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Îñíîâû ðàñ÷åòà
è ïðîåêòèðîâàíèÿ

æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé
(ýëåêòðîííîå ïîñîáèå ê êóðñó

�Æåëåçîáåòîííûå êîíñòðóêöèè�
äëÿ ñòóäåíòîâ ñïåöèàëüíîñòè ÏÃÑ)

Ïîñîáèå ïðåäíàçíà÷åíî
ñòóäåíòàì ñòðîèòåëüíûõ
ñïåöèàëüíîñòåé âóçîâ, èçó-
÷àþùèì îáùèé êóðñ æåëå-
çîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé. Íà
80 ýëåêòðîííûõ ñòðàíèöàõ
ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ðàç-
äåëû òåîðåòè÷åñêîé ÷àñòè
êóðñà.

Äîïîëíÿÿ ó÷åáíèêè è ëåê-
öèè, ïîñîáèå ïîìîæåò ñòó-
äåíòàì ãëóáæå ðàçîáðàòüñÿ
â îñíîâíûõ âîïðîñàõ ïðåä-
ìåòà. Îíî ñîäåðæèò ññûëêè
íà ðàçäåëû è ãëàâû íîðì, à
òàêæå ïðîãðàììíûå êîìï-
ëåêñû è ìåòîäè÷åñêèå óêà-
çàíèÿ, îáëåã÷àþùèå ïðàêòè-
êó êóðñîâîãî è äèïëîìíîãî
ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Ïîñîáèå ìîæåò îêàçàòü
ìåòîäè÷åñêóþ è ïðàêòè÷åñ-
êóþ ïîìîùü ïðåïîäàâàòå-
ëÿì è èíæåíåðàì-ïðîåêòè-
ðîâùèêàì, æåëàþùèì îñâå-
æèòü ñâîå ïðåäñòàâëåíèå î
ôèçè÷åñêîé ñóòè ïðèìåíÿå-
ìûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà è ïå-
ðåéòè íà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîå èõ âûïîëíåíèå.

Ñîâåòû
ïîëüçîâàòåëþ
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I.1. Èäåÿ æåëåçîáåòîíà
Ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñæàòèå, êàê è ëþáîãî ïðèðîäíîãî èëè èñêóññòâåííîãî êàìíÿ, â 10...20 ðàç

áîëüøå ïðî÷íîñòè íà ðàñòÿæåíèå. Ïîýòîìó áåòîí èñïîëüçóþò â òåõ ÷àñòÿõ çäàíèé è ñîîðóæåíèé,
êîòîðûå ðàáîòàþò ïðåèìóùåñòâåííî íà ñæà-
òèå: â ôóíäàìåíòàõ, êîëîííàõ, ñòåíàõ, ñâîäàõ,
îïîðàõ ìîñòîâ è ò. ï. Â èçãèáàåìûõ ýëåìåí-
òàõ áåòîí íå ïðèìåíÿþò: îí ðàçðóøèòñÿ îò
ðàçðûâà ðàñòÿíóòîé çîíû ïðè íåáîëüøèõ
íàãðóçêàõ, çàäîëãî äî èñ÷åðïàíèÿ ïðî÷íîñ-
òè ñæàòîé çîíû (ðèñ. I.1.1à).

Ïðî÷íîñòü ñòàëüíîé àðìàòóðû (ñòåðæíè,
êàíàòû è ò.ï.) íà ðàñòÿæåíèå â ñîòíè ðàç
âûøå, ÷åì ó áåòîíà. Åñëè â ðàñòÿíóòóþ çîíó
ââåñòè àðìàòóðó, òî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðå-
ùèí îíà âîñïðèìåò âñå ðàñòÿãèâàþùèå óñè-
ëèÿ, îñòàâèâ áåòîíó òîëüêî ñæèìàþùèå
(ðèñ. I.1.1á). Èçãèáàþùåìó ìîìåíòó áóäåò
ñîïðîòèâëÿòüñÿ âíóòðåííÿÿ ïàðà ñèë: ñæè-
ìàþùàÿ â áåòîíå è ðàñòÿãèâàþùàÿ â àðìàòóðå. Ðàçðóøàþùàÿ íàãðóçêà ìîæåò âîçðàñòè â äåñÿòêè
ðàç. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ àðìàòóðó òðåáóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü è â ñæàòîé çîíå.

Áåòîí � ìàòåðèàë áîëåå äîëãîâå÷íûé, ÷åì àðìàòóðíàÿ ñòàëü, îí ìåíåå ïîäâåðæåí êîððîçèè.
Êðîìå òîãî, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëüþ áåòîí áîëåå îãíåñòîåê, ò.å. äîëüøå ñîõðàíÿåò íåñóùóþ ñïî-
ñîáíîñòü ïðè äåéñòâèè âûñîêîé òåìïåðàòóðû, ÷òî îñîáåííî âàæíî äëÿ ýâàêóàöèè ïðè ïîæàðå. Ïî-
ýòîìó àðìàòóðà, óëîæåííàÿ âíóòðü áåòîííîãî òåëà, õîðîøî çàùèùåíà ñëîåì áåòîíà îò êîððîçèè è
âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ óñòàíàâëèâàþò ìèíèìàëüíûå âåëè÷èíû çàùèòíîãî
ñëîÿ áåòîíà: íå ìåíåå äèàìåòðà ñòåðæíÿ (â ðÿäå ñëó÷àåâ íå ìåíåå 2-õ äèàìåòðîâ) è íå ìåíåå
10...70 ìì â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Áåç çàùèòíîãî ñëîÿ íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü
íàäåæíîå ñöåïëåíèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì, à çíà÷èò è èõ ñîâìåñòíîå äåôîðìèðîâàíèå. Ïîñêîëüêó
áåòîí õîðîøî ñîïðîòèâëÿåòñÿ ñæàòèþ, à àðìàòóðà ðàñòÿæåíèþ, èäåþ îáúåäèíåíèÿ

ñæàòàÿ çîíà

ðàñòÿíóòàÿ çîíà
ñæàòàÿ çîíà

ðàñòÿíóòàÿ çîíààðìàòóðà

à)

á)

Ðèñ. I.1.1
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Ðèñ. I.2.1

áåòîíà è àðìàòóðû â íîâûé êîìïîçèòíûé ìàòåðèàë � æåëåçîáåòîí � ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü òàê:
çàñòàâèòü áåòîí è àðìàòóðó ðàáîòàòü ñîâìåñòíî, ïåðåäàâ ïðè ýòîì ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ,
â îñíîâíîì,  íà áåòîí, à ðàñòÿãèâàþùèå �  íà àðìàòóðó.

I.2. Áåòîí � ìàòåðèàë óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé
Ïîñêîëüêó îñíîâíîå íàçíà÷åíèå áåòîíà � âîñïðèíèìàòü ñæàòèå, äèàãðàììó åãî äåôîðìèðîâàíèÿ

îòîáðàçèì â îáðàòíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèíÿòûì â êóðñå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ âèäå (ðèñ. I.2.1).
Ïðè êðàòêîâðåìåííîì äåéñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè äå-
ôîðìàöèè áåòîíà ε

b
 ñîñòîÿò èç äâóõ ÷àñòåé: óïðóãîé ε

e
(îáðàòèìîé) è ïëàñòè÷åñêîé ε

pl
 (íåîáðàòèìîé), ε

b
= ε

e
+ ε

pl
.

Ïî ìåðå ðîñòà íàïðÿæåíèé äîëÿ ïîñëåäíåé âîçðàñòà-
åò, ïîýòîìó äèàãðàììû ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ êðèâîëè-
íåéíû. Ìîäóëü óïðóãîñòè áåòîíà ñîîòâåòñòâóåò òîëüêî
íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó äèàãðàììû, êîãäà äåôîðìàöèè åùå
ìîæíî ñ÷èòàòü óïðóãèìè, � åãî è íàçûâàþò íà÷àëüíûì
ìîäóëåì óïðóãîñòè:  Å

b 
= σ

b
 /

 
ε

e
= tg

 
α0.

Äåôîðìàòèâíîñòü áåòîíà çàâèñèò îò ñêîðîñòè åãî íà-
ãðóæåíèÿ: ïðè ìãíîâåííîì íàãðóæåíèè (íàïðèìåð, óäà-
ðå) ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè íè÷òîæíî ìàëû, ïðè êðàò-
êîâðåìåííîì � âåñüìà çàìåòíû, ïðè äëèòåëüíîì �
î÷åíü âåëèêè. Ïðî÷íîñòü æå, íàîáîðîò, ïðè ìãíîâåííîì
íàãðóæåíèè âîçðàñòàåò, à ïðè äëèòåëüíîì � óìåíüøàåò-
ñÿ, ÷òî â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàþò êîýôôèöèåíòàìè óñëîâèé
ðàáîòû ñîîòâåòñòâåííî γ

b2 
= 1,1 è γ

b2 
= 0,9.

Ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà áåòîíà âûçûâàþò òàêîå ÿâëåíèå, êàê ïîëçó÷åñòü: ðîñò âî âðåìåíè äåôîð-
ìàöèè εpl ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè σb. ×åì âûøå σb, òåì áîëüøå äîëÿ εpl. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî îíè
ïðîÿâëÿþòñÿ â ïåðâîå âðåìÿ ïîñëå ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè, çàòåì çàòóõàþò â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ëåò.

Äëÿ ðàáîòû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé âàæíû ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè ïåðåä ðàçðóøåíèåì
εbu, êîòîðûå çàâèñÿò îò ìíîãèõ ïðè÷èí è èçìåíÿþòñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðè-
íèìàþò: ïðè îñåâîì êðàòêîâðåìåííîì ñæàòèè ε

bu
= 2·10�3, äëèòåëüíîì ε

bu
= 2,5·10�3, ïðè èçãèáå è

âíåöåíòðåííîì ñæàòèè ε
bu

= 3,5·10�3, ïðè öåíòðàëüíîì ðàñòÿæåíèè ε
btu

= 1,5·10�4.
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I.3. Îáúåìíûå äåôîðìàöèè áåòîíà
Êðîìå äåôîðìàöèé îò âíåøíèõ ñèëîâûõ âîçäåéñòâèé, â áåòîíå ìîãóò ðàçâèâàòüñÿ îáúåìíûå

äåôîðìàöèè îò óñàäêè è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.
Óñàäêà � ýòî ñâîéñòâî áåòîíà óìåíüøàòüñÿ â îáúåìå (óêîðà÷èâàòüñÿ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ)

ïðè òâåðäåíèè â âîçäóøíîé ñðåäå. Óñàäêå ïîäâåðãàþòñÿ íå âñå êîìïîíåíòû áåòîíà, à òîëüêî öåìåí-
òíûé êàìåíü. Óìåíüøàÿñü â îáúåìå, îí ñæèìàåò îáâîëàêèâàåìûå èì ïðåïÿòñòâèÿ (êðóíûé çàïîë-
íèòåëü, àðìàòóðó), ïîëó÷àÿ îò íèõ ïðîòèâîäåéñòâèå: â ïðåïÿòñòâèè âîçíèêàþò ñæèìàþùèå, à â öå-
ìåíòíîì êàìíå � ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëåäíèå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ óñàäî÷íûõ
òðåùèí. ×åì ìåíüøå çàùèòíûé ñëîé è ÷åì áîëüøå äèàìåòð àðìàòóðû, òåì áîëüøå âåðîÿòíîñòü
îáðàçîâàíèÿ óñàäî÷íûõ òðåùèí íà ïîâåðíîñòè áåòîíà. Â îáû÷íîé àðìàòóðå  óñàäêà âûçûâàåò ïî-
ÿâëåíèå ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, â ïðåäíàïðÿæåííîé � ñíèæåíèå (ïîòåðè) ðàñòÿãèâàþùèõ íà-
ïðÿæåíèé. Ïðè òâåðäåíèè ïîä âîäîé íàáëþäàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ÿâëåíèå � íàáóõàíèå áåòîíà.

Ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû äåôîðìèðóþòñÿ âñå êîìïîíåíòû áåòîíà è àðìàòóðà æåëåçîáåòîí-
íûõ êîíñòðóêöèé. Åñëè êîíöû êîíñòðóêöèè çàêðåïëåíû òàê, ÷òî îíà íå ìîæåò ñâîáîäíî óêîðà÷è-
âàòüñÿ ïðè ñíèæåíèè èëè óäëèíÿòüñÿ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû, òî â åå ñå÷åíèè âîçíèêíóò ñî-
îòâåòñòâåííî ðàñòÿãèâàþùèå èëè ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ. Ïðè áîëüøîé äëèíå êîíñòðóêöèè è çíà-
÷èòåëüíîì ïåðåïàäå òåìïåðàòóðû ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ áîëüøèõ âíóòðåííèõ óñèëèé, êîòî-
ðûå, ñêëàäûâàÿñü ñ óñèëèÿìè îò äðóãèõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ìîãóò âûçâàòü ñåðüåçíûå íàðóøåíèÿ
(âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ). Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëèííûå ñîîðóæåíèÿ äåëÿò øâàìè íà òåìïåðàòóðíûå áëîêè,

à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ âûïîëíÿþò ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû.
I.4. Ìàðêè è êëàññû áåòîíà

ïî ïðî÷íîñòè íà ñæàòèå
Ïðî÷íîñòü áåòîíà íà ñæàòèå îïðåäåëÿþò èñïûòàíèåì êó-

áîâ ðàçìåðàìè 150×150×150 ìì ÷åðåç 28 ñóòîê õðàíåíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðå 20±2°Ñ. Áåòîí, êàê è ëþáîé äðóãîé ìàòåðèàë,
íåîäíîðîäåí. Ïîýòîìó äàæå ïðè èñïûòàíèÿõ êóáîâ îäíîãî
çàìåñà ïðî÷íîñòü áóäåò èçìåíÿòüñÿ â îïðåäåëåííûõ ïðåäå-
ëàõ. Ïðè áîëüøîì ÷èñëå èñïûòàíèé (ðèñ. I.4.1) èçìåí÷èâîñòü
ïðî÷íîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü êðèâîé Å

R M=RB=R
0,95

n

95%5%

Ðèñ. I.4.1
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íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ãäå n � ÷èñëî èñïûòàíèé, â êîòîðûõ áûëà ïîëó÷åíà ïðî÷íîñòü äàííîãî
óðîâíÿ. Ìàðêà Ì ñîîòâåòñòâóåò âåðøèíå êðèâîé, ò.å. ñðåäíåìó çíà÷åíèþ ïðî÷íîñòè èç îáùåãî
÷èñëà N èñïûòàíèé. Êëàññ Â � ýòî êóáèêîâàÿ ïðî÷íîñòü ñ îáåñïå÷åííîñòüþ (äîâåðèòåëüíîé
âåðîÿòíîñòüþ) 0,95. Ïðè ñðåäíåì çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè 0,135  Â=0,78Ì (ðèñ. I.4.1).

Äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèé òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü òàêæå êëàññ ïî ïðî÷íîñòè íà îñåâîå ðàñòÿæåíèå
Ât, ìàðîê ïî ìîðîçîñòîéêîñòè F, âîäîíåïðîíèöàåìîñòè W, ñðåäíåé ïëîòíîñòè D, ñàìîíàïðÿæåíèþ Sp.

I.5. Ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà
Ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü Rb  

íàèáîëåå òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò ðåàëüíîé ðàáîòå áåòîíà â êîíñòðóê-
öèÿõ. Åå îïðåäåëÿþò èñïûòàíèåì ïðèçì äëèíà êîòîðûõ â 4 ðàçà áîëüøå ðàçìåðîâ ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ. Ïðè èñïûòàíèè êóáîâ èç-çà òðåíèÿ ìåæäó ïëèòàìè ïðåññà è îïîðíûìè ãðàíÿìè êóáà ïðî÷íîñòü R
ïîëó÷àåòñÿ, ïðèìåðíî, íà òðåòü âûøå Rb. Ïîñêîëüêó íà èçãîòîâëåíèå ïðèçì òðåáóåòñÿ áåòîíà áîëüøå,
à èñïûòàíèå èõ áîëåå òðóäîåìêî, â ñòðîèòåëüíîé ïðàêòèêå ïðî÷íîñòü áåòîíà îïðåäåëÿþò ïî èñïûòàíè-
ÿì êóáîâ, à ïðèçìåííóþ ïðî÷íîñòü � ïî ýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòè Rb= (0,77 � 0,00125Â)Â.

I.6. Óñèëåíèå áåòîíà êîñâåííîé àðìàòóðîé
Ïðè ñæàòèè áåòîííûõ ïðèçì ïî êîíòàêòó öåìåíòíî-ïåñ÷àííîãî òåëà ñ çåðíàìè çàïîëíèòåëÿ è ïóñòî-

òàìè â ñèëó ðàçíèöû èõ äåôîðìàöèîííûõ ñâîéñòâ âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, íàïðàâëåí-
íûå íîðìàëüíî óñèëèþ ñæàòèÿ (ðèñ. I.6.1). Ðàçâèâàþòñÿ ïîïåðå÷íûå äå-
ôîðìàöèè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ïðîäîëüíûõ òðåùèí.

Ñ ðîñòîì íàãðóçêè ýòè òðåùèíû ñëèâàþòñÿ, ðàçäåëÿÿ òåëî ïðèçìû
íà òîíêèå ïëàñòèíû è ñòîëáèêè, êîòîðûå, òåðÿÿ óñòîé÷èâîñòü, ðàçðó-
øàþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ áåòîíà ïðè ñæà-
òèè ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèå ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, íàïðàâëåííûõ íîð-
ìàëüíî ñèëîâîìó ñæèìàþùåìó ïîòîêó.

Åñëè ðàçâèòèþ ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé ñîçäàòü ïðîòèâîäåéñòâèå,
òðåùèíû ïîÿâÿòñÿ ïîçäíåå, ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñæàòèþ óâåëè÷èò-
ñÿ. Èìåííî ñ ýòîé öåëüþ óñòàíàâëèâàþò êîñâåííóþ àðìàòóðó â âèäå
ïîïåðå÷íûõ ñåòîê (ðèñ. I.6.2), êîòîðàÿ, ðàñòÿãèâàÿñü ïðè ïîïåðå÷íûõ
äåôîðìàöèÿõ áåòîíà, âîçäåéñòâóåò íà áåòîí â âèäå ñîñðåäîòî÷åí-
íûõ ñæèìàþùèõ ñèë (ýôôåêò îáîéìû).
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Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ýôôåêò îáîéìû ñðàáîòàåò òîëüêî ïðè äîñòàòî÷íî ÷àñòîé óñòàíîâêå ñåòîê ïî
äëèíå ïðèçìû. Ïîýòîìó øàã ñåòîê äîëæåí áûòü íå áîëåå 150 ìì è íå áîëåå 1/3 ìåíüøåé ñòîðîíû
ñå÷åíèÿ. Êðîìå òîãî, òàêîå óñèëåíèå âîçìîæíî íà ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ ó÷àñòêàõ, ãäå íå ìîæåò
ïðîèçîéòè îáùåé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ñæàòîãî ýëåìåíòà.

I.7. Ìÿãêèå è òâåðäûå àðìàòóðíûå ñòàëè
«Ìÿãêàÿ» àðìàòóðà (êëàññû À-I, À-II, À-III, Âð-I) íà äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ èìåþò òðè ó÷àñòêà

(ðèñ. I.7.1): óïðóãèõ äåôîðìàöèé îò 0 äî σsy (ïðÿìîëèíåéíûé ó÷àñòîê, çäåñü äåéñòâóåò çàêîí Ãóêà),
ïëîùàäêó òåêó÷åñòè ïðè íàïðÿæåíèÿõ σsy (ïðåäåë òåêó÷åñòè),  óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

(êðèâîëèíåéíûé ó÷àñòîê). Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êîíñòðóêöèé ó÷è-
òûâàþò ðàáîòó àðìàòóðû íà ïåðâîì è âòîðîì ó÷àñòêàõ. Òåêó-
÷åñòü àðìàòóðû â ðàçíîé ñòåïåíè ó÷èòûâàþò ïðè ðàñ÷åòå íîð-
ìàëüíûõ ñå÷åíèé íà èçãèá ñëàáî è íîðìàëüíî àðìèðîâàííûõ
ýëåìåíòîâ, â ðàñ÷åòàõ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ êîíñòðóêöèé
ïî ìåòîäó ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ. Òðåòèé
ó÷àñòîê â ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàþò, ïîñêîëüêó äåôîðìàöèè çäåñü
íàñòîëüêî âåëèêè, ÷òî â ðåàëüíûõ óñëî-
âèÿõ îíè ìîãóò ðàçâèòüñÿ òîëüêî â ìî-
ìåíò ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè.

«Òâåðäàÿ» àðìàòóðà (êëàññû À-IV è
âûøå, Â-II, Âð-II, Ê-7, Ê-19) íå èìåþò ôèçè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè (ðèñ. I.7.2),
îíà äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãî äî ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè σse, à äàëåå
äèàãðàììà èñêðèâëÿåòñÿ. Ãðàíèöà áåçîïàñíîé ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ óñ-
ëîâíûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè σ02, ïðè êîòîðîì îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè (ïëà-
ñòè÷åñêèå íåîáðàòèìûå óäëèíåíèÿ) ñîñòàâëÿþò 0,2%. Ó «òâåðäûõ» ñòàëåé
ïðî÷íîñòü âûøå, ÷åì ó «ìÿãêèõ», íî óäëèíåíèå ïîñëå ðàçðûâà δ ìåíüøå,
ò.å. îíè áîëåå õðóïêèå. Îäíàêî ïðè ìàëûõ óäëèíåíèÿõ ìîæåò ïðîèçîéòè
õðóïêîå (âíåçàïíîå) îáðóøåíèå æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè: àðìàòó-
ðà ðàçîðâåòñÿ, êîãäà ïðîãèáû ìàëû, à ðàñêðûòèå òðåùèí íåçíà÷èòåëüíî � Å

εεεεεsu δδδδδ

σσσσσsu

σσσσσsy

σσσσσs

• •
εεεεεsÐèñ. I.7.1

εεεεεs
εεεεεsu
•

σσσσσs

σσσσσsuσσσσσ0,2

0,2% δδδδδ
•

σσσσσse

Ðèñ. I.7.2
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äðóãèìè ñëîâàìè, êîãäà êîíñòðóêöèÿ íå ïîäàåò ñèãíàëîâ, ïðåäóïðåæäàþùèõ îá îïàñíîì ñîñòîÿ-
íèè. Ïîýòîìó àðìàòóðà ëþáîãî êëàññà äîëæíà èìåòü âåëè÷èíó ïîëíîãî îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ
ïîñëå ðàçðûâà δ íå ìåíåå 2%.

Ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò òàêæå ìèíèìàëüíûé ðàäèóñ çàãèáà â õîëîäíîì ñîñòîÿíèè.
Äëÿ ìîíòàæíûõ ïåòåëü ïðèìåíÿþò ñòåðæíè êëàññà À-I, ïîñêîëüêó ó ýòîé ñòàëè ñàìûå âûñîêèå
ïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò çàãèáàòü ñòåðæíè ñ ìàëûìè ðàäèóñàìè. Åñëè
àíàëîãè÷íûå ïåòëè èçãîòàâëèâàòü èç �òâåðäîé� (âûñîêîïðî÷íîé) ñòàëè, òî â íèõ îáðàçóþòñÿ
òðåùèíû, êîòîðûå ïðèâåäóò ê èçëîìó ïåòåëü, åñëè íå â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ, òî â ïðîöåññå
ïîäúåìà ñàìîé êîíñòðóêöèè, ÷òî îñîáåííî îïàñíî.

I.8. Ñöåïëåíèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì
Ñöåïëåíèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ  ñîâìåñòíîé ðàáîòû. Áåç ñöåïëå-

íèÿ àðìàòóðà íå âñòóïèò â ðàáîòó � áåòîí áóäåò ðàáîòàòü ñàì ïî ñåáå. Áåç ñöåïëåíèÿ àðìàòóðó ìîæíî
ïðèìåíÿòü òîëüêî â ïðåäíàïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèÿõ, ðàçìåùàÿ åå â ñïåöèàëüíûõ êàíàëàõ (à èíîãäà
äàæå ñíàðóæè êîíñòðóêöèè) è ïåðåäàâàÿ óñèëèå åå ïåäâàðèòåëü-
íîãî íàòÿæåíèÿ íà áåòîí ÷åðåç êîíöåâûå àíêåðà � àðìàòóðà çäåñü
âûïîëíÿåò ðîëü âíåøíåé ñèëû, ðàçãðóæàþùåé êîíñòðóêöèþ. Òà-
êàÿ àðìàòóðà äîëæíà áûòü íàäåæíî çàùèùåíà îò êîððîçèè.

Ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ ôàêòîðîâ, ãëàâíûå
èç êîòîðûõ: çàöåïëåíèå âûñòóïîâ àðìàòóðû ïåðèîäè÷åñêîãî ïðî-
ôèëÿ çà áåòîí; ñèëû òðåíèÿ, âûçâàííûå óñàäêîé áåòîíà; ñêëåèâà-
íèå öåìåíòíîãî êàìíÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåòàëëà. Íàèáîëüøåå âëè-
ÿíèå íà ïðî÷íîñòü ñöåïëåíèÿ îêàçûâàåò ïåðâûé ôàêòîð � çàöåï-
ëåíèå. Åñëè àðìàòóðà ãëàäêàÿ, ñèëû ñöåïëåíèÿ ñíèæàþòñÿ â 2...3
ðàçà. Åùå áîëüøå îíè ñíèæàþòñÿ, åñëè ïîâåðõíîñòü àðìàòóðû çàã-
ðÿçíåíà, çàìàñëåíà èëè ïîêðûòà ðæàâ÷èíîé. Ïîýòîìó ïåðåä áåòî-
íèðîâàíèåì ïîâåðõíîñòü àðìàòóðû ëþáîãî ïðîôèëÿ äîëæíà áûòü
òùàòåëüíî î÷èùåíà îò ãðÿçè, ðæàâ÷èíû è îáåçæèðåíà.

Ñóììàðíàÿ ñèëà ñöåïëåíèÿ Ò
ñ
 ïðåïÿòñòâóåò ïðîñêàëüçûâàíèþ àðìàòóðû è íàïðàâëåíà â ñòîðî-

íó, ïðîòèâîïîëîæíóþ íàïðàâëåíèþ ñìåùåíèÿ àðìàòóðû (ðèñ. I.8.1). Îíà ÿâëÿåò-Å

←←←←← ←←←←← ←←←←← ←←←←← ←←←←←
←←←←← ←←←←← ←←←←←

τττττñ N

←←←←← ←←←←←

lx≥ ≥ ≥ ≥ ≥ lan

N

τττττñö

Ðèñ. I.8.1
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ñÿ ðåàêöèåé ïðîòèâîäåéñòâèÿ, äîëæíà áûòü ðàâíà ïî àñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðîäîëüíîìó óñèëèþ â
ñòåðæíå N è ñêëàäûâàåòñÿ èç íàïðÿæåíèé ñöåïëåíèÿ τñ, ðàçâèâàþùèõñÿ ïî ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà
àðìàòóðû ñ áåòîíîì. Ýïþðó τñ äëÿ ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàþò ïðÿìîóãîëüíîé, à ýïþðó Ns ñîîò-
âåòñòâåííî òðåóãîëüíîé, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè îáå îíè êðèâîëèíåéíû (ïóíêòèðíûå ëèíèè íà
ðèñ. I.8.1). Âíåøíåå óñèëèå N óðàâíîâåøèâàåòñÿ êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè τ

ñ 
= N

 
/À

ñö
, ãäå À

ñö
�

ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà àðìàòóðû ñ áåòîíîì.
Ñöåïëåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ äëèíîé çîíû àíêåðîâêè l

an
, ò.å. òàêîé äëèíîé çàäåëêè àðìàòóðû â áåòî-

íå, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëíîå èñïîëüçîâàíèå åå ïðî÷íîñòè.  Äëèíà l
an

= ((ω
an

R
s 
/ R

b
) + ∆λ

an
) d ≥ λ

an
d,

ãäå ω
an

, ∆λ
an

, λ
an

� êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî òàáëèöàì íîðì, d � äèàìåòð ñòåðæíÿ. Åñëè
ñòåðæåíü çàäåëàí íà âåëè÷èíó l

x ≥  l
an

, òî âûäåðíóòü åãî èç áåòîíà íåâîçìîæíî, îí ðàçîðâåòñÿ èëè
ïîòå÷åò â äðóãîì ìåñòå ïðè óñèëèè N

 
= R

s
A

s
;  åñëè íà âåëè÷èíó l

x
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, òî îí âûäåðíåòñÿ ïðè óñèëèè N
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s5
R

s
A

s
, íåäîèñïîëüçîâàâ ñâîþ ïðî÷íîñòü. ×åì ëó÷øå ñöåïëåíèå, òåì âûøå τ

ñ
, òåì ìåíüøå

l
an

, äëèíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ïî íîðìàì â çàâèñèìîñòè îò âèäà àðìàòóðû, åå äèàìåòðà è ïðî÷íîñòè
áåòîíà. Ñ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà è ïðî÷íîñòè àðìàòóðû l

an
 ðàñòåò,  ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè áåòîíà �

ñíèæàåòñÿ. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííîé àðìàòóðû ïðè ýòîì íåîáõîäèì ó÷åò îñîáåííîñòåé ñöåï-
ëåíèÿ íà äëèíå çîíû ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèé (ñì. ï II.10). Êîíñòðóêòîð äîëæåí îáåñïå÷èòü çàäåëêó àð-
ìàòóðû ïî îáå ñòîðîíû îò îïàñíîãî ñå÷åíèÿ íà âåëè÷èíó íå ìåíåå  l

an
. Êîãäà ýòî íåâîçìîæíî, ñëåäóåò

çààíêåðèâàòü àðìàòóðó äîïîëíèòåëüíî. Íàïðèìåð, êîíöû àðìàòóðíûõ ñòåðæíåé ïåðåìû÷åê äâóõâåò-
âåâûõ êîëîíí îòãèáàþò (ðèñ. I.8.2à), ê êîíöàì ðàáî÷èõ ñòåðæíåé â óçëàõ ôåðì ïðèâàðèâàþò «êîðîòû-

øè» (ðèñ. I.8.2á),
ïðîäîëüíóþ ðàáî-
÷óþ àðìàòóðó â èç-
ãèáàåìûõ ýëåìåí-
òàõ ïðèâàðèâàþò ê
ïëàñòèíàì îïîðíûõ
çàêëàäíûõ äåòàëåé
(ðèñ. I.8.2â).
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I.9. Ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé
Íîðìû ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäóñìàòðèâàþò ðàñ÷åò êîíñòðóêöèé ïî ìåòîäó ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ïîñëåäíèìè ÿâëÿþòñÿ òàêèå ñîñòîÿíèÿ, ñ íàñòóïëåíèåì êîòîðûõ äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ êîíñò-
ðóêöèè íåâîçìîæíà èëè çàòðóäíåíà. Îíè ðàçäåëåíû íà äâå ãðóïïû:

� ïåðâàÿ ãðóïïà (äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ íåâîçìîæíà) âêëþ÷àåò ðàñ÷åòû ïî ïðî÷íîñòè, óñ-
òîé÷èâîñòè ôîðìû èëè ïîëîæåíèÿ, âûíîñëèâîñòè;

� âòîðàÿ ãðóïïà (äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ çàòðóäíåíà) âêëþ÷àåò ðàñ÷åòû ïî îáðàçîâàíèþ,
ðàñêðûòèþ è çàêðûòèþ òðåùèí, ïî äåôîðìàöèÿì.

Íàãðóçêè è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè áåòîíà è àðìàòóðû ñòàòèñòè÷åñêè èçìåí÷èâû
(èìåþò ðàçáðîñ çíà÷åíèé).

Íîðìàòèâíûå íàãðóçêè qn óñòàíàâëèâàþòñÿ íîðìàìè ïî çàðàíåå çàäàííîé âåðîÿòíîñòè  ïðåâû-
øåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé, ðàñ÷åòíûå íàãðóçêè ïîëó÷àþò óìíîæåíèåì íîðìàòèâíîé íà êîýôôèöè-
åíò íàäåæíîñòè ïî íàãðóçêå  γf, îáû÷íî áîëüøèé åäèíèöû, q =qnγf.

Ðàñ÷åòû ïî ïåðâîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé âåäóòñÿ íà äåéñòâèå ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê, ïî
âòîðîé ãðóïïå � íà äåéñòâèå íîðìàòèâíûõ, èíîãäà, ðàñ÷åòíûõ  íàãðóçîê (ñì. ï VII.1).

I.10. Íîðìàòèâíûå è ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà è àðìàòóðû
Â êà÷åñòâå íîðìàòèâíîé âåëè÷èíû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëà Rn ïðèíèìàþò òàêóþ ïðî÷íîñòü,

êîòîðàÿ äàâàëà áû 95% ãàðàíòèè, à ðèñêà � ëèøü 5%,  ò.å. ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 0,95. Ñëåäîâàòåëü-
íî, íîðìàòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì áåòîíà ñæàòèþ Rbn ÿâëÿåòñÿ ïðèçìåííàÿ ïðî÷íîñòü ñ îáåñïå-
÷åííîñòüþ 0,95, à íîðìàòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì àðìàòóðû ðàñòÿæåíèþ Rsn � óñëîâíûé èëè ôèçè-
÷åñêèé ïðåäåëû òåêó÷åñòè ñ îáåñïå÷åííîñòüþ 0,95.

Ñòðîèòåëüíûå êîíñòðóêöèè äîëæíû îáëàäàòü çàïàñîì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, êîòîðûé ïðåäî-
õðàíÿåò îò ìíîãèõ íåïðèÿòíûõ ñëó÷àéíîñòåé è îáåñïå÷èâàåò äîëãîâå÷íîñòü çäàíèé è ñîîðóæåíèé.
Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ïî ïåðâîé ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóþò íå íîðìàòèâíûå, à áîëåå
íèçêèå � ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, âçÿòûå ñ çàïàñîì ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàòèâíûì:
R = R

n
γ

mi  / 
γ

m
, ãäå γ

m
 � êîýôôèöèåíòû íàäåæíîñòè ïî ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà, γ

mi � êîýôôèöèåíòû
óñëîâèé ðàáîòû ìàòåðèàëà. Çíà÷åíèå γ

m
 òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàçáðîñ ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Äëÿ áåòîíà γ
b 
=1,3, äëÿ àðìàòóðû γ

s 
= (1,05...1,2) â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ñòàëè.
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Ñòàëü îäèíàêîâî õîðîøî ñîïðîòèâëÿåòñÿ ðàñòÿæåíèþ è ñæàòèþ, íî ïðåäåëüíàÿ  ñæèìàåìîñòü
áåòîíà ïðè êðàòêîâðåìåííîì çàãðóæåíèè εbu 

= 2⋅10�3 . Ïîñêîëüêó, áëàãîäàðÿ ñöåïëåíèþ, àðìàòóðà
äåôîðìèðóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ áåòîíîì (εsc 

= εbu), ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â íåé íå ìîãóò ïðåâûøàòü
σsc,u 

= εscEs = 2⋅10�3⋅2⋅105 = 400 ÌÏà, îòñþäà è R
sc 

= 400 ÌÏà.  Åñëè íàãðóçêà äåéñòâóåò äëèòåëüíî, òî
çà ñ÷åò ïîëçó÷åñòè ïðåäåëüíàÿ ñæèìàåìîñòü âîçðàñòåò äî 2,5⋅10�3, ñîîòâåòñòâåííî è R

sc 
= 500 ÌÏà.

Ïðè ýòîì, ðàçóìååòñÿ, R
sc

 íå ìîæåò ïðåâûøàòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñòàëè, ò.å. R
sc

 ≤ R
s
. Çàìåòèì, ÷òî

óêàçàííûå ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ εbu ïðèíÿòû â íîðìàõ îäèíàêîâûìè äëÿ áåòîíà âñåõ êëàññîâ. Íà
ñàìîì äåëå, ñî ñíèæåíèåì êëàññà áåòîíà åãî äåôîðìàòèâíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ.

Íàñòóïëåíèå â êîíñòðóêöèè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé âòîðîé ãðóïïû íå ñòîëü îïàñíî,  êàê ïåðâîé.
Ïîýòîìó â ðàñ÷åòàõ ïî 2-é ãðóïïå ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóþò íîðìàòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
Rn. Â íîðìàõ èõ îáîçíà÷àþò Rser è èìåíóþò ðàñ÷åòíûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè äëÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿ-
íèé 2-é ãðóïïû, íî íà ïðàêòèêå ïî-ïðåæíåìó óïîòðåáëÿþò òåðìèí �íîðìàòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå�,
òåì áîëåå, ÷òî ÷èñëåííî Rser = Rn.
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II.1. Èäåÿ è ñïîñîáû ñîçäàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
Èäåÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â áåòîíå ñå÷åíèÿ æåëåçîáåòîííîé  êîí-

ñòðóêöèè ïðè èçãîòîâëåíèè èñêóññòâåííî ñîçäàþò âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ, ïðîòèâîïîëîæíûå ïî
çíàêó òåì, êîòîðûå áóäóò âîçíèêàòü ïðè äåéñòâèè âíåøíåé íàãðóçêè. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæå-
íèå ñîçäàþò, â îñíîâíîì, çà ñ÷åò ïðåäâàðèòåëüíîãî íàòÿæåíèÿ ðàáî÷åé àðìàòóðû äâóìÿ ñïîñîáàìè.

Ïåðâûé ñïîñîá (ðèñ. II.1.1): çàðàíåå áåòîíè-
ðóþò êîíñòðóêöèþ, îñòàâëÿÿ â íåé êàíàëû, â êî-
òîðûå ïðîïóñêàþò àðìàòóðó (ïó÷êè èç ïðîâîëîê,
êàíàòû, ñòåðæíè); ïîñëå íàáîðà áåòîíîì íåîá-
õîäèìîé ïðî÷íîñòè àðìàòóðó íàòÿãèâàþò, à åå
êîíöû çàêðåïëÿþò íà òîðöàõ êîíñòðóêöèè. Îäíîâðåìåííî ñ íàòÿæåíèåì àðìàòóðû ïðîèñõîäèò ñæà-
òèå (îáæàòèå) áåòîíà σbp. Ïîñêîëüêó óñèëèå íàòÿæåíèÿ Ð ïåðåäàåòñÿ íà çàòâåðäåâøèé áåòîí, ñïîñîá
íàçûâàåòñÿ �íàòÿæåíèåì íà áåòîí�.

Âòîðîé ñïîñîá (ðèñ. II.1.2): âíà-
÷àëå íàòÿãèâàþò àðìàòóðó è çàê-
ðåïëÿþò åå êîíöû íà óïîðàõ (óïî-
ðàìè ìîãóò ñëóæèòü íåçàâèñèìûå
óïîðû ñòåíäà èëè ñèëîâàÿ ôîðìà).
Ïîñëå áåòîíèðîâàíèÿ èçäåëèå ïîä-
âåðãàþò òåïëî-âëàæíîñòíîé îáðà-
áîòêå äëÿ óñêîðåíèÿ íàáîðà ïðî÷-
íîñòè. Ïîñëå íàáîðà áåòîíîì íåîáõîäèìîé ïðî÷íîñòè Rbp àðìàòóðó îñâîáîæäàþò îò çàêðåïëå-
íèÿ íà óïîðàõ. Óïðóãî óêîðà÷èâàÿñü, àðìàòóðà îáæèìàåò áåòîí çà ñ÷åò ñèë ñöåïëåíèÿ. Ýòîò ñïîñîá
íàçûâàåòñÿ �íàòÿæåíèåì íà óïîðû�.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ïðî÷íîñòü áåòîíà â ìîìåíò îáæàòèÿ R
bp

 ìåíüøå ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè (êëàññà Â).
Æäàòü, êîãäà áåòîí íàáåðåò 100% ïðîåêòíîé ïðî÷íîñòè, � ðàñòî÷èòåëüíî, îñîáåííî â óñëîâèÿõ
çàâîäñêîãî èçãîòîâëåíèÿ. Ïîýòîìó íàçíà÷àþò òàêóþ ìèíèìàëüíóþ âåëè÷èíó R

bp
, êîòîðàÿ îáåñïå÷èëà

áû ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü èçäåëèÿ ïðè îáæàòèè, ïîäúåìå è ïåðåâîçêå,
ïîëàãàÿ, ÷òî äî ïðèëîæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçîê áåòîí íàáåðåò ïðîåêòíóþ

Ð ��
Ð

Ð�Ð �
 σσσσσbp

Ðèñ. II.1.2

� �
�� �Ð Ð

 σσσσσbp
�

Ðèñ. II.1.1
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ïðî÷íîñòü. Â ëþáîì ñëó÷àå Rbp ïðèíèìàþò íå ìåíåå 50% îò êëàññà Â è íå ìåíåå 11 ÌÏà ( äëÿ êàíà-
òîâ, ïðîâîëîêè êëàññîâ Â-II è Âð-II, ñòåðæíåé êëàññîâ À-VI è âûøå � íå ìåíåå 15,5 ÌÏà). ×åì íèæå
Rbð, òåì áîëüøå ïîòåðè îò ïîëçó÷åñòè, òåì ìåíüøå ñèëà îáæàòèÿ; ÷åì âûøå R

bp
, òåì áîëüøå

ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåðìîîáðàáîòêè, òåì äîðîæå êîíñòðóêöèÿ. Îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïòèìàëüíîé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà R

bp 
= 0,7B, ïîñêîëüêó îíà îáåñïå÷èâàåò

ñóòî÷íûé öèêë èçãîòîâëåíèÿ êîíñòðóêöèé.
Ïðåäíàïðÿæåíèå ìîæíî ñîçäàòü è ñ ïîìîùüþ íàïðÿãàþùåãî öåìåíòà, ïðè òâåðäåíèè êîòîðîãî

áåòîí íå óìåíüøàåòñÿ, à óâåëè÷èâàåòñÿ â îáúåìå, óäëèíÿÿ çà ñîáîé è àðìàòóðó: â íåé âîçíèêàþò
ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ, à ñàìà îíà âîçäåéñòâóåò íà áåòîí â âèäå ñæèìàþùèõ ñèë. Ýòîò ñïî-
ñîá èìååò îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå.

Àðìàòóðó íàòÿãèâàþò ìåõàíè÷åñêèì (ãèäðîäîìêðàòû, ãðóçû, ðû÷àãè) èëè ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì
ìåòîäàìè. Ñóùíîñòü âòîðîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: çàãîòàâëèâàþò ñòåðæíè îïðåäåëåííîé, òî÷íî
âûâåðåííîé äëèíû ñ àíêåðàìè ïî êîíöàì, íàãðåâàþò èõ ñèëüíûì òîêîì äî òåìïåðàòóðû íå âûøå
350�400îÑ (èíà÷å ïðîèçîéäåò ðàçóïðî÷íåíèå ñòàëè). Ïðè íàãðåâå ñòåðæíè óäëèíÿþòñÿ è â òàêîì
ñîñòîÿíèè èõ çàêðåïëÿþò íà óïîðàõ ôîðìû. Â ïðîöåññå îõëàæäåíèÿ ñòåðæíè ñòðåìÿòñÿ óêîðî-
òèòüñÿ, ò.å. âåðíóòüñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, íî óïîðû ýòîìó ïðåïÿòñòâóþò � â ðåçóëüòàòå â àðìà-
òóðå âîçíèêàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ.

Âûñîêîïðî÷íóþ àðìàòóðó êëàññîâ À-VII, B-II, Bð-II, K-7, K-19 íàòÿãèâàòü ýëåêòðîòåðìè÷åñêèì
ìåòîäîì íå èìååò ñìûñëà, òàê êàê íàãðåâ äî 350�400îÑ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü ïðåäâàðèòåëüîãî íà-
ïðÿæåíèÿ íå âûøå 650...700 ÌÏà, â òî âðåìÿ êàê ïðî÷íîñòíûå âîçìîæíîñòè ýòèõ êëàññîâ íàìíîãî
âûøå. Äëÿ íàòÿæåíèÿ ïîäîáíîé àðìàòóðû ðàçðàáîòàí ýëåêòðîòåðìîìåõàíè÷åñêèé ìåòîä, ñîâìåùàþ-
ùèé ýëåêòðîòåðìè÷åñêèé è ìåõàíè÷åñêèé ìåòîäû, îäíàêî øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ îí íå ïîëó÷èë.
Ïîýòîìó àðìàòóðó ïåðå÷èñëåííûõ êëàññîâ íàòÿãèâàþò ïðåèìóùåñòâåííî ìåõàíè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Àðìàòóðó çàêðåïëÿþò íà óïîðàõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ àíêåðîâ. Ýòî ìîãóò áûòü èíâåíòàðíûå
(ìíîãîðàçîâûå) çàæèìû êëèíîâîãî è öàíãîâîãî òèïà èëè àíêåðà îäíîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ: óòîë-
ùåíèÿ (ãîëîâêè) ñ øàéáàìè, îáæèìíûå øàéáû è ò. ä. Ïðè íàòÿæåíèè íà áåòîí ïðèìåíÿþò ñòàöèî-
íàðíûå àíêåðà ðàçëè÷íûõ ñèñòåì, êîòîðûå îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ æåëåçîáåòîí-
íîãî ýëåìåíòà.
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II.2. Ýôôåêò ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
Ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ïîâûøàåò òðåùèíîñòîéêîñòü è æåñòêîñòü

êîíñòðóêöèé. Ñðàâíèì, äåôîðìèðîâàíèå äâóõ áàëîê � ñ îáû÷íîé S è íà-
ïðÿãàåìîé S

ð
 àðìàòóðîé (ðèñ. II.2.1). Ó ïåðâîé ïðîãèá f íà÷èíàåòñÿ ñ íóëÿ

è ðàñòåò ïî ìåðå ðîñòà âíåøíåé íàãðóçêè. Ó âòîðîé áàëêè äî ïðèëîæåíèÿ
âíåøíåé íàãðóçêè îò äåéñòâèÿ ñèëû îáæàòèÿ Ð óæå èìååòñÿ âûãèá (îòðè-
öàòåëüíûé ïðîãèá) fcp. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì çíà÷åíèè âíåøíåé
íàãðóçêè ïðîãèá âòîðîé áàëêè áóäåò ìåíüøå ïðîãèáà ïåðâîé. Òàêèì îáðà-
çîì, æåñòêîñòü ïðåäíàïðÿæåííîé êîíñòðóêöèè âûøå, ÷òî ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ðàçìåðû åå ñå÷åíèé. Êðîìå òîãî, ïðåäíàïðÿæåíèå ïîçâîëÿåò ïðèìå-
íÿòü âûñîêîïðî÷íûå áåòîíû è àðìàòóðó, ÷òî äàåò äîïîëíèòåëüíîå ñíèæå-
íèå ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ è ñîáñòâåííîé ìàññû êîíñòðóêöèè. Ïðåäâàðèòåëü-
íîå íàïðÿæåíèå  íå ñêàçûâàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèè. Ïîñëå îáðà-
çîâàíèÿ òðåùèí óñèëèå â  ðàñòÿíóòîé çîíå  âîñïðèíèìàåòñÿ òîëüêî àðìàòóðîé. Åå íåñóùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü N

su 
= R

s
A

s
 è îïðåäåëÿåò ïðî÷íîñòü ýëåìåíòà, íåçàâèñèìî îò òîãî, áûë îí ïðåäíàïðÿæåí-

íûì èëè íåò. Ñëåäóåò òîëüêî çàìåòèòü,÷òî ó  âûñîêîïðî÷íûõ ñòàëåé ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
äîñòèãàþò 1000 ÌÏà è áîëåå, â òî âðåìÿ êàê ïðè äîïóñòèìîì ðàñêðûòèè òðåùèí íà øèðèíó 0,2...0,3
ìì íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå ñîñòàâëÿþò âñåãî 250...350 ÌÏà. ßñíî, ÷òî ïðè òàêèõ íàïðÿæåíèÿõ
ïðî÷íîñòíûå âîçìîæíîñòè âûñîêîïðî÷íîé àðìàòóðû íå èñïîëüçóþòñÿ, ïîýòîìó åå ïðèìåíåíèå áåç
ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íåýôôåêòèâíî.

II.3. Âûáîð âèäà íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû
�Ìÿãêèå� ñòàëè â êà÷åñòâå íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû íå ïðèìåíÿþò, ïîñêîëüêó ó íèõ íèçêàÿ ïðî÷íîñòü.

Åñëè òàêóþ ñòàëü íàòÿíóòü äàæå äî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, òî ñî âðåìåíåì îò âîçäåéñòâèÿ óñàäêè, ïîëçó-
÷åñòè áåòîíà è äðóãèõ ïðè÷èí îò ïðåäíàïðÿæåíèÿ ïî÷òè íè÷åãî íå îñòàíåòñÿ, àðìàòóðà �ïîòåðÿåò� ñâîè
íà÷àëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïî÷òè ïîëíîñòüþ. Òåì íå ìåíåå  �ìÿãêóþ� ñòàëü êëàññà À-III ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå ïðåäíàïðÿæåííîé àðìàòóðû, åñëè åå çàðàíåå íàòÿíóòü (âûòÿíóòü) äî íàïðÿæåíèé
450�500 ÌÏà, ïðåâûøàþùèõ ïðåäåë òåêó÷åñòè, à çàòåì îòïóñòèòü. Ïîñëå òàêîé îáðàáîòêè ïðåæíÿÿ
ïëîùàäêà òåêó÷åñòè èñ÷åçàåò, à íîâàÿ, î÷åíü íåáîëüøàÿ, íàõîäèòñÿ ïðèìåðíî íà 1/3 âûøå ïðåæíåé.
Òàêóþ ñòàëü íàçûâàþò �ñòàëüþ, óïðî÷íåííîé âûòÿæêîé� è îáîçíà÷àþò À-IIIâ. Å

Ìu

Ìcrc

Ðèñ. II.2.1

→→→→→

→→→→ →

 f  f fcp
 f

Ìn

Ìcrc
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II.4. Ïðèâåäåííûå ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñå÷åíèÿ
Áåòîí è àðìàòóðà, õîòÿ è ðàáîòàþò ñîâìåñòíî, íî èìåþò ðàçíûå ìîäóëè óïðóãîñòè: ïðè îäèíàêîâûõ

äåôîðìàöèÿõ â íèõ âîçíèêàþò ðàçíûå íàïðÿæåíèÿ. ×òîáû ïîäñ÷èòàòü ïîñëåäíèå, ñå÷åíèÿ ïðèâî-
äÿò ê îäíîìó ìàòåðèàëó (îáû÷íî ê áåòîíó) ÷åðåç êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ α = Å

s
 / E

b
, ãäå Å

s
 è Å

b
 �

ìîäóëè óïðóãîñòè àðìàòóðû è áåòîíà (íà÷àëüíûé). Òàêèå ñå÷åíèÿ íàçûâàþò ïðèâåäåííûìè.
Ïóñòü òðåáóåòñÿ îïðåäåëèòü íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå ïðåäíàïðÿæåííîãî ýëåìåíòà, îáæàòîãî îñå-

âîé ñèëîé Ð = σ
sp

A
sp

, ãäå À
sp

 � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû. Ïîñëå îáæàòèÿ ýëåìåíò
óïðóãî óêîðà÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó ∆l, èëè ε

b 
= ∆l / l, ïðè÷åì âìåñòå ñ áåòîíîì óêîðà÷èâàåòñÿ è

íàïðÿãàåìàÿ àðìàòóðà: ∆ε
sp

=  ε
b
. Óñèëèå â íåé ïàäàåò íà âåëè÷èíó ∆Ð = ∆σ

sp
A

sp
= ∆ε

sp
E

s
A

sp
.

Ïîñêîëüêó ∆εsp 
= εb, à Ås= αÅb, òî ∆σsp= ∆εspEs= εbαE

b
= (σbp / Eb)αEb= ασbp, ãäå σbp � óñòàíîâèâ-

øååñÿ íàïðÿæåíèå â áåòîíå. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ: Ð � ∆Ð = Nbp, èëè Ð = Nbp+ ∆P, ãäå Nbp= σbpAb�
óñèëèå, âîñïðèíèìàåìîå áåòîíîì, Àb � ïëîùàäü áåòîííîãî ñå÷åíèÿ, ∆Ð = ∆σspAsp= 

ασbpAsp. Îòñþ-
äà Ð = σbp Àb+ασbpAsp= σbpAred, ãäå Àred= Àb 

+ αAsp � ïëîùàäü ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ. Òîãäà σbp= P/Ared.
Â áîëåå ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ îäíîé ïëîùàäè íåäîñòàòî÷íî. Íàïðèìåð, ÷òîáû âû÷èñëèòü σ

bp 
â ëþ-

áîé òî÷êå ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ ïðè âíåöåíòðåííîì îáæàòèè òðåáóåòñÿ çíàòü ñòàòè÷åñêèé
ìîìåíò S

red
 (äëÿ íàõîæäåíèÿ öåíòðà òÿæåñòè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ) è ìîìåíò èíåðöèè J

red
. Òîãäà

σbp= Ð/Ared ± Peopy / Jred, ãäå eop � ýêñöåòðèñèòåò ïðèëîæåíèÿ  óñèëèÿ îáæàòèÿ Ð îòíîñèòåëüíî öåí-
òðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ, y � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè äî èíòåðåñóþùåé òî÷êè.

II.5. Íàçíà÷åíèå âåëè÷èíû ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
Âåðõíèé ïðåäåë ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ

sp 
îãðàíè÷èâàåòñÿ ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì

ñòàëè äëÿ 2-é ãðóïïû ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé R
s,ser

 (÷èñëåííî ðàâíûì íîðìàòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ
R

sn
). Ïðè ýòîì, ÷òîáû èçáåæàòü îáðûâà àðìàòóðû ïðè ñëó÷àéíîì åå ïåðåíàïðÿæåíèè, ó÷èòûâàåòñÿ

âîçìîæíîå îòêëîíåíèå ð îò ïðîåêòíîé âåëè÷èíû σsp, ïîýòîìó σsp 
≤ Rs,ser�  ð.

Íèæíèé ïðåäåë îãðàíè÷èâàåòñÿ âåëè÷èíîé 0,3R
s,ser

+ p, íèæå êîòîðîãî ïðåäíàïðÿæåíèå áåññìûñ-
ëåííî. Çíà÷åíèÿ ð ïðè ìåõàíè÷åñêîì ñïîñîáå íàòÿæåíèÿ ïðèíèìàþò ðàâíûì 0,05σsp, ïðè ýëåêòðîòåð-
ìè÷åñêîì è ýëåêòðîòåðìîìåõàíè÷åñêîì ñïîñîáàõ ð = 30+360/l, ãäå l � äëèíà íàòÿãèâàåìîãî ñòåðæíÿ
â ìåòðàõ (ïðè àâòîìàòèçèðîâàííîì íàòÿæåíèè 360 â ÷èñëèòåëå çàìåíÿþò íà 90).
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II.6. Ïîòåðè ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ
Îò ìîìåíòà íàòÿæåíèÿ àðìàòóðû äî ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè íà êîíñòðóêöèþ ÷àñòü âåëè-

÷èíû ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σsp áåçâîçâðàòíî òåðÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè íàïðÿæå-
íèé ñòàëè, òåìïåðàòóðíîãî ïåðåïàäà, äåôîðìàöèè àíêåðîâ, òðåíèÿ îòîãíóòîé àðìàòóðû, äåôîð-
ìàöèè ôîðìû, ïîëçó÷åñòè è óñàäêè áåòîíà è ò.ä.

Ïîòåðè äåëÿò íà ïåðâûå è âòîðûå. Ïåðâûå ïîòåðè ïðîÿâëÿþòñÿ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ, äî
îêîí÷àíèÿ îáæàòèÿ áåòîíà. Âòîðûå � ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ, äî íà÷àëà ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèè.
Ðàçäåëÿþò èõ ïîòîìó, ÷òî ïðåäíàïðÿæåííàÿ êîíñòðóêöèÿ â ðàçíûå ïåðèîäû èñïûòûâàåò ðàçíûå
íàãðóçêè, íà äåéñòâèå êîòîðûõ íåîáõîäèìî ïðîâåðÿòü ïðî÷íîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü. Ñðàçó ïîñ-
ëå èçãîòîâëåíèÿ � ñèëó îáæàòèÿ è ñîáñòâåííûé âåñ ïðè ïîäúåìå èëè ïåðåâîçêå. Â ýòî âðåìÿ â
íàïðÿãàåìîé àðìàòóðå ïðîÿâèëèñü òîëüêî ïåðâûå ïîòåðè, ñèëà îáæàòèÿ âåëèêà, à ïðî÷íîñòü áåòî-
íà ìàëà. Ê íà÷àëó ýêñïëóàòàöèè ïðîÿâèëèñü è ïåðâûå, è âòîðûå ïîòåðè, ñèëà îáæàòèÿ óìåíüøè-
ëàñü, à ïðî÷íîñòü áåòîíà âûðîñëà è äîñòèãëà ïðîåêòíîãî çíà÷åíèÿ.

Ðåëàêñàöèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè ôèêñèðîâàííîé äåôîðìàöèè εsp (íàïðèìåð, â ðàñòÿíó-
òîì ñèëîé Ð ñòåðæíå, íåïîäâèæíî çàêðåïëåííîì ïî êîíöàì) íàïðÿæåíèÿ σsp ÷åðåç íåêîòîðîå âðå-
ìÿ ïàäàþò íà âåëè÷èíó ∆σsp. Ðåëàêñàöèÿ � ðåçóëüòàò ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñòàëè. Ó �òâåðäîé�
ñòàëè îíà ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ó �ìÿãêîé� � âûøå
ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

Ïîä äåôîðìàöèÿìè àíêåðîâ ñëåäóåò ïîíèìàòü ÷àñòè÷íîå ïðîñêàëüçûâàíèå àðìàòóðû â èíâåí-
òàðíûõ çàæèìàõ, îáìÿòèå àíêåðíûõ ãîëîâîê, øàéá è ò.ä., â ðåçóëüòàòå ÷åãî àðìàòóðà óêîðà÷èâàåò-
ñÿ è ÷àñòü íàïðÿæåíèé òåðÿåòñÿ.

Ïîòåðè â îòîãíóòîé àðìàòóðå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå óãîë îòãèáà θ: ÷åì áîëüøå θ, òåì áîëüøå
ñèëà íîðìàëüíîãî äàâëåíèÿ íà îòãèáàþùèå ïðèñïîñîáëåíèÿ, òåì áîëüøå ñèëà òðåíèÿ.

Ïîòåðè îò äåôîðìàöèè ôîðìû âîçíèêàþò ïðè íåîäíîâðåìåííîì íàòÿæåíèè ñòåðæíåé íà óïîðû
ôîðìû: åñëè âòîðîé ñòåðæåíü íàòÿãèâàòü ïîñëå òîãî, êàê íàòÿíóò ïåðâûé, ïðîèçîéäåò äîïîëíè-
òåëüíîå óêîðî÷åíèå ôîðìû âìåñòå ñ äîïîëíèòåëüíûì óêîðî÷åíèåì ïåðâîãî ñòåðæíÿ � â íåì è
ïîòåðÿåòñÿ ÷àñòü íàïðÿæåíèé. ×åì áîëüøå ñòåðæíåé, òåì áîëüøå ïîòåðè â ïåðâîì ñòåðæíå.  Îä-
íàêî, åñëè âñå ñòåðæíè íàòÿãèâàòü îäíîâðåìåííî, «ãðóïïîâûì» ñïîñîáîì, òî
ïîòåðü íå áóäåò, èõ íå áóäåò è ïðè íàòÿæåíèè íà íåçàâèñèìûå óïîðû ñòåíäà. Å
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Ïîòåðè îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû âîçíèêàþò ïðè íàòÿæåíèè íà óïîðû ñòåíäà â ïðîöåññå òåðìî-
îáðàáîòêè èçäåëèé: âìåñòå ñ óëîæåííîé â ôîðìó áåòîííîé ñìåñüþ íàãðåâàåòñÿ è àðìàòóðà, íà-
ïðÿæåíèÿ â íåé ïàäàþò. Âî âðåìÿ ïðîãðåâà áåòîí òâåðäååò, íàáèðàåò ïåðåäàòî÷íóþ ïðî÷íîñòü è
ñèëàìè ñöåïëåíèÿ íàäåæíî çàõâàòûâàåò àðìàòóðó, ïîòåðÿâøóþ ÷àñòü íàïðÿæåíèé. Ïîýòîìó ïîñ-
ëå îñòûâàíèÿ èçäåëèÿ àðìàòóðà óæå íå ìîæåò âåðíóòü ïîòåðÿííûå íàïðÿæåíèÿ. ×åì áîëüøå ïåðå-
ïàä ìåæäó òåìïåðàòóðîé èçäåëèÿ è òåìïåðàòóðîé óïîðîâ (âîçäóõà), òåì áîëüøå ïîòåðè. Ïðè íàòÿ-
æåíèè íà óïîðû ôîðìû èçäåëèå íàãðåâàåòñÿ âìåñòå ñ ôîðìîé, îäíîâðåìåííî óäëèíÿþòñÿ àðìàòó-
ðà è ôîðìà (ò.å. ðàññòîÿíèå ìåæäó óïîðàìè) è ïîòåðè â àðìàòóðå îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû íå
âîçíèêàþò. Ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü ïðèâåäåíû â íîðìàõ.

Âëèÿíèå ïîëçó÷åñòè (ñì. ï I.2) è óñàäêè (ñì. ï I.3)  íà íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå ðàññìîòðåíû
ðàíåå. Çàìåòèì ëèøü, ÷òî ïîëçó÷åñòü èíòåíñèâíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðâûå ìèíóòû ïîñëå îáæàòèÿ
áåòîíà, à çàòåì ïîñòåïåííî çàòóõàåò, ïîýòîìó åå ðàçäåëÿþò íà äâå ÷àñòè: áûñòðîíàòåêàþùóþ,
êîòîðàÿ ïðîÿâëÿåòñÿ óæå â ïðîöåññå îáæàòèÿ, è äëèòåëüíóþ, êîòîðàÿ ïðîäîëæàåòñÿ âïëîòü äî
ïðèëîæåíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàãðóçêè.

Äåëåíèå ïîòåðü íà ïåðâûå è âòîðûå çàâèñèò îò ñïîñîáà íàòÿæåíèÿ. Ïðè íàòÿæåíèè íà óïîðû ê
ïåðâûì ïîòåðÿì îòíîñÿò ïîòåðè îò ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ñòàëè σ1, îò ïåðåïàäà òåìïåðàòóðû σ2

(ïðè íàòÿæåíèè íà óïîðû ñòåíäà), îò äåôîðìàöèè àíêåðîâ σ3, îò òðåíèÿ àðìàòóðû îá îòãèáàþùèå
ïðèñïîñîáëåíèÿ σ4, îò äåôîðìàöèè ôîðìû σ5 (ïðè íåîäíîâðåìåííîì íàòÿæåíèè íà óïîðû ôîðìû)
è îò áûñòðîíàòåêàþùåé ïîëçó÷åñòè σ6, à êî âòîðûì � ïîòåðè îò óñàäêè σ8 è äëèòåëüíîé ïîëçó÷å-
ñòè áåòîíà σ9.

Ïðè ïåðåäà÷å óñèëèÿ îáæàòèÿ ïðîèñõîäèò óêîðî÷åíèå áåòîíà âìåñòå ñ íàïðÿãàåìîé àðìàòóðîé,
ïðè÷åì óêîðî÷åíèå áåòîíà èìååò äâå ñîñòàâëÿþùèå � óïðóãóþ è ïëàñòè÷åñêóþ. Ïëàñòè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùóþ (óñàäêó è ïîëçó÷åñòü) ó÷èòûâàþò ïðè ïîäñ÷åòå ïîòåðü σ6, σ8 

è σ9, à óïðóãóþ â ïîòåðè
íå âêëþ÷àþò, ò.ê. óïðóãèå äåôîðìàöèè � îáðàòèìûå, è íàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå èìè, àðìàòóðà
òåðÿåò âðåìåííî, äî ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè. Ýòè âðåìåííûå ïîòåðè ó÷èòûâàþò ñ ïîìîùüþ
ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïðèâåäåííûõ ñå÷åíèé (ñì. ï II.4).

Ïðè íàòÿæåíèè íà çàòâåðäåâøèé áåòîí ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé ñòàëè è ïîëíàÿ ïîëçó÷åñòü áå-
òîíà ïðîÿâëÿþòñÿ óæå ïîñëå îáæàòèÿ, ïîýòîìó ê ïåðâûì ïîòåðÿì îòíîñÿò òîëüêî Å
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ïîòåðè îò äåôîðìàöèè àíêåðîâ σ3 è îò òðåíèÿ î ñòåíêè êàíàëîâ (èëè î ïîâåðõíîñòü áåòîíà) σ4, à êî
âòîðûì � ïîòåðè îò ðåëàêñàöèè σ7, îò óñàäêè σ8, îò ïîëçó÷åñòè σ9 è íåêîòîðûå äðóãèå, ñâÿçàííûå
ñ îñîáåííîñòüþ ñàìîé êîíñòðóêöèè.

Íîðìàìè ïðåäóñìîòðåíî, ÷òî êîíñòðóêöèÿ  äîëæíà áûòü çàãðóæåíà ïðîåêòíîé íàãðóçêîé â òå÷å-
íèå 100 äíåé ñî äíÿ èçãîòîâëåíèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòåðü íàïðÿæåíèé
îò óñàäêè è ïîëçó÷åñòè áåòîíà âûâåäåíû èñõîäÿ èç ýòîãî ñðîêà. Åñëè êîíñòðóêöèÿ çàãðóæåíà â
áîëåå ðàííåì âîçðàñòå, òî ýòî äàæå õîðîøî: ìåíüøå ïîòåðè íàïðÿæåíèé, áîëüøå ñèëà îáæàòèÿ,
âûøå æåñòêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü. Áîëüøèíñòâî òèïîâûõ êîíñòðóêöèé ðàññ÷èòàíî â ïðåäïîëî-
æåíèè çàãðóæåíèÿ â âîçðàñòå 65 ñóòîê. Åñëè êîíñòðóêöèÿ ïðîëåæàëà íà ñêëàäå áîëüøå, òî ïîòåðè
íàïðÿæåíèé ïðåâûñÿò ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ. Òàêóþ êîíñòðóêöèþ íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü è, âîç-
ìîæíî, ïðèäåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïîä áîëåå íèçêóþ íàãðóçêó. Ïåðåðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ ñ òîãî, ÷òî ïðî-
åêòíûå ïîòåðè îò óñàäêè è äëèòåëüíîé ïîëçó÷åñòè óìíîæàþò íà êîýôôèöèåíò ϕl = 4t/(100+3t), ãäå
t � ôàêòè÷åñêèé âîçðàñò èçäåëèÿ â ñóòêàõ. Äàëåå ñ ó÷åòîì èçìåíåííîé ñèëû îáæàòèÿ âíîâü ïðîâåðÿ-
þò æåñòêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü.

Â ïðîåêòàõ íåîáõîäèìî óêàçûâàòü êîíòðîëèðóåìîå íàïðÿæåíèå σcon. Ýòî íàïðÿæåíèå â àðìàòóðå,
êîòîðîå êîíòðîëèðóþò ïðèáîðàìè èëè èíñòðóìåíòàìè â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ ïðåäâàðèòåëüíî
íàïðÿæåííîé êîíñòðóêöèè è âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ. Íàïðèìåð, ïðè
ìåõàíè÷åñêîì íàòÿæåíèè íà óïîðû (ãèäðîäîìêðàòàìè, ãðóçàìè, ëåáåäêàìè è ò.ï.) êîíòðîëü
îñóùåñòâëÿåòñÿ â õîäå ñàìîãî íàòÿæåíèÿ, ïîòåðè îò äåôîðìàöèè àíêåðîâ è îò òðåíèÿ àðìàòóðû ïðè
ïåðåãèáàõ (åñëè ïåðåãèáû èìåþòñÿ) ïðîèñõîäÿò òàêæå â õîäå íàòÿæåíèÿ, ïîýòîìó σcon= σsp� σ3� σ4.
Ïðè ýëåêòðîòåðìè÷åñêîì íàòÿæåíèè çàãîòîâî÷íóþ äëèíó ñòåðæíåé íàçíà÷àþò íå òîëüêî ñ ó÷åòîì
ñîçäàíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σsp, íî è ñ ó÷åòîì ïîòåðü íàïðÿæåíèÿ îò äåôîðìàöèè àíêå-
ðîâ σ

3
 è äåôîðìàöèè ôîðìû σ

5
. Â ýòîì ñëó÷àå σ

con
 = σ

sp
� σ

4
. Ïðè íàòÿæåíèè íà áåòîí êîíòðîëü

âåäóò â õîäå íàòÿæåíèÿ, êîãäà îäíîâðåìåííî ñ íàòÿæåíèåì àðìàòóðû ïðîèñõîäèò óïðóãîå óêîðî-
÷åíèå áåòîíà, êîòîðîå ó÷èòûâàþò ïðè íàçíà÷åíèè âåëè÷èíû σ

con
.

II.7. Ñòàäèè ðàáîòû îáû÷íûõ è ïðåäíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ
Ðàññìîòðèì ðàáîòó öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòîâ ñ îáû÷íîé è íàïðÿãàåìîé àðìàòóðîé.

Ó ýëåìåíòà ñ îáû÷íîé àðìàòóðîé äî ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè íàïðÿ-
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æåíèÿ îòñóòñòâóþò (åñëè ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì
óñàäêè) � ñîñòîÿíèå 1 (ðèñ. II.7.1). Ñ ïðèëîæåíè-
åì âíåøíåé ñèëû N â áåòîíå è àðìàòóðå ïîÿâè-
ëèñü ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ (ñîñòîÿíèå 2),
Ïðè÷åì, èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè äåôîðìàöèé â
àðìàòóðå íàïðÿæåíèÿ â α ðàç áîëüøå, ÷åì â áåòîíå:
εbt = εs; σbt = Ebεbt; σs 

= Esεs, îòêóäà σs= σbtEs / Eb= ασbt.
Ïî ìåðå ðîñòà N áåòîí äîñòèãàåò ïðåäåëà ïðî÷-

íîñòè íà ðàñòÿæåíèå (σbt =Rbt,ser= Rbtn), à íàïðÿæå-
íèÿ â àðìàòóðå ñîñòàâëÿþò σs= 2αRbtn, ãäå öèôðà
2 ó÷èòûâàåò óìåíüøåíèå â 2 ðàçà ìîäóëÿ äåôîð-
ìàöèé áåòîíà ê ìîìåíòó åãî ðàçðûâà. Âíåøíÿÿ
ñèëà N íà ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí (ðàçðûâà áåòîíà) ñîñòàâëÿåò Ncrc 

= Nbt + Ns = 
 RbtnAb + 2αRbtnAs=

= Rbtn 
(Ab+ 2αAs), ãäå Àb è  As � ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî áåòîíà è àðìàòóðû. Ïîñëå îáðàçî-

âàíèÿ òðåùèí âñÿ íàãðóçêà âîñïðèíèìàåòñÿ àðìàòóðîé: N = σ
s
A

s
 (ñîñòîÿíèå 3). Ïðè äàëüíåéøåì

ðîñòå íàãðóçêè íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå ñòàíîâÿòñÿ ïðåäåëüíûìè R
s
 è êîíñòðóêöèÿ ðàçðóøàåòñÿ

(ñîñòîÿíèå 4).
Ó ýëåìåíòà ñ íàïðÿãàåìîé àðìàòóðîé àðìàòóðà ïåðâîíà÷àëüíî íàòÿíóòà è çàêðåïëåíà íà óïî-

ðàõ (ðèñ. II.7.2), â íåé ïðîÿâèëèñü ïåðâûå ïîòåðè, êðîìå ïîòåðü îò áûñòðîíàòåêàþùåé ïîëçó÷åñòè
(ñîñòîÿíèå 1). Ñîñòîÿíèå 2 � íàòÿæåíèå ïåðåäàíî íà áåòîí, êîòîðûé îáæàò ñèëîé Ð1= σsp1Asp,
íàïðÿæåíèÿ â íåì σbp1= P1 /Ared, íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå óìåíüøèëèñü çà ñ÷åò áûñòðîíàòåêàþùåé
ïîëçó÷åñòè è óïðóãîãî óêîðî÷åíèÿ áåòîíà è ñîñòàâèëè σsp1� ασbp1. Ñîñòîÿíèå 3 � ïðîÿâëÿþòñÿ
âòîðûå ïîòåðè, ñèëà îáæàòèÿ óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû Ð2, íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå � äî âåëè÷èíû
σ

bp2 
= P

2 
/A

red
, à íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå � äî âåëè÷èíû σ

sp2
� ασ

bp2
. Ñîñòîÿíèå 4 � ïðèëîæåíà

âíåøíÿÿ íàãðóçêà N, ïî ìåðå ðîñòà êîòîðîé íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå σ
bp2

 ïàäàþò äî íóëÿ, à íàïðÿæå-
íèÿ â àðìàòóðå âîçðàñòàþò íà âåëè÷èíó ασ

bp2
 � ñèëà îáæàòèÿ áåòîíà Ð

2
 ïîãàøåíà, ýëåìåíò âîçâðà-

ùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå 1, íî ñ îäíîé ñóùåñòâåííîé îãîâîðêîé: â áåòîíå Å

��

��

Ñîñòîÿíèå 1

Ñîñòîÿíèå 2

Ñîñòîÿíèÿ 3,4

σσσσσbt = Rbtn

σσσσσbt = 0

σσσσσbt = 0

σσσσσs= 2αααααRbtn

σσσσσs 
= 0

σσσσσs = N / As

Ncrc

N

Ðèñ. II.7.1
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ïðîÿâèëèñü äåôîðìàöèè óñàäêè è ïîë-
çó÷åñòè, à â àðìàòóðå ïîòåðÿíà ÷àñòü íà-
ïðÿæåíèé. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ: N = P2 =
= σsp2 Asp. Ñîñòîÿíèå 5 � áåòîí ðàñòÿãè-
âàåòñÿ äî íàïðÿæåíèé σbt= Rbtn ïðè íà-
ãðóçêå Ncrc. Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ: Ncrc 

=
= Nbt+ Ns, ãäå Nbt = Rbtn Ab, Ns = P2 + ∆Nsp 

=
=

 
 σsp2 Asp+ 2αRbtnAsp. Îêîí÷àòåëüíî:

N
crc

= R
btn 

(A
b
+ 2αA

sp
)+ P

2
. Ñîñòîÿíèå 6 �

ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí áåòîí âû-
êëþ÷àåòñÿ èç ðàáîòû è âñþ íàãðóçêó
âîñïðèíèìàåò îäíà àðìàòóðà. Ïðè
äàëüíåéøåì ðîñòå íàãðóçêè íàïðÿæå-
íèÿ â àðìàòóðå ñòàíîâÿòñÿ ïðåäåëüíû-
ìè γ

s6
R

s
 (ñì. ï III.3) è êîíñòðóêöèÿ ðàç-

ðóøàåòñÿ (ñîñòîÿíèå 7) (ðèñ. II.7.2).
Òàêèì îáðàçîì, òðåùèíîñòîéêîñòü

(ò.å. óñèëèå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí N
crc

)
ïðåäíàïðÿæåííîãî ýëåìåíòà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îáû÷íûì âûøå íà âåëè÷èíó ñèëû
îáæàòèÿ Ð

2
. Ïîäîáíûå æå ñòàäèè ðàáî-

òû ó èçãèáàåìûõ, âíåöåíòðåííî ñæàòûõ
è ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòîâ, òîëüêî ñ áî-
ëåå ñëîæíûìè ýïþðàìè íàïðÿæåíèé.

II.8. Îïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé îò îáæàòèÿ
Â ðàñ÷åòàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â ïðîèçâîäñòâå ëþáûõ èçäåëèé ìîãóò áûòü íåòî÷íîñòè,

êîòîðûå çàðàíåå ó÷èòûâàþò è äîïóñêàþò â îãðàíè÷åííûõ ïðåäåëàõ. Îäíîé èç íèõ ÿâëÿåòñÿ ïî-
ãðåøíîñòü â íàòÿæåíèè àðìàòóðû, ÷òî âûçûâàåò óâåëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå

�
P1

Ñîñòîÿíèå 1σσσσσb = 0σσσσσs = σσσσσsp1

�

� �
Ñîñòîÿíèå 2σσσσσb = σσσσσbp1

P1

σσσσσs = σσσσσsp1� ασασασασασbp1

Ñîñòîÿíèå 3

� �
σσσσσs = σσσσσsp2� ασασασασασbp2 σσσσσb = σσσσσbp2P2

Ðèñ. II.7.2

�
N = P2

Ñîñòîÿíèå 4

� �
σσσσσs = σσσσσsp2 σσσσσb = 0

�

Ncrc  P2

Ñîñòîÿíèå 5

� �
σσσσσs 

= σσσσσsp2+ 2αααααRbtn σσσσσb 
= Rbtn

� �

N     P2

Ñîñòîÿíèÿ 6, 7

� �
σσσσσs 

= N / Asp σσσσσb 
= 0

� �
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âåëè÷èíû ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σsp 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíîé � ýòî ó÷èòûâàåòñÿ óìíîæåíè-

åì σsp íà êîýôôèöèåíò òî÷íîñòè íàòÿæåíèÿ γsp. Åñëè íåáëàãîïðèÿòíîå âëèÿíèå íà ðàáîòó êîíñòðóêöèè
îêàçûâàåò ïîíèæåíèå σsp (íàïðèìåð, íà îáðàçîâàíèå òðåùèí â çîíå, ðàñòÿíóòîé ïðè ýêñïëóàòàöèè), òî
γsp 

< 1; åñëè ïîâûøåíèå (íàïðèìåð, íà ïðî÷íîñòü â ñòàäèè îáæàòèÿ), òî γsp 
> 1. Ïðè ïîäñ÷åòå ïîòåðü

íàïðÿæåíèé, øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí è ïðîãèáîâ ïðèíèìàþò γsp 
= 1. Çíà÷åíèÿ γsp ïðèâåäåíû â íîð-

ìàõ. Íå ñëåäóåò ïóòàòü γsp ñ äîïóñòèìûì îòêëîíåíèåì p. Åñëè p èñïîëüçóþò ïðè íàçíà÷åíèè ïðîåêòíîé
âåëè÷èíû ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ, òî γsp � ïðè ðàñ÷åòå íåïîñðåäñòâåííî ñàìèõ ñå÷åíèé.

Ïðè îïðåäåëåíèè íàïðÿæåíèé îò îáæàòèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî óñàäêà è ïîëçó÷åñòü áåòî-
íà âûçûâàþò íå òîëüêî ïîòåðè íàïðÿæåíèé â íàïðÿãàåìîé àðìàòóðå, íî è ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ
â íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðå σs 

è σs′. Â ðåçóëüòàòå, ïîñëå âòîðûõ ïîòåðü ñèëà îáæàòèÿ Ð2 èç óñèëèÿ
íàòÿæåíèÿ àðìàòóðû ïðåâðàùàåòñÿ â ðàâíîäåéñòâóþùóþ âñåõ âíóòðåííèõ ñèë â ñå÷åíèè: Ð = σspAsp�
� σsAs � σs′As′, à åå ýêñöåíòðèñèòåò îòíîñèòåëüíî öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ ðàâåí åîð= (σspAspysp�
� σsAsys+ σs′As′ys′) / P, ò.å. íå ñîâïàäàåò ñ ysp. Çäåñü ysp, ys, ys′ � ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà òÿæåñòè
ñå÷åíèÿ äî ñîîòâåòñòâóþùåãî ðÿäà àðìàòóðû. Íàïðÿæåíèÿ σs 

è σs′ â íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðå îïðå-
äåëÿþò ïî òåì æå ôîðìóëàì íîðì, ÷òî è ïîòåðè íàïðÿæåíèé σ

8 
è σ

9
 â íàïðÿãàåìîé.

Íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà îò îáæàòèÿ îïðåäåëÿþò â ïðåäïîëîæåíèè
óïðóãîé ðàáîòû áåòîíà è àðìàòóðû. Â ìîìåíò ïåðåäà÷è óñèëèÿ íàòÿæåíèÿ àðìàòóðû áåòîí äåôîð-
ìèðóåòñÿ ïðàêòè÷åñêè óïðóãî, ïîýòîìó íàïðÿæåíèå σ

bp
 â íåì ìîæíî îïðåäåëÿòü ïî îáû÷íûì ôîð-

ìóëàì ñîïðîìàòà. Îò âåëè÷èí èìåííî ýòèõ íàïðÿæåíèé çàâèñÿò â äàëüíåéøåì äåôîðìàöèè ïîëçó-
÷åñòè, à îò íèõ � è ïîòåðè íàïðÿæåíèé â íàïðÿãàåìîé àðìàòóðå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ïî ñïåöèàëü-
íûì âûðàæåíèÿì.  Ïðè çàãðóæåíèè âíåøíåé íàãðóçêîé äî ïîãàøåíèÿ îáæàòèÿ áåòîí ðàáîòàåò íà
ñæàòèå â ðåæèìå ðàçãðóæåíèÿ. Ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè óæå âûáðàíû è áåòîí äåôîðìèðóåòñÿ
êàê óïðóãèé ìàòåðèàë (ñì. ï I. 2).

II.9. Ïðåäíàïðÿæåíèå ñæàòûõ ýëåìåíòîâ
è ñæàòûõ çîí èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ

Íà ïåðâûé âçãëÿä ïðåäâàðèòåëüíîå îáæàòèå ñæàòûõ çîí è ýëåìåíòîâ êàæåòñÿ áåññìûñëåííûì.
Çà÷åì ê ñæàòèþ áåòîíà âíåøíåé íàãðóçêîé äîáàâëÿòü åùå è ïðåäâàðèòåëüíîå Å
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îáæàòèå? È âñå æå ýòî äåëàþò. Íàïðèìåð, äëÿ ìíîãîýòàæíûõ çäàíèé èíîãäà èçãîòàâëèâàþò äëèí-
íûå êîëîííû íà 2...3 ýòàæà, ÷òî âåñüìà óäîáíî äëÿ ìîíòàæíèêîâ � èñêëþ÷àåòñÿ òðóäîåìêàÿ ñòû-
êîâêà êîðîòêèõ êîëîíí. Íî ïîäíÿòü è ïåðåâåçòè òàêóþ êîëîííó â ãîðèçîíòàëüíîì ïîëîæåíèè ñëîæ-
íî: èëè îíà ðàçðóøèòñÿ, èëè â íåé îáðàçóþòñÿ íåäîïóñòèìî øèðîêèå òðåùèíû ïîä âîçäåéñòâèåì
èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò ñîáñòâåííîãî âåñà. Åñëè êîëîííó èçãîòîâèòü ïðåäíàïðÿæåííîé, òî âìåñ-
òî ðàáîòû íà èçãèá îíà áóäåò ðàáîòàòü íà âíåöåíòðåííîå ñæàòèå. Ñèëó îáæàòèÿ Ð ìîæíî ïîäî-
áðàòü òàê, ÷òî ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé â áåòîíå âîîáùå íå áóäåò. Ïðè ðàáîòå óæå â ïðîåêòíîì
ïîëîæåíèè òàêàÿ êîëîííà áóäåò èìåòü áîëøóþ æåñòêîñòü, çà ñ÷åò ÷åãî âîçðàñòåò óñëîâíàÿ êðèòè-
÷åñêàÿ ñèëà Ncr, à ýòî ïîçâîëèò óìåíüøèòü ðàçìåðû ñå÷åíèÿ êîëîííû èëè ïîâûñèòü åå íåñóùóþ
ñïîñîáíîñòü (ñì. ï IV.1). Àíàëîãè÷íîå ðåøåíèå ïðèìåíÿþò è äëÿ äëèííûõ ñâàé.

Â èçãèáàåìûõ ýëåìåíòàõ â çîíå, êîòîðàÿ áóäåò ñæàòà îò âíåøíåé íàãðóçêè, ìîãóò îáðàçîâû-
âàòüñÿ íåäîïóñòèìî øèðîêèå òðåùèíû íà ñòàäèè îáæàòèÿ ñèëîé Ð. Åñëè íåëüçÿ óìåíüøèòü Ð, òî
ïðèõîäèòñÿ ñòàâèòü íàïðÿãàåìóþ àðìàòóðó Sp′ â ñæàòîé çîíå è ñîçäàâàòü åùå îäíó ñèëó îáæàòèÿ Ð′.

Íàïðÿãàåìàÿ àðìàòóðà â ñæàòîé çîíå èãðàåò ïîëîæèòåëüíóþ ðîëü, ïîêà êîíñòðóêöèÿ íå çàãðó-
æåíà âíåøíåé íàãðóçêîé. Äàëåå åå ðîëü îòðèöàòåëüíà, çà èñêëþ÷åíèåì ñëó÷àÿ, êîãäà σsc,u� σsp2 

> 0,
â íàïðÿãàåìîé àðìàòóðå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ ïåðåéäóò â ñæèìàþùèå è îíà íà÷íåò ðàáî-
òàòü êàê îáû÷íàÿ ñæàòàÿ àðìàòóðà (çäåñü σsp2 

� âåëè÷èíà ïðåäíàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòåðü,
à σsc,u � ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â ñòàëè, êîòîðûå ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ

ñæàòîãî áåòîíà; èõ ïðèíèìàþò ðàâíûìè 500, 400 èëè 330 ÌÏà â
çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ ñæèìàþùåé íàãðóçêè.

II.10. Ñàìîàíêåðóþùàÿñÿ àðìàòóðà
Ñèëó íàòÿæåíèÿ àðìàòóðû ïåðåäàþò íà áåòîí äâóìÿ ñïîñîáà-

ìè: ÷åðåç êîíöåâûå àíêåðà èëè çà ñ÷åò ñèë ñöåïëåíèÿ. Ïåðâûé
ñïîñîá ïðèìåíÿþò, ïðåèìóùåñòâåííî, ïðè íàòÿæåíèè íà áåòîí, âòî-
ðîé � íà óïîðû. Ïðè âòîðîì ñïîñîáå àíêåðà íå íóæíû, àðìà-
òóðà ñàìà çààíêåðèâàåòñÿ â áåòîíå, ïîýòîìó è íàçûâàåòñÿ ñà-
ìîàíêåðóþùåéñÿ. Òàêîé àðìàòóðå äëÿ óðàâíîâåøèâàíèÿ ñèëû
îáæàòèÿ Ð íåîáõîäèìî èìåòü äîñòàòî÷íûå ñè-Å

����������

lx

����������

lp

Ðτττττñ

Ð
Ðx 

= (lx / lp)Ð

Ðèñ. II.10.1
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ëû ñöåïëåíèÿ, êîòîðûå äåéñòâóþò â êîíöåâîì ó÷àñòêå � â çîíå ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèé lp (ðèñ. II.10.1).
Äëèíà lp òåì ìåíüøå, ÷åì áîëüøå íàïðÿæåíèÿ ñöåïëåíèÿ τñ, êîòîðûå çàâèñÿò îò ïðîôèëÿ àð-
ìàòóðû, åå äèàìåòðà d, ïåðåäàòî÷íîé ïðî÷íîñòè áåòîíà R

bp
 è, êîíå÷íî æå, îò âåëè÷èíû ïðåä-

íàïðÿæåíèÿ σsp. Äëèíà lp= ((ωpσsp 
/ Rbp) + ∆λp) d, ãäå ωp è  λan� êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿåìûå ïî

òàáëèöàì íîðì,  d � äèàìåòð ñòåðæíÿ.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ õàðàêòåðîì ðàñïðåäåëåíèÿ τ

ñ
 ìåíÿåòñÿ è óñèëèå îáæàòèÿ Ð

x
 � îò íóëÿ âòîðöå

äî Ð â êîíöå çîíû l
p
. Âåëè÷èíà Ð

x
 â ïðåäåëàõ l

p
 (ïðè l

x
 ≤ l

p
) ìåíÿåòñÿ ïî ñëîæíîìó çàêîíó, äëÿ

ïðîñòîòû ðàñ÷åòîâ çàìåíåííîìó ëèíåéíûì çàêîíîì: Ð
x 
= (l

x
 / l

p
)Ð

 
= γ

s5
Ð ≤ Ð.

Äëèíó çîíû ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèé lp èñïîëüçóþò, êîãäà íåîáõîäèìî ó÷åñòü óìåíüøåíèå ñèëû
îáæàòèÿ áåòîíà è íåäîñòàòî÷íîå ñöåïëåíèå àðìàòóðû ñ áåòîíîì â êîíöåâûõ ó÷àñòêàõ, ò.å. â ðàñ÷å-
òå òðåùèíîñòîéêîñòè îïîðíûõ ó÷àñòêîâ, â ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé íà èçãèáàþùèé
ìîìåíò, â ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè è òðåùèíîñòîéêîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé êîíöåâûõ ó÷àñòêîâ ïðè
äåéñòâèè ìîíòàæíûõ è òðàíñïîðòíûõ íàãðóçîê è ò.ï. Â ïðî÷íîñòíûõ ðàñ÷åòàõ, êîãäà äåëî êàñàåòñÿ
ó÷åòà àíêåðîâêè íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû, â âûðàæåíèå äëÿ lp ïîäñòàâëÿåòñÿ áîëüøåå èç çíà÷åíèé
Rs èëè σsp, ïðèíèìàÿ äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ áîëüøåå èç çíà÷åíèé lan (ñì. ï I.8) èëè lp.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ïðèðîäà ñöåïëåíèÿ ïðè âûäåðãèâàíèè àðìàòóðû è ïðè ïåðåäà÷å óñèëèÿ
íàòÿæåíèÿ íà áåòîí ñîâåðøåííî ðàçëè÷íà: åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå àðìàòóðà ìàêñèìàëüíî ñìåùàåò-
ñÿ îòíîñèòåëüíî áåòîíà âáëèçè îïàñíîé òðåùèíû, òî âî âòîðîì � â òîðöå êîíñòðóêöèè,  â ïåðâîì
ñëó÷àå äèàìåòð àðìàòóðû óìåíüøàåòñÿ, ñíèæàåòñÿ âëèÿíèå ñèë òðåíèÿ, âî âòîðîì � íàîáîðîò.

Íàïðÿãàåìûå ñòåðæíè, êàíàòû, ïðîâîëîêà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñîñðåäîòî÷åííûå ñèëû, ïðèëî-
æåííûå â òîðöàõ êîíñòðóêöèé. Ñàìîàíêåðóþùàÿñÿ àðìàòóðà, êðîìå òîãî, ðàáîòàåò êàê êëèí, ñóæà-
þùèéñÿ ïî äëèíå l

p
 (ñóæåíèå ïðîèñõîäèò îò ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé, ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîäîëü-

íûì). Â èòîãå, â áåòîíå îáðàçóþòñÿ ïðîäîëüíûå òðåùèíû, êîòîðûå ìîæíî ïðåäîòâðàòèòü èëè ñäåð-
æàòü êîñâåííîé àðìàòóðîé ïîïåðå÷íîãî íàïðàâëåíèÿ. Ñäåðæèâàÿ ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè, îíà
òàêæå ïîâûøàåò ïðî÷íîñòü áåòîíà (ñì. ï I.6). Êîñâåííîé àðìàòóðîé ìîãóò ñëóæèòü ñâàðíûå ñåòêè,
ñïèðàëè è ò.ï. Êîñâåííàÿ àðìàòóðà äîëæíà óñòàíàâëèâàòüñÿ ñ øàãîì 50�100 ìì íà äëèíå îò òîðöà
íå ìåíåå 0,5l

p
.
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III.1. Òðè ñòàäèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè èçãèáå
Â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà ôîðìà ýïþðû íàïðÿæåíèé ìåíÿåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå óñëîâíî ðàçäåëÿþò íà 3 ñòà-
äèè (ðèñ. III.1.1).

Íà 1-é ñòàäèè, äî îáðàçîâà-
íèÿ òðåùèí, íàïðÿæåíèÿ ñðàâ-
íèòåëüíî íåâåëèêè, ñæàòûé
áåòîí ðàáîòàåò ïðàêòè÷åñêè
óïðóãî è ýïþðó ñæèìàþùèõ
íàïðÿæåíèé áåç îñîáîé ïî-
ãðåøíîñòè ìîæíî ïðèíÿòü
òðåóãîëüíîé. Ýïþðà íàïðÿæå-
íèé â ðàñòÿíóòîì áåòîíå ïå-
ðåä îáðàçîâàíèåì òðåùèí
êðèâîëèíåéíà, ÷òî âûòåêàåò
èç êðèâîëèíåéíîñòè äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ (ñì. ï I.2). Íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå â êîíöå ñòàäèè 1
ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ðàñ÷åòà ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí, ïðè ýòîì êðèâîëèíåéíóþ ýïþðó â ðàñòÿíóòîé
çîíå çàìåíÿþò ïðÿìîóãîëüíîé, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ðàñ÷åò ïî÷òè áåç óùåðáà äëÿ åãî òî÷íîñòè.

Íà 2-é ñòàäèè (ïîñëå îáðàçîâàíèÿ òðåùèí) ðàñòÿíóòûé áåòîí âûêëþ÷àåòñÿ èç ðàáîòû, òðåùèíû
ðàñêðûâàþòñÿ âñå øèðå, à ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå âîñïðèíèìàåòñÿ îäíîé àðìàòóðîé (åñëè ïðå-
íåáðå÷ü íè÷òîæíî ìàëîé ðàñòÿíóòîé çîíîé íàä òðåùèíîé). Ýïþðà íàïðÿæåíèé â ñæàòîì áåòîíå
èñêðèâëÿåòñÿ. Íà ýòîé ñòàäèè âûïîëíÿþò ðàñ÷åò ïî ðàñêðûòèþ òðåùèí. Åñëè ñå÷åíèå íå ïåðåàð-
ìèðîâàíî, â êîíöå 2-é ñòàäèè íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå äîñòèãàþò ôèçè÷åñêîãî èëè óñëîâíîãî ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè, à óñèëèå â íåé N

s
= R

s 
A

s
 è â äàëüíåéøåì ðàñòè óæå íå ìîæåò, ñëåäîâàòåëüíî, íå

ìîæåò ðàñòè è ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèé â ñæàòîé çîíå N
b
.

Íà 3-é ñòàäèè àðìàòóðà «òå÷åò», òðåùèíû ðàñêðûâàþòñÿ øèðå è óâåëè÷èâàþòñÿ ïî âûñîòå,  óìåíü-
øàÿ âûñîòó ñæàòîé çîíû x. Îäíàêî ðàâíîäåéñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèé â íåé N

b
 íå ìîæåò èçìåíèòüñÿ.

Ïîýòîìó ìàêñèìàëüíûå ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ ñìåùàþòñÿ áëèæå ê íåéòðàëü-
íîé îñè (äåôîðìàöèè ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé x ñîîòâåòñòâóþò ó÷àñòêó äèàãðàììûÅ

 Ì1  Ì2  Ì3  Ì3

1-ÿ ñòàäèÿ 2-ÿ ñòàäèÿ 3-ÿ ñòàäèÿ

Ñëó÷àé 1 Ñëó÷àé 2
 σσσσσs2 As   σσσσσs3Asσσσσσs1 As  RsAs

Rb Rbσσσσσb1 σσσσσb2

Rbtn

Ðèñ. III.1.1
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ñæàòèÿ áåòîíà ñ íèñõîäÿùåé âåòâüþ (ñì. ï I.2)), ïîëíîòà ýïþðû íàïðÿæåíèé ω ïðèáëèæàåòñÿ ê 1,
ïëå÷î âíóòðåííåé ïàðû óâåëè÷èâàåòñÿ, çà ñ÷åò ýòîãî íåñêîëüêî ðàñòåò Ì. Íàêîíåö, ïðîèñõîäèò
ðàçðóøåíèå ñæàòîé çîíû, îäíàêî ïåðâîïðè÷èíîé ðàçðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî íàïðÿæåíèÿ â àðìà-
òóðå â êîíöå 2-é ñòàäèè äîñòèãëè ôèçè÷åñêîãî èëè óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Òàêîå ðàçðóøå-
íèå íîñèò ïëàñòè÷åñêèé õàðàêòåð, åãî íàçûâàþò ñëó÷àåì 1. Äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êðèâîëè-
íåéíóþ ýïþðó ñ íåáîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ çàìåíÿþò ïðÿìîóãîëüíîé (ðèñ. III.1.1). 3-ÿ ñòàäèÿ ïîëî-
æåíà â îñíîâó ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé.

Íåñêîëüêî ïî-äðóãîìó ðàçâèâàåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ïåðåàðìèðîâàííûõ ñå÷åíèé. Ïîñêîëü-
êó íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå íå äîñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè, óæå â êîíöå 2-é ñòàäèè âûñîòà ñæàòîé
çîíû x äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóåìîãî ãðàíè÷íûì çíà÷åíèåì åå îòíîñèòåëü-
íîé âûñîòû ξR= xR / ho, ãäå ho � ïîëåçíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ (ðàññòîÿíèå îò ðàâíîäåéñòâóþùåé óñè-
ëèé â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå äî êðàéíåãî âîëîêíà ñæàòîé çîíû). Íàïðÿæåíèÿ ïî âñåé âûñîòå äîñòèã-
íóò ïðåäåëà è ïðîèçîéäåò ðàçðóøåíèå áåòîíà ñæàòîé çîíû. Ñòàäèÿ 2 ïåðåõîäèò â ñòàäèþ 3 âíå-
çàïíî. Ðàçðóøåíèå áóäåò íîñèòü õðóïêèé, ìãíîâåííûé õàðàêòåð, ÷òî îïàñíî. Ïåðâîïðè÷èíà ðàçðó-
øåíèÿ òåïåðü â òîì, ÷òî èñ÷åðïàíû âîçìîæíîñòè ñæàòîé çîíû, ïðè ýòîì âîçìîæíîñòè àðìàòóðû â
ðàñòÿíóòîé çîíå íåäîèñïîëüçîâàíû. Òàêîå ðàçðóøåíèå èìååò õðóïêèé õàðàêòåð, åãî íàçûâàþò ñëó-
÷àåì 2. Òàê ïðîåêòèðîâàòü èçãèáàåìûå ýëåìåíòû íîðìû íå ðåêîìåíäóþò. Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷-
íàÿ âûñîòà ñæàòîé çîíû � ýòî òàêàÿ ìàêñèìàëüíàÿ åå âûñîòà (àáñîëþòíàÿ õR èëè îòíîñèòåëüíàÿ
ξR = xR / ho), ïðè êîòîðîé â ïðåäåëüíîé ïî ïðî÷íîñòè ñòàäèè, ò.å. ïåðåä ðàçðóøåíèåì, íàïðÿæåíèÿ
â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå σs ìîãóò äîñòè÷ü ôèçè÷åñêîãî èëè óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè.

Åñëè  ξ = x / ho ≤ ξR ñå÷åíèå ìîæíî íàçûâàòü íîðìàëüíî àðìèðîâàííûì. Åñëè àðìèðîâàíèå
óìåíüøàòü, âûñîòà ñæàòîé çîíû è ïðî÷íîñòü ñå÷åíèÿ áóäóò óìåíüøàòüñÿ, íàêîíåö, ïðî÷íîñòü ñíè-
çèòñÿ íàñòîëüêî, ÷òî ýëåìåíò ðàçðóøèòñÿ ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ îáðàçîâàíèåì òðåùèí. Òà-
êîå ñå÷åíèå íàçûâàþò ñëàáîàðìèðîâàííûì. Åñëè àðìèðîâàíèå óâåëè÷èâàòü, òî âûñîòà ñæàòîé
çîíû è ïðî÷íîñòü áóäóò ðàñòè, ïîêà íå îêàæåòñÿ, ÷òî õ > x

R
. Òàêîå ñå÷åíèå ìîæíî íàçâàòü ïåðåàð-

ìèðîâàííûì.
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III.2. Ïðî÷íîñòü íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé
èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ïðÿìîóãîëüíîãî ïðîôèëÿ

Ñëó÷àé 1 ðàçðóøåíèÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà
èìåååò ìåñòî, êîãäà âûñîòà ñæàòîé çîíû õ ≤ õR

(èëè ξ ≤ ξR) (ñì. ï III.1). Òîãäà ðàñòÿíóòàÿ àðìàòó-
ðà S ðàáîòàåò ñ ïîëíîé îòäà÷åé, íàïðÿæåíèÿ â íåé
σs = Rs, à óñèëèå Ns= RsAs (ðèñ. III.2.1). Ïîñêîëü-
êó ôàêòè÷åñêàÿ êðèâîëèíåéíàÿ ýïþðà çàìåíå-
íà óñëîâíîé ïðÿìîóãîëüíîé, òî äëÿ ïðÿìîóãîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ ðàâíîäåéñòâóþùàÿ ñæèìàþùèõ
óñèëèé â áåòîíå Nb = Rbbx ïðèëîæåíà â öåíòðå
òÿæåñòè ñæàòîé çîíû, ò.å. ïîñåðåäèíå âûñîòû õ. Ïëå÷î âíóòðåííåé ïàðû ñèë zb = ho 

� 0,5x, ãäå ho �
ïîëåçíàÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ. Óñëîâèå ïðî÷íîñòè èìååò âèä: Ì ≤ Ìu 

= Nbzb 
= Rbbx(ho� 0,5x), ãäå Ìu �

íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ íà èçãèá. Ìîìåíòû âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë ìîæíî
îïðåäåëÿòü îòíîñèòåëüíî ëþáîé îñè, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ, îáû÷íî, ïðèíè-
ìàþò îñü, ñîâïàäàþùóþ ñ ðàâíîäåéñòâóþùåé óñèëèé â àðìàòóðå S, òàê êàê ïðè ýòîì èñêëþ÷àåòñÿ
îäíî ñëàãàåìîå óðàâíåíèÿ. Âûñîòó ñæàòîé çîíû îïðåäåëÿþò èç óñëîâèÿ ∑N = 0, ãäå ∑N � ñóììà
ïðîåêöèé âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ñèë íà ïðîäîëüíóþ îñü ýëåìåíòà: Nb 

� Ns 
= 0, èëè Rbbõ �RsAs= 0, îòêó-

äà õ = RsAs / (Rbb).
Â ñëó÷àå 2  âûñîòà ñæàòîé çîíû õ > õ

R 
(èëè

ξ = xR / ho > ξR), íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå σs 
< Rs, à

óñèëèå Ns= σs 
As (ðèñ. III.2.2). Óñëîâèå ïðî÷-

íîñòè èìååò òîò æå âèä, ÷òî è â ñëó÷àå 1, à õ è
σ

s
 íàõîäÿò èç ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèé     õ = f(σ
s
), σ

s
= f(x), ò.å. ðàñ÷åò âûïîëíÿþò

ïî �îáùåìó ñëó÷àþ� (ñì. ï. IV.8). Äîïóñêàåòñÿ
â çàïàñ ïðî÷íîñòè ïðèíèìàòü  õ= õ

R
, à σ

s
= R

s
 è ðàññ÷èòûâàòü ñå÷åíèå ïî ñëó÷àþ 1.

Ns= RsAs

Nb=Rbbx

õ
≤≤≤≤ ≤õ

R

z b

b

h
o

h

a

S

• •

Ðèñ. III.2.1

Ns= σσσσσsAs

Nb=Rbbx

õ
>>>> >õ

R

z b

h

• •
b

h
o

a

S

Ðèñ. III.2.2
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Ïåðåàðìèðîâàííûå ñå÷åíèÿ íåâûãîäíû, ïðî÷íîñòü àðìàòóðû â íèõ íåäîèñïîëüçóåòñÿ. È ïî ýòîé
ïðè÷èíå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîåêòèðîâàòü èçãèáàåìûå ýëåìåíòû òàê, ÷òîáû ñîáëþäàëîñü óñëîâèå  ξ ≤ ξ

R
.

III.3. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ: ïîäáîð àðìàòóðû
Â ïðÿìîé çàäà÷å èçâåñòíû ïàðàìåòðû ñå÷åíèÿ è èçãèáàþùèé ìîìåíò Ì îò âíåøíåé íàãðóçêè,

òðåáóåòñÿ ïîäîáðàòü àðìàòóðó. Âíà÷àëå îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëàì íîðì âåëè÷èíó x
R
, çàòåì íàõî-

äÿò õ
R 

= x
R
h

o
. Äàëåå îïðåäåëÿþò, êàêîé ìîìåíò  ìîæåò âîñïðèíÿòü ñå÷åíèå ñ ãðàíè÷íîé âûñîòîé

ñæàòîé çîíû: Ì
b 

= N
b
z

b
 = R

b
bx

R
(h

o
� 0,5x

R
).

Åñëè Ì
b ≥ M,  õ ≤ x

R
, ñæàòàÿ àðìàòóðà ïî ðàñ÷åòó íå íóæíà. Óòî÷íÿþò õ, èñïîëüçóÿ óñëîâèå

Ì = Ì
u 

= R
b
bx(h

o
�

 
0,5x). Îòêóäà õ = h

o 
� √ h

o

2
� 2Ì / (R

b
b) , à äàëåå  À

s 
= R

b
bx

 
/ R

s
. Åñëè àðìàòóðà

òâåðäàÿ, ïîðÿäîê ðàñ÷åòà ñîõðàíÿåòñÿ ñ îäíîé ïîïðàâêîé. Ïîñêîëüêó òàêàÿ àðìàòóðà íå èìååò
ïëîùàäêè òåêó÷åñòè, òî ïðè  ξ ≤ ξ

R
 îíà ðàáîòàåò çà óñëîâíûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè, ò.å. ïðè σ

s 
 >

 
 σ

02
.

Ýòî ó÷èòûâàþò óìíîæåíèåì R
s
 íà êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû γ

s6 
= η � (η � 1)(2ξ / ξ

R 
� 1) ≤ η, ãäå

η = 1,1...1,2 (â çàâèñèìîñòè îò êëàññà àðìàòóðû). Ïîñëå òîãî, êàê íàéäåíî ïåðâîíà÷àëüíîå çíà÷å-
íèå õ ïðè γ

s6 
= 1, îïðåäåëÿþò ξ = õ

 
/
 
h

o
 è îòíîøåíèå ξ / ξ

R 
, çàòåì âû÷èñëÿþò γ

s6
. Ïîñëå ýòîãî

óòî÷íÿþò ïëîùàäü àðìàòóðû:  À
s
 = A

s 
/ γ

s6
.

Åñëè Ì
b 
< M, òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü ðàçìåðû ñå-

÷åíèÿ èëè êëàññ áåòîíà Â. Åñëè ýòî ïî êàêèì-ëèáî
ïðè÷èíàì ñäåëàòü íåâîçìîæíî, ñëåäóåò óñèëèòü
áåòîí ñæàòîé çîíû àðìàòóðîé S′, ò.å. ïåðåéòè íà
äâîéíîå àðìèðîâàíèå (ðèñ. III.3.1). Íàõîäÿò, êà-
êàÿ äîëÿ èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì äîëæíà ïðè-
õîäèòüñÿ íà ýòó àðìàòóðó: Ì

s
′
 
= Ì � Ì

b
, ïîäñòà-

âèâ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå â âûðàæåíèå Ì
s
′
 
= R

sc 
A

s
′(h

o
� a′), íàõîäÿò A

s
′= Ì

s
′/ (R

sc
(h

o
� a′)). Òîãäà èç

óñëîâèÿ R
s
À

s
= R

b
bx

R
+ R

sc
A

s
′ íàõîäÿò À

s 
= (R

b
bx

R 
+ R

sc
A

s
′)

 
/ R

s
. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ñæàòàÿ àðìàòó-

ðà ìîæåò ïîòåðÿòü óñòîé÷èâîñòü. Ïîýòîìó ïîïåðå÷íóþ ãîðèçîíòàëüíóþ è âåðòèêàëüíóþ àðìàòóðó
(õîìóòû) ïî âñåé äëèíå ýëåìåíòà óñòàíàâëèâàþò ñ øàãîì s ≤ 20d′ â ñâàðíûõ êàð-
êàñàõ è s ≤ 15d′ â âÿçàíûõ, ãäå d′ � äèàìåòð ñòåðæíåé àðìàòóðû S′. Å
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Èíîãäà ïî ðàñ÷åòó ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî õ < 2à′ èëè õ = 0.Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè èçáûòêå
ñæàòîé àðìàòóðû, íàïðèìåð, ïðè ñèììåòðè÷íîì àðìèðîâàíèè (ò.å. ïðè RsAs = RscAs′). Â òàêèõ ñëó-
÷àÿõ çàïèñûâàþò óñëîâèå ïðî÷íîñòè â âèäå: M = RsAszs, ò.å. ìîìåíòû âíóòðåííèõ ñèë áåðóò îòíîñè-
òåëüíî ðàâíîäåéñòâóþùåé óñèëèé â àðìàòóðå S′.

III.4. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ: ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè
Îáðàòíàÿ çàäà÷à çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå ïðî÷íîñòè ñå÷åíèÿ ïðè èçâåñòíîì àðìèðîâàíèè è âñåõ

îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñå÷åíèÿ, ò.å. íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü, âûïîëíÿåòñÿ ëè óñëîâèå Ì ≤ Ìu. Îïðå-
äåëÿþò âûñîòó ñæàòîé çîíû èç óñëîâèÿ Nb+ Ns′� Ns = 0, îòêóäà õ = (RsAs-� RscAs′) / (R

b
b). Âû÷èñëÿþò

ξ = x / ho. Åñëè ξ ≤ ξR, îïðåäåëÿþò Ìu = Nbzb+ Ns′zs 
= Rbbx(ho� 0,5x) + RscAs′(ho� a′), êîòîðóþ ñðàâíè-

âàþò ñ Ì. Åñëè â ðàñòÿíóòîé çîíå èìååòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííàÿ àðìàòóðà, åå ðàñ÷åòíîå
ñîïðîòèâëåíèå ïðèíèìàþò ñ êîýôôèöèåíòîì γs6 (ñì. ï. III.3).

Åñëè ξ > ξR, Ìu îïðåäåëÿþò ïî «îáùåìó ñëó÷àþ» ðàñ÷åòà (ñì. ï. IV.8). Äëÿ ýëåìåíòîâ èç áåòîíà
B30 è íèæå c àðìàòóðîé A-I, A-II, A-III è Âð-I äîïóñêàåòñÿ ïðè îïðåäåëåíèè Ìu  ïðèíèìàòü  õ = ξRho.

III.5. Òàáëè÷íûé ñïîñîá ðàñ÷åòà
Äî ïîÿâëåíèÿ ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè äëÿ ñíèæåíèÿ òðóäîåìêîñòè ðàñ÷åòîâ øè-

ðîêî èñïîëüçîâàëè ñïåöèàëüíûå òàáëèöû, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ è â ñîâðåìåííîé ó÷åáíîé ëèòåðà-
òóðå. Ïîðÿäîê èõ ñîñòàâëåíèÿ ñëåäóþùèé:

� ïðåîáðàçóåì âûðàæåíèå Ì = Rbbx(ho� 0,5x), âûíîñÿ hoçà ñêîáêè Ì = Rbbhox(1� 0,5x / ho);
� óìíîæèì è ðàçäåëèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå íà ho: Ì = Rbbho

2
x / ho(1� 0,5x / ho);

� ó÷èòûâàÿ, ÷òî ξ = x / ho, ïîëó÷èì: Ì = Rbbho

2ξ(1� 0,5ξ);
� ââåäÿ êîýôôèöèåíò αm = ξ(1� 0,5ξ), ïîëó÷èì Ì = αmRbbho

2
, îòêóäà αm = Ì / Rbbho

2
.
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Ïðè ñîâðåìåííîì óðîâíå âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè èñïîëüçîâàíèå òàáëè÷íîãî ñïîñîáà íå äàåò
ïðåæíåãî ýôôåêòà. Îäíàêî, ìîæíî íåñêîëüêî îáëåã÷èòü íàõîæäåíèå âûñîòû ñæàòîé çîíû õ,
çàìåíèâ âûðàæåíèå

õ = h
o
� √h

o

2

 
� 2Ì / (R

b
b)  áîëåå ïðîñòûì ξ = 1 � √1 �  2 α

m
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III.6. Ïðî÷íîñòü òàâðîâûõ ñå÷åíèé ñ ïîëêîé â ñæàòîé çîíå
Ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè ïîä òàâðîâûìè ñå÷åíèÿìè ïîíèìà-

þò ñå÷åíèÿ, ó êîòîðûõ ïîëêà íàõîäèòñÿ â ñæàòîé çîíå. Ê íèì
ñâîäèòñÿ ðàñ÷åò è äâóòàâðîâûõ ñå÷åíèé, ïîñêîëüêó áåòîí ïîë-
êè, ïîïàäàþùåé â ðàñòÿíóòóþ çîíó, ðàçðûâàåòñÿ òðåùèíîé è
â ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè íå ó÷àñòâóåò (ðèñ. III.6.1). Ïóñòîòíûå ïëè-
òû, ðåáðèñòûå Ï-îáðàçíûå ïëèòû, ïëèòû «äâîéíîå Ò» è äð.
ðàññ÷èòûâàþò ïî ïðî÷íîñòè êàê òàâðîâûå ñ ïîëêîé â ñæàòîé çîíå.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðÿìîóãîëüíûìè ñå÷åíèÿìè  òàâðîâûå èìå-
þò ðÿä ïðåèìóùåñòâ. Ïðè òîé æå íåñóùåé ñïîñîáíîñòè Ìu è
ðàñõîäå áåòîíà ìîæíî ñýêîíîìèòü àðìàòóðó Às çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ
âûñîòû ñæàòîé çîíû õ (ñæàòàÿ çîíà �ðàñòåêàåòñÿ� ïî ïîëêå) è óâå-
ëè÷åíèÿ ïëå÷à âíóòðåííåé ïàðû ñèë  zb. Ïðè òîì æå ðàñõîäå áåòîíà
è àðìàòóðû ìîæíî óâåëè÷èòü Ìu òàêæå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïëå÷à zb.

Â ðàñ÷åòàõ øèðèíó ïîëêè bf′ â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèíèìàþò ìåíü-
øå ôàêòè÷åñêîé. Ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ σb ïî øèðèíå ïîëêè ðàñ-
ïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî, îñîáåííî â øèðîêèõ è òîíêèõ ïîëêàõ �
ó êîíöîâ ñâåñîâ îíè ìåíüøå, ó ðåáðà � áîëüøå (ðèñ. III.6.2). Ïðî-
èñõîäèò ýòî èç-çà äåïëàíàöèè (èñêðèâëåíèÿ) ñå÷åíèÿ: äåôîðìàöèè
êðàåâ îòñòàþò îò äåôîðìàöèé ñåðåäèíû. Òî÷íûé ðàñ÷åò çäåñü ñëî-
æåí, ïîýòîìó èñïîëüçóþò ïðèáëèæåííûé ïîäõîä: ðàñ÷åòíóþ øèðè-
íó b

f
′ óìåíüøàþò ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàêòè÷åñêîé, à íàïðÿæåíèÿ ïðè-

íèìàþò ïîñòîÿííûìè σ
b 
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b
 (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. III.6.2). Ýòà ìåðà óìåíüøàåò
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òàêæå âåðîÿòíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè òîíêèõ è øèðîêèõ ïîëîê. Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå bf′ çàâèñèò
îò ñîîòíîøåíèÿ hf′ / h, íàëè÷èÿ ïîïåðå÷íûõ ðåáåð, ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ (Ò- èëè Ï-îáðàç-
íîå) è ïð. Âñå ýòè óñëîâèÿ ïðèâåäåíû â íîðìàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ.

III.7. Äâà ñëó÷àÿ ðàáîòû òàâðîâûõ ñå÷åíèé
Ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè òàâðîâûõ ñå÷åíèé ìîãóò èìåòü ìåñòî äâà ñëó÷àÿ:
� ñæàòàÿ çîíà íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëêè, õ ≤ h

f
′;

� ñæàòàÿ çîíà âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëêè, íèæíÿÿ åå ãðàíèöà ðàñïîëîæåíà â ðåáðå, õ > h
f
′.

Åñëè âñå ïàðàìåòðû ñå÷åíèÿ èçâåñòíû (îáðàòíàÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ), òî âíà÷àëå íóæíî
îïðåäåëèòü, ãäå ïðîõîäèò ãðàíèöà ñæàòîé çîíû: õ = (Ns 

� Ns′) / (Rbbf′) = (RsAs 
� RscAs′) / (Rbbf′). Åñëè

õ ≤ hf′ (ðèñ. III.7.1à), ãðàíèöà ñæàòîé çîíû ïðîõîäèò â ïîëêå è ðàñ÷åò íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ðàñ÷å-
òà ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ñ çàìåíîé â ðàñ÷åòíûõ ôîðìóëàõ b íà bf′. Åñëè õ > hf′ (ðèñ. III.7.1á), òî
ãðàíèöà ñæàòîé çîíû ïðîõîäèò â ðåáðå è ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå � ñæèìàþùåå
óñèëèå â ñâåñàõ ïîëêè: Nb f = Rb(bf′� b)hf′. Â îñòàëüíîì ðàñ÷åò òîò æå, ÷òî è äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷å-
íèÿ øèðèíîé b: õ = (Ns 

� Ns′ � Nbf)/(Rbb) = (RsAs� RscAs′� Rb(bf′� b)hf′)/(Rbb); Mu 
= Nb 
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Äàëåå ñëåäóåò äåéñòâîâàòü òàê æå, êàê ïðè ïîäáîðå àðìàòóðû äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî N

bf 
= R

b
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f
′� b)h

f
′
 
è Ì

bf 
= N

bf
 z

bf
 � âåëè÷èíû ïîñòîÿííûå è êàê ñëàãàåìûå ïðèñóòñòâóþò

âî âñåõ âû÷èñëåíèÿõ.

III.8. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ñ æåñòêîé àðìàòóðîé
Àðìàòóðà â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî ïðîôèëÿ, èçãèáíàÿ æåñòêîñòü êîòîðîãî ñîèçìåðèìà ñ æåñòêî-

ñòüþ æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà, íàçûâàåòñÿ æåñòêîé. Ïðè âîçâåäåíèè ñîîðóæåíèÿ îíà ðàáîòàåò
êàê ñòàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ, âîñïðèíèìàÿ íàãðóçêè îò ìàññû íåçàòâåðäåâøåãî áåòîíà, îïàëóáêè,
âðåìåííîãî òðàíñïîðòà è äð. Ïîýòîìó åå èíîãäà íàçûâàþò íåñóùåé. Â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè ñî-
îðóæåíèÿ, êîãäà áåòîí óæå íàáðàë íåîáõîäèìóþ ïðî÷íîñòü, æåñòêàÿ àðìàòóðà ðàáîòàåò â ñîñòàâå
æåëåçîáåòîííîãî ýëåìåíòà íàðÿäó ñ îáû÷íîé ãèáêîé àðìàòóðîé. Íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü æåëåçîáå-
òîííîãî ýëåìåíòà íå çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé â æåñòêîé àðìàòóðå, êîòîðûå ðàçâèëèñü â
ñòàäèè èçãîòîâëåíèÿ.

Ïðè ðàñ÷åòå ýëåìåíòîâ ñ æåñòêîé àðìàòóðîé ìîæåò áûòü äâà âàðèàíòà ïîëîæåíèÿ ãðàíèöû ñæà-
òîé çîíû, íå ïåðåñåêàþùåé è ïåðåñåêàþùåé ïðîôèëü æåñòêîé àðìàòóðû.

Ïðÿìîóãîëüíûå ñå÷åíèÿ.
Ãðàíèöà ñæàòîé çîíû íå ïåðåñåêàåò ïðî-

ôèëü æåñòêîé àðìàòóðû (ðèñ. III.8.1).
Ýïþðû íàïðÿæåíèé ðàñòÿæåíèÿ â àðìàòó-

ðå è ñæàòèÿ â áåòîíå ïðèíèìàþòñÿ ïðÿìî-
óãîëüíûìè.  Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðîåêöèé
âñåõ ñèë íà ïðîäîëüíóþ îñü îïðåäåëÿþò âûñî-
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Óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïîëó÷àþò, ïðåîáðàçóÿ

óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ ïî ìîìåíòó îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ïî íèæíåé ãðàíèöå ñæàòîé çîíû,
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Ãðàíèöà ñæàòîé çîíû ïåðåñåêàåò ñòåíêó ïðîôèëÿ æåñòêîé àðìàòóðû (ðèñ. III.8.2).
x = (Rs As+ 2Rpr(h2� x) t � Rsc As′) / (Rbb),
M ≤ 0,5Rbbx

2
+

 
 Rpr[ Wpl+ (h2� x)

2
t] + RsAs(h1 � x) +

+ Rsc As′(x � a′), ãäå Wpl � ïëàñòè÷åñêèé ìî-
ìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ æåñòêîé àðìàòóðû (äëÿ
äâóòàâðîâ è øâåëëåðîâ W

pl 
= 1,17W, W � ìî-

ìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè).

Òàâðîâûå ñå÷åíèÿ.
Ãðàíèöà ñæàòîé çîíû íå âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëêè è íå ïåðåñåêàåò ïðîôèëü æåñòêîé àðìàòóðû

(ðèñ. III.8.3).
Ñå÷åíèå ðàññ÷èòûâàþò êàê ïðÿìîó-

ãîëüíîå (ðèñ. III.8.1) ñ çàìåíîé b íà b
f
′.
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Ãðàíèöà ñæàòîé çîíû âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëêè, íî íå ïåðåñåêàåò ïðîôèëü æåñòêîé àðìàòóðû
(ðèñ. III.8.4).
x = [Rs As+ Rpr Apr� Rsc As′ � Rb(bf′ � b) hf′] /(Rbb),
M ≤ Rb[(bf′ � b) hf′(x � 0,5hf′) + 0,5bx

2
] +

+ Rpr Apr(h2� x) + RsAs(h1 � x ) + RscAs′(x � a′).

Ãðàíèöà ñæàòîé çîíû âûõîäèò çà ïðåäåëû ïîëêè è ïåðåñåêàåò ñòåíêó ïðîôèëÿ æåñòêîé àðìàòóðû
(ðèñ. III.8.5).
x =  [Rs As + 2Rpr (h2 � x) t � Rsc As′�
� Rb (bf′ � b) hf′] / (Rbb),
M ≤ Rb[(bf′ � b) hf′(x � 0,5hf′) + 0,5bx] +
+ Rpr[ Wpl+(h2� x)

2
t] +RsAs(h1� x) + RscAs′(x � a′).

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ
óñëîâèå õ ≤ ξ

R
h

o
, ãäå h

o 
� ðàññòîÿíèå îò ðàâíîäåéñòâóþùåé ðàñòÿãèâàþùèõ óñèëèé â ãèáêîé è

æåñòêîé àðìàòóðå äî êðàéíåãî íàèáîëåå ñæàòîãî âîëîêíà.
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III.9. Êîíñòðóêöèè ñî ñìåøàííûì àðìèðîâàíèåì
Â ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííûõ èçãèáàåìûõ

ýëåìåíòàõ ïëîùàäü íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû Asp
ïî òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äîëæíà áûòü ïî-
ñòîÿííîé íà âñåé äëèíå ýëåìåíòà. Â òî æå âðå-
ìÿ ýïþðà ìîìåíòîâ ÷àùå âñåãî áëèçêà ê ïàðà-
áîëå. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íà çíà÷èòåëüíîé äëèíå àð-
ìàòóðà óñòàíîâëåíà ñ èçáûòêîì. Åñëè íà âñåé
äëèíå ïðèíÿòü íàïðÿãàåìóþ àðìàòóðó S

p
 ìåíü-

øåé ïëîùàäè, à â ñðåäíåé çîíå äîïîëíèòü åå
íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðîé S, ïîëó÷èì ðåøåíèå
ñî ñìåøàííûì àðìèðîâàíèåì. Ýïþðà ìàòåðè-
àëîâ äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíà íà (ðèñ. III.9.1à).
Êðîìå ýêîíîìèè àðìàòóðû òàêîå ðåøåíèå èìååò è äðóãèå ïðåèìó-
ùåñòâà, íàïèìåð, óëó÷øàþòñÿ óñëîâèÿ ðàáîòû êîíöåâûõ ó÷àñò-
êîâ ïðè òðàíñïîðòèðîâàíèè è ìîíòàæå.

Îäíàêî, ïðè ïîäáîðå àðìàòóðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü íåêîòî-
ðûå îñîáåííîñòè ðàáîòû ó÷àñòêîâ ñî ñìåøàííûì àðìèðîâàíèåì.
Âî-ïåðâûõ, íåíàïðÿãàåìàÿ àðìàòóðà S 

 
âñòóïàåò â ðàáîòó íàìíîãî

ïîçæå íàïðÿãàåìîé S
p
 (ðèñ. III.9.1á): ê íà÷àëó ïðèëîæåíèÿ âíåø-

íåé íàãðóçêè â àðìàòóðå S
p
 óæå èìåþòñÿ áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ

(âåëè÷èíà ïðåäíàïðÿæåíèÿ çà âû÷åòîì ïîòåðü), â òî âðåìÿ êàê â
àðìàòóðå S íàïðÿæåíèÿ äàæå íèæå íóëÿ (ñæèìàþùèå íàïðÿæå-
íèÿ îò óñàäêè è ïîëçó÷åñòè áåòîíà). Ïîýòîìó íàïðÿæåíèÿ â àð-
ìàòóðå S

p
 íàìíîãî ðàíüøå äîñòèãàþò óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó-

÷åñòè σ
02

, ÷åì â àðìàòóðå S, ò.å. ïðî÷íîñòü àðìàòóðû S ìîæåò
îêàçàòüñÿ íåäîèñïîëüçîâàííîé. Íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå S ìîãóò
äîñòè÷ü íàïðÿæåíèé σ02, åñëè íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå S

p
 ïðåâûñÿò σ02, � à ýòî âîçìîæíî òîëüêî â

ñëó÷àå, êîãäà ξ
 
íàìíîãî ìåíüøå ξ

R 
(òîãäà ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå íàïðÿãàåìîé Å

 Sp

 S

Ó÷àñòîê ñî ñìåøàííûì àðìèðîâàíèåì

Ïðîëåò

 à)

 á)

γγγγγs6σσσσσ02

σσσσσ02

σσσσσsp

σσσσσ02

σσσσσs

σσσσσsp2

Sp

S

εεεεεs

εεεεεsðÐèñ. III.9.1
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àðìàòóðû ìîæíî óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíòîì γs6 (ñì. ï. III.3)). Ïîýòîìó ñìåøàííîå àðìèðîâàíèå
ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíûì ïðè îòíîøåíèè ξ / ξR ≤ 0,5. Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî äëÿ íàïðÿãàåìîé àðìà-
òóðû öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü ñòàëü áîëåå âûñîêîãî êëàññà, ÷åì äëÿ íåíàïðÿãàåìîé.

Âî-âòîðûõ, ïðåäíàïðÿæåíà òîëüêî ÷àñòü ðàáî÷åé àðìàòóðû, ïîýòîìó óñèëèå îáæàòèÿ Ð ìåíüøå,
ñëåäîâàòåëüíî, æåñòêîñòü è òðåùèíîñòîéêîñòü ýëåìåíòîâ ñî ñìåøàííûì àðìèðîâàíèåì íèæå, ÷åì
ýëåìåíòîâ ñ ïîëíîñòüþ íàïðÿãàåìîé àðìàòóðîé. Óñèëèå Ð äîïîëíèòåëüíî ñíèæàåòñÿ èç-çà íàëè-
÷èÿ íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû: â íåé âîçíèêàþò ñæèìàþùèå óñèëèÿ îò óñàäêè è ïîëçó÷åñòè, êîòî-
ðûå âûçûâàþò ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå è åùå áîëüøå ñíèæàþò æåñòêîñòü è òðåùèíî-
ñòîéêîñòü. Ïîýòîìó äîëþ íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû îãðàíè÷èâàþò òàê, ÷òîáû îíà âîñïðèíèìàëà íå
áîëåå 40�50% âñåãî óñèëèÿ â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå.

III.10. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ñî ñìåøàííîé àðìàòóðîé
Åñëè ñîáëþäàþòñÿ âûøåïðèâåäåííûå óñëîâèÿ (êëàññ íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû íå âûøå À-V è

íå âûøå êëàññà íàïðÿãàåìîé, à îòíîøåíèå  ξ / ξR ≤ 0,5), òî ðàñ÷åò âûïîëíÿþò îáû÷íûìè ìåòîäà-
ìè, ïðèíèìàÿ äëÿ íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû Sp ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå, ðàâíîå γs6Rs (ñì. ï. III.3), à
äëÿ íåíàïðÿãàåìîé S � Rs. Åñëè ξ / ξR > 0,5, òî â çàâèñèìîñòè îò ðàñ÷åòíîãî îòíîøåíèÿ ξ / ξR

îïðåäåëÿþò çíà÷åíèå γs6, çàòåì ñîâìåùàþò ðàñ÷åòíûå äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ àðìàòóðû, èç êîòî-
ðûõ íàõîäÿò, êàêîå íàïðÿæåíèå σs â àðìàòóðå S ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ γs6Rs 

â àðìàòóðå Sp,
íàïðÿæåíèå σs è ïðèíèìàþò â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ àðìàòóðû S.

Öåíòð òÿæåñòè íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû S â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ýëåìåíòà ëó÷øå ðàñïîëàãàòü
íèæå öåíòðà òÿæåñòè íàïðÿãàåìîé Sp: ÷åì áëèæå àðìàòóðà ê ðàñòÿíóòîé ãðàíè, òåì âûøå â íåé
íàïðÿæåíèÿ, òåì ëó÷øå àðìàòóðà S âñòóïèò â ðàáîòó.

Ïðè ðàñ÷åòå íàêëîííûõ ñå÷åíèé ñëåäóåò ïîìíèòü íå òîëüêî îá óìåíüøåíèè ñèëû îáæàòèÿ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ïîëíîñòüþ ïðåäíàïðÿæåííûì àðìèðîâàíèåì, íî è î òîì, ÷òî ïëîùàäü ïðîäîëüíîé
ðàáî÷åé àðìàòóðû â îïîðíûõ ó÷àñòêàõ ìåíüøå, ÷åì â ïðîëåòå. Ýòî ñíèæàåò  ïðî÷íîñòü è òðåùèíî-
ñòîéêîñòü íàêëîííûõ ñå÷åíèé.
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III.11. Ïëàñòè÷åñêèé øàðíèð
Êîãäà íàïðÿæåíèÿ â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå äîñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè, óñèëèå â íåé ïåðåñòàåò

ðàñòè (Ns= Npl= const), ïî óñëîâèÿì ñòàòèêè íå ðàñòåò óñèëèå è â ñæàòîì áåòîíå (Nb= Ns). Ïîñêîëüêó
ïëå÷î z âíóòðåííåé ïàðû ñèë ïðàêòè÷åñêè òàêæå íå ìåíÿåòñÿ, òî íå ðàñòåò è ìîìåíò, âîñïðèíèìà-
åìûé íîðìàëüíûì ñå÷åíèåì: Mpl = N

b
z = const.  Îäíàêî äåôîðìàöèè àðìàòóðû εs ïðîäîëæàþò óâå-

ëè÷èâàòüñÿ (àðìàòóðà òå÷åò), â ñâÿçè ñ ÷åì ïðèìûêàþùèå ê ñå÷åíèþ ÷àñòè èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà
âçàèìíî ïîâîðà÷èâàþòñÿ � ñå÷åíèå ðàáîòàåò êàê øàðíèð, íî, â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî (â êîòîðîì
ìîìåíò ðàâåí íóëþ), ñïîñîáíûé âîñïðèíèìàòü èçãèáàþùèé ìîìåíò Mpl. Òàêîå ñîñòîÿíèå ñå÷åíèÿ
íàçâàëè «ïëàñòè÷åñêèì øàðíèðîì».

Ïëàñòè÷åñêèé øàðíèð  ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî â íîðìàëüíî àðìèðîâàííîì ñå÷åíèè ïðè ξ,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøåì ξR. Â ïåðåàðìèðîâàííîì ñå÷åíèè àðìàòóðà ïðåäåëà òåêó÷åñòè íå äîñòèãàåò.

Â ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìîé êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð, â îäíîïðîëåòíîé áàëêå) îáðàçîâàíèå ïëàñ-
òè÷åñêîãî øàðíèðà ïðåâðàùàåò åå â ìåõàíèçì è áûñòðî âûçûâàåò ðàçðóøåíèå. Â ñòàòè÷åñêè íåî-
ïðåäåëèìûõ ñèñòåìàõ îáðàçîâàíèå ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà óñòðàíÿåò ëèøíþþ ñâÿçü. ×åì áîëüøå
ëèøíèõ ñâÿçåé, òåì áîëüøå ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ ìîæíî äîïóñòèòü áåç ðèñêà ðàçðóøåíèÿ êîí-
ñòðóêöèè. Ïîñêîëüêó â ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðàõ ìîìåíòû íå ðàñòóò, ïðè óâåëè÷åíèè íàãðóçêè íà÷è-
íàþò áîëåå èíòåíñèâíî ðàáîòàòü äðóãèå ñå÷åíèÿ, ïðîèñõîäèò ò. í. «ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ»
ñ îäíèõ ñå÷åíèé íà äðóãèå. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïðîäîëæàåòñÿ äî íàñòóïëåíèÿ ïðåäåëüíîãî ðàâíî-
âåñèÿ, çà êîòîðûì ñèñòåìà ïðåâðàùàåòñÿ â ìåõàíèçì.

III.12. Ïåðåðàñïðåäåëåíèå ìîìåíòîâ
Â áàëêå ñ çàùåìëåííûìè îïîðàìè è íàãðóæåííîé ðàâíîìåðíîé íàãðóçêîé q ìîìåíòû  ðàñïðåäå-

ëÿþòñÿ ñîãëàñíî ïðàâèëàì ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè è ðàñòóò ïðîïîðöèîíàëüíî íàãðóçêå. Ïîñêîëüêó
ìîìåíò íà îïîðå âäâîå (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) ïðåâûøàåò ïðîëåòíûé, â îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ ïî-
òðåáóåòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëüøå àðìàòóðû, ÷åì â ïðîëåòíûõ.

Åñëè æå â áàëêå ïîñòîÿííîé âûñîòû ïðèíÿòü îäèíàêîâóþ àðìàòóðó â ïðîëåòå è íà îïîðàõ, òî ïðè
ìàëûõ íàãðóçêàõ (1-é ýòàï) ìîìåíòû áóäóò íàðàñòàòü òàêæå ïî ïðàâèëàì ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè.
Êîãäà ïðè íåêîòîðîé íàãðóçêå  q

1 
àðìàòóðà â îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ ïîòå÷åò,  íà îïîðàõ ìîìåíòû çà-

ôèêñèðóþòñÿ íà óðîâíå M′
1 
= �q

1
l 

2 /12, à â ïðîëåòå áóäóò äåéñòâîâàòü M
1 

= q
1
l 

2 /24.
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Ýòî îêîí÷àíèå ðàáîòû êîíñòðóêöèè ïî óïðóãîé
ñòàòè÷åñêîé ñõåìå (ðèñ. III.12.1). Ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè íàãðóçêè (2-é ýòàï) â îïîðíûõ ñå÷åíè-
ÿõ àðìàòóðà S′ ïðîäîëæàåò òå÷ü, îïîðíûå ìîìåí-
òû íå ðàñòóò (M′

 
= �q

1
l 

2 /12 = const), çàòî ðàñòóò
ìîìåíòû â ïðîëåòå, ïîêà ïðè íåêîòîðé íàãðóçê q

2
íå äîñòèãíóò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ: M

2
=q

1
l 

2 /12 (íå-
ñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðîëåòíîãî è îïîðíûõ ñå÷åíèé
â íàøåì ñëó÷àå îäèíàêîâà). Íàñòóïàåò ïðåäåëü-
íîå ðàâíîâåñèå: â ïðîëåòå îáðàçóåòñÿ åùå îäèí
ïëàñòè÷åñêèé øàðíèð, âñëåä çà ÷åì áàëêà ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ìåõàíèçì è ðàçðóøàåòñÿ.

Â èòîãå ïîñëå ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé, ïðîëåò-
íûé ìîìåíò óâåëè÷èëñÿ âäâîå ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãîé ñõåìîé, ýïþðà ìîìåíòîâ ñòàëà ðàâíîìîìåíò-
íîé. Ñóììàðíîå çíà÷åíèå ïðîëåòíîãî è ïîëóñóììû îïîðíûõ ìîìåíòîâ ðàâíî ìîìåíòó â îäíîïðîëåò-
íîé ñâîáîäíî îïåðòîé áàëêå Ì

á
=q

2  
l 

2 / 8. Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäåëå
íà îïîðå óñòàíîâèëñÿ ìîìåíò M′

2 
= �q

2
l 

2 /16, â ïîëåòå  M
2 
= q

2
l 

2 / 16.
Íî ìîìåíò íà îïîðå íà 2-îì ýòàïå íå ìîã âîçðàñòè. Ñëåäîâàòåëüíî,
�q2l

 2/16 = �q1l 
2 / 12, îòêóäà q2 = 16q1

 /12 = 1,33 q1. Â ðåçóëüòàòå ïåðåðàñï-
ðåäåëåíèÿ íàãðóçêà âîçðîñëà â 1,33 ðàçà, à ýïþðà ìîìåíòîâ îêàçà-
ëàñü ïåðåäâèíóòîé âíèç íà âåëè÷èíó M = ql 

2/48, ÷òî ðàâíîñèëüíî äî-
áàâëåíèþ ê ñóùåñòâóþùåé óïðóãîé ýïþðå åùå îäíîé ýïþðû ∆M ñî
çíàêîì «+». Ýïþðó ∆M íàçûâàþò «äîáàâî÷íîé».

Íà ïðàêòèêå íàãðóçêà èçâåñòíà çàðàíåå. Òîãäà ïëàñòè÷åñêèå øàð-
íèðû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òàê: âûðîâíÿòü îïîðíûå M′ è ïðîëåòíûå
M ìîìåíòû, ïåðåäâèíóâ âíèç âñþ ýïþðó (ðèñ. III.12.2). Ôîðìà äîáà-
âî÷íîé ýïþðû çàâèñèò îò ðàñ÷åòíîé ñõåìû êîíñòðóêöèè è âàðèàí-
òîâ çàãðóæåíèÿ âðåìåííîé íàãðóçêîé. Íàïðèìåð, ó äâóõïðîëåòíîé
ñâîáîäíî îïåðòîé íåðàçðåçíîé áàëêè îíà áóäåò òðåóãîëüíîé, òàê êàê
âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà íà îïîðå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà äâà ñîñåäíèõ ïðîëåòà.
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=
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Îðäèíàòû ýïþðû ∆M èìåþò îãðàíè÷åíèå: îíè íå äîëæíû ïðåâûøàòü 30% çíà÷åíèé òîãî ìàêñè-
ìàëüíîãî ìîìåíòà, êîòîðûé ïðåäñòîèò ñíèæàòü. Îáû÷íî ñíèæàþò îïîðíûå ìîìåíòû, ïðîëåòíûå
æå íå ïåðåðàñïðåäåëÿþò, ïîñêîëüêó îíè ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Êðîìå òîãî, â ñëîæíûõ
ñëó÷àÿõ ñ îáðàçîâàíèåì ïëàñòè÷åñêèõ øàðíèðîâ â ïðîëåòàõ âåëèêà îïàñíîñòü ïðåâðàùåíèÿ êîí-
ñòðóêöèè â ìåõàíèçì.

Â ìíîãîïðîëåòíûõ íåðàçðåçíûõ ïëèòàõ ìîíîëèòíûõ ïåðåêðûòèé âûðàâíèâàíèå ìîìåíòîâ ïîçâî-
ëÿåò ïðèìåíÿòü ðóëîííûå ñåòêè ïî âñåé äëèíå, ÷òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò òåõíîëîãèþ àðìèðîâàíèÿ.

III.13. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ñ ïëàñòè÷åñêèì øàðíèðîì
Îãðàíè÷åíèå âåëè÷èíû ñíèæåíèÿ óïðóãîãî ìîìåíòà 30% âûçâàíî îãðàíè÷åíèåì ðàñêðûòèÿ òðå-

ùèí â ñå÷åíèÿõ, ãäå îáðàçóþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå øàðíèðû. ×åì áîëüøå ñíèæàåòñÿ âåëè÷èíà ìîìåí-
òà, òåì áîëüøå äåôîðìèðóåòñÿ (òå÷åò) àðìàòóðà, òåì øèðå ðàñêðûâàåòñÿ òðåùèíà. Ïî ýòîé ïðè÷è-
íå ðàñ÷åò ïî ìåòîäó ïðåäåëüíîãî ðàâíîâåñèÿ íåëüçÿ ïðèìåíÿòü äëÿ êîíñòðóêöèé, ýêñïëóàòèðóå-
ìûõ â àãðåññèâíîé ñðåäå.

Ïðè ðàñ÷åòå ñå÷åíèÿ, â êîòîðîì ïðåäóñìîòðåíî îáðàçîâàíèå ïëàñòè÷åñêîãî øàðíèðà, îãðàíè-
÷åíèå ξ = x / ho ≤ ξR çàìåíÿåòñÿ áîëåå æåñòêèì ξ ≤ 0,37 (äëÿ áåòîíà êëàññîâ Â30 è íèæå). Ýòî
îãðàíè÷åíèå íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü èñïîëüçîâàíèå ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àð-
ìàòóðû: åñëè àðìàòóðà òå÷åò, òðåùèíà óâåëè÷èâàåòñÿ íå òîëüêî ïî øèðèíå, íî è ïî âûñîòå, ãëóáæå
ïðîðåçàÿ áåòîí. Çàäàâøèñü çíà÷åíèåì ξ  = 0,37, äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü íå
òîëüêî àðìèðîâàíèå, íî è ìèíèìàëüíóþ ðàáî÷óþ âûñîòó hî: M = Rbbx(hî � 0,5x) = Rbb(0,37hî)

2 (1
 
� 0,185),

îòêóäà hî= 1,82 √ M / (Rbb) .
III.14. Öåëè ðàñ÷åòà â ïðåäýêñïëóàòàöèîííîé ñòàäèè

Ïîñëå îáæàòèÿ ïðåäâàðèòåëüíî íàïðÿæåííóþ êîíñòðóêöèþ ïåðåâîçÿò íà ñêëàä èëè íà ñòðîèòåëü-
íóþ ïëîùàäêó, ãäå îíà ìîæåò áûòü ñìîíòèðîâàíà â ïðîåêòíîå ïîëîæåíèå. Â ýòîé ñòàäèè êîíñòðóêöèÿ
ðàáîòàåò, êàê ïðàâèëî, ïî èíîé ðàñ÷åòíîé ñõåìå, ÷åì ïðè ýêñïëóàòàöèè, à ñå÷åíèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñ-
òêàõ èñïûòûâàþò èçãèáàþùèå ìîìåíòû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà. Ê òîìó æå, áåòîí åùå íå óñïåë íà-
áðàòü ïðîåêòíóþ ïðî÷íîñòü, à â ïðåäíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòàõ ïðîÿâèëèñü òîëüêî ïåðâûå ïîòåðè íà-
ïðÿæåíèé â àðìàòóðå, ò.å. ñèëà îáæàòèÿ Ð

1 
áîëüøå, ÷åì ïðè ýêñïëóàòàöèè Ð

2
. Íàïðèìåð, ïðè ïîäúåìå

ïðåäíàïðÿæåííîé áàëêè ïîñëå èçãîòîâëåíèÿ ê îòðèöàòåëüíîìó èçãèáàþùåìó ìîìåíòó
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Ì
ð
 îò ñèëû îáæàòèÿ Ð äîáàâëÿåòñÿ îòðèöà-

òåëüíûé ìîìåíò Ì
w
 îò ñîáñòâåííîãî âåñà q

w
(ðèñ. III.14.1). Âåðõíÿÿ àðìàòóðà âìåñòî ñæà-
òèÿ èñïûòûâàåò ðàñòÿæåíèå, ïëîùàäü åå ñå-
÷åíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ íåäîñòàòî÷íîé, íà
âåðõíåé ãðàíè â ìåñòàõ ñòðîïîâêè ÷ðåçìåð-
íî ðàñêðîþòñÿ òðåùèíû, à ìîæåò ïðîèçîéòè
è ðàçðóøåíèå ïî íîðìàëüíîìó ñå÷åíèþ.

III.15. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà â
ïðåäýêñïëóàòàöèîííîé ñòàäèè
Ñèëà îáæàòèÿ Ð

1
 ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âíå-

øíÿÿ íàãðóçêà: Ð
1 

= (σ
sp1

� 330)À
sp

, ãäå σ
sp1 

�
âåëè÷èíà ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ àðìà-
òóðû ñ ó÷åòîì ïåðâûõ ïîòåðü è êîýôôèöèåíòà
òî÷íîñòè íàòÿæåíèÿ γ

sp 
> 1; 330(ÌÏà) � âåëè-

÷èíà ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå S
p
 â ìî-

ìåíò ðàçðóøåíèÿ ñæàòîé çîíû, ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ïðåäåëüíîé ñæèìàåìîñòè áåòîíà ε

bu
 ïðè

êðàòêîâðåìåííîì ñæàòèè. R
b 
ïðèíèìàþò ïî ïå-

ðåäàòî÷íîé ïðî÷íîñòè R
bp

 ñ êîýôôèöèåíòîì
γ

b2 
= 1,1. Íàãðóçêó îò ñîáñòâåííîãî âåñà ïðèíè-

ìàþò ðàñ÷åòíîé è óìíîæàþò íà êîýôôèöèåíò
äèíàìè÷íîñòè k

d 
= 1,4 (ïðè ïåðåâîçêå èçäåëèé

k
d 

= 1,6), êîòîðûé ó÷èòûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ
ïåðåãðóçêó îò òîë÷êîâ, ðûâêîâ è ò. ï. âîçäåé-
ñòâèé. Â èòîãå, ðàñ÷åò ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó
íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ íà âíåöåíòðåííîå ñæà-
òèå (ñì. ï. IV. 3) îò äåéñòâèÿ ñèëû Ð1, ïðèëî-
æåííîé îòíîñèòåëüíî îñè ñ ýêñöåíòðèñèòåòîì å

î 
= å

îð 
+ Ì

w  
/
 
P

1
. Ñå÷åíèÿ îáû÷íûõ

êîíñòðóêöèé ðàññ÷èòûâàþò íà èçãèá, ïîìåíÿâ ìåñòàìè àðìàòóðó S è S′.
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Ðèñ. IV.1.1

IV.
 
1. Ðàáîòà æåëåçîáåòîíà ïðè ñæàòèè

Ïðè öåíòðàëüíîì ñæàòèè áåòîííîé ïðèçìû
 
(ðèñ. IV.1.1à) äåôîðìàöèè ε

b
 â ðàçíûõ òî÷êàõ ñå÷å-

íèÿ îäèíàêîâû, çíà÷èò îäèíàêîâû è íàïðÿæåíèÿ σ
b
. Ïðè âíåöåíòðåí-

íîì ñæàòèè äåôîðìàöèè ñå÷åíèÿ ìåíÿþòñÿ ïî ëèíåéíîìó çàêîíó (ïî
ãèïîòåçå ïëîñêèõ ñå÷åíèé), íî çàâèñèìîñòü σ

b
� ε

b
 êðèâîëèíåéíà

(ñì. ï I.2), ïîýòîìó êðèâîëèíåéíà è ýïþðà σ
b
.

Ïîñëå öåíòðàëüíîãî ïðèëîæåíèÿ óñèëèÿ N ê æåëåçîáåòîííîé ïðèç-
ìå áåòîí è àðìàòóðà, ðàáîòàþùèå ñîâìåñòíî, óêîðîòÿòñÿ íà âåëè÷è-
íó ε

b
= ε

s
= ∆

1 
/ l (ðèñ. IV.1.1á). Â áåòîíå óñòàíîâèòñÿ óñèëèå N

b1 
, à â àðìà-

òóðå � N
sc1

. Çàòåì, âñëåäñòâèå ïîëçó÷åñòè, äåôîðìàöèè âûðàñòóò íà
âåëè÷èíó ∆

2
.

Ïîñêîëüêó àðìàòóðà ðàáîòàåò ïðàêòè÷åñêè óïðóãî, ñæèìàþùèå íà-
ïðÿæåíèÿ â íåé âîçðàñòóò íà âåëè÷èíó ∆σ

sc
= (∆

2 
/ l)Ås

, à óñèëèå � íà
∆N

sc
= ∆σ

sc
A

s
, ãäå A

s
 � ïëîùàäü ñå÷åíèÿ àðìàòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, â àðìàòóðå óñòàíîâèòñÿ óñèëèå
N

sc2 
= N

sc1
+  ∆N

sc
. Íî åñëè N

sc 
ðàñòåò, à âíåøíÿÿ ñèëà

N ïîñòîÿííà, òî, çíà÷èò, íàïðÿæåíèÿ è óñèëèå â áåòî-
íå ïàäàþò: N = N

b1
+ N

sc1
= N

b2
+ N

sc2
. Ïðîèñõîäèò ïå-

ðåðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé: áåòîí ñî âðåìåíåì
ðàçãðóæàåòñÿ, à àðìàòóðà äîãðóæàåòñÿ. Ñòåïåíü
ýòîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ
äåôîðìàòèâíûõ ñâîéñòâ áåòîíà è àðìàòóðû.

Áåòîí � íåîäíîðîäíûé ìàòåðèàë, åãî ïëîòíîñòü,
äåôîðìàòèâíûå è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìå-
íÿþòñÿ â îïðåäåëåííûõ ïðåäåëàõ (ñì. ï. I. 4). Èç-çà
íåîäíîðîäíûõ ñâîéñòâ áåòîíà ôèçè÷åñêèé öåíòð ñå-
÷åíèÿ íå ñîâïàäàåò ñ ãåîìåòðè÷åñêèì. Ïîýòîìó äàæå ïðè èäåàëüíîé öåíòðàöèè
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âíåøíåå ñæèìàþùåå óñèëèå âîçäåéñòâóåò íà ñå÷åíèå ñ íåêîòîðûì ýêñöåíòðèñèòåòîì. Êðîìå òîãî,
â ïðîöåññå ðàáîòû ðåàëüíîé êîíñòðóêöèè âñåãäà ïðèñóòñòâóþò ñëó÷àéíûå ôàêòîðû, êîòîðûå ìî-
ãóò ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ ðàñ÷åòíîé òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ñèëû N.

Â ñæàòûõ ýëåìåíòàõ äàæå íåáîëüøîé ýêñöåíòðèñèòåò ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîñòè íîðìàëüíûõ
íàïðÿæåíèé è ê èñêðèâëåíèþ ïðîäîëüíîé îñè, ÷òî îïàñíî â ñìûñëå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Ïîýòîìó
ê ýêñöåíòðèñèòåòó åî, ïîëó÷åííîìó èç ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà, äîáàâëÿþò ñëó÷àéíûé ýêñöåíòðèñèòåò
åà, ïðèíèìàåìûé íå ìåíåå 1/600 äëèíû ýëåìåíòà, íå ìåíåå 1/30 âûñîòû åãî ñå÷åíèÿ è íå ìåíåå 10 ìì.
Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè ïî ðåçóëüòàòàì ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà åî= 0 (öåíòðàëüíîå ñæàòèå), òî íàçíà-
÷àþò åî 

= åà. Â ýëåìåíòàõ ñòàòè÷åñêè íåîïðåäåëèìûõ ñèñòåì ðàñ÷åòíûé ýêñöåíòðè-
ñèòåò ïðèíèìàþò íå ìåíåå ñëó÷àéíîãî.

Ïðè âíåöåíòðåííîì ñæàòèè ýëåìåíò èñêðèâëÿåòñÿ (ðèñ. IV.1.2), ýêñöåíòðèñèòåò
åî â ñå÷åíèÿõ ïî äëèíå ýëåìåíòà óâåëè÷èâàåòñÿ, à âìåñòå ñ íèì ðàñòåò è ìîìåíò Ì
îò âíåøíåé íàãðóçêè. ×åì áîëüøå äîëÿ ïîñòîÿííîé è äëèòåëüíîé íàãðóçêè, òåì
áîëüøå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè íàèáîëåå ñæàòûõ âîëîêîí, òåì áîëüøå ýëåìåíò
èñêðèâëÿåòñÿ, òåì áîëüøå ðàñòåò åî.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷èòûâàþò óìíîæåíèåì åî íà êîýôôèöèåíò η = 1
 
/
 
(1 � N

 
/
 
Ncr),

ãäå N � ïðîäîëüíàÿ ñèëà îò âíåøíåé íàãðóçêè, Ncr � óñëîâíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ñèëà,
îïðåäåëÿåìàÿ ïî íîðìàì ïðîåêòèðîâàíèÿ. Îíà çàâèñèò îò ðàñ÷åòíîé äëèíû ýëå-
ìåíòà, ðàçìåðîâ ñå÷åíèÿ, âåëè÷èíû ýêñöåíòðèñèòåòà, äîëè ïîñòîÿííîé è äëèòåëü-
íîé íàãðóçêè, íàëè÷èÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è äð. Êîýôôèöèåíò η ìîæíî
íå ó÷èòûâàòü, åñëè ãèáêîñòü ýëåìåíòà λ = lo 

/
 
i ≤ 14 (äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ

lo 
/
 
h ≤ 4), ãäå i � ðàäèóñ èíåðöèè, h � âûñîòà ñå÷åíèÿ, lo � ðàñ÷åòíàÿ äëèíà.

Ïîâåðêà óñòîé÷èâîñòè ïîñëå êîððåêòèðîâêè âåëè÷èíû å
î
 ñâîäèòñÿ ê ïîâåðêå óñëî-

âèÿ ïðî÷íîñòè.

Å

åî

η åî

N

N

Ðèñ. IV.1.2
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IV.2. Ýêñöåíòðèñèòåòû ïðèëîæåíèÿ óñèëèé â ñæàòûõ ýëåìåíòàõ
Åñëè ñèëà N äåéñòâóåò ïî îñè ýëåìåíòà, ò.å. öåíòðàëüíî, âñå ñå÷åíèå ðàâíîìåðíî ñæàòî

(ðèñ. IV.2.1à), íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå è àðìàòóðå â ïðåäåëüíîé ïî ïðî÷íîñòè ñòàäèè äîñòèãàþò ðàñ-
÷åòíûõ ñîïðîòèâëåíèé. Ïðè ñìåùåíèè N îò îñè â ñòîðîíó àðìàòóðû S′ íà âåëè÷èíó ýêñöåíòðèñèòå-
òà åî ýïþðà íàïðÿæåíèé èñêðèâëÿåòñÿ, íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå S óìåíüøàþòñÿ: σsc< Rsc (ðèñ. IV.2.1á).

Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì å
î
 ïîÿâëÿåòñÿ ðàñòÿíóòàÿ çîíà, à â àðìàòóðå S âîçíèêàþò ðàñòÿãè-

âàþùèå íàïðÿæåíèÿ σs< Rs (ðèñ. IV.2.1â). Íàêîíåö, åî ìîæåò äîñòè÷ü òàêîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì
âûñîòà ñæàòîé çîíû õ = õ

R
, à â àðìàòóðå S íàïðÿæåíèÿ âîçðàñòàþò äî ðàñ÷åòíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ

Rs (ðèñ. IV.2.1ã). Òàêîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ìåæäó áîëüøèìè è ìàëûìè ýêñöåíòðèñèòåòà-
ìè, ìåæäó äâóìÿ ñëó÷àÿìè ðàñ÷åòà.

Òàêèì îáðàçîì, ñëó÷àé áîëüøèõ ýêñöåíòðèñèòåòîâ (1-é ñëó÷àé ðàñ÷åòà) èìååò ìåñòî, êîãäà õ ≤ õR,
à àðìàòóðà S ïîëíîñòüþ èñïîëüçóåò ñâîþ ïðî÷íîñòü íà ðàñòÿæåíèå, ò.å. σs= Rs. Ñëó÷àé ìàëûõ
ýêñöåíòðèñèòåòîâ (2-é ñëó÷àé ðàñ÷åòà) õàðàêòåðåí òåì, ÷òî x > x

R
, à íàïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå S ìîãóò

áûòü ñæèìàþùèìè (0 ≤ σ
s 
≤ R

sc
), íóëåâûìè èëè ðàñòÿãèâàþùèìè (σ

s
< R

s
). Â îáîèõ ñëó÷àÿõ íàïðÿæå-

íèÿ â àðìàòóðå S′ ðàâíû R
sc

.

à)

• •

• •

S

+++++ N
N

N

N

RscAs

RscAs′′′′′

σσσσσscAs

RscAs′′′′′ RscAs′′′′′ RscAs′′′′′

RsAsσσσσσsAs
å

î å
î å

î

á) â) ã)S′′′′′

x
 =

 h x x

x
≤≤≤≤ ≤ 

õ
R

Ðèñ. IV.2.1



a

a

X

IV.3. Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè âíåöåíòðåííî ñæàòûõ ýëåìåíòîâ
Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïî ìîìåíòó îòíîñèòåëüíî îñè àðìàòóðû S íàõîäÿò íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü

ñå÷åíèÿ (Ne)
u
= N

b
z

b
+ N

s
′z

s
, äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ (Ne)

u 
= R

b
bx(h

o
� 0,5x) + R

sc
A

s
′(h

o
� 

 
a′) (ðèñ. IV.3.1).

Óñëîâèå ïðî÷íîñòè èìååò âèä: Ne ≤ (Ne)
u
, ãäå

Ne � ìîìåíò ïðîäîëüíîé ñèëû N îòíîñèòåëü-
íî îñè àðìàòóðû S, äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå-
÷åíèÿ å = å

î
η + (0,5h � a), ãäå å

î
= M

 
/
 
N (ñì. ï. IV.1).

Èç ñóììû ïðîåêöèé âñåõ ñèë íà ïðîäîëüíóþ îñü
(N + N

s
� N

b 
� N

s
′
 
= 0) íàõîäÿò âûñîòó ñæàòîé

çîíû x. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ N + R
s
A

s
�

� R
b
bx  � R

sc
A

s
′= 0, îòêóäà  õ = (N + R

s
A

s
� R

sc
A

s
′)

 
/
 
(R

b
b).

Åñëè õ > õ
R
, òî èìååò ìåñòî 2-é ñëó÷àé è âìå-

ñòî R
s 
ïîÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîå σ

s
, êîòîðîå çà-

âèñèò îò âûñîòû ñæàòîé çîíû. Òîãäà çíà÷åíèÿ
õ è σ

s
 îïðåäåëÿþò ðàñ÷åòîì ïî �îáùåìó ñëó÷àþ� (ñì. ï. IV.8), à äëÿ ýëåìåíòîâ èç áåòîíà êëàññà

Â30 è íèæå ñ íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðîé êëàññîâ À-I, A-II, A-III � èç ñîâìåñòíîãî
ðåøåíèÿ óðàâíåíèé: N +σ

s
A

s
� R

sc
A

s
′
 
= R

b
bx 

 
è σ

s
= (2(1 � x)

 
/
 
(1� x

R
) � 1)R

s
, ãäå

ξ = x
 
/
 
h

0
. Êàê âèäíî èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ, ïðè x = x

R 
íàïðÿæåíèÿ σ

s
= R

s
, à ïðè

ξ = 1 (âñå ñå÷åíèå ñæàòî) σ
s
 = �R

s
, ò.å. σ

s
= R

sc
.

Åñëè ñå÷åíèå òàâðîâîå ñ ïîëêîé â ñæàòîé çîíå, ïðè õ ≤ h
f
′, ðàñ÷åò âåäóò ïî

òåì æå ôîðìóëàì, ÷òî è äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ, çàìåíèâ â íèõ  b íà b
f
′.

Åñëè x > h
f
′, â ôîðìóëû äîáàâëÿåòñÿ ïî îäíîìó ñëàãàåìîìó, ñîîòâåòñòâåííî:

N
bf 

= R
b
(b

f
′� b)h

f
′ è M

bf
 = N

bf
(h

o
� 0,5h

f
′).

Èç ñêàçàííîãî âèäíî, ÷òî óñèëèÿ N
u
 è M

u
 âçàèìîçàâèñèìû. Äëÿ êàæäîãî ñëó-

÷àÿ ìîæíî ïîñòðîèòü äèàãðàììó N
u
� M

u
: çàäàþòñÿ çíà÷åíèÿìè ξ îò 0 äî 1, îïðå-

äåëÿÿ êàæäûé ðàç (Ne)
u
 èç óñëîâèÿ ∑Ì

s
= 0 è N

u
 èç óñëîâèÿ ∑N = 0 (ðèñ. IV.3.2). Å

h

N Ns′′′′′

Ns

Nb

z bz s

x

h
o

a

e
o

e

a
′′′′ ′

b

••

••
S′′′′′

S

+

 Ðèñ. IV.3.1

Mu

Nu ξξξξξ      = 1,1
ξξξξξ      

= 1

ξξξξξR

 Ðèñ. IV.3.2
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Äàëåå îïðåäåëÿþò  å = (Ne)u 
/
 
Nu, eo 

= e � (0,5h � a), à çàòåì Ìu= Nueo.  Âíóòðè   êðèâîé Mu 
� Nu

(ðèñ. IV.3.2)
  
ëåæèò îáëàñòü íåñóùåé ñïîñîáíîñòè, ãäå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ òî÷êè ñ ñàìûìè ðàçíû-

ìè ñî÷åòàíèÿìè óñèëèé Ì è N îò âíåøíåé íàãðóçêè. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè õ = h (÷òî ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ξ 

 
= 1,1) âåëè÷èíà N

u
 âîçðàñòàåò ïðè Ì

u 
= 0, ÷òî îçíà÷àåò öåíòðàëüíîå ñæà-

òèå. Ïîñêîëüêó åãî â ðàñ÷åòàõ íå ìîæåò áûòü, âåðõóøêó ãðàôèêà ñðåçàþò è âåëè÷èíó ξ îãðàíè÷è-
âàþò åäèíèöåé (ò.å. ïðèíèìàþò ξ ≤ 1).

IV.4. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ: ïîäáîð àðìàòóðû
Ìíîãèå âíåöåíòðåííî ñæàòûå ýëåìåíòû, îñîáåííî êîëîííû, âîñïðèíèìàþò çíàêîïåðåìåííûå

ìîìåíòû, êîãäà ìîìåíòû ðàçíûõ çíàêîâ ìîãóò äåéñòâîâàòü ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì è àðìàòóðà ìîæåò ìåíÿòü ñâîþ ðàáîòó: èç ñæàòîé S′ ïðåâðàùàòüñÿ â ðàñòÿíóòóþ
(ìåíåå ñæàòóþ) S. Åñëè æå â ðåçóëüòàòå ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà îêàæåòñÿ å

î
= 0 (öåíòðàëüíîå ñæà-

òèå) è ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî ñëó÷àéíûé ýêñöåíòðèñèòåò å
î 

= å
à
, òî âñÿ àðìàòóðà ñòàíîâèòñÿ ïîë-

íîñòüþ ñæàòîé, à íàïðÿæåíèÿ â íåé σ
sc 

= σ
sc

′. Ïîýòîìó âî âíåöåíòðåííî ñæàòûõ ýëåìåíòàõ ïðèíè-
ìàþò, êàê ïðàâèëî, ñèììåòðè÷íóþ àðìàòóðó À

s 
= A

s
′. Îïðåäåëÿþò õ = N/(R

b
b), ξ = x

 
/
 
h

o
. Ïðè ξ ≤ ξ

R
 (1-é

ñëó÷àé) èç óñëîâèÿ Ne ≤ N
b
z

b 
+ N

 
z

s
′ íàõîäÿò A

s
= A

s
′= N(e � h

o
+ N

 
/
 
(2R

b
b))

 
/
 
(R

sc
(h

o
� a′)).

Ïðè x > x
R
 (2-é ñëó÷àé) â àðìàòóðå S íàïðÿæåíèÿ σ

s 
< R

s
. Îïðåäåëèòü âûñîòó ñæàòîé çîíû â ýòîì

ñëó÷àå ñëîæíåå, òàê êàê íåèçâåñòíûõ òðè: As, x, è σs. Íàéòè èõ ìîæíî, ëèáî ðåøèâ ñèñòåìó èç òðåõ
óðàâíåíèé (ñì. ï. IV.8), ëèáî ìåòîäîì ïîïûòîê, çàäàâøèñü âíà÷àëå ìèíèìàëüíûì êîýôôèöèåíòîì
(ïðîöåíòîì) àðìèðîâàíèÿ µ. Ýòî îòíîøåíèå ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ðàáî÷åé àðìàòóðû ê ðàáî÷åé ïëîùàäè
áåòîííîãî ñå÷åíèÿ â äîëÿõ èëè ïðîöåíòàõ. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ µ = A

s 
/
 
bh

o
, µ′ = A

s
′
 
/
 
bh

o
. Ïðè

âíåöåíòðåííîì ñæàòèè ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ µ ïðèíèìàþò â ïðåäåëàõ îò 0,05 äî 0,25 % (÷åì
áîëüøå ãèáêîñòü, òåì âûøå µ). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ñóììàðíîãî êîýôôèöèåíòà àðìèðîâàíèÿ
µ = (A

s
+ A

s
¢)

 
/
 
bh

o
 íå äîëæíî ïðåâûøàòü 0,03 ( 3%). Äèàìåòðû ñòåðæíåé äëÿ ñæàòûõ ýëåìåíòîâ

ñëåäóåò ïðèíèìàòü íå ìåíåå 12 ìì. Ïðè íåñèììåòðè÷íîì àðìèðîâàíèè çàäà÷à ïîäáîðà àðìàòóðû
óñëîæíÿåòñÿ åùå áîëüøå. Åå òàêæå ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü ìåòîäîì ïîïûòîê.

Â ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîäîëüíîå óñèëèå ïðèëîæåíî òîëüêî ñî ñëó÷àéíûì ýêñöåíòðèñèòåòîì  å
î
= å

à 
è

ãèáêîñòü ýëåìåíòà  λ = l
o 
/
 
h ≤ 20, äîïóñêàåòñÿ ðàñ÷èòûâàòü âíåöåíòðåííî ñæàòûé  ýëåìåíò êàê óñëîâíî

öåíòðàëüíî ñæàòûé [3]. Å
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Óñëîâèå ïðî÷íîñòè èìååò âèä:  N ≤  ϕ [Rb Ab + Rsc (As+ As¢)], ãäå Ab = bh  � ïëîùàäü áåòîííîãî
ñå÷åíèÿ, ϕ � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ãèáêîñòü ýëåìåíòà è äëèòåëüíîñòü äåéñòâèÿ íàãðóçîê:

ϕ = ϕ1+ 2(ϕ2 � ϕ1) Rsc (As+ As¢) / (RbAb) ≤ ϕ2,
ãäå ϕ1 è ϕ2 êîýôôèöèåíòû, ïðèíèìàåìûå ïî ñïåöèàëüíûì òàáëèöàì â çàâèñèìîñòè îò
λ = lo/ h è Nl /  N, ãäå Nl � óñèëèå îò äëèòåëüíî äåéñòâóþùåé ÷àñòè íàãðóçêè.

Ïðåîáðàçóÿ ôîðìóëó óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè, ïîëó÷èì:
(As + As¢) ≥ (N � ϕ Rb Ab) / (ϕRsc),

Êîýôôèöèåíò ϕ îïðåäåëÿþò ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè.  Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðè-
íèìàþò ϕ = ϕ2, çàäàâøèñü ìèíèìàëüíûì µ . Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ àðìàòóðû îïðåäåëÿþò µ. è íîâîå
çíà÷åíèå ϕ, ïîâòîðÿþò âû÷èñëåíèå (As+ As¢), ïîêà â ïîñëåäóþùåé èòåðàöèè íå áóäåò ïîëó÷åíî ϕ,
òàêèì æå, êàê â ïðåäûäóùåé. Êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî âûïîëíèòü 2...3 èòåðàöèè.

Ïîñëå ïîäáîðà ïðîäîëüíîé àðìàòóðû óñòàíàâëèâàþò ïîïåðå÷íóþ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
óñòîé÷èâîñòü ñòåðæíåé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû. Ïîä âëèÿíèåì ïîïåðå÷íûõ äåôîðìàöèé áåòîíà ïðî-
äîëüíûå ñòåðæíè èñêðèâëÿþòñÿ íàðóæó (âûïó÷èâàþòñÿ), ìîãóò îòîðâàòü çàùèòíûé ñëîé è ïîòå-
ðÿòü óñòîé÷èâîñòü çàäîëãî äî èñ÷åðïàíèÿ ñâîåé ïðî÷íîñòè. Ïîïåðå÷íûå ñòåðæíè ïðåïÿòñòâóþò
ýòîìó ïðîöåññó. Èõ ñòàâÿò â âÿçàíûõ êàðêàñàõ ñ øàãîì s íå áîëåå 15ds,  â ñâàðíûõ � íå áîëåå 20ds

(ïðè µ ≥ ≥ ≥ ≥ ≥ 3 % � íå áîëåå 10ds), ãäå ds � íàèìåíüøèé äèàìåòð ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé. Ìèíèìàëü-
íûé äèàìåòð ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé íàçíà÷àþò ïî óñëîâèÿì ñâàðêè: dsw ≥ ds 

/
 
4,  ãäå ds � òåïåðü

íàèáîëüøèé äèàìåòð ïðîäîëüíûõ ñòåðæíåé.
IV.5. Cæàòûå ýëåìåíòû ñ æåñòêîé àðìàòóðîé

Åñëè ðàçìåðû ýëåìåíòà îãðàíè÷åíû, à  äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå àðìèðîâàíèÿ íåâîçìîæíî, ñëå-
äóåò ïîâûñèòü ïðî÷íîñòü áåòîíà. Åñëè è ýòî íåâîçìîæíî, ïðèìåíÿþò æåñòêîå àðìèðîâàíèå. Òàêîå
ðåøåíèå ÷àñòî ïðèìåíÿþò äëÿ êîëîíí âûñîòíûõ çäàíèé.

Æåñòêàÿ àðìàòóðà � ýòî ñòàëüíîé ñâàðíîé èëè èç ïðîêàòíîãî ïðîôèëÿ ñåðäå÷íèê. Âîêðóã ñåð-
äå÷íèêà ïî ïåðèìåòðó ñå÷åíèÿ  óñòàíàâëèâàþò ïðîäîëüíóþ è ïîïåðå÷íóþ ãèáêóþ àðìàòóðó, ñî-
áëþäàÿ ðåêîìåíäàöèè î ìàêñèìàëüíîì ñóììàðíîì ïðîöåíòå àðìèðîâàíèÿ µ

max
≤ 15%. Â ïðîöåññå ñòðî-

èòåëüñòâà æåñòêàÿ àðìàòóðà âîñïðèíèìàåò íàãðóçêó îò îïàëóáêè, ñâåæåãî áåòîíà Å
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è âñåõ ìîíòàæíûõ óñòðîéñòâ. Ïîñëå íàáîðà ïðî÷íîñòè áåòîíîì æåñòêàÿ àðìàòóðà âêëþ÷àåòñÿ â
ðàáîòó â ñîñòàâå æåëåçîáåòîííîé êîíñòðóêöèè.

Ðàñ÷åò ïðÿìîóãîëüíûõ ñå÷åíèé âûïîëíÿþò àíàëîãè÷íî èçãèáàåìûì ýëåìåíòàì äëÿ ñëó÷àÿ, êîã-
äà ñæàòàÿ çîíà ïåðåñåêàåò ñòåíêó ïðîôèëÿ (ñì. ï. III.8), çàìåíÿÿ M íà N(eo � 0,5h + x).

Îñîáîé ðàçíîâèäíîñòüþ ñæàòûõ ýëåìåíòîâ ñ æåñòêîé àðìàòóðîé ÿâëÿåòñÿ òðóáîáåòîí, ïðåä-
ñòàâëÿþùèå ñîáîé ñòàëüíóþ òðóáó, çàïîëíåííóþ áåòîíîì. Ñòàëüíàÿ òðóáà âûïîëíÿåò îäíîâðå-
ìåííî ôóíêöèè êàê ïðîäîëüíîãî, òàê è ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ. Îíà âîñïðèíèìàåò óñèëèÿ ïî
âñåì íàïðàâëåíèÿì. Áîêîâîå äàâëåíèå òðóáû ïðåïÿòñòâóåò èíòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ ìèêðîòðåùèí
ðàçðûâà â áåòîííîì ñåðäå÷íèêå, êîòîðûé â óñëîâèÿõ âñåñòîðîííåãî ñæàòèÿ âûäåðæèâàåò íàïðÿ-
æåíèÿ, çíà÷èòåëüíî (â 2...2,5 ðàçà) ïðåâîñõîäÿùèå ïðèçìåííóþ ïðî÷íîñòü. Â òðóáîáåòîííûõ êîí-
ñòðóêöèÿõ íå òðåáóåòñÿ óñòàíîâêà êàðêàñîâ èç ãèáêîé àðìàòóðû. Îäíîâðåìåííî ñòàëüíàÿ òðóáà,
çàïîëíåííàÿ áåòîíîì, îêàçûâàåòñÿ ïðåäîõðàíåííîé îò ïîòåðè êàê ìåñòíîé, òàê è îáùåé óñòîé÷èâîñòè.

Ïðè âîçâåäåíèè òðóáîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé íå òðåáóåòñÿ îïàëóáêà è ïîääåðæèâàþùèå ëåñà.
Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû çàùèùåíà îò êîððîçèè, à íàðóæíóþ ëåã÷å î÷èùàòü è îêðàøèâàòü.

Òðóáîáåòîííûå êîíñòðóêöèè íàäåæíû â ýêñïëóàòàöèè. Â ïðåäåëüíîì ñîñòîÿíèè îíè íå òåðÿþò
íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü ìãíîâåííî, à åùå äëèòåëüíîå âðåìÿ ñïîñîáíû âûäåðæèâàòü íàãðóçêó. Ðàáî-
òà òðóáîáåòîíà çíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû ñòàëüíûõ è îáû÷íûõ æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóê-
öèé, ïîñêîëüêó ñòàëü è áåòîí íàõîäÿòñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Ðàñ÷åò òàêèõ êîíñòðóê-
öèé âûïîëíÿþò ïî ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå.
IV.6. Ðàñ÷åò ñæàòûõ áåòîííûõ ýëåìåíòîâ

Ðàñ÷åò áåòîííûõ ýëåìåíòîâ îñíîâàí íà äâóõ óñëîâèÿõ ðàâ-
íîâåñèÿ: óñèëèå îò âíåøíåé íàãðóçêè N è ðàâíîäåéñòâóþùàÿ
âíóòðåííèõ óñèëèé â áåòîíå Nb äîëæíû áûòü ðàâíû ïî âåëè-
÷èíå è ðàñïîëîæåíû íà îäíîé îñè (ðèñ. IV.6.1). Ïðè ýòîì
êðèâîëèíåéíóþ ýïþðó íàïðÿæåíèé â ñæàòîé çîíå çàìåíÿ-
þò íà ðàâíîâåëèêóþ ïðÿìîóãîëüíóþ. Óñëîâèå ïðî÷íîñòè èìå-
åò âèä: N ≤ αR

b
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b
, ãäå A

b
 � ïëîùàäü ñæàòîé çîíû, öåíòð òÿ-

æåñòè êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ òî÷êîé ïðèëîæåíèÿ ñèëû N, α �
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âèä áåòîíà (äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà α = 1). Òàêèì îáðàçîì,
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NbN
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Ðèñ. IV.6.1
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ðàñ÷åò ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïëîùàäè A
b
 ïðè èçâåñòíîì ïîëîæåíèè åå öåíòðà òÿæåñòè. Äëÿ ïðÿ-

ìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ A
b
 = bx = bh(1 � 2e

î
η

 
/
 
h).

Êàê è äëÿ æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ, ê ýêñöåíòðèñèòåòó, ïîëó÷åííîìó èç ñòàòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà,
äîáàâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé ýêñöåíòðèñèòåò e

a
, à ïðîäîëüíûé èçãèá ó÷èòûâàåòñÿ óìíîæåíèåì e

î
 íà

êîýôôèöèåíò η (ñì. ï. IV.1). Âåëè÷èíà ýêñöåíòðèñèòåòà e
o
η íå äîëæíà ïðåâûøàòü 0,9ó â îñíîâíûõ

ñî÷åòàíèÿõ è 0,95ó â îñîáûõ, ãäå y � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè ñå÷åíèÿ äî êðàéíåãî ñæàòîãî
âîëîêíà. Åñëè ïðî÷íîñòü íåäîñòàòî÷íà, ñëåäóåò óâåëè÷èòü ëèáî R

b
, ëèáî ðàçìåðû ñå÷åíèÿ.

Â ðÿäå ñëó÷àåâ ïðî÷íîñòü áåòîííûõ ñå÷åíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïðî÷íîñòüþ ðàñòÿíóòîé çîíû. Òîãäà
ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè ñâîäèòñÿ ê ðàñ÷åòó ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí.

IV.7. Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòîâ
Çäåñü òàêæå ðàçëè÷àþò äâà ñëó÷àÿ: ïåðâûé (ðèñ. IV.7.1à) � ðàñòÿãèâàþùàÿ ñèëà N ðàñïîëîæåíà

ìåæäó êðàéíèìè ðÿäàìè àðìàòóðû, òîãäà âñå ñå÷åíèå ðàñòÿíóòî; âòîðîé (ðèñ. IV.7.1á) � ñèëà N
ðàñïîëîæåíà çà ïðåäåëàìè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó êðàéíèìè ðÿäàìè àðìàòóðû, òîãäà ÷àñòü ñå÷åíèÿ
ñæàòà. Äëÿ ýëåìåíòîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ïåðâîìó ñëó÷àþ, âûäåëÿþò ñëó÷àé öåíòðàëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ.

Ðàñòÿíóòûå ýëåìåíòû, êàê ïðàâèëî, äåëàþò ïðåäíàïðÿæåííûìè: â ñòåíêàõ öèëèíäðè÷åñêèõ ðå-
çåðâóàðîâ è íàïîðíûõ òðóá íåäîïóñòèìî îáðàçîâàíèå ñêâîçíûõ òðåùèí, â íèæíèõ ïîÿñàõ àðîê è
ôåðì ýôôåêòèâíåå ïðèìåíÿòü êàíàòû èëè âûñîêîïðî÷íóþ ïðîâîëîêó (èñêëþ÷àþòñÿ
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ñòûêè è ñíèæàåòñÿ ðàñõîä ñòàëè), à ýòó àðìàòóðó íåëüçÿ ïðèìåíÿòü áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì â ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòàõ ñòåðæíåâîé àðìàòóðû ñòûêè âíàõëåñò íåäîïóñ-
òèìû, îíè äîëæíû áûòü ñâàðíûìè è ðàçíåñåííûìè ïî äëèíå ýëåìåíòà.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ñòåðæíåâûõ ñèñòåìàõ (àðêè, ôåðìû è äð.) çíàê ìîìåíòà ïî äëèíå
ýëåìåíòîâ ìåíÿåòñÿ. Ïîýòîìó â íèõ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþò ñèììåòðè÷íîå àðìèðîâàíèå (A

s
= A

s
′

è Asp= Asp′).
Â 1-îì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü ïðîâåðÿþò èç óñëîâèé:
Ne′ ≤ γ

s6 
R

s
A

sp 
(h

o 
� 

 
a

p 
) + R

s
A

s 
(h

o 
� a

s 
), Ne ≤ γ

s6 
R

s
A

sp
′(h

o 
� 

 
a

p
′) + R

s
A

s
′
 
(h

o 
� a

s
′), ãäå h

o 
� ðàññòîÿíèå

îò ðàâíîäåéñòâóþùåé óñèëèé â àðìàòóðå A
sp

 è A
s 
äî ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíè ýëåìåíòà, h

o
′
 
� ðàñ-

ñòîÿíèå îò ðàâíîäåéñòâóþùåé óñèëèé â àðìàòóðå A
sp

′ è A
s
′
 
äî ïðîòèâîïîëîæíîé ãðàíè ýëåìåíòà,

å
 
 � ðàññòîÿíèå îò ðàâíîäåéñòâóþùåé óñèëèé â àðìàòóðå A

sp
 è A

s
 äî ëèíèè äåéñòâèÿ óñèëèÿ N,

å′ � ðàññòîÿíèå îò ðàâíîäåéñòâóþùåé óñèëèé â àðìàòóðå A
sp

′ è A
s
′ äî ëèíèè äåéñòâèÿ óñèëèÿ N.

Ïîñêîëüêó íåíàïðÿãàåìóþ àðìàòóðó A
s 
= A

s
′ ïðèíèìàþò ïî êîíñòðóêòèâíûì ñîîáðàæåíèÿì, ëåã-

êî ïîäîáðàòü è íàïðÿãàåìóþ: À
sp

= (Ne′� R
s
A

s 
(h

o 
� a

s 
))

 
/
 
(γ

s6 
R

s
(h

o  
� a

p
 )). Äàëåå ïðèíèìàþò À

sp
′= A

sp
.

Åùå ïðîùå ïîäîáðàòü àðìàòóðó ïðè öåíòðàëüíîì ðàñòÿæåíèè.  Ïîñêîëüêó ïðî÷íîñòü â ýòîì
ñëó÷àå ïðîâåðÿþò èç óñëîâèÿ:

N ≤ γ
s6 

R
s
A

sp
+ R

s
A

s
, A

sp
= (N

 
 � R

s
A

s
)

 
/
 
(γ

s6 
R

s
), ãäå A

sp
 è A

s
 � ñóììàðíûå ïëîùàäè íàïðÿãàåìîé è

íåíàïðÿãàåìîé àðìàòóðû.
Âî 2-îì ñëó÷àå âíåöåíòðåííîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðî÷íîñòü ïðîâåðÿþò èç óñëîâèÿ:
Ne ≤ R

b
bx(h

o
� 0,5x) + R
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′(h

o
� a

s
′) + σ
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A
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′(h
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p
′), ãäå õ = (γ

s6
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s
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s
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s
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A
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′ � σ

sc
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′� N)
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(R

b
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σ
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= R
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� σ
sp

′, σ
sp

′ � ïðåäâàðèòåëüíîå íàïðÿæåíèå â àðìàòóðå A
sp

′ ïîñëå ïðîÿâëåíèÿ âñåõ ïîòåðü,
ïðèíÿòîå ñ γ

sp 
> 1 (ñì. ï II. 8). Îïðåäåëåíèå γ

s6  
ñì. ï III. 3. Åñëè  õ > ξ

R
h

o
, ïðèíèìàþò õ = ξ

R
h

o
. Åñëè

ïî ðàñ÷åòó îêàçàëîñü, ÷òî õ < 0, ïðî÷íîñòü ïðîâåðÿþò ïðè x
 
= 2(h

 
�

 
h

o
′).

Ïðè ïîäîáîðå àðìàòóðû âî 2-ì ñëó÷àå âû÷èñëÿþò êîýôôèöèåíò  α
m 

= Ì
 
/
 
R

b
bh

o

2
, çàòåì ξ = 1 � √1 � 2 α

m

(ñì. ï III. 5) è, íàêîíåö, A
sp

= (ξR
b
bh

o
� R

s
A

s
+ R

sc
A

s
′ + σ

sc
A

sp
′+ N)

 
/
 
(γ

s6 
R

s
).

Ïîïåðå÷íóþ àðìàòóðó â ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòàõ ñòàâÿò, ÷òîáû ñäåðæàòü ðàçâèòèå ïðîäîëüíûõ
òðåùèí, êîòîðûå ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ âäîëü ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû â ðåçóëüòàòå
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óñàäêè áåòîíà, à òàêæå åãî îáæàòèÿ, åñëè àðìàòóðà ïðåäíàïðÿæåííàÿ. Ñòàâÿò åå ñíàðóæè ïðî-
äîëüíîé àðìàòóðû, øàã õîìóòîâ íàçíà÷àþò íå áîëåå 600 ìì è íå áîëåå óäâîåííîãî íàèìåíüøåãî
ðàçìåðà ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà.

IV.8. Îáùèé ñëó÷àé ðàñ÷åòà ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé
æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ

Èç ïðåäûäóùèõ ðàçäåëîâ âèäíî, ÷òî ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé æåëåçîáåòîí-
íûõ ýëåìåíòîâ èñïîëüçîâàíû äâà óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ:

� ñóììà ìîìåíòîâ âñåõ ñèë îòíî-
ñèòåëüíî îñè, ïàðàëëåëüíîé ãðàíèöå
ñæàòîé çîíû ðàâíÿåòñÿ íóëþ;

� ñóììà ïðîåêöèé âñåõ ñèë íà
ïðîäîëüíóþ îñü ýëåìåíòà ðàâíÿåò-
ñÿ íóëþ.

Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò çà-
ïèñàòü óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ äëÿ âñåõ
âèäîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ëþ-
áûõ ôîðì ñå÷åíèé è ñ ëþáîé àðìà-
òóðîé (íàïðÿãàåìîé, íåíàïðÿãàå-
ìîé, ñìåøàííîé è äð.) â îáùåì âèäå
(ðèñ. IV.8.1):

M ≤ ± (RbSb 
� ∑σsiSsi),

ãäå çíàê «ïëþñ» ïðèíèìàåòñÿ äëÿ èçãèáà è ñæàòèÿ, «ìèíóñ» � äëÿ ðàñòÿæåíèÿ. Íà ìåñòî M  ïðè ñæà-
òèè è ðàñòÿæåíèè ïîäñòàâëÿåòñÿ ìîìåíò óñèëèÿ N îòíîñèòåëüíî îñè, ïàðàëëåëüíîé ãðàíèöå ñæàòîé
çîíû è ïðîõîäÿùåé ïðè ñæàòèè ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè íàèáîëåå ðàñòÿíóòîãî èëè íàèìåíåå ñæàòîãî
ñòåðæíÿ, ïðè ðàñòÿæåíèè � ÷åðåç êðàéíþþ òî÷êó ñæàòîé çîíû;

S
b 
� ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ïëîùàäè ñæàòîé çîíû îòíîñèòåëüíî ñîîòâåòñòâóþùåé èç óêàçàííûõ îñåé;

S
si � ñòàòè÷åñêèé ìîìåíò ïëîùàäè ñå÷åíèÿ À

si i � ãî ðÿäà àðìàòóðû îòíîñèòåëüíî òîé æå îñè;
σ

si 
� íàïðÿæåíèå â ñòåðæíÿõ i � ãî ðÿäà àðìàòóðû.
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Íåêîòîðóþ ñëîæíîñòü ñîñòàâëÿåò çàïèñü âûðàæåíèé äëÿ
σsi, îíè ïðèâåäåíû â íîðìàõ â çàâèñèìîñòè îò îòíîøåíèÿ
ξ

 
/
  
ξR è âåëè÷èíû σspi, ãðàôè÷åñêîå îòîáðàæåíèå êîòîðûõ

ïîêàçàíî íà ðèñ. IV.8.2.
Âûñîòó ñæàòîé çîíû îïðåäåëÿþò èç âûðàæåíèÿ
RbÀb 

� ∑σsi Àsi ± N =  0.
Ïîñêîëüêó σsi çàâèñèò îò x, çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ñîâìåñò-

íîìó ðåøåíèþ ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðûõ
íà åäèíèöó ïðåâûøàåò ÷èñëî ðÿäîâ àðìàòóðû. Ïîýòîìó
èñïîëüçîâàòü îáùèé ñëó÷àé â ðó÷íîì ðàñ÷åòå çàòðóäíè-
òåëüíî, çàòî ïðè ðàñ÷åòàõ íà êîìïüþòåðå îí äàåò íåñîì-
íåííûå  ïðåèìóùåñòâà.

Å

σσσσσs

RS

γγγγγs6 
R

S

�R
SC

1,1

 ξξξξξR

 ωωωωω •
ξξξξξ

••

ð
à

ñ
òÿ

æ
å

í
è

å
ñ

æ
à

òè
å

Ðèñ. IV.8.2
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V.1. Cõåìû ðàçðóøåíèÿ ïî íàêëîííûì ñå÷åíèÿì
Íà ó÷àñòêàõ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, ãäå äåéñòâóþò áîëüøèå ïîïåðå÷íûå ñèëû è, ñëåäîâàòåëüíî,

êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, òðåùèíû îðèåíòèðîâàíû íàêëîííî ê îñè ýëåìåíòà. Ðàçðóøåíèå çäåñü
ìîæåò ïðîèçîéòè ïî îäíîé èç òðåõ ñõåì.

1. Ðàçäàâëèâàíèå òîíêîé ñòåíêè (ðåáðà) ïî íàêëîííîé ïîëîñå ìåæäó
òðåùèíàìè îò äåéñòâèÿ ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé σmc (ðèñ. V.1.1).
×åì âûøå ïðî÷íîñòü áåòîíà Rb è ÷åì òîëùå ñòåíêà, òåì ëó÷øå ïîñëåä-
íÿÿ ñîïðîòèâëÿåòñÿ äåéñòâèþ σmc. Óâåëè÷åíèå ðàáî÷åé âûñîòû ñå÷åíèÿ
ho òàêæå óìåíüøàåò êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ τxy, à âìåñòå ñ íèìè è σmc.
Ïðî÷íîñòü íàêëîííîé ïîëîñû ïðîâåðÿþò ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå:
Q ≤ 0,3ϕw1ϕb1Rbbho, ãäå ϕw1 è ϕb1� êîýôôèöèåíòû, ó÷èòûâàþùèå èí-
òåíñèâíîñòü ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ è âèä áåòîíà, Q � ìàêñèìàëü-
íàÿ âåëè÷èíà ïîïåðå÷íîé ñèëû (êàê ïðàâèëî, ýòî îïîðíàÿ ðåàêöèÿ).

Åñëè  ïîâåðêà íå âûïîëíÿåòñÿ, ñëåäóåò óâåëè÷èòü ðàçìåðû ñå÷åíèÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, � øèðè-
íó b. Òðåáîâàíèå ê ïðî÷íîñòè íàêëîííîé ïîëîñû, íàðÿäó ñ òðåáîâàíèåì îáåñïå÷åíèÿ òðåùèíîñ-
òîéêîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé ïðè÷èíîé óøèðåíèÿ ñòåíêè ó òàâðîâûõ è äâóòàâðî-
âûõ áàëîê íà îïîðàõ.

2. Âçàèìíûé ñäâèã äâóõ ÷àñòåé èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, ðàçäåëåííûõ
íàêëîííîé òðåùèíîé (ðèñ. V.1.2). Ñäâèã âûçûâàåòñÿ ïîïåðå÷íîé ñèëîé
Q, à ñîïðîòèâëÿåòñÿ åé ïîïåðå÷íàÿ S

w 
è îòîãíóòàÿ S

inc
 àðìàòóðà, à òàêæå

áåòîí ñæàòîé çîíû Qb,  ðàáîòàþùèé íà ñðåç. Ïðè òàêîé ñõåìå íàêëîííîå
ñå÷åíèå ðàññ÷èòûâàþò íà äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû, à óñëîâèå ïðî÷íî-
ñòè çàïèñûâàþò â âèäå: Q ≤ Qu, ãäå Q � ïîïåðå÷íàÿ ñèëà îò âíåøíåé
íàãðóçêè â êîíöå íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ, Q

u
 � íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íàêëîí-

íîãî ñå÷åíèÿ. Ñîïðîòèâëåíèå ãèáêîé ïðîäîëüíîé àðìàòóðû S â ðàñ÷åòàõ
íå ó÷èòûâàþò.

q

b

Qmax

σmc

σ
mt

Ðèñ. V.1.1

q

Qmax

Q

Sw

S
Sinc

Ðèñ. V.1.2
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3. Âçàèìíûé ïîâîðîò äâóõ ÷àñòåé èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, ðàçäåëåííûõ
íàêëîííîé òðåùèíîé (ðèñ. V.1.3), îòíîñèòåëüíî òî÷êè ïðèëîæåíèÿ ðàâíî-
äåéñòâóþùåé óñèëèé â ñæàòîé çîíå, êîòîðûé âûçûâàåòñÿ äåéñòâèåì èç-
ãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì. Åìó ñîïðîòèâëÿåòñÿ ïðîäîëüíàÿ S, ïîïåðå÷íàÿ
S

w
 è îòîãíóòàÿ S

inc
 àðìàòóðà, áåòîí ñæàòîé çîíû, à óñëîâèå ïðî÷íîñòè

çàïèñûâàþò â âèäå: Ì ≤ Ìu.
Ïðî÷íîñòü íà èçãèá ïî íàêëîííîé òðåùèíå ìîæíî îáåñïå÷èòü ðÿäîì

êîíñòðóêòèâíûõ ìåðîïðèÿòèé, ïðàâäà, íå âñåãäà. Íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå
ïðåäíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ ñ ñàìîàíêåðóþùåéñÿ àðìàòóðîé ýòà ïîâåð-
êà îáÿçàòåëüíà.

V.2. Ïðî÷íîñòü íàêëîííûõ ñå÷åíèé ïðè äåéñòâèè ïîïåðå÷íîé ñèëû
Èç óñëîâèÿ ðàâíîâåñèÿ ïðîåêöèé âñåõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ïî îäíó

ñòîðîíó íàêëîííîé òðåùèíû, ΣQ = 0, ïîëó÷àþò óñëîâèå ïðî÷íîñòè:
Q ≤ Q

u 
= Q

b 
+ Q

sw 
+ Q

s,inc
 (ðèñ. V.2.1). Çäåñü Q

b
= ϕ

b2 
(1 + ϕ

n
+ ϕ

f
)R

bt
bh

o
2/ c =

= M
b 
/
 
c � ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, âîñïðèíèìàåìàÿ áåòîíîì ñæàòîé çîíû íà-

êëîííîãî ñå÷åíèÿ ñ ïðîåêöèåé c íà îñü ýëåìåíòà, ò.å. ñóììàðíîå ñî-
ïðîòèâëåíèå áåòîíà ñæàòîé çîíû ñðåçó (ðàñòÿíòóòûé áåòîí ïîñëå îá-
ðàçîâàíèÿ íàêëîííîé òðåùèíû èç ðàáîòû âûêëþ÷åí).

Â íîðìàõ ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñðåçó (òî÷íåå ñêàëûâà-
íèþ) îñîáî íå îãîâîðåíî è ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæå-
íèþ âûðàæåíèåì ϕ

b2 
(1 + ϕ

n
+ ϕ

f
) R

bt
,  ãäå êîýôôèöèåíò ϕ

b2
 ó÷èòûâàåò

âèä áåòîíà (äëÿ òÿæåëîãî ϕ
b2

 = 2), ϕ
n
 � íàëè÷èå âíåøíåé ïðîäîëüíîé

ñèëû (ñæèìàþùàÿ ñèëà, íàïðèìåð, ñèëà ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ
ïîâûøàåò ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà, òîãäà ϕ

n 
> 1;  ðàñòÿãèâàþùàÿ ñèëà

� ñíèæàåò, òîãäà ϕ
n 

< 1); ϕ
f
 � íàëè÷èå ïîëêè â ñæàòîé çîíå (ñâåñû óâåëè÷èâàþò ñîïðîòèâëå-

íèå ñæàòîé çîíû, òîãäà ϕf > 1). Çíà÷åíèÿ ϕn è ϕf ïî îòäåëüíîñòè è â ñóììå íå äîëæíû ïðåâû-
øàòü 0,5.  Q

b
 ñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì  c , íî ïðèíèìàåòñÿ íå ìåíåå Q

b, min
= ϕ

b3 
(1 +  +ϕ

f 
+ ϕ

n
)R

bt 
bh

o
,

(äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà ϕ
b3

 = 0,6). Åñëè ïðèðàâíÿòü âûðàæåíèÿ äëÿ Q
b 

è Q
b,min

, ìîæíî íàéòè ìàêñè-
ìàëüíóþ ïðîåêöèþ íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ c

max
= ϕ

b2 
h

o 
/ϕ

b3
= 3,33

 
h

o
.

Qmax

Ì

q

Sw

S

Ðèñ. V.1.3
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Ðèñ. V.2.1
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Qsw 
= ΣRswAsw 

= qswco � ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, âîñïðèíèìàåìàÿ ïîïåðå÷íîé àðìàòóðîé (õîìóòàìè),
ïåðåñåêàþùåé íàêëîííóþ òðåùèíó, ãäå R

sw
� ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñòÿæåíèþ ïîïåðå÷íîé è

îòîãíóòîé àðìàòóðû, A
sw

� ïëîùàäü ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì ñòâîðå (â îä-
íîé íîðìàëüíîé ê ïðîäîëüíîé îñè ïëîñêîñòè). Íàêëîííàÿ òðåùèíà ðàñêðûâàåòñÿ  íåðàâíîìåðíî: â
íà÷àëå � áîëüøå, â êîíöå � ìåíüøå. Òàê æå íåðàâíîìåðíî äåôîðìèðóåòñÿ è àðìàòóðà, ïåðåñå-
êàþùàÿ òðåùèíó, ñîîòâåòñòâåííî óñèëèÿ (íàïðÿæåíèÿ) â íåé ðàñïðåäåëÿþòñÿ òàêæå íåðàâíîìåð-
íî: â îäíèõ ñòåðæíÿõ íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò ïðåäåëà òåêó÷åñòè, â äðóãèõ � íåò.  Ýòà íåðàâíîìåð-
íîñòü ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì óñëîâèé ðàáîòû, ðàâíûì 0,8. Îòñþäà è R

sw 
= 0,8R

s
.

Ïîñêîëüêó ÷èñëî ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé, ïåðåñåêàþùèõ íàêëîííóþ  òðåùèíó, çàðàíåå íåèç-
âåñòíî, èõ çàìåíÿþò  ðàñïðåäåëåííûìè óñèëèÿìè q

sw 
= R

sw
A

sw 
/s, ãäå s � øàã õîìóòîâ. Òîãäà âû-

÷èñëåíèå Q
sw

 çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ: Q
sw

 = ΣR
sw

A
sw 

= q
sw

c
o
,
 
à ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå ñðåçó Q

u

îïðåäåëÿþò äâå âåëè÷èíû: ãîðèçîíòàëüíàÿ ïðîåêöèÿ íàêëîííîé òðåùèíû ñ
î
 è ãîðèçîíòàëüíàÿ

ïðîåêöèÿ  íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ ñ. Ïðîåêöèþ íàêëîííîé òðåùèíû ñ
î
 íàõîäÿò ïî ìèíèìóìó 

 
Q

b
+ Q

sw
:

c
0
 = √ Ì

b 
/q

sw 
, ãäå M

b 
= ϕ

b2 
(1 + ϕ

n 
+ ϕ

f
)R

bt 
bh

o
2. Ïðè ýòîì äîëæíî âûïîëíÿòñÿ óñëîâèå h

î
≤ ñ

î
≤ 2h

o
.

Q
s,inc 

= Σ R
sw 

A
s,inc

sinα � ïîïåðå÷íàÿ ñèëà, âîñïðèíèìàåìàÿ îòîãíóòîé àðìàòóðîé, èëè âåðòèêàëü-
íàÿ ïðîåêöèÿ óñèëèé â îòîãíóòûõ ñòåðæíÿõ, ïåðåñåêàþùèõ íàêëîííóþ òðåùèíó, ãäå A

s,inc
� ïëî-

ùàäü îòîãíóòûõ ñòåðæíåé, ðàñïîëîæåííûõ â îäíîì ñòâîðå. Óñòàíîâêà îòîãíóòûõ ñòåðæíåé óñëîæíÿ-
åò ïðîèçâîäñòâî àðìàòóðíûõ ðàáîò, ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ñòàðàþòñÿ îáîéòèñü áåç íèõ.

V.3. Ïðîåêöèè íàêëîííûõ ñå÷åíèé è òðåùèí
 Êàê ïîêàçàëè îïûòû, ïðîåêöèè íàêëîííûõ ñå÷åíèé è òðåùèí èìåþò îãðàíè÷åíèÿ: h

î
≤ ñ

î
≤ 2h

o
,

h
o 

≤ c ≤ c
max

, ãäå äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà ñ
max

= 3,33h
o
. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ñëó÷àÿ: ïåðâûé � òðåùè-

íà íà÷èíàåòñÿ â ïðîëåòå (íà îòäàëåíèè îò îïîðû), òîãäà ñ ≥ ñ
î
; âòîðîé  � òðåùèíà íà÷èíàåòñÿ ó ãðàíè

îïîðû, òîãäà ñ = ñ
î
 Äëÿ áàëêè ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ, íàãðóæåííîé ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé

íàãðóçêîé, îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ 1-é ñëó÷àé. Ðàáîòó íàêëîííûõ ñå÷åíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
áåç ó÷åòà îòîãíóòîé àðìàòóðû � åå íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü íå çàâèñèò íè îò ñ, íè îò ñ

î 
(êðîìå òîãî, â

íàñòîÿùåå âðåìÿ åå ïðèìåíÿþò êðàéíå ðåäêî). Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíû ýëåìåíòû áåç îòîãíóòûõ
ñòåðæíåé.
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Â 1-îì ñëó÷àå (ðèñ. V.3.1) ïîëîæåíèå íà÷àëà è âåðøèíû îïàñíîé
òðåùèíû íåèçâåñòíû è, ÷òîáû îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ñå÷åíèÿ ñ íàè-
ìåíüøèì çàïàñîì ïðî÷íîñòè, íóæíî ïðèðàâíÿòü ê íóëþ ïåðâóþ ïðî-
èçâîäíóþ âûðàæåíèÿ (Qb+ Qsw� Q). Ïîñêîëüêó ïðè ïîñòîÿííîé èí-
òåíñèâíîñòè ïîïåðå÷íîãî àðìèðîâàíèÿ â ïðåäåëàõ èññëåäóåìîãî
ó÷àñòêà Qsw = qswño= const, çàäà÷à óïðîùàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå äèô-
ôåðåíöèðîâàíèÿ ïîëó÷àåì c = √ Ìb / q , ãäå q � âíåøíÿÿ ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëåííàÿ íàãðóçêà, Mb= ϕb2 

(1 + ϕn+ ϕf)Rbt bho
2.

Âî 2-îì ñëó÷àå (ðèñ. V.3.2)
÷åì áîëüøå ñ (à çíà÷èò è ñ

î
), òåì

ìåíüøå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà
Q

b 
= M

b 
/ c, íî òåì áîëüøå ñî-

ïðîòèâëåíèå ïîïåðå÷íîé àðìà-
òóðû Q

sw 
= q

sw
c

o
. Ñóììàðíîå ñî-

ïðîòèâëåíèå Q
u
= Q

b
+ Q

sw
 âûðà-

æàåòñÿ ñåäëîâèäíîé êðèâîé, íèæíÿÿ òî÷êà êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò
íàèáîëåå îïàñíîìó ñå÷åíèþ. Ýòà òî÷êà íàõîäèòñÿ íàä òî÷êîé ïå-
ðåñå÷åíèÿ ãèïåðáîëû Q

b
 è ïðÿìîé Q

sw
 � òàì, ãäå Q

b 
= Q

sw
. Òîãäà

Ì
b 

/
 
c = q

sw
c

o
, îòêóäà, c = c

0
 = √ Ì

b 
/q

sw
. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòîò

ñëó÷àé ìîæåò áûòü îïàñíûì ïðè îñîáûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ, íàïðè-
ìåð, äëÿ ýëåìåíòîâ ñ äîñòàòî÷íî ãëóáîêîé ïîäðåçêîé íà îïîðå.

V.4. Îáðàòíàÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ:
ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé

Åñëè âñå ïàðàìåòðû çàäàíû, òî âíà÷àëå îïðåäåëÿþò
M

b 
= ϕ

b2 
(1 + ϕ

n 
+ ϕ

f
) R

bt 
bh

o
2, çàòåì q

sw 
= R

sw 
A

sw  
/
 
s, ïîñëå ÷åãî ïðîâåðÿþò ïðî÷íîñòü ïî îáîèì ñëó÷àÿì.

1. ñ =  √ Ì
b 

/
 
q . Åñëè ñ > c

max
, òî ïðèíèìàþò ñ = ñ

max
. Çàòåì îïðåäåëÿþò Q

b 
= M

b 
/
 
c; Q

sw 
= q

sw
c

o
 è

Q = Q
max

� qc. Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ, ò.å. Q > Q
u
= Q

b
+ Q

sw
, ïðî÷-

íîñòü íåäîñòàòî÷íà, ïðèìåíÿòü êîíñòðóêöèþ ïîä çàäàííóþ íàãðóçêó íåëüçÿ. Å

ñ = ñî

ñ

h
î

q

Qb

Qu

Qmax

Q

Qsw

ñmax

•

•

Q

•
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ñ

q

h
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ñmax
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Qmax

Q
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Q

•

•
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a

a

X

2. c = cî 
= √ Ìb / qsw . Qb 

= Mb / c; Qsw = q
sw

co; Q = Qmax� qc. Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè íå  âûïîëíÿåòñÿ,
ïðî÷íîñòü íåäîñòàòî÷íà. Åñëè  îêàçàëîñü, ÷òî ñ < ho, òî ïðèíèìàþò ñ = ho, åñëè ñ > 2ho, òî ïåðåõîäÿò
ê ðàñ÷åòó ïî 1-ìó ñëó÷àþ.

Â ýëåìåíòàõ, çàãðóæåííûõ ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè, îïàñíûå íàêëîííûå òðåùèíû îáû÷íî âû-
õîäÿò ê ìåñòó ïðèëîæåíèÿ ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, ïîýòîìó ïîèñê âåëè÷èí ñ è ñ

î
 óïðîùàåòñÿ. Åñëè

ïðîåêöèÿ ðàññòîÿíèÿ îò îïîðû äî ñèëû à ≤ 2ho, èìååì 1-é ñëó÷àé: ñ = ñî 
= à. Åñëè à > 2ho, èìååì

1-é ñëó÷àé: ñ = à, ñî 
= √ Ìb / qsw  ñ èçâåñòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè. Åñëè à > cmax, òî ïðèíèìàþò ñ = ñmax.

Äàëåå ïðîâåðÿþò óñëîâèå ïðî÷íîñòè.
Ñëåäóåò îòìåòèòü îñîáåííîñòè

îïðåäåëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñèëû â êîí-
öå íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ýëåìåí-
òîâ ñ ïîëêîé â ðàñòÿíóòîé çîíå. Ó òà-
êèõ ýëåìåíòîâ âíåøíÿÿ íàãðóçêà ïðè-
ëîæåíà ê ïîëêå, à íå ê âåðõíåé ãðà-
íè. Åñëè òðåùèíà íà÷èíàåòñÿ â ïðî-
ëåòå (ðèñ. V.4.1à), ñëåâà îò òðåùèíû
äåéñòâóåò îïîðíàÿ ðåàêöèÿ è ÷àñòü íàãðóçêè íà íåêîòîðîé äëèíå (c � c

o
) îò îïîðû äî íàêëîííîé

òðåùèíû. Çäåñü â çàïàñ ïðî÷íîñòè íå ó÷òåí íåáîëüøîé ó÷àñòîê ïðîåêöèè íàêëîííîé òðåùèíû â ïðå-
äåëàõ âûñîòû ïîëêè. Òîãäà Q = Q

max
� q(c � c

o
). Åñëè òðåùèíà íà÷èíàåòñÿ  ó ãðàíè îïîðû (ðèñ. V.4.1á),

ïî÷òè âñÿ íàãðóçêà äåéñòâóåò ïî îäíó ñòîðîíó îò òðåùèíû, à îïîðíàÿ ðåàêöèÿ � ïî äðóãóþ. Ïîýòî-
ìó ïîïåðå÷íóþ ñèëó ïðèíèìàþò áåç ñíèæåíèÿ çà ñ÷åò íàãðóçêè íà äëèíå ïðîåêöèè íàêëîííîãî
ñå÷åíèÿ (Q = Q

max
).

Äëÿ íåðàçðåçíûõ áàëîê è êîíñîëåé íà÷àëî íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ îòñòîèò îò îïîðû äàëüøå, ÷åì
åãî êîíåö (òðåùèíû íà÷èíàþòñÿ íà âåðõíåé ãðàíè). Â òàêèõ ýëåìåíòàõ âíåøíþþ ïîïåðå÷íóþ
ñèëó ïðèíèìàþò òàêæå áåç ñíèæåíèÿ (Q = Q

max
).

V.5. Ïðÿìàÿ çàäà÷à ïðîåêòèðîâàíèÿ: ïîäáîð ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû
Çàäà÷à ýòà ïðÿìî íå ðåøàåòñÿ, ïîñêîëüêó ñ è ñ

o
 çàðàíåå íåèçâåñòíû. Íà ïðàêòèêå ïîñòóïàþò òàê:

çàäàþòñÿ ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûì øàãîì õîìóòîâ s è ìèíèìàëüíûì èõ äèàìå-
òðîì d

sw
, ðóêîâîäñòâóÿñü òðåáîâàíèÿìè íîðì ïðîåêòèðîâàíèÿ: Å

qq q q

 c = cî
 c

 cî
Qmax

Qmax

à) á)

Ðèñ. V.4.1
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� â îïîðíûõ ó÷àñòêàõ ïðè âûñîòå ñå÷åíèÿ h ≤ 450 ìì ïðèíèìàåòñÿ øàã s ≤ h / 2 è s ≤ 150 ìì,
ïðè h > 450 ìì øàã s ≤ h / 3 è s ≤ 500 ìì;

� ïî óñëîâèÿì ñâàðêè äèàìåòðû õîìóòîâ dsw≥ ds 
/ 3, äîïóñêàþòñÿ dsw≥ ds 

/ 4, íî ïðè ýòîì ó÷èòûâà-
þò îñëàáëåíèå àðìàòóðû ñâàðêîé è ñíèæàþò Rsw íà 10% (çäåñü ds � äèàìåòð ïðîäîëüíîãî ñòåðæ-
íÿ, ê êîòîðîìó ïðèâàðèâàþò ïîïåðå÷íûå); îäíîâðåìåííî äîëæíî ñîáëþäàòüñÿ óñëîâèå:
qsw 

≥ 0,5ϕb3 
(1 + ϕn+ ϕf)Rbt b, ãäå äëÿ òÿæåëîãî áåòîíà ϕb3= 0,6.

Îïðåäåëÿþò M
b 

= ϕb2 
(1 + ϕn 

+ ϕf) Rbt bho
2, çàòåì qsw 

= Rsw Asw  
/ s, Äàëåå âûïîëíÿþò îáû÷íóþ

ïðîâåðêó ïðî÷íîñòè (ñì. ï.V.4). Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè íå âûïîëíÿåòñÿ, òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü ïî-
ïåðå÷íîå àðìèðîâàíèå (óìåíüøèâ øàã èëè óâåëè÷èâ äèàìåòð õîìóòîâ), è âíîâü ïðîâåðèòü ïðî÷-
íîñòü ïðè íîâîì çíà÷åíèè Qsw, íå ìåíÿÿ ñ. Óâåëè÷èâàÿ Qsw, ñëåäóåò, èìåòü â âèäó, ÷òî ðàññòîÿíèå
â ñâåòó ìåæäó õîìóòàìè äîëæíî áûòü íå ìåíåå 50 ìì . Îïîðíûå ó÷àñòêè èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ,
îñîáåííî ïðåäíàïðÿæåííûõ, ñèëüíî íàñûùåíû àðìàòóðîé, ÷òî çàòðóäíÿåò óêëàäêó è óïëîòíåíèå
áåòîííîé ñìåñè � îá ýòîì âñåãäà íóæíî ïîìíèòü èíæåíåðó-êîíñòðóêòîðó.

Â ïëèòàõ âûñîòîé ñå÷åíèÿ 300 ìì è ìåíåå, è â áàëêàõ âûñîòîé ñå÷åíèÿ 150 ìì è ìåíåå ïîïåðå÷-
íóþ àðìàòóðó ìîæíî íå ñòàâèòü, åñëè ñîáëþäàþòñÿ äâà óñëîâèÿ: Qmax ≤ 2,5Rbt bho è Q ≤ ϕb4 

Rbt bho
2 

 / c,
ãäå Qmax� ïîïåðå÷íàÿ ñèëà ó ãðàíè îïîðû; Q � òî æå, â êîíöå íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ; ϕ b4 

= (1,0...1,5) �
êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé âèä áåòîíà; ñ � ïðîåêöèÿ îïàñíîãî íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ ñ =  √ Ìb / q .

Ïðè ïåðåìåííîé âûñîòå ñå÷åíèé ïî äëèíå ýëåìåíòà íåèçâåñòíà òàêæå ïîëåçíàÿ âûñîòà â
êîíöå íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ hî. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûìè ïðèáëèæåíèÿìè. Åñëè ó
ýëåìåíòà íàêëîíåíà ðàñòÿíóòàÿ ãðàíü, òî â ðàñ÷åò ââîäÿò ïðîäîëüíóþ ðàñòÿíóòóþ àðìàòóðó,
ðàññìàòðèâàÿ åå êàê îòîãíóòóþ, íî ñ ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì R

s
.

Ó ýëåìåíòà ñ ïîäðåçêîé íà îïîðå îïàñíîå íàêëîííîå ñå÷åíèå ìîæåò íà÷èíàòüñÿ êàê â ïðîëåòå,
òàê è â óãëó ïîäðåçêè, òàê êàê çäåñü ðåçêî óìåíüøàåòñÿ h

o
. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàþò îáà ñëó÷àÿ

(ñì. ï.V.4), ïðè÷åì, âî 2-ì ñëó÷àå ñ èñïîëüçîâàíèåì h
o1

 � ïîëåçíîé âûñîòû â ïîäðåçêå.

V.6. Ðàñ÷åò íà èçãèá ïî íàêëîííîé òðåùèíå
Íà èçãèá ïî íàêëîííîé òðåùèíå íåîáõîäèìî ðàññ÷èòûâàòü:
� îïîðíûå ó÷àñòêè èçãèáàåìûõ ýëåìåíòîâ ñ íàïðÿãàåìîé ñàìîàíêåðóþùåéñÿ



a

a

X

àðìàòóðîé Sp, êîòîðàÿ èìååò ïîíèæåííóþ íåñóùóþ ñïîñîáíîñòü èç-çà ìàëîé äëèíû çàäåëêè â áåòîíå:
Nsp 

= γs5RspAsp (ñì. ï. II. 10);
� îïîðíûå ó÷àñòêè ýëåìåíòîâ ñ ïîäðåçêîé ó îïîð;
� ó÷àñòêè êîíñòðóêöèè â ìåñòàõ îòãèáà ïðîäîëüíîé àðìàòóðû;
� ó÷àñòêè êîíñòðóêöèè â ìåñòàõ îáðûâà ïðîäîëüíîé àðìàòóðû.
Öåëü ðàñ÷åòà � ïðîâåðêà óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè (ðèñ. V.6.1):
M ≤ Msp+ Ms+ Msw+ Ms,inc+ Ms′, ãäå Msp= Nsp 

zsp= γs5RspAspzsp;
Ms= Ns 

zs= γs5RsAszs; Msw= qswc2
 
/
 
2; Ms,inc= Ns,inc zs,inc= γs5RswAs,inc 

zs,inc;
Ms′= Ns′ 

zs′= RsñAs′zs′, à M � ìîìåíò îò âíåøíåé íàãðóçêè, ðàñ-
ïëîæåííîé ïî îäíó ñòîðîíó îò íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ, îòíîñèòåëü-
íî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó ïðèëîæåíèÿ ðàâíîäåéñòâóþ-
ùåé íàïðÿæåíèé â ñæàòîé çîíå Nb. Ðàñ÷åòíûå ñîïðîòèâëåíèÿ
ñòåðæíåé îòîãíóòîé Sinc è ïðîäîëüíîé íåíàïðÿæåííîé S àðìà-
òóðû òàêæå ñíèæàþò óìíîæåíèåì íà γs5, åñëè îíè íåäîñòàòî÷íî
çàäåëàíû â áåòîíå. Ñòåðæíè S ìîæíî ïðèâàðèòü ê  îïîðíîé çàê-
ëàäíîé äåòàëè, òîãäà äëÿ íèõ ìîæíî ïðèíÿòü γs5 

= 1.
Âûñîòó ñæàòîé çîíû õ íàõîäÿò èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ ïðîåêöèé âñåõ ñèë íà ïðîäîëüíóþ îñü

ýëåìåíòà. Ïîñêîëüêó ïðè ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòè íà Ì  ñ = co, äåéñòâóåò îãðàíè÷åíèå: ñ ≤ 2ho.
Ïðîåêöèÿ îïàñíîãî íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ñâîáîäíî îïåðòîãî èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà, âîñïðèíèìà-

þùåãî íàãðóçêó q:
� áåç îòîãíóòîé àðìàòóðû ñ = Qmax 

/
 
(qsw+ q), ãäå Qmax� îïîðíàÿ ðåàêöèÿ;

� ñ îòîãíóòîé àðìàòóðîé ñ = (Qmax� γs5Rsw 
As,incsinα)

 
/
 
(qsw+ q).

Ïðè çàãðóæåíèè ñîñðåäîòî÷åííûìè ñèëàìè, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ïðèëîæåíà íà ðàññòîÿíèè à îò îïî-
ðû, ìîæåò áûòü òðè ñëó÷àÿ:
� ïðè h

o 
≤ à ≤ 2h

o
 òðåùèíà âûõîäèò ê òî÷êå ïðèëîæåíèÿ ñèëû è ñ = à;

� ïðè a > 2h
o
 ñ = Q

max 
/
 
q

sw 
≤

 
2h

o
;

� ïðè à < h
o
 ñ = (Q

max
� F) /

 
q

sw 
≤

 
2h

o
.

M

z s,
in

c

Ns

Ns′′′′′

Nsp

Nb

Nb

x
a

′′′′ ′

z s
′′′′ ′

1

qsw

lxp

lx

Qmax

N
s, ins

z s
z s

p

1

RswAsw

c
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Â ìåñòàõ îòãèáà àðìàòóðû, ãäå äåéñòâóåò ìîìåíò Ì
inc

, îïàñíûì ìîæåò îêàçàòüñÿ íå íîðìàëüíîå, à
íàêëîííîå ñå÷åíèå, ïîñêîëüêó â íåì ïëå÷î âíóòðåííåé ïàðû ñèë 

 
z

s,inc 
 ìåíüøå, ÷åì 

 
z

s 
â íîðìàëüíîì.

 Â èçãèáàåìûõ ýëåìåíòàõ ÷àñòü àðìàòóðû äëÿ ýêîíîìèè ìîæ-
íî îáîðâàòü â ïðîëåòå (ðèñ. V.6.2). Ýòî ìîæíî ñäåëàòü çà ñå÷å-
íèåì, ãäå âíåøíèé ìîìåíò Ì ðàâåí íåñóùåé ñïîñîáíîñòè
íîðìàëüíîãî ñå÷åíèÿ Ì

u1
 ñ îñòàâøåéñÿ àðìàòóðîé S

1
 (òî÷êà

òåîðåòè÷åñêîãî îáðûâà). Îäíàêî â ýòîé òî÷êå îáðûâàòü àðìà-
òóðó íåëüçÿ, ïîñêîëüêó  ðàçðóøåíèå çäåñü ìîæåò ïðîèçîéòè ïî
íàêëîííîìó ñå÷åíèþ, òàê êàê ñ ïðèáëèæåíèåì ê îïîðàì ñêàçû-
âàåòñÿ âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ñèë.

Òî÷êó ôàêòè÷åñêîãî îáðûâà íóæíî ïåðåäâèíóòü áëèæå ê îïî-
ðå  íà äëèíó çàâîäêè ω = Q/2q

sw 
+ 5d

s
, ãäå d

s
 � äèàìåòð àðìà-

òóðû S
1
.  Âåëè÷èíà çàâîäêè ω  ïîëó÷åíà â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî

Q, îïðåäåëåííàÿ â òî÷êå òåîðåòè÷åñêîãî îáðûâà, â ïðåäåëàõ
çàâîäêè ïîñòîÿííà. Òîãäà âíåøíèé ìîìåíò íà äëèíå îïàñíîãî
íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ âîçðàñòàåò íà ∆M = Qc, à íåñóùàÿ ñïîñîá-
íîñòü � íà âåëè÷èíó ∆M

u
 = q

sw 
c2/2. Åñëè ïðèíÿòü ω = ñ è  ïðèðàâíÿòü ∆M  = ∆M

u
, ïîëó÷èì ω = Q / 2q

sw
.

Äîáàâèâ äëÿ ñòðàõîâêè îò ñëó÷àéíîñòåé 5d
s
, èìååì îêîí÷àòåëü-

íóþ ôîðìóëó ω = Q / 2q
sw

+ 5d
s
. Ñëåäóåò òàêæå ïîìíèòü, ÷òî äî

îïîðû (òî÷íåå, çà ãðàíü îïîðû) äîëæíî áûòü äîâåäåíî íå ìåíåå
ïîëîâèíû ïðîëåòíîé àðìàòóðû è íå ìåíåå 2-õ ñòåðæíåé (ïðè øè-
ðèíå ýëåìåíòà ìåíåå 150 ìì äîïóñêàåòñÿ äîâîäèòü îäèí ñòåð-
æåíü).

Â ýëåìåíòàõ ñ ïîäðåçêîé ó îïîð àðìàòóðà S íå äîõîäèò äî
îïîðû è òðåáóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü äîïîëíèòåëüíóþ àðìàòóðó
S

2
, êîòîðàÿ âìåñòå ñ ïîïåðå÷íîé S

w
 áóäåò âîñïðèíèìàòü èçãè-

áàþùèé ìîìåíò â íàêëîííîì ñå÷åíèè ñ íà÷àëîì â óãëó ïîä-
ðåçêè (ðèñ. V.6.3). Åñëè àðìàòóðà S

w
 óæå ïîäîá-

Ýï. Ì
•

Ìu1

S1

∆∆∆∆ ∆M

ωωωωω
ñ

Ýïþðà ìàòåðèàëîâ

Ðèñ. V.6.2

S2

SQmax

h
o

z 2

ñ
≥≥≥≥≥lan

h
o

2

Ðèñ. V.6.3
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ðàíà èç ðàñ÷åòà íà Q, òî ïðîåêöèÿ îïàñíîãî íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ ñ = Qmax 
/
  
qsw. Âû÷èñëÿþò Ì, Ìsw,

Ms2 
= M � Msw è Às2= Ms2 / (Rs z2), ãäå  z2 � ðàññòîÿíèå îò îñè S2 äî ðàâíîäåéñòâóþùåé íàïðÿæå-

íèé â áåòîíå ñæàòîé çîíû (ðèñ. V.6.3).
Àðìàòóðà S

2
 äîëæíà áûòü íàäåæíî çààíêåðîâàíà â áåòîíå. Íàïðèìåð, ñëåâà îò íàêëîííîãî ñå-

÷åíèÿ åå ìîæíî ïðèâàðèòü ê îïîðíîé çàêëàäíîé äåòàëè, à ñïðàâà çàäåëàòü â áåòîí íà äëèíó íå
ìåíåå äëèíû çîíû àíêåðîâêè lan.

Ïðè ðàñ÷åòå íàêëîííûõ ñå÷åíèé êîíñîëåé è íåðàçðåçíûõ áàëîê â çîíå äåéñòâèÿ îòðèöàòåëüíûõ
ìîìåíòîâ ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íàêëîííàÿ òðåùèíà íà÷èíàåòñÿ ó âåðõíåé ãðàíè è ðàçâèâàåòñÿ ê
îïîðå. Ïîýòîìó ìîìåíò M îïðåäåëÿþò áåç ó÷åòà íàãðóçêè, äåéñòâóþùåé â ïðåäåëàõ íàêëîííîãî
ñå÷åíèÿ ñ ïðîåêöèåé ñ, ò.å. ïðèíèìàþò ïî ãðàíè îïîðû.

V.7. Îñîáåííîñòè ðàñ÷åòà íàêëîííûõ ñå÷åíèé
ýëåìåíòîâ ñ æåñòêîé àðìàòóðîé

Ðàñ÷åò íàêëîííûõ ñå÷åíèé ñ æåñòêîé àðìàòóðîé íà÷èíàþò ñ îïðåäå-
ëåíèÿ ïîãîííîãî óñèëèÿ, âîñïðèíèìàåìîãî ñòåíêîé ïðîôèëÿ è õîìóòàìè:
qs= Rprthpr /  

ho+ RswAsw 
/
 
s, ãäå Rpr� ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè ïðîôèëÿ,

t è hpr� òîëùèíà ñòåíêè è âûñîòà ïðîôèëÿ (ðèñ. V.7.1). Çàòåì îïðåäåëÿþò
Ìb = ϕb2 

Rbt bho
2, ãäå ho� ðàáî÷àÿ âûñîòà ñå÷åíèÿ, èçìåðÿåìàÿ îò ñæàòîé ãðà-

íè äî ðàâíîäåéñòâóþùåé óñèëèé â ðàñòÿíóòîé çîíå â æåñòêîé è ãèáêîé àð-
ìàòóðå (ñì. ï. III. 8), c0 = √ Ìb /qs. Ïðîâåðêà ïðî÷íîñòè íàêëîííîãî ñå÷åíèÿ íà
äåéñòâèå ïîïåðå÷íîé ñèëû èìååò âèä: Q

 
≤

 
qscî+ Ìb /cî èëè ïîñëå ïîäñòàíîâ-

êè cî â ïðàâóþ ÷àñòü âûðàæåíèÿ Q≤
 
2√ ϕb2 

Rbt bho
2 qs. Ïðî÷íîñòü íàêëîííûõ

ñå÷åíèé íà äåéñòâèå ìîìåíòà çàâåäîìî îáåñïå÷åíà, åñëè îáåñïå÷åíà ïðî÷-
íîñòü íîðìàëüíûõ ñå÷åíèé.

V.8. Ðàñ÷åò ïðî÷íîñòè êîðîòêèõ êîíñîëåé
Êîðîòêèìè íàçûâàþò êîíñîëè, ó êîòîðûõ l ≤ 0,9h

î
, ãäå l � ðàñ÷åòíûé âûëåò, h

î
 � ðàáî÷àÿ âûñî-

òà. Îíè ñëóæàò îïîðàìè áàëîê, ðèãåëåé è òîìó ïîäîáíûõ êîíñòðóêöèé. Êîðîòêèå êîíñîëè èñïûòûâà-
þò âîçäåéñòâèå áîëüøèõ ïîïåðå÷íûõ ñèë ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ èçãèáàþùèõ

•

• •

h
o

h
p

r ht

•

Ðèñ. V.7.1
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ìîìåíòàõ. Ïîýòîìó èõ ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò íå ïî íîðìàëüíûì, à ïî
íàêëîííûì ñå÷åíèÿì. Óñëîâèå ïðî÷íîñòè ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå ïðî÷íîñ-
òè íàêëîííîé ñæàòîé ïîëîñû (ïðèçìû) ìåæäó ãðóçîì è îïîðîé (ðèñ. V.8.1):
N ≤ Nbu, ãäå N = Q / sinθ � ïðîäîëüíîå óñèëèå â ïðèçìå îò âíåøíåé íà-
ãðóçêè, Nbu= 0,8ϕwRb 

b lsupsinθ � íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü ïðèçìû, ñ øèðè-
íîé b, ðàâíîé øèðèíå êîëîííû. Îòñþäà Q ≤ 0,8ϕwRbb lbsinθ. Çäåñü Q �
íàãðóçêà íà êîíñîëü, b � øèðèíà ñå÷åíèÿ ïðèçìû,  lb = lsupsinθ � âûñî-
òà ñå÷åíèÿ ïðèçìû (lsup� øèðèíà ïëîùàäêè îïèðàíèÿ áàëîê èëè ðèãå-
ëåé), 0,8 � êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû, ϕw ≥ 1 � êîýôôèöèåíò, ó÷è-
òûâàþùèé âëèÿíèå ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû Sw íà ïîâûøåíèå ïðèçìåííîé
ïðî÷íîñòè áåòîíà (ïîäîáíî ñåòêàì êîñâåííîãî àðìèðîâàíèÿ (ñì. ï. I. 6)).
Ïðàâàÿ ÷àñòü âûðàæåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ íå áîëåå 3,5Rbt bhî. Ïî ãðàíè êî-
ëîííû äåéñòâóåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ìîìåíò M = Ql1, ðàñòÿãèâàþùèé âåðõíþþ ãðàíü êîíñî-
ëè. Òîãäà  As 

= M / Rshî. Àðìàòóðà S äîëæíà áûòü íàäåæíî çààíêåðåíà â áåòîíå êîëîííû è êîíñîëè.
Åñëè âûñîòà ñå÷åíèÿ êîíñîëè çàâåäîìî îãðàíè÷åíà (àðõèòåêòóðíûìè,

òåõíîëîãè÷åñêèìè èëè èíûìè òðåáîâàíèÿìè), ïðèìåíÿþò êîíñîëè ñ æåñòêîé
àðìàòóðîé (ðèñ. V.8.2). Èõ ðàññ÷èòûâàþò òàê æå, êàê è ñ ãèáêîé àðìàòóðîé,
òîëüêî â ðîëè ïðèçìû âûñòóïàþò íàêëîííûå ñòàëüíûå ïëàñòèíû Ï, ñîåäèíåí-
íûå íà ñâàðêå ñ àðìàòóðíûìè ñòåðæíÿìè � ðàñòÿíóòûìè S è êîíñòðóêòèâíû-
ìè S′. Óñèëèÿ â ïëàñòèíå è â àðìàòóðå íàõîäÿò èç ñèëîâîãî òðåóãîëüíèêà:
Nï 

= Q / sinθ; Ns = Nïcosθ. Ïëàñòèíû ðàññ÷èòûâàþò áåç ó÷åòà ïðîäîëüíîãî èç-
ãèáà, ïîñêîëüêó áåòîí ïðåïÿòñòâóåò ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè.

θ
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Ðèñ. V.8.2

θ

Q

Q

Nï

Ns

S

S′′′′′
Ï



a

a

X

VI.1. Ðàñ÷åò íà ìåñòíîå ñæàòèå (ñìÿòèå)
Ñìÿòèå ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè íàãðóçêà ïðèëîæåíà íå ïî âñåé ïëîùàäè

ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, à òîëüêî ïî åå ÷àñòè (ðèñ. VI.1.1). Åñëè íàãðóçêà âåëè-
êà, à ïëîùàäü ñìÿòèÿ Àloc1 

ìàëà, íàïðÿæåíèÿ â áåòîíå ìîãóò ïðåâûñèòü R
b
, à

ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ïðèâåñòè ê ïðåæäåâðåìåííîìó ðàçðóøåíèþ. Îä-
íàêî, íåçàãðóæåííàÿ ÷àñòü áåòîíà ñäåðæèâàåò ïîïåðå÷íûå äåôîðìàöèè çàã-
ðóæåííîé, èãðàåò ðîëü îáîéìû, è ïîýòîìó ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ïî ïëîùàäè
ñìÿòèÿ ïîâûøàåòñÿ R

b,loc 
> R

b
.

Ðàññ÷èòûâàþò ïðî÷íîñòü èç óñëîâèÿ N ≤ ΨR
b,loc

Aloc1
, ãäå R

b,loc
 � ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòî-

íà ñìÿòèþ, Àloc1
 � ïëîùàäü ñìÿòèÿ, Ψ � êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò ðàâíîìåðíîñòè ïðèëîæåíèÿ

ñèëû N ïî ïëîùàäè ñìÿòèÿ è ó÷èòûâàþùèé ïîëíîòó ýïþðû  äàâëåíèÿ.  Ïðè  ðàâíîìåðíîì ðàñïðå-
äåëåíèè íàãðóçêè (ïðÿìîóãîëüíîé ýïþðå äàâëåíèÿ) Ψ =1, ïðè íåðàâíîìåðíîì (ïîä îïîðàìè áà-
ëîê, ïåðåìû÷åê è ò.ï. ýëåìåíòîâ) � Ψ = 0,75.

R
b,loc

 = αR
b
√ Àloc2 

/
 
Àloc1

, ãäå Àloc2
 � ðàñ÷åòíàÿ ïëîùàäü ñìÿòèÿ, âêëþ÷àþùàÿ Àloc1

 è îêðóæàþùèå
åå ó÷àñòêè. Âåëè÷èíà À

loc2
 çàâèñèò îò ñõåì ïðèëîæåíèÿ íàãðóçê, ïðèâåäåíûõ â íîðìàõ. Åñëè ïðî÷-

íîñòü íå îáåñïå÷èâàåòñÿ, òî â çîíå ñìÿòèÿ óñòàíàâëèâàþò ñåòêè êîñâåííîãî àðìèðîâàíèÿ (íå ìå-
íåå äâóõ), øàã êîòîðûõ è ðàçìåðû ÿ÷ååê çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ ìåíüøåé ñòîðîíû ñå÷åíèÿ ýëåìåíòà.
Ïåðâóþ ñåòêó ñòàâÿò íå äàëåå 15�20 ìì îò ïîâåðõíîñòè ñìÿòèÿ. Òîãäà óñëîâèå ïðî÷íîñòè èìååò
âèä: N ≤ R

b,red 
Aloc1

, ãäå R
b,red

 � ïðèâåäåííîå ðàñ÷åòíîå ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ñìÿòèþ, çàâèñÿùåå îò
R

b,loc
 è îò èíòåíñèâíîñòè êîñâåííîãî àðìèðîâàíèÿ (R

b,red
 > R

b, loc).
VI.2. Ðàñ÷åò íà ïðîäàâëèâàíèå

Ïðîäàâëèâàíèå áåòîíà ìîæåò ïðîèçîéòè â ïëèòíûõ êîíñòðóêöèÿõ, êîãäà ê íèì ïðèëîæåíà íà-
ãðóçêà F

1 
íà îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè (ìåñòíàÿ íàãðóçêà). Ïðîäàâëèâàíèå ïðîèñõîäèò ïî ïîâåðõíîñ-

òè ïèðàìèäû, áîêîâûå ãðàíè êîòîðîé íàêëîíåíû ïîä óãëîì 45î. Ïðîäàâëèâàíèþ ñîïðîòèâëÿåòñÿ
áåòîí, ðàáîòàþùèé íà ñðåç ñ ðàñ÷åòíûì ñîïðîòèâëåíèåì R

bt
.

Ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ïèðàìèäû ïðîäàâëèâàíèÿ Ab = umho, ãäå um � ñðåäíåàðèôìå-
òè÷åñêîå çíà÷åíèå ïåðèìåòðîâ âåðõíåãî è íèæíåãî îñíîâàíèé. Åñëè ê íèæíåìó îñíîâàíèþ ïèðà-
ìèäû ïðèëîæåíà íàãðóçêà F

2 
(íàïðèìåð, îòïîð ãðóíòà äëÿ ôóíäàìåíòíîé ïëèòû), òî

Àloc1

Àloc2

Ðèñ. VI.1.1
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ïðîäàâëèâëèâàþùàÿ ñèëà F = F1 � F2 (ðèñ. VI.2.1) . Óñëîâèå ïðî÷-
íîñòè: F ≤ Fb 

= αRbt Ab, ãäå α = (0,8...1,0) � êîýôôèöèåíò, çàâèñÿ-
ùèé îò âèäà áåòîíà. Åñëè óñëîâèå ïðî÷íîñòè íå ñîáëþäàåòñÿ, à
óâåëè÷èòü Rbt èëè ho íåâîçìîæíî, óñòàíàâëèâàþò ïîïåðå÷íûå ñòåð-
æíè, ïåðåñåêàþùèå áîêîâûå ïîâåðõíîñòè ïèðàìèäû. Òîãäà óñëî-
âèå ïðî÷íîñòè èìååò âèä: F ≤ Fb + 0,8Fsw, ãäå 

 
Fsw= ∑RswAsw. Ñîïðî-

òèâëåíèå Rsw ïðè ëþáîì êëàññå ñòàëè ïðèíèìàþò, êàê äëÿ àðìà-
òóðû À-I. Ñîïðîòèâëåíèå ïðîäàâëèâàíèþ çà ñ÷åò ïîïåðå÷íîé àð-
ìàòóðû ìîæåò âîçðàñòè íå áîëåå, ÷åì â 2 ðàçà, ò.å. F ≤ 2Fb, êðîìå
òîãî, ïðè ó÷åòå ïîïåðå÷íîé àðìàòóðû 

 
Fsw äîëæíî áûòü íå ìåíåå

0,5Fb.
                         VI.3. Ðàñ÷åò íà îòðûâ

Îòðûâ ìîæåò ïðîèçîéòè, êîãäà íàãðóçêà ïðèëîæåíà ê íèæíåé ãðàíè ýëåìåíòà èëè â ïðåäåëàõ
âûñîòû åãî ñå÷åíèÿ (ðèñ. VI.3.1). Íàïðèìåð, îòðûâ ÷àñòè áåòîíà
áàëêè ìîæåò âûçâàòü íàãðóçêà îò îáîðóäîâàíèÿ, ïîäâåøåííîãî
ê íåé ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ñòåíêå; îòðûâ áåòîíà â ãëàâíîé áàëêå
ìîíîëèòíîãî ðåáðèñòîãî ïåðåêðûòèÿ ìîãóò âûçâàòü îïîðíûå ðå-
àêöèè âòîðîñòåïåííûõ áàëîê. Ìåõàíèçì îòðûâà ïîõîæ íà ìåõà-
íèçì ïðîäàâëèâàíèÿ � ðàçðóøåíèå áåòîíà òîæå ïðîèñõîäèò îò
ñðåçà è òîæå ïîä óãëîì 450. Îäíàêî â ðàñ÷åòå íà îòðûâ ñîïðî-
òèâëåíèå áåòîíà ñðåçó ïî ïîâåðõíîñòè îòðûâà ó÷èòûâàþò êîñ-
âåííî, êîððåêòèðóÿ âåëè÷èíó îòðûâàþùåé ñèëû F. Åå ñðàâíè-
âàþò ñ íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ äîïîëíèòåëüíîé ïîïåðå÷íîé àð-
ìàòóðû, óñòàíàâëèâàåìîé â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå ïî äëèíå
çîíû îòðûâà a = b + 2hs, ãäå b � øèðèíà ïëîùàäêè ïåðåäà÷è
îòðûâàþùåé ñèëû. Òîãäà óñëîâèå ïðî÷íîñòè èìååò âèä: F(1� h

s 
/
 
h

î
) ≤ ΣR

sw 
A

sw
, ãäå ΣR

sw 
A

sw
� ñóì-

ìàðíîå óñèëèå, âîñïðèíèìàåìîå ïîïåðå÷íûìè ñòåðæíÿìè íà äëèíå çîíû a. Ðàçóìååòñÿ, îíè äîëæíû
áûòü íàäåæíî çààíêåðåíû ïî îáå ñòîðîíû îò ïîâåðõíîñòè îòðûâà.

45î

F1

F2

h
o
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VII.1. Êàòåãîðèè òðåùèíîñòîéêîñòè æåëåçîáåòîííûõ ýëåìåíòîâ
Äëÿ íåêîòîðûõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî ïî èõ íàçíà÷åíèþ îáåñïå÷èòü íåïðîíèöàåìîñòü (íà-

ïðèìåð, åìêîñòè äëÿ õðàíåíèÿ æèäêîñòåé èëè ãàçîâ, íàïîðíûå òðóáû è äð.). Â  äðóãèõ òðåáóåòñÿ íå
äîïóñòèòü èëè îãðàíè÷èòü âîçìîæíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ ê ïîâåðõíîñòè àðìàòóðû âîçäåéñòâèé, âû-
çûâàþùèõ êîððîçèþ ñòàëè (ïàðî-âîçäóøíàÿ ñìåñü, õèìè÷åñêè àãðåññèâíûå æèäêîñòè èëè ãàçû).
Ïîýòîìó ó îäíèõ êîíñòðóêöèé îáðàçîâàíèå òðåùèí íå äîïóñêàåòñÿ, ó äðóãèõ äîïóñêàåòñÿ íåïðî-
äîëæèòåëüíîå ðàñêðûòèå òðåùèí ñ ïîñëåäóþùèì èõ çàêðûòèåì, ó òðåòüèõ äîïóñêàåòñÿ êàê íåïðî-
äîëæèòåëüíîå, òàê è ïðîäîëæèòåëüíîå ðàñêðûòèå òðåùèí ñ îãðàíè÷åíèåì ïî øèðèíå.

Ïîñëå òîãî, êàê òðåùèíà îáðàçîâàëàñü, øèðèíà åå ðàñêðûòèÿ íå îñòàåòñÿ íåèçìåííîé: ïðè óâå-
ëè÷åíèè íàãðóçêè òðåùèíà ðàñøèðÿåòñÿ, ïðè óìåíüøåíèè ñóæàåòñÿ.

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ íàãðóçêà òîæå ìåíÿåòñÿ: ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ äåéñòâóþò ïîñòîÿííûå è
äëèòåëüíûå íàãðóçêè, êîòîðûå âûçûâàþò ðàñêðûòèå òðåùèí íà øèðèíó à

crc2 
, íåïðîäîëæèòåëüíîå

âðåìÿ äåéñòâóþò êðàòêîâðåìåííûå íàãðóçêè, êîòîðûå ñîâìåñòíî ñ ïîñòîÿííûìè è äëèòåëüíûìè
óâåëè÷èâàþò ðàñêðûòèå òðåùèí äî øèðèíû à

crc1
, à êîãäà êðàòêîâðåìåííûå íàãðóçêè ñíèìàþòñÿ,

øèðèíà òðåùèí âíîâü óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷åíû à
crc2

. Ñëåäîâàòåëüíî, à
crc1

 � ýòî øèðèíà íåïðî-
äîëæèòåëüíîãî ðàñêðûòèÿ òðåùèí îò ñóììàðíîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííûõ, äëèòåëüíûõ è êðàòêîâðå-
ìåííûõ íàãðóçîê, àcrc2  

� øèðèíà ïðîäîëæèòåëüíîãî ðàñêðûòèÿ îò äåéñòâèÿ òîëüêî ïîñòîÿííûõ è
äëèòåëüíûõ íàãðóçîê. Çíà÷åíèÿ àcrc1 è àcrc2 îãðàíè÷èâàþòñÿ íîðìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò êàòåãîðèè òðåùèíîñòîéêîñòè, êëàññà (èíîãäà è äèàìåòðà) àðìàòóðû è ñòåïåíè àãðåññèâíîñ-
òè ñðåäû.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ðàçëè÷àþò òðè êàòåãîðèè òðåùèíîñòîéêîñòè:
1-ÿ êàòåãîðèÿ � íå äîïóñêàåòñÿ îáðàçîâàíèå òðåùèí ïðè äåéñòâèè ïîëíûõ ðàñ÷åòíûõ íàãðóçîê,

ò.å. ñ êîýôôèöèåíòîì íàäåæíîñòè γf > 1. Çäåñü âûïîëíÿþò ðàñ÷åò ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí, à ðàáî-
òó ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþò íà 1-é ñòàäèè (ñì. ï III. 1).

2-ÿ êàòåãîðèÿ � äîïóñêàåòñÿ îãðàíè÷åííîå ïî øèðèíå íåïðîäîëæèòåëüíîå ðàñêðûòèå òðåùèí
àcrc1 ïðè äåéñòâèè ïîëíûõ íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê(ñ γf = 1) ïðè óñëîâèè ïîñëåäóþùåãî íàäåæíîãî èõ
çàêðûòèÿ ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ íàãðóçîê. Ïðè÷åì, òðåùèíû äîëæíû íå òîëüêî çàê-
ðûòüñÿ, íî è çàæàòüñÿ ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé âåëè÷èíîé íå ìåíåå 0,5 ÌÏà. Ñî-
çäàòü ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ íà óðîâíå àðìàòóðû ìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè Å
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ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ. Çäåñü âûïîëíÿþò ðàñ÷åò ïî ðàñêðûòèþ è çàêðûòèþ òðåùèí, à ñå-
÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþò íà 2-é ñòàäèè ðàáîòû (ñì. ï III. 1).

3-ÿ êàòåãîðèÿ � äîïóñêàåòñÿ îãðàíè÷åííîå ïî øèðèíå íåïðîäîëæèòåëüíîå ðàñêðûòèå òðåùèí
à

crc1
 ïðè äåéñòâèè ïîëíûõ íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê ñ γ

f 
= 1 è ïðîäîëæèòåëüíîå ðàñêðûòèå à

crc2
 ïðè

äåéñòâèè ïîñòîÿííîé è äëèòåëüíîé íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê (òîæå ñ γ
f
= 1). Ðàñ÷åò âûïîëíÿþò ïî

ðàñêðûòèþ òðåùèí, ñå÷åíèÿ ðàññìàòðèâàþò òàêæå íà 2-é ñòàäèè ðàáîòû (ñì. ï III. 1).
Ðàñ÷åò ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí âûïîëíÿþò âñåãäà (íåçàâèñèìî îò êàòåãîðèè òðåùèíîñòîé-

êîñòè). Ïðèíàäëåæíîñòü ê òîé èëè èíîé êàòåãîðèè îïðåäåëÿþò ñ ó÷åòîì íàçíà÷åíèÿ êîíñòðóêöèè,
êîððîçèéíîé ñòîéêîñòè àðìàòóðû è ñòåïåíè õèìè÷åñêîé àãðåññèâíîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû (íîð-
ìû ïðåäóñìàòðèâàþò ÷åòûðå ñòåïåíè: íåàãðåññèâíàÿ, ñëàáî-, ñðåäíå- è ñèëüíîàãðåññèâíàÿ).
VII.2. Ðàñ÷åò öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ  ýëåìåíòîâ ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí

Ñóòü ïðîâåðêè ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí ñîñòîèò â ïðîâåðêå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ N ≤ N
crc

, ãäå
N � ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå â íîðìàëüíîì ñå÷åíèè îò âíåøíåé íàãðóçêè, à N

crc
� óñèëèå âíóòðåí-

íèõ ñèë, êîòîðîå ñîïðîòèâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèþ òðåùèí (ñì. ï II. 7): N
crc

= R
bt,ser 

(A
b
+ 2αA

sp
) + P,

ãäå P � óñèëèå îáæàòèÿ çà âû÷åòîì âñåõ ïîòåðü, ïðèíÿòîå ñ γ
sp 

< 1. Íàïîìíèì, ÷òî R
bt,ser

= R
btn

.
Åñëè N > N

crc
, òðåùèíû îáðàçóþòñÿ. Äëÿ êîíñòðóêöèé 1-é êàòåãîðèè íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü A

sp
,

äëÿ êîíñòðóêöèé 2-é è 3-é êàòåãîðèé � âûïîëíèòü ðàñ÷åòû ïî ðàñêðûòèþ è çàêðûòèþ òðåùèí.
VII.3. Ðàñ÷åò èçãèáàåìûõ  ýëåìåíòîâ ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí

×òîáû âûçâàòü îáðàçîâàíèå òðåùèí â ñå÷åíèè ïðåäíàïðÿæåííîãî èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà
(ðèñ. VII.3.1à), åãî íóæíî çàãðóçèòü âíåøíèì ìîìåíòîì, ÷èñëåííî ðàâíûì Ì

crc
 è ñîñòîÿùèì èç äâóõ

ñëàãàåìûõ: Ì
rp

 � ìîìåíòà, êîòîðûé ïîãàøàåò ïðåäâàðèòåëüíîå îáæàòèå êðàéíåãî âîëîêíà áåòî-
íà, ò.å. óìåíüøàåò â íåì ñæèìàþùèå íàïðÿæåíèÿ îò σbp äî 0 (ðèñ. VII.3.1á), è Ìbt� ìîìåíòà, êîòî-
ðûé ïîâûøàåò â ýòîì æå âîëîêíå ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ îò 0 äî ñîïðîòèâëåíèÿ áåòîíà ðàñ-
òÿæåíèþ R

bt,ser
 (ðèñ. VII.3.1â).

 Ïîñêîëüêó Ìrp = Wredσbp, à σ
bp 

= P
 
/
 
Ared 

+ Peop 
/ Wred  (ñì. ï II. 4), òî ïîäñòàâèâ âòîðîå âûðàæåíèå â

ïåðâîå, ïîëó÷èì: M
rp 

= W
red 

(P/A
red 

+ Pe
op 

/
 
W

red
) = P(r + e

op
), ãäå r = W

red 
/A

red
 � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà

òÿæåñòè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ äî âåðõíåé ÿäðîâîé òî÷êè. Íåóïðóãèå ñâîéñòâà áåòîíà ó÷èòûâàþò-
ñÿ ïîïðàâî÷íûì êîýôôèöèåíòîì ϕ, ìåíÿþùèìñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèé â ñæàòîì áåòîíå
îò 0,7 äî 1. Òîãäà r = ϕW

red
 /

 
A

red
. Äðóãèìè ñëîâàìè, Ì

rp
 � ýòî ìîìåíò ñèëû îáæà-Å
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òèÿ Ð îòíîñèòåëüíî ÿäðîâîé òî÷êè, íàèáîëåå óäàëåííîé îò ãðàíè, òðåùèíîñòîéêîñòü êîòîðîé îïðå-
äåëÿåòñÿ. M

bt 
= R

bt,ser
W

pl � ãäå W
pl � óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåííîãî

ñå÷åíèÿ. Åãî ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëàì íîðì èëè èç âûðàæåíèÿ W
pl= γW

red
, ãäå W

red
 � óïðóãèé

ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ äëÿ êðàéíåãî ðàñòÿíóòîãî âîëîêíà, γ = (1,25...2) �
çàâèñèò îò ôîðìû ñå÷åíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî òàáëèöàì ïîñîáèé ê íîðìàì [3,4]. R

bt,ser
 � ðàñ÷åòíîå

ñîïðîòèâëåíèå áåòîíà ðàñòÿæåíèþ äëÿ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé 2-é ãðóïïû (÷èñëåííî ðàâíîå íîð-
ìàòèâíîìó R

btn
). Â èòîãå ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ òðåùèí äëÿ èçãèáàåìîãî ýëåìåíòà  Ì

crc 
= R

bt,ser
W

pl+
+P(e

op
+ r) (ðèñ. VII.3.1ã),

VII.4. Ðàñ÷åò âíåöåíòðåííî ñæàòûõ è ðàñòÿíóòûõ  ýëåìåíòîâ
ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí

Ïðèíöèï ðàñ÷åòà òîò æå, ÷òî è ïðè èçãèáå, íî ìîìåíòû ïðîäîëüíûõ ñèë N îò âíåøíåé íàãðóçêè
ïðèíèìàþò îòíîñèòåëüíî ÿäðîâûõ òî÷åê (ðèñ. VII.4.1):

� ïðè âíåöåíòðåííîì ñæàòèè Ìr = N(eo� r),
� ïðè âíåöåíòðåííîì ðàñòÿæåíèè Ìr = N(eo+ r),

ãäå  r � ðàññòîÿíèå îò öåíòðà òÿæåñòè äî ÿäðîâîé òî÷êè, íàèáîëåå óäàëåííîé îò ëèíèè äåéñòâèÿ N
ïðè âíåöåíòðåííîì ðàñòÿæåíèè è áëèæàéøåé ïðè âíåöåíòðåííîì ñæàòèè, eo  ïðèíèìàþò ñ ó÷åòîì
ïðîãèáà ýëåìåíòà  eo = eoη (ñì. ï IV. 1).

P P P

ÌcrcÌbt
Ìrp

σσσσσbp σσσσσb= 0 Rbt,ser
Rbt,ser

à) á) â) ã)

e o
p
  

 r

e o
p
 +

 r

Ðèñ. VII.3.1
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Òîãäà óñëîâèå òðåùèíîñòîéêîñòè ïðèíèìàåò âèä: Mr ≤ M
crc 

= Mbt + Mrp 
= Rbt,serWpl+ P(eop+ r) � òî æå,

÷òî è ïðè èçãèáå (ðèñ. VII.4.1). Äëÿ ýëåìåíòîâ áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ âòîðîå ñëàãàåìîå
îòñóòñòâóåò.

VII.5. Âëèÿíèå íà÷àëüíûõ òðåùèí íà
òðåùèíîñòîéêîñòü â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè

Íà÷àëüíûå òðåùèíû, îáðàçîâàâøèåñÿ â ñòàäèè îáæàòèÿ, ïåðåâîçêè èëè ìîíòàæà ïîä âîçäåé-
ñòâèåì äîïîëíèòåëüíîãî ìîìåíòà îò ñîáñòâåííîãî âåñà, óìåíüøàþò ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ áåòîíà, ò.å. óìåíüøàþò ïëîùàäü, ìîìåíò èíåðöèè è ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåííîãî ñå-
÷åíèÿ. Çà ýòèì ñëåäóåò óâåëè÷åíèå íàïðÿæåíèé îáæàòèÿ áåòîíà σbp, óâåëè÷åíèå äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè áåòîíà, ðîñò ïîòåðü íàïðÿæåíèé â àðìàòóðå îò ïîëçó÷åñòè, óìåíüøåíèå ñèëû îáæàòèÿ
Ð è ñíèæåíèå òðåùèíîñòîéêîñòè òîé çîíû, êîòîðàÿ áóäåò ðàñòÿíóòà îò âíåøíåé (ýêñïëóàòàöèîí-
íîé) íàãðóçêè.

Âëèÿíèå íà÷àëüíûõ òðåùèí ó÷èòûâàþò, óìíîæàÿ ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå Ìcrc íà êîýôôèöèåíò (1−λ),
âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò ðÿäà õàðàêòåðèñòèê ñå÷åíèÿ è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì íîðì. Òà-
êèì îáðàçîì, ïðåæäå, ÷åì ðàññ÷èòàòü òðåùèíîñòîéêîñòü ðàñòÿíóòîé çîíû â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè,
íóæíî ïðîâåðèòü, íåò ëè òðåùèí â ñæàòîé çîíå ðàñ÷åòíûõ ñå÷åíèé ïðè èçãîòîâëåíèè, ïåðåâîçêå è
ìîíòàæå. Âàæíî ïðàâèëüíî îöåíèòü, êàêèå ïðè ýòîì äåéñòâóþò óñèëèÿ. Íàïðèìåð,
åñëè ïðè ïåðåâîçêå è ìîíòàæå áàëêè èëè ïëèòû ïîäêëàäêè è ïåòëè äëÿ ïîäúåìàÅ
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Ðèñ. VII.4.1
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íàõîäÿòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò òîðöîâ èçäåëèÿ, â îïîðíûõ ñå÷åíèÿõ  áóäåò äåéñòâîâàòü
îòðèöàòåëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò Ìw (ðèñ. VII.5.1) îò ñîáñòâåííîãî âåñà qw 

(ñ ó÷åòîì êîýôôèöè-
åíòà äèíàìè÷íîñòè k

d
).

Ñèëà îáæàòèÿ Ð
1
 (ñ ó÷åòîì ïåðâûõ ïîòåðü è êîýôôèöèåíòà òî÷íîñòè íàòÿæåíèÿ γ

sp
>1) ñîçäàåò ìî-

ìåíò òîãî æå çíàêà, ïîýòîìó åå ðàññìàòðèâàþò êàê âíåøíþþ ñèëó, êîòîðàÿ ðàñòÿãèâàåò âåðõíþþ
ãðàíü, è ïðè ýòîì îðèåíòèðóþòñÿ íà íèæíþþ ÿäðîâóþ òî÷êó r′. Òîãäà óñëîâèå òðåùèíîñòîéêîñòè â
ýòîì ñå÷åíèè èìååò âèä: Ì

w 
+ P

1
(e

op 
� r′ ) ≤ R

bt,ser 
W

pl′, ãäå W
pl′ � óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèé ìîìåíò ñîïðî-

òèâëåíèÿ äëÿ âåðõíåé ãðàíè. Âåëè÷èíà R
bt,ser

 äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ïåðåäàòî÷íîé ïðî÷íîñòè áåòîíà
R

bp
. Â ñðåäíåé çîíå, îïàñíîé â ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè, îáðàçîâàíèå íà÷àëüíûõ òðåùèí ìåíåå âåðîÿòíî.

Åñëè íà÷àëüíûå òðåùèíû îáðàçóþòñÿ, íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü íå òîëüêî øèðèíó èõ ðàñêðûòèÿ à
crc

(ñì. ï VII. 7), íî è ãëóáèíó, êîòîðàÿ íå äîëæíà ïðåâûøàòü h
crc

≤ 0,5h
o
.

VII.6. Ðàñ÷åò òðåùèíîñòîéêîñòè íàêëîííûõ ñå÷åíèé
Ðàñ÷åò ïî îáðàçîâàíèþ òðåùèí, íàêëîííûõ ê îñè ýëåìåíòà, ñâîäèòñÿ ê ïðîâåðêå âåëè÷èíû ãëàâ-

íûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé: σ
mt

 ≤ γ
b4

R
bt,ser

 
, ãäå γ

b4
�  êîýôôèöèåíò óñëîâèé ðàáîòû áåòîíà,

îïðåäåëÿåìûé ïî íîðìàì â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ãëàâíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé σ
mñ

.
Ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿþò, êàê äëÿ óïóãîãî ìàòåðèàëà:

σ
mt(mñ)

 = (σ
x
 + σ

y
) / 2 ± √(σ

x
 � σ

y
)
2
/ 4 + τ

xó

2 
, ãäå σ

õ
 � íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ îòÅ

+Ìw

qw

e
o

p r 
′′′′ ′ e
o

p
� 

r 
′′′′ ′Ìw

P1

Rbt,ser
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äåéñòâèÿ ñèëû îáæàòèÿ Ð è èçãèáàþùåãî ìîìåíòà Ì îò âíåøíåé íàãðóçêè, σy 
� âåðòèêàëüíûå

íàïðÿæåíèÿ îò ìåñòíîãî äåéñòâèÿ îïîðíûõ ðåàêöèé è ñîñðåäîòî÷åííûõ ñèë, à òàêæå îò óñèëèÿ
îáæàòèÿ îòîãíóòîé àðìàòóðîé, τxó � êàñàòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ îò äåéñòâèÿ Q è îò óñèëèÿ îáæàòèÿ
ïðåäíàïðÿæåííîé îòîãíóòîé àðìàòóðîé, êîòîðàÿ óìåíüøàåò çíà÷åíèÿ τxó, ÷òî áëàãîïðèÿòíî âëèÿ-
åò íà òðåùèíîñòîéêîñòü. Ïðè îïðåäåëåíèè ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé çíàê «+» ïðèíèìàþò ïðè ïîäñ÷åòå
σmt. Çíà÷åíèÿ σmt ïðèíèìàþò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå. Äëÿ ñâîáîäíî îïåðòûõ èçãèáàåìûõ ýëåìåí-
òîâ ðàññ÷èòûâàþò, êàê ïðàâèëî, ñå÷åíèÿ ó ãðàíè îïîðû, â êîíöå çîíû ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèé lp
(ñì. ï II. 10) è â ìåñòàõ ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû ñå÷åíèÿ, à ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ � íà óðîâíå
öåíòðà òÿæåñòè è â ìåñòàõ ïðèìûêàíèÿ ñæàòîé ïîëêè ê ñòåíêå ýëåìåíòîâ òàâðîâîãî è äâóòàâðîâî-
ãî ñå÷åíèé.

VII.7. Îïðåäåëåíèå øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí
Øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèí àcrc îïðåäåëÿåòñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, óäëèíåíèåì ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû

εs, êîòîðîå çàâèñèò îò íàïðÿæåíèé σs, âîçíèêàþùèõ îò äåéñòâèÿ âíåøíåé íàãðóçêè (à åñëè àðìàòóðà
íàïðÿãàåìàÿ, òî σs� ýòî ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèé ê ïðåäâàðèòåëüíîìó íàïðÿæåíèþ σsp). ×åì âûøå
σ

s
, òåì áîëüøå øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðåùèíû à

crc
. Ñóììàðíîå íàïðÿæåíèå (σ

sp
+ σ

s
) íå äîëæíî ïðå-

âûøàòü R
s,ser

.
 Âåëè÷èíà à

crc
 çàâèñèò îò ïðîôèëÿ àðìàòóðû: ÷åì áîëåå ðàçâèòà åå ïîâåðõíîñòü, òåì ëó÷øå

ñöåïëåíèå ñ áåòîíîì, òåì ìåíüøå øàã òðåùèí, òåì ìåíüøå à
crc

. Ó÷èòûâàåòñÿ ýòî êîýôôèöèåíòîì
η, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðèíèìàþò â çàâèñèìîñòè îò òèïà àðìàòóðû (îò 1 äëÿ ñòåðæíåé ïåðèîäè÷åñ-
êîãî ïðîôèëÿ äî 1,4 äëÿ ãëàäêîé ïðîâîëîêè).

Íà à
crc 

âëèÿåò äèàìåòð d àðìàòóðû. Ñ óâåëè÷åíèåì d ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ A
s
 âîçðàñòàåò â

êâàäðàòå, à ïåðèìåòð ð � ëèíåéíî, ò.å. óâåëè÷åíèå ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà àðìàòóðû ñ áåòîíîì
îòñòàåò îò ðîñòà óñèëèÿ N

s 
= σ

s
A

s
. Ïîýòîìó ïðè îäèíàêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ σ

s
, ÷åì áîëüøå äèàìåòð

ñòåðæíÿ, òåì õóæå ñöåïëåíèå, òåì áîëüøå ðàñêðûòèå òðåùèí.
Âåëè÷èíà à

crc
 óâåëè÷èâàåòñÿ, åñëè âíåøíÿÿ íàãðóçêà äåéñòâóåò ïðîäîëæèòåëüíî, ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ

êîýôôèöèåíòîì ϕl. Çàâèñèò à
crc

 è îò õàðàêòåðà äåéñòâèÿ óñèëèé â ñå÷åíèè (èçãèá, ñæàòèå èëè ðàñ-
òÿæåíèå), ÷òî ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì δ, è îò êîýôôèöèåíòà  àðìèðîâàíèÿ µ.
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Â èòîãå, ôîðìóëà äëÿ îïðåäåëåíèÿ øèðèíû ðàñêðûòèÿ òðåùèí íà óðîâíå öåíòðà òÿæåñòè ðàñòÿ-
íóòîé àðìàòóðû èìååò âèä: àcrc= δ

 
ϕlη 

(σs 
/
 
Es)20(3,5 �100µ)

3
√d  (ïðè µ ≤ 0,02).

Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ àðìàòóðû ðàçíîãî äèàìåòðà à
crc

 âû÷èñëÿþò ïðè ñðåäíåâçâåøåííîì äèà-
ìåòðå: dc = (n1d1

2 + ...+ nkdk
2) / (n1d1 

+ ...+ nkdk), ãäå d1� dk 
� äèàìåòðû ñòåðæíåé ðàñòÿíóòîé àðìà-

òóðû, n1...nk � ÷èñëî ñòåðæíåé êàæäîãî äèàìåòðà.
Íàïðÿæåíèÿ (èëè ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèé) â àðìàòóðå As= As+As p îïðåäåëÿþò äëÿ ýëåìåíòîâ:

� öåíòðàëüíî ðàñòÿíóòûõ σs= (N � P) / As;
� èçãèáàåìûõ σs= (M � P(z � esp)) / (Asz) (ðèñ. VII.7.1à);
� âíåöåíòðåííî ñæàòûõ, à òàêæå âíåöåíòðåííî ðàñòÿíóòûõ ïðè eo,tot ≥ 0,8ho

σs= (N(es± z) �P(z �esp))/ (Asz), ãäå «+» ïðèíèìàþò ïðè ðàñòÿæåíèè, «�» � ïðè ñæàòèè (ðèñ. VII.7.1á).
Íà ðèñ. VII.7.1â Ntot = N + P; åî,tot = (Nes 

+ Pesp) / Ntot.

Äëÿ âíåöåíòðåííî ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòîâ ïðè 0 
 
≤ eo,tot ≤ 0,8ho âûñîòà ñæàòîé çîíû ñòàíîâèò-

ñÿ î÷åíü ìàëîé èëè âîîáùå îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ïëå÷î âíóòðåííåé ïàðû z çàìåíÿåòñÿ íà ïëå-
÷î z

s
 � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè òÿæåñòè àðìàòóðû S è S′. Çíà÷åíèå z îïðåäåëÿþò ïî

ôîðìóëàì íîðì ïðîåêòèðîâàíèÿ.  Äëÿ ïðåäíàïðÿæåííûõ ýëåìåíòîâ P ïðèíèìàþò ðàâíûì P
1

èëè P
2
 (â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè, äëÿ êîòîðîé îïðåäåëÿþò øèðèíó ðàñêðûòèÿ òðåùèí) ñ γ

sp
=1.

Äëÿ ýëåìåíòîâ ñ îáû÷íûì àðìèðîâàíèåì äîïóñêàåòñÿ ïðèíèìàòü P = 0. Å

N N

M

P P P

Ntot

σσσσσs(As+Asp) σσσσσs(As+Asp) σσσσσs(As+Asp)

z z

e
s

p

e
s

p

e
s

,t
o

t
z-

e
s

,t
o

t

ze
s

e
s
-z

z-
e

s
p

e
o

,t
o

t

à) á) â)
NñNñNñ

(As+Asp)
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Ðèñ. VII.7.1
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Íàïðÿæåíèÿ (èëè ïðèðàùåíèÿ íàïðÿæåíèé) σs
îïðåäåëÿþò íà óðîâíå ðàâíîäåéñòâóþùåé óñè-
ëèé â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå.

Åñëè àðìàòóðà ðàñïîëîæåíà â íåñêîëüêî ðÿ-
äîâ ïî âûñîòå, òî íàïðÿæåíèå â íèæíåì ðÿäó
áóäåò áîëüøå, ÷åì íà óðîâíå ðàâíîäåéñòâóþ-
ùåé (ðèñ. VII.7.2). Ïîýòîìó ïîëó÷åííîå ïî ðàñ-
÷åòó íàïðÿæåíèå σs óìíîæàþò íà êîýôôèöèåíò
δn 

= (h�x �a2 ) / (h �x�a1), ãäå õ = ξho (ξ âû÷èñëÿþò
ïðè îïðåäåëåíèè z).

Äëÿ êîíñòðóêöèé 3-é êàòåãîðèè òðåùèíîñòîé-
êîñòè íåîáõîäèìî øèðèíó ðàñêðûòèÿ òðåùèí îïðåäåëÿòü òðèæäû: îò íåïðîäîëæèòåëüíîãî
cóììàðíîãî qn äåéñòâèÿ  êðàòêîâðåìåííûõ qnsh è  äëèòåëüíûõ (ïîñòîÿí-
íûõ è äëèòåëüíûõ âðåìåííûõ) qnl íàãðóçîê ñ ϕl= 1, îò íåïðîäîëæèòåëü-
íîãî  äëèòåëüíûõ (ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ âðåìåííûõ) qnl íàãðóçîê ñ
ϕl= 1 è îò ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ òîëüêî ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ
âðåìåííûõ íàãðóçîê qnl  ñ ϕl > 1.

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîíñòðóêöèÿ áóäåò ñðàçó çàãðóæåíà ïîëíîé
íàãðóçêîé qnl, òî òðåùèíà â ïåðâûé ìîìåíò ðàñêðîåòñÿ íà øèðèíó àcrc1

(ðèñ. VII.7.3). Åñëè êðàòêîâðåìåííàÿ íàãðóçêà  qnsh òóò æå áóäåò ñíÿòà, åå
øèðèíà óìåíüøèòñÿ íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó ∆àcrc è ñîñòàâèò à′crc1. Ïðè
ïðîäîëæèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçîê qnl â êîíòàêòíîé çîíå àðìàòóðû è
áåòîíà ðàçâèâàþòñÿ ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, øèðèíà ðàñêðûòèÿ òðå-
ùèí ñî âðåìåíåì óâåëè÷èâàåòñÿ äî à

crc2
. Ïðè ñëåäóþùèõ öèêëàõ çàãðóæå-

íèÿ êðàòêîâðåìåííîé íàãðóçêîé îíà áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ íà ∆àcrc è ñî-
ñòàâèò  à

crc
= à

crc1
� à′

crc1
+ à

crc2
, à

crc,l= à
crc2

. Äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ ïî îãðàíè÷åíèþ øèðèíû
ðàñêðûòèÿ òðåùèí: à

crc
 ≤ [à

crc1
] è à

crc,l ≤ [à
crc2

]. Å

a
2

a
1

h

σσσσσs

σσσσσsδδδδδn

x

As

• •

••

Ðèñ. VII.7.2

qnl
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q

àcrc2àcrc1à′′′′′crc1

 ∆∆∆∆∆àcrc
 ∆∆∆∆∆àcrc

àcrc

Ðèñ. VII.7.3
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Â ïðàêòèêå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÷àñòî âñòðå÷àåòñÿ çàäà÷à çàìåíû àðìàòóðû. Åñëè êëàññ àðìàòóðû
íå ìåíÿåòñÿ, à íåîáõîäèìî óìåíüøèòü åå äèàìåòð, òî â èçãèáàåìûõ è ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòàõ äîñ-
òàòî÷íî ñäåëàòü òîëüêî ïåðåðàñ÷åò èç óñëîâèÿ ðàâíîïðî÷íîé çàìåíû. Â ñæàòûõ ýëåìåíòàõ ïîòðå-
áóåòñÿ äîïîëíèòåëüíî ïåðåñìîòðåòü øàã ïîïåðå÷íûõ ñòåðæíåé (ñì. ï IV. 4). Åñëè äèàìåòð èëè
êëàññ àðìàòóðû òðåáóåòñÿ óâåëè÷èòü, íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü è øèðèíó ðàñêðûòèÿ òðåùèí.

VII.8. Çàêðûòèå (çàæàòèå) òðåùèí
Äëÿ ýëåìåíòîâ 2-é êàòåãîðèè òðåùèíîñòîéêîñòè ïðè êðàòêîâðåìåííîì äåéñòâèè ïîëíîé íîðìà-

òèâíîé íàãðóçêè â ñå÷åíèÿõ âîçíèêàþò óñèëèÿ Ntot (ñì. ï VII. 7), ïðè êîòîðûõ äîïóñêàåòñÿ îãðàíè-
÷åííîå ïî øèðèíå ðàñêðûòèå òðåùèí. Êîãäà ñíèìàåòñÿ êðàòêîâðåìåííàÿ íàãðóçêà è îñòàåòñÿ òîëüêî
ïîñòîÿííàÿ è äëèòåëüíàÿ, òðåùèíû äîëæíû áûòü çàêðûòû. ×òîáû áûòü óâåðåííûìè â èõ íàäåæíîì
çàêðûòèè, íóæíî îáåñïå÷èòü ñæàòèå ðàñòÿíóòîé ãðàíè íàïðÿæåíèÿìè σb îò ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ
óñèëèé Nl îò ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ íàãðóçîê  è ñèëû îáæàòèÿ Ð

2
 (ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòåðü è ïðè

êîýôôèöèåíòå òî÷íîñòè íàòÿæåíèÿ γsp= 1) íå ìåíåå 0,5 ÌÏà.
Âòîðîå îáÿçàòåëüíîå óñëîâèå: íóæíî, ÷òîáû ïðè äåéñòâèè ïîëíîé íîðìàòèâíîé íàãðóçêè F

tot
 íà-

ïðÿæåíèÿ â àðìàòóðå íå ïðåâûñèëè ïðåäåë óïðóãîé ðàáîòû ñòàëè (íå âûøëè çà ïðåäåë ïðîïîðöè-
îíàëüíîñòè), à ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîáëþäåíèåì óñëîâèÿ (σ

sp
+ σ

s
) ≤ 0,8R

s,ser
.

Åñëè ýòî óñëîâèå áóäåò íå âûïîëíåíî, òî â àðìàòóðå ïîÿâÿòñÿ íåîáðàòèìûå (ïëàñòè÷åñêèå) äå-
ôîðìàöèè è òðåùèíû íå çàêðîþòñÿ. Çäåñü σ

sp
� âåëè÷èíà ïðåäíàïðÿæåíèÿ ñ ó÷åòîì âñåõ ïîòåðü è

ñ ó÷åòîì ïîíèæàþùåãî êîýôôèöèåíòà (1� λ) ïðè íàëè÷èè íà÷àëüíûõ òðåùèí (ñì. ï VII. 5), σ
s
 �

ïðèðàùåíèå íàïðÿæåíèé ïîñëå ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè (ñì. ï VII. 7).
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VIII.1. Îãðàíè÷åíèÿ äåôîðìàöèé
Ïðîãèáû æåëåçîáåòîííûõ êîíñòðóêöèé îãðàíè÷èâàþòñÿ óñëîâèåì f ≤ fu, ãäå f � ïîëíûé ïðîãèá

ýëåìåíòà îò äåéñòâèÿ íîðìàòèâíûõ íàãðóçîê è ñèëû ïðåäâàðèòåëüíîãî îáæàòèÿ, fu � ïðåäåëüíî
äîïóñòèìûé íîðìàìè ïðîãèá. Âåëè÷èíà fu ïðèíèìàåòñÿ â ãðàíèöàõ îò 1/600 äî 1/150 ïðîëåòà
êîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé � òåõíîëîãè÷åñêèõ, êîíñòðóêòèâíûõ èëè ýñòåòè÷åñêèõ.

Ïîä òåõíîëîãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ îáåñïå÷åíèå óñëîâèé íîðìàëüíîé ýêñï-
ëóàòàöèè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (íàïðèìåð, ÷ðåçìåðíûå ïðîãèáû ïîäêðàíîâûõ áàëîê ìî-
ãóò ñäåëàòü íåâîçìîæíîé ðàáîòó ìîñòîâîãî êðàíà). Ïîä êîíñòðóêòèâíûìè òðåáîâàíèÿìè ïîäðàçó-
ìåâàåòñÿ îáåñïå÷åíèå öåëîñòíîñòè ïðèìûêàþùèõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé (íàïðèìåð, ÷ðåçìåð-
íûé ïðîãèá ïåðåêðûòèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ íèæåðàñïîëîæåííûõ ïåðåãîðîäîê). Ïîä
ýñòåòè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñîçäàíèå áëàãîïðèÿòíîãî âïå÷àòëåíèÿ îò âíåøíå-
ãî âèäà êîíñòðóêöèè (íàïðèìåð, ÷ðåçìåðíûé ïðîãèá ïåðåêðûòèÿ âûçûâàåò ó ÷åëîâåêà îùóùåíèå
áëèçêîãî îáðóøåíèÿ).

Åñëè fu îãðàíè÷èâàåòñÿ êîíñòðóêòèâíûìè èëè òåõíîëîãè÷åñêèìè òðåáîâàíèÿìè, òî ïîëíîå çíà-
÷åíèå f îïðåäåëÿþò ïðè äåéñòâèè ïîëíîé íàãðóçêè (ïîñòîÿííîé, äëèòåëüíîé è êðàòêîâðåìåííîé),
åñëè ýñòåòè÷åñêèìè � òî îò äåéñòâèÿ òîëüêî ïîñòîÿííîé è äëèòåëüíîé ÷àñòè âðåìåííîé íàãðóçêè.

VIII.2. Îïðåäåëåíèå êðèâèçíû
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîãèáà èçãèáàåìûõ, âíåöåíòðåííî ñæàòûõ è ðàñòÿíóòûõ ýëåìåíòîâ íåîáõî-

äèìî âû÷èñëèòü êðèâèçíó 1/r.
Åñëè òðåùèí â ðàñòÿíóòîé çîíå íåò èëè îíè çàêðûòû, òî èñïîëüçóþò èçâåñòíóþ ôîðìóëó ñòðîè-

òåëüíîé ìåõàíèêè ñ ââåäåíèåì ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ: 1/r = Mϕ
b2 

 / (ϕ
b1

E
b
J

red
), ãäå M �

ìîìåíò îò ñîîòâåòñòâóþùåé âíåøíåé íàãðóçêè îòíîñèòåëüíî îñè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òÿæåñ-
òè ïðèâåäåííîãî ñå÷åíèÿ, ϕ

b1
= 0,85 ó÷èòûâàåò âëèÿíèå êðàòêîâðåìåííîé (áûñòðîíàòåêàþùåé) ïîë-

çó÷åñòè, ϕ
b2 > 1 � âëèÿíèå äëèòåëüíîé ïîëçó÷åñòè ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííûõ è  äëèòåëüíûõ íàãðóçîê.

 Ïîëíîå çíà÷åíèå êðèâèçíû îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå: 1/r = (1/r)
1
 + (1/r)

2
 � (1/r)

3
 � (1/r)

4
, ãäå

(1/r)
1
 è (1/r)

2
 � êðèâèçíà ñîîòâåòñòâåííî îò êðàòêîâðåìåííûõ è ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ íàãðó-

çîê, (1/r)
3
 = Ðe

op 
/
 
(ϕ

b1
E

b
J

red
) � êðèâèçíà âûãèáà îò êðàòêîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ óñèëèÿ îáæàòèÿ

Ð, (1/r)
4
 = (ε

b 
+ ε′

b
)
 
/
 
h

o
 � êðèâèçíà äîïîëíèòåëüíîãî âûãèáà âñëåäñòâèå óñàäêè è ïîë-
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çó÷åñòè áåòîíà îò óñèëèÿ îáæàòèÿ Ð íà óðîâíå öåíòðà òÿæåñòè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû εb=σb / Es

è ε′b= σ′b / Es. Çäåñü σb � ñóììà ïîòåðü â íàïðÿãàåìîé àðìàòóðå σ6, σ8 è σ9 îò óñàäêè è ïîëçó÷å-
ñòè (ñì. ï II. 6), σ′

b
 � òî æå  äëÿ óñëîâíîé íàïðÿãàåìîé àðìàòóðû, åñëè áû îíà èìåëàñü â

óðîâíå êðàéíåãî ñæàòîãî âîëîêíà.
Åñëè òðåùèíû â ðàñòÿíóòîé çîíå åñòü,

çàäà÷à óñëîæíÿåòñÿ: äàæå íà ó÷àñòêå
ìåæäó ñîñåäíèìè òðåùèíàìè êðèâèçíà
ìåíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó ìåíÿþòñÿ äåôîðìà-
öèè ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû ε

s
 è ñæàòîãî áå-

òîíà ε
b
, ñîîòâåòñòâåííî ìåíÿåòñÿ è ïî-

ëîæåíèå íåéòðàëüíîé îñè. Ïîýòîìó ïðè-
õîäèòñÿ îïåðèðîâàòü ñðåäíåé êðèâèçíîé
íà ó÷àñòêå ñ òðåùèíàìè, êîòîðàÿ âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç ñðåäíèå äåôîðìàöèè àð-
ìàòóðû εsm è áåòîíà εbm 

è ñðåäíþþ âû-
ñîòó ñæàòîé çîíû õm (ðèñ. VIII.2.1).

Èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ: l
crc  

/
  
r =

= ∆l
b 

/
 
x

m 
= ∆l

s 
/
 
(h

o
� x

m
) = (∆l

b 
+ ∆l

s
)
 
/
 
h

o
, èëè 1

 
/
 
r = (ε

sm 
+ ε

bm
)
 
/
 
h

o
.

Cðåäíèå äåôîðìàöèè âûðàæàþò ÷åðåç íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ñå÷åíèè ñ òðåùèíîé
ε

sm
 = ψ

s
ε

s 
= ψ

s
σ

s 
/
 
E

s
; ε

bm
= ψ

b
ε

b 
= ψ

b
σ

b 
/
 
(νE

b
), òîãäà 1

 
/
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s
σ

s  
/
 
(E

s
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o
) + ψ

b
σ

b 
/
 
(νE

b
h

o
).

Ñ ó÷åòîì ïðÿìîóãîëüíîé ýïþðû ñæàòîé çîíû σ
s 

= M
 
/
 
(A

s
z); σ

b 
= M

 
/
 
(A

b
z). Ïîñëå ïîäñòàíîâîê

èìååì: 1
 
/
 
r = M

 
[ψ

s  
/
 
(E

s
A

s
) + ψ

b  
/
 
(νE

b
A

b
)]

 
/
 
(h

o 
z) ± N

tot
ψ

s  
/
 
(h

o 
E

s 
A

s
), ãäå Ì � ìîìåíò âñåõ ñèë (â ò.÷. è

ñèëû îáæàòèÿ Ð) îòíîñèòåëüíî ðàâíîäåéñòâóþùåé óñèëèé â ðàñòÿíóòîé àðìàòóðå; A
b
= (ϕ

f 
+ ξ)bh

o 
�

ïëîùàäü ñæàòîé çîíû (äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ A
b
= bx

m
), à êîýôôèöèåíòû ó÷èòûâàþò: ψ

s
 �

ðàáîòó ðàñòÿíóòîãî áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè, âûçûâàþùóþ íåðàâíîìåðíîñòü äåôîðìàöèé àðìà-
òóðû, ψ

b 
� íåðàâíîìåðíîñòü äåôîðìàöèé ñæàòîãî áåòîíà ìåæäó òðåùèíàìè, ν � íåóïðóãèå äå-

ôîðìàöèè áåòîíà â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè äåéñòâèÿ íàãðóçêè. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ó÷èòû-
âàåò íàëè÷èå ïðîäîëüíîé ðàñòÿãèâàþùåé (+) èëè ñæèìàþùåé (�) ñèëû N (â ò.÷. è ñèëû
îáæàòèÿ Ð).

lcrc

l
crc

∆∆∆∆∆l
b

∆∆∆∆∆l
s

MM

εbm

εsmacrc

ε b
m

ε sm

r
x m

h
o

Ðèñ. VIII.2.1
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Ïîëíîå çíà÷åíèå êðèâèçíû: 1/r = (1/ r)1 � (1/ r)2 + (1/ r)3 � (1/ r)4, ãäå (1/ r)1� êðèâèçíà îò
íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ êðàòêîâðåìåííûõ, ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ íàãðóçîê, (1/ r)2 � êðè-
âèçíà îò íåïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ íàãðóçîê, (1/ r)3�  êðèâèçíà îò
ïðîäîëæèòåëüíîãî äåéñòâèÿ ïîñòîÿííûõ è äëèòåëüíûõ íàãðóçîê,  (1/ r)4� êðèâèçíà äîïîëíèòåëüíî-
ãî âûãèáà âñëåäñòâèå óñàäêè è ïîëçó÷åñòè áåòîíà îò óñèëèÿ îáæàòèÿ Ð íà óðîâíå öåíòðà òÿæåñòè
ðàñòÿíóòîé àðìàòóðû îïðåäåëÿåòñÿ òàê æå, êàê äëÿ ýëåìåíòîâ áåç òðåùèí â ðàñòÿíóòîé çîíå. Çäåñü
ïðèìåíåí ïðèåì, ïîäîáíûé òîìó, ÷òî ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ïðèðàùåíèÿ øèðèíû íåïðîäîëæè-
òåëüíîãî ðàñêðûòèÿ òðåùèí (ñì. ï VII. 7).

VIII.3. Îïðåäåëåíèå ïðîãèáîâ
Â îáùåì ñëó÷àå ïðîãèá fm îïðåäåëÿþò ïî ïðàâèëàì ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè: fm =     ∫

l 
Ìx (1/ r)x dx,

ãäå Ìx� ìîìåíò â ñå÷åíèè x îò äåéñòâèÿ åäèíè÷íîé ñèëû, ïðèëîæåííîé ïî íàïðàâëåíèþ èñêîìîãî
ïåðåìåùåíèÿ â ñå÷åíèè ïî äëèíå ïðîëåòà, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðîãèá, (1/ r)x� ïîëíàÿ êðè-
âèçíà äëÿ ñå÷åíèÿ x, çíàê êîòîðîé ïðèíèìàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýïþðîé êðèâèçíû. Ïîäñ÷åò ïðîãè-
áà â èíòåãðàëüíîì âèäå ïðè ðó÷íîì ðàñ÷åòå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæåí, ïîñêîëüêó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ýïþðû êðèâèçíû ïðîëåò ýëåìåíòà íóæíî ðàçáèòü íà íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ è äëÿ êàæäîãî îïðåäåëèòü
(1/ r)x. Ïîýòîìó íîðìû ðàçðåøàþò äëÿ ýëåìåíòîâ ïîñòîÿííîãî ñå÷åíèÿ ïî äëèíå íà êàæäîì ó÷àñò-
êå, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ìîìåíò íå ìåíÿåò çíàêà, âû÷èñëÿòü êðèâèçíó (1/ r) äëÿ íàèáîëåå íàïðÿ-
æåííîãî ñå÷åíèÿ è äàëåå ïðèíèìàòü èçìåíÿþùåéñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ìîìåíòó. Òîãäà äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ïðîãèáîâ ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè ñòðîèòåëüíîé ìåõàíèêè âèäà f = s(1/ r)l 

2,
ãäå, íàïðèìåð, äëÿ ñâîáîäíî îïåðòîé áàëêè ïðè äåéñòâèè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé íàãðóçêè
s 

 
= 5/48, ïðè äåéñòâèè ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëû â ñåðåäèíå ïðîëåòà  s

 
= 1/12, ïðè äåéñòâèè ñîñðåäî-

òî÷åííûõ ìîìåíòîâ ïî êîíöàì s 
 
= 1/8 è ò.ä. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿ ýëåìåíòîâ ñ òðåùèíàìè â

ðàñòÿíóòîé çîíå â ýòîì ñëó÷àå ïðîãèá íåñêîëüêî çàâûøàåòñÿ.
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