 103 
100.185*90 =  0,1045;

по формуле (102) — 6 = 0 ,5  +  2 g = 0 ,5  +  2-0,1045=0,709. 
Тогда по формуле (101) при 6 = 2 0 0  см >  60 см

л kRpbh0 tg р 0 ,70 9 .7 ,5 -10 0 .1 8 5 -0 ,9 8 .10“ 3 
Qq 1 ^ \ 2 ' "  80 тс t

Необходимую площадь хомутов определяем по формуле (1 06)

M c Q i  — m  oQc 
2 fx = =  m a^a.x 

(1,25-0,95-112,1 — 1,15-80) 102
1,15-2150 16,7 см2.

Величина поперечной силы на расстоянии 1,8 от опоры равна 
92 тс, т. е. больше Qo= 80 тс. Поперечная сила Q3n—80 тс на рас-
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стоянии 2,35 м от опоры. Рекомендуется длину армирования при
нять 2,35 м при суммарной площади 2  Fx— 16,7 см2, т. е. при шаге 
хомутов 40 X  80 см в соответствии с п. 3.45:

Г 16,7
2 ,3 5 -2 ,5 -1 ,2 5  = 2 >27 см •

Принимаем 0  18 А -П  (/х=  2,5 см2) при шаге 40 X  80 см на 
длине 2,35 м.

Пример 29. Дано. Ж елезобетонное перекрытие здания ГЭС;
м, /г0= 1 ,8 5 м ,  а = а '= 0 ,1 5 м ,  6 = 1 м; нагрузки и расчетные 

усилия приведены на рис. 24; на опоре Г® ^39  см2; Г “ = 6 9  см2; 
в пролете /^ = 4 9  см2, /^ = 3 9  см2; бетон марки М 200; Rup=  
=  90 кгс/см 2; /?р=  7,5 кгс/см 2, т б 3= 1 ,1 5 ; т б 4= 0 ,9 ;  арматура 
класса А -П ; ^ а= 2700 кгс/см 2; /?а<х= 2 1 5 0  кгс/см 2; т а= 1 ,1 5 ; 
сооруж ение I класса —  &н= 1 ,2 5 ; сочетание нагрузок ремонтного 
случая —  пС” 0,95.

Требуется определить площадь сечения поперечной арматуры.
Расчет. Проверяем условие (98) достаточности размеров сече

ния.
Так как knticQ= 1 ,25 -0 ,9 5 -7 9= 9 4  тс <  0,25 m§3RUpbh0~

=  0,25* 1 ,15*90-100-185-10_3= 4 8 0  тс, размеры сечения достаточны .
Проверяем условие (99) необходимости расчета армирования.
Так как kHncQ= 1 ,2 5 -0 ,9 5 -7 9 = 9 4  тс <  mQ^Rpbh0= 0,9*7,5 X  

X 100* 185 -10” 3=  125 тс, рас
чет поперечной арматуры не 
производится; поперечное ар
мирование конструктивное (в 
соответствии с п. 8.38 настоя
щего Руководства допускает
ся поперечную арматуру не 
устанавливать).

Наклонное сечение на 
действие изгибающ его момента 
не рассчитывается, так как 
конструкция перекрытия пред
ставляет собой изгибаемую в 
двух направлениях (прост
ранственно работающ ую) пли
ту.

Пример 30. Дано. Ж елезобетонная консоль (рис. 25); h=  5 м; 
h0 =  4,9 м; b =  1 м; нагрузки р гр =  2,5 тс/м  (грунт); ръ= 2 0 тс/м  
(вода); расчетные усилия в корне консоли с учетом про
тиводавления и собственного веса М =  2120 тс-м , Q =  
=  360 тс, Nр =  78 тс ; площадь продольной арматуры 
Г а=  190,1 см2 ( 8 0  55 А -П ); бетон марки М 200; 90 кгс/см 2;
/? р = 7 ,5  кгс/см 2; т б 3= 1 ,1 5 ;  поперечная арматура класса А -П ; 
/?р = 2 7 0 0  кгс/см 2; Я а.х ~ 2 1 5 0  к гс /см 2; та=  1,15; сооруж ение I клас
са —  &н= 1 ,2 5 ;  сочетание н агрузок  строительного периода —  пс =  
= 0 ,9 5 .

Требуется определить площадь сечения поперечной арматуры.
Расчет. Определяем относительную высоту сжатой зоны сече

ния по формуле 104)
.  Fа Яа N 190,1 2700 78* 10» Л ЛЛО,

bh0 RnV bh0Rnр “  100*490 90 100*490*90 ~  и ’ иуо/ ■

эпшрам^см 

~===?хг$$3пюра£1,тс

Рис. 24. К примеру 29
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Коэффициент 6=0,5  +  2^—0,5 +  2-0,0987=0,697.
Угол между наклонным сечением и горизонталью определяем 

по формуле (105)

tgp
2

1 +
М

Qh о

2
2120

1 +  360-4,9

=  0,91; Р =  42°.

Так как высота сечения h >  60 см, поперечное усилие, воспри
нимаемое бетоном сжатой зоны в наклонном сечении, уменьшается 
в 1,2 раза.

По формуле (101)
Л k R p b h a tg Р
Q 6 =  —

0,697-75-1-4,9-0,91
1,2 =  194,5 тс.

Так как по формуле (100) 6HrtcQ=l>25-0,95*360=427 тс >
>  ^ б 30б—1*15* 194,5=224 тс, необходимо рассчитать поперечную 
арматуру.

Длина проекции наклонного сечения на горизонталь

с = tg p  0,91 “  5,4 М

Расчетная величина поперечной силы в наклонном сечении по 
формуле (107)

Qi — Q —  Qo +  W  c o s  Р —  Q —  (Р гр  +  Рв) с —  ~ 2 ~ Рс-в с +

+  -$-РвС  =  360—(2,5 + 2 0 ) 5 , 4 — 2, 4-5-5, 4 +

+  -^- 20-5,4 =  260,1 тс.

Необходимую поперечную арматуру при армировании отги
бами, поставленными под углом а= 45°, на длине с = 5 ,4 м опреде
ляем по формуле (106)

2 Л >  -
M cQ i — m6Q6 1,25-0,95*260,1 — 1,15-194,5

ma#a.x sin а  1,15-2,15-0,71
=  47,6 см*,

Поставим две плоскости отгибов, в каждой плоскости
2^0 47,6

=  23,8 см2,
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Принимаем в каждой плоскости  0  55 А*П (23,8 см2).
П роверим возм ож ность образования второго наклонного се- 

чения, конец к оторого совпадает с нормальным сечением, п р оход я 
щим через начало первой наклонной трещ ины (см. рис.25).

Значение поперечной силы и изгибаю щ его момента в сечении, 
п роходящ ем  через начало первой наклонной трещ ины, р аспол ож ен 
ном на расстоянии с = 5 ,4  м от оп орн ого сечения, Q— 188 тс, М — 
=  625 тс*м  (с учетом противодавления), А р = 5 0  тс, /г0= 1 ,5  — 

6 6
- 0 , 1 + 3 , 5 ^ 2 = 3 , 3 2  м;

„ Fa R & N  190,1 2700 50-10»
bh6 tfnp ~  М 0/?пр '  100-332 90 100-332-90 “

=  0 ,155 ;
k = 0 ,5 + 2 | = 0 ,5  +  2 -0 ,1 5 5 = 0 ,8 1 ;

t g P =  ЛГ” =  625 =  1; P - = 45°''
* + 1 8 8 -3 ,3 2

* R p M ,t g p  0 ,8 1 .7 5 -1 -3 ,3 2 -1  
Q6 = ------- -------------- = --------------- ГТ2--------------=  168 Tc;

M c Q =  1 ,2 5 -0 ,9 5 .1 8 8 = 2 2 3  тс >  m§3Q§— 1,15* 1 6 8 = 1 9 3  тс, 
следовательно, необходимо рассчитать поперечную  арм атуру ана
логично проведенному расчету.

Пример 31. Дано. И сходны е данные преды дущ его примера, 
меняется только направление н агрузок , принятое усл овн о перпен
дикулярно сж атой грани (рис. 26).

Т ребуется  определить площ адь сечения поперечной арм атуры .
Расчет. Из преды дущ его примера: £ = 0 ,0 9 8 7 ; £ = 0 ,6 9 7 ; tg 6 =  

=  0 ,91; р = 4 2 ° .
Р абочая  вы сота в начале наклонного сечения

A” n t g p  4 ,9 -0 ,9 1
h°~~ tgO  +  tg P  ~ 0 , 292 +  0 ,91  ~  3 ,7  м’

где t g 6 = = 5 12 5 ^ ° ’292-

Так как высота сечения больш е 60 см , поперечное усилие, в о с 
принимаемое бетоном сж атой  зоны  в наклонном сечении, ум ень
ш ается в 1,2 раза.

П о формуле (101) —

Л kRvbh0 ig $  0 ,6 9 7 -7 5 -1 -3 ,7 .0 ,9 1
Q6 = ----- ---------= ------------ ГТ2----------- =  146 тс-

Длина проекции наклонного сечения на горизонталь
_____К  3 ,7

tg Р 0 ,91  ~ 4,1 м-
Расчетная величина поперечной силы по формуле (107)

Qi ~  Q ~ ' Qo “Ь W cos  Р =  Q — (ргр +  Рв) с 2 Рс. в£ “f"
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+  4 "  РвС =  360 —  (2 ,5  +  20) 4,1 — 4 '2 .4 - 5 - 4 ,1 +

+  -20-4 ,1  = 285 ,2  тс.

В сечении, проходящем через начало наклонного сечения, 
Л 4=880 тс-м  (с учетом противодавления); jVp~ 6 0  тс; <2=228 тс. 

Высота сжатой зоны бетона по формуле (57)

х ~ h-Q • 2 2йд ti^Ne
tic meRnvb =  370

2 -1 ,2 5 -0 ,9 5 -6 0 -1 2 ,9  - 106 
370 1 ,15-90.100 = 2 5  см,

h
где e .— е0 ■—■ ^ a ■— qq т р 4 ~ 0 , 1 =  12»9 м.

880 3 ,8
~2

Плечо внутренней пары

z — hn —  ~тг“ =  3 ,7
0 ,25

3,575

Поперечное усилие, воспринимаемое продольной растянутой 
арматурой, определяем по формуле (120)

Л М  Л 880 л
Qa =  —  tg о =  37575 0 ,292 =  72 тс.

Необходимая поперечная арматура на длине с = 4 ,1  м при ар
мировании отгибами при <%=45°, согласно п. 3.57,

2F„ = ^h^cQi  ’ ^aQa
ЮаЯа. x sin a

1 ,25 -0 ,95*285 ,2 —  1 ,1 5 .1 4 6 —  1,15-72
1 ,1 5 -2 ,1 5 -0 ,7 1 =  4 9 ,6  cm2.

Поставим две плоскости отгибов на длине 4,1 м от оп оры ; 
в каждой плоскости

^0
49,6

2 =  24,8  см 2.

Принимаем в каждой плоскости 2 0  4OA-1I (25,1 см2).
Необходимо проверить возможность образования второго на

клонного сечения, конец которого совпадает с нормальным сече
нием, проходящ им через начало первой наклонной трещины. Для 
этого определяем поперечную силу и изгибающ ий момент на рас
стоянии с = 4,1 м от опоры и проверяем условие ( 100) (см. при
мер 30). Далее, если условие (100) не удовлетворяется, производим 
расчет второго наклонного сечения, аналогично проведенному 
расчету.

Пример 32. Дано. Изгибаемая железобетонная балка прямо
угольного сечения; 6 = 5 0  см; 6 = 4 0  см; а =  4 см; 60 =̂ 36 см; бетон 
марки М 300; /?Пр =  135 кгс/см 2; # р=  10 кгс/см2; /по3=  1; балка ар-
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мирована двумя плоскими каркасами с поперечными стержнями 
из арматуры класса А -П  Диаметром 10 мм ( /х=  1,131 см2), шагом 
и = 1 5 с м , т а= 1 ,1 ;  продольная арматура класса А -Ш , F а=; 
~  12,56 см2; изгибающий момент в нормальном сечении, п роходя 
щем через конец наклонного сечения в сж атой зоне; М ~ 1 1  т с -м ; 
поперечная сила в том же нормальном сечении Q— 14 тс; класс 
сооруж ения III —  = 1 ,1 5 ; основное сочетание нагрузок —  tic— 1.

Требуется проверить прочность наклонного сечения по попе
речной силе.

Расчет. П роверяем условие (98). Так как ^H/zc Q— 1 ,1 5 -1 -1 4 =  
=  16,1 тс <  0,25 mQ3R upbh0—0,25-1-135*50*36* 10“ 3= 6 0 , 7 тс, при
нятые размеры поперечного сечения достаточны.

Проверяем условие (100) необходимости установки расчетной 
поперечной арматуры.

Д ля этого определяем по формулам (102), (103) и (105):

.  f a  Ra 12,56 3600
bh0 RnV “ 50.36 135 - и>1в5>

* =  0,5 +  21 =  0,5 +  2-0,185 =  0,87;

t S P =  м “ =  1 100000 = ° ’628>
1 +  1 +  14 000-36

ч то  удовлетворяет требованию п. 3.45, т. е. 0,5 <  tg р С  1,5.
Так как условие (100) не удовлетворяется, т. е. Ш бзФ б^ 

=  mQ3kRpbh0 tg р =  1 *0,87* 10*50-36-0,628— 9,8 тс <  ^Hnc Q = 1 6 ,l  т с , 
поперечная арматура должна быть расчетной.

Так как балка изгибаемая с постоянной высотой сечения, 
проверку прочности наклонного сечения производим по условию  
(106). Для этого определяем длину проекции наклонного сечения 
на продольную ось элемента

h0 36
с tg Р =  0,628 -  57,3  см-

Число поперечных стержней, пересекающих наклонное сече
ние с каждой стороны балки,

с 57,3
=  - г - = 3 , о  ш т ., т. е. 4 шт. и 1о

Так как хомуты двухсрезные, число хом утов, пересекаю щ их 
наклонное сечение, 8 шт.

Условие (106) удовлетворяется, так как £ m a/?a х^ х  +
=  (1 ,1 -2150-8 * 1,131 +  1*9800) 10~3= 3 1  тс >  16,1 TC=kHncQ. Сле
довательно, прочность наклонного сечения обеспечена.

В соответствии с п. 3.49 проверку прочности изгибаемых 
элементов, армированных хомутами, разрешается производить по 
формуле (109) k n t i c Q <  Qx.6-

Определяем по формуле (114) усилие в поперечных стерж нях 
на единицу длины элемента

<7х =
^ а ^ а . xfxn 

и
1,1-2150.1,131.2

15 =  356 к гс/см 2.

По формуле ( 110) вычисляем
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Qx. б =  2 У  k n t^ b h lq ^  =

=  2 У О ,8 7 -1  10-50-36а -3 5 6 -1 0 -3 = 2 8 ,3  тс.
Так как Q *.6 = 2 8 ,3  тс >  16,1 т с =  &HncQ условие (109) удовлет

воряется. Следовательно, прочность наклонного сечения обеспе
чена.

В соответствии с п. 3.49 в балке, армированной хомутами, не
обходимо проверить условие (115). В данном случае qx =

— 356 кгс/см 2> ^ ^ ^  — -— ?>— * ~ 2 5 0  к г с / с м 2 , т. е. усл ови е(115)

удовлетворяется.
Проверяем, удовлетворяет ли принятый шаг поперечных стерж 

ней условию (108) и конструктивным требованиям.
Условие (108)

km6Rpbhl 0 ,87-1 • 10-50-362 „ „
“ макс =  knn0Qi 1,15 • 1 • 14000 =  35 с м > “  =  15 см

удовлетворяется.
В соответствии с п. 8.39 настоящего Руководства шаг хомутов 

h 40
не должен превышать “ ту — 

1'1

20 см и должен быть не более

15 см, так как высота балки 
h e  45 см.

Таким образом, приня
тое армирование удовлетво
ряет всем требованиям.

Пример 33. Дано. Ж елезо
бетонная балка на упругом 
основании, нагруженная рав
номерно распределенной на
грузкой р— 1,5 тс/м ; размеры 
поперечного сечения приведе
ны на рис. 27; бетон марки 
М 400; /?пр = 1 7 5  кгс/см2; # р =  
=  12 кгс/см2; /Яб3= 1; попе
речная арматура класса А -И ; 
Я а .х~ 2150  кгс/см2; продоль-' 
ная арматура класса A -III ; 
R a~ 3600  кгс/см2; т&—та.2=  
=  1, 1; максимальная попереч
ная сила Q = 1 4  тс, изгибаю
щий момент в сечении с мак
симальной поперечной силой 
М — 14 тс*м; класс сооруж е
ния III — £н= 1»15; основное 
сочетание нагрузок — пс~  1.

Требуется определить ди
аметр и шаг поперечных 
стержней.

Расчет. Проверяем условие 
(98) О,25шбз/?пр6/го= 0 ,2 5  • IX
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X  175-30-40* 10—3= 5 2 ,5  тс >  ^Hn0Q =  1 ,1 5 -1 -1 4 =  16,1 тс, т. е. при
нятые размеры сечения балки достаточны.

Так как балка на упругом основании, необходимость расчета 
наклонного сечения по прочности определяем по условию  (99) 
т б 4Я р ^ о “ 0 }9 - 12.30*40* 10“ 3=  13 тс <  £Hnc Q = 1 6 ,l  тс, т. е. не
обходимо рассчитать поперечную арматуру.

Расчет поперечной арматуры производим из условия (109) 
Qx.6-

Определим усилие в хомутах на единицу длины элемента 
по формуле (113) с учетом рекомендаций п. 3.50.

Для этого вычислим: & = 0 ,5  +  2 £ = 0 ,5 +  2 -0 ,3 4 = 1 ,1 8 ,
где

*  F  a R a  1 9 , 6 4  3 60 0
ё f e p  “  3 0 - 4 0  1 7 5

. ( M c Q )2 (1,15-1-14000)2
кяПсР1 +  Чх~  4km 6R pbhl ~  4 -1 ,18-1  • 12-30-402 ~

=  95 ,3  к гс/см 2;
<7x = 95,3 —  knUcPi— 95,3 — 1,15-1 * 15= 78,05  кгс/см . 

По формуле (112)

Го л km6Rpbho 1  1 , 1 8 - Ь  12 - 3 0 - 4 0 2V ' 9573 =
— 84,5  см ^ 2 h 0.

Qi~Q  — PiC0= 1 4  000 — 1 5 -8 4 ,5 = 1 2  730 кгс по формуле (107). 
По формуле (108)

km6Rpbhl 1 ,1 8 -Ь  12 - 30 - 402

" макС =  M c Q i  =  1,15-1-12730 46 ,3  см.

В соответствии с рекомендациями п. 8.39 настоящ его Р у к о
водства при ft ^  45 см максимальное расстояние между поперечны
ми стержнями принимаем ц = 1 5 с м .

Площадь сечения хомутов в одной нормальной к продольной 
оси плоскости

Fx =
qxu

maRа д а .  х
78,05-15
1,1-2150 =  0 ,495 см2.

Кроме того, из условий (111) и (115) для балок
m6Rvbu

x ^ 2 m a t f a . х
1•12-30-15
2-1,1-2150 = 1,14 см2.

Принимаем два поперечных стержня в сечении диаметром 
10 мм ( /^ = 1 ,5 7  см2).

По всей длине балки принимаем поперечные стержни 0  10 A -II , 
шагом ц = 1 5 с м  ( /х — 0,785).

Расчет поперечной арматуры можно произвести и из условия 
(106) £Hr t c Q i<  2 m a/?a x f x  +  m6Qq.

Для этого определяем: 
по формуле (105)
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tg P = ---------- j j j -  = ----------- p p -  =  0 ,5 7 > 0 ,5 ;

1 +  "Q ft7  1 +  R T m

h„ 40
c tg p' 0 ,5 7  ^  70 CM’

по формуле ( 101) Qo=kRpbh0 tg 1,18* 12-30*40*0,57* 10~ 3=
— Q у «pq*

по формуле (107) QX= Q  —  Qo +  ^  cos p =  14 000 —  p±c +  
+  0 = 1 4  000 —  1 5 *7 0 =  12 950 кгс; 

по ф орм уле (106)

^h» cQ i —  mpQ^ 
я*аЯа. x

1,15*1*12950 —  1*9700 
1,1*2150 =  2,2  см2;

по формуле (108)

k m ^ b h l  1,18-1 ■ 12 • 30 • 402 

“ макС =  “ М с О Г "  =  1 ,15 -1 -12  950 =  45,6  CM

П о конструктивны м требован иям расстояние между попереч
ными стерж нями долж но быть не менее 15 см.

Принимаем г /= 1 5 с м .
Определим число поперечн ы х стерж ней, пересекающ их н а 

клонное сечение,
с 70

Т  +  1 =  -Т 5 - +  1 ^ 6 -

При двух срезах поперечных стержней в сечении

^  =  Й = - 1 # -  =  0 ,1 8  см*.

у 11 1

2J+ т Щ 13
V6 10м Т

Р и с. 28. К примеру 34
/ —штраба под подкрановую балку; 
2 — место приложения нагрузки

По конструктивны м со о б р а 
жениям принимаем армирование 
балки двумя каркасами с попе
речной арм атурой класса А -П , 
диаметром 10 мм, шагом 15 см 
( / х = 0,785 см2).

Пример 34. Дано . В ерхняя 
часть н консоль быка плотины, 
р азм ер ы . приведены на рис. 28; 
на кон соль действует соср ед ото 
ченная нагрузка от подкрановой 
балки Р =  800 тс и собственны й 
вес при у б ~ 2 ,4  т с /м 3; со о р у ж е 
ние II класса —  &н= 1 ,2 ;  сочета
ние н агрузок  осн овн ое —  пс— 1; 
бетон марки М 200, # n p ~ 9 0  
кгс/см 2, /?р= 7 ,5  кгс/см 2, /П б=  
=  1,15; арматура класса А -П , 
# а= 2 7 0 0  кгс/см 2, т а= 1 ,1 5 -

Т ребуется  рассчитать в ер х 
нюю часть быка плотины с кон 
солью  и дать схем у армирова
ния.
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Рис. 29. Величины и направле
ния главных напряжений а г

— р а ;тя ж ен и е ; « —»  — сж а ти е

Рис. 30. Эпюры главных напря
жений аг в сечениях 

« + »  — растя ж ен и е ; « — » — сж а ти е
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Рис. 31, Схема армирования 
короткой консоли

Расчет. Статический расчет 
выполняется методом конечных 
элементов по стандартной про
грамме Г

За расчетную область прини
мается верхняя часть быка вмес
те с консолью высотой 26 м, ко
торая представлена набором 817 
треугольных элементов, связан
ных в 452 узловых точках, при 
одинаковом шаге между углами 
в вертикальном и горизонталь
ном направлениях, равном 1 м. 
Расчет произведен для плоско- 
напряженного состояния при ко- 
зффидиенте поперечной деформа- 
цпи р = 0 ,1 5 .

На рис. 29 показаны величи
ны и направления полученных 
расчетом на ЭВМ главных напря- 
жений сгг , тс/м 3, на рис. 30 —  
эпюры главных напряжений стг , 
тс/м 2, в характерных (опорном 
и двух смежных с ним) сечени
ях, а на рис. 31 —  схема арми
рования консоли.
Так как лс аг . р — 1 -4 ,73  =  4 ,73  

к гс/см 2 <  Ярд = 11,5  кгс/см 2 ,
конструкция трещиностойкая, 

и в соответствии с п, 3.58 пло
щадь горизонтальной арматуры определяется по формуле ( 122) 
с помощью рис. 30 по огибающей эпю ре трех приведенных сечений 
(1-1, 2-2, 3-3).

В коротких консолях, не лежащих на упругом  основании, глав
ные растягивающие напряжения независимо от их величины долж 
ны быть полностью восприняты горизонтальной арматурой (или 
отгибами по направлению главных растягивающ их напряжений)

F Но-£' р

та/?а
1,2 -1 -300-100 (4 ,3  +  3 , 5 +  . . .  + 0 ,5 5 ^ 0 , 3 )  

1,15-2700 =  252 см2.

Арматура распределяется по высоте растянутой зоны быка в 
соответствии с огибающей эпюрой аг ,р следующим образом:

1 Ю. Н. Ефимов, Л. Б. Сапожников, А. П. Троицкий. Программа 
статического и динамического расчета сооружений по методу конеч
ных элементов для ЭВМ типа М-220. Л., 1972.
Программа, разработанная ОМАТИ НИС Гидропроекта для ЭВМ 
БЭСМ -6 и др.
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П олучено F*i =  50,2 c m2 —  поставлено 54 см2 ( 1 1 0  25 А -П )
» F а2 = 4 0 ,6 » » 39,3 » ( 8 0  25 A -II)
» Fas =  34,8 » » 39,3 » ( 8 0  25 A -II)
» F4 =  29,3 » » 39,3 » ( 8 0  25 A -II)
» FH = 3 0 ,4 » » ‘ 39,3 » ( 8 0  25 A -II)
» F4 = 2 5 ,6 » » 25,1 » ( 8 0  20 A -II)
» Pa, =  18,7 » » 25,1 » (8 0  20 A -II)
» p as =  11,9 » » 25,1 » ( 8 0  20 A -II)
» F*u =  6,5 » » 25,1 » ( 8 0  20 A -II)
» f a10= 3 ,7 » » 25,1 » (8 0  20 A -II)
Так как расчетные площади арматуры Fa? — ^ a 10 меньше

комендуемой в п. 3.58 конструктивной арматуры, примем в этих 
сечениях конструктивную  арматуру 0  20 А -П  шагом 25 см, 
т. е. по двум боковым граням в сумме 8 0  20 А -П  на 1 м.

В данном случае площадь всей расчетной арматуры не превы
шает площади конструктивной арматуры в соответствии с п. 3.58 
настоящего Руководства.

Растянутую  горизонтальную арматуру рекомендуется заделы
вать в сж атую  зону или при наличии растягивающ их напряжений 
во всей верхней зоне быка, что имеет место в данном примере, за на
клонное сечение О—О' (см. рис. 31), проходящ ее через конец оп ор 
ного сечения в сжатой зоне и отсекающее такой объем бетона, кото
рый создает удерживающий момент от собственного веса (и всех 
сил, приложенных на этом участке), равный моменту от нагрузки 
на консоль и от собственного веса консоли относительно точки О, 
т. е.

М0 =  —  800-3,5 — 2 ,4 ( з .  6-7 -3 ,5  +  0 ,5-3-7.7-g- —
\  '  1 3  N

—  2 .3 ,0 2 -2 ,7 -3 ,1 5  1 + 2 ,4  (3 .1 3 .1 3 * 6 ,5  — 0 ,5 -3 * 1 3 .9 ,3 — ) =

=  — 2800 — 1342 +  4160 =  — 4142 +  4160 >  0 .
Д лину заделки, согласно- п. 8.48 настоящего Руководства, 

определяем по формуле (196)

f R& \ f 2700 \
I  ан — ( ^ан J ^ =  | 0 ,7 qq +  1 i j  d  — 30 d .

Анкеровку растянутой горизонтальной арматуры можно о су 
ществить и вертикальной (распределительной) арматурой, заде
ланной в сж атую зону горизонтальных сечений 4-4, 5-5, 6-6 при 
наличии равнопрочных стыков крестообразных сечений арматуры 
(см. п. 7.14 настоящего Руководства),

Так как главные растягивающ ие напряжения в верхней зоне 
быка правее сечения 3-3 значительно меньше ^ р= 7 ,5  кгс/см 2 
и вы ход из работы растянутой зоны бетона в указанных сечениях 
не приводит к потере несущей способности конструкции, армирова
ние этой зоны быка (при отсутствии других нагрузок) конструктив
ное в соответствии с п. 3.58 настоящего Руководства (см. п. 6.17 
главы СНиП 11-56-77) и «Временным руководством по конструк- 

„ /  П-633-76
тивному армированию бетонных плоти н» ----------------------

\Гидропроект
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Если на консоль, приведенную на рис. 28, действует сила 
Р = 3 6 0 0  тс, то в корневом сечении 2-2 с  учетом собственного веса 
консоли (Р с.в= 440 тс) аг .р , определенные в соответствии с 
пп. 3.48 и 3.83 по формуле (161), равны

Q 4040 -103 , Л
Стг- р — bz ~  300-0 ,9 -1250  =  11,95 кгс с̂м •

где z=0,9h0 и /г0=  1250 см.
Так как /гс аг.р=  1-11,95 к гс/см 3 >  Я р д =  11,5 кгс/см 2, сече

ние 2-2 (см. рис. 30) консоли нетрещ иностойкое, поэтому в соответ
ствии с п. 3.58 рассчитываем его следующим образом:

а) определяем продольную горизонтальную арматуру по фор
муле (23), для чего определяем высоту сжатой зоны сечения по фор
муле (22).

Изгибающий момент в сечении 2-2
Л4==РЗ,5 +  /И с.в— 3600-3,5 +  1342= 13  942 тс-м ,

где Afc . в 6 -7 .3 -3 .5 — 2,7-3 ,02-2-3 ,15+  0 ,5 -7 .7 -3-j-j =  

= 1 3 4 2  тс-м ;

*=■- h0 /  9 2kKnGM
П° mcRnpb

12,5 —

2 -1 ,2 -1 -13942
1,15-900-3

=  0 ,46 м < 2  а' =  2 -0 ,5  =  I м:

“  /па# а
1,15-90-300-46

1,15-2700 ~ 460 см2;

по верхней и двум боковым граням на высоте 1 м поставим 
арматуру 1 1 0  70 А-П  или 1 6 0  60 А -И  (вместо 1 1 0  2 5 A -I I , 
см. рис. 31);

б) так как /сн^ с° 'г .р =  1,2* 1*11,95=  14,35 кгс/см 2 >  0 ,9 Р р =  
=  0 ,9 -7 ,5 = 6 ,7 5  кгс/см 2, на высоте 2 /3 -1 3 ^ 9  м необходимо поста
вить горизонтальную арматуру (хомуты ), определяемую по фор
муле (123)

V Гxj г  - cQ
m aPa

1,2-1-4040-103
1,15-2700 =  1558 см2 ,

т. е. при шаге стержней 25 см площадь сечения одного стержня
1558

^  =  2 -4  ( 9 — 1) =  24,3 См2‘

Поставим на высоте 4 м арматуру 32 0  60 А -П  (907 см2 ) вм е
сто 3 2 0  25 А -П  и на высоте следующих 4 м 3 2 0  50 А -П  (628 см2) 
вместо 3 2 0  20 А -П  (см. рис. 31), далее 4 0  20 А -П  на 1 м с каж 
дой стороны.

Вертикальную арматуру примем 4 0  20 А -П  на 1 м вместо 
4 0  16 А -П .

Н еобходимо проверить величину раскрытия трещин.
При наличии по высоте сечения эпюры главных растягивающ их 

напряжений величина раскрытия трещин определяется по формуле 
(169) как для центрально-растянутого сечения, т. е. при 6 = 1 ,2  и 
с напряжением в арматуре о а, определенным при коэффициенте 
перегрузки п ~  1 и 6Н= 1.
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В данном случае средний коэффициент перегрузки 
и kH— 1,2, т. е. для верхнего метра сечения консоли при поставлен
ной арматуре 11 0  70 А-II (423 см2)

Ra F а. расч 2700 460
° а =  F а. пост “  Г 2 1 7 2  • “ 4 2 Г  =  2040 кгс/см2;

Л 423
°нач 0; Ц — bh — ЗОО-ЮО- ° ’0141-

Тогда

ат =  *Сдт) -а ^ нач 7 (4—100ц) У З  =  1,2 -1 • 1 ~ ~ г  X

Х7 (4— 100-0,0141)1/70 =  0,176 мм<ат. кр =  0,4 мм,
так как верхняя метровая зона консоли находится на открытом воз - 
духе и не подвержена воздействию воды (см. табл. 1а главы СНиП 
П-21-75).

Для следующих 4 м по высоте сечения консоли при
11 Q5

< Г  =  - п г  =  9 -97 кгс/см2

NНОрМ аг.°рМ̂ 1 — 9,97*300 ■ 100 =  293 500 кгс ^  298,5 тс.
При поставленной арматуре 8 0  60 А-Н (308 см2) по форму* 

ле (171)
N 298 500

0а =  ----=  970 кгс/см2;

F а
^  =  Т / Г

308 

308
ЗООЛОО =  0,0103;

ат =  1,2- Ы
970 — 0 
2, МО6 7 (4 — 100-0,0103) 1/60 =  0,089 мм <

< 0 ,Ы ,3 .1 ,2 5  =  0,162 мм,
так как эта зона консоли находится в зоне переменного уровня воды 
и подвержена периодическому замораживанию и оттаиванию при 
числе циклов в год менее 50, сооружение II класса и диаметр арма
туры более 40 мм (см. табл. 34).

При армировании 1 м высоты сечения 8 0  50 А-П (157 см2) 
получаем соответственно

298 500 157
0 а —■ 157 — 1390 кгс/см2, jx—300*100— 0,00525,

1390— 0
at =  1,2-Ь 1 2,TT(je 7(4 — 100.0,00525) у 5 0  =

=  0,137 мм <  0,162 мм.
Величина раскрытия трещин меньше допустимой по всей вы

соте сечения 2-2 консоли.
Кроме того, необходимо рассчитать сечение консоли под со

средоточенной силой (сечение /-/) аналогично корневому сечен и.о 
2-2 .
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Пример 35. Дано. Перекрытие спиральной камеры здания 
ГЭС, пролет в свету / — 7,5 м, Д = 3  м, а=а' — 0,1 м; расчетные 
нагрузки: равномерно распределенная от собственного веса и веса 
оборудования <7“ 1 0тс/м 2 и сосредоточенная от колонн Р к= 5 0 0  тс, 
несущих крановую нагрузку и вес верхнего строения здания ГЭС; 
сооруж ение I класса —  fcH= l ,2 5 ;  случай ремонтный —  пс = 0 ,9 5 ; 
марка бетона М 200, Р пр = 9 0  кгс/см 2, /?р= 7 , 5 к гс/см 2; арматура 
класса А -П , Р а= 2 7 0 0  кгс/см 2.

Требуется определить площадь поперечной арматуры.
Расчет. Так как отнош ение расчетной длины элемента к его

I
высоте

7 ,5
3 =  2 .5  <  3, в соответств и и с п. 3.48 расчет на

действие поперечной силы производится по главным растяги
вающим напряжениям.

Воспользуемся готовым решением для плит. По «Таблицам 
для расчета прямоугольных плит» (под редакцией П. М. Варвака. 
К ., 1959) наибольшие изгибающие моменты и поперечные силы 
на 1м ширины .плиты М оп— 146 тс-м ; д^прол — 161 тс-м ; R A =  
=  Qa ~ 79  т с ;  R b=Q b=  252 т с .

П родольная арматура (верхняя и нижняя) подбирается по 
формулам (22) и (23) на изгибающие моменты соответственно 146 тс-м  
и 161 тс*м.

Г®= 2 0  см2/м ; F g = 2 3 ,3  см2/м. Принимаем 4 0  28 А -11 на 1м  
(24,6 см3).

Проверяем условие (99)
Для опоры Л knttGQA=  1 ,25-0,95-79 =  94 тс <  /Пб4#р&Л0=  

=  0 ,9-7 ,5-1  *2 ,9 =  196 тс, т. е. расчетной арматуры на поперечную 
силу на опоре Л не требуется;

для опоры В kRncQB=  1,25-0,95- 252= 300  тс >  m^^Rp bh0=  
=  196 тс, т. е. на опоре В требуется поперечное армирование. 
В соответствии с прим. 1 к п. 3.48 и формулой (161) для изгибае
мых элементов прямоугольного сечения 

Q 2 5 2 -103
«Тг.р— Т — Ьг — 100.0 ,9 -2 90  =  9 ' 7 кгс/ сма-

Эпюру Q примем для простоты прямолинейной, длина ее равна 
4 м со стороны опоры В (рис. 32).

Длина участка, на которой требуется поставить поперечную 
арматуру,

Рис. 32. Эпюра оу.р
/ — площадь эпюры, воспри
нимаемая бетоном; 2 — то же, 
воспринимаемая продольной 

арматурой

X I Rpl
Or. р =  0 ,9  м.

При наличии в сечении про
дольной арматуры часть эпюры глав
ных растягивающ их напряжений—  
в данном случае 20 % площади 
эпюры, так как имеет место сосре
доточенная нагрузка (40 % при 
распределенной н агрузке),— можно 
передать на продольную арматуру.

На поперечную арматуру пе
редадим 80 % (60 %) площади
эпюры Q, т. е. усилие, передаваемое 
на хомуты, равно
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9 7 4-7 5
Qx =  0 ,8  —— 5— -  100 -90  =  62* Ю8 к г с  -  62 т с .

С у м м а р н а я  п л ощ а д ь  х о м у т о в  на площ ади  1 X  0,9  м равн а

2  Лг =
n®Qx ,2 5 * 0 ,9 5 * 6 2 0 0 0

— 2 3 ,7  см 2.m aR R 1 ,1 5 -2 7 0 0

П ри  ш аге х о м у т о в  40  X  80 см  п л ощ а д ь  о д н о го  х о м у т а

Р и с. 33. Б а л к а -ст е н к а , ж е ст к о  зак р еп л ен н а я  б о к о в ы м и  к р ом к а м и  
а  — расчетная схема; б  — напряжения сг*

4* 3 а к, 4 66 107



fx
23 ,7  о о 

~  3« 1,25 ~  6,3 CM 2

Принимаем 0  28 А -П  (6,16 см2). Вместо хомутов можно по
ставить отгибы. Площадь отгибов F o = 0 ,7 1 F x = 0 ,7 1  -2 3 ,7 =  16,8 см2.

Кроме того, необходимо произвести проверку на продавлива- 
ние в соответствии с п. 3.64 настоящего Руководства.

При размере колонны 1 X ] м и Л0— 2,9 м bcv —  среднее 
арифметическое величин периметров верхнего и нижнего осн ова
ний пирамиды продавливания равно

Ь ср =  4
1 +  0 + 2 ,9 +  2 ,9) 

2 15,6 м.

Проверяем условие (131) knncP <  niQRpbcvhQ; 1 ,25*0,95-500= 
=  593 тс <  1,15*75* 15 ,6*2 ,9=  3890 тс, т. е. дополнительного рас
четного армирования вертикальной арматурой по периметру 
колонны не требуется.

Пример 36. Дано. Балка-стенка, ж естко закрепленная боко
выми кромками (рис. 33, а); задача плоская; b ~  1 м; класс соор у 
жения I —  &н= 1 ,2 5 ;  случай строительный, ис = 0 ,9 5 ;  бетон мар
ки М 200, /?р= 7 ,5  кгс/см 2; арматура класса А -III .

Требуется подобрать расчетную арматуру.
Расчет. Значения напряжений сг̂ , оу и гхУ можно определить 

по табл, 461 справочника Д. В. Вайнберга* и Е. Д. Вайнберга 
«Пластины, диски, балки-стенки» (К м 1959).

В табл. 25 приводятся результаты указанного расчета для 
45 точек; кроме того, приводятся значения главных напряжений 
Oj и а2 и углов наклона %  направлений главных напряжений ах 
к оси Ох, отсчитываемых от оси Ох против часовой стрелки.

Определяем изгибающие моменты:
в сечении 1—9

1 о 1 1 3 8  / о \
М г —9 = ------ f ------13 +  - И  0 ,25  +  (88,5 +  71,8) 3 -0 ,52 +

+  (53 ,2  +  36 ,6 ) 2 * 0 ,52 +  (28,2 +  11,5) 0 ,5 2 =  294 тс-м ; 
в сечений 37—45

"305 +  322
:^ 3 7 - 4 5  ^ b r , Z O  | —  2

+  (101 +  118)2 +  47,6  +  64,3

3,667 +  ( 1 6 7 +  183) 3 +  

— 688 тс*м.

Определяем площадь сечения продольной арматуры при й0=  
=  Д —  а = 4  —  0 ,1 = 3 ,9  м; 

в сечении 1— 9
knncM __ 1.25*0,95*294 _  

bhom6$nP Ь 3 ,9 2 - 1,15-900

по табл. 21 1 =  0 ,02 3 ; о =  0,9845;
„  кяП(.М 1 ,25 -0 ,95-294
f а =  v/i0mai?a ~  0 ,9 8 4 5 -3 ,9 -1 ,1 5 -3 ,6  ~ см2;
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Т а б л и ц а  25

N° точки

Напряжения, т с /м 2
У г о л  а и 

град , мин0 X

1 — 13 8 —  100 0 —  10 0 — 138 9 0
2 — 8 8 , 5 — 9 6 , 3 0 — 8 8 , 5 — 9 6 , 3 0
3 — 5 3 , 2 — 8 5 , 2 0 — 5 3 , 2 — 8 5 , 2 0
4 — 2 8 , 2 — 6 9 , 3 0 — 2 8 , 2 — 6 9 , 3 0
5 - 8 , 3 — 50 0 — 8 , 3 — 50 0
6 +  1 1 , 5 — 3 0 , 7 0 1 1 , 5 — 3 0 , 7 0
7 3 6 , 6 — 1 4 , 8 0 3 6 , 6 — 1 4 , 8 0
8 7 1 , 8 - 3 , 7 0 7 1 , 8 - 3 , 7 0
9 1 2 1 0 0 1 2 1 0 0

1 0 — 1 2 0 — 1 0 0 0 — 1 0 0 — 1 2 0 90
1 1 — 7 3 , 3 — 9 6 , 7 1 5 , 3 — 6 5 , 7 — 10 4 2 6 ° 1 5 /
12 — 4 2 , 2 — 8 5 , 6 2 8 , 6 — 28 — 9 9 , 8 2 6 ° 2 4 '
13 — 2 2 , 9 — 6 9 , 4 3 6 , 3 — 3 — 8 9 , 3 2 8 ° 4 0 '
14 — 8 ,3 — 50 3 8 , 9 15 — 7 3 , 3 3 0 ° 5 4 '
1 5 6 , 2 — 3 0 , 6 3 6 , 3 2 8 , 5 — 5 2 , 9 3 1 ° 3 3 '
16 2 6 , 1 —  1 4 , 4 2 8 , 6 4 0 , 9 — 2 9 , 2 2 7 ° 2 0 '
1 7 5 6 ,6 — 3 , 3 1 5 , 3 6 0 , 3 — 7 1 3 ° 3 0 '
18 1 0 4 0 0 10 4 0 0
19 — 5 9 ,8 — 100 0 — 5 9 ,8 — 10 0 0

2 0 — 2 5 , 9 — 9 7 , 6 3 0 , 4 - 1 4 , 7 — 1 0 9 2 0 ° 1 0 /
2 1 —  1 0 , 9 — 86 5 7 , 8 2 0 , 5 — 1 1 7 2 8 ° 2 5 '
2 2 ■— 7 , 1 — 69 7 3 4 1 , 3 —  1 1 7 3 3 ° 3 0 '
2 3 — 8 , 3 — 50 7 8 , 1 5 1 , 7 — ПО 3 7 ° 3 0 '
2 4 - 9 , 5 — 3 0 , 9 7 3 5 3 , 6 — 94 4 0 ° 5 0 '
2 5 — 5 , 8 —  1 4 5 7 , 8 4 8 , 1 — 6 7 , 9 4 3 °
2 6 9 , 2 - 2 , 3 3 0 , 4 3 4 , 4 — 2 7 , 5 3 9 ° 3 5 '
2 7 4 3 , 1 0 0 4 3 , 1 0 0
2 8 5 5 , 7 —  100 0 5 5 , 7 - 1 0 0 0
2 9 5 9 ,6 — 9 5 , 7 4 8 , 8 7 3 , 6 -П О 1 6 ° 0 3 '
30 3 9 , 8 — 8 2 , 1 8 8 , 2 86 - 1 2 8 2 7 ° 4 0 /
3 1 1 5 , 8 — 6 6 , 3 108 9 0 , 2 — 1 4 1 3 4 ° 3 5 '
3 2 — 8 , 3 — 5 0 , 9 1 1 2 8 4 , 4 - 1 4 4 3 9 ° 4 0 '
33 — 3 2 , 5 — 3 3 , 7 108 7 4 , 9 —  14 1 4 4 ° 5 5 '
34 — 5 6 ,5 —  1 7 , 9 8 8 , 2 5 3 , 1 —  1 2 7 , 5 5 1 ° 1 0 '
35 — 7 6 , 3 — 4 , 3  1 4 8 , 8 2 0 , 4 — 1 0 1 6 3 ° 1 0 '
36 — 7 2 , 3 0 0 0 — 7 2 , 3 90
3 7 3 0 5 —  100 0 30 5 — 100 0
38 1 6 7 — 96 6 5 , 6 1 8 2 , 5 — 1 1 1 , 5 13° 15'
3 9 10 1 — 9 0 , 4 1 1 2 , 5 15 3 — 1 4 2 2 4 ° 4 5 '
4 0 4 7 , 6 — 7 0 , 4 1 4 1 1 4 1 — 164 3 3 ° 4 0 '
4 1 — 8 ,3 — 50 1 5 0 122 — 1 8 1 4 1 ° 0 5 '
4 2 — 6 4 ,3 — 2 9 , 6 1 4 1 9 5 , 1 — 189 4 8 ° 3 0 '
4 3 — 1 1 8 — 9 , 6 1 1 2 , 5 6 1 , 1 —  189 5 7 ° 5 5 '
44 — 1 8 3 - 3 , 7 6 5 ,6 1 7 , 7 — 2 0 4 7 1 ° 5 7 '
45 — 3 2 2 0 0 0 — 3 2 2 90
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в се чении 37—45

Л
1,25 0,95-688 

-  1 -3 ,9* .1 ,1 5 -9 00 0 ,0519 ;

по табл. 21 1 = 0 ,0 5 3 ; и—0,9735;
,  _  1 ,25 -0 ,95-688

а _  0 ,9 7 3 5 -3 ,9 -1 ,1 5 -3 ,6  “ 5 см 1 

I 8
П оскольку =  2 <  3, в соответствии с п. 3.48 расчет

на действие поперечной силы производится по главным растяги
вающим напряжениям (рис. 33, б).

На поперечную арматуру передаем растягивающ ие усилия 
при напряжениях в бетоне, превышающих величину

1,15-75
1 ,25 -0 ,95 72 ,7  тс/м 2.

Линия сг^ -72 ,7  тс/м 2 показана на рис. 33, б пунктиром.
С помощью продольной арматуры в заделке ( /^ = 5 2  см2) 

может быть воспринята равнодействующая аг .р в области толщи
ной 0 ,85  м, считая от верхней грани, поэтому требуется постановка 
расчетной поперечной арматуры в области размерами 1,4 X  1,95 м 
(рис. 33, б).

У гол наклона о г .р к оси балки-стенки (горизонтали) в расчет- 
ной области изменяется от 25 до 50°, составляя примерно 35°.

Наиболее экономичной будет расчетная арматура, наклоненная 
к оси балки-стенки под углом а 0= 3 5 ° . Наиболее простые конструк
тивные решения получаются при армировании горизонтальными 
или вертикальными хомутами. Возможны различные комбиниро
ванные решения. В области, где о г>р <  72,7 тс/м 2= 7 ,3  кгс/см 2, 
требуется  постановка конструктивной арматуры.

Подбор сечений поперечной арматуры производится аналогично 
тому, как это сделано в примере 34.

Р А С Ч Е Т  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  ЭЛ ЕМ ЕН ТО В 
Н А М ЕСТН ОЕ Д ЕЙ СТВИ Е Н А Г Р У З О К

Р А С Ч Е Т  НА М Е С Т Н О Е  С Ж А Т И Е

3.62. Расчет на местное сжатие (смятие) элементов производит
ся по формуле

^  Есм /П бЯ см ^см , (129)
где N — продольная сжимающая сила от местной нагрузки;

Исм — коэффициент, принимаемый равным 1 при равномерном 
распределении местной нагрузки на площади смятия; 
0,75 —  при неравномерном распределении местной нагруз
ки на площади смятия (под концами балок, прогонов, 
перемычек);

т о  — коэффициент условий работы, принимаемый по табл. 8 
в случае без косвенного армирования 0,9 (как для
бетонных конструкций), с косвенным армированием т б 3 
(как для железобетонных конструкций);

Кем *— расчетное сопротивление бетона смятию, определяемое 
по формуле

Я с м ^ Т б Я п р ,  ( 1 3 0 )

ПО
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Продолжение табл. 26

Схемы приложения нагрузки

При местной нагрузке, располо
женной в пределах выступа стены

и 1

3 /  р
где у (у =  | /  , но не более значений, указанны х в табл. 26

У Г  с м
в зависимости от схемы прилож ения нагрузки;
Fр —  расчетная площадь, определяемая по п. 3 .63;

F см —  площадь смятия.
3.63. В расчетную  площадь Fр включается участок , симмет

ричный по отнош ению к площади смятия (табл. 26). При этом 
долж ны вы полняться следующ ие правила:

при местной нагрузке по всей ширине элемента / в расчетную  
площ адь вклю чается  участок  длиной не более t в каж дую  сторон у 
от границы м естной нагрузки (поз. а табл. 26);

при м естной нагрузке в местах опирания концов прогон ов и 
балок в расчетную  площ адь вклю чается участок  ш ириной, равной 
глубине заделки прогона или балки, и длиной не более расстояния 
между серединами примыкаю щих к балке пролетов (поз. б табл. 26), 
если расстояние меж ду бал кам и  превыш ает двойную  ш ирину 
элемента, длина расчетной площади определяется как сумма ш и
рины балки и удвоенной ш ирины  элемента (поз. в табл. 26);

при местной нагрузке, прилож енной на части длины и ширины 
элемента, расчетная площ адь принимается согласно поз. г табл. 26;

при определении расчетной площади для сечений слож н ой  
формы не долж ны  учиты ваться участки , связь  которы х с загр уж ен 
ным участком  не обеспечена с необходимой надеж ностью  (поз. д 
табл. 26).

Расчетная площадь Fp равна площади смятия Fcм : 
при местной краевой н агрузке по всей ш ирине элемента (поз. е 

табл. 26);
при местной краевой нагрузке на угол  элемента (поз. ж 

табл. 26);
при местной краевой н агрузке, располож енной в пределах 

выступа стены (пилястры ) или простенка таврового  сечения (поз. и 
табл. 26).

РАСЧЕТ НА ПРОДАВЛИВАНИЕ

3.64, Расчет на продавливание плитных конструкций (без п о 
перечной арматуры) от действия сил, равномерно распределении х 
на ограниченной площади, производится из условия

М с Р < т б/гр6СрАо, 0^1)
где Р —  продавливаю щ ая сила;

triQ —  коэффициент условий работы , принимаемый по табл. 8 , 
в случае армирования плиты только нижней арм атурой

П 2



— при армировании плиты верхней и ниж
ней арматурой т ^= т ^3;

Ь ср — среднее арифметическое величин периметров верхнего 
и нижнего оснований пирамиды, образующ ейся при про- 
давливании в пределах рабочей высоты сечения h0.

При определении величин 6ср и Р предполагается, что продав- 
ливание происходит по боковой поверхности пирамиды, меньшим 
основанием которой служ ит площадь действия продавливающей 
силы, а боковые грани наклонены под углом 45° к горизонтали 
(рис. 34, а).

Р и с. 34. Схема пирамиды продавливания при угле наклона ее 
боковы х граней к горизонтали 

а  — равном 45°, б  — более 45°

Величина продавливающей силы Р принимается равной вели
чине продольной силы N, действующей на пирамиду продавлива
ния, за вычетом нагрузок, приложенных к большему основанию 
пирамиды продавливания (считая до плоскости расположения ра
стянутой арматуры) и сопротивляющ ихся продавливанию.

Если схема опирания такова, ч ю  продавливание может про
исходить только по поверхности пирамиды с углом наклона боко
вых граней более 45°, например, в свайных ростверках (рис. 34, б), 
правая часть условия (131) умножается на величину hjc, но не бо 
лее 2,5 (где с — длина горизонтальной проекции боковой грани 
пирамиды продавливания).

При установке в пределах пирамиды продавливания попереч
ной арматуры расчет производится из условий:

kHtic Р ^  1>4^б^р^ср^(ь (132)
kRncP < m a R A.xFx ,n> (133)

где Fx.u —  суммарная площадь сечения поперечной арматуры, 
пересекающей боковые грани пирамиды продавлива
ния.

Кроме расчета на продавливание производится расчет на дей
ствие поперечных сил.

3.65. Для центрально нагруженных прямоугольны х, а также 
внецентренно нагруженных квадратных и прямоугольных фунда
ментов расчет на продавливание производится отдельно для каждой 
грани пирамиды продавливания из условия

kHncFprv <  tneRp
Н"
2 » (134)
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Рис, 35. Схема образования 
пирамиды пр_одавливания в 

фундаменте

на грунт определяется по формуле

где F — площадь основания фун
дамента, ограниченная 
нижним основанием рас
сматриваемой грани пи
рамиды продавливания 
и продолжением соот
ветствующ их ребер 
( м н о г о у г о л ь н и к  
ABCDEG, рис. 35); 

ргр — наибольшее краевое дав
ление на грунт при 
расчете в плоскости эк с 
центрицитета, а при ра
счете в перпендикуляр
ной плоскости ргр— сред
нее давление на грунт в 
пределах расчетной пло
щади F (многоугольник 
BCFK), причем наиболь
шее краевое давление

N ____.
Р гр==Т ф + ^ ф  ’

где F§ и — соответственно п л о щ а д ь  и момент сопротивления 
подошвы фундамента;

Ьв-\-Ьн
-— т—  — средний размер грани.

Для ступенчатых фундаментов производится проверка на про 
давливание от каждой вышележащей ступени.

РАСЧЕТ ПО ПРОЧНОСТИ ПРОСТРАНСТВЕННЫХ СЕЧЕНИЙ 
(ЭЛЕМЕНТЫ, РАБОТАЮЩИЕ НА КРУЧЕНИЕ С ИЗГИБОМ)

3.66. При расчете пространственных сечений предельные уси-
лия определяются исходя из следующих предпосылок:

сопротивление бетона растяж ению принимается равным н ул ю ; 
сжатая зона пространственного сечения условно представляет - 

ся плоскостью, расположенной под углом а  к продольной оси 
элемента, а сопротивление бетона сжатию —  напряжениями 
^ 6^npsin2a , равномерно распределенными по сжатой зоне;

растягивающие напряжения в продольной и поперечной арма* 
туре, пересекающей растянутую  зону рассматриваемого простран 
ственного сечения, принимаются равными расчетным сопроти вле
ниям соответственно /яа# а  и т а ^ а .х ’>

напряжение в арматуре, расположенной в сж атой зоне, при
нимается равным т а ^ а .с -

ЭЛЕМЕНТЫ ПРЯМОУГОЛЬНОГО СЕЧЕНИЯ

3.67. При расчете элементов на кручение с изгибом проверя
ется условие

0A?n()Rnpb2hf (136)
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где b и h —  —  соответственно меньший и больш ий размеры гра
ней элемента.

При этом  значение Rnp для бетонов проектны х марок выше 
М 400 принимается как для бетона марки М 400.

При невыполнении условия  (136) рекомендуется повы сить м а р 
ку бетона или увеличить размеры сечения.

3 .68. Д ля участков  элемента, в которы х М к ^  0,5Q 6, прои з
водится расчет сечений, наклонных к продольной оси  элемента, 
на действие поперечной силы и крутящ его момента из условия

/  ЗЛ4К \
M e  (Q  +  “ 7~ ) < Q x .6 > (137)

где Q и Л4К —  принимаю тся наибольш ими на рассматриваемом
участке элемента;

Qx.e — определяется по ф ормуле (П О ), при этом  расчет
наклонны х и нормальны х сечений на действие из
гибаю щ его момента производится  без учета к р у 
чения.

Если удовлетворяется  условие

M K< 0 ,2 5 Q 6  (138)
и при наличии отогн уты х стер ж н ей , расчет производится из у с л о 
вия

( ЗМи \
кнпс ( Q "Ь b )  ̂ XF0 sin ос. (139)

Д ля участков элемента, в которы х М к>0 ,5(2&  (где Ъ —  размер 
гран и , перпендикулярной плоскости  действия изгибаю щ его м о 
мента), расчет пространственн ы х сечений производится по пп. 
3 .69 — 3.73.

3.69. П ри расчете пространственного сечения (рис. 36) по п роч ' 
ности проверяется  достаточн ость  продольной и поперечной арм а’

Рис. 36. Схема 
усилий в п рост 
ранственном сече
нии ж елезобетон 

ного элемента

туры , установленной у  грани элемента, п ротивополож ной  сж атой 
зоне пространственного сечения. Р ассм атри ваю тся  три возмож ны е 
расчетные схемы располож ения сж атой зоны п ростран ствен н ого  
сечения:

1-  я схема —  у  сж атой от изгиба грани элемента (рис. 37 , а)>
2-  я схема —  у грани элемента, параллельной плоскости  дей

ствия изгибаю щ его момента (рис. 37, б)\
З'Я схема —  у растянутой от изгиба грани элемента 

(рис. 37, в).
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Рис. 37. Расчетные схемы расположения сжатой зоны простран
ственного сечения

а —  у  с ж а т о й  от  и зги б а  гр ан и  элем ен та ;  б  — у  гр ан и  элем ен та ,  п а р а л л е л ь н о й  
п л о с к о с т и  д е й с т в и я  и з г и б а ю щ е г о  м ом ен та ;  в — у  р а с т я н у т о й  от и зги ба  г р а 

ни эл ем ен та

Расчет по прочности пространственных сечений (см. рис. 36) 
для любой из схем производится из условия

1 +  у б б 2
ksncMK maRsiFa (h0 ~  0 ,5л:), (140)

где высота сжатой зоны х определяется из условия (21).
При этом, если х < 2 а \ в условии (140) принимается х = 2 а \ 

Если прочность нормального сечения проверяется по
п. 3.16.

В формулах (21) и (140):
р а я — площадь поперечного сечения продольной арматуры, 

расположенной при данной расчетной схеме соответ
ственно в растянутой и сжатой зонах;

b и h — размеры граней элемента, соответственно параллельных 
и перпендикулярных линий, ограничивающей сжатую 
зону;

,  Ь .
0 ~  2/1 +  6 »

с — длина проекции линии, ограничивающей сжатую зону, 
на продольную ось элемента; расчет производится 
для наиболее опасного значения с, определяемого 
последовательным приближением и принимаемого 
не более 2/i+6 и не более длины участка элемента, 
на котором учитываемые в расчете усилия (М, Мк 
и Q) не меняют знаки. Для некоторых частных слу
чаев значение с определяется по пп. 3.72 и 3.73;

х и k— коэффициенты, характеризующие соотношение меж
ду действующими усилиями Мк, М и Q, принимаются 
при расчете по
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, .  M
1 -и схеме х  =  — , k =  1;

2-й схеме х =  0 , k =  1 +
Qh 

2 M*

3-схеме х  =
М

М л , 1;

У —  коэффициент, характеризую щ ий соотнош ение меж ду 
поперечной и продольной арматурой, равный

R&. xfxb
y = - R ^ T >  (141>

где —  площ адь сечения одного стерж ня хом ута, располож ен н ого 
у грани, являющ ейся растянутой для рассматриваемой 
расчетной схемы;

и —  расстоян ие меж ду указанными выше хомутами.
При этом  значение у  принимает не менее

и не более

0 ,5
Т м и н -  1 + 2х у з - (142)

1,5
(143)Тмакс ~  j _|_ 2х -| /0-  •

Если 7 > ? м а к с »  принимается Умакс; при у < у МИн величина 
усилия rriaRaFa в ф ормуле (140) ум нож ается на отнош ение у /у Мин- 
Д опускается  в этом  случае значение х не корректи ровать.

К рутящ ий момент М к , изгибающ ий момент М  и поперечная 
сила Q принимаю тся в сечении, .нормальном к продольной оси 
элемента и проходящ ем через центр тяж ести сж атой зоны п ростр а н 
ственн ого сечения (рис. 38).

Эпюра. Мк 

Эпюра М

С/на то. я зона пространстденнога сечения 
, С f  Q

£

с/г

Ш Ш Ш ^ т

С П Г Ю н А й з л

с/г

^Ч;
Mr(ТГГГтт|̂ ПТп 

Jgtopa <2 ПТТПТТТНт-)
Рис. 38. Определение действую щ и х в пространственном  сечении 
изгибаю щ его и крутящ его моментов, а такж е поперечной силы 
при расчете на прочность ж ел езобетон н ого  элемента, работаю щ его 

на изгиб с кручением 
а  ■— по 1-й и 3-й схемам; б  — по 2-й схеме
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Расчет по 3-й схеме не производится , если удовлетворяется
ус ловие

M > V W -  <144>

У П РОЩ ЕН НЫ Е СПОСОБЫ РАСЧЕТА 
ПРОСТРАНСТВЕННОГО СЕЧЕНИЯ

3.70. Н еобходи м ую  интенсивность поперечной арм атуры  fx/u , 
располож енной у грани, параллельной плоскости  изгиба (ш и ри

ной h , рис. 3 9 ) допускается  о п 
ределять по 2 -й* схеме из у сл о 
вия

/х  _  ^ а ^ а 2

м Ra. х ^ 9
(145)

где значение у принимается рав
ным

Л2

V =  -4 S T . (146)

/1
но не менее

T / 8S;
Здесь

Рис. 39. П оперечное сечение 
ж елезобетон ного элемента при 
упрощ енном сп особе расчета 

п ространственн ого сечения

kfttic (М к -f- 0 , 5Q#), ^
ma.R&F 4  (6 _  2аа) ’

с ______
01 “  26  +  h  ’

Л4К и Q —  максимальные значения соответственно крутящ его м о
мента и поперечной силы на рассматриваемом участке ;

Е ао —  площадь сечения всех продольны х стерж ней, р асп ол о
женных у грани элемента ш ириной h (параллельной 
плоскости изгиба); 

а2 —  см. рис. 39.
При этом долж но удовлетворяться  условие

А  <  T / 6 V  (1 4 7 )

Если усл ови е (147) не вы полняется, рекомендуется увеличить 
арматуру Еае, или размер Ь.

Если усилия Л4К и Q линейно ум еньш аю тся от  оп оры  к пролету, 
значение у  рекомендуется определять с учетом р азгр уж а ю щ его  
влияния внешней нагрузки

У =
Л2 —  4k

4cti
(148)

и принимать не менее

А

у щ + ш *
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kHnch(m K + 0 ,5pb)  
где k ~  2maR&F ^ {b_ 2aiy

Q
тк =  “ 7^~ 5 P — — уменьшение усилий M K и Q на единице 

длины  элемента; в этом  случае условие (147) заменяется условием

А < У б б 7 + 1 б ^ .  (149)
3.71. Д ля элементов, в к оторы х изгибающ ий момент ум ен ьш а 

ется от опоры  к пролету (опорны х зон защемленных и н еразрезн ы х 
балок, консолей), п роверку прочности  по продольной и п о п е р е ч 
ной арматуре, располож енной у растянутой  от изгиба гран и  э л е 
мента ш ириной b ( 1-я расчетная схема), допускается п р о и зв о д и т ь  
из условий :

Р'И '̂С^о ^  (^# —  0 ,5х); (150)

^  х /х  ~ ( ^ о  “  6 > 5 х ) , (151)

где Fа, / х , b, h0, х —  значения, соответствую щ ие 1-й расчетной 
схеме согласн о рис. 37, а. Значение х оп р е 
деляется по формуле (21);

М 0 и Л4К —  соответственно изгибающ ий и крутящ ий м о
менты в опорном  сечении;

k± и k2 —  соответственно коэффициенты, определяемые 
по табл. 27 и 28 в зависимости от значений

(Q — поперечная

М 0
к ~  м  и

сила в опорном сечени

Qb 
2 М к 
и).

Т а б л . и ц а  27

к

Коэффициент k \ при значениях %

0 ,9  — 0 ,7 0 ,5 0 ,4 0 ,3

9 1 0,95 0,93 0,9
7 0,98 0,94 0,91 0,88
5 0,97 0,92 0,89 0,84
4 0,97 0,91 0,87 0,82
3 0,96 0,88 0,84 0,77

Т а б л и ц а  28

Коэффициент k2 при значениях к

bjh
> 2 0 10

3 при %

5
> 0 , 9 0 > 0 ,5

0,3 1,35 1,26 1,2 1,4 1.3 1,2
0,5 1,7 1,6 1,5 1,65 1,54 1,44
0,7 1,94 1,85 1,72 1,82 1,72 1,64
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При значениях Я > 0 ,9  проверка прочности из условий (150) 
и (151) может не производиться*

При этом интенсивность поперечного армирования /* / «  по 
грани шириной Ъ должна быть не менее интенсивности попереч
ного армирования по грани шириной h, подобранной в соответ
ствии с п. 3.70.

3.72. П роверку прочности по 1-й расчетной схеме, согласно 
п. 3,69, рекомендуется производить в следующ их случаях:

а) если в пролетном поперечном сечении с максимальным и з
гибающим моментом имеет место крутящий момент, в этом случае 
рассчитывается пространственное сечение с серединой его проекции 
в этом поперечном сечении, а такж е ряд других пространственных 
сечений с большими крутящими моментами, если изгибающие 
моменты в середине этих сечений близки к максимальному;

б) если имеют место участки с крутящими моментами, превы 
шающими опорные крутящие моменты, в этом случае рассчиты ва
ется пространственное сечение с серединой его проекции в попереч
ном сечении с максимальным крутящим моментом.

с
В обеих случаях значение р =  принимается равным

Р =  - * +  ] Л 2 + - ^ ( (152)

но неболее-^- . При этом пространственное сечение с длиной п роек 

ции не должно выходить за пределы длины элемента.
3.73. П роверку прочности по 3-й расчетной схеме рекоменду

ется производить следующим образом:
а) для неразрезных н защемленных балок рассматривается 

пространственное сечение с серединой его проекции в нулевой точ
ке эпюры М и проверяется армирование у менее армированной 
грани, нормальной плоскости изгиба.

В этом случае прочность проверяется из условий: 
если у ^  0 ,5,

ЬцпсМ к ^  тэДъРь{1гъ—а')2у]/2Ь\ (153)
если у > 0,5, _

/гнП сМ к <  (154)

_  ffa, xfx_ Ь ________b
R kFb. & ’ 2 h + b  *

где  М к принимается по сечению в нулевой точке эпюры М .
Длина проекции пространственного сечения равна

b
с ~  V y S *

где у  принимается не менее 0 ,5 .
Если расположение нулевой точки эпюры М может изменять

ся при различных комбинациях нагрузок, то в расчете из условий 
(153) и (154) учитывают такое расположение нулевой точки, при 
котором расстояние ее от опоры а равно или больше с/2, а усилие 
М к имеет максимальное значение. Если нулевая точка не может 
отстоять ^от опоры дальше, чем на расстояние с /2 , расчет по 3-й 
расчетной схеме производится общим методом по п. 3.69, принимая 
Р= 2  а/Ь;
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б) для шарнирно-опертых бал ок рассматривается простран
ственное сечение, начинающееся у опоры.

В этом случае прочность проверяется из условия

Усилия Q и М к принимаются по опорному сечению. Значения 
/ х принимаются по сжатой от изгиба грани.

3.74. Элементы таврового, двутаврового  и других сечений раз
биваются на ряд прямоугольников, при этом если высота свесов 
полок или ширина ребра переменны, рекомендуется принимать 
среднюю высоту свесов или ширину ребра.

Если в пределах высоты сечения имеются полки (выступы), 
нижние и верхние грани которы х не являются продолжением со 
ответствующ их граней элемента, расчет ведется без учета этих по
лок как для элемента прям оугольного сечения.

Пример 37. Дано. Ригель перекрытия с поперечным сечением 
приопорного участка, эпюры крутящих и изгибающих моментов и 
поперечных сил приведены на рис. 40; бетон марки М 300, /?пр =  
=  135 кгс/см 2, т$=  1; продольная и поперечная арматура класса 
A -III , i?a— ^ a .c = 3 6 0 0  кгс/см а, /?а .х = 2 9 0 0  кгс/см а, M i  о с 
новное сочетание нагрузок —  яс =  1; класс сооруж ения IV —

при

при
(155)

Пример расчета к пп. 3 .66— 3.74

1-1
 ̂ 30 см 2 yfit-

^ р*15У5ТСМ

Эпюра мн ? тем
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Требуется подобрать шаг и диаметр поперечных стержней и 
проверить прочность ригеля на совместное действие кручения и 
изгиба.

Расчет. Разобьем сечение на два прямоугольника с размера
ми 80X 30  и 15 ,5X 25 см и проверим сечение по условию  (136). Так 
как kHncM K=  1,1 * 1 * 8 ,5 6 = 9 ,4  тс-м < 0 ,1 /??б^ п р 2  62/ i = 0 , l  * Ы  35Х  
X  (302-8 0 + 1 5 ,5 3‘ 25)10_5=  10,5 тс*м, условие удовлетворяется.

Расчет прочности ведем как для прямоугольного сечения с 
размерами 6— 30 см и h= 80 см.

Так как 0,5Q6— 0 ,5 * 4 7 ,2 * 0 ,3 = 7 ,1 тс*м <Л Гк^ 8 ,5 6  тс-м ,
производим расчет пространственных сечений.

Определим интенсивность вертикальных хомутов fx/u из 2-й 
расчетной схемы, для этого определим коэффициенты 6Ь Л , у:

h 80
61 =  26 +  ^ 2 30 +  80 =  0 ’ 571;

M c ( A f K +  0,5Q6) 1, Ь 1 (856000 +  0 ,5-47200-30)
A “ OTa/?a^a2 ( f r - 2 f l a) “  1 ,1 .3 6 0 0 .3 1 ,8 6 (3 0 -  2-5) ~ ° ’ 681 ’

где f a2 =  20,3 6 + 1 ,5 4 + 3 ,8 + 6 ,1 6 -3 1 ,8 6  см2 ( 2 0 3 6 + 0 1 4 + 0 2 2 +  
+  0 2 8 ) .

Так как Мк и Q линейно уменьшаются от опоры к пролету, 
значение у определим по формуле (148), предварительно вычислив 
коэффициент k.

Уменьшение усилий Л4К и Q на единице длины элемента равно
м к 8,56  „

тк ~~ 1 
*•0 ~  2 ,45  ~  3,49  т с ’

Q 47,2
Р ~  /о '

— - —  =  15,75 тс/м ;

h (тн +  0 ,ЪрЬ) kKnc 80(3490 +  0 ,5 -1 5 7 ,5 -3 0 ) 1,1-1
2matfa fa a (6 —  2« 2) ~  2 -1 ,1 -3 6 0 0 -3 1 ,8 6 (3 0  —  2-5 )

=  0 , 102.
Так как

Л2 — 4k 0 , 681s — 4 .0 ,102  
4 -0 ,571

__________ 0,681__________
’ У  8 -0 ,5 7 + 1 6 -0 ,1 0 2

=  0,0245 < у  86,+  166

0,274 ,

принимаем 7 = 0 ,2 7 4 .
Проверим условие (1 4 9 ) . 
Так как
А =  0,681 <  У б б ,  +  166 == У б -0 ,5 7 1  +  16-0,102 =  2 ,25 ,

условие (149) удовлетворяется .
Н еобходимую интенсивность хомутов определим по формуле

Ы
и =  У

R&F а2 

^а. xh
0,274

3600-31,86
2900-80 =  0,134 см.
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Принимая шаг вертикальных хомутов и— 10 см, находим их 
диаметр dx

/ х = 0 ,1 3 4 -1 0= 1 ,34  см2.
Принимаем dx~  14 мм, / х — 1,54 см2.
Проверим достаточность продольной и поперечной арматуры, 

установленной у верхней растянутой грани приопорного участка 
ригеля, по 1-й расчетной схеме. Шаг и диаметр хом утов, располо
женных у этой грани, принимаем такими же, как для вертикальных 
хомутов, т. е. и— 10 см, / х =  1,54 см2.

Вычисляем
/+ = 4 0 ,7 2 + 3 ,0 8 - 4 3 ,8  см3 ( 4 0 3 6 + 2 0 1 4 )  и 
/+ = 7 ,6 + 1 2 ,3 2 =  19,92 см2 ( 2 0 2 2 + 2 0 2 8 ) .

Определим высоту сжатой зоны

maRaFa — та^аГср а 1 ,1 -3600-43,8  — 1,1 -3600-19,92
b 1*135*30

=  23,4 см >  2а' — 2*5 =  10 см. 
Определим к и X:

X

М0 50 
Х - М к ~  8 ,56

Qb 4 7 ,2 -0 ,3  
2 М к ~  2 -8 ,56

=  5 ,8 ;

= 0,827 < 0 , 9 ;

Ь_
h

30
80 = 0 ,375.

По табл. 27 и 28 находим kx и k%:
^ = 0 ,9 7 4 , Л?я=  1,326.

Проверим условия (150) и (151) при hQ~ S 0 — 9— 71 см:
^нПсМ0^  такг — 0,5х);

1, Ы * 5 0 < 1 ,1*0,974-3600*43,8(71— 0,5*23,4)10~5;
55 тс*м < 10 0  тс*м;

л Ь
ma&2 Ra.xfx w (^о— 0 ,5 х );

30
1 ,Ы * 8 ,5 6 <  1,1 *1,325*2900 jq (71— '0,5*23,4)10~б;

9,4 т с*м < 11 ,6  т с *м.
Условия (150) и (151) выполнены, т. е. прочность по 1-й расчет

ной схеме обеспечена.
Проверим прочность пространственного сечения по 3-й расче т- 

ной схеме по п. 3.73, а, принимая середину проекции простра н- 
ственного сечения в нулевой точке эпюры AJ.

П оскольку нижняя грань ригеля менее армирована, прин и- 
маем /+ = 7 ,6 + 1 2 ,3 2 =  19,92 см2 (2 0  2 2 + 2  0  28).

Шаг и диаметр хомутов, расположенных у нижней грани, п р и 
нимаем такими же, как и для вертикальных хомутов, т. е. и=  10 см 
и /х =  1,54 см2.

Вычислим значения V» ® и с:
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R a .x h  b 2900-1,54 30
У ~  R&Fa. и 3600-19,92 10 —

так как у = 0 ,1 8 6 < 0 ,5 , прочность проверяется из условия (153) 
М с Л * к <  т а /? а ^ а (Л о -в ')2? У 2в, где 

Ь 30
0 _  2й +  6 “ 2-80 +  3 0 “  ’ 10 ’

_Ь____________30
у  уд “  1 /0 ,5 -0 ,1 5 8

106,7 см при у =  0 ,5

в соответствии с п, 3.73.
На рис. 40, б видно, что левая нулевая точка эпюры М отсто-

с 106,7 ^  о
ит от опоры дальше, чем на ~ 2  ~  — 2—  ~ 5 3 ,3  см.

Принимаем невыгоднейшее расположение нулевой точки на 
расстоянии С /2 =  53,3 см от опоры.

Значение Мк на этом расстоянии равно 
Л 2,45— 0,533

Л4К— 8,56 ---------------------=  6,7 тс-м .
к 2,45

Тогда при 7г0=  80— 5 = 7 5  см и а'—9 см, 
так как 1 ,1-1-6 ,7  =  7,4 тс*м <  1,1*3600* 19,92(75 —  9 )-2 Х  
X 0 ,1 8 6 1 /2 *0 ,1 5 8 =  10,85 тс*м, прочность по 3-й расчетной схеме
обеспечена.

РА С Ч Е Т Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  ЭЛ ЕМ ЕН ТО В 
НА В Ы Н О СЛ И ВО СТЬ 

ПРИ Д ЕЙ СТВИ И
М Н О Г О К Р А Т Н О  П О В ТО РЯ Ю Щ Е Й С Я  Н А Г Р У З К И

3.75. Расчет железобетонных элементов на выносливость про
изводится при числе циклов изменения нагрузки 2 Х 106 и более за 
весь расчетный срок эксплуатации сооруж ения (проточных ча
стей гидроагрегатов, водосбросов, плит водобоя, подгенераторных 
конструкций и др .).

3.76. Расчет на выносливость сечений, нормальных к продоль
ной оси элемента, производится сравнением краевых напряжений 
в бетоне и растянутой арматуре с соответствующ ими расчетными 
сопротивлениями бетона и арматуры R a, определяемыми в 
соответствии с пп. 3.78 и 3.79.

При этом краевые напряжения в бетоне и растянутой арматуре 
умножаются на коэффициенты надежности kn и сочетаний нагру
зок пс , принимаемые по п. 1.2.

Сжатая арматура на выносливость не рассчитывается.
3.77. В трещиностойких элементах краевые напряжения в 

бетоне и арматуре определяются по расчету как для уп ругого тела 
по приведенным сечениям в соответствии с п. 3.80.

В нетрещ иносюйких элементах площадь и момент сопротивле
ния приведенного сечения определяются без учета растянутой зо 
ны бетона и при треугольной эпюре напряжений в сжатой зоне (по 
второй стадии) исходя из гипотезы плоских сечений. При этом
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высота сж атой зоны бетона определяется по п. 4.20. Напряжение 
в арматуре определяется по п. 4.6.

3.78. Расчетные сопротивления бетона при расчете железобе
тонных конструкций на выносливость R np и Rp вычисляются ум но
жением соответствующ их значений сопротивления бетона Ruр и 
Яр на коэффициент условий работы m$v  принимаемый по табл . 29,
и mg,., принимаемый по табл. 8.

3 Т а б л и ц а  29

Состояние бетона 
по влажности

Коэффициент условий работы бетона при много-
02

кратно повторяющейся нагрузке и коэффициенте 
асимметрии цикла равном

0- 0, 1 0 ,2 0 ,3 0 ,4 0 .5 0 ,6 0 ,7
00
о
л\

Естественной
влажности

0,65 0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Водо насыщен
ный

0,45 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 0,95 1

^ м и н
Ps =  ----------* где и <*бмакс— соответственно наименьшее

®макс
и наибольшее напряжения в бетоне в пределах цикла изменения на
грузки. При знакопеременной нагрузке коэффициент т бч принимает
ся равным 0,65 для бетона естественной влажности и 0,45 —  для 
водонасыщенного бетона.

П р  и м  е ч а н и е .  Значения коэффициента т ^  для бетонов, 
марка которых установлена в возрасте 28 дней, принимаются во главе 
СНиП II-: 1-75.

3.79. Расчетное сопротивление ненапрягаемой растянутой 
стерж невой  арматуры R a при расчете железобетонных конструкций 
на вы носливость определяется по формуле

Я а =  m ama i£ a . (156)
гд е т а — коэффициент условий работы, принимаемый по табл. 16, 

для железобетонных конструкций т аа, для сталежелезо
бетонных конструкций т аз;

т а1  — коэффициент условий работы, вычисляемый по формуле

/ть . =
1,8&0&д&с

Ра И 1,8

(157)

здесь к0 — коэффициент, учитывающий класс арматуры, лринима е- 
мый по табл. 30;

kд —  коэффициент, учитывающий диаметр арматуры, прини
маемый по табл. 31;

kc —  коэффициент, учитывающий тип сварного стыка, при 
нимаемый по табл. 32;
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Т а б л и ц а  30

Класс арматуры A-I А -П А-1Ц

Коэффициент k0 0,44 0,32 0,28

Т а б л и ц а  31

Диаметр арматуры, мм 20 30 40 60

Коэффициент kq . . . . . 1 0, 9 0,85 0,8

П р и м е ч а н и е .  Для промежуточных значений диаметра арма 
туры величина коэффициента &д принимается интерполяцией.

Т а б л и ц а  32

Тип сварного соединения стержневой арматуры Коэффициент к е

Контактные стыковые по ГОСТ 14098— 68 и ГОСТ 
19293—73 типов:

КС-М (с механической зачисткой) 1
К С -0  (без механической зачистки) 0,8

Стыковое, выполненное способом ванной одноэлек
тродной сварки на стальной подкладке при его 
длине:

0,8

5 диаметров и более наименьшего из стыкуемых 
стержней
1,5— 3 диаметра наименьшего из стыкуемых 
стержней

0,8

0,6

Стыковое с  парными симметричными накладками 
по ГОСТ 19293— 73

0,55

П р и м е ч а н и е .  Д ля арматуры, не имеющей стыковых сое 
динений, значение kc принимается равным единице.

Ра =  ±
аамин
^ м а к с

—  коэффициент асимметрии цикла,

где сгамиН и а амакС —  соответственн о наименьшее и наибольш ее
напряжения в растян утой  арматуре. Знак 
«плюс» принимается при однозначны х 
напряж ениях, знак «минус» —  при на
пряж ен иях разного знака.

Растянутая арм атура на вы носливость не рассчиты вается, 
если величина коэффициента определяемая по формуле (157), 
больш е 1.
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3.80. При расчете железобетонных конструкций на выносли
вость неупругие деформации в сжатой зоне бетона учитываются 
снижением величины модуля упругости бетона, принимая коэ ф- 
фициенты приведения арматуры к бетону п' по табл. 3 3 .

Т а б л и ц а  33

Проектная марка 
бетона М 200 М 250 М 300 М 350 М 400 М 500 М 600

Коэффициент при
ведения ri

25 23 20 18 15 10 10

° б МИн
Рб — а

°бмакс ’

где сГбм и и 0бМакС —  соответственно наименьшее и наибольшее 
напряжения в бетоне в пределах цикла изменения нагрузки. При 
знакопеременной нагрузке коэффициент т^2 принимается равным 
0,65 для бетона естественной влажности и 0,45 —  для водонасы 
щенного бетона.

П р и м е ч а н и е .  Значения коэффициента m g2 для бетонов, 
марка которых установлена в возрасте 28 дней, принимаются по 
главе СНиП 11-21-75.

3.81. Расчетные сопротивления арматуры на выносливость 
предварительно напряженных конструкций определяются по гла
ве СНиП  П-21-75.

3.82. В элементах ж елезобетонных конструкций при расчете 
на выносливость наклонных сечений главные растягивающие на
пряжения, умноженные на коэффициенты kn и лс , воспринимаются 
бетоном, если их величина не превышает Rp. Если главные растя
гивающие напряжения превышают Rp, их равнодействующая пол
ностью передается на поперечную арматуру при напряжениях в 
ней, равных расчетным сопротивлениям R a.

3.83. Величина главных растягивающ их напряжений опреде
ляется по формулам:

° г л -  у  + у  ;  + * ; (158)

Му N
(159)

QSn
Х ~  1аЬ • (160)

В формулах (158)— (160):
М, Q и N  —  усилия, определенные при значении коэффициента 

перегрузки, равном единице;
0Х и х — соответственно нормальное и касательное напряж е

ния в бетоне;
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/ п — момент инерции приведенного сечения относительно 
его центра тяжести;

5 П —  статический момент части приведенного сечения, ле
жащей по одну сторону от оси, на уровне которой 
определяются касательные напряж ения, относитель
но оси, проходящей через центр тяж ести приведен
ного сечения;

у — расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
до линии, на уровне которой определяется напряже
ние;

b —  ширина сечения на том. же уровне.
Для изгибаемых элементов прямоугольного сечения главные 

растягивающие напряжения а^л допускается определять по форму
ле

где z=0,9k0.
В формуле (158) растягиваю щ ие напряжения вводятся со зна

ком «плюс», а сжимающие —  со знаком «минус».
В формуле (159) знак «минус» принимается для внецентренно- 

сжатых элементов, знак «плюс» —  для внецентренно-растянутых.
При учете нормальных напряжений, действующ их в направ

лении, перпендикулярном оси  элемента, главные растягивающие 
напряжения сггл определяются по формуле

<*х  +  Л Г j Ox —  ° у  \ 2 , 9 Л А О ч

О гл— 2 +  у  2 j  + т *р» С 62)

где ох — нормальное напряжение в бетоне на площадке, перпен
дикулярной продольной оси элемента, от внешней на
грузки;

Оу —  нормальное напряжение в бетоне на площадке, парал
лельной продольной оси элемента, от местного действия 
опорных реакций, сосредоточенных сил и распределен
ной нагрузки;

%хУ —  касательные напряжения в бетоне от внешней нагрузки. 
Напряжения ох, оу и тхУ определяются как для упругого тела. 
Напряжения ох и оу подставляются в формулу (162) со знаком 

«плюс», если они растягивающие, и со знаком «минус», если сж и 
мающие.

3.84. Расчет по образованию  трещ ин при действии многократ
но повторяю щ ейся нагрузки производится из условия

W(52^ p n , (163)

где ор —  максимальное нормальное растягивающее напряжение 
в бетоне, определяемое расчетом как для упругого тела 
по приведенным сечениям с учетом п. 3.80.

Примеры расчета к пп. 3.75—3.84

Пример 38. Дано. Ж елезобетонное сечение диффузора отсасы 
вающей трубы , Л =  1,2 м, h0=l,15  м, &” 1 м; М 200, арматура клас
са А -П ; сооруж ение I класса — &н~ 1 ,2 5 .

Н агрузки;
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статические —  собственный вес ригеля, превыш ение давле
ния в трубе при аварийном сбросе  н агрузки, температурны е в о з 
действия (равномерный нагрев или охлаж дение);

динамические —  пульсационное давление, вы званное неста- 
ционарностью  гидравлического режима в трубе.

При расчете по статической схеме:
( + 9 6 ,5  т с -м ; (13 ,6  тс; дг _ _ /4  тс;

V— I о о о ™ M r -------  *М = \— 74,5 тс-м . 4  128,2 тс.
Площадь рабочей арматуры F a:

сж  (1 ,8  тс.
33,15 см2, F ' =  26,31 см5

поперечное армирование отсутствует.
П ри расчете по динамической схеме:
момент меняется от 31,5 тс-м  до минус 9 ,5  тс-м  (хар а к тери сти 

ка цикла р отрицательна), поперечная сила меняется от 16 тс до О, 
iV p = 0 ,l  тс;

число циклов загруж ения А7= 5 ,8 -108> 2 - 1 0 6.
Т р ебуется  рассчитать на вы носливость ж елезобетонное сече

ние.
Расчет. П роверяем трещ иностойкость сечения в соответствии  

с п. 3 .84 как для уп ру гого  изгибаемого элемента (силой сж атия 
пренебрегаем ввиду ее малого значения).

Д ля этого  определим приведенные характеристики сечения 
как для уп ру гого  тела:

ОН ' ' г ■ > \
~2 ~ +  п Faa +  n Fa\h — а ) 

bh +  n' ( Fa +  F 'a)

1 ,2 2
1 +  25- 0 ,003315-0 ,05  +  25 -0,002631 (1,2 —  0 ,0 5 )

= ___ i _______________________________________________ ______  =  0 ,5 8  м
1*1,2 +  25 (0 ,003315 +  0,002631)

где « '  =  25 (по табл. 33);

/ „ =  + 1 ■ 1,2(0,6 — 0 ,5 8 )* + 2 5 (0 ,003315- 0 ,532+  0 ,002631X

Х 0 ,57*) — 0,189 м4;
0,189

Wn=  д гттг - “ 9,326 м3.
и , D O

Так как

Пс0р — п с
М
Wu

31 ,5
0,326 =  97 т с /м 2 >  р ц  =

— 0,65* 115 =  75 т с /м 2 ,

где Шб2= 0 ,6 5  по табл. 29 при знакопеременной нагрузке, сечение 
нетрещ иностойкое, поэтому в дальнейшем расчет сечения будем 
производить без учета работы растянутой  зо н у  бетона в п редп ол о
жении треугольной эпю ры  напряж ений в сж атой зоне в соотв ет 
ствии с п. 3 .77, т. е.
вы соту сж атой зоны бетона х  определяем из условия

ЬХ2 Г { • Г f , м
5 П “  2 ^) +  ^ F a (х  а ) “  9 .

1. При М м а к с— 31,5 тс-м  (N & 0)
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у -  -  25 0 ,003315 (1 ,15 —  х) +  25-0,002631 ( * — 0,05 ) =  0,

откуда л:— 0,32 м;
Ьхъ

I n =  ~ T + n  Fa [x — а J + n F a \h{ х ) 2 =

1-О 323
=  — ^—  +  25-0,00263 (0 ,3 2 —  0 ,0 5 )2 +

+  25• 0 ,003315(1 ,15  —  0 ,32)2 =  0 ,0729 м4; 

напряжение в бетоне
М-х  3 1 ,5 -0 ,3 2

<*бмакс In 0,0729 138 тс /м 2 =  13,8 кгс/см 2 .

В соответствии с примечанием к табл. 8 расчетное соп роти вл е
ние умножается на произведение соответствующ их коэффициентов 
условий работы, в данном случае на т 52— 0,65 и т © 3=  1,15, т. е.

==m62m63^iJp“ 0 ,65-1 ,15 -90— 67,3 кгс/см 2.
Выносливость бетона на сж атие обеспечена, так как при наи

большей величине момента М = Ъ\ ,5 тс-м
6нЯс<*бМакС= 1  >25* 1 * 13,8— 17,2 кгс/см 2< £ >б= 6 7 ,3  кгс/см3. 
Н апряжение в растянутой (нижней) арматуре

п'М (h0 —  *) 2 5 *3 1 ,5 -105 (115 — 32)
^ амако / п “  7 ,2 9 -10е — 900 к гс/см а

или в соответствии с п. 3.77 по формуле (170)

М 31,5.10®
ам а кс 7 1 Г  =  3 3 ,15-105 =  905 кгс/см * ~ 900 кгс/см 2 .

где

=  115
32

— 105 см.3 — и 3 

Напряжение в сжатой (верхней) арматуре
п'М (х — а') 25-31,5* 105 (32

а а =  мин
5)

In “ 7 ,2 9 -106 “

=  —  292 к гс/см 2.
2. При Ммин™  — 9,5 тс-м  (N& 0)
1-JC2
- у - -  25*0,002631 (1,15 — *) +  25*0,003315 ( х  — 0,05) =  0,

откуда х = 0 ,2 8  м;
1-0,283

I п — 25-0,003315 (0 ,2 8 — 0,05)8 +

Ч- 25• 0,002631 -(1,15•— 0 ,28 )2 =  0,006139 м*; 
напряжение в сжатой (нижней) арматуре
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__ =
n'M (x— af) 25-9,5-10® (28 — 5)

амин— / п 6,14*10®

напряж ение в растянутой (верхней) арматуре

=  — 89,2 кгс/см2;

п'М (h0 —  х) 25-9,5-10® (115 —  28)
макс / п 6 ,1 4 -Ю 6 337 к гс/см 2.

Проверяем прочность арматуры:
а) нижней

Ра
амин 89,2

а амакс
по формуле (157)

1 ,8&о&д&с

900 0,099;

,8 -0 ,3 2 -0 ,8 9 -0 ,8
та

1 Ра И
kok^kc
“ ТТ8“ 1 + 0 ,0 9 9  1

0 ,3 2 -0 ,8 9 -0 ,8
1,8

=  0 ,376 ,
где £о™ 0,32, & д=0,89 ( 0  32), &с — 0,8 (ванный стык) соответственно 
по табл. 30, 31, 32.

В соответствии с примечанием к табл. 16 расчетное сопротивле
ние умножается на произведение соответствующ их коэффициентов 
условий работы, в данном случае на та1~ 0,376 и т а2= 1 ,1 5 , т, е.

Ra =  ma ma R.a — 0 ,376 -1 ,15 -2700  — 1165 к гс/см 2.

Так как

« а =  1 ,25-1 -900  =  1125 кгс/см 2 < #  =  1165 кгс/см 2,макс d
прочность нижней арматуры обеспечена; 

б) верхней
о' 292

-  м и н ----- ——  =  — 0,866;337
макс

та =
1,8&0&д£с 1 ,8 -0 ,3 2 -0 ,8 9 -0 ,8

1 ~  Ра
/  k0k^kG\

1 +  0,866 ( 1

0 ,234;

0 ,3 2 -0 ,8 9 -0 ,8 \  =
1,8

Ra — ^ ai^ a2/?a =  9,234 -1 ,15- 2700 =  728 к гс /см 2.

Так как

k „ n co '  =  1 ,25 -1 .337  =  421 к гс /см 2< Я ' =  728 кгс/см 2 ,н с амакс а
прочность верхней арматуры обеспечена.

Проверка наклонного сечения
р _  —  — о т  е>ко 16 /Пб2= 0 ,6 5  по табл. 29.

По ф ормуле (161)
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= т =  4 “ =  r o ; v ~ T 5 =  15>б тс/м2 =  1>55 кгс/см а-

Так к а к  25*1*1 ,55= 1,94  кгс/см2< Я р= /Н б 2т б3Яр=*
=  0,65* 1 ,1 5 -7 ,5 =  5,6 кгс/см 2, поперечная арматура не требуется, 
главные растягивающ ие напряжения полностью  воспринимаются 
бетоном.

Пример 39. Дано. Перекрытие водосброса здания ГЭС, / i=  
=  2 м, /г0= 1 ,8 5  м, а= а '~0 ,15  м; b— 1 м, бетон марки М 200; армату
ра класса А -П , сооруж ение I класса —  6Н= 1 ,2 5 ; число циклов 
А = 3 *  106> 2 *  106; в расчетном нетрещиностойком сечении на стати
ческую  нагрузку поставлена F \ =  39 см2/м , см2/м  ( 0  50

А -П ), хомуты 0  20 А -П  шагом 4 0 X 80  см 
на длине 1,8 м от опоры; при динамиче
ской нагрузке момент в сечении меняется 
от плюс 170 до минус 100 тс*м, попереч
ная сила от плюс 90 до минус 50 тс, 
продольная сила от 30 тс сжатия до 18 тс 
растяжения.

Требуется рассчитать на выносли
вость наклонное сечение.

Расчет. Определим величину главных 
растягивающ их напряжений, для чего 
найдем геометрические характеристики се
чения без учета растянутой зоны бетона и 
при треугольной эпюре напряжений в 
сж атой зоне.

1) При М = 1 7 0  тс*м, Nom~ 30 тс, 
Q = 9 0  тс, е0= 5 ,6 6  м, е =  6,51 м, е' =  4,81 
м, / ’а— 39 см2, Аа= 6 5  см2.

Для внецентренно-сжатого сечения высота сжатой зоны опре
деляется по формуле (186) или по рис. 2 прил. 8:

х3 Зх2 + - у  ( F ae ~ F ae )

x (F aeft0 +  ^ 4 ) = ° ;
6-25

лг3 —  З х 2 ( 1 8 5 — 6 5 1 )  +  — q q - ‘ ( 3 9 - 6 5 1 +  6 5 - 4 8 1 ) х ~

6-25
—  (39*651.185 +  65-481 -185) =  0,

39
/ — нейтральная ось;
2 — центральная ось 
(центр тяжести приве

денного сечения)

откуда х = 7 8  см.
Определим (рис. 41);

Ьх% г , , ,,
~2~ + n  {Fah0 +  Faa )

Ьх +  п ( Г а +  Г а)
0,782

1 — 2 ~  +  25 (0,0039 ■ 1 ,8 5 + 0 ,0 0 6 5  • 0 ,15) 

”  1■0,78 +  25 (0 ,0039  +  0,0065)
=  0,49 м =  49 см;

132



Л 1р=1,04 ма;

^ п р . ц ~  b x ^ X s g-  ̂  "Ь п Ра (* s  a ) =

=  1-0,78 (0,49 —  0,39) +  25-0,0065 (0,49 —  0,15) =  0,133 м3;
Ьх3 / х \2 , , , , , ,

/п р .д  =  1 2  + bx\ xs ~ — J + п  F ^ X s - a  у  +

+  П  F a { h o - * s ) 2  =  ь 0 >7 8 (0,49 — 0 ,39)2 +

+  25•0,0065 (0,49 — 0 ,1 5)2 +  25 • 0,0039 (1,85 — 0 ,49 )2 =  0,246 м4- 
На нейтральной оси <тх= 0 .

стгРл, =  Т1 =  - J ~ f -  =  Ш Т  =  48>7 тс/м2 =  4 ’87 кгс/см2'

2) При М — — 100 тс-м, 2VP=  18 тс, Q = 5 0  тс, е0= 5 ,5 5  м, е =  
— 4,7 м, е' =  6,4 м, Fa— 65 см2, F a= 39 см2.

Для внецентренно-растянутого сечения высота сжатой зоны 
определяется по формуле (187) или по рис. 3 прил. 8;

о о / \ 6 п '/ . м 6п' (
х — Зх (ft0 +  е) — ~ l Fae +  F&e ) х +  —  (Faeh0 +

+  ?ае ho) ^  0;
6-25

x3 -  3xs (185 +  470)1 -  —[qq-  (65 • 470 +  39 ■ 640) x +

6-26
- -fOO '■ (65-470-185 +  39-640-185) =  0,

откуда x = 7 1  c m ;

—- i —  +  25 (0,0065-1,85 +  0,0039-0,15)
=. 2------------------------------------------------=  0,585

1-0,71 + 25  (0,0065 +  0,0039)
Fnp = 0 ,9 7  м3; 5пр.ц=  1-0,71 (0,585-0,355) +

+  25-0,0039(0,585 —0,15) =  0,205 м3;
1 -0,713

/пр. ц =  —12—  +  1-0,71 (0,585 —0,355)2 +

+  25-0,0039 (0,585 — 0.015)2 +25-0,0065-(1,85 — 0,585)2 =  
=  0,346 м4.

На нейтральной оси ох~ 0. 
м 50-0,205

°гл2 — т 2 “  Q 346.1 =  29 ,8  тс/м 2 =  2,98 кгс/см 2;

Рб =
0?л

1 Л М И Н

1л мак е

2,98
4,87 - 0 ,6 1 ,

133



по табл. 29 /Лб2 =  0,65. 
Так как

kHncG™ — 1,25 *1*4,87 =  6,1 к гс /см 2> я 1  =  
н с глмакс р

=  т б 2т б 3^р =  0 ,6 5 -1 ,1 5 * 7 ,5  =  5 ,6  к гс/см 2, равнодействующая

главных растягивающих напряжений должна быть воспринята 
поперечной арматурой.

При знакопеременной нагрузке армировать отгибами н еэк о
номично, так как требую тся отгибы двух направлений.

При армировании хомутами коэффициент асимметрии цикла 
равен нулю при знакопеременной нагрузке, так как хомуты неза
висимо от направления нагрузки работают на растяжение, т. е.
Ра” 0,

ГП‘ 8&0£д£с

—  Ра “ Г Д "

1 ,8 -0 ,3 2 - М  
1 =  0 ,576,

где £0= 0 ,3 2 ; £д= 1  ( 0  20); kc= l  соответственно по табл. 30, 31, 32.
Равнодействующая главных растягивающих напряжений при  

длине эпюры поперечных сил, равной 6 м,

т . 2 а ? Ы =  -4-  4,87-100-600  =  146000 кгс =  146 тс;
г л макС *

V P  М с Т х  1,25.1-146000
Л х ~  ma ima2/?a ~  0 ,5 7 6 -1 ,1 5 -2 7 0 0 “  см •

Примем шаг хомутов 2 0X 40  см и продлим армирование хому-
XFx 102

тами до 2,6 м от опоры, тогда / х =  f  — 5.2  5 -2 ~6 “  ^  см 2 ’

что соответствует диаметру хомутов 0  20 А -П .

РА С Ч Е Т Н ЕСУЩ И Х Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  Б А Л О К  
В С Б О Р Н О -М О Н О Л И Т Н Ы Х  к о н с т р у к ц и я х

3.85. Сборно-монолитные конструкции, а такж е монолитные 
конструкции с несущей арматурой рассчитываются по прочности, 
деформациям, образованию и раскрытию трещин на следующ ие две 
стадии работы конструкции:

а) до приобретения бетоном, уложенным на месте использова
ния конструкции, заданной прочности — на воздействие нагрузки 
от собственного веса этого бетона и других нагрузок, действующ их 
на данном этапе возведения конструкции;

б) после приобретения бетоном, уложенным на месте исполь
зования конструкции, заданной прочности —  на нагрузки, дейст
вующие при эксплуатации конструкции, включая собственный вес.

3.86. Расчет по первой группе предельных состояний (по проч
ности) производится на расчетные нагрузки раздельно по двум ста 
диям без суммирования усилий и напряжений.

При этом принимается следующий порядок расчета:
1) рассчитывается конструкция на полную эксплуатационную  

нагрузку с учетом собственного веса при полной высоте сечения
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с соответствую щ им и коэффициентами перегрузки п и коэффициен- 
тами kH, п с , т (Г аэкСТ1Л);

2) подбирается высота сборн ы х ж елезобетонны х балок на на
грузки  строительного периода (на вес свеж еул ож ен н ого  бетона) 
таким образом , чтобы арматура этого  этапа F не превыш ала ар 
матуру эксплуатационного периода (Faj <  ^аЭ1(Спл) при

Н агрузки строительного периода определяю тся в соответстви и  
с прил. 1 к главе СН иП  I I 1-15-76 «Бетонные и ж елезобетонны е кон 
струкции монолитные».

Разреш ается расчет строительного периода производить при 
Уб =  уЖб =  2,5 тс /м 3 для сборн ого  и для монолитного бетона при 
едином коэффициенте перегрузки п=1,2  и коэффициентах £н=
— Пс— та~  triQ =  1.

К роме того, вы соту и ш ирину ребра сборн ы х несущ их ж елезо
бетонных балок рекомендуется назначать так, чтобы не тр еб о 
валась дополнительная арматура на восприятие поперечной силы 
строительного периода. При этом , если сборная балка в дальней
шем будет входить в перекрытие (плитную  кон струкц и ю ), разреш а
ется не армировать ее поперечной арматурой при условии , что 
Qi ^  0,9^р,6рй0т-

Если же сборная балка представляет собой  первый я р ус под
крановой или забральной балки (балочной кон струкц и и ), соотв ет 
ственно Qi ^  0 ,6 /? р5р/гог.

Если перечисленные усл ови я  не соблю даю тся , ц елесообразно 
увеличить вы соту (ш ирину) ребра балки, если это  позволяет г р у 
зоподъем ность механизмов, или разбить строительны й этап на два 
(или более) этапа. При этом  площ адь арматуры  каж дого этапа, 
рассчитанная тол ько на нагрузки этого  этапа, не долж на превы 
шать площ ади арматуры эксплуатаци онн ого периода при обязател ь
ном соблю дении условия

3.87 . Расчет по второй  группе предельных состояний доп уск а 
ется ограничить проверкой величины прогиба сб орн ого  элемента 
на нормативные нагрузки строительн ого периода (первый этап). 
П ри этом , если / i i / ! > l / 2 2 ,  проверку прогиба сб орн ого  элемента р а з 
реш ается не производить.

Величину раскры тия трещин доп ускается  проверять только в 
эксплуатационны й период при напряж ениях в арматуре, равных 
R a, определенны х из расчета прочности.

3 .88 . В наклонны х перекры тиях (перекры тиях отсасы ваю щ их 
тру б) полная нагрузка расклады вается на н агрузк у , дей ствую щ ую  
норм ально к нижней грани перекры тия, и на н агрузку , дей ствую 
щ ую  в плоскости  перекрытия параллельно нижней грани.

Пример расчета к пп. 3 .85 — 3.88

Пример 40. Дано. П ерекры тие здания ГЭС вы сотой  Л =  3 м и 
пролетом  в свету 11 м возводится  с помощ ью  типовы х для данного 
здания ГЭС сборн ы х балок вы сотой h— 65 см, /г0=  55 см, Ьи~  140 см, 
йр— 100 см (рис, 42), приняты х по условиям  производства работ и 
грузоподъем ности  крана 25 т; расчетный пролет балки 11,15 м; ар
матура сборн ы х балок, подобранная из расчета перекры тия на э к с 
плуатационные н агрузки , Г а= 6 5 ,5  сма/м  (3,3 0  50 А -П ); расчет-
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ные усилия на 1 м ширины перекрытия с учетом противодавления 
и коэффициентов &н= 1,2 , ис ~  U б = М ^ ,  Л4 =  260 тс*м,
А/'р= 130 тс; бетон марки М 250, ДПр = П 0  кгс/см3, R p ~ 8,8 кгс/см 2; 
монолитный бетон перекрытия марки М 200; ^ п р = 9 0  кгс/см 3, 
Я р = 7 ,5  кгс/см 2.

Требуется определить порядок возведения перекрытия здания 
ГЭС, величины прогибов и раскрытия трещин перекрытия при 
заданных арматуре и высоте сборных балок.

Расчет. Определим возмож ную высоту бетонирования (вы соту 
первого яруса) при заданных арматуре и высоте балки при п =  1,2 и 

в соответствии с п. 3.86.
Д ля этого определим несущ ую способность балки ,
Высота сжатой зоны при расчетной ширине 6 = 1 ,5  м и 

=  6 5 ,5 ' 1 ,5 = 9 8 ,3  см3

Я1аЛа£а 1-2700-98,3 _  .  ,
Х ~  m6Rapb 1110 -150  -  16 с м < 1л /1о =-

=  0 ,6 -5 5  =  33 см;
из условия (33)

kHncM m6Rapbx{h0—0 ,5 * )=  1-110* 150-16(55— 0 ,5 -1 6 )=  123,8Х  
X  105 к г с -см = 1 2 3 ,8  тс*м,

т. е. при ^н= Я с = 1  несущая способность балки М =  123,8 тс-м - 
Для щарнирно-оп ертой балки М = — отсюда

Ш  8 -123 ,8
Я =  =  7 7 1 5 Т  =  7 ,97 тс/м .

Вес балки и монолитного бетона q—nysHb, отсюда 
о 7 ,97

Н =  пуф  =  1 ,2 -2 ,5 -1 ,5  = 1> 7 7м .

Принимаем высоту первого яруса бетонирования Н1= 1 ,5 .
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Расчет сборной железобетонной балки 
на нагрузку первого яруса бетонирования

В соответствии с п. 3.86 принимаем коэффициент перегрузки 
п = 1 ,2  и ^н= ц с= т а= т б=  1.

Нормативная нагрузка Ч* 1 ,5 -1 ,5 = 5 ,6 3  тс/м .
Расчетная нагрузка q1*=nq*= 1 ,2*5 ,63=6,75  тс/м.
Расчетные усилия

w qil* 6,75* П Л5а М ~ ■ 1 о =  -------- о-----------=  Ю5 тс-м ;

6 ,75-11 ,15
=  37,7 тс.

Площадь сечения продольной арматуры равна

-Vр  __ m6Rnpb ( и 
а т а^ а \  0

2knnaM \

1-110-100
1-2700

55- 552 - 2-1 • 1 • Ю5- Ю5
Ы 10-100

=  89 см2< 9 8 ,3  см2; 
х  21 ,9
К 55 • =  0 ,4 < 0 ,б  =  £'R •

Проверяем условие Q <  0,9 Rpbph0i поскольку сборн ы е балки 
в дальнейшем войдут в перекрытие.

Так как Q-=37,7 т с < 0 ,9 -8 8 -1 -0 ,55 = 4 3 ,6  тс, 
армирование на поперечную силу не требуется.

Определяем прогиб сборной балки.
Для этого вычисляем

<7̂ 2 5 ,6 3 -1 1 ,152
2 =  g -— 87 тс/м,ЛГ

высоту сжатой зоны бетона (при треугольной эпюре напряжений) 
определяем из формулы (188)

х ==  п1а .
ь 1 + 1 f  1 I 2 М  \ _

У nF а /
7 ,9 -9 8 ,3

100 Ч -

где Ео

+ V
2 ,1■ 10е

2 ,6 5 -106

2-55-100
7 ,9 -9 8 ,3 ) -

22 см,

= 7 ,9 ;

г =  h0 — о-" =  55 ■
22

= 4 8  см;

М н
F

8 7 -105 _  , в
- 98)3 .48 =  1&>0 кгс/см - ;
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98,3
=  0,018;bh0 ' 100-55 

я ц = 7 ,9 -0 ,0 1 8 = 0 ,1 4 ;
no рис. 2 прил. 7 при сга= 1 8 5 0  кгс/гм 2 и я р — 0,14— г()а-=0,95 

, т, „  ERFRz(h0 - x )  2 ,1  • 10й • 98,3  ■ 48 (55 — 22)
Ж есткость В к = -----------^ ----------- = --------------------0Ю5------------------s

=  3 ,4 - 1011 к г с /см 2 =  3 ,4 -Ю 4 т с -м 2.
,Hi45 q \ r  5 5 ,6 3 -1 1 ,154

Так как

В к ~  384 3 ,4 -Ю 4—  =  0,033 м;

0,033 1 1 I
11,15 338 > т ' е - 338 <  250 согласно прил. 1.

hj  65 1 1
1 =  И15 ~~ 17 >  22 ’ проверку

прогиба можно было и не производить в соответствии с п. 3.87.

Расчет железобетонного элемента 
высотой 1,5 м на нагрузку второго яруса 

бетонирования высотой # = 1 ,5  м

Дополнительная нормативная нагрузка q = 2 ,5 -  1 ,5 -2 ,5 =  
=  5,6 тс/м .

Д ополнительная расчетная нагрузка у2д = 1 ,2 -5 ,6 = 6 ,7 5  тс/м. 
Полная расчетная нагрузка <72= # + < ? 2д=  6 ,7 5 + 6 ,7 5 =  13,5 тс/м . 
Расчетные усилия:

М = 8
13,5-11,152

8 =  210 тс-м;

Q = 2
13,5 -11 ,15

2 =  75,5 тс.

_  m6Rnvb 
~~ maRa

2kHncM \
m6Rnvb)

1-90-150
1-2700 140 У 1402 __ 2 -1 -1 -2 1 0 -1 0&

1-90-150
=  58 см2 < 9 8 ,3  см2;

х 11,6
/г 0 =  140 “ 0 ,0 8 < 0 ,6  =  ? я

Работы по выполнению второго яруса бетонирования можно 
начинать после достижения бетоном первого яруса марки М 100, 
так как Q = 7 5 ,5  т с < 0 ,9 -4 8 -1 ,5 -1 ,4 = 9 0 ,6  тс.

Таким образом, армирование на поперечную силу не требуется .
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Определение величины раскрытия трещин

В соответствии с п. 3.87 величину раскрытия трещин определя
ем только в эксплуатационный период при напряжениях в армату
ре Ra. По формуле (169)

ат =  &Сдт) ° а  СТнач 7 (4 — 100ц) У 1 ,

где & = 1 ,2 — элемент внецентренно растянут;
Сд = 1 ,3  —  нагрузки длительные;

т) ”  1 — арматура периодического профиля; 
аа — Яа— ЯТОО кгс/см 2;

“=200 кгс/см 2;

^ =  =  100.290 =  ° ’00226;

2700 — 200 „ 
ат =  1,2-1,3-1 2 ьш е—  7 (4 — 100 0,00226)-1/50 =  0,346 мм.

Предельная величина раскрытия трещин при градиенте напора 
26 5i— — — ̂ 9 ,  II классе сооруж ения и <i>40 мм по табл. 343

атпред ~  1 > 3 -0 ,25 -1,25 =  0,41 мм, т. е. ат =  0,346 м м < а ТцреД =

=  0,41 мм.
Таким образом, принятые размеры сборной балки удовлетво

ряю т грузоподъемности крана и дают возможность без увеличения 
продольной и поперечной арматуры перекрытия, подобранной на 
эксплуатационные нагрузки, забетонировать его в два этапа.

4. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ Ж ЕЛЕЗОБЕТОН НЫ Х КОНСТРУКЦИЙ
ПО ПРЕДЕЛЬНЫ М СОСТОЯНИЯМ ВТОРОЙ ГРУП П Ы

Расчет железобетонных элементов 
по образованию трещин

4.1. Расчет железобетонных элементов по образованию трещин 
производится:

для напорных элементов, находящ ихся в зоне переменного 
уровня воды и подвергающ ихся периодическому замораживанию 
и оттаиванию, а также для элементов, к которым предъявляется 
требование водонепроницаемости;

для напорных конструкций при среднегодовом значении би- 
карбонатнон щелочности воды-среды, меньшей 0,25 мг-экв/л , 
и при отсутствии защитных мероприятий;

при наличии специальных требований норм проектирования 
отдельных видов гидротехнических сооруж ений.

Перечисленные выше конструкции должны удовлетворять у с 
ловию  трещ иностойкостн.

4.2. Расчет по образованию трещин (нормальных к продоль
ной оси элемента) производится:
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а) для центрально-растянутых элементов по формуле
noN<  /?рп  F 6+ 3 0 0  Fa; (164)

б) для изгибаемых элементов по формуле
«сМ  <  tnhyRviiWn,  (165)

где mh и 7
Г д

коэффициенты, принимаемые по п. 3.3; 
момент сопротивления приведенного сечения, опреде
ляемый по формуле

i p » = r = k ;  <|66>
/ п —  момент инерции приведенного сечения; 
ус —  расстояние от центра тяжести приведенного сечения до 

сжатой грани;
в) для внецентренно-сжатых элементов по формуле

п с ( ~\f^ ~р~ j ̂  т л7^РИ> (^ 7 )

ГДс Fn — площадь приведенного сечения;
г) для внецентренно-растянутых элементов по формуле

”с (Ш8)
4.3. Расчет по образованию трещин при действии многократно 

повторяющейся нагрузки производится в соответствии с п. 3 .84.

Расчет железобетонных элементов 
по раскрытию трещин

4.4. Элементы железобетонных конструкций, не удовлетворя
ющие условию  трещ иностойкости, рассчитываются по раскрытию 
трещин с целью обеспечения требуемой надежности и долговечности 
сооруж ения.

4.5. Ширина раскрытия трещин ят , мм, нормальных к продоль
ной оси элемента, определяется по формуле

Ят=£СдТ1 7 (4 — 100 (1)1/5* (169)

где k —  коэффициент, принимаемый равным:
для изгибаемых и внецентренно-сжатых элементов —  1; 
для "центрально- и внецентренно-растянутых элементов— 
1,2; при многорядном расположении арматуры —  1,2;

Сд —  коэффициент, принимаемый равным при учете:
временного действия нагрузок —  1; при Л1дл/М п< 2 /3  — 
1; при А1дл/Л 4 п >  2 /3— 1,3, где Ми и Д4дл —  наибольшие 
изгибающие моменты соответственно от действия полной 
нагрузки (постоянной, длительной, кратковременной) и 
от действия постоянной и длительной нагрузок; много
кратно повторяющ ейся нагрузки: при воздуш но-сухом
ссстоянии бетона Сд= 2 — ра, где ра— коэффициент асим
метрии цикла; при водонасыщенном состоянии бето
на —  1,1;
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т] —  коэффициент, принимаемый равным:
при стержневой арматуре: периодического профиля —  1; 
гладкой —  1,4;
при проволочной арматуре : периодического профиля — 
1,2; гладкой — 1,5;

о а — напряжение в растянутой арматуре, определяемое в со 
ответствии с п. 4.6, без учета сопротивления бетона растя
нутой зоны сечения;

аНач— начальное растягивающее напряжение в арматуре от на
бухания бетона; для конструкций, находящ ихся в воде, 
внач— ЯОО кгс/см 2; для конструкций, подверженных дли
тельному высыханию, в том числе во время строительства, 
^нач^О;

j l i  —  коэффициент армирования сечения, принимаемый равным

для прямоугольных сечений fl ~  bhо для тавровых

и двутавровых сечений (Л =  ~Ь,Ч у  (ьп а) >

но не более 0,02;
d —  диаметр стержней арматуры, мм; при различных диаметрах 

стержней значение d принимается равным

n xd\ +  n 2d\  +  . . ,  +  n Kd^  

n id i  +  ^2^2 +  . . .  +

4.6. Напряжения в арматуре определяются по формулам: 
для изгибаемых элементов

0 а — (170)

для центрально-растянутых элементов
N

° r ~  р  ; г  а
(171)

для внецентренно-растянутых и внецентренно-сжатых элементов 
при больших эксцентрицитетах

N (е±г)
Г*? ;

(172)

для внецентренно-растянутых элементов при малых эксцентри
цитетах:

для арматуры А
Ner

Fa (h0 - а') - (173)

для арматуры А '
Ne

а* ~  K ( ho - e ' j -
(174)

В формулах (170) и (172) г —  плечо внутренней пары сил; 
разрешается принимать по результатам расчета сечения на проч
ность при расчетных нагрузках,
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В формуле (172) знак «плю с» принимается при внецентренном 
растяжении, а знак «минус» —  при внецентренном сжатии.

4.7. Д ля определения величины раскрытия трещин при из
вестных напряжениях в арматуре, проценте армирования и диа
метре арматуры можно пользоваться рис. 1— 4 прил. 5.

Для промеж уточных значений напряжений в арматуре вели
чины раскрытия трещин определяются интерполяцией.

4 .8. Ширина раскрытия трещин, определенная расчетом или 
по графикам прил. 5, при отсутствии специальных защитных ме
роприятий должна быть не более величин, приведенных в табл. 34, 
ограничивающих расчетную величину допускаемого раскрытия 
трещин по условиям долговечности бетона, сохранности арматуры 
и ограничения фильтрационного расхода воды через сооруж ение.

Т а б л и ц а 34

Характеристика конструкций и условия их работы
Предельная ши- 
рина раскрытия 
трещин а т, мм

1. Безнапорные конструкции, находящиеся по
стоянно под водой, а также напорные сталеже
лезобетонные конструкции независимо от клас
са сооружения

2. Напорные конструкции, кроме центрально-рас
тянутых, при градиенте напора:

20 и менее 
св. 20

3. Центрально- и внецентренно-растянутые (с ма
лым эксцентрицитетом) подводные, напорные 
конструкции при градиенте напора:

20 и менее 
св. 20

4. Все конструкции, находящиеся в зоне перемен
ного уровня воды, не подверженные периоди
ческому замораживанию и оттаиванию

5. Безнапорные конструкции, находящиеся в зоне 
переменного уровня воды и подверженные пе
риодическому замораживанию и оттаиванию 
при числе циклов в год;

менее 50 
50 и более

6. Все конструкции, находящиеся в зоне перемен
ного уровня морской воды

0,3

0,25
0,2

0,15
0,1
0,15

0,1
0,05
0,05

П р и м е ч а н и я :  1. Приведенные в табл. 34 предельные зна
чения умножаются на коэффициенты: для сооружений I класса —  1; 
II класса — 1,3; III класса —  1,6; IV класса —  2, кроме сталежелезо
бетонных конструкций.

При диаметрах арматуры 40 мм и более допускается предельные 
значения ат увеличивать на 25 %. При этом во всех случаях значе
ния пт должны приниматься не более 0,5 мм.

2. Для элементов конструкций гидротехнических сооружений, 
подверженных воздействию морской и другой сильно минерализован
ной воды, предельные значения ат должны приниматься с учетом
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требований главы СНиП 11-28-73* «Защита строительных конструкций 
от коррозии», но fie более чем по табл. 34.

3. При бикарбонатной щелочности воды-среды менее 1 мг-экв;л 
или суммарной концентрации ионов С1 и S 0 4 более 1000 мг/л пре
дельные значения Пт по поз. 1— 5 табл. 34 уменьшаются в 2 раза, 
а при бикарбонатной Щелочности воДы-среды менее 0,25 мг-экв^л 
напорные конструкции проектируются трещиностойкими или преду
сматриваются специальные защитные мероприятия.

4. Предельные значения ат при использовании защитных меро
приятий устанавливаются на основании специальных исследований.

Т а б л и ц а 35

Бикарбонатная щелоч
ность воды-среды, 

мг-экв/л
Предельная ширина рас
крытия трещин с т , мм

н

10

апор Я, 

50

м

200

Максимальное В / Ц  
бетона

0,25 и менее Н е допускается 0,5 0,48 0,45
0,4 0,05 0,55 0,5 0,45
0,4 о д 0,48 0,45 0,42
0,8 0,05 0,63 0,58 0,52
0,8 0,1 0,59 0,55 0,5
0,8 0,15 0,56 0,52 0,48
0,8 0,2 0,54 0,5 0,46
0,8 0,25 0,52 0,49 0,45
0,8 0,35 0,5 0,47 0,44
0,8 0,5 0,48 0,45 0,43
1,6 0,05 0,7 0,69 0,64
1,6 о д 0,7 0,66 0,62
1,6 0,15 0,68 0,64 0,6
1,6 0,2 0,66 0,62 0,58
1,6 0,25 0,64 0,6 0,57
1,6 0,35 0,62 0,58 0,55
1,6 0,5 0,6 0,56 0,53
2,4 0,05 0,7 0,7 0,7
2,4 о д 0,7 0,7 0,69
2,4 0,15 0,7 0,7 0,66
2,4 0,2 0,7 0,68 0,64
2,4 0,25 0,7 0,66 0,62
2,4 0,35 0,68 0,64 0,6
2,4 0,5 0,66 0,62 0,59
3,2 и более Не ограничивается 0,7 0,7 0,64

При этом величина В/Ц  бетона не должна превышать значений, 
приведенных в табл. 35.

Так как принятые в табл. 34 величины удовлетворяю т наихуд
шей комбинации внешних и внутренних факторов, при более бла
гоприятны х условиях возможны излишние запасы в определении 
допустимой величины раскрытия трещин.

П оэтому, если полученная расчетом по формуле (169) ширина 
раскрытия трещин превышает допустим ую  по табл. 34 величину,
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рекомендуется определять расчетную допускаемую Ширину раскры 
тия трещин по наименьшему значению из трех величин, нормиру
емых отдельно по условиям долговечности бетона, сохранности 
арматуры и ограничения фильтрационного расхода воды через 
сооруж ение согласно пп. 4 .9 — 4.14.

4.9. Предельные величины раскрытия трещин по условию 
долговечности бетона определяются:

для напорных железобетонных конструкций речных гидро
технических сооруж ений I класса в центрально- и внецентренно- 
растянутых с малыми эксцентрицитетами элементах (сквозные 
трещины) — по табл. 35; в элементах с двузначной эпюрой (не
сквозные трещины) ширина трещин не ограничивается, при этом 
максимальные значения В1Ц принимаются по табл. 35 для пт ~ 0 ,0 5  мм;

для безнапорных железобетонных конструкций ширина р а с
крытия сквозных и несквозных трещин не ограничивается, при 
этом максимальные значения В/Ц  принимаются по табл. 35 для 
а х= 0 ,0 5  мм и напора 10 м.

В частях конструкций, подверженных периодическому зам о
раживанию и оттаиванию, ширина раскрытия трещин при удовлет
ворении требований табл. 35 не должна превышать, мм:

для бетона марок Мрз 100 — Мрз 200 при числе циклов 
в год:
менее 5 0 ............................................................................. 0,1
св. 50   0,05
для бетона марок Мрз 400 и выше при числе циклов в
год:
менее 5 0 ...........................................................................  0,15

50— 100 .............................................................. 0,1
св. 100 .................................................................... 0,05

При использовании защитных мероприятий, а также при на
личии особы х условий эксплуатации сооруж ения ширина доп у
скаемого раскрытия трещин назначается на основании специаль
ных исследований.

П р и м е ч а н и я :  1. Ширина раскрытия сквозных клино
видных трещин при ее ограничении по условию  долговечности при
нимается по более узком у их сечению.

2. Значения В /Ц > 0,6 разрешается назначать по табл. 35 в 
случаях, когда концентрация химических веществ в воде, опреде
ляющая степень ее агрессивности по отношению к бетону по при
знакам коррозии II и III видов, не превышает одной четверти кон
центрации этих веществ в воде, нормируемой по главе СНиП 11-28-73* 
как неагрессивная для бетона нормальной плотности (табл. 2 и 3 
прил. 6). При более высоких их концентрациях требования к плот
ности бетона определяются в соответствии с табл. 6 прил. 6, причем 
значения В/Ц  принимаются не более приведенных в табл. 35.

4.10. Предельные величины раскрытия трещин по условию  
сохранности арматуры для железобетонных конструкций речных 
гидротехнических сооруж ений I класса определяются по табл. 36.

При суммарной концентрации ионов СГ и S 0 4 , превышающей! 
величины, для которы х построена табл. 36, предельная величина 
раскрытия трещин определяется по табл. 5 прил. 6.

4.11. Д ля сооруж ений I I — IV  классов предельная ширина 
раскрытия трещин определяется умножением приведенных в
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Т а б л и ц а  36

условия воздействия вод
ной среды на конструк

цию
Градиент напо

ра, /

Предельная ширина р ас
крытия трещин Q,f , мм 

при суммарной концент
рации ионов С1 и 5 0

4
в воде-среде, мг'л

менее |
! 50 100 200 4 00 — 

1 000

1 2 3 4 5 В

1. Постоянное водонасы- Д о 5 0,5 0,4 0,35 0,3
щение 50 0,45 0,35 0,3 0,25

2. Периодическое насы
щение водой при чис
ле циклов в год:

300 ОД 0,3 0,25 0,2

менее 100 Д о 5 0,3 0,25 0,2 0,15
50 0,3 0,2 0,15 0,1

300 0,3 0,2 0,1 0,05
200— 1000 Д о 5 0,25 0,2 0,15 0,1

50 0,2 0,15 0,1 0,05
300 0,2 0,1 0,1 0,05

3. Капиллярный подсос, 
брызги, туман

0,2 0,15 0,1 0,05

табл. 35 и 36 значений цт , мм, на коэффициенты, равные соответ
ственно 1,3; 1,6 и 2. При этом ширина раскрытия трещин прини
мается не более 0 ,5  мм.

П р и м е ч а н и е .  Ширина раскры тия сквозны х клиновид
ных трещин при ее ограничении по условию  коррозии арматуры 
принимается на уровне оси  арматуры.

4.12. П редельны е величины раскры тия трещин по условию  
ограничения фильтрационного расхода воды определяются по 
формуле

ат =
95 +  0 ,7549 о ^

0 ,524/  ' (175)

где <7о

/  ^

—  расход через 1 см фронта потока воды в трещине в 
начальный период фильтрации принимается равным 
допускаемому расходу, мл/(с*см), устанавливаемому 
в зависимости от назначения конструкции;

Яо
—  градиент напора, равный отнош ению перепада на

пора к толщине конструкции (или длине пути филь
трации) L.

П редельная ширина раскры тия несквозных трещин в безна
порных кон струкц и ях по условию  фильтрации воды не огран и
чивается.

4 .13 . Оценка плотности бетона в трещ иностойких и иетрещино- 
стойких конструкциях производится в соответствии с табл. 6 
прил. 6.
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4,14. При действии воды-среды на бетон конструкций к о р р о 
зионные процессы  подразделяю тся на три осн овн ы х вида:

а) I —  выщелачивание растворимы х компонентов бетона;
б) II —  образование растворимы х соединений или продук тов , 

не обладаю щ их вяж ущ ими свойствам и, в результате обменных 
реакций меж ду компонентами цементного камня и ж идкой а грес
сивной средой ;

в) III —  образование и накопление в бетоне малорастворим ы х 
сол ей , характери зую щ и хся  увеличением объема при переходе в 
твердую  ф азу.

Оценка агресси вн ости  воды-среды к бетону прои зводи тся : 
по признакам коррози и  I вида —  по заданной бикарбонатной 

щ елочности воды W , м г -эк в /л , —  по табл, 1 прил, 6;
по признакам коррозии  II вида —  по водородном у показателю 

pH , по содерж анию  свободной углекислоты  С 0 2, по содерж анию  
магнезиальны х солей —  по табл. 2 и 4 прил. б ;

по признакам коррозии III вида —  по заданной концентрации 
сульф атов S 0 4 —  по табл. 3 прил. 6.

Примеры расчета к пп. 4 .1 — 4.14

Пример 41. Дано. Тавровы й ш пунт, 6 = 3 0  см, ft— 60 см , Ьп— 
=  150 см, ftn“  15 см, а— = 5 см, бетон марки М 300, ^ р ц =  15 к гс/см 2, 
£ 6 = 2 9 0 0 0 0  к г с /см 2; арматура класса А -Ш , £ а = 2  000 000 к г с /см 2; 
Fa = 1 6 ,0 8  см2, £ а=  26,61 см 2; изгибающ ий момент, определенный 
с коэффициентами перегрузки п— 1, A i= 1 4  тс*м; сочетание н а гр у 
зок осн овн ое —  пс =  1.

Т ребуется  произвести расчет по образовани ю  трещ ин.
Расчет. Определим геометрические характеристики приведен

ного сечения при
£ а 2 ' Ю6
Е 6 ~  2 ,9 • 105 “  6 ,9 :

/щ — 1 5 0 -1 5 + 3 0 (6 0 — 1 5 )+ 2 6 ,6 1 -6 ,9 + 1 6 ,0 8 *  6 ,9 = 3 8 9 4 ,6  см 2;
5 П=  1 5 0 -1 5 * 7 ,5 + 3 0 (6 0 — 1 5 )3 7 ,5 + 2 6 ,6 1 * 6 ,9 * 5 + 1 6 ,0 8 -6 ,9 -5 5 =

=  74520,4 см3;
расстояние о т  нижней грани полки до центра тяж ести  п ри ве

денного сечения

%
пу -  р - 74520,4

3894,6

г/с— ft— г /=  60-—19,1 =  40,9 см; 

1 5 0 .153

19,1 см;

/п 12
30 * 453

+  150 • 15 ■ 1 1 ,62+  J2

+  30 -45 .1 8 ,4 2  +  2 6 ,6 1 -6 ,9 -1 4 ,1 2  +  1 6 ,0 8 .6 ,9 -3 5 ,92 =  1 209 315 см4; 

/ п 1 209 315
Wn h —  ус 60 —  4 0 ,9 63 315 см 3 .

Так как ft= 6 0  см, / % =  1 ( по табл. 18).
О пределяем у по прил. 4 для таврового  сечения с полкой в

bn 150 р п
растянутой  зоне у  =  1,75, так как =  3q “  =  о > 2  и
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— - j ~ -  — 0 ,2 5 > 0 ,2 .  Проверяем условие (165).

Так как /пЛ? Я р п 1Рп=  1 .1 ,75 -15 -63315 -10~3=  16,6 т с* м > п сЛ4= 
=  1*14=14 тс*м, трещ иностойкость сечения обеспечена.

Пример 42, Дано. Ж елезобетонный элемент, находящийся в 
период эксплуатации под водой, А = 1 5 0  см, /г0=  135 см, 6 = 1 0 0  см; 
бетон марки М 200; f a — 50,9 см2 ( 5 0  36 A-111); изгибающий момент 
при длительном действии нагрузок М н и коэффициенте перегрузки 
п = 1 , ЛТН=  194 тс/м ; класс сооруж ения II — &я= 1 ,2 .

Требуется определить ширину раскрытия трещин, нормальных 
к продольной оси элемента.

Расчет. Определяем ширину раскрытия трещин по формуле
(169) , для чего вычисляем напряжения в арматуре.

В соответствии с п. 4.6 плечо внутренней пары г в формуле
(170) разрешается определять из расчета прочности сечения при 
расчетных нагрузках, т. е. высота сжатой зоны бетона по форму
ле (23)

f amaKa 50 ,9 .1 ,15 -3600  
х ~  m6Rnpb ~  1 ,15-90-100 ~ 2 0 с м >

, х 20
тогда  ̂ =  « 0 —  ~2~ = 1 3 5  —  =  125 см и

М 194-105
о а =  =  5079 . 125 =  3070 к г с /см * ;

Fa 5 0 ,9
bh0 “  100-135 “  0 ,0 0 3 7 ;

аТ =  ЬСдГ] Да уДнач, 7 (4 __ юоц) У '£  =

3070 — 200
=  м , 3 - 1 ---- 2Л0«---- ,7(4 — 0,37) 1/36 =  0,284 мм.

Предельная ширина раскрытия трещин по табл. 34 для со о р у 
жения II класса при градиенте напора 20 и менее, т. е. при напоре 
# <  /6 = 2 0 -1 ,5 = 3 0 ,  а т= 0 , 25* 1 ,3 = 0 ,3 2 5  мм.

Таким образом, 0,284 м м < 0 ,32 5  мм.
При большем напоре допускаемая ширина раскрытия трещин 

равна 0 ,2 * 1 ,3 = 0 ,2 6  мм, т. е. требование табл. 34 не удовлетворя
ется.

П роизводим проверку раздельно по условиям долговечности 
бетона и коррозии арматуры. Для этого используем данные о  хи 
мическом составе воды-среды: бикарбонатная щелочность И7= 
=  1,2 м г-экв/л ; концентрация ионов хлора 20 мг/л; сульфата 
50 мг/л ; напор # = 6 0  м; / = # / / * =  60 : 1 ,5 = 4 0 .

а) Проверка по условию долговечности бетона (табл. 35).
Концентрация сульфатов составляет менее 1/4 величины 

250 мг/л , нормируемой по табл. 3 прил. 6 как неагрессивная для 
бетонов нормальной плотности, поэтому максимальная величина 
В/Ц бетона в соответствии с примечанием 2 к п. 4.9 может быть при
нята в пределах В /Ц ^  0,7. П оскольку ширина раскрытия несквоз
ных трещин по условию долговечности бетона не ограничивается, 
необходимо удовлетворить рекомендации табл, 6 прил. 6 для бе
тонов нормальной плотности.
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При этом максимальную величину В!Ц в соответствии с приме
чанием к табл. 1 прил. 6 определяем по табл. 35 при Я — 10 м и 
ат ^7 0,05 мм. Для W— 1,2 мг-экв/л интерполяцией между соответ
ствующими значениями для № = 0 ,8  и № = 1 ,6  имеем В/Ц— 0 ,5 \  
М 0 ,6 3 + 0 ,7 )= 0 ,6 6 .

б) Проверка по условию коррозии арматуры {табл. 36).
Для условий постоянного водонасьпцения при /= 4 0 < 5 0  и 

[Cl/]Jr[S04 ] = 2 0 + 5 0 = 7 0  мг/л интерполяцией между графами 
3 и 4 получаем птдоп = 0 ,4 1  мм.

Для сооруж ения II класса ц^оп= 0 , 41 • 1 ,3 = 0 ,5 3  м м > 0 ,5  мм.
Принимаем пД0П = 0 ,5  мм.
в) Проверка по условию водопроницаемости сооружения.
Ширина раскрытия несквозных трещин не ограничивается.
Т а к и м  образом путем р а з д е л ь н о г о  о п р е д е л е н и я  получили

адоп = 0 ,5  мм при £ / Д <  0,66.
Расчетная величина ат= 0,284 м м < 0 ,5  м м = а доп.

Пример 43. Дано. Сечение Я— 1,4 м, й0=  1,3 м, 6 = 1  м; арма
тура класса А -Ш , Аа=  62,83 см2 (5 0  40); бетон марки М 200; дли
тельное действие нагрузки; расчетные усилия при коэффициенте 
перегрузки л = 1  М н= 2 0 0  тс*м, # ”ж= 1 0 0  тс; сооруж ение II клас
с а —  £н= 1 ,2 ;  основное сочетание нагрузок — лс = 1*

Требуется определить ширину раскрытия трещин, нормальных 
к продольной оси элемента.

Расчет. Вычисляем
М 220

е 0 — yv — юо —2’2 м; 
h 1,4

е = е 0 + - ^ ~ а =  2 , 2 g— — 0 -1 =  2,8 м;

высоту сжатой зоны бетона — в соответствии с п. 4.6 по фор
муле (49):

FamaRa +  kKncN 6 1 ,8 3 -1 ,1 5 -3 6 0 0 +  1 ,2 -М 0 0 .  Юз 
х ~  mo Rnpb ~  1 ,15-90-100 —

=  35 см;
. х 35

с =  60 • - =  130 —  ~ 2 ~ =  112 см;

напряжение в арматуре —  по формуле (172):
N(e — z) 100 (2 ,8  —  1,12)

° 'а ~  Faz — 0,006283-1 ,12  —

=  23 900 тс /м 2 =  2390 кгс/ем 2.
Тогда ширина раскрытия трещин по формуле (169)

От =  kC,o\ а - ~ . ° аа'* 7 (4 _  100 р.) у т  =
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2390 —  200 _
=  1- 1 ,3 1  — 2— 0« 7(4 — 0,48) У 40 =  0,22 мм.

Предельная ширина раскрытия трещин а т= 0 ,2 5 - 1 ,3 -1 ,2 5 =  
=  0,4 мм (см. прим. 1 к табл. 34).

Таким образом, 0,22 мм < 0 ,4  мм.
Пример 44. Дано. Сечение h=  1,4 м, Л0=  1,3 м, b ~  1 м; / + =  

=  59,4 см3 (2,5 0  55 A-TI); бетон марки М 200; кратковременное дей
ствие нагрузки; расчетные усилия при коэффициенте перегрузки 
п— 1; Л4Н~  122,5 тс-м , N £ = 8 4  тс; сооружение I класса —  &н=  1,25; 
основное сочетание нагрузок —  п с = 1 .

Требуется определить ширину раскрытия трещч н, нормальных 
к продольной оси элемента.

Расчет. Вычисляем

122,5
83 = 1,48 м;

. h
е =  еа — а =  1,48

1,4
+  0,1 = 0 ,8 8  м;

59,4
~  bh0 ~  100-130 =  0 ,00 46 ;

высоту сжатой зоны бетона —  в соответствии с п. 4.6 по 
муле (92)

F&rnaRa — knncN 
moRnvb

фор-

5 9 ,4 -1 ,1 5 -2 7 0 0 — 1,25 -1 -83000  „  Л
”  1,15-90-100 -  7 ,8  см ;

х 0,078
z — Jig •— 2 — 1,3 —   ̂ =  1,26 м;

напряжение в арматуре —  по формуле (172)
N(e +  z) 8 3 ( 0 ,8 8 +  1,26)

а а — FaZ — 0,00594 1,26 =  23 700 тс ' м3 — 2370 кгс/см  ;

ширину раскрытия трещин по формуле (169)
2370 —  200 —

а т =  1 ,2 - Ы  2 1-~106 7 (4 ~  °>46) 1/55 =  0 ,227 мм.

Предельная ширина раскрытия трещин ят= 0 ,2 5  м м -1 ,2 5 =  
=  0,314 мм (см. примеч. 1 к табл. 34).

Таким образом, 0,227 мм < 0 ,3 1 4  мм.
Пример 45. Дано. Ж елезобетонная фундаментная плита, п о

стоянно находящаяся под уровнем грунтовой воды и не восприни
мающая перепада напора; под расчетной нагрузкой в нижней р а с 
тянутой зоне плиты образую тся вертикальные клиновидные су ж и 
вающиеся кверху несквозные трещины; среднегодовая концентрация 
химических веществ в воде, мг/л: Н СО '3— 36 (117=0,6 м г-экв /л ); 
С Г —  30; <S04" — 120; Са —  50; Mg —  10, |N a'+K '| —  Ю; свободная 
углекислота —  55; р Н = 6 .
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Требуется определить предельную ширину раскрытия трещин.
Расчет. I. Производим оценку агрессивности воды-среды для 

бетона по прил. 6.
По признакам коррозии I и II видов для безнапорных соор у 

жений (табл. 1 прил. 6 при W = 0 ,6  мг-экв/л и табл. 2 прил. 6 при 
pH — 6) вода слабоагрессивна к бетону повышенной плотности 
(В /Ц ^ 0,55) и неагрессивна по признаку коррозии III вида (табл. 3 
прил. 6) при содержании С Г и S 0 4 150 мг/л к бетону нормально g 
плотности (В /Ц ^ 0,6). Д опуская слабоагрессивное воздействие, 
применяем по совокупности признаков бетон повышенной плотности 
с В /Д < 0 ,5 5 .

2. Предельная ширина раскрытия трещин по условию  долго
вечности бетона в безнапорных конструкциях, в соответствии с 
п. 4.9 не нормируется.

3. Предельную ширину раскрытия трещин по условию сохран 
ности арматуры определяем по табл. 36.

При суммарном содержании СГ и S 0 4 150 мг/л, постоянном в о 
ден асыщении и 7— 0 (до 5) интерполяцией определяем предельную 
« т= 0 ,3 7 5  мм.

4. Предельная ширина раскрытия трещин в безнапорных кон
струкциях по условию фильтрации воды не ограничивается.

Таким образом, предельная ширина раскрытия трещин, лими
тируемая в данном случае условиями сохранности арматуры, рав
на в сооруж ениях I класса —  0,375 мм, II класса —  0,48 мм, III 
и IV  классов — 0,5 мм вместо соответственно цт= 0 ,3 ;  0,39; 0,38; 
0,5 мм, определяемых по табл. 34.

Пример 46. Дано. К железобетонной фундаментной плите зда
ния ГЭС снизу приложен напор Д = 1 0  м ( / — 10); трещины в плите 
образуются клиновидные, суживающ иеся кверху, несквозные; 
среднегодовая концентрация химических веществ в воде-среде, 
мг/л: НСО'а— 170 (W=2,8  мг-экв/л), С Г — 30; S 0 4' — 45; Са — 60;
Mg — 10, (N a '-b K / |— 15, свободная С 0 2— 6, р Н = 7 ,2 .

Требуется определить предельную ширину раскрытия трещин.
Расчет. 1. Производим оценку агрессивности воды-среды к б е 

тону.
По признакам коррозии I— III видов вода заданного состава 

неагрессивна по отношению к бетону нормальной плотности 
(см. табл. 1 прил. 6 при Й7=2,8 м г-экв/л , табл. 2 прил. 6 при 
р Н = 7 ,2 , табл. 3 прил. 6 при суммарном содержании СГ и S 0 4 
75 мг/л).

2. Предельная ширина раскрытия несквозных трещин по у с 
ловию долговечности бетона, в соответствии с п. 4.9 не норми
руется.

3. Предельную ширину раскрытия трещин по условию сохран 
ности арматуры определяем по табл. 36.

Для условий постоянного водонасыщения конструкции при 
/  =  10 и суммарной концентрации СГ и S 0 4 , равной 75 мг/л, пре
дельная ширина раскрытия трещин ат = 0 ,4 4  мм.

4. Ширина раскрытия несквозных трещин по условию  фильтра
ции воды не ограничивается.

Таким образом, предельная ширина раскрытия трещин, лими
тируемая в данном случае условиями сохранности арматуры, равна 
в сооруж ениях I класса 0,44 мм, I I— IV классов — 0,5 мм.
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Пример 47. Дано. Напорная железобетонная стена здания ГЭС 
испытывает растягивающие напряжения, и в ней при эксплуатаци
онной нагрузке образую тся сквозные трещины; допускаемый филь
трационный расход воды через трещины в стене ограничивается ве
личиной 0,01 л /с  на 1 м длины трещины; напор в нижней части стены 
/ / = 4 0  м, градиент напора 1=80; среднегодовой состав воды в во
дохранилище, мг/л: НСО3— 100 (IF = 1 ,6  мг-экв/л), С Г — 20, S 0 4 —
55, Са — 40, Mg — 12, |Na'+K '| — 5, свободная С 0 2— 20, рН =7 ,2*

Требуется определить предельную ширину раскрытия трещин.
Р асчет. 1. Производим оценку агрессивности воды-среды к б >- 

тону.
По признакам коррозии I вида (см. табл. 1 прил. 6 при W=  

=  1,6 мг-экв/л) вода слабоагрессивна к бетону нормальной плотно
сти. По признакам коррозии II и III вида (см. табл. 2 прил. 6 при 
р Н = 7 ,2  и табл. 3 при суммарном содержании СГ и S 0 4 , равном 
75 мг/л) вода неагрессивна.

2. П редельную ширину раскрытия трещин по условию долго
вечности бетона определяем по табл. 35.

При бикарбонатной щелочности W=  1,6 мг-экв/л , # = 4 0  м 
и В /Ц = 0,6 (нормальная плотность бетона) предельная ширина рас
крытия трещ ин ат= 0 ,3  мм.

3. Предельную ширину раскрытия трещин по условию  сохран
ности арматуры определяем по табл. 36.

При 1=80, су ммарной концентрации СГ и S 0 4 , равной 
75 мг/л, при постоянном водонасыщении предельная ширина рас
крытия трещин ат = 0 ,3 9  мм.

4. П редельную ширину раскрытия трещин по условию  филь
трации воды определяем по формуле (175) при <70= 0,01 л/с*М— 
= 0,1 м л/с-см ;

Таким образом, предельная ширина раскрытия трещин, огра
ничиваемая по условию  фильтрации воды, равна ат = 0 ,1 3  мм, что 
больше ат = 0 ,1 ,  получаемой по табл. 34 при имеющихся исходных 
данных. Величина эта не зависит от класса сооруж ения и определя
ется заданным допускаемым фильтрационным расходом воды через 
трещины.

Пример 48. Дано. Ж елезобетонный напорный водовод с внутрен
ней стальной оболочкой; фильтрация воды через стенки водовода 
исключена;

железобетонная оболочка омывается безнапорными грунтовы
ми водами следующ его состава, мг/л ; Н С 03' — 122, (W =2  мг*экв/л^ 
С Г — 220, S 0 4 — 4500, Са — 1600, M g— 200; |N a'+K '|— 70, сво 
бодная COg— 92, р Н = 6 ,2 .

Требуется определить предельную ширину раскрытия трещин.
Расчет. П роизводим оценку агрессивности воды-среды к бе

тону.
По признаку коррозии I вида (см. табл. 1 прил. 6 при W=  

=  2 мг-экв/л) вода неагрессивна к бетону нормальной плотности.
По признаку коррозии II вида (см. табл. 2 прил. 6 при pH — 

— 6 ,2) вода слабоагрессивна к бетону нормальной плотности.
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При допущ ении слабоагрессивного воздействия воды на бетон 
нормальной плотности содерж ание в воде свободной углекислоты  не 
долж но превыш ать а [С а ]+ Н - 4 0  мг/л . П одставляя значения а — 0,03 
и 6 =  18 из табл. 4 прил. 6, получим 0,03- 1600-г 1 8 + 4 0 =  106 мг/л .

Так как заданная концентрация С 0 2 меньше допустим ой (9 2 <  
<СЮ6 м г/л ), возмож но применение бетона нормальной плотности .

П о табл. 2 прил. 6 по признаку магнезиальной коррозии  вода 
неагрессивна к бетону нормальной плотности (концентрация M g — 
=  2 0 0 <  1000 мг/л).

По признаку коррозии III вида (см. табл. 3 п ри л ,6 при заданной 
концентрации сульфатов S 0 4 , равной 4500 м г/л ), вода сл абоагрес
сивна к бетону повышенной плотности на сульф атостой ком  п о р т 
ландцементе.

Таким образом , необходимо применение бетона повышенной 
плотности (В /Ц ^.0,55) на сульф атостойком  портландцементе.

2. П редельная ширина раскры тия трещин по условию  д о л го 
вечности бетона в кон струкц и ях, не восприним аю щ их напор, в с о 
ответствии с п. 4 .9  не норм ируется.

3. П редельную  ш ирину раскры тия трещин по усл ови ю  с о 
хранности арматуры  определяем по табл. 5 прил. 6, так как сум м ар
ная концентрация ионов С Г и S 0 4 в воде превышает величины, 
для которы х построена табл. 36. Д ля заданных условий при д о 
пущ ении слабоагрессивного воздействия среды и применении бетона 
повыш енной плотности ( й /Ц — 0,55) и арматуры  класса А -II  п ри 
нимаем предельную  величину а т = 0 ,1 5  мм.

4. П редельная ширина раскры тия трещ ин по усл ов и ю  ф ильтра
ции воды в сталеж елезобетонны х кон струкц и ях не огран и чи вается .

Таким образом , предельная ширина раскры тия трещ ин, лим и
тируемая условиями сохран ности  арматуры , равна, мм, в с о о р у 
ж ениях I класса —  0,15, II класса —  0,2, III класса —  0 ,24, IV  к л ас
са —  0,3.

Расчет элементов железобетонных конструкций 
по деформациям

4.15. Расчет элементов ж елезобетонны х конструкций по деф ор
мациям прои зводи тся :

а) когда перемещения элементов конструкции огран ичиваю тся 
технологическим и требованиями, например условиям и монтаж а 
и эксплуатации оборудован и я , устанавливаемого на строительны х 
к он стр ук ц и я х  и элементах сооруж ен ий ;

б) для сборн ы х элементов с соотнош ением / ? / /< V 22 (здания ГЭС, 
судоходн ы е сооруж ен ия и т. п .);

в) по эстетическим соображ ениям , устанавливаемым архи тек
турной частью  проекта.

Расчет в случаях «а» и «б» производится на действие п остоян 
ных, длительных и кратковременны х н агрузок , в случае «в» —  
только на действие постоянны х и длительных н агрузок  и воздей ст
вий.

4.16. П ри расчете статически неопределимых конструкций с о 
оруж ений необходимо учитывать последовательность возведения 
и загруж ени я, а такж е изменение ж есткости  после образовани я тре 
щин в отдельны х элементах. При учете изменения ж есткости эле-

152



ментов после образования трещин расчет статически неопределимых 
кон струкций, лежащ их на упругом  основании, производится в не- 

л инейной постановке. Такой расчет рекомендуется выполнять на 
ЭВМ  для камер судоходн ы х ш люзов, подпорны х стен, обделок ту н 
нелей и подземны х зданий ГЭС.

4.17. При расчете ж елезобетонны х конструкций по деформа
циям, а такж е при определении усилий в элементах статически 
неопределимых конструкций деформации (прогибы  и углы п ов ор о 
та) элементов определяю тся по формулам строительной механики.

При кратковременном действии нагрузки ж есткость элементов 
Вк определяется по ф ормулам :

для трещ иностойких элементов или их участков

З к = 0 ,8  Е 01и\ (176)
для нетрещ иностойких участков элементов, рассчитываемых 

по раскры тию  трещ ин,
E aFaz (h0 —  х)

в к — ,h„ . ( 177)

где ф а —  коэффициент, учитывающ ий работу бетона меж ду трещ и
нами, принимаемый по прил. 7. П ри определении деформаций в 
элементах, рассчитываемых на вы носливость, коэффициент фа 
принимается равным единице; х —  высота сж атой зоны сечения после 
образования трещ ин, определяемая при треугольной  эп ю ре н апря
жений в сж атой зоне (см. п, 4 .20 и прил. 8).

При расчете конструкций на упругом  основании для эл ем ен 
тов прям оугольн ого сечения с наименьшим размером более 1 м при 
коэффициенте армирования р < 0,008 доп ускается  ж есткость элемен
тов определять по формуле

=  (1 +  100JU) (178)

П р и м е ч а н и я :  1. На рис. 1— 4 прил. 7 значения фа дан ы  
для кратковременного действия н агрузок . Значениями ф а, приве
денными на графике 2 прил. 7, допускается  пользоваться  для эл е 
ментов с двойной арматурой и элементов таврового сечения с пол
кой в сж атой  зоне. О бласть, лежащ ая ниже кривой фа =  0,4, соотв ет 
ствует значению фа= 0 ,4 .

2. Ф ормула (177) неприменима для внецентренно-растянуты х 
элементов с малыми эксцентрицитетами. Разреш ается определять 
изгибную  ж есткость  для внецентренно-растянуты х элементов с 
малыми эксцентрицитетами по формуле (178), принимая ц — B&/bh0f 
где /щ  —  площ адь наиболее растянутой  арматуры.

4.18. П ри расчетах ж елезобетонны х конструкций ги дротехн и 
ческих сооруж ений по деформациям больш инство н агрузок  
и воздействий являю тся длительными.

П ри длительном действии н агрузок  ж есткость  нетрещ иностой
ких элементов конструкций В определяется по формулам:

В =  В- я +  р
бд +  р>

где q —  длительно действую щ ая нагрузка;
р —  кратковременно действую щ ая нагрузка;

(179)
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6

или

—  коэффициент снижения ж есткости, принимаемый для тавро
вых сечений с полкой: в сжатой зоне — 1,5; в растянутой 
зоне —  2,5; для прямоугольных, двутавровых, коробчатых 
и тому подобных сечений —  2;

E & F (ftp — х)
^ аДл

(180)

где
'Фа

2 ф а + 1
3

Для трещ иностойких конструкций В— Вк— 0,8 E qI п- 
П р и м е ч а н и е .  Величину фа рекомендуется уточнять э к 

спериментальным путем.
4.19. При определении усилий в статически неопределимых ж е

лезобетонных конструкциях, вызванных температурными воздей
ствиями или осадкой опор, а также при определении реактивного 
давления грунта ж есткость элементов принимается с учетом обр азо
вания в них трещин и ползучести бетона в соответствии с пп. 4.17 
и 4.18.

В предварительных расчетах допускается определять кратко
временную ж есткость нетрещ иностойких элементов при изгибе 
и растяжении соответственно по формулам:

^ к — 0,4 E qI u; (181)
Ск= 0 ,4  EQFn, (182)

где Ск — ж есткость при растяжении.
В случае действия длительных нагрузок

£ — 0,2 £ б / п; (183)
С = 0 ,2  E qFh. (184)

П р и м е ч а н и е .  При отсутствии специальных обоснова
ний ж есткость при растяжении разрешается определять по ф орму
лам (182) и (184) при выполнении окончательных расчетов.

4.20. Входящ ая в формулы (177) и (180) величина х определяется
по формулам:

а) для изгибаемых элементов

* 2 +  1 Г  ( â +  Ра) X ~ ~ b ~  { h0F~ a +  а  Ра ) = (185)

где П — Яа
Ев

б) для внецентренно-сжатых с большим эксцентрицитетом эле
ментов

где

х3 +  3 (г — /г0) х 2 +   ̂ eFa +  (е — hQ +  а ) Ft

" " Г *  [екоР* +  «' { e ~ h0 +  a ')  Р'а] = ° ,
h М h

е ~  ео 2  a ”  дг g — а >

х —

(186)
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в) для внецентренно-растянутых с большим эксцентрицитетом 
элементов

х3 —  3 (е +  Л0) х 2 —  [ е^ а +  ( е +  “  а ) ^а ]  х +

+  И Г  [eh0Fa + а [ е  +  А0 -  о ' ) ^ ]  =  0, (187)

где
Л , М Л ,

£ — ео ~  “ 2”  +  а — Д7 2 +  а *

Разрешается принимать в расчетах Fa = 0 ,  при этом формулы 
(185)— (187) принимают вид:

а) для изгибаемых элементов
2п _ 2nh0F а

т. Fax — ---- г— (188)

б) для внецентренно-сжатых элементов с большим эксцен три
цитетом

* 3 +  3 (е —  h0) х* +
6enF а бед /г^ а

Ъ (189)

в) для внецентренно-растянутых элементов с большим эксцент
рицитетом

6enF а
д в _ з ( е + А о ) х * - —ь----- *

6 enh0Fa
b 0. (190)

Кубические уравнения рекомендуется решать подбором , при
нимая в первом приближении я— (0,2— 0,3) h0.

Вы соту сжатой зоны железобетонных элементов прям оуголь
ного сечения с одиночной арматурой можно определять по графи
кам прил. 8.

5. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ БЕТОННЫ Х 
И Ж ЕЛ ЕЗО БЕТОН Н Ы Х КОНСТРУКЦИЙ НА ТЕМ П ЕРАТУРН Ы Е 

И ВЛАЖ НОСТНЫ Е ВОЗДЕЙСТВИЯ

5.1. Учет температурных воздействий производится:
а) при расчете несущей способности бетонных конструкций в 

соответствии с п. 3 .1, а также расчете их на трещ иностойкость в 
случаях, когда нарушение монолитности этих конструкций может 
изменить статическую  схему их работы, вызвать дополнительные 
внешние силовые воздействия или увеличение противодавления;

б) при расчете несущей способности статически неопределимых 
железобетонных конструкций, а также при расчете ж елезобетон
ных конструкций по образованию трещин в случаях, указанных в 
п. 4.1;

в) при определении деформаций и перемещений элементов с о 
оружений для назначения конструкций температурно-усадочных 
швов и противофильтрационных уплотнений;

г) при назначении температурных режимов, требуемых по у с 
ловиям возведения бетонного сооруж ения и нормальной его эксплу
атации.

155



П р и м е ч а н и я :  1. Расчет на температурны е воздействия д о 
пускается  не производить для тонкостенны х кон струкций, свобода  
перемещений которы х практически обеспечена.

2. При расчете бетонных конструкций температурны е воздей
ствия допускается  включать в осн овн ое сочетание н агрузок  и в о з 
действий при надлежащем обосновании.

5.2. В соответствии с п. 5 .1 ,а рассчиты ваю тся бетонные п лоти 
ны всех видов: определяю тся расстояние меж ду температурны ми 
швами, изменение напряж енного состояни я плотин с учетом р а с 
крытия строительны х ш вов, напряж енное состоян и е арочны х и мно
гоарочны х плотин и температурны е усилия, возникаю щ ие в элем ен
тах этих соор уж ен и й ; определяется прочность бетонны х к он стр у к 
ций типа массивны х сводов , массивны х подпорны х стен и т. п.

В соответствии с п. 5 .1 ,6  рассчиты ваю тся статически н еопре
делимые кон струкции ж елезобетонны х плотин на нескальных о с 
нованиях, зданий ГЭС и насосны х станций, определяется темпе-, 
ратурная часть полного давления грунта на подпорны е стены и стены 
ш люзов.

В соответствии с п. 5 .1 ,в определяю т величину раскры тия тем 
пературны х ш вов в бетонны х плотинах или подпорны х стенах, 
если для назначения конструкции уплотнений таких ш вов требуется  
расчетное обоснован ие, и температурны е перемещения сооруж ен и й , 
например плотин, возводимы х в суровом  климате.

В соответствии с п .5 .1 ,г рассчиты ваю тся температурны й режим 
и трещ иностойкость бетонной кладки в процессе строительства с 
целью обоснован ия техн ологи ческих и производственны х мер, о б е с 
печивающ их необходим ую  монолитность сооруж ен и й , оп редел я 
ются расстояния между швами бетонны х обл и ц овок  каналов и д р у 
гих отк осов , производятся  расчеты тепловой защ иты сооруж ен и й .

5.3. Расчет раздельных стенок в нижнем бьефе ГЭС, р а сп ол о 
ж енных на нескальном основании, при обосновании их к о н стр у к 
ции, если они не содерж ат внутренних проемов, прои зводи тся  с о 
гласно рекомендациям примеч. 1 к п. 5 .1.

Согласно примеч. 2 к п. 5 .1, температурны е воздействия вкл ю 
чаются в осн овн ое сочетание н агрузок  и воздействий при п роекти ро
вании бетонны х плотин всех типов и кон струкций в соответствии  
с  главой С Н иП  11-54-77, | a j так ж е ' при расчетах прочности и у с 
тойчивости подпорны х стен, прочности конструкций камер и голов 
судоходн ы х ш лю зов и т. п.

5.4. При расчете конструкций на температурны е воздействия 
учиты ваю тся:

а) сезонны е изменения температуры  н аруж ного воздуха  и воды 
в водоеме;

б) изменение температуры основания сооруж ен и я ;
в) рассеивание начального запаса тепла кон струкции (или п р о 

грев конструкции, если температура уклады ваемого бетона ниже 
температуры  воздуха);

г) тепловыделение бетона (экзотерм ия);
д) перепад температуры  меж ду соседними частями сооруж ен и я ;
е) изменение состояни я  конструкции от температуры  замыкания 

строительны х швов до средней эксплуатационной тем пературы ;
ж) влияние искусственны х мероприятий, направленных на 

регулирование тем пературного режима конструкции (охлаж дение 
бетонной кладки водой по системе труб  или водяной рубаш кой, п р о 
грев бетона паром, калориферами, электропрогрев поверхности  
и т. д .).
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Сезонные изменения температуры и влажности наруж ного воз
духа принимаются по данным метеорологических наблюдений в 
районе строительства. При отсутствии таких наолюдений данные о 
температуре и влажности наруж ного воздуха рекомендуется при
нимать по главе СНиП II-A .6-72 «Строительная климатология и гео
физика» и официальным документам, опубликованным ГУГМ С.

Температура воды в водоемах определяется на основе специаль
ных расчетов и по аналогам.

5.5. При проектировании сооруж ений I и II классов для стадии 
технического проекта и рабочих чертежей необходимо иметь дан
ные наблюдений за температурой воздуха не менее чем за 20 лет, 
с тем чтобы для расчетов были обоснованы следующие характерис
тики температуры воздуха в створе сооруж ений:

а) средняя многолетняя температура воздуха;
б) средняя и максимальная амплитуды колебания среднеме

сячных температур воздуха за многолетний ряд;
в) среднесуточные температуры для года со средней и макси

мальной амплитудами колебаний температуры воздуха.
Для сооружений III и IV  классов при отсутствии указанных 

наблюдений по метео по стам в районе строительства допускается 
обосновывать перечисленные данные по главе СНиП II-A .6-72.

В зависимости от температуры воздуха климатические условия 
района строительства можно разделить на три вида:

1 —  благоприятные со средней многолетней температурой воз
духа 7"ср.Го д > 1 0  °С и амплитудой колебаний средних месячных 
температур А Т< 1 0 ° С  и умеренные при Г Ср год = ( + 1 0 ) — (+ 3 )  °С 
и Л т=  10— 13 °С;

2 —  суровые при Гер. год— ( + 2 )  —  (— 2) °С и А т= 1 4 — 18 °С;
3 —  особо суровые при Г Ср.год ниже — 3 °С и Л Т> 1 8 ° С .
При расчетном обосновании температуры воды в будущем

водохранилище и подборе водоемов-аналогов кроме глубины водо
хранилища и климатических условий района рекомендуется обра
щать внимание на проточность водохранилища и расположение в о 
досбросны х отверстий у поверхности или на глубине. Специально 
рекомендуется рассматривать период наполнения водохранилища.

П р и м е ч а н и е .  Характеристика района строительства при
нимается худшей из определяемых по двум критериям.

5.6. Температура основания сооруж ений в строительный и 
эксплуатационный периоды определяется в зависимости от наличия 
и уровня грунтовой воды. Уровень и температура грунтовой воды 
устанавливаются на основании материалов изысканий с учетом ре
зультатов прогнозирования температуры воды в водохранилище.

5.7. Тепловыделение в бетоне принимается по материалам ла
бораторных исследований: для массивных сооруж ений I и II клас
сов —  по данным подбора состава бетона в адиабатических калори
метрах; для немассивных сооруж ений тех же классов —  по дан
ным подбора состава бетона в изотермических калориметрах.

При проектировании бетонных плотин тепловыделение, опре
деленное лабораторными исследованиями, рекомендуется уточнять 
по данным наблюдений за температурой бетонной кладки в началь
ный период строительства.

Расчетная величина тепловыделения принимается в зависимости 
от температуры бетона.

5.8. При установлении средней эксплуатационной температу
ры по высоте и ширине сооруж ения или конструкции (в расчет
ных сечениях) необходимо исходить из средней многолетней темпе-
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ратуры  наруж ного воздуха со стороны свободных граней, средней 
температуры воздуха в помещениях и средней годовой температуры 
воды в водохранилище. В зоне переменного уровня воды средняя 
годовая температура среды устанавливается с учетом реального на
хож дения сечения выше или ниже уровня воды в процессе регуляр
ной эксплуатации или наполнения водохранилища в пусковой пе
риод (рис. 43).

5.9. Температура замыкания строительных швов назначается 
близкой к минимальной средней эксплуатационной температуре с о 
оруж ен и я с учетом напряженного состояния, возникающего в со 
оруж ен и ях  от всех видов нагрузок и воздействий, в том числе и тем
пературны х, с тем чтобы получить наиболее благоприятное общее

Рис. 43. График изменения температуры воздуха и воды в зоне 
переменного уровня

напряженное состояние сооруж ения с учетом напряжений, возни
кающих при переходе от температуры замыкания к средней эксплу
атационной температуре.

5.10. При расчете конструкций на влажностные воздействия 
допускается не учитывать усадку бетона для конструкций, находя
щихся под водой, контактирующ их с водой или засыпанных грун
том, если были приняты меры по предотвращению высыхания бето
на в период строительства.

Для конструкций, находящ ихся под водой или контактирующ их 
с ней, рекомендуется учитывать влияние набухания бетона по дан
ным специальных исследований.

При отсутствии данных специальных исследований по учету 
набухания бетона в конкретных условиях эксплуатации данного 
сооруж ения допускается производить приближенный учет этого 
явления с помощью эквивалентной температуры T w. Н абухание 
бетона вызывает сжимающие напряжения у поверхности, непосред
ственно соприкасающейся с водой, постепенно уменьшающиеся по
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мере удаления от поверхности, по величине равные напряжениям, 
которые возникнут в этом же сооружении или конструкции при на
греве рассматриваемой поверхности на 4— 5°. Такой способ учета 
набухания бетона дает наименьшие значения сжимающ их напряже
ний, которые могут возникнуть в данном сечении.

Например, при £ G= 2 ,2 -1 0 5 кгс/см 2, а = 0 ,9 -1 0 -5  1/°С сж имаю
щие напряжения на напорной грани плотины после наполнения во
дохранилища от набухания бетона равны

av r — Ю~ 5- 4*2, 2- 105^=8 кгс/см2.

5 .11. Значения тепловлагофизических характеристик бетона, 
необходимых для расчета конструкций на температурные и влаж
ностные воздействия, н харак
теристики тепловыделения бе
тона при его твердении в ади
абатических условиях прини
маются соответственно по 
табл. 1 и 2 прил. 9.

Табл. 1 и 2 прил. 9 содер
жат осредненные данные по 
тепло- и влагофизическим ха
рактеристикам. бетона; реко
мендуется уточнять их специ
альными исследованиями. П ри
водим некоторые дополнитель
ные материалы по перечислен
ным характеристикам бетона; 
коэффициент линейного рас
ширения бетона а  при полож и
тельной температуре меняется для разных бетонов в пределах 
от 0,75* 10-5  1/°С до 1 ,1 -1 0 ^  1/вС. При понижении температуры бе
тона ниже 0° С коэффициент линейного расширения бетона воз
растает на 20— 40 % , и его  значение рекомендуется уточнять по ли
тературным данным, а в особо  ответственных случаях —  специаль
ными исследованиями.

Теплопроводность бетона X и его температуропроводность из
меняются с возрастом и температурой. На рис. 44 показан график, 
характеризующ ий изменение теплопроводности бетона с возрастом,, 
а на рис. 45 —  графики изменения температуропроводности и тепло
проводности с изменением температуры бетона.

Теплоемкость бетона после замерзания такж е изменяется. Но в 
отличие от теплопроводности она понижается, чем и объясняется 
более быстрое падение коэффициента температуропроводности с 
повышением температуры, чем падение теплопроводности.

Коэффициент теплоотдачи бетона воздуху зависит главным о б 
разом от скорости ветра. При ветре средней скорости  до 2 м /с он ра 
вен 5— 7 ккал/(м2-ч*°С), при ветре 2— 4 м /с —  13— 15 ккал/(м2-ч*°С), 
при более сильном —  20 ккал/(м2-ч-°С) и более.

При выполнении температурных расчетов сооруж ений терми
ческое сопротивление опалубки допускается приводить к коэффици- 
циенту теплоотдачи.

5.12. Температурные и влажностные поля конструкций рассчи
тываются методами строительной физики с  использованием основных 
положений, принятых для нестационарных процессов.

Усилия, напряжения и перемещения в бетонных и железобе-
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Л к

Рис. 45. Зависимость теплоф изических характеристи к ги д р отех 
нических бетонов от температуры

тонных кон струкциях от температурны х и влаж ностны х воздей 
ствий определяю тся в соответствии с пи. 1.7, 1.14, 4 .17  и 4.18.

Для сооруж ен ий I класса деформативные характеристики бе
тона для учета переменного во времени модуля уп ругости  и п ол зу 
чести бетона рекомендуется определять экспериментальны ми и ссле
дованиями или принимать по аналогам.

5.13. В настоящ ее время в эксплуатации имеется н есколько 
программ, позволяю щ их вы полнять расчеты нестационарного тем 
пературного поля сооруж ен ий и конструкций для больш инства 
возникаю щ их в практике проектирования задач строительн ого 
и эксплуатаци онн ого периодов. П рограммы , рекомендуемы е для 
использования, перечислены в каталогах Л енгидропроекта , 
В Н И И Г а и НИС Гидропроекта. Такие расчеты обязательны  для 
стадии технического проекта и рабочих ' чертеж ей всех бетонных 
сооруж ен ий и ж елезобетонны х конструкций I и II классов.

Д ля конструкций и сооруж ен ий III и IV  классов доп ускается  
использовать приближ енные оценки тем пературного реж има, д о 
пускается принимать изменения температуры  воздуха  по гарм он и
ческом у закон у, а тем пературу воды —  по аналогам.

5.14. Д ля конструкций или их элементов толщ иной менее
2 ,5  м при расчетах, выполняемых без учета тепловыделения, т. е. 
для периода после замыкания кон струкции, доп ускается  и спол ь
зование приближ енного приема —  эпю ра температуры  в лю бой м о
мент времени принимается линейной. Граничные температуры  на 
контуре элемента равны температуре среды, если этой  средой явл я
ется вода. Если граничной средой является воздух , при построении 
используется  понятие фиктивного слоя d, равного ^ = 0 , 3 5  м при 
практическом отсутствии ветра, и i 2 =  0,1 м при ветре средней силы 
и сильном (рис. 46). Для указанны х конструкций, возводимых 
в континентальном климате, рекомендуется учитывать суточны е к о 
лебания температуры  воздуха.
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Рис. 46. Схема для учета фик 
тивного слоя

Рис. 47. Схема к определению 
средней температуры и сред

него перепада

5.15. Усилия в сложных статически неопределимых и прост
ранственных стержневых конструкциях определяются методами 
строительной механики по одной из имеющихся программ для ЭВМ. 
Ж елательно использование программ, алгоритм которы х учитывает 
все основные виды деформации стержней — изгиб, продольные де
формации и деформации сдвига.

Для расчета стержневых конструкций гидротехнических со 
оруж ений рекомендуется схема с так называемыми жесткими встав
ками на пересечении стержневых элементов.

5.16. Для определения усилий в стержневых системах на осн о
вании расчетов температурных полей определяются расчетные тем
пературы Гр и расчетные перепады температур А Г Р.

Под расчетной температурой в данном сечении Г р понимают 
изменение средней температуры в этом сечении Г ср за расчетный пе
риод £р , т. е. Гр  =  Г Ср2 —  Г с р 1т где Г С Р1  и Г Ср2 —  средние тем
пературы в рассматриваемом сечении соответственно в начальный 
/Нач и конечный /кон моменты расчетного периода. Под расчетным 
перепадом температуры А Г Р в данном сечении понимают изменение 
среднего перепада температуры между гранями элемента в этом 
сечении за расчетный период времени, т. е.

АГР — ЛГср2— АГср1.
Средняя температура и средний перепад температуры опре

деляются по трапецеидальной эпюре температуры, статически э к 
вивалентной действительной эпю ре температуры в данный момент 
времени (рис. 47).

Если при расчете стержневых систем требуется определить ве
личину полных температурных напряжений, например, для оцен
ки опасности образования трещин температурного происхож дения, 
к эпюрам напряжений, полученным по расчетным температурам 
Г р и расчетным перепадам температур А Г Р, добавляется статичес
ки уравновешенная эпюра напряжений, вызываемая криволиней
ным изменением температуры по сечению.
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5.17. Для конструкций, не приводящихся к стержневым (пло
тин, балок-стенок, блоков бетонирования на жестком основании и 
т. п.), расчеты напряженного состояния рекомендуется производить 
методами теории упругости по специальным программам. В послед
нее время нашли распространение программы, реализующие реше
ние разнообразных задач теории упругости методом конечных эле
ментов. Достаточно часто используются программы, реализующие 
алгоритмы, основанные на аналитических решениях тех или иных 
задач, или различные модификации численных методов решения за
дач теории упругости.

5.18. При определении температурных усилий и напряжений в 
конструкциях и сооружениях, возникающих до момента замыкания

50 700 750 200 250  300

Возраст бетона, сут

Рнс. 48. Кривая изменения модуля упругости бетона в зависимо
сти от возраста бетона

швов, рекомендуется учитывать изменение модуля упругости бето
на Е с возрастом т по п, 5.21, а для особо ответственных сооружений 
I класса — по данным экспериментальных исследований при подбо
ре состава бетона.

Характерная кривая изменения модуля упругости бетона пока
зана на рис. 48. При выполнении аналогичных расчетов после за
мыкания швов разрешается принимать модуль упругости бетона Е 
постоянным независимо от возраста бетона.

5.19. При расчетах температурных усилий и напряжений не
зависимо от возраста бетона рекомендуется учитывать его ползу
честь.

При расчетах температурных напряжений методами механики 
сплошной среды желательно учет ползучести бетона вводить непо
средственно в алгоритм используемых программ. При отсутствии 
таких программ, а также во всех случаях выполнения расчетов 
стержневых систем допускается ползучесть бетона учитывать коэф
фициентами релаксации напряжений k$ (/, т), показывающими, на
сколько уменьшаются температурные напряжения, возникшие в 
момент времени /нач, за расчетный промежуток времени fK0H—£нач. 
Под релаксацией напряжений понимается процесс уменьшения на
пряжений в данной точке или усилий в данном сечении, возникаю
щих при температурных воздействиях, если перемещения или де
формации элементов стеснены (ограничены).
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Коэффициент релаксации вводится множителем к значению 
упругих напряжений, возникающих за элементарный период вре
мени Д t, и, как и мера ползучести бетона, зависит от возраста бетона 
% и времени действия нагрузки к̂он— tfHa4.

Для этого промежуток времени к̂он— ^нач разбивается на п вре
менных интервалов. Тогда температурные напряжения, сф ормиро
вавшиеся к моменту времени £кон, будут равны сумме напряжений, 
возникающих в каждом интервале

а т С к о н )  =  Д а т у п р  <0*Р ( t Ko s - ‘ i ) '  (191)

где tt ( i~  1, 2, 3 , п) — временные интервалы.
При расчете температурных напряжений в системе последова

тельно укладываемых блоков бетонирования рекомендуется учиты
вать различие модулей упругости в каждом блоке как следствие раз
ного возраста бетона.

5.20. Значения коэффициентов релаксации kp рекомендуется 
определять экспериментальными исследованиями. При отсутствии 
этих данных рекомендуется пользоваться графиком осредненных 
значений &р, приведенным в прил. 10. Для более зрелого возраста 
бетона рекомендуется пользоваться значениями, приведенными в 
табл. 37.

Т а б л и ц а  37

Возра ст  бетона в момент 
з а г р у ж е н и я ,  с у т

Ко эф ф иц ие н т £р при  расчетном 
п е р ио д е , мес

3 6

3 65 0 , 8 5 0 , 8 1
7 0 0 0 , 8 7 0 , 8 3

1 1 0 0 0 , 8 8 0 , 8 5
22 00 0 , 8 8 0 , 8 6
30 00 0 , 8 9 0 , 8 6

П оскольку в указанном зрелом возрасте температурные напря
жения определяются, как правило, только изменением температуры 
окруж ающ ей среды, имеющим годовой цикл, указанные выше рас
четные периоды считаются характерными при расчете температур
ных напряжений.

5.21. Расчет по образованию трещин бетонных и ж елезобетон
ных конструкций от температурных и влажностных воздействий 
производится по формуле

kHnco(t)^&  Пр(тО Е (т), (192)
где a (t) — напряжения в бетоне в рассматриваемый момент вре

мени с учетом ползучести;
Бир (т) —  предельная растяжимость бетона, принимаемая по 

табл. 38;
Е (т) — модуль упругости бетона, кгс/см 2, в возрасте т, сут,

определяемый по п. 2 . 1 7  для возраста бетона до 18 0  
дней, экспериментальными исследованиями или по 
формуле
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Е(  т) =
C O O  О О О

360

где а

1-7 + в |П1

коэффициент, принимаемый по табл. 39.

(193)

Т а б л и ц а  38

М а р к а  б е т о н а П р е д е л ь н а я  р а с т я ж и м о с т ь  б е т о н а  
е Пр * Ю 4 в в о з р а с т е  60  Дней

М 150, М 200 0,7
М 250 0,8
М 300 и более 0,9

П р и м е ч а н и е .  При выполнении расчетов для сооружений 
I класса, а также II класса при объеме бетона свыше 1 млн. м3 (осо
бенно при расчете трещиностойкости бетонных плотин) величина пре
дельной растяжимости бетона уточняется экспериментальными ис
следованиями.

Т а б л и ц а 39

М арка б е т о н а  
на с ж а т и е

М
 7

5

1
001 

W
 1

оLC

:>

, 
М

 2
00

; 
М

 2
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i , м
 3

0
0

М
 3

50
о
о
-т
£ М

 4
50

М
 5

00

ооСО
£

Коэффициент а 14 17 23 28 34 40 46 52 58 64 75

5.22. Определенная в лаборатории предельная растяжимость 
бетона еНр уточняется в производственных условиях в строитель
ной лаборато и. Предельная растяжимость бетона, как и другие

. £/7 ,
?60  *  ^ 6в ? &60

Возраст бетона, сут

Рис. 49. Кривые 
изменения проч
ностных и дефор- 
матнвных харак
теристик бетона в 
зависимости от его 

возраста
1 — м о д у л ь  у п р у г о -

Япс т и  ^ — ; 2 — П р е д е л ь 
н о

н а л  р а с т я ж и м о с т ь  
8П------; 3 — п р о ч н о с т ь  на

Rnрастя ясен не ——
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его прочностные характеристики* зависит от возраста бетона. Х а 
рактер изменения предельной растяжимости бетона с возрастом 
показан на рис. 49.

В правую часть формулы (192) подставляется значение предель
ной растяжимости для возраста бетона, для которого производится 
расчет по образованию трещин. При назначении расчетной величи
ны предельной растяжимости за основу принимаются данные лабо
раторных испытаний образцов на осевое растяжение.

5.23. Расчетную величину предельной растяжимости бетона 
рекомендуется уточнять в зависимости от градиента температурных

/Г-

Рис. 50. График зависимости коэффициента Кт от градиента 
температурных деформаций Г 6

деформаций, определенных с учетом уравновешенной части эпюры, 
возникающей как следствие криволинейности эпюры температур.

При этом предельная растяж имость бетона для крайнего волок
на (для поверхности бетона) определяется по формуле

8пр ^ и р  hr. (194)

Значение коэффициента kr определяется по графику рис. 50. 
Д ля определения kv рекомендуется следующий прием. Вычерчива
ется эпюра температуры Т по поперечному сечению элемента, о п 
ределенная расчетом. Затем на оси, нормальной к грани элемента, 
отмечается точка на расстоянии 10 см от грани и по эпюре темпера
туры отсчитывается разность между температурой грани и в точке 
на расстоянии 10 см. Разность, град, деленная на 10 см, численно 
равна градиенту Гг 105 при 10~~5. По значению Г е определяются
kr и расчетная величина (рис. 51).

Для сооруж ений, возводимых в суровых и особо суровы х усл о
виях, рекомендуется учитывать влияние крупности заполнителя 
коэффициентом 6Д. При крупности заполнителя до 60 мм /гд =  1; 
при крупности заполнителя 80 мм &д= 0 ,9  и при крупности запол
нителя более 80 мм /?д= 0 ,8  (см. пример расчета 49).

5.24. При проектировании конструкций, испытывающих тем
пературные и влажностные воздействия, необходимо предусматри-
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предель- 
с

Рис. 51. Определение 
ной растяж имости бетона с уче
том градиента температурны х де

формаций

вать конструктивны е решения 
и технологические м ероприя
тия:

выбор наиболее оптималь
ной конструкции в данных 
природны х условиях;

рациональную  разрезку 
конструкции постоянными и 
временными тем пературн о-уса
дочными швами;

устрой ство теплоизоляции 
на наруж ных бетонных поверх
ностях;

сниж ение тепловыделения 
бетона применением низкотер- 
мичных марок цемента, умень
шением расхода цемента за 
счет использования возд ухо- 
вовлекающ их и пластифици
рую щ их добавок , камнебетона, 
золы -у нос а и др .;

максимальное рассеивание начального тепла и экзотерм ии наи
более выгодным сочетанием высоты ярусов  бетонирования и интер
валов меж ду укладкой ярусов  при заданной интенсивности роста 
сооруж ен ия;

регулирование температуры  бетонной смеси подогревом  или и с
кусственным охлаждением ее составляю щ их;

регулирование температурного и влаж ностного реж имов по
верхностей бетонных массивов с целью защиты их от  резких коле
баний температуры среды в холодное время года, сохранение во 
влажном состоянии в теплое время постоянной или временной тепло
изоляцией или теплогидроизоляцией, поливкой водой, устрой ством  
ш атров с кондиционированием климата и т. д .;

применение трубн ого  охлаж дения бетонной кладки; 
повыш ение однородности бетона, обеспечение его вы сокой р а с

тяж им ости , повышение предела прочности на осевое  растяж ение;
замыкание статически неопределимых конструкций, а такж е 

омоноличивание массивных конструкций при температурах бетона, 
близких к его минимальным эксплуатационны м температурам.

А рм атуру, воспринимающ ую температурные и усадочные усилия, 
Допускается предусматривать только в тех сл учаях, когда другие 
конструктивны е решения и технологические мероприятия не о б е с 
печивают несущ ей способн ости  или требуемой по условиям  эк сп л у 
атации монолитности сооруж ен ия.

Специальные конструктивны е решения и мероприятия, в том 
числе с учетом очередности, оказы ваю тся особо  необходимыми при 
проектировании сооруж ен ий для суровы х и особ о  суровы х клима
тических условий.

При оценке эффективности армирования необходимо учиты вать, 
что арматурные сетки локализую т развитие образовавш ихся трещ ин, 
а такж е ш вов-надрезов, задаваемых в сооруж ен ии , а арматура по
вышает трещ иностойкость п оверхностного слоя бетона на 15 —25 % .

5.25. Сущ ественную  роль в регулировании температурных на
пряжений играю т ш вы-надрезы и правильный выбор температуры 
замыкания ш вов, позволяющ ий в известных пределах изменять на
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пряженное состояние конструкции в нужном направлении. Так, 
омоноличивание объемных швов плотин бетонированием позволяет 
проводить его при температурах бетона ниже эксплуатационной, 
что обеспечивает некоторое предварительное обж атие бетонной 
кладки.

Д л я  ответственных сооруж ений рекомендуется назначать тем
пературу замыкания с учетом общего напряженного состояния кон
струкции с целью его возможного улучшения и обеспечения наи
большей монолитности.

Примеры расчета к пп* 5 .1— 5.23

Пример 49. Дано. Расчетная эпюра температуры (см. рис. 51); 
температура грани равна минус 4 °С, на расстоянии 10 см температу
ра бетона равна плюс 12 °С*

Требуется определить предельную растяж имость бетона.
Расчет. Разность температур Д Т =

16
=  12— (— 4) =  16 °С; /^  =  ^ = 1 ,6 ,  При

указанной разности температур и при 
а ~ Ь  10~5 разность температурных де
формаций 8е =  16-10~б.

По графику рис. 50 ^г=  1,3;^для бе
тона марки М 250 по табл. 38 епр~ 0 ,8 Х  
Х 1 0 “ *. Тогда по формуле (194)
■=0,8 -1 0~ М ,3*=  1 ,04-10-*.

Таким образом, в рассмотренном 
примере при максимальной крупности 
заполнителя до 80 мм расчетная вели
чина — 1 ,04 -10 -* -0 ,9  =  0,93*10-*
(см. п, 5.23).

Пример 50. Дано. Элемент верти
кального трубопровода (рис. 52); внутреннее давление воды <?= 
= 7 5  тс/м 2; нагрузки и воздействия длительные; дополнительно дей
ствую т изменения температуры: охлаждение внутреннего волокна 
на 10 °С и нагрев наруж ного волокна на 20 °С (в пределах сечения 
температура изменяется по линейному закону; бетон марки М 200; 
арматура класса А -П ; класс с о о р у ж е н и я !— kn 1,25; сочетание 
нагрузок основное — nc = l .

Требуется подобрать продольную арматуру по условию проч
ности нормальных сечений.

/св  8 '1Расчет. Так как - =  3, рассчитываем раму как

стерж невую  систему (рама с жесткими вставками). От действия 
внутреннего давления воды в л ю бом  стержне рамы получаем эпюры 
силовых факторов (рис. 53, а).

Принимаем в первом приближении, что кон струкция нетрещи
ностойкая. При длительном действии нагрузок в соответствии с 
п. 4.19

В =  0 ,2 Я б /б  =  0 ,2 -2 ,4 .1 0 *  - { Д -  =  7 , 87-105 те м2;

Рис. 52. К примеру 50

С =  0 ,2 £ б£ б  =  0 ,2 -2 ,4 .1 0 * -1 -2 ,7  =  1 2 ,9 5 -Ю5 т с .
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Рис. 53. К  примеру 50
a — эп ю р ы  си л овы х  ф а к тор ов  от  д е й ст в и я  в н у тр е н н е го  д авл ен и я  воды ; б — 
эп ю р а  и зги б а ю щ и х  м ом ен тов  от  в озд ей ств и я  тем п ер а ту р ы ; в — сум м а р н ы е 
эп ю ры  си л ов ы х  ф а к тор ов ; г — эп ю ра  ж е ст к о ст е й : д — ок он ч а тел ь н ы е эп ю ры

си л ов ы х  ф а к тор ов

Равномерное нагревание замкнутой свободной рамы на величи
ях +  ^ 20— 10

ну /0 =  — 2  “  — 2 ~  5°С не вызывает в ней усилия.

Рассчитываем раму только на градиент температуры по тол
щине элемента, вызывающий изгиб стержней,

Д7Р h — it 20 — ( — 10) 
h ~~ h “  2,7 11,1 С/м.

ms



Усилия в раме, вызванные температурой, Mt =  —  а
ДГР

В-

=  —  М О - 5 .11,1*7,87.10» 87,3 тс -м , знак «минус» ука 

зывает, что растянуто внутреннее волокно стержня, т. е. со стороны 
наименее на!ретой грани (рис. 53, б).

Qt= N t=0.
Суммарные эпюры силовых факторов приведены на рис. 53, в. 
Подбираем продольную арматуру. В опорном сечении Л4= 

-*497,3  тс-м , У р— 304 тс, а—аг= 0,15 м, Л0— 2,7— 0 ,1 5 = 2 ,5 5  м,
_М
N

497,3 h
304 ~  1 »64 м > - g - — а =  1,35 — 0,15 =  1,2 м, т.е.

случай внецентренного растяжения с большим эксцентрицитетом, 
h 2 ,7

е — е0 — —  +  а — 1,64 — —^— +  0,15 =  0,44 м; 

по формуле (57)

X =  h - у ч
2knncNe 2 ,55  —
тъЯирЬ

— 1/ 2,552 _  2 ' 1 -25 -1 -304 -0 ,44  =  0 07 м
У 1,15-900-1

Так как х = 0 ,0 7  м < 2  а '= 0 ,3  м, сж атую  арматуру не учитываем.
По формуле (93)

г  maRu^bx +  kKncM
а m&R а

1 ,1 5 .9 0 -1 0 0 .7 +  1,25-1-304-Ю з
=  145,5 см21,15-2 ,7-103 

В сечении М = 0 и Nр = 3 0 4  тс по формуле (83) 
kKncN 1,25* 1 -304 -Юз

F а F а -  2maRa 2 -1 .1 5 -2 ,7 -Ю з 61,1 CM2.

В пролетном сечении М =  117,7 тс-м , tVp= 3 0 4  тс,
М

е° =  N ~
117,7 h
2Q4 0,387 м <  2 ■ ' & — 1,2 м

г. е . случаи внецентренного растяжения с малым эксцентрицитетом,
h

— - б *0 — а =  1,35 — 0,387 — 0,15 =  0,813 м,

е' = ~ Y + e 0 — а' =  1,35 +  0,387 — 0,15 =  1,587 м ;

по формулам (89) и (90)
kHncNef 1 ,25-1-304-103.1,587-102

а ~  тэДь(1ц — а') 1 ,1 5 -2 7 0 0 (2 ,5 5 — 0,15) 102 81 см2;
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I ,2 5 -1*304-Ю3 -0 ,813*102 
T “  1,15*2700 (2 ,5 5 —-0,15) 10a

kntiGNe
=  41,5  cm2.

Уточняем ж есткость по формулам (178) "[и (179).
bhb

В опорном сечении £ к =  (1 +  Ю0|х) - j g -  Е$

=  11 +  100-
145,5 1 

100*255
1*2,73

48 2,4*10® 1 5 ,4 *106 тс*м2 .

Я = 0 ,5 £ к—7,7* 105 тс * м2. 

В сечении с Л 4=0

В =  0 ,5 £ к =  0 ,5 1 +  100'
61,1

100*255 2,4* 106 =  6,1 • Юб тс*м2.

В пролетном сечении
/  81 \ 1 • 2 , 73

В -■= 0 ,5 Вк =  0 ,5 (1  +  100 1007255 ) — 43 2,4* Ю6 =  6,47* 10» тс*м2.

Эпюра жесткостей приведена на рис. 53, г.
Уточняем момент от изменения температуры по длине стержня. 
В опорном сечении M f1 = — 1* 10_ ? * 11,1 *7,7* 105=  — 85,5 тс .-м . 
В пролетном сечении Л4” рол= — Ы 0  б* 11,1 *6,47* 105=

=  — 71,7 тс*м.
Окончательные эпюры силовых факторов приведены на рис. 53, д. 

Расчетное количество арматуры принимаем: на опоре F a=
=  144 см 2; в пролете f a= 8 3 ,5  см2 и р а=  39 см2.



Г л а в а  2
КОНСТРУИРОВАНИЕ АРМАТУРЫ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ РЕЧНЫХ 
ГИДРОТЕХНИЧЕСКИХ СООРУЖЕНИЙ 

БЕЗ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ

6. СХЕМЫ АРМИРОВАНИЯ СООРУЖЕНИЙ

Основные положения

6 . 1. Схемы армирования сооруж ений зависят от:
статических условий работы сооруж ения;
типа, назначения и конструктивных особенностей сооруж ения 

(монолитное, сборно-монолитное или сборное);
принятой схемы организации производства бетонных и ж елезо

бетонных работ;
очередности производства работ;
типа применяемых арматурных конструкций (пакеты, сетки, 

армокаркасы, армофермы, армоблоки и т. д .).
6 .2 . А рм атуру железобетонных .конструкций рекомендуется 

предусматривать преимущественно в виде армоконструкций: армо- 
ферм, армопакетов, сварных каркасов и сеток. Рекомендуется при
менять пространственные армокаркасы (армоблоки), а также армо- 
панельные плиты, содержащие частично или полностью рабочую 
арматуру данного конструктивного элемента.

6.3. При возведении сооружений из монолитного бетона для 
армирования горизонтальных и вертикальных элементов рекомен
дуется применять сборные железобетонные балки, плиты, несущие 
армофермы и армоблоки, на которые навешивается опалубка.

6.4. При возведении сооруж ения из сборно-монолитного бетона 
с применением армопанельных конструкций армирование верти
кальных элементов и перекрытий существенно упрощ ается, так как 
вместо армоферм и армоблоков применяются пакеты и сетки, которы
ми армируются формообразующ ие несущие плиты и балки.

Рекомендуемые схемы 
армирования элементов сооружения

А РМ И РО В А Н И Е  Ф У Н Д А М Е Н Т Н Ы Х  ПЛИ Т

6.5. Армирование фундаментных плит рекомендуется выпол
нять по трем схемам:

1 —  раздельное армирование нижнего и верхнего контуров пли
ты (или только верхнего) в виде сеток (рис. 54, а) или в виде пакетов 
в зависимости от назначения плиты, месторасположения и несущей 
способности (рис. 54, б)\

2 —  объединение в армофермы всей рабочей арматуры: отогну
той и рабочей в направлении поперек потока русла. Рабочую  арма
туру вдоль потока целесообразно выполнять в виде укрупненных 
пакетов (рис. 54, в);
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Рис. 54. Схемы армирования фундаментных плит
а —  двустороннее армирование сетками; б —  одностороннее армирование 
сетками (пакетами); в ~  арм- рование фундаментной плиты на нескальном 
основании пакетами и армофермами; С  —  сетка; П А  — пакет; Ф А - Г  —  армо- 

ферма горизонтальная; А  Б  — армоблок

3 — объединение в армофермы отогнутой арматуры и части рас
четной арматуры в направлении поперек потока. Остальная часть 
арматуры (поперек потока и вся арматура вдоль потока) объединя
ется в пакеты или сетки (рис. 54, в).

По схеме 1 армируются элементы при отсутствии поперечной 
арматуры.

По схеме 2 армируются элементы небольшой высоты. По схеме 
3 армирование осуществляется поярусно, при этом отсутствие верх
ней сетки, устанавливаемой перед бетонированием верхнего яруса, 
обеспечивает лучшие условия укладки бетона и свободное бетони
рование нижележащего яруса.

Установка в блоке арматурных изделий (сеток, каркасов) r про
цессе бетонирования, как правило, должна быть исключена.
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Д ля удобства  бетонирования (прохода рабочих с инструментом 
и подачи бетона) рекомендуется оставлять в верхних сетках просве
ты (окна) размером 7 0 X 7 0  см и располагать их в плане в соответст
вии со схемой производства работ.

А Р М И Р О В А Н И Е  В Е Р Т И К А Л Ь Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й

6.6 . Вертикальны е элементы ж елезобетонны х конструкций ре
комендуется армировать по следующ им схемам:

1 —  вертикальные армофермы с горизонтальными армопакета- 
ми;

2 —  горизонтальны е и наклонные армофермы с вертикальными 
армопакетами;

3 —  арм облоки, в которы х объединяется рабочая арматура всех 
направлений (рис. 54, в, разрез 1-1);

4 —  армопанели, включающ ие рабочую  арм атуру двух направ
лений, спаренные армопанели или односторонние в зависимости от 
грузоподъем ности  кранов, опираю щ иеся на вертикальные арм о
фермы или подкосы .

Армирование вертикальных элементов сооруж ен и я арм опаке
тами из стерж ней диаметром более 40 мм производится  с  установкой 
монтаж ных конструкций (колон н ), соединенных прогонами из у го л 
ков или ш веллеров, на которы е навеш иваю тся вертикальные па
кеты.

Из первых трех предлагаемых схем 1, 2, 3 наилучшей для м ас
сивны х вертикальных элементов является схема армирования 3 
с применением арм облоков, при этом  вес монтаж ной арматуры 
составляет примерно 5 — 1 0 % ,  монтаж  кон струкции резко у с к о 
ряется при максимальном использовании грузоподъем н ости  кранов.

В схеме 1 —  армирование вертикальными армофермами, мон
тажная арматура составляет ориентировочно 12— 15 % .

В схеме 2 —  армирование горизонтальны ми и наклонными ар 
мофермами, монтаж ная арматура составляет ориен ти ровочн о 18—  
22 %.

Армирование спаренными армопанелями по схеме 4 обладает 
достоинствам и арм облоков и исключает необходи м ость  возведения 
специальной опалубки и ее распалубливания.

А Р М И Р О В А Н И Е  П Е Р Е К Р Ы Т И Й  
II Д Р У Г И Х  Г О Р И З О Н Т А Л Ь Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В

6.7. Бетонирование перекрытий целесообразно осущ ествлять с 
помощ ью:

а) несущ их сборн ы х ж елезобетонны х элементов (рис. 55);
б) несущ их армоферм с подвеш енной к нижнему п оясу  фермы 

опалубкой или омоноличенным нижним поясом  (рис. 56 и рис. 1 
и 2 прил. 11).

Возведение перекры тий на поддерж иваю щ их лесах долж но 
быть, как правило, из практики проектирования и строительства 
исключено как неэкономичное и трудоем кое.

6 .8 . Д ля восприятия веса бетонной смеси при возведении пере
кры тий, забральны х и подкрановы х балок зданий ги дроэл ектро
станций и други х гидротехнических сооруж ений рекомендуется 
применять несущ ие сборны е ж елезобетонны е балки таврового сече
ния (см. рис. 55).
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Рис. 55. Конструкция сборных несущих железобетонных балок
таврового сечения

а — при отсу тств и и  рабоч ей  арм атуры  п оп ер еч н ого  н аправлени я; б — при 
наличии рабочей  арм атуры  п оп ер ечн ого  н ап равл ен и я; 1 — сб ор н а я  бал ка; 
2 — оп орн ое  р е б р о  балки ; 3 — вы равни ваю щ и й сл ой  2 — 5 см ; 4 — р а сп р е 
делительн ая арм атура  при h g < 0 , 5  м или ^  ° »25^ггер ек р ; 5 — д о п о л н и 

тельный каркас распределительной арматуры; 6 — ванная свар к а

Рис. 56. Несущая армоферма с подвешенной к нижнему поясу
опалубкой

1 — места п одвески  оп ал убк и ; 2 — связи  0 1 6  A -I  в оп орн ы х  сеч ен и я х  и по
оси  си м м етрии ; 3 — оп ал убк а

174



Применение сборных железобетонных балок весьма эффектив
но, так как позволяет отказаться от устройства специальных под
мостей и дает возможность сэкономить металл по сравнению с при
менением несущих металлических ферм с омоноличенным нижним 
поясом за счет исключения металла верхних поясов, стоек и раско
сов ферм.

Расчет сборно-монолитных ж елезобетонных конструкций про
изводится в соответствии с пп. 3 ,85— 3.88.

При необходимости выпуски продольной арматуры из сборной 
балки наращиваются в соответствии с расчетом на эксплуатацион
ные нагрузки.

При наличии расчетной (рабочей) арматуры другого направле
ния стыкование этой арматуры осущ ествляется сваркой, перепус
ком или петлевыми стыками. В этом случае между балками устраи
ваются зазоры 10— 25 см, которые перекрываются инвентарными на- 
щельниками с уплотнениями. При отсутствии расчетной арматуры 
другого направления распределительная арматура ставится в пре
делах 10— 15 % рабочей продольной арматуры.

Балки рекомендуется устанавливать на выровненную поверх
ность. Площадь опирания определяется из расчета на смятие. Глу
бина опирания из удобства производства работ назначается в пре
делах 12—20 см с каждой стороны балки.

Для исключения скола полок сборных элементов на опорах ста 
вятся в балках по три хомута из арматуры класса A - I I 0  10 мм ша
гом 10 см.

П оверхность контакта для лучшего сцепления сборны х балок 
с монолитным бетоном рекомендуется делать ш ероховатой 
(см. табл. 44).

6.9. Если по конструктивным и технологическим соображ ениям, 
подтвержденным результатами технико-экономического анализа, 
вместо несущих железобетонных балок окаж ется целесообразным 
применить несущие армофермы, их рекомендуется рассчитывать в 
соответствии с п. 3.85 и п'рил. 11.

АРМ И РО ВА Н И Е  С П И Р А Л Ь Н Ы Х  КАМ ЕР И ВО Д О ВО Д О В 

Спиральные камеры

6.10.  В зависимости от параметра H D  (произведение напора на 
диаметр входного сечения спиральной камеры, проходящ его через 
центр тяжести первой колонны статора) спиральные камеры имеют 
круглое или трапецеидальное сечение. Стены и перекрытия сп и 
ральных камер трапецеидального сечения армируются отдельно в 
соответствии с пп. 6.6— 6.9.

6.11. Спиральные камеры для высоконапорных радиально-осе
вых турбин подразделяются на следующие три типа:

первый —  стальные, отделенные мягкой прокладкой от бетона 
агрегатного блока (рис. 57);

второй — сталежелезобетонные без устройства мягкой проклад
ки, в которых стальная оболочка и арматурный каркас восприни
мают усилия совместно с бетоном агрегатного блока (рис. 58);

третий —  сталежелезобетонные с устройством мягкой прокл ад
ки в верхней части между бетоном агрегатного блока и сталеж елезо
бетонной оболочкой (рис. 59).

6. 12. Стальная спиральная камера, целиком воспринимающая 
гидравлическое давление, является наиболее простой, надежной и

175



Р и с. 57. Схема армирования стальной спиральной камеры с м яг
кой прокладкой

/ — конструктивная арматура q 25 А -II; 2 — мягкая прокладка; 3 —  сталь
ная оболочка

Рис. 58. Схема армирования сталеж елезобетонной спиральной 
камеры без мягкой прокладки

1 — статор турбины; 2 —  дисперсное армирование 0  25-—32 А -П , шаг 20 — 
25 см; 3 — стальная оболочка; 4 -  трмокаркас

рациональной конструкцией при условии возм ож ности  применения 
для ее изготовления обы чны х сталей. В этом  типе спиральной ка
меры агрегатный блок арм ируется кон структивн о сетками из арм а
туры  класса А -П  (см. рис. 57).

6.13. В агрегатны х блоках со спиральной камерой стал еж ел е
зобетонной конструкции в массиве блока устанавливается расчет
ная арматура, обеспечиваю щ ая лимитированное трещ и нообразо- 
вание в бетоне и раскры тие ш вов бетонирования до 0,3 мм. С этой же 
целью по периметру агрегатного блока применяется дисперсн ое 
армирование в виде спаренных сеток арматуры со стерж нями диа
метром 25— 32 мм и ш агом 20— 25 мм (см. рис. 58). От стальной о б о 
лочки сталеж елезобетонной спиральной камеры на расстоян ии, рав
ном 4 — 6 диаметрам арматуры , устанавливается кольцевая армату-
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Р и с. 59. Схема армирования стале
ж елезобетонной спиральной камеры 

с мягкой прокладкой
/ — конструктивная арматура; 2  — мяг
кая прокладка; 3 — стальная оболочка; 
4 —  железобетонное кольцо; 5 — торце
вая арматура; 6  — кольцевая арматура

ра, замкнутая на статор турбины . П о поверхности  кольцевой арма
туры  устанавливается продольная арматура. Площ ади сечения 
кольцевой и продольной арматуры определяю тся расчетом . В сл у 
чае многорядной арматуры расстояние меж ду рядами стержней при
нимается равным 4 — 6 диаметрам кольцевой арматуры .

К статору турбины  привариваю тся вертикальные стерж ни ар 
матуры , являю щ иеся осн овой  для формирования армокаркаса ш ах
ты турбины . Если ш ахта турбины  имеет стальную  обл и ц овку , к ней 
привариваю тся анкеры, заводимые за арм окаркас ш ахты .

6.14. Ж елезобетонн ая оболочка сталеж елезобетонн ой  спираль
ной камеры с мягкой прокладкой армируется сетками, располож ен 
ными одна от другой  на расстоянии 25— 40 см. Н иж няя арматурная 
сетка распол агается  на расстоянии 20 см от стальной оболочки 
(см. рис. 59).

6.15. В се арм атурны е сетки, устанавливаемы е по периметру 
агрегатного блока в углах , соп рягаю тся  меж ду собой , а верхние сет
ки —  с  армокаркасами ш ахты турби н ы .

В ертикальны е стерж ни арм окаркаса ж елезобетонной шахты 
генератора заводятся  за горизонтальны е сетки верхней плоскости 
блока на расстояние, обеспечивающ ее заделку ш ахты генератора в 
массив агрегатного блока.

Водов >ды

6.16. Турбинны е трубопроводы  м огут быть со стальной, ж еле
зобетонной и сталеж елезобетонной оболочками.

В приплотинных ГЭС и ГАЭС независимо от расхода воды ре-
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Р ис. 60. Схема армирования сталеж елезобетонны х тру боп р овод ов
о — выносного; б  — встроенного; 1 — распределительная арматура q  25 
А -II, шаг 50 см; 2 ~  стальная оболочка; 3 —  рабочая арматура; 4  — армо- 
каркас; 5 —  конструктивная арматура о  25 А -1 1; 6 —  уголковые связи: 7 —

секция плотины

комендуется применять сталеж елезобетонны е трубопроводы , о б 
ладающ ие повышенной надеж ностью  и долговечностью  (рис. 60).

Толщ ину стальной оболочки в сталеж елезобетонны х т р у б о п р о 
водах реком ендуется принимать минимальной по условиям  монтажа 
и транспортирования. Д ля стальной оболочки  применяется л и сто
вая сталь марок МСт-3, М16С и 09ГС, а в качестве расчетн ой  арма
туры — сталь классов А -Ш  и А -I I .

Расчет сталеж елезобетонны х водоводов прои зводи тся  в с о о т 
ветствии с  п. 3.37.

6.17. Сталеж елезобетонны е трубопроводы  ГАЭС м огут и зготов 
ляться непосредственно на трассе или монтироваться отдельны ми 
секциями, бетонируемы ми в заводских усл ови ях . В первом случае 
тонкая стальная оболочка усиливается д ву х - или многорядной к ол ь 
цевой арм атурой, в отдельны х точках привариваемой к стальной 
обол очке для придания ей н еобходим ой ж есткости  в период тр а н с
портирования и монтаж а, для предотвращ ения потери устой чи 
вости в момент бетонирования, а в забетонированном  состояни и —  
для сопротивления ск оростн ом у  п отоку  и образую щ ем уся  вакуум у 
при опорож ненном  водоводе. П ри стендовом изготовлении отдель
ных звеньев раскрепление арм атурного каркаса на стальн ую  о б о 
лочку мож ет не производиться.

А Р М И Р О В А Н И Е  Ш А Х Т Ы  Г Е Н Е Р А Т О Р А

6.18. Арм ирование ш ахты генератора производится по к о н т у 
ру двойной арм атурой , сетками или армокаркасами (рис. 61).

В отдельны х наиболее напряж енны х зонах при необходимости 
устанавливается расчетная поперечная арматура. В ок р уг  отверстий 
в ш ахте устанавливается дополнительная компенсирую щ ая арма
тур а  в соответствии с п. 8 .26.

С целью максимальной индустриализации строительны х работ 
армирование ш ахты  доп ускается  производить в виде кол ьц евого 
арм окаркаса.
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7-7

Рис. 61. Схема армирования шахта генератора
а — разрезка каркаса на секции (ш естерки); б — секция каркаса (ш естерка); 
/  — наруж ный контур ш ахты; 2 — стальной лист 6 = 6  мм; 3 — вы пуски ар

матуры из массива

Применение армокаркасов позволяет перенести все основные 
работы по армированию на армозаводы, сведя к минимуму монтаж 
в блоке при обеспечении высокого качества изготовления арматур
ных изделий.

На рис. 61 приведена схема армирования шахты генератора.
Каркас изготовлялся полностью на армозаводе, разрезался 

на шесть частей и в таком виде доставлялся к месту монтажа.
Основу каркаса составляли вертикальные фермы, расположен

ные радиально через 0,75 м по окружности кольца фермы, состояв
шие из двух вертикальных уголков, скрепленных горизонтальными 
и диагональными связями, К полкам вертикальных уголков ферм 
присоединялась на сварке горизонтальная кольцевая арматура 
каркаса, к которой в свою очередь точечной сваркой прикрепля
лась вертикальная арматура.

Для обеспечения необходимой жесткости и неизменяемости к 
секциям каркаса при транспортировании присоединялись дополни
тельные временные связи, которые после окончания монтажа кар
каса снимались.

АРМИРОВАНИЕ МАССИВНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
И ПОДПОРНЫХ СТЕН

6.19. В массивных бетонных конструкциях гидротехнических 
сооружений: массивно-контрфорсных плотинах, в высоких ароч
ных и арочно-гравитационных плотинах, массивных гравитацион-
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ных у стоя х  плотин и гол овах  судоходн ы х ш лю зов— расчетная арм а
тура, как правило, не устанавливается.

Исключением являю тся отдельные элементы: бы ки, огол овк и  
плотин, подпорные стены, фундаментные плиты и т . п ., в которы х 
требуется  расчетная арматура, кон струировани е которой  о су щ е ств 
ляется в соответствии с настоящ им Р уководством .

6 .20 . О ткрытые поверхности  бетонны х сооруж ен и й , п од вер 
гаю щ иеся одновременному воздействию  низких температур н аруж 
н ого воздуха  и попеременному увлаж нен ию  и вы сы ханию  в суровы х

климатических усл ови я х , арм ирую тся  сеткой из арматуры  класса 
А -П  диаметром 20 — 25 мм для гори зон тального направления и 
диаметром 16 м м — для вертикальн ого (наклонного) направления, 
шагом 25 см в каждом направлении. Д ля сооруж ен и й , предназна
ченных для остальн ы х климатических условий , диаметр гори зон 
тальных стерж ней сетки реком ендуется принимать 20 мм, а вер 
тикальных (наклонны х) —  16 мм.

6.21. П оверхности  контакта бетона со скалой, грунтом  засы 
пок, а такж е меж секционные швы подпорны х стен, бл оков  и бы 
ков зданий ГЭС кон структи вн ом у арм ированию  не подлеж ат.

6 .22 . В каж дом конкретном  случае при решении вопроса  о 
кон структивн ом  армировании бетонны х массивов необходим о поль
зоваться  «Временным руководством  по кон структивн ом у армиро-

6 .23. П одпорны е стены рекомендуется армировать сварными 
арм оконструкциями (сетками, каркасам и или- арм облокам и), 
см. рис. 62.

С~/

ванию бетонны х плотин»
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7 . П Р И Н Ц И П Ы  П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я  А Р М О К О Н С Т Р У К Ц И Й

Общие указания
7 . 1 .  А рм атуру ж елезобетонны х конструкций рекомендуется 

проектировать в виде укрупненны х блоков и пространственны х 
каркасов . Н еобходи м о стрем иться к унификации арматуры и за 
кладных деталей, минимальному количеству разны х марок и диа
метров арматурной стали, типов арм атурны х элементов: сеток и 
каркасов , ш агов продольны х и поперечны х стерж ней.

М онтаж ная арматура в арм атурны х кон струкц и ях должна 
максимально использоваться  в качестве расчетной арматуры  ж е
лезобетон ного элемента.

Ш тучную  арм атуру допускается  применять лишь как ис
ключение.
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зонтальные
Фермы арматурные вер Ф А-В
тикальные
Арки А Каркасы арматурные к п
Балки Б для элементов ж елезо
Балки фундаментные БФ бетонных конструкций

пространственные
Блоки туннелей, кана БТ
лов, колодцев
Блоки фундаментные ФБ Колонны к
Изделия арматурные МА Оболочки ОБ
(комплект)
Изделия закладные для МН Пакеты арматурные (ар- ПА
элементов железобетон мопакеты)
ных конструкций
Изделия соединительные МС Сетки арматурные для С
для элементов ж елезобе элементов железобетон
тонных конструкций ных конструкций

П р и м е ч а н и е .  Для марок элементов монолитных ж елезо
бетонных конструкций принимают обозначения, предусмотренные 
табл. 40, с  дополнительным индексом М (например, БМ —  балки 
монолитные железобетонные, КМ —  колонны монолитные).

181



7.2. Типовые изделия (элементы конструкций) обозначаю тся 
марками, присвоенными соответствую щ им и стандартами, чертеж а
ми типовы х изделий или каталогами. Если типовые изделия при
меняют с изменениями, например с дополнительными закладными 
деталями, мелкими отверстиям и, к маркам, присвоенным типовым 
изделиям, добавляю т буквенны е индексы в алфавитном порядке, 
например ФБ б — 4 ,а —  блоки фундаментные.

Н етиповые изделия обозначаю тся марками, состоящ им и из 
буквенны х обозначений изделий в соответствии с табл. 40, с до
бавлением порядкового номера в пределах данного обозначения, 
например балки Б1, Б2. Н етиповые изделия в нескольких испол
нениях, имеющ их различия, не влияющ ие на их осн овн ую  характе
ристику, обозначаю т теми же марками, что и изделия в основном  
исполнении, но с добавлением буквенны х индексов, например 
Б1,а, Б 1,б.

7 .3. Типы арм оконструкций долж ны  назначаться с учетом при
нятого способа  производства работ и обеспечивать возм ож ность 
механизированной подачи бетона и тщ ательной его п роработки .

7.4. При проектировании арм оконструкций всех видов долж ны 
быть обеспечены возм ож н ость  восприятия ими расчетных нагрузок  
и неизменяемость (ж есткость) конструкций при их тран спортирова
нии, монтаж е и в процессе укладки бетонной смеси.

7.5. Членение арм атуры  для образовани я арм оконструкций 
рекомендуется прои зводи ть преимущ ественно вдоль основны х 
рабочих стерж ней, по осям  оп ор , а в пролете —  по сечениям, 
где действую т минимальные изгибающ ие моменты.

Ограничение размеров арм оконструкций размерами блока бето 
нирования не обязательно. П о соображ ени ям  производства  работ 
допускается  применять арм оконструкций , пересекающ ие стр ои 
тельные швы между блоками бетонирования.

7 .6. Ф орма арм окон струкц и й , их размеры и вес долж ны у в я 
зываться с технологией изготовления, условиями транспортирова
ния и монтаж а, т. е. грузоподъем н остью  кран ового  оборудован ия 
и тран спортны х средств . При проектировании арм оконструкций 
следует предусматривать как м ож но меньше сварки при монтаже в 
блоках бетон ирован ия, возм ож ность  скорей ш его  освобож дения 
кранов после подачи арм оконструкций для монтаж а, обеспечение 
устой чи вого  полож ения арматуры  в бл оках бетонирования и необ
ходимые удобства  при выполнении работ по п одготовке блоков 
и укладке бетонной смеси вибраторами.

Ненесущие армоконструкций

7.7. Н енесущ ие арм оконструкций (пакеты, сетки и армокар- 
касы) —  рекомендуется применять в тех блоках бетонирования, где 
опалубка подвергается лишь боковом у  давлению бетонной смеси 
и не требует устрой ства  лесов и други х поддерж иваю щ их к он стр ук 
ций, т. е. в массивах, плитах, не перекры вающ их пролетов, —  
плитах ф лютбетов, п он ур ов , рисберм ; в бы ках, у стоя х , водосливах, 
опорны х кон усах  и цилиндрах и в други х подобны х соор уж ен и я х .

7.8. Ф ормы арм оконструкций долж ны  обеспечивать возм ож 
ность сборки  и сварки (соединения) плоских и пространственны х 
элементов по возм ож ности  без их кантовки.
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П А К Е Т Ы  И С Е Т К И

7.9. А рм атурны е пакеты состоят  из рабочих стерж ней, р а сп о 
лагаемы х параллельно в одном направлении и соединенных попе
речными монтажными элементами эл ектросваркой .

Р асстояни е между рабочими стерж нями может быть в пределах 
100— 600 мм.

Д ля изготовления арматурны х пакетов из стерж невой арм атуры  
рекомендуется точечная контактная сварка. При ручной сварке в 
качестве монтаж ных элементов ж елательно применение у гл ов ой  
или ш веллерной стали, что обеспечивает бол ьш ую  прочность п ри  
сварке пересечений «в к реет».

7.10. М аксимальные размеры арматурны х пакетов определяю т
ся  условиям и транспортирования и монтаж а в блоке бетонирования.

Длина пакетов из усл ови я  допускаемой гибкости  их при мон
таж е не долж на превыш ать 400 d и 20 м.

Применение пакетов ш ириной более 3,2 м не реком ендуется .
7 .11 . П оперечные связи армопакетов рекомендуется вы полнять 

из угол к ов  или арматурной стали.
Расстояние меж ду связями допускается  принимать равным 

100 ^ и не более 500 см. Стерж ни пакетов привариваю тся к у г о л 
ковым связям  на полную  длину примыкания. П одбор сечения у г о л 
ковы х связей  доп ускается  производить по табл. 41.

При диаметре арматуры  пакетов менее 50 мм доп ускается  п р и 
нимать связи  из арм атурной стали диаметром, равным п ол ови н е 
диаметра рабочей арматуры .

П ри длине пакетов более 4 м в начале и конце пакета р е к о 
мендуется устанавливать диагональные крестовы е свя зи -р а стя ж к и  
из стерж ней арматуры  0  12 мм, которы е привариваю тся к к а ж д ом у  
стерж ню  точечной сваркой .

Б олее рационально применение рулонны х пакетов на наклад
ках из п ол осовой  стали толщ иной 6 = 3 — 5 мм, что п озволяет у в е 
личить их ш ирину и исключить повреж дение стерж ней при т р а н с 
портировани и.

7.12. При проектировании сеток следует учитывать требова 
ния униф икации габаритных размеров, ш агов, диаметров продол ь
ной и поперечной арматуры . Сетки долж ны быть удобны  для тра н с
портирования и укладки их в бл ок  бетонирования.

7.13. Д ля изготовления сварны х сеток  с использованием  к о н 
тактн ой  точечной сварки применяется арм атура классов A -I , А - П ,  
А - Ш .  Д оп ускается  сварка стерж ней при лю бы х сочетаниях у к а 
зан ны х классов арм атурной стали.

7.14. В сетках с н орм ируем ой прочностью  крестообразны х 
соединений, например принимаемых для армирования балок, свар 
ка всех  мест пересечения стерж ней (узлов) обязательна.

В сетках с рабочей арм атурой пери одического проф иля, приме
няемых для армирования плит, доп ускается  предусматривать свар 
ку не всех пересечений стерж ней, при этом  долж ны  быть сварены 
все пересечения стерж ней в двух  крайних рядах по периметру сет
ки, остальные узлы  могут б ы ть  сварены  через узел в ш ахматном  
порядке.

7.15. В зависимости от назначения арм атурны х сеток , к о н 
структивны х особенн остей  ячейки сетки  могут иметь форму квадра
тов или прям оугольн иков с отн ош ен ием  сторон  до 1 : 4 .  Стержни 
меньш его диаметра р асп ол ага ю тся  вдоль короткой  стороны  сетки.
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Ш ирина пакета  В, см

320 240 160 II 120

200 — 320 
360 — 400 

50 0 
500 
500

4 5 x 5
0SX6
70 X 6
80X8
90X9

200 — 320 
300 — 400 

500 
600 
700

4 5 x 5
4 5 x 5
63X6
70X6
80 X8

200 — 320 
300 — 400

500
500
500

45X5 200 — ооп
V с|р 60 — 40045X5 5 0 0 .

63 X6  500 ’ 
6 3 X 6  500

4 5X5 
4 5 X 5  
45X 5 
45X 5 
4 5 X 5

200 — 400 
430 — 500 

500

45 X 5
63X 6
70 X 6

200 — 400 
450 — 500 

500

45X5
63X6
63 X 6

200 — 400 
4 5 0 -  500 

500

45X5
45X5
63X6

2 0 0 - 4 0 0
4 50 ~  500 

500

4 5 X 5
45 X5
4 5 X 5

■ Ш ирина пакета  В, сМ

300

200 — 320 
360 — 500 

500 
500

45X5; 
63X6 
70 X G 
80X8

250

2 0 0 — 320 
360 — 500 

500 
500

45X 5
63X 6
70X6
80X8

15

200

200 — 320 
360 — 500 

500 
500

45 X 5
45X5
45X5
63X6:

150

200  — 320
360 — 600 

500 
500

4 5 X 5
4 5 X 5
4 5 X 5
45 X 5

30

20 — 45 
50 — go 

70
2 0 0 -  450 

500 
500

4 5X5 
6 3 X 6  
7 0 x 6

200 — 450 
500 
500

4 5X5 
63 X 6 
70X6

200 — 450 
500 
500

4 5X5 
45 X 5 
45 X 5

2 0 0 - 4 5 0
500
500

4 5 x 5  
4 5X5
45 X 5

Ш ирина пакета В, сМ

300 ]J 240 | 1 50 | 120

20 — 28 
3 2 - 4 0

А г*

200 — 280 45X5 200 — 280 45 X 5 200 — 280 4 5 x 5 200 — 280 45;<5
320 — 400 6 3 X 6 320 — 400 63X6 320 — 400 45 X5 320 — 400 4 5 X 545

Г Г\ 450 7 0 X 6 450 63 X6 450 45 X5 4 50 4 5 X 550 500 80 X 8 500 70 X6 500 6 3 X 6 500 4 5 X 560 500 90 X 9 500 8 0 x 8 500 63X6 500 6 3 X 670 500 1 0 0 x 8 500 90X9 500 63X6 500 63X 6

20 — 32 200 — 3 2 0 45 X 5 200 — 320 4 5X5 2 0 0 — 320 4 5 X 5 200 — 320 45X5
36 — 40 360 — 400 45X 5 360 — 400 4 5X 5 3 60 — 400 4 5 x 5 360 — 400 45X5

50 500 63X 6 500 63X6 500 4 5 X 5 500 4 5 x 5
60 600 70X6 500 63 X 6 500 4 5 X 5 500 4 5 X 5
70 700 80X 8 500 7 0X 6 500 4 5 X 5 500 4 5 X 5

Сетки применяются для армирования плоских горизонтальных 
и вертикальных элементов сооружении, железобетонных плит, 
креплений напорных откосов земляных плотин, облицовок кана
лов, подпорных стен.
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Рис. 63. Схема расположения поддерживающих конструкций
/ — пакеты расчетной арматуры (привариваются через один к ригелям); 
2 — пакеты распределительной арматуры; 3 — ригели из швеллеров; 4 — 
стойки из уголков; 5 — связи; А  — расстояние между уголками вдоль армо- 
пакетов расчетной арматуры (между ригелями из швеллеров); В  — расстояние 

между уголками поперек укладываемых армопакетов расчетной арматуры

7.16. В стенах сетки и пакеты могут устанавливаться в проект
ное положение с помощью фиксаторов либо навеш иваться на армо- 
фермы, если последние могут быть обоснованы расчетом.

На рабочих чертежах арматурных изделии и в случае необхо
димости на чертежах общих видов армирования железобетонных 
элементов показывается расположение поддерживающих конструк
ций (фиксаторов) для верхних сеток и пакетов, а в спецификациях 
предусматривается расход стали на их изготовление (рис. 63 и 
табл. 42, 43).

Т а б л и ц а  42

Диаметр d ,
мм

20 25 28 32 36 40 50 60 70

Расстояние А у 
см

275 300 330 360 375 400 440 490 520
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Т а б л и ц а  43
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ля Размер уголка для стойки в зависимости 

от высоты h ,  см

400 350 300 250 200

100 800 12 70X6 63X6 63X6 63X6 45X5
600 8 70X6 63X6 63X6 45X5 45X5

200 600 12 70X6 63X6 63X6 63X6 63X6
500 10 70X6 63X6 63X6 63X6 63X6

600 16 80X8 80X8 70X6 70X6 63X6
400 500 14 80X8 70X6 63X6 63X6 63X6

400 12 70X6 63X6 63X6 63X6 63X6

500 16 90X9 80X8 80X8 80X8 70X6
600 400 14 80X8 80X8 70X6 70X6 63X6

350 12 80X8 80X8 70X6 63X6 63X6
300 10 80X8 80X8 70X6 63X6 63X6

450 16 90X9 80X8 80X8 80X8 70X6
800 400 16 90X9 80X8 80X8 70X6 70X6

350 14 90X9 80X8 80X8 70X6 63X6
300 12 80X8 80X8 80X8 70X6 63X6

400 16 90X9 80X8 80X8 80X8 80X8
1000 350 14 90X9 80X8 80X8 80X8 70X6

300 14 80X8 80X8 80X8 80X8 70X6

370 16 90X9 90X9 90X9 80X8 80X8
1200 350 16 90X9 90X9 90X9 80X8 80X8

300 14 90X9 80X8 80X8 80X8 70X6

7.17. Стыкование стержней сварных сеток в блоке бетониро
вания производится в соответствии с пп. 8.51—8.59. В сетках во 

всех случаях рекомендуется иметь 
стержни не более двух диаметров.

7.18. Сварные сетки, как пра
вило, применяются со взаимно пер
пендикулярным расположением ра
бочих и распределительных стерж
ней и без крюков на концах.

Рис. 64. Сварная сетка 
стержнями

с гнутыми



7.19. Сварные сетки с гнутыми стерж нями (рис. 64) п ри  сги 
бании после сварки вы полняю тся таким образом , чтобы места 
сварки находились вне пределов загиба и не ближ е 3 d от его  
концов.

А Р М О К А Р К А С Ы

7.20. А рм окаркасы  кон стр уи р ую тся  из рабочих стерж ней, р а с 
полож енны х у граней элемента и связанны х между собой  косыми 
или поперечными стерж ням и, необходимы ми по схеме арм ирования, 
а такж е поперечными стерж ням и, заменяющ ими опалубочны е тяж и 
или монтажные стойки, поддерж ивающ ие арм атуру.

7.21. Схема вертикальны х арм окаркасов в стенах долж на о б е с 
печивать возм ож ность  крепления вертикальной опалубки к их у з 
лам без тяж ей. Сварка арм окаркасов с вы пусками из ниж ележ ащ его 
бетона или заделка в нижележащий бетон обязательна.

7.22. В одном плоском  арматурном каркасе рекомендуется 
применять продольны е стерж ни не более двух различных диаметров, 
а поперечные стерж ни —  одн ого диаметра.

7.23. Сварные каркасы  долж ны  бы ть, как правило, сварены  
во всех точках пересечения продольны х и поперечных стерж ней.

7.24. П ространственны е каркасы  следует кон струи ровать  д о 
статочно ж есткими для возм ож ности  их складирования, перевозки 
и соблю дения п роектн ого полож ения в блоке бетонирования. П р о 
странственная ж есткость  каркасов обеспечивается постановкой в 
необходимых случаях связей на сварке в виде диагональны х 
стерж ней, планок и т. п.

Н есущ и е арм оконструкц и и

7.25. П рименение несущ их сварны х арм оконструкций , сод ер 
ж ащ их рабочую  арм атуру и восприним аю щ их производственны е 
нагрузки (от веса свеж еул ож ен н ого бетона, строительны х м еханиз
мов, транспортны х машин и т. п .), доп ускается  в случае, когда 
целесообразность  такого  использования подтверж дается техн и к о
экономическими расчетами по сравнению  со  сборны ми ж елезобетон 
ными элементами.

Увеличение площ ади сечения арм атуры , определенной расче
том на эксплуатационны е н агрузки , для восприяти я н агрузок  
строительн ого периода не доп ускается .

7 .26. Н есущ ие арматурны е кон струкции представляю т собой  
решетчатые сварны е элементы, обладающ ие п рочностью  и ж ест
костью , достаточной для восприяти я всех н агрузок , действую щ их 
на бетон ируем ую  кон струкцию  до получения бетоном необходимой 
прочности.

7 .27. П ространственны е армофермы объединяют в себе две 
гл оски е фермы и более. С целью обеспечения ж есткости  и геом етри
ческой неизменяемости армоферм для осн овн ы х элементов (стоек 
и п оясов ), работаю щ их на сж атие, ц елесообразно применять сталь 
прокатны х профилей, которая  вклю чается в расчетные сечения 
рабочих стерж ней арматуры при прочностном  расчете ж елезобе
тонны х элементов.

7.28. Н есущ ие армофермы рекомендуется применять для арми
рования отдельны х балок, колонн, консолей подпорны х стен, б ы 
ков, устоев и других массивны х соор уж ен и й .

187



7.29. Армофермам рекомендуется придавать форму и размеры, 
соответствующие сечению железобетонных элементов.

Расположение стержней в армофермах должно соответствовать 
целесообразному их использованию в железобетонном сечении. 
Например, в решетках ферм рекомендуется нисходящие раскосы 
использовать в качестве расчетной поперечной арматуры железо
бетонного элемента.

7.30. При назначении сечений элементов армокаркасов реко
мендуется выполнять все растянутые элементы из круглой арматур
ной стали, а сжатые элементы — из уголковой (профильной) стали.

Нерасчетные элементы решетки необходимо стремиться выпол
нять из стержневой арматурной стали.

Стержни несущих легких армоферм должны быть преимущест
венно одиночными из круглой арматурной стали. В крупных а р 
мофермах, для сжатых поясов и стоек, допускаются стержни со
ставных сечений из круглой стали и стали прокатных профилей .

7.31. В армофермах рекомендуется применять узлы с централь
ным присоединением раскосов и стоек к поясу (см. рис. 1 и 2 
прил. 11).

7.32. Присоединение решетки к поясам фермы в виде змейки, 
как правило, осуществляется двусторонними сварными швами, 
рассчитанными на разность усилий в смежных панелях пояса. Раз
резка стержней в вершине волны змейки не допускается. Стыки 
змейки должны делаться внахлестку и располагаться на прямых 
участках.

7.33. Присоединение стержней решетки к поясам армофермы 
фасонками рекомендуется только для наиболее ответственных не
сущих армоферм. Размеры фасонки должны обеспечивать равно- 
прочность ее с присоединяемыми стержнями, считая по наименьше
му измерению фасонки.

7.34. Сварные швы, присоединяющие фасонку узла к поясно
му стержню, рассчитываются на усилие, равное разности осевых 
усилий двух смежных панелей, разделяемых данным узлом,

7.35. Вертикальные армофермы применяются для армирования 
колонн, подпорных стен, быков и т. д.

В отдельных случаях армофермы могут быть использованы 
для монтажа на них постоянного оборудования до бетонирования 
конструкции.

7.36. При высоте горизонтальной армофермы менее 1/8 ее 
пролета допускается придавать армоферме конструктивный строи
тельный подъем.

Прогиб армофермы допускается определять приближенно, 
принимая момент инерции армофермы по сечению поясов, расстоя
ние между которыми предполагается неизменным.

7.37. В балках-стенках высоту армоферм допускается назна
чать значительно меньше высоты балки-стенки, причем армоферма 
располагается в ее нижней зоне. При этом рекомендуется делать 
строительный шов в бетоне над верхним поясом армофермы и бето
нировать балку-стенку в две-три очереди, с тем чтобы вес бетон
ной смеси, укладываемой во вторую очередь, воспринимался желе
зобетонным сечением ее нижней части.

Армопанельные конструкции
7.38. Преимущества армопанельных конструкций заключаются 

в экономии опалубки и монтажной арматуры, в ускорении монтажа
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и в улучшении условий бетонирования, в снижении трудозатрат 
и затрат кранового времени.

Применение армопанельных конструкций должно быть обосно
вано технико-экономическим сравнением вариантов.

7.39. Арматура армопанелей включает в себя рабочую и рас
пределительную арматуру участка конструкций, соответствующего 
данной панели (рис. 65, 66).

7.40. Размеры армопанелей по длине и ширине рекомендуется 
принимать максимальными с учетом особенностей конструкции 
сооружений, технологии изготовления, условий транспортирования

189



Р и с. 6 6 . А рм ирование ребри стой  армопанели

и монтажа, а толщ и ну— наименьшей по условиям  прочности  и ж ест 
кости .

7 .4 1 .  П ри располож ении всей рабочей арм атуры  в армопане- 
лях необходим о обеспечивать надеж ную  связь  армопанелей с  б е т о 
ном заполнения. О бразование трещ ин по кон такту  не доп ускается , 
что достигается  соблю дением сл едую щ и х требований:

а) расчетное сопротивление на срез н еобр а бота н н ы х  щ вов- 
коитактов принимается равным 11 к г с /см 2;

б) расчетное сопротивление на срез ш вов с обработан ной  кон 
тактной п оверхн остью  21 к гс /см 2;

в) если скалы вающ ие напряж ения не превосходят расчетного 
сопротивления, указанного в подпункте «а», допускается  не о б р а 
батывать контактные поверхности  ш вов в сж атой  и растянутой  
зонах;

г) при действии в сечении со  ш вом -кон тактом  сж имаю щ их на
пряж ений, нормальны х к п лоскости  ш ва, расчетное сопротивление 
на срез реком ендуется  увеличивать на величину, равн ую  п рои з
ведению сж имаю щ их напряж ений на коэффициент 0,65;

д) приведенные расчетные сопротивления отн осятся  к бетонам 
марки не ниж е М 200 , ж естк остью , характеризуем ой О Н К  не более 
10 см для трещ и ностой ких кон струкций и более 5 см для нетре
щ иностойких кон струкций;

е) при применении пластичны х и литых бетонны х смесей о б я 
зательна обработк а  контактны х поверхностей .

Рекомендуемы е сп особы  обработки  контактны х поверхностей  
в зависимости от длительности перерыва в бетонировании приве
дены в табл. 44; при этом  обеспечивается  расчетное сопротивление 
шва Я шва: при сдвиге ^ ш ва^  20 к гс /см 2, при отры ве Я Шв а ^  
^  0,5  # р  к гс /см 2.

1 9 0
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Без обработки + — — 0 1— 3 —

Механическое уда
ление цементной 
пленки

— + — 100 3— 5 Щетками снимает
ся слой 3— 4 мм 
для обнажения 
зерен крупного 
заполнителя

Нанесение замед
лителей схватыва
ния

— + — 100 со 1 сл
Сетчатая опалубка 
с мешковиной

— + + 100

ю1со —

Нанесение вибро - 
активных цемент
ных клеев

— + + 100 1— 3 —•

Формован ие цилин
дрических штраб 
(вмятин)

— — + 25 6— 7 Тлубта штраб 
40 мм, диаметр 
более 3 диаметров 
зерен крупного 
заполнителя

Формование приз
матических штраб 
(«гробиков»)

— — + 25 5— 7

8. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО КОНСТРУИРОВАНИЮ 
И СТЫКОВАНИЮ АРМАТУРЫ

Классификация и применение арматуры
8 .1. Арматура по своему назначению подразделяется на рабо

чую (расчетную и конструктивную ), распределительную и мон
таж ную.

Рабочая арматура воспринимает растягивающ ие или сж имаю 
щие усилия. При этом необходимость установки и количество расчет
ной арматуры определяются расчетами конструкций, предусмотрен
ными действующими нормативными документами. Конструктивная 
арматура устанавливается без расчетного обоснования для умень-
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шения величины раскрытия трещин и ограничения их развития 
в глубину бетонного массива.

Распределительная арматура (главным образом в плитах) обес
печивает совместную  работу стержней рабочей арматуры.

М онтажная арматура устанавливается дополнительно к рабо
чей арматуре для сборки арматурного каркаса и обеспечивает не
изменное полож ение рабочих стержней в том случае, если такая 
сборка не может быть произведена за счет использования рабочей 
арматуры.

8.2. Для армирования железобетонных конструкций речных 
гидротехнических сооруж ений без предварительного напряжения 
применяется арматурная сталь в соответствии с главой СНиП 
П-21-75 и ГОСТ 5781— 81 следующих видов:

горячекатаная гладкая класса A -I, диаметром от 6 до 40 мм;
горячекатаная периодического профиля класса А -П , диаметром 

от 10 до 80 мм;
горячекатаная периодического профиля класса А -Ш , диамет

ром от 6 до 40 мм;
обыкновенная арматурная проволока периодического профиля, 

класса Вр-1, диаметром 3 — 5 мм по ГОСТ 6727— 80.
8.3. В качестве ненапрягаемой расчетной арматуры ж елезобе

тонных конструкций следует преимущественно применять горяче
катаную арматурную сталь класса А -Ш ; горячекатаную арм атур
ную сталь класса А -П  рекомендуется применять в основном для 
поперечной, распределительной и конструктивной арматуры, а для 
продольной расчетной арматуры —  в случаях, когда использова
ние арматуры класса А -Ш  не допускается или нецелесообразно.

Сталь класса A -I рекомендуется применять для монтажной 
арматуры.

В зависимости от условий эксплуатации ж елезобетонных к он 
струкций и характера нагрузок рекомендуется применять арма
турную сталь класса и марки в соответствии с прил. 2. Площади 
поперечных сечений и вес (масса) стержневой арматуры приведе
ны в прил. 12.

В целях упорядочения производства арматурных изделий при 
проектировании ж елезобетонных конструкций для объектов эн ер ге
тического строительства следует руководствоваться сокращенным 
сортаментом арматурной стали согласно прил. 17.

Размещение арматуры. Особенности армирования

ЗАЩ И ТН Ы Й  СЛОЙ Б Е Т О Н А

8.4. Защитный слон бетона для рабочей арматуры обеспечи
вает совместную работу арматуры с бетоном на всех стадиях работы 
конструкции, а также защиту арматуры от внешних атмосферных, 
температурных и подобных воздействий.

8.5. Толщина защитного слоя бетона принимается: не менее 
30 мм для рабочей арматуры и 20 мм —  для распределительной 
арматуры и хомутов в балках и плитах высотой до 1 м, а также в 
колоннах с наименьшим размером сечения до 1 м: не менее 60 мм 
и не менее диаметра стерж ня для рабочей и распределительной 
арматуры массивных конструкций с минимальным размером сече
ния более 1 м.
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Расстояние от поверхности продольной арматуры до поверхно
сти бетонной подготовки принимается не менее 35 мм.

8.6. Для сборных железобетонных элементов заводского и з 
готовления проектной марки М 200 и выше толщина защитного 
слоя может быть уменьшена на 10 мм против указанных выше 
величин, но не менее диаметра стержня, уменьшенного на 5 мм.

8.7. При эксплуатации железобетонных конструкций в усло
виях агрессивной среды толщина защитного слоя бетона назнача
ется с учетом требований главы СНиП 11-28-73* «Защита строитель
ных конструкций от коррозии» и принимается не менее 25 мм в 
слабоагрессивной среде, 30 мм — в среднеагрессивной и 35 мм — 
в сильноагрессивной среде для любой арматуры.

РАССТОЯНИЕ М ЕЖ ДУ СТЕРЖ НЯМ И

8.8. Расстояние в свету между арматурными стержнями по 
высоте и ширине сечения должно обеспечивать совместную работу 
арматуры с бетоном и назначаться с учетом удобства укладки и 
уплотнения бетонной смеси.

Расстояние в свету между стержнями для немассивных конст
рукций принимается не менее наибольшего диаметра стержня „ 
а также:

а) если стержни при бетонировании занимают горизонтальное 
или наклонное положение, не менее для нижней арматуры 25 мм 
и верхней —- 30 мм; при расположении нижней арматуры более 
чем в два ряда по высоте расстояния между стержнями в горизон
тальном направлении (кроме стержней двух нижних рядов) не 
менее 50 мм;

б) если стержни при бетонировании занимают вертикальное 
положение, не менее 50 мм.

В массивных железобетонных конструкциях расстояние в 
свету между стержнями рабочей арматуры по ширине сечения 
определяется крупностью заполнителя бетона, но принимается не 
менее 2,5 d.

8.9. При стесненных условиях допускается располагать арма
турные стержни попарно без зазора. При назначении расстояний 
между спаренными стержнями, при определении длины их анкеров
ки и нахлестки они рассматриваются как условный стержень с при
веденным диаметром dup — j / " d\  +  где d x и d 4 — номиналь
ные диаметры сближаемых стержней.

При стержнях одинакового диаметра с/Пр —1,41 d.
8.10. Указанные в пп. 8.8 и 8.9 расстояния в свету между стерж

нями периодического профиля принимаются по номинальному диа
метру без учета выступов и ребер.

При компоновке расположения арматуры в сечении со стеснен
ными условиями диаметры стержней принимаются с учетом высту
пов и ребер.

8.11. Вертикальные арматурные стержни в быках, стенах, 
колоннах, а также горизонтальные стержни в плитах рекоменду
ется располагать равномерно, на равных расстояниях один от 
другого.

Стержни верхней арматуры нлиг толщиной более 1,5 м по 
условиям проработки укладываемой бетонной смеси рекомендуется 
располагать таким образом, чтобы в любом направлении на расстоя-
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нии 2 ,5 — 4 м (в зависимости от кон струкции), между ними оста
вались свободны е просветы  (окна) размером не менее 0,7 X  0,7 м,

8.12. Расстояние в свету между армофермами и армоблоками 
при отсутствии  между ними ш тучных стерж ней, сеток , пакетов 
долж но быть не более 1 м.

В случае заполнения пром еж утков сетками, пакетами или до- 
полнительными стерж нями наибольш ее расстояние не ограничи
вается . При этом  следует стремиться к возм ож ной равномерности 
в распределении арматуры .

8 .13. В массивных ж елезобетонны х плитах и стенах вы сотой 
60 см и более при коэффициенте армирования 0 ,008, рассчиты 
ваемых по раскры тию  трещ ин, допускается  при надлежащем о б о с 
новании рассредоточенное распределение арматуры  по сечению 
элемента, способствую щ ее уменьш ению максимальной ширины 
раскры тия трещин по вы соте сечения, если такое армирование не 
приводит к повыш енному р асход у  арматуры.

8.14. Ч исло рядов стерж ней одного направления в нижней, 
верхней или вертикальной арматуре рекомендуется назначать в 
горизонтальны х элементах с вы сотой  сечения до 150 см —  не более 
д вух , а при вы соте сечения свыше 150 см —  не более трех . Р ас
стояние в свету между рядами арматуры  долж но быть не менее 
наибольш его диаметра стерж ня и не менее 50 мм.

8.15. При ограниченной допускаемой величине раскры тия тре 
щ ин, если все стерж ни одного диаметра не м огут быть размещены 
в два ряда, допускается  в первом (наруж ном) ряду размещ ать стерж 
ни меньшего диаметра, а во втором  ряду устанавливать стерж ни 
более круп н ого диаметра, определенного из условия  получения 
суммарной площ ади сечений, необходимой по расчету прочности. 
При этом  диаметры стерж ней первого и второго  рядов должны 
отличаться не более чем на 40 % .

П Р О Д О Л Ь Н О Е  А Р М И Р О В А Н И Е

8.16. П лощ адь сечения продольной арматуры в ж елезобетон 
ных элементах принимается не менее 0 ,05  % площади расчетного 
сечения бетона. Элементы с меньшим количеством арматуры отн о
сятся  к бетонным элементам.

У казанное требование не распространяется на армирование, 
определяемое расчетом элемента для стадии транспортирования и 
возведения; в этом случае площадь сечения арматуры определяется 
только расчетом по прочности.

8.17. Диаметр продольны х стерж ней внецентренно-сж аты х 
элементов монолитны х конструкций принимается не менее 12 мм. 
В колоннах с размером меньшей стороны  более 250 мм диаметр 
продольны х стерж ней рекомендуется назначать не менее 16 мм.

8.18. Диаметр продольны х стерж ней внецентренно-сж аты х 
элементов с расчетной сж атой арм атурой для бетона марок ниже 
М 300 принимается не более 40 мм.

Д ля о соб о  мощ ных колонн при бетоне марки выше М 200 и с о 
ответствую щ ем  техн ологи ческом  обеспечении (резка, сварка  и т . п .), 
а такж е в массивных внецентренно-сж аты х элементах вы сотой  сече
ния / t ^ l  м м огут применяться стерж ни диаметром более 40 мм.

8.19. В о внецентренно-сж аты х элем ен тах, несущ ая способность  
которы х при заданном эксцентрицитете продольной силы исполь-
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зуется  менее чем на 50 % , а такж е в элементах с гибкостью  
101г<  17, где по расчету сж атая арматура не требуется , а количе
ст в о  растянутой  арматуры не превыш ает 0 ,3 % ,  доп ускается  не 
устан авли вать  продольную  и поперечную  арм атуру по граням, па
раллельным плоскости изгиба.

8.20. В линейных внецентренно-сж аты х элементах с расчетной 
сж атой арм атурой расстоян и я  между осями стерж ней продольной 
арматуры  принимаю тся не более 400 мм.

При расстоянии меж ду рабочими (сжатыми) стерж нями более 
400 мм реком ендуется  ставить кон структивн ую  арм атуру диамет
ром d ^  12 мм, с тем чтобы расстоян ия меж ду продольными стерж 
нями были не более 400 мм, за исключением элементов, предусмот
ренных в п. 8.19.

8.21. В балках и ребрах ш ириной более 150 мм число п ро
дольны х стерж ней , доводимы х до опоры , долж но бы ть не менее 
двух . В балках и ребрах ш ириной 150 мм и менее допускается  
доведение до опоры  одн ого п родольн ого стерж ня.

8.22. В плитах площ адь сечения стерж ней на 1 м ширины 
плиты, доводимы х до оп оры , долж на составлять не менее 1/3 пло
щади сечения стерж ней в пролете, определенной расчетом по наи
больш ем у изгибающ ему моменту.

В плитах толщ иной менее 350 мм расстояние между стерж ням и 
не долж но превышать 400 мм.

8.23. Расстояние меж ду осями рабочи х стерж ней в средней 
части пролета плиты и над оп орой  (вверху) дол ж н о быть не более 
200 мм при толщине плиты до 150 мм и не более 1,5 h и 500 мм 
при толщ ине плиты более 150 мм, где h —  толщ ина плиты.

8.24. П ри прохож дении рабочей арм атуры  плиты параллельно 
ребру необходим о уклады вать перпендикулярную  ему доп олн и 
тельн ую  арм атуру сечением не менее 1/3 наибольш его сечения ра
бочей  арматуры  плиты в пролете, заводя ее в плиту в каж дую  ст о 
рону от грани ребра на длину не менее 1/4 расчетного пролета 
плиты. Если рабочая арматура плиты над опорой проходит перпен
д и к ул я рн о р ебр у , следует обры вать ее не ближ е чем на расстоянии 
1/4 расчетн ого пролета плиты от грани ребра.

8 .25 . В изгибаемых балочны х элементах при вы соте сечения 
более 700 мм, за исключением армированных армофермами, у б о 
ковы х граней устанавливаю тся конструктивны е продольные стерж 
ни на расстоянии между ними по вы соте не более 400 мм и пло
щ адью  сечения не менее 0,1 %  площади сечения бетона с размера
ми, равными по вы соте элемента —  расстоянию  между этими стерж 
нями, по ш ирине элемента — половине ширины ребра элемента, 
но не более 200 мм.

А Р М И Р О В А Н И Е  В М Е С Т А Х  О Т В Е Р С Т И Й

8.26 . О тверстия значительны х размеров (более 5 0 0 X 5 0 0  мм) 
в ж елезобетонны х плитах, панелях и т. п. окаймляю тся дополн и
тельной арматурой сечением не менее сечения рабочей арматуры 
(того  же направления), которая требуется  по расчету плиты как 
сплош ной. Д ополнительная арматура заводится за края отверстия 
на длину не менее длины перепуска ln~ k nd (см. табл. 49).

8 .27. О тверстия размером до 5 0 0 x 5 0 0  мм при раскладке сеток 
м огут не учиты ваться , на чертеж е делается примечание: «О тверстие
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вырезать по месту». При больших отверстиях плиту, стену в зоне 
отверстия рекомендуется армировать отдельно, не нарушая уни
фикации сеток и армоконструкций.

ПОПЕРЕЧНОЕ АРМИРОВАНИЕ

8.28. В массивных железобетонных конструкциях гидротех
нических сооружений расчетная поперечная арматура может вы- 
полнятъся ь пуде косых стержней (otyw6ô  и хомутов.

8.29. В балках или плитах толщиной не более 1,5 м реко
мендуется предусматривать отгибы для перевода рабочего стержня 
арматуры из нижней зоны в верхнюю и наоборот с использованием

наклонного участка в качестве 
косого стержня, воспринимаю
щего поперечную силу. При 
высоте сечения балки или пли
ты более 1,5 м продольные ра
бочие стержни арматуры дол
жны быть преимущественно 
прямыми. В этом случае отги
бы (косые стержни), восприни
мающие поперечное усилие, 
могут быть поставлены от
дельно и должны быть прива
рены к продольной верхней и 
нижней арматуре равнопроч
ным швом.

8.30. Отгибы стержней ар
матуры осуществляются по ду
ге окружности радиусом не ме
нее 10 d. На концах отогнутых 

стержней устраиваются прямые участки длиной не менее 0,8 /ан> 
принимаемой по п. 8.48, но не менее 20 d в растянутой и 10 d в сжа
той зонах. Прямые участки отогнутых гладких стержней класса A-I 
заканчиваются крюками. Начало отгиба в растянутей зоне должно 
отстоять от нормального сечения, в котором отгибаемый стержень 
используется по расчету, пе менее чем на 0,5 Н0, а конец отгиба 
должен быть расположен не ближе того нормального сечения, в 
котором отгиб не требуется по расчету (рис. 67).

8.31. Угол наклона отгибов к продольной оси элемента, как 
правило, принимается равным 45°. В элементах высотой более 
800 мм и в балках-стенках допускается увеличивать угол наклона 
отгибов до 60°, а в низких балках и в плитах уменьшать до 30°.

Стержни с отгибами рекомендуется располагать на расстоянии 
не менее 2 d от боковых граней элемента, где d — диаметр от
гибаемого стержня.

Расстояние от грани свободной опоры до верхнего конца пер
вого отгиба (считая от опоры) должно быть не более 50 мм 
(см. рис. 67).

8.32. У всех поверхностей железобетонных элементов, вблизи 
которых ставится сжатая продельная арматура, предусматрива
ется также поперечная арматура, обеспечивающая закрепление 
сжатых стержней от их бокового выпучивания в лкбем награвлении, 
за исключением элементов, предусмотренных в п. 8.19.

Расстояние между поперечными стержнями у каждой поверх-

Рис. 67. Конструирование отги
бов арматуры

/ — отогнуты й стерж ень; 2 — эпюра 
моментов; 3 — эпю ра материалов
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нести должно быть не более удвоенной ширины грани элемента 
(удвоенной высоты) или не более 500 мм.

8:33. Во внецентренно-сжатых линейных элементах, а также 
в сжатой зоне изгибаемых элементов при наличии учитываемой в 
расчете сж атей продольной арматуры х г му ты ставятся на расстоя
нии не более 15 d при вязаны х и 20 d при сварных каркасах , но 
не более 500 мм. В местах стыкова
ния рабочей арматуры внахлестку 
без сварки или если общее насы
щение в ней ентренно-с жатого элемен
та продольной арматурой составля
ет более 3 % , расстояние между хо
мутами должно быть не более 10 d, 
но не более 300 мм.

8.34. Конструкция хомутов во 
внецентренно-сжатых элементах при 
наличии учитываемой в расчете с ж а 
той продольной арматуры долж на 
быть такова, чтобы продольные 
стержни (по крайней мере через 
один) располагались в местах пере
гиба хомутов, а эти перегибы — на 
расстоянии не более 400 мм по ши
рине грани элемента. При числе про
дольных стержней у грани не более 
четырех и ширине грани элемента 
не более 500 мм при сварных и не 
более 400 мм при вязаных к а р к а 
сах допускается охват всех про
дольных стержней одним хомутом 
(рис. 68).

8.35. В массивных внецентрен
но-сжатых элементах, рассчитанных 
без учета сжатой арматуры, расстоя
ние между конструктивными попе
речными связям и  (хомутами) допус
кается увеличить до двух высот (ши
рин) элемента (рис. 69).

8.36. Диаметр хомутов в к а р 
касах внецентренно-сжатых элемен
тов принимается не менее 0,25 d, где 
d — наибольший диаметр продоль
ных стержней.

8.37. Д л я  обеспечения анкеров
ки поперечной арм'атуры соедине
ния продольных и поперечных стержней в сварных каркасах вы
полняются в соответствии с пп. 8.51 — 8.58. В вязаных кар
касах  хомуты конструируются таким сбразсм, чтобы в местах их 
перегиба обязательно распслагалгсь  гргдолььые стержни.

П ри этом как  в сварных, так и в вязаных каркасах  диаметр 
продольных стержней должен быть более дгадетра  поперечных.

8.38. В балках и ребрах высотой белее 150 мм, а такж е в 
многопустотных сборных плитах высотой белее 300 мм необходимо 
устанавливать поперечную арматуру.

В сплошных плитах любой толщины, а такж е в балках и ребрах 
высотой 150 мм и менее, в многопустотных сборных плитах высо-

Рис. 68. Конструирование 
сварных и вязаных хому
тов во внецентренно-сжа
тых элементах с расчетной 

сжатой арматурой
а — а р м и р о в а н и е  св а р н ы м и  к а р 
к а са м и ; б — а р м и р о в а н и е  в я 
зан ы м и  к а р к а са м и ; /  — п л о с 
к и е  св а р н ы е  к а р к а сы ; 2 —  с о е 
д и н и т е л ь н ы е  ст е р ж н и ; 3 — в я 
зан ы й  х о м у т ; 4 — п р о м е ж у т о ч 
н ы й п л о с к и й  с в а р н о й  к а р к а с ;

5 — ш п и л ь к а

2 L  4 ^
*025й

ГТТ

*2h - J L - .  :

Рис. 69. Конструкция по
перечных связей в массив
ных внецентренно-сжатых 
элементах, рассчитываемых 
без учета сжатой арматуры
/ — р а б о ч а я  а р м а т у р а ; 2 —  

п о п е р е ч н ы е  с в я з и
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той 300 мм и менее допускается поперечную арматуру не уста
навливать, если она не требуется по расчету.

8.39. Расстояние между вертикальными поперечными стерж ня
ми в элементах, не имеющих отогнутой арматуры, в случаях, когда 
поперечная арматура требуется по расчету, принимается:

а) на приопорных участках (не менее 1/4 пролета) при высоте 
сечения h ^  450 мм —  не более hl2 и не более 150 мм; при высоте 
4 5 0 < Я < 2 0 0 0  мм —  не более hi3 и не более 500 мм; при высоте 
сечения / г ^  2000 мм —  не более hi3;

б) на остальной части пролета при высоте сечения 300 м м <  
< fr< 2 0 0 0  мм— не более 3/4 h и не более 500 мм; при высоте сечения

2000 мм —  не более 3/4 h.
8.40. В элементах, работающ их на изгиб с кручением, при 

сварных каркасах все поперечные стержни обоих направлений

Рис. 70. Армирование ба 
лок, работающ их на изгиб 

с кручением
а  — вязаной арматурой; б  —  

сварным каркасом

должны быть приварены к угловым продольным стержням, образуя 
замкнутый кон тур, а вязаные хомуты должны быть замкнутыми, 
с перепуском их концов на 30 d, где d — диаметр хомута (рис, 70).

Рекомендации настоящ его пункта относятся к крайним балкам, 
к которым второстепенные балки или плиты примыкают лишь с 
одной стороны , а также к средним балкам, для которы х расчетные 
нагрузки, передающиеся на балку от примыкающих к ней проле
тов, различны и отличаются одна от другой более чем в два раза.

8.41. Поперечная арматура, устанавливаемая в зоне продавли- 
вания, должна иметь анкеровку по концам, выполненную привар
кой или охватом продольной арматуры. Расстояние между попереч
ными стержнями принимается не более 1/3 /г, ширина зоны поста
новки поперечной арматуры должна быть не менее 1,5 Л, где h — 
толщина плиты.

Р А С П Р Е Д Е Л И Т Е Л Ь Н А Я  И М О Н Т А Ж Н А Я  А Р М А Т У Р А

8.42. Распределительная арматура для элементов, работающих 
в одном направлении, назначается не белее 10 % площади рабочей 
арматуры.

В балочных плитах распределительную арматуру рекоменду
ется устанавливать со  стороны ближайшей к наружным поверхно
стям конструкции.

8.43. Площадь сечения распределительной арматуры в балоч
ных плитах должна составлять не менее 10 % площади сечения 
рабочей арматуры в месте наибольшего изгибающего момента.

Рекомендуемые соотношения между диаметрами рабочей и рас
пределительной арматуры приведены в табл. 45.

8.44. М онтажную арматуру в арматурных конструкциях необ
ходимо максимально использовать в качестве расчетной арматуры 
ж елезобетонного элемента, в остальных случаях необходимость ее 
постановки должна быть обоснована.
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Т а б л и ц а 45

Диаметр, мм Площадь, см 2
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арматуры

10%-ная 
рабочей 

арматуры

принятой
распреде

лительной
арматуры

60 20 28,27 2,83 3,14 1 М 16
55 18 23,76 2,38 2,55 10,7 16
50 16 19,64 2 2,01 10,2 16
45 16 15,9 1,6 2,01 12,6 16
40 14 12,57 1,26 1,54 12,2 10
36 12 10,18 1,02 1,13 п л 10
32 10 8,04 0,8 0,79 9,8 8
28 10 6,16 0,62 0,79 12,8 8
25 8 4,91 0,5 0,5 10,1 8
22 8 3,8 0,4 0,5 13,2 6
20 6 3,14 0,31 0,28 8,9 6
18 6 2,55 0,26 0,28 И 6
16 6 2,01 0,2 0,28 13,9 6

П р и м е ч а н и я :  1. Соотношения между диаметрами рабочей
и распределительной арматуры определены для армосеток ж елезо
бетонных конструкций с одинаковым шагом в обоих направлениях.

2. Рекомендуется увеличивать шаг распределительной арматуры 
до двух-трех стержней на 1 м.

Анкеровка арматуры
8.45. При проектировании ж елезобетонны х конструкций н еоб

ходимо обеспечить надеж ную анкеровку арматуры в бетоне, препят
ствую щ ую  их взаимному смещению.

Анкеровка арматуры может о су 
щ ествляться одним из следую щ их 
сп особов  или их сочетанием (рис.
71):

сцеплением прямых стерж ней с 
бетоном;

крюками или лапками; 
петлями;
приваркой поперечных стерж - 1-1

ней;
особы ми приспособлениями (ан

керами).
8.46. Стерж ни периодического

профиля, а такж е гладкие арматур
ные стерж ни, применяемые в свар 
ных каркасах и сетках, вы полняю т
ся без крю ков.

Растянуты е гладкие стерж ни 
вязаны х каркасов и вязаных

Рис. 71. Способы  анкеров
ки арматуры

a — сцеплением прямых стерж
ней с бетоном; б — крюками и 
лапками; в — петлями; г — 
приваркой поперечных стерж

ней; д  — анкерами
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Рис.. 72. Размеры крюков и 
лапок на концах гладких 
стержней рабочей арматуры 

а  — крю к; б — лапка

сеток должны заканчиваться 
крюками, лапками или петля
ми.

Размеры крюков и лапок 
для анкеровка гладких стерж
ней армат ры принимаются по 
рис. 72.

8.47. При проектировании 
гнутых стержней диаметры и уг
лы загиба принимаются по табл. 
46.

Т а б л и ц а  46

Минимальный диаметр
загиба в св е т у  при д и а 

метре стержня d, мм М аксимальный угол  загиба,
К л асс арматуры град

осчсfcf 20 и более

A -I ,  В-1 2,5 d 2tbd Не ограничен
А-И 4 d М 90
А-Ш 6 d 8 d 90

8.48. Продольные стержни растянутой и сжатой арматуры за
водятся за нормальное или наклонное к продольной оси элемента 
сечение, в котором они учитываются с полным расчетным сопротив
лением, на длину не менее /ан, определяемую по формуле

а̂н ^ а н  (195)

но не менее /ан=^ан^> гДе значения т ан* А^аю а также допус
каемые минимальные величины /аН определяются по табл. 47. При 
этом гладкие арматурные стержни оканчиваются крюками, выпол
ненными в соответствии с п. 8.46, или должны иметь приваренную 
поперечную арматуру по длине заделки.

/ ан
Величины относительной длины анкеровки Яан =  ~ ^ ' ,  вы

численной по формуле (195) для разных марок бетона и для разных 
классов арматуры, приведены в табл. 48.

Если анкеруемые стержни поставлены с запасом по площади 
сечения против требуемой расчетом по прочности, длину анкеровки 
/ап можно уменьшить, вычисляя ее по формуле (195) с умноже
нием # а> на отношение необходимой по расчету и фактической пло
щади сечения арматуры.

Продольная растянутая арматура железобетонных элементов, 
анкеруемая в смежных бетонных массивах (например, консоли быч
ков зданий ГЭС и плотин, конструкции типа подпорных стен и др.), 
заводится в сжатую зону на длину /ан, определенную по формуле 
(195). Определение границы сжатой зоны производится по п. 1.10 
главы СНиП П-56-77.
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Т а б л и ц а  47

Условия работы арматуры

Параметры для определения длины 
анкеровки арматуры

периодического
профиля гладкой

а
ей

£
W
ес

<

а
ей<< i i а

ес
£

а
ей<<<

а
ейс-5

а «  «  §

не менее не менее

Заделка растянутой армату
ры в растянутом бетоне

0,7 11 20 250 1,2 11 20 250

Заделка сжатой или растя
нутой арматуры в сжатом 
бетоне

0,5 8 12 200 0,8 8 15 200

Т а б л и ц а  48

Условия работы Класс
арматуры

Относительная длина анкеровки 
арматуры при марке бетона

ою

Й 1 М
. 

20
0 оюеч

Й

оосо
Й

оюсо
Й М

 4
00

М
 4

50

оою
Й

ооСО
Й

В растянутом бетоне A -I 47 39 34 30 27 25 24 23 21
/а н ^  250 мм А-Ц 38 32 28 25 23 22 21 20 20

А -Ш 45 37 33 29 26 25 23 22 21

В сжатом бетоне / ан ^ A-I 32 27 23 21 19 18 17 16 15
^  200 мм А-И 27 23 20 18 17 16 15 14 13

А - I I I 32 27 24 21 19 18 17 16 15

Д оп ускается  заводить растян утую  арм атуру на длину / аН, р ас
считанную  по формуле (195) с параметрами по верхней строке 
табл. 47, за п л оскость , проведен н ую  под углом  45° из сж атой  
зоны анкеруем ого элемента в гл уби н у бетон н ото массива (рис. 73, е).

8 .49. П ри невозм ож ности  выполнения рекомендаций п. 8 .48 
необходим о применять специальные меры по анкеровке продольны х 
стерж ней (ри с. 73, б— 5):

а) устраивать на концах стерж ней специальные анкеры в виде 
пластин , у гол к ов  и т. п .; в этом  случае площ адь контакта анкера 
с бетон ом  из усл ови я  прочности  бетона на смятие долж на быть не 
менее t fa/2 ,5  Rnp, где А а —  усилие, приходящ ееся  на анкеруемый 
стерж ен ь; толщ ину анкеруемой пластины следует принимать не 
менее 0,2 d анкеруем ого стерж ня и не менее 6 мм, длину заделки 
стерж ня следует определять расчетом на выкалывание и прини
мать не менее 10 d ;
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б) отги ба ть  анкеруем ы й 
стер ж ен ь  на 90° п о  д уге  
к р у га  р ад и усом  в св ету  не 
менее 5 d , при этом  длин у 
п р я м ого  уч а стк а  у начала 
заделки сл ед у ет  при ни м ать 
не менее 0 ,5  / ан!

в) п ри вари вать  на д л и 
не заделки не менее двух  
п оперечн ы х ан к ер ую щ и х  
стерж н ей  ди ам етром  не ме
нее 0 ,5  d п родол ьн ы х ст е р 
ж н ей . В этом  сл уча е  д л и 
ну ан керовки  / ан. оп р ед е
л ен н ую  п о  п .8 .4 8  для ст е р 
ж ней п е р и од и ч еск ого  п р о 
ф и ля, р ек ом ен д уется  ум ен ь 
ш ать на 5d, а гладки е 
стер ж н и  вы п олн ять  без 
к р ю к о в .

Д оп ол н и тел ьн ы е св ед е 
ния об  а н к ер овк е арм атуры  
у гл о в ы х  соп р я ж ен и й  эл е 
ментов приведены  в пп . 
8 .70  и 8 .71 .

8 .50 . В тон к остен н ы х  
к о н ст р у к ц и я х  для обс.спе- 
чения а н к ер ов к и  всех  п р о 
дол ьн ы х стер ж н ей  арм ату
ры , д о х о д я щ и х  до о п о р ы , 
на к рай н и х  св о б о д н ы х  
оп о р а х  и зги баем ы х эл ем ен 
тов  н еобход и м о  вы п олн ять  
сл ед у ю щ и е тр еб ован и я :

а) есл и  п оперечн ая  ар 
м атура  не т р е б у е т ся  по 
р а сч ету , дл и н у зап уск а  
р а стя н у ты х  стер ж н ей  за 
вн утр ен н ю ю  гран ь свобод н ей  
оп оры  / ац сл ед у ет  п ри н и 
мать не менее 5 с£. В с в а р 
ных се т к а х  и к а р к а са х  с 
п р од ол ь н ой  рабочей  арм а
т у р о й  из гл адк и х  стерж н ей  
к к а ж д ом у  р а стя н у т о м у  
п р о д о л ь н о м у  стер ж н ю  на 
длин е / ан дол ж ен  бы ть  п р и 
варен  х о т я  бы один  п оп е
речны й (ан к ерую щ и й ) с т е р 
ж ен ь , р асп ол ож ен н ы й  о т  
кон ца к а рк а са  (сетк и ) 
на р а ссто я н и и  с ^  1,5 d. 

Д иам етр  а н к ер ую щ его  стер ж н я  dа в бал ках  и р ебр а х  д ол ж ен  бы ть  
не менее п олови н ы  диам етра п род ол ьн ы х стер ж н ей  (р и с. 74, а );

б) если  поперечн ая арм атура  т р е б у е т ся  по расчету , д л и н у  з а 
п уск а  стер ж н ей  за вн утр ен н ю ю  гра н ь  св обод н ой  опоры  сл едует  п р и -

Р и с. 73. А н к ер овк а  арм атуры  на 
защ ем лен ны х оп о р а х  

а , е — з а п у с к о м  с т е р ж н е й  на д л и н у  /а д ; 
б — п р и в а р к о й  а н к е р у ю щ и х  с т е р ж н е й ; в— 
п р и в а р к о й  с т е р ж н е й  к  закл ад н ы м  д е т а 
л я м ; а — о т ги б о м  с т е р ж н е й ; д — о т ги б о м  
с т е р ж н е й  и п о с т а н о в к о й  д о п о л н и т е л ь н ы х  
х о м у т о в ; 1 — а н к е р у ю щ а я  д е та л ь ; 2 — 
з а к л а д н а я  д е та л ь ; 3 — д о п о л н и те л ь н ы е  
х о м у т ы . п р е п я т с т в у ю щ и е  р а з г и б а н и ю  
с т е р ж н я ; 4 — г р а н и ц а  с ж а т о й  з о ны ; 5 — 

б е то н н ы й  м ассив

а) da7/05d

i
б)

da?0,5d

4.И
С7/Ш

•d
on*™

2 -

W '5d —r

Рис. на74. А н к ер овк а  арм атуры  
св обод н ы х  о п о р а х

а — п р и  о т с у т с т в и и  р а с ч е т н о й  п о п е р е ч н о й  
а р м а т у р ы ; б — п р и  н а л и ч и и  р а с ч е т н о й  
п о п е р е ч н о й  а р м а т у р ы ; 1 — а н к е р у ю щ и е  

с т е р ж н и ; 2 — а н к е р у ю щ а я  п л а с т и н а
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нимать не менее 10 d . При применении гладких стержней на дли
не / ан к каждому продольному стерж ню приваривается не менее 
двух поперечных (анкерующ их) стержней диаметром cfa ^ 0 , 5 d ,  
при этом  расстояние от крайнего анкерующ его стержня до конца 
каркаса принимается не более 1,5 d (рис. 74, б).

Если длина запуска стержней на свободной опоре, определен
ная в соответствии с п. 8.48 и табл. 47, меньше 10 d , а также 
при приварке концов стержней к надежно заанкерованным за
кладным деталям разрешается принимать £ан < Ю  d , но не менее 
5 d (рис. 74).

Стыки арматуры

С В А Р Н Ы Е  С ТЫ К И

8.51. Арматура из горячекатаной стали периодического про
филя, горячекатаной гладкой стали, как правило, изготавливается 
с применением для соединений стержней контактной сварки — то
чечной и сты ковой, а также в указанных ниже случаях дуговой 
(ванной и протяженными швами).

Типы сварных соединений арматуры назначаются и выполня
ются в соответствии с государственными стандартами и норматив
ными документами на сварную арматуру и закладные детали для 
ж елезобетонных конструкций (см. прил. 13).

Соединения, не предусмотренные государственными стандарта
ми, допускается выполнять по рабочим чертежам, утвержденным в 
установленном порядке.

8.52. Контактная точечная сварка применяется при изготовле
нии сварных каркасов, сеток и закладных деталей с нахлесточными 
соединениями стержней.

8.53. Контактная стыковая сварка применяется для соедине
ния по длине заготовок арматурных стержней. Диаметр соединяе
мых стержней принимается не менее 10 мм.

Контактную сварку стержней диаметром менее 10 мм допуска
ется применять только в заводских условиях при наличии специаль
ного оборудования.

8.54. Для соединения встык горизонтальных и вертикальных 
стержней диаметром 20 мм и более при монтаже арматуры и сб ор 
ных железобетонных конструкций рекомендуется предусматривать 
ванную сварку в инвентарных съемных формах (поз. 3 — 6 прил. 13), 
а для соединения встык стержней диаметром менее 20 мм —  д у 
говую  сварку швами с накладками из круглой стали или вна
хлестку (поз. 7, 8 прил. 13).

При этом  в спецификацию арматуры включаются накладки 
(подкладки) для стыкования стержней.

8.55. Д уговая сварка протяженными швами применяется:
а) для соединения стержней арматуры из горячекатаных сталей 

диаметром более 8 мм между собой и с сортовым прокатом (заклад
ными деталями) в условиях монтажа арматурных изделий, а 
также с анкерными и закрепляющими устройствами;

б) при изготовлении стальных закладных деталей и для соеди 
нения их на монтаже между собой  в стыках сборны х ж елезобетон
ных конструкций.

8.56. При отсутствии оборудования для контактной сварки 
допускается применять дуговую  сварку в следующих случаях:
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а) для соединения по длине заготовок  арматурных стерж ней 
из горячекатаной стали диаметром 8 мм и более;

б) при выполнении сварных соединений, рассчитываемых по 
прочности, в сетках и каркасах с обязательными дополнительными 
конструктивными элеьентами в местах ссединения стержней про
дольной и поперечной арматуры (косынками, лапками, крю ка
ми и т. п .);

в) при выполнении не рассчитываемых по прочности крестовых 
соединений, арматурных сеток  из стерж ней диаметром 8 мм и 
более.

8 .57. К рестовы е соединения арматуры ж елезобетонных кон
струкций мож но выполнить дуговой  сваркой с принудительным 
формированием шва в соответствии с «Рекомендациями по проекти
рованию дуговой  сварки крестовы х соединений арматуры ж елезо
бетонных конструкций», разработанных Ц Н И И С К  им. В. А . К у
черенко Госстроя СССР (М ., 1973).

8.58. При изготовлении сварных сеток и каркасов контактной 
точечной сваркой угол  между пересекающ имися свариваемыми 
стерж нями рекомендуется принимать прямым. При изготовлении 
сеток  на многоточечных машинах этот  угол  может отличаться от 
прямого, но должен быть не менее 60°.

Д угову ю  сварку пересекающ ихся рабочих арматурных стерж 
ней из стали класса А -Н , марки С т.5 и 18Г2С, а такж е из стали 
класса А -III , марки 35ГС применять не рекомендуется.

8.59. Д опускается  стыкование стержней сваркой в лю бом  се 
чении по длине изделия. Стыки, осущ ествляемы е дуговой  сваркой, 
рекомендуется располагать таким образом, чтобы они не препятст
вовали бетонированию , т. е. устраивать их в местах, менее насы
щенных арматурой, избегать устрой ства  нескольких сты ков в одном 
сечении и т. п.

8 .60 . В кон струкциях, рассчитываемых на вы носливость, до
пускается  сты ковать в одном сечении до 100 % сты ков при условии 
постановки дополнительных плавающ их стерж ней, площадь сече
ния которы х определяется равнопрочностью  сечения со  стыками 
сечению без сты ков в соответствии с формулой (156), и длиной за
делки не менее 30 d. Применение сты ков внахлестку (без сварки 
и со  сваркой) для растянутой  рабочей арматуры в этих кон струк
циях не рекомендуется.

8.61. Стыки рабочей арматуры внахлестку применяются при 
стыковании сварных и вязаных каркасов и сеток, при этом диаметр 
рабочей арматуры принимается не более 36 мм.

Стыки стерж невой рабочей арматуры внахлестку не рекомен
дуется располагать в растянутой зоне изгибаемых и внеценгреняо- 
растянуты х элементов в местах полного использования арматуры . 
Такие стыки не допускаю тся  в линейных элементах, сечение которы х 
полностью  растянуто.

8.62. Стыки растянутой или сж атой рабочей арматуры , а также 
сварны х сеток и каркасов в рабочем направлении долж ны  иметь 
длину перепуска (нахлестки) /н не менее величины, определяемой 
по формуле

С Т Ы К И  А Р М А Т У Р Ы  В Н А Х Л Е С Т К У  (БЕЗ С В А Р К И )

(196)
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где оа —  н апряж ен ие в арм атуре в месте сты ка вн ах л естк у  с наи
более н ап ряж ен н ой  сто р о н ы .

Значения тп и ЛАН, а так ж е минимальны е значения / н и Ан 
для определ ен и я  длины  п ер еп уск а  сты к ов  арм атуры  вн а х л естк у  
приведены  в таб л . 49.

Т а б л и ц а  49

У с л о в и я  р а б о т ы

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

п е р и о д и ч е с к о г о
п р о ф и л я

гл а д к о й

я<<
<

к V
 м

м

И
£

j*
<3

я

£
£

Я•«А

не м енее не м енее

Стык в бетоне: I
растянутом 0 ,9 1 1 2 0 2 5 0 1 ,5 5 И 2 0 2 5 0
сж атом 0 ,6 5 8 1 5 2 0 0 1 8 1 5 2 0 0

В сл у ч а е  сп а р ен н ого  р асп ол ож ен и я  стер ж н ей  длина н ахл естк и  
устан авл и вается  п о  ф ор м у л е  (196), при ни м ая значен ие d = d np , 
оп р ед ел я ем ое п о  и . 8 .9 .

8.63. С ты ки св ар н ы х  се т о к  и к а р к а со в , а т а к ж е  р а стя н у т ы х  
сте р ж н е й  вя зан ы х  к а р к а со в  и се т о к  в н а х л естк у  без св а р к и , как 
п ра ви л о , р а сп ол а га ю тся  в р а зб е ж к у . П ри этом  п лощ адь сечен и я  
р абоч и х  стер ж н ей , сты к уем ы х  в одн ом  месте или на р а сстоя н и и  
менее длины  п ер еп уск а  £н , дол ж н а  со ст а в л я т ь  не бол ее  50 %  общ ей  
п лощ ади  сечен ия  р а стя н у то й  арм атуры  при ст е р ж н я х  п ери оди че
с к о г о  проф иля и не бол ее  25  % при
гл а д к и х  с т е р ж н я х .

С мещ ение середи ны  ст ы к о в , 
р а сп о л о ж е н н ы х  в разн ы х м естах , 
д о л ж н о  бы ть не менее 1 , 5 /н .

С ты кован и е отд ел ьн ы х с т е р ж 
ней, св а р н ы х  се т о к  и к а р к а сов  без 
р азбеж к и  д о п у ск а е т ся  при  к о н ст 
р у к ти в н ом  а рм и рован и и  (без расче 
та ), а т а к ж е  на тех  у ч а ст к а х , где 
а рм атур а  и сп о л ь зу е тся  не бол ее 
чем на 50 % .

8 .6 4 . В ка ж д ой  из сты к уем ы х в 
р а стя н утой  зон е св ар н ы х  се т о к  с 
рабочи м и  стерж н ям и  из гладкой  
ста л и  на длине н ахл естк и  д о л ж н о  
бы ть не менее д в у х  поперечн ы х ст е р 
ж ней , при варен н ы х ко всем  п р од ол ь 
ным стер ж н я м  сетк и  (ри с. 75 ).

С ты ки св ар н ы х сеток  в н а п р а в 
лении рабочей  арм атуры  п ер и о 
ди ч еск ого  проф иля к л ассов  А - 11 
и А - Ш  вы п ол н яю тся  без попереч-

„ ГЗГТ

Ю г
±4

л ,
J T . ,

Р и с. 75. С ты ки сеток  вн а 
х л е стк у  (без св ар к и ) в н а
правлени и рабочей  арм а

тур ы  кл асса  A -I
«  — с р а с п о л о ж е н и е м  р а с п р е 
д е л и т е л ь н ы х  (п о п е р е ч н ы х )
L-т е р ж н е й  в од н ой  п л о с к о с т и ; 
е\ в — т о  ж е , в р а з н ы х  п л о 

с к о с т я х

205



ft

d,7/?/3d

+

+

4 = Ь = 4

d

В)

*  * / 0 0 / Я Г 1 ;
2 Ё = ± =

1  : = .-= = р -=

г Л

•*3 1
1 / 0 0 м м J -  4 - /

f t

7 / 1 0 0 м мL г------7Г--Г7
L "$1

r r f r r -^ j r f

Рис* 76. С ты ки свар н ы х сеток  
вн а х л естк у  (без сварки ) в на
правлении рабочей  арм атуры  

к л а ссов  А -I I  и А -Ш
а  ~  без анкерующих поперечных 
стержней в пределах стыка на двух 
сетках; б  —- то же, на одной сет 
ке; в с одним анкерующим стер
жнем в пределах стыка на двух 
сетках; г  — с двумя анкерующими 
стерж нями в пределах стыка на 

двух сетках

Р и с. 77. С ты ки сварн ы х сеток  
вн а х л естк у  (без св ар к и ) в н а
правлении распредел и тел ьн ой  

арм атуры
а  —  стык 2  расположением рабочих 
стержней в одной плоскости; б  — 
то же, в разных плоскостях; в  —• 
стык впритык с наложением д оп о
лнительной стыковой сетки при 
диаметре рабочей арматуры 16 мм 

и более

ных стерж ней  в пределах стыка в одной или в обеих сты куем ы х 
сетках (рис. 76).

8.65. При сты ковании вн ахл естку  сварных и вязаных каркасов 
центрально- и в и еде и трен н о-с ж аты х колонн в пределах сты ка ст а 
вятся дополнительны е хом уты  на расстоянии не более 10(L

8 .66 . С ты ки св ар н ы х  сеток  в направлении р асп р едел и тел ьн ой  
арм атуры  вы п олн яю тся  вн ахл естк у  с п ереп уск ом  на 100 мм, сч и та я  
м еж ду крайними рабочи м и стер ж н я м и  се т о к  (р и с . 77, а ,б ) .

П ри  ди ам етре рабочей  арм атуры  16 мм и бол ее  сварн ы е сетк и  
в нерабочем  н аправлении д оп уск а ется  укл ады вать  вп ри ты к  одн а к 
д р у го й , п ерекры вая  сты к  специальны м и сты ковы м и  сеткам и , 
уклады ваем ы м и с п ер еп уск ом  в к а ж д у ю  ст о р о н у  от сты ка  не менее 
15 диам етров р аспредел и тельн ой  арм атуры  и не менее 100 мм 
(ри с. 77, в). Сты ки свар н ы х се т о к  в нерабочем  направлении д о п у 
ск ается  укл ады вать  впри ты к без н ахл естк и  и без д оп олн и тел ьн ы х 
сты к о в ы х  се т о к  в сл ед у ю щ и х  сл у ч а я х :

а) при укл адке сварн ы х п ол осов ы х  се т о к  в дву х  взаи м н о п ер 
п ен ди кул ярн ы х н ап равл ен и ях;

б) при наличии в м естах сты к ов  д оп ол н и тел ьн ого  к о н стр у к ти в 
н ого  арм и рован и я в н аправлении р аспредел и тельн ой  арм атуры .

8 .67 . П ри сты ке вн а х л естк у  сты куем ы е стер ж н и  расп ол агаю тся  
по возм ож н ости  вп л отн ую  один к д р у го м у , расстоя н и е  в свету  м еж 
д у  сты куем ы м и стер ж н я м и  не д о л ж н о  превы ш ать 4 d. С ты ки вн ах 
л естк у  не сл ед у ет  расп ол ага ть  бл и зк о  один к д р у го м у . Р асстоян и е 
м еж ду ними в св е т у  д ол ж н о бы ть не менее 2 d (d  —  диаметр ст ы к у е 
мых стерж н ей ) и не менее 30 мм.

8 .68 . С ты ки св ар н ы х  се т о к  в рабочем  направлении м ож н о вы 
п ол н я ть  вн а х л естк у  с р асп ол ож ен и ем  распредел и тельн ы х стерж ней 
в одн ой  или разны х п л о ск о ст я х .
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А р м и р о в ан и е  углов ы х с о п р я ж е н и й
8 .6 9 . В о  в х о д я щ и х  у г л а х  с о п р я ж е н и й  ж е л е зо б е т о н н ы х  эл ем ен 

т о в  в р а с т я н у т о й  зон е  р е к о м е н д у е т ся  п р е д у см а т р и в а т ь  у с т а н о в к у  
д о п о л н и т е л ь н о й  а р м а ту р ы  в ви де к о р о т ы ш е й , к о т о р ы е  п р и в а р и 
в а ю т ся  к о сн о в н о й  а р м а т у р е  и з а в о д я т с я  в обе  ст о р о н ы  о т  верш и н ы  
в х о д я щ е г о  у гл а  на р а сст о я н и е  не м енее 0 ,3  в ы соты  эл ем ен та . П л о 
щ а д ь  сеч ен и я  к о р о ты ш е й  д о л ж н а  с о с т а в л я т ь  20 % п л ощ а д и  сечен и я  
о сн о в н о й  р абоч ей  а р м а ту р ы  (р и с . 78).

Р и с . 78. С хем а  а р м и р о в а н и я  в х о д я 
щ его  у гл а  со п р я ж е н и я  ж е л е з о б е 
т о н н ы х  эл е м е н то в  в р а стя н у т о й  зон е

Р и с . 79. С хем ы  а р м и р ов а н и я  у г л о в ы х  
сопряж ений  ж е л е зо б е т о н н ы х  к о н с т 

р у к ц и й
а  —  при отсутстви и  сж атой  арматуры; 
б| — при наличии сж атой  арматуры ; 
в — при массивны х кон струкц и ях ; 

f —  иеравнобокие у гол к  (приварить); 
2 — армосетка; 3  — сж атая арматура; 
4 — сварка

Щ

8 .7 0 . Р а сч е т н у ю  (р а б о ч у ю )  а р м а т у р у  в у г л а х  со п р я ж е н и я  
эл е м е н т о в  сл е д у е т  н а д е ж н о  а н к е р о в а т ь  в со о т в е т с т в и и  с 
п п . 8 .4 8  и 8 -49 .

8 .7 1 . В у г о л к о в ы х  п о д п о р н ы х  ст е н а х  в ы с о т о й  б о л е е  12 м р а с 
ч етн а я  а р м а ту р а  гр а н ей , о б р а з у ю щ и х  в х о д я щ и й  у г о л , а н к е р у е т ся  
в сж а т о й  зон е  с м е ж н о г о  эл ем ен та  (р и с . 79) на вел и ч и н у , о п р е д е 
л я е м у ю  п о  т а б л . 48 .

В ел и ч и н у  сж а т о й  зон ы  эл ем ен та  р а зр е ш а е тся  о п р е д е л я т ь  м ето 
д о м  со п р о т и в л е н и я  м а тер и а л ов . Е сл и  длина а н к е р о в к и  1Ш п о л у 
ч и т ся  б о л ь ш е  вел и чи н ы  сж а т о й  зо н ы , р е к о м е н д у е т ся :

а) п ри  о т с у т с т в и и  сж а т о й  а р м а ту р ы  —  п р и в а р и в а т ь  к к он ц ам  
а н к е р у е м ы х  ст е р ж н е й  к о р о т ы ш и  из а р м а т у р н о й  ста л и  дл и н ой  6 d 
или и з у г о л к о в  с  р а зм ер ом  п ол к и  не м ен ее 4 d (р и с . 79 , а );

б ) п ри  н ал и ч и и  сж а т о й  а р м а т у р ы  —  п р и в а р и в а т ь  р а б оч и е  
р а с т я н у т ы е  ст е р ж н и  к сж а т о й  а р м а т у р е  (р и с . 79, б).

8 .7 2 . У гл о в ы е  со п р я ж е н и я  м а сси в н ы х  ж е л е зо б е т о н н ы х  к о н с т 
р у к ц и й  р е к о м е н д у е т ся  к о н ст р у и р о в а т ь  в со о т в е т с т в и и  с р и с. 79 , в.
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Г л а в а  3

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТОНКОСТЕННЫХ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ 

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ЭЛЕМЕНТОВ СО СТЕРЖНЕВОЙ 
АРМАТУРОЙ

9. ОБЩ ИЕ ПОЛОЖ ЕНИЯ

9.1. Н астоящ ая глава Руководства распространяется на проек
ти рован и е предварительно напряженных ж елезобетонных конст
рукций гидротехнических сооруж ений, армированных стержневой 
горячекатаной арматурой периодического профиля с натяжением 
ее на упоры  до бетонирования элементов.

9.2. Предварительное напряжение железобетонных элементов 
следует применять при необходимости:

а) увеличения сопротивления конструкций образованию тре
щин в бетоне или ограничения их раскрытия;

б) повышения ж есткости конструкций;
в) повышения выносливости конструкций, работающ их на 

воздействие многократно повторяющ ейся нагрузки;
г) снижения расхода арматурной стали (за счет применения 

высокопрочной стали);
д) уменьшения расхода бетона и снижения веса конструкций 

(за счет применения бетона вы соких марок).
9.3. В рабочих чертежах предварительно напряж енны х кон

струкций рекомендуется указы вать марку бетона, вид арматуры, 
величину усилий или контролируемы х напряжений и последова
тельность напряж ения арматуры, прочность бетона к моменту о б 
жатия (передаточную  прочность), условия и порядок отпуска на
тянутой арм атуры , разность температур напрягаемой арматуры 
и натяж ны х устрой ств  при термообработке (пропаривании) эл е
ментов, принятую  для определения потерь предварительного на
пряж ен ия, допустим ую  степень обжатия бетона и требуемый момент 
трещ инообразования (для элементов, рассчитываемых на трещ ино
стойко сть), а также места для захвата элементов при подъеме и мон
таж е, места их опирания при транспортировании и складировании ( 
монтаж ную прочность элементов, схему поверочных испытаний'*

Основные положения по расчету
9.4. Предварительно напряженные железобетонные кон струк

ции должны удовлетворять требованиям расчета по несущей спо - 
собности (предельным состояниям первой группы) при всех сочета - 
ниях нагрузок и воздействий и по пригодности к нормальной экси 
плуатации (предельным состояниям второй группы) только пр 
основном сочетании нагрузок и воздействий.

Расчет по предельным состояниям первой группы включает: 
расчет на прочность с проверкой устойчивости положения и формы 
конструкции; расчет на выносливость конструкций, находящ ихся 
под воздействием многократно повторяющ ейся нагрузки.

Расчет по предельным состояниям второй группы включает: 
расчет по образованию трещин в случаях, когда по условиям нор-
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мальной эксплуатации соор уж ен и я  не доп ускается  образование тре
щин, или по раскры тию  трещ ин; расчет по деформациям в сл учаях, 
когда величина перемещений (проги бов , углов поворота ) мож ет 
ограничить возм ож ность нормальной эксплуатаци и конструкции 
или н аходящ и хся  на ней механизмов.

п Р и м е ч а н и е. Расчет по деформациям производится по 
рекомендациям главы 1. П ри этом ж е ст к о ст ь . элементов В к при 
кратковременном  действии н агрузок  определяется по формулам: 

для трещ и ностой ких предварительно напряж енны х элементов

Я к= 0 , 8 Я б / п ; (197)
для участков элементов, рассчитываемых по раскры тию  трещин,

В к ~ 0,7 £ б / п . (198)
При длительном действии н агрузок  ж есткость  конструкции В 

определяется по формуле (179)
+  РВ ~  В *bq +  P '

9 .5 . Расчет на прочность, а такж е по образованию  или раскры 
тию  трещ ин следует производить для всех стадий: и зготов
ление, транспортирование, монтаж и эксп л уатаци я .

Расчет предварительно напряж енны х элементов в стадии 
изготовления производится на воздействие усилия от обж атия на
прягаемой арматурой и собствен н ого веса элемента при его подъеме. 
При этом  расчетное сопротивление бетона принимается равным его 
прочности в момент обж ати я.

Расчет элементов на вы носливость производится для стадии 
эксплуатации.

Расчет по деформациям допускается  не п рои зводи ть , если на 
основании опытной проверки или практики применения ж ел езобе
тонны х конструкций установлено, что ж естк ость  кон струкций в 
стадии эксплуатации достаточна.

9 .6 . Оценка наступления предельных состояний первой группы  
ж елезобетон ны х конструкций гидротехнических сооруж ен и й  п ро
изводится из условия (1) k]incN $ ^m R .

Коэффициент условий работы  т принимается по табл. 52 и 55.
9 .7 . Рекомендации по классификации и учету н агрузок  и воз

действий приведены в п п .1 .4 — 1.6 и 1.8.
При отнесении температурны х воздействий к особ ом у  сочета

нию н агрузок  их рекомендуется учитывать при расчете кон струкций 
по втором у предельному состоян и ю , к которы м предъявляется т р е 
бование трещ иностой кости.

9 .8. П ри расчете конструкций по первому предельному со ст о я 
нию нагрузки принимаются с коэффициентами перегрузки в со о т 
ветствии с п .  1.2.

П ри расчете конструкций на вы носливость и по предельным с о 
стояниям  второй группы  коэффициенты перегрузки принимаются 
равными 1.

9 .9 . При расчете сборн ы х предварительно напряж енны х кон 
струкций на усилия, возникаю щ ие при их подъеме, тра н сп ор ти р о
вании и монтаж е, н агрузка от собствен ного веса элемента вводится 
в расчет с  коэффициентом динамичности, равным 1,3, при этом  к о 
эффициент перегрузки к собственном у весу принимается равным 1.

П ри надлежащем обосновании коэффициент динамичности м о
жет приниматься равным 1,5.
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Продолжение табл. 50

Ф а к т о р ы , вызывающие потери предва- Величина потерь предварительного
Примечаниерительного напряжения арматуры напряжения, к г с /с м 2

определяется по формулам (205) и 
(206) на уровне центров тяжести про-
дольной арматуры Л и Л с  учетом
потерь по поз. 1— 
лицы

-4 настоящей таб-

б) подвергнутого тепловой об- П отери вычисляются по формулам —

работке поз. 5, а настоящей таблицы с умно
жением полученного результата на
коэффициент 0,85

Б. Вторые потери
1. Усадка бетона тяж елого проектной Д ля бетона есте Для бетона, под Дополнительные рекомендации по оп 

марки: ственного тверде вергнутого тепло ределению потерь предварительного
ния: вой обработке напряжения от усадки и ползучести

при атмосферном 
давлении:

бетона см. п. 9 .15

а) М 400 и ниже 400 350
б) М 500 500 400
в) М 600 и выше 600 500

П олзучесть бетона
2000 — о —  

АО
Т о ж е, что для 
бетона естест

—

О'б.н венного тверде
п р и - д — s ^ 0 ,6 ; 

^0 ния, с ум нож е
нием получен-



Продолжение табл. 50

Факторы, вызывающие потери предва
рительного напряжения арматуры

Величина потерь предварительного 
напряжения, к г с /см 2 Примечание

2 мм; 1 — длина натягиваемого 
стержня (расстояние между наруж
ными гранями упоров формы или 
стенда), мм 

М
k —р  Е а, где k — коэффициент, опре
деляемый при натяжении арматуры 

домкратом по формуле k —  ̂ ;

А1 —  сближение упоров по линии дей
ствия усилия N0, определяемое из 
расчета деформации формы;
1 — расстояние между наружными 
гранями упоров;
t — число групп стержней, натяги
ваемых неодновременно

от деформации анкеров можно при
нимать равными нулю

4. Деформация стальной формы при 
изготовлении предварительно на
пряженных железобетонных кон
струкций

При одновременном натяжении всех 
стержней, опирающихся на одну 
упорную конструкцию, потери пре
дварительного напряжения от ее де
формации принимаются равными ну
лю.
При отсутствии данных о технологии 
изготовления элементов и конструк
ции формы потери предварительного 
напряжения от деформации форм при
нимаются равными 300 кгс/см2

5. Быстронатекакицая ползучесть бе
тона:

а) естественного твердения

500^ при Ц *  <0,6;АО Aq

300 +  1500 — 0,6 j
°б*Н ^ Л ^при ^  >0,6, где Стб.н —



to
to

Т а б л и ц а  50

Факторы, вызывающие потеси предва 
рительного напряжения арматуры

В еличина потерь предварительного 
напряжения, кгс /см 2 Примечание

1. Релаксация напряжений арматуры 
при механическом способе натяже
ния стержневой арматуры из горя
чекатаной стали классов A -IV  и
A-V

2. Температурный перепад (разность 
температур натянутой арматуры и 
устройства, воспринимающего уси
лие натяжения при пропаривании 
или прогреве бетона)

3. Деформация анкеров, расположен 
ных у натяжных устройств

А. Первые потери
0,1(7о — 200 (здесь а0 принимается 
без учета потерь)

12,5 А /, где А / —  разность между 
температурой арматуры и упоров, 
воспринимающих усилие натяжения, 
град

-J—E&, где К —  обжатие опрессован-
ных шайб, смятие высаженных голо
вок и т. п., принимаемое равным

Для горячекатаной арматурной стали 
класса А -Ш в , упрочненной вытяж
кой до натяжения арматуры, потери 
напряжения от релаксации прини
мают равными нулю 
При передаче усилия от натяжения 

арматуры на стальные опорные бал
ки или несущую конструкцию опа

лубки, расположенные внутри камер 
пропаривания, или на металлическую 
опалубку потери напряжения арма
туры от температурного перепада 
можно принимать равными нулю 
(Д * = 0 ).
Расчетная величина At при отсут
ствии точных данных принимается 
равной 65 °С —  для конструкций, 
рассчитываемых по прочности, и 
50 °С —  для конструкций, рассчиты
ваемых по трещиностойкости

При наличии на стенде надежного
контроля за отсутствием потерь от об
жатия анкерующих устройств потери
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9.10. В случае, если при э к с 
плуатационных нагрузках сж а 
тая зона предварительно напря
женных элементов не обеспечена 
расчетом в стадии изготовления, 
транспортирования и монтаж а от 
образования трещ ин, нормальных 
к продольной оси , рекомендуется 
учитывать сниж ение трещ ино- 
стойкости  растянутой  при э к с 
плуатации зоны элемента (пп. 
12.9 и 12.19).

Д ля элементов, рассчиты вае
мых на воздействие многократно 
повторяю щ ейся нагрузки , обр а 
зование таких трещ ин не д оп у с
кается.

9.11. При определении у с и 
лий в статически неопредели
мых ж елезобетонны х к он стр ук 
циях, вызванных тем пературны 
ми воздействиями или осадкой 
оп ор , а такж е при определении 
реактивного давления грунта ж е
сткость элементов определяется 
по формулам (197) и (198).

9 .12. При расчете предвари
тельно напряж енны х к он струк 
ций помимо усилий от внешних 
нагрузок  рекомендуется учиты 
вать усилия в арматуре и бетоне, 
возникаю щ ие от предварительно
го напряж ения арматуры.

9.13. Принимаемые в расче
тах величины предварительного 
напряжения а0 и а 0 соответст
венно в напрягаемой части арма
туры Л и А г без учета потерь 
для стерж невой арматуры дол ж 
ны составлять не более 0,95 ^ а п .

9.14. При расчете предвари
тельно напряж енных элементов 
рекомендуется учитывать потери 
предварительного напряж ения 
арм атуры , проявляю щ иеся в пе
риод изготовления элементов 
(первы е потери) и в период их 
хранения и эксплуатации (вторые 
потери).

Величину потерь предвари
тельного напряж ения при натя
жении арматуры  на упоры  р ек о
мендуется определять по табл. 50.

Суммарная величина потерь, 
принимаемая в расчетах кон струк-
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Рис. 80. Схема усилий предварительного напряжения арматуры 
в поперечном сечении ж елезобетонного элемента

ций, для стадии эксплуатаций должна быть не менее 1000 кгс/см 2.
9.15. При определении потерь предварительного напряжения 

от усадки и ползучести бетона рекомендуется учитывать следующие 
положения:

а) величины потерь от  усадки и ползучести бетона, определяе
мые по табл. 50, могут быть уточнены, если известна продолж итель
ность периода со дня изготовления элемента до его испытания, 
загруж ения эксплуатационной нагрузкой или погружения в воду. 
Уточнение величины потерь производят путем умножения на коэф
фициент Р, определяемый по формуле

юо +  зг > С99)
но принимаемый не более 1.

В формуле (199) t — время в сутках, отсчитываемое при опре
делении потерь от ползучести —  со дня обж атия бетона, от усад
ки —  со дня окончания бетонирования;

б) для конструкций, находящ ихся в период эксплуатации в 
воде, но до этого длительное время (более 3 мес) остающ ихся на 
воздухе, коэффициент р рекомендуется принимать равным 1, вво
дя дополнительно в расчет восстановление напряжений от после
дую щ его набухания бетона в размере 200 кгс/см 3 (уменьшая на эту 
величину потери от усадки бетона);

в) при расчете конструкций, предназначенных для эксплуата
ции в районе IV  А , согласно главе СНиП по строительной клима
тологии и геофизике, потери предварительного напряжения от 
усадки и ползучеети бетона рекомендуется увеличивать на 25 %;

г) величину потерь от усадки и ползучести бетона допускается 
принимать по экспериментальным данным.

9.16. Усилие предварительного обж атия и эксцентрицитет 
точки приложения этой силы относительно центра тяжести приве
денного сечения (рис. 80) определяются по формулам:

Nq =  °oFH +  а0К  -

а0р нУн + а 'аКУа —  °0K i n  ~  
N0

(200)

(201)
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где сга и <jg — определяются по п. 9.19.
При расчетах по образованию и раскрытию трещин и на вынос

ливость усилие iV0 учитывается как внешняя сжимающая сила.
П р и м е ч а н и е .  При несимметричном сечении и двусторон

нем напряжении арматуры направление эксцентрицитета прини
мается условно, при этом отрицательное значение величины е0.н, 
полученное по формуле (201), означает, что сила N0 расположена от 
центральной оси сечения в сторону арматуры А ' .

9.17. Величина N0 вводится в расчет с коэффициентом точности 
натяжения арматуры

тт— 1 ± Д /я т. (202)
Знак «плюс» принимается при неблагоприятном влиянии пред

варительного напряжения (т. е. когда на данной стадии работы 
конструкции на рассматриваемом участке элемента предварительное 
напряжение снижает несущую способность, способствует образова
нию трещин и т. п.), знак «минус» — при благоприятном.

Значение А тТ при механическом способе натяжения армату
ры принимается равным 0,1.

При определении потерь предварительного напряжения арма
туры, а также при расчете по раскрытию трещин и по деформациям 
значения А т т принимаются равными нулю.

При изготовлении элементов на заводах железобетонных кон
струкций, оборудованных средствами автоматического контроля на
тяжения арматуры, значения тт допускается принимать по резуль
татам статистической обработки опытных данных при обеспечен
ности 0,95 и точности 0,04.

Значения /пт при механическом способе натяжения арматуры 
принимаются:

а) /пт=  0,9 — при расчете по образованию или раскрытию 
трещин предварительно обжатых граней сечения и при расчете 
на поперечные силы;

б) т ? ~  1,1 — при расчете по образованию или раскрытию тре
щин предварительно растянутых граней сечения, а также при рас
чете на прочность для арматуры, расположенной в сжатой зоне 
сечения;

в) mT=  1 — в остальных случаях.
9.18. Величины напряжений арматуры о0 и а 0 принимают:

а) в стадии изготовления — с учетом первых потерь;
б) в стадии транспортирования, монтажа и эксплуатации — 

с учетом первых и вторых потерь.
Для элементов с напрягаемой арматурой без анкеров на дл ине 

зоны передачи напряжений /п.ц значения о0 и а 0 снижаются путем ум
ножения их на отношение 1х/1 п.н, где /х — расстояние от начала 
зоны передачи напряжений до рассматриваемого сечения.

Значение /п.н определяется для элементов конструкций, экс- 
п луатируемых при расчетных зимних температурах наружного 
в оздуха минус 40 °С по формуле

/п . н =  ( ° . 3  R °o

при t C  минус 40 °С по формуле

^п. н =  ^ 0 ,3

+  I0j d, (203)

+  2oJ d. (204)
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Здесь а0 принимается с учетом первых потерь по поз. 1— 4 табл. 50.
При мгновенной передаче усилия обж атия на бетон значение 

/п .н увеличивается в 1,25 раза. При диаметре стерж ней более 18 мм 
мгновенная передача усилий не допускается.

Для стержневой арматуры периодического профиля всех клас
сов величина /п.н принимается не менее 15 d.

9.19. Величины сжимающих напряжений в ненапрягаемой ар
матуре о  а и 0 а принимаются численно равными:

а) для стадий эксплуатации, транспортирования и монтажа — 
сумме потерь напряжения от усадки и ползучести бетона (п оз . 5 — 7 
табл. 50);

б) для стадии изготовления —  потерям напряжения от бы стро- 
натекающей ползучести (поз. 5 табл. 50);

в) при определении потерь от быстройатекающей ползучести — 
нулю.

Если ненапрягаемая арматура Л г расположена в растянутой 
при предварительном обжатии зоне, напряжение о а принимается 
равным нулю.

9.20. Величины напряжений в бетоне Gg.H и о'б н, создающиеся
от обжатия его предварительно напряженной арматурой, опреде
ляются в предположении упругой работы элемента, при этом уси 
лие предварительного обжатия JV0 рассматривается как внешняя 
сжимающая сила:

Рис. 81 Поперечное сечение 
элемента

<?б. и
mTAZ0 + m2jVg£oJLz/; ^

Щ t/Vq m T/V0£o. н
У

(206)
где у —  расстояние от центра 
тяжести приведенного сечения до 
рассматриваемого волокна.

9.21. При определении геоме
трических характеристик приве
денного сечения в расчет вводят 
полное сечение бетона с учетом 
ослабления его пазами, отверстия
ми и т. д ., а такж е площадь сече

ния всей продольной напрягаемой и ненапрягаемой арматуры, умно- 

ж енную на коэффициент приведения* принимаемый равным п g  .

Геометрические характеристики приведенного сечения (рис. 81) 
определяются по формулам:

площадь приведенного сечения
Fn— F ^ n F H~\~nFH~{~nFsi~{-nFa; (207)

статический момент приведенного сечения относительно растя - 
нутой грани

S+ nF KaK+nF^(h —aR)+nF .Aa&+nF J li— a&)\ (208)
расстояние от центра тяжести приведенного сечения до растя
нутой грани
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•Sn
Ун F п *

(209)

момент инерции приведенного сечения относительно его цент
ра тяжести

ftFн̂ /д“Ь tiF пУп f t F tiF & , (210)
здесь 5 — статический момент бетонного сечения относи
тельно растянутой грани.
9.22. Сжимающие напряжения в бетоне 0 *5 .н в стадии предва

рительного обжатия не должны превышать величин (в долях от пе
редаточной прочности бетона R0), указанных в табл. 51.

Т а б л и ц а  51
Сжимающие напряжения в бетоне 

в стадии предварительного обжатия 
в долях передаточной прочности бетона 

°б ц /Fo* не более
при расчетной зимней температуре

Напряженное состояние 
сечения минус 40 и выше минус 40 и ниже

при обжатии

централь
ном

внецент-
ренном

централь
ном

внецент-
ренком

Напряжение 0 5 , н умень
шается или не изменяется 
при действии внешних на
грузок

0,65 0,75 0,55 0,65

Напряжение 0g>H увеличи
вается при действии внеш
них нагрузок

0,5 0,55 0,4 0,45

П р и м е ч а н и я :  1. Величины указанные в настоя
щей таблице, для бетона в во до насыщен нем состоянии при расчетной 
температуре ниже минус 40 сС рекомендуется принимать на 0,05 мень
ше.

2. Расчетная зимняя температура наружного воздуха опреде
ляется как средняя температура наиболее холодной пятидневки.

Передаточную прочность бетона R0 следует принимать не ме
нее 70 % соответствующей проектной марки бетона по прочности 
на сжатие (Ro^Ot7 R).

Величины 0б.н определяются на уровне крайнего сжатого 
волокна бетона с учетом первых потерь по поз. 1—4 табл. 50 с коэф
фициентом точности натяжения арматуры /пт— 1.

При превышении сжимающих напряжений о$. н. величин табл. 
51 рекомендуется повышать передаточную прочность бетона или 
увеличивать размеры сечения.

9.23. Величины напряжений ок и в напрягаемой арматуре 
А и А', контролируемые по окончании натяжения и указываемые на 
рабочих чертежах, принимаются равными величинам а0 и 0О (п. 9.13) 
за вычетом потерь, определяемых по поз, 3 табл. 50.
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10. М А Т Е Р И А Л Ы  Д Л Я  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й

Бетон

10.1. При проектировании предварительно напряженных ж еле
зобетонных конструкций гидротехнических сооруж ений рекомен
дуется предусматривать тяжелые бетоны в соответствии с разд. 2.

10.2. Для изделий из предварительно напряженного ж елезо
бетона срок  твердения (возраст) бетона, отвечающий его проектным 
маркам по прочности, морозостойкости и водонепроницаемости, 
принимаемтся 28 дней.

Передаточную прочность бетона R 0 рекомендуется принимать 
не менее 70 % принятой проектной марки бетона.

10.3. П роектную марку бетона по прочности на сжатие реко
мендуется принимать не менее 200, а для элементов, погруж аемых 
в грунт забивкой или вибрированием, —  не менее 400.

10.4. Марка бетона по водонепроницаемости должна быть не 
ниже В4, в конструкциях морских гидротехнических сооруж ений — 
не ниже В6,

Н О РМ АТ И В Н Ы Е  II РА С Ч Е Т Н Ы Е  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  Б Е Т О Н А

10.5. Величины нормативных и расчетных сопротивлений 
бетона в зависимости от  проектных марок бетона по прочности 
на сжатие и на осевое растяжение рекомендуется принимать по 
табл. 7.

10.6. Коэффициенты условий работы бетона тq для расчета 
конструкций по предельным состояниям первой группы реком ен
дуется принимать по табл. 52.

Т а б л и ц а  52

Факторы, обусловливающие 
введение коэффициентов 

условий работы бетона

Коэффициент условий работы бетона тq

условное
обозначение значение

1. Многократное повторение 
нагрузки

тб, Принимается в 
соответствии с 
главой СНиП 
11-21-75

2. Железобетонные кон
струкции плитные и реб
ристые при толщине пли
ты (ребра) 60 см и более

тбг 1,15

3. То же, при толщине пли
ты (ребра) менее 60 см т<н 1

П р и м е ч а н и я :  1. При наличии нескольких факторов, дей
ствующих одновременно, в расчет вводится произведение соответствую
щих коэффициентов условий работы.

2. В необходимых случаях коэффициенты условий работы при
нимаются согласно указаниям соответствующих нормативных доку
ментов.
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При расчете по предельным состояниям второй группы коэффи
циент условий работы бетона принимается равным 1, за исклю че
нием расчета при действии м ногократно повторяю щ ейся нагрузки.

10.7. Расчетные сопротивления бетона при расчете ж ел езобе 
тонных конструкций на вы носливость R np и R p принимаются в 
соответствии с главой СН иП  I I -21-75.

10.8. Величина начального модуля уп ругости  бетона при сж а 
тии и растяж ении Е q принимается по табл. 9.

10.9. Начальный коэффициент поперечной деформации бетона 
jLi принимается равным 0 ,15 , а модуль сдвига бетона —  равным G =  
— 0,4 Е§.

Объемный вес тяж елого бетона при отсутствии  опытных данных 
допускается  принимать равным 2 ,3 — 2,5 тс/ы 3.

А р м атур а

10.10. Д ля армирования предварительно напряж енны х ж ел е
зобетонны х кон струкций гидротехнических сооруж ен ий прим еня
ется арматура сл едую щ и х видов и классов:

а) стерж невая  горячекатаная —  гладкая класса A -I ; периоди
ческого профиля классов А -П , А -Ш , A -IV , A -V ;

б) упрочненная вы тяж кой —  периодического профиля класса 
А -Ш в .

Д ля закладных деталей и соединительных накладок приме
няется, как правило, прокатная углеродистая сталь класса С 38 /23 .

10.11. В качестве напрягаемой арматуры  тонкостенны х пред
варительно напряж енны х ж елезобетонны х элементов реком ендует
ся преимущ ественно применять горячекатан ую  арм атурную  сталь 
классов A -V , A -IV  и упрочн енн ую  вы тяж кой арм атуру класса 
А -Ш в .

В качестве напрягаемой арматуры предварительно н ап ряж ен 
ных элементов, находящ ихся под воздействием агрессивной среды , 
рекомендуется преимущ ественно применять горячекатан ую  арм а
турн ую  сталь классов A -IV  и А -Ш в .

Н енапрягаемая арматура принимается по рекомендациям 
пп. 2 .17 и 2.21.

10.12. Выбор вида и марок стали для арм атуры , а такж е про
катных сталей для закладных деталей п рои звод и тся  в соответствии 
с прил. 2 и 3.

Н О Р М А Т И В Н Ы Е  И Р А С Ч Е Т Н Ы Е  
Х А Р А К Т Е Р И С Т И К И  А Р М А Т У Р Ы

10.13. Расчетные сопротивления арматуры  растяж ен и ю  для 
предельных состояний первой и второй  групп оп редел яю тся  по ф ор 
муле (4)

Коэффициент безопасности  по арматуре kA принимается по 
табл. 53.

10.14. Величины нормативных и расчетных соп роти вл ен и й  
основны х видов рабочей арматуры, применяемой в тонкостенны х 
предварительно напряж енных железобетонных, кон струкциях
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Т а б л и ц а 53

В ид и к л а с с  а р м а т у р ы

К о эф ф и ц и е н т  б е з о п а с н о с т и  п о  а р м а т у р е  k а 
п ри  р а с ч е т е  к о н с т р у к ц и й  п о  п р е д е л ь н ы м  

с о с т о я н и я м

п е р в о й  гр у п п ы в т о р о й  г р у п п ы

Стержневая арматура клас
сов:

A-IV, A-V 1,15 1
Стержневая арматура, уп
рочненная вытяжкой, клас
са А -Ш в с контролем: 

напряжений и удлине U 1
ний
только удлинений 1.2 1

гидротехнических сооружений, рекомендуется принимать по 
табл. 54, остальных видов арматуры — по табл. 15.

Т а б л и ц а  54
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Горячекатаная 
периодического 
профиля клас
са:

A-IV 6000 5200 4200 4000
A-V 8000 6950 5550 4000

Упрочненная 
вытяжкой клас
са А -Ш в с 
контролем: 

напряже
ний и уд
линений 5500 5000 3600 4000
только уд
линений 5500 4500 3200 4000
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10.1,5. Расчетные сопротивления арматуры для предельных 
состояний первой группы повышаются или сниж аются путем ум
ножения на соответствующ ие коэффициенты условий работы.

Коэффициенты условий работы арматуры рекомендуется при
нимать по табл. 55.

Т а б л и ц а  55

Факторы, обусловливающие
Коэффициент условий р а б о т ы  

арматуры
введение коэффициентов 

условий работы арматуры условное обоз
начение значение

Многократное повторе
ние нагрузки

Железобетонные элемен
ты, содержащие в попе
речном сечении стержней 
рабочей арматуры:

Принимается в соот
ветствии с главой 
СНиП П-21-75

менее 10 тч 1,1
10 и более тн 1,15

П р и м е ч а н и я :  1. При наличии нескольких факторов, дейст
вующих одновременно, в расчет вводится произведение соответствую
щих коэффициентов условий работы.

2. В необходимых случаях коэффициенты условий работы арма
туры принимаются согласно соответствующим нормативным до
кументам.

3. Коэффициенты условий работы арматуры ш а2 для соор уж е
ний 111 и IV классов с рабочей арматурой классов A-1V и A-V 
принимаются уменьшенными на 0,05.

4. Коэффициент условий работы арматуры для расчетов по 
предельным состояниям второй группы принимается равным 1.

10.16. Расчетные сопротивления напрягаемой растянутой 
стержневой арматуры при расчете железобетонных конструкций на 
выносливость определяются согласно главе СНиП 11-21-75.

10.17. Величины модуля упругости стержневой напрягаемой 
арматуры принимаются по табл. 56, ненапрягаемой —  по табл. 17.

Т а б л и ц а  56

Класс стержневой арматуры Модуль упругости арматуры 
Е а , к гс/см 3

А -Ш в, A -IV 2 000 000
A-V 1 900 000

221



11. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ
ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ ПЕРВОЙ ГРУППЫ

Расчет по прочности железобетонных элементов
11.1. Расчет по прочности элементов железобетонных конструк-

ций должен производиться для сечений, нормальных к их продоль
ной оси, а также для наклонных к ней сечений наиболее опасного 
направления. Кроме того, должен производиться расчет элементов 
на местное действие нагрузки (смятие, продавливание, отрыв) 
в соответствии с главой СНиП П-21-75.

11.2. Д опускается  установка в сечении элемента арматуры из 
сталей разных видов и классов. Арматура каждого вида и класса 
вводится в расчет по прочности со своим расчетным сопротивле
нием. При этом содержащ иеся в формулах данного раздела произ
ведения Я а^а> ^ а .с ^ а и т. д. следует рассматривать как суммы про
изведений расчетных сопротивлений каждого вида арматуры на ее 
площадь.

РА С Ч Е Т  ПО П РО Ч Н О СТИ  С ЕЧ Е Н И Й , 
Н О РМ А Л Ь Н Ы Х  К П РО Д О Л ЬН О Й  ОСП Э Л Е М Е Н Т А

ОБЩ ИЕ П О Л О Ж ЕН И Я

11.3. Расчет сечений, нормальных к продольной оси элемента, 
когда внешняя сила действует в плоскости оси симметрии сечения 
и арматура сосредоточена у перпендикулярных указанной плоскости 
граней элемента, должен производиться в зависимости от соотно
шения между величиной относительной высоты сжатой зоны бетона

определяемой из соответствующ их условии равновесия,До
и граничным значением относительной высоты сжатой зоны бетона 
1 п р и  котором предельное состояние элемента наступает одновре
менно с достижением в растянутой арматуре напряжения, равного 
расчетному сопротивлению # а.

11.4. Величина определяется по формуле

Од |
1 + 4 0 0 0  Н — Г7Г

(211)

где !о характеристика сжатой зоны бетона, равная для тяжелого 
бетона и бетона на пористых заполнителях

g0= 0 ,8 5 — 0,0008 Япр; (212)
RnV —  значения принимаются по табл. 7;
ад  —  напряжение в арматуре растянутой зоны, кгс/см 2, при

нимаемое равным:
для напрягаемой арматуры классов A -IV  и A -V

а А =  ma a+ 4000 — о 0; (213)
для напрягаемой арматуры класса А -Ш в

( 7 д = / П а / ? а — (214)
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о 0 —  определяется при коэффициенте т т , меньшем 1 (при ме
ханическом способе натяжения арм атуры  /пт — 0,9), с уче
том потерь, соответствую щ их рассматриваемой стадии 
работы элемента.

Д опускается значения для тяж елого бетона принимать по 
табл. 57.

Т а б л и ц а  57

Класс растяну
той арматуры

Граничные значения при марке 
бетона

М 300 М 400 М 500 М 600

A-I 0,65 0,60 0,56 0,54
А -Н  и A -III 0,60 0,56 0,52 0,50
А -Ш в 0,67 0,63 0,60 0,57
A -IV  и A-V 0,51 0,48 0,44 0,42

П р и м е ч а н и е .  При о 0<^0,95 7?ац  значение следует 
определять по формуле (211).

11.5. Напрягаемая арматура, расположенная в сжатой от дей 
ствия внешних сил зоне и имеющая сцепление с бетоном, вводится в 
расчет с напряжением сгс , равным (4000— тто0) кгс/см 2, но не более 
7?а .с, где Oq определяется с учетом всех потерь, проявляющ ихся в 
стадии, для которой производится расчет (см . п. 9.14), здесь т т 
принимается больше единицы, для механического способа натяж е
ния арматуры /ях= 1 ,1*

В расчетах по определению количества продольной напрягае
мой арматуры, т . е. когда площадь сечения арматуры Fu и F'H не 
и звестн а , допускается в первом приближении при вычислении 
а 0 принимать величину потерь, равную 1000 кгс/см 3.

П ри  расчетах элементов на усилия, действующие в стадии их 
обжатия, напряжение в предварительно напряженной арматуре, 
расположенной в сжатой зоне сечения, принимается схс —  ( 3300—  

—  т тОд) кгс/см 2, и при определении <х0 учитываются только первые 
потери.

11.6. Если для элементов, к которым предъявляются требования 
недопущения трещин или ограничения их раскрытия (для стадий 
изготовления, транспортирования и монтажа), из расчета по п р о ч 
ности на эксплуатационные нагрузки установка предварительно на- 
п ряженной арматуры FH не требуется, ее рекомендуется устанавли

вать конструктивно в пределах 20— 30 % площади сечения армату-
р ы  FB.

И ЗГИ Б А Е М Ы Е  ЭЛ ЕМ ЕН ТЫ

11.7. Изгибаемые элементы рекомендуется проектировать так, 
чтобы обеспечить выполнение условия Невыполнение этого
условия можно допустить лишь в том случае, когда площадь сече
ния растянутой арматуры определена из расчета по предельным 
состояниям второй группы или принята конструктивно.
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Рис. 82. Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормаль 
ном к продольной оси изгибаемого ж елезобетонного предвари
тельно напряж енного элемента, при расчете его по прочности

а — любой симметричной формы; б — прямоугольной формы

11.8. Расчет изгибаемых железобетонных элементов л о э з ч  сим
метричной формы (рис. 82, а), кроме элементов кольцевого сечения 
с арм атурой, равномерно распределенной ло окруж ности, при со 
блюдении условия следует производить из условия

klincM^.mtR-nvs i Jr mi Ra.cF'&(hB—aJ-±m&ocF'„(lh—a'H), (215)
при этом высота сж атой зоны х определяется из условия

ma.RaFa-\-inaR aFH~ m aR a.cF'a—ma<yaF'a=m6RapFi5. (216)
11.9. При высоте сжатой зоны бетона х, определенной по ф ор

мулам (215) и (216), менее 2 а ',  расчет рекомендуется производить 
без учета сжатой арматуры.

11.10. Если вновь определенная высота сжатой зоны по ф орм у
лам (215) и (216) без учета сжатой арматуры более 2а' расчет сле
дует производить из условия (220),
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ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ

11. 11. Расчет прям оугольны х сечений с арм атурой, со ср е д о то 
ченной у сж атой  и растян утой  граней сечения (рис. 82, б) при

производится по ф ормулам:
кнпсМ ^ т бНп^Ьх (h0— 0,5  x ) + m a t f a .c F a(60— aa)+ m dacF'u(h—a ') ;

(217)
^ а ^ а ^ н + ^ а ^ а ^ а — ^ &R a .c F a~  tnaOc F'ti*= m 6 R u v bx .  ( 2 1  8 )

11. 12. П рочность прям оугольны х сечений проверяется в за 
висимости от высоты сж атой зоны  следую щ им образом .

Определяется вы сота сж атой зоны бетона по формуле

та ^ н  +  та ^ а  ~  т а « а. « X  ~  т аст<Гк 
х ’~  moRnpb > (219>

а) при х< 0  прочность сечения проверяется из у сл ов и я
kllncM ^ ( m aRzFll+ m aR SiFb)(hQ--a); (220)

б) при х ^ 2  с '  арматура Fa и Fn в расчете не учитывается.
В ы сота сж атой зоны бетона определяется вновь по формуле

(219) без учета арматуры FH и Fa* а п р о ч н о сть  проверяется из 
условия

kancM^mQRnvbx(h0—Qt5 х). (221)
Если вновь определенная высота сж атой зоны  будет равна х > 2  а \  
расчет рекомендуется производить в соответствии  с п. 11. 10;

в) при 2 аг< x ^ . \ hhQ долж но соблю даться  усл ови е (217);
г) при х > £ я й0 прочность сечения определяется из условия 

* н Л с М < Я 1 б Я п р 1 д (1 — 0 ,5  l R ) bhl~\-m aR a . c F a(h0— a ) +

+ m AG0F ’tt(h0—aa). (222)
При невыполнении условия (222) рекомендуется повы си ть мар

ку бетона либо увеличить размеры сечения, либо увеличить площ адь 
сечения сж атой ненапрягаемой арматуры , определив требуем ую  
площ адь сечения по формуле

, kHncM — ni6Rnpt R { l — 0 .5 l x ) b h 20 — maocF'H(li0 — aH) ^  

"■  “  ' 1

11.13. П рочн ость  прям оугольн ы х сечений с двойной симм етрич
ной арм атурой проверяется в зависим ости  от  вы соты  сж атой  зоны , 
определенной по формуле (219) без учета арматуры  Fn и Е а, при 
х< 2  а —  из условия  (221) ; при 2 а '< х < £ я й0 —  из условия

kancM ^ m aR aFa(h0--a'li}+ m aR aF!i(h0—a'a). (224)
11.14. П одбор продольной напрягаемой арматуры  FH для се- 

чений прям оугольной формы при заданной площади сечения арма
туры  Fa, Fa и F'H прои зводи тся  следующ им образом . Вычисляется 
величина х  по формуле

х =  —

kHncM — maRa_cF'a {h0 — а ' ) - V c f i i ( Ao - s i.)]  . ----------------------- ----------------  ,

(225)
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а) при ,v^ 2  а ' в соответствии с пп. 11.9 и 11. 10 арматура F H и 
F a в расчете не учитывается. Вы соту сжатой зоны бетона рекомен
дуется пересчитывать без учета арматуры F* и Fa по формуле

,2 2 9

при этом площадь сечения арматуры FH при х< 2  а' определяется 
по формуле

m6Rnybx — maR^F а ^
(227)

если высота сжатой зоны, определенная по формуле (226), получится 
х > 2  а ',  площадь сечения арматуры FH рекомендуется определять 
по формуле (230);

б) при 2 a '< . x ^ l Rh0 площадь сечения напрягаемой арматуры, 
расположенной в растянутой зоне, вычисляется по формуле

/ п А
(228)

в) при л :>£д/г0 требуется увеличить площадь сечения или по
высить марку бетона, или увеличить сж атую  ненапрягаемую арма
тур у . Требуемая площадь сечения сжатой арматуры определяется 
по формуле (223). Площадь сечения напрягаемой арматуры опреде
ляется при этом по формуле

Fн —
^а^а. с-^а ^дРо-^н ^а^а^а

(229)

Если принятая площадь сечения сжатой арматуры F a из кон. 
структивных соображений значительно превышает ее требуемое 
значение, площадь сечения напрягаемой арматуры растянутой зоны 
определяется с учетом фактического значения F aф.

11.15. Если площадь сечения сжатой арматуры не задана, а 
величина сжатой зоны бетона х> определенная по формуле (226), 
больше 2 о! , допускается в предварительных расчетах площадь се 
чения растянутой арматуры определять по формуле

„  квПсМ —  tnaRaFа (Н0 —  а ')  , „ „ т

— » Л  ( » ; - . ■ ) — - ,230)

11.16. П одбор продольной арматуры для сечений прям оуголь
ной формы с двойной симметричной арматурой при л;< 2  а ',  опреде
ленном по формуле (226), производится по формуле (227); при 2 а '<  
< x ^ Rh0 по формуле

* нясМ  — / V ? aFa (/i0 — а ')

т,t^a (^0
(231)

11.17. П родольную ненапрягаемую арматуру, располож енную 
в сжатой зоне (если ее сечение не задано), рекомендуется подбирать 
по формуле (223). Если величина Fa получается равной нулю или
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Отрицательной, это означает, что она по расчету не требуется и мо
жет быть поставлена конструктивно.

Т А В Р О В Ы Е  И  Д В У Т А В Р О В Ы Е  С Е Ч Е Н И Я

11Л8. Расчет сечений, имеющих полку в сжатой зоне (тавро
вых, двутавровых и т. п.), должен производиться в зависимости от 
положения границы сжатой зоны:

Рис. 83. Форма сжатой зоны в сечении изгибаемого предваритель
но напряж енного железобетонного элемента с полкой в сжатой

зоне
а — п р и  р а сп о л о ж е н и и  гра н и ц ы  с ж а т о й  зон ы  в п о л к е ; б — т о  ж е , в р е б р е

а) если граница сжатой зоны проходит в полке (рис. 83, а ) ,  т. е. 
соблюдается условие

m B. R a F n + m tlR AF . ^ m ( i R „ v b'nh'n-\-m.AR R.c F'e - \ - m ^ a <, F ’n , (232) 
расчет производится как для прямоугольного сечения шириной Ь п

в соответствии с пп. 10.12 и 10.13;
б) если граница сжатой зоны проходит в ребре (рис. 83, б), т. е. 

условие (232) не соблюдается, расчет производится в зависимости 
от высоты сжатой зоны по формуле

х  =
“ Ь т а ^ а ^ а  т а ^ а . с ^ а  т а ^ с ^ н  т б ^ п р { ^ и

m o R n p b

(233)
При А'^ьд/г0 — из условия

Дн/гсМ < т б/?прД* ( К — 0.5 * ) + т б£ пр( ^ — Ь )  /г'(Д0—0,5 h u) +

+ m a R a . c F >a{h0— a >a) + m a a c F ,B(h0~  a R)\ (234)
при Х >£д/?0 — из условия

Дн/?сЛ ^< ^б^п р§л(1—0,5 l R) b h l + r r i Q R u ^ b ^ — b) h'n(h0— 0 ,5  h'n) +

+ « a R  a • c F ' (/Ц, й  J + m  aa c F^ (hQ — a  ') . (235)
При невыполнении условия (235) рекомендуется увеличить 

размеры сечения либо повысить марку бетона, либо увеличить коли
чество сжатой ненапрягаемой арматуры.
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При этом требуемая площадь сечения сжатой ненапрягаемой 
арматуры определяется по формуле

k }Jn cM  ^ б ^ п р ( ^ п

-  Ь )  h'n (hQ —  0 , 5 / ^ )  —m&acFH (h0 — а'н )

m aRa. c ( / l 0 -  « а )
. (236)

П р и м е ч а н и я :  1. При переменной высоте свесов полки 
допускается принимать значение Лп равным средней высоте свесов.

2. Ширина сжатой полки b'n , вводимая в расчет, не должна 
превышать величин, указанных в п. 11.20.

11.19. Требуемая площадь сечения напрягаемой арматуры, 
расположенной в растянутой зоне, определяется следующим об
разом:

а) если граница сжатой зоны бетона проходит в полке, т. е. 
соблюдается условие

kuncM ^m r ,R npb'nh'n(h0—0,5 h'n)+ m dR a.cF'a(h0—as) +
+ m aa cF'(/io—o ') , (237)

площадь сечения напрягаемой арматуры, расположенной в растя
нутой зоне, определяется как для прямоугольного сечения шири
ной Ьп в соответствии с пп. 10.14—10.16;

б) если граница сжатой зоны проходит в ребре, т. е. условие 
(237) не соблюдается, площадь сечения напрягаемой арматуры, рас
положенной в растянутой зоне, при заданной площади сечения ар 
матуры Fа, F& и FH определяется в зависимости от высоты сжатой 
зоны

х  — hc
V 1

2 2 [кнпсМ — т бя пр {b'n - b )  ha (h0 - 0 , 5 / i n)
m 6 Ruvb

—  m a R a .c F 'a (h O - aa ) - m aa c F u { h o - a H)\ (238)

при x ^ . l Rh0 — по формуле

^ 6 ^ n p ^ x  m 6 ^ n p  c ^ a ~ b ^ a ^ c ^ 7H m a^aFa  j

WaRa.
(239)

F n -

при А'>^й/г0 требуется увеличить площадь сечения или повысить 
марку бетона, или увеличить площадь сечения ненапрягаемой сжа
той арматуры, определив ее по формуле (236).

Площадь сечения арматуры FH рекомендуется определять по 
формуле

m 6 ^ u ^ R b h Q +  m 6R a V { К — Ь) К  +  m a%a. Qp'a +
maR a

+  ma°cFH — maRaF a (240)
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11.20 . Вводимая в расчет ширина свесов полки Ьп принимается 
из условия, что ширина свеса в каждую сторону от ребра должна 
быть не более х / 6 пролета элемента и не более:

а) при наличии поперечных ребер — 1/ а расстояния в свету 
между продольными ребрами;

б) при отсутствии поперечных ребер или при расстояниях 
между ними больш их, чем расстояния между продольными ребрами 
и f t '< 0 ,l  ft,— 6 ft ';

в) при консольных свесах полки:

при hn >  0, 1f t .......................................................6ftn
» 0,05ft <  ftn < 0,1 f t ............................3ft^
» ftn <  0 ,0 5 f t .....................................................свесы не

учитывают
ся

КОЛЬЦЕВЫЕ СЕЧЕНИЯ

11.21. Расчет изгибаемых элементов кольцевого сечения при 
соотношении внутреннего и наруж ного радиусов с армату
рой, равномерно распределенной по длине окруж ности (при числе 
продольных стержней не менее 6), рекомендуется производить как 
для вяецентренно-сжатых элементов в соответствии с п. 3 3.32, 
принимая в формулах (257) и (263) величину продольной силы N ~ 0  
и подставляя в формулу (256) вместо Ne0 значение изгибающего 
момента М .

Примеры расчета к пп. 11.7—11.20

Пример 51. Дано . Ж елезобетонный элемент таврового сечения 
(рис. 84) с размерами: ft— 60 см, /ги= 1 5  см, 150 см, ft= 30  см,

Рис. 84. К примеру 51

пн— 5,5 см, йа— 5 см, 10 см, а а= 5 ,5  см, 1 — 10 м; бетон марки 
М 400, #пр=  175 кгс/см 2, Е §=300 000 кгс/см 2, т § —  1; предвари
тельно напряженная арматура класса A -IV , i?a =  5000 кгс/см 3, 

с~ 4000 кгс/см 2, i?aii ~  6000 кгс/см3, £ а= 2 000000 кгс/см3; 
ненапрягаемая арматура класса А -П , /?а“ /?а .с=2700 кгс/см 3,
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та=  1,1; площадь сечения ненапрягаемой арматуры сжатой Fa~  
“ 1,57 см2 (2 0 1 0 ), растянутой— / 7а= 4,71 см2. ( 6 0  10). Натяжение 
всех стержней напрягаемой арматуры производится одновременно 
механическим способом. Опорные балки, воспринимающие усилия 
от натяжения арматуры, располагаются внутри камеры пропарива
ния. Расчетные изгибающие моменты: со стороны ребра Мх— 
— 30 тс-м ; со стороны полки М 2= 44 тс*м. Сооружение III клас
са — £н= 1 ,1 5 , сочетание нагрузок основное — пС“ 1.

Требуется определить площадь сечения напрягаемой продоль
ной арматуры.

Расчет: /г0= Л — ан = 6 0 — 5,5— 54,5 см.
1. Определяем продольную арматуру в ребре. Расчет ведем 

согласно п. 11.19, Проверяем условие (237) без учета площади на
прягаемой сжатой арматуры mQRnpb,nh'n(h0—0,5h'n)JrmaRa.cFSi(hQ— 
— n ') =  1.175* 150-15 (54,5— 0 ,5 -15)+ 1 ,1  *2700*4,71 (54 ,5— 5 )=
=  192 тс- м > £ нЯсЛ4“  1,15* 1*30=34,5  тс*м, т. е. граница сжатой зо 
ны проходит в полке. Расчет производим как для прямоугольного 
сечения шириной 7>n— 150 см в соответствии с п. 11.14.

По формуле (226) без учета сжатой арматуры определяем вы со
ту сжатой зоны бетона:

*  =  Л 0
о 2fcHncM 

г о ШбРпрб
54,5  —

v 5 4 ,52
2 1 ,15 -1 -3  000 000 

1175*150
=  2,47 см.

х< 2  а ' =  11 см, следовательно, сжатая арматура не учтена правиль
но, x < i K/i0= 0 ,4 8 * 5 4 ,5 = 26 ,1 6  см, где определено по табл. 57.

Площадь сечения напрягаемой арматуры, расположенной в 
ребре, определяем по формуле (227)

ЮбРлрЬх —  tWaPaF а 
tnaR&

Ы 7 5 -1 5 0 .2 ,4 7 —  1 ,1*2700.1,57 
Ll, 1*5000 =  10,9 см 2.

Принимаем FH~  12,32 см2 (2 0  28).
2. Определяем продольную арматуру в полке. Расчет ведем 

как для прямоугольного сечення, так как полка находится в р ас
тянутой зоне. По формуле (225) определяем высоту сжатой зоны 
бетона.

Для определения входящ ей в формулу (225) величины 0 с при
нимаем (в соответствии с рекомендациями п. 11.5) суммарные поте
ри 2  0П= 1ООО к гс/см 2.

Определяем предварительное напряжение в напрягаемой арма
туре сжатой зоны (см. п, 9.13) Oq=0,95 /?ац — 2 о п= 0 ,95*6000—
— 1000=5700 — 1000 =  4700 кгс/см 2.

По п, 11.5 определяем о с :
0с =  4ООО—/ит0о =  4000—1,1 *4700== — 1170 кгс/см2.
Определяем вы соту сжатой зоны бетона:

2 [&НПСЛ4 ma^a. с^а [ ^0 

irtftRnpb
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- >  
->

=54,5 ] /  54,52 2 [1,15-1 -4 400 000 — 1,1 -2700-1,57(54,5 — 
1-175-30

— 10)+ 1,1-1170-12,32(54.5 — 5,5)] =  ? см;

* = 2 5 ,7 < § д /г0= 0 , 48* 5 4 ,5 = 2 6 ,2  см.
Площадь сечения напрягаемой арматуры опр еделяем по фор

муле (228)
а 'Ь  /??а^а^а _

М 7 5 . 30*25,7 +  М -2700.1 ,57 — 1 ,1 -1 1 7 0 .1 2 ,3 2 —
1,1*5000

— 1,1*2700-4,71 
-----------------------------------—20 см2.

Принимаем / гн= 2 2 ,81 см3 (6 0  22).
Далее следует уточнить принятую  величину потерь напряже

ния (2стп= 1 0 0 0  кгс/см 2), для чего определяем по формулам (207)— 
(210) геометрические характеристики сечения.

Л г = 1 5 0 -1 5 + 4 5 -3 0 + я 22,81 +  й!  4 ,7 1 + я 12,32+п± 1 ,5 7 =
=  3878,3 см3.

£ а 2 000 000 ^ Е+ 2 100 000
Яб =  300 000 " ~ 6 ’ 67; ” 1 =  £ б =  300 000 =  7 *

Статический момент приведенного сечения относительно ниж
ней грани сечения равен

S n=  150* 1 5 -7 ,5 + 4 5 *3 0 .3 7 ,5 + 6 ,6 7 *  22,81 *5,5+7*4,71 * 5 + 6 ,67Х  
X 12,32*54 ,5+7*1,57*50=73531,5  см3.

Расстояние от нижней грани полки до центра тяжести приве
денного сечения равно

Sn 73531,5
У п ~  F a  ~  3878,3 ~  19 см‘

Момент инерции приведенного сечения равен
150-153 .  30-45»

/ п = ------ i 2— +  1 5 0 -1 5 -1 1 ,5 4 --------- j 2------+  30 -45 -18 ,5» +

+  6 ,6 7 -2 2 ,8 1 -1 3 ,5 »  +  7-4,71•14» +  6 ,6 7 -1 2 ,3 2 -3 5 ,5 »  +
+  7 -1 ,57 -31 » =  1177912 см4.

Определяем потери напряжения по табл. 50.
а) Первые потери:
1. от релаксации

о П1= 0 ,1  о 0— 2 0 0 = 0 ,1 -5 7 0 0 — 2 0 0 = 3 7 0  кгс/см»;
2 . от деформации анкеров

% 2-2 000 000
Ч  = ~ г  Е& = "10 ооо— = 400 кгс/см •
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Потери от температурного перепада и деформации формы (п. 2 
и 4 табл. 50) при принятой технологии изготовления ж елезобетон ' 
ных элементов принимаются равными нулю;

3. от быстронатекающей ползучести.
Для определения указанных потерь вычисляем а0) N0t е0 -н и 

а б .н (см. пп. 9.16 и 9.20) с учетом потерь (сгП1+ в п 2): 
сг0= 0 ,9 5  Л ап— (<Тп1+огп3') := 5 7 0 0 — (3 7 0 + 4 0 0 )= 4 9 3 0  кге/см2; 
^ ( ^ и + ^ н )  ^ = (2 2 ,8 1  +  12,32) 4930=173190,9  кгс;

а о {РнУи-р'иУн) 4 9 3 0 (2 2 ,8 1 -1 3 ,5 -  12 ,32 .35 ,5 )
<’о -н =  Jf0 -  173190,9 -------3 .7  см;

напряжения в бетоне на уровне арматуры соответственно
и / v

mTN0 о^о. н 1 * 173190,9
=  / п ^н== 3878,3 ~~

Ы 7 3 1 9 0 ,9*3,7  _
— --------- П 77912---------- 3,5  =  37>3 к гс/см 2;

а,
штА̂ о m?N0eo. д

б. н f n  /п

1*173190,9-3,7 
”  1177919 35,5  — 64

Ь173190,9
3878,3

к гс /см 3 .

Передаточную прочность бетона R0 принимаем равной 
Я0= О ,7  А ?=0,7 *400= 280  кгс/см 2.

0 б н 6 4 , 0
Так как - =  0 ,23  <  0 ,6 , потери определяем по ф ор

муле
г Н

ст =  0 ,85-500  — 5— =  0 ,8 5 -5 0 0 -0 ,23  =  97,1 кгс/см 2.Па К о

б) Вторые потери:
4 , от усадки бетона 

Оп4= 3 5 0  кгс/см 2.
5. от ползучести бетона

0 б н
а п =  0,85*2000 — 5—  =  0 ,8 5 *2 0 0 0 *0 ,2 3 =  391 к гс/см 3 .

115 Ко
Суммарные потери, проявляющиеся в стадии эксплуатаци и, 

равны
2 а п= 3 7 0  + 4 0 0 + 9 7 ,1 + 3 5 0 + 3 9 1  =  1608 кгс/см 2.

Вычисляем (Jq и <ус с учетом определенных потерь:

С0 =  0 ,9 5 R a l I  - V o n =- 5700 — 1608 =  4092 кге/см2;

о с == 4000 —  т тсг0 =  4000 — 1,1-4092 =  -  501,2 кгс/см 2.

Определяем вновь высоту сжатой зоны бетона при уточненном 
значении напряжения о с в сжатой арматуре
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x = h( -1 f  r  2 [ k n ^ c M - m aR a F ’a ( h 0 - a ' a ) ~

V n<> m6Rnvb
ma°c^n (^0  а н)] __

2 [1,15’ 1-4400000 — 1,1-2700-1,57x 
1•175-30

•» X (54,5— 10) +  1,14501,2-12,32 (54,5 — 5,5)] _  9Я ш _

=  5 4 , 5 -  1 / 54,5*

x < g H/i0“ 26,2 —  площадь сечения напрягаемой арматуры о п р е 
деляем по формуле (228)

„  1* 1 7 5 -3 0 -2 3 +  1 Л -2700-1,57 —  1 ,1 -5 0 1 ,2 -1 2 ,3 2  —
1,1-5000 

1,1-2700-4,71
1,1-5000 = 1 9  см2.

Окончательно принимаем /+ = 1 8 ,8 5  см2 (6 0  20).
Проверяем требования п. 9.22, для чего определяем величину 

М0 с учетом потерь по поз. 1— 4 табл. 50.

N 0 = ( f u +  f '„) 0о = (18,85+ 12,32)4930 = 153668,1 кгс.

4930 (18 ,85 -13 ,5  —• 12,32-35,5') 
е° - н _  153668,1 =  — 5 ,9  см.

Н апряж ения в бетоне на уровне крайнего сж атого волокна 
равны

<*б. н
mTN0 fnTN0eo.

+

/ +

1-153668,1-5,9
1177912

(h — Уц)
1-153668,1

3878,3 

(60 —  19) =  71,2  кгс/см2.

+

<?б. Н
*0  “

71,2
280 =  0,25 < 0 ,5 5 (см табл. 51),

т. е. величина обжатия бетона в пределах допустимого.
Пример 52. Дано. Ж елезобетонная предварительно напряж ен

ная балка двутаврового сечения (рис. 85, а), А =  140 см, 127,5 см, 
£-—25 см, Ьп^Ь^—60 см, hn~25cM, /+ = 2 0  см, tfHl= a ^ = t f ai= 5 , 5 см, 
аа = 1 4 ,5  см, аНз= 1 9 ,5  см; бетон марки М 400, /?пр = 1 7 5  кгс/см2 

niQ~ 1, арматура напрягаемая класса A -IV , F'n= 24,13 сма ( 3 0  32), 
/+ = 5 0 0 0  кгс/см 2; /?an^“ 6000 кгс/см 2, / + . с— 4000 кгс/см 2; ненапря- 
гаемая класса А -П , /^ = 2 , 2 6  см2 ( 2 0  12), F ^ — 2,26 см2 ( 2 0  12), 
/ + = / + . с = 2 7 0 0  кгс/см 3; /па=  1,1.

Потери предварительного напряжения S o n для стадии эк сп л уа 
тации составляют 1000 кгс/см 2. Натяжение арматуры производится 
механическим способом. Расчетный изгибающий мэменг
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O'l ,rn'= 24 ,1 3 /S 03z j

примеру 52
a — предварительное армирование; б  — окончательное армирование

М =  336 т о м .  С ооруж ение III кл асса— £н=  1,15; сочетание н агрузок  
основное —  /1с =  1 • Требуется  определить площадь сечения н апря
гаемой продольной арматуры в растянутой  зоне.

Расчет. Расчет ведем согласно п. 11.19.
Д ля проверки  условия (237) определяем п о п . 11.5 напряж ение 

о с= 4 0 0 0 —  т тсг', где < ^ = 0 ,9 5  £ r ii— 2 а п==0,95-6000— 1 000=  
— 4700 к гс /см 2.
0 < ~ 4ООО— 1,1 ■ 4 7 0 0 =  — 1170 к гс /см 2.

П роверяем условие (237):
/И бЯпр& Д '(/г„— 0,5 h'n)+ m aR a.cF'a(h0—,a g + m a O c f  „(/% — а'н)=  1X  
X  175-60-20 (127 ,5— ■0,5 - 2 0 ) + 1 ,1 -2 7 0 0 -4 ,5 2 (1 2 7 ,5 —  10)— U - I 1 7 0 X  
Х 2 4 .1 3  (127,5— 5 ,5 )= 2 2  463 619 к г с - с м < £ н« с М =  1 ,1 5 -I X
Х ЗЗ 600 0 0 0 = 3 8  640 000 к гс-см , т. е. граница сж атой зоны п рохо

дит в ребре. Определяем вы соту сж атой зоны бетона с учетом свесов 
полок в сж атой зоне по формуле (238)

- 1

k RncM « Л .  < Т а ( ,г0 - ° а )
ЩКирЬ

—  m aacFH i h0 — ан) ~~ m6#np 1 bn —  Ь) ll'n ( ft0 — ° .5 /tn )]

=  1 2 7 ,5 —  у  1 27 ,5 й
2 [1 .15  -1 -33 600 000 —  1,1 -2700 -4 ,52  

1-175-25

-  х ( 1 2 7 ,5 — 1 0 ) +  1 .М 1 7 0 - 2 4 ,1 3 (12 7 ,5  —  5 ,5 ) —  1-175 (60  —  2 5 )Х  -

" 2 0 -1 1 7 ,5 =  63 см.

х = 6 3 > ? д /г 0= 0 , 4 8 - 1 2 7 ,5 = 6 1 ,2  см.
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В соответствии с п. 11.196 следует увеличить площадь сеченияt
арматуры F а, расположенной в сжатой зоне сечения:

р '    &япсМ m6Rn^ R (l • ,̂5ь£>) bh  ̂— fTî Rup (^n b j x

M a« a . c ( A 0 - a a )

У К  (ho ~ 0 , 5 h  'n) — ma0 cF'H ( h 0 -  a ' )
-*• —----------------------- ------ ------------------------------------------ ---- -------------------------

1,15-ЬЗЗбОО 000— 1-175-0,48(1 -  0,5-0,48) 25-127,52 = 
1,1-2700(127,5— 10)

— 1-175 (60 — 25) 20(127,5-0,5-20) +  1,1-1170X

N24,13(127,5 — 5,5)
=  6  CM2 .

Принимаем jFa~ 6 ,1 6  c m 3 (4 0  14).
Площадь сечения напрягаемой арматуры определяем по фзр̂  

муле (240):

m6RI]p [ bu — b ) hn tnhRa cF.d 

Fh = ---------------------------- --------------------------------- ~

+  niao cF R — maRaF A __ M 7 5 - 0 ,4 8 - 2 5 - 127.5 +

1, 1-5000

-f- 1-175 (60 — 25) 20 +  1 ,1 -2700-6 ,16— 1,1-1170-24,13

=  6 8 , 6  c m 2 .

Принимаем FH =  73,9 c m 2 (120  28).
Принятое в результате расчета армирование дано на рис. 85, б.
П рим ер 53. Дано. Железобетонный элемент прямоугольного

/
сечения, b = 5 0  см, h =35 см, А0 =  30 см, ая — ан— 5 см; бетон марки 
М 400, #Пр=175 кгс/см2, т^=1; арматура симметричная из горя
чекатаной стали класса А-Шв, 7?а=4500 кгс/см2, т а= 1,1; площадь
сечения растянутой и сжатой арматуры /7Н=  /?н= 24,63 см2 (4 0  28); 
расчетный изгибающий момент Л1 =  25тс-м; сооружение III класса— 
kn— 1,15; основное сочетание нагрузок — пс— 1.

Требуется проверить прочность сечения.
Расчет. По формуле (219) без учета площади сжатой армату

ры вычисляем высоту сжатой зоны бетона

m a R a F q  ~Ь m a R a F а 
m ^ R n p b

1,1-4500-24,63
1-175-50 =  13,9 см.

| д=0,48 (табл. 57). 
2а'<дг<|дЛо=0,48-30=14,4 см.
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В соответствии с рекомендациями п. 11.13 прочность сечения 
проверяем по условию (224):

*вПсА1<даа/г а5н(Ло— О н )+ Л а ^ а /7а(Ло“ ^ ) ;
1,15-1*2 500 0 0 0 <  1,1 *4500*24,63 (30— 5),

2 875 0 0 0 < 3  047 962 кгс*см, т. е. прочность сечения обеспечена.

11.22 . Расчет внецентренно-сжатых предварительно напря
женных элементов прямоугольного, таврового и двутаврового се
чений с арматурой, сосредоточенной у наиболее сжатой и у растя
нутой граней, и кольцевого сечения с арматурой, равномерно р а с 
пределенной по окруж ности , производится согласно пп. 11.26—

При этом граничные значения относительной высоты сж атой 
зоны |я и напряжение о с в напрягаемой арматуре, расположенной 
в сжатой зоне, определяются как для изгибаемых элементов соглас
но пп. 11.4 и 11.5.

Для других видов сечений, а такж е при косом внецентренном 
сжатии расчет нормальных сечений производится по формулам 
общ его случая расчета нормального сечения в соответствии с п.11.28 
главы СНиП I I -21-75.

11.23. Расчет внецентренно-сжатых элементов должен произво
диться с учетом влияния прогиба элемента в плоскости изгиба 
и в нормальной к ней плоскости. В последнем случае принимается, 
что продольная сила приложена с эксцентрицитетом е0, равным 
случайному эксцентрицитету ес0л .

Значение е£л принимается не менее 1/600 всей длины элемента 
или длины его части между точками закрепления элемента, учиты
ваемой в расчете, 1/30 высоты сечения элемента, 1 см.

Расчет из плоскости изгиба можно не производить, если гиб
кость элемента /0/г  (для прямоугольных сечений Ijh)  в плоскости 
изгиба превышает гибкость в плоскости нормальной плоскости 
изгиба.

11.24. Влияние прогиба Элемента в плоскости изгиба на вели
чину эксцентрицитета продольного усилия рекомендуется учиты
вать, как правило, расчетом конструкций по деформированной 
схеме, принимая во внимание неупругие деформации материалов и 
наличие трещин.

Д опускается производить расчет конструкций по недеформи- 
рованной схеме, учитывая влияние прогиба элемента путем ум но
жения эксцентрицитета е0 на коэффициент rj, определяемый по фор
муле (52):

где NKp —  условная критическая сила, определяемая по формуле

здесь /гн .а —  коэффициент, учитывающий влияние предваритель-

В Н Е Ц Е Н Т Р Е Н Н О -С Ж А Т Ы Е  ЭЛ ЕМ ЕН ТЫ

11.32.

1
*1 = -------------т г

1 _  лгкР

236



ного напряжения арматуры на жесткость элемента, 
определяемый по формуле

‘ « ■ “ i + 40 5 S S 7 T - '  <242>

где сгб.н — напряжения обж атия в бетоне на уровне центральной 
оси с у четом всех потерь при коэффициенте 1; при 
механическом способе натяжения арматуры т т= 0 ,9 ;  

е0
принимается не более 0,25.

Для кольцевых сечений значения h в формулах (55) и (242) 
заменяются на D.

При N > N v р рекомендуется увеличивать размеры сечения.
Влияние прогиба может не учитываться в случаях, перечислен

ных в п. 3 .27а— г.
11.25. Расчет внецентренно-сжатых железобетонных элемен

тов (любой симметричной формы) при действии продольной силы в 
плоскости оси симметрии должен производиться из условий:

kan0N e ^ m (jRiSVS6+ m aRn.c.F',l:(h0—a'tt)-\-meLOcF'H(h0—a'liy, (243) 
kHncN = m 6Rux,F5+ m aR ai.cFaJrm.dacF’H—maRaFH—m!iRaFiL. (244)

Значение е вычисляется по формуле
е=е0г\+у, (245)

где у — расстояние от центра тяжести приведенного сечения до 
равнодействующей усилий в растянутой или наименее 
сжатой арматуре.

Для прямоугольных сечений значение е вычисляется по фор 
муле

h
е =  с0Т) -|- 2 я • (246)

При расчетах по формулам (243) и (244) необходимо учитывать 
рекомендации пп. 11.9 и НЛО.

ПРЯМОУГОЛЬНЫЕ СЕЧЕНИЯ

11.26. Расчет прямоугольных сечений (рис. 86) с арматурой,
сосредоточенной у наиболее сжатой и у растянутой (наименее сж а
той) граней элемента, при производится по формулам:

knticN e^m^Rnvbx  (Л0— 0,5 x)H-ma ^ a -с^ а^ о—

- Ч ) ;  f , (247)
kllncMJrm ^R L{Fn+ m aRaFa—mSLR R.cFa^ m aGcFli=mQRnvbx. (248)

11.27. П рочность прямоугольных сечений проверяется в зави
симости от высоты сжатой зоны по формуле

“Ь н а ^а^а. с *̂а н
*  = --------------------------------------- -----------------------------------------------------  <249>

при x ^ l Rh0 —  из условия (247) с учетом п. 11.12;
При X > l R/l0 —  из условия
£ н Л сМ ?< т с /?ПрЕй(1“ (),5 l E) bhl+m<AR ii.c,Fa(hQ—aa)+

+ m (locF'a (h0—aB). (250)
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Рис. 86. Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормаль
ном к продольной оси внецентренно-сжатого ж елезобетонного 
предварительно напряженного элемента, при расчете его по проч

ности

При невыполнении условия (250) рекомендуется расчет произво
дить по формулам общего случая, приведенным в главе СНиП  
11-21-75, либо установить сж атую  арматуру, определив необходимую 
площадь сечения по формуле

р  =  1 в*5 ^ )  bhQ ^ а °с^ н  (ftp ан) (251)

^ а^ а .  с ( Л0 ’ ^а)
11.28. Для проверки прочности прямоугольных сечений с двой

ной симметричной арматурой определяется высота сжатой зоны бе 
тона х по формуле (249) без учета сжатой арматуры Fa и FH. При 
зс̂ 2  а' должно соблюдаться условие

kHtic.Ne^m^Ruvbx (h0— 0,5 x), (252)
при 2 прочность проверяется из условия

kHncN e ^ m HR3LFn(h0̂ a H)+tnaR d,Ffi(h0~~aa). (253)
11.29. Подбор продольной напрягаемой арматуры, расположен

ной в растянутой (менее обжатой) зоне сечения, при заданных пло
щадях сечения арматуры Fa, F'n и Fa производится в зависимости 
от высоты сжатой зоны определяемой по формуле

v ^  и __. "| , 9  ̂ \^ntlc ^ e т а^а. с^а (^0  йа)
*  0 V  / ! о ------------ ------------------------- 7 ^ ь --------------------------------- ---

"  - ^ А ( Ч - ан)1 . (254)

при x ^ l Rh0 FH определяется с учетом рекомендаций п. 11.14 
по формуле
FH =  'n6 R n p b x  +  CF ' +  rnagcF ' -  m aR a F a -  k Hn c N  . (255)

rtlsiRa
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при a > £ r /e0 —  в соотв етств и и  с п. 11.27.
11.30. П одбор  продол ьн ой  арм атуры  при незаданны х п л ощ а 

д я х  сечен ия сж атой  арм атуры , а та к ж е  п одбор  арм атуры  д л я  п р я 
м оу гол ь н ы х  сечений с д вой н ой  си м м етричн ой  а рм атур ой  при х > 2  а ' 
п р ои звод и тся  соотв етств ен н о  по ф орм улам  (230) и (231) для и зги 
б а ем ы х  эл ем ен тов  с зам еной в ф ор м у л ах  М  на Ne.

Т А В Р О В Ы Е  И Д В У Т А В Р О В Ы Е  С Е Ч Е Н И Я

11.31. Р асчет  тав ров ы х  и д ву та в р ов ы х  сечений с а рм атурой , 
соср ед оточ ен н ой  у сж атой  и р астя н утой  (менее сж а той ) граней се ч е 
н и я , п р ои зв од и тся  по аналогии с изгибаемы ми элементами с и с
п ользован и ем  ф орм ул (2 3 2 )— (240) и с соблю дени ем  реком ендаций, 
и зл ож ен н ы х в пп. 11.18— 11.20.

В л ев у ю  часть ф орм улы  (232) следует добави ть kHncM ; 
в ф ор м ул ах  (2 3 4 )— (238) М  заменить на Ne; в числитель ф ормул 
(233) со  знаком  «плю с», (239) и (240) —  с о  знаком  «минус» добави ть
kfttic N .

К О Л Ь Ц Е В Ы Е  С Е Ч Е Н И Я

11.32. Р асчет  эл ем ен тов  к ол ьц евого  сечения при соотн ош е
нии вн утрен н его  и н ар уж н ого  ради усов  гх! г ^ 0 ,5  с  арм атурой , р а в 
н ом ерн о распределенн ой  по о к р у ж н о сти  (при числе продол ьн ы х 
стерж н ей  не менее 6), рек ом ен д уется  п рои звод и ть  из условия

k n t l o N ^  (m6R uVFrер -J- Н. / н  4" maRa. с^ а . а) X
sin я  а »  , ^ ^

А  яГ™~ к *с?н  i~~ ^ а ^ а ^ а . к^а^а» (256)

при этом  величина отн оси тел ьн ой  площ ади сж атой  зоны  бетона а к 
оп ред ел я ется  по ф орм ул е

________ Ч~ (ао Н~ ^ n m a R a )  ^н. к m a R & F а. к________^
m QR n v F  4- {M laRa. с +  Ан. к 4~ (w a^a. с +

<- +  A ama tfa) Fа . к , (257)

Г1“Ь Л 2где гср = — 2 “ — средн ий р ад и ус кол ьц евого  сечения;

Fjь к  —  площ адь сечения всей н ап рягаем ой  продол ьн ой  
арм атуры ;

F a ,к —  площ адь сечения всей ненапрягаем ой п р од ол ь 
ной арм атуры  к л ассов  A -I , А -П  и A -I I I ;  

гн и ^  —  ради усы  ок р у ж н о ст е й , п роход я щ и е через ц ен т
ры тя ж ести  стерж н ей , соответствен н о  площ адью  
Fн-к и ^ а -к !

Лн —  коэф ф ициент для н апрягаем ой арм атуры  кл ассов  
A -I I I  в, A -I V , определяем ы й по ф орм уле

АН —
/лта 0

~ б г ;
(258)

Ан fa) = 1 * 5  +  6maJRa 10 5, (259)
(з д е с ь  R a приним ается в к гс /е м 3);

а 0 —  оп редел яется  при коэф ф ициенте m T>  1, при м еханиче
ск ом  сп о со б е  н атяж ени я арм атуры  т т = 1, 1;
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2н и г а —  расстоян ия  от равнодействую щ ей в арматуре растянутой  
зоны соответственно напрягаемой и ненапрягаемой арма
туры  до центра тяж ести  сечения, определяемы е по формуле

?н (а) =  (0,2  +  1 ,З о е г н (а>; (260)

kc и ka —  коэффициенты, принимаемые равными

&с= -<4н0— Ана к); (261)
Ь = 1—  ДаОк, (262)

но не менее нуля.
Если /гс < 0  либо /га < 0 ,  значение а к снова вы числяется по ф ор

муле (257), принимая соответственн о Л и = 0  либо А а= 0 .
Если а к< 0 ,1 5 ,  в условие (256) подставляется значение а к, 

определяемое по формуле

k utip N  (а0 -f- ^ c^ a ffa ) ^н. к ~f~ ^ a^a^a^a. к 
Кк +  ^ a ^ a . с ? и. к “1"' ma^a. с Р а, к

При этом значения гНг га, &с и определяю тся по формулам 
(260)-—(262).

Эксцентрицитет силы N относительно центра тяж ести сечения 
е9 определяется с  учетом прогиба элемента согласн о п. 11.24.

Примеры расчета  к пп. 11.22 — 11.32

Пример 54. Дано . Ж елезобетонны й элемент таврового сечения 
(рис. 87), / г - 7 0  см, 6 = 3 0  см, 6П= 1 6 0  см, 6П= 1 5  см, /t0= 6 4  см , а =

8 = 3 0

Рис. 87. К примеру 54

— а ' — 6 см; расчетные усилия: п ро
дольная сила от постоянны х и 
длительных н агрузок  N = 4 0  тс, 
изгибающ ий момент от п остоян 
ных и длительных н агрузок , дей 
ствующ ий со  стороны  полки, М ~  
=  50 тс-м ; бетон марки М 400, 

кгс/см 2, т§— 1, £ б “  
= 3 0 0  000 кгс/см 2, /? п р п = 2 2 5  кгс/  
/см2; арматура напрягаемая кл ас
са А -Ш в , 4500 кгс/см 2,
* а п = 5 5 0 0  кгс/см 2, £ а= 2  000 000 
к гс/см 3, т а=  1, 1; длина элемента

=  / 0=  ю  м. Н атяж ение арматуры производится механическим 
сп особом . О порны е балки, на которы е передаются усилия от на
тяж ения арматуры , располагаю тся  в камере пропаривания.

С ооруж ение III  класса —- kH=  1,15; сочетание н агрузок  о с 
н о в н о е —  Пс,— 1. Т ребуется  подобрать продольн ую  арм атуру эл е
мента.

Расчет. П о табл. 23 определяем значение величины v:

6п
b

160
40 и —Т— = i i

70 =  0,21 —  v =  0 ,3 ,

/I “
1000
70 “ 14,3 >  35v =  35*0 ,3  =  10,5 ,

следовательно, расчет ведем с учетом прогиба элемента в соответ
ствии с п. 11.24.
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Для определения критической силы ;УкР необходимо знать пло
щадь сечения арматуры. П редварительно задаемся процентом  арми
рования сечения {.1= 0,01 и определяем площадь сечения арм атуры , 
принимая f ' n~ 0,3 Fu (см. п. 11.6).

т  FH
Так как 1* =  - ^ ,

/ 7н = 0 ,0 1  ■ 3 0 -6 4 =  19,2 см; f '  = 0 ,3  - Fn= 0 ,3 -1 9 ,2 = 5 ,8  см2. 
П лощ адь сечения бетона F =  160* 15+30* 5 5 = 4 0 5 0  см3.

Еа 2 000 000
Приведенная площ адь сечения при п =  ЗООООО" ™ 6 ,67

р п =  4050 +  6 ,67  (19 ,2  +  5 ,8 ) — 4217 см 3 .

Статический момент приведенного сечения относительно ниж - 
ней грани полки

55
1 6 0 -1 5 *7 ,5 + 30 -5 5  (70— - у ) + 6 , 6 7 * 1 9 ,2 * 6 + 5 ,6 7 -5 ,8  ( 7 0 - 5 )  =

=  91 369 см3.
Р асстоян и е от нижней грани полки до центра тяж ести приве

д ен н ого  сечения

У ц =
Sn
Ей

91 369
4217 “ 21,6  см.

Момент инерции бетонного сечения 

160*153
/ = ---------------- +  160-15 (2 1 ,6 - 7 , 5)2

30 -553 

12

+  30-55 (70 —  2 1 ,6 — 2 7 ,5)2 =  1 658 813 см4.

Момент инерции арматуры п /а =  6 , 67-19 ,2  (21 ,6— 6)2+
+  6 ,67 -5 ,8  (70— 21,6— 6)3=  100 714 см4.

М омент инерции приведенного сеч ен и я / n = / + n / a =  1 658 8 1 3 +  
+  100 7 1 4 =  1 759 532 см4.

При действии только длительны х и постоянн ы х н агрузок  

пп М  5000000
M l —  М, и ^дл — 1 +  — 2; е0 — N  =  40000 25’

е 125 /
Л~ “  70 ~  1 >79; ^мин ~  +  5 0,01 0 ,001* б * пр “

=  0 ,5  —  0 ,0 1 -1 4 ,3  —  0,001 • 1.170 =  0 ,187 . 
е0

Так как ~^->^мин» принимаем t=  1,79.

П оскол ьку арматура неизвестна, принимаем в соответствии с 
п. 11.5 величину потерь Х а д — ЮОО к гс /см 2. П редварительное на

пряж ение с учетом всех потерь сг0= с т 0= 0 ,9 5  R a n — 2сгп= 0 , 9 5 Х  
Х 5 5 0 0 — 1 0 0 0 = 4  225 к гс /см 2.

Сила предварительного обж атия Л70=  сг0( /7н+  /^н) =  4225 (1 9 ,2 +  
+ 5 , 8 ) =  105 625 кгс.
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Напряжение обж атия в бетоне на уровне центральной оси при 
тт—0,9

mTiV0 0,9-105625
06, н =  ~ f  ~   ---- 4 2 1 7 -------=  2 2 ,5  кгс/см 2 .

Определяем коэффициент

kH — 1 +  40 06 . н 
Япри 1 + 4 0

2 2 ,5
225 0 ,25  =  2 ,

где -g -  =  l ,7 9 > 0 ,2 5 . Принято —  =  0,25.

Определяем критическую силу по формуле

А'кР ^
6 ,4 £ б

Ч

I 0,11

6 ,4 -300  000
10002

"•дл

1 658 813

0,1 +  t lkH 

0,11

0,1 +
1,79

+  0,1 +  я/,

+  0 ,1 1  +  (00 714

=  528 670 >  N =  40 000 кге.
Определяем: 

коэффициент т)

Ц =
1

N
~  Л'кР

40000 — ЬОв;
1 —  528670

эксцентрицитет приложения силы N с учетом коэффициента т] 
е=е0т\+уц=  125-1,0 8 + (2 1 ,6 — 6 )=  150,8 см.

П оскольку полка расположена в растянутой зоне, определяем 
высоту сжатой зоны по формулам прямоугольного сечения с учетом 
принятой сжатой арматуры в соответствии с п. 11.29:

с с =  4000 —  тТа0 =  4000 — 1,1 -4225 =  — 647,5 к гс/см 2 ; 

х =  /г, V /г;
kH"cNe - msocFa (h0 a'Hj

V
m6Rnpb

=  64

64 2 2 11 ,1 5 -1 -4 0 0 0 0 .1 5 0 ,8 +  1 ,1 -6 4 7 ,5 -5 ,8  (64 —  6)] _  
1-175-30

=  27,1 см.
* < | + t o = 0,4 8 -6 4 = 3 0 ,7  см.

П родольную арматуру в растянутой зоне определяем по фор
муле (255):

р ____ м-бЯпрЬх 4- ma6cFн — kHncN
Н — tnaRa “

1-175-30-27,1  — 1 ,1 -6 4 7 ,5 -5 ,8 —  1 ,15 -1 -40000
1 ,1 -4  500 “  18,6 см '

Принимаем FH=  18,85 см2 ( 6 0  20), f ' = 6,28 см2 ( 2 0  20).
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П оскольку определенная в результате расчета площадь сечения 
продольной арматуры незначительно отличается от предваритель
но принятой, пересчет величины коэффициента и приведенных ха 
рактеристик сечения производить не следует.

Определяем фактическую величину потерь.
а) Первые потери:

1. от обжатия шайб натяжных устройств:

оП1
I  2 • 2 000 000
—  Яа =  — IQQ0 0 -------=  400 к гс/см 2;

2. от деформации форм: а Пз= 3 0 0  кгс/см 2;
3. от быстронатекающей ползучести:

а „ =  а'0 =  0 ,95Я а —  У] о п =  0 ,95-5500 —  (400 +  300) =

=  4525 к гс/см 2 .

Л/ 0 =  ( Л . +  Л ,)  <*о =  (18,85 +  6,28) 4525 =  113 713 кгс. 

(^н^н РнУи)
в°- н ~  W0 =

4525 [18,85 (21,6  —  6) —  6 ,28  (70 —  21,6  —  6)] , ,
= 113713 _  ’ '

Напряжение в бетоне на уровне арматуры FH и Fa

mT/V„ mTN0e0. н 1-113713 1-113713-1,1
:° - н ^  7+3 +  /  п У ~~ 4217 +  1 759 532

б .  Н

X (21,6 — 6) =  28,1 кгс/см 3;

q ^ tA V o * н  1*113713
~ Т Г ~  Та у 1 =  42Г7

1 • 113713 
1 759 532 (70 —- 21 ,6  — 6) =  24 кгс/см 3.

б. н 28

Передаточная прочность бетона Rq—0,7 Я = 0 ,7 *  400— 280 кгс/см2.
*

0,1 < 0 ,6 ,  потери для арматуры Fn и Fн 

0 ,85 -500 -0 ,1  = 4 2 ,7  к гс/см 3 ;

Так как ^  _  280

определяются по формулам: 

<*б. но п =  0 ,85-500
Ro

=  0 ,85-500  =  0 ,85-500  =  36,4  к гс/см 3 .

б) Вторые потери:
4. от усадки бетона:

(7п4“ 350— 2 00 = 1 5 0  кгс/см 2, так как в период эксплуатации элемент 
п остоян н о будет находиться в воде и после изготовления более 
трех месяцев остается на воздухе (см. п. 9.156).
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5. от  ползучести бетона.
оg н

Так как — 5—  =  0,09 < 0 , 6 ,  потери определяются
АО

муле

по фор-

0 „5 =  0 ,8 5 -2  000 ' б .  Н

Ro
=  0 ,85 -2  000

24
280 145,7 к гс/см 2.

Суммарные потери, проявляющиеся на стадии эксплуатации на 
уровне арматуры F'n,
2 0 ^ = 4 0 0 + 3 0 0 + 3 6 ,4 + 1 5 0 + 1 4 5 ,7 = 1  032 кгс/см2.

Уточненные потери напряжения практически не отличаются от 
принятых вначале. Необходимая площадь сечения арматуры не 
изменится.

Проверим величину обжатия бетона в крайнем волокне наиболее 
обжатой зоны с учетом потерь а П1  и а П2  (см. п. 9.22):

т тА 0 ( и 1 * 113713
Об. н =  f n  +  j r  У — 4217 +

-f- —1 — 21,6  =  28,5  кгс/см 2;

f„t=9t,22ut*

Ф

Об.н= 2 8 ,5 < 0 ,75 0 ,75*280=210 кгс/см2, т. е. значительно
меньше допустимой.

Окончательно принимаем: Рн=  18,85 см2; Fa= 6,28 см2.
Пример 55. Дано. Ж елезобетонная предварительно напряжен

ная свая-оболочка (рис. 88) диаметром D = 1 6 0  см, ^ = 6 5  см, г2=
=  80 см; гн= 7 2 ,5  см; бетон марки 
М 300, # пр = 1 3 5  кгс/см 2, £ б ”
=  260 000 кгс/см2, m g =  1; армату
ра напрягаемая класса А -IV , FH,K=  
= 9 1 ,2 2  см2 (24 0  22), распределена 
равномерно по окруж ности кольца, 
/?а= 5 0 0 0  кгс/см 2, £ я .с= 4 0 0 0  кгс/см 2, 
^ ац “ 6 000 кгс/см2; Е й = 2 000 000 
кгс/см 2, /па== 1, 1; продольная сж и
мающая сила от постоянных и дли
тельных нагрузок Л7= 100 тс; изги
бающий момент от постоянных и 
длительных нагрузок М = 1 5 0 т с * м ; 

88. К примеру 55 расчетная длина оболочки /0= 12м.
Напряжение арматуры производится 

механическим способом. До эксплуа
тации оболочки находятся на воздухе более трех месяцев, а в пе
риод эксплуатации постоянно находятся в воде. Сооружение III 
класса —  £и= 1 ,1 5 , сочетание нагрузок основное —  /гс=  1. Т ребу
ется проверить прочность сечения.

65
Расчет. f y / - ^  qtc =  0 ,8>  0,5,

Рис.

gQ — следовательно,

производить по рекомендациям п, 11.32,

расчет можно
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Гибкость элемента h
D

1200
160 = 7 ,5 < 8 ,  т. е. влияние прогиба м ож 

но не учитывать (см. п. 3.27, в).
Определяем оск по формуле (257). Для этого вычисляем:
а) сг0 с  учетом всех потерь:
1. от релаксации а П1= 0 ,1 а0— 2 00 = 0 ,1  (0,95*6 000)— 2 0 0 =  

=  370 кгс/см2;
2 . от температурного иерепада сгП2=  0 ;
3. от обжатия шайб

% „  2-2 000 000
ап3 — I — 12 000 — 333 кгс/см;

4. от деформации форм Пп4= 3 0 0  кгс/см 2;
5. от быстронатекающей ползучести:

суп =  370 +  333 +  300 =  1 003 к гс/см 2;

о 0 =  oQ =  0 ,95/?а —  а п — 0,95*6 0 00 — 1003 — 4 697 кгс/см 2;
I I  1—4

N0 =  Fu. Kor0 =  91,22-4697  =  428460,3  кгс; 
напряжение в бетоне от силы No равно

mTN0
О б .  Н =  fn  =

1-428 460,3 
7 531,2 =  56 ,9  кгс/см 2,

где F„ =  n  (V2 —  г 2)  +  n f H к =  3 ,14  (802 —  652)  +  

2 000 000
+ 260 000 91,22 =  7531,2 см2;

передаточная прочность бетона равна 
/г о= 0 ,7 / ? = 0 ,7 - 3 0 0 = 21 0  к гс/см 3.

Так как аб. н 56 ,9
#о ~  210

текающей ползучести определяются по формуле 

$б. нап =  0 ,85-500  „
АО

0,27  <  0 ,6 , потери от быстрона-

отся по формуле

0 ,8 5 -5 0 0 .0 ,2 7 =  115 к гс/см 2 ;

6 . от усадки бетона 
а Пб =  350— 2 0 0 =  150 кгс/см 2;

7. от ползучести бетона

так как ■ g л н ■ < 0 , 6 .  ап7= 0,85* 2000* 0 ,2 7 = 4 5 9  кгс/см 2; 
Ко '

суммарные потери:
2 ап=  3 7 0 +  3 3 3 + 3 0 0 + 1 1 5 + 1 5 0 + 4 5 9 =  1727 кгс/см 2. 

a 0= 0 ,9 5 R a n — 2 а п= 0 ,9 5 -  6000— 1727=3973 к гс/см 2;

б) Лн =  1,1
тто0
Ra =  U

1,1 -3 973
5 000 0 ,23 ;

в) р = п — /-j ) = 3 , 14 (£02— 652) = 6  829,5 см2;
г ) Дн=  1,5 + 6  ma R a . 10“  5=  1 ,5 + 6 » 1,1 • 5000* 10^ 5=  1,83,
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___________ kHn0N +  (Pq +  AnmaR a) FH, K________ _
а к  тбЯпрР +  (Д н^н^аЛ а +  m&R&. c) FM. и

1 ,15 -1 -10 0  0 0 0 +  ( 3 9 7 3 +  0 ,2 3 -1 ,1 -5  ООО) 91,22  
— 1 -1 3 5 -6 8 2 9 ,5  +  ( I , 8 3 - 0 ,2 3 4 ,1 - 5 0 0 0 +  1 , 1 • 4 ООО) 91 ,2 2  -  0 -3 9 -

П рочность сечения проверяем по усл ови ю  (256), для этого  оп 
ределяем лер, kc . гн . с 0:

T-j +  z-a 80 +  65
z”c p - 2 == 2 72 ’ 3 см;

* с = Л нП — Дн«к ) =  0,23 (1 —  1,83- 0,39) — 0,066; 
7н= ( 0 ,2+ 1,3а к)гн=  (0 ,2 + 1 ,3 -0 ,3 9 )7 2 ,5 =  51,3 см;

М  15 000 000 
е° = N ~  100 000 —• 150 см;

_ sin я а к
(Щ б#прЕгСр +  maRa. <+н. кгн) Z +  tn&R&Fii. к&с^н —

- ( 1 • 135-6 8 2 9 ,5 .7 2 ,5  +  1 ,1 -4  0 0 0 -9 1 ,2 2 -7 2 ,5 )
sin (3 ,1 4 -0 ,3 9 ) 

3 ,14

+  1 , 1 - 5  0 0 0 - 9 1 , 2 2 - 0 , 0 6 6 - 5 1 , 3  =  3 0  4 8 1  5 6 3  кге-см  =
=  304 ,8  т с - м >  kHnGNeQ =  1 ,1 5 -1 -1 0 0  0 0 0 * 1 5 0 =  172,5 т с -м ,
т. е. прочность сечения обеспечена.

Ц Е Н Т Р А Л Ь Н О -Р А С Т Я Н У Т Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы

11.33. При расчете сечений центрально-растянуты х ж ел езо 
бетонны х элементов долж но соблю даться  условие

&нЛсА/ ^  fti&RaRii~\~ mEiRaRsL’ (264)
где Ен н Еа —- площади сечения всей продольной соответственн о 
напрягаемой и ненапрягаемой арматуры.

В Н Е Ц Е Н Т Р Е Н Н О -Р А С Т Я Н У Т Ы Е  Э Л Е М Е Н Т Ы

11.34. Расчет прям оугольн ы х сечений внецентренно-растяну- 
ты х элементов при располож ении продольной силы в плоскости 
симметрии с арм атурой, сосредоточенной у наиболее растян утой  
и у сж атой  (менее растянутой) граней, долж ен производиться в 
зависимости от полож ения продольной силы /V:

а) если продольная сила N прилож ена между равн одей ствую 
щими усилий в арматуре А и А ' (рис. 82 ,а), т. е. при е' =+ й0—  а —  
из условия

kKnGN e ^ { m a_RaF'H+ m aR aF a){ho~-ct') и (265)

kuncMR +  fma * aFH+ m a /?aEa) ( + - a +  (266)
h h

где е' =  е0 +  - у  —  а '; е =  eQ —  - у  +  я .

П ри симметричном армировании используется тол ько усл о 
вие (266);
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Рис. 89. Схема усилий и эпюра напряжений в сечении, нормаль
ном к продольной оси внецентренно-растянутого железобетонного 

элемента, при расчете его по прочности
а — п р од ол ьн а я  си ла N  п р и л ож ен а  м еж д у  р а в н о д е й ст в у ю щ и м и  уси л и й  в а р 
м атуре А и Л ';  б — то  ж е, за п редел ам и  р а сст о я н и я  м е ж д у  р а в н о д е й ст в у ю щ и 

ми уси л и й  в а р м а ту р е  А  и А '

б) если продольная сила N приложена за пределами расстоя
ния между равнодействующими усилий в арматуре А и А г (рис. 89,6), 
т. е. при e '> h 0— а' — из условия

k n n c Ne. <  /П б Я п р З *(/1  о— 0 ,5  л:) +  т а ^ а . с / Га (Л 0— « , а) + ^ а (Т с ^ н (^ о “ а н)*

при этом высота сжатой зоны х определяется по формуле

^а^а^н а̂- а̂ а̂ ^а^а. с^а ^а^с^н
Х m o R n p b

Если полученная из расчета по формуле (268) величина аД> 
> £ й/г0; в условие (267) подставляется значение х =  l Rh0, где l R—  
определяется по табл. 57.

Если х<0, то прочность сечения проверяется из условия (265).
Если при e '> h $ —ы' высота сжатой зоны, определенная по 

формуле (258), меньше 2а', высоту сжатой зоны следует определить 
внзвь без учета сжатой арматуры А ' по формуле

^ а &’а ^ н  ~Ь а —  с V 
Rn]~)b

(267)

(2 6 8 )

х  = (269)



При этом, если высота сжатой зоны получится меньше 2 а ' , 
расчет следует производить по формуле (267) без учета 
сжатой арматуры; если больше 2а ', расчет рекомендуется п рои зво
дить из условия

kKncNc <  (maRaFH+ m aRaFa)(h0^ a f). (270)
11,35. Требуемое количество продольной арматуры рекомен

дуется определять следующим образом:
а) при е' Л0— а' площади сечения напрягаемой арматуры А 

и A f определятся соответственно по формулам:

k s t i c N e ’ —  m&RiiFsi (ft0 - -C l ')  U

tjL  ~  m a R a  (h 0 -  a') t

r ' k ^ t i c N e  — ff la R a  F a (fy)“- o ’)
H m & R a (h 0 — a ')

(271)

(272)

Подбор симметричной арматуры производится по форму
ле (271);

б) при е'^>1г0— а ' площадь сечения напрягаемой арматуры А 
определяется по формуле

maRa

где х / 2 ^а^а. с^а (^0  ^а)
т б^пр^

- ^ а ас ^ н ( й0 - йН) ] -

(273)

(274)

При этом должно удовлетворяться условие х ^  В про-
тивном случае рекомендуется увеличить площадь сечения ненап- 

рягаемой арматуры F&, повы сить марку бетона или увеличить 
размеры сечения. При х ^  2а следует учитывать рекоменда- 
ции п. 11.14.

Если х < 0 ,  площадь сечения напрягаемой арматуры опреде
ляется по формуле (271),

Подбор симметричной арматуры производится по формуле

г „  т$П пуЬх  — ftiaR&Fа +  kKncN
maRa ’ (275)

при этом высота сжатой зоны определяется по формуле

х — h( у ; ^ н п с ^ е  ^ а^ а .  с^а (^0 аа)]
m§Rn-pb

(276)

Пример расчета к пп. 1 .34 и 11.35

Пример 56. Дано. Ж елезобетонная свая прямоугольного се 
чения, й =  6 = 4 0  см, а = а '~ 5  см, й0~ 3 5  см; арматура горячека

таная периодического профиля, класса А -Ш в , FH-=F'H= \ S f47 см^.
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/?а-  4 500 к гс /см 2, £ а=  2 000 000 к гс /см 2, т а— 1, 1; бетон марки 
М 400, £ п р — 175 к гс /см 2, Еб =  300 000 к гс /см 3, т $= \\  расчетные 
усилия: изгибающ ий момент Л4 =  5 т с -м , растягиваю щ ая сила 
7V =4 0  тс; сооруж ен и е III класса —  /?н =  1,15; сочетание нагрузок  
осн овн ое — лс — 1. Т ребуется  проверить прочность сечения.

М  500 000
Расчет. е0 = “ дГ~ =  " 4 0 qq q  =  CMi 

h 40
е =  to +  ~ 2 ~ ~  а> — 12,5 +  ~ 2 ~~ ~~ 5 =  2 7 ,5  см.

Так как е' =  27,5 с м < /г 0— а' — 35— 5 = 3 0  см, прочность прове
ряем из условия (266):
(maRaFH-hmaRaFa)(/i0—a') =  1,1 • 4500- 18,47 (35— 5) =  2742795кгс 
X с м > /? нП сЛ /е '=  1,15* 1 • 40 0 0 0 -2 7 ,5 =  1 265 000 к гс -см , 
т . е. прочность  сечения обеспечена.

Р А С Ч Е Т  Э Л Е М Е Н Т О В
Н А  В О З Д Е Й С Т В И Е  П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О Г О  О Б Ж А Т И Я

11.36. Расчет элементов на воздействие предварительного о б 
ж атия производится  с учетом собствен н ого веса, при этом усилие 
в напрягаемой арматуре вводится в расчет как внеш няя сж и м аю 
щая сила. Э то усилие определяется по формуле

(^ т  0 о— 3300)Е)ц, (277)

где FH —  площ адь сечения напрягаемой арм атуры , р асп ол о
ж енной в наиболее обж атой зоне сечения;

3 300 —  принимается в кгс/см '2;
о 0/ —  определяется при коэффициенте /??т > I  с  учетом п ер 

вых потерь; при механическом сп особе  натяж ения 
арматуры т т = 1, 1.

П р и м е ч а н и е .  При центральном обж атии элемента р а с
чет на воздействие предварительного обж а
тия мож ет не производиться.

11.37. Для элементов прям оугол ьн ого , таврового и д в у та в р о 
вого сечений с полкой в наименее обж атой зоне (рис. 90, а) расчет 
прочности на действие предварительного обж атия при р а сп о л о 
жении силы Nn в плоскости  оси симметрии сечения производится

зависимости от высоты сжатой зоны.

* н  +  ^ а ^ а ^ а  ^а-^а. с^а  ;
(278)fn^Rn^b

а) при х ^  о — из условия
NHe ^  таRjj])bx(hо—0,5лг)+та/?а.с£а(Ло—#а); (279)

б) при х >  £ДЛ0 — из условия
Nne ^  a.Ra.cFa(ho—аа )» (280)

здесь £ пр —  расчетное сопротивление бетона, соответствую щ ее его 
передаточной прочности R 0;

—  принимается по табл. 57 в зависимости от класса ар
матуры, располож енной в менее обж атой зоне сече-
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Р и с. 90. С хем а  уси л и й  и эп ю р а  н а п р я ж е н и й  в сеч ен и и , н о р м а л ь 
ном  к  п р о д о л ь н о й  оси  ж е л е з о б е т о н н о г о  эл е м е н та , п ри  р а сч ете  его  

на д ей ств и е  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  
а  — с полкой в наименее обж атой  зоне; б  — с полкой в наиболее обжатой

зоне

ния (п р и  н аличии н а п р я га ем ой  а р м а ту р ы  в за в и си м о сти  
о т  к л а сса  а р м а ту р ы  /^н); 

е —  оп р е д е л я е т ся  п о  ф ор м у л е

М
е  h 0  —  а н  +  , (28 1 )

зд есь  М  —  м ом ен т о т  с о б с т в е н н о г о  веса  эл ем ен та , п р и н и м а ется  
со  зн а к о м  «п л ю с » , е с л и  м ом ент от  у си л и я  Л7Н о т н о с и 
тел ьн о  а р м а т у р ы  А и м ом ен т от  со б с т в е н н о г о  веса  с о в 
п ад а ю т по н а п р а в л е н и ю , и с о  зн а к о м  «м и н у с» , есл и  
н ап ра вл ен и я  эт и х  м о м е н т о в  п р о т и в о п о л о ж н ы .

11 .38 . П ри  в ы со те  сж а т о й  з о н ы  лг, о п р ед ел ен н ой  п о  ф о р м у 
ле (278) без  уч ета  сж а т о й  а р м а ту р ы  менее 2н а, р а сч ет  п р о и зв о д и т ся  
п о  ф ор м у л е  (279) т а к ж е  без  уч ета  сж а то й  а р м а ту р ы .

11 .39 . Д л я  эл е м е н то в  т а в р о в о г о  и д в у т а в р о з о г о  сечен и й  с п о л 
кой  в н а и бол ее  о б ж а т о й  зо н е  (р и с . 90 , б) р а сч ет  п р о ч н о ст и  на д ей 
ств и е  п р е д в а р и т е л ь н о го  о б ж а ти я  п р о и зв о д и т ся  сл е д у ю щ и м  оГ.ра
зом :

есл и  со б л ю д а е т ся  у сл о в и е

А/н ^7 tftoRnp т 'л Ra т& R&FBL~\-WnRa.cFа» (282)

т . е . гран и ц а  сж а т о й  з о н ы  п р о х о д и т  в п о л к е , р а сч ет  п р о и зв о д и т ся  
в со о т в е тств и и  с п. 11 .37 , п р и н и м а я  b = b ’n \



если условие (282) не соблю дается , т. е. граница сж атой зоны 
проходит в ребре, расчет производится в зависимости от высоты 
сж атой  зоны

Л̂ н +  m aR.dFа +  maR aF н —  maRa ер'а — m6R„p (бп —  b)h „  .
т б /?Пр 6

при А '^  |й й0 — ИЗ условия
(283)

Л/Не ^  ftidRnx)^А"(/го— Э ,о л ')+ т б £?Пр(6п— АП{Л0— 0 ,5/i^/ )—|—
+  /П а^а.с^а(й0 #а); (284)

при х >  £ЙЛ0 —  из условия

NHe<:ni0 Rnpbhl l R( \ ~ 0 , 5 l R)+ m 0Rnp{b'n~b)h'n(hB-0,bli'n)+
+  ma / ? a . c F > * - o ' ) .  (285)

Пример расчета к пп. 11.36— 11.39

Пример 57. Дано. Ж елезобетонны й элемент таврового сече
ния (рис. 91); /г =  60 см, 5 = 3 0  см, 5П=  150 см, /in=  15 см; /?0= 5 5  см ; 
напрягаемая арматура из горячекатаной стали класса А -Ш в , 
/?а= 4 5 0 0  к гс /см 2, Ун = 3 6 ,9 5  см 2 (6 0  28), ^  =  24,13 см 2 (3 0  32); 
предварительное напряж ение с учетом первых потерь о 0=
=  4470 к г с /с м 2; ненаярягаемая арматура класса A -II , /?а =  
=  2700 к гс/см 2, F a — 4,52 см2 
( 4 0  12), /7?а=  1,1; бетон марки 

М 4 0 0 , передаточная прочность 
бетона /?0 =  250 к гс /см 2, /?пр =
=  125 к гс /см 2. Сечение наибо
лее обж ато со  стороны  ребра.
М омент от собствен ного веса, 
растягиваю щ ий полку, с уче
том  коэффициента динамично
сти £ д =  1,5 —  Л4 =  6 тс* м. Н а
тяж ение стерж ней производит
ся  механическим сп особом .

. Т ребуется  рассчитать эл е 
мент на воздействие предва
рительн ого обж атия.

Расчет. Расчет п рои зводи м  в соответствии с пп. 11.36, 11,37.
У силие в напрягаемой арматуре

АЖ = ( т т <т0— 3300)f ' = (  1,1 *4470— 3 3 0 0 )*2 4 ,1 3 = 3 9  018 кгс.

Эксцентрицитет прилож ения силы jVH равен 
М  600 000

е =  /г0 — ан + - д £ -  =  5 5 — 7 +  Зд 018 =  63>4 см.

П о формуле (278) определяем вы соту сж атой зоны:

N H +  m aR aF a +  ffla£ af H —  /гса# а .  < / а  

* rn^Rn^b
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39 0 1 8 +  1,1*2 7 0 0 * 4 ,5 2 +  1,1 -4 500 -36 ,95  
Ы 2 5 -3 0 =  6 2 ,7  см.

Так как х >  0,48* 55=26,4  см , прочность сечения п р о 
веряем из условия (280)

т бЯпр6/го £ «  0  —  ° > 5 S/?) +  m a#a. с К  { h 0  ~  а 'а) =

=  1-125-30-55а-0,48 (1—0,5-0,48)=4 138 200 кгс-с м >
> М не = 3 9  0 1 8 * 6 3 ,4 = 2  473 741 к г с -см , т. е. условие п рочн ости  
соблю дается .

Р А С Ч Е Т  ПО П Р О Ч Н О С Т И  С Е Ч Е Н И Й , 
Н А К Л О Н Н Ы Х  К П Р О Д О Л Ь Н О Й  ОСИ Э Л Е М Е Н Т А

11.40. Все элементы ж елезобетон ны х кон струкций, испы ты ваю
щ ие воздействие поперечных сил при изгибе, внецентренном сжатии 
или внецентренном растяж ении, долж ны  рассчиты ваться на проч
ность по наклонным сечениям.

11.41. Расчет по прочности наклонных сечений ж елезобетон 
ных элементов производится на действие поперечной силы и на 
действие изгибаю щ его момента.

РАСЧЕТ СЕЧЕНИЙ НА ДЕЙСТВИЕ ПОПЕРЕЧНОЙ СИЛЫ

11.42. Расчет сечений на действие поперечной силы должен 
производиться:

а) в сечениях, проходящ их через грань опоры  (рис. 92, сече
ние а);

б) в местах изменения интенсивности расстановки хом утов 
(рис. 92, сечение Ь);

в) в сечениях, п роходящ и х через располож енны е в растян утой  
зоне точки перегиба  отогнуты х стерж ней (ряс. 92, сечение с).

11.43. При расчете элементов на действие поперечной силы 
долж но соблю даться  условие

М с < 2 < 0 , 3 5  m0Rnv>bh0i (286)

при этом значение # Пр Для бетонов проектных марок выш е М 400 
принимается как для М 400.

При переменной ширине b по вы соте сечения в расчет вводится 
ширина элемента на уровне середины  высоты сечения (без учета 
полок).

6У"

/У

7
•
и

У
ГГ'

а--1
• " Г 4 ----г/ — -------- — -----------------1

и0 а,
+-*■- -*—Г

■ -г- г

J X
г -
+

>
\

/ / и \

Рис. 92. М еста располож ения расчетны х наклонных сечений а, в, с 
при р асчете ж елезобетон ного элемента по прочности на действие

поперечной силы
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При невыполнении условия (286) рекомендуется увеличить раз
меры сечения или повы сить марку бетона.

11.44. Расчет на действие поперечной силы не производится , 
если соблю дается  условие

^h^ cQ ^  (287)
где /?! —  коэффициент, принимаемый равным; для линейяы.х 

элементов (балок, ш пунта и т. д .) 0 ,6 ; для сплош н ы х п л ос
ких плит —  0,75.

П ри соблю дении условия (287) поперечная арматура ставится 
конструктивно в соответствии с  пп. 13.25— 13.29. Если условие не 
удовлетворяется , производится расчет элементов с поперечной арма
турой  по пп. 11.45— 11.50; без поперечной арматуры по п. 11.51.

Р и с. 93. Сечение, наклонное 
к продольн ой  оси ж ел езобе
тон н ого  элемента, при расче
те его по прочности на дей

ствие поперечной силы
а — схема усилий; б — схема на
грузок (нагрузки q  и Р -  учиты
ваются, нагрузка Д. — не учиты
вается, т. е. Q0 =  qc-}-P} ) ;  в — эпю 

ра поперечных сил

К ром е того , на концевых участках элементов реком ендуется 
устанавливать дополнительны е, не учитываемые в расчете на п о 
перечные силы хом уты  в соответствии  с п. 13.31.

П р и м е ч а н и е .  П од поперечной арматурой имеются в виду 
хомуты  и отогнуты е стерж н и . Термин « х о 
муты» включает поперечные стерж ни свар 
ных каркасов и хом уты  вязаны х каркасов.

11.45. Расчет элементов с поперечной арм атурой (рис. 93) 
рекомендуется производить из условия

kn 2 OTa ^ a .x ^ x + 2 m a /?a .x ^ o s in a + Q ci (288)
где Q —  поперечная сила от внешней н агрузки,

действую щ ая в наклонном сечении, т. е. 
равнодействую щ ая всех поперечных сил, 
располож енны х по одну стор он у  от рас~ 
сматриваедюго наклонного сечения; 

2 R a.x Fx n 2 F a .x F 0sin a —  сумма п о п с с ч г ы х  усилий, воспринимае
мых cootia хомутами и отог-
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нутыми стержнями, пересекающими нак
лонное сечение;

а  — угол наклона отогнутых стержней к 
продольной сси элемента в наклонном 
сечении;

Qq — поперечное усилие, воспринимаемое бе
тоном в наклонном сечении.

Расчетная величина силы Q определяется по формуле
Q=Qx~Qo+^cosP; (289)

здесь — поперечная сила в сечении, нормальном к оси элемента, 
проведенном через ближайшее к опоре начало наклон
ного сечения в рассматриваемой части элемента, отсе
ченной наклонной трещиной, т. е. наибольшая попереч
ная сила в пределах наклонного сечения;

Qo — сумма внешних нагрузок, действующих на элемент в 
пределах длины проекции наклонного сечения (рис. 93). 
При этом нагрузки учитываются, если они действуют 
на данном участке постоянно и не могут быть смещены, 
кроме того, приложены к грани элемента и действуют 
в его сторону.

Распределенную нагрузку р от собственного веса 
вводят в расчет в пределах длины проекции наклонного 
сечения с коэффициентом 0,5, гидростатическое давле
ние с коэффициентом 1;

W — величина силы противодавления, действующей в на
клонном сечении, определяемая в соответствии с пп. 1.8 
и 1.9.

Значение Лля изгибаемых и внецентренно-сжатых элемен
тов определяется по формуле

2 m6R pbh20
< 2 б = --------~с--------- .

здесь с — длина проекции наклонного сечения на продольную ось 
элемента.

Расстояния между хомутами «, между концом предыдущего и 
началом последующего отгибов а также между опорой и кон
цом отгиба, ближайшего к опоре и0 (рис. 92), должны быть не более 
величины

1, 5тб/?р6/г§
«макс =  k ^ Q  (291)

Кроме того, поперечное армирование элемента независимо от 
расчета должно удовлетворять конструктивным требованиям, при
веденным в пп. 13.25—13.29.

11.46. Проверка прочности по поперечной силе изгибаемых и 
внецентренно-сжатых элементов постоянной высоты производится 
из условия (109):

nGQ Qx.6>
где Фх.б — предельная поперечная сила, воспринимаемая бе

тоном и хомутами в невыгоднейшем наклонном сече
нии, определяемая по формуле

Q*. б =  У 8тбКрьн1ях . (292)
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здесь дх — усилие в хомутах на единицу длины элемента в пре
делах наклонного сечения, определяемое по форму
ле (111):

Ю а # а . х ? х

При этом должно соблюдаться условие (115), т. е.
f^aRa. х ^ х  tn$Rpb

9 х =  й  ^ -------- 2-------- »

и шаг хомутов и должен быть не более величин, указанных в п. 13,29, 
и не более г/макс (см. п. 11.45).

Длина проекции невыгоднейшего наклонного сечения опреде
ляется по формуле

с 0 =
2m6Rpbh20

<7х
(293)

11.47. Требуемая интенсивность хомутов для элементов, арми
рованных хомутами без отгибов, определяется по формуле

(M cQ )2
8m6Rpbhl

(294)

При этом шаг хомутов и должен быть не более величин, ука
занных в п. 13.29, и не более имакс (см. п. 11.45).

Площадь сечения хомутов, расположенных в одной нормальной 
к оси элемента плоскости, пересекающей рассматриваемое наклон
ное сечение, определяется по формуле

. _____ Я х и

х  tn^Ra.  х
(295)

При этом должно соблюдаться условие
Р  m ^ R p b u

х  2 /Л а ^ а . х
(296)

Площадь сечения одного стержня хомута определяется по 
формуле (114):

х M a R a .  х п  *

где п — число ветвей хомутов, расположенных в одной плоскости 
нормальной к продольной оси элемента.

11.48. Расчетные хомуты должны быть установлены 
до сечения, в котором поперечная сила kH ncQ ^  k1mQRpbh0, 
далее поперечное армирование элемента должно быть выполнено 
в соответствии с. п. 13.29.

На участке элемента, где требуется расчетная поперечная ар
матура, интенсивность расстановки хомутов (шаг хомутов) может 
меняться в зависимости от величины поперечной силы на отдель
ных участках (рис. 94).

11.49. Проверка прочности по поперечной силе элементов пос
тоянного сечения, армированных хомутами и отогнутыми стержня-
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ми (отгибами), производится для невыгоднейших наклонных се
чений, начинающихся у опоры и у начала отгибов (рис. 92), из 
условия (118):

«cQ <Qx.6+^a£a.x^oSina,
где F0 — площадь сечения отогнутых стержней в ближайшей за 

началом рассматриваемого наклонного сечения плоско
сти отгиба;

— угол наклона плоскости отгибов к оси элемента;
Qx.6— принимаемая в соответствии с и. 11.46.

Рис. 94. Расстановка хомутов 
в зависимости от величины по

перечной силы
а  — эпюра поперечны х сил: б  —

схем а расстановки  х ом утов
/, 2  — номера отгибов: Q j и Q 2 —
поперечные силы, на которы е р а с 
считы ваю тся отгибы , соответствен 

но 1 и 2

Рис. 95. Эпюра поперечных 
сил и схема расстановки от
гибов при расчете железобетон
ного элемента по поперечной 

силе

При наличии распределенных сил или фиксированных сосре
доточенных нагрузок допускается учитывать рекомендации п. 11.45 
по определению величины Q.

И.50. Необходимое сечение отгибов, расположенных в одной 
плоскости, определяется по формуле (119)

р  __ Q Qx.6 
т а /?а. х s in ce  ■

При этом поперечная сила Q принимается:
а) при расчете отгибов первой (от опоры) плоскости, равной по

перечной силе у опоры;
б) при расчете отгибов каждой из последующих плоскостей, 

равной поперечной силе у начала предыдущей плоскости отгибов 
(рис. 95).

Нижний конец наиболее удаленного от опоры отгиба должен 
располагаться не ближе к опоре, чем то сечение, в котором попереч
ная сила Q становится меньше усилия, воспринимаемого бетоном 
и хомутами Qx.6-

Кроме того, расположение отгибов должно удовлетворять тре
бованиям п. 11.45.

11.51. Расчет элементов постоянного сечения без поперечной 
арматуры (см. п. 13.28) не производится при соблюдении условия
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(287), т. е. при
^ c Q u i a K c ^

При невыполнении условия (287) должен производиться расчет 
по поперечной силе из условий:

&н ^оФмакс^ kztUQRpbfiQ'y (297)

к лт б Я Рь к 1
* T I « c Q < (298)

где (?макс — максимальная поперечная сила у грани опоры; 
Q — принимается в соответствии с п. 11.45; 
с — длина проекции наклонного сечения, проходящего 

через опору, принимаемая не более 2Л0- При проверке 
условия (298) задаются рядом значений с, равных 
или меньших 2/?0;

к л —  принимается в соответствии с п. 11.44; 
kо и к3 ------коэффициенты, принимаемые равными для сплош

ных плоских плит k 2=2,5, &3 = 1 , 5 ;  В остальных слу
чаях /г2=2, fc,= l,2.

11.52. Расчет наклонных сечений внецентренно-растянутых 
элементов на действие поперечной силы производится как для из
гибаемых элементов согласно пп. 11.45— 11.48, при этом значения 
Яр во всех этих пунктах умножаются на коэффициент k]$> равный

н о  п р и н и м а е м ы й

k N  =  1 —  0 , 2

не менее 0.2.

k u t i ^ N  
m e R v b h 0 *

(299)

Примеры расчета к пп. 11.40— 11.52

Промер 58. Дано. Железобетонная слиповая двутавровая бал
ка с размерами и арматурой, принимаемыми из примера 52 (см. 
рис. 85, б), с подвижной нагрузкой (рис. 96, а).

Величина предварительного напряжения в арматуре Л с уче
том потерь, принимаемых по поз. 1— 4 табл. 50, равна 
ст0— 5 025 Kic/см2; передаточная прочность бетона Яо — 280 кг с/см2; 
поперечная арматура в виде сварных хомутов класса А-П, Яа.х~ 
=  2 150 кгс/см2; коэффициенты условий работы: ma= l , l ;  =  
=  1, сооружение Г ГГ класса — 6Н=1,15; сочетание нагрузок ос
новное — /гс=  1.

Требуется рассчитать элемент на прочность по наклонным 
сечениям.

Расчет. Проверяем условие (286): 0,35тдЯпр6/г<)~0,35- 1X - 
X 175-25* 127,5=195 234>*H/icQ== 1,15- 1 • 107,7=123 855 кгс. Ус
ловие соблюдается, следовательно, принятые размеры сечения дос
таточны.

Проверяем условие (287): k ^ r i^ R ^ h ^ O ^ *  1 • 12.* 25* 127,5- =  
=  22 950<£HncQ= 123 855 кгс. Условие (287) не выполняется, по
перечную арматуру подбираем из расчета по прочности.

Сечение на опоре (сеч. 1— 1, рис. 96, а)

Требуемая интенсивность хомутов qх по формуле (294) при 
максимальной поперечной силе в пределах наклонного сечения 
Q= 107,7 тс равна
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я

4  t  Г  i  ~;__и {

Rd - 72,3/тт Ь * Щ 7 т

$ )
72,3

Рис. 96. К примеру 58
а — расчетная схема; б — э п ю р а  Q (без  учета собственного веса); в — схема 
расстановки хомутов (дополнительнь е хомуты на концевых участках не по

казан ы )

( M c Q ) 2

8m&Rpbhl
( 1 , 1 5 - 1 - 1 0 7  700)* 

8 - 1  12 2 5  1 2 7 , 5 s
=  393,2 кгс/см3.

Интенсивность хомутов можно несколько уменьшить, если 
учесть рекомендации п. 11.45 в части определения расчетной ве
личины силы Q [см. формулу (289) j .

Определяем длину проекции невыгоднейшего наклонного се
чения по формуле (293);

Со = г 2m6Rpbh20
Ях

2 1 - 1 2 - 2 5 - 1 2 7 , 5 *  

3 9 3 ,2
157,5 см.

Зная длину трещины, уменьшаем величину силы Q по фор
муле (289): Q^Qj— Q0+Wcosp, где Q1=Q=107 700 кгс:
Q o =  q c +  P i  =  F c 0y  =  0 , 5 ( 2 0 - 6 0 +  25*60 +  95*25) 157,5-0,0025 =  
=  999 кгс (учтен только собственный вес балки в пределах длины 
наклонного сечения, поскольку нагрузка pi подвижная).

Q= 107 700— 999= 106 701 кгс.
(M cQ )a (1 ,15 -М 0 6  701)а

9 х ~  Sm6Rpbhl =  8 -1 • 12-25-127,52 =  386 кгс/см*.

В соответствии с п. 13.29 расстояние между поперечными стерж-
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нями на приопорном участке, равном 1/4 пролета при сосредоточен-
h

ных нагрузках, должно быть не более -g -—46,7 см и 50 см, а в про

лете— не более 3/4 /г= 105 см н 50 см.
Определяем максимально допустимое расстояние между хо - 

мутами по формуле (291):

\ , b m 6R p b h \  1 , 5 1  - 1 2 -  2 5  • 1 2 7 , 5 2
“ м а к е  —  k a f l c Q  =  1 , 1 5 - 1 - 1 0 7  7 0 0  - 5 9 , 1  с м .

Принимаем шаг хомутов 25 см.
Площадь сечения хомутов Fx , расположенных в одной нор

мальной к оси элемента плоскости, равна

р  ч * и
х Ша/?а. х

385,4-25 
1,1-2 150 - 4 , 0 7 см2.

Проверяем условие (296):
m§Rvbu 1.12*25.25
2 m a R a .  х  =  2 - 1 , 1 - 2  1 5 0  - Ь б Э с Л с ,  т .  е

условие соблюдается.
Принимаем в поперечном сечении двухсрезный хомут диамет

ром 16 мм 4,02 см2).
В соответствии с п, 13,31 на концевых участках балки длиной 

0,6/п.н устанавливаем дополнительную поперечную арматуру. 
Определяем длину зоны передачи напряжений по п. 9.18.

[ Ол \ / 5025 \
/п.  н  =  [ 0 , 3 - ^ -  +  1 ° )  d  =  ( ° > 3  ~ 2 8 0 “  +  1 0 ) 2 ’ 8  =  4 3  с м

и не менее 15 £/—15*2,8—42 см.
Принимаем /п.н —43 см.
Длина участка, на котором следует устанавливать дополни

тельную поперечную арматуру, должна быть не менее 0,6 /л.н~ 
=  0,6*43=25,8 см и 20 см.

Суммарную площадь сечения дополнительной поперечной ар
матуры определяем по формуле

FX -  Д —
0 , 2 /^ 0 0

х

0,2-73,9-5 023 
2 150 34,5 [см2.

Принимаем хомуты в сечении двухсрезные из арматуры диа-
34,5

метром 16 мм и определяем их количество п — ~2 o [f  ~ =  <М>-
Принимаем 10 дополнительных хомутов с расстоянием между 

ними 5 см на участке длиной 45 см.
Примем в средней части пролета расстояние между хомутами 

Н 2 = 5 0  с м  и  определим расстояние от опор, где будет находиться 
этот участок.

.Интенсивность хомутов qx при w2—50 см и двухсрезных хому
тах из арматуры диаметром 16 мм равна

/ЛаЯа. х^х 1,1-2 150.4,02
<7х = и 5 0

190 кгс/см2.



Предельная поперечная с и л а ,  в о с п р и н и м а е м а я  б е т о н о м  и *(> 
мутами в невыгоднейшем наклонном сечении, равна

Qx.б =  К 8 т б/?рМ Я Г  =  V 8-1-12-25-127,52-190 =  86098 кгс.

Длина проекции наклонного сечения равна

с0 —
Ях

j 2-1■12*25*127т52 

' 190
=  226 см.

Поперечная сила, воспринимаемая бетоном и хомутами, с 
м2= 5 0  см располож ена на расстоянии 100 см от опоры ( Q = 8 0 ,2  тс, 
рис. 96, в).

Расстояние от опоры, на котором шаг хомутов можно увели
чить до 50 см, составляет 1 0 0 + 2 2 6 = 3 2 6  см.

Окончательно принимаем поперечное армирование (см. рис. 96, в) 
из арматуры класса А -П , диаметром 16 мм на приопорных участках 
длиной 350 см, с шагом 25 см; в середине пролета с шагом 50 см.

Кроме того, по концам балки на участках длиной 45 см устанав
ливаются дополнительные хомуты с шагом 5 см.

Пример 59. Дано. Изгибаемый железобетонный шпунт тав
р ового  сечения А = 6 5 см, Ь= 30 см, £ п = 1 5 0  см, /гп = 1 5  см, h0~  
=  59,5 см; бетон марки М 300, 7 ?пр=135  к гс /см 2, / ? р = 1 0  к гс /см 2, 
т б = 1.

Ш пунт за ар мировая по длине двухсрезными хомутами из 
стали класса А -П ,  ^ а.х = 2 1 5 0  к гс /см 2, Fx ~2 ,26  см2 ( 2 0  12) с 
шагом /. /= 25  см, т а = 1, 1.

Максимальная поперечная расчетная сила от внешней н агруз
ки, действующ ая в наклонном сечении у опоры, Q = 2 7 ,5  те.

С ооруж ение III класса —  /гн= 1 , 1 5 ;  сочетание нагрузок  о с 
н о в н о е —  пс = 1 .  Т ребуется  проверить прочность наклонного се 
чения по поперечной силе.

Расчет. П роверяем условие ( 2 8 6 ) :  0 , 3 5  и? б £ ? п р 6/zo ~ 0 , 3 5 *  1 X 
X  1 3 5 *  3 0 *  5 9 , 5 = 8 4  3 4 1  K r c > A HHc Q— 1 , 1 5 *  1 * 2 7  5 0 0 = 3 1  6 2 5  к гс— 
условие выполняется.

Так как, А 1 / Н б ^ р 6 А 0 = 0 , 6 *  1 ■ 1 0 *  3 0 *  5 9 , 6 =  1 0  7 1 0  K r c < + H/ic Q =  
=  1 , 1 5 * 1 - 2 7  5 0 0 = 3 1  6 2 5  кгс: согласно п. 1 1 . 4 4 ,  поперечную арма
ту р у  подбираем из расчета по прочности.

П оскол ьку  шпунт заармирован только хомутами, п роверку 
прочности по поперечной силе производим по условию  (109): 
ktincQ<'Qx.6- Д ля этого  определим усилие в хомутах на единицу 
длины по формуле ( 111):

<7х = и
1, 1*2 150-2 ,26 

25
=  213 ,8  к гс /см 2;

Q x-6= yr8m5Rv bhlqK =  У 8 -1 • 1 0 -3 0 -5 9 ,5 - -2 1 3 ,8  = 4 2  620 к г с >
> V * c Q = 3 1  625 кгс, т. е. прочность наклонного сечения обеспе- 
чена.

П роверим условие (115):

тьЯуЬ 1*10-30 ^  Л1_ _ , о---- = ------------5-----=  150 <  qx =  213,8 кгс/см-,

т. е. условие удовлетворяется . 
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Максимально допустимый Шаг хомутов, согласно форму* 
ле (291), равен

\,5m 6Rpbhl 1 , 5 - М О - З О - 5 9 , 5 2

ktfuA  =  1 , 1 5 - 1 . 2 7  500 =  5 0 >4 см >  и =  25 см.

РАСЧЕТ СЕЧЕНИЙ НА ДЕЙСТВИЕ 
ИЗГИБАЮЩЕГО МОМЕНТА

11.53. Расчет наклонных сечений по изгибающему моменту сле
дует производить:

а) для сечений, проверяемых на прочность при действии попе
речных сил;

Рис. 97. Схема 
усилий в сечении, 
наклонном к про
дольной оси же
лезобетонного эле
мента, при расче
те его по прочно
сти на действие 
изгибающего мо

мента

б) в сечениях, проходящих через точки изменения площади 
продольной растянутой арматуры (точки теоретического обрыва 
арматуры);

в) в местах резкого уменьшения ширины или высоты сечения 
элемента.

11.54. Расчет наклонных сечений по изгибающему моменту 
(рис, 97) должен производиться из условия

knncM «  (maRaFa+ m aRaFH)z+'S.maRaFi)z0+'S.maRaFx zx . (300)
г^е A t — момент всех внешних сил, действующих по одну сторону 

ог рассматриваемого наклонного сечения относительно 
оси, проходящей через точку приложения равнодействую
щей усилий в сжатой зоне и перпендикулярной плоскости 
действия момента;

г (tn^R^F а~\- m^R^F^) — момент относительно той же оси усилий в
продольной арматуре;

5m a£?aJF0z0 и — сумма моментов, относительно той же 
2/ла# а^х zx оси соответственно от усилии в отгибах

и хомутах, пересекающих растянутую 
зону наклонного сечения;

2 У г0 и гх — расстояния от плоскостей расположения
соответственно продольной арматуры, от- 
1 ибов и хомутов до указанной выше оси. 

Высота сжатой зоны в наклонном сечении, измеренная по нор
мали к продольной оси элемента, определяется из \слгвия равнове
сия проекций усилий в бетоне и арматуре наклонного сечения на 
продольную ось элемент# согласно п. 11.3.
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Д л и на  проекции наклонного  сечения на продольную ось эле
мента определяется для  элементов с постоянной высотой сечения по 
формуле

<?i — Pi  — siii а
Я х  +  Я

(301)

где Qx— поперечная сила в нормальном сечении, проходящем через 
начало наклонного сечения в растянутой зоне.

Проверка  на действие изгибающего момента не производится  
для наклонных сечений, пересекающих растянутую грань элемента 
на участках,  обеспеченных от образования нормальных трещ ин,  
т. е. там, где момент М  от внешней нагрузки ,  на которую ведется 
расчет по прочности (с коэффициентами перегрузки  по табл, 1 ) ,  
л'.еныие или равен моменту трешщнообразования М т , определяемо
му по формулам (306), (309) и (310) с заменой в ф ор м у л ах  зн аче 
ния Я р 1Х на Я р .

Если наклонное сечение пересекает в растянутой зоне п р ед в а 
рительно напряж енную  арматуру  на длине зоны передачи н а п р я 
жений (см. п. 9.18) либо ненапрягаемую арматуру  без анкеров  на 
длине зоны анкеровки (см. п. 13.16), расчетное сопротивление соот
ветствующей арматуры принимается сниженным путем ум нож ения  
его на коэффициент, равный /х / /п .н ^ х ^ а .н Е  где /х — расстояние  
от начала  зоны передачи напряж ений  до рассматриваемого сечения; 
/ji.jj, /а .и — длина соответственно зоны передачи н ап ряж ений  и 
зоны анкеровки  арматуры.

11.55. П роверку  наклонных сечений по изгибающему моменту 
для элементов с постоянной или плавно меняющейся высотой до
пускается не производить в сечениях,  для которых выполняются 
условия п. 11.54, и в одном из следующих случаев:

а) если продольную арматуру  растянутой зоны можно у ч и т ы 
вать с полным расчетным сопротивлением, т. е. если на концах 
имеются анкеры, или, если при отсутствии анкеров изгибающий 
момент в нормальном сечении, проходящем через конец зоны п е р е 
дачи напряж ений  (см. п, 9,18), меньше момента трещинообразова- 
ния УИТ, определенного по формулам (306), (309) и (310) с з а м е 
ной Я р 1Г на Яр:

б) в плитах, пространственно работающих конструкциях  и в 
конструкциях на упругом основании;

в) если продольные растянутые стержни, обрываемые по длине 
элемента,  заводятся за нормальное сечение, в котором они не тре
буются по расчету,  на длине со, определяемую по формуле

k a n c Q —  m a R a F „  s in а  

w = --------------2 а-------------------------------- +  5 d >
Ч Х.  0)

(302)

где Q  — поперечная сила в нормальном сечении, проходящем 
через точку теоретического обрыва стержня;

Е (), а  — соответственно площадь сечения и угол наклона  о т г и 
бов, пересекающих указанное выше сечение; 

d  — диаметр обрываемого стержня;  
q x .(o — усилие в хомутах на единицу длины элемента на р а с 

сматриваемом участке длиной ев, определяемое по фор - 
муле (128):

_ _

?х. с о -  и  •
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Пример расчета  к пп. 1 .53— 11.55

изгибаемы й ш пунт с раз-Пример 60. Дано . Ж ел езобетонн ы й 
мерами, приведенными на рис. 98-

П род ол ь н а я  арматура н апрягаемая из стали кл асса  А - Ш в ,
FH=  29 .45  см  ( 6 0  2 5 ) . f V - = 1 4 , 7 3  ш ’  ( 3 0  25), / ? а= 4 5 0 0  кгс/см*;
ненапрягаемая —- из стали к л асса  A - I L  F 9 ,05  см 2 ( 8 0  12) и 

F a2= 5 , 6 5  см -  ( 5 0  12), /=■' =  6 ,28  см 3 ( 2 0  20), Я а= 2 7 0 0  к г с /см 3, 
т а — 1,1; усилие п редварительн ого  сб ж а ти я  Л/0= 1 6 3  6\3 кгс, 
эксцентрицитет  п ри лож ен ия  этой  силы г 0 .н ~ 2,2  см; поперечная

6*30
Fj*ttt75(302m6)

*  ль

бп=т
Г(80Ш-Л) 
ТН~29М 6025АШ6

fifty ?5+̂аД(Х

*Дс=№,3

Р и с. 98. К  п р и м ер у  60
а — расчетное сечение, нор
мальное к продольной оси 
шпунта; б — эпюра нагрузок 
на I м длины, тс/м2; в — эпюра 
М (на шпунт), тс-м: г — эпюра 
Q {на шпунт), тс: д — расчет
ное сечение, наклонное к про

дольной оси шпунта

арматура из д в у х ср е з н ы х  
х о м утов  из стали класса 
А -П ,  F x - - 2 , 2 6  см 2 ( 2 0  12), 
« —25 см; бетон марки М 300, 

= 1 0  к г с / с м 2, та=  1, 
геом етр и чески е  характер и сти к и  приведенного  сечения; F n = 4 2 6 0 c M 2, 

36 086 с м 3 (о тн оси тельн о  нижней грани ребра).
Э пю ры  н а гр у зо к  даны на рис. 98. Т р ебу ется  п ровер и ть  п р о ч 

ность  н а к л он н ого  сечения по и зги ба ю щ ем у  моменту.
Расчет. С огл а сн о  п. 11.53, п ровер я ем  п р очн ость  н аклон ного  

сечения, п р о х о д я щ е г о  через грань  опоры .
О предели м необходимость расчета сечения на действие и з г и 

б а ю щ е г о  момента в соотв е тств и и  с п. 11.55.
М омент трещ и н ообр а зова н и я  М Т в р ебре  с заменой в формуле 

(306) R -рц на R р при 7 = 1 , 7 5 ,  m g =  1 равен

т т А 7п Wn
М. т =  m ^yR pW п Ж  р  “ Ж гп-тАо^о. н 1 >7511 ■ 10 • 36 086Ж

Ж
0 ,9 .1 6 3  613-36 086 

4 260 Ж 0,9-163 613-2 ,2

— 2 202 812 кгс* см — 22 тс* ы<СМ =  23 ,5  тс*м , т. е. провер ка  сечения 
на действие и зги баю щ его  момента н еобходи м а.

П р о в е р к у  о су щ ествл я ем  по у сл о в и ю  (300);

=s~2 {ai^R^FаЖ?n&Ra.FнЖЖ 2 m^R^Fи̂ оЖ ^ maRaFxzx .
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Для определения длины проекций наклонного сечения вычис 
лим интенсивность хомутов по формуле (111):

maR a . xFx 1,1.2 150-2,26 
qx =  и ~~~ 25 = 213,8 кгс-см .

Длина проекции наклонного сечения
Q — pj — %RaF0 sin а  27 500 

Qx +  Р 213,8 128,6 см.

При учете внешней нагрузки, приложенной к грани шпунта 
в пределах наклонного сечения,

Q 27 500
Ях +  Р =  213,8 +  37-1,5 ^  102,3 см‘

Наклоннее сечение пересекает 4 хомута с расстояниями до 
начала наклонного сечения гХ1= 1 5  см, гХ2—40 см, гХз~ 65 см и
гхч =  90 см.

С помощью табл. 59 при
+  F a
bh0 100

14.78 +  6,28 
150-59,5 100  =  0 ,2

определяем г~ х /?0= 0 , 88* 53,5”  52,4 см. ^ а ^ а + ^ а ^ н ) ^ +
+  2 maR aFxzx^  (1,1* 2700 • 6 ,28+ 1,1* 4500 • 14,73)5 2,4+1,1 • 1700.;
X 2 ,26 (1 5 + 4 0 + 6 5 +  90) =  62 тс* м > М с М  =  U 5 *  1 * 23,5=27тс* м,
т, е. условие прочности выполняется.

12. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО ПРЕДЕЛЬНЫМ СОСТОЯНИЯМ ВТОРОЙ ГРУППЫ

Расчет железобетонных элементов 
по образованию трещин

12.1. Железобетонные элементы рассчитываются по образо
ванию трещин:

нормальных к продольной оси элемента; 
наклонных к продольной оси элемента.
12.2. Расчет железобетонных элементов по образованию тре

щин следует производить:
для напорных и безнапорных элементов, находящихся в зоне 

переменного уровня воды и подвергающихся периодическому за
мораживанию и оттаиванию, при невозможности устройства необ
ходимых защитных мероприятий;

для конструкций, к которым предъявляется требование водо
непроницаемости, в тех случаях, когда это требование невозможно 
обеспечить технологическими мероприятиями;

для элементов причальных набережных, погружаемых в грунт 
забивкой или вибрированием;

для лицевых элементов причальных набережных, свай и свай- 
оболочек для стадий изготовления, транспортирования и монтажа;

при наличии специальных требований норм проектирования 
отдельных видов гидротехнических сооружений,
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РАСЧЕТ ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН, 
НОРМАЛЬНЫХ к ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

12.3. Расчет предварительно-напряженных центрально-обжа
тых элементов (е0~9) ПРП центральном растяжении должен произ
водиться из условия

n^N < NTt (303)
где N — определяется с коэффициентами перегрузки п=1;

N «у — усилие, воспринимаемое сечением, нормальным к 
продольной оси элемента, при образовании тре
щин и определяемое по формуле

N i  = Я р п ^б+300 (Fu+Fa)+>ni N 0; (304)
Рис. 99. Схемы усилий и эпюры 
напряжений в поперечном сече
нии элемента при расчете его по 
образованию трещин, нормальных 
к продольной оси элемента, в 
зоне сечения, растянутой от дей

ствия внешних нагрузок
а — при изгибе; б ~  при внецент- 
ренном сжатии; в — при внецентрен- 
ном растяжении; /  — центр тяжести 

приведенного сечения

/ а

Рис. 100. Схема усилий и эпюра 
напряжений в поперечном сече
нии элемента при расчете его по 

образованию трещин, нормальных к продольной оси элемента, в зо
не сечения, растянутой от действия усилия предварительного 

(обжатия) 1 — центр тяжести приведенного сечения)

здесь Fn и Fа — площадь соответственно всей напрягаемой и нена- 
прягаемой арматуры;

—- определяется с учетом первых и вторых потерь по 
формуле (200);

т т — коэффициент точности натяжения арматуры, при
нимаемый менее единицы; при механическом спо
собе натяжения т т=0,9 .

12.4. Расчет изгибаемых элементов (рис, 99, а) производится 
из условия

псМ < Л4Т, (305)
где М — определяется с коэффициентами перегрузки /г= 1;
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А4Т — момент, воспринимаемый сечением, нормальным 
к продольной оси элемента, при образовании тре
щин и определяемый по формуле

”  ?nh y R v lLWn +  " ~р̂  +  m ^N Qt’o. н i (306)

здесь тп — коэффициент, определяемый в зависимости от высоты 
сечения по табл. 18;

у — коэффициент, учитывающий влияние пластических де
формаций бетона в зависимости от формы и соотноше
ния размеров сечения, принимаемый по прпл. 4;

Wn — момент сопротивления приведенного сечения для край
него растянутого волокна, определяемый как для уп
ругого материала по формуле

<3 0 7 )

где ус — расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
до сжатой грани;

ту и No — определяются в соответствии с п. 12.3.
12.5. Расчет внецентренно-сжатых элементов (рис. 99, в) про

изводится из условий:

n cNe0 ^  Л*т ; (308)

M r  =  mhy Rx)liWn +  ±  т , д ^ 0. „ . {309)

12.6. Расчет внецентреннорастяпутых элементов (рис. 99, в)  
пре изводится из уедения (308), при этом Л47 определяется по фор
муле

( f lc N  — m TN 0) \ T n m hy

F n
±  m TJV0c 0 . H (310)

12.7. В формулах (306), (309) и (310) знак «плюс» принимается, 
когда усилие сжимает растянутую зону, знак «минус» — когда 
оно растят ивает эту зону. Если вычисленная по этим формулам 
величина А1т имеет отрицательное значение, это означает, что тре
щина образована до приложения внешней нагрузки.

12.8. При расчете по образованию начальных трещин в зоне 
сечения, растянутой от действия усилия предварительною обж а
тия (рис. 100), па стадии изготовления должно соблюдаться усло
вие

т т Л М Р п  п
т г ^ й е о .  н Ц ; ------ ± У И < / в д ^ п 1Г п , (311)

где т т — принимается больше единицы; при механическом спо
собе натяжения арматуры т т — 1,1;

Л̂ о — определяется с учетом потерь по поз. 1— 5 табл, 50;
М  — момент внешних сил, действующих на элемент в рассмат

риваемой стадии (например, от собственного веса). Знак 
«плюс» принимается, когда направления этою  момента 
и момента усилия совпадают, знак «минус» — кш да нап
равления противоположны;
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Яр — значение R v ^  при марке бетона, равной передаточной 
прочности ^ 0.

12.9. При расчете по образованию трещин на участках элемен
тов с начальными трещинами в сжатой зоне (см. п. 1 2 .8 ) величину М т 
для зоны, растянутой от действия внешней нагрузки,  определен
ную по формулам (306), (309) н (310), необходимо снижать путем 
умножения на коэффициент, равный ( 1  — 0 ).

Значение 0 определяется по формуле

/  „ 0 ,9  \
0  =  f U 5  — —^ — ) f1 — т ) ,  (312)

причем при отрицательных значениях коэффициент 0  принимается 
равным нулю.

В формуле (312)

С т  —
h —  y  с 

У а

+  F а (313)

но не более 1,4;
здесь у с  — определяется в соответствии с л. 12.4;

т  — определяется для зоны с начальными трещинами по 
формуле

т

N о

Щ У ^ п

Г п  \ „
^о. н —  I

(314)

и принимается не менее 0,45.
В формуле (314) обозначения и правила знаков те же, что и в 

формуле (311).

Примеры расчета к пл. 12.3— 12.9

Пример 61. Д а н о . Изгибаемый железобетонный элемент тав
р овою  сечения с размерами и арматурой по примеру 51 (см. рис. 84),
F H—22,8 см 3 ( 6 0  2 2 ) ,  F ^ =  12,32 см3 ( 2 0  28 ) ;  бетон марки М 400,
Яри = 1 8  кгс/см2; геометрические характеристики приведенного 
сечения; 3878,3 см2, 19 см, момент сопротивления приве
денного сечения для крайнего волокна полки элемента W п =  
— 61 995 см3; усилие предварительного обжатия N 0^  144 552 кгс, 
эксцентрицитет приложения этой силы относительно центра тяжести 
приведенного сечения е0 <н= 3 , 2  см, расположен от центральной оси 
сечения в сторону арматуры F n ; изгибающий момент, определен
ный с коэффициентами перегрузки п ~  1 , растягивающий нижнюю 
грань полки, A4  =  35 тс* м; сочетание нагрузок основное нс=  1 .

Требуется проверить сечение по образованию трещин, норм аль
ных к продольной оси элемента.

Р а с ч е т .  Расчет производим согласно п. 12.4.
Момент, воспринимаемый сечением при образовании трещин, 

определяем по формуле (306) при коэффициенте точности н ап р я 
жения —0,9:

, rnTN 0W n
М т  =  / Н д у Я р л ^ п  +  р  ----  ^ т А ^ О .  н  =

9* Зак . 46G 26?



— 0,9*144 552*3,2 ==  1*1,75*18-61 995 +
0,9-144 552*61 995 

3 878,3
=  3 616 143 кгс*см =  36,2 тс*м >  п0М  =  1 -35 =  35 тс*м,

т. е. трещиностойкость сечения обеспечена.
В формуле (ЗС6) принято mh=  1 (по табл. 18); у= 1 ,7 5  при

=  5 > 2  и “^  = =  0,25>0,2  (по прил. 4).

Пример 62. Дано. Внецентренно-сжатый элемент прямоу
гольного сечения 25х; 50 см; бетон марки М 400, Р р ц — 18 кгс/см2, 
предварительно напряженная симметричная арматура класса 
A-IV, площадью сечения / + = / + =  24,63 см2 (4 0 2 8 ) ,  ян= а '  =  5,5 см; 
геометрические характеристики приведенного сечения: площадь 
сечения Fu~  1580 см2, момент сопротивления крайнего растянутого 
волокна №+=6495 см3; усилие предварительного обжатия с уче- 
том всех потерь М0= 40 тс, эксцентрицитет приложения этой силы 
ро.н~0; в сечении действуют продольная сила М =50 тс и изгибаю
щий момент 3 тс* м, определенные с коэффициентом перегрузки n =  1; 
сочетание нагрузок основное — пс= 1 .

Требуется проверить сечение по образованию трещин.
Расчет. Эксцентрицитет внешней продольной силы относи

тельно центра тяжести приведенного сечения
М  3 0 0  000

е° =  N =  50 000 == 6 см'

По формуле (309) определяем момент, воспринимаемый сече
нием при образовании трещин, при m/}== 1 и у=1,75:

. .  _  _  , ( n cN + m , N 0)W 'u

=  1*1,75*18*6 495 +

F n
(1-50 000 +  0,9*40 000) 6 495 

1 580
=  558 118 кгс*см =  5,6 тс*м.

Проверяем условие трещинообразовапия (308): 
нсАо0— 1 • 50 000* 6= 300  000 кг с* с м = 3  тс* м <ГЛ"Т— 5,6 тс* м, т. е. 
трешинсстойкссть сечения обеспечена.

РАСЧЕТ ПО ОБРАЗОВАНИЮ ТРЕЩИН, 
Н А КЛОННЫ Х к ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

12.10. Расчет по образованию трещин, наклонных к продоль
ной оси элемента, должен производиться из условий;

при <*г. с ^  Щ Ru pj-j 

°г. р  ^  ЯР и ;

при °г. с >  fn^Rnvn

(315)

^* п  / t П  сС Тг* с  1а г . р «£ m 2R P n  р  -  ) ,

где т г и /п3 — коэффициенты, определяемые по табл. 58. 
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Т а б л и ц а  58

Коэффициенты Для расчета
по образованию наклонных

Марка бетона трещ и н

m2

М 400 и ниже 0,5 2
М 500 0,375 1,6
М 600 0,25 1,33

Величины главных растягивающих и сжимающих напряжений 
в бетоне сгг р и оГшС определяются по формуле

а г. р 
г. с

q x  °у 
2 (317)

где ох — нормальное напряжение в бетоне на площадке, пер
пендикулярной продольной оси элемента, от внешней 
нагрузки и усилия предварительного обжатия N 0;

Оу — нормальное напряжение в бетоне на площадке, параллель
ной продольной оси элемента, от местного действия опор
ных реакций, сосредоточенных сил и распределительной 
нагрузки {например, нагрузки, приложенной с внутрен
ней стороны элемента таврового сечения, рис. 101); 

тссУ “  касательные напряжения в бетоне от внешней нагрузки.

Рис. 101. Схема нагруз
ки в поперечном сече
нии элемента при рас
чете его по образова
нию трещин, наклонных 
к продольной оси эле

мента

6

7
i Т7ПТГj y n x u

Напряжения ох и Gy подставляются в формулу (317) со знаком 
«плюс», если они растягивающие, и со знаком «минус» — если сжи
мающие. Напряжения стг.с в условиях (315) и (316) принимаются 
по абсолютной величине.

Проверка условий (315) и (316) производится в центре тяжести 
приведенного сечения и в местах резкого изменения ширины сече
ния. По длине элемента проверяются сечения с максимальными 
ординатами перерезывающих сил и в местах уменьшения ширины 
или высоты сечения.

При расчете элементов с предварительно напряженной арма
турой без анкеров должно учитываться снижение предварительного 
напряжения а 0 и а 0 на длине зоны передачи напряжений /п.н 
(п. 9.18) путем умножения его на коэффициент, равный /х//п.н-

12.11. Нормальное напряжение ох определяется по формуле
ncN

Gx  =  r h  О о .  н  ±
псМу

hi '
(318)
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где сГб-н — определяется в соответствии с п. 9 . 2 0  с учетом первых 
и вторых потерь, при этом коэффициент точности н ат я 
ж е н и я  арматуры гят принимается меньше единицы для 
предварительно обжатых граней сечения и больше 
единицы для предварительно растянутых граней (при 
механическом способе н ат я ж ен и я  соответственно п р и 
нимается т т = 0 , 9  и ш т =  i , 1 );

N  и М  — расчетные усилия  от внешней нагрузки  при коэффициен
тах перегрузки  п =  1 :

у  — расстояние от центра тяжести  сечения до уровня, на 
котором определяются главные н ап р яж ен ия .

В формуле (318) зн ак  «плюс» соответствует растягивающим, 
зн ак  «минус» — сжимающим напряж ен ия м .

П р и м е ч а н и е .  Н а  уровне центра тяжести  сечения //—0 и

ticN
G x  =  ±  О б ,  н ±  . (319)

1 2 . 1 2 . Нормальное  напряж ение  о у  определяется (см. рис. 101) 
по формуле

Ьи — b
О у  =  п 0 д  --------5-------- . (320)

12.13. Значение тх// для  любой формы сечения определяется 
по формуле

т _®Sn
Т х а ~  I n b  ’

(321)

где 5 П — статический момент части приведенного сечения, 
леж ащ ей  выше или ниже уровня ,  на котором определя
ются главные н а п р я ж е н и я ,  относительно оси, п р о х о д я
щей через центр тяжести  приведенного сечения; 

b — ширина элемента на рассматриваемом уровне;
Q  — поперечная сила от внешней нагрузки  в рассматриваемом 

сечении.
12.14. Д л я  изгибаемых элементов расчет по образованию т р е 

щин, наклонных к продольной оси, может не производиться,  если 
соблюдается условие

n c Q ^ k i R T t t b h ,  (322)

где к г — коэффициент, принимаемый равным: для  линейных эле" 
ментов (балок, шпунтов и т. п.) 0 ,6 ; для  сплошных плос
ких плит — 0,75.

Пример расчета  к пп. 12.10— 12.14

Пример 63. Д а н о  Железобетонная балка  двутаврового  сече
ния с размерами и арматурой по примеру 52.

Усилие предварительного обжатия  с учетем всех потерь vV0 =  
=  363 400 K i c ,  эксцентрицитет п р илож ения  этой силы относитель
но центра тяж ести  приведенного сечения е0 .н= 1 9 , 2  см и н ап р а в 
лен в сторону арматуры F n \  геометрические характеристики:  пло
щадь приведенного сечения F n = 5  760 см3, момент инерции приве
денного сечения / п= 1 3  502 419 см4, расстояние от центра тяжести  
приведенного сечения до нижней грани //ц=  65,75 см: максим аль
ная  перерезываю щ ая сила ,  определенная с коэффициентами neper-
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рузки п  =  1, действующая в опорном сечении, Q — 90 тс; момент o'f 
внешней нагрузки  в этом сечении /VI = 0 .

Требуется проверить опорное сечение по образованию трещин, 
наклонных к продольной оси балки.

Р а с ч е т .  Определим необходимость расчета по образованию 
наклонных трещин в соответствии с п. 12.14.
* i# p n &/io=0,6- 18* 25- 127,5=34,4TC<ncQ =  1 • 9 0 - 9 0  тс, т. е.
расчет по образованию наклонных трещин необходим.

Проверку сечения производим по центру тяжести и на уровне 
примыкания верхней полки к ребру.

I. На  уровне центра тяжести  приведенного сечения у  — 0.
Определим величины н ап р яж ен ий  от обж атия  бетона в соот

ветствии с п. 9.20:

, m TN 0

°6 .  П =  ° б .  Н =  F u
0,9-363 400 

4 760 =- 56,8  кгс /см 2

По формуле (318) определим нормальные н апряж ения :

а л ~ а б .н = 5 6 ,8  кгс/см2; а ?/~ 0 .

Касательные н ап р я ж е н и я  определим по формуле (321):

Q S u  90 000-126 880 , о
Ь с!/— i nb =  13 502 419-25 = 3 3 >8 кгс/см

где статический момент нижнеи части приведенного сечения отно
сительно центральной оси равен

S n= 2 5 - 6 0 * 5 3 ,2 5 + 4 0 ,7 6 - 2 5 - 2 0 ,3 7 5 + 6 ,6 7 *  73,9* 5 3 ,2 5 =  126 880 см3. 
По формуле (317) определим главные растягивающ ие и с ж и 

мающие н ап р я ж е н и я  в бетоне:

0 г .  р 
г .  с

а х  +  °>/
+ - н ^ Г + 4 , -

56 ,8 +
— 56 ,8  \ 2

+  3 3 , 8 3  =  — 2 8 , 4 + 4 4 , 1 ;

аг. р =  15,7 кгс /см2; а г . с =  72 ,5  кгс /см2.
П роверку  на образование трещин, наклонных к продольной 

оси элемента,  производим из условия (315), Т а к  как

/ЯзЯпрл =  ^ ’6*225 =  1 1 2 , 5  >  а г . с =  72 ,5  кгс /см2 ,

а г . р =  15,7 кгс /см 2  <  Я Р ц  =  18 кгс/см2 ,

условие прочности соблюдается.
2. На  уровне сопря ж ен и я  верхней полки с ребром у —  54,25 см.

а б. н —
т ТМ 0 / л т Л/0е о . п у

F  п “  

0 ,9 -363  400 .19 ,2

/ п
=  56,75

54,25 =  31,5  кгс /см2;13 502 419 

°Х  =  а б. Н =  3 1  -5 кгс /см2 ;

в у =  0;
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QSn
Ij]b

90 000-90 102 .
13 502 419-25 =  24 кгс/см ;xxV —

Sn =  20-60-64,25 +  6,67-24,13-68,75 +  6,67-4,52-64,25 =:
=  90 102,1 c m 2 .

a r . p — 13 кгс/см2; a r . c — 44,5 кгс/см2.
Так как

mi^nP ц =  0,5-225 =  112,5 >  стг. с =  44,5 кгс/см2,

$т. р — 13 <  Rpn  =  18 кгс/см2

— условие прочности соблюдается.
В сечении на опоре трещины, наклонные к продольной оси бал

ки, не образуются.

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

п о  р а с к р ы т и ю  т р е щ и н

12.15. Элементы железобетонных конструкций, к которым не 
предъявляются требования трещиностонкоети. рассчитываются по 
раскрытию трещин с целью обеспечения требуемой надежности и 
долговечности сооружения.

Ограничение ширины раскрытия трещин назначается из усло
вия предотвращения опасной коррозии арматуры и бетона при воз
действии воды-среды и климатических факторов для обеспечения 
сцепления арматуры с бетоном, а также для уменьшения фильтра
ции воды в растянутых элементах.

Определяемая расчетом ширина раскрытия трещин при отсут
ствии специальных защитных мероприятий должна быть не более 
величин, приведенных в табл. 34,

12.16. Для гидротехнических сооружений, подверженных воз
действию морской и других сильно минерализованных вод, допу
скаемую ширину раскрытия трещин следует принимать с 
учетом указаний главы СНиП по защите строительных конструк
ций от коррозии, но не более величин, указанных в табл. 34.

Допускаемая ширина раскрытия трещин в железобетонных 
элементах при использовании защитных мероприятий устанавли
вается на основании специальных исследований, а также нормами 
проектирования отдельных видов гидротехнических сооружений.

12.17. Железобетонные элементы рассчитываются по раскры
тию трещин, нормальных и наклонных к продольной оси элемента.

Проверка ширины раскрытия трещин не требуется, если выпол
няется условие (303) для центрально-растянутых элементов и усло
вия (305) и (308) для изгибаемых, внецентренно-сжатых и внецент- 
ренно-растянутых элементов.
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РАСЧЕТ ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН, 
НОРМАЛЬНЫХ К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

12.18. Ширину раскрытия трещин, нормальных к продольной 
оси элемента, ат , мм, следует определять по формуле (169):

а т  =  /гсд1] - ° а ~ J 7” 8 4  7  ( 4  _  Ю0ц) У 1 ,
г. a

где к , сд , г), а нач — принимаются в соответствии с п. 4.5; 
а а — приращение напряжений в растянутой арматуре А от дей

ствия внешней нагрузки, определяемое согласно п. 12.3 9; 
[л — коэффициент армирования сечения, принимаемый равным 

отношению площади сечения арматуры А к площади сечения 
бетона (при рабочей высоте без учета сжатых свесов полок), 

но не более 0,02.
Для прямоугольных, тавровых и двутавровых сечений

li =
_________ F и __________
bh0 -f- (bji — b)(hj{ — а) (323)

Если во в не не нт ре н но- растянутых элементах сила расположе
на между центрами тяжести арматуры А и А А при определении р 
рабочая высота й 0 принимается от точки приложения силы N  до 
менее растянутой грани. Для центрально-растянутых элементов

** “  Ых ' (324)

здесь FH+ F  а — площадь сечения всей продольной арматуры;
d — диаметр растянутой арматуры, мм; при различ

ных диаметрах стержней значение d принимается 
равным

M l  +
(325)

d l t . . .9dK — диаметры стержней растянутой арматуры; 
п 1ч. . .9пк — число стержней с диаметром соответственно d ly...,dK.

12.19. Приращение напряжений в растянутой арматуре для 
стадии эксплуатации изгибаемых, внецентренно-сжатых и виецснт- 
ренио-растянутых элементов определяется из условия равенства 
нулю суммы моментов внешних и внутренних усилий относительно 
оси, проходящей через точку приложения равнодействующей уси
лий в сжатой или менее растянутой зоне, по формулам: 

а) для изгибаемых элементов (рис. 102,а)

ПсМ  —  N q (z — * a . и)
(F H +  F a )z (326)

б) для внецентренно-сжатых элементов (рис. 102, б)

ПсN  (ga — г) — N 0 (z — ea . н) 
( F h  +  F a ) z

(327)

в) для внецентренно-растяиутых элементов (рис. 102, б) при
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Рис. 102. Схемы усилий в поперечном сечении элемента при рас
чете его по раскрытию трещин, нормальных к продольной  оси эле
мента, в зоне сечения, растянутой от действия внешних нагрузок
и — п ри  изги бе ;  б  — п ри  в н ец ен тр ен н ом  сж а т и и ;  в — п ри  в н е ц е н т р е н н о м  р а 
ст я ж е н и и  п р и  eQ с ^ 0  ,tih0; г — п ри  в н ец ен тр ен н ом  р а с т я ж е н и и  при  с  <  
< 0 , 8 / j fl; J — ц ен тр  т я ж е с т и  с ж а т о й  зо н ы  б е т о н а ;  2 — ц е н тр  т я ж е с т и  п р и в е д е н 

н о г о  се ч е н и я ;  3 — л и н и я  ц ен тр а  т я ж е с т и  а р м а т у р ы

«сЛ /gp —  N0eo. н п п .
е о . С —  д г ___р/о ^  и >° п о

ncN (z ±  е Л ) —  N0 (z —  е &т „ )
а а =

(328)

(329)(Fjj - | -  Fq) z ’

г) для внецептренно-растянутых элементов {рис. 102, г) при

бр .о^О, 8/г0
/гс/У (га ±  е а ) — N0 (га — g a . н)

( ^ н  +  ^ а )  ’
(330)

где г — расстояние от центра тяжести площади сечения армату
ры А до точки приложения равнодействующей усилий в 
сжатой зоне сечения над трещиной, определяемое по 
стадии упругой работы без учета растянутой зоны бетона. 
Величину 2 допускается принимать равной: для п р я 
моугольных, тавровых, двутавровых п коробчатых се
чений с одиночной и двойной арматурой г ~ к  h 0 (где х — 
коэффициент, принимаемый по табл. 59); для круглых
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Т а б л и ц а  59

Flp / a ю оbh0 0, 5 i 1 i з 2 и более

X 0 , 8 5 0 , 8 0 , 7 5 0 , 7

и кольцевых сечений г ~  1,6 (г2—а) (где г2 — внешний 
радиус кольца или радиус круга). Величину z допуска
ется также принимать по результатам расчета сечения 
на прочность (с прямоугольной эпюрой напряжений в 
бетоне сжатой зоны);

N q — определяется с учетом всех потерь;
2а — расстояние между центрами тяжести арматуры А и А 

В формулах (329) и (330) знак «минус» принимается при рас
положении растягивающей силы между центрами тяжести армату
ры А и А \  знак «плюс» — при расположении силы N вне расстоя
нии между арматурами А и А'.

На участках элементов, имеющих начальные трещины в сжа
той зоне (см. п. 12.8), величину усилия предварительного обжатия /V0 
рекомендуется снижать путем умножения на коэффициент, равный 
(1 — 0), где 0 — определяется в соответствии с п. 12.9.

12.20. Приращение напряжений в растянутой арматуре для 
стадии эксплуатации в центрально-растянутых элементах опре
деляется по формуле

ncN — N0
° a =  FB +  Fa > (331)

где FH-\~Fa — площадь сечения всей продольной арматуры.
12.21. Ширина раскрытия начальных трещин в зоне сечения 

растянутой от действия усилия предварительного обжатия в стадии 
изготовления, транспортирования и монтажа, определяется по 
формуле (169), принимая величины р и d для арматуры, располо
женной в указанной зоне (рис. 103). При этом напряжение в данной 
арматуре или (при наличии предварительного напряжения) при
ращение напряжений аа определяется по формуле

сга
N  о (*а. н — г ) ± М  

Р п  +  ^ а )  2
(332)

Рис. 103. Схема 
усилий в попереч
ном сечении эле
мента при расче
те его по раскры
тию трещин, нор
мальных к |  про
дольной оси эле
мента, в зоне се
чения, растянутой 
от действия уси
лия предваритель

ного обжатия

Центр т яжест и
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Где М  —  момент от  нагрузок , действую щ и х на элемент в рассм ат
риваемой стадии; в формуле (332) за положительный п р и 
нимается момент, растягивающ ий грань элемента, для 
которой производится проверка ширины раскры тия 
трещин (рис. 103);

г — определяется в соответствии с п. 12.19;
N 0 —  принимается с учетом первых потерь (см. табл. 50).
В рассматриваемой стадии усилие N 0 и момент М принимаю тся 

как действующ ие кратковременно.
12.22 . Глубина начальных трещин определяется по ф ормуле

Ат = h — 0,5 ( 1 , 2 + т ) / г 0, (333)
но должна быть не более 0,5й.

Величина m определяется по формуле (314).

Примеры расчета к пп. 12.18— 12.22

Пример 64. Дано. Ж елезобетонная балка тав р ов ого  сечения 
(рис. 104) / i = 4 5  см, & = 3 0  см, АП" 6 0  см, 1гп — 15 см , ан —аа = 5  см , 
ян =  5 см, аа= 1 0  см, /го= 4 0  см; расчетные усилия: продольная сила 
и изгибающ ий момент от постоянны х и длительных нагр узок , оп ре
деленные с коэффициентами перегрузки я = 1 ,  N = 8  000 кгс, М ~  
=  1 400 000 кгс* см; бетон марки М 400, £ 5=  300 000 к г с /см 2; ар
матура: напрягаемая класса А - Ш в ,  £ a j i ~ 5  500 к г с /см 2, £ а“

=  2 000 000 к г с / с м 2, FK= 8 ,04 см 2( 4 0  16), £ '  =  9,82 см 2 ( 2 0  25), 
ненапрягаемая класса А -П ,  £ а= 2 , 2 б  см 2 ( 2 0  12), Г а= 2 , 2 6  см 2 

( 2 0  12), Е&= 2  100 000 к г с /см 2; начальное растягивающ ее напря
жение в арматуре сгнач“ 0 .

Длина балки / = 1 2  м. Н атяж ение стержней производится  одн о
временно, усилия от натяжения передаются на стальные опорные 
балки, располож енны е внутри камеры пропаривания.

В период эксплуатации балка находится в зоне переменного 
уровн я  воды и подвержена периодическому замораживанию и о т 
таиванию при числе циклов в год  более 50.

н

м

{ V-*:

3 * 3 0

7

F’h'9,82 u m
я г

F ^2 ,2 S , 
—  12Ф12) 

АЖ

V 5

8Л=60

Fa-2,26 \
2012А-Ж^

§  fa m S ir n
-} ! :х

4-

FH* W
( 9 0 1 6 ) А - Ш 5

Рис. 104. К примеру 64
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Сочетание нагрузок  осн овн ое  —  л0= 1, сооруж ен ие  III класса.
Т р ебуется  рассчитать балку по раскрытию трещ ин, норм аль

ных к продольной оси.
Расчет. По формулам п. 9.21 определяем геометрические х а 

рактеристики приведенного сечения:
2 000 000 , _ 2 100 000 

300 000 ==6,67; «2 =  300 000 =  7:

Fn= 15- 60+30- 30+6,67(9,82 + 8 ,0 4 )+ 7 (2 ,2 6 + 2 ,2 6 )=  1951 см2, 
Sn=  15- 60- 7 ,5+30- 30(45— 15)+6,67- 9,82(45— 5 )+ 6 ,67- 8,04- 5 +  

+ 7 -  2,26(45 —1 0 )+ 7 -2,26- 5 = 3 7  271 см3;
S n 37 271

Уп~  F n =  1 951 19,1 см;

1п =
60-153

12 +  60.15(19,1 — 7 ,5)2 +
3 0 -303 

12 +  30-30 (45 —

— 19,1 — 15)2 +  9,82-6,67 (45 — 19,1 — 5)2 +  7-2,26 (45 —
— 19,1 — 10)2 +  8,04-6,67 (19,1 — 5)2 +  7-2,26 (19,1 — 5)2 =

=  358 825 см4.
В соответствии с п. 9.14 определяем потери на стадии эксплуа

тации,
а) Первые потери:
1. От релаксации для стали класса А - Ш в  О'п1 =  0;
2 . От температурного перепада и от деформации форм при при

нятой технологии изготовления балок  (?П о=0 , <Тп, =  0 ;л 4
3. О т обж атия шайб натяжных устройств

% 2 -2  000 000 , „
< 4  I Е а ^  12 ООО ~  333 Krc/ civr*

4. От быстронатекающей ползучести. Эти потери определяются

в зависимости от отношения °6 .н с учетом потерь по поз. 1— 4
табл. 50 при а а= 0 .

Потери 2 о П1_ 4 ~ 3 3 3  к гс /см - .
Н апряж ения в напрягаемой арматуре с учетом потерь

0 о =  ао =  0 ’ 9 5 К а —  2 а п =  0 ,9 5 -5  5 0 0 —  333 =  4 832 кгс /см 2.

Сила обж атия с учетом потерь 2 о П 1 „ 4

AV0 =  ( /гн + ^ н ) сго =  ( S ,0 4 + 9 ,8 2 ) 4 8 9 2 - 8 7  371 кгс. 
Эксцентрицитет силы N 0

{Fayw- p ' J n )
ео . п -  N<) -

4 892 (8,04 (19,1 — 5 ) — 9 , 8 2 ( 4 5 —  19,1 — 5)] „ „
=  --------------------------------------- --------------------------------------------------- =  — 5,14  см.
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Напряжения в бетоне на уровне арматуры Fn и FH от действия 
силы А+ при /лт—1:

mTN о
11 ^  F n +

mTNae0. п 
I п

1-87 371
1 951 +

+  — ~ ~ ~ f ^ g255 ^̂  • (,19,1 — 5) -  44,78 — 17,65 =  27,13 кгс/см2;

' /ИтЛ̂ О ^тЛ/V o^ I  ' и  ,
® б . н = - ^ -----------------т ; — у = 4 4 -7 8 +

+  ~ : ~З б 1 У ~ Л4~ (45 —  19,1 —  5) =  44,78 +  2 6 ,16 =  70,94 кгс/см2.

Принимаем передаточную прочность бетона 

До =  0,7Д =  0,7-400 =  280кгс/см2, тогда ~“7Г^~ =
27,13
280

=  0,097 <  0,6 и ап 0,85-500-—— - =  41,18 кгс/см2; 
Ко

аб, н 70,94 
R0 ~  280 0,25;

а ’ =0,85-500-0,25=107,7 кгс/см2.
П 5

б) Вторые потери:
6, От усадки бетона

(тп — 350 кгс/см2;в
7. От ползучести бетона

0 п? 0,85-2000 ~ 2 -  =  0 ,85 -2  000-0,097 =  164,9 кгс/см2; 
^0

а’ = 0 ,8 5 -2  000—jr—- =  0,85-2 000-0,25 =  425 кгс /см 2.п7 А 0

Суммарные потери:
2 а п=  2 а д 1__4+ (Тп5+ 0 п 6+ (Тп7“ 3 3 3 + 4 1 ,1 8 + 3 5 0 +  164 ,9=

=  889 ,1 <1000, принимаем 0д=1ООО кгс/см2; 2 0 П= 333+107,7+ 
+-350+425= 1 216,7 кгс/см2.

Определяем напряжения в арматуре:
а 0—0,95 Дат1 — 2 а п=0,95- 5 500—1000=4 225 кгс/см2; 
а +  0,95 Д&11— 2 ст +  0э95-5 500— 1 216,7=4008,3 k ic/cm2; 

+ а пв+ а П7=  4 1 ,1 8 + 3 5 0 + 1 6 4 ,9 =  556,1 кгс/см2;

0 ' =  аПь +  +  <+, =  Ю7,7 +  350 +  425 =  882 ,7  кгс/см2.

По формулам (200) и (201) определяем силу обжатия и ее экс
центрицитет с учетом всех потерь:
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N 0 =  a0FH +  а ' / +  -  + + a -  a ' f '  -  4 2 25 -8 ,04  +  4 0 0 8 ,3 -9 ,8 2  -  

— 5 5 6 ,1 - 2 ,2 6 — 8 8 2 ,7 -2 ,2 6  =  70 079 кгс;

-  <TqF ^ h +  <>аЛ+а “  ° a ^ a
eO. н — N r

4 2 2 5 -8 ,0 4 -14 ,1  — 4 0 0 8 ,3 -9 ,8 2 -2 0 ,9 2  +  8 82 ,7 -2 ,2 6 * 1 5 ,9 2
70 079

—  5 5 6 ,1 -2 ,2 6 -1 4 ,1
—  ----------------------------=  —  4 ,7  с м ;

НИЯ

ea.H— i/ц — fo .n — a~  19,1— (— 4 ,7 )— 5 — 18,8 cm*
По формуле (323) вычисляем коэффициент армирования: 

/ +  +  / +  8 ,04  4 - 2 , 2 6  _
Iх bh0 +  (bn — b)(hn— a) ~  30-40 +  (6 0 —  30) (15 —  5) “ “

=  0 ,007 .
П о табл. 59 определяем величину х . В зависимости от отнош е

н ы + ^ а  8 ,04  +  2 ,2 6  Л „
100= ------ о ~ Ап---------100 — 0,86ЬН, 30-40

> с= 0,815 (по интерполяции) и а = х / г 0 =  0 ,8 1 5 -4 0 = 3 2 ,6  см. 
В соответствии с п. 12.19 определяем величину приращения напря
жений в растянутой арматуре:

ncN (еа —  г) —  (г —  <?а. н) ЛД
а а —

1-8 000(189,1  —  32,6)

(^н +  ^а) г 
( 3 2 ,6 —  18,8) 70 079

(8 ,04  +  2 ,2 6 )3 2 ,6

М 1 400 000

— 848,5  кгс/см 2 ,

где е0 N 8 000 =  175 см;

с а= / / ц— а + с 0=  1 9 , 0 8 - 5 + 1 7 5 =  189,1 см.
По формуле (169) определяем ширину раскрытия трещин, при

нимая коэффициенты /г=  1; гд = 1 , 3 ;  г\— \:

цт =  йгдГ| — - р (~нач 7 (4 —  ЮОр) ~]/d —

1 - 1 ,3-1
848,5  —  0 

2 000 000 7 (4 —  100-0,007) ~\/ 16 = 0 , 0 5 мм.

Д опустимая ширина раскрытия трещин по поз. 5 и прим. 1 к 
табл. 34. аТдоп= 0 , 0 5 - 1 ,6 = 0 ,0 8  мм, ах= 0 , 0 5 < а Тдоп= 0 , 0 8  мм, 
т. е. ширина раскрытия трещин в пределах допустимого.

Пример 65. Дано. Ж елезобетонная балка двутаврового сече
ния (см. рис. 8 5 ,6 ) ,  / г = 1 4 0 с м ,  6 = 2 5  см, h[ =  20 см, а= а  = 5 , 5  см, 

& п = + = 6 0  см, /гп= 2 5  см, ай= 1 9 , 5 с м ,  — 14,5 см, /z0=  127,5 см;
расчетный изгибающий момент, определенный с коэффициентами
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перегрузки я =  1, растягивающий нижнюю п о л к у ,  Л4 =  300 тс*м; 
бетон марки М 400; арматура класса A -IV , F H= 2 4 ,1 3  см2 ( 3 0  32), 
^  = 4 ,5 2  см2 (4 0 1 2 ) ,  7 ^ = 7 3 ,8 9  см2 ( 1 2 0  2 8 ) , £ а= 2  000 000 кгс/см2; 
величина предгарительного обжатия А 0= 4 2 8  020 кгс/см2, расстоя
ние от точки приложения усилия N0 до центра тяжести арматуры 
А са.н — 28,7 см; начальное растягивающее напряжение в арматуре 
0нач= О ;  длина балки /= 1 2  м;

Сочетание нагрузок основное — яс= 1 ;  соор уж ен и е  III класса. 
Допустимая ширина раскрытия трещин по табл. 34 для сооружения 
III класса ^тдоп“ 0 ,0 5 -1 ,6 = 0 ,0 8  мм.

Требуется рассчитать балку по раскры тию трещин, нормаль
ных к продольной оси.

Расчет. Ширину раскрытия трещин определяем по формуле 
(169), принимая коэффициенты /с= 1 , сд= 1 ,3 ,  т ]=  1. Вычисляем 
коэффициент армирования по формуле (323):

F ,! +  Дя 73,89
^  bh0 +  (bu — b)(h„ — а) ~  25-127,5  +  (60 — 25) (25 — 1 2 ,5 ) “

=  0 , 02 .

В соответствии с п. 12.19 определяем величину приращения напря
жений в растянутой арматуре о а . Для этого с помощью табл. 59 
определяем величину 2= х Л 0 в зависимости от отношения

bhп 100 =
73,89

25-127,5 100 =  2 ,3 .

Г1 о табл. 59 х = 0 ,7 ;  тогда 2 = 0 ,7 -1 2 7 ,5 = 8 9 ,2 5  см;

—
псМ —  УУ0 (г — ga. я)

(F* +  Fh) z

1 • 30 000 000 —  428 020 (89,25 —  28,7) 
73,89-89,25 =  619 кгс/см2.

Определяем ширину раскрытия трещин 

аТ — /?сдг| 7 (4 — 100ц) ф//сГ — 1 ■ 1,3* 1 ^ДЮО 000~ ^

X 7 ( 4 — 100*0,02) У  28 = 0 , 0 3  мм <  аТдоп =  0,08 мы(

т. е. ширина раскрытия трещин в пределах допустимого.
Пример 66. Дано. Железобетонный элемент таврового сечения 
(рис. 105), h=  70 см; 6 = 3 0  см; 6П= 1 6 0  см; /ш =  14 см; а—аг= 6 см; 
60=  64 см, бетон марки М 400, Е^— 300000 кгс/см2, арматура класса 
А = Ш в ,  £ а= 2  000 000 кгс/см2, FH= 3 6 ,9 5  см2 ( 6 0  28), f '  =  12,32 сма 
( 2 0  28), ^ а п = 5  500 кгс/см2; начальное растягивающее напряже
ние в арматуре а нач= 0 , длина элемента / =  10 м.

Расчетные усилия: усилие предварительного обжатия N0 и из
гибающий момент от собственного веса элемента, растягивающий 
верхнюю грань сечения. С учетом коэффициента динамичности 1,3 
момент от собственного веса Л 4 = 1 0 ,4 т с -м ,  класс сооружения III. 
Для стадии изготовления коэффициент сочетания нагрузок дс=  
= 0 ,9 5  (см. п. 9.6).
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М=10,4- Т О М
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Гц'=72£2(202в)

. ____v
в „  = 7 6 0

Мп

\  64=36,06(6028)

Рис. 105. К примеру 66

Требуется проверить сечение элемента по раскры тию  трещин, 
нормальных к продольной оси, в период его подъема и тран спорти
рования.

Расчет. По формулам п. 9.21 определяем геометрические х а 
рактеристики приведенного сечения:

2 000 000
п== 300 000 = 6 ’ 67;

F„= 1 6 0 -1 5 + 3 0 - 5 5 + 6 ,6 7  ( 3 6 ,9 5 + 1 2 ,3 2 )= 4 3 7 8 ,6  см2;
S n— 1 6 0 -1 5 -7 ,5 + 3 0 -5 5 (7 0 — 0 ,5 - 5 5 ) + 6 ,6 7 - 3 6 ,9 5 -6 + 6 ,6 7 -1 2 ,3 2 (7 0 —  
—  6) = 9 4  862,9 см3;

94 862,9
4 378,6  — 21 ,67  см;

160-15а 30-553
/ п = ------12----- +  160-15 ( 2 1 ,6 7 - 7 ,5)2 + 12

+  30-55 (70 —  21 ,67  —  2 7 ,5)2 +  6 ,6 7 -3 6 ,9 5  (21,67 —  6)2 +
+  6 ,6 7 -1 2 ,3 2  (70 — 21,67  — 6)2 =  1 866 507 см».

В соответствии с п. 9 .14 определяем потери, проявляющиеся 
в стадии изготовления:

1. от релаксации для стали класса А - Ш р а П1  =  0 ;
2 . от температурного перепада пои по и пятой т ехнологии изго

товления элементов Cju^ O ;
3. от  обжатия шайб натяжных устройств

X 2-2 000 000
°п3 =  ~ Г  Е * ^  10000— ^ 400 кгс/см“;

4. от  деформации ф°Р л1 приняты а П4~ 3 0 0  к гс /см 2;
5. от бы стронгтекаю ш ей ползучести с учетом потерь, перечис

ленных в пи. 1— 4, равных 2 о п 1_ 4= 4 0 0 + 3 0 0 = 7 0 0  кгс/см 3.
Напряжение в арма гуре с учетом потерь

°0  =  ао =  О' 95Д. ~ 2 j 0n = 0 . 9 5 - 5  500 —  700 =  4 525 к гс /см 2.
11 1“  4
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Сила обжатия с учетом потерь 2(Jn1_,1 

N0=(FU+F'a)o0=  (36 ,95+12,32)4525=222  946,8 кгс.
Эксцентрицитет силы /V,,

°0 ( РнУн ~~ Н + н )  _
е° • н =  N0 ~

4 525 [36,95 (21,67 — 6) — 12,32 (70 — 21,67-— 6)] _
=  222 94678 ’  — 1,17 см.

Напряжения в бетоне на уровне арматуры Fu ц F H от действия 
силы N0 при /пх= 1 :

mTNn , пцИпе0. н 1 -222946,8 т 
О и .и - -= -р ^ — Н 7^ У =~ 4 378,6 +

1-222 946,8-1 ,17 со 10
+ ■ ---------Г866507-------- (21,67 — 6) =  53,12 кгс/см2;

J6. и
f>hNa

Fu
HlfNцЙр, н

7п У’
1 -222 946.8 

4 378,6

1-222 946,8-1 .17 
1 866 507 (70 — 21,67 — 6) =  45 кгс/см3.

Принимаем передаточную прочность бетона 
Fo— 0,7 / ? = 0 ,7 -  400—280 кгс/см2.

Вычисляем потери:

О б .  н
До

53,12
280 =  0,19 <  0 ,6 , тогда On5 — 0,85-500 ор. н

До
=  0 ,85-500-0 ,19  =  80,63 кгс/см3;

q6. н
До

45
280 0,161 <  0 , 6;

о '  =  0,85-500-0,161 =  68,3 кгс/см2.115

Вычисляем суммарные потери, проявляющиеся в стадии изго
товления:

2оп =  аи1_4 +  <Уп5 — 700 +  80,63 =  780,6 кгс/см2;

2а" =  Оц +  о =  700 +  68,3 =  768,3 кгс/см2.
П l- J t  5

Определяем силу обжатия с учетом потерь изготовления, для 
этого определим напряжения в арматуре:

0О == 0,95Дап -  2од =  0,95-5 500 -  780,6 -  4 444,4 кгс/см2; 

ап — 0,957? — =  0,95-5 500 — 768,3 =  4 456,7 кгс/см2;

* о  =  а о^н +  а0^н =  4 444,4• 36,95 +  4 456,7-12,32 =  219 127 кгс;

- о • н ■ N о
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4 444,4-36,95 (21,67 — 6) — 4 456,7-12,32 (70 — 21,67 — 6) 
219 127

— 1,14 см;

ва.н= 1/ц— с0.ц— 0 = 2 1 ,6 7 — 1,14— 6— 14,53 см.
По формуле (323) определяем коэффициент армирования:

F 12,32
Ыг о 30-64 0,0064

С помощью табл. 59 определяем величину z = x f t0.
j?

При 100 = 0 ,6 4  и = 0 ,8 3 5  и z = 0 ,8 3 5 - 6 4 = 5 3 ,4  см.

По формуле (332) определяем приращение напряжений в ар
матуре:

Л М * а . н - г )  +  Л4а а =
F Bz

219 100 (14,53 —  53,4) +  1 040 000 
12,32-53,4 —  11 364 кгс/см2.

Получили отрицательную величину напряжений, т. е. растя
гивающие напряжения в ребре не могут возникнуть, сечение тре 
щиностойкое.

Р А С Ч Е Т  ПО Р А С К Р Ы Т И Ю  ТРЕЩ И Н, 
Н А К Л О Н Н Ы Х  К П Р О Д О Л Ь Н О Й  ОСИ Э Л Е М Е Н Т А

12.23. Проверку ширины раскрытия трещин можно не произво
дить, если соблюдается условие (322).

12.24. Ширина раскрытия трещин, наклонных к продольной 
оси элемента, ат , мм, для изгибаемых элементов, армированных не
напряженной поперечной арматурой, определяется по формуле

y\t2
#т =  c-pk (h0 -f- 30dMaKC) ’ 3 “ , (334)

!ln£a
где сд и ц —  принимаемые в соответствии с п .4.5;

я = ( 20— 1200[ап) 108 (но не менее 8 - 103) ;
<2макс —  наибольший из диаметров хомутов и отогнутых стер ж 

ней, мм;
h0 —  принимается в мм;

—  коэффициент насыщения элемента поперечной армату- 
турой, равный

Ц п = Ц х+ ( х 0, (335)
здесь fix —  коэффициент насыщения элемента хомутами

^  = -ТГ. (336)
fi0 —  коэффициент насыщения элемента отогнутыми стерж 

нями

Ш> =
^0
Ьи0 > (337)
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где и0 —  расстояние меж ду плоскостями отгибов , измеренное по 
нормали к ним (рис. 106, а). При одном отгибе за и0 
принимается расстояние между этим отгибом  и гранью 
опоры (рис. 106, б);

/ = —  0,25 > (338)

где Q —  наибольшая поперечная сила на рассматриваемом участ
ке элемента с постоянным насыщением поперечной 
арматурой.

В близи свободн ы х опор рассматриваются сечения, р аспол о
женные от этих  опор на расстоянии не менее h0.

Расчет производится для каж дого участка с постоянным насы
щением поперечными и наклонными стержнями (рис. 107).

Рис. 106, Расстояния между Рис. 107. Располож ение рас- 
поперечной арматурой четных сечений 1-1, 2-2

а  —  между хомутами и отгибами; 
в  — между хомутами, отгибом и 

гранью опоры

Д опускается  уменьшать величину а т в 1,5 раза по сравнению 
с определенной по формуле (334), если элемент заармирован попе
речными стержнями, нормальными к оси элемента, и продольными 
стерж нями того же диаметра, расставленными по высоте сечения 
на тех же расстояниях, что и поперечные стержни,

13. К О Н С Т Р У К Т И В Н Ы Е  Т Р Е Б О В АН И Я

13.1. К онструирование предварительно напряженных ж елезо
бетонных элементов рекомендуется выполнять в соответствии с тре
бованиями настоящ его раздела и главы II.

13.2. Выбор размеров и формы сечения предварительно на
пряж енных элементов производится на основании экономических 
соображ ений с учетом эксплуатационны х, транспортны х и монтаж 
ных требований, а такж е условий принятой технологии изготовле
ния. При этом следует предельно ограничивать число типоразмеров 
сборны х элементов и по возм ож ности  их укрупнять .

13.3. Н аименьшие размеры сечения элементов, если они не 
обусловлены  расчетом на прочность или по образовани ю  трещин, 
принимаются и сход  я из возмож ности  размещения рсчетной рабо-
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чей и н еобходи м ой  распределительной арм атуры  с соблю дени ем  р е 
комендаций п п .13 .8 ,  13.9 и 13.13.

13.4. О чертание элем ен тов  реком ен дуется  принимать с учетом 
сп о со б а  бетон и р ован и я  и к он ст р у к ц и и  оп ал убк и  (формы).

Во вн еш ни х о ст р ы х  у гл а х  во избеж ан ие  откал ы ван и я  бетона 
реком ен дуется  у стр а и ва ть  ск о сы  или за к р угл ен и я .

13.5. В сл учае , когда  по у сл о в и я м  п р ои зводства  р абот , т р а н с 
п ор ти р ова н и я  или м он таж а не представл яется  возм ож н ы м  вы п ол 
нить п р е д в а р и тел ьн о  н а п р я ж е н н у ю  к о н с т р у к ц и ю  в виде целого  
элемента , она м ож ет  бы ть расчленена на отдельн ы е б л о к и , которы е 
ст ы к у ю тся  на месте у ста н о в к и . С ты кование д ол ж н о  бы ть  о су щ е с т 
влено стальны м и закладны м и деталями.

13.6. Н е н а п р я га е м у ю  а р м а т у р у  р еком ен д уется  п р е и м у щ е ст 
венно п роек ти р ова ть  в виде а р м атур н ы х изделий: се т о к ,  п л оск и х  
и п ростр а н ств ен н ы х  к а р к а со в  —  с применением для соединения 
стер ж н ей  кон та к тн ой  свар к и  —  точечной и ст ы к овой . П ри  эт о м  
п р о д о л ь н у ю  н а п р я га ем ую  а р м а т у р у  заводя т  вн у т р ь  п р о стр а н ств ен 
ного карк а са  и за к р е п л я ю т  в зах в а та х  н атяж н ы х у ст р о й ст в  без с о е 
динения с  поперечн ой  арм атур ой .

Р ек ом ен д у ется  арм атур н ы е изделия макси м ал ьн о  у к р у п н я ть  
с учетом  в о зм о ж н о ст и  использован ия  сер и й н о  вы п уск аем ого  о б о 
р удова н и я  для а р м а т у р н о го  прои зводства , а т а к ж е  сб ор н ы х  к о н 
д у к т о р о в  и ш абл он ов .

13.7. Н е о б х о д и м о  стр ем и ться  к униф икации арм атуры  и з а 
кладн ы х деталей в о тдел ьн ы х к о н ст р у к ц и я х ,  н ебо л ь ш о м у  к о л и 
честву  разн ы х марок  и диаметров  стали, типов  а р м атур н ы х  элем ен 
тов —  сеток  и к а р к а со в ,  ш агов  п р одол ьн ы х и попер ечн ы х стерж ней .

З А Щ И Т Н Ы Й  С Л О Й  Б Е Т О Н А

13.8. Т ол щ и н у  защ и тн ого  сл оя  бетона р еком ен дуется  п р и 
нимать не менее: для п родол ьн ой  рабочей напрягаем ой  стер ж н евой  
арм атуры  без анкеров 1,5 i  и 40 мм; для п родол ьн ой  рабочей  йена ' 
прягаем ой  арм атуры  30 мм; для распределительн ой  а рм атур ы  и х о 
мутов  20 мм.

Т ол щ и н у  за щ и тн ого  сл оя  бетона в ж е л езобетон н ы х  к о н с т р у к 
ц и я х  м о р ск и х  ги д р отехн и ч еск и х  со о р у ж е н и й  р еком ен д уется  п р и 
нимать не менее: для р абочей  п род ол ьн ой  и поперечн ой  а р м а т у р ы —  
50 мм; для распредел и тельн ой  арм атур ы  и х о м у т о в  30 мм.

Д л я  сб о р н ы х  ж е л езобетон н ы х  элементов з а в о д с к о г о  и з г о т о в 
ления толщ и на защ и тн ого  сл оя  мож ет  бы ть ум еньш ена  на 10 мм 
против  ук а за н н ы х  выш е величин.

13.9. Т олщ ин а защ и тн ого  слоя  бетона у  к он цов  п р ед ва р и тел ь 
но н ап ряж ен н ы х эл ем ен тов  на участке  зоны  передачи н апряж ен ий 
(см . п .9 .18) долж на  состав л я ть  не менее: для н апрягаемой арм атуры  
к л ассов  А - Ш в  и A - I V  2d , для напрягаемой а р м атур ы  к л а сса  A - V  3d.

К ром е т о г о ,  толщ и на защ и тн ого  сл оя  бетона на указан н ом  
участке  длины элемента для  н апрягаемой арм атур ы  независим о от  
класса и диаметра д ол ж н а  бы ть не менее 40 мм.

Д о п у ск а е т с я  защ итны й сл ой  бетона для  сечений у о п о р ы  п р и 
нимать таким ж е, как для сечений в пролете для п редварительн о 
н апряж ен ны х элементов с соср ед оточ ен н ой  передачей оп о р н ы х  у с и 
лий при наличии стальной о п ор н ой  детал и  и косвен н ой  арм атур ы  
(сва р н ы х  поперечн ы х сеток  или о х в а т ы в а ю щ и х  п р од о л ь н у ю  арма
т у р у  х о м у т о в ) .
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13.10. В полых элементах кольцевого или коробчатого сечения 
расстояние от стержней продольной арматуры до внутренней п о 
верхности бетона долж но удовлетворять требованиям п.13.8.

13.11. Для конструкций, р аботаю щ их в агрессивных средах, 
толщину защитного слоя бетона следует назначать с учетом треб ова 
ний главы СН иП  11-28-73*.

М И Н И М А Л Ь Н Ы Е  Р А С С Т О Я Н И Я  
М Е Ж Д У  С Т Е Р Ж Н Я М И  А Р М А Т У Р Ы

13.12. Расстояния в свету между стер ж н ям и  арматуры по вы 
соте и ширине сечения должны обеспечивать  совместную работу 
арматуры с бетоном и назначаться с учетом удобства  укладки и уп 
лотнения бетонной смеси, а такж е с  учетом степени местного обж атия 
бетона, габаритов натяж ного оборудован ия (домкратов, зажимов 
и т. п.) и концевых технологических анкеров на стерж нях (см. 13.15)

13.13. По усл ови ю  бетонирования расстояния в свету между 
отдельными стерж нями продольной ненапрягаемой и напрягаемой 
арматуры, а такж е между продольными стержнями соседних плос
ких сварных каркасов должны приниматься не менее наибольш его 
диаметра стерж ня, а также:

а) если стержни при бетонировании занимают горизонтальное 
или наклонное положение —  не менее: для нижней арматуры —  
25 мм и для верхней арматуры —  30 мм; при располож ении нижней 
арматуры более чем в два ряда по высоте расстояния между стерж 
нями в горизонтальном направлении (кроме стержней двух  нижних 
рядов) долж ны приниматься не менее 50 мм;

б) если стержни при бе
тонировании занимают верти
кальное положение —  не ме
нее 50 мм.

В элементах с большим 
насыщением арматурой или 
закладными деталями, изго
товляемых без примене
ния виброплощадок или виб
раторов, укрепленных на опа
лубке, долж ны предусматри
ваться зоны, где свободные 
расстояния в свету  между ар
матурными стержнями состав
л я ю т  не менее 60 мм для п ро
хождения между арматурными 
стержнями наконечников гл у 
бинных вибраторов, уплотн яю 
щих бетонную смесь; расстоя 
ние между такими зонами, а 
также их удаление от граней 
элемента долж но быть не б о 
лее 500 мм.

Рис. 108. Анкеры технологические
а  — высаженная головка; б  — обжатая шайба; в — приваренные короты
ши; / — стержень; 2  — высаженная головка; 3 — опорная шайба; 4 — 

обжатая шайба; 5  — коротыши
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А Н К Е Р О В К А  Н А П Р Я Г А Е М О Й  А Р М А Т У Р Ы

13.14. При применении в качестве напрягаемой рабочей арматуры 
горячекатаной стержневой арматуры периодического профиля, натя
гиваемой на упоры, и соблюдении требований п. 13.31 установка 
постоянных анкеров у концов элемента не требуется.

13.15. Временные технологические анкеры для стержневой 
арматуры рекомендуется применять следую щ и х типов: 

в виде высаженных головок  (рис. 108, а); 
в виде о б ж а т ы х  шайб (рис. 108, б); 
в виде приваренных коротышей (рис. 108, в).
Габариты анкерных устройств должны учитываться при назна

чении расстояний между осями натягиваемых стержней.
П р и м е ч а н и е .  Приварка короты ш ей к арматуре уп р оч 

ненной вытяжкой (класса А - Ш в )  должна производиться  до ее вы- 
тя жки.

13.16. Продольные стержни р астян утой  и сжатой ненапрягае- 
мой арматуры должны быть заведены за нормальное к продольной 
оси элемента сечение, в котором  они учиты ваются с полным расчет
ным сопротивлением на длину не менее / а>н, определяемую по 
формуле (195):

но не менее /а .н— ^а-и гДе значения т а .п , ДХа .н, и Ха .н , а
также допускаемы е минимальные величины / а .н определяются по 
табл. 47. П ри этом гладкие арматурные стержни должны окан
чиваться крю ками или иметь приваренную поперечную арматуру 
по длине заделки.

Если вдоль анкеруемых стержней образую тся  трещины от рас
тяжения бетона, стерж ни должны быть заделаны в сж атую  зону 
бетона на длину / а .н, определяемую по формуле (195).

Если анкеруемые стержни поставлены с запасом по площади 
сечения против требуемой расчетом по прочности, при определении 
/а ,н по формуле (195) значения R & рекомендуется умножать на ве
личину, равную  отношению необходимой по расчету и фактической 
площадей сечения арматуры.

При невозможности выполнения этих требований должны быть 
приняты меры по анкеровке продольных стержней для обеспечения 
их работы с полным расчетным сопротивлением в рассматриваемом 
сечении (постановка косвенной арматуры, приварка к концам 
стер ж н ей  анкерующ нх пластин или закладных деталей, отгиб анке- 
р ую щ и х  стержней). При этом величина /а .н должна быть не менее 
10d.

13.17. Часть продольной рабочей арматуры элемента доп уска 
ется применять без предварительного напряжения, если при этом 
удовлетворяю тся  требования расчета по трещ иностойкости и по де
формациям.

13.18. Диаметр арматуры из условия долговечности гидротех
нических сооруж ений рекомендуется принимать: для рабочей стер ж 
невой арматуры из горячекатаной стали, а такж е для распредели-

А Н К Е Р О В К А  Н Е Н А П Р Я Г А Е М О Й  А Р М А Т У Р Ы

П Р О Д О Л Ь Н О Е  А Р М И Р О В А Н И Е  Э Л Е М Е Н Т О В
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т е л ь н о й  а р м а ту р ы  и х о м у т о в  —  не менее 10 мм; дл я  сп и р ал ей  и для 
р а сп р е д е л и т е л ь н о й  а р м а ту р ы  к а р к а со в  и се т о к  вя за н ы х  л и б о  и з г о 
т о в л е н н ы х  с  при м ен ен и ем  к он та к тн ой  св а р к и  —  не менее 6 мм.

1 3 .19 . С т е р ж н е в у ю  н а п р я га ем у ю  а р м а т у р у  в р еб р и ст ы х  эл е 
м ен тах  р е к о м е н д у е т ся  р а сп о л а га т ь , к а к  п р а в и л о , по о сп  к а ж д о го  
р ебр а  эл ем ен та  или си м м етр и чн о ей.

13 .20 . С оеди н ен и е по дл и н е з а г о т о в о к  а р м а тур н ы х  стер ж н ей  
из го р я ч е к а т а н о й  ста л и  п е р и о д и ч е ск о г о  п роф и л я  д и а м етр ом  10 мм 
н б о л е е , к а к  п р а в и л о , п р о и зв о д и т ся  с  при м ен ен и ем  к он та к тн ой  ст ы 
к ов ой  св а р к и .

П ри  о т су т с т в и и  о б о р у д о в а н и я  для к о н та к тн о й  св а р к и  д о п у с к а 
е тся  п р и м ен я ть  д у г о в у ю  св а р к у .

С тер ж н и  а р м а ту р ы , уп р оч ен н ы е в ы т я ж к о й  (кл а сса  А - Ш в ) ,  н е о б 
х од и м о  св а р и в а т ь  до вы тя ж к и .

С в а р н ы е  сты к и  р а ст я н у т ы х  стер ж н ей  не р е к о м е н д у е т ся  р а с п о 
л ага ть  в м еста х  н а и б ол ь ш и х  у си л и й .

13.-21. П р и в а р к а  и п р и х в а тк а  к н а тя н у той  а р м а ту р е  к а к и х -л и б о  
детал ей  не д о п у ск а ю т ся .

П р и м е ч а н и е .  Э то тр е б о в а н и е  не р а сп р о ст р а н я е т ся  на п р и 
в а р к у  детал ей  к к он ц ам  н ап р я га ем ой  а р м атур ы , в ы сту п а ю щ и м  из 
и зд ел и я , п осл е  передачи  у си л и я  о б ж а ти я  на бетон .

1 3 .2 2 . В и зги ба ем ы х  эл ем ен та х  при в ы со те  сечен и я  б ол ее  
700 мм у  б о к о в ы х  гра н ей  д ол ж н ы  ста в и т ь ся  к о н ст р у к т и в н ы е  п р о 
д ол ь н ы е  ст е р ж н и  с  р а ссто я н и е м  м еж д у  ними по в ы со те  не б о л е е  
400 мм и п л о щ а д ь ю  сечен и я  не м ен ее 0,1 %  п л ощ ади  сеч ен и я  бетон а  
с р а зм ер ам и : по в ы со те  эл ем ен та  —- равн ы м  р а сст о я н и ю  м еж д у  э т и 
ми ст е р ж н я м и , а по ш и ри н е эл ем ен та  —  равн ы м  п о л о в и н е  ш ирин ы  
р ебра  эл ем ен та , но не б о л е е  200  мм.

1 3 .23 . П р о д о л ь н у ю  н ен а п р я га ем у ю  а р м а т у р у  р е к о м е н д у е т ся  
р а сп о л а га ть  б л и ж е  к н а р у ж н ы м  п о в е р х н о с т я м  эл ем ен та  т а к , ч тоб ы  
п оп ер еч н а я  а р м а ту р а  (х о м у т ы ) о х в а ты в а л а  н а п р я га е м у ю  а р м а ту р у .

13 .24 . О т в е р ст и я  зн а чи тел ь н ы х  р а зм ер ов  в ж е л е зо б е т о н н ы х  
п л и та х  д ол ж н ы  о к а й м л я т ь ся  д о п ол н и тел ь н ой  а р м а т у р о й  сечен и ем  
не м енее сеч ен и я  р а боч ей  а р м а ту р ы  (т о г о  ж е н а п р а в л ен и я ), к о т о р а я  
т р е б у е т ся  п о  р а сч е т у  пли ты  к а к  сп л ош н ой .

Н е б о л ь ш и е  о т в е р ст и я  в ж е л е зо б е т о н н ы х  эл ем ен та х  сл е д у е т  р а с 
п о л а га т ь  в п р ед ел а х  я ч еек , а р м а т у р н ы х  се т о к  и к а р к а со в  та к , 
ч тоб ы  не н у ж н о  б ы л о  п ер ер еза ть  а р м а т у р у  и вв од и ть  д о п о л н и т е л ь 
н ое м естн ое  а р м и р ов а н и е .

П О П Е Р Е Ч Н О Е  А Р М И Р О В А Н И Е  Э Л Е М Е Н Т О В

1 3.25 . У  в се х  п о в е р х н о ст е й  ж е л е зо б е т о н н ы х  эл ем ен тов , вбл и зи  
к о т о р ы х  ст а в и т ся  п р о д о л ь н а я  а р м а т у р а , дол ж н а  п р е д у см а тр и в а ть ся  
т а к ж е  п оп ер ечн ая  а р м а т у р а , о х в а т ы в а ю щ я  кр ай н и е п р од ол ьн ы е  
ст е р ж н и . П р и  э т о м  р а ссто я н и я  м е ж д у  поперечн ы м и  стер ж н я м и  
у к а ж д о й  п о в е р х н о с т и  эл ем ен та  д ол ж н ы  бы ть  не бол ее  500  мм и не 
б о л е е  у д в о е н н о й  ш и р и н ы  гра н и  эл ем ен та .

В о  в н е ц е н т р е н н о -сж а т ы х  эл е м е н та х , а р м и р ова н н ы х  ц е н т р а л ь 
н о -р а сп о л о ж е н н о й  н а п ря га ем ой  п р о д о л ь н о й  а р м а ту р ой  (н а п р и м ер , 
в с в а я х ), п о ст а н о в к а  п оп ер еч н ой  а р м а тур ы  не т р е б у е т ся , если  с о 
п р оти в л ен и е  д е й ст в и ю  п оп ер ечн ы х  си л  об е сп е ч и в а е тся  одн и м  б е т о 
н ом  (т. е. вы п ол н я ется  тр е б о в а н и е  п. 11 .44),

13 .26 . В о  в н е ц е н т р е н н о -сж а т ы х  л и н ей н ы х эл ем ен та х , а та к ж е  
в сж а той  зон е  и зги ба ем ы х  эл ем ен тов  при наличии учи ты ваем ой

в расчете  сж а т о й  п р о д о л ь н о й  а р м а тур ы  н ен ап р я гаем ой  при i ? a .c ^

2№



^ 4 0 0 0  кгс/см^ иЛи напрягаемой с напряжением сг0> 0  хом уты  д ол ж 
ны ставиться на расстоянии не более 500 мм и при вязаных карка
сах не более 15с?, а при сварных не более 20dt где d — наименьший 
диаметр сж а ты х  продольны х стерж ней. При этом  конструкция п о 
перечной арматуры  долж на обеспечивать закрепление сж аты х п ро
дольны х стерж ней от их бок ов ого  выпучивания в лю бом  направ
лении.

Если общ ее насыщ ение элемента продольной арматуры состав 
ляет более 3 % ,  хом уты  долж ны  устанавливаться на расстоянии 
не более \0d  и не более 300 мм.

При проверке соблю дения требований н астоящ его пункта п р о 
дольные сж аты е стерж ни, не учитываемые расчетом, не долж ны при
ниматься во внимание, если диаметр этих стерж ней не превыш ает 
12 мм и не более половины толщ ины  защ итного слоя бетона.

13.27. Соотнош ение диаметров поперечных и продольны х стер ж 
ней в сварных каркасах и сварны х сетках устанавливается из у с 
ловия сварки (см. прил. 13).

Диаметр хом утов в вязаны х каркасах  принимается в соответст
вии с п .13.18.

13.28. В балках и ребрах вы сотой  более 150 мм долж на всегда 
устанавливаться вертикальная поперечная арматура.

В сплош ны х плитах, а такж е в бал ках и ребрах вы сотой 150 мм 
и менее доп ускается  поперечн ую  арм атуру не устанавливать. При 
этом  долж ны быть обеспечены  требования расчета согласн о п. 11.51.

13.29. Расстояние меж ду вертикальными поперечными стерж 
нями в элементах, не имеющ их отогн утой  арм атуры , в сл у ч а я х , 
когда поперечная арматура требуется  по расчету либо по к о н 
структивны м соображ ени ям , указанны м в п .13 .28 , дол ж н о прини
маться:

а) на приопорны х участках (равны х при равномерной н а гр у з
ке 1/4 пролета, а при сосредоточен н ы х н агрузк ах —  расстоян ию  от  
опоры до ближ айш его груза , но не менее 1/4 пролета);

при вы соте сечения /^ 4 5 0  мм —  не более h i2 и не более 150 мм;
при вы соте сечения Д > 4 5 0  мм —  не более /г/ 3 и не более 500 мм;
б) на остальной части лролетащ ри вы соте сечения / г > 300 мм —  

не более 3 /4й  и не более 500 мм.
13.30. В элементах, работаю щ их на изгиб с кручением, вя за 

ные хом уты  долж ны  бы ть замкнуты ми с перепуском  их концов на 
30d, где d —  диаметр х о м у та , и при сварны х каркасах все попереч
ные стерж ни о б о и х  направлений долж ны быть приварены к у гл о
вым п род ол ьн ы м  стерж ням , образуя  замкнутый контур.

А Р М И Р О В А Н И Е  К О Н Ц О В
П Р Е Д В А Р И Т Е Л Ь Н О  Н А П Р Я Ж Е Н Н Ы Х  Э Л Е М Е Н Т О В

13.31. У  к он цов  предварительно напряж енных элементов д ол ж 
на быть устан овлена дополнительная поперечная арматура (свар
ные сетки, охваты ваю щ и е все продольны е стерж ни арматуры, х о 
муты и т. п. с ш агом 5 — 10 см) на длине участка  не менее 0,6 /п .п 
(см. л. 9 .18) и не менее 20 см.

При этом , если напрягаем ая продольная арматура у торцов 
элемента располагается  сосредоточенно у верхней и нижней г р а 
ней, н еобходим о предусм атривать на концевых участках попереч
ную арм атуру (не учитываемую в расчете на поперечные силы), 
сум м ар н ое значение которой в состоянии воспринять:
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в кон струкц и ях, не рассчитываемых на в ы н осл и в ость ,— 20 % ; 
в кон струкц и ях, рассчитываемых на вы н осливость, —  30 % уси л и я  
натяжения в продольной напрягаемой арм атуре, располож енной 
у одной грани сечения, с учетом первых потерь.

С умм арная площ адь сечения дополнительной поперечной ар
м атуры  определяется по формулам:

а) для кон струкций, не рассчитываемых на вы носливость,

х. Д
0.2HiCT<> 

Ra. х
(339)

б) для кон струкций, рассчитываемых на вы носливость,

F-
0 , З/щс^

Да. х
(340)

где FH —  больш ая из площадей сечения напрягаемой продольной 
арм атуры , располож енной внутри хом утов у  одной грани
сечения;

а0 принимается с учетом потерь по поз. 1— 4 табл. 50.
13.32. Д ополнительную  поперечную  арм атуру рекомендуется 

предусматривать в виде сварных замкнуты х хом утов из арматурной 
стали п ери одического профиля класса А -П  или А -Ш .

Если из усл ови я  опирания элемента на его концевом  участке 
уста навливаю т стальную  оп орн ую  плиту, следует соединять с ней 
дополнительную  поперечную  арм атуру сваркой.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1
ПРЕДЕЛЬНО ДОПУСТИМЫЕ ПРОГИБЫ 

ЭЛЕМЕНТОВ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ

Элементы конструкций
Предельно до

пустимые проги
бы

1. Подкрановые балки при кранах:
а) ручных
б) электрических

2. Элементы перекрытия с плоским потолком и 
элементы покрытия при пролетах длиной, м:

а) / < 6
б) 6 <  / < 7 , 5
в) /> 7 ,5

3. Элементы перекрытия с ребристым потолком и 
элементы лестниц при пролетах длиной, м:

а) / < 5
б) 5 <  / <  10
в) £ > 1 0

4. Навесные стеновые панели (при расчете из 
плоскости) при пролетах длиной, м:

а) 1C б
б) 6 <  / <  7,5
в) /> 7 ,5

//500
//600

//200 
3 см 

//250

//200 
2,5 см 
1/400

1/200 
3 см 
//250

П р и м е ч а н и я :  1. Д ля конструкций, не предусмотренных таб
лицей, величины предельно допустимых прогибов устанавливаются 
в соответствии со специальными требованиями, но при этом они не 
должны превышать 1/150 пролета элемента и 1/75 вылета консоли.

2. Принято / —  пролет балок или плит, для консолей принимают 
/ — 2 /1( где /i  —  вылет консоли.
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госою П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

ОСНОВНЫЕ ВИДЫ АРМАТУРНЫХ СТАЛЕЙ И ОБЛАСТИ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ В ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЯХ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ХАРАКТЕРА НАГРУЗОК И РАСЧЕТНОЙ ТЕМПЕРАТУРЫ

Н а г р у з к и

с т а т и ч е с к и е д и н а м и ч е с к и е  и м н о г о к р а т н о
п о в т о р я ю щ и е с я

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

В и д  а р м а т у р ы
3

М а р к а  с т а л и
Д и а м е т р ,

м м
У,
3

н а  о т к р ы т о м в о з д у х е  и в У на о т к р ы т о м в о з д у х е  и в
н е о т а п л и в а е м ы х  з д а н и я х  п р и 3 н е о т а п л и в а е м ы х  з д а н и я х  п р и

нга <V<7* р а с ч е т н о й  т е м п е р а т у р е ,  ° С Sсога
р а с ч е т н о й  т е м п е р а т у р е ,  ° С

о,я
сосо
я

S3
ч  х
С «  
Я S Н д

0  к  осо д  2
1 а *

О ©  S  0
со-^ V  й 
| 2 А

O ^ S n  
триэ Р* g
I I  £  а

« о  К о
1 1 s  3

а
е  X
и 5
га I-* р-, д

а Н осо g  д
1 S Й

© о  Д Q
« е  &; к
1 1 |  Й

О Ю  д  0 
'ф Ю -г д 

| | 2 ^ И  еНЧ
X

О «
_  ч:Й сп

* Ч Чо  а  си 
сС и н

1 * К д
Н 0 . 2  £  
О ef щ fn

1 1 сг д
о 5 д н

H o g g  
о  ^  я  в ° ая  «

1 Ч с  
е  ^  <0
О я ь

1 1 ч  чН О Д (О О <=£ в  н
ё-  О ^  со 
о  cf со е

Стержневая го A - I СтЗспЗ 6—40 | _
+ + + +  1

i
1

" Г
!

~ г __ _

рячекатаная СтЗпсЗ 6—40 + + _ L1 + + — — — .

гладкая СтЗкпЗ 6—40 + + _ _ + + — — -— •
(ГОСТ 5781—81) ВСтЗсп2 6—40 + + + + + + + + ■ +

1
1

ВСтЗпс2 6—40 + + +
1

+ 4 - — —
ВСтЗкп2 6—40 + + _ + — —
ВСтЗГпс2 6—18 + + + + + 1

[
+ +

1
~т + 1

Стержневая го
рячекатаная пе

А-П ВСт5сп2
ВСтопс2

10—40
10—16

+
+

j
[

+
+
+

+ 1
И - 1

+ 1
1

~ Г

+
1

+ + 1
- j - 1

—

риодического ВСт5пс2 18—40 + + + 1
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профиля А-П 18Г2С 40— 80 + + + ~г + 1 + л_ + + + 1
(ГОСТ 5781— 81) Ас-Н югт 10— 403 + 4 + + -L1 1 J-1 + + +

А -Ш 35ГС 6— 8 + + + + i — + + + 1 — — .
25Г2С 6— 8 + + + + И'1 1 + + + 1 —

A-IV 80С 10— 18 + + — — — + ___ , — — — .
20ХГ2Ц 10— 22 + + + + 2 +  2 + + + +  2 —

A-V 23Х2Г2Т

СПCN5О

+ + + + +  2 + + + 1 + 2

Стержневая го А -Ш 35ГС 10— 40 + + + + 1 + + + 1
рячекатаная пе
риодического

25Г2С 10— 40 + + + + +  1 + + + + 1

профиля 
(ГОСТ 5781— 31)

Стержневая, уп А -Ш в 35ГС 10— 40 + + +
рочненная вы
тяжкой перио

25Г2С 10— 40 + + + + +

дического про
филя



Продолжение прил, 2
N5
CD
4*

Н агрузки

В '.д  арм атуры

Обыкновенная 
арматурная 
проволока пе
риодического 
профиля (ГОСТ 
6727—80)

статические динам ические и м н о го к р а т н о  
п о в т о р я ю щ и е ся

&
>>Ь1

&го
аDгоСГ
X

Вр-1

М арка стали

Условия эксплуатации конструкций
Д и я м етр , 

мм

1 
в 

от
ап

л
и

ва
ем

ы
х 

зд
ан

ия
х

на о т к р ы т о м  в о з д у х е  и в 
н еота п л и ваем ы х  здан и ях при 

р а сч етн ой  т е м п е р а т у р е , °С

в 
от

ап
л

и
ва

ем
ы

х 
зд

ан
ия

х

на о т к р ы т о м  в о зд у х е  и в 
н еота п л и ваем ы х здан и ях при  

р асчетн ой  т е м п е р а т у р е , °С

д
о

-3
0

 
i 

вк
лю

чи


те
л

ьн
о

от
—

30
 

д
о—

 4
0 

! 
вк

лю
чи


те

л
ьн

о

1 ,

1 !  i !

от
 —

 5
5 

д
о—

70
 

вк
лю

чи


те
л

ьн
о

о
т—

 3
0 

вк
лю

чи


те
л

ьн
о

от
 —

 3
0 

до
 —

40
 

вк
лю

чи


те
ль

н
о

от
 —

 4
0 

до
 —

 5
5 

вк
л

ю
чи


те

л
ьн

о
от

 —
55

 
до

 —
70

 
вк

л
ю

чи


те
ль

н
о

3 — 5 + + + + + I~г + + +
1
1

1 Допускается применять только в вязаных каркасах и сетках.
2 Следует применять только в виде целых стержней мерной длины.
3 Арматурная сталь класса Ас-П (для северных районов) марки 10ГТ, диаметром 36—40 мм поставляется по сог

ласованию с изготовителем.
П р и м е ч а н и я :  I. Знак «+» означает «допускается», знак «—» означает «не допускается».
2. За расчетную температуру принимается средняя температура воздуха наиболее холодной пятидневки, при ко

торой конструкции эксплуатируются согласно главе СНиП по строительной климатологии и геофизике.
3. В данной таблице к динамическим относятся нагрузки, если доля этих нагрузок при расчете конструкций по 

прочности превышает 0,1 статической нагрузки; к многократно повторяющимся нагрузкам — нагрузки, при которых 
коэффициент условий работы та определяемый по формуле (157) настоящего Руководства или по табл. 25 главы 
СНиП П-21-75, меньше единицы.

4. Качество упрочненной вытяжкой арматурной стали класса А-Шв регламентируется прил. 2^ «Руководства 
по технологии изготовления предварительно-напряженных железобетонных конструкций» (М., Строй из дат, 1975).



П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

О Б Л А С Т Ь  П Р И М Е Н Е Н И Я  У Г Л Е Р О Д И С Т Ы Х  С Т А Л Е Й  Д Л Я  З А К Л А Д Н Ы Х  Д Е Т А Л Е Й  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  И

Б Е Т О Н Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й

Расчетная температура эксплуатации конструкций, СС

Характеристика закладных Класс стали
до минус 30 :включительно от минус 30 до минус 40 включительно

детален
марка стали 

(по Г о с т  380 — 71*)
толщина проката, 

ы м
марка стали ( по 
ГОСТ 380 — 71*)

толщина проката, 
м м

1. Рассчитываемые на 
усилия от статических 
нагрузок

С 38/23 ВСтЗкп2 4— 30 ВСтЗпсб 4— 25

2. Рассчитываемые на С 38/23 ВСтЗпсб 4— 10 ВСтЗпсб 4— 10
усилия от динамических ВСтЗГпсб 11— 30 ВСтЗГ псб 11— 30
и многократно повторяю 
щихся нагрузок

ВСтЗпсб 11— 25 ВСтЗспб 11— 25

3. Конструктивные, не С 38/23 БСт Зкп2 4— 10 БСтЗкп2 4— 10
рассчитываемые на сило
вые воздействия

ВСтЗкп2 4— 30 ВСтЗкп2 4— 30

П р и м е ч а н и я :  1. Марка стали устанавливается по главе СНнП П -23-81 .
2. За расчетную температуру принимается средняя температура наиболее холодной пятидневки, при которой кон

струкции эксплуатируются согласно главе СНиП по строительной климатологии и геофизике. Расчетные техноло
гические температуры устанавливаются заданием на проектирование.

3. При температуре ниже минус 40 °С выбор марки стали для закладных деталей производится как для стальных 
сварных конструкций по главе СНиП П -23-81.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  4 

З Н А Ч Е Н И Я  КОЭФФИЦИЕНТА у

Характеристика сечения
Форма поперечного 

сечения

1. Прямоугольное 1,75

2. Тавровое с полкой, расположен 
ной в сжатой зоне 1,75

3. Тавровое с полкой (уширением), 
расположенной в растянутой зоне:

bjj
а) при у  ^  2 независимо от от-

йпношения у

bjj h п
б) при у  > 2  и у  > 0 , 2

Ь}1 /?п
в) при у  > 2  и у  <  0,2

И 1- "  к

4. Двухтавровое симметричное (ко
робчатое):

^п _
а) при у  -■ 2 независимо

от отношений h h

б) при 2 <  у  г- у  ^  б незави-

J 1 п ксимо от отношении-д-=

6 п 6 п hn lln
в) ПГ" у  > 6п у == тг °̂>2

1,75

1,5

1,5
6 '

П — Й'П —  Йп

J



Пред жжение прил. 4

Х ар ак тер и сти к а  сечения
Ф орм а п о п е р е ч н о го  

сечения

г) при 6 <  -= J  ^

h h <  ’

А) при у  =  £ - > 1 5  и

К  Лп

т  = ¥ < 0’ 1

15 и

5. Двутавровое несимметричное,
к

удовлетворяющее условию ^  3: 

\ ^  0а) при у  ^ 2  независимо от от- 

1\п
ношения h

bn
б) при 2 С  6 независимо от 

hn
отношения -£

\ ^ Ь'П л 1в) при у >  6 и j  >  0,1

6, Двутавровое несимметричное, 

удовлетворяющее условию 3 <  - ^ < 8 :  

\а) при "£“^ 4  независимо от от-

hu
ношения -д-

б) при -р > 4  и 0,2

fin
в) при у  > 4  и С  0,2

1.5

1.5 

1,25

10 Зак. 466 297



Продолжение прил. 4

Характеристика сечения

7. Двутавровое несимметричное,

Форма поперечного 
сечения

удовлетворяющее условию ^  >

а) при ^  > 0 ,3

б) при ^  0,3

8. Кольцевое и круговое

9, Крестовое:
6 h

а) при — >  2 и 0 ,9 >  >  0 ,2

б) в остальных случаях

П р и м е ч а н и е .  В таблице обозначения Ьп и /гп соответствуют 
размерам полки, которая при расчете по образованию трещин явля
ется растянутой, а Ьп и h'n —  размерам полки, которая для этого слу
чая расчета является сжатой.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  5

Г Р А Ф И К И  Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Е Л И Ч И Н Ы  
Р А С К Р Ы Т И Я  Т Р Е Щ И Н  ат

Рис. 1. Величина раскрытия трещин в изгибаемых и внецентренно 
сжатых элементах при кратковременном действии нагрузок 

(а нач— 200 кгс/см2)

2ЭД№ 3 а к. Щ



Р и с. 2. Величина раскры тия трещ ин в изгибаемых и внецентренно 
сж аты х элем ен тах при длительном действии н агрузок  

(анач= 2 0 0  к гс /см 2)

300



а-х‘10г7мм

Рис* 3. Величина раскрытия трещин в центрально- и внецент- 
ренно-растянутых элементах при кратковременном действии на

грузок (<*н *ч= 200  кгс/сы 3)

301



а у 1 0 2, м м  б й =п б й к г с / с м 2

Р и с .  4. Величина раскры тия трещин в ц ен тр а л ь н о -и  внецентренно- 
р а с т я н у т ы х  элементах при длительном действии нагр у зок  (с^дач" 

— 200 к гс /см 3)
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ АГРЕССИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ ВОДЫ-СРЕДЫ НА БЕТОН КОНСТРУКЦИЙ, 
ТРЕБОВАНИЯ К ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫМ КОНСТРУКЦИЯМ, ЭКСПЛУАТИРУЕМЫМ В ЖИДКОЙ СРЕДЕ,

И ПОКАЗАТЕЛИ ПЛОТНОСТИ БЕТОНА
Т а б л и ц а  1

Степень агрессивного воздействия воды-среды на бетон конструкций 
в зависимости от показателя агрессивности среды, 

характеризующего процессы коррозии I вида

П ок а за тел и  
а гр е сс и в н о с т и  

с р е д ы , х а р а к т е 
р и зую щ и е  п р о 

ц е ссы  к о р р о з и и  
1 вида

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

ср е д ы

С о о р у ж е н и я 1

б е з н а п о р н ы е

н а п о р н ы еси л ь н о - и ср е д н е ф и л ь т р у ю щ и е  
г р у н т ы  ( К ф > 0 , 1  м /с у т )  

и о т к р ы т ы й  в о д о е м

сл а б о ф и л ь т р у ю щ и е
г р у н т ы

( К ф <  0,1  м /с у т )

п л о т н о с т ь  б е т о н а

н о р м а л ь н а я
п о в ы ш е н 

н ая

ос
об

о
п

л
от

н
ы

й

н
ор

м
ал

ь
на

я

п
ов

ы
ш

ен


на
я

ос
об

о
п

л
от

н
ы

й

н о р м а л ь н а я
п о в ы ш е н 

ная
о с о б о

п л о т н ы й

Б н к а р б о н а т н а я
щ е л о ч н о с т ь ,
м г- э к в /л  или гр а д

Т о  ж е

Н е а г р е с с и в 
ная
С л а б о а г р е с 
си в н а я
С р е д н е а г р е с 
си вн ая
С и л ь н о а г р е с 
си вн ая

> 1 ,4 (4 ° )

< 1 ,4 ( 4 ° ) — 0 ,7 (2 °) 

< 0 ,7 ( 2 ° ) — 0 

Н е н о р м и р у е т с я

> 0 ,7 ( 2 ° )  

< 0 ,7 ( 2 ° ) — 0

Н е  н о р м и р у е т с я  

Т о  ж е  

Н е н о р м и р у е т с я  

Т о  ж е

> 2 (5 ,6 ° )

< 2 ( 5 ,6 ° ) - 1 , 07(3°) 

< 1 ,0 7 (3 ° )

Н е  н о р м и р у е т с я

> 1 ,0 7 (3 ° )  

< 1 ,0 7 (3 ° )— 0 

Н е н о р м  

Т о

> 1 ,0 7 (3 ° )  

< 0 ,7 ( 2 ° ) — 0 

н р у е т с я  

ж е

1 О ц е н к а  а г р е с с и в н о г о  в о з д е й с т в и я  г о д ы  — с р е д ы  дгна в и н те р в а л е  т е м п е р а т у р  0 — 50  °С .
П р и м е ч а н и е .  П р и  к о н ц е н тр а ц и и  х и м и ч е ск и х  в е щ е с т в  в в о д е , не п р е в ы ш а ю щ е й  1 /4  их к о н ц е н т р а ц и и , н о р м и р у е м о й  п о  

т а б л .  2 и 3 п р и л . 6 к а к  а гр е сс и в н а я  д л я  б е т о н а  н о р м а л ь н о й  п л о т н о с т и , м а к си м а л ьн ы е зн ачен и я  В Щ  р а з р е ш а е т с я  п р и н и м ать  п о  
со  т а б л  . 35



СО
о  Т a fi т и н а 2

Степень агрессивного воздействия воды-среды на бетон конструкций 
в зависимости от показателя агрессивности среды, характеризующего процессы коррозии II вида

Показатели 
агрессивно
сти среды, 
характери

зующие про
цессы корро

зии II вида

Сооружения

безнапорные

Степень аг
рессивного 

воздействия

сильно- и с реднефильтрующие 
грунты (К ф ^ 0 ,1  м/сут) и 

открытый водоем

слабофильтрующие грунты 
( /С ф < °Л  м/сут)

напорные

среды плотность бетона

нормаль
ная

повышен
ная

особо
плотный

нормаль
ная

повышен
ная

особо
плотный

нормаль
ная

повышен
ная

особо
плотный

Водородный
показатель

Неагрессив
ная

> 6 , 5 > 5 , 9 > 4 , 9 > 5 > 5 > 3 , 9 > 6 , 5 > 5 , 9 > 5 , 4
PH Сл абоагрес- 

сивная
6 , 5  — 6 5 ,9  — 5 4 , 9  — 4 5 — 4 5 — 4 3 , 9  — 3 6 , 5  — 6 5 , 9  — 5, 5 5 , 4  — 5

Среднеагрес
сивная

5 , 9  — 5 4 , 9  — 4 3 , 9  — 2 3 , 9  — 3 3 , 9 - 3 2 ,9  — 1 5, 9  — 5 ,5 5, 4  — 5 ' 4,9 — 4
Сильноагрес
сивная

< 5 < 4 < 2 < 3 < 3 <  1 < 5 , 5 < 5 < 4

Содержание
свободной
углекислоты,
мг/л

Неагрессив
ная

Слабоагрес
сивная
Среднеагрес
сивная
Сильноагрес
сивная

< « [ С а ]  +
Ч~Ъ
я [ С а ) >  
> 6  — 
—а[Са] +  
+  6 + 4 0
> п [С а]  +
+  6 +  40 
Не д опус
кается  к 
примене
нию

< я [ С а |  +  
+  6 +  40 
> e L C a |  +  
+  6 +  40

Не нор
мируется 
То же

Не нор
мируете я 
То же

»

< п [ С а ]  +
+  6 +  40 
^ п [ С а ]  +  
+  6 +  40

Не нор
мируется 
Не допус
кается к 
примене
нию

Не нормируется 

То же

»

<  п[Са] +
+  6
а [ С М  +
+  6 —^
— а[Са] +  
+  64-4  0 
То же

Не д о п у с 
кается  
к приме
нению

<  п[Са] +
+  6
я[Са] +
+  6 — __
— а[Са! +  
+  6 +  40 
> а [ С а ]  +  
+  6 +  40 
Не н о р 
мируется

<я[Са]  +
+  6 +  40 
> п[С а]  +  
+  6 +  40

Не нор
мируется 
То же
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Продолж ение m an,:. 2

Сооружения

Показатели  
агрессивности  

среды, ха
рактеризую
щие процес
сы коррозии

безнапорные

Степень аг
рессивного 

воздействия

сильно- н среднефильтругощие 
грунты ( К ф > 0 ,1  м/сут) 

и открытый водоем

слабофильтрующие грунты 
( К ф < ° Л  м/сут)

напорные

среды плотность бетона
11 вида

нормаль
ная

повышен
ная

особо
плотный

нормаль
ная

повышен
ная

особо
П Л О Т Н Ы Й

нормаль
ная

повышен
ная

особо
П Л О Т Н Ы Й

Содержание
магнезиаль

Неагрессив
ная

< 1 0 0 0 < 1 5 0 0 < 2 0 0 0 < 2 0 0 0 < 2 5 0 0 < 3 0 0 0 < 1 0 0 0 < 1 5 0 0 < 2 0 0 0

ных солей, 
мг/л, в пере

Слабоагрес
сивная

1001—1500 1501—2000 2001—3000 2001—2500 2501—3000 3001—4000 1001—1500 1 501—2000 2 0 0 1 -3 0 0 0

счете на ион
Mg2 +

Среднеагрес
сивная

1501—2000 2001—3000

ооо'Гхоос
о 2501—3000

ооохооСО 4001—5000 1500—2000 2001—3000 3001—4000

Сильноагрес
сивная

> 2 0 0 0 > 3 0 0 0 > 4 0 0 0 > 3 0 0 0 > 4 0 0 0 > 5 0 0 0 > 2 0 0 0 > 3 0 0 0 > 4 0 0 0

Содержание  
едких щ ело

Неагрессив
ная

< 5 0 < 6 0 < 8 0 < 8 0 < 9 0 < 1 0 0 < 3 0 < 5 0 < 6 0

чей, г/л, в 
пересчете на

С лабоагрее- 
сивная

5 1 - 6 0 61 — 80 81 — 100 81 —90 91 — 100 101 — 120. 1 сл о 5 1 - 6 0 61 — S0

ион Na+ Среднеагрес
сивная

61  — s o 81 — 100 101 — 150 91 — 100 101 — 120 121 — 170 5 1 — 60 6 1 — 80 S1 — 120

Сильноагрес
сивная

> 8 0 > 1 0 0 > 1 5 0 > 1 0 0 > 1 2 0 > 1 7 0 > 6 0 > 8 0 > 1 2 0

П р и м е ч а н и я * .  1.  Значения коэффициентов а и Ъ для определения содержания свободной углекислоты приведены в табл. 4 
прил. 6.

2. При оценке степени агрессивного воздействия воды-серы на бетон массивных малоармирозанных конструкций величина 
водородного показателя pH принимается для бетонов нормальной плотности как для бетонов повышенной плотности данной 
таблицы, а для бетонов повышенной плотности как для особо плотных бетонсв.
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Т а б л и ц а  3
Степень агрессивного воздействия воды - среды на бетон конструкций в зависимости от показателя агрессивности

среды, характеризующего процессы коррозии III вида________________
Сооружения

безнапорные

Показатели агрессивности 
среды, характеризующие 

процессы коррозии
Степень агрессив
ного воздействия

сильно- и среднефильт- 
рующие грунты 

( Д ф ^ О .1  м /еут )  и 
открытый водоем

слабофнльтрующие 
грунты ( / С ф < 0 Л  м /су т )

напорные

I I I  вида плотность бетона

Lо 2 по
вы

ш
ен


на

я

ос
об

о 
j 

пл
от

ны
й

1 но
рм

ал
ь

на
я

по
вы

ш
ен


на

я

ос
об

о
пл

от
ны

й Ача
a  *  о У к ~

1
по

вы
ш

ен


на
я

ос
об

о
пл

от
ны

й

Содержание сульфатов, 
мг/л, в пересчете на 
ионы S O "4 для:

а) портландцемента Неагрессивная < 3 0 0 < 4 0 0 < 5 0 0 < 3 0 0 < 5 0 0 < 6 0 0 < 2 5 0 < 4 0 0 < 5 0 0
и шлакопортландцемента Слабоагрессивная 300— 400— 500— 300— 500— 600— 2 5 0 — 400— 500—

Среднеагрессив
400 

401 —
5 0 0

501—
800 

801—
500 

501—
600 

601—
800 

801 —
400 

401—
500 

501—
800 

801—
ная 500 800 ■ 1200 600 800 1200 500 800 1200
Сильноагрессивная > 5 0 0 > 8 0 0 > 1 2 0 0 > 6 0 0 > 8 0 0 > 1 2 0 0 > 5 0 0 > 8 0 0 > 1 2 0 0

б ) сульфатостойки;?* : Неагрессивная < 3 0 0 0 < 4 0 0 0 < 5 0 0 0 < 3 0 0 0 < 5 0 0 0 < 6 0 0 0 < 3 0 0 0 < 4 0 0 0 < 5 0 0 0
портландцемента, Слабоагрессив 3000— 4000— 5000— 3000— 5000— 6000— 3000— 4000— 5 0 0 0 —
пуццоланового порт ная 4000 5000 7000 5000 6000 8000 4000 5 0 0 0 7000
ландцемента, ш лако Среднеагрессив 4001— 5001— 7001 — 5001— 6001— 8001— 4001— 5 0 0 0 — 7001 —
портландцемента и ная 5000 7000 10000 6000 8000 12000 5000 7000 10000
портландцемента с Сильно агрессив > 5 0 0 0 > 7 0 0 0 > 1 0 0 0 0 > 6 0 0 0 > 8 0 0 0 > 1 2 0 0 0 > 5 0 0 0 > 7 0 0 0 > 1 0 0 0 0
минеральными добав
ками

ная



Т а б л и ц а  4

Значения коэффициентов a vi Ь для определения содержания 
свободной углекислоты в воде-среде

Бнкарбонат
ная щелоч

ность
Суммарное содержание ионов СV и S0.3", мг/л

*3 0 - 200 201 --400 401--600 GO 1 -- 800 801-4000 св. 1000

гр
ад

имСГ)
С.
Й

а Ь а Ь а ъ а Ь а Ь а ь

3 1 0 15 _ .__

4 1,4 0,01. 16 0,01 17 0,01 17 0 17 0 17 0 17
5 1,8 0,04 17 0,04 18 0,03 17 0,02 18 0,02 18 0,02 18
6 2,1 0,07 19 0,06 19 0,05 18 0,04 18 0,04 18 0,04 19
7 2,5 0,1 21 0,08 20 0,07 19 0,06 18 0,06 18 0,05 18
8 2,9 0,13 23 0,11 21 0,09 19 0,08 18 0,07 18 0,07 18
9 3,2 0,16 25 0,14 22 0,11 20 0,1 19 0,09 18 0,08 18

10 3,6 0,2 27 0,17 23 0,14 21 0,12 19 0,11 18 0,1 18



соо00 Требования к железобетонным конструкциям, эксплуатируемым в жидкой среде
Т а б л и ц а  5

Категория требований п о  т р е щ и п о с т о й к о сти (числитель) 6  Ои предельная ширина раскрытия трещин X о плотность  оетона конструкций,
Степень агрессивно- (знаменатель)*, мм я й> га \о 

m х
армированных сталью к л а с с о в

го воздействия 
жидкой среды на для неналря- для напрягаемой арматуры к л а с с о в ***** Кга о S  

х  Ч  Е В-II, Вр-Пжелезобетон гаемой арма-
В-II, вр  и  и 

изделий
В а  „с; ' А -I, А-И, Ат-IV, At -V,туры классов 

А - 1, А -П , A-IV A -V , At -IV,  
At -V, At -VI

%  о  *
. О о  5̂ ^

; А - Ш ,  
А- IV,

н изделий 
из них A t -VI, A-V

А -Ш , 1 из них ; н  я я s

Слабоагрессивная
— 3 2 2

25 п0,15(0,2) 0,1(0,15) - ( 0 , 1 ) - ( 0 , 1 )

Среднеагрессивная
— 3 1

30 П п О0,1(0,15) 0,05(0,1) — — (0,05)

Сильноа грессивная — 2 Не допус I
3 5 о О Не допус0,05(0,1) - ( 0 ,0 5 ) кается к _

применению кается к
применению

* В знаменателе приведена ширина длительного раскрытия трещин, в скобках —  ширина кратковременного 
раскрытия трещин.

** Толщина защ итного слоя бетона приведена для конструкций, на которы х возмож но возобновление защитных 
покрытий в процессе эксплуатации; для конструкций, на которы х возобновление защитных покрытий невозможно 
(фундаменты, сваи и д р .), толщина защ итного слоя принимается на 5 мм больше величин, приведенных в таблице. 
Толщина защ итного слоя для нижней арматуры монолитных фундаментов при отсутствии подготовки принимается не 
менее 80 мм, а при наличии подготовки увеличивается на 15 мм по сравнению с  приведенными в таблице величинами.

*** П ри применении оцинкованной арматуры допускается бетон нормальной плотности.
**** П ри диаметре проволоки менее 4 мм конструкции должны быть отнесены к I категории требований по тре- 

щ иностойкости или должна применяться оцинкованная арматура.
***** допускается применение предварительно-напряженных конструкций, армированных сталью классов A -V , 

А т- lV , А т -V, A t -V I, при воздействии кислот, азотнокислых, роданистых и хлористы х солей.
П р  и м е ч  а н и  е. Требования настоящей таблицы должны соблю даться при проектировании конструкций из тя

ж елы х бетонов и конструктивных легких бетонов той ж е плотности.



Т а б л и ц а  6
Показатели плотности бетона

Х арак тери сти ка  
бетона по п л от

ности

У
сл

ов
н

ы
е

об
оз

на
че

ни
я П оказатели плотн ости  iбетона

марка по в о 
дон еп р он и 

цаемости
воДопог л ощени е , 

% по в есу

вод оц ем ен т
ное отн о ш е 

ние В /Ц , 
не бол ее

Нормальный н В4 Св. 4,7 до 5,7 0.6
Повышенный п В6 Св. 4,2 до 4,7 0,55
Особо плотный О В8 До 4,2 0,45

П р и м е ч а н и я :  1. Марка бетона по водонепроницаемости и 
водопоглощение бетона определяются по ГОСТ 12730.0—78, коэффици
ент фильтрации по ГОСТ 19426—74.

2. Показатели водопоглощения и водоцементного отношения при
ведены для тяжелого бетона. Для бетонов на пористых заполнителях 
приведенные в таблице величины водопоглощения необходимо умно
жать на отношение объемного веса тяжелого бетона к объемному ве
су бетона на пористых заполнителях.

3. Для бетонов на пористых заполнителях приведенные в таблице 
величины водоцементного отношения умножаются на коэффициент, 
равный 0,75.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  7

ГРАФИКИ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА фа
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Рис 2 Изгибаемые элементы прямоугольного сечения (см. прим.
1 к п. 4.17)

&а 7 кгс!смг

Рис. 3 . Изгибаемые элементы таврового сечения с полкой в растя'
нутой зоне
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Рис. 4. Изгибаемые элементы двутаврового и коробчатого се
чений



П Р И Л О Ж Е Н И Е  8

Г Р А Ф И К И  Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  В Ы С О Т Ы  
С Ж А Т О Й  З О Н Ы  Б Е Т О Н А

Рис. 1. Изгибаемые эле-
менты п рям оугол ьн ого се
чения с одиночной арма

турой

Рис. 2. Внецентренно- 
Рис. 3. Внецентренно-растянутые элемен- сжатые элементы прямо
ты прямоугольного сечения с одиночной угольного сечения с оди- 

арматурой ночной арматурой
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ПРИЛО ЖЕНИЕ 9
ХАРАКТЕРИСТИКИ БЕТОНА ДЛЯ РАСЧЕТА КОНСТРУКЦИЙ 

НА ТЕМПЕРАТУРНЫЕ И ВЛАЖНОСТНЫЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ
Т а б л и ц а  1

Тепло- и влагофизические характеристики бетона

Тепло- и влагофпзичеекие характеристики бетона Величина

1. Коэффициент линейного расширения а , 1/°С
2. Коэффициент теплопроводности: Я, ккал/{м* ч-°С)

в строительный период 
» эксплуатационный »

3. Удельная теплоемкость с, ккал/(кг*°С)
4. Коэффициент температуропроводности ат , м3/ч
5. Коэффициент теплоотдачи с открытой поверхности 

бетона р, ккал/(м2-ч -0С):
в воздух
выходящей внутрь полых швов, шахт, тепляков 
омываемой водой

„  т, , , „ „ мм/мм6. Коэффициент линеинои усадки пу , ------^ —

аш/ мм
7. Коэффициент линейного набухания а нГ, -----^ —

при гигроскопическом увлажнении бетона 
при непосредственном контакте бетона с водой

8. Коэффициент диффузии влаги ав, м2/ч
9. Коэффициент влагоотдачи с открытой поверхности 
бетона в воздух рв, м/ч

М 0 “ 5

2,2 
1,7 
0,24 

4 * 10~3

20
От 6 до 10

оо

3 ‘ 1 0 -3

3 '1 0 “ 2

5- 10~а 
5 -1 0 -»

2 -10“ 4
П р и м е ч а н и е ,  Эксплуатационный период начинается с мо

мента начала наполнения водохранилища при условии, что возраст 
бетона сооружения превышает к этому моменту 4 мес.

Т а б л и ц а  2

Средние величины тепловыделения в бете не

Тип цемента Марка
цемента

Тепловыделение бетона, ккал на 1 кг 
цемента, за время, еут

3 7 28 90

Портландцемент 500 70 80 92 95
То же 400 60 70 82 85
» 300 50 60 70 72
Пуццолановый 400 50 63 77 80
портландцемент 
То же 300 42 55 65 67
Шлакопортланд- 400 50 63 77 80
цемент 
То же 300 42 55 65 67

П р и м е ч а н и е .  При выполнении расчетов для сооружений 
I класса приведенные в таблице величины тепловыделения бетона сл е 
дует уточнять по результатам экспериментальных исследований.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е 10
ИЗМЕНЕНИЕ СРЕДНИХ ЗНАЧЕНИЙ 

КОЭФФИЦИЕНТОВ РЕЛАКСАЦИИ (З А Т У Х А Н И Я ) 
ТЕМ ПЕРАТУРНЫ Х НАПРЯЖЕНИЙ

л-р

П Р И Л О Ж Е Н И Е  11 
РАСЧЕТ НЕСУЩИХ АРМОКОНСТРУКЦИЙ

Несущие армоконструкшш (армсферкы) (рис. 1 и 2) рассчи
тываются раздельно по двум стадиям их работы.

Рис. 1. Несущая армоферма ФА-Г
а _  геометрическая и расчетная схемы, размеры, см; нагрузки, тс; «4. 
растяжение; «—» — сжатие; б  — общий вид армофермы

ЗН

гт





Первая стадия —  армофермы работают как стальные конструк
ции, воспринимающие нагрузки от собственного веса, веса опалуб
ки и уложенной бетонной смеси, монтажной нагрузки при бетони
ровании, давления ветра на поверхность опалубки и Др.

Вторая стадия —  армофермы работают совместно с бетоном как 
обычная арматура в железобетонном сечении, воспринимающем 
полную расчетную нагрузку.

Расчет начинается со второй стадии, т. е. на эксплуатационные 
нагрузки, в соответствии с разд. 3.

При расчете по второй стадии начальные напряжения в элемен
тах армофермы от работы по первой стадии не учитываются.

Высота армофермы и разбивка на блоки бетонирования преду
сматриваются такими, чтобы на строительные нагрузки не было у в е 
личения площади сечения растянутого пояса армофермы по сравне
нию с площадью растянутой продольной арматуры, полученной 
расчетом на эксплуатационные нагрузки.

Армофермы состоят из несущ их элементов, необходимых для 
первой стадии работы, и дополнительной арматуры, требуемой для 
работы по второй стадии.

Дополнительную расчетную арматуру рекомендуется привари' 
вать к несущим армофермам при их изготовлении.

ПОДБОР СЕЧЕНИЯ ЭЛЕМЕНТОВ 
НЕСУЩИХ АРМОКОНСТРУКЦИЙ

При расчете несущих арм оконструкций нагрузки принимаются 
по прил. I главы СНиП П Ы 5 -7 6  «Бетонные и железобетонные кон
струкций монолитные. Правила производства и приемки работ».

Усилия в стерж нях армоконструкций определяются методами 
статики сооруж ения, принятыми для расчета стержневых сквозных 
ферм.

При определении усилий узлы армоферм разрешается рассмат
ривать как шарнирные. В случае внеузловой нагрузки последняя 
заменяется в расчете армофермы ее реакциями на близлежащих уз
лах с учетом изгибающ его момента в панели пояса, причем каждую 
панель пояса разрешается рассматривать как свободно опертую 
балку.

Расчет элементов армоконструкций рекомендуется производить 
по формулам:

при центральном растяжении
N 

F нт (1)

при центральном сжатии
N 
Ф F

при изгибе в одной из главных плоскостей

М
т п w нт

при изгибе в двух главных плоскостях

(2)

(3)

816



М.
их< н т

Му  __ ^
У ±  т---------R ;

у . п т
(4)

при внецентренном растяжении и внецентренном сжатии
N  Му  М у

н т X. н т
U i t

у. нт x K R . (5)

В формулах (1)—(5):

N  — расчетное осевое усилие растяжения или сжатия;
М , Му — абсолютные значения расчетных изгибающих мо

ментов;
R — расчетное сопротивление стали растяжению или 

сжатию;
/гит — площадь сечения элемента нетто;
F — площадь сечения элемента брутто;
Ф — коэффициент продольного изгиба, принимаемый в 

функции наибольшей гибкости

(6)

10 — расчетная длина отдельной ветви элемента фермы; 
г — радиус инерции сечения стержня относительно оси 

перпендикулярной плоскости, в которой определяет 
ся гибкость;

и?нт — пластический момент сопротивления ослабленного се
чения. Пластический момент сопротивления Wn ра
вен удвоенному статическому моменту половины 
площади сечения относительно оси, проходящей 
через центр тяжести сечения. Вводимая в расчет 
величина не должна превышать 1,2 W.

</ж.нт, Jy .m — моменты инерции сечения нетто относительно осей 
соответственно х—х и у —у;

х, у — координаты рассматриваемой точки сечения относи
тельно его главных осей.

Расчетные сопротивления прокатной и арматурной стали при
ведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1

Н а п р я ж е н н о е  с о с 
т о я н и е

Р а с ч е т н ы е  с о п р о т и в л е н и я ,  к г с / с м 2, с та л и  к л а с с о в

А - 1 А - П

“А
 -I

II
о

 
10

 —
 4

0

С
 3

8
/2

3

С
 4

4
/2

9

С
 4

6
/3

3

С
 5

2
/4

0

Растяжение, сжа
тие, изгиб

2300 2850 3750 2100 2600 2900 3400

Гибкость элементов армоферм, работающих временно лишь в пе
риод строительства (для поддержания жидкого несхватившегося бе
тона), допускается принимать по табл. 2.

317



Т а б л и ц а  2

Элементы несущих армоконструкций
Максимальная 
допускаемая 
гибкость X

Сжатые пояса, опорные раскосы и стойки ферм, 
передающие опорные реакции

150

Прочие сжатые элементы ферм 200
Стержни, служащие для уменьшения расчетной 
длины сжатых стержней, и другие неработающие 
элементы

220

Для всех растянутых элементов армоферм при 
воздействии на конструкцию статических на
грузок

400

П р и м е ч а н и я :  I. Предельная гибкость сжатых раскосой (кро
ме опорных) пространственных, решетчатых конструкций из одиночных 
уголков принимается: при использовании несущей способности раско
сов до 50 % — равной 220; при использовании несущей способности от 
50 до 100 % определяется интерполяцией между значениями 220 и 200.

2. При проверке гибкости растянутых стержней перекрестной ре
шетки из одиночных равнобоких уголков радиус инерции сечения угол
ка принимается относительно оси, параллельной полке уголка.

3. Для растянутых раскосов ферм с незначительными усилиями, 
в которых при неблагоприятном расположении нагрузки может изме
ниться знак усилия, предельная гибкость принимается как для сж а
тых элементов, при этом соединительные прокладки должны устанав
ливаться не реже чем через 40 ч.

Д ля составных центрально-сжатых стержней, ветви которых 
соединены планками или решетками, коэффициент продольного и з 
гиба относительно свободной оси (перпендикулярной плоскости 
планок или решеток) определяется по приведенной гибкости Япр, 
вычисляемой по формулам табл. 3.

Расчетные длины /0 при определении гибкости элементов с сим
метричными относительно плоскости ферм сечениями, за исключе
нием пересекающ ихся стержней ферм с перекрестной решеткой, 
принимаются по табл. 4.

Расчетные длины 10 пересекающ ихся стержней фермы с  пере
крестной решеткой при определении их гибкости принимаются: 
в плоскости фермы —  равными расстоянию от центра узла фермы до 
точки их пересечения (/о— 0» из плоскости  фермы —  по табл. 5.
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Т а б л и ц а  3

С е ч е н и е  с т е р ж н я С о е д и н и т е ;]  ъ н ы е 
э л е м е н т ы П р и в е д е н н ы е  г и б к о с т и  Л ^р

Планки

Решетки

*h ^5

v№  +  F
К 2

F Ра

О б о з н а ч е н и я , п р и н я т ы е  в т а б л и ц е :
—  г и б к о с т ь  в с е г о  с т е р ж н я  о т н о с и т е л ь н о  с в о б о д н о й  о с и ;

^  —  н а и б о л ь ш а я  г и б к о с т ь  в с е г о  с т е р ж н я ;
Я1; — г и б к о с т ь  о т д е л ь н ы х  в е т в е й  о т н о с и т е л ь н о  о се й  с о о т в е т с т в е н н о

1-1 и 2-2 на у ч а с т к а х  м е ж д у  п р и в а р ен н ы м и  п л а н к ам и  (в с в е т у )  ; -  
£  —  п л о щ а д ь  се ч е н и я  р-гего с т е р ж н я ;

F  ; F п — площ ади  се ч е н и я  р а с к о с о в  р е ш е т о к , л е ж а щ и х  в п л о с к о с т я х , 
Р-1 Р 2 п е р п е н д и к у л я р н ы х  о ся м , с о о т в е т с т в е н н о  1-1 и 2-2;

К> ~~ к о э ф ф и ц и е н т ы , п р и н и м а е м ы е  в з а в и с и м о с т и  о т  зн а чен и й  у гл о в  
cci пли м е ж д у  р а с к о с о м  р е ш е т к и  и в е т в ь ю  в п л о с к о с т я х  с о о т 
в е т с т в у ю щ и х  решеток:

7 F сб

1

с&1 (аа), град 30 40 45—60

Ю(Ю) 45 31 27

П р и м е ч а н и е .  Гибкость отдельных ветвей и Л2 на участках 
между планками должны быть не более 40 ч.

Т а б л и ц а  4
Расчетная длина 1ь

Направление продольного  
эскиза поя

опорны х рас
косов и о п о р 

ных стоек

прочих э л е 
ментов р е 

шетки

В плоскости фермы i 1 0,8/
В направлении, перпенди
кулярном плоскости ферм 
{из плоскости фермы)

h h k
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Обозначения, принятые в таблице;
/ — геометрическая длина элемента (расстояние между центра
ми узлов) в плоскости фермы;
l i  — расстояние между узлами, закрепленными от смещения из 
плоскости фермы (поясами ферм, специальными связями; жест
кими плитами покрытий, прикрепленными к поясу сварными шва
ми или болтами и т. п.).
П р и м е ч а н и я ;  1. Д ля отдельных элементов решетки из оди

ночных уголков расчетная длина / 0 принимается равной их геометри
ческой длине.

2. Если по длине Д элемента действуют сжимающие усилия N t
и JV3 <CA+ устойчивость этого элемента из плоскости фермы проверя-

/

етея на большее усилие N t  при расчетной длине 10~~ 1г  (0 ,75+ 0 ,25

Т а б л и ц а  5

Х а р а к т е р и с т и к а  у зл а  п е р е с е 
чения с т е р ж н е й  реш етки

Р а сч е т н а я  длина / 0, е сл и  п о д д е р ж и в а ю щ и й  
с т е р ж е н ь

р а с т я н у т  | не р а б о т а е т с ж а т

Оба стержня не прерывают
ся

1 0,7/jt к

Поддерживающий стержень 
Прерывается и перекрывает
ся фасовкой

0,7/х к 1-4/,

Обозначения, принятые в  таблице 5:
I — расстояние от центра узла фермы до пересечения стержней 
Д — полная геометрическая длина сжатого стержня.

Радиусы инерции сечений сжатых элементов из одиночных 
уголков при этом принимаются: при /™ /0 —гш ш ; при 10- ~ О Л г  и 
Iq~ I i  — относительно оси сечения уголка, параллельной плоскости 
фермы.

Д ля стоек и колонн постоянного сечения с четко выраженными 
условиями закрепления расчетная длина принимается равной

/ о - И  Л ( ? )
где / — длина колонны;

р — коэффициент для определения расчетных длин колонн и 
стоек (значения коэффициента р определяются но и .  6 . (0 . 

главы  СНиП П-23-81).
Коэффициенты продольного изгиба ср принимаю тся но табл. 6 ,
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Т а б л и ц а  6
Коэффициенты (р продольного изгиба 

центрально-сжатых элементов

Гибкость э л е 
мента К

Коэффициенты ф для элементов из стали классов

А-1 и
С 38 23

А-П и
С 4 \f 29 С 46/33

А -Ш  и 
С 52/40

0 1 1 1 1
10 0,988 0,987 0,986 0,985
20 0,97 0,968 0,965 0,962
30 0,943 0,935 0,932 0,927
40 0,905 0,892 0,888 0,878
50 0,867 0,843 0,837 0,823
60 0,82 0,792 0,78 0,764
70 0,77 0,73 0,71 0,682
80 0,715 0,66 0,637 0,604
90 0,655 0,592 0,503 0,523

100 0,582 0,515 0,482 0,437
110 0,512 0,44 0,413 0,37
120 0,448 0,383 0,35 0,315
130 0,397 0,33 0,302 0,264
140 0,348 0,285 0,256 0,228
150 0,305 0,25 0,226 0,198
160 0,27 0,22 0,2 0,176
170 0,24 0,195 0,178 0,156
180 0,216 0,175 0,16 0,139
190 0,196 0,158 0,142 0,126
200 0,175 0,142 0,129 0,112
210 0,16 0,13 0,118 0,102
220 0,146 0,119 0,108 0,093

РАСЧЕТ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Расчетное усилие, воспринимаемое сварным угловым швом, 
при соединении элементов одного с другим и с плоскими поверх
ностями

ЛГ<(РАШ) tm R Cy ,  (8 )

где. hjji— толщина углового шва, принимаемая равной катету впи
санного равнобедренного треугольника;

Р — коэффициент, принимаемый в зависимости от вида сварки, 
которая должна быть оговорена в проекте:
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для ручной сварки 0=0,7; для полуавтомати ческой Р—0}8; 
для автоматической сварки [3—0,9—1;

n̂i— расчетная длина шва, равная его полной длине за вычетом 
10 мм;

RcyB — расчетное сопротивление углового шва, принимаемое по 
табл. 7.

Т а б л и ц а  7

Сварные со ед и 
нения

Напряженное 
состояние

Расчетное сопротивление R  св , к гс / см12 
в конструкциях из стали классов

А-1 и
С 38/23

А-П и 
С 44/29 С 46/23 А - Ш  н

С 5 2/40

Угловые швы Срез 1500 1800 2000 2200

С 01,01.82. взамен главы СНиП. Н-В.3-72 *, в соответствии с кото
рой выполнено данное приложение, введена глава СНиП 11-23-81, 
поэтому условные обозначения, марки стали и расчетные сопротивле
ния должны быть откорректированы в соответствии с действующей 
главой СНиП.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  12

Сортамент горячекатаной стержневой арматуры
Н

ом
ин

ал
ьн

ы
й 

Д
иа

м
ет

р,
 м

м

Н
ар

уж
ны

й 
Д

иа
м

ет
р 

ст
ер

ж
не

й 
пе

ри
од

ич
е■

 
ск

ог
о 

пр
оф

и
ля

Р асчетная  площадь поперечного сечения, см2, при числе стержней

Те
ор

ет
ич

е
ск

ий
 в

ес
 

1м
, 

кг

Прокатываемые диаметры 
арматуры классов

из

1 2 3 4 5 1 6 7 S 9 А-I А- II А -Ш

6 6,75 0,283 0,57 0,85 1,13 1,41 и 1,98 2,26 2,54 0,222
8 9 0,503 1,01 1,51 2,01 2,51 3,02 3,52 4,02 4,52 0,395

10 11,3 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,5 6,28 7,07 0,617
12 13,5 1,131 2,26 3,39 4,52 5,65 6,79 7,92 9,05 10,18 0,888
14 15,5 1,539 3,08 4,62 6,16 7,69 9,23 10,77 12,31 13,85 1,208
16 18 2,011 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,1 1,578
18 20 2,545 5,09 7,63 10,18 12,72 15,27 17,81 20,36 22,9 1,998
20 22 3,142 6,28 9,42 12,56 15,71 18,85 21,99 25,13 28,27 2,466
22 24 3,801 7,6 11,4 15,2 19 22,81 26,61 30,41 34,21 2,984
25 27 4,909 9,82 14,73 19,64 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 3,85
28 30,5 6,158 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,1 49,26 55,42 4,83
32 34,5 8,043 16,09 24,13 32,17 40,21 48,26 56,3 64,34 72,38 6,31
36 39,5 10,179 20,36 30,54 40,72 50,89 61,07 71,25 81,43 91,61 7,99
40 43,5 12,566 25,13 37,7 50,27 62,83 75,4 87,96 100,53 113,1 9,87
45 49 15,904 31,81 47,71 63,62 79,52 95,42 111,33 127,23 143,13 12,49
50 54 19,635 39,27 58,91 78,54 98,18 117,82 137,45 157,08 176,72 15,41
55 59 23,76 47,52 71,28 95,04 118,8 142,56 166,32 190,08 213,84 18,65
60 64 28,27 56,54 84,81 113,08 141,35 169,62 197,89 226,16 254,43 22,19
70 74 38,48 76,96 115,44 153,92 192,4 230,88 269,36 307,84 346,32 30,21
80 83,5 50,27 100,55 150,81 201,08 251,35 301,62 351,9 402,15 452,43 39,46



324 П Р И Л О Ж Е Н И Е  13
ОСНОВНЫЕ ТИПЫ СВАРНЫХ СОЕДИНЕНИЙ СТЕРЖНЕВОЙ АРМАТУРЫ

Т и п  l о  ' д i :н ен и я

У с л о в н о е  
о б о з н а ч е н и е  
т и п о в  с о е д и 

н е н и й

С х е м а  к о н с т р у к ц и и  
с о е д и н е н и я

П о л о ж е н и е  
с т е р ж н е й  

п р и  с в а р к е

С п о с о б
с в а р к и

я
а

о  Р

З й
* § ■ Д

и
а

м
ет

р
ст

ер
ж

н
ей

,
м

м

Д о п о л н и т е л ь н ы е
у к а з а н и я

1. Крестообраз
ное
(ГОСТ 14098— 
68)

КТ-2 Горизон
тальное

Контактная
точечная

A-I
A-II
А-Ш
Вр-1

6—40
10—80
6—40
3—5

В соединениях ти
пов КТ-2 и КТ-3 
отношение мень
шего диаметра 
стержня к больше
му составляет 
0,25—1.
В соединениях 
типа КТ-3 отноше
ние меньшего диа
метра среднего 
стержня к одному 
из одинаковых 
крайних стержней 
большего диаметра 
принимается не ме
нее 0,5. Возможно 
вертикальное поло
жение стержней, 
как правило, при 
сварке подвесными 
клещами

кт-з

" Е 7 Ж 3 '

То же То же A-I
А-П
А-Ш

6—40
10—80
6—40
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П р о д о л ж е н и е  п р и л . 13

Т и п  со е д и н е н и я

У с л о в н о е  
о б о з н а ч е н и е  
т и п о в  с о е д и 

н ен и я

С хем а  к о н ст р у к ц и и  
со е д и н е н и я

П о л о ж е н и е  
ст е р ж н е й  

п ри  св а р к е

С п о с о б
св а р к и

К
л

ас
с

ар
м

ат
ур

ы

Д
и

ам
ет

р
ст

ер
ж

н
ей

,
м

м

Д о п о л н и т е л ь н ы е  
указа  н и я

2, Стыковое 
(ГОСТ 14098— 
6 8  и ГОСТ 
19293—73)

КС-0
- f c

Горизон
тальное

Контактная
стыковая

A-I
А - 1 1

A--III
A-1V
A-V

10—40
10—80

10—40
1 0 — 2 2

1 0 — 2 2

—

КС-Р То же То же

кс-м » » А-П 
А -Ш  
А-IV
A-V

10—80 
10—40 
1 0 — 2 2  

1 0 — 2 2

В О - Б

-Е5В
Ванная од
ноэлектрод
ная

A-I
А-П
А-Ш

20—40
20—40
20—40

Сварка выполняет
ся в инвентарных 
формах



С Оло
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П р о д о л ж е н и е  п р и л .  13

Тип соед и н ен и я
У  сл о в н о е  

о б о з н а ч е н и е  
т и п о в  с о е д и 

н ен и я

С хем а к о н ст р у к ц и и  
со е д и н е н и я

П о л о ж е н и е  
ст е р ж н е й  

при св а р к е

С п о с о б
св а р к и

К
л

ас
с

ар
м

ат
ур

ы

Д
и

ам
ет

р
ст

ер
ж

н
ей

,
м

м

Д о п о л н и т е л ь н ы е
у к а за н и я

3. Стыковое 
(ГОСТ 14098— 
68)

вп-г « Ванная по
луавтомати
ческая под 
флюсом

A-I
А-П
А-Ш

20—40
20—40
20—40

То же

ВМ-1 « Ванная
многоэлек
тродная

A-I
А-П
А-Ш

20—40
20—80
20—40

вп-в Вертикаль
ное

Ванная по
луавтомати
ческая под 

флюсом

A-I
А-П

А-Ш
|го—40 —

ВМ-2

i d
Т у
З Р -  +

Горизон
тальное

Ванная мно
го электрод
ная

A-I
А-П

А-Ш

20—40
20—80
20—40

Сварка выполняет
ся в инвентарных 
формах.
Рекомендуется так
же применение 
одноэлектродной 
ванной сварки



4. (лыковое

i ^ - Е Ц

Щ
L _ i "  ( |  

,rfс--

То же Ванная од- 
ноэлектрод- 
ная с же
лобчатой 
подкладкой

A-I
А-П
А-Ш

20—32
20—32
20—32

—

5. Стыковое

К
'п±щ
<

Горизонта
льное

Горизон
тальное и 

вертикаль
ное

Ванная шов 
ная с же
лобчатой 
подкладкой

Полуавтома
тическая 
многослой
ными шва
ми с желоб
чатой на

кладкой

A-I
А-П
А-Ш

20—40
20—80
20—40

Сварка открытой 
дугой голой про
волокой допуска
ется для стержней 
диаметром 25 — 
70 мм

6. То же

Й " г  Ф *  

W  ©

Вертикаль
ное

Многослой
ными шва
ми с жело
бчатой под
кладкой и 
без нее

A-I
А-П
А-Ш

20—40
20—80
20—40

—
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Продолжение прил. 13

Т и п  со е д и н е н и я

У с л о в н о е  
о б о з н а ч е н и е  

т и п о в  с о е д и 
н ен и я

С хем а  к о н с т р у к ц и и  
с о е д и н е н и я

П о л о ж е н и е  
с т е р ж н е й  

п ри  св а р к е

С п о с о б
св а р к и

К
л

ас
с

ар
м

ат
ур

ы

н , а
а г .Я 0J «е к ^ о

Д о п о л н и т е л ь н ы е
у к а за н и я

7. Стыковое 
(ГОСТ 19293— 
73) ^  *3 а. Ж

t - f - S l p #  §

Горизон
тальное и 
вертикаль
ное

Д у го в ая
фланговыми

швами

A-I
Л-П
А-Ш
A-IV
A-V

10—40 
10—80 
10—40 
10—22 
10—22

Аш =  0,25d, но не 
менее 4 мм, Ьт =  
—  0,5 d, но не ме

нее 10 мм 
Длина швов: Ы  я 
3d —  для стали 
классов A-I и А-П, 
марки 10ГТ; 8d и 
4 d —  для стали 
класса А-П, мар
ки Ст,5 и класса 
А -Ш  (см. приме
чание к таблице)

"̂ 3 1 "С_ -Ж"1
ТV - ---П1ТТГГТГПТГ

\ f d , 8 d *■

Горизон
тальное

То же A-I
А-П

А-Ш

10—40
10—80
10—40

8. Нахлесточное _ Горизон То же A-I 10—40
тальное и А-П 10—25

4--------- Ш - вертикаль А-Ш 10—25

■НЩ
ное

Допускается дву
сторонние фланго
вые швы длиной 
Ы  для соединений 
стержней из стали 
классов A-I и А-И
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а) 9. То же — То же « A-I 10— 40
—й А А-Н 10— 40

м м

pi——i А -Ш 10— 40 - -
СРО) A-IV 10— 22

A -V 10— 22

10. Нахлветоч
ное (ГОСТ 
19292— 73)

Н-1 Горизон- Контактная
тальное рельефная

A-I
А -И

А -Ш

6— 14
10— 14
6— 14

Н-2 То же То же

11. Тавровое из 
плоскости плас
тины (ГОСТ 
19292— 73)

Т-1 Вертикаль
ное

Под флю
сом без при 
садочного 
электрод
ного мате
риала

A-I
А-П
А -Ш

6— 16
1 0 -1 6
6— 16

A-I 
А -Н  

J А- III

8— 40
10— 40
8— 40

П р и м е ч а н и е .  На схемах поз. 7 суммарную площадь круглых накладок рекомендуется назначать в рабочих
А а

чертежах или рассчитывать по формуле Fn =  Fq^ ----- у, где F H и Я а.н— общая площадь поперечного сечения и расчет-ка,, н
ное сопротивление стали накладок; F a и i?a —  площадь поперечного сечения и расчетное сопротивление стали стыкуе
мых стержней; у —коэффициент, учитывающий условия работы накладок и равный: 1,5 —  для арматуры классов 
A-I и А-П  (диаметром 10— 40 мм); 2 —  для арматуры классов А-П  (диаметры 45— 80 мм), А -Ш , A -IV  и A -V .



П Р И Л О Ж Е Н И Е  14 
ПРИМЕР РАСЧЕТА ЖЕЛЕЗОБЕТОННОГО 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННОГО ШПУНТА ТАВРОВОГО
СЕЧЕНИЯ

Д а н о . Железобетонный предварительно напряженный шпунт 
таврового сечения (рис. 1) с размерами А=80 см, /?ц= 15 см, £п=
— 150 см, Ь ~ 30 см, ан—5,5 см, ян=5,5  см, А0— 74,5 см, /—14,5 м. 
Бетон марки М 400: ЯПр=  175 кгс/см2, ^ прц —225 кгс/см2, ^ р—
— 12 кгс/см2, /?рц~18 кгс/см2, А^—ЗООООО кгс/см2, т^ ~ \ .  Продоль-

Л 1 Г

5--30

Г
7

\ . , _ л

N„

\ \ \

/±=П,Ьсмг 
J022A-I (

2022А-Л

1 _____ 1

б ^ т с м
■ГСМ*

7022А$

Рис. 1. Расчетное сечение

ная предварительно нагруженная арматура класса A-V: /?ац — 
— 8000 кгс/см2; 64С0 кгс/см2, Ла.с=  4СС0 кгс/см2, £?а,х=
=  5 100 кгс/см2, £ а—1 900 0С0 кгс/сма, /яа= Ы .  Продольная нена- 
прягаемая арматура конструктивная класса А-И, Яа= Я а.с~  
=  2700 кгс/см2, £ а— 2 100 000 кгс/см2, ma~  1J. Поперечная арма
тура класса А-П ■— 7?а .х=2150 кгс/см2. Опорные балки, воспри
нимающие усилия от натяжения арматуры, располагаются внутри 
камеры пропаривания. Напряжение стержней производится одно
временно механическим способом. Расчетные изгибающие моменты 
на шпунт, определенные с коэффициентами перегрузки по табл. I: 
в полке d4j =  85 тс-м, в ребре А1[—50 тс-м. Расчетные изгибающие 
моменты, определенные с коэффициентами перегрузки п =  I; в полке 
Щ г  =  55 тс-м, в ребре Л1^=50тс*м, Поперечные силы приведены 
на рис. 2. Сооружение III класса — /сн=  1,15. Сочетание нагрузок 
основное — /iL= l .  Образование трещин в период изготовления, 
транспортирования и монтажа не допускается. Образование 
трещин в период эксплуатации со стороны полки не допускается, со
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w 1-1

Рис. 2. Расчетные усилия
а  — с коэффициентами перегрузки по табл. 1 настоящего Руководства; 0  — 
с коэффициентами перегрузки /2 =  1: 7 — в т о р а  н а г р у з к и ,  г  с / м 2; 2 —  эпюра 
моментов (на шпунт), тс*м; 3  — эшора Q на 1 м длины, тс

стороны ребра величина раскрытия трещин не должна превышать 
0,08 мм (см. поз. 5 и прим. I к табл. 34).

Требуется произвести расчет шпунта по Г и II предельным с о 
стояниям.

Р А С Ч Е Т  С Е Ч Е Н И Й ,
Н О Р М А Л Ь Н Ы Х  К ПРОД О Л ЬНО Й  ОСИ Э Л Е М Е Н Т А

1. Расчет по прочности
Определим площадь сечения продольной арматуры в ребре. 

Расчет производим в соответствии с п. II. 19. Проверим условие 
(237) без учета площади сечения сжатой арматуры: 

т б Я п р й Х ^ о — 0 , 5 ^ ) =  1-175-150* 15(74,5— 0,5* 15 )= 26 3 ,8  т с* м >  
> /с нпсМ = 5 7 ,5  тс-м , т. е. граница сжатой зоны проходит в полке. 
Расчет производим по формулам для прямоугольного сечения ши
риной йп= 1 5 0 с м .

Определим высоту сж атой зоны бетона без учета сжатой арма
туры  по формуле (226):
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x = h Q 2kuncM
m^Rupb =  74,5 —

2*1,15*1-50-105 
Ы75-150 —- 3 c m .

Так как х < 2 а л= 2 * 5 ,5 =  11 см, сжатая арматура при определении ве
личины х не учтена правильно.

 ̂ Площадь сечения арматуры в ребре Fn определим по формуле

ШбЯпрб* —таЛа^а Ы  75-150*3
/ИаЛа 1,1*6400 11,2 см2.

Принимаем в ребре 3 0 2 2  (Fa~  11,4 см2).
Определяем площадь сечения продольной арматуры в полке 

для чего по формуле (225) вычисляем величину х. Для определения 
входящей в формулу (225) величины ас предварительно принимаем 
в соответствии с рекомендациями п.11.5 потери в сжатой напрягае
мой арматуре, равными 2<?ц=  1000 кгс/см2, поскольку площадь 
сечения всей напрягаемой арматуры неизвестна.

сгс= 4 0 0 0 — mT<j'Q~ 4000— 1,1 *6600— — 3260 кгс/см2. 
где тт=  1,1 (см. п.11.5);
о\= 0,95i?ajx— 2  ап=  0,95 * 8000— 1000= 6600 кгс/см3;

■ Т ь.2 2 [kancM -  tnaRat cFa ~ aa
v о fttfiRnpb

- m ,qc^H ( fe0 ~ aH)] - y
74 ,5a -

2 [1 ,1 5 -1 -8 5 -105 +  ' 
1-175-30

"  +  1 ,1-3260-11,4 ( 7 4 ,5 - 5 ,5 ) 1  _  t CM,

П оскольку ^ > i jR/i0= 0 )48* 7 4 ,5 = 3 5 ,8  см, поставим сж атую не- 
напрягаемую арматуру (см. п.11.14, в), определив ее площадь по 
формуле (223) при аа~  11 см:

, kBncM — m(jRnpl R (l  —  0 , 5 ^ )  bh\ — maocF ’n [h0 —  д ’ ) ^

3 ~  c ( fto —  a a )

1,15-1*8500 000—  1-175.0 ,48(1  - 0 ,5 - 0 ,4 8 )  30-74 ,52 +
~  1 ,1-2700(74 ,5  —  11)

+  1 ,1 -3260-11 ,4 (74 ,5  -  5 ,5 ) ,  ,

Принимаем продольную ненапрягаемую арматуру в ребре 2 0  28 
А -II (7 ^ = 1 2 ,3 2  см2).

Вновь определим высоту сжатой зоны бетона с учетом фактиче
ской ненапрягаемой арматуры F'a :
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— ] /  74 ,52

дс =  74,5—
2 [1,15-1-85-105 — 1,1 •2700-12,32(74,5 — И) +  -  

1 •175-30
+  1,1 -3260-11,4 ( 7 4 , 5 -  5 ,5 ) f  =  34 см

Площадь сечения напрягаемой арматуры в полке 

+  ^а^а. с?а +  н ' ^a^aFа
Н

1-175-30.34 +  1 ,1 .2700 -12 ,32— 1,1.3260-11,4
1,1-6400 ■ =  24,7 см3.

Принимаем 7 0  22 (FH= 2 6 ,6 1  см2).
Далее для определения величины истинных потерь напряжения 

и усилия обжатия вычислим геометрические характеристики сече
ния в соответствии с п.9.21.

Коэффициенты приведения равны: для арматуры класса A -V

п
Еа 1900 000 лл 
£ б “  300 000 “ 6,33;

для арматуры класса А -II
2 100 000

,г== 300000 =  1 '
Площадь приведенного сечения (см. рис. 1 настоящего прило - 

жения) равна
/ гп =  150* 15+30 (80— 1 5 )+ 2 6 ,6 1 -6 ,33+ 11 ,4*6 ,33+ 12 ,32*7= 4527  см2

Статический момент приведенного сечения относительно ниж
ней грани полки равен

5П=  150.15-7,5+ 30-65 [l5 + -у-)+ 26,61-6,33-5,5 +
+  1 1 ,4 -6 ,3 3 -7 4 ,5 +  1 2 ,3 2 -7 -6 9 =  121753 см».

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до нижней 
грани полки равно

Sn
Fu

121 753 
"  4527 =  26,9 см.

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до верхней 
грани ребра равно

Уъ=1г—уц= 8 0 — 26,9=53,1  см.
Момент инерции приведенного сечения относительно его центра 

тяжести равен
150-153 л 30*653

/ п =  J2  +  150-15 (26,9-— 7 ,5 )2 +  ^  +

(
ее \ 2

53,1 — —  +  6,33-26,61 (26,9 — 5 ,5)2 +

+  6 ,33 -1 1 ,4 (5 3 ,1  — 5 ,5)2 + 7-12,32 (53,1 — И )2 =  2796556 см4. 
Определяем потери предварительного напряжения по табл. 50.

333



а) Первые потери: 
от релаксации напряжений 

<^1=0,10-0— 200— 0,1*7600— 2 0 0 = 5 6 0  кгс/ем2,
где напряжения в арматуре без учета потерь а о= 0 о=О,95А?ац =  
= 0 ,9 5 * 8  0 0 0 = 7  600 к гс/см 2;
от температурного перепада для п ринятой технологии изготовления
0пг— 0;
от дефо рмации анкеров

Примем расстояние от торца шпунтины до наружной грани упо
ра равным 500 мм, тогда / =  1 4 5 0 0 + 2 -5 0 0 =  15500 мм, а

X 2 -1900000 „ # _
%  =  —  Е* = ------15500-------=  245 кгс/см :

от деформации стальной формы для принятой технологии изго
товления шпунта 0П4~ 0.

Напряжения в арматуре с учетом потерь 2 (Х щ -4 = 5 6 0 + 2 4 5 =  
=  805 кгс/см 2

0о= о о=76ОО— 8 0 5 = 6  795 кгс/см 2.
Усилие предварительного обжатия N0 с учетом потерь 2 6 П1_4 

(см . п. 9. 16) и без учета сжимающих напряжений в ненапрягаемоц 
арматуре (см. п .9 .19, в)
А/0=  Oq/ + + 0 qZ7 6 795 (26,61 +  1 1 ,4 )=  258 278 кгс.

Эксцентрицитет силы

вптт---
°0^нУн —  0оРнУн 6795 (26,61 -21 ,4  - 1 1 ,4 - 4 7 ,6 )

N, 258 278 =  0,7 см.

Н апряж ения в бетоне на уровне арматуры FH и F'H от действия 
силы N 0 с коэффициентом точности натяжения арматуры т т= 1 :  

mTN0 ( niiN0ет 1*258278 ,
° б - п “  Fn +  /п  Уя== 4527 +

+
1*258278*0,7 

2 796 556 21,4  =  58 ,4  кгс/см2;

mTN 0 rrirNne,
’б. и Fn /  п

1-258278-0,7
2796556

Ун
• 258 278

4527

47,6  =  54 кгс/см2.

В Соответствии с п.9.22 проверим допустимость обжатия бетона 
по нижней грани шпунта с т т= 1 :

_ ffij'Nо f /^тА/о^он 1*258278 t
СТб. н f n ~ +  Та Уц = —  4527 +

макс
1-258 278*0,7 

2 796 556 26,9 =  58,8  кгс/см 2.

При отпускной передаточной прочности бетона А?0“ 0,7 R — 
=  0,7*400=280  кгс/см 2 предельно допустим ы е напряжения обж а
тия в бетоне в стадии предварительного обж атия при расчетной зим-
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ней температуре н аруж н ого  Еоздуха выше минус 40 °С и уменьше
нии обж атия при действии внешних нагрузок

# о = 0 ,7 5 -2 8 0 = 2 1 0  кгс/см 2 (табл. 51), т. е. Ofi.H>
ДОП доп

> о б .н —  условие ограничения величины обжатия бетона по пиж
ма КС

ней грани ш п ун та  удовлетворено.
П роверим  допустимость величины обжатия бетона по верхней 

грани ш пунта (по грани ребра);

г mTN Q d^oii / .  \ 1-258 278
стб. н =  f  — 7^ l ,l — #ц) =  4527 ~

макс
1-258 278-0,7-53,1 
' 2796 556 =  53,6 кгс/см3;

a6.H= 0,55 ^ 0= 0 ,5 5 - 280— 154 кгс/см 2 (табл. 51 для случая уве-
ДОП

личения напряжения обжатия при действии внешних нагрузок) 
°б н > аб н —  условие ограничения величины -обжатия бзгонз

доп макс
но верхней грани шпунта удовлетворено.

Далее определяем потери от быстройатекающ ей ползучести :
для арматуры

<*б. н
Ro

58,4
280 =  0,21 <  0,6 —

расчет рекомендуется производить по формуле

стп5 =  0 ,85 -5 0 0 ' °^ ' я =  0 ,85 -500 -0 ,21  = 8 9 ,3  кгс/см2; 

для арматуры F и

°б . н
Ro

54
280 =  0 ,19  <  0 ,6  —

о'п5 =  0 ,85-500
° 6 . н

=  0 ,85 -5 0 0 -0 ,19  =  80,8  кгс/см 2.

Первые потери:
в арматуре Fs  2 0 n i—5= 560-^-245-Ь89,3 = 8 9 4 ,3  кгс/см2; 
в арматуре F'H 2 ст' ,_ 5 =560+ 245+ 80>4=885,4 кгс/см2.
Напряжения в напрягаемой арматуре с учетом первых потерь: 

ст0= 0 ,9 5 Я а 1 т — 2 0 n i-5 = O ,9 5 -8  000— 894 ,3= 6 7 05 ,7  кгс/см2;
a o = 0 ,9 5 t faU— 2 % , - 5 = 0 , 9 5 - 8  000— 885 ,4= 6 7 14 ,6  кгс/см 2.

Вторые потери, проявляющиеся в период эксплуатаци и; 
от усадки бетона аЛб— 350 кгс/см 2; 
от ползучести бетона: 
для арматуры Fu при

оп7

ор. тт
Ro

0,21 <  06

0,85-2000 -g p —  =  0 ,85-2000-0 ,21  =  357 к гс/см 2; 
« о
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для арматуры FH при

° б. н
R» ==0,19 < 0 , 6

°п7 “  0,85-2000 =  0,85-2000-0,19 =  323 кгс/см2.

Суммарные потери:
для арматуры FH

^ 0'д= 56О+245+89,3+350+357= 160 1 кгс/см2; 
для арматуры р'н

2 0  ̂=  560+245+80,4+350+323= 1558 кгс/см2.
Напряже ния в напрягаемой арматуре с учетом всех потерь. 

0 0 = 0 ,9 5 ^ 1  — 2 0 П=О ,95- 8000— 1601 =  5999 кгс/см2; 
0 o= O ,95 i?an — 2 0 П~О,95*8О 00— 1558=6042 кгс/см3. 

Определим вновь площадь сечения продольной арматуры в п ол 
ке с учетом фактических потерь напряжения в напрягаемой арма
туре сжатой зоны

0С=4ООО—mT0Q=4OOO—1,1 ■ 6042 = —2646 кгс/см2. 
Определим необходимую площадь сечения ненапрягаемой ар

матуры, исходя из допустимой величины обжатия бетона;

р ,  =  feHflcAf — тбИщЛц ( 1 —  0 .5 ^ ) ^ о  —  magcF'H (ft0 —  а „) _

<”а#а. с (h0 —  «а) ~
1.15-Ь85-10*— 1.175.0.48(1 -0 ,5 -0 ,4 8 ) 30-74,5* +

~  1,1-2700(74,5 — 11)
+  1,1-2646-11,4(74,5 — 5,5)

=  7 ,6  см2.

Принимаем Fa=  2 0  22 (Fa= 7 ,6  см2).
Предельно допустимая высота сжатой зоны бетона 

* = £ йй0= 0 ,4 8 -7 4 ,5 = 3 5 ,8  см.
Площадь сечения напрягаемой арматуры в полке

_ гп б ^ п р ^ х  т я ^ а . с^а  т а ^ а ^  а  
Н ~  Л1а/?а ^

1*175-30-35,8 +  1 ,1 -2 7 0 0 -7 ,6 — 1,1-2646-11,4 
= ----------------------------------- Г + 6 4 0 0 -----------------------------------= 2 5 ’ 2 см '

Окончательно принимаем: 
в полке —  7 0  22 A-V (F H= 2 6 ,6 1  см2); 
в ребре — 3 0  22 A -V  ( /+ = 1 1 ,4  см2) и 2 0  22 A -II (F a =  7,6 см2). 
Поскольку высота сечения 800 мм, в соответствии с требова

ниями п. 13.22 у боковых граней элемента рекомендуется установить 
дополнительную продольную арматуру. У каждой боковой грани 
поставим по два стержня на расстоянии по высоте /= 3 0 0  мм. Н еоб
ходимая площадь сечения дополнительных продольных стержней
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0 ,001 /—g— =  0 ,001-30 - т р  =  0,45 CM2 .

Примем стержни диаметром 12 мм (F a= 4,52 см2).

2 . Расчет на воздействие 
предварительного обжатия

Расчет производим в соответствии с п.п.11.36— 11.39. 
Равномерно распределенная нагрузка от собственного веса 

шпунта
/?=  F y = [l ,5 -0 ,1 5 + 0 ,3 (0 ,8 — 0,15)12,5 -  1,05 тс/м .

Момент от собственного веса на консоли с учетом коэффициен
та динамичности &д“ 1,5.

1 05•За
М =  — -------1,5 =  7,09 тс-м.

Сечение наиболее обжато со стороны полки. Усилие в напрягае
мой арматуре Fц полки (см. рис. 3)

а) /р
■1 1 1 ITI ГП 1 И 1 1 1 1 1 П'ТТТТ

А,3м
£  Щ 5Г

s ------- Л----------- —  *

Ц.5м
к1".

*  ц
Fh*11,4cm*

...
д а

ч> 43 чг

* ««
■S a *7,6c*2^

«ГII
3и■<?

4гК - - •7 ПС

Ряс. 3. К расчету на действие предварительного обжатия 
а — схема опирания шпунта; б —расчетное сечение

^ н = ( т та0— 3300)f b =  (1,1-6705,7— 3300)26,61 =  108 470 хгс, 
где

а0 =  0 ,95«ал  — 2 < т п i _5 =  0,95-8000 — 894,3 =  6705,7 кгс/см2.

Эксдентринитст приложения силы JVH
, , , М , 709000

e - h 0 — flH+ —  =  74,5 — 5 ,5 +  - jQ g 47o ~  =  75,5 см.

Поскольку полка находится в сжатой зоне, проверим в соот
ветствии с п.11.39 условие (282). Расчетное сопротивление бетона, 
соответствующее его передаточной прочности # 0= 280 кгс/см2, со
ставляет 125 кгс/см2.
Щ ^пр — /Иа^а^а— Ы  25• 150 * 15— 1,1 • 6 400 * 11,4—
— 1,1-2 700 -7 ,6= 178  422 к гс> М н= 1 0 8  470, т. е. расчет рекоменду
ется производить как для прямоугольного сечения, принимая

b=b'n~  150 см.

Мн 4~ н
х — tiifjRnpb ~~

S3 7



108470+ 1,1-2700-7,6+ 1,1-6400-11,4 
1•125•150 11,3 см,

Прове рим условие (279):
тоЯпрЬхфо—0 ,5 * )=  1 • 125-150-11,3(74,5— 0,5 ' 1 1 ,3 )=  145,9 тс- м >  
>Л ^не =  108 ,47 -0 ,755=  81,9 тс-м , т. е. прочность сечения в период
изготовления шпунта обеспечена.

3. Расчет по образованию трещин

Сечение в пролете —  полка в период эксплуатации растянута.
а) Расчет на эксплуатационные нагрузки

Расчет производим в соответствии с п.12.4. Определим усилие 
предварительного обжатия N0 по формуле (200) с учетом первых 
и вторых потерь, для чего в соответствии п.9.19 определим сж имаю
щие напряжения а а в йена прягаемой арматуре:

ffa =  2  °П 5 - 7  =  80,4  +  350 +  323 =  753,4 кгс/см 2.

tfo=CT0FH+ a 0F — craFa—  a aF a= 5 9 9 9 -2 6 ,6 1 + 6 0 4 2 -1 1 ,4 — 7 5 3 ,4 -7 ,6 =
=  222 786 кгс.

Эксцентрицитет усилия предварительного обж атия ЛГ0 относи
тельно центра тяжести приведенного сечения определим по формуле 
(201):

а 0 Р п У и  +  а ' а К У а  ~  "0Р ' к У н  "  

е ои ~  Л/0

5 9 9 9 -2 6 ,6 1 -2 1 ,4 +  7 53 ,4 -7 ,6 -4 2 ,1  — 6042-11 ,4 -47 ,6  
222786

Момент сопротивления приведенного сечения для крайнего рас
тянутого волокна равен

2796 556

1,7 см,

, Г /  _
h - y  с

Шъг= 1 (см. табл. 18).

Ьпу =  1 ,5 , так как —  ̂

тТ =  0 ,9 .

80

150

53,1 103961 см3.

30 = 5 > 2  и
Лп 15

=  on — 0 ,19  <с 0 ,2 ,

Определим момент образования трещин по формуле (306): 

nirN qWh
Л4Т — Щ уК рц^п +  ~  1 ■ 1,5 • 18 • 103961 +

+
0 ,9 -222  786-103961

+  0 ,9 -2 2 2 7 8 6 -1 ,7 =  7752393 к гс• см4527

=  77,5  тс-м  >  ncMii =  1 -55 =  55 тс-м ,

т. е. трещ иностойкость сечения в период эксплуатации обеспечена.
б) Расчет полки на действие усилия предварительного обжатия
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з стадии изготовления не производим, так как сечение со стороны 
полки от этого усилия сж ато.

Сечение в заделке —  ребро в период эксплуатации растянуто.
К этому сечению требования трещ иностойкости в период эксп 

луатации не предъявляются, но должна быть обеспечена трещино- 
стойкость в период изготовления (см. исходные данные).

Расчет производим в соответствии с п.12.8.
Коэффициент точности натяжения арматуры т т= 1 ,1 .
Усилие обжатия N0 с учетом первых потерь 

Л/0= а 0^н+ а 'Е '~ а аЕа~аХ =6705,7 .26 ,61+6714,6Л 1,4^80 ,8Х  
X  7 ,6=254371 кгс

Величина аа= 80,8 кгс/см2 принята в соответствии с рекоменда
циями п.9.19, б.

Эксцентрицитет приложения силы N0

Ун
е0н =  Jjr =

6705,7-26,61 +80,8-7,6-42,1 — 6714,6-11,4-47,6 
-------------------------------- 254371------------------------------=  0 '8 см-

Момент от собственного веса при подъеме шпунта с  коэффици
ентом динамичности 1,5 М = 7,09 тс-м
т^— ] (табл. 18) у = 1 ,7 5  (прил. 4). J?pIT=  14 кгс/см а —  для марки 
бетона, равной передаточной прочности -R0= 2 8 0  кгс/см 2 

Проверим условие (311):

т тЛГ0еои —  +  М =  1,1 - 254371 -0 ,8  —

1,1-254371-103961
4527 +  7 0 9 0 0 0 =  — 55 те м,

т. е. сечение полностью обж ато и трещ иностойкость сечения обеспе
чена.

4. Расчет по раскрытию трещин

СЕЧЕНИЕ В ЗАДЕЛКЕ

Р асчет производим в соответствии с пп.12.18 и 12.19.
По формуле (326) определим приращение напряжений в растяну

той арматуре, для чего определим входящие в эту формулу величины: 
nc=  1; M = M f 1= 5 0  тс*м; А/0= 2 2 2  786 кгс; z= x A 0= 0 ,8 1 5 -7 4 )5 «  
=  60,7 см; х = 0 ,8 1 5

при ^н +  ^а
bh0 100 =

11,4 +  7 ,6  
30-74 ,5 100 =  0 ,85

(см. табл. 59).
Определим расстояние от равнодействую щ ей усилий в армату

ре А до грани сечения:
ЕнЛ нЯа+^айаЯа 11,4-5,5*6400 +  7 ,6-11 * 2700 ^

а ~  FnRa +  F&Ra =  11,4-6400 +  7 ,6 -2700  - Ь , / с м .
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Расстояние от точки приложения усилия N0 до центра тяжести 
площади сечения арматуры А с/ц—а=  1 ,7 + 8 0 — 26,9-™
6,7= 48 ,1  см.

п СМ —  No (z — еа. н) 1 .50 .108 — 222786 (60,7 —  48,1)
° а ~  (^н +  ^ а )г  (11,4 +  7 ,6 )6 0 ,7

=  —  1901,4 кгс/см3,
т. е. сечение сбжато и раскрытия трещин не произойдет.

РАСЧЕТ СЕЧЕНИЙ,
НАКЛОННЫХ К ПРОДОЛЬНОЙ ОСИ ЭЛЕМЕНТА

1 . Расчет по прочности 
на действие поперечной силы

Максимальная величина расчетной поперечной силы на шпун- 
тину (см. рис. 2, а, сечение / — /)  (2= 1 ,5*3 8 = 57  тс.

Проверяем рекомендации п. 11.43:
0,35/n6#npM o=0,35 - Ы 7 5 -3 0 * 7 4 ,5 =  136894 к г с > kKncQ ^  1,15 * IX  
Х 57  0 00 = 65  550 кгс.

Так как ^1Шо^рЬЯ0= 0 , 6* 1*12*33*74,5=16392 к г с < 6 лн0(2=
=  65 550 кгс, согласно п.11.44, поперечную арматуру подбираем 
из расчета по прочности.

Определим по формуле (294) требуемую интенсивность хомутоз 
при максимальной поперечной силе Q = 5 7  тс;

( M c Q ) 3 (1Л5-1*57000)2
Qx~  8m6Rpbh20 ~  8 .1 .12 .30 .74,5^

268,8 кгс/см.

Этой интенсивности соответствует невыгоднейшее сечение с дли
ной проекции, равной

со
2m6Rpbhl

Н
1 • 12 - 30 • 7 4 ,52 

268,8
121,9 см.

Согласно формуле (289), расчетную величину Q можно умень
шить, учтя на длине наклонной трещины распределенную нагрузку 
от давления грунта Q =  1,5* 18= 27  тс (см. рис. 2,а).

Требуемая интенсивность хомутов
(kBncQ)2

8m6Rpbhl
(1 ,1 5 -1 -27000)а1 
8 -М 2 .3 0 .7 4 ,52 =  60,3 кгс/см <

Так как

m6Rvb М 2 -3 0  
^ 2 ~~ 2 
условие (116) не

=  180 кгс/см. 

удовлетворяется,

nt6Rvb
— 2------- =  180 кгс/см.

принимаем

Согласно п. 13.29, шаг хомутов у опоры должен быть не более 
h 3

-g -= 2 7  и 50 см, а в пролете не более - j - / i =  60 и 50 см. Максимально
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допустимый шаг хомутов, согласно формуле (291),

l.SmeffpW'o 1,5.1-12-30-74,52
“м а к с -  knfloq -  1,15-1.57000 _ 4 5 ,7 ш '

Принимаем шаг хомутов по всей длине шпунта и—25 см.
Площадь сечения хомутов в одном нормальном к оси балки се 

чении равна
qxu 180*25 _ 9

F* =  m&Rа. х ~  1,1-2150 -  Ь 9  см .

Принимаем в поперечном сечении два хомута диаметром 12 мм 
(F x= 2 ,2 6  см2).

В соответствии с п. 13.31 на концевых участках шпунта длиной, 
равной 0,6 /п.н» установим дополнительную поперечную арматуру.

Длина зоны передачи напряжений (см. п. 9.18)
/  огп \ /  6795 \

/п .н =  [ 0 , 3 - ^ - + 10U  =  ( 0 ,3 - 2 8 0 -  +  1012,2 =  38 см

и должна быть не менее 1 5^ = 1 5*2 ,2 = 33  см.
Принимаем /л.н— 38 см.
Минимальная длина участка, на котором должна бьпь установ

лена дополнительная поперечная арматура, равна 0,6 /ц .н= 0 ,6 Х  
X 3 8 = 2 2 ,8  см.

Суммарная площадь сечения дополнительной поперечной арма
туры

0 >2F нсУо
х. д — va. х

0 ,2*11,4-6795 
2150 =  7 ,2  см2

Приняв хомуты в сечении двухсрезные из арматуры диаметр ом 
12 мм, определим их число

7 ,2
п ~  2 -1 ,13  ~ 3 ’ 19'

Примем на концевых участках по четыре дополнительных хо 
мута с расстоянием меж ду ними 10 см, диаметром 12 мм из арма
туры класса А -П .

2. Расчет по прочности 
на действие изгибающего момента

Определим необходимость расчета по изгибающему моменту 
в соответствий с п. 11.55, а.

Момент трещинообразования в ребре с заменой в формуле (306) 
/?р д  на Rp

mTNnWn
М т =  mhyRvWu + ----- pz------ — ^ tA V oh =  1*1,75-12* 52666 +

+

F п
0,9*222786*52666

4527 • 0,9*222786* 1,7 =  43,2 тс*м,

где / % =  1; у = 1 ,7 5 , так как полка расположена в сжатой зоне; 
In 2796556

Wn-
h  — У с 53,1 ■ =  52666 см3 .
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Момент, проходящий через конец зоны передачи напряжения 
(см . рис. 2, а) М = 9 т с * м < Ж т= 4 3 ,2  тем, т. е. расчет прочности на
клонного сечения по изгибающему моменту не требуется.

3. Расчет по образованию трещин
В соответствии с П.12Л0 проверку условий (315) и (316) произ

водим в сечении / — /  (см. рис. 2, б)
Сечение I—I

М=27,3  тс-м ; <2— 2 5 -1 ,5 0 = 3 7 ,5  70.
Определим необходимость расчета по образованию  наклонных 

трещин (см .п .12.14).
k \ 18*30*74,5= 24,1 т с < я с<2= 1 *37 ,5 = 37 ,5  тс, т. е. рас
чет по образованию наклонных трещин необходим.

а) проверка по центру тяжести сечения 
Нормальное напряжение а х равно величине напряжения в б е 

тоне от обжатия напрягаемой арматурой
mTN о

0Х =  0 б н ~
0,9*222786

4527 =  44,3 кгс/см2.

Нормальное напряжение оу (рис. 26)
bn — b 150 — 30

а у =  ncq с р -------^ " =  Ы  ,2 5  ------- = 5 , 2  кгс/см2.

Касательные напряжения
QSn 37500-47969 _

%XU— Iub ~  2796556-30 — - 2 >2 кгс/см  , где

53 1
S n =  30*53,l — ^—  +  11 ,4 -6  -33*47,6 +  7,6*7*42,1 =  47969 cm*.

Величина главных растягивающих напряжений

ах +
<*г. Р -  2

—  4 4 ,3  +  5 ,2  
2 +

+ V  (—  44 ,3  —  5 ,2 ) 2 +  2 2 ,2 2 =  13,7 кгс/см 2 .

Величина главных сжимающих напряжений

ах + ° у  -ш / /  а_ —  а„ \“ Г  — 44,3  +  5 ,2
^Г. с K(Jf aL)’ + 4 - +

—  52,8 к гс/см 2.

Так как т ^ п р ц ^ + б * 2 2 5 = 1 1 2 ,5 > а г .с= 5 2 ,8 к гс /см 2, долж но 
соблюдаться условие (315): Я р и 33318><тг .р =  13,7 кгс/см 2, т. е. тре

бование условия (315) выполняется.
б) Проверка в месте примыкания полки к ребру

mTN 0 t mTN0eon 0,9*222786 
Об.н =  —р ^ ~ +  / „  У -  4527 +
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11,9 =  4 5 ,7  кгс/см 2;
0,9-222786-1,7

+  2796556

псМу ,  1 •27,3 -10^11 ,9
ах =  ±  а б . н ±  / п — 5 ’ ' "' “ 2796556

=  5 7 ,3  к гс/см 2; 
оу — Ъ,2 к гс/см 2;

OSu 37500-70541
=  2796556-30 =  32,6 к гс/см 3;

Sn =  30-65 ----- b 1 1 ,4 -6 ,3 3 -5 9 ,5  +  7 ,6 -7 -5 4  =  70541 см2;

—  5 7 ,3  +  5 ,2® У
°"г. р === V W 4 ' +  тху +

О г. С

+  j / ( ------- -------------— ) 2 _L 32,62 =  19,1 кгс/см 2;

вх Л -аУ l / { ах — ач \'2 , 7  — 57 ,3  +  5 ,2
= 2 г \ 2 /  +  vxV 2

5 7 ,3  —  5 ,2  \5
) + 3 2 , i 72,2 кгс/см 2.

0г с< т ^ р п - 112,5 к гс/см 2, тогда долж но выполняться усл о
вие (315): а г .р = = 1 9 ,1 > Л р И = 18 кгс/см *> т * е - условие обеспечения 
трещ иностойкости наклонного сечения не выполняется. П оскольку 
требование трещ иностойкости к данному сечению не предъявляется 
(см. исходные данные), рекомендуется произвести проверку ширины 
раскрытия трещ ин. Ш ирину раскры тия трещин определяем по ф ор
муле (334).

Определим значения входящ их в ф орм улу величин: сд =  1.3, 
т )= 1 (см . п. 4 ,5);

/С = (20— 1200 р п)Ю 3=  (20— 1200- 0,003) Ю3=  1 6 ,4 -103,
Fx 2 ,26

где ц п =  \хх =  =  3 0 .2 5 -  =  0 ,003  для двухсрезн ы х хом у

тов диаметром 12 мм, шагом «==25 см;

t =
ncQ 
bhл —  0 ,25  —j r  =

1-38750
3 0 -74 ,5 —  0 ,25

222786
4200 4,04  кгс/см 2

для /г0= 7 4 ,5  см и 1 5 0 -1 5 + 3 0  (80— 1 5)= 4200  см2.

Т|/2
« т  —  с ф  (h 0 +  30с/м а к с) 1,3-10,4* Ю3 (745 +  30-12) X

X
1 -4 ,042

0 ,0 0 3 -2 , Ы 0 12 “ ■0 ,029 мм,

что меньше допустим ого a xflon =0>08  мм.
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РАСЧЕТ ПОЛКИ ШПУНТА 
В ПОПЕРЕЧНОМ НАПРАВЛЕНИИ

L Расчет по прочности 
нормальных сечений (рис. 4)

1. Расчет по прочности нормальных сечений (рис. 4) 
а) Со стороны засыпки

Давление грунта в месте крепления анкерной тяги на участке 
длиной 2 м осредняется (см. рис. 2, а) 13,4 тс/м2.

Изгибающий момент в месте примыкания полки к ребру на I м 
длины полки (рис. 4, а)

ql2 1 3 ,4 0 ,6 s
М  =  - j p  = --------- 2--------- ^  тс-м  ~  241200 кгс-см.

Высота сж атой зоны бетона без учета сжатой арматуры

дс = А0 2knncM
ЩНпрЬ =  12-  У  12*

=  1,4 см.

2-1,15-1-241200 _  
1-175-100

дг<2аг= 2 * 3 — б см, т. е. сжатая арматура не учтена правильно.
р щИпрЬх 1-175.100-1,4

1,1*2700 =  8 ,27  см2.

• •• •

60

п ш т т ш т Е П Ш З Ш !
\

IT*

<0

Fq
и

---- -------- — V------------ —-----------■------ -------------- --------- '
, л  , _

‘ Н И  Г Г Г Н Т Т Т Т f ! f ^ г ш т т г о т т

У
Рис. 4. Схема нагрузки при расче
те полки шпунта в поперечном на

правлении
а — со стороны аасыпкк; б — со стороны 

акватор ии

Принимаем стержни 
диаметром 12 мм. На 1 м 
длины устанавливается при 
шаге 100 мм 10 стержней 
( Р л =* 11,31 см2).

б) Со стороны аквато
рии (рис. 4, 6)

П оскольку интенсив
ность нагрузки в нижней 
части шпунта от расчетных 
нагрузок, определенных с 
коэффициентом перегрузки, 
не равными единице, мень
ше интенсивности давления 
от расчетных нагрузок, оп
ределенных с коэффициен
тами перегрузки, равными 
единице, максимальное дав
ление принимаем по боль
шей величине.

Максимальное давление 
на полку осредняем на 
участке высотой 2 м (рис. 
4, б) 17,8 тс/м 2.

„  W 3 1 7 ,8 -0 ,б 2 
М =  — “  = ------ 2------- =

=  3,2  тс-м =  32Э0ЭЗ кгс*см
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X 2kHricM
m6Rnv>b =  12- ] / l 2^

— 1,9 cm.
д г < 2 й '= 2 -3 = 6  см.

2 -1 ,1 5 -1 -3 ,2-105 
1-175-100

F a
mRnvbx FI. 176-100.1,9 „  .

т аЯа =  1,1-2700 - H , 2 cm

Нижняя арматура в полке также принимается 0  12 мм, шагом 
100 мм ( / v =  11,31 см3).

2 . Расчет по раскрытию трещин 
нормальных сечений

Расчет прсизЕодим в соответствии с требованиями главы 1. 
а) Со стороны засыпки

дср = 1 3 т с /м 2 (см. рис. 2, б); 
ql% 13-0,62

М =  — ------ 2-------~  2,34 тс-м =  234000 кгс-см.

ат =  kcnr\ ' 7 (4 — 100ц) Y d .

Ь =  1; = 1 , 3 ;  г ] = 1 ;  И ~  ~ьК^~ ” Т ооЛ 2^  “  0*0094

d =  12 мм;
^нач—

М 234000
Ста= Faz =  11,31-11,3 =  1760,5 кгс/см2,

1760,5 ,__
л , =  1 .1 ,3 -1  -2^ 7 io5 -7 (4— 100-0,0094) V 1 2  = 0 ,0 8  мм,]

что равно предельно допустимому значению Лтпр— 0 , 05* 1 ,6=  
= 0 ,0 8  мм.

б) Со стороны акватории 
М 320000

а а =  - f —  =  т Г д Г Т Г Г Ж  =  2560 кгс/см2 •

2560 , ___
ат =  1-1,3-1 '27 i . ioi -  7 (4 ~  100-0,0094) У  12 = 0 ,1 2  мм.

Поскольку участок шпунта, для которого определяется вели
чина раскрытия трещин, постоянно находится под водой, предельно 
допустимое значение раскрытия трещин #тПр = 0 ,3 - 1 ,6= 0 ,48  мм, 
т. е. значительно больше полученного.

3. Расчет по прочности наклонных сечений
В соответствии с п.13.28 поперечную арматуру можно не уста

навливать, т. е. при
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П роверяем необходимость расчета по поперечной силе при 
Р м а к с = < 7 /= 1 7 ,8 -0 ,6 = 1 0 ,6 8  тс:
^ /и а Я р ^ о — О .б -М 2 -1 0 0 -1 2 = 8 6 4 0  к г с < 1 0 6 8 0  кгс, 
следовательно, расчет по прочности необходим . П рочн ость  п р ове
ряем по условиям (297) и (298).

' £

6 * 3 0

т а

40/2А-Л<

X

FH -//,4см 
3022А-У

Ф12А-Ж 
ш а г  2 5 0 м и

0/2 А-Ж
/ ш а г  /0 0 и м

V T
012АЖ 
ш а г  100Н М 6п =150

-2 6 ,6 1 см2 7 0 2 2 А Ж

Р и с. 5. Схема арм ирования сечения

h m ^ R ^ b h ^ 2 *1* 12* 100* 12— 28 800 к г с > { ? маКс=  10 680 кгс,

т. е. усл ови е  (297) вы полн яется .
Д ля проверки условия  (298) принимаем в соответствии  с  пЛ 1.51 

с =  2/г0=  2 -1 2 — 24 см .
П оперечная сила в конце рассм атриваем ого н аклонного сечения

С ~ Р м а к с~ “ <7с==Ю>68—'1 7 ,8 * 0 ,2 4 = 6 ,4 1  тс.

hm < ftvbhl
С

1 ,2 *1 - 12- 100*122 
24 =  8640 кгс >  Q = 6 4 10 кгс.

Принимаем еще одно значение с= /2 0= 1 2  см.

Q =  С м а к е —  10,68 —  1 7 ,8 -0 ,1 2  =  8 ,5 4  тс.

k 3m6R pbhl
С

1 ,2 *1*12*100. 122 

12 17280 кгс > Q  =  8 5 4 0  кгс

т. е. условие (298) вы полняется и прочность плиты от поперечно й 
силы обеспечена без поперечной арматуры.

В соответствии с  п. 11.55, б расчет наклонны х сечений по и зги 
бающ ему моменту не производим.



4. Расчет по раскрытию трещин наклонных сечений 
(см. пп. 12.22 и 12.23)

Проверим условие (322):
M p i iM o= 0 ,7 5 -  18* 100- 12=  16200кгс> /гс<2= 1 • 10 6 8 0 =  10680 кгс, 
т. е. сечение трещ иностойкое, расчет по раскрытию трещин не п р о 
изводится.

Полученное в результате расчета сечение приведено на ри с. 5 .

ПРИЛОЖЕНИЕ 15

ТРЕБОВАНИЯ К КОНТРОЛЮ И ОЦЕНКЕ ПРОЧНОСТИ БЕТОНА 
И ТРЕЩИНОСТОЙ КОСТИ

ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ, 
АРМИРОВАННЫХ СИММЕТРИЧНОЙ АРМАТУРОЙ

1. Контроль и оценка однородности и прочности Сетона при 
сжатии должны производиться с применением предусмотренного 
ГОСТ 18105.0— 80 статистического метода в целях достижения п о 
стоянства принятой при расчете изделий обеспеченности норматив
ных сопротивлений бетона по прочности при сжатии. И зготовление 
и испытание образцов производятся по ГОСТ 10180— 78.

2 . Н аряду с разрушающими методами определения прочности 
бетона могут применяться неразрушающие методы испытания бетона 
в конструкциях (элементах).

3. Д опускается определение прочности в изделиях ул ьтразву
ковым импульсным методом в соответствии с ГОСТ 17624— 78 и ме
тодом, позволяющим автоматизировать процесс измерения, основан
ный на определении статического модуля упругости  по измеренным 
упругопластическим деформациям бетона, возникающим в момент 
передачи контролируемого усилия натяжения арматуры на бетон.

4. При оценке трещ иностойкости изделий статистическим мето
дом подлежат установлению требуемый на производстве Мтт и сред
ний <МТ моменты трещ инообразования, а такж е минимальное зна" 
чение в процентах требуемого момента относительно нормируемого 
момента трещинообразования М £.

5. Требуемый момент трещ инообразования определяется п о  
формуле

. О
где М т —  момент, воспринимаемый сечением, нормальным к про

дольной оси элементов, при образовании трещин, опре
деляемый по формуле (306), при е0= 0 ;  

о —  изменчивость (коэффициент вариации) момента трещ и
нообразования в контролируемой партии;

тт —  коэффициент условий работы, характеризующий точ 
ность натяжения арматуры;

t —  полуширина доверительного интервала, выраженного 
в долях средней квадратичной ошибки, равная 1,64 для 
доверительной вероятности 0,95.
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6 . Коэффициент вариации ь вы числяется по формуле

1
S ( ^ ~ щ 2
1=1

Ml
(2)

где M?v  М т £ М Тз...Му.> М 7/г —  частные значения момента тре-
цен ообразован и я, полученные 
с помощью средств контроля, 
при этом определение частных 
значений должно производиться 
в соответствии с ведомственными 
строительными нормами; 

п —  число испытаний;
М т —  среднее значение момента тре- 

щ инообразования, определяе
мое по формуле

Мт =  А?т1 +  М т 2 +  • ■ • +  . • - +  М тд  ^
т п

7. Коэффициент условий работы т? определяется в со о тв е тст 
вии с  п.9.17, а для сборных предварительно напряженных к он ст 
рукций, изготовляемых на заводах или специально оборудованны х 
полигонах, степень натяжения арматуры которы х подвергается 
систематическому контролю в процессе всего цикла изготовления 
изделий, разреш ается установление повышенного против приведен
ного в п.9.17 значения коэффициента точности натяжения арматуры 
т т , порядок установления которого должен производиться в этом 
случае по ведомственным строительным нормам.

Д ля симметричного армирования конструкций, подвергаемых 
систематическому контролю, коэффициент точности натяжения арма
туры вычисляется по формуле

/пт —
2

°0 (мин)г-

(4)

где crofMHH) ( — наименьшее из средних значений напряжений в ар
матуре, расположенной у рабочих граней элемента 

сг0 — среднее значение напряжения во всей рабочей 
арматуре.

8 . Нормируемый момент 1рещинсобразования Л1* определяется 
по ф ормуле ( 1), в которой значения t, о и тТ принимаются соответ
ственно равными 1,64; 0,135 и 09.

9. Требуемый средний момент трещинообразования вы р а 
женный в процентах к нормируемому моме нту указанного в 
проекте, не должен быть менее значения, определяемого по табл. 1. 
в зависимости от партионного коэффициента вариации и числа ис
пытуемых в партии изделий.
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Т а б л и ц а  1

Требуемый средний момент трещинообразования 
в партии в процентах к нормируемому

Партионный 
коэффициент 
вариации о

Л4Т/М Т 100 при п, равном т т

4 6 10 30 и более

0,05 83 83 82 81
0,06 85 85 84 83
0,07 87 87 86 85
0,08 90 89 89 87
0,09 92 92 91 89
0,10 95 94 94 91
0,11 98 97 96 93
0,12 101 100 99 96
0,13 104 103 102 99
0,14 107 . 106 105 102
0,15 Ш 110 108 105

10. В случаях, когда контроль трещ иностойкости изделий п р о 
изводится без применения статистического метода, оценку трещ ино
стойкости рекомендуется осущ ествлять в соответствии с ГОСТ 
8 8 2 9 -7 7 .

ПРИМЕР ОБРАБОТКИ ДАННЫХ ИСПЫТАНИЙ 
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО-НАПРЯЖЕННЫХ

ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ ШПУНТОВ СЕЧЕНИЕМ 50x45 см
АРМИРОВАННЫХ ДЕСЯТЬЮ СТЕРЖНЯМИ ДИАМЕТРОМ

28 мм
ИЗ СТАЛИ КЛАССА А- ИВ

1. Исходные данные
Определенный по формуле (306) момент, воспринимаемый се

чением, нормальным к продольной оси элемента, при образовании 
трещин М т , величина которого указана в проекте, равен 22,5 тс-м .

Н ормируемый момент трещ инообразования определенный 
по формуле ( 1) настоящего приложения при значениях t, о и /т?т 
ссстЕетстЕенко равных 1,64; 0,135 и 0 ,9, рйЕен 32,1 тс-м .

Статистические данные испытаний, необходимые для определе
ния среднего значения момента трещинообразования У14т и измен
чивости п, приведены в табл. 2 , настоящ его приложения- а коэффи
циент условий работы т т —  в табл. 3.

2. Оценка трещиностойкости изделий 
статистическим методом

По данным табл. 2 настоящего приложения определяем средне е 
значение момента трещинообразования
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Т а б л и ц а  2

Статистические данные испытаний 
для определения момента трещинообразования ЛГТ 

и изменчивости о

с
с
*

м тг М Г ^ Л1Т
(МТ(

- К ) 3

Й
ё 1-О Г <

МТ( 1 г м т ~ м т (М* Г

1 32,8 0,8 - 0,64 22 33,1 1,1 1,21
2 33 1 1 23 31,4 — 0,6 0,36
3 32,6 0,6 0,36 24 31,4 — 0,6 0,36
4 33,4 1,4 1,96 25 32 0 0
5 32,5 0,5 0,25 26 32 0 0
6 29,8 —2,2 4,84 27 33,4 1,4 1,96
7 32,6 0,6 0,36 28 29,1 — 2,9 8,41
8 28,5 — 3,5 12,25 29 32,7 0,7 0,49
9 31,4 — 0,6 0,36 30 29,7 — 2,3 5,29

10 32,5 0,5 0,25 31 29,7 — 2,3 5,29
И 32,5 0,5 0,25 32 32,3 0,3 0,09
12 32,1 0.1 0,01 33 34,6 2,6 6,76
13 31,3 — 0,7 0,49 34 32,9 0,9 0,81
14 31,3 — 0,7 0,49 35 31,4 — 0,6 0,36
15 34,3 2,3 5,29 36 30 —2 4
16 34,2 2,2 4,84 37 31,3 — 0,7 0,49
17 33,6 Кб 2,56 38 33,6 1,6 2,56
18 32 0 0 39 31,1 — 0,9 0,81
19 33,5 3,5 2,25 40 33,8 1,8 3,24
20 32,3 0,3 0,09 41 29,2 —2,8 7,84
21 32,6 0,6 0,36 42 33,9 1,9 3,61

2  М т . =  1347,4 2  (М т. '
—М т)" 
=  92,84

М т
1347,4

42 =  32 тс*м.

Коэффициент вариации н определяем по формуле (2) и табл. 2 
настоящего приложения:

2 ( м ^ -
&= 1

П —
Af т

м т ) 2
92,84

41
32 0,047.

Коэффициент условий работы т ?  определяем по формуле (4) 
настоящего приложения, используя данные табл. 3.

В графах 3 и 4 табл. 3 приведены средние значения эффектив
ных напряжений в арматуре.расположенной у рабочих граней шгтун - 
товых свай (номера стержней в группах 1— 5, 6— 10), а в графа 5 — 
средние значения эффективных напряжений по всей рабочей арма-
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Т а б л и ц а  3
Статистические данные для определения 

коэффициента условий работы mr

J-
d
2

№ съай ***м3iтН
> o'* а (л -ю  >г

m .~  <5м1" 1 

% - 10>г

1 2 3 4 5 6

1 91 48,4 42,6 45,5
4 2 ,6
4 5 ,5  =  ° - 936

2 92— 93 39 35,3 37,3
3 5 ,3
37^  =  0 ,947

3 100— 101 38,6 33,6 35,9 0,925
4 106—107 43,3 40 41,7 0,96
5 114— 115 42,4 36,2 39,3 0,919
6 112— 113 40 37,4 38,7 0,967
7 116— 117 44,4 41,9 43,15 0,968
8 127— 128 47,6 46,8 47,2 0,992
9 124— 125 47,4 44 45,7 0,937

10 122— 123 43,2 42 42,6 0,986
П 118— 119 45,3 42,8 44,05 0,972
12 132—133 45,2 40,4 42,8 0,958
13 94— 95 37,1 37,3 37,2 0,995
14 106— 107 46,6 42,8 44,7 0,955
15 110— 111 41,9 38,9 40,4 0,963
16 114— 115 41 41 41 1
17 136— 137 44,8 41,4 43,1 0,962
18 2 5 - 2 6 45 40,4 42,7 0,947
19 5 - 6 45,4 41,4 43,4 0,954
20 7— 8 46,3 45,9 46,1 0,989
21 11— 12 40 38,8 39,4 0,985
22 126—127 40 38,6 39,3 0,983
23 141— 142 45,2 43,8 44,5 0,985
24 147— 148 43 41 42 0,977
25 155— 156 50 48,8 49,4 0,988
26 166— 167 45,8 40,2 43 0,935
27 171— 172 46,3 47,5 46,9 0,968

а мпн
O(l-io);

=  25 ,953

т у р е ; в графе б —  отнош ения средних минимальных напряж ений 
к средним во всей напряж енной арматуре.

25 ,953
т т = ------ g 7------=  0 ,9 6 1 ,

В соответстви и  с  ф ормулой (1) настоящ его прилож ения оп реде
ляем требуем ое  значение момента трещ инообразования:
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Л ? Т  т т  0 Г  .
т т— (1 — tv)mT ~  (1— 1,64-0,047)0,961 т с м >

Производим сравнение требуемого момента трещинообразова- 
ния в процентах от нормируемого со значением, указанным в табл. 1 
настоящего приложения, для о, равным 0,05, с числом испытаний 
п более 30

100 =  -2i i l  100 =  79% .
Ml  3 2 ,1

В связи с тем, что требуемое значение в процентах получилось 
меньше аналогичного значения, указанного в табл. 1, для о равного 
0,05, минимальное значение М\  принимаем равным 81 % нормируе
мого, т. е. 26 тс*м (32 ,1X 0,81).

2.6. Окончательную оценку пригодности изделий по трещино- 
стойкости производим по результатам сравнения требуемого и сред
него моментов трещинообразования

Щ < М Т, (5)

Так как неравенство (5) удовлетворяется (26< 32 ), партия шпун
та, подвергнутая статистическому контролю по трещиностойкости, 
считается выдержавшей испытания.

ПРИЛОЖЕНИЕ 16

Т Р Е Б О В А Н И Я ,  У К А З Ы В А Е М Ы Е  Н А  Р А Б О Ч И Х  Ч Е Р Т Е Ж А Х  

Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  К О Н С Т Р У К Ц И Й

О Б Щ И Е  Т Р Е Б О В А Н И Я

1. В рабочих чертежах монолитных железобетонных конструк
ций должны быть указаны:

проектная марка бетона по прочности на осевое сжатие и, в не
обходимых случаях, марка бетона по морозостойкости, водонепро
ницаемости и по прочности на осевое растяжение;

вид арматуры (стержневая или проволочная) и ее профиль; 
класс арматуры, а в необходимых случаях (например, для конст
рукций, работающих при низких температурах или рассчитываемых 
на выносливость) и марка стали; номер ГОСТа, а при его отсут
ствии —  номер технических условий на данный вид стали; соответ
ствующие нормативные документы по сварке; в сложных случаях— 
методы изготовления пространственного (армоблока) арматурного 
каркаса и порядок его сборки;

мероприятия по антикоррозионной защите и по защите от 'воз- 
действия высоких температур (если таковые необходимы);

толщина защитного слоя бетона для рабочей арматуры, а также 
необходимость установки соответствующих фиксаторов, обеспечи
вающих проектное положение арматуры;

в случае отсутствия специальных расчетных листов расчетные 
схемы, нагрузки, по возможности —  нормативные и расчетные 
усилия в основных сечениях.
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Кроме того, в рабочих чертеж ах элементов сборных конструк
ций долж ны быть указаны:

наименьшие размеры опорных участков;
степень (качество) отделки поверхности (при необходимости); 
места для захвата элементов при подъеме и монтаже (в случае 

необходимости), места их опирания при транспортировании и скла
дировании;

требования о нанесении заводом-и^готовителем меток (рисок), 
необходимых для обеспечения качественной укрупнительной сборки;

при необходимости схемы испытания, величины нагрузок, 
прогибов и других контролирующ их величин; 

вес сборного элемента.

Т Р Е Б О В А Н И Я  К  А Р М А Т У Р Н Ы М  Ч Е Р Т Е Ж А М

Арматурные чертежи делятся на чертежи, по которым ведется 
изготовление арматурных конструкций (изделий), и монтажные, по 
которым монтируется арматура в блоке бетонирования сооруж ения.

Если армирование ведется с применением армоконструкций 
(армосеток, армокаркасов, армоферм и т. п .), на них составляют 
чертежи (форматки).

Чертежи армоконструкций выполняют, как правило, на листах 
формата 24. В отдельных случаях допускается применение других 
форматов в соответствии с Е С К Д  2.301— 68*.

Армосетки, армопакеты и плоские армокаркасы можно вычер
чивать на листах формата 11.

Арматура в фасадах и разрезах, видимая сбоку , показывается 
одной линией толщиной 2 /5S , а в сечениях —  точкой. Хомуты  по
казываются линиями толщиной S/2, а в сечениях вычерчиваются 
с крюками только из арматуры класса A -I.

На сборочном чертеже армоконструкций показываются усл ов 
ными буквенными обозначениями.

Нумерация арматурных изделий в ж елезобетонных монолитных 
конструкциях принимается сквозной для всего сооруж ения или его 
части.

Вычерчивание арматурных стержней в две линии запрещается, 
кроме деталей, изображаемых в крупных масштабах (1 : 5).

Сварка на чертеже показывается только монтажная с указанием 
длины и толщины швов и способа ее производства. Сварные соеди
нения арматуры показываются на чертежах принятыми условными 
обозначениями.

В примечаниях на чертежах арматурных изделий должны быть 
указаны способы  производства электросварки армоконструкций, 
стыков арматуры и соединений арматурной стали с прокатной или 
сделана ссылка на соответствующ ий нормативный документ.

При армировании отдельными стержнями на планах, сечениях 
или фасадах даются от каждого стерж ня выноски. В спецификациях 
и выборках арматуры указывается класс стали по позициям, а в не
обходимых случаях и марка арматурной стали.

Если в разных блоках, относящ ихся к одному сооруж ению , 
имеются одинаковые арматурные изделия, марка этих изделий со 
храняется для всех блоков.

Арматурные изделия рекомендуется изображать на готовых ти
пографских бланках.
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Д л я п р о сты х  арм осеток  м огу т  п ри м еняться  бланки  с и з о б р а ж е 
нием се т к и , на эл ем ен тах к отор ой  п р оста в л я ю тся  н еобходи м ы е р а з 
меры.

С етка на бл ан ке д ол ж н а  бы ть п ря м оугол ьн ой  формы  без о т в е р 
сти й , п ереги бов  и стер ж н ей , в ы сту п а ю щ и х  из п л оск ости  сетки . А р 
м атура сетки  д ол ж н а  им еть не б о л е е  д в у х  разли чны х диам етров 
стерж н ей .

На а рм атур н ы х ч ер теж ах  п о м е щ а ю т ся : 
сп ециф и каци я элем ен тов к м арк и р овоч н ой  схем е; 
ведом ость  стерж н ей  на один эл ем ен т; 
вы бор к а  стали на один  эл ем ен т; 
о сн ов н ы е  п оказател и  бл ок а .
П ри п ерем ен н ом  значении длины  стерж н я  о д н ого  и того  же 

н о м е р а  на эск и зе  п ок азы ваю тся  пределы  длин от Д до /2, а в ведом о
сти стер ж н ей  дается  ср ед н я я  длина / с р.

М асш таб и зобр аж ен и й  на арм атурн ы х чертеж ах приним аю т 
М 1 : 20 и М 1 : 50 в зави си м ости  о т  габари та  к он стр ук ц и и  и ее 
сл о ж н о ст и . В ы н осн ы е и зображ ен и я  (узлы ) м огу т  вы п олн яться  в 
м а сш та б е  М 1 : 5, М 1 : 10, сечения элем ен тов в м асш табе М 1 : 10, 
М 1 : 20.

Н ум ерац и я а рм ок он стр ук ц и й  и ш тучны х стерж ней для к а ж д ого  
с б о р о ч н о г о  чертеж а дол ж н а  начинаться с  первого  номера.



ПРИЛОЖЕНИЕ 17
С О К Р А Щ Е Н Н Ы Й  С О Р Т А М Е Н Т  А Р М А Т У Р Н О Й  С Т А Л И  П Р И  П Р О Е К Т И Р О В А Н И И  Ж Е Л Е З О Б Е Т О Н Н Ы Х  К О Н С Т 

Р У К Ц И Й  Д Л Я  О Б Ъ Е К Т О В  Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К О Г О  С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В А

Вид арматуры

К
ла

сс
ар

ма
ту

ры Диаметры, мм

3 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 25 28 32 36 40 50 60

Стержневая горя
чекатаная гладкая 
ГОСТ 5781— 81

A-I + + + + _1_1 + + — + — — — —

Стержневая горя
чекатаная периоди
ческого профиля 
ГОСТ 5781— 81

А-П + + + + + + + + + + — + + +

А -Ш + + + + +
[ 1 

+
[

+ + + + + + + +

A-1V 1 + 1
1

-L + 0 0 0 0 0

A-V + + + + + + + 0 0 0

Обыкновенная ар
матурная проволо
ка периодического 
профиля 
ГОСТ 6727— 80

Вр-1 + + I
1

П р и м е ч а н и е .  Знаками (-(-) обозначаются рекомендуемые к применению диаметры арматуры; «— » — исклю
ченные из сортамента; «О» — диаметры, производство которых подлежит освоению.
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