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П Р Е Д И С Л О В И Е

В настоящей инструкции (СН 10-57) приведены указания 
по проектированию предварительно напряженных железобе­
тонных конструкций, включающие расчет сечений элементов 
конструкций по методике расчетных предельных состояний и 
указания по конструированию. В инструкции приведены 
также графики и таблицы для расчета элементов конструк­
ций с соответствующими пояснениями к ним и примеры рас­
чета.

Инструкция разработана Лабораторией теории железобе­
тона и арматуры и Лабораторией предварительно напряженных 
конструкций Научно-исследовательского института бетона и 
железобетона «НИИЖБ» Академии строительства и архитек­
туры СССР (действительные члены АСиА СССР доктора техн. 
наук проф. А. А. Гвоздев и проф. В. В. Михайлов и стар­
шие научные сотрудники кандидаты техн. наук С. А. Дмитриев 
и Б. А. Калатуров) совместно с Государственным институтом 
типового проектирования и технических исследований «Гипро- 
тис» Главстройпроекта (инж. Н. Л. Табенкин, канд. техн. 
наук М. Г. Костюковский и инж. Б. Ф. Васильев) при 
участии канд. техн. наук О. Я. Берг и инж. И. С. При­
ходько.

Инструкция рассмотрена на заседаниях группы теории и 
расчета железобетонных конструкций (под председательством 
действ, члена АСиА СССР доктора техн. наук проф. 
П. Л. Пастернака) и на сессии комиссии по предварительно 
напряженным и сборным железобетонным конструкциям Со­
вета по координации Академии строительства и архитек­
туры СССР.

При составлении инструкции учтены требования главы 
И-Б.З СНиПа, Норм и технических условий проектирования 
бетонных и железобетонных конструкций (НиТУ 123-55), 
Инструкции по расчету сечений элементов железобетонных 
конструкций (И 123-55), а также использованы Инструкция 
по проектированию предварительно напряженных железобе-
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тонных конструкций (И 148-52), отечественные и зарубежные 
литературные данные, результаты научно-исследовательских 
работ 6. ЦНИПС, НИИЖБ, НИИ-200, ЦНИИС Минтранс- 
строя СССР, ВНИИЖелезобетона и практический опыт оте­
чественных строительных и проектных организаций.

Инструкция утверждена Госстроем СССР 14 октября 
1957 г.



ПРИНЯТЫЕ ОСНОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ

Внешние силы

ЛГ и М — нормативный и расчетный изгибающие моменты;
N" и N  — нормативная и расчетная продольные силы;
Q" и Q — нормативная и расчетная поперечные силы;

ЛЦ — момент внешних сил по одну сторону от рас­
сматриваемого сечения относительно ядровой 
точки;

Ml — то же, относительно условной ядровой точки.

Внутренние силы

N 0 — равнодействующая усилий в предварительно 
напряженной арматуре Fa, F„ и в ненапрягае- 
мой арматуре Fa, Fa до обжатия бетона;

N n — то же, после обжатия бетона;
М1б — момент сил обжатия сечения относительно яд­

ровой точки;
М1б — то же, относительно условной ядровой точки;

Qe — проекция предельного усилия, воспринимаемого 
бетоном сжатой зоны в наклонном сечении на 
нормаль к оси элемента;

Qnp — проекция предельного усилия, вызванного об­
жатием бетона криволинейной (отогнутой) ар­
матурой, на нормаль к оси элемента;

Qx6 — предельная поперечная сила, воспринимаемая 
совместно бетоном сжатой зоны и вертикаль­
ными хомутами.

Характеристики материалов

т» и я пру — нормативное и условное расчетное сопротивления 
(предел прочности) бетона при сжатии (приз­
менная прочность);
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■нормативное и условное расчетное сопротивле­
ния (предел прочности) бетона на сжатие при 
изгибе;

-нормативное и условное расчетное сопротивле­
ния (предел прочности) бетона при растяжении; 
кубиковая прочность (марка) бетона и кубико- 
вая прочность к моменту передачи на бетон 
предварительного напряжения; 
нормативный и расчетный модули упругости 
бетона при сжатии;
нормативное и условное расчетное сопротивле­
ния (предел прочности или предел текучести) 
предварительно напряженной арматуры; 
нормативное и условное расчетное сопротивле­
ния (предел текучести) ненапрягаемой арматуры; 
нормативный и расчетный модули упругости 
арматуры.

Геометрические характеристики

ширина прямоугольного сечения; ширина ребра 
таврового сечения; суммарная толщина стенок 
кольцевого или коробчатого сечения; 
высота прямоугольного, таврового или двутав­
рового сечения;
рабочая высота сечения (h0 =  h — a; h'0 =  h — а'); 
расстояния от ближайших краев сечения до 
равнодействующей усилий, соответственно арма­
туры Ен, Е3 и Е'„, К;
высота сжатой зоны сечения при расчете не­
сущей способности или при расчете трещино- 
стойкости элемента;
площади сечения соответственно напрягаемой и 
ненапрягаемой продольной арматуры: в цент­
рально сжатых и центрально растянутых элемен­
тах— всей арматуры; в изгибаемых, внецент- 
ренно сжатых и внецентренно растянутых эле­
ментах — растянутой, расположенной в наиболее 
обжатой зоне бетона;
-площади сечения соответственно напрягаемой 
и ненапрягаемой продольной арматуры в изги­
баемых, внецентренно сжатых и внецентренно



растянутых элементах, расположенной в менее 
обжатой зоне бетона;

Fux и F»* — площади сечения соответственно всей напрягае­
мой и ненапрягаемой поперечной арматуры (пуч­
ков, проюлок, всех ветвей хомутов), расположен­
ной в одной плоскости, нормальной к оси элемента;

Fao и Fao — площади сечения соответственно всей напрягае­
мой и ненапрягаемой отогнутой арматуры (криво­
линейных пучков, отгибов и т. п.), расположенной 
в одной наклонной к оси элемента плоскости;

F — площадь поперечного сечения элемента;
F6l —  площадь приведенного поперечного сечения 

элемента с учетом арматуры Fa, FH, Fa и Fa ;
F6 —  площадь сжатой зоны бетона;

Fyui —  площадь уширений растянутой части сечения;
Убп и гбп —  момент инерции и радиус инерции приведен­

ного сечения элемента с учетом арматуры Fa, 
F«, Fa и К ;

W0 и W6 —  моменты сопротивления для растянутого крае­
вого волокна приведенного сечения элемента 
соответственно без учета и с учетом пластиче­
ских свойств бетона растянутой зоны; 

г я и гу —  расстояния от центра тяжести приведенного се­
чения элемента до наиболее удаленной ядровой 
точки сечения, определяемые соответственно по
значениям W 0 и W 6 ( г я= | & ;  г 

У а и У „ —  расстояния от центра тяжести арматуры соответ­
ственно Fa и F'n до центра тяжести приведен­
ного сечения элемента с площадью F6n;

е0 —  расстояние от центра тяжести приведенного се­
чения до равнодействующей усилий N Q.

Расчетны е коэффициенты

т — коэффициент условий работы конструкции (эле­
мента);

ту — коэффициент точности предварительного на­
пряжения арматуры.

Напряж ения

а0 и ао — напряжения соответственно в арматуре F H и 
Fh до обжатия бетона либо в момент дости­
жения бетоном нулевого напряжения, которое
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возникает на уровне той же арматуры от обжа­
тия и внешних фактических или условных сил:
1) до проявления потерь предварительного на­

пряжения (является контролируемым напря­
жением при натяжении арматуры на упоры);

2) после проявления потерь предварительного 
напряжения, происходящих до обжатия бе­
тона;

3) после проявления всех потерь предваритель­
ного напряжения;

оп — потери предварительного напряжения в арма- 
туре F H и F«:
1) происходящие до окончания обжатия бетона;
2) происходящий'после окончания обжатия бе­

тона;
3) суммарные (все потери);
4) величина снижения предварительного напря­

жения в арматуре сжатой зоны при проверке 
прочности элемента в стадии предваритель­
ного обжатия и достижения бетоном услов­
ного расчетного сопротивления сжатию;

®и и Зн — предварительные напряжения соответственно в 
арматуре FB и FH по окончании обжатия бетона
(®н =  з« — «з6; ®н = ' °о — т в):
1) до проявления потерь (является контроли­

руемым напряжением при натяжении арма­
туры на бетон);

2) после проявления потерь предварительного 
напряжения, происходящих до обжатия бе­
тона;

3) после проявления всех потерь предваритель­
ного напряжения (установившееся напряже­
ние);

з и я' -  напряжения соответственно в ненапрягаемой 
арматуре Ft и Fa , вызванные усадкой и ползу­
честью бетона в момент достижения им нуле­
вого напряжения, которые возникают в бетоне, 
на уровне той же арматуры от обжатия и 
внешних фактических или условных сил; 

о' — напряжение в арматуре F'H в предельном со­
стоянии элемента при разрушении бетона от 
сжатия, учитываемое при проверке прочности; 

а6 — предварительное напряжение бетона в произ-
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вольном волокне нормального сечения элемента 
по окончании его обжатия:
1) до проявления потерь предварительного на­

пряжения;
2) после проявления потерь, происходящих до 

обжатия бетона;
3) после проявления всех потерь (установив­

шееся напряжение).

Жесткость

В1 кр и 5 , — жесткости предварительно напряженного эле­
мента до погашения внешней нагрузкой пред­
варительного обжатия бетона на растягиваемой 
грани сечения, соответственно при кратковре­
менном и длительном действии нагрузки;

В0кр и Вй — жесткости предварительно напряженного эле­
мента, работающего в стадии эксплуатации 
без трещин в бетоне растянутой зоны соот­
ветственно при кратковременном и длительном 
действии нагрузки;

Аф и В — жесткости предварительно напряженного эле­
мента, работающего в стадии эксплуатации с 
трещинами в бетоне растянутой зоны, соответ­
ственно при кратковременном и длительном 
действии нагрузки.



Г осударственный 
комитет Совета 

Министров СССР по 
делам строительства

Строительные нормы СИ 10-57

Инструкция по проектированию 
предварительно напряженных 
железобетонных конструкций

L ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ, ОПРЕДЕЛЕНИЕ И ОБЩИЕ 
СВЕДЕНИЯ

1. Настоящая инструкция распространяется на проектиро­
вание предварительно напряженных железобетонных конструк­
ций и элементов всех зданий и сооружений, за исключением 
железнодорожных и автодорожных мостов, гидротехнических 
сооружений, тепловых агрегатов или конструкций, работаю­
щих в условиях температуры выше 100°, а также специ­
альных сооружений, проектирование которых должно произ­
водиться по другим нормативным документам.

При проектировании предварительно напряженных желе­
зобетонных конструкций, помимо настоящей инструкции, 
необходимо учитывать требования, перечисленные в пп. 2—6, 
10, 12, 14-16, 25-28, 34, 37—41, 47, 48, 50,- 64, 130— 
133, 140—155 и 169—175 «Норм и технических условий 
проектирования бетонных и железобетонных конструкций * 
(НиТУ 123-55), а также требования пунктов тех же НиТУ, 
на которые приведены ссылки в отдельных параграфах на­
стоящей инструкции.

Внесены Академией 
строительства и архитектуры 
СССР (НИИЖБ) и Главстрой- 

проектом (Гипротис)

Утверждены 
Государственным 

комитетом Совета 
Министров СССР по 
делам строительства 

14 октября 1957 г.

Срок 
введения 
1 января 
1958 г.
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П р и м е ч а н и я .  1. Настоящая инструкция не распространяется на 
проектирование предварительно напряженных конструкций из ячеистых 
и специальных видов бетона.

2. Проектирование предварительно напряженных железобетонных 
конструкций, возводимых в сейсмических районах, должно вестись с уче­
том требований .Норм и правил строительства в сейсмических районах* 
(СН 8-57).

2. Железобетонными предварительно напряженными на­
зываются такие конструкции, детали, изделия и элементы \  
в которых предварительно, т. е. в процессе изготовления, 
искусственно создаются собственные напряжения сжатия 
всего или части бетона при растяжении всей или части 
арматуры.

3. Предварительное напряжение железобетонных конструк­
ций производится в целях:

а) снижения расхода стали за счет использования арма­
туры высокой прочности;

б) увеличения сопротивления конструкций образованию 
трещин в бетоне и ограничения их раскрытия;

в) повышения жесткости конструкций;
г) обжатия стыков элементов сборных конструкций;
д) повышения выносливости конструкций, работающих 

под воздействием многократно повторяющихся нагрузок;
е) уменьшения расхода бетона и снижения веса конструк­

ций.
4. Предварительно напряженные железобетонные конструк­

ции могут быть сборными, сборно-монолитными и монолит­
ными.

Сборно-монолитные железобетонные конструкции состоят 
из сборных предварительно напряженных элементов, рабо­
тающих совместно с бетоном, дополнительно укладываемым 
на месте службы конструкции, с установкой дополнительной 
арматуры или без нее.

5. Предварительно напряженную арматуру следует пре­
имущественно применять:

а) в виде непрерывной обмотки в плитных и линейных 
изделиях массового применения, а также в напорных трубах, 
цилиндрических резервуарах и т. п.;

б) в виде арматурных пучков и прядей в длинномерных 
и неразрезных конструкциях типа балок, ферм, плит, обо­
лочек и т. п.;

1 В дальнейшем словом .конструкция* имеется в виду называть не 
только собственно конструкцию, но и деталь, изделие и элемент.
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в) в виде отдельных проволок, проволочных пакетов и 
прядей при стендовой технологии производства линейных и 
плитных конструкций малого и среднего пролета типа шпал, 
балок перекрытий и покрытий и т. п.;

г) в виде горячекатаной стержневой арматуры или катан­
ки из низколегированной стали при поточно-конвейерной и 
агрегатно-поточной технологии производства настилов, пане­
лей перекрытий к т. п., и при стендовой технологии изго­
товления линейных и плитных конструкций — подкрановых 
балок, балок покрытий, элементов перекрытий, покрытий, 
мачт, шпал и т. п.

П. МАТЕРИАЛЫ 

БЕТОН

6. Бетон для предварительно напряженных железобетон­
ных конструкций должен применяться:

а) тяжелый — объемным весом 1800 кг(м% и более, ма­
рок— 200; 300; 400; 500 и 600;

б) легкий— объемным весом менее 1800 кг/л*’, марок — 
100; 150 и 200.

Бетон более низких марок (тяжелый марок 100 и 150 и 
легкий — 50 и 75) может быть допущен к применению только 
при соответствующем обосновании и учете указаний п. 8.

7. Марку бетона центрифугированных элементов опре­
деляют по пределу прочности при сжатии малых кубиков 
или кольцевых образцов, изготовленных тем же способом. 
Для железобетонных элементов с толщиной стенки более 
6 см размеры кубиков принимают 7 X 7 X 7  см, а для эле­
ментов с толщиной стенки менее 6 см — 5 X 5 X 5  см. 
Кольцевые образцы (полые цилиндры) принимаются следую­
щих размеров: наружный диаметр d =  2b см, высота
Л =  20 см, толщина стенки 5 = 2 ,5  см.

Прочность бетона, полученная по результатам испытания 
кольцевых образцов на сжатие, принимают равной норма­
тивной призменной прочности, по которой и определяют 
марку бетона.

8. Марки бетона для предварительно напряженных кон­
струкций и предел прочности бетона на сжатие (кубиковая 
прочность) при его обжатии принимают по табл. 1.
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Таблица  1
М арки бетона для предварительно напряженных железобетонных 

конструкций и предел прочности бетона на сж атие 
(кубиковая прочность) при его обжатии в  кг/см2

*6
п/п Вид конструкций

Марка 
бетона 
не ниже

Кубиковая 
прочность 
бетона на 
сжатие в 
кг1слР при 
его обжатии 
не ниже

1 2 11 3 4

1 Большепролетные конструкции, собствен­
ный вес которых составляет значительную 
часть расчетной нагрузки, рекомендуется: 

а) тяжелый бетон ................................... 400 *

б) легкий бетон . . . . .  ................... 200 #

2 Конструкции, работающие: 
а) на открытом воздухе при многократно 

повторяющейся нагрузке, рекомен­
дуется ................................................... 300 *

б) то же, в помещении........................... 200 *

3 Конструкции из тяжелого бетона, арми 
рованные:

а) холоднотянутой гладкой стальной про­
волокой с анкерами . . .................... 300 200**

б) холоднотянутой стальной проволокой 
периодического профиля по ГОСТ 
8480-57 диаметром:

2,5—5 мм  ................................................ 300** 200**

6 мм  и б о л е е ............................... 400** 300**
в) витой круглой проволокой диамет­

ром 2,5—3 м м  ........................................... 400** 250**
г) круглой проволокой, обработанной 

механическим способом (протяжка че­
рез устройства с карборундовой 
крошкой, правильные станки, обра­
зующие риски, насечки и т. п.), либо 
химическим способом (травление в 
ваннах и т. п.) ................ ...  . . . . 400** 350**

д) горячекатаной арматурой периодиче­
ского профиля диаметром более 20 мм

13



П р о д о л ж е н и е  табл.  1

№
п,.п Вид конструкций Марка 

бетона 
не ниже.

Кубиковая 
прочность 
бетона на 
сжатие в 
кг<;смг при 
его обжа­

тии не ниже

1 2 3 4

или холодносплющенной арматурой 
диаметром 16—32 мм . . . . . . . 300 200

4 Конструкции из тяжелого и легкого бето­
на, в котором располагается горячекатаная 
арматура периодического профиля диамет­
ром до 20 мм или холодносплющенная ар­
матура диаметром 6—14 м м  . . . . . . . 200*— 140**#

5 Конструкции из легкого бетона, в котором 
напрягаемая арматура не располагается и 
защищена от него слоем тяжелого бетона 
или раствора не менее 15 м м .................... 50 50

6 Железобетонные торцовые шайбы под ан­
керами; бетон анкерных стаканов, в которых 
заделываются загибаемые крюками концы 
проволок ..................................................... 600 500

7 Монолитные конструкции резервуаров, 
силосов и труб .................................................. 150 100

8 Дополнительно укладываемый тяжелый 
бетон сборно-монолитных массивных кон­
струкций ..................................... ........................ 100

9 Ненапрягаемый тяжелый бетон сборных 
конструкций, армированных предварительно 
напряженными э л е м е н т а м и ............................. 100

* Кубиковую прочность бетона при его обжатии дли этих случаев 
принимают в зависимости от вида напрягаемой арматуры.

** Марка бетона и прочность бетона при его обжатии указаны для 
конструкций, работающих при статической нагрузке; при многократно 
повторяющейся нагрузке указанные марка бетона и прочность бетона 
при его обжатии должны быть увеличены на 20—25%.

*** В конструкциях из легкого бетона с горячекатаной арматурой 
периодического профиля с нормативным сопротивлением до 4000 кг/см2 
и диаметром до 20 лш , натягиваемой до напряжений не более 3 500 tczjcM2, 
допускается применять бетон марки 150; при этом прочность бетона при 
его обжатии должна быть не менее 120 кг/см2.

9. Раствор для защитного слоя арматуры, заделки рабо­
чих швов, пазов, гнезд и т. п. должен приниматься марки 
не ниже 150, а раствор или цементное тесто для инъекции 
каналов — не ниже 200.
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АРМАТУРА
10. Для предварительно напряженных железобетонных 

конструкций могут применяться следующие виды арматуры.
1. Арматура, подвергаемая предварительному напряжению:
а) проволока стальная круглая углеродистая холоднотя­

нутая (ГОСТ 7348-55);
б) проволока стальная холоднотянутая высокопрочная 

периодического профиля (ГОСТ 8480-57);
в) проволока стальная низкоуглеродистая холоднотянутая 

(ГОСТ 6727-53);
г) горячекатаная сталь периодического профиля низколе­

гированная марок 30 X Г2С * и 25Г2С * (ГОСТ 5058-57, сорта­
мент поГОСТ 7314-55) и углеродистая марки Ст. 5** (ГОСТ 
380-57, сортамент по ГОСТ 5781-53);

д) горячекатаная сталь периодического профиля, подверг­
нутая упрочнению вытяжкой с контролем напряжений и удли­
нений:

при марке 25Г2С — вытяжка до 5500 кг)см*, но при 
удлинении не более 3,5°/0;

при марке Ст. 5** — вытяжка до 4 500 кг/см*, но при удли­
нении не более 5,5°/0;

е) горячекатаная сталь периодического профиля, подвер­
гнутая упрочнению вытяжкой с контролем удлинений (без 
контроля напряжений):

при марке 25Г2С — вытяжка на 3,5°/0;
при марке Ст. 5 — вытяжка на 5,5°/в;
ж) холодносплющенная сталь периодического профиля 

марок Ст. 5, Ст. 3 и Ст. 0 (ГОСТ 6234-52).
И. Арматура, не подвергаемая предварительному напря­

жению— по указаниям пп. 8, 22 и 23 НиТУ 123-55, а также 
сталь марки Ст. 5, подвергнутая упрочнению вытяжкой со­
гласно указаниям п. 10 „д“ и „е“ настоящей инструкции.

11. В качестве арматуры, подвергаемой предварительному 
напряжению, следует преимущественно применять:

а) проволоку высокопрочную холоднотянутую круглую и 
периодического профиля диаметром от 2,5 до 8 мм с пре­
делом прочности более 10000 кг\смг; при этом круглая про­
волока без профилировки, свивки или обработки поверхности

* Маркировка низколегированных сталей принята по новому ГОСТ 5058-57. Сталь 
марки 25Г2С соответствует ранее именовавшейся 25ГС, а сталь марки 30ХГ2С — ранее 
именовавшейся ЗОХГС.

** Для указанной в настоящей инструкция арматуры из стали марки Ст. 5, Ст. 3 и 
Ст. 0 могут применяться стали следующих марок по новому ГОСТ 3SQ-57:

для Ст. 5 — БСт. 5 а Ст. 5;
Дй1я Ст. 3 — БСт. Зкп, БСт. 3, Ст. Зкп и Ст. 3; 
для Ст. 0 — БСт, 0 и Ст, 0.
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(см. табл. 1 п. 3 „в“ и »г“), или без применения анкеровки к 
использованию в качестве напрягаемой арматуры не допу­
скается;

б) горячекатаную сталь периодического профиля марки 
30ХГ2С диаметром от 10 до 32 мм;

в) горячекатаную сталь периодического профиля марок 
25Г2С и Ст. 5, подвергнутую упрочнению вытяжкой с конт­
ролем и без контроля напряжений.

П р и м е ч а н и е .  Применение упрочненной вытяжкой арматуры для 
конструкций, работающих на многократно повторяющуюся на! рузку, не 
рекомендуется; при соответствующем техническом обосновании может 
быть допущена к применению арматура из стали марки 25Г2С, вытяну­
тая менее чем на 3,5°/0, н из стали марки Ст. 5 — менее чем на 5,5% 
при соответствующем снижении нормативных и условных расчетных 
сопротивлений.

При отсутствии указанной выше арматуры разрешается 
также применять горячекатаную сталь периодического про­
филя марки 2БГ2С диаметром от 6 до 40 мм и Ст. 5 диамет­
ром от 10 до 90 мм.

П р и м е ч а н и е .  Применение предварительно напряженной арма­
туры из горячекатаной стали периодического профиля и круглой из 
стали марки Ст. 5, холодносплющенной или круглой из стали марки 
Ст. 3, а также из холоднотянутой низкоуглеродистой проволоки разрешается 
только при обосновании нецелесообразности применения более эффек­
тивных видов арматуры.

III. НОРМАТИВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ
БЕТОН

12. Нормативные сопротивления (пределы прочности) бе­
тона должны приниматься по табл. 2.
Нормативные сопротивления бетона в кг/см2 Т а б л и ц а  2

к?
п п

Вид напря­
женного

Условные
обозначе­

Н орм ативны е сопротивления бетона в кг;см2 
при марке бетона

состояния ния
50 1 751 100 150 200 I1 300 400 500 | 600

1 Сжатие
осевое

(призменная
прочность) Д„ир 40 60 80 115 145 210 280 350 420

2 Сжатие 
при изгибе К 50 75 100 140 180 260 350 440 520

3 Растяже­
ние . . . *Р 6 8 10 13 16 21 25 28 30

П р и м е ч а н и е .  Нормативные сопротивления растяжению бетонов 
на глиноземистом цементе принимаются по табл. 2 с коэффициентом 0,7.

13. Нормативные модули упругости бетона при сжатии 
££ должны приниматься по п. 26 НиТУ 123-Б5.
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АРМАТУРА

14. Нормативные сопротивления арматуры R I  и Rl  дол­
жны приниматься по табл. 3 и За.

Т а б л и ц а  3
Нормативные сопротивления арматуры /?„ в  кг\смг

№
п/п

Н орм ати вны е сопротивления арматуры е в  кг\см* при

Вид ар м ат у р ы
диаметре проволоки в мм

2Л з 11 4 5 6 7 8

Проволока стальная высокопрочная холоднотянутая
1 Круглая углеро­

дистая по ГОСТ 
7348-55 . . . . . 20 000 19 000 18 000 17 000 16 000 15 000 14 000

2 Периодического 
профиля углеро­
дистая по " ГОСТ 
8480-57 . . . . . 18 000 17 000 16 000 15 000 14000 13 000 12 000

П р и м е ч а н и е .  Арматура, указанная в настоящей таблице, назы­
вается твердой и ее нормативное сопротивление принято равным бра­
ковочному минимуму ̂ предела прочности.

Т а б л и ц а  За
Нормативные сопротивления арматуры  и в кг/см2

№ п/п Вид а р м а т у р ы

Н о р м ати в н ы е  
сопротивления 

а р м а т у р ы  в  
кг! см?

I. Г орячекатаная периодического профиля
1 Сталь марки 30ХГ2С . ............................... ... 6 000
2 Сталь марки 25Г2С . . . . . . . . . . . . . 4 000
3 Сталь марки Ст. 5 .................................................. 2 800
4 Сталь марки 25Г2С, упрочненная вытяжкой до

5 5005 500 кг)см*, но при удлинении не более 3,5%
5 Сталь марки Ст. 5, упрочненная вытяжкой до

4 5004 500 кг/см2, но при удлинении не более 5,5%
6 Сталь марки 25Г2С, подвергнутая вытяжке на

55003,5% без контроля напряжения ...............................
7 Сталь марки Ст. 5, подвергнутая вытяжке на

4 5005,5% без контроля напряжения ...............................

И. Холодосплющенная периодического профиля
8 Сталь марки Ст, 5 .................................................. 11 6000
9 Сталь марки Ст. 3 и Ст. 0 .................................. | 4500

III. Проволока стальная низкоуглеродистая 
холоднотянутая по ГОСТ 6727-53

10 Проволока диаметром от 3 до 5,5 мм  . . . . .  1I 5 500
11 Проволока диаметром от 6 до 10 мм  . . . . .  |I 4 500
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П р о д о л ж е н и е  табл.  За

Ms п/п Вид арм атуры

Нормативные 
сопротивления 

арматуры  
в кг! см2

IV, Горячекатаная круглая, полосовая и фасонная
12 Сталь марки Ст. 3 . ............................. ...  . . . 1I 2 400
13 Сталь марки Ст. 0 ............................................... | 1900

V. Горячекатаная круглая, упрочненная вытяжкой
14 Сталь марки Ст. 3 ............................................... 2 800
15 Сталь марки Ст. 0 .................................... 2 400

Примечания .  1. Арматура, указанная в пп. 1—7 и 12—15, на­
зывается мягкой и ее нормативное сопротивление принято равным бра­
ковочному минимуму предела текучести при растяжении либо напряже­
нию при вытяжке; арматура, указанная в пп. 8—11, называется твердой 
и ее нормативное сопротивление принято равным браковочному минимуму 
предела прочности.

2. Приведенные в табл. За нормативные сопротивления для стали 
марок Ст. 3 и Ст. 5 относятся к арматуре диаметром до 40 мм. Значе­
ния нормативных сопротивлений при диаметре арматуры более 40 мм 
принимаются: для горячекатаной арматуры периодического профиля 
из стали марки Ст. 5 — 2 700 кг)см?; для горячекатаной круглой арма­
туры из стали марки Ст. 3 — по специальным техническим условиям.

15. Расчетный (нормативный) модуль упругости Ей (/:*) при 
определении геометрических характеристик приведенного 
сечения элемента принимают (в кг/см2):

для горячекатаной арматуры из стали марки
С т.5; Ст.3; Ст.О . , .................................... .... 2100000

то же, из стали марки 30ХГ2С и 25Г2С . . . 2000000 
для холоднотянутой круглой и периодического 

профиля проволоки, пучков из холоднотянутой 
проволоки и для холодносплющенной арматуры . 1 800 000

для канатов, тросов и прядей . . . . . . . .  1700000

IV. УСЛОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
МАТЕРИАЛОВ

16. Условные расчетные сопротивления бетона и арматуры 
определяются как произведение нормативных сопротивлений 
на соответствующие коэффициенты однородности и коэффи­
циенты условий работы бетона и арматуры с округлением 
(см. приложение 6).
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БЕТОН

17. Условные расчетные сопротивления бетона (пределы 
прочности) должны приниматься по табл. 4.

Т а б л и ц а  4
Условные расчетные сопротивления (пределы прочности) 

бетона в кг\смг

Вид напряженного
о
ш

я
ЖX
з Условные расчетные сопротивления

i s * р бетона в кг ем1 при марке бетона
с состояния 1 S Sс g s § £ £
% >> о v CU <0 >» с с 50 75 100 150 200 300 400 500 600

1 С ж атие осевое  (приз­
менная прочность), за 
исклю чением случаев  п р о ­
верки п р едвари тельн ого  
обж атия бетона сборны х

Rnpy
А 24 36 48 70 90 140 190 230 270

элем ен тов (см. п. 2) . . . Б 22 33 44 65 80 130 170 210 250
2 С ж ати е  осевое (приз­

менная прочность) при 
п р о в ер к е  п р едвари тель­
ного обж атия бетона А 29 43 58 83 105 165 220 270 330
сборны х элем ен тов . . ЯНру Б 26 40 53 76 96 150 200 250 300

3 С ж атие при изгибе, за
исклю чением случ аев  про­
верки предварительн ого  
обж атия бетона сборны х А 30 45 60 85 110 170 230 280 330
элем ентов (см. а. 4) . . . R&у Б 27 41 55 80 100 160 210 260 310

4 С ж ати е  при изгибе при
п роверке  предваритель­
ного обж атия бетона А 35 55 70 100 130 200 275 340 400
сборны х элем ентов . . . R*ty Б 33 50 65 93 120 190 250 315 375

5 Р а с т я ж е н и е .................... Яру А и Б 4 5 6,5 8 10 15 18 20 21

П р и м е ч а н и я .  1. Значения условных расчетных сопротивлений 
при растяжении бетонов на глиноземистом цементе принимаются по 
табл. 4 с коэффициентом 0,7.

2. Значения условных расчетных сопротивлений, указанные в стро­
ке А, принимаются для бетонов, приготовляемых на бетонных заводах 
или бетонных узлах, оборудованных механизмами для автоматического 
или полуавтоматического дозирования составляющих бетона (вяжущего, 
фракции заполнителя, воды и добавок), при систематическом контроле 
прочности и однородности бетона при сжатии. В остальных случаях зна­
чения условных расчетных сопротивлений бетона принимаются по 
строке Б.

3. При установлении марок бетона по растяжению и систематиче­
ском контроле прочности и однородности бетона при растяжении зна­
чения условных расчетных сопротивлений бетона при растяжении, при­
веденные в пп. 5 табл. 4, повышаются на 10%.

4. При расчете изгибаемых элементов сборных конструкций с уче-
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том коэффициента условий работы т =  1,1 значения условных расчет­
ных сопротивлений бетона должны во всех случаях приниматься по 
строке Б табл. 4.

18. Условные расчетные сопротивления бетона при расче­
тах на выносливость должны приниматься по табл. 5, если
характеристика амплитуды цикла нагрузки р =  не пре-

°тах
вышает 0,1, где amin и ошаХ — наименьшее и наибольшее зна­
чения сжимающих напряжений, определяемых от нагрузок 
основного сочетания.

Т а б л и ц а  5
Условные расчетные сопротивления бетона на выносливость 

в кг!см2 при р 5^0,1

и, и
Вид напряж енного 

состояния
Условное
обозн аче­

Условия
приготов­

ления

Условные расчетны е сопротивле­
ния бетона на вы носливость 

в кг, см* при марке бетона
ние бетона 200 300 400 500 600

1 Сжатие осевое 
(призменная проч­ R' А 65 100 135 170 205
ность) ................... ПРУ Б 60 95 130 160 190

2 Сжатие при из­ R ' А 80 125 170 215 260
гибе ............... ...  . ну

R'P1
Б 75 115 160 205 245

8 Растяжение . . А и Б 8,5 11,5 14 15 16

При величинах 0,1 < р  < 0 ,7  условные расчетные сопро­
тивления бетона должны приниматься по табл. 5 с умноже­
нием их на коэффициенты kp по табл. 6. При величинах 
р > 0 , 7  расчет элементов на выносливость бетона сжатой 
зоны не производится.

Т а б л и ц а  6
Коэффициенты kv при 0 , 1 < р < 0 , 7

Р = 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

1,05 U 1,15 1,2 1,25 1,3

Условные расчетные сопротивления бетона на выносли­
вость с учетом коэффициентов kp по табл. 6 не должны 
превышать соответствующих условных расчетных сопротив­
лений бетона на прочность по табл. 4,

АРМАТУРА
19. Условные расчетные сопротивления арматуры R  и R ^  

должны приниматься пд табл. 7 и 7а,
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Условные расчетные сопротивления арм атуры  Rny в кг\сж
Т а б л и ц а  7

К® »п Вид ар м ат у р ы

1

юю
00

н
аои
оа

к
оСиф

сх

Условия работы  
арм ату р ы

У словны е расчетн ы е сопротивления ар м ат у р ы  в кг сМ2 
при диам етре проволоки в мм

2,5

Проволока стальная высокопрочная холоднотянутая

а) Растянутая продоль­
ная арматура и растяну­
тая поперечная арматура 
при расчете на изгиб по 
косому сечению, за исклю­
чением счучая, оговорен­
ного в примечании

RHy =  kamiiRH И 200 10600 10 100 9 500 9 000 8 400

б) Растянутая попереч­
ная арматура при рас­
чете по поперечной силе

^ну ^  ^а^н^нн^н 7 800 7 400 7 100 6 700 6 300 5 900

в) Сжатая арматура

RHy =  k^mHRH 3600

1

3600 3 600 3 600 3 600 3 600

7 800

5 500

3 600



П р о д о л ж е н и е  т а бл ,  7

№  п/п Вид арм атуры
Условна работы  

арм атуры

Условные расчетны е сопротивлений арм атуры  в  кг/см3 
при диаметре проволоки в мм

2,5 3 4 5 6 7 8

2
8

§
и
0

1
0>

5 .
04
чга

а) Растянутая продоль­
ная арматура и растяну­
тая поперечная арматура 
при расчете на изгиб по 
косому сечению, за 
исключением случая, ого­
воренного в примечании

Rny =  kamHR^ 10100 9500 8 950 8 400 7 800 7 250 6 700

П
ер

ио
ди

че
ск

ог
о 

пр
оф

 
ЭС

Т 
84

80
-5

7

б) Растянутая попереч­
ная арматура при расче­
те по поперечной силе

RHy =  Ла т нш н и Л “ 7 050 6700 6 300 5900 5 500 5100 4700

в) Сжатая арматура

/?Ну =  kamHR* 3 600 3600 3600 3 600 3600 3600 3600

П р и м е ч а н и е .  Для проволоки, отгибаемой на угол больше 30° вокруг штыря диаметром меньше $d, услов­
ные расчетные сопротивления при расчете на изгиб по косому сечению следует принимать по строке условных 
расчетных сопротивлений для растянутой поперечной арматуры при расчете по поперечной силе (т. е. по строкам 
16 и 26). Ослабление проволоки перегибом учитывается на участке 30d в каждую сторону от места перегиба, где 
d — диаметр проволоки.



Т а б л и ц а  7а
Условные расчетные сопротивления арматуры R Hy  и R a y  в кг см*

У словны е расчетны е сопротивления 
в кг, см2 для а р м ат у р ы

ее
*

Вид ар м а т у р ы

ра
ст

ян
ут

ой
 п

ро
до

ль
­

но
й 

и 
ра

ст
ян

ут
ой

 п
о­

пе
ре

чн
ой

 п
ри

 р
ас

че
те

 
на

 и
зг

иб
 п

о 
ко

со
м

у 
се

че
ни

ю

/?а
у 

л»а
/?а

S' о - *«е Qt as « о. я. GcSi 4J 0) £
l | K <

Ш  и IIf- £1 ^W»8B П я «5« I  1 Gr Of

V  V
s* s ’« «a

1  и II
8 ж • 5 Q? Gr

1 2 3 4 5

I. Горячекатаная периодического профиля

1 Сталь марки 30ХГ2С . . . . 5100 4100 3 600
2 Сталь марки 25Г2С . . . . 3 400 2 700 3 400
3 Сталь марки Ст. 5 . . . . . 2 400 1900 2 400
4 Сталь марки 25Г2С, упроч­

ненная вытяжкой до 5 500 кг/см*,
но при удлинении не более 3,5% 4 500 3 500 3 400

5 Сталь марки Ст. 5, упрочнен­
ная вытяжкой до 4 500 кг/см2,
но при удлинении не более 5,5% 3 700 3 000 2 400

6 Сталь марки 25Г2С, подверг­
нутая вытяжке на 3,5% без
контроля напряжения . . . . . 4 000 3 200 3 400

7 Сталь марки Ст. 5, подвергну­
тая вытяжке на 5,5% без конт­
роля напряжения . . . . . . 3 250 2600 2 400

II. Холодное плющенная периодического профиля

8 Сталь марки Ст. 5 ................ | 3150 |! 2 500 I 3150
9 Сталь марок Ст. 3 и Ст. 0 . | 2 400 1 1 700 1 2 400

III. Проволока стальная низкоуглеродистая холоднотянутая
по ГОСТ 6727-53

10 Проволока диаметром отЗ до
5,5 м м  ....................................... 3150 2 200 3150

11 Проволока диаметром от 6 до
10 мм  . . . . . . . . . . . 2 500 1750 2 500
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П р о д о л ж е н и е  табл .  7а

У словны е р ас ч етн ы е сопротивления
в к г ;с м 2 для ар м ат у р ы

с

Вид арм атуры
3*S8
!£ !•§  WW & О  а  « 
й  н  с  2 6 5
н  TOSS'S J® J4

1  1Я  S ЕГ » Я  » Я ян
ут

ой
 п

ол
ер

еч
- 

пр
и 

ра
сч

ет
е 

по
 

ре
чн

ой
 с

ил
е

==
Аа

тн
тн

н/
?н

=
*

a
m

a 
“

n
*

"

к  в  а  то 0? 0?
Е Я 6 8 то то **

1  и IIе S 4> >» >»(J, :S р , 3* 8  й н  « >* >•»W* С в  то й  »2 к  То
%

Ш  О  « « (У £V fV §.§ § Qf * §  *

1 2 3 4 5

IV. Горячекатаная круглая, полосовая и фасонная

12 Сталь марки Ст. 3 ................. 1 2100 I 1700 | 2  100
13 Сталь марки Ст. 0 . . . , 1700 1 1350 1 1 700

V. Горячекатаная круглая, упрочненная вытяжкой

14 Сталь марки Ст. 3 . . . . . 2 500 2 000 2100
15 Сталь марки Ст. 0 . . . . . 2100 1700 1 700

П р и м е ч а н и я .  1. Значения условных расчетных сопротивлений 
арматуры округлены с отклонениями в среднем до 3%.

2. В конструкциях, включающих легкий бетон марки ниже 100, 
условное расчетное сопротивление ненапрягаемой арматуры, распола­
гаемой в легком бетоне, независимо от марки стали принимается как для 
горячекатаной арматуры из стали марки Ст. 0. Более высокие значения 
условных расчетных сопротивлений арматуры в легком бетоне разре­
шается принимать только, если это предусмотрено техническими усло­
виями или специально обосновано.

3. Полное использование условного расчетного сопротивления нена­
прягаемой арматуры из стали марки Ст. 3, упрочненной вытяжкой, до­
пускается только для арматуры диаметром до 12 мм  при применении ее 
в сварных каркасах и сварных сетках; в остальных случаях условное 
расчетное сопротивление этой арматуры принимается как для арматуры 
из стали марки Ст. 3, не подвергнутой упрочнению.

4. Приведенные в табл. 7а условные расчетные сопротивления для 
стали марки Ст. 3 и Ст. 5 относятся к арматуре диаметром до 40 мм. 
Значения условных расчетных сопротивлений при диаметре арматуры 
более 40 мм  принимаются в соответствии с и, 16 и примечанием 2 
к табл. За.

5. При применении арматуры из холоднотянутой ненапрягаемой про­
волоки для хомутов вязаных каркасов условное расчетное сопротивле­
ние этой арматуры принимается как для горячекатаной арматуры из стали 
марки Ст. 3.
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V* ОСНОВНЫЕ РАСЧЕТНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ

I. Общие указания
20. Несущая способность конструкций в расчетах по пер­

вому предельному состоянию определяется по прочности или 
устойчивости элементов конструкций на однократное действие 
нагрузки и по выносливости элементов конструкций на много­
кратно повторяющиеся нагрузки. Расчет на выносливость 
производится по указаниям пп. 49—51 только для элементов 
конструкций, находящихся под воздействием многократно 
повторяющейся нагрузки (подкрановые балки, эстакады, шпалы 
и т. п.).

Пр и м е ч а н и я .  1. Несущая способность элементов конструкций, 
работающих на воздействие многократно повторяющейся нагрузки и 
имеющих армирование в виде спиралей, сеток и колец, а также элемен­
тов, подвергаемых местному сжатию, определяется расчетом только на 
прочность.

2. Подкрановые балки, рассчитываемые на прочность при одновре­
менной работе двух кранов, при проверке выносливости могут рассчиты­
ваться на нагрузку от одного крана. Балки с легким режимом работы 
кранов на выносливость не рассчитывают.

21. Расчет предварительно напряженных конструкций по 
несущей способности производят;

а) на воздействие расчетных нагрузок в сочетании с пред­
варительным обжатием бетона;

б) на воздействие предварительного обжатия бетона.
Расчет по деформациям предусматривает определение про­

гиба от нормативной нагрузки, а в случае необходимости — 
выгиба от предварительного обжатия бетона. Расчет по дефор­
мациям может не производиться, если на основании практики 
проектирования или опытной проверки конструкций устано­
влено, что их жесткость достаточна.

Расчет трещиностойкости и ширины раскрытия трещин 
производят для сечений нормальных и наклонных к продоль­
ной оси элемента.

22. Расчет по несущей способности, деформациям, трещи­
ностойкости и раскрытию трещин сборно-монолитных кон­
струкций и их элементов производят:

а) до приобретения дополнительно уложенным бетоном 
заданной прочности на воздействие транспортных и монтажных 
нагрузок, свежеуложенного бетона и т. п.;

б) после приобретения дополнительно уложенным бетоном 
заданной прочности, т. е. при его совместной работе с эле­
ментом, на воздействие нормативных (расчетных) нагрузок.
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23. Предварительно напряженные конструкции подразде­
ляются по степени опасности образования в них трещин на 
три категории трещиностойкости:

1- я категория — конструкции, к которым предъявляют 
требование непроницаемости (напорные трубы, резервуары 
и т. п.);

2- я категория — конструкции, к которым требование непро­
ницаемости не предъявляют и которые находятся под воздей­
ствием хотя бы одного из следующих факторов:

а) агрессивной среды;
б) многократно повторяющейся нагрузки, а также в слу­

чаях, когда арматура конструкций полностью или частично 
изготовлена из высокопрочной холоднотянутой стальной про­
волоки с нормативным сопротивлением более 10 000 /гг/слгв;

3- я категория — конструкции, армированные горячеката­
ными стержнями или предварительно напряженными элемен­
тами либо холоднотянутой низкоуглеродистой проволокой (по 
ГОСТ 6727-53), к которым требования непроницаемости не 
предъявляют и которые не подвергаются воздействию факто­
ров, указанных для конструкций 2-й категории; при этом 
предварительно напряженные элементы (бруски, доски и т. п.) 
сборных и сборно-монолитных конструкций 3-й категории, 
армированные высокопрочной холоднотянутой стальной про­
волокой с нормативным сопротивлением более 10000 кг/см*, 
относятся ко 2-й категории.

24. Конструкции 1-й категории рассчитывают на трещино- 
стойкость во всех случаях их применения.

Конструкции 2-й категории рассчитывают на трещиностой- 
кость, как правило, во всех случаях; допускается не произ­
водить расчет трещиностойкости для конструкций 2-й катего­
рии, не подвергающихся действию агрессивной среды и 
многократно повторяющейся нагрузки:

а) для наклонных сечений, армированных хомутами (по­
перечной арматурой) из горячекатаной стали или сварной 
арматурой из холоднотянутой проволоки;

б) для зоны нормальных сечений, армированной продоль­
ными горячекатаными стержнями или сварной арматурой из 
холоднотянутой проволоки и работающей при нормативной 
нагрузке на сжатие, а при воздействии предварительного об­
жатия, транспортировании или монтаже— на растяжение; при 
этом армирование рассматриваемой зоны нормальных сечений 
F ’ F'

100 или 100 должно быть не менее 0,05%.
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П р и м е ч а н и е .  В конструкциях с напрягаемой арматурой из холод­
нотянутой проволоки без анкеров указания подпунктов ,а* и ,б* настоя­
щего пункта не распространяются на концевые участки конструкции, 
равные длине анкеровки (см. п. 39).

Конструкции 3-й категории на трещиностойкость не рас­
считывают.

Расчет ширины раскрытия трещин производят для кон­
струкций 3-й категории и для отдельных частей сечения 
конструкций 2-й категории, указанных в подпунктах „а* и „б“ 
настоящего пункта, лишь для случаев, когда требуется огра­
ничение ширины раскрытия трещин.

25. Расчет трещиностойкости предварительно напряженных 
конструкций производят:

а) на расчетные нагрузки — конструкции 1-й категории;
б) на нормативные нагрузки (с учетом коэффициента дина­

мичности)— конструкции 2-й категории;
в) на воздействие предварительного обжатия бетона с уче­

том монтажных нагрузок — конструкции 1-й и 2-й категорий.
Сборные предварительно напряженные конструкции и эле­

менты сборно-монолитных конструкций 1-й и 2-й категорий, 
кроме того, при проверке образования трещин рассчитывают 
на усилия, возникающие при транспортировании и монтаже, 
с учетом требований п. 43 НиТУ 123-55 и п. 40 настоящей 
инструкции.

В конструкциях, армированных предварительно напряжен­
ными элементами, расчет трещиностойкости производят в соот­
ветствии с указаниями п. 24 и настоящего пункта раздельно:

а) в бетоне, окружающем элементы и не подвергаемом 
предварительному напряжению;

б) в бетоне предварительно напряженных элементов.
26. Деформации предварительно напряженных конструк­

ций 1-й и 2-й категорий трещиностойкости определяют как 
деформации сплошного тела с учетом работы сжатой и рас­
тянутой зон; при этом для конструкций из бетона одной 
марки в расчет вводят приведенное поперечное сечение с уче­
том арматуры, а для конструкций из бетона нескольких 
марок— приведенное поперечное сечение с учетом арматуры 
и прочности бетонов, входящих в сечение.

Деформации конструкций 3-й категории трещиностойкости 
определяют в соответствии с указаниями раздела IX настоя­
щей инструкции и указаниями п. 45 НиТУ 123-55.

Прогибы предварительно напряженных конструкций не 
должны превосходить величин, указанных в п. 46 НиТУ 
123-55. При этом наряду со строительным подъемом сле-
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дует в необходимых случаях учитывать и выгиб от обжатия 
конструкций при предварительном их напряжении. Подъем 
в сумме с выгибом может быть назначен равным расчетному 
прогибу от постоянной нагрузки.

27. Расчет трещиностойкости сечений предварительно на­
пряженных изгибаемых, внецентренно сжатых или внецент- 
ренно растянутых элементов производят, исходя из следую­
щих положений:

а) сечения сохраняются плоскими;
б) эпюра нормальных напряжений в растянутой зоне прямо­

угольная;
в) эпюра нормальных напряжений в сжатой зоне треуголь­

ная и имеет такой наклон, что при продолжении ее в растя­
нутую зону она отсекла бы на крайнем растянутом волокне 
отрезок, равный 2/? (рис 1—4):

Рис. 1. Схема распределения напряжений и усилий предваритель­
но напряженного железобетонного изгибаемого элемента при 
расчете трещиностойкости зоны, содержащей арматуру FH и Fa

Рис. 2. Схема распределения напряжений и усилий предвари­
тельно напряженного железобетонного внецентренно сжатого 
элемента при расчете трещиностойкости зоны, содержащей ар­

матуру FH и Fa
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Рис, 3. Схема распределения напряжений и усилий предвари­
тельно напряженного внецентренно растянутого элемента при 
расчете трещиностойкости зоны, содержащей арматуру FH и Fa

Рис. 4. Схема распределения напряжений и усилий предварительно 
напряженного железобетонного изгибаемого элемента при расчете 

трещиностойкости зоны, содержащей арматуру F^ и F '

г) напряжения бетона в растянутой зоне равны условному 
расчетному сопротивлению бетона при растяжении jRpr

Расчет трещиностойкости элементов, работающих на цен­
тральное растяжение, производят с учетом подпунктов 
„6“ и пг • настоящего пункта.

П р и м е ч а н и е .  Для элементов и конструкций, в которых до пред­
варительного напряжения могут образоваться трещины, а также для 
стыковых сечений составных и блочных конструкций прочность бетона 
на растяжение при расчете трещиностойкости не учитывают.

28. При расчетах конструкций и назначении контролируе­
мого напряжения следует учитывать потери предварительного 
напряжения арматуры.

Значения потерь принимают по табл. 8, а при наличии 
специальных опытных данных по результатам опытов. Во 
всяком случае величину потерь должны принимать не менее 
1000 кг/смг.

Для напорных труб, резервуаров, свай и других конструк­
ций, находящихся в условиях повышенной влажности, вели­
чины потерь предварительного напряжения от усадки и ползу-
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чести бетона, указанные в табл. 8, допускается снижать 
на 50%.

Для составных (блочных) конструкций, собираемых из 
элементов длиной 6 м и более без заливки швов и стягивае­
мых предварительно напряженной арматурой, величину потерь 
предварительного напряжения от усадки и ползучести бетона 
принимают как для конструкций с арматурой, натягиваемой 
на упоры. При длине блоков менее 6 м потери должны быть 
повышены.

При натяжении арматуры на упоры учитывают потери 
(табл. 8), происходящие:

до обжатия бетона —  от релаксации напряжений стали, 
деформации анкеров и температурного перепада (см. п. 3, 
4 и 7);

после обжатия бетона —  от усадки и ползучести бетона и 
многократно повторяющейся нагрузки (см. п. 1, 2 и 8).

Т а б л и ц а  8
Потери предварительного напряжения арматуры в кг/см*

№
11 п

Наименование ф акторов, вызываю­
щих потерю  предварительного 

напряжения

Величина потерь в км смг при натяж ении 
арм атуры

на упоры на бетон

1 2 3 4

1 Усадка тяжелого бетона 
(см. примечание 1) 400 300

2 Ползучесть тяжелого бе­
тона (см. примечание 1)

kE3R \
* * л , +

+  3 R ' ( j | _ ° 15 ) ]

(СМ. прим!

QJbkE-R Г ,

ч *  Г +

+  ж ( ^ - 0 , 5 ) ]

ечание 2)

3 Релаксация напряжений в 
холоднотянутой проволоке

0,05 а„-(-0,2 (с0 — 0,65 R") 
0,05 о’0-)-0,2 (oq — 0,65 i?J|) 

(см. примечание 3)

За То же, в горячекатаной 
арматуре 0
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  8

№
я/н

Наименование факторов, вызываю­
щих потерю предварительного 

напряжения

Величина потерь в кг!слР при натяжении 
арматуры

на упоры на бетон

1 2 3 4

4 Деформация анкеров (обжа­
тие шайб или прокладок, рас­
положенных между анкерами 
и бетоном элемента), равная 
1г =  1 мм  на каждый анкер, и 
деформация анкеров стакан­
ного типа или колодок с проб­
ками для пучковой арматуры 
или анкер ных гаек и захватов 
для стержневой арматуры, 
равная 12 =  1 мм  на каждый 
анкер или захват

а , + у ^ .

где 1 — длина натягиваемого пучка или 
стержня в мм

(см. примечание 4)

5 Трение пучков, прядей или 
стержней арматуры о стен­
ки каналов на прямолиней­
ных и криволинейных участ­
ках —

а« ^  g f o t+ и л )

(определяется по 
приложению 4)

6 Смятие бетона под вит­
ками спиральной или коль­
цевой арматуры при диамет­
ре конструкции ^  3  м 3 0 0

7 Изменение разности тем­
пературы' натянутой армату­
ры и устройства, восприни­
мающего усилие натяжения
(например, при пропаривании 
или подогреве бетона и т. п.)

20 Д*э
где Ы  в град. — 
разность между 
температурой ар­
матуры и упорами, 
воспринимающими 
усилия натяжения

8
Воздействие многократно 

повторяющейся нагрузки 
(учитывают только при рас­
чете на выносливость)

600 2 L  

* *
(см. примечание 5)
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П р и м е ч а н и я ,  1. Величину потерь предварительного напряжения 
от усадки и ползучести легкого бетона принимают по опытным данным.

2. Величину напряжений определяют по п. 36, „6“ до проявления 
потерь, происходящих после обжатия бетона; при этом в необходимых 
случаях допускается учитывать собственный вес элемента и те нагрузки, 
которые действуют при обжатии бетона и остаются при эксплуатации 
элемента.

Значения в круглых скобках учитываются только при <?б >  0,5/?'.
Значение при применении арматуры из холоднотянутой про­

волоки; £ =  0,8 при применении арматуры из горячекатаной стали.
3. Значения в круглых скобках учитываются только при g0 >  0,65/?” 

и при </0 >  0,65 /?”.
Значения g0 и gJ принимают по п. 29.
4. При применении анкеров в виде плотно завинчиваемых гаек или 

клиновых шайб, устанавливаемых между анкером и элементом, либо 
между захватом и опорным устройством, потери за счет обжатия гаек и 
шайб могут не учитываться, т. е. 1г =  0.

5. В формуле п. 8 аб — установившееся напряжение в бетоне на 
уровне центра тяжести напрягаемой арматуры растянутой зоны, опре­
деляемое по п. 38 до проявления потерь от многократно-повторяющейся 
нагрузки; /?^у— условное расчетное сопротивление бетона на выносли­
вость, принимаемое по табл. 5 в зависимости от вида напряженного со­
стояния.

При натяжении арматуры на бетон учитывают потери по 
табл, 8, происходящие:

до обжатия бетона — от деформации анкеров и трения 
арматуры о стенки канала (см. п. 4 и 5);

после обжатия бетона — от усадки и ползучести бетона, 
релаксации напряжений стали, смятия бетона под витками 
арматуры и многократно повторяющейся нагрузки (см. п. 1, 
2, 3, 6 и 8).

29. Величина напряжения арматуры а0 и а ', как правило, 
должна быть:

для твердых сталей а0 ^  0,65 /?» и о'о <  0,65 /?” ..... (1) 
но не менее 0,4/?»;

для мягких сталей ао̂ О ,9 /?» И 0 ' ^  0,9/?» ...........  (2)
Величина наибольшего напряжения арматуры а0 и 0  ̂может 

быть повышена:
для твердых сталей д о 0 о =  О,75/?» и 0  ̂=  0 ,75/?».....  (Г)
длямягких сталей до 0 О =  /?» и 0  ̂=  /?» ........... (2')

в следующих случаях:
в арматуре сжатой зоны с целью повышения ее трещино- 

стойкости при обжатии элемента, при транспортировании и 
монтаже;

в напорных трубах;
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при временной перетяжке арматуры с целью получения 
постоянного модуля упругости арматуры, компенсации потерь 
от релаксации напряжений или неодновременного натяжения 
арматуры, либо трения арматуры о стенки каналов и поверх­
ность бетона, а также от температурного перепада между 
натянутой арматурой и упорами, воспринимающими усилия 
ее натяжения.

П р и м е ч а н и е .  П р и  п р и м е н е н и и  холоднотянутой а р м а т у р ы  с а нке­
р а м и  в в иде колец и ш т ы р е й  (см. п р и л о ж е н и е  7) предварительное н а п р я ­
ж е н и е  н е  д о л ж н о  п р е в ы ш а т ь  0,7#”.

30. При натяжении арматуры термическим способом мак­
симальная величина температуры ее нагрева не должна пре­
вышать 300°; при подтверждении опытами температура на­
грева горячекатаной арматуры может быть повышена.

31. При повторном натяжении арматуры на бетон в про­
цессе изготовления и выдержки элементов величину потерь 
натяжения допускается снижать на разность натяжения, ко 
не более чем на 50% потерь, принимаемых для элементов 
при отсутствии повторного натяжения.

32. При применении в элементе нескольких пучков или 
стержней арматуры, натягиваемых на бетон неодновременно, 
следует учитывать изменения (снижение или увеличение) на­
пряжения в арматуре, натянутой ранее, вследствие упругого 
обжатия бетона усилиями пучков или стержней, натягиваемых 
позднее. Изменение напряжений в арматуре допускается учи­
тывать различными способами, в том числе и по способу, 
указанному в приложении 5.

33. Величину напряжения в арматуре, контролируемого в 
процессе натяжения, принимают:

а) при натяжении на упоры — не более величин, указанных 
в п. 29;

б) при натяжении на бетон — равной ан или а'п.
Значения ан и а'н определяют до проявления потерь по

формулам (5) или (6) п. 37.
2. Коэффициенты условий работы

34. Коэффициенты условий работы т при расчете конструк­
ций по несущей способности принимают для предварительно 
напряженных железобетонных конструкций:

а) для изгибаемых элементов сборных конструкций, в ко­
торых образование трещин в растягиваемой зоне предшествует 
исчерпыванию несущей способности — по п. 54 11 Ла“ НиТУ 
123-55;
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б) для плит, армированных мягкой сталью, окаймленных 
по всему контуру,— по п. 54 II „в“ НиТУ 123-55;

в) для малоармированных элементов, в которых с обра­
зованием трещин в растягиваемой зоне исчерпывается несу­
щая способность вследствие достижения условного расчетного 
сопротивления арматуры растяжению (применение таких эле­
ментов не рекомендуется) и для сборных элементов напорных 
труб т — 0,9;

г) для прочих элементов предварительно напряженных 
конструкций, за исключением случаев, предусмотренных п. 54 
II „б“ НиТУ 123-55 и специальными техническими условиями 
т — 1.

35. Коэффициент точности предварительного напряжения 
арматуры принимают:

при расчете несущей способности и жесткости, а также 
при проверке трещиностойкости в момент предварительного об­
жатия бетона, транспортировании и монтаже элемента тТ=  1;

при расчете трещиностойкости в стадии эксплуатации — 
m.t =  0,9.

VI. ОПРЕДЕЛЕНИЕ НАПРЯЖЕНИЙ В БЕТОНЕ И АРМАТУРЕ
36. Напряжения в сечениях, нормальных к оси элемента, 

определяют следующим образом:
а) рассматривают приведенное сечение, в состав которого 

вводят полное сечение бетона с учетом ослабления его кана­
лами, пазами и т. п., а также площадь сечения всей про­
дольной напрягаемой и ненапрягаемой арматуры (если она 
>>0,008 F), умноженной на отношение модулей упругости 
арматуры и бетона. При этом, если части бетонного сечения 
выполнены из бетонов разной прочности, их также приводят 
к бетону одной прочности, исходя из отношения их модулей 
упругости на сжатие;

о) напряжения в бетоне а6, используемые при оценке потерь 
от ползучести (см. примечание 2 табл. 8) или в иных случаях, 
определяют независимо от того, производится ли натяжение 
арматуры на упоры или на затвердевший бетон, по формулам 
сопротивления упругих материалов; при этом равнодействую­
щую усилий во всей напрягаемой и ненапрягаемой верхней 
и нижней арматуре (рис. 5) рассматривают как внешнюю силу, 
обжимающую, в общем случае внецентренно, полное приведен­
ное сечение; при этом равнодействующую усилий определяют 
по формуле

^ = / V 0+ / ^ - F aa - F ; a ; ,  (3)
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а ее эксцентрицитет относительно центра тяжести приведен­
ного сечения по формуле

(У« + у'п) +  К  °а (У* -  Л  -  ръг‘ъ (У» + Ун) , ...
е° = ------------------------------Ж,--------------------------------у  я, w

где у ш, у'п и у а, у'а — соответственно расстояния от центра тяже*
сти приведенного сечения 
гаемой арматуре (рис. 5); 
а0 и а '— напряжения в 
арматуре, принимаемые 
в зависимости от рас­
сматриваемой стадии ра­
боты элемента, условий 
натяжения арматуры, ве­
личины потерь и коэф­
фициента точности на­
тяжения тт (см. пи. 28 
и 35),

Примечания .  1. При 
оценке потерь от ползучести 
бетона значение аб опреде­
ляют на уровне центра тяже­
сти всей продольной арма-t

до усилий в напрягаемой и ненапря-

арматуре предварительно напряженного 
элемента

туры, а напряжения са и оа принимают равными нулю.
2. При криволинейном расположении напрягаемой арматуры значе­

ния о0 и а0 в формулах (3) и (4) соответственно умножают на cos а и 
cos а', где а и а' углы наклона напрягаемой арматуры к продольной 
оси элемента.

37. Величины напряжений в верхней и нижней напрягаемой 
арматуре, контролируемые при натяжении арматуры на за­
твердевший бетон, определяют по формулам

В формулах (5) и (6) а0 и о*0 принимают до проявления 
потерь; N0 определяют после проявления потерь, происходя­
щих до окончания обжатия бетона.

38. Величины установившихся напряжений в бетоне и ар­
матуре после проявления всех потерь, используемые при 
вычислении главных напряжений в бетоне, проверке вынос­
ливости элемента и при подсчете потерь напряжения от
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действия многократно
по формулам

а

повторяющейся нагрузки,

__А̂ о I М0е0
6T 6n~  Jen У’

где

определяют

(7)

(8) 

(9)

значения JV0 и eQ определяют соответственно по форму­
лам (3) и (4).

39. Для предварительно напряженных железобетонных 
элементов, армированных проволокой без анкеров, установив- 

____________________  шееся напряжение в бетоне и

7---------шА
Рис, 6. Схема распределения 
предварительного напряжения 
по длине холоднотянутой про­
волоки (без анкеров) после об­

жатия бетона

арматуре принимают линейно 
возрастающим от нуля у нача­
ла заделки до величин, опреде­
ляемых формулами (7) и (8), на 
расстоянии /  от начала задел­
ки (рис. 6); значения / прини­
мают по табл. 9.

Для балок, армированных 
проволокой без анкеров, расчет 
главных напряжений в сечении 
по грани опоры на участке /  
является обязательным.

Т а б л и ц а  9
Длина зоны анкеровки проволоки периодического профиля 

(по ГОСТ 8480-57) без анкеров — / в диаметрах

Д л и н а  з о н ы  а нк ер о вк и  1 в д и а м е т р а х  нрн к убиковой
во в к г ! с л Р п ро чн о ст и  бетона в м о м е н т  его о б ж а т и я  в к г 'см*

200 | 300 400 500

До 6 000 ................ 90 60 40 30
Более 6 000 . . . 120 80 50 40

П р и м е ч а н и я .  1. Для предварительно напряженных элементов, 
армированных другими видами проволоки (витой и с обработанной по­
верхностью см. табл. 1 пп. 3 „в* и яг“ ) без анкеров длину зоны анке­
ровки I принимают на 50% более указанной в табл. 9, но не менее 80^, 
где d — диаметр проволоки.

2. При мгновенной передаче предварительного напряжения на бетон 
начало зоны анкеровки I принимают на расстоянии 0,25 I от торца 
элемента.



40. При расчете трещиностойкости предварительно напря­
женных конструкций следует учитывать напряжения в на­
прягаемой и ненапрягаемой арматуре.

При этом величины напряжений в напрягаемой арма­
туре а0 и а'о принимают:

а) непосредственно после обжатия бетона — с учетом 
потерь, происходящих до обжатия бетона, если они про­
являются;

б) в стадии эксплуатации элемента — с учетом всех по­
терь (см. п. 28).

При расчете трещиностойкости в стадии эксплуатации 
центрально обжатых элементов, работающих на изгиб, на­
прягаемая арматура которых расположена вблизи центра 
тяжести сечения, напряжения в натянутой арматуре прини­
мают равными ан за вычетом всех потерь.

Величину сжимающих напряжений в ненапрягаемой арма­
туре аа и а ' принимают равной:

а) до проявления ползучести бетона элемента — потерям 
напряжений от усадки бетона;

б) в стадии эксплуатации элемента — сумме потерь напря­
жений от усадки и ползучести бетона.

П р и м е ч а н и е .  П р и  р а с п о л о ж е н и и  р а в н о д е й с т в у ю щ е й  у си ли й  н а ­
п р я га е мо й  а р м а т у р ы  на грани ядра сечения или вблизи нее допускается 
п р и н и м а т ь  а а =  0.

41. Напряжения в бетоне н напрягаемой арматуре от 
нормативной нагрузки, проверяемые при расчете на вынос­
ливость в соответствии с требованиями пп. 50 и 51, опреде­
ляют с учетом принципа независимости действия сил по 
правилам сопротивления упругих материалов и суммируют 
их с установившимися напряжениями.

VII. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ
42. Элементы предварительно напряженных конструкций 

рассчитывают по несущей способности как обычные железо­
бетонные конструкции, не подвергаемые предварительному 
напряжению, в соответствии с основными положениями 
НиТУ 123-55, глава VII, с учетом указаний пп. 43—51 и 
приложения* 1 настоящей инструкции.

43. Предварительно напряженную арматуру, расположен-
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ную в сжатой зоне бетона, вводят в расчет не с условным 
расчетным сопротивлением /?ну, а с напряжением а'с, равным

ПО)
где а’0 — напряжение в арматуре сжатой зоны принимают 

в зависимости от рассматриваемой стадии работы 
элемента, условий натяжения арматуры и величины 
потерь согласно указаниям п. 28;

/?ву — условное расчетное сопротивление арматуры на сжа­
тие принимают в зависимости от марки стали по 
табл. 7 и 7а, но не более 3600 кг/слг2.

В изгибаемых, внецентренно сжатых (1-й случай) и вне- 
центренно растянутых (с большим эксцентрицитетом) элемен­
тах, отвечающих условию 5 6 «S 0,45о, допускается предвари­
тельно напряженную арматуру сжатой зоны бетона в расчете 
прочности элемента не учитывать.

44. При наличии в элементе напрягаемой и ненапрягаемой 
арматуры из одной или нескольких марок стали каждую из 
них вводят в расчет со своим условным расчетным сопро­
тивлением.

45. При расчете прочности на центральное или внецент- 
ренное предварительное обжатие элемента усилия обжатия 
вводят в расчет как внешние нагрузки, а расчетную длину 
элементов принимают равной расстоянию между креплениями 
арматуры либо ее связями, расположенными по длине эле­
мента; при этом напряжения в арматуре принимают равными:

а) при натяжении арматуры на упоры а0 — ап,
где а0 — предварительное напряжение в арматуре после про­

явления потерь, происходящих до обжатия бетона;
оп— потери предварительного напряжения в арматуре, 

равные 3000 кг/см2, но не более напряжений а0, 
вычисленных без учета потерь;

б) при натяжении на бетон одновременно всей арматуры 
обжимаемой зоны элемента, прочность которой проверяют — он, 
где он — контролируемое предварительное напряжение в 
арматуре по окончании обжатия бетона до проявления потерь;

в) при натяжении на бетон арматуры обжимаемой зоны 
элемента поочередно группами <за — ап,
где а0 — напряжение в арматуре после проявления потерь, 

происходящих до обжатия бетона;
ап— потери предварительного напряжения в арматуре,р

равные ап =  ^ 3 0 0 0  кг]смг, но не более 2 500 кг/см*;
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Z7 — площадь напрягаемой арматуры всех групп обжимае­
мой зоны элемента, кроме площади последней группы, 
равной Fa — F ^

Ftt — площадь всей напрягаемой арматуры обжимаемой 
зоны элемента, прочность которой проверяется.

Расчет прочности при обжатии бетона конструкций про­
изводят с учетом условного расчетного сопротивления бетона, 
соответствующего его прочности в момент обжатия.

При натяжении арматуры на бетон и расположении ее 
в пазах или на боковых поверхностях, следует учитывать:

а) при осевом обжатии элемента — влияние продольного 
изгиба по указанию п. 67 НиТУ 123-55;

б) при внецентренном обжатии элемента — влияние про­
гиба элемента в плоскости действия момента на величину 
эксцентрицитета продольной силы по указаниям пп. 45 и 46 
настоящей инструкции и с проверкой на устойчивость (без 
учета изгибающего момента) в плоскости, перпендикулярной 
к плоскости изгиба, как для элемента, работающего на осе­
вое сжатие.

Для элементов, арматура которых располагается в кана­
лах, должен учитываться добавочный эксцентрицитет, при­
нимаемый равным радиусу или половине ширины (высоты) 
канала; при этом элементы рассчитывают на внецентренное 
сжатие с учетом основного и добавочного эксцентрицитетов.

При определении прогибов и расчете на продольный изгиб 
в стадии обжатия элементов, кроме усилия обжатия, в не­
обходимых случаях следует учитывать влияние их собствен­
ного веса, наличие связей с другими элементами конструк­
ций и т. п.

П р и м е ч а н и е .  При обжатии элемента арматурой, натянутой на 
упоры и имеющей сцепление с бетоном, продольный изгиб и влияние 
прогиба элемента от обжатия не учитывают.

46. При расчете прочности внецентренно сжатых элемен­
тов влияние прогиба учитывают следующим образом:

а) при действии внешней продольной силы на элемент 
с арматурой, натянутой на упоры, — по указанию п. 103 
НиТУ 123-55;

б) при действии внешней продольной силы на элемент 
с арматурой, натянутой на бетон и не имеющей с ним сцеп­
ления,— по указанию п. 103 НиТУ 123-55 с заменой силы N  
в формулах (56) и (57) на сумму сил N-{-Na.

П р и м е ч а н и е .  Расчетную длину внецентренно сжатых элементов 
принимают по указаниям п. 68 НиТУ 123-55 и п. 45 настоящей инструкции.
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47. Расчетные изгибающие моменты в статически неопре­
делимых балках и плитах с предварительно напряженной 
арматурой из мягкой стали определяют с учетом перерас­
пределения усилий согласно указаниям п. 71 НиТУ 123-55.

48. Анкерные устройства предварительно напряженной 
арматуры на торцах элемента следует располагать с учетом 
прочности бетона на смятие иод анкерными шайбами. При 
косвенном армировании элементов сварными сетками на длине, 
равной или меньшей высоте сечения, расчет прочности бетона 
на смятие под анкерными шайбами допускается производить 
по формуле

+  (11)
где NCM — усилие в напрягаемой арматуре, вызывающее смя­

тие бетона;
О — коэффициент, учитывающий влияние бетонной 

обоймы на повышение несущей способности бетона 
при смятии (0 =  4 — 3ij);

отношение площади смятия (площади шайбы)
к общей расчетной площади, на которую пере­
дается нагрузка; при этом за расчетную пло­
щадь F принимают площадь, у которой центр 
тяжести совпадает с центром тяжести площади 
смятия FCM;
объемный коэффициент косвенного армирования 

.. __а /А +  n jait .
_  khh

/ р /, и л, — соответственно площадь и длина стержня и 
число стержней в сетке в одном направлении; 

/ 4, 1г и п% — соответственно площадь и длина стержня и 
число стержней в сетке другого направления; 

h — расстояние между сетками;
Fg — площадь бетона, заключенная внутри контура 

сеток;
/?ау — условное расчетное сопротивление арматуры 

сеток;
/?п„у — принимается по табл. 4 п. 2.

49. Предварительно напряженные конструкции рассчиты­
вают на выносливость путем вычисления напряжений в бетоне 
сжатой и растянутой зон и в напрягаемой арматуре.
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При вычислении напряжений используются приведенные 
геометрические характеристики сечения с коэффициентом при­
ведения

где Еа— модуль упругости арматуры в кг1см*;
Е 'й— модуль деформаций бетона при многократно повто­

ряющейся нагрузке (величина Е'6 непосредственно 
в расчеты не вводится).

Значения коэффициентов ri для расчетов на выносливость 
принимают по табл. 10.

Т а б л и ц а  10
Коэффициенты п’ для расчетов на выносливость

Вид арматуры
Коэффициенты п г при марке бетона

200 300 | 400 500 600

Горячекатаная сталь . 28 20 15 13 11
Холо д н о т я н у т а я  п р о в о ­

лока ..................... 25 17,5 13 11,5 10

Потери напряжений в напрягаемой арматуре принимают 
с учетом всех потерь, в том числе и от многократно повто­
ряющейся нагрузки.

П р и м е ч а н и е .  Р а з р е ш а е т с я  п р и  опр ед е ле ни и  н а п р я ж е н и й  в бе­
тоне использовать п р и в е д е н н ы е  геометрические характеристики сечения

Ес к о э ф ф и ц и е н т о м  п ри ве д ен ия  п  —  ——.

50. Наибольшие величины напряжений в бетоне сжатой 
зоны не должны превосходить условных расчетных сопротив­
лений бетона на выносливость.

В конструкциях с холоднотянутой напрягаемой протоло­
кой напряжения в бетоне растянутой зоны вычисляют на 
уровне наиболее удаленного от нейтральной оси ряда арма­
туры. Вычисленные напряжения не должны превосходить 
условного расчетного сопротивления на выносливость . 
В конструкциях с горячекатаной арматурой напряжения 
в. бетоне растянутой зоны не проверяют.

51. Вычисленные напряжения в напрягаемой арматуре 
с учетом потерь, указанных в п. 28 табл. 8 и в п. 49, не 
должны превосходить следующих величин:

0,6 /?“ при р 5=0,9 или 
0,55 при 0,8 <  р <  0,9;
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при этом р =  -^ в .,  где umiQ и зтах— наименьшие и наиболь-
шие значения растягивающих напряжений в арматуре, опре­
деляемые от нагрузок основного сочетания.

Вычисленные для арматуры величины напряжений, кроме 
того, не должны превосходить условных расчетных сопро­
тивлений, указанных в табл. 7 и 7а.

VIII. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПО ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ

1. Центрально растянутые элементы

52. Трещиностойкость центрально обжатых элементов при 
осевом растяжении нормативной (расчетной) нагрузкой (см. 
п. 25) рассчитывают по формуле

6Rpy-j-Fа (300 —  oa)-j-F „(m T(Jo-|-300), (12)

где NT — нормативная (расчетная) нагрузка, принимаемая в 
соответствии с требованиями п. 25; 

ап — напряжение в арматуре после проявления всех по­
терь (см. п. 28);

аа— сжимающее напряжение в ненапрягаемой арматуре, 
принимаемое согласно указаниям п. 40;

300 — напряжение в арматуре в nzjcM2.

2. Изгибаемые, внецентренно сжатые и внецентренно 
растянутые элементы

53. Трещиностойкость изгибаемых, внецентренно сжатых 
и внецентренно растянутых элементов рассчитывают следую­
щим образом:

а) рассматривают приведенное сечение элемента, опреде­
ляемое согласно указаниям п. 36а;

б) равнодействующую усилий во всей верхней и нижней 
напрягаемой и ненапрягаемой арматуре учитывают как внеш­
нюю силу, обжимающую, в общем случае внецентренно, при­
веденное сечение; при этом величины напряжений в арматуре 
определяют согласно указаниям п. 40;

в) для приведенного сечения определяют, в соответствии 
с предпосылками п. 27, положение нулевой линии как для 
изгибаемого элемента (т. е. при отсутствии продольной силы) 
и величину момента сопротивления W6$ учитывающего пла-

42



стические свойства бетона растянутой зоны, эпюру напряже­
ний в которой принимают прямоугольной;

г) в случае изгибаемых и внецентренно сжатых сечений 
(рис. 1 и 2), а также таких внецентренно растянутых сече­
ний (рис. 3), для которых величина растягивающей силы 
в предельном состоянии не превышает усилия обжатия сече­
ния, определенного по указаниям п. 53 „б“, расчет ведут 
по ядровому моменту; при этом ядровую точку определяют 
по правилам сопротивления упругих материалов, так что рас­
стояние ее от центра тяжести сечения равно

гя =  -^~. (13')
1 бп

Предельное неравенство записывается при этом в форме 

Щ  +  (13)

где 7И*— момент левых внешних сил (рис. 1—3) относительно 
ядровой точки:

— момент сил в напрягаемой и ненапрягаемой арма­
туре относительно ядровой точки с учетом коэф­
фициента точности натяжения арматуры т т; знак 
момента определяется направлением вращения;

д) в случае внецентренно растянутых сечений (рис. 3), 
для которых растягивающая сила 
в предельном состоянии превышает 
усилие обжатия, расчет ведут по 
формуле (13), если перечисленные 
ниже условия удовлетворяются, и 
по формуле (14), если хоть одно 
из этих условий не удовлетворяется:

1) сила обжатия (No6) и ядро­
вая точка лежат по одну сторону 
от внешней силы (Nm) (рис. 7);

2) расстояние между внешней 
силой и силой обжатия не меньше 
величины

*„6 ’

M Z + M l6^ R pyW6, (14)

Рис. 7. Схема усилий вне­
центренно растянутого эле­

мента

(13')
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где М \ — момент левых внешних сил (рис. 3) относительно 
условной ядровой точки, отстоящей от центра 
тяжести сечения на расстоянии

M l6 — момент сил в напрягаемой и ненапрягаемой арма­
туре относительно той же условной ядровой точки 
с учетом коэффициента точности натяжения арма­
туры тт\ знак этого момента определяется направ­
лением вращения момента.

П р и м е ч а н и я .  1. Примерный порядок расчета трещииостойкости 
указан в приложении 8.

2. Допускается производить расчет трещиностойкости сечений по 
приложениию 3.

54. Положение нулевой линии сечения при отсутствии 
продольной силы определяют в соответствии с п. 53 из 
условия

S c = ^ -f F\  (15)

где S c — статический момент сжатой части приведенного сече­
ния относительно нулевой линии;

Fp— площадь растянутой части хфиведенного сучения.
Указания по определению положения нулевой линии даны 

в приложении 2.
Момент сопротивления приведенного сечения W6 опреде­

ляют по формуле

w * = T T ^ + S , ’ <16>

где Jc — момент инерции сжатой части приведенного сечения 
относительно нулевой линии;

S p— статический момент растянутой части приведенного 
сечения относительно нулевой линии.

При определении момента сопротивления приведенного 
сечения W6 допускается пользоваться табл. 11. В этом слу­
чае положение нулевой линии не определяют.

55. При расчете трещиностойкости конструкций, армиро­
ванных предварительно напряженными элементами, положе­
ние нейтральной оси в момент образования трещин в пред­
варительно напряженных элементах (рис. 8) определяют из 
условия, что площадь растянутой зоны бетона, не подвер-
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П р о д о л ж е н и е  табл.  И
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  11

№
п/п Характеристика сечений

vr6
Т= *г-

Форма поперечного 
сечения

8 а) Круглое сечение и кольцевое 
при .......................

б) Кольцевое сечение
при ОД <  ^  0,8 . . . .

в) То же, при >  0,8 . . .

1,9

1,75

1,6 0 ®

9 Крестовое сечение: а) при ^  2

и 0,9 ̂  >  0 ,2 ................п
б) в остальных случаях . . , .

2
1,75

r t f '
С̂УУУчУч̂

1 Г Г

гаемого предварительному напряжению, равна нулю (см. при­
ложение 2).

56. В предварительно напряженных конструкциях должны 
быть прокрены главные растягивающие напряжения, вызы­
вающие образование наклонных трещин.

Главные растягивающие напряжения, вызывающие обра­
зование наклонных трещин, можно не проверять, если соблю­
дается условие т <  0,8/?ру [см. формулу (17)].

57. Скалывающие и главные напряжения определяют как 
для упругого тела по формулам сопротивления материалов 
в наиболее опасных местах по длине пролета в зависимости 
от вида эпюр поперечных сил, изгибающих моментов и из­
менения очертания и сечения элемента, а по высоте сечения— 
по оси, проходящей через центр тяжести сечения, а также 
в местах резкого изменения ширины сечения. На гранях се­
чения главные напряжения не определяют.

Скалывающие напряжения в бетоне от нормативной (рас­
четной, см. п. 25) нагрузки определяют по формуле

Qr^6n
~  НФ ’

(17)
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где 5бп —  приведенный статистический момент части сечения, 
расположенной за рассматриваемым волокном, от­
носительно оси, проходящей через центр тяжести 
сечения;

/ бп -—  приведенный момент инерции сечения, определяе­
мый с учетом указаний п. 53; 

b — ширина элемента в рассматриваемом сечении.

Рис. 8. Схемы для определения приведенных сечений и эпюр на­
пряжений при расчете трещиностойкости конструкций, армированных 

предварительно напряженными элементами
а — фактические сечения; б  — приведенные сечения и эпюры напряжений прп 

определении момента образования трещин в окружающем бетоне; в — то же, при 
определении момента образования трещин в предварительно напряженном бетоне;

/=пэ — площадь поперечного сечения предварительно напряженного элемента;
F\\ — площадь напрягаемой арматуры;
Fa и F  * — площадь ненапрягаемой арматуры;
Fgn — приведенная площадь сечения, рассчитываемой конструкции

Величину поперечной силы при проверке трещиностой­
кости наклонных сечений элементов с напрягаемой наклонной 
или криволинейного очертания арматурой определяют как 
разность (или сумму) поперечных сил от внешней норматив­
ной (расчетной) нагрузки и силы натяжения по формуле

QT= Q H- Q np; (18)
Qnp= 2 A/rHsin*; (19)

Л II ct о (20)
где N a — усилие в пучке или стержне, заканчивающемся на 

опоре или на участке между опорой и сечением,
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расположенным на расстоянии ^  от рассматривае­
мого сечения О — О (рис. 9);

<з0— напряжение в арматуре после проявления всех 
потерь;

а — угол между осью арматуры и осью элемента в рас­
сматриваемом сечении;

/ „ — сечение одного стержня или пучка напрягаемой 
арматуры.

Рис. 9. Схема расположения пучков, учитываемых при расче­
те на главные растягивающие напряжения для сечения О—О

1 — пучки, учитываемые в расчете сечения О — О по фор­
муле (18); 2 — пучок, учитываемый в расчете сечения О — О по фор­
муле (23); 3 — пучок, неучитываемый в расчете сечения 0  — 0

Главные напряжения в изгибаемых элементах определяют 
по формуле ____________

(21)
где

Гбп- 1 Г (22)

где аб— установившееся предварительное напряжение в бе­
тоне, определяемое по п. 38;

М — изгибающий момент от нормативной (расчетной) на­
грузки; при нагрузке, вызывающей в сечении эле­
мента напряжения обратного знака по сравнению 
с напряжениями, вызванными равнодействующей уси­
лий напрягаемой арматуры, знак при моменте при­
нимается минус; в противном случае принимается 
знак плюс;

ау— предварительное сжимающее напряжение в бетоне, 
действующее в направлении, перпендикулярном к
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продольной оси элемента и вызванное напрягаемой 
поперечной (хомутами) и наклонной арматурой. 

Значение ау определяют по формуле

" V  -4— s ^ s m a ,tub  1 uab 9 (23)

где FHX— площадь напрягаемых хомутов, расположенных в 
рассматриваемом сечении элемента;

FB0— площадь отгибаемой продольной арматуры, закан­
чивающейся на участке и0, длиной, равной-^-»
и расположенной симметрично относительно рас­
сматриваемого сечения О — О (рис. 9); 

авх— предварительное напряжение поперечной арматуры 
(хомутов) после проявления всех потерь; 

их — шаг хомутов;
а0 — напряжение в отогнутой арматуре после проявления 

всех потерь.
58. При проверке трещиностойкости наклонных сечений 

наибольшие главные растягивающие напряжения бетона 
должны удовлетворять условию

агр< 1 ,5 Я ру, (24)
а главные сжимающие напряжения в конструкциях 1-й ка­
тегории

®гс^#пру. (25)
в конструкциях 2-й категории

arc< 0 ,8 /?npr (26)
При этом главные сжимающие напряжения проверяют 

только в тонких стенках элемента — толщиной Х/15А и менее. 
В случаях, когда условие (24) не удовлетворяется и

® гр> 1,5/?ру, (27)

необходимо увеличить сечение элемента или применить пред­
варительное напряжение поперечной арматуры, а если пред­
варительное напряжение уже учитывалось расчетом, то уве­
личить его.

В этих случаях величину предварительного напряжения 
поперечной арматуры анх определяют по формуле

,5 nRpy) sin a | -  1,5 nRpy, (28)
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где <jy— определяют по формуле (21), принимая

®гр== 1 .5Л„; (29)
в0 — напряжение в отогнутой арматуре после проявления 

всех потерь.
Предварительное напряжение поперечной арматуры (хо­

мутов), контролируемое при натяжении на бетон, допускается 
принимать равным

Допускается рассчитывать предварительно напряженные 
элементы на главные растягивающие, и сжимающие напря­
жения иными проверенными способами.

IX. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПО ДЕФОРМАЦИЯМ

59. Прогибы, углы поворота и выгиб элементов конструк­
ций 1-й и 2-й категорий трещиностойкости (см. п. 23) опре­
деляют по формулам строительной механики от невыгодней­
шей нормативной нагрузки по жесткости В0 элемента, где 
В0 — жесткость с учетом длительного действия нагрузки.

60. Прогибы, углы поворотов и выгиб элементов кон­
струкций 3-й категории трещиностойкости (см. п. 23) опре­
деляют по формулам строительной механики от невыгодней­
шей нормативной нагрузки как сумму прогибов, углов по­
воротов и выгиба для двух стадий работы элемента:

до погашения предварительного обжатия бетона — по 
жесткости В,;

после погашения обжатия бетона — по жесткости В, 
определяемых для каждого участка элемента, имеющего из­
гибающий момент одного знака, по указаниям пп. 61 и 62,

где Вх и В — жесткости с учетом длительного действия 
нагрузки.

61. При кратковременном действии нагрузки жесткости В0, 
В, и В элементов, имеющих постоянный момент инерции 
Убц, определяют по формулам

а жесткость В ^  после появления трещин для каждого участка

(30)

(31)
(32)
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элемента, имеющего изгибающий момент одного знака, при­
нимают в месте наибольшего изгибающего момента на дан­
ном участке (рис. 10) и определяют по указаниям п. 112 
НиТУ 123-55, по формуле (72); при этом в формуле (72) 
условный упруго-пластический момент сопротивления сече­
ния W принимают равным моменту от приращения усилия

Рис. 10. Схема нагрузок, моментов, жесткостей 
и кривизны в предварительно напряженном же­

лезобетонном элементе
а —* схема нагрузок; б — эпюра моментов от норма­

тивной нагрузки; в — эпюра расчетных жесткостей на 
различных участках элемента; г — расчетная эпюра кри­

визны

растянутой напрягаемой и ненапрягаемой арматуры относи­
тельно центра тяжести сжатой зоны бетона, деленному на 
величину приращения напряжений а t в указанной растяну­
той арматуре [см. п. 63 и ф-лу (35)].

При ме ча ние .  В элементах с переменным моментом инерции 
жесткости определяют для отдельных участков по длине элемента с 
усредненным значением J6b; при этом для каждого участка вычисляют 
среднее значение жесткости В0, В, или В.

62. Жесткость Ва изгибаемых элементов 1-й и 2-й кате­
горий трещиностойкости при длительном действии нагрузки 
определяют по указаниям п. 112 НиТУ 123-55, по формуле (74)
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при значении, в с коэффициентом 0,5, но так, чтобы 0,56 
было бы не менее 1. При этом указание о снижении 6 не 
распространяется на элементы, сжатая зона которых вы­
полнена из легкого бетона.

Жесткость Вх при длительном действии нагрузки прини­
мают равной В, .

Жесткость В изгибаемых элементов 3-й категории тре- 
щиностойкости при длительном действии нагрузки опреде­
ляют по указаниям п. 112 НиТУ 123-55, по формуле (74).

63. Для изгибаемых элементов 3-й категории трещино- 
стойкости первая стадия работы (см. п. 60) соответствует 
величине изгибающего момента М, от нагрузки, погашаю­
щей в краевом обжатом волокне элемента со стороны растя­
нутой арматуры предварительное сжимающее напряжение бе­
тона аб (см. п. 38);

вторая стадия работы соответствует величине изгибаю­
щего момента Мг, равного:

Мг =  Мн — Мх, (33)

где NF— изгибающий момент от нормативной нагрузки.
Величину изгибающего момента Мх определяют как для 

упругого тела по формуле

(34)

где у ц.т — расстояние от центра тяжести приведенного сечения 
до растянутой грани сечения.

Величину прироста среднего напряжения ом, растянутой 
арматуры от изгибающего момента Мг допускается опреде­
лять по формуле

_ __т (В н у ^ н  +  ̂ а у ^ а )  /ОС\
(/=■„ + /-а)Л1 »

где М — расчетный изгибающий момент.
64. Для изгибаемых элементов прямоугольного, таврового 

или двутаврового сечения с одиночной или двойной напря­
гаемой и ненапрягаемой арматурой значения х ср и W  можно 
определять по соответствующим формулам п. 113 НиТУ 
123-55; при этом в расчетные формулы вместо значений Рл 
следует подставлять значение PH-\-Fa и вместо Fa— значе­
ние F'H +  F'&.

65. При вычислении прогибов и углов поворота в эле­
ментах 3-й категории трещиностойкости с различной по их
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длине жесткостью среднюю кривизну оси элемента —
?ср

каждого участка определяют по формулам

Рср В
или

Рср (А0 ^ср) 9

ДЛЯ

(36)

(37)

где Мя— момент в сечении от невыгоднейшей нормативной 
нагрузки (рис. 10);

В — жесткость участка с моментом одного знака 
(рис. 10).

П р и м е ч а н и е .  Напряжение в арматуре амг, при котором опре­
деляется ф, принимают по формуле (35).

X. РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ПРЕДВАРИТЕЛЬНО 
НАПРЯЖЕННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

ПО РАСКРЫТИЮ ТРЕЩИН
66. Расчет по раскрытию трещин производят для цен­

трально и внецентренно растянутых, изгибаемых и внецен- 
тренно сжатых при больших эксцентрицитетах элементов 
железобетонных конструкций 3-й категории трещиностойкости 
(см. п. 23).

67. Ширину раскрытия трещин ат в центрально растя­
нутых и изгибаемых элементах прямоугольного сечения опре­
деляют по формуле

(38)“ а
где аиг — напряжение в напрягаемой и ненапрягаемой арма­

туре, определяемое при растяжении по формуле

F & r.- ^
а при изгибе — по формуле (35);

/т— расстояние между трещинами;
— (38*)

N%— осевое усилие от нагрузки центрально растянутого 
элемента, погашающее напряжение в бетоне об 
(см. ц. 38), вызванное предварительным обжатием бе­
тона.

Расстояние между трещинами определяют;
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а) для центрально растянутых элементов по формуле

— определяют по табл. 4—б приложения II НиТУ 123-55; 
S  — периметр сечения арматуры.

П р и м е ч а н и е .  Для арматуры периодического профиля значение
£т, полученное по формулам (39) н (40), умножают на 0,5; для сварных 
сеток и каркасов из холоднотянутой проволоки — на 1,25.

68. Ширина раскрытия трещин, пересекающих арматуру, 
не должна превышать величин, указанных в п. 53 НиТУ 123-55.

69. Предварительно напряженные конструкции следует, как 
правило, проектировать с учетом обеспечения надежного 
сцепления арматуры с бетоном, достигаемого за счет при­
менения арматуры периодического профиля или арматуры с 
обработанной поверхностью, располагаемой непосредственно 
в бетоне конструкции, либо за счет создания сцепления 
между бетоном и арматурой, уложенной в каналах и пазах, 
путем их заполнения цементным тестом, раствором или бето­
ном; при расположении арматуры на поверхности конструкции 
сцепление создается поверхностным слоем бетона (раствора), 
нанесенного путем торкретирования или иным способом.

70. При проектировании предварительно напряженных 
статически неопределимых конструкций выбор их схемы и 
способа изготовления должны, как правило, производиться 
так, чтобы при создании предварительного напряжения исклю­
чалась возможность возникновения в конструкции дополни­
тельных усилий, ухудшающих ее работу. Для этого целесо­
образно обеспечивать свободную деформацию элементов 
конструкций в процессе их обжатия. С этой целью могут 
быть применены временные швы или шарниры, снижающие 
или устраняющие статическую неопределимость конструкции. 
Так, например, стенки цилиндрических резервуаров могут

(39)

б) для изгибаемых элементов по формуле

(40)
где

XI. КОНСТРУКТИВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ
1. Общие положения
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быть отделены от днища, рамы обращены в статически 
определимые введением шарниров; по осуществлении натя­
жения швы или шарниры надлежит замоноличивать.

Не следует прибегать к временному снижению статической 
неопределимости конструкции, если расчетом установлено, 
что вызванное предварительным напряжением перераспреде­
ление усилий в системе улучшает работу конструкции под 
нагрузкой.

В тех случаях, когда при создании предварительного напря­
жения в статически неопределимых конструкциях возникают 
дополнительные усилия, ухудшающие их работу, они долж­
ны быть учтены расчетом.

71. Температурно-усадочные швы в предварительно напря­
женных конструкциях должны предусматриваться с учетом 
требований пп. 134 и 135 НиТУ 123-55; при этом для кон­
струкций 1-й и 2-й категорий трещиностойкости (см. п. 23) 
расстояние между температурно-усадочными швами должно 
быть проверено расчетом конструкции на трещиностойкость.

72. Совместная работа дополнительно укладываемого бе­
тона и предварительно напряженных элементов сборно-моно­
литных конструкций обеспечивается установкой напрягаемой 
и ненапрягаемой арматуры, сваркой закладных стальных де­
талей или другими средствами.

Предварительно напряженные элементы должны иметь 
форму, размеры и поверхность, наилучшим образом обеспе­
чивающие их надежное сцепление и эффективную совмест­
ную работу с дополнительно укладываемым бетоном. Поверх­
ность предварительно напряженных элементов, соприкасаю­
щуюся с бетоном, необходимо делать шероховатой или на 
этих элементах должны устраиваться шпонки, пазы, выпуски 
арматуры и т. п., а концевые части их, по возможности, 
следует выполнять с уширениями, повышающими заделку 
элементов в бетоне.

При армировании железобетонных конструкций предвари­
тельно напряженными элементами должны предусматриваться 
мероприятия, обеспечивающие их надежную работу в по­
перечном направлении, путем установки поперечной арматуры, 
предварительно напряженных поперечных элементов и т. п. 
(рис. 11).

Предварительно напряженные элементы целесообразно 
использовать в качестве несущей опалубки.

73. При проектировании предварительно напряженных 
элементов сборно-монолитных конструкций, в которых арма­
тура расположена снаружи бетона, необходимо предусмат-
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ривать зазоры между арматурой и бетоном, а также между 
арматурой отдельных элементов, обеспечивающие удобство 
заполнения швов бетоном или раствором и надежную защи­
ту арматуры от коррозии и воздействия высокой темпера­
туры.

74. В случаях, когда по условиям производства работ или 
транспортирования, либо монтажа не представляется возмож-
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Рис. И Примеры сечений сборных конст­
рукций, армированных предварительно 

напряженными элементами
1 — предварительно напряженный элемент; 

2— поперечная арматура; 3 — окружающий бетон

ным выполнить предварительно напряженную конструкцию 
в виде целого элемента, она может быть расчленена на от­
дельные блоки (рис. 12). При этом плоскость стыков блоков 
целесообразно располагать перпендикулярно направлению 
усилий обжатия элемента.

75. В целях повышения трещиностойкости изгибаемых, 
внецентренно сжатых (случай 1-й), а также внецентренно 
растянутых элементов с большим эксцентрицитетом, рекомен­
дуется принимать их сечения с развитой растянутой и сжа­
той зоной бетона (двутавровое, прямоугольное полое и т. п.)или 
с развитой растянутой зоной бетона (тавровое сечение с полкой,

57



Рис. 12* Предварительно напряженная составная (из двух половин) ферма с пучковой
арматурой

а — опорный узел фермы; б — средний стык нижнего пояса; 1 — пучки на всю длину пояса; 2 — анкерные 
колодки; 3 — анкерные пробки; 4 — опорная плита; 5 — накладка стыка ненапряженной арматуры; 6 — мон­

тажные швы; 7 — цементный раствор; 8 — монтажный болт



расположенной у растянутой грани и др.); при этом необхо­
димо устраивать плавные переходы (вуты и т. п.) в местах 
сопряжения стенок с полками. Отверстия, устраиваемые в стен­
ках элементов, должны иметь закругленную форму, а края 
стенок около отверстий должны быть усилены арматурой.

76. Насыщение продольной напрягаемой арматурой рас­
тянутой и сжатой зон элементов и соотношение между ин­
тенсивностью предварительного натяжения обеих арматур 
устанавливается из условия обеспечения требуемой несущей 
способности, трещиностойкости и жесткости элементов. При 
предварительных расчетах изгибаемых элементов с армату-

fL
рой в сжатой зоне отношение у  можно принять равным 0,25.

Для конструкций 1-й и 2-й категорий трещиностойкости 
равнодействующая усилий напрягаемой арматуры после об­
жатия бетона, как правило, не должна выходить за пределы 
ядра сечения; для изгибаемых, внецентренно сжатых по 1-му 
случаю и внецентренно растянутых с большим эксцентриците­
том элементов, работающих на однозначную нагрузку, место 
расположения равнодействующей усилий напрягаемой арма­
туры целесообразно принимать вблизи грани ядра сечения 
наиболее растянутой зоны элемента.

77. В конструкциях 1-й и 2-й категорий трещиностойкости, 
в которых равнодействующая усилий напрягаемой арматуры 
находится в пределах ядра сечения, величину предваритель­
ного напряжения арматуры рекомендуется принимать наи­
большей в соответствии с указаниями п. 29. В конструкциях 
3-й категории трещиностойкости величина предварительного 
натяжения арматуры может быть принята по расчету, как 
правило, ниже предельных величин, указанных в п. 29.

78. Арматура, имеющая напряжение ао< 4 5 0 0  кг/см* и 
учитываемая в расчете на сжатие, должна проектироваться 
с учетом требований пп. 161 — 165 НиТУ 123-55.

79. Если требуемая трещиностойкость конструкции может 
быть обеспечена напряжением части ее арматуры, допуска­
ется остальную арматуру применять без предварительного 
напряжения. При этом вся арматура из высокопрочной хо­
лоднотянутой проволоки должна натягиваться при соблю­
дении требований п. 29, а в качестве ненапрягаемой арма­
туры можно применять горячекатаную сталь. В элементах с 
арматурой из горячекатаной стали, подвергнутой механическому 
упрочнению, площадь сечения ненапрягаемой части армату­
ры должна быть не более 30°/0 от общей площади сечения 
арматуры растянутой зоны элемента.
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Рис. 13. Стальные закладные детали для анкеровки арматурных 
пучков на конце элемента

I — стальная подкладка; 2 — анкерные колодки; 3 — нижняя стальная подкладка; 
4 — стальные патрубки; 3 — дополнительная поперечная арматура н анкерные 
стержни нижней стальной подкладки; 6 — сварка под слоем флюса; 7 — монтаж­
ная сварка; а — анкерная колодка для 12 проволок 0  5 мм; б — анкерная колод­
ка для 18 проволок 0  5 мм; в — анкерная пробка для 12 проволок 0  5 мм; г — 

анкерная пробка для 18 проволок 0  5 мм; д — профиль нарезки пробок
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При применении в растянутой зоне элемента арматуры 
только из горячекатаной стали, имеющей площадку текучести 
и не подвергнутой механическому упрочнению, соотношение 
между площадями напрягаемой и ненапрягаемой арматуры не 
нормируется.

80. В рабочих чертежах предварительно напряженных 
конструкций должно быть указано, что в процессе изготов­
ления конструкций не допу­
скается передавать постоян­
ную или временную нагрузку 
непосредственно на напрягае­
мую арматуру путем подвески 
к ней опалубки, вспомогатель­
ного оборудования и т. п., 
если эти нагрузки не учтены 
расчетом при определении ве­
личины натяжения арматуры.

81. Местное усиление ча­
стей элементов предварительно 
напряженных железобетонных 
конструкций под анкерами на­
прягаемой арматуры, а также 
в местах опирания натяжных 
устройств, может быть вы-J г  * тельные сварные сетки
полнено установкой закладных
стальных (рис. 13) или железобетонных деталей, либо допол­
нительной поперечной арматуры, или путем увеличения раз­
меров сечения элемента.

Допускается выполнять местное усиление изменением ши­
рины элемента на опоре и увеличением толщины защитного 
слоя бетона (рис. 14).

В пустотелых и ребристых элементах при шаге ребер или 
пустот 300—600 мм и напрягаемой арматуре, расположенной 
только по оси ребер, кроме местного усиления под анкерами, 
должно производиться усиление всего торца элемента (см. 
п. 94); расположение арматуры с шагом более 600 мм и спо­
соб усиления торцов этих элементов могут быть допущены 
только после опытной проверки.

82. В целях предотвращения образования трещин на 
торцах мощных элементов при их загружении усилиями от 
продольной напрягаемой арматуры; а также в целях умень­
шения главных растягивающих напряжений в опорных участ­
ках целесообразно часть продольной арматуры у опор рас­
полагать криволинейно, выводя ее на торец элемента, по

г
Рис. 14. М е с т н о е  усиление торца 
предварительно н а п р я ж е н н о г о  эле- 

с пучковой а р м а т у р о й  п о д  
а нк ер а ми  на опорах 

1 — увеличение толщины защитного слоя 
бЫ ТЬ ВЫ- бетона на опоре под анкером; 2  — дополни-
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возможности, равномерно по высоте, а в случае необходи­
мости часть арматуры выводить на верхнюю поверхность 
элемента.

Когда продольная арматура не отгибается, необходимо 
напрягать поперечную арматуру, либо увеличивать ширину

а — торец балки; 6  — боковой вид балки; гг — деталь узла А; г — допол­
нительная поперечная арматура; д —  сечение по 1 — вид на закладную 
стальную опорную деталь; /  — предварительно напряженная арматура; 

2 — стержни заводятся сбоку

сечения концов элемента и устанавливать дополнительную по- 
перечную ненапрягаемую арматуру (рис. 15) или уменьшать 
их высоту.

В конструкциях со стержневой продольной арматурой, не 
имеющей анкеров на концах, сечение концов элементов ре­
комендуется уширять на длине не менее чем 10 диаметров 
продольной арматуры.

Напрягаемую поперечную арматуру рекомендуется распо­
лагать ближе к торцам элемента и напрягать ранее натяже­
ния продольной арматуры с усилием не менее 15°/0 усилия 
натяжения продольной арматуры растянутой зоны. При этом
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величину напряжения поперечной арматуры следует назначать, 
по возможности, максимальной (см. п. 29).

При отсутствии поперечной напрягаемой арматуры в кон­
струкциях, воспринимающих сосредоточенные нагрузки (под­
крановые балки и т. п.), и при расположении напрягаемой 
продольной арматуры сосредоточено в верхней и нижней 
зонах опорного сечения конст­
рукции устанавливают горяче­
катаную ненапрягаемую попе­
речную арматуру. Площадь се­
чения этой арматуры назначают 
из условия, чтобы воспринять 
ею не менее 30% усилий, воспри­
нимаемых в предельной стадии 
(по несущей способности) про­
дольной напрягаемой арматурой 
нижней зоны опорного сечения.
Стержни поперечной арматуры 
следует надежно заанкеривать 
по концам, приваривая их к за­
кладным деталям (рис. 16).

83. При проектировании пред­
варительно напряженных кон­
струкций с повышенными тре­
бованиями огнестойкости, кроме 
общих указаний п. 99 о тол­
щине защитного слоя бетона, 
следует:

а) дополнительно обеспечивать от прогрева зону анкеров­
ки концов арматуры устройством утолщений на концах эле­
ментов или другими способами;

б) надежно обеспечивать расположение арматуры по по­
перечному сечению (установкой подкладок и другими спосо­
бами, согласно указаниям п. 86) в целях сохранения заданной 
толщины защитного слоя бетона;

в) основную часть арматуры растянутой зоны, по воз­
можности, располагать дальше от обогреваемых поверхностей 
элемента;

г) при предварительном напряжении не всей арматуры 
растянутой зоны, а только части ее, напрягаемые стержни 
располагать в местах поперечного сечения элемента, более 
удаленных от обогреваемых поверхностей;

д) при выборе конструктивной формы элемента отдавать 
предпочтение конструкциям, -арматура которых может быть

ПриОарить

Рис. 16. Анкеровка ненапрягаемых 
поперечных стержней путем при­
варки их к стальным закладным 

деталям
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надежно защищена от воздействия температуры без приме­
нения специальных мероприятий; с этой целью рекомендуется 
защищать арматуру соседними элементами, дополнительной 
заливкой стыков бетоном и тому подобными способами;

е) применять эффективные виды штукатурки обогреваемых 
поверхностей, устройство подвесного потолка, облицовок и т. п.;

ж) предусматривать применение легкого бетона.

П о  а - а

Рис. 17. Усиление бетона дополнительным армированием 
в местах перегиба напрягаемой арматуры

84. В элементах конструкций каналы для расположения 
арматуры, натягиваемой на бетон, можно устраивать с при­
менением оболочки из гофрированных стальных трубок, либо 
удаляемых из бетона стальных спиралей, гладких стальных 
трубок, стержней, резиновых шлангов и т. п. Внутренний 
диаметр оболочек или наружный диаметр стальных трубок, 
стержней, спиралей и шлангов принимается на 5 —15 мм  
больше внешнего диаметра пучка или стержня арматуры, 
либо на 5—10 мм больше диаметра анкерного устройства 
пучков, заводимых в каналы.

Гофрированные трубки можно выполнять из тонкой сталь­
ной ленты. В случае применения гладких трубок их можно 
выполнять из кровельной стали отдельными звеньями, по 
длине равными длине или ширине листа кровельной стали.

При сборке трубок концы их звеньев должны входить 
друг в друга не менее чем на 50 мм; при этом на чертежах 
конструкций должны быть указаны мероприятия, обеспечи­
вающие непроницаемость швов и стыков трубок.

В целях уменьшения трения напрягаемых пучков или 
стержневой арматуры о стенки каналов в местах более резкого 
изменения их кривизны рекомендуется устанавливать отрезки 
стальных трубок.

Для обеспечения качественного (без образования воздуш­
ных полостей) инжектирования каналов следует предусматри-
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вать устройство отводов (тройников), располагаемых вблизи 
опор, у анкеров пучков или стержней, не доходящих до 
опоры, и в пролете элементов на расстоянии не более 12 м 
друг от друга.

При подтверждении опытами расстояние между отводами 
может быть увеличено.

85. При расположении в канале элемента напрягаемой 
арматуры группами из нескольких пучков или стержней канал 
на концах элемента должен иметь уширение, позволяющее 
отводить арматуру и свободно размещать анкерные и натяж­
ные устройства. При этом в местах перегиба напрягаемой 
арматуры (рис. 17), а также в местах расположения уширения 
канала необходимо предусматривать усиление бетона элемента 
(установкой стальных обойм, хомутов или сеток), а также 
уширение сечения элемента.

2. Расположение арматуры в элементах
86. Расположение арматуры по сечению элемента и его 

длине должно увязываться с огибающей эпюрой моментов и 
поперечных сил. Если при укладке и уплотнении бетона

а)

6}
rg,

б)

Рис. 18. П р и м е р н ы е  с х е м ы  а р м и р о в а н и я  п р е д в а р и ­
т е л ь н о  н а п р я ж е н н ы х  н е р а з р е з н о й  и к о н с о л ь н ы х  б ал ок
а  — двухпролетная балка с прямолинейной арматурой по всей 
длине балки; б— консольная балка с прямолинейной арматурой 
на отдельных участках балки; в  — то же, с арматурой криво­

линейного очертания

арматура может быть сбита от ее проектного положения, 
то правильность расположения арматуры по сечению элемента 
должна обеспечиваться сварными каркасами или сетками, 
устанавливаемыми на расстоянии 0,6—1 м, диафрагмами, 
шпильками, подставками и другими средствами (подвеска арма­
туры к опалубке, привязка к ненапрягаемой арматуре и т. п.).

87. Армирование элементов, имеющих двухзначную эпюру 
изгибающих моментов (консольные балки, неразрезные балки,
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ригели рам и т. п.), может быть выполнено различными 
способами, например:

а) арматурой, проходящей прямолинейно по всей длине 
элемента или на отдельных участках его (рис. 18, а  и б) — 
при криволинейном или ломаном очертании элемента; криво­
линейно (рис 18, в, 19, а, б, в) — при прямолинейном, криво­
линейном и ломаном очертании элемента;

б) установкой необходимого количества арматуры в рас­
тянутой зоне в соответствии с эпюрой изгибающих моментов
aj ^  и заанкериванием ее кон-ч
6)

ж г =^§
1

цов непосредственно в 
этой зоне или с заводкой 
в сжатую зону.

88. При применении 
арматуры криволинейно­
го очертания, напрягае­
мой на бетон, угол на­
клона пучков или стерж­
ней рекомендуется при­
нимать не более 30°; 
радиус закругления пуч­
ка или стержня рекомен­
дуется принимать: 

а) при пучках с ар­
матурой из проволоки диаметром до 5 мм включительно — 
не менее 4 м; при диаметре проволоки 6—8 мм — не менее 
6 м;

Рис. 19. П р и м е р н ы е  с х е м ы  а рм и р о в а н и я  
р а з р е з н ы х  балок а р м а т у р о й  п р я м о л и н е й ­

ного и криво л ин ей н ог о  оче рт а ни я
а — арматура по всей длине элемента; б н 

в  — часгь арматуры заканчивается в пределах 
длины элемента

б) при горячекатаных стержнях диаметром до 25 мм вклю­
чительно— не менее 15 л*; при диаметрах стержней от 28 до 
40 мм— не менее 20 м.

В целях снижения потерь за счет трения криволинейно 
располагаемой арматуры необходимо предусматривать: натя­
жение ее с обоих концов, установку прокладок, снижающих 
трение, применение вибрирования арматуры через окна в ка­
налах или принимать меньшую длину натягиваемых участков 
(рис. 20). В виде исключения для пучков с одним местным 
перегибом, натягиваемых с обоих концов, радиусы кривизны, 
указанные в подпункте ва“, могут быть уменьшены.

89. При проектировании предварительно напряженных 
конструкций с пучковой арматурой могут быть приме­
нены:

а) пучки со стальными или железобетонными анкерами 
(рис. 21), натягиваемые гидравлическими домкратами двой­
ного действия (см. приложение 7);
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б) пучки с нарезными (накатными) наконечниками (рис. 22 )> 
натягиваемые гидравлическими домкратами;

в) пучки со стаканами и другими анкерами, натягиваемые 
гидравлическими домкрата­
ми с применением опорных 
скамеек (см. приложение 7).

Примерная конструкция 
пучков показана на рис. 23.

Длину проволоки, при­
меняемой для изготовления 
пучков арматуры, следует 
назначать с учетом при­
нятого типа анкерных 
устройств и способов на­
тяжения.

В пучковой арматуре 
необходимо предусматри­
вать зазоры между отдель­
ными проволоками или груп­
пами проволок (например, 
с помощью установки ко­
ротышей в анкерах (рис. 22), 
спиралей (рис. 23 и др.), 
обеспечивающие прохож­
дение цементного теста или 
раствора между проволо­
ками пучка при инъектировании каналов и создание сцепления.

90. Если при проектировании конструк­
ции подобранное на основании расчета коли-

Рис. 20. Схема расположения предва­
рительно напряженной пучковой или 
стержневой арматуры в стенках ре­

зервуаров

Рис. 21. Схема анкеровки пучковой арма­
туры на торце элемента

3 — ста ль н ая  т ру бк а  (оболочка); 2  —  сварная сет­
ка; 3  — стальной патрубок; 4  — стальная а н к е р н а я  

колодка; 5 — стальная пробка; б  — а р м а т у р н ы й  п уч ок
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Рис. 22. Деталь зажима для пучков (размеры в табл. 12)
а — зажим до протяж ки; б  — заж им  после протяж ки; в — концевой стер­

ж ень (из стали марки сталь  45Х; с закалкой  до /? о= 4 0  -£ 45°); г — ги льзы  (из 
стали марки Ст. 3); д —- пупки соответственно П124 0  5 мм, П218 0  5 мм, 
П314 0  5 мм; 1 — короты ш а; 2 — к ольц о  для протяж ка

Т а б л и ц а  12
Данные для подбора зажимов пучковой арматуры

Марка
Количество 

проволок 
в пучках

Д и ам етр  ги л ь­
з ы  после про­
тяж ки в  мм

Площ адь по­
перечного се­
чения пучка 

в  мм*

Общий вес 
концевы х де­
талей  на два 

конца в  кгпучка зажима пучка 
арм атуры

1 2 3 4 5 6

П1 МД-1 24 58 472 7,5
П2 МД-2 18 50 354 5,3
ПЗ МД-3 14 42 275 3,6
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чество проволок при выбранном их диаметре не размещается 
в целом числе пучков, допускается применять неполные 
пучки или другой диаметр проволоки, либо другой тип пуч­
ков; кроме того, допускается недостающую или избыточную 
площадь проволок заменять эквивалентной по усилию стерж­
невой ненапрягаемой арматурой, что должно быть подтверж­
дено расчетом.

Рис. 23. Примерная конструкция сечения мощного арматурного 
пучка

а — при ннъектнрованин канала через анкеры и при наличии тронниковых 
отводов; б  — при ннъектнрованин канала только через анкеры; 1 —  спираль из 
проволоки 0  2,5 м м  с шагом 20 мм; 2 — коротыши 0  18 мм, /= 100 мм через 
1 м ;  $ —  ось тройника отвода

Аналогичный способ конструирования допускается и при 
применении напрягаемой горячекатаной стержневой арматуры.

91. У концов предварительно напряженных элементов на 
участках длинной, равной двум длинам анкерных приспособ­
лений, а при отсутствии анкеров— на длине 10d, но не менее 
20 см, должны быть установлены сварные сетки или замкну­
тые хомуты с шагом 5—7 см и диаметром не менее 5 мм и 
не менее 0,25 й, где d — диаметр стержней продольной 
арматуры.

92. В пустотелых и ребристых элементах напрягаемую
П р о д о л ж е н и е  т а б л .  12

Концевые стержни Гильзы

размеры в м м вес размеры в мм вес
h d t d* ай dr 4 в кг D d x йг <4 1 4 h в кг

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

110 37,5 35 43 М35Х2 340 2,4 70 58 35,5 48 100 72 45 1,34
100 29,5 27,5 37 М32Х 2 320 1,69 59 50 32,5 40 90 64 35 0,97
80 22,7 20,7 32 М28Х2 310 1,25 52 42 28,2 33 85 59 30 0,65
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продольную арматуру в виде стержней, пучков или прядей 
следует располагать, как правило, по оси каждого ребра 
элемента.

3. Анкеровка арматуры
93. Для изготовления стальных анкерных устройств (коло­

док, шайб, клиньев и т. п.) можно применять стали марок 
сталь 45Х, сталь 45, сталь 40Х, сталь 40, 25Г2С, Ст. 5 и дру­
гих аналогичных видов стали; при этом необходимо предусма­
тривать термическую обработку пробок и клиньев в целях 
повышения их твердости до /?с =  48 н- 60 (по Роквеллу).

94. Установка анкеров обязательна для арматуры, напря­
гаемой на бетон, а при натяжении арматуры на упоры — при 
недостаточном сцеплении ее с бетоном; при этом анкерные 
устройства должны обеспечивать надежную заделку арматуры 
в бетоне элемента на всех стадиях его работы.

Рекомендуемые типы анкеров приведены в приложении 7. 
Анкеры можно не устанавливать, если применяется:
а) холоднотянутая проволока периодического профиля при 

условии соблюдения требований п. 3, „б“ табл. 1;
б) холоднотянутая витая круглая проволока или круглая 

проволока с обработанной поверхностью при условии соблю­
дения требований пп. 3, „в* и „г“ табл. 1;

в) горячекатаная и холодносплющенная стержневая ар­
матура периодического профиля при условии соблюдения 
требований п. 3, „д“ табл. 1 и п. 8 и установки дополнитель­
ной арматуры в виде сварных сеток и хомутов (см. п. 82); 
при этом длина заделки стержней за грань опоры должна 
быть не менее 4d, а толщина защитного слоя бетона (на 
участке заделки длиной 15d) — не менее 2d и не менее 40 мм.

П р и м е ч а н и я .  1. При установке стальной опорной детали 
(плиты или швеллера), надежно заанкеренной в бетоне элемента, 
допускается принимать защитный слой бетона со стороны опоры 
таким же, как для сечения в пролете.

2. В плитах, панелях и настилах допускается утолщения на кон­
цах элементов не устраивать, если при стержнях диаметром 16— 
20 мм толщина защитного слоя бетона будет не менее 20 мм, а 
при стержнях диаметром до 14 мм — не менее 15 мм; при этом 
в опорных участках указанных элементов следует устанавливать 
дополнительную поперечную арматуру, состоящую не менее чем из 
двух стержней, диаметром равным 0,5 диаметра напрягаемой ар­
матуры.

95. В конструкциях с арматурой криволинейного очер­
тания анкерные устройства целесообразно размещать на торцах 
элемента без увеличения нижнего защитного слоя бетона;
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в этом случае пучки или стержни арматуры по высоте по­
перечного сечения следует располагать с учетом размещения 
анкерных и натяжных устройств на торцах элемента (см. при­
ложение 7). Закладные стальные детали анкерного устройства 
можно располагать на приливах или в углублениях торца 
элемента, обеспечивающих перпендикулярное положение анкера 
к продольной оси натягиваемой арматуры и натяжного уст­
ройства. Приливы целесообразно применять для конструкций, 
не стесненных на торцах соседними элементами, а углубле­
ния— при стесненных габаритах на опорах элемента, а также 
при необходимости скрытого расположения стальных деталей 
анкера.

96. При размещении анкеров следует учитывать их пере­
мещение при удлинении арматуры в процессе ее натяжения 
на упоры. После натяжения арматуры анкер должен занимать 
проектное положение.

Анкерные устройства, располагаемые на поверхности бе­
тона, должны быть защищены слоем дополнительно уклады­
ваемого бетона или раствора, или защищены антикоррозийным 
покрытием. Толщина дополнительно наносимого слоя бетона 
или раствора должна быть не менее принятой толщины за­
щитного слоя бетона, указанного в п. 99.

4. Стыки арматуры
97. Арматура из холоднотянутой проволоки в предвари­

тельно напряженных элементах должна быть, как правило, 
без стыков. При применении непрерывного армирования до-

.......... 25-50см—~*
Рис. 24. Соединение концов напрягаемой проволоки уз­
лом, допускаемое в конструкциях с непрерывным арми­

рованием

пускается соединение конца проволоки одной бухты с концом 
другой устройством узла (рис. 24) или с помощью соедини­
тельных плашек.

98. Стыки стержней напрягаемой и ненапрягаемой арматуры 
из горячекатаной стали можно выполнять контактной стыко­
вой или дуговой электросваркой согласно указаниям пп. 156— 
159 НиТУ 123-55.

П р и м е ч а н и е .  Сварные стыки стержней горячекатаной арма­
туры впредь до проведения специальных опытов не допускаются в
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элементах, подвергаемых действию многократно повторяющейся на­
грузки, которая создает в арматуре напряжения, изменяющиеся в 
широких пределах (шпалы, подкрановые балки и т. п.).

5. Защитный слой бетона
99. Толщину защитного слоя бетона для рабочей арматуры 

принимают согласно указаниям пп. 136 и 137 НиТУ 123-55 
и следующих указаний.

а) В балках и колоннах с продольной арматурой, натяги­
ваемой на упоры, толщину защитного слоя принимают при 
диаметре пучков или стержней:

d sg 20 мм — не менее 20 мм;
20 <  d ==s 32 мм — не менее 25 мм;
при d >• 32 мм — рекомендуется не менее d.

>80 ни

б) В плитах, стенках, балках, колоннах и других элементах 
с продольной арматурой, натягиваемой на бетон и распола­

гаемой в каналах, толщину за­
щитного бетонного слоя от на­
ружной поверхности элемента до 
внутренней поверхности канала 
принимают:

при расположении в каналах 
по одному пучку или стержню 
арматуры— не менее 20 мм и 
не менее 0,5 диаметра канала;

при групповом расположении 
пучков, прядей или стержней 
арматуры в каналах — не менее 
80 мм для боковых стенок и 

нижних стенок (рис. 25).

Шт
Рис. 25. Защитный слой бетона 
до ближайшей поверхности ка­
нала, предназначенного для груп­
пового расположения пучковой 

или стержневой арматуры

не менее 60 мм для
100. При расположении у поверхности элемента напрягае­

мой арматуры из проволок вплотную друг к другу без зазора 
необходимо предусматривать конструктивные мероприятия, 
устраняющие возможность отслоения защитного слоя бетона 
от поверхности арматуры (установкой коротышей, легких 
сеток и т. п., рис. 26).

6. Расстояние между пучками и стержнями
101. Расстояние между пучками, стержнями или прово­

локами по высоте и ширине сечения должно назначаться с 
учетом удобства укладки и уплотнения бетонной смеси, сте­
пени местного обжатия бетона, а также габаритов натяжного
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Рис. 26. К о н с т р у к т и в н о е  мероприятие, п р е д о х р а н я ю щ е е  от 
в о з м о ж н о г о  отслоения з а щ и т н о г о  слоя бетона 

1 — защитный слой бетона; 2  — прокладка из полосовой иля круглой 
стали; 3  — хомуты

оборудования (домкратов, зажимов и т. п.). При этом рас­
стояние в свету между проволоками, стержнями и пучками 
арматуры или оболочками каналов в элементах, изготовляе­
мых без применения виброплощадок или вибраторов, укрепляе­
мых на опалубке, должно обеспечивать свободное прохож­
дение стержня штыковых вибраторов или виброштампуюших 
элементов машин, уплотняющих бетонную смесь.

В конструкциях с непрерывным армированием располо­
жение витков проволоки и расстояние между ними назначают 
с учетом технических характеристик намоточных машин 
и поддонов. Схема очередности навивки арматуры и места 
крепления ее концов должны быть приведены в рабочих чер­
тежах конструкций; пример такой схемы для железобетонной 
панели перекрытия приведен на рис. 27.

Продольную арматуру, не подвергаемую предварительному 
напряжению, рекомендуется располагать ближе к наружным 
поверхностям элементов так, чтобы поперечная арматура 
(хомуты) охватывала напрягаемую арматуру (рис. 28).

Расстояние в свету между отдельными натягиваемыми 
стержнями, прядями или пучками арматуры горизонтальных 
или наклонных элементов должно быть не менее диаметра 
канала для арматуры, но не менее 25 мм.
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Рис. 27, Схема очередности навивки арматуры и места крепления ее концов в железобетонной панели между­
этажного перекрытия

а — схема навивки нижней арматуры; б — схема навивки верхней арматуры; н — начало проволоки; к — конец проволоки



102. При непрерывном армировании элементов с обеспе­
ченной анкеровкой проволок допускается располагать не­
сколько проволок в одном ряду вплотную без зазоров; при 
этом каждый ряд проволок следует располагать таким обра­
зом, чтобы удобно было производить укладку и уплотнение

Рис. 28. С х е м ы  р а с п о л о ж е н и я  нен ап р яг ае м ой  и н а п р я г а е м о й  
а р м а т у р ы

2 — напрягаемая арматура; 2 — ненапрягаемая арматура

бетонной смеси, раствора или цементного теста между рядами 
проволок. Зазор в свету между рядами проволок рекомендуется 
принимать не менее 15 мм.

Допускается в местах изменения направления проволок 
располагать стальные или из другого материала прокладки, 
обеспечивающие равномерную передачу усилий с одного ряда 
проволок на другой.

7. Стыки элементов и закладные детали
103. Стыки сборных предварительно напряженных элемен­

тов, воспринимающие расчетные усилия, как правило, выпол­
няют одним из следующих способов;

а) сваркой выпусков арматуры;
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б) сваркой стальных закладных деталей, забетонированных 
в элементах или прочно закрепленных на арматуре;

в) пропуском через каналы и пазы элементов пучков, пря­
дей, болтов или стержней арматуры с последующим натяже­
нием их и инъектированием каналов и заливкой пазов цемент­
ным тестом, раствором или бетоном.

Стыки элементов сборных конструкций можно заполнять 
бетоном или раствором после сварки арматуры; стыки можно 
выполнять также «насухо*, если торцы обжимаемых элементов 
обеспечивают плотное их сопряжение.

104. Концевые части стыкуемых элементов, имеющие 
сжатую зону бетона и воспринимающие местные напряжения, 
должны быть усилены так, чтобы они имели прочность 
примерно в 1,5 раза больше, чем сечения без стыка.

105. Стальные закладные детали стыков, подвергаемые 
сварке, следует выполнять из стали марки Ст. 3 или из 
сталей иных марок, отвечающих условиям свариваемости, 
а их конструкция должна обеспечивать удобство производ­
ства работ.

106. В конструкциях сварных стыков предварительно на­
пряженных элементов и закладных деталей сварка должна 
предусматриваться по возможности без нагрева или с нагре­
вом не более 100°, присоединенной к ним или расположен­
ной на них напрягаемой арматуры.

В целях предотвращения нагрева бетона в местах сварных 
стыков сварку следует производить прерывистыми швами 
ограниченной длины и высоты с выполнением их за несколько 
приемов.

107. Стыки сборных элементов с напрягаемой арматурой 
из горячекатаной стали допускается выполнять сваркой вы­
ступающих наружу ее концов, которые не имеют предвари­
тельного напряжения; при этом в расчетах стыков и заклад­
ных деталей должна быть учтена возможность отжига арма­
туры, если она до применения в дело подвергалась механи­
ческому упрочнению.

108. Стыки сборных элементов с дополнительными напря­
гаемыми пучками или стержнями, а также сварные стыки 
следует конструировать так, чтобы при передаче через них 
усилий не происходило разгибания закладных деталей, накла­
док и выкола бетона.

109. При конструировании стальных закладных деталей в 
виде плит, обрезков швеллеров, двутавров и т. п. необхо­
димо предусматривать надежное крепление их в бетоне с по­
мощью приварки коротышей из стержней горячекатаной стали
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периодического профиля (рис. 29). Приварка к закладным 
деталям листовой и полосовой стали, разделяющих бетон на 
отдельные участки, не рекомендуется, если не будут приняты 
специальные мероприятия против расслоения бетона.

Рис. 29. Стальная плита для равномерной пере­
дачи реактивных усилий от предварительно 

напряженной арматуры
2 — анкеры из стали периодического профиля, прива­

ренные к стальной плите

8. Требования, указываемые в рабочих чертежах 
и пояснениях к ним и в технических условиях

110. Для проектируемых предварительно напряженных 
конструкций в рабочих чертежах, пояснениях к ним и в тех­
нических условиях на конструкции и детали должны быть 
указаны:

а) характеристики применяемой стали (марка, профиль, 
номер ГОСТа или ТУ), отличая при этом напрягаемую арма- 
туру от ненапрягаемой;

б) требования о необходимости испытания механических 
свойств арматуры в сборных конструкциях, рассчитываемых 
при т— 1,1; контроль прочности арматуры должен произво­
диться для всех конструкций в соответствии с требованиями 
в Технических условий по контролю прочности и жесткости 
железобетонных деталей сборных конструкций (ТУ 204-54/ 
МСПМХП) и »Инструкции по методике испытаний на прочность 
и жесткость железобетонных деталей сборных конструкций" 
(И 210-56/МСПМХП); при этом определение относительных 
удлинений и испытания на холодный загиб высокопрочной 
проволоки должны производиться с учетом требований соот­
ветствующих ГОСТ и ТУ;

в) радиусы закругления криволинейной арматуры, места 
перехода от одной кривизны к другой, а также конструкция 
и места расположения вспомогательных устройств, снижаю-
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щих трение арматуры о стенки каналов и предохраняющих 
бетон от местного смятия;

г) места расположения отводов (тройников) для нагнета­
ния цементного раствора или теста, а также последователь­
ность инъектирования каналов;

д) материал, конструкцию и места расположения трубок 
или уплотнительных прокладок, изолирующих полости кана­
лов от проникновения бетона или раствора, укладываемых 
в стык, а при выполнении стыка „насухо* — предотвращающих 
вытекание раствора из канала при инъектировании;

е) схема очередности навивки непрерывной арматуры и 
места крепления ее концов, последовательность натяжения 
пучков или стержней, величина усилия натяжения (напряже­
ния) и порядок спуска натяжения арматуры;

ж) места обрезки напрягаемой арматуры изготовленного 
элемента и способы защиты от коррозии и высокой темпе­
ратуры этой арматуры, а также стальных анкерных устройств 
и закладных деталей, выступающих на поверхность конструк­
ции; для конструкций с непрерывной арматурой, наматывае­
мой на штыри или закладные детали, удаляемые из бетона, 
необходимо также указывать требования о заполнении выемок 
или гнезд бетоном или раствором;

з) места расположения концов или петель арматуры, не 
доводимой до опоры;

и) марка бетона, соответствующий ей возраст, требуемая 
прочность бетона к моменту его предварительного обжатия, 
а также марки бетона, раствора и затвердевшего цементного 
теста, используемых для образования защитных слоев, запол­
нения каналов и т. п. Кроме того, должна указываться тре­
буемая прочность бетона, раствора и затвердевшего цементного 
теста к моменту отпуска изделия с завода, назначаемых в соот­
ветствии с Техническими условиями (ТУ 204-54/МСПМХП) 
и специальными техническими условиями на отдельные виды 
изделий;

к) наименьшие размеры опорных площадей и способы 
опирания элементов конструкций, места для захвата при 
подъеме и сборке, места опирания при транспортировании 
и складировании, очертание и толщина швов, характер обра­
ботки стыковых плоскостей, а также требования по заливке 
швов;

л) схемы испытания, контрольные значения прогибов, ве­
личина нагрузки, соответствующая образованию трещин в 
бетоне, а также исчерпанию несущей способности конструк­
ций, образцы которых подвергаются испытанию; при этом
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трещиностойкость должна определяться из условия проявле­
ния потерь предварительного напряжения, происходящих до 
обжатия бетона (см. п. 28);

м) места установки и конструкция диафрагм, подставок, 
шпилек и т. п., обеспечивающих проектное положение арма­
туры при изготовлении конструкции;

н) требования об устройстве защитного слоя бетона сразу 
же после окончания натяжения всей арматуры, расположенной 
в каналах, выемках или на поверхности конструкции;

о) требования о том, что обжатие бетона поперечной 
арматурой, устанавливаемой у концов элемента с целью по­
вышения трещиностойкости торцовых участков, должно произ­
водиться до обжатия элемента продольной арматурой;

п) требования о недопущении передачи на напрягаемую 
арматуру нагрузки, указанной в п. 80, если она не учтена 
при определении величины натяжения арматуры;

р) прочность бетона и величина усилий в арматуре, напря­
гаемой на бетон, при ее повторном натяжении, а также время 
выдержки конструкции между первым и повторным натяже­
ниями.





П Р И Л О Ж Е Н И Я

П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

ФОРМУЛЫ, ГРАФИКИ, ТАБЛИЦЫ И ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ 
УКАЗАНИЯ ДЛЯ РАСЧЕТА ЭЛЕМЕНТОВ КОНСТРУКЦИЙ 

ПО НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ

1. Центрально растянутые элементы
1. Предварительно напряженные центрально растянутые 

элементы рассчитывают по формуле
( 1)

Где л/ — расчетная продольная сила;
т — коэффициент условий работы элемента;
FH— площадь сечения напрягаемой арматуры;

/?ну — условное расчетное сопротивление напрягаемой 
арматуры;

Fa — площадь сечения ненапрягаемой арматуры;
/?ау— условное расчетное сопротивление ненапрягаемой 

арматуры.
П р и м е ч а н и е .  В  ф о р м у л е  (1) п р и н я т ы  две м а р к и  стали; п р и  в ы ­

п о л н е н и и  а р м а т у р ы  из б о л ь ш е г о  числа м а р о к  стали к а ж д у ю  из н и х  вво­
дят в расчет со с в о и м  у с л о в н ы м  р а с ч е т н ы м  сопротивлением.

2. Центрально сжатые элементы

2. Центрально сжатые элементы с предварительно напря­
женной продольной арматурой и ненапрягаемыми хомутами 
рассчитывают по формуле

N  С  (Япру F 6 +  #ау  F a +  <  F «)> ( 2 )

где <р — наименьший коэффициент продольного изгиба;
Rm — условное расчетное сопротивление бетона;

F6 — площадь сечения бетона;
Fa — площадь сечения сжатой ненапрягаемой арматуры; 

— условное расчетное сопротивление сжатой ненапря­
гаемой арматуры;
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FH — площадь сечения напрягаемой арматуры; 
а'с — напряжение в напрягаемой арматуре в предельном 

состоянии при разрушении бетона от сжатия. 
Величину напряжения а'с принимают с учетом указаний 

п. 43 по формуле (10) инструкции

(2')
П р и м е ч а н и я .  L 

выполнении арматуры
Б формуле (2) приняты две марки стали; при 

из большего числа марок стали каждую из них 
вводят в расчет со своим условным расчетным 
сопротивлением, а для напрягаемой арматуры 
также со своим напряжением о'.

Рис. 1

2. Величину Rny принимают в зависимо­
сти от марки стали, но не более 3 600 кг\см2.

3. При суммарном насыщении продольной 
арматурой более 3% площадь сечения F6 при­
нимают равной сечению элемента F  за выче­
том площади сечения продольной арматуры. При 
насыщении арматурой доЗ%  площадь сечения 
F6 принимают равной площади сечения элемен­
та F.

Коэффициент продольного изгиба <р 
в формуле (2) принимают в соответствии 
с п. 67 (8.2) НиТУ 123-55.

3. Центрально сжатые сплошные или 
толстостенные элементы с косвенной 
напрягаемой арматурой в виде непрерыв­
ной спирали при - у  sg 12 (рис. 1) рас­
считывают по формуле

+ 8^ ^ .  { ( ' “ У ] '  <8)

где Fs —  площадь сечения ядра эле­
мента, определяемая по формуле

=  (У )

Fcn —  приведенная площадь сечения напрягаемой спирали, 
определяемая по формуле

Р    / сп t /О **
Г  си—  S  ’ V5 /
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d% — диаметр ядра элемента;
/ с11 —  площадь поперечного сечения стержня спирали;

S — шаг спирали;
5 — толщина стенки полого сечения или у  сплошного 

сечения.
П р и м е ч а н и я .  1. Толстостенными элементами называются эле­

менты с толщиной стенки В ^  0,3^я; на элементы с меньшей толщиной 
стенок указания настоящего пункта не распространяются.

2. При - ^ - > 1 2  влияние косвенной арматуры не учитывается и рас­

чет производят как для колонн с обыкновенными хомутами.
3. Величина предельного усилия для элементов с косвенной армату­

рой не должна превышать полуторного значения предельного усилия 
для элемента того же сечения с обыкновенными хомутами.

4. Если при наличии косвенного армирования предельное усилие 
оказывается меньше, чем с обыкновенными хомутами, то расчет произ­
водят по указаниям п. 2 настоящего приложения.

5. Величину предварительного напряжения непрерывной спиральной 
арматуры в сборных элементах кольцевого и круглого сечений, работающих 
на центральное сжатие, следует принимать в пределах от 0,3 до 0,5 R*.

3. Изгибаемые элементы
а) Элементы любой симметричной относительно плоскости изгиба

формы сечения

4. Сечения любой симметричной формы (нормальные к оси 
изгибаемых элементов) рассчитывают по формуле

М  т (Rky S 6 -f- a'cSu +  R aySJ; (4 )

при этом положение нейтральной оси определяют из условия:

V .  +  Я а /а  —  =  W  (5)
Сечение сжатой зоны должно удовлетворять условиям:

S e < 0 , 8 S , *  (6)

z  ==£ /z0 — а'. (7)
В формулах (4) —  (7):

М  —  расчетный изгибающий момент;
Fu и F'H— площади сечения продольной напрягаемой арматуры,

расположенной соответственно в растянутой и сжа­
той зонах (рис. 2);

* Кроме кольцевых (трубчатых) сечений с арматурой, равномерно 
распределенной по периметру.
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Fa и Fa— площади сечений продольной нееапрягаемой арма­
туры, расположенной соответственно в растянутой 
и сжатой зонах;

F6 — площадь сечения сжатой зоны бетона;
S6 — статический момент площади сечения сжатой 

зоны бетона, высоту которой определяют из фор­
мулы (5), относительно равнодействующей растя­
гивающих усилий в арматуре Fn и Fa;

S0 — статический момент площади всего рабочего сече­
ния бетона (высотой hQ) относительно равнодейст­
вующей усилий в растянутой арматуре FH и Fal 

Su — статический момент площади сечения арматуры F'H 
относительно равнодействующей усилий в растя- 
нутой арматуре Fm и Fa; Su =  F Jh 0 — a);

Sa — то же, площади сечения арматуры Z7'; 
hQ — рабочая высота сечения, равная расстоянию от рав­

нодействующей усилий в арматуре FH и Fa до 
сжатой грани сечения;

а — расстояние от равнодействующей усилий в арма­
туре FH и Fa до растянутой грани сечения; 

а’ — расстояние от равнодействующей усилий в арма­
туре F'n и F'a до сжатой грани сечения; 

z  — расстояние от равнодействующей растягивающих 
усилий в арматуре Fn и Fa до центра тяжести 
сжатой зоны бетона;

а ' — расстояние от центра тяжести сечения арматуры F  
до сжатой грани сечения;

а ' — расстояние от центра тяжести сечения арматуры F'a 
до сжатой грани сечения.
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П р и м е ч а н и я .  1. Если равнодействую щ ая усилий в а р м ату р е  Fa 
н е превы ш ает 20°/о от  равнодействую щ ей усилий в ар м ату р е  F H, то  
значения S6i S0, Sn и Sa, а такж е h0 и г можно принимать относи тельно  
центра тяж ести  арм атуры  FH.

2. Если величина а'с отрицательная, то в ф ормуле (7) вм есто  а ' сле­

дует  принимать величину аа.

Величину а'с — напряжения в арматуре F'H в предельном 
состоянии при разрушений бетона от сжатия при изгибе — 
определяют по п. 43 инструкции.

Условное расчетное сопротивление арматуры сжатию 
должно приниматься в зависимости от марки стали, но не 
более /?ну =  3 600 кг/см*.

П р и м е ч а н и я .  1. П олку  тавровы х  сечений, располож енную  у 
растянутой  грани, в р асч ете  не учитываю т.

2. Если при р асч ете  сечений величина о' отрицательная, а ар м ату р у  

F a не учиты ваю т, условие (7) отпадает.
3. П рим енение сечений с двойной арматурой, не удовлетворяю щ их 

условию

М ^ т  [RayS0 - f  о 'F'H(Л0— а£)], (4')
н е реком ендуется .

4. Если при расч ете  изгибаем ы х элементов сборны х конструкци й  
вводят коэф ф ициент условий работы  т =  1,1, необходимо соблю дение 
условия

S6 =C0,6So . (6')

5. В ф орм улах (4) и (5) приняты  две марки стали. П ри вы полнении 
ар м ату р ы  из больш его числа м арок стали каж дую  из них вводят в расч ет  
со своим условны м  расчетны м  сопротивлением, а для напрягаем ой арм а­
т у р ы  такж е со своим а '.

5. В изгибаемых элементах расчетную сжатую ненапря- 
гаемую арматуру можно применять только при ограниченной 
высоте сечения, наличии изгибающих моментов двух знаков, 
или каких-либо особых требований.

б) Элементы прямоугольного сечения или таврового с полкой, 
расположенной у  растянутой грани

6. Изгибаемые элементы прямоугольного сечения или тав­
рового с полкой, расположенной у растянутой грани, рассчи­
тывают по формуле

Ж < 7 й [ / ? ну6 л (  h0 - ^ )  +  a'c K ( h 0- a n) +  

“ Н ̂ ?ау^а ( К  #а)  I (8)
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при этом положение нейтральной оси (рис. 3) определяется 
из формулы

Ян/ н  +  # а/ а — а’с/7н — RayF'a— Ruybx. (9)
Сечение сжатой зоны должно удовлетворять условиям:

л: 0,55йо; (10)
х ^ 2 а ';  (11)

в этом случае не требуется проверки условия (6).
При

х  >  0,55Ло (10')

необходимо увеличить размеры сечения или повысить марку 
бетона. При нецелесообразности увеличения размеров сечения

FaRt1цц а п а у

f r p = | 4_(
\

ir-Ч----- у̂ н̂ ну

fjr-----1

щ

Рис. 3

и повышения марки бетона разрешается в отдельных случаях 
увеличивать сечение сжатой арматуры, не подвергаемой пред­
варительному напряжению.

Если при больших значениях оказывается, что выпол-По
нение условия (11) приводит к уменьшению расчетной не­
сущей способности по сравнению с расчетом без сжатой 
арматуры, то сжатую арматуру К  в расчете не учитывают, 
а условие (11) отпадает.

Это имеет место при
х 0 2а', (11')

где х 0— высота сжатой зоны без учета сжатой арматуры Fa.
7. Практический расчет прочности изгибаемых элементов 

прямоугольного сечения или таврового с полкой, расположен­
ной у растянутой грани, рекомендуется производить следую­
щим образом.
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Д ля определения несущ ей способности (расчетного изги­
баю щего момента) при заданных геометрических размерах 
сечения, арматуре, условных расчетных сопротивлениях бе­
тона и стали определяю т величину

+  ̂ а^ау — — ^а^ау (л ОЛ
ai bh R 9 0  2)

В табл. 1 приложения 1 по величине cxj находят значение 
ЛоГ Определяют величину расчетного изгибающего момента 
по формуле

М  =  т  [Ло1&Ло/?ну -J- р ' а <з'с (Л0 —  Он) +  К /? ау (А0 —  Оа)], (13)

величина а, должна удовлетворять условию

а, ^ 0 ,5 5 .  (12')

Необходимое сечение сжатой арматуры F[ при заданном 
расчетном изгибающем моменте, геометрических размерах 
сечения, условных расчетных сопротивлениях бетона и арма­
туры определяют по формуле

К  (ло -  аи) -  о ,ш 20К у

Ray (̂ о аа1
(14)

Необходимую площадь сечения растянутой арматуры Fa 
определяют следующим образом.

Вычисляют значение Ао1 по формуле

М
— °cF'» (Ло -  «н ) -  RayK (Ао -  а* ) 

Ц) Ray (15)

В табл. 1 по значению Ло1 определяют величину а,. Пло­
щадь сечения арматуры FH определяют по формуле

F .=
a\bh0Rny +  F’aRay -f- /4, —  FaRa

(16)

в) Элементы двутаврового и таврового сечения с полкой, 
расположенной у сжатой грани

8. Изгибаемые элементы двутаврового сечения или тав­
рового с полкой, расположенной у сжатой грани, рассчиты­
вают следующим образом (рис. 4).
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(17)
1. Если соблюдено условие

7?ну7\, Ц" ^ау^а Я ^ /7a /?иу&„Ап>
где Ап, Ьи — высота и ширина сжатой полки,

то сечение рассчитывают как прямоугольное шириной Ьп. 
При этом, если

^ " < 0 ,2 , (18')по
разрешается рассчитывать по формуле

М<*т [(/?„ /„  +  Яа/ а) ( л 0- | ) ] .  (18)

2. Если соблюдено условие

Я н /„  +  Я а /а ---Н— Я а/ а  >  Я я / А ’ П9)
т. е. нейтральная ось проходит в ребре, то сечение рассчиты­

вают с учетом работы сжатого бетона в ребре (рис. 5) по 
формуле

М < т [ Raybx ( Ав -  f  -)  +  0 ,8 /?„(Ьа-  *) (  -  | п) А„ +

+  Ос F’H (h0 — а'я) +  # ау/=а (К — «а) ] • (20)

При этом положение нейтральной оси определяют из 
условия

Я н /в  +  Яау^а —  —  Я ауК  =  Я ну [Ьх — 0, 8 (&и 6) /у. (21)

Высота сжатой зоны должна удовлетворять условию (6). 
Применительно к сечениям с полкой, расположенной у 

сжатой грани, условие (6) принимает следующий вид:
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где
А „ . «  =  0 . 4  [ l  +  2  £  ( £  _  1 )  ( 1  -  0 , 5  £ ) ]  .  ( 2 3 )

Ъ ftЗначение Ломакс в зависимости от соотношений и г1' да-
О  flQ

ны на графике 1 приложения 1.
9. Расчетная ширина полки Ьп не должна превышать 

величин:
а) для самостоятельных балок, плит, настилов и т. п ,— V, их пролета, а также 12 ha-\-b;
б) для второстепенных балок монолитных ребристых пе­

рекрытий— расстояния между их осями, а для главных ба­
лок— */* пролета /  балки (т. е. %  в каждую сторону от 
ребра).

П р и м е ч а н и я .  1. Для предварительно напряженных сборных 
двутавровых и тавровых балок полку в сжатой зоне не вводят в рас- 

,  ̂ h /г ^ ^ h
чет, если hn <  ^ ; при jq >  hn >  gg вводимая в расчет ширина полки 

не должна превышать 6
2. При расчете балок монолитных ребристых перекрытий с отноше­

нием <  0,1 вводимая в расчет ширина полки не должна превышать

п н п +  1
3. При наличии в плитах поперечных промежуточных ребер расчет­

ную ширину полки при расчете продольных ребер можно принимать 
равной ее полной ширине.

4. При расчете элементов двутаврового и таврового сечения с уче­
том сжатия в ребре расчетную ширину каждого свеса полки следует 
принимать с коэффициентами 0,8. В формулах (20) и (21) коэффициент 
0,8 учтен. При определении Л омакс по формуле (23) коэффициент 0,8 учи­
тывать не следует.

10. Практический расчет прочности изгибаемых элемен­
тов двутаврового и таврового сечения с полкой, располо­
женной у  сжатой грани, рекомендуется вести следующим 
образом.

Для определения несущей способности (расчетного изги­
бающего момента) ври заданных геометрических размерах 
сечения, арматуре, условных расчетных сопротивлениях бе­
тона и стали определяют величину по формуле (12).

Если значение аг удовлетворяет условию

где
а ,  ==£  а , , , ( 2 4 )

$5
S

II ( 2 5 )
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то условие (17) соблюдено и нейтральная ось проходит в 
полке. Расчет в этом случае производят как и для прямо­
угольных сечений по формулам (8)—(16), причем за ширину 
прямоугольного сечения принимают значение Ь„.

При заданном расчетном моменте вопрос о том, распола­
гается ли нейтральная ось в пределах полки или в пределах 
ребра, может быть решен из сопоставления расчетного мо­
мента и момента, воспринимаемого сечением при расположе­
нии нейтральной оси по низу полки.

Если соблюдено условие

М ^ т  [&а ( а. -  | " )  +  е(Л„ - а н ) +

aRay(h0 — аа) J , (26)

то нейтральная ось проходит в пределах полки и расчет 
производят как прямоугольного сечения шириной Ьп.

В случаях, когда условия (24) или (26) не удовлетворены, 
расчет ведут с учетом работы сжатого бетона в ребре; при 
этом определяют величину

аи =  а1 — асв> (27)

где «j — величина, вычисленная по формуле (12), а

:0,8 .0Пп (27')

По величине ап в табл. 1 * находят соответствующее 
значение Ло11 и определяют величину расчетного момента М  
по формуле

М = т  [(Л0„ +  Аосв) Ы&иу +  F X  (h0 -  а'я) +
+  К /? ау (А0 — а„)], (28)

где

•4««>==0’8 s; ( f — ' )  ( | — <29>

Значения асв и Лосв можно получить из графика 2. При 
необходимости определения площади сечения арматуры F , 
при заданном расчетном изгибающем моменте расчет произ­
водят следующим образом.

* Коэффициент А0ц принимают по табл. 1 приложения 1 по графе 
для значений коэффициента ац =  а.
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Сечение арматуры Fa определяют по формуле

, щ °с^н (f'o ац) -^омакс^о^иу . . . .
Г а = ------------------•------------- :-------------- . (3U)

Дау (Ло аа)
Для определения необходимой площади сечения растяну­

той арматуры вычисляют значение Ао11 по формуле
М

Аш—
т -  acK(ho-a'H) -  Дау^а (*о“ ^  )

bh20R„y (31)

В табл. 1 находят значение ап> соответствующее вели­
чине А,

Сечение арматуры F H определяют по формуле
с  __  (“ и +  асв) bhgR^y Д» °с Н-  ^ 3R ay F aR 3y  /оо\
г н о . (OZ)

г) Элементы кольцевого (трубчатого) сечения

11. Изгибаемые элементы кольцевого (трубчатого) сече­
ния с напрягаемой арматурой, равномерно распределенной по 
периметру (рис. 6), допускается рассчитывать по формуле

* < j (  +  t r .F A ,  )  sin • ~F»R,
FR'

«У__
-2 F„R„

(33)

где /?;y= / ? . y- W : {33'}
a0 — напряжение в арматуре после 

проявления всех потерь (см. п. 28 
инструкции).

При этом площадь сечения всей 
продольной арматуры должна удов­
летворять условию

0,8. (34)
Рис. 6

д) Расчет наклонных сечений по изгибающему моменту 
и поперечной силе

12. Наклонные сечения (рис. 7) по изгибающему моменту 
рассчитывают по формуле

М ^ т  (RByFHz H +  2  Fио2 но/?ву +  2 ^ шг ш Л.у ~\~Faz a/?ay -f-
+  2  F ao2 ac/?ay +  2  ^ а Л Л у ) ’ ( 3 5 )
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где Fm и ^ао —  соответственно площади сечения всех напря­
гаемых и ненапрягаемых отогнутых стерж­
ней, расположенных в одной наклонной к 
оси элемента плоскости;

Fux и F ax —  соответственно площади сечений всех вет­
вей напрягаемых и ненапрягаемых хомутоз, 
расположенных в одной плоскости, нормаль­
ной к оси элемента;

Рис. 7
Предельное состояние предварительно напряжен­
ного железобетонного изгибаемого элемента при 
расчете наклонных сечений по поперечной силе

zB, zH0 и zHX —  расстояния от центра тяжести сечения напря­
гаемой растянутой арматуры, соответственно 
продольной, отгибов и хомутов до центра 
тяжести сжатой зоны;

#а, 2а0 и zax— то же, для ненапрягаемой арматуры соот­
ветственно продольной, отгибов и хомутов.

П р и м е ч а н и е .  В формуле (35) приняты две марки стали. При 
выполнении арматуры из большего числа марок стали каждую из них 
вводят в расчет со своим условным расчетным сопротивлением.
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13. Наклонные сечения по поперечной силе (рис. 7) рас­
считывают по формуле

Q ^  т  (2  RHyFBO sin а +  2  RHyFHX - f  2  R3/ ao sin ■  +

где
+  2  R ayF a x +  Qfi). 

V 6 —  ~

(36)

(37)

Q —  расчетная поперечная сила;
Q6 —  проекция предельного усилия в бетоне сжатой зоны 

в наклонном сечении на нормаль к оси элемента; 
с  —  длина проекции всего наклонного сечения на ось 

элемента (см. указания п. 81 НиТУ 123-55 с ис­
пользованием значений RBy);

а —  угол наклона отогнутых стержней к оси элемента.
П р и м  е.ч а и и е. В формулах (36) и (40) величина угла наклона ото­

гнутых стержней а принята постоянной; при различных углах наклона 
усилия в отогнутых стержнях определяют с учетом фактических углов 
наклона.

14. Предельное усилие в хомутах на единицу длины эле­
мента q% определяют по формуле

л   K y f hx̂ i | ^Ч‘у/ ax^ /q Q \

где / нх и / ах —  площадь сечения одной ветви напрягаемого и 
ненапрягаемого хомута;

п х и п  —  число ветвей хомутов с площадью сечения / нх 
и / ах в одном сечении элемента; 

а х и а  —  расстояние между хомутами / нх и / ах по длине 
элемента.

15. В тех наклонных сечениях, где принятое сечение хо­
мутов не удовлетворяет условию

Q =s£ mQx6, (39)

Q ^ = V 0 ,b R „ybhlqx, (39')

необходимо увеличить площадь сечения хомутов или поста­
вить отогнутую ненапрягаемую или напрягаемую арматуру.

В последнем случае необходимую площадь сечения отги­
бов, располагаемых в одной плоскости, определяют по формуле

F aQR By sin * - f  F BRBy sin a =  |  —  Q^, (40)
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где Q — расчетная поперечная сила в месте расположения 
данной плоскости отгибов.

Расстояние между хомутами и отгибами должно удовлет­
ворять требованиям пп. 90, 166—168 НиТУ 123-55.

4. Внецентренио сжатые элементы

а) Элементы любой симметричной относительно плоскости изгиба 
формы сечения

16. Сечения, нормальные к оси внецентренио сжатых эле­
ментов прямоугольного, таврового, двутаврового и круглого 
сечений с предварительно напряженной продольной армату­
рой при больших эксцентрицитетах, удовлетворяющих ус­
ловию

5 б< 0 ,8 5 о, (41)
т. е. имеет место 1-й случай внецентренного сжатия, рассчи­
тывают по формуле

(RttyF6 +  а'Л  +  RayFa -  RHyF„ -  RayFa); (42)
при этом положение нулевой (нейтральной) оси определяют 
из уравнения

R nyS bN  dh OcF н4 +  tfayFа̂ а R Hy F пе н а̂ а =  (43)
или из условия

N e < m[R„yS6 +  о’Л (hQ-  ая) +  RayF'a (h0- а[)]. (43')
Высота сжатой зоны должна удовлетворять условию

z ^ h 0 — а \ (44)
В формулах (41) — (43) приняты следующие обозначения: 

S0 — статический момент всего рабочего сечения бетона от­
носительно равнодействующей усилий, воспринимаемых 
арматурой Fn и*Fa;

S6 — статический момент площади сечения F6 сжатой зоны 
бетона, высоту которой определяют из формулы (43) 
относительно равнодействующей усилий, воспринима­
емых арматурой Fn и Fa;

Son — статический момент площади сечения сжатой зоны бе­
тона относительно силы N;

ен — расстояние от центра тяжести арматуры F'n до силы N; 
е'а — то же, от центра тяжести арматуры Fa;
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е н —  то же, от центра тяжести арматуры FH; 
е а — то же, от центра тяжести арматуры F a (рис. 8).

П р и м е ч а н и я .  1. В формуле (43) знак плюс принимают, если про­
дольная сила приложена за пределами расстояния между равнодейству­
ющими усилий, воспринимаемых арматурой Fw Fa и F'Hi Z7'; знак ми­
нус, если продольная сила приложена между равнодействующими уси­
лий, воспринимаемых арматурой Fw Fa и F ' ,  Fa,

2. Если при расчете сечений величина а' отрицательная и арматуру 
Fa не учитывают, то условие (44) отпадает.

3. Полку тавровых сечений, а также всю площадь крестового сече­
ния, расположенную в растянутой зоне, в расчете не учитывают.

4. В формулах (42) и (43) приняты две марки стали для всех эле­
ментов, кроме элементов круглого сечения; при выполнении арматуры 
из большего числа марок стали каждую из них вводят в расчет со своим 
условным расчетным сопротивлением.

5. Для элементов круглого сечения значения Rny и Rnpу принимают 
в соответствии с указаниями п. 20 настоящего приложения.

17. Сечения, нормальные к оси внецентренно сжатых эле­
ментов прямоугольного, таврового, крестового и круглого 
сечений с нанрягаемой арматурой при малых эксцентриците­
тах, удовлетворяющих условию

5б> 0,85о, (45)

т. е. имеет место случай 2 внецентренного сжатия, рас­
считывают по формуле

N e < m  (RnpyS0 +  a;SH+ RaySa). (46)

Если при этом сила N  приложена между равнодействую­
щими усилий, воспринимаемых арматурой F„, Fa и F H, F'a, то 
должно быть удовлетворено дополнительное условие

Nef ^  т  (RupyS'o +  a'cS'H +  RayS'a). (47)
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В формулах (46) и (47) приняты следующие обозначения: 
е  и ё  —  соответственно расстояния от равнодействующей уси­

лий в арматуре F H, F a и в арматуре Fa, Fa до  си­
лы N  (рис. 9);

S0 —  статический момент площади всего рабочего сечения 
бетона относительно равнодействующей усилий в ар­
матуре FH и F a;

S'o — то же, относительно равнодействующей усилий в ар­
матуре к  и К ;

5 а —  статический момент площади сечения арматуры 
относительно равнодействующей усилий в арматуре

, г * и Л ;
Sa —  статический момент площади сечения арматуры F a 

относительно равнодействующей усилий в арматуре
F : и К ;

5 И —  статический момент площади сечения арматуры F„ 
относительно равнодействующей усилий в арматуре 

, и F al
S„ —  статический момент площади сечения арматуры FH 

относительно равнодействующей усилий в арматуре
К  и К

П р и ме ч а ни е .  Для тавровых сечений с полкой, расположенной у 
менее сжатой или растянутой грани, наибольшую ширину полки, вводи­
мую в расчет, определяют из условия

5о<0,556Л*. (48)

96



6) Элементы прямоугольного сечения

18. Внецентренно сжатые элементы прямоугольного сече­
ния с напрягаемой продольной арматурой (рис. 10) рассчи­
тывают:

N ^ m  (R„ybx +  о'Л  +  RiyFl -  RHyFH -  RayFa); (49)
при этом положение нулевой (нейтральной) оси определяют
из условия

RKybx (̂ е — fi0- \ - i Ос/7ue „ z t —

- V A  =  0. (50)
или из условия

Ne ^  m[RtJ>x( A - f  )  +  о'Л (Ь-а«) +  Ra/ [  (h -a .)] , (50') 

а высота сжатой зоны должна удовлетворять условию:
л  5^2 а’; (51)

б) при д :> 0 ,5 5 /'о (45')
(2-й случай) — по формуле

Ne ^  т [0,bRnpybhl +  о'Лп (К -  аи) +  Ra/ 3 (h0 — а!)]; (52)
при этом, если продольная сила приложена между равнодей­
ствующими усилий, воспринимаемых арматурой Л , Л  и FH, 
Fa, величина силы N  должна удовлетворять дополнительному 
условию

Ne' <  т [0,5/?яруМ;2 +  ocFa (b'0 -  аи) +  RayFa (h'0 -  а а )]. (53)

97



выполнение
о/П р и м е ч а н и я .  1. Если при больших значениях —
“ о

условия (51) приводит к уменьшению несущей способности по сравнению
с сечением без учета сжатой арматуры, то сжатую арматуру в расчете 
не учитывают. Это имеет место при jc0 <  2а', где х 0 — высота сжатой 
зоны при учете только растянутой арматуры.

2. Знак плюс или минус в формуле (50) принимают в соответствии 
с примечанием 1 к п. 16 настоящего приложения.

3. В формулах (49) — (53) приняты две марки стали; при выполнении 
арматуры из большего числа марок стали каждую из них вводят в рас­
чет со своим условным расчетным сопротивлением.

19. Внецентренно сжатые элементы таврового, двутавро­
вого и коробчатого сечений с полкой, расположенной у  наи­
более сжатой грани сечения, рассчитывают следующим об­
разом: если нейтральная ось проходит внутри полки, то се-

периметру (рис. 11), допускается рассчитывать по формулам 
а) 1-й случай:

чение рассчитывают как 
прямоугольное шириной Ьп; 
если нейтральная ось пере­
секает ребро, учитывают 
сжатие в ребре.

р Г  п. 9 настоящего прило-

Вводимую в расчет ши­
рину полки принимают в 
соответствии с указаниями

^  жения.

в) Элементы кольцевого 
(трубчатого) сечения

- 3 ------
Рис. II

20 . Внецентренно сжа­
тые элементы кольцевого 
(трубчатого) сечения с на­
прягаемой арматурой, рав­
номерно распределенной по

(54)

(55)

^н°о .
“У 0,8/-- ’

где

R.s'j— R, (56)



з0 — напряжение в арматуре после проявления всех по­
терь (см. п. 28 инструкции); 

б) 2-й случай:

n'= J k ; > 0M <67>
N  К ч  +  \ )  <  " 'r.  (58)

Площадь сечения всей напрягаемой арматуры FH при за­
данном сечении бетона и напряжении арматуры а0 опреде­
ляют по формуле

F R „

"З ^н у  ао

где
Rnpy —  R ,ПРУ O f iF  *

(59)

(60)

g0 — напряжение в арматуре после проявления всех потерь 
(см. п. 28 инструкции); 

ц — определяется по п. 46 инструкции.
П р и м е ч а н и е .  Д л я  случая 2 значение R Hy д о л ж н о  б ы т ь  

Я ну ̂  3 600 к г /с м * .
в) При гибкости внецентренно сжатых элементов кольце­

вого сечения ^  8 коэффициент ц принимают равным еди­
нице.

5. В нецентренно р астянуты е элементы
21. Сечения, нормальные к оси внецентренно растянутых 

элементов прямоугольного, таврового и двутаврового сечений 
с напрягаемой арматурой, рассчитывают;

а) если сила N  приложена между равнодействующими 
усилий, воспринимаемых арматурой FBf Fa и К , (малый
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эксцентрицитет, рис. 12) по формулам:

Д/ Ч~ ^av^a) . (61)

* г_. m(RuySH +  RaySj _
** ^  a> > (62)

б) если сила N  приложена за пределами расстояния между 
равнодействующими усилий, воспринимаемых арматурой FH, 
Fa и F„, Fa (большой эксцентрицитет, рис. 13), по формуле

N ^ m  (RHyFH +  RayFa -  о Л  -  RayF'a -  RayF,). (63)

При этом положение нулевой (нейтральной) оси опреде­
ляют из уравнения

R«yS6N +  е* +  RayF'a е'а — RHyFHea — RayFae а =  0 (64)

N e ^ m  [RnyS6 +  о'Л  (h0 -  a'H)+ R a/ a  (Л0 -  ̂ )] . (64')
Высота сжатой зоны должна удовлетворять условиям

П р и м е ч а н и е .  Е с л и  п р и  расчете сечения величина о' отрицатель­
на и а рм ат у ру  F a не у ч и т ы в а ю т ,  то у словие (65) отпадает.

22. Внецентренно растянутые элементы прямоугольного 
сечения рассчитывают следующим образом:

а) если сила N  приложена между равнодействующими 
усилий, воспринимаемых арматурой Fu, Fa и Ря, Fa, по фор­
мулам (61) и (62);

Рис. 13

или из условия

2 < / | 0 — а’; 
S6 0,8So.

(65)
(66)
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б) если сила N  приложена за пределами расстояния между 
равнодействующими усилий, воспринимаемых арматурой Fu, 
Fa и Fa, Fa, по формуле

N ^ m  (RHyFH +  R a A ~  - R a f * -  R J x ) .  (67)
При этом положение нулевой (нейтральной) оси опреде­

ляют из уравнения

Ruybx {e  +  h ^ ^  +  ^F'ae'a +  R ^ 'a e 'a -

=  °  (68)
или из условия

N e  ^  m[Rnybx ( К ~ т )  +  (* „ -« ■ ) +  (68 ')

а высота сжатой зоны должна удовлетворять условиям
х  2а'; (69)
х  s£  0,55Ао. (70)

П р и м е ч а н и я .  1. Если в результате расчетов выявляется, что рав­
нодействующая усилий напрягаемой арматуры F*w оказывается за пре­
делами сжатой зоны бетона, т. е. попадает в растянутую зону сечения, 
то в формулах (67) и (68) члены, содержащие F 'H, необходимо принимать 
с обратным знаком, а за величину напряжений следует принимать вме­
сто ос напряжение aQ.

2. Если при больших значениях оказывается, что выполнениеп0
условия (69) приводит к уменьшению несущей способности по сравне­
нию с сечением без учета сжатой арматуры, то сжатую арматуру в рас­
чете не учитывают. Это имеет место при х0 <  2а*, где х0 — высота се­
чения сжатой зоны при учете только растянутой арматуры.

6. Расчет прочности элементов на усилия, возникающие 
при изготовлении (обжатии бетона), транспортировании

и монтаже

а) Ц ентрально обж аты е элементы

23. Прочность элементов на центральное предварительное 
обжатие при натяжении арматуры на упоры или на бетон 
рассчитывают по формуле

Га К  —  ° п )  <  ?  ( ^ Х р у  +  ( 7 1 )

где F6 —  площадь всего поперечного сечения бетона за
вычетом площади сечения каналов;
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#;,ру — условное расчетное, сопротивление бетона при 
осевом сжатии в момент предварительного 
обжатия бетойа;

? — коэффициент продольного изгиба; для элемен­
тов с арматурой, натягиваемой на бетон, зна­
чения <р принимают в соответствии с п. 67 
НиТУ 123-55, а при натяжении на упоры при­
нимают <р =  1 ;

(з0 — оп) — напряжение в продольной арматуре принимают 
в соответствии с п. 45 настоящей инструкции.

б) Внецентренно обжатые элементы.

Прямоугольные сеченая и тавровые сечения с полкой, 
расположенной при работе элемента на эксплуатацион­

ные нагрузки у сжатой грани

24. Прямоугольные, а также тавровые сечения с полкой, 
расположенной при работе элемента на эксплуатационные

г '  F
Х - Х ? - -

ГС~—- - -

i M a
I N
/Г. F.

■“ Т Т

Рис. 14

нагрузки у сжатой грани (рис. 14), рассчитывают на усилия, 
возникающие при предварительном обжатии бетона, транс­
портировании и монтаже следующим образом: 

определяют величину А0 по формуле

F H (°0 (ho в̂) — 44  ̂ Ray (А, &а)

bh‘R„
(72)

если Ло> 0 ,4 ,  прочность сечения при принятых геометриче­
ских размерах, прочности бетона и величине усилий от пред­
варительного натяжения недостаточна; если А0 <  0,4 должно

102



(73)

быть проверено условие
р, , р/ jR?y _"f~ RaRay FH (a0 an)

где а величина, определяемая из условия
a (1 — 0,5a) =  Л0. (74)

Значения величины а в зависимости от А0 приведены 
в таблице приложения 1.

В формуле (72):
М  — расчетный момент, возникающий в элементе при 

изготовлении, транспортировании и монтаже (от собственного 
веса и других нагрузок); в этой же формуле (72) знак плюс 
принимают в случае, когда действие момента М  вызывает 
увеличение сжимающих напряжений в зоне расположения 
арматуры FH (рис. 14), а знак минус — в случае, когда дей­
ствие момента вызывает уменьшение сжимающих напряжений 
в той же зоне.

П р и м е ч а н и я .  1. При расчете прочности элементов в момент 
обжатия бетона необходимо учитывать влияние их прогиба в том слу­
чае, если арматура не имеет сцепления с бетоном (см. п. 45 настоящей 
инструкции).

2. Значения (aQ — ап) принимают согласно указаниям п. 45 настоящей 
инструкции.

Двутавровые сечения и тавровые сечения с полкой, распо­
ложенной при работе элемента на эксплуатационные 

нагрузки у  растянутой грани
25. Двутавровые сечения и тавровые с полкой, располо­

женной у растянутой грани при работе на эксплуатационные

нагрузки (рис. 15), рассчитывают на усилия, возникающие 
при предварительном обжатии бетона, транспортировании 
и монтаже, следующим образом.
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Определяют величину А0 по формуле (72); проверяют 
условие

А > ^  -Дмакс» ( ^ 8 )
где

А* акс=о,4 [ i + 2 -J  ( Ь - i )  ( i - 0-5 ^ - ) ] ; <76)

hn в данном случае ширина и высота полки, располо­
женной при расчете на эксплуатационные нагрузки у растя­
нутой грани сечения элемента.

Значения Аомчкс можно получить по графику 1 приложе­
ния 1,

В формуле (72) знак плюс принимают в случае, когда 
действие момента М  вызывает увеличение сжимающих на­
пряжений в зоне расположения арматуры FB$ а знак минус— 
в случае, когда действие момента М  вызывает уменьшение 
сжимающих напряжений в той же зоне.

Если условие (75) не удовлетворено, прочность сечения 
недостаточна при заданных геометрических размерах, проч­
ности бетона и усилии от предварительного напряжения 
арматуры.

Если условие (75) удовлетворено, то при Л0«^Л0П, 
где Лоц — величина, определяемая по формуле

АоП=тто {1~ * 'ъх ) '  (77)
или по графику 3 приложения 1, проверяют условие

с '  I С ' ^ау •__“ М о ^ и у  Н“ R aR ay (ао °и)
а Г ^  Rпну ^ну

л Ьгде а — величина, соответствующая значению А -г-оп
приложения 1.

При Л0> Л 0П проверяют условие

. (78)

в таблице

Г-., . г ,, ^ау (а14 "  асв) bh0Rny 4 "  ^а^ау  "̂н(ао °п)
Т'н Л-1- a R ^ --------------------Щ ------------------- ’ (79)

где асв— величина, определяемая по формуле

« „ = 0 . в ( £ - 1 ) £ ,  (80)

или по графику 2 
нием Ап,

приложения 1 в соответствии со значе- 

A>i==A> Лосв, (81)
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где Лосв —  величина, определяемая по формуле

(82)

или по графику 2.
Кроме того, должны быть проверены условия: 
а) для тавровых сечений

б) для двутавровых сечений

(84)

где А 0 „акс— величина, определяемая по формуле (76) или по 
графику 1; при этом значения Ь п и йп соответствуют ширине 
и толщине полки, расположенной при расчете на эксплуата­
ционные нагрузки у сжатой грани.

В формулах (83) и (84) знак плюс принимают в случае, 
когда действие момента М  вызывает увеличение сжимающих 
напряжений в зоне расположения арматуры F'H, а знак минус, 
когда действие момента М  вызывает уменьшение сжимающих 
напряжений в той же зоне.

П р и м е ч а н и я .  1. При расчете прочности элементов в момент 
обжатия бетона необходимо учитывать влияние их прогиба в том слу­
чае, если арматура не имеет сцепления с бетоном (см. п. 45 настоящей 
инструкции).

2.' Значения (о„ — о„) принимают согласно указаниям п. 45 инструк­
ции.



ГРАФИКИ И ТАБЛИЦА ДЛЯ РАСЧЕТА ИЗГИБАЕМЫХ 
И ВНЕЦЕНТРЕННО СЖАТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

График 1. Значения А0 макс для расчета тавровых сечений изгибаемых 
и внецентренно сжатых элементов
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График 3. Значения Аоп и ап для расчета тавровых сеченнй изгибаемых 
и внецентренно сжатых элементов.

Ъ h
П р и м е ч а н и е .  При отношении ~  и , находящихся за преде­

лом пунктирной кривой графика 3, нейтральная ось всегда проходит 
в полке.
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ЗНАЧЕНИЯ г0, у» и 4
для расчета прямоугольных и тавровых сечений 

изгибаемых элементов 
из бетона и стали любых марок

и а А) То Ао

0,01 10 0,995 0,01
0,02 7,12 0,99 0,02
0,03 5,82 0,985 0,03
0,04 5,05 0,98 0,039
0,05 4,53 0,975 0,048
0,06 4,15 0,97 0,058
0,07 3,85 0,965 0,067
0,08 3,61 0,96 0,077
0,09 3,41 0,955 0,085
0,10 3,24 0,95 0,095
0,11 3,11 0,945 0,104
0,12 2,98 0,94 0,113
0,13 2,88 0,935 0,121
0,14 2,77 0,93 0,130
0,15 2,68 0,925 0,139
0,16 2,61 0,92 0,147
0,17 2,53 0,915 0,155
0,18 2,47 0,91 0,164
0,19 2,41 0,905 0,172
0,20 2,36 0,90 0,180
0,21 2,31 0,895 0,188
0,22 2,26 0,89 0,196
0,23 2,22 0,885 0,203
0,24 2,18 0,88 0,211
0,25 2,14 0,875 0,219
0,26 2,10 0,87 0,226
0,27 2,07 0,865 0,234
0,28 2,04 0,86 0,243

Размерность:: М  в к г \с м \  b, х
в кг[см?\

и а Гй То А о

0,29 2,01 0,855 0,248
0,30 1,98 0,85 0,255
0,31 1,95 0,845 0,262
0,32 1,93 0,84 0,269
0,33 1,90 0,835 0,275
0,34 1,88 0,83 0,282
0,35 1,86 0,825 0,289
0,36 1,84 0,82 0,295
0,37 1,82 0,815 0,301
0,38 1,80 0,81 0,309
0,39 1,78 0,805 0,314
0,40 1,77 0,80 0,320
0,41 1,75 0,795 0,326
0,42 1,74 0,79 0,332
0,43 1,72 0,785 0,337
0,44 1,71 0,78 0,343
0,45 1,69 0,775 0,349
0,46 1,68 0,77 0,354
0,47 1,67 0,765 0,359
0,48 1,66 0,76 0,365
0,49 1,64 0,755 0,370
0,50 1,63 0,75 0,375
0,51 1,62 0,745 0,380
0,52 1,61 0,74 0,385
0,53 1,60 0,735 0,390
0,54 1,59 0,73 0,394
0,55 1,58 0,724 0,400

Л0 — в см] F„ — в смг] RHy и Ra —

Mz=mAlJbh\RKy] К — Г0Y
м

mbRu

„ __ * __ Л А у .
| — Л. » Рш

м
/«ТоЛо̂ иу

или Fu =  albhQ ^ иу.1<Ну
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  2

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О Л О Ж Е Н И Я  Н У Л Е В О Й  Л И Н И И  

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

1. При расчете трещиностойкости элементов, поперечные 
сечения которых соответствуют сечениям, приведенным в 
табл. 11 инструкции, содержащей значение коэффициентов у, 
положение нулевой линии не определяют, а значение W6 
вычисляют по формуле

W6= W 0t, (1)

где W0 — момент сопротивления приведенного сечения эле­
мента относительно растянутого краевого волокна без учета 
пластических свойств бетона.

2. При расчете трещиностойкости элементов, поперечные 
сечения которых не соответствуют сечениям, приведенным 
в табл. И , значения W6 определяют относительно нулевой 
линии сечения, как для изгибаемого элемента, т. е. при от­
сутствии продольной силы. Для нахождения положения этой 
нулевой линии записывают сумму проекций всех сил, дейст­
вующих в поперечном сечении элемента в момент, непо­
средственно предшествующий образованию трещин в бетоне, 
при распределении напряжений по схеме, приведенной на 
рис. 1 инструкции:

F  р  _  ^ Р У  с  — л  
г рк ру h — x с ’

откуда

Sc =  (h — х ) % ,  ( 2 )

где Sc — статический момент сжатой части приведенного се­
чения относительно нулевой линии;

Fp — площадь растянутой части приведенного сечения.
Если в сопротивлении материалов упругого тела нулевая 

линия при изгибе определяется равенством статических мо­
ментов сжатой и растянутой зон относительно нейтральной

по



оси, то для бетонного сечения на пределе трещинообразо- 
вания (т. е. при распределении напряжений по схеме, приве­
денной на рис. 1 инструкции) статический момент сжатой  
зоны равен половине произведения площади растянутой зоны 
на ее высоту.

Поэтому для нахождения нейтральной оси можно вос­
пользоваться правилами нахождения центра тяжести приве­
денного бетонного сечения, преобразованного так, чтобы его 
растянутая зона была заменена либо равновеликим прямо-

Рис. 1. Схема приведенного поперечного сечения 
дли определения нулевой линии при расчете на 

трещиностойкость
а — ф а к т и ч е с к а я  п л о щ ад ь  п о п еречн ого  сечен и я; б — п р и ­

в ед ен н ая  п л о щ ад ь  (Л и ) —  сж ат о й  зо н ы  сечени я с у ч е то м  а р -

угольником, имеющим высоту h —  х , либо площадью, со­
средоточенной у крайнего растянутого волокна и равной 
половине действительной площади растянутой зоны.

Можно также одну часть растянутой зоны заменить рав­
новеликим ей прямоугольником с высотой (А— х ), а осталь­
н у ю —  уменьшенной вдвое площадью, сосредоточенной у  
крайнего растянутого волокна.

Отсюда вытекают следующие способы нахождения нейт­
ральной оси бетонного сечения в момент, непосредственно 
предшествующий образованию трещин.

а) В наиболее распространенном случае, когда нулевая 
линия заведомо пересекает сечение в зоне, где оно имеет 
постоянную ширину (рис. 1), расстояние ее от крайнего

м а т у р ы  Л н и F a  , д о п о л н е н н ая  в  р а с тя н у т о й  зо н е  п рям о-млдуры JT|| и i а , дополненная в pat
у го л ь н и к о м  ш и ри н ой  Ь н вы со то й  h  —  X
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растянутого волокна определяют по формуле

* - ■ *  = --------_ F , (3)
f? 1 л у ю  1 осли"1 2

где Fu— приведенная площадь сжатой зоны с учетом арма­
туры F„ и Fa» дополненная в растянутой зоне 
прямоугольником шириной Ь, равной ширине се­
чения по нейтральной оси, и высотой h — х, равной 
высоте растянутой зоны;

S„— как и выше, статический момент площади F„ от­
носительно крайнего растянутого волокна 1—1 
(см. рисунок);

Fym — приведенная площадь уширений растянутой зоны 
за пределами прямоугольника b(h — х) с учетом 
арматуры Fn и F a;

F0C3 — площадь отверстий и вырезов, ослабляющая рас­
тянутую зону.

б) В общем случае (редко встречающемся) положение 
нулевой линии определяют путем последовательных прибли­
жений из формулы (3) или из формулы

h - x = - ^ ,  (4)
F-4--31 с Т  ^

где Sca— статический момент приведенной площади сжатой 
зоны относительно крайнего растянутого волок­
на / —/;

F c и F p— площадь соответственно сжатой и растянутой 
части бетона приведенного сечения.



П Р И Л О Ж Е Н И Е  3

К РАСЧЕТУ ТРЕЩИНОСТОЙКОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ
1. Расчет трещиностойкости сечений, нормальных к про­

дольной оси изгибаемых элементов прямоугольного, тавро­
вого, двутаврового и других приведенных к ним видов се­
чений (см. рисунок), допускается производить по формулам

M ^A bm ^+N JO h-S ,, (1)
где

N = F yuRpy+ F u (шЛ +300)-ЬРа (за+ 3 0 0 Н -К  al; (2)
SB= FymRpyay - |-  /•„ (тто0 300) ан Fa (аа -j- 300) а а -j-

+  F* (А — аи) +  Z7' (h— а3); (3)
а0 и о' — напряжения в арматуре после проявления всех 

потерь (см. п. 28);
<?а — напряжение сжатия (принимается со знаком минус); 

300 — напряжение в арматуре в кг]см*.
Для предварительного определения МТ допускается поль­

зоваться формулой (4)

MT^ D h ( k BbhRpy+ N n) - S a, (4)
где £ „ = 0 ,4 4  при прямоугольном сплошном сечении и тав- 

ровом сечении с полкой, располагаемой у рас­
тянутой грани;

£„ =  0,47 при у= 0 ,1  4 -0 ,2  для двутаврового сечения 
и таврового сечения с полкой, располагаемой 
у сжатой грани.

Коэффициенты А и Z? определяют из таблицы настоящего 
приложения в зависимости от величины

Vc—  b h  »
h_
h

(5)

(6)

S Заказ Ms П 48 ИЗ



При применении формул (1)—(4) должно соблюдаться 
условие

где
1 __;  i s  2 2

л ’

е ____  * ____1 + Ф р  +  # с .
h 2 + 2 ф с +  ФР ’

(7)

(8) 

(9)

Схемы сечений предварительно напряженных элементов

При

1-S<£ (Ю)
высота уширения, вводимая в расчет при определении Fym, 
принимается равной

hy =  h — х . (11)

П р и м е ч а н и я .  1.При предварительных расчетах величина F'H в 
формуле (5) может быть принята равной 0,25 Fa, a FA — равной нулю.
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2. Для сечения без полки у сжатой грани, но с арматурой F * или 
Г'п значения у принимают

Т Ч
h или (12)

3. В формулах (2) и (3) приняты две марки стали; при выполнении 
арматуры из большего числа марок стали, каждую из них вводят в рас­
чет со своим напряжением.

2. При заданном значении момента образования трещин 
Мт и искомых величинах FH и /=*' расчетная формула (4) 
принимает вид

F» [(»*Л +  300) (Dh - а н) +  ̂ н тп̂ 'а (Dh +  а'н -  А)] > Ж Т-

— Abh* /?ру — b h N al -f- SB1, (13)
где

К г  =  Fуш/?ру -{- Fa (®a +  300) -f- Fa <3a\ (14)
Sa =  FyBlR„ay +  F a (a, +  300) ал - f  К  о* (h — aa); (15)

значения и0, о' и 0 а см. п. 1 настоящего приложения;
300 — напряжение в арматуре в кг) см*.
3. Трещиноетойкость сечений, нормальных к продольной 

оси изгибаемых и внецентренно растянутых с большим экс­
центрицитетом или внецентренно сжатых (1-й случай) элемен­
тов прямоугольного, таврового, двутаврового и других, при­
веденных к ним видов сечения, рассчитывают по формуле

Мт ±  N xhN =s£ Abh* /?ру+ N„D h — S„, (16)
где

hN =  aNAzDh, (17)

aN— расстояние от растянутого края сечения до внешней нор­
мальной силы NT.

В формуле (16) внешнюю нормальную растягивающую
силу Nr принимают со знаком минус, сжимающую — со зна­
ком плюс.

При применении формулы (16) следует соблюдать условие

1 - S s 4 ? . (7)
где

X _ _  1 + Ф о .+ Т Ф с  . 
= h 2 4 -  2Фс 4 - фр, ’

д• р» bh Rpy

(18)

(19)
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Значения коэффицентов А и D

' \ 4 с
Т

—0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,8 1 2 3 4 5 00

Коэффициенты А
0 0,221 0,292 0,34 0,372 0,395 0,413 0,426 0,436 0,451 0,462 __ __ __ __ 0,
0,05 0,229 0,292 0,334 0,362 0,382 0,397 0,41 0,419 0,432 0,441 0,461 — — . .— 0,
0,1 0,236 0,292 0,328 0,352 0,369 0,383 0,394 0,402 0,414 0,421 0,439 0,446 — — 0,
0,15 0,24 0,292 0,323 0,343 0,358 0,369 0,379 0, 386 0,396 0,403 0,418 0,423 0,425 0,426 0,
0,2 0,242 0,292 0,317 0,335 0,347 0,357 0,365 0,37 0,379 0,385 0,398 0,402 0,404 0,405 0,
0,25 0,244 0,292 0,312 0,327 0,337 0,346 0,352 0,356 0,363 0,369 0,379 0,382 0,383 0,384 0,
0,3 0,245 0,292 0,308 0,32 0,328 0,334 0,34 0,343 0,349 0,352 0,36 0,363 0,364 0,365 0,
0,4 0,245 0,292 0,3 0,308 0,312 0,316 0,317 0,32 0,322 0,324 0,327 0,328 0,328 0,328 0 ,

Коэффициенты D
0 0,584 0,676 0,732 0,773 0,803 0,827 0,846 0,862 0,886 0,903 — . — — — 1
0,05 0,592 0,676 0,727 0,764 0,792 0,814 0,831 0,846 0,868 0,884 0,926 — — — 0,
0,1 0,6 0,676 0,721 0,756 0,78 0,801 0,816 0,829 0,851 0,866 0,904 0,921 — — 0,
0,1*5 0,607 0,676 0,716 0,747 0,769 0,788 0,802 0,814 0, 833 0,847 0,883 0,898 0,907 0,915 0 ,
0,2 0,615 0,676 0,711 0,739 0,759 0,776 0,788 0,799 0,816 0,829 0,861 0,875 0,884 0,89 0,
0,25 0,621 0,676 0,706 0,731 0,749 0,763 0,774 0,785 0,799 0,814 0,84 0,852 0,861 0,865 0,
0,3 0,628 0,676 0,702 0,723 0,74 0,751 0,76 0,769 0,782 0,791 0,819 0,831 0,837 0,841 0,
0,4 0,64 0,676 0,695 0,709 0,723 0,729 0,736 0,741 0,751 0,759 0,777 0,787 0,792 0,795 0,

hП р и м е ч а н и е .  y =  — для сжатой зоны, имеющей свесы, полки и т. п.

2 а 2 а*
7 =  — =  - ------для сжатой зоны прямоугольного сечения

5
,475
,45
,427
,406
,385
,366
,33

,975
,95
,925
,912
,875
,85
,8



При 1 — S <  ^  высоту уширения, вводимую в расчет 
при определении Fyul, принимают равной

hy =  h — х. (20)
При применении формул (16) — (19) следует учитывать 

примечания 1—3, указанные в п. 1 настоящего приложения.



ПРИЛОЖЕНИЕ 4

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ПОТЕРЬ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ТРЕНИИ АРМАТУРЫ О СТЕНКИ 

КАНАЛОВ

Величину потерь предварительного напряжения арма­
туры при трении пучков, прядей или круглых стержней ар­
матуры о стенки каналов на криволинейных и прямолиней­
ных участках можно определять с учетом коэффициента тре-

Схема изменения усилий в напрягаемой арматуре 
криволинейного очертания при ее трении о поверх­

ность канала или бетон конструкции 
jV, — усилие в прямолинейной арматуре при 

отсутствии трения; А — усилие в арматуре криво­
линейного очертания при наличии трения

ния арматуры о стенки канала, величины угла дуги сопри­
касания арматуры на криволинейных участках, длины прямо­
линейных участков канала и других данных по формуле

г
I

о )
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где N a — усилие, развиваемое домкратом или натяжным уст­
ройством, принимается равным

Nu = N e bc+iL'>; (2)

N  — усилие в арматуре с учетом потерь при трении; 
стн — контролируемое предварительное напряжение арма­

туры при отсутствии потерь; допускается прини­
мать ан =s а0;

<р и 0 — центральный угол дуги соприкасания арматуры на 
криволинейном участке канала соответственно в гра­
дусах и радианах 0 =  (см. рисунок);

р.— коэффициент трения арматуры о стенки канала; 
х  — длина прямолинейного участка канала от натяжного 

устройства до расчетного сечения; 
k — коэффициент, учитывающий отклонение прямолиней­

ного участка канала (на 1 пог. м) по отношению 
к его проектному положению.

Значения коэффициентов k и р. для круглой арматуры 
приведены в табл. 1, а значения П  — —■ в табл. 2.

Т а б л и ц а  1
Значения коэффициентов k и ц

№
п/п Тип канала и-

Коэффициент k 
на 1 пог. м 
длины канала

1 Канал отделан оболочкой из тонкой стальной 
трубки . . . . .  .......................................... 0,35 0,003

2 Канал образуется протаскиванием сквозь бе­
тон длинного стержня или трубы после уклад­
ки бетона .............................................. 0,55 0

3 Канал образуется надуваемым резиновым 
шлангом с жестким стержнем, удаляемыми из 
бетона посте его у к л а д к и .................................. 0,55 0,0015
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Т а б л и ц а  2

Значения
(■

1
efcV + |A0)

( 1 ^ ( ,  1 N Ъ;-4-1лб (. 1 \у — еЬХ+М) \ екх±рЬ J

0 0 1 0,632 2 0,865
0,05 0,049 1,05 0,65 2,05 0,871
о л 0,095 1,1 0,667 2,1 0,877
0,15 0,U>9 1,15 0,683 2,15 0,883
0,2 0,181 1,2 0,699 2,2 0,889
0,25 0,221 1,25 0,713 2,25 0,895
0,3 0,259 1,3 0,727 2,3 0,9
0,35 0,295 1,35 0,741 2,35 0,905
0,4 0,33 1,4 0,754 2,4 0,909
0,45 0,362 1,45 0,766 2,45 0,914
0,5 0,393 1,5 0,777 2,5 0,918
0,55 0,423 1,55 0,788 2,55 0,922
0,6 0,451 1,6 0,798 2,6 0,926
0,65 0,478 1,65 0,808 2,65 0,929
0,7 0,503 1,7 0,817 2 J 0,933
0,75 0,528 1,75 0,826 2,75 0,936
0,8 0,551 1,8 0,835 2,8 0,939
0,85 0,573 1,85 0,843 2,85 0,942
0 9 0,593 1,9 0,85 2,9 0,945
O',95 0,613 1,95 0,858 2,95 0,948



П Р И Л О Ж Е Н И Е  5

УЧЕТ СНИЖЕНИЯ ПРЕДВАРИТЕЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 
ПРИ НЕОДНОВРЕМЕННОМ НАТЯЖЕНИИ АРМАТУРЫ НА 

БЕТОН
Изменение (снижение или увеличение) предварительного 

напряжения в ранее натянутой арматуре (пучках, прядях или 
стержнях) за счет упругого обжатия бетона усилиями арма­
туры, натягиваемой позднее (см. п. 32 настоящей инструк­
ции), может быть принято равным

яДаб, (1)
где п — отношение модуля упругости арматуры к модулю 

упругости бетона;
Даб — среднее напряжение в бетоне (на участке длины рас­

сматриваемой группы арматуры, натянутой ранее, на 
уровне ее центра тяжести) от силы натяжения группы 
арматуры, натянутой позднее; при этом напряжение 
в арматуре принимают за вычетом потерь, происхо­
дящих до обжатия бетона.

Величину значения Да6 определяют для каждой группы 
арматуры, натягиваемой после той группы арматуры, для 
которой определяется потеря напряжения. Арматура группы, 
натягиваемой ранее, должна быть напряжена сильнее на най­
денную таким способом величину изменения напряжения.

При определении изменения предварительного напряжения 
рекомендуется арматуру подразделять на 2—3 группы.

П р и м е ч а н и е .  Д о п у с к а ю т с я  и н ы е  более т о ч н ы е  с п о с о б ы  учета 
и з м е н е н и я  н а п р я ж е н и й  в а р м а т у р е  п р и  ее н ео д н о в р е м е н н о м  н а т яж е ни и.

121



П Р И Л О Ж Е Н И Е  б

КОЭФФИЦИЕНТЫ ОДНОРОДНОСТИ, УСЛОВИЙ РАБОТЫ 
И РАСЧЕТНЫЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ БЕТОНА И АРМАТУРЫ

А. КОЭФФИЦИЕНТЫ ОДНОРОДНОСТИ АРМАТУРЫ

1. Коэффициенты однородности арматуры ka должны 
приниматься:

а) для горячекатаной арматуры из стали марок 25Г2С 
и Ст.5, упрочненных вытяжкой с контролем напряжения и 
удлинений, а также для арматуры из стали марок Ст.З и 
Ст. О к-0,9;

б) для горячекатаной арматуры периодического профиля 
из стали марок 30ХГ2С, 25Г2С и Ст. 5 к-0,85;

в) для арматуры из холоднотянутой проволоки круглой и 
периодического профиля, а также горячекатаной арматуры 
периодического профиля из стали марок 25Г2С и Ст.5, 
упрочненных вытяжкой с контролем удлинений (но без кон­
троля напряжений), к-0,8;

г) для холодносплющенной стержневой арматуры перио­
дического профиля к-0,75.

Б. КОЭФФИЦИЕНТЫ УСЛОВИЙ РАБОТЫ АРМАТУРЫ

2. Коэффициенты условий работы арматуры (тня, тт и 
та) при расчете предварительно напряженных конструкций 
по несущей способности должны приниматься:

для арматуры предварительно напряженных конструк­
ций:

а) не подвергаемой предварительному напряжению— по 
указаниям п. 54 — III НиТУ 123-55 с учетом следующего из­
менения и дополнения:

для растянутой и сжатой арматуры из холодносплющен- 
ных стержней периодического профиля, а также в сварных 
каркасах и сетках из холоднотянутой проволоки тл— 0,7;
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для растянутой арматуры при бетоне марки 150 и более 
из стали марок 25Г2С и Ст.5, подвергнутых упрочнению 
вытяжкой, /иа =  0,9;

б) растянутой предварительно напряженной круглой и пе­
риодического профиля арматуры из холоднотянутой прово­
локи и холодносплющенной периодического профиля стерж­
невой арматуры тна =  0,7;

в) для растянутой напрягаемой арматуры из стали марок 
25Г2С и Ст. 5, подвергнутых упрочнению вытяжкой тпа =  0,9;

г) предварительно напряженных хомутов и отогнутых 
стержней горячекатаной арматуры при расчете юс на попереч­
ную силу Я1ян =  0,8;

д) то же, что в подпункте „г“, но из круглой и перио­
дического профиля холоднотянутой проволоки при учете ее 
в расчетах на поперечную силу и на изгиб по косому сече­
нию (см. примечание 2) т„и =  0,7;

е) для прочей предварительно напряженной арматуры
^иа  ̂•

П р и м е ч а н и я .  1. Примечания к п. 54-111 НиТУ 123-55 распрост-
р а н я ю т с я  т а к ж е  и н а  к он с т р у к ц и и  с предварительно напряженной арма­
турой.

2. П р и  расчете на изгиб п о  к о с о м у  с е ч е н и ю  (см. п о д п у н к т  яд в) ко­
э ф ф и ц и е н т  т ш  =  0,7 вводят только в случае, если проволока отгибается 
на угол б о л ь ш е  30° в ок ру г  ш т ы р я  д иа м е т р о м  м е н ь ш е  п р и  э т о м  ос­
л аб ле н ие  п ро во л ок и  п е р е г и б о м  у ч и т ы в а ю т  на участие 30̂  в к а ж д у ю  
с то ро н у  от места перегиба, где d —диа ме т р  проволоки.

В. КОЭФФИЦИЕНТЫ УСЛОВИЙ РАБОТЫ БЕТОНА
3. Коэффициенты условий работы бетона должны прини­

маться:
а) для бетона сжатой зоны сборных элементов при про­

верке несущей способности в момент предварительного об­
жатия бетона тб=  1,2;

б) для бетона растянутой зоны при расчете трещиностой- 
кости тбр— 1,5.

Г. РАСЧЕТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРИАЛОВ

4. Расчетные сопротивления бетона и арматуры определяют 
как произведение нормативных сопротивлений на соответст­
вующие коэффициенты однородности с округлением.

Бетон

5. Расчетные сопротивления (пределы прочности) бетона 
должны приниматься по табл. 1.
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Т а б л и ц а  1
Расчетные сопротивления (пределы  прочности) бетона в  uzjcM5

№
п/п

Вид нап ряж ен н ого  
состояния

У слов­
ное обо­
зн а ч е ­

ние

У сло­
в и я  

приго­
то в л е ­
ния бе­

тон а

Р а с ч е т н ы е  сопротивления б ет о н а  в кг,см2 
при м ар к е  б ето н а

50 75 too 1 1501200 300 | 400 500 600

1 Сжатие осе­
вое (призменная ^ п р А 24 36 48 70 90 140 190 230 270
прочность) . . Б 22 33 44 65 80 130 170 210 250

2 Сжатие при д „ А 30 45 60 85 110 170 230 280 330
изгибе . . . . Б 27 41 55 80 100 160 210 260 310

3 Растяжение . /?р А 2,7 3,6 4,5 5,8 7,2 10,5 12,5 14 15
Б 2,4 3,2 4 5,2 6,4 9,5 11 12,5 13,5

П р и м е ч а н и я :  1. Значения расчетных сопротивлений при растя­
жении бетонов на глиноземистом цементе принимаются по табл. 1 с коэф­
фициентом 0,7.

2. Значения расчетных сопротивлений, указанные в строке А, прини­
маются для бетонов, приготовляемых на бетонных заводах или бетонных 
узлах, оборудованных механизмами для автоматического или полуавто­
матического дозирования составляющих бетона (вяжущего, фракций за­
полнителя, воды и добавок), при систематическом контроле прочности и 
однородности бетона при сжатии. В остальных случаях значения расчет­
ных сопротивлений бетона принимаются по строке Б.

3. При установлении марок бетона по растяжению и систематическом 
контроле прочности и однородности бетона при растяжении значения 
расчетных сопротивлений бетона при растяжении, приведенные в п. 3 
табл. 1, повышаются на 10%.

4. При расчете изгибаемых элементов сборных конструкций с уче­
том коэффициента условий работы т = 1 , 1  значения расчетных сопро­
тивлений бетона должны во всех случаях приниматься по строке Б 
табл. 1.

Арматура
6. Расчетные сопротивления арматуры должны принимать­

ся по табл. 2 и 2а.
Т а б л и ц а  2

Расчетные сопротивления арм атуры  RH и Ra в  кг/см2

№
п/п Вид ар м ату р ы

Р а с ч е т н ы е  сопротивления в 
проволоки

кг! erf* при д и а м е тр е
в  мм

2,5 3 4 1 5 6 1 7 1 8
Проволока стальная высокопрочная холоднотянутая

1 Круглая углеро­
дистая по ГОСТ
7348-55 ................ 16 000 15 200 14 500 13 500 12 800 12 000 11 200

2 Периодического
профиля углеро­
дистая по ГОСТ
8480-57 * . . . . 14 500 13 500 12 800 12 000 11 200 10 400 9600
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П р и м е ч а н и е .  Вводимые в расчет сопротивления сжатой армату­
ры RH и /?а, указанной в табл. 2, и коэффициенты условий работы 
должны приниматься так, чтобы соблюдалось условие: mHiRn ̂  3 600 «г/сиЛ

Т а б л и ц а  2а

Р асчетны е сопротивления арматуры RH и Ra в кг/см 2

№
Вид арматуры

Расчетные сопротивле­
ния в кг/см2

п/п для растя­
нутой ар­
матуры

для сжатой 
арматуры

1

I. Горячекатаная периодического профиля 

Сталь марки 3 0 Х Г 2 С .......................................... 5100 3 600
2 Сталь марки 2 5 Г 2 С .............................................. 3 400 3 400
3 Сталь марки Ст. 5 ................. .... 2400 2400
4 Сталь марки 25Г2С, упрочненная вытяжкой 

до 5 500 кг/см2, но при удлинении не более 3,5% 4 950 3 400
5 Сталь марки Ст. 5, упрочненная вытяжкой 

до 4 500 лгг/сж2, но при удлинении не более 5,5% 4 050 2 400
6 Сталь марки 25Г2С, подвергнутая вытяжке на 

3,5% без контроля напряжения . . . . . . . 4 400 3 400
7 Сталь марки Ст. 5, подвергнутая вытяжке на 

5,5% без контроля напряжения . . . . . . . 3600 2 400

8

II. Холодносплющенная периодического 
профиля

Сталь марки Ст. 5 . . . . . . . . . . . . 4 500 4 500
9 Сталь марки Ст. 3 и Ст. 0 ..................... .... 3 400 3 400

10

III. П роволока стальная низкоуглеродистая 
холоднотянутая по ГОСТ 6727-53

Проволока диаметром от 3 до 5,5 мм  . . . 4 500 4 500
11 Проволока диаметром от 6 до 10 мм  . . . 3 600 3 600

12

IV. Г орячекатаная кр у гл ая , полосовая и 
фасонная

Сталь марки Ст. 3 ...................................... .... . 2100 2 100
13 Сталь марки Ст. 0 .............................................. 1700 1700
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П р о д о л ж е н и е  т а б л .  2а

Вид арматуры

Расчетные сопротив­
ления в кг!см2

п/п
для растя­
нутой ар­
матуры

для сжатой 
арматуры

V. Горячекатаная кр у гл ая , упрочненная 
вы тяж кой

14
15

Сталь марки Ст. 3 . . . . . . . . . . . .
Сталь марки Ст. 0

2 500 
2100

2100
1700

П р и м е ч а н и я .  1. В конструкциях, включающих легкий бетон марки 
ниже 100, расчетное сопротивление ненапрягаемой арматуры, располага­
емой в легком бетоне, независимо от марки стали, принимают как для 
горячекатаной арматуры из стали марки Ст.О. Более высокие значения 
расчетных сопротивлений арматуры в легком бетоне разрешается при­
нимать только, если это предусмотрено техническими условиями или 
специально обосновано.

2. Полное использование расчетного сопротивления ненапрягаемой 
упрочненной вытяжкой арматуры из стали марки Ст.З допускается 
только для арматуры диаметром до 12 мм при применении ее в свар­
ных каркасах и сварных сетках; в остальных случаях расчетное сопро­
тивление этой арматуры принимают как для арматуры из стали марки 
Ст. 3, не подвергнутой упрочнению.

3. Приведенные в табл. 2а расчетные сопротивления арматуры из 
стали марок Ст.З и Ст.5 относятся к арматуре диаметром до 40 мм. 
Расчетные сопротивления при диаметре арматуры более 40 мм прини­
мают равными: для горячекатаной арматуры периодического профиля из 
стали марки Ст.5 — 2 300 кг/см2; для горячекатаной арматуры из стали 
марки Ст.З — 0,9 от нормативного сопротивления этой арматуры.

4. При применении арматуры из холоднотянутой ненапрягаемой 
проволоки для хомутов вязаных каркасов расчетное сопротивление этой 
арматуры принимают как для горячекатаной арматуры из стали марки 
Ст. 3, не подвергнутой упрочнению.



ПРИЛОЖЕНИЕ 7

ТИПЫ АНКЕРНЫХ УСТРОЙСТВ, ДОМКРАТЫ И 
УСТРОЙСТВА ДЛЯ НАТЯЖЕНИЯ АРМАТУРЫ

1. В конструкциях с напрягаемой анкерованной армату­
рой концы растянутых продольных, наклонных или попереч­
ных пучков, прядей, проволок или стержней следует надежно 
заанкеривать в бетоне при помощи специальных устройств.

Рис. 1. Анкеровка арматурных пучков проволоки из твердых сталей 
в предварительно напряженных железобетонных конструкциях

а — анкеровка в трубках; б — анкеровка при помощи анкерных колодок; 
в — анкеровка при помощи петель; 1 — трубка газовая усиленная с одним сплю­
щенным концом и внутренней нарезкой на другом; 2 — трубка газовая нормаль­
ная с одним сплющенным концом и приваренной гайкой на другом; 3 — раствор 
марки не ниже 500; 4 — гайка; 5 — арматурный пучок; 6 — стальной конический 
стержень; 7 — стакан из стальной трубы приварен к диску 9 по всей окруж­
ности; 8 — трубка из жести (§ =  0*4 мм); 9 — стальной диск; 10 — кольцо; 11 — 
анкерный штырь диаметром 12 — 16 мм; 12 — окно натяжного крюка (заделы­

вается раствором); / 5 — конец проволоки мм в оплетке
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На рис. 1— 10 указан ы  типы  анкеров, наш едш их при м е­
нение на практике. П ри  проектировании предварительно  на­
пряж енны х конструкций, кром е указан ны х  анкеров, м ож но 
применять другие их виды , проверенны е опы там и. В ы бор 
типа анкера производят с учетом  имею щ ихся производствен­
ных возможностей изготовления конструкций и их назначения.

Рис. 2. К о н с т р у к ц и я  а н к е р а  о г р а н и ч е н н о й  высоты типа I 
1 — бетон марки 500; 2 — стальное кольцо; 3  — дно анкера;

4 — кольцевая выемка; 5  — сварка; 6 — отверстия; 7 — прокладка;
8 — U петель 0  5 мм; 9 — оболочка из кровельной стали; 1 0 — спи­

раль; 11 — клиновидная вилкообразная шайба

2. При применении напрягаемой арматуры, снабженной 
анкерами, необходимо обеспечить надежную передачу бетону 
усилий натяжения. В месте расположения анкерного устрой­
ства бетон должен быть усилен дополнительной арматурой 
(сетками и т. п.) для восприятия усилий от натянутой арма­
туры или от натяжных приспособлений. Для равномерной 
передачи усилий на бетон под анкерами рекомендуется уста­
навливать торцовый стальной лист или торцовую железобе­
тонную плиту, изготовленную заранее. Лист или плита долж­
ны иметь отверстие для пропуска арматуры при установке 
ее на место. Стальные листы устанавливают до бетонирова­
ния элемента; к листам должны быть приварены анкерные
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коротыши и отрезки газовых труб для крепления на них 
оболочек каналов. Железобетонные плиты устанавливают до 
обжатия бетона.

В случаях, когда каналы для арматуры образуются сталь­
ными трубками или резиновыми шлангами, удаляемыми после 
бетонирования элемента, и их диаметр больше диаметра от­
верстия в анкерной плите, последнюю устанавливают на из­
готовляемом железобетонном элементе после удаления трубок 
или шлангов. При этом в проекте должны быть предусмот-

Рис. 3. К о н с т р у к ц и я  а н к ер а  о гр аниченной в ы с о т ы  типа II
J — оболочка из кровельной стали; 2 — трубка йГн =  12 мм; S — свар­

ной шов

рены мероприятия, обеспечивающие равномерное примыкание 
плиты к бетону элемента и закрепление на нем путем по­
становки плит на раствор, приварки к стальным закладным де­
талям и т. п.

3. Домкраты и устройства для захвата и натяжения арма­
туры применяются в зависимости от типа арматуры, анкерных 
устройств и усилия натяжения.

Расположение напрягаемой арматуры на торцах предвари­
тельно напряженной конструкции должно назначаться с уче­
том габаритных размеров домкратов и натяжных устройств.

На рис. 11 приведены габариты гидравлических домкратов 
двойного действия с тяговым усилием 60, 50 и 15 т ,  основ­
ные характеристики которых даны в табл. 1.
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Рис. 4. Анкеровка арматурного пучка при 
помощи железобетонной колодки и стальной 

пробки
1 — железобетонная колодка; 2 — спираль; 3 — 

спираль из высокопрочной проволоки; 4 — стальной ко­
нус (пробка) с отверстием для инъектирования рас­
твора; 5 — проволока 0  2*5—5 мм арматурного пучка ; 
6 — трубка; 7 — внутренняя спираль / =  80 мм из вы­
сокопрочной стальной проволоки 0  2,5 — 3 мм
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Рис. 5. Анкеровка арматурного пучка из проволоки перио­
дического профиля при помощи стального конуса

j  _  трубка; 2  — проволока периодического профиля арм атурного 
пучка; В — цем ентны й раствор (или цеменотное тесто); 4 — стальной ко­

нус; 5  — подкладка; 6 — гайка; 7 — натяж ной ш ток домкрата

Рис. б. Анкеровка арматуры в предварительно на­
пряженных железобетонных конструкциях круг­

лого сечения
а  — анкеровка, осущ ествляем ая путем  заж атия витками 

спирали одного конца и скруткой другого конца; б — ан ­
керовка, осущ ествляем ая при помощи зажимного болта; /  — 
начало обмотки; 2  — конец обмотки; В — витки проволока с ос­
лабленны м  напряж ением; 4 — отрезок проволоки диаметром до 
5 мм; 5  — заж им ной болт диаметром 12 мм; 6 — анкер сече­

нием 25 X  25 мм
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Рис. 7. Анкеровка арматуры из твердых сталей в предварительно на­
пряженных железобетонных конструкциях

а  — анкеровка при помощи колец; б  и б' — анкеровка арм атуры  достигается непо­
средственным сцеплением ее с бетоном; на поверхности стерж ня диам етром  более 
3 мм нанесена риска-насечка или стерж ен ь  должен бы ть сплющен; в — анкеровка ар­
м атуры  диаметром до 6  мм при помощи трубок (применяется при непреры вном  арми­
ровании); г — анкеровка начала обмотки (арм атуры ) диаметром до 6  мм на сердечнике 
(применяется при непрерывном армировании); д — анкеровка конца обмотки (арм ату ­
ры ) на сердечнике при помощи заж им ного болта (применяется при непреры вном  арми­
ровании); е — анкеровка концов обмотки (арм атуры ) балок при помощи плаш ечного 
зажима (применяется при непрерывном армировании); 1 — кольцо; 2 — ш ты рь; 3 — поверх­
ностная насечка; 3 — сплющенный стерж ень; 4 — трубка; 5 — сплю щ енная трубка; 6  — 
стальная подкладка, прикрепленная к  сердечнику; 7 — зажимной болт диаметром 1 2  мм;

8 — плашечный заж им; 9 — начало арм атуры ; 10 — конец арм атуры

132



х  ^  L  ц _

Рис. 8. Анкеровка и стыкование арматуры в предвари­
тельно напряженных железобетонных резервуарах

а — ан к ер о в к а , о су щ ествл яем ая  при пом ощ и натяж ны х г а е к ; 
б  — ст ы к , о су щ ествл яем ы й  при  пом ощ и стяж ной  м уф ты ; 1 — н ап р я ­
гае м а я  ар м ату р а ; 2 — н ар е зн о й  конец ; 3  — к о н так тн ая  электросварка; 
4 — ст ал ь н ая  стойка из ш веллера; 5 —  натяж н ая  гайка; (У — с т я ж н а я

м у ф та

Рис. 9. Анкеровка арматуры круглого профиля из мягких 
сталей в предварительно напряженных железобетонных

конструкциях
а — ан к еровка  при помощ и п ри варен н ы х  короты ш ей; б  — а н к е ­

ровка при пом ощ и приваренной  ш ай б ы ; в — ан керовка при пом ощ и 
гайки; г  — ан к еровка  при помощи приваренного наконечника; 1 —  к о ­
роты ш и; 2 —  ш ай б а  при варен н ая; 3  — гайка; 4 — ш там п ован н ы й  
стальной  наконечник  с н ар е зк о й , приваренны й к  арм атуре; 5 — с в а р к а
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Рис. 10. Анкерное устройство арма­
турных пучков

1 — концы проволоки арматурного пуч­
ка; 2 — стальная пластинка толщиной 1 0  м.щ 

3 — конус

Рис. 11. Габариты гидравлических домкратов двой­
ного действия для натяжения пучковой арматуры 
а *6  н в — домкраты с тяговым усилием соответственно 

60, 50 н 15 т



Таблица 1
Основные характеристики гидравлических домкратов двойного 

действия для натяжения пучковой арматуры

Марка
домкрата

Тяговое 
усилие 
в т

Ход поршня 
в мм

Количество 
проволок в 

пучке в шг.

Д
иа

ме
тр

 
пр

ов
ол

ок
 

в 
мм

Вес дом­
крата в кг

Система
закрепления
проволок

СМ 529* 60 300 18 5 163 Клиновая
(ДП 60/300) 30**

50/300 50 300 12—24 5 1 0 2 То же
36**

СМ 539 15 1 0 0 3 8 35 Цанговые
(ДП 15/100)

2 0 ** 5 5 захваты или
клинья

* Выпуск этих домкратов промышленностью прекращен.
** В знаменателе указаны величины хода поршня заклинивания.

На рис. 12 приведены габариты гидравлических дом­
кратов с тяговым усилием 50, 25 и 15 т  для натяжения стерж­
невой арматуры; основные характеристики этих домкратов 
даны в табл. 2.

На рис. 13 приведены схемы гидравлических домкратов с 
тяговым усилием 150, 90 и 60 т  для натяжения мощных ар­
матурных пучков.

Зажимы для натяжения стержневой и проволочной арма­
туры круглого и периодического профиля, а также основные 
характеристики зажимов (размеры, вес и предельные рабочие 
нагрузки) приведены в тдбл. 3.
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560-710

Рис. 12. Габариты гидравлических домкратов для 
натяжения стержневой арматуры

а , б и в — домкраты с тяговым усилием соответственно 
50, 25 и 15 т.
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Т а б л и ц а  2
Основные характеристики гидравлических домкратов 

для натяжения стержневой арматуры

Марка домкрата Т я го в о е  
усилие в т

Х од п о р ш ­
н я  в мм

Размеры резьбы 
в ш т о к ах  в мм

В ес домкра­
та  в  кг

Максималь­
ное давле­
ние в  ата

СМ 537 

(ДС-50-150)

50 150 М 16X2 

М 18X 2,5 

М 20X 2,5  

М 22X 2,5  

М 24X3 

М 27X3 

М 36X4 

М 42X 3

69 300

СМ 514 

(ДС-25-50)

25 50 М 16X2 

М 20X 2,5  

М 22X 2,5

23,7 3 0 0

СМ 538* 
(Д2С-30-50)

15X2 50 М 16X1,5 

М 16X2 

М 20X 2,5

19X2 300

* Каждый из спаренных домкратов марки СМ 538 можно использо­
вать в отдельности с тяговым усилием 15 т. Выпуск таких домкратов 
промышленностью в настоящее время прекращен,
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Рис. 13. Схемы гидравлических домкратов для на­
тяжения пучковой арматуры

в , б  и в — дом краты  с тяговы м  усилием соответственно 
150, 90 и 60 т; г — схема располож ения дом кратов на торце напря­
гаемой конструкции; 1 — цилиндр домкрата; 2 — ш туцер  для н агн е­
тания масла; 3 — тяж ; 4 — упор; 5  — натяж ная муфта; 6 — анкер; 
7 — кольцевой захват; 8 — винт с рукояткой для возврата поршня; 
9 — поршень; 10 — шайба; 11 — торец  конструкции; 12 — пучки, на­
тягиваем ы е с правого конца конструкции (на левом конце их анкеры  
утоплены}; 13 — пучки, натягиваем ы е с левого  конца конструкции
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Т а б л и ц а  3

Основные хар ак тер и сти к и  заж им ов для н атяж ен и я стер ж н ево й  и проволочной арм атуры  круглого  и
периодического профиля

Марка
(модель) зажима

Размеры в мм

а ъ d0 Ах йг D / к

235 55 трап.
65ХЮ

120 — 140 — 60 —

230 — трап.
65ХЮ

— — 130 — 60 130

о. м и 3 « а  * >*РЗ нк «
I=t ж

S яЛ (-
й 3

||
СО а

*

•о
&

•р
CSJ
Cj

32—40 70

32—40 70

45 трап*
65ХЮ

100 120 60 25— 32 60

13

13

9,4



Продолжение табл. 3

Размеры  в мм

Д
иа

м
ет

р 
ар

­
м

ат
ур

ы
 в

 м
м

П
ре

де
ль

на
я 

ра
бо

ча
я 

на
­

гр
уз

ка
 в

 т
!

Бе
с 

за
ж

им
а 

в 
кга ъ do <*1 d2 D / k

125 25 65 70 42 80 45 15 — 16-25 32 2,7

138 — 65 — 42 86,5 45 15 — 16—25 ; 32 2,9

100 20 48 52 30 60 32 10 — 0 1
 

QO 18 1,2

113 — 48 — 30 63,5 32 10 —

СО7о

18 1,3
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Продолжение табл. 3
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ПРИЛОЖЕНИЕ 8
ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА

ПРИМ ЕР 1

Дано. В центрально растянутом элементе длиной 24 м  сечением 
28X24 см из бетона марки 400, изготовленного по группе „Б“ табл. 4, 
действует продольное усилие от расчетных нагрузок N =  128 т, про­
дольное усилие от нормативных нагрузок jVH=  106 т. Арматура преду­
смотрена в виде напрягаемых пучков высокопрочной круглой проволоки 
(по ГОСТ 7348-55) 0  5 мм  и четырех ненапрягаемых стержней 0 1 2  мм

{Еа =  4,52 см2) из стали периоди­
ческого профиля марки 25Г2С 
(рис. 1). Натяжение арматуры про­
изводится на бетон при достиже­
нии им прочности, равной марке 
бетона (/?' =  /?).

Т ребуется. 1 . Определить не­
обходимое число проволок и пучков 
из расчета элемента на прочность 
при коэффициенте условий работы 
т =  1 .

2. Проверить трещиностойкость 
элемента, принимая коэффициент 
точности натяжения тТ —  0,9.

3. Проверить прочность элемен­
та при натяжении арматуры, при­
нимая коэффициент точности натя­
жения mT =  1  и предполагая, что 
натяжение пучков производится не­
одновременно (в два приема).

4. Определить величину усилия, контролируемого при натяжении 
арматуры.

5. Проверить смятие бетона под анкерными колодками.

1. Расчет сечения пучковой арм атуры

Для круглой высокопрочной проволоки 0  5 мм  нормативное со­
противление R *  =  17 000kz'icm2;

условное расчетное сопротивление по табл. 7 инструкции /?ну =  
=  9500 KzjcM2.
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Требуемая площадь сечения арматуры (без учета ненапрягаемой 
арматуры)

0  N  128000 1 0  к „ вF„ =  н— =  - ггёла'-  =  13,5 см .
ну 9 500

Принимаем 4 пучка по 18 проволок в каждом пучке;
FH =  14,1 см2.

2. П роверка трещиностойкости элемента

а) О п р е д е л е н и е  п о т е р ь  п р е д в а р и т е л ь н о г о  н а п р я ­
ж е н и я  а р м а т у р ы .

Первые потери, происходящие до окончания обжатия бетона. Потери 
за счет обжатия двух анкеров арматурного пучка определяем из условия 
п. 4 табл. 8 :

(k +  h)
Еа __ (0 ;i +  0 ,1 ) 1 800 0 0 0  

I “  2  400 =  150 кг; см2.

Потери за счет трения пучков о стенки прямолинейных каналов 
определяем из условия п. 5 табл. 8

ая ^ 1  ^

Принимаем: <?н з 0  — 0,6 R  * =  0,6 * 17 000 — 10 000 k z Jc m *. При натяже- 
нии пучков с одной стороны

х =  I =  24 м;
k =  0,003 (по п. 1 табл. 1 приложения 4 как для канала, отделанного 

тонкой стальной оболочкой); =  0  (для прямолинейных пучков);

° o ( l  - p i a )  =  10000 ( l  -  = 0 ,0 6 9 .1 0 0 0 0 = 6 9 0 « /аи * ;

выражение в скобках определяем по табл. 2 приложения 4.
Величина потерь, происходящих до окончания обжатия бетона, равна 

150 Д- 690 =  840 кг;см2.
Вторые потери, происходящие после обжатия бетона.
Потери от усадки бетона согласно п. 1 табл. 8  равны 300 кг(см*. 

Потери от ползучести бетона вычисляем согласно п. 2  табл. 8 , для чего 
предварительно определяем напряжение в бетоне аб.

Площадь поперечного сечения бетона за вычетом ослаблений четырьмя 
каналами диаметром 4 см

3 14*42F6 =  2 4 - 2 8 -  4^ -| —  =  622 см2;

ввиду малой величины ненапрягаемой арматуры (Fa) модуль упругости ее  
для определения площади приведенного сечения принят таким же, как 
и для напрягаемой арматуры (FH):

п ’ г>ИЕ6
1  800 0 0 0  

380 000
4,75;

площадь приведенного сечения
F6a =  622 +  4,75 (14,1 +  4,52) =  709 смг;
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согласно п. 36 „6 е
г _ Л ,« о  _  14,1 (1 0 0 0 0 -8 4 0 )  _
0 6  — -------------709--------------- Ш 3 ’ 4  Кг;СМ

(ас принято за вычетом потерь, происходящих до обжатия бетона).
Потери от ползучести бетона при R =  R' и k = l  принимаем в со­

ответствии с указаниями п. 2  табл. 8 , причем второй член формулы не 
учитывается, так как аб <  0,5 # '  =  2 0 0  к ф м 2  (см. примечание 2  к табл. 8 );

0,75-fe EaR ^  _  0,75.4,75-183,4 =  653 кг\смг.

Потери напряжений в арматуре от релаксации принимаем в соответ­
ствии с указаниями п. 3 табл. 8 , причем значение в скобках формулы не 
учитывается, так как а0 <  0,65 (10 000 <  0,65 • 17 000 =  1 1  000 кг/см*»
см. примечание 3 к табл. 8 )

0,05ао =  0,05 • 10 000 =  500 к ф м *.
Суммарная величина потерь, происходящих после обжатия бетона, 

равна 300 +  653 -|- 500 =  1 453 кг\см2*
6 ) Р а с ч е т  н а  т р е щ и н о с т о й к о с т ь .
Напряжение в арматуре за вычетом всех потерь при mr =  0,9

тпта0 =  0,9 [10 000 -  (840 +  1 453)] =  6  936 к ф м 2.
Для бетона марки 400 по табл. 4 значение # ру =  IS к ф м 2.
По формуле (1 2 )

Nt ^  F6Rpy +  Fa (300 -  аа) +  FH (/nTa0  +  300).
Сжимающие напряжения в ненапрягаемой арматуре согласно указа­

ниям п. 40*6“ принимаем равными сумме потерь от усадки и ползучести 
бетона

ста =  300 - |- 653 — 953 кг см2.
NT =  622-18 +  4,52 (300 — 953) +  14,1 ( 6  936 +  300) =  110 000 кг;

1 1 0 /п >  ЛР =  106 тп,
т. е. трещиностойкость элемента обеспечена.

3, Проверка прочности элемента при обжатии бетона
При расчете учитывается возможность передачи усилия от натяже­

ния арматуры вблизи торцовых участков без проявления потерь от тре­
ния в каналах, но с учетом эксцентрицитета, равного радиусу канала, 
т. е. 2  см.

При натяжении арматуры в два приема (по два пучка) в соответ­
ствии с п. 45„в“

оп =  ? р  3000 3 0 0 0 = 1  500 кг/слЛ
^  н 1 4 , 1

Усилие в четырех пучках арматуры
Fn (о0 -  сп) =  14,1 (10 000 -  150 -  1 500) =  117 800 кг.

Статический момент рабочей площади поперечного сечения бетона (за 
вычетом отверстий) относительно центра тяжести арматуры равен

S0 =  2 4  ~25,4- — (2 • 4,4 +  2 • 18,4) =  7 178 см\
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Требуемую площадь сечения непапрягаемой арматуры для восприятия 
сечением элемента усилия от натяжения всех пучков определяем согласно 
указаниям приложения 1 пп. 16 и 24 но формуле

р  _р * __ Л . (ао <*п) е  S QR H y ,
а ™ R ay(ho-a ')  ’

при эксцентрицитете с0  =  2 сд£
и OQ

е =  - -  -  а +  е0 =  — -  2,6 +  2 =  13,4 см.

Для бетона марки 400 величину /?|Ту при проверке предварительного 
обжатия в соответствии с табл. 4 принимаем равной ЯИу =  250 кг\сжг.

Ft __ 117 800-13,4 — 0,8*7 178-250
/ *а ~~ 3 400(25,4 — 2,6) 2  <  2,26 см2,

т. е. размеры сечения ненапряженной арматуры достаточны.
Учет снижения напряжения в первых двух пучках, натянутых 

ранее, вследствие упругого обжатия бетона усилиями пучков, натя­
гиваемых позднее (т. е. второй парой пучков) согласно приложению 5, 

Усилие от натяжения второй группы пучков (пучки 2) с учетом 
потерь, происходящих до окончания обжатия бетона:

Nn = 2

Даб :

14,1

М о . 
F& п

(10 0 0 0 -8 4 0 )  =  64 580 кг;

64 580 
: 709 : : 91,3 кг\см2\

п Д0 5  =  4,75-91,3 =  434 кг[см2

4. О пределение усилия, контролируем ого при натяж ении 
пучков № 1  и 2  (см* рис. I)

Величину контролируемого напряжения определяем по указаниям 
п. 37 и формуле (5) инструкции как для центрального сжатия

В пучках 2

° н = = о - й р ^ ;
1 6 п

N0 =  F„ts0 =  14,1 (10 000 -  8 4 0 )=  129 160 кг. 

ан =  10 000 -  4,75 ~ 96 0  =  9  135 кг/слЛ

Величина усилия, контролируемого при натяжении в каждом пучке 
# н =  9 135-3,53 =  32 200 кг,

Величина контролируемого напряжения в пучках 1 должна быть по­
вышена на величину пйоб =  434 кг\см2\

ан =  9 135 +  434 =  9 570 кг! см2.
Величина усилия, контролируемого при натяжении каждого пучка 1: 

NH =  9 570 - 3,53 =  33 800 кг.
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5. Расчет торца затяжки на смятие бетона под анкерными колодками

Расчетную нагрузку на торец в момент обйсатия затяжки можно 
принять равной N0 =  129,16 т. Диаметр анкерной колодки равен 90 мм. 

Площадь сечения четырех каналов при d — 40 мм

/= 4 - 3 ,1 4 ^ -  =  50 ем*.

Расчетная площадь торца затяжки
/ '= 2 8 * 2 4  — 50 — 622 слЛ

92Площадь смятия / см — 4*3,14 — 50 =  204 см2.
В соответствии с указаниями п. 48 значение коэффициента

9 =  4—3-») =  4 — 3 ] / ^ ?  =  4 - 3  ] / Ц  =  2,28.

Значение коэффициента косвенного армирования ^  определим из
выражения

Nc ^  ^пру^см “Ь ЬЛу^я»

V

/
*  ч ч с М

,  - у *  

(

ч
© 1 1 ®

\ /
« 5

N

/

1 о ) ( о

\

/

45

V _______ ;
f  к v r >

с М

_  _ ! 3 :

„ 1П 5 В 8 г ы \ 5
ih

При этом значения Rnpy 
Ray примем 
но по п. 17 табл, 4 и п. 19 
табл,
Ст. 3

и
соответствен- 

7а для стали марки

Рис, 1а

129 160 =  2,28-200-204 +  
+1^-2  100-21-25;

_ 129 160 — 93 069 _
1 102500 —

=  0,0328.

Задавшись расположе­
нием стержней в сетке (см. 
рис. 1 а) и приняв их^ =  8 мм, 
определим расстояние между 
сетками

_ яЛ А  +  я А Л .
V**

5-25-0,503 +  6-21-0,503 _  
: 21-25-0,0328 “ : 7,35 см.

Принимаем на торцах 4 сетки, а расстояние между ними 7 см; при 
этом первую сетку устанавливаем на расстоянии 2  см от торца затяжки.

ПРИМЕР 2

Дано. Однопролетной предварительно напряженной железобетонной 
балкой (односкатной кровли) с расчетным пролетом £ =  1 1 , 6  м, попереч­
ное сечение которой приведено на рис. 2—4, должны быть восприняты
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следующие нормативные нагрузки:

от собственного веса настила и кровли — 1 140 кг\пог. м
от веса утеплителя — 480
от снега — 600
от собственного веса балки — 280 *___

Всего 2  500 к^пог. м

Для балки принято: бетон марки 400; напрягаемая зрматрфа из хо­
лоднотянутой проволоки периодического профиля 0  5 мм по ГОСТ 8480-57:

8*5м

верхняя— из 8  проволок ( /^ = 1 ,5 7  см2), нижняя “  из 40 проволок 
(FH =  7M  см2).

Натяжение проволок производится на упоры. В процессе изготовле­
ния балки предусматривается подогрев бетона, при этом разность между 
температурой арматуры и темпера­
турой устройств, воспринимающих 
усилия натяжения, составляет М =
=  20°.

Т ребуется проверить. 1. Проч­
ность балки в стадии эксплуатации при 
коэффициенте условий работы т = 1 .

2. Трещиностойкость в стадии 
эксплуатации при коэффициенте точ­
ности натяжения арматуры тт =  0,9.

3. Прочность балки при ее ра­
боте на усилия, возникающие при из­
готовлении, транспортировании и мон­
таже, из условия работы балки на собст­
венный вес, как консоли с вылетом 1К =
= Ъм, при прочности бетона R ' =  0,7 R .

4; Трещиностойкость балки при ее изготовлении, транспортировании 
и монтаже в соответствии с условиями п. 3  данного примера при mT=  1 .

5. Прогиб балки в стадии эксплуатации.
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L Р асчет прочности

Для холоднотянутой проволоки периодического профиля 0  5 мм 
(согласно п. 2  табл. 3 и 7)

/? и = 1 5  000 кг1см2; /?ну=  8400 кг/см2.

В связи с потерями предварительного напряжения, вследствие изме­
нения разности температуры натянутой арматуры и устройств, воспри­
нимающих усилие натяжения, величину наибольшего возможного предва­
рительного напряжения арматуры принимаем (с учетом указаний п. 29):

ас =  ̂  =  0,75 RI =  0,75-15 000 =  1 1  250 к ф м \
Определение потерь напряжения в напрягаемой арматуре и гео- 

метрических характеристик сечения элемента.
Потери напряжений в арматуре от релаксации согласно п. 3 табл. 8  

равны
0,05 а0  +  0,2 (а0  — 0,65 #*) =  0,05-11 250-f-0,2 ( 1 1  250 — 0,65 • 15 000) =

=  860 KzjcM2.
Потерями от податливости захватов пренебрегаем.
Потери от перепада температуры согласно п. 7 табл. 8  равны

2 0 =  20*20 =  400 кг\см2.
Первые потери, происходящие до окончания обжатия бетона, 

равны
860 +  400 =  1 260 KzjcM*.

Для определения потерь от ползучести бетона при натяжении арма­
туры на упоры вычисляем предварительно геометрические характеристики 
приведенного сечения

1 800 0 0 0  . „  л — ^  =  _ _ _  =  4,75;
380 000

пГ'н =  4,75 * 1 , 5 7  =  7,45 смг; nFn =  4,75 * 7,84 =  37,2 слА 
Площадь приведенного сечения

Гбп =  36*10+  15*5 +  6*77 +  20*10 +  7*5 +  37,2 +  7,45 =  1 176,6 см \
Статический момент площади приведенного сечения относительно 

нижней грани
5бп =  36*10*92+ 15*5*85,3 +  6*77*48,5 +  7,45*94,5 +  20*10*5 +

+  7*5*11,7 +  37,2-6,1 = 6 4 2 4 0  см \
Расстояние центра тяжести приведенного сечения от нижней грани

y  =  | f t L = e f  ̂ * = 5 4 , 6  см. h — y  =  W~~ 54,6 =  42,4 см.
* б п  1 17Ь,о

Момент инерции приведенного сечения относительно оси, проходящей 
через центр тяжести сечения:

36*10» , _  , Л _  „  , 6*77» , * w  . 15*5»
*̂ бп ---“ 1 2  - г  36.10-37,4* +  = -  +  6.77.6,1* + 1 ^ - . 2  +

7 .V  20.10*
+  15-5 .30,8*+  - + - 2 +  7-5-42 ,9*+  - ^ -  +  10-20.29,6* +  

+  7,45-39,9* +  37,2-48,5*= 1 480700 см*

148



Определяем расстояние центра тяжести всей продольной арматуры 
от нижней грани сечения

1,57(97 -  2,5)4-7,84*6,1 
1,57 4-7,84 =  20,8 см.

Расстояние центра тяжести всей продольной арматуры от центра 
тяжести приведенного сечения равно

е0 = у  — 20,8 =  54,6 — 20,8 =  33,8 см.
Определяем величину предварительного напряжения в бетоне аб на 

уровне центра тяжести всей продольной арматуры при у =  е0 по фор­
муле (7)

6~ П п  -  Jen
где N0 — усилие в арматуре с учетом потерь, происходящих до обжатия 
бетона, определяемое по формуле (3):

N0 =  (Fn 4- F'n) aG (1,57 4 -  7,84)- (11 250 -  1260) =  9,41-9 990 =  94 000 кг\
_  94 000 

1 176,6
94 000-33,8* 

1 480 700 == 152 kzIcm2.

Вторые потери происходящие после обжатия бетона.
Потери предварительного напряжения вследствие ползучести бетона 

определяем согласно указаниям п. 2  табл. 8  по формуле

R' =  0,7 Й =  280; А =  1;

Щ - [ l5 2  +  3-280 ( Ц  -  0,5 =  1 275 кг\см\

Потери от усадки бетона согласно п. 1 табл. 8  равны 400 k z Jc m *. 
Суммарные потери от усадки и ползучести бетона равны 

400 4“ 1 275 =  1 675 кг\см2.
Расчет прочности.
Определяем напряжение а*, с которым должно быть введено в расчет 

сечение предварительно напряженной арматуры, расположенной в сжа­
той зоне, согласно указаниям п. 43:

а ' =  3 600 — а 0  =  3 600 — (11 250 — 1 260 — 1675) =  —4715 KzjcM8

(величина о0  принимается после проявления всех потерь).
Вычисляем высоту сжатой зоны х  при ширине сечения Ъп и Rny =  

= 2 1 0  кг\см2 (для бетона марки 400 по строке Б табл. 4) из условия (5) 
приложения 1 :

^ б ^ и у  “  ^ н ^ н у  ас’
откуда

F nR ny-K  ас 7,84*8 400 4-1,57*4 715 
*  — ~  36-210 , 7  см:
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Так как х  =  9>7 см < hn =  \0 см, нейтральная ось проходит в 
полке и сечение можно рассчитывать, как прямоугольное шириной 
Ьа=  36 см.

Величину расчетного момента, воспринимаемого сечением балки, 
определяем по формуле (8 ) приложения 1

М = т  [ м ( Л о  — -f-)  A ry+  ^  " Ж  — «Н>] =

=36-9,7 (90,9—4,85) 210— 1,57 -4 715 (90,9—2,5) =  5650 000 кгс.ч— 56,5 тм.
Расчетные нагрузки в кг на 1 пог. м балки:
а) от собственного веса настила, кровли

и собственного веса балки при коэф­
фициенте перегрузки 1 ,1 : (1 140 +  280) 1,1 =  1 562 кг(пог. м\

б) от веса утеплителя при коэффици­
енте перегрузки 1,2 480 •1,2 =  576 „ 9

в) от снега при коэффициенте пере­
грузки 1,4 _____________600 >1,4 =  840 , ,

Всего 2 980 кг!пог. м
лл__glz __2 980* 31,б2

8 8
=  50,2 тм <  56,5 тм,

т. е. прочность балки достаточна.
Определяем требуемую площадь сечения поперечной арматуры (хо­

мутов) при

Q §1
2

2 980-11,6 
2 17 300 кг.

Усилие, которое должно быть воспринято хомутами, определяем из 
формулы (31) НнТУ 123-55:

Ях =
Qz 17,32

0 ,6 ^ ; Я иу ’ 0 , 6  • 0,06 • 0,909г - 2  1 0 0
=  4,8 mjM =  48 кг\см.

Принимаем одноветвевые хомуты 0  10 мм из стали периодического 
профиля марки Ст. 5 (Яау =  1 900 кг!см2).

Требуемое расстояние между хомутами определяем из формулы (33) 
НиТУ 123-55:

Яау/ Хл _ 1  900.0,785-1 
Як ~  48

=  31 см.

Принимаем расстояние а =  30 см.
Проверяем условие а ^ и  по формуле (38) НиТУ 123-55

и =  т ОЛЯиуМо
Q

0,1*210-6.90,9* 
17 300 60 см >  30 см.

2. Расчет трещиностойкости в стадии эксплуатации

Определяем момент сопротивления приведенного сечения

Wa ‘'бп __ 1 480 700 
54,6 =  27 100 см*.
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Определяем расстояние верхней ядровой точки от центра тяжести  
приведенного сечения

__ Wa 27 100
ГЯВ' =  23 с м .

F 6n 1176,6

Определяем положение нулевой линии по формуле (3) приложения 2

. S nh  —  х = --------- .

^ и  +
уш

Предварительно определяем значение Sa — статического момента 
относительно подошвы сечения элемента фигуры, образованной сжатой  
зоной и прямоугольником в растянутой зоне, равным по высоте h  — х  и 
ширине Ь =  6 см.

При определении S H, Fu и Fym учитываем также арматуру FH и F*n 
С коэффициентом приведения п =  4,75.

Для определения SH можно воспользоваться ранее вычисленным зна­
чением SgR за вычетом статического момента относительно подошвы сече­
ние элемента площади уширений с учетом приведенной площади арма- 
туры FH
S „ = S 6„ — S yiu =  64 240 — (14 -1 0-5  +  5-7 -11,7  +  37,2-6,1) =  62 900 сж»;

F„ =  F6n -  Fym =  1 176,6 - ( 1 4 - 1 0  4 - 7 - 5  +  37,2) =  1176,6 -  212,2 =
=  964,4 смг\

. S„  62 900 - „ о  .
h x —  Fym —  964,4 + 1 0 6 , 1  —  58,8 CM’

F a +  — T~

X  =  97 —  58,8 =  38,2 cm.

По формуле (16) п. 54 определяем величину момента сопротивления 
приведенного сечения W& с учетом пластических свойств бетона ра­
стянутой зоны;

w 6 = - k
h —  х +  $)р-

Предварительно вычисляем значения:
Jc — момента инерции сжатой части приведенного сечения относитель­

но нулевой линии;
Sp — статического момента растянутой части приведенного сечения от­

носительно нулевой линии.

у с =
36-10* -36-10-33,5* 4 15-55

• 2 +  5-15-26,5*
6-28,2?

12 1 .............1 36 1 ’ 1 12 1
+  6-28,2-14,1* +  7,45 • 29,72 =  3 000 +  403 000 +104 +  52 600 +  
+  11 250 +  33600 +  6560 =  510 114 слс4;

Sp =  20.10.53,8 +  7.5-47,1 +  6-48,8-24,4 +  37,2-52,7= 10 800 +  
+ 1 645 +  7 140 + 1 960 =  21 545 см 3;

W6 =  51°5181g ‘ 2 +  21 545 =  17340 +  21 545 =  38885 см3.

Так как о„ =  а'0, то положение равнодействующей усилий во всей
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напрягаемой верхней и нижней арматуре соответствует положению 
центра тяжести сечения всей продольной арматуры.

В соответствии с ранее найденным, расстояние равнодействующей 
усилий во всей напрягаемой арматуре от центра тяжести приведенного 
сечения

е0 =  33,8 см.
Определяем величину — момента обжатия сечения относительно 

ядровой точки в соответствие с п. 53, д- 2  по формуле

М:об" : N0 (г яв -f- е 0)з
где

N0 =  (FH +  F'H) mra0 =  (7,84 +  1,57) 0,9 (11 250 -  1260 -  1675) =  70 400 кг 
(напряжение o0  принимаем после проявления всех потерь при т т — 0,9). 

=  70 400 (23 +  33,8) =  40 тм,
Ml — момент внешних сил относительно ядровой точки равен моменту 

от нормативных нагрузок
„  м н - * 1* - 2500.11,6».М1 =  Мп

8 8
: 42 тм.

Проверяем условие (13) п. 53

M ^ M ^  +  RvyW6.

Для бетона марки 400 по табл. 4 Rpy =  18 кг/см*;
=  18*38 885 =  7 шм\

=  42 тм <  40 +  7 =  47 тм,
т. е. трещиностойкость достаточна.

Можно для определения величины воспользоваться приведенными
в табл. 1 Г  значениями величин , не определяя положения нуле-

* * 0

вой линии и не вычисляя W6 по формуле (16).
п  Ьп 36 с Ьу 20 0 0  с хПри — =  6  и =  3,3 в п. 6 а табл. 11о о о о

т =

откуда W6=  1,5-27 100 =  40650 см3 и /?pylF6=  18*40 650 =  7,3 тм. 
Точность подсчета момента с использованием табл. 1 1  в данном случае

в пределах до 100 =  4°/0,

Определяем главные напряжения, вызывающие образование на­
клонных трещин.

Так как балка армируется поперечной арматурой (хомутами) из го­
рячекатаной стали, расчет трещиностойкости наклонных сечений в со­
ответствии с указаниями п. 24а можно было бы не производить; поскольку 
в качестве продольной напрягаемой арматуры применена холоднотянутая 
проволока без анкеров, то в соответствии с примечанием к п. 24 и п. 39
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необходимо проверить трещиностойкость наклонных сечений на концевом 
участке балки.

Скалывающие и главные напряжения определяем у грани опоры 
(т. е. на расстоянии 30 см от торца балки).

По высоте сечения скалывающие и главные напряжения определяем:
а) на уровне центра тяжести приведенного сечения;
б) в сечении на уровне примыкания полки к ребру.
Скалывающие напряжения в бетоне в момент образования трещин

определяем по формуле (17) п. 57
,  Фт$бп

У грани опоры (0,3 м  от торца балки и 0,1 м от оси опоры)

(?т =  с?» =  — -  2 500-0,1 =  14 250 кг.

Вычисляем значение S6n для определения величины ? в приведенном 
сечении на уровне его центра тяжести

S6 п =  36 • 10 *37,4 +  15*5* 30,7 +  6 * 32,4-16,2 +  7,45 * 39,9 =  19 200 см \
Вычисляем значение 5 бп для определения величины т в приведенном 

сечении на уровне примыкания полки к ребру
S6n “ 36*10*37,4 +  15*5*30,7 +  6*5*29,9 +  7,45 *39,9 =  16 950 см*. 
Величина т на уровне центра тяжести приведенного сечения составит

т 14 250* 19 200 
1480 700*6

=  30,6 кг/см2,

а на уровне примыкания полки к ребру
14 250*16 950 

1 480 700*6
27 кг/см2.

Главные напряжения определяем по формуле (21) п. 57 при су =  0, 
так как поперечное обжатие не производится

Му
где ах =  об +  т*-.

J6n
Так как в сечении у грани опоры М === 0, то

ах =  сб.

Величину — установившегося предварительного напряжения в бе­
тоне определяем по формуле (7) п. 38 при учете всех потерь

* 0 * 0

*̂ бп
У-

В соответствии с ранее вычисленным (при расчете трещиностой- 
кости в стадии эксплуатации):

К  =  (*Н +  К )  тт°о =  7 0  4 0 0  

е0 =  33,8 см; F6n =  1 176,6 см2; J6n =  1 480 700 слЛ
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Согласна указаниям п. 39, величина установившихся напряжений 
в бетоне в воне анкеровки проволоки периодического профиля без анке­
ров должна приниматься линейно возрастающей от нуля у торца эле­
мента до величины, определяемой по формуле (7) п. 38 на расстоянии I 
от торца элемента, Согласно табл. 9. для холоднотянутой проволоки 
периодического профиля при о0  более 6  0 0 0  кг/см? и кубиковой прочно­
сти бетона в момент обжатия 0,7 *400 — 280 кг/см?;

£ =  8 8 4 = 4 4  см.
Определяем главные растягивающие напряжения у  грани опоры на 

уровне центра тяжести приведенного сечения (у =  0 ).
Напряжение в бетоне на уровне центра тяжести приведенного се­

чения определяем по формуле (7)
_ 3 0  70 400 

5б — 44 ‘ 1 176,6 =  41,2 KzjcM2;

по формуле (2 1 )
оГр =  20,6 — У 20,6* +  30,6* =  — 16,1 кг/см1;
16,1 кг/см* <  1,5 7?ру =  27 кг/см1,

т. е, условие (24) удовлетворено,
Определяем главные растягивающие напряжения у грани опоры на 

уровне примыкания полки к ребру (у =  27/4 см); напряжение в бетоне 
на уровне примыкания полки к ребру определяем по формуле (7)

__30 /7 0  400 
°б — 44 V1 176,6 

по формуле (2 1 ):

70 400-33,8 
1 480 700 ’ =  1 1  кг/см2;

Орр =  5,5 — (5,5)* +  27* =  — 22,9 кг/см2 <  27 KZjCM2.
Определяем главные сжимающие напряжения на уровне центра тя­

жести сечения
сгс =  20,6 +  У 20,6 2  +  30,6й =  57,3 кг/см2; 

57,3 кг/см2 <  0,8 Киру =  0,8-170 =  136 кг/см2,
т. е. условие (26) удовлетворено.

3. Расчет прочности балки на усилия, возникаю щ ие 
при изготовлении, транспортировании и монтаж е

Расчет в соответствии с заданными условиями производим в пред­
положении работы балки на собственный вес, как консоли с вылетом 
£к =  3 м при прочности бетона R' =  0,7# =  289 KzjcM2.

Расчетную нагрузку на 1 пог. м от собственного веса балки опре­
деляем с учетом коэффициента перегрузки 1 , 1  и коэффициента динамич­
ности 1,5 (в соответствии с требованиями п. 43 НиТУ 123-55)

р —  280-1,1*1,5 =  465 кг/пог. м\
л. 465-32 0  1М — —- — = 2 , 1  тли

Определяем величину А0 по формуле (72) приложения 1

Ал = ^ и ( 3 о — ®п) (Л о —  й н)
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где 0 П — величина, определяемая в соответствии с указаниями п. 45 и рав­
ная при натяжении арматуры на упоры 3 0 0 0  кг/см2.

Для бетона прочностью R' =  280 кг\см% по интерполяции

70
д ; у =  1 20 +  щ  80 =  176 кг\см*\

<?0  =  11 250 — 1 260 =  9 990 кг1смг\

при вычислении величины а0 учитываются все потери, проявившиеся 
до обжатия бетона (первые потери)

<т0  — ап =  9 990 — 3 000 =  6  990 кг/см2;
_  7,84-6 990 (94,5 -  6,1) +  210 000

6  • 94,52- 176 ’ ^

Определяем значение Л0 макс для таврового сечения, принимая;

А, 10 +  15 
2

12,5 см,

При h0 94,5
0,132

находим по графику 1 приложения 1  значение А0 макс =  0,62.
Так как А0 — 0,53 <  А0 макс =  0,62,

т. е. удовлетворено условие (75) приложения 1, то прочность сжатой зоны 
достаточна.

Для определения достаточно ли сечение арматуры по графику 2 
приложения 1 определяем ЛОСВ =  0 , 2 2  и асв =  0,23.

По величине AQ\ =  А0 — Лосв =  0,53 — 0,22 =  0,31 как для прямо­
угольного сечения в табл. 1 находим значение =  0,38.

Проверяем условие (79) приложения 1

* ^и у  0*1 +  а св) К  ®п) .

Rн у
1,57 ^  >  176 (0,38 +  ° '23) 6-94,5 -  7,84-6 990 =  ^  ^

Так как условие (79) удовлетворено, то площадь сечения арматуры F*n 
достаточна.

4. Расчет трещиностойкости балки при ее работе на усилия» 
возникающее при изготовлении, транспортировании и монтаже 
при вылете консоли 3 м  и при прочности бетона Rf =  280 кг/смж

Изгибающий момент от нормативной нагрузки (собственного веса 
балки) при коэффициенте динамичности 1,5 определяем, используя ранее 
выполненный подсчет:

Мн =  =  1,91 тли
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Определяем следующие геометрические характеристики приведенного 
сечения \

1. Момент сопротивления W0.
2 . Расстояние нижней ядровой точки /*ян от центра тяжести приве­

денного сечения.
Момент инерции приведенного сечения был определен ранее, а 

расстояние центра тяжести приведенного сечения от верхней грани 
сечения у* =  Л — у  =  42,4 см.

Момент сопротивления

W, _ / бп„  1 480 700 
у* 42,4 =  34 900 см3.

Расстояние нижней ядровой точки от центра тяжести приведенного 
сечения

г :__  о 34 900 __
/*ии =  -r— =  ; ——  =  29,65 см.

где

F6n 1 176,6

Определяем положение нулевой линии 
5Н =  14.10 • 92 +  7 • 5.85,3 +  6,97-48,5 +  37,2.90,9 =  47 440 смг\ 

Fa =  F6u -  Fym =  1 176,6 — 382,5 =  794,1 см\

Fym =  30*10+ 15*5-|-7,45 = .  382,5 см%;

h — х = ’и 47 440
р Fym 794,1 +  191,2

и 2

д; =  97 — 48,2 =  48,8 см.

=  48,2 см;

Определяем величину момента сопротивления приведенного сечения 
W'$ с учетом пластических свойств бетона растянутой зоны но фор­
муле (16)

2 Л

Вычисляем значения 
г 14-103 14.10-43,32 +  7-5-37Д 2

6-48,83
с 12 ‘ ’ ‘ ’ 1 12 1 

+  6-48,8- 24,42 +  37,2 - 42,22 =  616 870 см4;
Sp =  30-10-43,2 +  15-5-36,5 +  6*48,2-24,1 + 7 ,4 5 -4 5 ,7  =  2 2 990 см3;

W,
2 Л 2-616 870 

48,2
22 900 =  48 590 сд*3.

1  Геометрические характеристики приведенного сечения принимаем 
при =  380 000 кг/см2. При более точном расчете следовало бы при­
нимать £ 5  =  330 000 кг\см% (в соответствии с R '=  280 fczjcM2). Однако, 
учитывая малое влияние изменения модуля упругости на величину 
геометрических характеристик сечения, последние в целях использова­
ния ранее вычисленных значений приняты при Щ, соответствующем 
марке бетона 400.
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Величину эксцентрицитета е0 можно не определять, так как поло­
жение равнодействующей усилий во всей натягиваемой верхней и ниж­
ней арматуре не изменяется по сравнению с ранее приведенным рас­
четом трещиностойкости в стадии эксплуатации.

Проверяем трещиностойкость балки при ее работе на усилия, воз­
никающие при изготовлении, транспортировании и монтаже,

^об  :“:= Ко (е0 Лш)»

где N0 — усилие в арматуре с учетом потерь, происходящих до обжатия 
бетона N 0 =  (FH /^ )  а0 =  94 000 кг (эта величина была определена 
ранее при вычислении потерь от ползучести бетона)
М * 6  =  94 000 (33,8 — 29,65) =  390 0 0 0  кгсм =  3,9 тм;

МI — момент внешних сил относительно ядровой точки равен моменту 
от нормативных нагрузок

М* =  МИ =  1,91 тм;

RpyЦ/^ =  14• 48 590 =  6 , 8  m (Rpy =  14 KzjcM2  соответствует в табл. 4 
прочности бетона Rr =  280 кг[смг).
Проверяем условие (13) п. 53

1,91 тм  <  6 , 8  — 3,9 =  2,9 тм,

т. е. условие (13) соблюдено.
Как и при расчете трещиностойкости в стадии эксплуатации положе­

ние нулевой линии можно было не вычислять по формуле (16), а вос­
пользоваться табл 1 1 .

При 3,3; 36
6

20
Т “ 6 “ ~’;’ ъ

находим по табл. 1 1  п, 6 в значение
Y __I 25*
т— w0 1’ 5’

откуда V/6 =  1,25 • 34 900 =  43 625 см3 
и # ^ 6  =  14-43 625 =  6,1 тм.

ЯруГ б  -  Л* * 6  =  6,1 -  3,9 =  2,1 тле,
М* =  1,9 тм <  2,1 тли

5. О п ред елен и е прогиба балки

Жесткость балки при кратковременном действии нагрузки опреде­
ляем по формуле (31) п. 59 и 61

Вокр =  0,85 Е р бп =  0,85-380 000-1 480 700 =  4,78-1011 кгсм \

Ж есткость балки при длительном воздействии нагрузки определяем 
по формуле (74)НиТУ 123-55 с учетом указаний п, 62 настоящей инструк-
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дни, т. е. при 0,50 =  0,5-2 = 1 ,0  и, следовательно,

Прогиб

В0 =  Вокр =  4,78* 101 5  к гем2.

I  __ _  5-2 500 .11,6-1 1603
h  ~  384 В0 “  384-4,78- 10й

Л _  1,23 _  1 ^  1 
I ” 1 160 942 ^  300 *

Находим прогиб при учете выгиба элемента от обжатия предвари­
тельно напряженной арматурой. Выгиб определяем по формуле, соответ­
ствующей определению прогиба в свободнолежащей балке при действии 
постоянного момента

г _ М 1 2 
/ в “ 8 £ 0 ’

где М  =  N0e0;
,  N0e0l2  70 400-33,8-1 1602 А
В =  ~ЪЩ~=  8-4,78-Т0Г1 = т  СМ-

Прогиб балки за вычетом выгиба

/ =  1,23 — 0,84 =  0,39 см; 
f  _  0,39 1
I 1  160 “  3 0 0 0  *

П Р И М Е Р  3

Дано. Для условий, заданных в примере 2 , требуется определить 
трещиностойкость балки в стадии эксплуатации по формулам, приведен­
ным в приложении 3.

Расчет. Согласно приложению 3 расчет трещиностойкости допус­
кается производить по формуле . (1 )

Мг ^  Ahh*Rpy +  NHDh — 5 Й.

Для нахождения коэффициентов А  и D по табл. 1 приложения 3 
определяем предварительно значения величин по формулам (5) и (6 ) 
этого приложения

^св +  Я^н 30*10- 30*5 1,75-4,75

ЪН -97
12

'97

_  375 +  7,45,
582 : 0,65;

=  ™ =  0,125.

В табл. 1 приложения 3 вычисленным значениям фс и у соответст­
вует

А =  0,396, D =  0,827.

Используя ранее вычисленные в примере 2 величины напряжений 
а0 =  после проявления всех потерь, при т7 =  0,9, получим

о0  =  а0' — 0,9 (11 250 — 1 260 — 1 675) =  7 484 кг) см9.
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Величины iVH и Sn определяем по формулам (2 ) и (3) приложения 3

Na =  FymRpy +  FH К  +  300) +  /у т  ;  =  (14-10 +  7-5) 18 +
+  7,84 (7 484 +  300) +  1,57.7 484 =  3 150 +  61 500 +  11 750 =  76 40Э кг; 

Sa — FyuiRpyay +  Fn (<s0 +  300) «н +  Fu а0  Ф — ап) =
=  3 150.6,3 +  61 500-6,1 +  11 750-94,5= 1 504 000 кгсм\ 

по формуле ( 1 )

Мт =  0,396 - 6 .97* -18 +  76 400.0,827 - 97 -1 504 000 =  50 тм;
Ми =  42 тм <  50 тм,

т. е. трещиностойкость обеспечена.

ПРИМЕР 4

Дано. В крупнопанельной плите для покрытий размером 1,5*6 м  из 
бетона марки 300, приготовляемого по группе Б табл. 4, продольным 
ребром (рис. 5) должны быть вос­
приняты следующие усилия:

момент от расчетных нагрузок 
М = 2 тм;

момент от нормативных нагру­
зок. Мн =  1,67 тм;

поперечная сила от расчетных 
нагрузок Q== 1,36 /и.

В качестве рабочей арматуры 
в каждом ребре плиты предусмат­
ривается стержень периодического 
профиля 0  14 мм  из стали мар­
ки 30ХГ2С,

Натяжение арматуры произво­
дится на упоры при достижении бето­
ном прочности # '=0,7/?=210/£г/сш 2.

Т ребуется. 1. Проверить, достаточна ли прочность плиты в стадии 
эксплуатации при коэффициенте условий работы т =  \.

2 . Определить прогиб плиты.
3. Проверить, достаточна ли прочность плиты при работе на уси­

лия, возникающие при ее изготовлении.

U Р асчет по прочности

Для арматуры периодического профиля из стали марки 30ХГ2С 
(по табл. За и 7а);

нормативное сопротивление арматуры = 6  0 0 0  кг)см2; 
условное расчетное сопротивление RHy =  5100 
Определяем высоту сжатой зоны бетона в предложении, что х  <  Ню 

где hn — толщина полки, равная 3 см; 
ширина плиты Ьа, приходящаяся на одно ребро, составляет
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нз условия (5) приложения 1
_ п  п ^ н̂ ну 1,54*5 100 ЛС
^ Л у  =  М # и у  находим х — y -g  y =  ~ 7 3  1 qq— =  0,67 см.

Так как х =  0,67 см, то нейтральная ось проходит в полке и сече­
ние следует рассчитывать по формуле (8 ) приложения 1 как прямоуголь­
ное шириной Ьп =  73 см.

М =  Ь„х — у  )  К  у =  73-0,67 (27,3 -  0,33) 160 =

” 2 1 1  0 0 0  кгсм >  Л1  =  2 0 0  0 0 0  дггслг.

Определяем величину яа&А0/?ру

mbh0Rpy т= 6,5 • 27,3 *9,5 =  1 680 кг.
Так как Q =  1 360 кг <  1 680 кг, то по условию (36) НиТУ 123-55 

поперечная арматура по расчету не требуется.

2. Определение прогиба плиты

Для определения прогиба необходимо вычислить напряжение в бе­
тоне с учетом потерь предварительного напряжения.

Потери предварительного напряжения арматуры, происходящие до 
обжатия бетона, принимаем равными нулю (потери от релаксации напря­
жений в горячекатаной арматуре равны нулю, см. п. За табл. 8 ).

Потери от усДдки бетона при натяжении арматуры на упоры в соот­
ветствии с данными п. 1 табл. 8  принимаем равными 400 uzjcM2.

Для определения потерь от ползучести бетона согласно п. 2  табл. 8  

определяем предварительно геометрические характеристики приведен­
ного сечения

п 2 000 000 

340 000

nFH =  5,9* 1 ,54 =  9,1 см2.
F6n =  73 • 3 +  5 * 27 +  4,5 * 27*0,5 +  9,75 * 1,5 +  9,1 =  438 см\

Статический момент приведенного сечения относительно нижней 
грани ребра

S6n =  73-3-28,5 +  5-27.13,5 +  4,5 ~ . | -  .2 7  +  9-5.1,5-4,75 +

+  9,1-2,7 =  9 230 см’;
расстояние ц. т. приведенного сечения от нижней грани

$бп__9 230 -21 ел*; h — Уц.т =  9 см.
438

Момент инерции приведенного сечения относительно центра тяжести
73* 3s

‘'бп- 12
-73*3*7,52

4,5 *273 -4,5*27 З2 . 5*273

+  5-27-7,5г -
1,5 *9,5* 

12

36 1 ’ 2  1 12 *

1,5*9,5* 16,52  +  9,1 * 18,32 =  38 355 см \
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Величину предварительного напряжения арматуры а0 принимаем

0 О =  5 000 кг(смг ^  0,85/?”.

Определяем напряжение в бетоне на уровне центра тяжести се­
чения напрягаемой арматуры до проявления потерь от усадки и ползу­
чести бетона:

*б =

Ло — /V o  
еа =  2 \ -  

N0 , N0e20_
^  6VL

=  1,54*5 000 =  7700 кг; 
2 ,7 = 1 8 ,3  см;
7 700 
438

7 700*18,32 
38355

=  85 кг!см*.

Потери от ползучести бетона определяются по формуле п. 2 табл. 8 :
kBaR
т к ° б ; : 0,8

5,9*85
0,7 570 kz/с л с *,

(где k =  0 , 8  — для горячекатаной арматуры, см. примечание 2  к табл. 8 ); 
так как <тб =  85 кг(смг <  0,5/?' =  105 кг(см% то, согласно примечанию 2 
к табл. 8 , второе слагаемое в формуле п. 2  табл. 2  не учитывают. 

Суммарные потери от усадки и ползучести бетона равны

400 +  570 =  970 кг/сж2;

согласно указанию п. 28 принимаем величину потерь 1  0 0 0  кг [см*.
В соответствии с указанием пп. 60 и 63 для конструкции 3-й катего­

рии трещиностойкости" прогиб определяем от нормативной нагрузки как 
сумму прогибов для двух стадий работы плиты:

а) до погашения предварительного обжатия бетона,
б) после погашения обжатия бетона.
Определяем величину предварительного напряжения аб в краевом 

обжатом волокне после проявления всех потерь по формуле (7)

N0 t N0e0
F би ^ 6 11

у-

По Формуле (3) NQ =  FnmTv0; при этом напряжение с0  определяем 
с учетом всех потерь и при коэффициенте точности натяжения тт =  0,9

N0 =  1,54 * 0,9 (5 000 -  1 000) =  5 540 кг;
5 540 

0 6  “  438
5 540*18,3 

38 355
21 = 6 7  кг!см*.

Определяем изгибающий момент Мх от нагрузки, погашающей 
в краевом обжатом волокне напряжение «б, по формуле (34)

м  =  —  3 8  3; + 7  — 1 2 0  0 0 0  кгсм.
Улл 21

Величине изгибающего момента М 1 соответствует нагрузка на 1 пог, м 
ребра плиты, определяемая по формуле:

8М
Я\ —

8*1 200 
5,9*

276 Kzjnoz. м.
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Величину изгибающего момента М2 во второй стадии работы плиты 
(после погашения напряжения 0 б) определяем по формуле (33)

М2 =  АР -  Мг=  1,67 -  1,20 =  0,47 тм.
Величина изгибающего момента Мг ссютветствует нагрузке 

М 0 47q2 =  qx =  276 =  108 кг\пог. м.

Жесткость Вх в 1-й стадии определяем по формуле (32)

В, = ^ кр =  В у 6п =  340 000-38 335 =  13-109 кг\см\
Прогиб до погашения предварительного обжатия бетона равен

, __ 5*276.5,9.5,9* 
h ~  384* 13*10* =  0,34 см.

Для определения прогиба во 2 -й стадии определяем предварительно 
величину прироста среднего напряжения растянутой арматуры от изги­
бающего момента Мг по формуле (35)

«I ^НУ^2
М

5 100-0,47 
2

1 2 0 0  кг\см*.

Определяем по формулам (77) и (78) НиТУ 123-55 величины хср и W, 
для чего предварительно вычисляем значения

* = 3^ " = 35 Й Ь 5'9=0',54:
(b „ -b )h ’a_  ( 7 3  - 6 ,5 ) 3

Т и и  А К _ 07 Qbhn 6,5*27,3
A =  ^  =  2 d ^ ± ^  =  0,637;

Л,Ср - : ( - Л  +  ^ Л ! +  а +  а'8 ')Л0 =
=  (— 0,637 +  V 0,637s +  0,154) 27,3 =  3 с м ;

Фп — b) h n (a:cd — h ')
W = F B (h0 — 0,5xcp) 4  P " -2л {Jiq ^cp)

=  1,54 (27,3 -  1,5) =  39,7 cm*.
Определяем жесткость во 2 -й стадии работы элемента по формуле (72) 

НиТУ 123-55
Вкр =  -^ W  {hQ хСр),

По табл. 4 приложения II НиТУ 123-55 находим величину ф =  0,44, 
соответствующую а =  0,154 и ом 2  =  1 200 кг\смг\

£ И1

2 000 000
: 0,44

39,7 (27,3 -  3) =  4,38.109 кг\см\

Жесткость В при длительном действии нагрузки определяем по Вкр 
с учетом коэффициента 0 , принимаемого для таврового сечения с полкой
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в сжатой зоне равным 1,5 (см. п. 112 НиТУ 123-55)

4,38*10®В =  ~ 1,5 : 2,9*1 0 ® кг\см*<

п  * х 5#2 Z4  5-108-5,9* ле.
Пр°гиб Л  =  =  384 • 2,9 ТО9 =  0 ) 5 9  сж-

Суммарный прогиб

/ = Д + / 2  =  0,34 +  0,59 =  0,93 см;
/ __0,93__  1 1
I “  5,9 635 ^  300 *

3. Проверка прочности плиты при работе на усилия, возникающие 
при ее изготовлении при предварительном обжатии бетона
Величину продольного усилия, воспринимаемого ребром при натя­

жении арматуры, определяем в соответствии с указанием п. 45 о том, 
что при натяжении арматуры на упоры усилие обжатия уменьшается на 
3 000 кг/см2

N0 =  Fn (а0  — <sn) =  1,54 (5 000 — 3 000) =  1.54-2 000 =  3 080 кг. 

Определяем величину А0 по формуле (72) приложения 1 

FH К  ап) (hQ ан)
А> =

^  / 2 _  1,5 =  28,5 см; а н =  2,7 см;
при Я ' =  210 кгJc m 2 в соответствии с указаниями табл. 4 п. 4Б, нахо­
дим /?йу =  127 кг1см2; тогда

__ 3 080 ( 2 8 ,5 -  2,7)
Л °"“  6,5-28,5г- 127 : 0,119.

Ло =  0,119 <  0,4, следовательно, согласно указаниям п. 24 приложения 1, 
прочность сжатой зоны бетона при отпуске натяжения арматуры доста­
точна.

Определяем прочность зоны сечения, работающей при обжатии бе­
тона на растяжение и требуемую в этой зоне площадь сечения арма-
ТУРЫ К -

По формуле (73) приложения 1

по значению Ло =  0,119, пользуясь табл. 1 приложения 1, находим 
а =  0,127;

а ^ # ' у =  0,127-6,5-28,5-127 =  2900 кг 
и

F'aRaj =  2  900 -  3080 =  -  180 кг,

т. е. арматура в зоне, работающей при обжатии бетона на растяжение, 
по расчету не требуется.
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ПРИМЕР 5

Дано. Во внецентренно растянутом элементе таврового сечения 
(рис. 6 ) длиной 1 2  м из бетона марки 500 от расчетных нагрузок дейст­
вуют продольная растягивающая сила N = 132  т и изгибающий мо­
мент М =  3,7 тм; соответствующие усилия от нормативных нагрузок:

# = 1 1 0  т и Л4Н =  3,2 тм. Эле­
мент армируется пучками из круг­
лой проволоки (по ГОСТ 7348-55) 
0  5 мм. Схема расположения пучков 
показана на рис. 6 .

Натяжение арматуры произво­
дится на бетон при достижении бе­
тоном полной прочности, преду­
смотренной проектом (# ' =  R).

Т ребуется. 1. Определить не­
обходимую площадь сечения про­
дольной арматуры п ри коэффициен­
те условий работы т =  1 .

2. Проверить трещине стойкость 
элемента при расчете на усилия от 
нормативных нагрузок при коэффи­
циенте точности натяжения т т =  
=  0,9.

I. О пределение площади сечения продольной арм атуры

Для круглой проволоки 0  5 мм  (по ГОСТ 7348-55): 
по табл. 3 # ” = 1 7  000 кг/см*; 
по табл. 7 RHy =  9 500 кг 1см2.
Определяем положение расчетной продольной силы относительно 

арматур F H и F H' .
Положение центра тяжести бетонного сечения 

/ * 5= 14.30 4 - 11.

_Уя.т

1 2  =  552 см2; S6 =  14-30*15-f- 1 Ы 2 - 6  

7 092 М 370 000
^6

Расстояние от

: 1 2 , 8  еж; е0

=  7 092 см3; 

2 , 8  см.

матуры / н

552 ’ ’ ° N  132 000
продольной силы N  до центра тяжести сечения ар-

=  12,8 — (2,8 4" 5,0) =  5 см; 
расстояние от продольной силы N до центра тяжести сечения ар­

матуры
е ' =  30 — ( 1 0 4 - 5 ) =  15 см.

Так как продольная сила N  приложена между центрами тяжести 
сечения арматуры FH и F то площадь сечения арматуры определяем в 
соответствии с формулами (61) и (62) приложения 1

0  Ne ^  Ne 132 000-15
' тЯлну

откуда FH
■ЯнУ( * о - в О “  9 500*20*

: 10,4 см2;

принимаем по 18 проволок в каждом из трех пучков 
(FH =  3 . 18*0,196= 10,6 см%
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„ / Ne' r, t
Sh =  7 ^ >  откуда F»
принимаем 18 проволок

..... =  *32 000-5 8.
RHy (Л0  “  a') 9 500*20 ’ *

</=■'= 1 *18-0,196 =  3,53 см2).

2. П роверка трещиностойкости элемента

Определяем потери предварительного напряжения, происходящие 
до обжатия бетона.

Потери вследствие податливости анкеров определяем согласно п. 4 
табл. 8 :

Потери вследствие трения пучков о стенки прямолинейных каналов 
определяем согласно и. 5 табл. 8  и приложению 4

причем |хв =  0 ;
£ =  0,003 (канал отделан оболочкой из тонкой стальной трубы см. п. I 
табл. 1 приложения 4);

х  =  1 =  1 2  м.
По табл. 2 приложения 4:

Величину предварительного напряжения <sQ принимаем по указаниям 
п. 29, равной;

Суммарная величина потерь, происходящих до окончания обжа­
тия бетона, равна (первые потери):

300 +  400 =  700 fczjcM2.

Определяем потери предварительного напряжения, происходящие 
после обжатия бетона.

Потери от усадки бетона при натяжении арматуры на бетон со­
гласно п. 1 табл. 6  равны 300 кг/слс*.

Потери от ползучести определяем по формуле п. 2 табл. 8

(k — 1 согласно примечанию 2  к табл. 8 ).
Для определения величины аб вычисляем предварительно геометри­

ческие характеристики приведенного сечения 1

1 Для большей точности следовало бы учесть ослабление сечения 
элемента каналами для пучков арматуры.

(Х2+ 4 ) ^ = 0 , 2 1 800 0 0 0  

1200
300 KZjcM*.

а0  =  0,65 R* =  II 0 0 0  кг\см%\ 
0,036со =  0,036* 11 000 =  400 K t jc t f .

F 6n =  F 6 + « ( F „  +  F 'H);
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п 1  800 0 0 0  

380 0 0 0

F6n =  552 +  4,75 (3,53 +  10,6) =  618 см2;
S6a = S 6 +  4,75 • 3,53 • 25 +  4,75 * 10 , 6  - 5 =  7 757 с м 3;

^бп

Уп
14-303

12

5бй 7 757 
■ F6ll 618

14-30-2,5® —J—

=  12,5 см;

! ^ Ч - 1 Ы 2 - 6 , 5 ’ +

+  16,6-12,5® +  50• 7,52  =  46 700 см4.
Определяем положение равнодействующей усилий в предварительно 

напряженной арматуре FH и F'a после проявления потерь, происходящих 
до окончания обжатия бетона.

Напряжение в арматуре
о0.=  11 000 -  700 =  10 300 кг/см2;

положение равнодействующей усилий в арматуре соответствует положе­
нию центра тяжести всей арматуры (<т0  =  о0).

Расстояние равнодействующей от нижней грани сечения 
_ 3 , 5 3 -2 5 + 1 0 ,6 - 5 _
“  14,13Ун : 10 СМ.

Расстояние равнодействующей от центра тяжести приведенного 
сечения

е 0  =  12,5 — 10,0 =  2,5 см.
Опр

дольной
обжатия

еделяем напряжение аб на уровне центра тяжести всей про­
арматуры после проявления потерь, происходящих до окончания 
бетона в соответствии с указанием п. 366

_  No I __14,13-10300
аб~ Г б п ^  Jon ~  618

14,13-10 300-2,5* 
46 700 256 KzjcM*;

определяем потери от ползучести бетона по формуле п. 2  табл. 8

-~ (S -
Потери напряжений вследствие релаксации напряжений в арматуре 

определяем по формуле п. 3 табл. 8 , причем согласно указанию приме­
чания 3 к табл. 8  второй член формулы не учитываем

0,05ао =  0,05 -11 000 =  550 кг/см2.
Суммарные потери, происходящие после окончания обжатия бетона, 

равны
700 +  300 +  970 +  550 =  2 520 кг/см2.

Определяем положение нулевой линии по формуле (3) приложения 2  

и геометрические характеристики сечения;

0,75-4,75 256 + 0,5^1 = 9 7 0  кг/см2.

А — х = 5И

Fn +
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S „ =  14.30-15 +  4,75-3,53-25 =  6  720 см*;
F„ =  14-30 +  4,75.3,53-6 =  436,6 см*;

Fym =  11 • 12 -f- 4,75-10,6 =  182 cm*;
6  720h — x  =  , 0 1  =  12,8 см, откуда x =  17,2 cm.4objb (— У1

Ус =  14-*7'2 ' -)-4,75-3,53-15,22 =  27 300 c m 1;
О

S„ =  14' 1\ 8 ' 12’- 4 -  11 - 12 -6 , 8  - f  4,75• 10,6• 7,8 =  2  430 cm*;■p— 2

по формуле (16) n. 54

r« =  2/c Sp =
2-27 300

2 430 =  6  680 cm*.h — x  1 » 1 2 , 8

Определяем положение продольной силы от нормативных нагрузок 
относительно центра тяжести приведенного сечения

____ № __ 320 0 0 0 __ 0  п _
e0 — tfH “" н о 000“ СМл

Определяем величину силы обжатия N 0 ( 5 после проявления всех 
потерь по формуле (3)

jV0g =  +  ^ н)
No6 =  14,13-0,9 (11 000 — 2 520) =  14,13-7 632 •= 107 800 кг. 

Расстояние между внешней продольной силой и силой обжатия 
составляет

2,9 — 2,5 =  0,4 см.
Для того чтобы выяснить, следует ли вести расчет относительно 

действительной ядровой точки или относительно условной, вычисляем 
значение

ВУ ?ру _  6  680-20
No6 ~  107 800 — 1<*ч см >

так как 0,4 см менее величины , то согласно указаниям п. 53д
■**об

расчет трещиностойкости должен производиться по формуле (14)

Щ  -  MJ6^ R pyW6.
Определяем положение условной ядровой точки по формуле (140

_ W 6 6  680__1ПО
гу —  Fn6 —  6 1 8  — 1 0 * 8  см-

M l — момент внешних сил относительно условной ядровой точки в 
соответствии с п. 53 равен:

М \= N B(e0 +  r y) =  110 000 (2,9 + 1 0 ,8 )  =  15,07 тм;
— момент усилия обжатия относительно условной ядровой точки 

равен;
=  No6 (еа +  гу) =  107 800 (2,5 + 1 0 ,8 )  =  14,3 тле,

Кру W6 =  20 - 6  680 =  1,34 т м;
Щ  -  М& =  15,07 -  1 4 ,3 = 0 ,7 7  тм;

0,77 тм <  1,34 тм, т. е. трещиностойкость элемента достаточна.
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Можно было не определять положение нулевой линии и не вычис­
лять величину W$ по формуле (16), а воспользоваться табл. 1 1 .

Для заданного таврового сечения с полкой в растянутой зоне 
согласно п. 3„а* табл. 1 1

т _ _ _ 1 ) 7 5 .

В этом случае
Г б =  1 , 7 5 % =  1,75

46 700
У
W6

12,5 
6  540

=  6  540 см*;

1 0 , 6  см\
у _  F6„ 618

Щ  =  N” {е0 +  гу) =  110 000 (2,9 +  10,6)

M i

14,85 тм;
: No6 (е0 +  гу) =  107 800 (2,5 +  10,6) =  14 тли 

RpyW6 =  20 * 6  540 =  1,31 тм;
Ml -  M i  =  14,85 -  14,0 =  0,85 тм;

0,85 тм <  1,31 тм.

W Т Т :

Верхняя *15

"5ft 'СО' Сэ
Т

ПРИМ ЕР 6

Дано. В однопролетной подкрановой балке пролетом 2 =  12 лг, по­
перечное сечение которой и схема армирования приведены на рис. 7 и 8 # 
наибольшие изгибающие моменты равны: от расчетных нагрузок

М =  328 тм, от норматив-
70 --------*-f ных нагрузок Ми =  245 тм.

Поперечная сила на опоре 
составляет: от расчетных на­
грузок Q — 128,6 т ,  от нор­
мативных нагрузок QH =  
=  103,65 m.

Значения величин мо­
ментов и поперечных сил от 
расчетных и нормативных 
нагрузок указаны с учетом 
динамического коэффициента 
1,2. Бетон для балки принят 
марки 500, приготовляемый 
по группе Б табл. 4; армату­
ра в виде пучков из высоко­
прочной холоднотянутой 
круглой проволоки по ГОСТ 
7348-55 0  5 мм.

Верхняя арматура со­
стоит из двух пучков по 1 2  

проволок в каждом ( / ^  =
=0,196*12*2 =  4,7 см2); ниж­
няя — из 9 пучков по 18 про­
волок (Fn =  0,196* 18*9 =  
=  31,75 см2). 
бетон при достижении

^Ментр тяже­
сти приведенно­
го сечения

на им
п о л н о й ^ ^ о с т ?  предусмотренной проектом (Я' =  Д = 500). Натяжение 
криволинейных пучков производится двумя домкратами (с двух сторон
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пучков); отделка каналов 0  50 мм  для пучков принята тонкими сталь-

ными трубками. ^  проверить прочность балки в стадии эксплуатации. 
2. Проверить треодиностойкость балки в стадии эксплуатации.
3 Проверить прочность балки при ее работе на усилия, возникающие 

в стадии изготовления (при натяжении арматуры), транспортировании и 
монтаже из условия работы балки на собственный вес, как консоли 
с вылетом I =  2,5 м.

4. Проверить трещнностойкость балки в стадии ее изготовления 
(при натяжении арматуры), транспортировании и монтаже в соответ­
ствии с п. 3 настоящего примера.

5. Определить величину усилия, контролируемого в процессе натя­
жения арматуры.

6 . Проверить прочность бетона на смятие под анкерными колодками.

1. О пределение потерь предварительного напряжения арм атуры  
и геом етрических характеристик поперечного сечения 

в  середине пролета балки

а) П о т е р и ,  п р о и с х о д я щ и е  д о  о б ж а т и я  б е т о н а .  
Величину наибольшего предварительного напряжения арматуры 

принимаем из условия

а0  =  а ;  =  0,7/?* =  0,7< 17 000 =  11 900 к ф м \  

где /?* =  17000 кг; см2 принято по табл. 3. Потери из-за податливости



двух анкеров арматурного пучка определяем согласно п. 4 табл. 8

а д
I

2 -0 , 1 * 1  800 0 0 0  

: 1200 =  300 кг\сж%

Потери предварительного напряжения за счет трения пучков о 
стенки каналов на криволинейных и прямолинейных участках опреде­
ляем по п. 5 табл. 8  с использованием табл. 2 приложения 4, причем 
согласно п. 1 приложения 4 принимается ан =5 гс0.

Для прямолинейных пучков Л§ 6, 7, 8, 9, 10 и 11 —

^ = 1 1  900-0,036 =  428 щ см г, 

где х =  I =  12 м; k =  0,003 (по табл. 1  приложения 4).

Для криволинейных пучков М  4 и 5 
12 83

5  =  12°50'; 0 — — =  0,224; по табл. I приложения 4
* 0 1,0

{1 =  0,35; k =  0,003; # = - т | - = 2  м.

где 9  и 0  — центральный угол дуги соприкасания арматуры на криволи­
нейном участке соответственно в градусах и радианах.

0 о ^ ^ =  а0  ^ 1 — £0 ,0 0 3 . 2 + 0 ,3 5 . о,224  ̂=  11 900-0,08 =  952 кг/см*.

Для криволинейных пучков М  2 и 3 
20 3

? м  =  20°30'; в =  57^ =  0.358; ц =  0,35;

^ 1  £о,оо«+о,зз'0 ,3 S8 ĵ =  11 900-0,12 =  1 428 кг/см2.

Д ля криволинейного пучка № 1 
Ъ = Ж °;  0 =  ^ |  =  О,523; |l =  0,35;

0О ( l  - g frg+ U -M i»)  =  11 900-0,173 =  2 060 кг!см\

Первые потери, происходящие до окончания обжатия бетона, равны:

Для пучков Ка 6 , 7, 8 , 9, 10 и И 
, . № 4 н 5  , * .
. „ М 2 и З ..................
. ... Л  1

• .300Н -  428 =  728 k z Ic m z
. .з о о н -  952 =  1252

- 1 4 2 8 = 1 7 2 8 »
. .3 0 0 - -2  060 =  2360

б ) В т о р ы е  п о т е р и ,  п р о и с х о д я щ и е  п о с л е  о б ж а т и я  
б е т о н а .

Потери от усадки бетона при натяжении арматуры на бетон со­
гласно п. 1 табл. 8  равны 300 кг/см*.

Потери от ползучести бетона при натяжении арматуры на бетон оп­
ределяем по формуле п. 2  табл. 8 .
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Для определения входящей в формулу величины аб вычисляем пре­
дварительно геометрические характеристики приведенного сечения с уче­
том ослаблений каналами.

Коэффициент приведения арматуры
Еа 1800000 . .

й = “ ~ = ------------=  4,4.
Щ 410000

Приведенная площадь сечения одного нижнего пучка 
п/и =  4,4-0,196-18 = 1 5 ,5  см2.

Приведенная площадь сечения одного верхнего пучка (№ 6 и 7)
л / ' = 4 ,4*0,196.12 =  10,3 см2.

Площадь сечения канала при его диаметре 5 см
, 3 ,14*52 s
/осл= — —  =  19,65 смг.

Для нижних пучков nfH — / осл =  15,5 — 19,65 =  — 4,15 см2.
Для верхних пучков п/н — / осл =  10,3 — 19,65 =  — 9,35 см \ 
Приведенная площадь сечения балки в средине пролета

F6n =  15-70 +  7,5-8,5 +  15.105 +  30.20 +
+  15-7,5 — 11 *4,15 — 2*9,35 =  3344 см2.

Статический момент приведенного сечения относительно нижней 
грани балки при положении центра тяжести площади сечения всей арма­
туры относительно нижней грани балки при а р, равном

— 4,7.135 +  3,53.41,5 +  7,06-28 +  7,06-3-10
4,7 +  31,75

составит:

32,6 см

S6n =  1 050.132,5 +  63,8.122,4 +  1 575*72,5 +  112.25 +  600-10 — 
-  11-4,15.32,6 -  2-5,2-135 =  266 700 см9.

Расстояние от нижней грани балки до центра тяжести приведенного 
сечения

266 700 
= 3344 =  80 см.

Момент инерции приведенного сечения относительно оси, проходя­
щей через центр тяжести:

•'бп-

+ 2

70-15*
: 12 +  

7,5.8,5е

70-15-52,52-
15-125*

12 15-125-17,52 +

36 7,5-8,5-42,2*+ 27,5-15* . 15-20*
36 12

+  15*20-70* +  7,5-15-55* -  4,15 (3*74,5* +  3-65,5* +  56,5* +  47,5* +
+  38,5*) — 2 - 9,35 - 55* =  7 936 300 — 2% 000 =  7 730 000 см*.

Определяем величину равнодействующей усилий во всей напрягаемой 
арматуре для сечения балки по середине пролета при учете потерь,
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происходящих до окончания обжатия бетона, а также и величин предва­
рительного напряжения в пучках:

Ка 6, 7, 8, 9, 10 и И . . . . = 1 1  900— 7 2 8 = 1 1  172 кг/см2;
№ 4 и 5 .....................................= 1 1  9 0 0 -  1 2 5 2 = 1 0  648 ,
Ка 2 и 3 .....................................= 1 1  9 0 0 -  1 7 2 8 = 1 0 1 7 2  ,
№ 1  = 1 1  9 0 0 - 2 3 6 0 =  9540 ,

N 0 =  ̂ (Fm<s0i+  FfHiooi)z=z 4-3,53.11 172 +  4 ,7 .И 172 +  2-3,53.10 648 +  
+  2-3,53* 10 172 +  3,53*9 540 =  158 000 +  52 500 +  75 200 +  71 800 +  

+  33 700 =  391 200 кг =  391,2 т.
Определяем расстояние равнодействующей усилий в напрягаемой 

арматуре от центра тяжести приведенного сечения балки

во =  0,8 158*0,1 +52,5*1,35 +  75,2*0,1 + 71 ,8-0 ,28  +  33,7-0,415 
391,2

=  0,8 — 0,329 =  0,471 м  =  47,1 см\
расстояние центра тяжести площади сечения всей арматуры от центра 
тяжести приведенного сечения балки

у  =  0,8 — 0,326 =  0,474 =  47,4 см.
Определяем напряжение в бетоне на уровне центра тяжести се­

чения всей предварительно напряженной арматуры согласно указаниям 
п. 366:

в I N0e0 391200 , 391 200-47,1
J*бп- у = - 3 344 +  - 7 730 000 ■ 47,4 =  117 +  113 =  230 кг/слА

Потери от ползучести бетона определим по формуле п. 2 и указаниям 
примечания 3 табл. 8;

0,75

при аб =  230 кг/сл€2<  0,5R' =  250 кг\смг\

= 0 ,7 5 ' ш л  т т = т ^
F^R’ 410 000

Потери от релаксации напряжений в арматуре определим по указа­
нию п. 3 табл. 8

0,05сго +  0,2 (в0 -  0,65/?Э =  0,05 -11 900 +  0,2 (11 900 —
-  0,65* 17 000) =  595 +  170 =  765 кг/см\

Вторые потери, происходящие после обжатия бетона, равны 
300 +  800 +  765 =  1 865 кг\смг.

2. Расчет балки по прочности в стадии эксплуатации
Определяем напряжение а с, с которым должно быть введено в рас­

чет сечение предварительно напряженной арматуры, расположенной в 
сжатой зоне (пучки Ка 6 и 7).

В соответствии с п. 43 при о0, принимаемом с учетом всех потерь, 
находим

=  3 6 0 0 — с£ =  3600 — (!! 172— 1 865) =  — 5700 кг/слА
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Для холоднотянутой проволоки (по ГОСТ 7 348-55) 0  5 мм  условное 
расчетное сопротивление по табл. 5 (п. 1) равно

#иу =  9 500 кг!см2.
Высота сжатой зоны бетона с учетом ослаблений каналами для пуч­

ков № 6 и 7 и при /?иу =  260 кг\смг (по табл. 4 п. 36) составит:

___ Л А у  — К °с  +  2/ослА у _  31,75-9 500 +  4,7*5 700 +  2* 19,65-260 
* =  b j ^ y  — т оШ  =
=  18,5 см.

Так как х =  18,5 слО>кп =  15 см, сечение следует рассчитывать с 
учетом работы сжатого бетона ребра.

Определяем положение центра тяжести сечения нижней арматуры 
(расстояние от нижней грани балки)

_  3*5,5 +  3* 14,5 +  1 *23,5 +  1 *32,5 +  1 ,41 ,5_  t7 ,
a#  —  — - .........................*.............. q ------------------------------------------ —  1 / ,0  CM.

Запишем условие равновесия, пользуясь формулой (21) приложения 1:

^н^ну Л*ас == А у  \рх +  0,8 (bn b) hn +  2Fск 0,8* 2 /осл],

где FCK — площадь сечения скосов (утолщений в стенке в месте примы­
кания к полке).
31,75*9500 +  4,7-5700 =  260 [15л: +  0 ,8 ( 7 0 -  15) 15 +  8,5-7,5 — 2*19,65]; 

150 000 .
откуда 3 900 = 38»4 см-

Определяем величину изгибающего момента, воспринимаемого сече­
нием, пользуясь формулой (20) приложения 1: 
h0 =  h — а н =  140 — 17,5 =  122,5 слг,

M = R „ ybx ( л 0 - | )  +  0,8Лиу (Ь„ -  Ь) h„ (А0 -  0,5ЛП) +

^  0с (^О дн) +  А у ^ ск  Фо ^cs) ®3^?иу-2/осл (h0 йя) =
=  260* 15-38,4 (122,5 -  19,2) +  260-0,8 (70 -  15)* 15(122,5 -  7,5) -  
— 4,7*5 700 (122,5 -  5) +  260-64*(122,5 — 17,8) — 260-0,8*2* 19,65 X  
X  (122,5 — 5) =  32 840 000 кгсм =  328,4 тм, 

что практически равняется заданному моменту от расчетных нагрузок.

Расчет по поперечной силе.
Первую проверку делаем у грани опоры

ян= 1 0  см; hQ =  140 — 1 0 = 1 3 0  см.
При двухветвевых хомутах 0  12 мм  из стали периодического про­

филя марки 25Г2С и шаге хомутов 25 см — усилие, воспринимаемое 
хомутами, определяем по формуле (38) приложения 1 или по формуле 
(33) НиТУ 123-55:

•^ау/
а

2700*1,131*2
25 246 кг/см =  24,5 т\м;

значение /?ау =  2 700 кг/см2 принято по табл. 7а (п. 3).
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Величину предельной поперечной силы, воспринимаемой бетоном и 
хомутами, определяем по формуле (39') приложения 1 или по формуле
(31) НиТУ 123-55

(?хб =  |/"о,6йиуМ^х =  у 0,6-2600-0,15-1,Зг-24,6 = 9 9  от.

Проекцию невыгоднейшего косого сечения определяем по формуле
(32) НиТУ 123-55:

ЯЙУ0,15£/е2ВУ *______о

Чх v2 600*0,15*0,15* 1,32 
24,6 =  2,01 л* =  201 см.

От грани опоры проводим наклонное сечение, проекция которого 
со =  210 см, и определяем углы наклона (sin а) касательных к криво­
линейным пучкам в точках пересечения пучков с указанным косым се­
чением:
для пучков Nfe 4 и 5

для пучков № 2 и 3

sin a4j5 3,26
17,8 =  0,184;

для пучка № 1
““ “■ • • = й : = г а = 0’265:

■‘п- = £ = е т = ад№
где Я4 5, R2 з, Ri — радиусы кривизны соответствующих пучков (см. 
рис. 8);’

д4?5, д2)3 и ал — расстояния от точек пересечения наклонной прямой 
с соответствующими пучками, до вертикали, проведенной через начало 
кривой (рис. 8). Расстояния определены графически.

Условное расчетное сопротивление арматуры по ГОСТ 7348-55 при 
расчете по поперечной силе в соответствии с указанием п. 16 табл. 7 
принимаем равным

RHy =  6 700 KzjcMz.

Вертикальная составляющая усилий, воспринимаемых криволиней­
ными пучками (отгибами), составит

QOT =  Rny (IFH sin a) =  6 700 [7,06 (0,184 +  0,265) +  3,53* 0,355] =
=  29600 #г =  29,6 m.

Величина поперечной силы, воспринимаемой бетоном, хомутами и 
отгибами (криволинейными пучками), будет равна

Q =  Qx6 +  Q0T =  99 +  29,6 =  128,6 m,

что равно величине поперечной силы от расчетных нагрузок.
Производим дополнительную проверку косого сечения, начинающе­

гося у грани опоры, проекция которого с больше проекции невыгодней­
шего косого сечения с0 (такую проверку производим в связи с тем, что 
углы наклона касательных к криволинейным пучкам по мере роста ве­
личины с уменьшаются).

При с =  2,5 м —

174



усилие, воспринимаемое хомутами в косом сечении, равно 
#хс =  24,6* 2,5 =  61,5 т}

а усилие, воспринимаемое бетоном в косом сечении,—

Д иу0,156Л* 2 600-0,15-0,15-1,3* чпсQ6 = ------ ------- = ------------ g g ----------- =  39,6 m.

Определяем синусы углов наклона (sin а) касательных к криволи­
нейным пучкам в точках пересечения пучков с наклонным сечением, 
проекция которого с =  2,5 м.

Для пучков № 4 и 5

sin а4>5 =  ̂ |  =  0,177;

для пучков № 2 и 3

staa*>*= f S =0,250:
для пучка № 1

9 42
sin atj =  =  0,328.

Вертикальная составляющая усилий, воспринимаемых криволиней­
ными пучками (отгибами), равна:

Оот =  Rnу (2FH sin a) =  6 700 [7,06 (0,177 +  0,250) +  3,53.0,328] =
=  28 000 кг — 28 т.

Величина поперечной силы, воспринимаемой бетоном, хомутами и 
отгибами, составит

0,15ЯИ¥6Л*
<? = ------5 +  ?хс+<?от =  39,6 +61,5 +  28,0=129,1 т >  128,6 т .

Произюдим проверку нескольких невыгоднейших наклонных сече­
ний, на участке между гранью опоры и сечением, где величина расчет­
ной поперечной силы может быть воспринята бетоном и хомутами, т. е. 
сечением, где Q =  Qk6 =  99 т.

а) Д л я  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я ,  н а ч и н а ю щ е г о с я  н а  
р а с с т о я н и и  1 м  о т  г р а н и  о п о р ы .

Поперечная сила в этом сечении Q =  119 т. Определяем углы на­
клона (sin а) касательных к криволинейным пучкам в точке пересечения 
пучков с наклонным сечением, проекция которого равна ео =  201 см. 

Для пучков № 4 и 5
2,42 Л10Лв 

sm «4>5 — p7~g — 0,136,

для пучков Ш 2 н 3
2,20sm a2)s =  Yj-g =  0,195;

для пучка № 1
1,87 Л ок- sm аг =  ^  =  0,255.

В наклонном сечении, проекция которого равна со = 2 0 1 , бетоном и 
хомутами воспринимается поперечная сила: =  99 т (в соответствии
с вычисленным ранее).
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Вертикальная составляющая усилия, воспринимаемого криволиней­
ными пучками (отгибами), равна

Q0T =  RHy Б FH sin а =  6 700 [7,06 (0,136 +  0,195) +  3,53 • 0,255] =
— 21 600 кг =  21,6 т, 

а бетоном, хомутами и отгибами —
Q =  Ql6 +  QOT =  99 +  21,6 =  120,6 т >  119 т.

б) Д л я  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я ,  н а ч и н а ю щ е г о с я  на  
р а с с т о я н и и  2 дс о т  г р а н и  о п о р ы .

Поперечная сила в этом сечении Q = 1 0 5  т. Определяем углы на­
клона (sin а) касательных к криволинейным пучкам в точках пересече­
ния пучков с наклонным сечением, проекция которого равна с0 =  201 см. 
Для пучков № 4 и 5

1 54
вм = щ = ° * 08б;

для пучков № 2 и 3
1 44

sin ам  =  щ  =  0,118;
для пучка № 1

“ • ■ = ё =(М5-
Величина поперечной силы, воспринимаемой криволинейными пуч­

ками, составит:
Q0T =  RHy SFH sin a == 6 700 [7,06 (0,086 +  0,118) +  3,53 *0,15] =

=  14 000 кг — 14 m. 
а бетоном, хомутами и отгибами —

<J =  Qx6- f  <?от =  9 9 +  1 4 = 1 1 3  т >  105 т.
в) Д л я  н а к л о н н о г о  с е ч е н и я ,  н а ч и н а ю щ е г о с я  н а  

р а с с т о я н и и  2,5 ж о т  г р а н и  о п о р ы .
Поперечная сила в этом сечении Q =  104,6 т. Определяем углы 

наклона (sin а) касательных к криволинейным пучкам в точках пересече­
ния пучков с наклонным сечением, проекция которого со =  201 см.
Для пучков № 4 и 5

1,02__Лп.sin a4}5 —  -yj g — 0,057,
для пучков Ns 2 и 3

0,85 Лsm a2>3= j j g  =  0,075;
для пучка N2  1

sin a. =  ̂  =  0,081.

Величина поперечной силы, воспринимаемой криволинейными пуч­
ками, составит:

Q0T =  Rny SFH sin a =  6 700 [7,06 (0,057 +  0,075) +  3,53 * 0,081] =
=  8 100 яг =  8,1 /я, 

а бетоном, хомутами и отгибами —
Q =  Qx6 +  Qox =  99 +  8,1 =  107,1 т >  104,6 т.
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3. Расчет трещиностойкости балки в стадии эксплуатации
Определяем момент сопротивления приведенного сечения в сере­

дине пролета:
У бп__ 7 730 000

80
: 96 620 см*

(значения / бп и у  вычислены ранее).
Расстояние верхней ядровой точки от центра тяжести приведенного 

сечения будет равно:

**яв
WQ__ 96 620
F6b—  3344 — 29 см.

Определяем положение нулевой линии в приведенном поперечном 
сечении балки по формуле (3) приложения 2.

Предварительно находим значение SB — статического момента отно­
сительно подошвы сечения фигуры, образованной сжатой зоной и прямо­
угольником в растянутой зоне, высотой А - х  и шириной Ь.

При определении 5 И, Fn и Fym учитывается также арматура FH и 
Fu с коэффициентом привидения п =  4,4 и ослабление сечения каналами;

5 И=  70* 15* 132,5 +  7,5 *8,5* 122,4 +  15* 125*62,5 -  2*9,35* 135 =
=  262 300 см*;

Fn =  70* 15 +  7,5*8,5 + 1 5 * 1 2 5 -  2*9,35 =  2 975 см2;
F yui =  15*20 +  7,5*15 =  412,5 см2; F0CJl =  9*4,15 =  37 см2;

h — я  =  - 262 300
Р  __ р

. Уш осл 2975- 410 — 37
= 83 см;

х =  140 — 83 =  57 см.
Определяем величину момента сопротивления приведенного бетон­

ного сечения W6 с учетом пластических свойств бетона по формуле (16).
Предварительно вычисляем значения:

Jc — момента инерции сжатой части приведенного сечения относительно 
нулевой линии;

5 р — статического момента растянутой части приведенного сечения от­
носительно нулевой линии.

- ^  +  70.15.49,5*+ 15-42’ >*>7>8-8'5‘с 12 ' ------- - 1 3 1 " З Т
+  7,8 ■ 8,5 • 39,2* -  9,35 •52* =  3 044 000 см*;

Sp =  15-20-73 +  7,5-15-58 + 15-83.41,5 -  9-4,15(83 - 1 7 , 5) =  7 7 400 см*;

W6-. 2Л + S P = 2-3044000
83 f  77 400 = 1 5 0  400 см*.

Определяем величину N0 — равнодействующей усилий во всей на­
прягаемой верхней и нижней арматуре за вычетом всех потерь, проис­
ходящих до и после обжатия бетона, с учетом коэффициента точности 
натяжения арматуры тт =  0,9.

" о =  а01)-
Для пучков № 6, 7, 8, 9, 10 и 11

и0 =  0,9 (11 172 -  1 865) =  8 376 кг/сж*;

7  Заказ Nt 1148 177



для пучков № 4 и 5
о0 =  0,9 (10 648 -  1 865) =  7 905 кг\смг\ 

для пучков № 2 и 3
а0 =  0,9 (10 1 7 2 -  1 865) =  7 476 лга/слс2;

для пучка № 1
о0 =  0,9 (9 540 -  1 865) =  6 907 кг/см2.

N0 =  (3,53.4 - f  4,7) 8376 +  7,06.7905 +  7,06 * 7476 4 - 3,53.6 907 =
=  291 000 кг =  291 т .

Положение равнодействующей усилий во всей напрягаемой арма­
туре относительно центра тяжести приведенного сечения (е0) с некото­
рым приближением принимаем таким же, как это было определено ра­
нее для равнодействующей усилий при учете потерь, прои сходящих до 
обжатия бетона (первых потерь),

е0 =  47,1 см
(при более точном подсчете е0 =  47,8 см).

Проверяем момент образования трещин в стадии эксплуатации балки 
по формуле (13):

K ^ M « o6^ R vyW6.
Момент сил напрягаемой арматуры относительно ядровой точки 

определяем по формуле:
К б  =  Ко (е0 +  гт) =  291 (0,471 +  0,29) =  221 яш ;
RpyW6 =  20• 150 400 =  3 008 000 кг см =  30,08 яш ,

где /?ру= 20 кг/см* принято в соответствии с табл. 4 для бетона
марки 500.

Момент внешних сил относительно ядровой точки равен моменту 
от нормативных нагрузок:

М1 =  МН =  245 тм;
245 -  221 =  24 тм <  RvyW6 =  30,08 тм, 

т. е. трещиностойкость обеспечена.
В целях сокращения расчетных выкладок можно было не опреде­

лять положение нулевой линии и не вычислять значений Jc и 5р, а вос­
пользоваться табл. 11.

70 30
При заданных соотношениях - ~ = j g  =  4,7 и - -  =  ^  =  2 в п. 6‘15’

табл. 11 находим

7  =  ■—  =  1,5, откуда 1Гб = 1 ,5 1 Г 0 =  1,5-96 6 2 0 =  144 900 ел*;

144 900
щ - щ  =  0,97, т. е. расхождение в результате подсчета величины W6 
по табл. 11 составляет 3°/0.

Определение главных напряжений, вызывающих образование на­
клонных трещин.

Скалывающие и главные напряжения определяем у грани опоры, а 
также в сечении, где заканчивается опорное ушйрение стенки балки, 
т. е. на расстоянии 95 см от торца балки.

Скалывающие и главные напряжения по высоте балки определяем 
в двух местах:

на уровне центра тяжести сечения; 
на уровне примыкания полки к ребру.
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Главные напряжения сечения у  грани опоры (сеч. а — а рис. 8а). 
Предварительно вычисляем необходимые геометрические характеристики.

Определяем значения sin а и cos а, где а — углы наклона касатель­
ных к пучкам в опорном сечении к продольной оси балки:

для пучков № 4 и 5: а4$—  12°50/; sin а4 s =  0,222; cos ct4 s =  0,975; 
для пучков № 2 и 3: а2>3 == 20°30'; sin а2(з =  0,351; cos <x2tZ =  0,937; 
для пучка № 1: а1 =  30°0'; s in a t =  0,5; cos al =  0,865.
Приведенная площадь сечения балки на опоре:
=  15*70 +  30* 125 — (4-4,15 +  2*9,35-|- 2*4 , 152- 4 , 15)  =  4 748 см3.

Статический момент приведенного опорного сечения относительно 
нижней грани балки:
$бп =  1 050 • 132,5 +  3 750 * 62,5 -  (16,6.10 +  18,7 * 135 +  8,1 • 54 +  7,8.99) =

=  375 000 см*,
где расстояния центра тяжести сечения пучков от нижней грани се­

чения балки (99 и 135 см) определены по формуле д /=/?,* — /?,* co sa  +  
+  ari (см. рис. 8, а); (здесь /?,* — радиус кривизны пучка; ari — расстоя­
ние центра сечения пучка до нижней грани балки в начале криволиней­
ного участка).

Расстояние от нижней грани до центра тяжести приведенного се­
чения:

375 000
Уцт =  “ 4 7 4 3 “ =  79 см> Л — у цт =  140 — 79 =  61 см.

Момент инерции приведенного опорного сечения балки относительно 
оси, проходящей через центр тяжести:

Убп =  +  1 050-53’52 +  +  3 750-16,5* -
— (16,6-69* 18,7-56* -J- 8,1 -25* 7,8-20*) =  8 739 000 см*.

Статический момент части приведенного сечения, расположенной 
над осью, проходящей через центр тяжести сечения:

S6n =  1050*53,5 +  30*46*23 — (18,7*56 +  7,8^20) =  86600 см9.
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Статический момент части приведенного сечения, расположенной 
над местом примыкания полки к ребру:

$бп =  1 050*53,5 — 30-8,5-41,75 — 18,7• 56 =  55 600 см9.
Скалывающие и главные напряжения в бетоне в момент образова­

ния трещин определяем по формуле (17):

т __От^бп
9

где
(?T =  £ ? » - Q Ilp.

Определяем значение Q„p — проекции на нормаль к оси элемента 
продольного усилия в пучках, заканчивающихся на опоре, по формуле

<?„„ =  b4Vfsin а,-.
Для пучков Хз 4 и 5

/^ o S in  а4>5 == 7,06* 7 905 *0,222 =  12 400 кг =  12,4 т\ 
для пучков ЛГ9 2 и 3

FHv0sin а2)3 +  7,06* 7476*0,351 =  18 500 кг =  18,5 т;
QntJ =  12,4 +  18,5 =  30,9 /и;

Qt  =  103,63 -  30,9 =  72,75 т.
Величина т на уровне центра тяжести сечения:

т 72 750*86 600 
8 739 000*30 =  24яг/сл«*,

а на уровне примыкания полки к ребру

__ 72 750* 55 600 .
Т—  8739000-30 — 1а-4 кг\см\

Для определения главных напряжений вычисляем сгх по формуле (22); 
при этом в рассматриваемом сечении у опоры принимаем Л4 =  0, тогда

сх =  <тб
N0 ( N0e0 
Ff>n~ h n  У'

где — установившееся напряжение в бетоне, определяемое по фор­
муле (7);

N0 — продольное усилие в арматуре, определяемое по формуле (3) 
с учетом примечания к п. 36:

N0 =  S (Гш* ыcos «/ +  F*Hi a0'cos a,*) =  (4*3,53 +  4,7) 8 376 +  7,06*7 905 X  
X  0,975 +  7,06 * 7 476 * 0,937 =  158 000 +  54 000 +  49 000 =

== 261 000 кг =  261 m.
Определяем расстояние от равнодействующей усилий во всей напря­

гаемой арматуре до центра тяжести приведенного сечения (е0):

е0 =  0,79 — 118-0.1+39.4-1,35 +  54-0,54 +  49-0,99=Q>24

Определяем величину аб:



на уровне центра тяжести сечения (у =  0):
261 000 

°6~~ 4 748 5 5  k z I c m 2;

на уровне примыкания полки к ребру (у  =  37,5 см)
261 000 * 24аб =  55 • 8 739 000 37,5 =  28 кг\см\

Определяем главные напряжения по формуле (21); при этом в соот­
ветствии с рис. 9 инструкции при подсчете величины ау учитываем вер­
тикальную составляющую усилия в пучке № 1 по формуле (23);

Fmv0 , 3,53-6907 ЛК , ,-SSr5 sin а = ..— . 0,5 =  4,5 uzjcMг.у и0Ь 
h „л

где ио =  -х- =  70см.

70*30

На уровне центра тяжести сечения 

<>б+  °У ) / ( " * "  ° у )*  | т * _ ^ 55 +  4’5

-  ] / 2—  У + 2 4 *  =  29,75 -  34,75 =  -  5 кг,смг\

5 KzjcM2 <  1,5 # ру =  30 KzjcM*,
[по табл. 4 с учетом условия (24)).

На уровне примыкания полки к ребру

--------28_-^4!5 _  | /  ( ? ^ = ^ У + 1 5 , 4 2 =  16,25— 19,4 = —3,15кг/сл* <

<  30 tczjcM1.
urp-

Главные напряжения в сечении, где заканчивается опорное ушире- 
ние стенки балки (на расстоянии 95 см от конца балки).

Геометрические характеристики приведенного сечения принимаем как 
для сечения в середине пролета, что мало скажется на результатах 
расчета; при более точном подсчете следовало бы учесть фактическое 
расположение в сечени% криволинейных пучков № 1, 2, 3, 4 и 5.

Поперечная сила от нормативных нагрузок в сечении, расположен­
ном на расстоянии 95 см от торца балки у "  =  92,9 т\ момент от норма­
тивных нагрузок ^  =  69.44 тм.

Определяем значения sin а и cos а — для углов наклона касательных 
к пучкам в рассматриваемом сечении.

Для пучков № 4 и 5
3 05

sifta4 , 5  — jy g  — ^Д7, cos :==. 0,99,
для пучков $ 2  2 и 3

3 05
s in «2,з — =  0Д7\ co sам  =  0,965;

для пучка Ш 1
9 75

sin a, =  == 0,375; cos я, =  0,93.
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Находим величину статического момента части сечения, расположен­
ной:

над осью, проходящей через центр тяжести сечения —
S6n =1050* 52,5 +  7,5 * 8,5 * 42,2 +  15*45* 22,5 -  (2 * 9,35 * 55 +  3,53 *14) =

=  71 900 см3;
над местом примыкания полки к ребру —

5бп= 1  050*52,5 +  7,8-8,5*42,2+15,8*40,75 -  2*9,35*55 =  61900 смК
Определяем величину Qnp — проекции предельного усилия в криво­

линейных пучках, заканчивающихся на участке между опорой и рассмат­
риваемым сечением:

Qnp =z%FHio0iSin ^  =  7,06*7905-0,17 +  7,06-7476-0,27 +
+  3,53 * 6 907 - 0,375 =  32 800 кг =  32,8 т\
QT =  QH — Qllp —  92,9 — 32,8 =  60,1 т.

По формуле (17) определяем значение т на уровне центра тяжести 
приведенного сечения

Фт^бп 
4>п Ь

60 100*71 900 
7 730 000-15 37,3 mjcM

а на уровне примыкания полки к ребру: 
_ 60 100-61 900 

Т— 7 730000-15 = 32 кг 1см2.

Определяем величину N0 по формуле (3) с учетом примечания 2 к п. 36 
N0 =  2 (FHiaoicos at +  o0'(cos a,-) =

=  4-3,53-8 376 +  7,06-7 905-0,99 +  7,06-7 476-0,965 +  3,53-6 907-0,93 +  
+  4 ,7 -8 3 7 6 = 1 1 8  +  55 +  51 + 2 2 ,6  +  39,4 =  286 m.

Расстояние от равнодействующей усилий во всей напрягаемой арма­
туре до центра тяжести приведенного сечения составит:

_  Л о 118-0,1 + 55*0,28 +  51-0,68+22,6*0,93 +  39,4* 1,35 
е „ - и , 8  286

=  0,8 — 0,475 =  0,325 м  =  32,5 см.
Находим величину аб:
на уровне центра тяжести сечения (^ =  0) —

аб = No_ 286 000 
3 344 85,5 кг/см2,

на уровне примыкания полки к ребру [у =  36,5 см) -

*6 =  1
Nn
бп ■'бп

■ у  =  85,5 ■
286 000-32,5 

7 730 000 36,5 =  42 кг\сжК

Определяем главные напряжения по формуле (21). 
на уровне центра тяжести сечения *—

ах =  аб — 85,5 кг(см2\

< + , = +  -  Y ( | ) + ! =  4 2 ,7 5 -У 4 2 ,7 5 ’ +  37,3* =

=  42,75 — 5 6 ,5 =  — 13,8 кг\см2\
13,8 кг 1см2 <  1,5 i?py =  30 tajcM?;
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на уровне примыкания полки к ребру —
, Мн

°х =  °б "Ь ~т~ У zJ§\\
= 42-

6 944 000*32,5 
7 730 000 : : 71 K Z jc M 2;

"Тр =  у — | / ( у ) 2 +  322 =  35,5 — 48 =  -  12,5 кг/смг.

4. Расчет прочности балки в  стадии ее  изготовления, 
транспортирования и монтажа

В соответствии с заданными условиями балку расчитываем в пред­
положении ее работы на собственный вес, как консоли с вылетом I =  2,5 м  
и прочности бетона # '= = /? . Момент от расчетных нагрузок от собствен­
ного веса балки Р  =  910 кг/пог.м с учетом коэффициента перегрузки 1,1 
и коэффициента динамичности 1,5 в соответствии с требованиями п. 43 
НиТУ 123-55 составляет:

М — 1,1*1,5*0,91*2,52 
2

4,7 тли

Определяем величину Л0 по формуле (75) приложения 1:
ZF K К  -  стп) (Л ̂  -  а н) +  УИ +  Мосл

Aq — ------------------------^ --------------------- •
bhg «ИУ

где Л4осл — изгибающий момент условного усилия в бетоне, заполняющем 
каналы, относительно центра тяжести арматуры F'n,

Площадь поперечного сечения одного канала / осл=  19,65 СЛ1 2;

Мосл =  R nyf 0CJl =  315*19,65 =  6200кг, 
где /?иу =  315 K2 jcMz — прочность на сжатие при изгибе при про­

верке предварительного обжатия бетона марки 500, принятая согласно 
п. 4 табл. 4.
Мосл =  6*6200(135— 10) +  2*6 200(135— 28) +  6 200(135— 41 ,§)=б§,5  тм.

Напряжение в арматуре а0 принимаем с учетом потерь, происходя­
щих до обжатия бетона. Напряжения в пучках, расположенных в растя­
нутой зоне (пучки № 1, 2, 3, 4, 5, 8, 9, 10 и 11), в соответствии с п. 45, 

45,в В уменьшаются на величину

оп= 0 S  3 0 0 0 = 4  3000 =  1 666 кг;см\ t  н 9р
где -т#5 — отношение площади сечения пучков растянутой зоны, без

* н
учета последней натягиваемой группы пучков, к площади всех пучков 
растянутой зоны.

Находим значения (а0 — оп) для пучков:
№ 8, 9, 10 и И

№ 4 и 5
* о - « п  =

№ 2 и 3
ao — °nz

№ 1

а о 1 О a

°о - о п
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Подсчитываем изгибающий момент усилия в пучках растянутой зоны 
относительно центра тяжести арматуры сжатой зоны

i ° o ~ an)(K  -  ан1) =  14,12*9 506(135 — 1 0 )+  7,06*8982(135 -  10)+ 
+  7,06 * 8 506 (135 — 28) +  3,53 *7 874 (135 — 41,5) =  337 тм\ 

л „ 3 3 7  +  4,7 +  65,5Л -----------------------  -
0,15*3,352*3 150 : 0,475.

Определяем значение Ломакс по формуле:
15*15

^омакс —
o g s  0,8(30*20*125 + ^ ^ * 1 1 0 + 1 3 * 1 1 5 * 5 7 ,5 )

=  15ПЗ§* :
= 0,545.

Так как Л0 =  0,475 <  Л омакс =  0,545, т. е. удовлетворено условие (75) 
приложения 1, то прочность сжатой зоны бетона достаточна.

Для выяснения, достаточна ли площадь сечения арматуры работа­
ющей в данном случае в качестве растянутой, определяем значения 
Л оса и асв по формулам:

Л _ 0,85св_  0,8 (15*20*125 +  7,5* 15* 110) _ Л t 
осв~“  u,i4t)’

_ _  0,8FCB_  0,8 (15*20 +  7,5* 35) _ л 1СО 
асв . f / I к 1 ос — 0,163.

По величине Л0| == Л0 — Аосв =  0,475 — 0,146 =  0,329 и таблице приложе­
ния 1 находим значение а* =  0,415.

Проверяем условие (79) приложения 1 с учетом ослабления сечения 
каналами для пучков арматуры:

^и у  (a i “Ь  а св) bh0 2  (а0 — суп) ^ о сл .
/=•„&--------------------------- ^ ------------------------------’

п ну
где HFn (а0 — ол) =  14,12*9 506 +  7,06*8 982 +  7,06*8506 +  3,53*7 874 =  

=  134,6 +  63,4 +  60,0 +  27,8 =  285,6 т;
/ / осл =  9*6 200 =  55,8 т\

__315 (0,415 +  0,163)* 15*135 — 285 600 — 55 800 _ п 0 ^  ,  _ 2
/" н ----  g  ^QQ ----  СМ ^  ^ ,7  СЛ1 ,

т. е. принятая площадь сечения арматуры достаточна.

5, Расчет трещиностойкости балки при ее работе на усилия, 
возникающие при изготовлении, транспортировании и монтаже

Изгибающий момент от нормативной нагрузки (собственного веса 
балки) с учетом коэффициента динамичности 1,5, определяем по величине 
изгибающего момента, вычисленного ранее от расчетных нагрузок:

A f  = ^ - = +  =  4,26 тм.
1,1 1,1

Находим величину момента сопротивления приведенного сечения W& 
с учетом пластических свойств бетона. Для этого определяем положение



нулевой линии по форм уле (3) приложения 2. Значение SH — статического  
момента приведенной площади относительно верхней грани сечения  
балки:

F n =  F6n -  [<70 -  15) 15 +  7,5 • 8,5 -  2 - 9,35] =  3 344 -  872 =  2 542 слг*; 
S H =  2 0 .15-130  +  7 ,5 -1 5 .1 1 5  +  1 5 -1 4 0 .7 0  -  9 -4 ,1 5 .1 2 2 ,5 = 1 9 4  300 см 9',

УIII '

h  — х .

15 (70 -  15) +  7 ,5-8 ,5  =  889 см2; 
F0CJl =  2 - 9,35 =  18,7 см2;

S a 194 300
F.УШ осл

2
х =  140

2 542
8 8 9 -  10

65 см;

65 =  75 см.
Вычисляем значения:

Jc — момента инерции сжатой части сечения балки относительно нулевой  
линии:

/ ,  =  S » ^  +  3 0 .2 0 .6 5 M -2 l4 i!i, +  7^ .1 5 .50 4 - '5-55'12 i —  —  —  i -  36 I ‘ 5~ i з

— 4,15 ( 3 .69,52 +  3 * 60,52 +  5 1 ,52 +  42,52 +  33,52) =  3 544 000 c m *;

S p — статического момента растянутой части приведенного сечения отно­
сительно нулевой линии:

S p =  (70 -  15) 15 • 57,5 +  7,5 - 8 ,5 .4 7 ,2  +  15-65- 32,5 -  2 - 9 ,35 - 60  =
=  81 100 см9.

Значение вычисляем по ф орм уле (16):

W 6 :
21 г

h — х л =
2 -3  544 000  

65
f  81 1 0 0 = 1 9 0  100 с м \

О пределяем расстояние нижней ядровой точки до центра тяж ести  
приведенного сечения по формуле:

г вян
^ б п ’

W f = (бп =  7 730 000
У

r av =

60  
128 800

ян~" 3 344  
П роверяем условие (13):

=  128 800 см9; 

38,5 см .

М* =  М и =  4,26 тм;

7И”6 =  N 0 (е0 -  г т ) =  391,2  (0,471 -  0,385) =  33,6 т м ,

где N 0 и еа — соответственно равнодействующ ая усилий во всей напря­
гаемой арматуре и расстояние от равнодействующ ей до центра тяж ести  
приведенного сечения.

Значения N 0 и е0 были вычислены ранее при определении величины  
Об для вычисления потерь от ползучести бетона.

Rp yW6 —  2 0 -1 9 0  100 =  38 тм;
М* +  М*6 =  4,26 +  33,6  =  37,86 т м  <  38 тм.
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6. Определение усилия, контролируем ого при натяж ении арм атуры

В соответствии с указаниями приложения 5 учитываем снижение 
величины предварительного напряжения от неодновременного натяжения 
арматуры.

Всю предварительно напряженную арматуру подразделяем на сле­
дующие группы в порядке очередности натяжения пучков;

1- я группа— пучки № 1, 2 и 3;
2- я группа — „ „ 6 и 7;
3- я — * , 4 и 5;
4- я — я „ 8, 9, 10 и 11.

а) Определяем среднее напряжение в бетоне на уровне центра тя­
жести пучков М  1, 2, и 3 от силы натяжения в пучках К» 6 и 7.

Напряжение а0 в пучках JSfe 6 и 7 при учете потерь, происходящих 
до обжатия бетона, равно а0 = 1 1  172 кг]смг.

Суммарное усилие в пучках № 6 и 7:
jV0 =  4,7 * 11 172 =  52 000 кг.

Напряжение Даб в опорном сечении. Предварительно определяем 
расстояние от центра тяжести сечения пучков № 1, 2 и 3 до нижней 
грани балки, для чего используем ранее найденные значения расстояний 
для отдельных пучков, подсчитанные при определении главных напря­
жений в сечении балки у грани опоры:

У
2*99 +  135 

3 111 см.

Расстояние от центра тяжести приведенного сечения до центра тя­
жести пучков № 1, 2, и 3 равно:

111 - 7 9  =  32 см.
Тогда

Л 52 000 { 52 000» 56 00 00 , . а
Пб“ Т Т 4 8  + 8  739 ООО'32~ 22 Кг1см *

Напряжение Даб для сечения в середине пролета.
52 000 52 000*55

®б +  3 344 7 730 000
_  * 2 2 - 2Среднее напряжение Дабср = — ^—

*47,5 =  — 2 

=  10 кг [см*.

кг-см*.

б) Определяем средние напряжения в бетоне на уровне центра тя­
жести пучков № 1, 2 и 3 и пучков № 6 и 7 от силы натяжения в пуч­
ках № 4 и 5:

Напряжение а0 в пучках № 4 и 5 равно со = 1 0  648 кг/смг;
N0 =  7,06* 10 648 =  75 500 кг.

Напряжение в бетоне на уровне центра тяжести пучков № 1, 2
и 3:

в опорном сечении

__75 500
06 "  4 748

75 500*25 
8 739 000 *32 =  9 А:г/слс2;
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в середине пролета

*6 =
75 500 . 75 500-70
3 344

среднее Да,"бср ”

7 730 000 
9 +  55 

2

47,5 — 55 кг! см2; 

32 кг/см2.

Напряжение в бетоне на уровне центра тяжести пучков 
в опорном сечении

6 и 7:

75 500 75 500-25
: 4 748 8 739 000 •56 =  3,7 K z j c M 2;

в середине пролета
Л __75 500 75 500-70 _  1R . _

** ЧЛЛ <7 <7 QA АПП ^  fCZjCM ,

среднее Да,

3 344 7 730 000
3,7 -  15

бср1 2 =  5,65 кг/см2,

в) Определяем средние напряжения в бетоне на уровне центров 
тяжести сечения пучков 1-й, 2-й и 3-й групп от силы натяжения в пуч­
ках № 8, 9 и 11-

Напряжение а0 в пучках № 8, 9, 10 и И равно а0 = 1 1  172 кг;
N0 =  4-3,53-11 1 7 2 =  158 000 кг.

Напряжение в бетоне на уровне центра тяжести пучков Ш 1, 
2 и 3:
в опорном сечении:

А 158 000 158 000-70 00 ,  f ,
4 74з  й  7чо  о н о   ̂K Z jc M  ,8 739 000

в середине пролета:

Дай 158 000 , 158 000-70
3 344 7 730 000 47,5 =  115 кг'см2;

среднее Д а,'бср -
115 : 54 кг\сжС\

Напряжение в бетоне на уровне центра тяжести пучков К» 6 и 7: 
в опорном сечении

А 158000 158 000*70 , 2
Д 5 б = Т 7 4 8 ----- я т ч оппп  -5 6 =  ~ 37>6 кг‘см '8 739 000

в середине пролета

А 158 000 158 000-70 оп ,  , ,
Зб Q Q A  7  7QA ПАП 32,7 KZjCM ,

среднее Да,

3 341 7 730 000
37,6 +  32,7

'бср  —  о  “ 35,0 кг/см2.

Напряжение в бетоне на уровне центра тяжести пучков № 4 и 5:
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в опорном сечении
л 158 000 . 158 000*70 _  _  , 2.д^б — _ _ _  лпп .25 — 65 tczjcM ,

в середине пролета
А 158 000 . 
А*б =  ^ 3 4 Г  +

8 739 000 

158 000*70

среднее бср :

7 730 000 
147 +  65

7 0 =  147 кг!см2; 

106 кг!см2*

Требуемую величину дополнительного натяжения пучков определяем 
согласно приложению 5:

Б пучках № 1, 2 и 3:
£Дсбср =  10 +  32 +  54 =  96 кг/см2; 

пХДабср =  4,4*96 =  424 кг\см2\
в пучках № 4 и 5

£Дабср =  106 кг/см2; 
пЪАабср =  4,4 • 106 =  465 кг/см*;

в пучках № 6 и 7
£Дабср =  — 5,65 — 35 =  — 40,65 кг)см\

т. е. дополнительное натяжение не требуется;
в пучках № 8, 9, 10 и 11 дополнительное натяжение не требуется, так 
как они натягиваются в последнюю очередь.

Определяем напряжения и усилия, контролируемые при натяжении 
арматуры.

Величину контролируемого напряжения определяем по формуле (5):
<?н =  а0 tiQfa

где а<5 — напряжение в бетоне на уровне центра тяжести соответствую­
щих пучков от равнодействующей силы натяжения всех пучков.

Величина равнодействующей N0 при учете потерь, происходящих 
до обжатия бетона, была определена ранее:

N0 =  391,2 т.
Напряжение в бетоне на уровне центра тяжести соответствующих 

пучков определяем по формуле (7):
в 391 200

3 344
391 200*47,1 

7 730 000 у =  117 +  2.Z7y;

на уровне центра тяжести пучка № 1 (^  =  38,5 см) 
об =  117 +  2,38 • 38,5 =  209 кг\см2; 

на уровне центра тяжести пучков К» 2 и 3 (^  =  52) 
аб =  117 +  2,38* 52 =  241 кг\смг; 

на уровне центра тяжести пучков № 4 и 5 (у =  70 см) 
аб =  117 +  2,38 • 70 =  283 кг/см2; 

на уровне центра тяжести пучков № 6 и 7 (у? =  55 см)
сб =  117 — 2,38*55 =  — 13 кг/см2;
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на уровне центра тяжести пучков X* 8, 9, 10 и И
аб =  283 кг!см2.

Определяем величину контролируемого напряжения.
В пучке Xs 1

сн =  11 900 — 4,4 -2 0 9 = 1 0  980 кг\см\
при учете неодновременного натяжения пучков, величина контролируе­
мого напряжения пучка Ш 1 должна быть принята равной;

10 980 +  424 =  11 404 кг\смг\
усилие:

iVj =  11 404.3,53 =  40 500 кг.
Для пучков JS& 2 и 3

оя =  И 900 — 4,4*241 =  10 840 кг\см2\
контролируемое напряжение составит:

Ю 840 +  424 =  11 264 кг\сх?\
усилие:

N2 =  Ns=  11 264*3,53 =  40 000 кг.
В пучках Ш 4 и 5 соответственно:

ан =  11 900 — 4,4*283 =  10 650 кг/сдЛ 
контролируемое напряжение:

10 650 +  465 =  11 115 кг/см*,
усилие:

Х4 =  Х5 =  11 115*3,53 =  39 000 кг.
В пучках М 6 и 7

сн =  11 900 +  4,4* 13 =  11 960 кг/см\
усилие:

N6 =  N7=  11 960-2,35 =  25 700 кг.
В пучках М 8, 9, 10 и И

он=  И 900 -  4,4*283 =  10 650 кг\смг\
усилие:

АГ8 =  М9 =  N1Q =  Nn =  10 650*3,53 =  37 500 кг.

7. Расчет торца подкрановой балки на смятие 
под анкерными колодками

Рассматриваем участок анкеровки нижних пучков (№ 8 и 10) или 
(№ 9 и 11) (см. рис. 7).

Нагрузка на одну колодку от пучка из 18 стержней 0  5 мм  (для ука* 
ванных пучков) составляет N8 =  N9~  N10 =  Nn =  37,5 rn.

Расчетная нагрузка от двух пучков
Хсм =  37,5*2 =  75,0 т.

Площадь сечения двух каналов при d =  50 мм  

/ = 2 - 3 , 1 4 ^  =  39 смг.
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Расчетная площадь для двух анкерных колодок нижних пучков (№ 8 и 
10 или № 9 и 11), принимаемая из условия, что ее центр тяжести сов- 
падает с центром тяжести площади смятия под колодками, составит;

F =  11-20 — / = 2 2 0  — 3 9 = 1 8 1  см \
Площадь смятия составит

Fcn =  2 -3 ,14^- — / =  127 -  39 =  88 см*.

В соответствии с указаниями п. 48 значение коэффициента 0 =  4 

=  4 — 3 у / ~ =  4 — 3 ' | / Г = 1 ,9 .

Значение коэффициента

3tj=

88
181
косвенного армирования рк определим из 

выражения:
N P ^ и р у  /''см +  ^к^ау-^я»

пбдставив в него значения Rnpv cor-
и Ray 

а“
ласно указанию п. 17 табл, ч 
согласно указанию п. 19 табл 
для стали марки 25Г2С

75 000 =  1,9.250-88+  t v 3  400-8*17;
__75 000—41 600 __ 33 400

|1к—  3 400.8-17 — 463 000
Задавшись расположением стерж­

ней в сетке (см. рис. 86) и приняв 
расстояние между сетками 4,5 см , 
определяем требуемый диаметр стерж­
ней.

0,072.

«АЛН-яА/*
^  — i j j t  

3 - 8 . / .+ 2 - 1 7 - Л
8-17-4.5

0,072;

,  0,072-8-17-4,5 п „  2
/ , = - ------ gg------ ’-  =  0,76 см*.

Принимаем стержни 0  10 мм  (Д =  0,785 см2).
Армирование торца выполняется пятью сетками: первая сетка уста­

навливается на расстоянии 2 см от торца балки, последующие с ша­
гом 4,5 см.

Расчет бетона на смятие под анкерными колодками остальных пучков 
балки производится аналогичным способом, как и для пучков № 8 и 10 
или № 9 и И .

П РИ М ЕР 7.

Дано. Двухпустотный настил шириной 1 м  и высотой 22 см армиро­
ван предварительно напряженными элементами (брусками); геометриче­
ские размеры поперечного сечения, преобразованного в эквивалентное 
двутавровое сечение, показаны на рис. 9; бетон настила марки 150 (по 
табл. 4 Rpy =  8 кг\см2\ по табл. 3 НиТУ 123-55 =  240 000 кг1см2)\
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бетон предварительно напряженных брусков марки 400 (по табл. 3 
/?руб =  18 кг/см2; по табл. 3 НиТУ 123-55 £ ”б =  380 000 xzjcM2), общая 
площадь поперечного сечения брусков F66 =  91 см2; бруски армированы 
холоднотянутой стальной проволокой периодического профиля (по ГОСТ 
8480-57), 18 проволок 0  4 мм, Рп =  2,2Ъ см2; нормативное сопротивле­
ние проволоки по табл. 3, 16 000 KzjcM2; момент от нормативной
нагрузки Мш =  2 850 кгм.

Требуется. Определить момент образования трещин в стадии эксплуа­
тации настила:

а) в бетоне, окружающем бруски и не подвергаемом предваритель­
ному напряжению;

б) в бетоне предварительно напряженных элементов.
Р асчет. Находим отношение модулей упругости арматуры и бетона, 

приведенную площадь и статический момент сечения настила:

_______ 1 800 000__  380 000
1— F » ~  240000 ~  ’ Пг~ Й 0000~~ 1 ,&8’б

Рсв =  74 • 3,4 =  252 см2;
^ „ = .2 5 - 2 2  +  252 +  91 (1,58 — 1) +  2 ,25-7 ,5+  252 =  5 5 0 +  504 + 7 0  =  
=  1 124 см2.

При подсчете статического момента приведенного поперечного се­
чения принимаем, что его центр тяжести расположен на половине вы­
соты сечения *; в этом случае получим:

5 пр =  550*11 +  252*20,3 +  252• 1,7 +  70*4 =  11 880 см \
Определяем положение нулевой линии приведенного сечения и все 

его характеристики, необходимые для подсчета момента образования тре­
щин в ненапрягаемом бетоне:

F B =  F 6n -  F ym =  1 124 — 252 -  70 =  802 см2;
SH =  Snp — 252-1,7 — 7 0 - 4 = 1 1  175 смК

1) Для рассматриваемого сечения примятое допущение о положении 
центра тяжести дает незначительную погрешность, которой можно пре­
небречь.



По формуле (3) приложения 2:

х = 11 175
уш 802 + 322 : 1 1 , 6  см;

2 1 2 
х  =  22 — 11 ,6=  10,4 см; 

25*10,4? , 74-3,4*
zs ~ f  252(10,4— 1,7) 2  =  28 710cjh4;12

/*р =  25* 11,6 +  252 +  70 =  612 см2;
Sp =  25 • 11, 6  • 5,8 +  252 (11, 6  — 1,7) +  70 (11 , 6  — 4) =  4 710 сдс*; 

по формуле (16)

W6 2 / ,
+  Sp

2-28710 -4710 =  9 660слЛh - x  1 р 1 1 , 6  

Проверяем условие (13):

Ml±M*o6^ R pyW6, где М*6 =  0 ;

RvyW$ =  8-9 660 =  77 280 кгсм =ь= 773 <  2850 =  Ж* =  Мн.
Результаты расчета показывают, что в стадии эксплуатации иена* 

прягаемый бетон настила будет иметь трещины.
Определяем момент образования трещин в предварительно напря­

женных брусках, арматура которых при натяжении на упоры имела 
контролируемое напряжение

а0  =  0,65* 16 000 =  10 400 кЩсм2,
а прочность и модуль упругости бетона при его предварительном обжа­
тии составляли:

R' =  0 ,9/?=360 кг/см?;
£g6  =  380 000 tc z jc M 2; п = 1.800 0 0 0  

380000 =  4,75.

Потери предварительного напряжения арматуры, происходящие до 
обжатия бетона, равны потерям предварительного напряжения от релак­
сации напряжений арматуры согласно п. 3 табл. 8

0,05 • о0  =  0,05 • 10 400 =  520 кг/см*.
Определяем предварительное напряжение бетона, необходимое для 

подсчета потерь от ползучести бетона:

аб : 2,25 *(10 400 — 520)
^бб +  я/'н 91+4,75*2,25 

=  0,5 • 360 =  180 fczjcM2;
218 лгг/сж8 > 0 ,5  R' -

потери предварительного напряжения арматуры от ползучести бетона 
согласно п. 2  табл. 8  составят;

kEJt
EtR!

+  3*360 ^  -  0,5 j J  =  1 780*г/слА

1*1 800 000*400 ("gig +
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Потери предварительного напряжения от усадки бетона, согласно 
а. 1 табл. 8 , равны 400 кг/см2.

Определяем напряжение в арматуре « 0  за вычетом всех потерь: 
а0  =  10 400 -  1 780 -  400 -  520 =  10 400 -  2 700 =  7 700 кг\см\

Положение нулевой линии в сечении настила после образования тре­
щин в ненапрягаемом бетоне определяем по формуле (4) приложения 2;

h - x  = ------,

где*Fp — приведенная площадь предварительно напряженных брусков, 
равная:

Fp =  n2(F66 +  nFH) =  Ш  (91 + 4 ,7 5 -2 ,2 5 )=  161 см*;
Fc — площадь сжатой зоны настила;
Scn — статический момент сжатой зоны настила относительно его 

крайнего растянутого волокна.
Предположим, что нулевая линия пересекает стенку сечения на рас­

стоянии х  от верхней грани, тогда:
Fс =  25х F CB =  25х 2о2;

Scn =  25х (  2 2  -  )  +  252 ( 2 2  -  1 ,7 ) =  25 • 22х -  +  5 130;

по формуле (4) приложения 2 получим:

22-25х— Щт- +  5 130 
2 2 — х = --------------- 2

161 ’

25х +  2 5 2 + ^ у -

0,5хг +  13,3* - 8 9  =  0;
х  —  — 13,3 i t  У  13,3* +  4-0,5-89 =  — 13,3 ±  18,8;

х  =  5,3 см >  3,4 см,
т, е. нулевая линия проходит в стенке сечения.

Находим момент инерции Jc и статический момент Sc сжатой зоны 
и расстояние от нулевой линии до равнодействующей усилий сжатой 
зоны у с:

Jc =  7- ^ г  + 7 4 - 3 , 4  ( 5 > 3  ~ 1,7)! +  =  4  7 4 3  с-и4;
Sc =  25-5,3-2,65 +  74-3,4 (5,3 -  1,7) =  1 255 см’;

4 743 „ „
Ус ~~1 255 ~  3 , 7 8  СМ‘

Плечо внутренней пары сил составит:
гг =  h — х — аб +  ус =  2 2  — 5,3 -  4,0 +  3,78 =  16,48 см.

Усилие в брусках при образовании в них трещин и коэффициенте 
точности натяжения арматуры тт =  0 , 9  по формуле (1 2 ) составит:

N6p =  F66Rpy6 +  Fи ( т та 0  +  300) =  9 М 8  +  2,25 (0,9*7 700 +  300) я
=  17 740 кг.

Момент образования трещин в брусках изгибаемого настила 

Л4* 6  =  N6pz  = 1 7  740* 16,48 =  2 930 кгм>  2850 кш.
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В стадии эксплуатации настила при нормативных нагрузках трещи- 
ностойкость предварительно напряженных брусков обеспечена.

ПРИМЕР 8

Дано. Однопролетная предварительно напряженная железобетонная 
подстропильная балка с расчетным пролетом 11,7 м  должна воспринять 
нагрузку в виде сосредоточенного груза Р, расположенного в середине 
пролета (общий вид балки показан на рис. 10). Расчетная нагрузка 
Р = 7 3 т ;  нормативная нагрузка Р н =  62 пи

Предварительно напряженная арматура выполняется из пучков вы­
сокопрочной круглой проволоки 0  5 мм (по ГОСТ 7348-55), причем верх­
няя арматура принята из одного пучка, а нижняя — из шести пучков, 
состоящих из 18 проволок каждый (7^ =  21,18 см2, =  3,52 см2). Бетон 
для балки принят марки 400, приготовляемый по группе Б (см. приме­
чание 2 к табл. 4).

Натяжение арматуры производится на бетон после достижения им 
проектной прочности (т. е. R* =  R =  400 к г/см2).

Характеристика арматуры и бетона:
по табл. 3 R̂ . =  17 0 0 0  кг/см2;
по табл. 7 RHу =  9 500 кг/см2 (для растянутой арматуры);

RHy =  6  700 кг!см2 (для растянутой арматуры при расчете 
по поперечной силе);

RHy =  3 600 кг см2 (для арматуры, расположенной в сжатой 
зоне балки);

Согласно п. 15 Еа =  1 800000кг/см2;
по табл. 4 Rry =  2\0 кг/см2;
К у  — 250 kzicm2 (при проверке предварительного обжатия бетона);

Rpy =  18 кг/см2;
по табл. 3, НиТУ 123-55 Е% =  380 000 кг/см2.
Требуется проверить: 1. Прочность балки в стадии эксплуатации 

при коэффициенте условий работы т =  1 .
2. Трещиностойкость балки в стадии эксплуатации при коэффициенте 

точности натяжения арматуры тТ =  0,9.
3. Прочность балки при работе ее на усилия, возникающие при изго­

товлении, транспортировании и монтаже.
4. Трещиностойкость при изготовлении балки, транспортировании и 

монтаже при mT— 1 .
5. Прогиб в стадии эксплуатации.
Кроме того, требуется определить величину усилия, контролируемого 

при натяжении арматуры с учетом неодновременного натяжения пучков.
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1. Определение потерь предварительного напряжения 
и геометрических характеристик поперечного сечения 

в середине пролета балки
В связи с потерями предварительного напряжения арматуры вслед­

ствие релаксации стали и трения в каналах величина наибольшего пред­
варительного напряжения арматуры назначается:

а0 =  а0 =  0 , 72RI =  0,72 • 1 7 0 0 0  =  1 2  2 0 0  т]см2.

Потери от обжатия двух анкерных колодок и пробок пучка согласно 
п. 4 табл. 8 :

0  n t 1 800 0 0 0  „ЛЛ , 2  

2 *0 , 1  —  — 300 кг/см*.Е
2 Х ,+ *

1200

Потери от трения арматуры о стенки каналов согласно п. 5, табл. 8 :

(1 -  екх +  в^) •

Контролируемое напряжение схн можно приближенно принять равным 
0,95<то. Тогда

<тн =  0,95 • 12 200 =  11 600 кzjcM2,
При натяжении арматуры с двух концов балки х =  0,51 —  0,5-12 =  

=  6  м. Пренебрегая небольшим участком искривления двух пучков, счи­
таем, что все пучки прямолинейные.

Каналы диаметром 45 мм (Еош = 1 6  смг) с оболочками из стальных 
трубок, поэтому 0 =  0, k —  0,003 (по табл. 1 приложения 4).

о„ ^ 1 ------ ^ ш г )  =  1 1  600-0,018 =  2 1 0  кг/см*

(значение в скобках определено по табл. 2 приложения 4).
Первые потери напряжений составляют

300 +  210 =  510 tczjcM*.
Находим а0 с учетом первых потерь

ст0 ~  12 200 — 5 1 0 =  11 690 iczIcm*.
Для определения потерь от ползучести бетона вычислим геометри­

ческие характеристики сечения в середине пролета балки (см. рис. 11). 
Площадь приведенного сечения:

^бп =  bh +  FCB +  Fym -  7 /-отв +  п  (Fн +  F„) =  13-150 +  60 (20 - 1 3 )  +  
+  16 (70 +  13) -  7 - 16 +  4,75 (21,18 +  3 ,5 3 )=  1 950 +  420 +  912 — 112 +

+  116 =  3 286 см2.
Расстояние от растянутой грани сечения до равнодействующей уси­

лий всей напрягаемой арматуры:

5*6 +  Ы 6  +  1 -144__ 27 см.

Расстояние от растянутой грани сечения до центра тяжести приве­
денного сечения:

Ут
0.56Л2 +  FCB (h — 0,5/г'„) +  0,5Fyal/i„ — 7FOTBap +  п {FH +  FB)a

б п
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_ 0.5-13-1504-420(150-0,5• 60)4-0,5• 912• 16-7• 16• 27+4,75(21,18+3,53)- 27_
3 286 

=  62 см.
Момент инерции приведенного сечения 

/ 6„ = Т 5  +  bh (0,5А -  y f  +  F CB {h -  0,5л; -  y f  +  Fyjl (у -  O .ShJ ~

— 7Fotb (у  — Я р ?  +  Я  (Fu +  F'a).(y — а р )г =  — +13-150(75—62)г4-
+  420 (150 -  30 -  62)г +  912 (62 -  8 )г -  7-16(62 — 27f  +  4,75 (21,18 +

-+ 3,53)-(62 -  27)2 =  8  070 000 см1.

Определяем напряжение в бетоне, вызванное предварительным на­
пряжением арматуры, по формуле (7):

° 6 ^6п
А*о.
^бн ■ у>

где у  — в формуле (7) есть расстояние от центра тяжести приведенного 
сечения до равнодействующей усилия во всей предварительно напряжен­
ной арматуре (Z7,, + равное eQJ так как во всех пучках напряжения 
с  учетом потерь одинаковы.

е0 — у пт — ар =  62 — 27 =  35 см*
По формуле (3) находим:

N0 =  Fna0 +  /^ <̂ =  (21,18 +  3,52). 11 690 =  289 000 К 2 \  

М0 =  N0e0 =  289 000-35 =  10 100 000 кгсм\
289 000 

аб"~ 3 286
10100000 

8  070 000 • 3 5 =  132 KzjcM2,
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Так как ^  =  0,33 <  0,5, при определении потерь от ползу­

чести бетона второе слагаемое в квадратных скобках формулы п. 2  

табл. 8  не учитываем.
При высокопрочной проволоке k =  1 (см. примечание 2 к табл. 8 ) 

°,75fe£ai?q6  _ 0 7 5 яСТб_ 0 7 5 . 4 7 5 . 1 3 2 ^ 4 7 0  кг,:смг.

Потери от релаксации высокопрочной арматуры (см. п. 3, табл. 8 )
0,05ао +  0,2 (с0  -  0,65 i?«) =  0,05* 1 2  200 +  0,2 (12 200 -  0,65* 17 000) =

=  840 KzjcM2.

Потери от усадки бетона согласно п. 1 табл. 8  равны 300 кг [см2. 
Вторые потери, происходящие после обжатия бетона, составляют

 ̂300 +  470 +  8 4 0 = 1  610 кг/см2.
Находим а0  и а ' при тт =  1 и при учете всех потерь 

с 0  =  о' =  12 200 — (510-+-1 610) =  10 080 uzjcM2.

Находим <т0  и о' при т т =  0,9 и при учете всех потерь, необходимые 
при определении трещиностойкости балки в стадии эксплуатации:

а0  =  а ' =  0,9* 1 2  200 — (510 +  1 610) =  8  860 кг\см\

2, Р асчет на прочность

Напряжение в арматуре Fn в предельном состоянии при разруше­
нии бетона от сжатия

ас =  RHу — а0 =  3 600 — 1 0  080 =  — 6  480 кг 'см2.

Положение нейтральной оси определяем из уравнения 

^ну^н *cF h =
Высота сжатой зоны

V « -  _  9500-21,18 +  6  480-3,53 _  „  ,
: я иу&; ~  2 1 0 - 2 0  ■ см’

х  <  h'n — нейтральная ось проходит в полке и сечение рассчитываем как 
прямоугольное шириной b’n =  2 0  см.

Расстояние от растянутой грани сечения до равнодействующей уси­
лий в арматуре растянутой зоны:

5*6 +  1*16 =  7,7 см.

Полезная высота сечения

h0 =  h — а н — 150 — 7,7 =  142,3 см.
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Величина расчетного момента, который может быть воспринят се­
чением,

М = т  ( л 0  -  - f - )  +  ас К  [ К — «н ) ]

=  2 1 0-2 0 -53,3 (142,3 -  5 ^ - )  — 6  480-3,53 (142,3 -  6 ) =  22 800 000 кг см.

Величина расчетного момента от внешних расчетных нагрузок 
Р1М = М СВ -j— — , где Мсв =  14тм — расчетный момент в середине про­

лета от собственного веса балки.
7 4 . 1 1  7

М =  14 +  | * =  227,5 тм <  228 тм.

Сечение сжатой зоны должно удовлетворять условию (41) приложе­
ния 1

s 0

* $ 6  ^  0 , 8  5 0;
S6 =  b'n х  {/е0—0,5jc) =  20 • 53,3 (142,3 — 0,5 • 53,3) =  123 500 см9;

=  0 , 5 ^  +  FCB {hQ — 0 M fn) =  0,5* 13*142,32 +  420 (142,3 — 3 0 ) =

$ 1

=  178 700 см9 
123 500 

: 178 700 0,69 <  0 ,8 .

Расчет наклонного сечения по поперечной силе производим в соот­
ветствии с формулой (40) приложения 1:

Q ^m  (#ну̂ но sin а +  Q*б)-
В балке приняты двухсрезные хомуты из стали Ст. 3 0  8  мм  с 

шагом 30 см.
Предельное усилие в хомутах на единицу длины балки определяем 

по формуле (38):
n  f*n 1 7 лл 0,503-2 а =  Rav —*— =  1 700 — ^ —  =  56,7 кг см. чх ay а 30 *

Величину поперечной силы Qxg, воспринимаемой совместно бетоном 
сжатой зоны и вертикальными хомутами, в невыгоднейшем наклонном 
сечении балки, определяем по формуле (39'):

Qx6 — V  0 ,6 / ? „ j ^ 9x =  V" 0,6-210-13-142,3я • 56,7 =  43 400 кг; 
т {R„yFH0sin а +  Qx6) =  1 - ( 6  700-2-3,53-0,23 +  43 400) =  53 800 кг. 
Расчетная поперечная сила у грани опоры балки

<3 =  0,5 (Рсв 4-Р) =  0,5 (10 +  73) == 41,5 т.
Условие соблюдено: 41,5 т  < 5 3 ,8  т.

3. Р асчет трещ иностойкости балки в  стадии эксплуатации

Момент сопротивления приведенного сечения:

Wa _^бп .
" У '

8  070 000 
62 : 130 000 см9.

198



Расстояние верхней ядровой точки от центра тяжести приведенного 
сечения определяется по формуле (130:

130 000
39,5 см.

й /"б П 3 286 
Положение нулевой линии определяем по формуле (3) приложения 2 :

h Р 11 осл

S* =  0,5 bh2 +  FCB (h -  0,5 k n) +  ( / <  -  F0TB) . (h -  aH) =
== 0,5* 13* 150* +  420 (150—0,5*60) +  (4,75*3,53— 16)* (150-6) =  197 000 c m 9; 
Fa =  bh +  FCB -  F0TB +  nF'B =  13 * 150 - f  420— 16 +  4,75 * 3,53 =  2 370 c m 2; 

Fym =  9 1 2 4 ,7 5 * 2 1 ,1 8 =  1 012 c m 2;

FoeЛ =  6  FOJB =  6.16 =  96 C M 2;

197 000

2 370 

h — 70 =

1 012 96
=  70 сл(;

1 5 0 - 7 0  =  80 см.
Момент сопротивления приведенного сечения с учетом пластических 

свойств бетона растянутой зоны определяется по формуле (16);*

W* 2 Л
h f S p .

Момент инерции сжатой части приведенного сечения относительно 
нейтральной оси:

•/с =  ¥  +  ^ е ( * - 0.5 <  г +  (пК -  -РотвМ* -  < )*  =
14.sn*=  i o w  _j_ 420 (80 _  0 5 . 60),  (4 17 5 . 3 15 3  _  16). (80 -  6)*=гЗ 270 000 см*.

О
Статический момент растянутой части приведенного сечения отно­

сительно нейтральной оси:
Sp =  0,5 b(h — x f  +  F ym (h — x  — 0,5 h„) +  (n FH — 6 F 0TB)-(fi — x  — a „ )~

=  0,5-13(150 — 8 0 )* +  912 (150 -  80 -  8 ) +  (4,75-21,18 —  6-16) X  
X  (150 — 80 -  7,7) s s  88 600 c m *.

Г 6 =  2 -3  2770°  000 +  88 600 =  182 000 c m *.

N0 =  F„eо +  F'n o'0 =  (21,18 +  3,53)-8 860 =  219 000 кг. 
za =  h0 — aH =  142,3 — 6 =  136,3 cm.

y n  =  h ~ y  — a H= 1 5 0  — 62 — 6  =  82 c m .

** —  Fuo0Zi / _ 2 1 ,1 8 * 8  860* 136,3 
Na 219 000 82 =  35 см.

* Значение W$ можно также определить по табл. И.
** В связи с тем, что во всех пучках напряжения с учетом вторых 

потерь одинаковы, е0 можно было принять по результатам подсчета его 
значения при учете первых потерь предварительного напряжения.
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Момент сил напрягаемой арматуры относительно верхней ядровой 
точки

М *б =  N0(e0 +  гт) =  219 000 (35 +  39,5) =  16 330 000 кгсм.
Момент внешних сил относительно верхней ядровой точки

РЧ
^  =  MCB +  Y  =  12’5 *

62-11,7
=  194 тм,

где Мсв= 1 2 ,5  тм — нормативный момент от собственного веса балки. 
Момент, который может быть воспринят приведенным сечением,

RpyW6 = 1 8 -1 8 2  000 =  3 280 000 кгсм.
Предельное неравенство (13):

л а - л & * Дру^б!

У 0.7-

194— 163,3 =  30,7 тм <  32,8 тм, г. е. трещиностойкость балки 
обеспечена.

Расчет на главные растягивающие напряжения, вызывающие об- 
разование наклонных трещин.

Расчетное сечение принято в месте перехода стенки в опорное 
утолщение:

на уровне центра тяжести приведенного сечения, 
на уровне примыкания нижней полки к ребру.
Геометрические характеристики сечения:

F6n =  13-150 +  20 (20 — 13) +  16 (70 — 13) — 7-16 +  4,75 (21,18 +  3,53) ^
^  3 0 0 0  см2.

4 - 6 + 1 1 0  +  120 +  144 к_а р = -----J------;=+------Л—  = 5 7  см;
_  0,5 -13 -1502+ 1 40 (150— 10) +  0,5 • 912 -16—7 -16- 57+4,75 • 24,71 - 57 ___

3 ООО “
=  58 см;

1 Ч 150s
/ бп=  +  13-150 (0,5-150 -  58)* +  140 (150 -  0,5-20 -  58)* +

+  912 (58 -  0,5-16)2- 7 - 16 (58—57)* +  4,75-24,71 (58 -  57)2̂ 7  450 000 см*; 
е0 = у ЦТ — ар =  58 — 57 =  1 см.

Скалывающие напряжения в бетоне в момент образования трещин 
определяем по формулам (17) и (18):

т __Qr$6n
— hJ> 'где QT =  QH-< ? np.

Нормативную поперечную силу от внешней нагрузки в рассматри­
ваемом сечений приближенно (в запас прочности) принимаем:

<?н =  0,5 (QCB +  Я н) =  0,5 (9 +  62) =  35,5 т.
Поперечную силу от натяжения отогнутой пучковой арматуры при­

нимаем по формуле (19)
QпР =  2 Nu sin а =  2 / нст0  sin а,

где /„  =  3,53 смг — сечение одного пучка;

sin а — 0,23,
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где а — угол между осью отогнутой пучковой арматуры и осью балки; 
QBp =  2.3,53 • 8  860.0,23 =  14 400 кг\

QT =  35,5 — 14,4 =  21,1 т.
Значение S6n при вычислении т на уровне центра тяжести приве­

денного сечения:
5 бп =  0,5Ь (h -  y f  +  FCB (h -  у  -  0,5 +  3 (л/и -  For) ( Л - у - 2 5 )  =

=  0,5-13 (150 -  58)2 +  140 (150 -  58 -  10) +  3 (4,75*3,53 -  16) X  
X  (150 -  58 — 25) =  66600 см3.

Значение S^n при вычислении т на уровне примыкания нижней 
полки к ребру:

Sen =  bnhn (у -  0,5 А„) +  4 (л/н -  /=оТВ) 0  - 6 )  =
=  70-16 (58 — 0,5-16) +  4(4,75-3,53 -  16X58 -  6 )= 5 6  100 см*.
Величина т на уровне центра тяжести приведенного сечения состав­

ляет
2 1  1 0 0 * 6 6  600

=  14,5 кг!см\

а на уровне примыкания нижней полки к ребру 
21 100*56 100
7450 000*13 =  12,3 кг/см*.

Допуская малую погрешность» принимаем в рассматриваемом попе­
речном сечении изгибающий момент от внешней нагрузки равным нулю. 

Главные напряжения определяем по формуле (21):

/ ( » ) + *
где (Ух =  об, т. е. равняется установившемуся предварительному напря­
жению в бетоне, подсчитанному по формуле (7):

*б = 1

Nл . 4

?6п -  Jбо
На уровне центра тяжести приведенного сечения (у; 

219000
об равна:

: 0 ) величина

*б = 3 000 =  73 кг/см*,

а на уровне примыкания нижней полки к ребру (у =  58 — 16 =  42 см): 
219 0Ш , 219 000*1 f ж

°б=-зооо-+7Ж обо • 42==74-2 кг1си'
Главные растягивающие напряжения:
на уровне центра тяжести приведенного сечения:

=  Y ( т ) 2 + 14’5‘ =  36,5 “  39>4 = -  2'9 **/«**< 1,5ЙРУ SS 
=  1,5-18 =  27 кг/см*', 

на уровне примыкания нижней полки к ребру:

0гр =  ^ ? -  У  ( ^ ) 2 +  12,3* =  37,1 -  3 9 , 1 = - 2  кг!см'<21 кг!см\
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Главные сжимающие напряжения на уровне примыкания нижней 
полки к ребру;

src =  37,1 +  39,1 =  76,2 кг/см2<: 0,8 Дпру =  0,8* 1 7 0 136 кг/см2.
Главные напряжения, определенные на уровне примыкания верхней 

полки к ребру, в данном примере не рассматривались, так как они мень­
ше соответствующих напряжений, определенных на уровне центра тя­
жести приведенного сечения и на уровне примыкания нижней полки к 
ребру.

Так как главные напряжения значительно меньше предельно допус­
тимых напряжений, толщину стенки балки можно было бы уменьшить. 
Однако, в данном случае толщина стенки принята из условия удобства 
бетонирования балки в вертикальном положении.

4. Расчет прочности балки на усилия, возникающие при изготов­
лении, транспортировании и монтаже

Расчет производится в предположении работы балки:
а) на изгиб (как консоли пролетом 1 =  6 м) от действия собствен­

ного веса;
б) на внецентренное сжатие от действия натянутой пучковой арма­

туры при прочности бетона R' =  R =  4Q0 кг/см2.
Расчетный изгибающий момент от собственного веса балки с учетом 

коэффициента динамичности 1,5;

Л 1 =  14-1,5 =  21 тм.
Определяем величину А0 по формуле (72) приложения 1 :

А0 =  -
Ь*оКу

Натяжение пучков производится поочередно двумя группами (3 и 4 
пучка); в этом случае ап определяем согласно указаниям п. 45,в по 
формуле: Р О О ЙО

а„ =  уш.ЗООО = ^ 1 ^ - 3  0 0 0 = 1 0 0 0  кг1смг\
г н 0 *0 , 0 0

А __21,18 (11 690 — 1 000)-(144 — 7,7) -(-2 100 000 __ п
Л° — 13-1442-250 =^0,4/.

Находим значение условной ширины полки (уширений):

. и б^отв „  6-16Ь„у =  Ьа ------=  70 jg -  =  64 см.
П hn 16 Л 1 1 1  Ь„ у 64 , пПо значениям ~^= zTT7z=. 0,111 и гч =  4,9 находим по гра-h\ 144 о 1 о

фику 1 приложения 1 значение А0макс =  0,72.
Так как А 0 =  0,47 <  Аоыакс =  0,72, прочность сжатой зоны обеспе­

чена.
По графику 3 приложения 1 находится значение Л ОП =  0,52.
Так как А0 =  0,47 <  Аоп =  0,52, по таблице 1 приложения 1 нахо-

Ь 13дим величину « =  0 ,1 0 , соответствующая значению А0 —  =  0 ,4 7 ^ ; =аиу 64
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=  0,095, и проверяем условие (78) приложения 1:

а̂ пу̂ о̂ иу ^  (°о ®п)
ну

0,10*64* 144-250 — 21,18 (11 6 9 0 -  1 000)
9 500 : 0,42 см2 <  3,53 см2,

т. е. условие соблюдено.

5. Р асч ет трещ иностойкости при изготовлении, транспортировании
и м онтаж е балки

Расчет трещиностойкости производим в предположении работы балки 
на изгиб от действия собственного веса и на внецентренное сжатие от 
действия напрягаемой арматуры при прочности бетона

R' =  R =  400 кг!см2.
Геометрические характеристики приведенного сечения: 
расстояние от центра тяжести сечения до грани верхней полки 

(сжатой при эксплуатационных нагрузках)

у ' = h  — у =  150 — 62 =  8 8  см;

момент сопротивления сечения

_ J j n ,  8  070 000 - 91 700 см*\у  88
расстояние от центра тяжести сечения до нижней ядровой точки

w о 91 700
:28 см;3286

положение нулевой линии и высота сжатой зоны

SH =  0,5 М* +  Fyal (h -  0,5 hn) +  (nFH -  6  F0TB){h -  aH) =
= 0 ,5 -13 - 150s 912 (150— 8)-f(4,7 5 -21 ,18 -6 -16 )(150  — 7,7)=276 100 смг\

Fa =  bh +  FyiB -  6  FOTB +  nF& =  13-150 +  912 -  6-16 +  4 ,7 5 -2 1 ,1 8 =
=  2  8 6 6  смг\

: 420 +  4,75 • 3,53 =  436 смг;^уш =  ^св +  ^ н :
~~Fn

h — x~

: 16 c m 2; 

276 100
yin ~ОСЛ о  QQfi j ^ 3 ^

“ ' ” 2“ - T “ 2866 +  "2----T
x  =  h ~  1 0 5 =  150 — 105 =  45 c m ;

=  105 c m ;

момент инерции сжатой части сечения относительно нейтральной оси 
h r 9 13*453

/с =  у -  +  ^уш (X -  0,5 hnf  +  (nFH -  6 F 0TBH * -  =  — ---- Ь
+  912 (45 -  8 ) 2  +  (4,75*21,18 — 6 * 16)-(45 -  7,7) 2  ^  1 650 000 c m * ;  

статический момент растянутой части сечения относительно нейтраль­
ной оси
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Sp =  0,56 {h -  x f  +  FCB (h -  x  -  0,5 h'n) +  (nF'H -  F0TB)(h -  x  -  а’л) =
=  0,5-13 (150 -  45)* +  420 (150 -  45—30) +  (4,75-3,53—16)(150—45 — 6 )=^

^  103 000 см3;
момент сопротивления сечения с учетом пластических свойств бето­

на растянутой зоны

0  А — х Sv
2-1 650 000 

105 +  103 0 0 0 = 1 3 4  400 см*\

положение равнодействующей усилий во всей пучковой арматуре 
остается тем же, что и в ранее приведенном расчете трещиностойкости 
от эксплуатационной нагрузки (т. е. е 0  =  35 см);

момент сил напрягаемой арматуры относительно нижней ядровой 
точки при тт =  1 (после первых потерь)

К б  =  (<?0  -  ''ян) =  289 000 (35 -  28) =  2 020 000 кгсм;

момент, который может быть воспринят приведенным сечением;

Ppyir'g =  18-134 400 =  2  420 000 кгсм;
предельное неравенство (13)

К б  +  л ^ Я р у И ^ ;

момент внешних сил, который может быть воспринят балкой без 
образования трещин,

Ml =  RpyW'6 -  М*о6 =  24,2 -  20,2 =  4 тм.
Учитывая то положение, что в данном случае геометрические харак­

теристики определены для сечения, расположенного в середине пролета 
балки, а также то, что сечение и положение по сечению пучков по длине 
балки меняются, назначение консольных участков (при опирании балки 
на две опоры) производим из условия, чтобы момент внешних сил не 
превышал 3 тм.

Длину консольных участков балки при ее транспортировании и мон­
таже следует ограничить размерами не более:

л /  2К _ _  i f 2-3000 __0  ,
' У g  ~  У  1  1 0 0  ~ 2,1 ’

где равномерно распределенная нормативная нагрузка от собствен­
ного веса балки с учетом коэффициента динамичности 1,5.

Таким образом, из условия трещиностойкости вместо принятой ранее 
(при расчете прочности) величины консоли 6  м  следует принять вылет 
консоли не более 2 , 1  м.

6. Определение прогиба балки в стадии эксплуатации
Жесткость балки при кратковременном действии полной норматив­

ной нагрузки определяем по формуле (31):

Вокр =  0,85 я=  0,85 • 380 000 • 8  070 000 =  2,6 • 10 х%кгсм\
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Жесткость балки при длительном действии полной нормативной 
нагрузки определяем по формуле (74) НиТУ 123-55 с учетом указаний 
п. 62 инструкции при коэффициенте 6  =  2*0,5 =  1;

Д  ___ Д  V

* °  ° *  W + P '
В0 =  Вокр =  2 ,6 - 1 01 2  кгсм2. 

Прогиб балки от полной нормативной нагрузки 
. (Рсв +  ^ н) I* „  (5 300 +  62 000) 1 170» _

/.= 48 Вп 48-2,6-1012
= 0,85 см,

где Рсв — сосредоточенная нагрузка от собственного веса балки, экви­
валентная по прогибу равномерно распределенной нагрузке.

Выгиб балки от напряжения арматуры определяем по формуле

/в =
Мф

где Д£ф — момент в середине пролета балки, загруженной фиктивной 
нагрузкой, равной моментной площади от обжатия балки пучковой ар­
матурой (см. рис. 1 2 ).

М 2 - 7 Ь 7 0 0 0 0 * г с и

\ТТГТТТптгггШТПТГмм

-------  /. 11 7 0  си ------- -

Mt : 2f9000xrc&

Рис. 12

Для определения момента от внецентренного обжатия торца балки 
можно воспользоваться (с некоторым приближением) сечением, для ко­
торого определены геометрические характеристики при расчете на глав­
ные напряжения; тогда

Mt =  N0e0 =  219 000 * 1 = 2 1 9  000 кгсм.
Момент от внецентренного обжатия сечения, расположенного в се­

редине пролета балки:
М2 =  /V o  =  219 000-35 =  7 670 000 кгсм.

Момент в середине пролета балки от фиктивной нагрузки

Д!ф =  (Л!, +  2Л у  ~  ==(219 000+2-7 670000) =  0,89-10" кгсм.

Выгиб балки составляет;
г Мф 0,89-10" n4J 
/ в = ^ = о 1 Г тПГ =  0,34 см.

Прогиб балки
2 ,6 - 1 0 1 2

/ = / н “  /в  =  0,85 - 0 ,3 4  =  0,51 еж;, / 0,51 1

Т  1 170 2 300 <  300 '
1
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7. Определение усилия, контролируемого при натяжении арматуры 
с учетом неодновременного натяжения пучков

Контролируемое напряжение в арматуре растянутой и сжатой зон 
определяем по формулам (5) и (6 ) при значении N0 после проявления 
первых потерь:

N0 =  FHaQ +  F’H aQ =  (21Д S +  3,53) 11 690 =  289 000 кг;
y H = y  —  a H =  62 — 7,7 =  54,3 c m ;  

N q i N0e0

=  12 200 — 4,75,75 (

o —

289 000
" G бп £ 4 =

289 000*35
3 286 8  070 000 54,3 : И 500 кг/см2;

# t { N0 N0e0 t \
° » = а° - п [ т ^ — ^ у « ГF6n /бп

/289  000 289 000*35
_  1- 200 4,75 ^ 3 2 8 6  8  0 7 0  ООО ' 82 =  12 270 кг/см2

Назначаем порядок натяжения пучков. 
Всю пучковую арматуру разбиваем на две 
группы: первая группа — три пучка (Nv Nz) 
вторая группа — четыре пучка (N3) (см, 
рис. 13).

Определяем силы натяжения каждого из 
пучков каждой группы:

Nt =  vnFfH “ 12 270*3,53 =  43 300 кг =  43,3m;

N% — ан/ н + 4/н%
. F6n

4/н% (>--6)(у_ 16)
^бп

“ 11500*3,53 +
[4*3,53* 11 690 4*3,53*11 690(62 — 6 )

+  L 3 286 +  8070 000

+  (62 -  1 6 ) J 4,75 =  41 0 2 0  кг =  41 т;

^ з “ ан/н =  1* 500*3,53 =  40 600 кг =  
=  40,6 т.

ПРИМ ЕР 9

Дано. Железобетонная предварительно напряженная шпала для ма­
гистральной железной дороги нормальной колеи шириной 1 524 мм  имеет 
размеры поперечного сечения, показанные на рис. 14. Шпала изготов­
лена из бетона марки 500 по группе А (см. табл. 4 и 5); армирована 
шпала стальной холоднотянутой проволокой периодического профиля 
(по ГОСТ 8480-57) мм  — всего 26 парными проволоками. Пере­
дача напряжений на бетон производится при достижении им прочности 
R' =  Q J R = m  кг/см2.

Расчетные моменты для сечения шпалы по оси рельса, вычис­
ленные как для балки переменного сечения, лежащей на сплошном
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упругом основании, с учетом коэффициента перспективного возрастания 
железнодорожной нагрузки, составляют:

при расчете на прочность — Мп =  2,34 тм;
при расчете на трещиностойкость и выносливость — МТ =  1,82 тли 
Т реб уется , Проверить проч-

fo, /ность, трещиностойкосгь и вынос­
ливость шпалы.

1. П роверка прочности шпалы

а) О п р е д е л е н и е  у с л о в ­
н ы х  р а с ч е т н ы х  с о п р о ­

т и в л е н и й  б е т о н а  и а р м а ­
т у р ы .

Условные расчетные сопро­
тивления бетона шпалы на проч­
ность и на выносливость принимаем 
соответственно по табл. 4 и 5 
инструкции с учетом дополнитель­
ных коэффициентов условий работы т г =  0,9 и тг— 0,9 по аналогии 
с требованиями , Технических условий проектирования мостов и труб 
на железных дорогах нормальной колеи* (ТУПМ-56), учитывающими 
специфические тяжелые условия работы конструкций на нагрузки от 
подвижного состава.

Условные расчетные сопротивления на прочность:
/?Пру rnxmt =  230-0,81 =  185 яг/сж8;
Rny т гт % =  280 • 0,81 =  230 „
Rpy т гт г =  2 0  • 0,81 =  16,2 в .

Условные расчетные сопротивления на выносливость —
£ пру т гт г =  170-0,81 =  140 кг/см2;

Яиу mxma =  215*0,81 =  175 „
Rpy т гт г=  15-0,81 =  1 2  ,

Нормативное сопротивление арматуры на прочность определяем по 
п. 2 табл. 3 £ « = 1 7  000 кг/см*, а условное расчетное сопротивление 
ее на прочность по п. 2 табл. 7 £ ну =  9 500 кг/см2.

б) О п р е д е л е н и е  м о д у л е й  у п р у г о с т и  б е т о н а  и а р ­
м а т у р ы .

Нормативный модуль упругости бетона принимаем по табл. 3 НиТУ 
123-55:

£ ” =  410 000 кг/см3;

расчетный модуль упругости бетона — по табл. 7 НиТУ 123-55:
£ б =  340 000 кг/см2.

Нормативный (он же и расчетный) модуль упругости арматуры при­
нимаем по данным п. 15 инструкции £^ =  £ а =  1 800 000 кг)см2.

Ея 1 800 000
340 000 - 5,3.

Значение п* принимаем по указаниям и. 49 (табл. 1 0 ) инструкции 
и '= 1 1 ,5 .
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в) О п р е д е л е н и е  г е о м е т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
с е ч е н и я  п о о с и  р е л ь с а  (рис. 14 и 15)

„ 4 +  3 (5,5 +  7) +  2 (8,5 +  10 +  »-5) _ 7Q „„.
«н— 1 3  > •

FH =  0,0707-52 =  3,67 смг\
F6n =  16,7+  2 7 , 1  19,5 +  5,3-3,67 =  427 +  19,5 =  447,5 см\

S6„ =  - , 7 2 1 9 , 5 2  +  - ; 1 ~ '3 9 , 5 2  +  19,5-7,8 =  3 180 +  660 +  152 =  3 992 слЛ

Расстояние от равнодействующей усилий предварительно напряжен­
ной арматуры до центра тяжести сечения:

е0= у  — ан =  8,95 — 7 ,8 =  1,15 см;
г 6 * 16,7а -j“ 16,7* 10,4 +  Ю,4а - 3  19 5 1 15® 

/ бп = --------36(2-16,7 +  10,4)-------- 1 9 >5  +  19,5*1,15 _
2  828 49,5®

1580 - 25,8 =  13 300 +  25,8 =  13 326 смК

г) П о т е р и  н а п р я ж е н и й  в а р м а т у р е .
Величину наибольшего возможного предварительного напряжения 

арматуры принимаем Согласно п. 29:
ао =  а '= 0 , 65 Д“ =  0,65-17000=11 050 кг/см*.

Потери напряжений в напрягаемой арматуре от редаксации напря­
жений в стали согласно п. 2  табл. 8 :

0,05 <т0  =  0,0541 050 =  550 кг/см*.
Определяем величину предварительного напряжения бетона не­

обходимую для подсчета потерь от ползучести бетона при y = e Q.
Напряжения в арматуре до обжатия бетона с учетом потерь от 

релаксаций —
<*0 =  11 050 -  5 5 0 =  10 500 кг!смг;

по формуле (9)-
N0 =  Fhgq =  3,67-10 500 =  38 600 кг;

по формуле (7)

Об: No N & 38600 , 38 600 • 1,15я
^бп *̂ бп 446,5 13 326 =  87 +  3,9 =  91 кг1смК
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Потери от ползучести бетона при натяжении арматуры на упоры и 
прочности бетона в момент обжатия R ' =  0,7R согласно п. 2  табл, 8 :

kEaR Ы  800 000.500.91 
410 000-0,7-500 570 кг/см1.

При подсчете потерь от ползучести в соответствии с примечанием 2 
к табл. 8  принято k — 1; второй член формулы не учитывается, так как 
аб =  91 <  0,5-0,7 -500 =  175 кг\см\

Потери от усадки бетона согласно п, 1 табл. 8  равны 400 кг[см\ 
Полные потери составляют

5 5 0 4-570  +  4 0 0 = 1  520 кг\слг\
Напряжение <?0  в арматуре с учетом всех потерь:

а0 =  1 1  050— 1520 =  9 530 кг/см\
Напряжение, с которым должно быть введено в расчет сечение 

предварительно напряженной арматуры, расположенной в сжатой зоне, 
определяем по формуле ( 1 0 ):

° с --- ^н у  ао’

=  3  600 -  а 0  =  3 600 -  9 530 =  — 5 930 кг/слЛ

д) Р а с ч е т  п р о ч н о с т и  ш п а л ы .
Площадь сжатой зоны бетона определяем применительно к формуле 

(9) приложения 1

_  ° - 9  K y F« +  5 930 0 ,9 . 9  5 QQ.3 ,l 1 4 . 5  930-0,56
R,ну 230

29 920 |qn a
= ^ m ~ = m c M -

Коэффициент 0,9 в формуле для определения F$ вводится для учета 
неравномерности напряжений в проволоках, распределенных по высоте 
сечения шпалы.

Для определения высоты сжатой зоны х  необходимо знать наклон 
боковых граней шпалы, который равен

5,20
19,5 =  0,267.

Высоту сжатой зоны х  определяем из уравнения 

/^б =  (16,7 +  х* 0,267) х,
откуда х =  — 31,3 +  У 980 +  487 =  — 31,3 +  38,3 =  7 см.

Плечо внутренней пары

z = h 0 — ^  =  (19,5 - 7 ,8 )  — у  = 1 1 ,7 - 3 ,5  =  8 , 2  см.

Изгибающий момент, соответствующий предельному состоянию по 
прочности, определяем по формуле

М = / ?бЯИу-*==130-230‘812 =  245 0 1 0  #г/сж 2  >  Мп =  234000 кгсж.
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2. П роверка трещ иностойкости шпалы
Момент сопротивления приведенного сечения

W — — ** ^26— 1 490 си 3  

0 — у  ~  8,95 ~  •
Расстояние верхней ядровой точки от центра тяжести приведенного 

сечения
IVп 1 490

' F 6n“  446,5'
: 3,35 см.

Так как форма сечения шпалы близка к прямоугольной, без большой 
погрешности момент сопротивления приведенного сечения с учетом пла­
стических свойств бетона и коэффициента y =  1,75 по п. 1 табл. 1 1  вы­
числяем по формуле

W6 =  WQ-1,75 =  1 490-1,75 =  2 600 см3

Усилие во всей напрягаемой арматуре равно
N0 =  a0FH =  9 530.3,67 =  35 000 кг.

Эксцентриситет е0 равнодействующей усилий во всей напрягаемой 
арматуре eQz 1,15 см.

Проверяем соблюдение условия (13) цг М*б ^  W6Rpy, для чего 
определяем момент от действия сил обжатия в сечении относительно 
ядровой точки с учетом коэффициента точности натяжения арматуры шт;

М%6 =  m7N0 (eQ +  гяв) =  0,9* 35 000 (1,15 +  3,35) =  142 000 кгсм;
а также Rpy W6 =  16,2 « 2  600 =  42 000 кг * см;

Мяв =  Мяоб =  182000 -  142 0 0 0  =  40 0 0 0  <  RpyW6 =  42 0 0 0  кг-см. 
Сопротивление шпалы образованию трещин достаточно.

3. П роверка выносливости шпалы

Расчет производим на усилие
Мт =  182 000 кгсм

при величине напряжений в арматуре с учетом потерь, происходящих 
после обжатия и потерь от нарастания остаточных деформаций в бетоне 
в результате приложения многократно повторяющейся нагрузки (рис. 16).

Приведенная площадь сечения при я ' =  13:
F6n =  427 +  3,67.13 =  427 +  47,7 =  474,7 сл*2;

5 бп =  3 840 +  48,6.7,8 =  3 840 +  379 =  4 219 см3;
4  0 1 Q

у - ~ - ^ = ^ ^  =  8,9 см; еа= у  — ян =  8,9 — 7 ,8 =  1,1 см; 

j 6a =  13 300 +  48,6-1,1* =  13 300 +  5 9 =  13 359 см\
Величину потерь напряжения в арматуре от многократно повторяю­

щейся нагрузки определяем согласно указаниям п. 8  табл. 8  с учетом 
примечания 5 к табл. 8 , при величине напряжений в бетоне в зоне распо­
ложения арматуры равной 91 кг/см2  и при # бу =  RBy =  147 Щсм2 (при­
нято по табл. 5 для R' =  350 KzjcM%
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600-^- =  600—  =  372 кг I см*. /?' 147 1
хиу

Установившиеся напряжения в арматуре к концу срока эксплуатации 
шпалы при марке бетона 500:
с0 =  9 530 — 372=  9 158 кг\см%\ 

N0 =  a0FH~  9 158*3,67 =
— 33 600 кг;

MQ=  N0eo =  33 600*1,1 =
=  37 000 кгсм.

Определяем величины на­
пряжений в бетоне от его обжа­
тия предварительно напряжен­
ной арматурой с учетом всех 
потерь:

16,7

*б =
бп

м0
: j f r -

J 6 ll

33 600 37 000
474,7 "" 13 359J : 70,9 =5=2,76 у .

а) В крайней верхней фибре у  = 1 0 ,6  см (рис. 16):
об =  70,9 — 2,76 * 10,6 =  70,9 -  29,2 =  41,7 кг}см%.

б) В крайней нижней фибре у  =  8,9 см:
об == 70,9 +  2,76* 8,9 =  70,9 +  24,6 =  95,5 лгг/слЛ

в) По оси нижнего ряда растянутой арматуры у  =  4,9 см:
<уб =  70,9 +  2,76 * 4,9 =  70,9 + 1 3 ,5  =  84,4 кг/см2. 

Определяем напряжения в бетоне от эксплуатационной нагрузки:

~'°б ■
М?
J бп

188 0 0 0  _  
13 359 У~ аб Z5Z 14,1 У*

а) В крайней верхней фибре у  =  10,6 см:
<  ̂=  41,7 +  14,1-10,6 =  4 1 ,7 +  1 4 9 =  190,7 =5 = 1,06-175 =  186 кг{смК
Коэффициент 1,06 при расчетном сопротивлении бетона =  

=  175 KzjcAt* определен по табл. 6  для величины р = -^2 1  =  - ^ - ^  =  0,22.
^макс 1 УО,/

б) В крайней нижней фибре у  =  8,9 см:
аь =  95,5 — 14,1 *8,9 =  95,5 — 125,5 =  — 30 кг/сла >  1,06*15= 15,9.
в) По оси нижнего ряда растянутой арматуры у  =  4,9 см:

а6 =  84,4 — 14,Ь 4,9 =  84,4 - 6 9 =  15,4 кг/см2,
Следовательно, на уровне арматуры растягивающие напряжения по 

расчету не возникают.
Перепад напряжений в арматуре характеризуется величиной яаб =  

=  5 ,3*91= 483  кг/см*.
.  _  До — т а _  9 530 — 483 ...л ng

т. е. >  0,9, следовательно согласно п. 51 напряжения в напрягаемой 
арматуре с учетом потерь должны быть не более 0,6 7?” =  0,6* 17 000 =  
=  10 200 K z j c M Фактические напряжения о0  =  9 530 <  1 0  200 кг\смг.
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П Р И Л О Ж Е Н И Е  9
РАСЧЕТНЫЕ ПЛОЩАДИ ПОПЕРЕЧНЫХ СЕЧЕНИЙ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЙ ВЕС АРМАТУРЫ. 

СТЕРЖНИ КРУГЛЫЕ (ГЛАДКИЕ* И ГОРЯЧЕКАТАНЫЕ ПЕРИОДИЧЕСКОГО ПРОФИЛЯ

Д и а ­
м е т р а  
или dp
в мм

Р а с ч е т н ы е  п л о щ а д и  поперечного сечения в см* при числе с т е р ж н е й
Т е о р е т и ч е ­
ский вес 

в кг.пог.м

Горячекатаная периоди­
ческого п ро фи л я  
из стали м ар ки

1 о 3 4 5 в 7 В 9 Ст.5 25Г2С 30 X Г2С

2,5 0,049 0,098 0,147 0,196 0,245 0,294 0,343 0,392 0,441 0,039 _ _ _
3 0,071 0,141 0 , 2 1 2 0,283 0,353 0,424 0,495 0,565 0,636 0,055 — — —

4 0,126 0,251 0,377 0,502 0,628 0,754 0,879 1,005 1,13 0,099 — — —

5 0,196 0,39 0,59 0,79 0,98 1,18 1,38 1,57 1,77 0,154
6 0,283 0,57 0,85 1,13 1,42 1,7 1,98 2,26 2,55 0 , 2 2 2 — * —
7 0,385 0,77 1,15 1,54 1,92 2,31 2,69 3,08 3,46 0,302 — * —
8 0,503 1 , 0 1 1,51 2 , 0 1 2,52 3,02 3,52 4,02 4,53 0,395 — * —
9 0,636 1,27 1,91 2,54 3,18 3,82 4,45 5,09 5,72 0,499 — * —

1 0 0,785 1,57 2,36 3,14 3,93 4,71 5,5 6,28 7,07 0,617 # *•
1 1 0,95 1,9 2,85 3,8 4,75 5,7 6,65 7,6 8,55 0,75 _ _ —
1 2 1,131 2,26 3,39 4,52 5,65 6,78 7,91 9,04 10,17 0 , 8 8 8

*• * *
13 1,327 2,65 3.98 5,31 6,64 7,96 9,29 10,62 11,95 1,04 _ — —
14 1,539 3,08 4,61 6,15 7,69 9,23 10,77 12,3 13,87 1,208 * * *

15 1,767 3,53 5,3 7,07 8,84 10,5 12,37 14,14 15,12 1,39
16 2 , 0 1 1 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,09 1,578 * * *
17 2,27 4,54 6,81 9,08 11,35 13,05 15,89 18,16 20,43 1,78 ___ — —

18 2,545 5,09 7,63 10,17 12,72 15,26 17,8 20,36 22,9 1,998 * *
19 2,835 5,67 8,51 11,34 14,18 17,01 19,85 2 2 , 6 8 25,52 2,23 —

2 0 3,142 6,28 9,41 12,56 15,7 18,84 2 2 25,13 28,27 2,466 *
2 1 3,464 6,93 10,39 13,85 17,32 20,78 24,25 27,71 31,17 2,72 — _ _.
2 2 3,801 7,6 11,4 15,2 19 22,81 26,61 30,41 34,21 2,984 * ■»
23 4,155 8,31 12,46 16,62 20,77 24,98 29,08 33,24 37,39 3,26 — _ _.
24 4,524 9,04 13,56 18,08 22,62 27,14 31,67 36,19 40,71 3,551 — — —

25 4,909 9,82 14,73 19,64 24,54 29,45 34,36 39,27 44,18 3,85 * *
26 5,309 10,62 15,93 21,24 26,55 31,86 37,17 42,47 47,78 4,17 _ _ _
27 5,726 11,44 17,16 22,91 28,65 34,35 40,08 45,8 51,53 4,495 _ _ _
28 6,153 12,32 18,47 24,63 30,79 36,95 43,1 49,26 55,42 4,83 * *

30 7,069 14,13 2 1 , 2 1 28,27 35,34 42,41 49,48 56,55 63,62 5,549
32 8,043 16,09 24,18 32,17 40,21 48,26 56,3 64,34 72,38 6,31 * * *
34 9,079 18,16 27,24 36,32 45,4 54,48 63,55 72,63 81,71 7,13 _ _ _
35 9,62 19,24 28,86 38,48 48,1 57,72 67,34 76,96 86,58 7,50 — — _
36 10,179 20,36 30,54 40,72 50,89 61,07 71,25 81,43 91,61 7,99 # * —

40 12,561 25,13 37,7 50,27 62,83 75,4 87,96 100,53 113,1 9,865 ■X-
45 15,904 31,81 47,71 63,62 79,52 95,42 111,33 127,23 143,13 12,49 * — -- -
50 19,635 39,27 58,91 78,54 98,18 117,81 137,45 157,08 176,72 15,41 — —.
55 23,76 47,52 71,28 95,04 118,8 142,56 166,32 190,08 213,84 18,65 * — —
60 28,27 56,54 84,81 113,08 141,35 169,62 197,89 226,16 254,43 22,19 * — —

70 38,48 76,96 115,44 153,92 192,4 230,88 269,36 307,84 346,32 30,21 *
80 50,27 100,55 150,81 201,08 251,35 301,62 351,9 402,16 452,43 39,46 * — —
90 63,62 127,24 190,86 254,48 318,1 381,72 445,34 508,96 572,58 49,94 * —

П р и м е ч а н и е .  Значком * отмечена горячекатаная арматура периодического профиля, выпускаемая из стали 
марки Ст.5 или 25Г2С, либо 30ХГ2С.



ПРИЛОЖЕНИЕ JO

ПОЯСНИТЕЛЬНАЯ ЗАПИСКА

I. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА И ПРОЕКТИРОВАНИЯ
ПРЕДВАРИТЕЛЬНО НАПРЯЖ ЕННЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ, ПРЕДУСМОТРЕННЫЕ ИНСТРУКЦИЕЙ СН 10-57.

В настоящей инструкции в отличие от ранее действовавшей ин­
струкции И-148-52/МСПТИ предусматривается распространение методики 
расчета обычных железобетонных конструкций по расчетным предель­
ным состояниям на предварительно напряженные железобетонные 
конструкции. При этом принимаются аналогичные предельные состояния: 
по несущей способности, по деформациям и по образованию и раскрытию 
трещин, с использованием нормативных сопротивлений, коэффициентов 
однородности материалов, коэффициентов условий работы, а также спе­
цифичного для предварительно напряженных конструкций коэффициента 
точности натяжения арматуры.

Отличительной особенностью настоящей инструкции в части рас­
чета конструкций по расчетным предельным состояниям является 
применение условных расчетных сопротивлений материалов вместо рас­
четных сопротивлений. Условные расчетные сопротивления определены 
как произведение расчетных сопротивлений материалов на соответствую­
щие коэффициенты условий работы ( т на, та, тнп и т н), что несколько 
упростило структуру формул и пользование ими. Так как расчетные со­
противления материалов, коэффициенты однородности их и коэффициенты 
условий работы непосредственно в расчетных формулах не применяют­
ся, то данные об их величинах вынесены из основного текста инструк­
ции в приложение 6 .

Методика определения несущей способности предварительно на­
пряженных конструкций принята по СНиП (гл. II— Б, I) и распростра­
няется не только при расчете на усилия от основных сочетаний нагру­
зок, включающих усилия предварительного обжатия бетона, но также и 
на дополнительные и особые сочетания нагрузок. При этом предусмат­
ривается одновременное воздействие на элемент как усилий от натяну­
той арматуры, так и включение собственного веса элемента при его изго­
товлении, транспортировании и монтаже с учетом соответствующих 
коэффициентов перегрузки и условий работы.

Применение методики расчета по расчетным предельным состояни­
ям позволяет более правильно определять несущую способность предва­
рительно напряженных железобетонных элементов с учетом их действи­
тельной работы иод нагрузкой и в отдельных случаях более экономично 
проектировать их. Следует при этом отметить, что если в ранее дейст­
вовавшей инструкции (И-148-52) коэффициенты запаса прочности для 
сборных конструкций при основных нагрузках принимались не менее 
2,25, то в настоящей инструкции предусматривается некоторое умень­
шение коэффициента запаса прочности (до 2 — 1,9), если произвести 
соответствующий перерасчет конструкций.
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Помимо данных по расчету несущей способности в настоящей ин­
струкции впервые включены необходимые сведения для расчета конст­
рукций на выносливость, не содержавшиеся в инструкции И-148-52.

При расчете трещиностойцрсти предусматривается разделение пред­
варительно напряженных конструкций по степени опасности образования 
трещин на три категории. Для конструкций 1-й и 2-й категорий трещи­
ны в стадии эксплуатации не допускаются; для конструкций 3-й катего­
рии, в которых предварительное напряжение создается лишь в целях 
повышения жесткости и ограничения раскрытия трещин, возможность 
образования трещин при эксплуатационных нагрузках не исключается. 
Конструкции 3-й категории выполняются с применением арматуры из 
горячекатаной стали и холоднотянутой проволоки (ГОСТ 6727-53) и для 
них в случае необходимости предусматривается проверка ширины рас­
крытия трещин. В некоторых случаях трещины также допускаются я 
в отдельных зонах конструкций 2-й категории трещиностойкости. На­
пример, в конструкциях, не подвергающихся действиям агрессивной 
среды и многократно повторяющейся нагрузки (для наклонных сечений, 
армированных горячекатаной сталью или сварной арматурой иЗ холод­
нотянутой проволоки и др. см. п. 24).

В связи с тем, что предварительно напряженные конструкции мо­
гут быть запроектированы с расчетом отсутствия или наличия в них 
трещин в стадии эксплуатации в настоящей инструкции предусмотрены 
два вида расчета жесткости конструкций:

1 ) при отсутствии трещин в расчет вводят полное поперечное сече­
ние элемента с учетом возможного снижения модуля упругости бетона 
за счет некоторого проявления его пластических деформаций;

2 ) при наличии трещин — деформации элемента определяют с уче­
том работы элемента в двух стадиях;

а} первая стадия включает работу элемента до момента погашения 
предварительного напряжений сжатия крайнего волокна сечения растя­
нутой-зоны, вызванного внешней нагрузкой; в этой стадии деформации 
определяют как для упругого тела;

б) вторая стадия предусматривает работу элемента после погашения 
напряжения сжатия в растянутой зоне бетона, вызванных внешней на­
грузкой; для второй стадии работы элементов деформации определяют 
по методике, аналогичной методике расчета обычных железобетонных 
конструкций, с учетом упруго-пластических свойств бетона и т. п.

В инструкции приводятся указания о целесообразности при расчете 
деформаций определения выгиба конструкций, вызванного их предва­
рительным обжатием.

Следует отметить, что несущая способность предварительно напря­
женных конструкций по наклонным сечениям рассчитывается так же, 
как и для обычных железобетонных конструкций. Методика расчета 
образования трещин по наклонным сечениям пока сохранена старой. 
Предполагается, что по накоплении экспериментального материала эта 
методика будет заменена.

Учитывая перспективу широкого применения в строительстве сбор­
ных предварительно напряженных конструкций, в настоящей инструкции 
уделено больше внимания их расчету и конструированию, чем в ранее 
действовавшей инструкции.

В инструкции (СН 10-57) учитывается возможность наиболее рацио­
нального использования для изготовления конструкций материалов повы­
шенной прочности: высокопрочной холоднотянутой проволоки периоди­
ческого профиля, низколегированной горячекатаной стали периодического 
профиля марки 30ХГ2С и др. Расширены рекомендации по выбору
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марок бетона в зависимости от типа конструкции, ее назначения, спосо­
бов изготовления и уточнены требования к прочности бетона при его 
предварительном обжатии.

В настоящей инструкции предусмотрен дифференцированный учет 
потерь предварительного напряжения арматуры за счет усадки и ползу­
чести бетона, релаксации напряжений стали и других факторов. При 
этом учитывается интенсивность обжатия бетона, его прочность к мо­
менту обжатия, условия работы конструкции в стадии эксплуатации и т. п. 
Потери напряжений от релаксации напряжений стали* принимаются 
различными в зависимости от напряжения в арматуре. Приведены ука­
зания об учете потерь предварительного напряжения за счет трения 
арматуры о стенки каналов при ее натяжении на бетон, температурно­
го перепада, действия многократно повторяющейся нагрузки и др. 
В ряде случаев принятая суммарная величина потерь напряжения будет 
несколько превышать потери, принимавшиеся по инструкции И-148-52.

В настоящее время номенклатура предварительно напряженных 
конструкций достаточно велика. В связи с этим в инструкцию включены 
указания, которые являются общими для расчета и конструирования 
большинства видов таких конструкций и, кроме того, даны указания по 
проектированию некоторых конструкций, имеющих свою специфику 
(конструкции со смешанным армированием, армированные предваритель­
но напряженными элементами, сборно-монолитные конструкции и т. п.).

В настоящей инструкции достаточно полно представлены указания 
по расчету предварительно напряженных конструкций на выносливость; 
разъяснения по этому вопросу изложены в конце приложения 1 0 .

При выводе расчетных формул для определения несущей способ­
ности и трещиностойкости предварительно напряженных конструкций 
были приняты те же основные положения, что и для расчета обычных 
ненапрягаемых железобетонных конструкций: при расчете несущей 
способности — прямоугольная эпюра в сжатой зоне бетона и использо­
вание растянутой арматуры до условных расчетных сопротивлений; при 
расчете трещиностойкости — треугольная эпюра напряжений в сжатой 
зоне бетона и прямоугольная — в растянутой; при этом в расчетных 
формулах на трещиностойкость принято условное сопротивление бетона 
растяжению в полтора раза больше расчетного (см. пояснения к п. 16—19).

В большинстве расчетных формул предусматривается применение в 
каждой зоне сечения арматуры из двух марок стали, причем арматура 
из стали одной марки принимается без предварительного напряжения 
ее, а другой — подвергается предварительному напряжению. Формулы 
учитывают возможность неодинакового напряжения арматуры сжатой и 
растянутой зон сечения.

В инструкции и приложениях к ней приведены формулы, охватыва­
ющие большее число типов элементов (например, для расчета прочности 
кольцевых сечений, прочности бетона на сжатие под анкерами, для рас­
чета трещиностойкости сечений, армированных предварительно напря­
женными элементами и т. п.); помимо обобщенных формул включены 
также формулы для практического расчета элементов наиболее распрост­
раненных сечений, таблицы и графики.

В связи с тем, что принятые в настоящей инструкции методы рас­
чета несущей способности предварительно напряженных конструкций 
позволяют в ряде случаев проектировать их с меньшим расходом стали, 
чем это требовалось по расчетным формулам старой инструкции, воз­
никла необходимость более точного расчета трещиностойкости элементов 
конструкций. Последнее * вызывается тем, что при меньшем расходе 
арматуры, а следовательно, и меньшем обжатии бетона растянутой зоны
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труднее обеспечить требуемую трещиностойкость элемента без установ­
ки дополнительной арматуры сверх той, которая требуется из расчета 
по несущ ей способности. Принятая методика учета потерь предвари­
тельного напряжения позволяет более правильно оценить действительную 
работу элемента в- процессе проявления потерь и этим повысить точ­
ность расчета. Большая точность расчета трещи нестойкости обеспечива­
ется такж е путем учета влияния ненапрягаемой арматуры.

Приведенные формулы для определения напряжений учитывают 
изменение положения равнодействующей усилий при обжатии эле­
мента.

Расчетные формулы для определения трещиностойкости изгибаемых, 
внецентренно сжатых и внецентренно растянутых элементов отличаются 
от формул, приведенных в инструкции И-148-52, более наглядным ото­
бражением условий статики. Момент внутренних сил элемента при 
образовании трещин выражен в виде суммы двух моментов; момента 
внутренних сил, воспринимаемого полным приведенным сечением эле­
мента, и момента сил обжатия сечения относительно ядровой точки. При 
такой записи формула для расчета трещиностойкости является общей 
как для изгибаемых, так и для внецентренно сжатых и внецентренно 
растянутых элементов. Более подробные сведения о расчете предвари­
тельно напряженных конструкций приведены в пояснениях к соответ­
ствующим пунктам инструкции.

Кроме основного метода расчета трещиностойкости, в приложении 3 
к инструкции приведен вариант расчета, предусматривающий использо­
вание таблиц.

Следует обратить внимание на то, что в основных расчетных фор­
мулах по определению напряжений не вводится величина контролируемого 
предварительного напряжения (азк), как это принято в инструкции 
И-148-52. Это вызвано стремлением записать формулы в более 
общем виде. Взамен этого в настоящей инструкции приняты формулы, 
которые являются общими для элементов с арматурой, натягиваемой на 
упоры и на бетон, причем формулы выражаются через напряжение а 0  

и о' в зависимости от рассматриваемой стадии работы элемента.
Величина напряжения арматуры s0  или а#0  при отсутствии потерь, 

как правило, не должна превышать 65% нормативного сопротивления 
(предела прочности) для твердых сталей и 90% (предела текучести) — 
для мягких. Однако в отдельных случаях эти величины могут быть по­
вышены соответственно до 75% и 100%.

Предельная величина предварительного напряжения арматуры в на­
стоящей инструкции принята одинаковой для конструкций с натяжением 
арматуры как на бетон, так и на упоры. Это приводит к тому, что на­
пряжение в натянутой арматуре в стадии эксплуатации конструкций 
в обоих случаях практически остаются одинаковыми.

В инструкции И-148-52 величина предварительного напряжения ар­
матуры, натягиваемой на бетон, допускалась более значительной, чем 
для конструкции с арматурой, натягиваемой на упоры; это приводило к 
неодинаковым условиям работы арматуры указанных типов конструкций 
в стадии их эксплуатации и требовало специальной проверки напряжений 
при эксплуатационных нагрузках; в настоящей инструкции такой про­
верки напряжений не требуется.

Приведенные в настоящей инструкции расчетные формулы содер­
жат новые обозначения, увязанные с обозначениями, принятыми в СНиП 
и НиТУ 123-55 для обычных железобетонных конструкций; кроме того, 
введены дополнительные обозначения условных расчетных сопротивле-

217



ний для бетона и арматуры. В инструкции также учтена новая термино­
логия, принятая для предварительно напряженных конструкций.

В настоящей инструкции более широко освещены вопросы конст­
руирования предварительно напряженных железобетонных конструкций, 
им отводится последний раздел, при разработке которого были учтены 
как отечественный, так и зарубежный опыт конструирования и приме­
нения различных видов предварительно напряженных железобетонных 
конструкций; при этом особое внимание уделено конструированию сбор­
ного железобетона. Ряд рекомендаций инструкции предусматривает 
требования обязательного учета яри конструировании элементов методов 
их изготовления, транспортирования и монтажа, а также применяемого 
для их изготовления оборудования. В инструкции даны необходимые 
указания по конструированию элементов с непрерывной, пучковой и 
стержневой арматурой; расширены рекомендации по анкеровке предва­
рительно напряженной арматуры; включены указания по конструирова­
нию сборных конструкций с предварительно напряженными элементами, 
сборно-монолитных конструкций, а также по конструированию стыков 
сборных элементов; уточнены требования к защитным слоям бетона, 
расстоянию между стержнями арматуры и т. п.

И. КРАТКИЕ ПОЯСНЕНИЯ К ОТДЕЛЬНЫМ ПУНКТАМ 
ИНСТРУКЦИИ СН 10-57

П, 1. По сравнению с инструкцией И-148-52 область применения 
данной инструкции расширена. Там же указаны конструкции, проекти­
рование которых должно производиться по специальным ТУ. Следует 
при этом отметить, что многие рекомендации настоящей инструкции 
могут быть использованы при проектировании гидротехнических, желез­
нодорожных, а также специальных конструкций.

П. 2. До последнего времени не было установившейся терминоло­
гии, применяемой для предварительно напряженных конструкций.

Наряду с термином .напряженно армированные конструкции" 
употребляют название „предварительно напряженные конструкции", 
„преднапряженные конструкции", „конструкции с последующим напря­
жением арматуры" и др. Однако при рассмотрении перечисленных выше 
терминов следует иметь в виду, что искусственное напряженное состоя­
ние в железобетонном элементе создается преимущественно для того, 
чтобы этот элемент в стадии воздействия на него эксплуатационных или 
монтажных нагрузок имел бы собственные напряжения, т. е. был бы уже 
напряженным и способным работать без образования трещин в бетоне 
или с меньшими прогибами. Следовательно, искусственное напряжение 
арматуры, созданное в процессе изготовления элемента, всегда является 
предварительным напряжением по отношению к напряжениям, вызван­
ным основными нагрузками. Поэтому в качестве основного термина 
(названия) в настоящей инструкции принято „предварительно напряжен­
ные железобетонные конструкции"; при этом допускается термин „предна- 
пряженные конструкции*. Название же „конструкции с последующим на­
пряжением арматуры* является неточным и в инструкции не применяется.

Предварительное напряжение в железобетонных конструкциях может 
быть вызвано как за счет обжатия бетона предварительно натянутой 
арматурой, так и за счет растяжения бетона предварительно сжатой 
арматурой. Последний случай может быть применен преимущественно 
в элементах, работающих в стадии эксплуатации на осевое сжатие с 
целью использования в них на сжатие арматуры повышенной прочности. 
В связи с тем, что конструкции с предварительно сжатой арматурой
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встречаются редко, в инструкции указаний по их проектированию не 
приводится.

В п. 3 дается пояснение, в каких целях создается предварительное 
напряжение железобетонных конструкций и когда оно целесообразно. 
Следует отметить, что в литературе иногда неоправданно высказываются 
утверждения об эффективных особенностях предварительно напряженных 
конструкций; в частности указывается на возможность значительной 
экономии бетона и т. п. В действительности экономия бетона не явля­
ется главной особенностью этого вида конструкций и может быть полу­
чена в основном в конструкциях 1 -й категории трещи нестойкости, рабо­
тающих на растяжение (напорные трубы, резервуары).

В пп. 6  — 9 приведены общие сведения о бетоне и даны рекоменда­
ции о выборе его марок в зависимости от назначения конструкции, 
способа ее изготовления, вида арматуры, армирования и др. Уточнены 
требования к марке бетона при применении проволоки с анкерами и без 
анкеров.

В соответствии с результатами опытов прочность бетона конструкций 
с неанкерованной арматурой из круглой (гладкой) высокопрочной холод­
нотянутой проволоки, как правило, должна быть значительно выше проч­
ности бетона конструкций с анкерованной арматурой или арматурой 
периодического профиля. Это специфика армирования учтена при уста­
новлении минимальной марки бетона и его прочности к моменту обжатия 
конструкции.

В пп. 10 и 1 1  приведены аналогичные указания об арматуре пред­
варительно напряженных конструкций. Отмечается, что при проектирова­
нии должно отдаваться предпочтение холоднообработанной или горячека­
таной высокопрочной арматуре. Приводятся также данные об арматуре, 
которую можно применять без натяжения.

При этом указывается, что напрягаемая круглая проволока без анке­
ров или обработки поверхности, без свивки или сплющивания не допус­
кается к применению в предварительно напряженных конструкциях, так 
как установлено, что сцепление круглой проёолоки с-бетоном в ряде 
случаев оказывается недостаточным.

Ограничение применения упроченной вытяжкой арматуры в предва­
рительно напряженных конструкциях, работающих на многократно повто­
ряющиеся нагрузки, связано с тяжелыми условиями ее службы в кон­
струкциях, применение арматуры из упрочненной горячекатаной стали 
периодического профиля в конструкциях с многократно повторяющейся 
нагрузкой может быть допущено, например, в подкрановых балках с 
легким режимом работы кранов, а также в других конструкциях, пред­
варительно проверенных опытами.

Наряду с рекомендуемой в и. 10 инструкции стальной проволокой 
круглой (по ГОСТ 7348-55) и периодического профиля (по ГОСТ 8480-57) 
для армирования предварительно напряженных железобетонных конст­
рукций может использоваться, если таковая имеется в наличии, проволока 
стальная канатная (по ГОСТ 7372-55), проволока стальная (по ЧМТУ 2766-51) 
и проволока для предварительно напряженных шпал и балок (по МПТУ 
2244-49); нормативное сопротивление для этой проволоки следует прини­
мать равным браковочному минимуму ее предела прочности, а расчетное 
сопротивление ее — браковочному минимуму предела прочности, умножен­
ному на коэффициент однородности &а =  0 ,8 .

Е пп. 12— 15 (раздел Ш „Нормативные характеристики материалов*) 
приведены сведения о нормативных сопротивлениях бетона и арматуры.

Нормативные сопротивления бетона и его модули упругости при­
няты по НиТУ 123-55.
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Нормативные сопротивления высокопрочной проволоки круглой (по 
ГОСТ 7348-55) и периодического профиля (по ГОСТ 8480-57) приняты 
равными браковочным минимумам предела прочности, указанным в соот­
ветствующих стандартах. Для арматуры из горячекатаной стали перио­
дического профиля и круглой (гладкой) нормативное сопротивление при­
нято равным браковочному минимуму предела текучести, а для холодно- 
сплющеной — браковочному минимуму предела прочности, т. е. так же, 
как это принято в НиТУ 123-55.

Следует отметить, что для арматуры из горячекатаной стали перио­
дического профиля марок 25Г2С и Ст. 5, упрочненной вытяжкой, норма­
тивное сопротивление принято соответственно 5 500 и 4 500 /»гг см2. Нес­
колько ограниченные показатели для указанных видов упроченной стали 
основаны на результатах опытов (НИИЖБ и др. организаций) с упроч­
нением арматуры из стали марок 25Г2С и Ст. 5, показавших, что старе­
ние арматуры может и не проявляться, а вытяжка до Напряжений, пре­
вышающих указанные (например до 6  000 и 5 000 uzjcM% не всегда со­
ответствует удлинениям арматуры на 3,5 и 5,5%.

При контроле вытяжки арматуры только по напряжениям не исклю­
чается возможность чрезмерного удлинения ее и резкого недопустимого 
снижения ее пластических свойств. При контроле упрочнения только по 
удлинению арматуры не всегда гарантируется требуемая величина на­
пряжений, а однородность ее механических свойств может быть понижена. 
В связи с этим условные расчетные сопротивления упрочненной арма­
туры (табл. 7а) при контроле только одних удлинений приняты пони­
женными по сравнению с условными расчетными сопротивлениями для 
аналогической арматуры, упрочняемой при контроле не только удлине­
ний, но и напряжений. Упрочненные стержни арматуры, вытянутые до 
заданных удлинений, но не достигшие требуемых напряжений, должны 
отбраковываться. Их применение в конструкциях может быть допущено 
с расчетными сопротивлениями более низкими, чем указаны в табл. 7а. 
Порядок отбраковки и установление нормативных и расчетных сопротив­
лений арматуры, из упрочненной стали должен производиться в соответ­
ствии с указаниями специальных технических условий.

Коэффициенты однородности арматуры самостоятельно в расчетных 
формулах не применяются и поэтому в тексте инструкции они не ука­
заны, а приведены в приложении 6 .

Нормативные модули упругости арматуры приняты по опытным 
данным различными в зависимости от марки стали и способа ее обра­
ботки. Следует отметить, что для холоднотянутой проволоки, которая 
подвергается повторному натяжению (перетяжке), модуль упругости до­
пускается принимать как для горячекатаной стали марки 25Г2С.

В пп. 16 — 19 (раздел IV „Условные расчетные характеристики ма­
териалов*) приведены условные расчетные сопротивления бетона и ар­
матуры, подсчитанные как произведения нормативных сопротивлений на 
соответствующие коэффициенты однородности и условий работы арма­
туры.

Условные расчетные сопротивления бетона при осевом сжатии и 
сжатии при изгибе приняты такими же, как и расчетные сопротивления 
по НиТУ 123-55, за исключением случаев проверки предварительного 
обжатия бетона сборных элементов. Для последних случаев сопротивле­
ние бетона на осевое сжатие и сжатие при изгибе принято с учетом 
коэффициента условий работы бетона при его предварительном обжатии 
т б =  1,2. Введение этого коэффициента большего единицы учитывает 
специфику предварительно напряженного железобетона и может быть 
обусловлено кратковременностью действия максимального усилия обжа-
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тия бетона при изготовлении сборных элементов. В ряде случаев учет 
коэффициента == 1 , 2  позволяет проектировать конструкции более эко­
номично.

Условные расчетные сопротивления бетона при осевом растяжении 
также'отличаются от расчетных сопротивлений, принятых в НиТУ 123-55, 
на величину коэффициента условий работы бетона на осевое растяжение 
т бр= 1 ,5 .  Введение этого коэффициента, учитывающего специфику пред­
варительно напряженного железобетона, обусловлено тем, что в этих 
конструкциях роль бетона в сопротивлении образованию трещин, вслед­
ствие его предварительного обжатия, как правило, заметно меньше, чем 
в ненапрягаемых железобетонных конструкциях. Как показали сравни­
тельные расчеты предварительно напряженных конструкций на трещи- 
ностойкость, выполненные Гипротис, величина коэффициента т^р =  1 ,5 
достаточно хорошо характеризует участие бетона на растяжение для 
различного типа предварительно напряженных конструкций.

В целях упрощения пользования данными табл. 4 величина условных 
расчетных сопротивлений бетона при растяжении (Rpy) принята одина­
ковой без учета условий его приготовления, так как влияние условий 
приготовления бетона невелико и им можно пренебречь.

Условное расчетное сопротивление арматуры, работающей на сжа­
тие, для всех марок сталей принято не более браковочного минимума 
предела текучести и во всяком случае не более 3 600 #г/сж2. Это объяс­
няется тем, что предельные относительные деформации бетона при сжа­
тии могут не превышать 0,0025, а при быстром загружении конструкции 
или при слабом проявлении пластичности бетона — составлять всего лишь 
порядка 0,0018. При этих значениях деформаций бетона напряжения в 
арматуре составят примерно 4 500 — 3 600 кг/см2. Нижний предел принят 
за условное расчетное сопротивление арматуры при сжатии.

Расчетные модули упругости арматуры приняты равными норматив­
ным модулям.

В пп. 20 — 35 (раздел V „Основные расчетные положения “) даны 
общие указания о расчете конструкций и сведения о коэффициентах ус­
ловий работы элементов, а также о коэффициенте точности натяжения 
арматуры.

Следует отметить, что в ненапрягаемых железобетонных конструк­
циях площадь основной растянутой арматуры, как правило, определяется 
из расчета их несущей способности. Для предварительно напряженных 
конструкций площадь арматуры в ряде случаев будет предопределяться 
не расчетом их несущей способности, а расчетом трещиностойкости; это 
обстоятельство должно учитываться при проектировании конструкций.

В отличие от ненапрягаемых железобетонных конструкций, для ко­
торых несущую способность проверяют, главным образом, на воздействие 
внешних нагрузок или собственного веса, в предварительно напряженных 
конструкциях возникает необходимость проверять несущую способность 
также на воздействие усилий при предварительном обжатии их бетона. 
Это и оговорено в п. 2 1 . Там же указано об определении в случае 
необходимости выгиба элементов, вызываемого предварительным обжа­
тием бетона, например, в случаях, когда жесткость конструкций без 
учета выгиба оказывается недостаточной.

В тех случаях, когда жесткость предварительно напряженных кон­
струкций велика, в п. 2 1  указывается, что расчета жесткости можно не 
производить.

В п. 22 указано, на какие воздействия должны рассчитываться сбор­
но-монолитные конструкции, поскольку они могут подвергаться большему 
числу сочетаний нагрузки, чем конструкции других типов.
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Все конструкции подразделяются на три категории трещиностойкости 
(п. 23) и для них даны указания о том, когда требуется проверка обра­
зования трещин.

В п. 24 указывается, что для отдельных частей сечения конструкций 
2 -й категории трещиностойкости можно не производить расчета трещино­
стойкости при отсутствии агрессивной среды и многократно повторяющейся 
нагрузки, например, для наклонных сечений, армированных горячека­
таной сталью или сварной арматурой из холоднотянутой проволоки. Это 
вызвано тем, что как и в обычных (ненапрягаемых) железобетонных 
конструкциях образование трещин в рассматриваемых сечениях не яв­
ляется опасным для их службы, если при проектировании конструкций 
соблюдены соответствующие требования норм и технических условий.

Расчет трещиностойкости (п. 25) для большинства конструкций про­
изводят на нормативные нагрузки и лишь для конструкций 1 -й катего­
рии, к которым предъявляется требование непроницаемости, расчет 
производят по расчетным нагрузкам.

Величины предельных прогибов изгибаемых предварительно напря­
женных элементов, учет факторов, повышающих их жесткость (и. 26) 
приняты в инструкции такими же, как и для ненапрягаемых элементов.

В п. 27 указаны основные положения расчета конструкций на тре- 
щиностойкость.

В п. 28 производятся основные рекомендации по дифференцирован­
ному учету потерь предварительного напряжения арматуры, вызванных 
различными факторами. Эта часть раздела значительно развивает данные 
об учете потерь по сравнению с тем, что рекомендовалось ранее дей­
ствовавшей инструкцией И-148-52. Введение дифференциации потерь 
позволяет более точно проектировать конструкции. При назначении потерь 
были использованы зарубежные данные в части учета потерь от релак­
сации напряжений стали, трения арматуры о стенки каналов и т. п. 
Для определения потерь от ползучести бетона использованы результаты 
экспериментальных работ НИИЖБ, которыми установлено, что при зна­
чениях предварительного напряжения бетона аб, не превышающих 0,57?', 
потери пропорциональны напряжениям; при более высоком предваритель­
ном напряжении бетона деформации ползучести нарастают с ббльшей 
степенью интенсивности.

Ниже в табл. I приводятся данные о принятых в ряде зарубежных 
стран предельных величинах напряжений обжатия бетона допускаемых 
в крайнем наиболее напряженном волокне во. время передачи усилий с 
арматуры на бетон, установленные соответствующими нормами или пра­
вилами проектирования предварительно напряженных железобетонных 
конструкций.

При определении потерь предварительного напряжения в арматуре 
от ползучести бетона коэффициент k для арматуры из горячекатаной 
стали принят k =  0 , 8  в связи с тем, что для такой арматуры уменьшение 
предварительного напряжения в ней от ползучести бетона заметнее влияет 
на снижение самой ползучести, чем при высокопрочной арматуре, для 
которой принято k ~ \ .

Потери напряжений в арматуре от релаксации напряжений стали не 
должны учитываться, если в напряженной арматуре усилия растяжения 
не изменяются с возникновением деформаций в ней (например, при на­
тяжении арматуры подвешенным грузом и т. п.).

Потери предварительного напряжения в арматуре зависят также от 
деформаций обжатия шайб, прокладок, анкеров стаканного типа, смятия 
бетона под анкерами, а также деформации захватных приспособлений 
при вибрировании бетонной смеси в процессе изготовления конструкции
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Т а б л и ц а  1

О б о з н а ч е н и е
О т н о с и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  п р е д в а р и т е л ь н о г о  о б ж а т и я  бет он а ,  

п р и н я т а я  в:

Б е л ь г и и А н г л и и Ф р а н ц и и Г е р м а н и и Ш в е й ц а р и и С Ш А

0,45 0,5 0,5 0,45 0,4 0,55—0,6
сб I R 0,37 0,4 0,4 0,37 0,32 0,45—0,49

°б/Лпр 0,52 0,57 0,57 0,52 0,45 0,65—0,7

* Первая строка табл. 1 заимствована из книги Lin F. „Desing of 
prestressed concrete Structures," 1955, стр. 384. Остальные величины вы­
числены при RnUx =  0,81R и /?пр~ 0 ,7 /? ,
где Ятл — цилиндрическая прочность бетона при отпуске арматуры;

R  — то же кубиковая;
/?пР — то же призменная.

и т. п.; все эти факторы, влияющие на потери предварительного напря­
жения в арматуре, учитываются табл. 8 .

В ш ь 29 и 33 предусматривается, что предельно допустимая величина 
контролируемого предварительного напряжения будет различной при на­
тяжении арматуры на упоры или на бетон.

В ранее действовавшей инструкции И-148-52 предельно допустимая 
величина контролируемого предварительного напряжения для обоих слу­
чаев натяжения арматуры принималась одинаковой, что вызывало необхо­
димость производить дополнительную проверку величины напряжения в 
арматуре при эксплуатационных нагрузках в элементах с арматурой, 
натягиваемой на бетон; в настоящее время такая проверка не требуется.

Указание в п. 29 о наименьшей величине предварительного напряже­
ния холоднотянутой проволоки в размере 40% от ее нормативного сопро­
тивления обусловлено тем, что при меньшей величине предварительного 
напряжения в некоторых случаях фактическая несущая способность эле­
ментов может оказаться более низкой, чем это принято по расчету; так, 
например, в малоармированных изгибаемых элементах (плитах, панелях 
и т. п.) с развитой растянутой зоной бетона трещиностойкость и жесткость 
элементов может быть достаточной и без сколько-нибудь значительного 
предварительного обжатия бетона. Однако при этих условиях слабо на­
тянутая арматура после образования трещин в растянутой зоне бетона 
получит значительные удлинения, ширина трещин недопустимо возрастает, 
а высота сжатой зоны бетона резко сократится, что вызовет прежде­
временное разрушение элемента.

В п. 32 и прилож ении  5 указывается на необходимость учитывать 
упругое обжатие бетона при неодновременном натяжении арматуры после 
его отвердения. Следует отметить, что более точный учет влияния не­
равномерного обжатия бетона и изменения предварительного напряжения 
арматуры, чем это рекомендуется инструкцией, требует слишком трудо­
емких вычислений. В целях упрощения расчетных выкладок в инструкции 
даются указания для расчета упругого обжатия, вызываемого не каждым 
пучком или стержнем в отдельности, а группой пучков или стержней; 
последнее тем более необходимо при групповом натяжении арматуры.

В и. 34 приведены величины коэффициентов- условий работы элемен­
тов, принятые в основном такими же, что и для ненапрягаемых конструк-
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ций; исключение составляют коэффициенты условий работы элементов, 
для которых характерна возможность внезапного разрушения; для этих 
конструкций коэффициент условий работы принят менее единицы. Сни­
жение коэффициента условий работы для напорных труб обусловлено 
сложностью учета всех факторов, влияющих на их несущую способность.

В п. 35 приведены коэффициенты точности натяжения арматуры. В 
связи с тем, что предварительное напряжение практически не влияет на 
несущую способность элементов, запроектированных в соответствии с 
требованиями СН 10-57, коэффициент точности натяжения арматуры в 
этих случаях принят равным единице.

В пп. 36—41 (раздел VI „Определение напряжений в бетоне и арма­
туре") приведены основные указания по определению напряжений в ар­
матуре и бетоне предварительно напряженных конструкции.

В пп, 36 даны указания о необходимости определения геометрических 
характеристик сечения элементов во всех случаях как для приведенного 
сечения; в ранее действовавшей инструкции И-148-52 такие указания 
отсутствовали.

Напряжение в бетоне определяется по формулам сопротивления уп­
ругих материалов, а усилие обжатия бетона рассматривается как внешняя 
сила. При этом величина усилия обжатия бетона N0 в общем виде выра­
жается через напряжения в напрягаемой арматуре <т0.

В зависимости от рассматриваемой стадии напряженного состояния 
элемента величины а0  и а ' для арматуры FH н F^ могут изменяться на

величину потерь ап и а
Для пояснения принятого в инструкции обозначения напряжений ар­

матуры и бетона ниже в качестве примера рассматриваются напряженные 
состояния двух элементов с натяжением арматуры на упоры и на бетон.

В табл, 2 показана схема работы предварительно напряженного 
железобетонного элемента при натяжении арматуры на упоры; вся арма­
тура элемента подвергнута предварительному напряжению растяжения, 
а бетон — осевому обжатию по всему поперечному сечению. На эскизе 
пп. 1—3 табл. 2  условно показаны упоры, на которые натягивают арма­
туру, снабженную по концам специальными захватами. На эскизе и . 1 
размещена арматура элемента до натяжения, а на эскизе п. 2  — после ее 
натяжения внешней растягивающей силой (N0 =  FHe0) до контролируемого 
напряжения сг0  и закрепления на упорах. Величина предварительного 
напряжения а0  может оставаться неизменной до момента спуска натяже­
ния, или уменьшится вследствие потерь от релаксации напряжений стали 
/а3), податливости зажимов арматуры при вибрировании бетонной смеси 
/з4) и изменения температуры арматуры (а7). При этом суммарная величина 
первой группы потерь предварительного напряжения арматуры до обжа­
тия бетона принимается равной <тш =  а3  -f-а4  -|- а 71 а оставшиеся пред* 
варительные напряжения ст0 1  будут составлять <т0 1  =  а0  — ап1.

На эскизе п. 3 показан элемент в процессе твердения бетона до 
момента спуска натяжения арматуры, а на эскизе п. 4 — после спуска 
натяжения, вызвавшего укорочение бетона и его обжатие до напряжения 
ogj. При этом величина предварительного напряжения арматуры составит 
aHJ = a 0I — лоб1 , где /z — отношение модулей упругости стали и бетона. 
После обжатия бетона в нем проявляются пластические деформации 
ползучести от сжатия; кроме того, продолжается его усадка, в связи с 
чем бетон и арматура дополнительно укорачиваются и теряют часть 
напряжений.

Вторая группа потерь предварительного напряжения в арматуре от 
усадки бетона (aj, ползучести его (a j и многократно повторяющейся
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нагрузки (сг8), если такая нагрузка прилагается, составит величину 
сп2 =  fij +  2 2 -j- сг8; она суммируется с потерями до обжатия бетона (сш).

Оставшееся предварительное напряжение в арматуре после проявле­
ния всех потерь называется установившимся и принимается равным 
ан2 (см. эскиз п. 5). При этом напряжение в бетоне после проявления 
потерь а112 соответственно уменьшится и составит величину

Под действием внешней растягивающей нагрузки, центрально при­
ложенной к элементу, напряжения бетона уменьшаются и доходят до 
нуля (см. эскиз п. 6). Арматура при этом удлиняется и ее растягивающее 
напряжение возрастает до а02 =  aQ — вт — ап2. С увеличением внешней 
нагрузки напряжения в арматуре достигают величины оо2 +  300KZjcM*, 
а в бетоне элемента возникают растягивающие напряжения, достигающие 
условного расчетного сопротивления i?py (см. эскиз п. 7), и затем обра­
зуются трещины (см. эскиз п. 8). Если после образования трещин в бе­
тоне напряжения в арматуре не достигают условного расчетного сопро­
тивления (Яну), то возможно дальнейшее увеличение внешней нагрузки. 
Для элемента, арматура которого не достигла условного расчетного 
сопротивления (предела текучести или предела прочности), снижение 
внешней нагрузки приведет к закрытию трещин в бетоне и его обжатию 
(см. эскиз п. 9). В этом случае элемент также остается предварительно 
напряженным, хотя часть напряжений в нем может быть дополнительно 
необратимо потеряна.

В  табл. 3 показана схема работы предварительно напряженного 
элемента при натяжении арматуры на бетон. Вся арматура элемента 
после отведения бетона подвергнута предварительному напряжению рас­
тяжения до контролируемого напряжения, равного ан, а бетон — осевому 
обжатию по всему поперечному сечению. В этом случае арматура до 
обжатия бетона не имеет с ним сцепления и располагается в каналах. 
Инъектирование каналов цементным тестом (или раствором) производят 
после натяжения арматуры (см. эскиз п. 4). По окончании обжатия бетона 
первая группа потерь предварительного напряжения арматуры составит 
ап1 =  ст44 -  <у6; эти потери могут быть вызваны обжатием прокладок, рас­
положенных между анкерами и бетоном элемента, податливостью анке­
ров арматуры и др. (а*), и ее трением о стенки канала (а5). Для этой 
стадии работы элемента напряжения в арматуре составят ан1, а в бето- 
не “ аб1*После проявления второй группы потерь предварительного напряже­
ния ап2 =  <*х +  а2 +  т. е. потерь, вызванных усадкой бетона (ох), 
ползучестью бетона (а2) и релаксацией напряжений стали (се8), оставшиеся 
или так называемые установившиеся напряжения в арматуре будут 
равны ан2» а в бетоне а^2 (см. эскиз п. 5).

При приложении внешней растягивающей нагрузки работа элемента 
и его напряженные состояния (см, эскизы пн. 6—9) будут аналогичны 
работе и напряженным состояниям элемента с арматурой, натянутой на 
упоры, и приведенным в пи. 6—9 табл. 2.

У внецентренно обжатых элементов, в которых обжимается часть 
бетона поперечного сечения, изменения напряженного состояния обжатого 
бетона на разных стадиях его работы происходят подобно тому, как это 
было указано выше для центрально обжатых элементов.

Приведенные выше в табл. 2 и 3 схемы изменения напряжений 
даны для элементов только с напрягаемой арматурой. При наличии в эле­
ментах ненапрягаемой арматуры изменение стадий их напряженного со­
стояния практически останется таким же, но только дополнительно необ­
ходимо учитывать наличие сжимающих напряжений аа и в ненапря­
гаемой арматуре, что и предусматривается в пп. 36 и 40.
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Т а б л и ц а  2
Схема напряжений предварительно напряженного железобетонного элемента 

при натяжении арматуры на упоры

С т а д и я  н а т я ж е н и я  а р м а т у р ы  и 
р а б о т ы  э л е м е н т а

1 Арматура до натяжения
i

Э ск из

2 Арматура после натя­
жения

3 Элемент забетонирован

4 Бетон обжат

5 Произошли полная усад­
ка и ползучесть бетона

~6 Внешняя нагрузка пога­
сила обжатие бетона

Т Элемент непосредст­
венно перед образованием 
трещин

8 Образовались трещины

9 Нагрузка снята; тре­
щины закрылись

Н а п р я ж е н и я О б о б щ е н н ы е
н а п р я ж е н и я

в а р м а т у р е в бе­
тоне в а р м а т у р е в б е ­

тоне

0 — 0 —

)или
> :=: Cq anl,

где
) 0п1= а 8-|-04-|-<77

— <*о —

0 а о 0

°iii ”  °ох п с 6г а б 1

а и2 =  а н1 аи2> 
где
а Н2 ~1 ~Ь

°б2 <>н аб

=  с0 (<тп1 -f- ^1 1 2) 0 ао 0

а02 +  300 кг! см2 * Р У
о 0 +

+  300 f c z j c M 2 Яру

— — —

^  % ~ Си

Обозначения, принятые в табл. 2, см. на стр. 227*



I. Обозначения, принятые в табл. 2:
Oj — потери напряжения в арматуре от усадки бетона;
а2 — то же, от ползучести бетона;
03 — то же, от релаксации напряжений арматуры;
04 — то же, от деформации анкеров арматуры;
а7 — то же, от изменения разности температур натянутой арматуры 

и устройств, воспринимающих усилие натяжения;
ан1 — напряжения в арматуре после спуска натяжения и проявления 

первой группы потерь (аш) и обжатия бетона до напряже­
ния аб1;

ан2 “ т0 же, после спуска натяжения и проявления всех потерь 
(ап =  ап1 -f- стп2) и обжатии бетона до напряжения ag2.

В целях сокращения числа обозначений и обобщения формул для 
определения напряжений в арматуре и бетоне на различных стадиях 
работы предварительно напряженных элементов, в тексте инструкции, а 
также в двух последних графах табл, 2 и 3 приняты следующие обоб­
щенные обозначения взамен рассмотренных в примерах 1 и 2 на раз­
личных стадиях натяжения арматуры и работы элементов, а именно:

обозначения сп1) ап8, +  П̂2 и ®п* заменяются
°0> °01 и 0̂2 заменяются на а0̂
«V и заменяются на а0

«н. и аН2 заменяются на ан
°н , и заменяются на он
«бг и аб2 заменяются на а6

Записав формулы в общем виде, следует иметь в виду, что в зави­
симости от рассматриваемой стадии напряженного состояния элемента 
обобщенные обозначения характеризуют различные напряжения, указан­
ные в условных обозначениях инструкции (см. раздел напряжении).

При пользовании расчетными формулами проектировщику каждый 
раз взамен обобщенных обозначений нужно подставлять ту или иную 
конкретную величину, соответствующую рассматриваемому напряженному 
состоянию элемента, условиям натяжения арматуры, виду действующих 
нагрузок и др.

В  п. 37 приводятся расчетные формулы, выражающие зависимость 
контролируемого напряжения ан и ан верхней и нижней натягиваемой 
на бетон арматуры FH и F*H от напряжений а 0 и  и величины пред­
варительного напряжения бетона <*g и ag,

г  К  N 0e0y „ . , _  N„
б — /гв«'1" Л>П ' 6 Рбп -/бп ‘

Значения он и а ' выражают величину предварительного напряжения 
в арматуре Fu и на уровне их центров тяжести после обжатия бе­
тона. При отсутствии потерь обозначениям ан и ст̂  соответствуют обо­
значения контролируемого напряжения арматуры, натягиваемой после 
затвердения бетона, обозначаемое в инструкции И-148-52 через оак и а'ак .

Для конструкций, в которых величина потерь предварительного на­
пряжения (ап) может меняться по длине элемента, например, за счет сил
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CO Схема напряжений предварительно напряженного железобетонного элемента 

при натяжении арматуры на бетон Т а б л и ц а  3
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где
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Арматура натянута; бе­
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ка и ползучесть бетона
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сила обжатие бетона
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щин

Образовались трещины
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н — ^ ^
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оаттктт
двфорноция,

я»; о2; о3; о4; от  в — те же обозначения, что и в табл. 2; 
с — потери напряжения в арматуре от трения пучков или стержневой арматуры о стенки каналов.



трения арматуры о бетон, величину контролируемого напряжения следует 
определить по формуле:

где оп — напряжение в арматуре после проявления первых потерь;
Nn — равнодействующая усилий во всей напрягаемой арматуре после 

проявления первых потерь (ат ).
В целях унификации расчета определение контролируемых напряже­

ний в арматуре производят по формулам (5) и (6) п. 37 при значениях jV0, 
вычисленных по напряжениям арматуры после проявления первых потерь 
и а0 до появления потерь, так как а01 +  am =  aQ.

В п. 39 указывается на необходимость проверки главных напряже­
ний в сечении по грани опоры при армировании элемента проволокой без 
анкеров. Это вызывается тем, что напряжения арматуры у концов эле­
мента изменяются от нуля до максимума на длине участка I.

По опытам ВНИИЖелезобетона величина I зависит от многих факто­
ров (в частности от прочности бетона при его обжатии) и составляет 
от 30 до 120 диаметров проволоки. Принятые значения I соответствуют 
опытным данным.

В ип. 42—51 (раздел VII * Расчет элементов предварительно напря­
женных железобетонных конструкций по несущей способности“) приведен­
ная методика расчета практически сохраняется такой же, как и для обыч­
ных ненапрягаемых железобетонных конструкций. В связи с этим рас­
четные формулы приводятся только в приложении 1.

Основная особенность расчета заключается в учете влияния на не­
сущую способность элементов предварительно напряженной арматуры, 
расположенной в их сжатой зоне. Это влияние не учитывается в эле­
ментах, высота сжатой зоны которых в предельном состоянии невелика 
и ограничивается условием ^  0,4 S0 (см. п. 43); для прямоугольного 
сплошного сечения это условие удовлетворяется при высоте сжатой 
зоны не более 0,27/г0.

Большинство расчетных формул составлено с учетом возможного 
применения для армирования элементов арматуры из нескольких марок 
стали.

Для облегчения практических расчетов инструкция содержит разра­
ботанные Гипротисом таблицу и графики, которые аналогичны таблице 
и графикам, применяемым для расчета ненапрягаемых конструкций.

В п. 45 приведены указания о расчете элементов на усилия, возни­
кающие при их изготовлении (обжатии бетона), транспортировании и 
монтаже. При обжатии бетона учитывают возможность снижения пред­
варительного напряжения арматуры в предельной стадии работы элемента 
на величину 3 000 кг;см\ В п. 45 указано, в каких случаях и пределах 
эта величина потерь предварительного напряжения может изменяться. При 
одновременном натяжении на бетон всей арматуры усилие обжатия кон­
тролируется независимо от потерь предварительного напряжения.

В связи с этим потери принимаются равными нулю. При не одно­
временном натяжении всей арматуры, а частями (т. е. при групповом 
натяжении) потери напряжения принимают в зависимости от количества 
ранее натянутой арматуры.

Величина снижения предварительного напряжения в арматуре на 
3 000 кг/см2 (вместо 3 600 kzJcm2 при расчете в стадии эксплуатации) 
принята из условия, что при достаточно быстром обжатии бетона его 
пластические деформации могут полностью не проявиться*
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П. 46. Особенность расчета предварительно напряженных центрально 
сжатых элементов с арматурой, натягиваемой на бетон, по сравнению с рас- 
четом обычных иенапрягаемых железобетонных элементов заключается 
в необходимости учета продольного изгиба* элемента (см. п. 46) при 
его обжатии вследствие возможного отклонения элемента по отношению 
к арматуре, натягиваемой в каналах, пазах или на поверхности. Для 
элементов с арматурой, располагаемой в каналах, величину возможного 
отклонения арматуры от проектного положения принимают равной по­
ловине диаметра или ширины (высоты) канала и элементы рассчитывают 
как внецентренно сжатые.

Учет гибкости предварительно напряженных внецентренно сжатых 
элементов принят но инструкции И-148-52, вследствие отсутствия более 
полных экспериментальных данных.

В пи. 48 приводится расчетная формула для проверки прочности бе­
тона на смятие под анкерами, принятая по экспериментальным данным 
МИСИ и НИИЖБ; в ранее действующей инструкции И-148-52 таких ука­
заний не было.

В пп. 52—58 (раздел VIII „Расчет элементов предварительно напря­
женных железобетонных конструкций по трещиностойкости*) приведены 
данные для расчета различных элементов.

При выводе формул для расчета трещиностойкости элементов с сим­
метричным относительно плоскости изгиба поперечным сечением (пря­
моугольным, тавровым, двутавровым и т. п.) от действия изгиба, вне- 
центренного сжатия или внецентренного растяжения схема напряжен­
ного состояния, в стадии непосредственно предшествующей образованию 
трещин в бетоне растянутой зоны, принята по рис. 1 инструкции; при 
этом принято, что:

1) напряжения и деформации по высоте сжатой зоны элемента рас­
пределяются по треугольной эпюре;

2) напряжения в бетоне растянутой зоны распределяются по пря­
моугольной эпюре;

3) деформации бетона по высоте растянутой зоны, а также напря­
жения и деформации в арматуре, расположенной по высоте растянутой 
зоны, распределяются по треугольной эпюре;

4) предельная относительная деформация растянутой зоны на грани

сечения равна т. е. принимается такой же, как и для бетона

обычных ненапрягаемых железобетонных конструкций.
Величина усилий в арматуре Fn, F F a и Fa при расчете трещино­

стойкости принимается в соответствии с рис. 1 (п. 27) инструкции.
Для изгибаемых конструкций, армированных предварительно на­

пряженными элементами (брусками, досками и т. п.), расчетные формулы 
получены из рассмотрения тех же условий, что были приняты при вы­
воде расчетных формул для сечений предварительно напряженных кон­
струкций.

Момент образования трещин в предварительно напряженных эле­
ментах определяется с учетом того, что окружающий их бетон имеет 
трещины. Учет величины предварительного обжатия бетона элементов, 
определение величины предварительного напряжения их арматуры и т. п. 
производят по общим формулам расчета предварительно напряженных 
конструкций.

Вывод и обоснование формул для расчета трещиностойкости приве­
дены в журнале „Бетон и железобетон* № 5, 1957 г. (см. статью проф. 
А. А. Гвоздева и канд. техн. наук С. А. Дмитриева „К расчету предва-
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рительно напряженных, обычных железобетонных и бетонных сечений 
по образованию трещин41).

Пп. 59—65 (глава IX) посвящены расчету элементов предварительно 
напряженных железобетонных конструкций по деформациям.

Основные особенности расчета элементов по деформациям (по третьему 
предельному состоянию) изложены в общей части пояснительной записки.

Необходимо отметить, что в п. 62 § — коэффициент снижения.жест­
кости элемента при длительном действии нагрузки принимается умень­
шенным вдвое по сравнению с НиТУ 123-55. Это вызывается тем, что 
при отсутствии растягивающих напряжений и трещин в бетоне растя­
гиваемой зоны в стадии эксплуатации элемента снижение жесткости 
в этой стадии происходит менее значительно, чем в обычных железобе­
тонных конструкциях.

Указание о снижении коэффициента б не распространяется на пред­
варительно напряженные железобетонные элементы, сжатая зона кото­
рых выполнена из легкого бетона, так как деформации легкого бетона 
будут более значительными, нежели тяжелого бетона.

В пп. 66—68 (раздел X „Расчет элементов предварительно напря­
женных железобетонных конструкций по раскрытию трещин “) содер­
жатся указания по расчету ширины раскрытия трещин. Как и при рас­
чете деформаций, ширина раскрытия трещин определяется по методике, 
принятой для расчета обычных ненапрягаемых железобетонных конструк­
ций. При этом напряжения в арматуре, подсчитываемые при расчете 
раскрытия трещин, определяют с учетом предварительного напряжения.

В пп. 69—ПО (раздел XI * Конструктивные требования") даны ука­
зания по конструированию предварительно напряженных железобетон­
ных элементов.

В пп. 69—85 изложены общие положения по конструированию пред­
варительно напряженных элементов с непрерывной арматурой, с пуч­
ками, стержнями, вкладышами и тому подобных сборных, сборно-моно­
литных и монолитных конструкций.

Пп. 76 и 77. Из условия обеспечения требуемой трещиностойкости 
(п. 76) рекомендуется предварительно напряженную арматуру FH и F'H 
(ее площадь и величину натяжения) принимать так, чтобы равнодейству­
ющая усилий предварительного натяжения после обжатия бетона распо­
лагалась в пределах или вблизи грани ядра сечения наиболее растянутой 
зоны элемента. Для конструкций 3-й категории трещиностойкости вели­
чина натяжения арматуры может быть менее значительной, чем для 
конструкций 1-й и 2-й категории трещиностойкости (см, п. 77). Это 
позволяет облегчить формы, натяжные устройства и т. п.

В п. 79 предусматривается смешанное армирование элементов; при­
менение горячекатаной арматуры, не подвергаемой предварительному 
напряжению, ограничивается 30%, что обусловлено требованиями повы­
шения эффекта предварительного напряжения элемента. В целях более 
рационального использования высокопрочной холоднотянутой проволоки 
этим же пунктом запрещается ее применение без предварительного на­
пряжения, так как при отсутствии натяжения ее прочностные характе­
ристики не могут быть использованы полностью.

В п. 82 особое внимание обращено на необходимость установки до­
полнительной поперечной арматуры и уширейия концов элементов, вос­
принимающих значительные местные усилия от предварительно напря­
женной арматуры и реакции опор. Рекомендации по усилению концов 
элементов даны в соответствии с результатами отечественных и зару­
бежных опытов.
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Следует, однако, отметить, что эти рекомендации не могут считать­
ся исчерпывающими и должны быть дополнены по мере накопления 
экспериментальных материалов.

В п. 83 обращается внимание на необходимость надежной защиты 
арматуры как в пролете, так и на опорах от воздействия высоких тем­
ператур в предварительно напряженных конструкциях, к которым предъяв­
ляются повышенные требования огнестойкости.

В п. 84 даны указания по устройству каналов в элементах для 
пучковой и стержневой арматуры. В связи с тем, что оболочки каналов 
при бетонировании могут искривляться, из-за чего затрудняется пропуск 
арматуры в каналы, увеличиваются за счет трения потери напряжения 
арматуры по длине элемента, внутренний диаметр каналов рекомендуется 
принимать на 5—15 мм больше диаметра пучка или стержня. При таких 
размерах каналов обеспечивается также лучшее качество инъектирования 
каналов раствором.

В пп. 86—92 приведены рекомендации о расположении арматуры 
в элементах (схемы расположения арматуры, ее натяжения, отгибов и 
др.). Предусматривается возможность прямолинейного и криволинейного 
расположения арматуры по длине элемента с учетом огибающей эпюры 
моментов и поперечных сил, а также очертания элемента; при этом ука­
зывается о необходимости использования существующего оборудования 
для натяжения арматуры; там же указано о целесообразности примене­
ния поперечной предварительно напряженной арматуры.

В вн, 93—%  и приложении 7 освещены вопросы анкеровки пред­
варительно напряженной арматуры. Устройства для анкеровки арматуры 
рекомендуются как из числа указанных в инструкции И-148-52, так и 
новых типов анкеров, нашедших применение в отечественной и зару­
бежной практике. Там же указаны условия применения арматуры без 
анкеров, а также арматуры, не подвергаемой предварительному напря­
жению.

П. 97. Предварительно напряженная арматура из холоднотянутой про­
волоки, как правило, должна выполняться без стыков (в. 97), так как их 
осуществление трудоемко или приводит к местному снижению ее проч­
ности.

Для горячекатаной арматуры рекомендуются преимущественно свар­
ные стыки.

В пп. 99—102 приведены указания о толщинах защитного слоя бе­
тона и расстояниях между стержнями и проволоками, установленные 
с учетом требований НиТУ 123-55 и специфики предварительно напря­
женных конструкций и их арматуры.

В пп. 103—-109 освещены вопросы стыкования элементов и устрой­
ства закладных деталей. При этом обращается внимание на мероприятия, 
устраняющие нагрев предварительно напряженной арматуры при выпол­
нении сварных стыков.

В в. 110 отдельно выделены требования, которые должны быть 
приведены в рабочих чертежах конструкций, пояснениях к ним и в тех­
нических условиях на проектируемые элементы, что облегчит использо­
вание чертежей и технических условий при проектировании.

Ниже приводятся краткие разъяснения вопросов расчета предвари- 
телъно напряженных железобетонных конструкций на выносливость.

Расчеты на выносливость составляют специальный раздел расчетов 
конструкций; конструкции рассчитывают на выносливость в тех случаях, 
когда на сооружение действует в эксплуатационных условиях много­
кратно повторяющаяся нагрузка. Предполагается, что число повторений 
нагрузки за период эксплуатации сооружения достаточно велико и со-
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ставляет миллионы раз. К такого рода конструкциям относятся подкра­
новые балки мостовых кранов, эстакады, шпалы и т. п.

Анализ кривых распределения величин нагрузок, действующих на 
сооружение за весь срок его службы, показывает, что чем больше абсо­
лютная величина нагрузки, тем реже ее повторяемость. Поэтому на­
грузка, принимаемая в расчетах на выносливость, меньше по абсолют­
ной величине той нагрузки, которая вообще может появиться на соору­
жении. Следовательно, расчеты на выносливость для указанных видов 
конструкций не заменяют собой расчетов на прочность, а должны про­
изводиться параллельно с ними. Размеры элементов конструкций при­
нимают по наиболее неблагоприятным данным, полученным из расчетов 
на прочность или выносливость.

Большой класс сооружений не испытывает указанного выше воз­
действия повторной нагрузки и поэтому их рассчитывают только на 
прочность.

Общие соображения о расчете конструкций на выносливость изло­
жены в п . 2 0  инструкции.

Условные расчетные сопротивления бетона на выносливость
и Яру (сокращенно — Я^у), которые необходимы для проектирова­

ния конструкций, учитывают ряд факторов, связанных с особенностями 
воздействия многократно повторяющейся нагрузки. Величины поме­
щенные в табл. 5, определены по формуле:

#бу =  *бГб?бЯв>
где k§ — коэффициент однородности бетона, принимаемый в соответствии 

с указаниями п. 25 НиТУ 123-55;
Yg — коэффициент снижения прочности бетона в результате воздей­

ствия многократно повторяющейся нагрузки, зависящий от
характеристики амплитуды цикла нагрузки р =  - -У—  ; здесь

стмакс
°макс и ^мин соответственно наибольшее и наименьшее значе­
ния сжимающих напряжений, вызываемых нагрузкой;

р<$ — коэффициент роста прочности бетона со временем по сравне­
нию с нормативной прочностью.

Численные значения коэффициентов объяснены ниже.
Многочисленными экспериментами с широким классом различных 

материалов было установлено1, что разрушение под воздействием мно­
гократно повторяющейся нагрузки наступает при величине напряжений 
меньшей, чем предел прочности материала при однократном статическом 
его нагружении. Величина снижения напряжения, а, следовательно, пре­
дел выносливости материала зависят от числа повторений нагрузки и 
от величины амплитуды изменения напряжений. Число повторений 
нагрузки, называемой базой испытаний на выносливость, при котором 
образец при принятых максимальных напряжениях <тМ2НС не разрушается, 
устанавливается обычно равным 2-105 раз.

Наименьшая величина предела выносливости соответствует полному 
асимметричному циклу воздействия нагрузки или близкому к нему, что 
характеризуется величиной 0 ^  р ^  0,1. С увеличением р предел выно­
сливости увеличивается и приближается к пределу прочности при од­
нократном статическом загружении.

1 Г, М у р  н Д. К о м м е р с ,  Усталость металла, дерева и бетона, 
Гостехнздат, 1929.
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Изучение вопросов прочности бетона привело к теоретическому вы­
воду о том, что предел выносливости при асимметричном цикле дейст­
вия нагрузки соответствует величине напряжений, при которых в бетоне 
образуются микротрещины \  Это подтверждается экспериментально. На 
рисунке показана область образования микротрещин в бетоне. Пре­
делы выносливости бетона при р ^ О Д , определенные опытным поряд­
ком различными авторами (рисунок), соответствуют ‘теоретическим гра­

ницам. На основании ука­
занных материалов приня­
ты коэффициенты снижения 
прочности бетона в резуль­
тате воздействия многократ­
но повторяющейся нагрузки 
те (при e^o.i).

С уменьшением ампли­
туды изменения напряжений, 
вызванных многократно пов­
торяющейся нагрузкой, пре­
дел выносливости повышает­
ся. Для учета этого явле­
ния вводится система коэф­
фициентов £р (см. табл. 6.) 
Расчетное сопротивление бе­
тона на выносливость при 
ОД <  р < 0 ,7  определены как 
произведение основных ве­
личин сопротивлений R6y на 
коэффициент kp. Величины 
kp приняты как минимально 
возможные на основании ряда 
экспериментальных данных.

Условное расчетное со­
противление бетона на вы­
носливость не может быть 
больше условного расчетного 
сопротивления бетона на 

прочность, ибо это противоречило бы физическому смыслу работы материа­
ла. Поэтому условное расчетное сопротивление бетона на выносливость, 
получаемое после умножения на коэффициент kpy принимают не больше 
соответствующего условного расчетного сопротивления, вводимого в рас­
чет прочности. При значении р >  0,7 всегда произведение # бупотабл.5 
на коэффициент kp оказывается большим, чем условные расчетные со­
противления, вводимые в расчет прочности, поэтому проверка выносли­
вости не требуется, что указано в п. 18.

Рост прочности бетона со временем, характеризуемый коэффици­
ентом происходит в результате продолжающихся физико-химических 
процессов твердения цементного камня. Учет этого явления в расчетах 
на выносливость закономерен, так как принятое расчетное предельное 
состояние по выносливости относится к последнему периоду службы 
сооружения после десятков лет его эксплуатации. Как показывают экспе-

- г О - ' - а ш

0 7 5 ^

'Ъ 'т
55
50

§ По д  Me мен нз /1926zj

О По I f  Фролову U952г)

□  По опытам 2ерм тис- 
сии по ж еЛ’6ет.(!935г}

А  По 0 Я. В ергу(19552)

т 200 300 Ш  500 600
Призменная прочность Йт §кг/см*

1 О. Я. Б е р г ,  Исследование прочности железобетонных конструк­
ций при воздействии на них многократно повторной нагрузки, Труды 
ЦНИИС, вып. 19, 1956, Трансжелдориздат,
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рименты, коэффициент pg является переменным и зависит от сорта це­
мента *. При вычислении величин R*6y значения коэффициента {ig при­
няты изменяющимися от 1,4 для бетона марки 200 до 1,2 для бетона 
марки 600. Принятые значения jig согласуются с некоторыми рекомен­
дациями заграничных норм. Например, в германских нормах проекти­
рования предварительно напряженных железобетонных конструкций 
в некоторых расчетах разрешается учитывать рост прочности бетона 
со временем коэффициентом 1,3.

Предел выносливости стали связан с пределом его прочности. По­
этому в качестве исходных величин для определения условных расчет­
ных сопротивлений арматуры на выносливость R 'aу из сталей марок 
Ст. 5, 25Г2С и 30ХГ2С приняты их средние пределы прочности, а не 
нормативные сопротивления арматуры, которые соответствуют пре­
делу текучести. Для высокопрочной проволоки нормативное сопротивле­
ние принимают равным пределу прочности стали и поэтому в данном 
случае оно является исходным для вычисления величины Râ .

Условное расчетное сопротивление предварительно напряженной 
арматуры на выносливость определяют по формуле

K y  =  kJ*kpRa>
где &а — коэффициент однородности арматурной стали, равный 0,8;

1fa — коэффициент снижения прочности стали в результате воздей­
ствия многократно повторяющейся нагрузки, зависящий от р; 
среднее значение та =  0,4 (при 0,1);

£р — коэффициент повышения предела выносливости арматуры при 
р >  0,1; при р ^ 0 ,8  kD—  1,7; при 0,9 kp =  1,8;

RB — предел прочности стали данной марки; для холоднотянутой 
проволоки — нормативное сопротивление Я”.

В тексте инструкции приводятся не абсолютные величины 
а их относительные значения в долях от нормативного сопротивления 
данной стали с некоторым округлением результатов подсчетов, полу­
чаемых по приведенной выше формуле. Эти величины помещены вп . 51 
для значений р ^  0,9 и 0,8 ^  р <  0,9.

Физической основой явлений, происходящих в бетоне, при испытании 
его многократно повторяющейся нагрузкой с величиной напряжений, 
равных его пределу выносливости, является непрерывное нарастание 
остаточной деформации, что сопровождается постепенным изменением 
кривых упругих деформаций и смещением их в сторону от начала 
координат. Для оценки этих деформаций вводят (по аналогии с расче­
тами на ползучесть бетона) расчетный модуль деформаций В отличие 
от расчетного модуля упругости Е§ он представляет собой отношение 
величины напряжений к полной (упругой и остаточной) деформации. 
Используя расчетный модуль деформации можно фиксировать ко­
нечную расчетную величину деформаций, минуя все сложные промежу­
точные стадии ее изменения. На основании экспериментальных данных 
по бетону и в некотором соответствии с величинами установившихся 
напряжений арматуры из сталей различных марок, в качестве расчет­
ных деформаций для вычисления модуля Е§ приняты величины е6 от

1 G, М a g n е 1, The strength of concrete at the time Qf loading, 
pCoacr, and construction E n g / vol. XLVII, № 12,1952.



0,8-Ю“ 5 до 1,4* 10“ 5. Наименьшие значения в6 отнесены к низким, а наи­
большие — к высоким маркам бетона. По указанным величинам дефор­
маций вычислены значения 7^, которые призедены в табл. 4. Там же

Е
даны величины коэффициента п' =  и для сравнения — величины коэф­

фициента я =  — , принимаемого обычно при расчете по теории упру­

гого тела. Величины п' и п изменяются в зависимости от типа приме­
ненной арматуры, для которой в инструкции даны различные модули 
упругости. Как видно из табл. 4, при расчетах на выносливость расчет­
ный модуль упругости бетона снижается в 2—3 раза в зависимости от 
марки бетона.

Указанные в табл. 4 величины п* с некоторым округлением приве­
дены в инструкции в табл. 10.

Т а б л и ц а  4

№  Н а и м е н о в а н и е  п ок а з а т е л я  
п /п  и вид а р м а т у р ы

1 2

t
З н а ч е н и я  Е ^  , 2*б , n f  и  п  п р и  б ет он е марки

200 300 400 | 500 600

3 11 4 |1 5 1 6 11 7

I. Расчетны е модули уп ругости  и деформ аций бетона в  кг/см2

1
2

Модуль упругости Е$ , , 
Модуль деформаций Е*6

2-10* 2 ,7  • 1Q5 
0,7-10* 1,05-10*

3 , Ы 0 5
1,4-10*

3,4-10*
1,6-10*

3,6-10*
1,8-10*

3

4

5

6

II. Коэффициенты п1 =  ~ -
Е6

Арматура из стали 
марки Ст.5 . . . . . . .

Арматура из стали 
марок 25Г2С и 30ХГ2С .

Арматура из холодно­
тянутой проволоки . . .

Арматура из канатов 
или тросов ..........................

30

28.5

25.5 

24

20

19

17,5

16

Ш. Коэф фициенты п

7

8 

9

10

Арматура из стали
марки Ст. 5 ......................

Арматура из стали 
марок 25Г2С и 30ХГ2С 

Арматура из холодно­
тянутой проволоки . . .

Арматура из кана­
тов или тросов . . . .

10.5 

10

9

8 .5

8

7 .5

6 .5  

6

15

14,5

13

12

7

6 .5  

6

5 .5

13

12.5

11.5

10.5

6 .5  

6

5 .5  

5

11.5 

11 

10

9.5

6

5 .5  

5

4 .5



Расчет на выносливость производят по формулам теории упругого 
тела, но коэффициент приведения напряжений п' принимают с учетом 
пластических деформаций. С коэффициентом п' вычисляют приведенные 
площадь, момент инерции и момент сопротивления и вычисляют напря­
жения в арматуре после того, как определены напряжения в бетоне.

Собственно расчет элементов конструкций на выносливость сводится 
к вычислению напряжений и сравнению их с условными расчетными 
сопротивлениями на выносливость для бетона или арматуры. При вычи­
слении напряжений учитывают дополнительные потери предварительно 
напряженной арматуры.

Для конструкций, имеющих горячекатаную предварительно напря­
женную арматуру, проверку растягивающих напряжений . в бетоне на 
уровне расположения арматуры не производят. В последний период 
эксплуатации конструкции допускается образование трещин при норма­
тивной нагрузке. В конструкциях с холоднотянутой проволокой, приме­
няемой в качестве предварительно напряженной арматуры, растягиваю­
щие напряжения в бетоне следует вычислять по указаниям пп. 49 и 50. 
Для предотвращения появления трещин вычисленные напряжения не 
должны превосходить условного расчетного сопротивления на выносли­
вость /?ру.

Потери напр*укений в предварительно напряженной арматуре при 
воздействии многократно повторяющейся нагрузки происходят за счет 
накопления остаточной деформации в бетоне от указанного воздействия. 
Следовательно, величину потерь, приведенную в "п. 8 табл. 8 (обозначим 
ее а8), можно вычислить из условия;

а8 =  (/г' — я)сбз,

где обз — величина напряжений в бетоне с учетом всех потерь, включая 
потери от воздействия многократно повторяющейся нагрузки.

В последней формуле выражение (пг — п) характеризует величину 
остаточных деформаций.

В табл. 5 указаны величины (л' — п). Для оценки наибольшей вели­
чины потери с8 в табл. 5 за величину ags принято условное расчетное 
сопротивление бетона на выносливость (см. табл. 5 инструкции), 
которое не должно быть превышено при расчетах на выносливость. Про­
изведение^ '— я ) Я 'у определяет наибольшее возможное значение а8.

Значения (п' — п) R ^  оказываются достаточно близкими между со­
бой; учитывая также некоторую приближенность исходных данных (мо­
дулей и коэффициентов п! и п) для вычисления с8 принято
среднее значение произведения (#' — n)R'&y =  1 350 кг/см2.

При изложенной методике определения потерь о8 неизбежна необхо­
димость повторных их вычислений для последовательного приближения 
к такому значению о8, при котором величина напряжений в бетоне 
будет отвечать данной величине а8. Для упрощения вычислений при 
проектировании конструкций допускается приближенная оценка величины 
ag3, принимая ее равной 0,5сб2, где сбг соответствует напряжениям 
в бетоне с учетом потерь (am -f- сп2). Следовательно, наибольшая воз­
можная величина потерь напряжений в предварительно напряженной 
арматуре составляет

0,5 (п' -  п) =  0,5* 1350 ^  600 н ф м \
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Т а б л и ц а  5

Значения (п* — ») и <«' — n)Rm
№ Вид а р м а т у р ы при м а р к е  б е т о н а
П; П 200 300 400 500 | 600

I. Зн ачен и я  п' - - п

1 Арматура из стали марки Ст.5 19,5 12 8 6 ,5 5 ,5
2 Арматура из стали марок 25Г2С 

или 3 0 Х Г 2 С ....................................... 18,5 11,5 8 6,5 5,5
3 Арматура из холоднотянутой про­

16,5 11волоки .......................... 7 6 5
4 . Арматура из канатов или тросов 15,5 10 6 ,5 5 ,5 5

II. Значения (nf — ri)R'uy в  кг/см2
при r : у =  80 125 170 215 260

5 Арматура из стали марки Ст. 5 1560 1500 1 360 1 400 1430
6 Арматура из стали марок 25Г2С

или 30ХГ2С . . . . . . . . . . . . 1480 1440 1 360 1400 1 430
7 Арматура из холоднотянутой про­

волоки ........................................... 1320 1380 1 190 1 290 1300
8 Арматура из канатов или тросов 1240 1250 1 100 1 180 1 300

Напряжения сжатия в бетоне на уровне предварительно напряжен­
ной арматуры» как правило» меньше» чем условное расчетное сопротивле­
ние Поэтому в окончательном виде выражение для определения 
потерь напряжений в предварительно напряженной арматуре а8 от воз­
действия многократно повторяющейся нагрузки записано в следующем 
виде:

о8 =  6 0 0 - ^ - .
* 6 ,

Эта простая зависимость обеспечивает достаточную точность расчетов.
Изложенные выше обоснования метода расчета предварительно на­

пряженных железобетонных конструкций на выносливость, так же как 
и сам метод расчета, являются развитием аналогичных расчетов ие- 
напрягаемых железобетонных конструкций, принятых в Технических 
условиях проектирования мостов и труб на железных дорогах нормаль­
ной колеи (ТУПМ-56).

Расчет на выносливость основывается на исследованиях, выполняв­
шихся в последние годы в Лаборатории прочности бетона и железобе­
тона Всесоюзного научно-исследовательского института транспортного 
строительства Минтрансстроя СССР.
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84 16 снизу 5 н = л .  (Ло — д); <SH= F* (hQ а н);
87 5 сверху __ р н#и + 1 «Г4 >3 3 +

1

На стр. 21—24 в табл. 7 и 7а в выражениях для Rm  напечатано 
тю а следует читать т на.

На стр. 95 в левой части рис. 8 расстояния от силы N  до арматуры, 
расположенной в сжатой зоне, указаны еа, е, ен, а следует читать 
е'а, в', в*

На стр. 100 в левой части рис. 13 направление усилия в напрягае­
мой арматуре, расположенной в сжатой зоне а* показано слева на­
право, а следует читать справа налево.

На стр. 103 на рис. 15 усилие в сзртой зоне бетона показано 
bxR'Hyi а следует читать F6R'Uy и слева вверху показано ат а следует ан.
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